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1. fejezet

Bevezetés

Diplomamunkam elkészitése soran egy demonstracios céli robotdgenst terveztem meg. A feladat
megoldasa sordn korbejartam a mesterséges intelligencia adgensek, robotika, robotok vizudlis latasa
és robotiranyitas témakoreit. Bemutatom tovabba az altalam készitett demonstricios eszkozt, ami
szemlélteti a témakdrokkel kapcsolatos elméleti és gyakorlati tuddsomat mind a hardver elkészitésén,
mind pedig a hardvert miikodtet6 szoftver implementalasan keresztiil.

Mesterséges intelligencia a 20. szézad kézepétdl kezdve nétte ki magat 6nalldé tudomanyteriiletté.
Célkitiizése az emberi gondolkodas megértése, hogyan tudjuk a nagy és bonyolult vilagot észlelni,
megérteni, annak alakul4dsat megjosolni és manipuldlni. Ezen kiviil nem csak az intelligens entita-
sok megértésével, hanem azok épitésével is prébalkozik. Napjainkban méar szinte az élet minden
teriiletén talalkozhatunk olyan eszkozokkel, amik felhasznéljak a mesterséges intelligencia altal elért
eredményeket. Ez a tudoméanyteriilet nagyon szertedgazd, sok més tudomanyteriiletbsl tevédik Ossze,
tobbekkozt felhasznalja a matematikai logikat és matematikai statisztikat.

A robotika két évtizeddel késébb indult fejlédésnek, mint a mesterséges intelligencia. Az igény,
ami inspiralta az els6 robotok megalkotdéit azaz Gsi torekvés, hogy az ember minél jobban szeretné a
munka alél tehermentesiteni magat. A robotok elsé generaciéja nem mondhaté til intelligensnek, de a
robotika fejlédése soran egyre tSbbet vett 4t a mesterséges intelligencia témakorében elért eredmények-
b6l. Mara pedig a robotika olyan szorosan kapcsolodik hozza, hogy a kettd szinte elvalaszthatatlan

egyméstol.



2. fejezet

A konkrét feladat és a vazlatos

megoldasi terv

A konkrét feladat egy olyan intelligens agens tervezése, amely egy kornyezetétdl eltérs szint, kor alaka
targyat képes kovetni. Ezt ugy valoésitja meg, hogy a képalkotd kozéppontjat az alatta levé motor
mozgatasival a koralakzat kézéppontjara poziciondlja. Mindezt Ggy hajtja végre, hogy az algoritmus
futasi ideje megfelels, az dgens mikodése latvanyos legyen. (Tehat méasodpercenként legalabb 3-4
képet legyen képes feldolgozni, és a motor pozicionéalasat véghezvinni.) Mivel ez az agens fizikailag is
megvalosul, ezért joggal nevezhets robotagensnek.

A megoldashoz el6szor meg kell nevezni az agens érzékels és beavatkozo szerveit. Egyetlen érzékels
szerve egy kamera, amivel a kiilvilagot érzékeli. Beavatkozo szerve pedig egy motor, feladata a kamera
mozgatasa. A kamera kozvetleniil kapcsolodik egy kozponti egységhez, ami a sziikséges szamitasokat
végzi és futtatja az dgensprogramot. Az igy készitett kameraképet fel kell dolgozni és ez alapjan kell
szabalyozni a motort a kivant irdnyba. A motor vezérléséhez egy jelgeneratorra is sziikség lesz, ezt a
kapcsolasban a kdzponti szamito egység és a motor kozé kell elhelyezni.

Szoftver oldalrél elsé lépés a kamerakép mentése. Ezutan a kapott képen el kell kiiloniteni a
kitiintetett, kdrnyezetétsl eltérd szinti objektumot az dgensnek haszontalan informacioktol. Majd az
igy kapott informacidhalmaz segitségével meg kell hatarozni az objektum koézéppontjat. A kamera
kozéppontja és a korkozéppont kozti kiilonbség és a kamera latészoge alapjan mar kiszamolhato az
eltérés szoge. Az igy kapott szoggel be lehet allitani a kiszdmolt pozicidéba a motort kézvetett mddon
a jelgenerator segitségével. Kezdetben a motor kézépallasban, vagyis 90 fokban taldlhat6. Ebbdgl
vonddik vagy ehhez adodik hozzd a szogkiilonbség annak fiiggvényében, hogy az aktuélis allastol
balra, illetve jobbra kell mozognia a motornak. Végiil ez a lépéssorozat addig ismétlgdik, amig csak a

targy lathat6é a kamera képén.



3. fejezet

Elmélet: hattér

Ebben a fejezetben minden, a megoldashoz sziikséges elméleti anyagrész szerepel. Absztrakt mo-
don meghatérozzuk a sziikséges fogalmakat és algoritmusokat, ezek birtokdban a feladat kénnyebben
behatarolhatova valik és nagyobb ralatast kapunk a problémakorre is.

Robotéagensek mar a 20. szazad kozepétdl fogva léteznek és azota dinamikusan fejl6dnek. Nem
csak fizikai megvalositasuk fejlédott, hanem egyre ligyesebbek, hibattirébbek; egyszoval intelligensekké
véaltak az évek soran.

A robotagensek mindig rendelkeznek beavatkozokkal és érzékelskkel. Erzékeloket a kornyezetiik
felfedezésére hasznaljak, beavatkozoikkal pedig befolyasoljak azt. Igy szerves részét képezik kornye-
zetiiknek, képesek azt modositani. Az érzékelsk lehetnek kiilsdk, illetve bels6k egyarant. KiilsG
érzékelGkkel az agens képes elhelyezni magét a vildgban, ebbdl informéaciot nyerni, és felhasznalni
ezt a tovabbi cselekvésekhez. Bels6 érzékel6k pedig megmutatjak az dgens belsé allapotat, amivel a
vezérlés altal okozott hibak csokkenthetdk.

Agensek kiilonbz6 kornyezetekben tevékenykedhetnek. Ezek a kornyezetek nagyon sokfélék lehet-
nek. Altalaban egy agenst egyfajta kornyezetre készitenek fel, ami nem mondhaté ttlsagosan in-
telligensnek, de ettsl még a sajat vilagdban sikeresen miikédhet. Ha egy ilyen entitast athelyeziink
egy szadmaéra ismeretlen vildgba, nem képes relevansan miikédni, mert csak a tervezGje altal beépitett
elézetes tudasara hagyatkozik. Az ilyen ,sériilékeny” dgenseknél sokkal hibattir6bbek és intelligenseb-
bek azok, amelyek a beépitett tudasukon til képesek tanulasra is. Tanulds révén tapasztalatokat
gytjtenek és gy modositjak tudasbazisukat, hogy az adott kérnyezetben legjobb eredményeket érjék

el.

3.1. Intelligens agensek

A mesterséges intelligencia kutatasok meghatarozo részét képzik az intelligens dgensek. Definicié
szerint egy agens barmi lehet, amit gy tekinthetiink, mint ami az érzékel6i segitségével érzékeli
a kornyezetét, és beavatkozoi segitségével megvaltoztatja azt. Ezt a koncepciét széles koérben al-
kalmazhatjuk akar szoftveres akar hardveres &gensként minden elképzelheté kornyezetben.
Amennyiben agensiink jol végzi feladatat, tehat az agens sikeres, joggal lehet 6t nevezni intelligens
agensnek.

Egy robotagens példaul kamerdkat és infravoros tavolsagérzékelSket hasznalhat érzékelGként, és
kiilonféle motorokat beavatkozoként. Egy szoftverdgens billentytleiitéseket, hattértaron tarolt ada-

tokat, halozati adatcsomagokat fogad érzékelGinek bemeneteként, és képernydre kijelzéssel, fajlok irasa-
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Erzékeldk

Erzékelés

Cselekvés

Beavatkozdok

3.1. dbra. Az &gens felépitése ([2] 65. oldal).

val, halézati csomagok kiildésével avatkozik be a kdrnyezetébe.

Erzékelés az dgens érzékels bemeneteinek leirasa egy tetszoleges pillanatban. Egy 4gens érzékelési
sorozata az agens érzékeléseinek teljes torténete, minden, amit az 4gens valaha is érzékelt. Ha az 6sszes
lehetséges érzékélési sorozatdhoz meg tudjuk hatarozni az dgens lehetséges cselekvéseit, akkor mindent
tudunk az agensrdl. Ezt matematikailag az agensfiiggvény felirasaval tudjuk megfogalmazni, ami az
adott érzékelési sorozatot egy cselekvéssorozatra képzi le. Egyszertibb dgensek esetében tablazatos for-
méban is megadhaté az agensfiiggvény, de legtobb esetben ez nem célszertii, mivel nagyobb feladatokat
megoldo agensek tédblazatos formaban megadott dgensfiiggvénye tilsagosan nagy lenne.

Az dgensfiiggvény szamitogépes megvalositasat agensprogramnak nevezziik. Az agensfiiggvény egy

absztrakt matematikai leirds és ennek a konkrét implementacidja az dgensprogram.

3.1.1. Racionalitas

Agensiink az intelligensségen kiviil még rendelkezhet mas jellemzdkkel is. Ilyen a racionalitis. Egy
olyan agenst neveziink raciondlis 4gensnek, amely helyesen cselekszik. Ez tablazatos formédban mega-
dott agensfiiggvény esetén azt jelenti, hogy a tabldzatban minden bejegyzés helyesen van kitoltve. A
helyes cselekedet az, amely az agenst legsikeresebbé teszi. Tehat az az dgens, amely racionélis, egyben
intelligens is. A sikeresség mérésére sziikség van egy olyan modszerre, amivel meghatarozhat6o az
agens sikeressége. Ehhez sziikség van az dgens érzékelSinek, beavatkozoéinak, valamint a kdrnyezetének

leirdsara, amivel mér kiszamolhato, hogy milyen mértékben specifikalja feladatat.

3.1.2. A teljesitmény mérése

A teljesitménymérték valositja meg egy agens sikerességének kritériumat. Amennyiben egy agenst
elhelyeziink egy kornyezetben, akkor cselekvések sorozataval valaszol az érzékeléseire. Ezen cselekvések
sorozatanak hatésara koérnyezete allapotainak sorozatan halad végig. Ha a kapott értékek megfelelek
szamunkra, akkor az agens jol teljesitett. Ezt a teljesitménymértéket az agens tervezGje hatarozza
meg. Okolszabélykent a teljesitménymeértéket legjobb aszerint megallapitani, hogy mit akarunk elérni
a kornyezetben, mint aszerint, hogy miképp kellene az agensnek viselkednie.

A kovetkezd kritériumokon mulik, hogy az agensiink az adott pillanatban racionéalis-e:

o siker fokat meghatarozo teljesitménymeérték,
e 4gens eddigi tudésa a kornyezetrdl,

e azok a cselekvések, amiket az adgens képes végrehajtani,
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e az agens adott pillanatig tart6 érzékelési sorozata.

Ezek alapjan mar megadhaté a racionélis dgens definicidja: az idedlis racionélis 4gens minden egyes
észlelési sorozathoz a benne talalhatod tények és a beépitett tudésa alapjan minden elvarhaté dolgot

megtesz a teljesitménymeérték maximalizalasaért.

3.1.3. Mindentudas, tanulas, autonémia

Abban az esetben, ha az agensiink racionalisan viselkedik, még nem feltétleniil rendelkezik min-
dentudassal. Igy a kett6t kiilon kell valasztani. Egy mindentudé agens tudja cselekvései valodi
kimenetét, és ennek megfelelGen cselekedhet. Ezt a gyakorlatban lehetetlenség megvaldsitani. Egy
példan keresztiil ez konnyen belathaté. Vegyiink azt az esetet, hogy at szeretnénk menni az utca
egyik oldalarél a maésikra. Ilyenkor szokas szerint elgszor balra, utana jobbra tekintiink, hogy meg-
gy6z6djiink arrél, jon-e valamilyen jarmi az egyik, illetve masik oldalrél. Ha nem latunk senkit
akkor atkeliink, de egy varatlan pillanatban rank zuhan egy repiilégép. Ebben az esetben racionalisan
viselkedtiink, hiszen egyik irdnybol sem jott jarmi, tehat szabad volt az atkelés. De nem rendelkeztiink
mindentudassal, ezért mégsem volt helyes a cselekvésiink. Igy kénnyen belathatjuk, hogy a raciona-
litds az elvart teljesitményt maximalizalja, mig a tokéletesség a tényleges teljesitményt. A racionalitas
nem koveteli meg a mindentudést, hiszen az csak az adott pillanatig felépitett érzékelési sorozattol
fiigg.

Az &4gensnek a racionalitdson tul informéaciot kell gytijtenie a kornyezetérdl, valamint ezekbdl
amennyit csak lehet, tanulnia is kell. Elézetesen rendelkeznie kell valamilyen beépitett tudéssal, de
ahogy tapasztalatot szerez, ez a tudas atértékel6dhet, médosulhat. SzélsGséges esetben ez annyira
pontos tudas, hogy miikodés kdzben nem is kell valtoztatni rajta. Viszont az ilyen dgensek nagyon
sériilékenyek.

Legtobbszor egy sikeres agens esetén harom részre szokds bontani az agensfiiggvény kiszamitésa-
nak feladatat. Els6 eset, amikor az agenst tervezik és a tervezdGje kiszamolja. Masodszor, amikor
megfontolja a kdvetkezs cselekvést. Végiil, amikor tanul a tapasztalataibol, még tovabbi szamitasokat
végez annak érdekében, hogyan moédositja a viselkedését.

Az 4genst abban az esetben nevezziik nem autonémnak, ha csak a beépitett tudaséra tamaszkodik.
Viszont ha racionélis 4genst szeretnénk késziteni, akkor annak autonémnak kell lennie. Tehat mindent,
amit lehet, meg kell tanulnia annak érdekében, hogy a hibas cselekvéseinek szamét minimalizalja. Au-
toném agenseknek viszont ugyanugy kell el6zetes, beépitett tudas. Amennyiben ezzel nem rendelkezik,
véletlenszerten kell cselekednie, és hosszabb ideig tart a kérnyezet kiismerése. Ezért biztosit a tervezd
el6zetes tudast. Ha mar elegend§ tapasztalatot szerzett az adgens a kornyezetrdl, viselkedése gyakor-
latilag fiiggetlenné valik a beépitett eldzetes tudastol. Igy a tanulas révén olyan agens tervezhetd, ami

sokféle kornyezetben sikeres miikddést mutat.

3.1.4. Kornyezetek tipusai

Kornyezetek 1ényegében problémak, amelyekre a racionélis agensek jelentik a megoldast. Ezen kornye-
zetek tipusa kozvetleniil befolydsolja az agensprogram tervezését. A lehetséges kornyezetek szdma
hatalmas, de ezeket be lehet kategorizalni, amelyek az agens tervezésekor nagy segitséget jelenthet

annak tervez@jének. Ezek a kategoériak a kovetkezok:

Teljesen megfigyelheté vagy részlegesen megfigyelheté. Ha az agens szenzorai minden pil-

lanatban hozzaférést nyujtanak a kornyezet teljes allapotahoz. Ekkor azt mondjuk, hogy a kérnyezet
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teljesen megfigyelhets. Viszont ha a szenzorok adatai pontatlanok, zajosak, a kdrnyezetet részlegesen

megfigyelhetének nevezziik.

Determinisztikus vagy sztochasztikus. Amennyiben a kornyezet kovetkezs allapotat jelenlegi
allapota és az agens altal végrehajtott cselekvések teljesen meghatarozzak, akkor a kornyezet deter-

minisztikus. Ellenkez& esetben pedig sztochasztikus.

Epizodszeri vagy sorozatszeri. Egy epizdodszerd kornyezetben az agens tapasztalata epizdédokra,
elemi részekre bonthaté. Ilyen epizodok egy érzékelést és a hozzatartozo egy cselekvést tartalmazzak.
Ezek az epizodok viszont nem fiiggnek az el6zGekben végrehajtott cselekvésektdl, tehit csak a pillanat-
nyi allapot a fontos. Sorozatszerd kornyezetnél pedig az aktudlis cselekvés befolyasolhatja a tovabbi
dontéseket.

Statikus és dinamikus. Ha a kornyezet megvaltozik mialatt az agens gondolkodik, akkor azt a
kornyezetet dinamikusnak nevezziik. Ellenkezs esetben statikus kdrnyezetrél beszéliink. Egy statikus
kornyezettel konnyd banni, mivel az &dgensnek nem kell folyamatosan a vilagot figyelnie, mikdzben
kivalasztja az adott érzékeléshez a megfelel§ cselekvést. Dinamikus esetben az agens dolga joval
nehezebb.

Diszkrét vagy folytonos. Ez a felosztas alkalmazhatd a kornyezet allapotara, az idSkezelés mod-
jara, az agens észleléseire és a cselekvéseire. Példaul a diszkrét eset lehet egy sakkjaték, ami véges
szamu allapottal rendelkezik. Egy autoném varosban kozlekedd jarmi esetében folytonos esetrol

beszélhetiink.

Egydgenses vagy tobbdgenses. FEnnek eldontése bizonyos esetekben konnyt, viszont léteznek
olyan kornyezetek amikor nehéz eldonteni, hogy egy vagy tobbagenses kornyezetben kell dgenstinknek
teljesitenie. Egyszeri eset lehet példaul egy sakkozé &gens. Ilyenkor tudjuk, hogy a kornyezet kéta-
genses, két szereplds jatékrol 1évén szd. Amennyiben viszont az elbb emlitett varosban kozlekedd
agensiinkrdl van sz6, nehéz eldonteni, hogy példaul az akadaly, amit ki akar keriilni, egy tereptargy
vagy egy masik auto, tehat egy masik agens. Tébbagenses esetben felmeriilhetnek mas fogalmak is.
Ezek a versengés (kett§ vagy tobb agens egymaés ellen dolgoznak), kooperativitas (egymaéssal egytitt
dolgozva érhetd el minden egyes dgens maximalis teljesitménymértéke) valamint a kommunikacio (az

egylitt mikodéshez sziikséges, a tobbi dgenssel valo kapcsolattartas).

3.1.5. Az agensek tipusai

A mesterséges intelligencia egyik feladata olyan dgensprogramok megvalositasa, amelyek nagy tablabej-
egyzések helyett kisméretii programkdddal is képesek megvalésitani a racionélis viselkedést. Kovetke-
z6kben felsorolt &dgenstipusok ugyanazzal a vézzal rendelkeznek: a szenzorokbol kapott aktuélis

észlelések alapjan visszakiildenek egy cselekvést a beavatkozékhoz.

Egyszeri reflexszeri dgensek. Agensfajtak koziil ez a legegyszeriibb. Az aktuélis észlelés alapjan
véalasztjak ki a cselekvéseket, figyelmen kiviil hagyva az észlelési torténet tobbi részét. Ha az egyik
feltétel teljesiil, akkor a hozza tartozo szabalyt végrehajtjuk. Ez a fajta dgens csak akkor fog helyesen
miikédni, ha kizarolag az aktuélis észlelés alapjan hozhatd meg a helyes dontés, azaz, ha a koérnyezet
teljesen megfigyelhetd.
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3.2. abra. Egyszeri reflexszeri agens felépitése ([2] 74. oldal).

Modellalapi reflexszerid dgensek. A minél részletesebb megfigyelhet&ség egyik leghatékonyabb
modja, ha az d4gens nyomon kdveti a vilag jelenleg nem lathato részét. Ez azt jelenti, hogy rendelkezik
valamiféle belss allapottal, amely az eddig észleltek alapjan jon létre. Igy a jelenlegi allapot nem
megfigyelt részeinek legalabb egy részét tartalmazza az aktualis allapot. Ezt az allapotot folyamatosan
frissiteni kell és ehhez két dologra van sziikség. ElGszor is kellenek olyan informéciok, hogy hogyan
valtozik a vildg az agenstdl fiiggetleniil. Méasodszor pedig sziikség van olyan informéciokra is, amik
megmondjék, hogy az dgens cselekvései hogyan valtoztatjak meg a kornyezetét. A vilag miik6désének
leirasat a tervezd hatarozza meg, ezt a vildg modelljének hivjuk. Az ilyen modellt hasznalé agenst

pedig modellalapt 4gensnek nevezziik.

Célorientdlt dgensek. A kornyezet jelenlegi allapotanak ismerete nem mindig elegends annak el-
dontéséhez, hogy mit kell tennie az 4gensnek. A jelenlegi allapot mellett az agensnek kell egy célinfor-
maéci6 is, ami a kivanatos helyzeteket irja le. Az dgensprogram ezt Osszeveti a lehetséges cselekvésekkel
annak érdekében, hogy a célhoz megfelels cselekvést megvilassza.

Vannak olyan egyszerd esetek, amikor a cselekvésvalasztas egyszerd, amikor a cél eléréséhez ele-
gend§ egyetlen cselekvés. Viszont lehetségesek olyan esetek is, amikor zsdkutcaba jut az agens és onnan
kell visszafelé haladva céljat elérni. Ehhez méar valamiféle keresési algoritmusra vagy tervkészitésre
van sziiksége az dgensnek.

Célorientalt agensek sokkal rugalmasabbak a reflexszeri dgensekhez képest, mert 0j kdrnyezetbe
helyezés esetén nem kell Gjrairni a feltétel-cselekvés szabalyokat.

Hasznossdgorientdlt dgensek. Agenskornyezetek tilnyomoé tobbségében a célok magukban nem
elegendGek a jo minGségl viselkedések létrehozasahoz. A vilag egyik allapota akkor elénydsebb egy
mésikhoz képest, ha nagyobb a hasznossiga az agens szdmara. Ennek megéllapitasara elGszor meg
kell hatarozni a hasznossagfiiggvényt, ami az adott allapothoz leirja a hasznossag fokat. Hasznossag-
fiiggvénnyel kétféle helyzetben is képes lesz az agensiink racionélis dontésekre. Egyrészt, amikor

egymasnak ellentmond6 célok vannak (példaul a gyorsasag vagy a biztonsag a fontosabb),
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3.3. dbra. Modellalapt reflexszerd 4gens felépitése ([2] 76. oldal).

-
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3.4. abra. Célorientalt agens felépitése ([2] 77. oldal).

11
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3.5. abra. Hasznossagorientalt agense felépitése ([2] 79. oldal).

képes kompromisszumos dontések létrehozasara. Masrészt, amikor tobb cél van, és egyikiik sem érhetd

el teljes biztonsaggal.

Tanulo agensek. Egy tanulé agens négy egymastol elkiilonithets részre bonthaté. Rendelkezik egy
tanulé elemmel, ami a javitasokért felelGs, valamint a kiilsG cselekvések kivalasztasaért felelGs végre-
hajt6 elemmel. A végrehajto elem az, amit eddig a teljes 4gensnek tekintettiink (végzi az érzékelés és ez
alapjan a cselekvést). A tanuld elem a kritikustol kapott, az agens miikodésérsl szolo visszajelzéseket
hasznalja fel arra, hogy a végrehajté elemet hogyan kell médositani, hogy a jovében sikeresebben
miikodjon.

A tanul6 elem tervezése nagy részben fligg a végrehajto elem tervezésétsl. Olyan dgens esetében,
ami képes megtanulni bizonyos képességeket, azt kell meghatarozni milyen teljesitményelemre van
sziiksége az 4gensnek a végrehajtashoz, ha mar azt megtanulta. Tanulé eljarasok az dgens minden
részéhez készithetsk.

A kritikus azt mondja meg a tanulé elemnek, hogy az agens milyen jol miikddik egy rogzitett
teljesitményszabalyhoz képest. Erre sziikség van, mert az észlelések maguktél nem jelzik az agens si-
kerességét. A teljesitménymértéknek rogzitettnek kell lennie és ez mindig az dgensen kiviil helyezkedik
el, hiszen ezt nem modosithatja sajat viselkedésének megjavitasa érdekében.

Problémageneratorra is sziikség lesz, aminek a feladata, hogy olyan cselekvéseket javasoljon, ame-
lyek 1j és hasznos tapasztalatokhoz vezetnek. Ha a végrehajté elem csak az adott tudasira ta-
maszkodna, mindig a legjobb cselekvéseket vilasztana ki. Viszont ha az agens hajlandé egy kis
felfedezésre rovid tavon nem biztos, hogy mindig jol dontene, de hosszitavon sokkal jobb cselekvéseket

fedezhet fel. A problémagenerator feladata ilyen felfedezd cselekvések javaslésa.



FEJEZET 3. ELMELETI HATTER 13

Teljesitményszabvany

Vissza-
csatolas

Y

A égrehajtd
Eulo elem I“

Tanulé
célok

robléma-
nerator

Agens

3.6. abra. Tanulo agens felépitése ([2] 88. oldal).

3.2. Robotika

Az agensek absztrakt vilagabol most térjink at egy sziikebb teriiletre, a robotikara. A robotika
fizikai adgensekkel foglalkozik, a csak tisztén szoftveres adgensekkel nem, ezért ez a teriilet az adgensek
csak részhalmazat jelenti. Mivel az altalam készitett Agens hardveresen is megvalosult, azért jog-
gal nevezhets robotagensnek. Az ilyen dgensek dgensprogrambol és architektirabol allnak. Agens-
programrol mar tudjuk, hogy az agensfiiggvény implementécidja, az architektira pedig az a fizikai
érzékelkkel és beavatkozokkal ellatott szamitoeszkdz, amin ez a program fut. Ebben a fejezetben a

robotikarél, robotagensekrsl és e témaban elért eredményekrdl lesz szo.

3.2.1. Robotika miiltja, jelene és jovéje

Robotok fejlesztése abbol az Gsi igénybdl adodik, hogy az ember minél jobban szeretné sajat eréfeszité-
seit csokkenteni. Ehhez el&szor eszkozoket készitett a munka megkonnyitése érdekében, napjainkban
pedig az ipari robotok fejlesztésével probaljuk a legnehezebb és legkdltségesebb munkafolyamatokat
gépekre atharitani. A mai értelemben vett robotok ipari alkalmazéisanak torténete az 1960-as évek-
ben vette kezdetét. Azdta a munkafolyamatok automatizalasa és a gépek intelligenciaja jelentGsen és
egyméssal pdrhuzamosan néttek.

A gépiesités els6 lépése az emberi munka részfeladatai elvégzésének kivaltdsa volt. Ehhez cél-
gépeket, primitiv automatakat készitettek. Ilyenek példaul az automatizalt gyartésorok, aminek a
kovetkezménye a koltségesokkenés és a termelékenység megugrasa. Mind t6bb és tobb ilyen gyartdsor
létrehozasa utan felmeriilt az igény, hogy ezek a célgépek legyenek intelligensebbek, igy a konkuren-
cianal nagyobb termelékenységet és a profitot lehetne elérni. Ezen igényekre vilaszt adva jelent meg a
robottechnika tudoménya, aminek a feladata a kezdeti primitiv gépektdl eltérGen a fejlett, intelligens
robotok létrehozéasa. A mai ipari gyartérendszerek legintelligensebb gépei az ipari robotok.

A mai ipari robotok torténete Joseph Engelberger és George C. Devol amerikai irdnyitastechnikai és
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elektronikai szakért6k nevéhez fiiz6dik. Az elsé ipari robot az 1960-as években Ultimate néven keriilt
forgalomba. Ez id6 tajt a robotokat a nehéz fizikai munkafolyamatok emberi kivaltaséara, f6leg anyag-
mozgatasra hasznaltdk. Masodik nagy fejlédési fazis a 70-es években valésult meg. Ekkor mar a japan
és eurdpai cégek is beléptek az ipardgba. Felhasznélasi teriilet is béviilt ezaltal: farasra, ivhegesztésre,
marasra, illesztési feladatok végrehajtasira hasznaltak a robotokat. Harmadik fazisként a robotok
intelligenciajat is elkezdték fejleszteni. Valamint az egyenarami és léptetd motorok felhasznalasa-
val a fizikai megvalositas is egyszertisodott. Megjelentek az elsé robotprogramozasi nyelvek. Igy
a felhasznalasi kor kibgviilt a laboratériumi, mélytengeri, tirkutatasbeli, mez6gazdasagi és szerelési
folyamatokkal. Napjainkban pedig tipikusan minden olyan helyen fellelhetSk, ahol az emberi élet
fenntartasa extrém magas koltségbe keriilne (trkutatéas, mélytengeri kutatasok, szennyezs anyagok
kezelése, stb.). JovGben egyre jobban fognak szélesedni felhasznalasi teriileteik, az emberi élet és
munka legkiilénb6z6bb részein jelennek meg. Ilyennek tekintheték azok a prébalkozasok, amik arra
irdnyulnak, hogy 6nmiikodd, sofér nélkiili jarmiivet hozzanak létre, amely képes a vérosi forgalomban
helytéllni. Ezen a Grand Challange nevi versenyen a csapatok évrél évre egyre kifinomultabb és meg-
bizhatobb jarmtvekkel allnak el6. A kozeljov6ben pedig bizonyara sikeriil olyan autoném jarmivet
fejleszteni, ami kozel hibamentesen, relevansan képes ezt a komplex feladatot végrehajtani és akar

tomeggyartasba is keriilhet majd ez a megoldas.

3.2.2. Robotok iranyitasa

A robotok irdnyitasdhoz elGszor meg kell ismerkedni a robotikaban felhasznélt szakteriileteket:

o (épészet: szerkezeti elemek, motorok tervezése, alkalmazasa.
o Informatika: vezérlések megvaldsitisa, kommunikécio, stb.
e Szenzortechnoldgia:

— Bels§ érzékelSk: a robot belss allapotat mutatjak meg (példaul: optikai kozelségérzékelsk)

— Kiils6 érzékelSk: kornyezet allapotat figyelik (példaul: ultrahangos tavolsagérzékels)

e [rdanyitdstechnika: robot, mint fizikai rendszer modellezése.

A robotiranyitas célja, minél robusztusabb irdnyitas létrehozésa, ami kompenzalja az esetleges mo-
dellezési hibdkat és a kiils6 zavarokat. A robusztussidg mint tulajdonsag valamilyen minéségi tulajdon-
sag, ami megmarad akkor is, ha a mennyiségi tulajdonsagok folyamatosan véltoznak. Az iranyités
mingsége sokféleképpen megfogalmazhato, de itt a pontos matematikai leirds nem elényos, ugyanis ez
csak komplikiltabba tenné a vezérlést.

Az iranyitas harom f6 rendszerbdl all:

e A rendszer egészére elGirt feladatnak a részrendszerekre kirohaté feladatokra bontésa.

e A kapott részfeladatok atadasa a hozzajuk tartozo részrendszereknek.

o A részfeladatok végrehajtasanak ellendrzése (egyszeriibb rendszerek esetében ez elmaradhat).
A robotikdban tobbféle vezérlési modszert is kifejlesztettek a motorok irdnyitésara.

Pontvezérlés (Pont To Point): A robot szamara csak a kivant kezdeti, illetve végpont van megadva.
A feladat, hogy a kezd&pontbol a végpontba jussunk, a robotvezérlés tetszés szerint hajthatja
végre. A felhasznél6 dltal a robot mozgasanak palyagorbéje ellendrizhetetlen a két pont kozott.

Itt csak arra van lehet&ség, hogy hosszabb szakaszokat révidebbekre osszunk fel.
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Pdlyavezérlés (Continuous Path): A vezérlGegység nem csak a végpont koordinatait adja meg,
hanem kiszamolja a palyagorbe egyenletes id6kozonkénti felosztasat és a hozza tartozoé koordina-
taallasokat is.

Sebességszabdlyozds (Resolved Motion Rate Control): A palyavezérlés tovabb finomithato, ha
nem csak azt hatarozzuk meg, hogy egy idépillanatban hol kell tartézkodnia a robotnak, hanem
azt is, e pont kornyékén milyen sebességgel kell haladnia.

Gyorsuldsszabdlyozds (Resolved Acceleration Control): Tovabbfejlesztve a sebességszabélyo-

zést arra is kell iigyelni, hogy a palyagorbe a lehetd legsimébb legyen.

Lathato, hogy a gyorsulasszabéalyozas valositja meg a legmegbizhatobb és legkifinomultabb iranyitast.
Viszont a tobbletinformaciok miatt a sévszélesség novelésével, valamint a kozponti szamitoegység
nagyobb leterheltségével is szdmolnunk kell. Barmelyiket is valasztjuk a négy vezérlés koriil, tudnunk
kell, milyen feladatra szeretnénk hasznalni. Egyszertibb, hibit jobban megengedd rendszerek esetén
elegend§ a pontvezérlés, viszont precizids feladatoknal mar nem megengedhetd a hibak elhanyagolésa.
A feladat, szamitasi képesség és savszélesség alapjan kell mérlegelni, milyen vezérlési technikat valasz-

tunk egy adott probléméahoz.

3.3. A robotok vizualis érzékelési rendszere

A robotagensek vizualis érzékelGkkel is rendelkezhetnek, amikkel megvalositjak vagy kiegészitik érzéke-
lési sorozatukat. Ezekkel az érzékelGkkel részletesebb képet kapnak kornyezetiikrél, ezéltal sikeresebbé
valnak. Természetesen az igy kapott tobbletinforméciét értelmezni kell, ami esetenként koltséges
szamitasokat von maga utan. Ehhez nyujt segitséget a képfeldolgozas, gépi latas és az alakfelismerés

témakorei. A fejezet célja bemutatni a vizudlis érzékelés alapjait.

3.3.1. A vizudlis érzékelés folyamata

A mesterséges latas informacio feldolgozas, ahol a bemenet egy digitélis kép, kimenet pedig a képen
talalhato objektumok egy leirdsa. Ez a bementi és kimeneti kapcsolat jol lathaté a 3.7-es abran.

A 3.7-es abra legfelss részében két, egymassal inverz mivelet helyezkedik el: a latas és a grafika.
Grafika esetében pontosan definidlt objektuminforméciok alapjan keletkezik a pontos képi megje-
lenités. Latas esetében pedig a képi adatok segitségével kovetkeztetiink az objektumokat leiré infor-
méciokra. Az igy kapott objektumok rendelkeznek geometriai és megjelenési jellemzkkel, amikkel mér

elegendd informaciot tudunk biztositani a vizuélis érzékelésen alapuld rendszerek tobbi egységének.

3.3.2. A vizualis érzékelés jellemz6i

Az altalunk érzékelt objektumok a kidvetkezs jellemzokkel rendelkezhetnek:
o Fizikai jellemzdk: szag, szin, merevség, elektromos vezetGképesség, hG-vezetGképesség, stb.
o Geometriai jellemzdk: alak, pozicié és irdny, sebesség és gyorsulas

Egy objektum megjelenése tartalmazza a szin, fényesség és textura (szin és/vagy fényesség valamilyen
eloszlasa) tulajdonsigokat. Ezek az informaciok kombinalva vannak geometriai jellemzgkkel, melyek

igen hasznosak a vizualis érzékelésben, mert egy objektum legfontosabb jellemzéi e tulajdonsagok.
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3.7. abra. Vizualis érzékelés folyamata, jellemz6i és alkalmazasi teriiletei ([1] 446. oldal).

Egy kép mindig a tér egy projekcidja a kamera képének sikjan, tehat a haromdimenzios teret
rogzitjik egy kétdimenzids képen. Viszont igy, a térbeli koordinata elhagyasival a geometriai tulaj-
donsédgok becslése is nehézkessé valik, a kétdimenzios kép nem hordoz minden sziikséges informa-
ciot. Mivel a rogzitett kép csak megjelenési tulajdonsagokat hordoz, ezekbdl az informéciokbol kell
kovetkeztetniink a geometriai jellemzokre. Ezért a vizudlis érzékelés els§ 1épése mindig egy képfel-
dolgozés és a jellemzGk becslése. Ezek segitségével szamitasokat végziink a szin, fényesség és textura

informaciéhalmazon azon célbél, hogy minél t6bb hasznos geometriai tulajdonsagot kapjunk.

3.3.3. A vizualis érzékelés felhasznalasi teriiletei

Az el6z6 részben lathattunk, hogy a vizuélis érzékelés képes informaciot biztositani a digitalis képen
rogzitett térrél. Ezt a képességet rengeteg helyen lehet hasznositani, akir humanoid robotok fej-
lesztésénél, amivel nagyobb autonémiara tehetnek szert és biztonsigosan miikddhetnek egy dinamiku-

san valtozo kornyezetben. Felhasznalési teriiletei a vizudlis érzékelésnek:

Vizudlis vezérlés. A jards, manipulélas és fogas, a harom leggyakoribb emberi tevékenység. A
vizualis érzékelésiink biztositja, hogy megfelelGen végezziik ezeket a cselekvéseket. Egy humanoid
robotndl ilyen mozgésok esetén elengedhetetlen, hogy a vizuélis érzékelés szorosan kapcsolédjon a
végrehajtott miiveletekkel. Ezért az irdnyitds szempontjabol az a legjobb, ha a robot minél t6bbszor
hasznositja vizudlis érzékelési képességét, igy a végrehajtandé mozdulatsort is precizebben meg lehet

hatarozni.
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Informdcidgyijtés. Mentalis és fizikai képességeinket fejleszteni tudjuk a dinamikusan valtozo
kornyezetiinkkel foly6 folyamatos interakcioval. Egy fontos szempontja a mentdlis fejlédésnek az in-
formécidgyiijtés, ami alapvetfen a természetes nyelvek értelmezésébdl ered. Vizudlis érzékelésiink
segitségével képesek vagyunk irott szovegek értelmezésére és ebbdl kifolydlag rogzitett szimbolumok
altal tudunk asszocidlni a jelentésre is. Egy humanoid robot ugyanigy képes lehet fejleszteni sajét

tudaséat nyelvek értelmezésével, vizualis érzékelésének koszonhetGen.

Vizudlis wvizsgdlat. Az iparban fellelhetGk olyan vizualis vizsgélatot végrehajté alkalmazésok,
melyek alapvets feladata a mingség-ellendrzés. El6re specifikilt tudas alapjan kell eldonteniiik egy
termékrdl, hogy az megfelel-e a kovetelményeknek. Az ilyen termékeknek lényeges részét képzik a
megjelenési és geometriai informaciok. Igy az automatikus vizualis érzékelés felhasznalasaval ezen

eszkozok mikodését képesek vagyunk tokéletesiteni.

Vizudlis identifikdcié. A geometriai és megjelenitési jellemzk hasznos informéciot nydjtanak az
azonositas folyamatahoz, mint példaul személyazonossag, emédcié és nyelvi szimbélumok felismerése.

Két ilyen tipikus azonositasi feladat az ujjlenyomat- és az arcfelismerés.

Vizudlis mérés. A megjelenés és szinek érzékelése az emberi latasban fizioldgiai és pszichologiai
az emberi 1atas képtelen pontosan megadni egy targy méreteit, csak becsléseink lehetnek a tényleges
méretekrSl. Ez egy mesterséges latast alkalmazo robot esetén masképp van, képes pontos képet kapni
mind a szinmértékekrsl, mind pedig a pontos alaki jellemzokrsl. Igy az ilyen robotok ezen a téren

elényben vannak a hagyomanyos emberi vizudlis érzékeléssel szemben.

3.3.4. Informaciéfeldolgozas a vizualis érzékelésben

A vilagrol rogzitett kép a robot vizualis szenzoraban harom darab, kétdimenzios méatrixban tarolodik

a kovetkezsképpen:

ahol 7, a kép szélessége és r, a kép magassiga

Ezek az OsszetevGk reprezentaljdk a piros — zold — kék komponenseket a szines képeken. Tovabbé
ezeken megtaldlhaté a szin, fényerGsség informdciok is. Utobbi a stlyozott RGB! komponensbél

szamolhato:
I(v,u) = 0.3%7(v,u) + 0.59 % g(v,u) + 0.11 % b(v, u)
ahollSv<sryéslSusr,

Lathattuk, hogy a rogzitett pillanatkép hordozza a megjelenési informéciokat, de ezek még nem
adnak elegendd informéaciot az objektumokrol. Tovabbi geometriai informacidkra van sziikségiink
a képen taldlhatd objektumokrol, amikre a szin és fényesség komponensekbdl kovetkeztetiink. Az
objektumok geometridjanak feltérképezésére elGszor képfeldolgozast haszndlunk, majd az objektum
jellemz6k kinyerése, végiil a geometria felmérése kovetkezik.

1Red - Green - Blue
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Geometria

3.8. abra. Informéciofolyam a vizuélis érzékelési rendszerben ([1] 451. oldal).

Képfeldolgozdas. A digitalis képen explicit moédon vannak meghatarozva a szinre, fényességre és
szerkezetre vonatkozo informaciok. Viszont rejtett informaciokat is tartalmaznak: uniformitéas (egysé-
gesség), kontinuitas (folyamatossag) és diszkontinuitas (megszakadas). A képfeldolgozas feladata e

rejtett jellemzok feltérképezése.

Objektum jellemzok kinyerése. Objektumhoz tartozé jellemzdk szorosan kapcsolédnak az unifor-
mitashoz, a kontinuitashoz és a diszkontinuitdshoz. Ezek a tulajdonsidgok az objektumok jellemzsitél
és szin informacioktdl fliggenek. Az objektumok jellemzsinek meghatarozdsa a tovabbi lépésekhez

elengedhetetlen.

A geometria felmérése. A geometria felmérése sordn a térbeli informaciora szeretnénk kovetkeztet-
ni, ezért fel kell deriteniink a kapcsolatot a kétdimenzids digitalis kép és a haAromdimenzios vilag k6zott.
Viszont a z irdnyu koordinatédk nem rogziilnek a képen. Ezen informécié megbizhaté meghatarozasa

a mai napig nem tisztazott.

Objektum felismerése. Objektumok felismerése azok azonositdsat jelentik a geometriai és megje-
lenési informéciok alapjan. Ez amennyire konnyid egy ember szamara, annyira nehéz egy robotnak.
Mivel az azonositas fontos részét képezi a vizudlis érzékelésnek, ezért a folyamat soran elfogadhato
becsléseket probalunk tenni a kameraképen rogzitett objektumokra.

A kép értelmezése. A sikeres képértelmezés fiigg a robot képességeitdl, objektumokat hogyan tudja

felismerni és leirni azokat szemantikai szinten.
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Tuddsreprezentdcio. A természetben, az ismeretreprezentacié alapjait a nyelvi leirdsok képezik.
Ennek kovetkeztében a vizualis érzékelérendszer fontos a tudasreprezentécié szamara. Vizuélis érzékels
rendszer segitségével folyamatos kapcsolatot tud biztositani a robot a kornyezetével. Eredményként
nyelvi leirdsokat vagy masképpen interpretacidkat kapunk a kiils6 vilagrol, ami nagyban hozzajarul a

robot mentélis és virtudlis vildganak kialakitasahoz.



4. fejezet

Agensarchitektiira

A fejezet tartalmaz minden a robottal kapcsolatos hardvereszkozt, amik a robotagens architekturajat
képzik. Az architektura részei a robotagens érzékelGje és beavatkozoja, valamint az dgensprogramot

futtato szamitogép és a motorvezérléshez sziikséges jelgenerator.

4.1. Kamera (Erzékels)

Az agensarchitektira egy Logitech gyartmanya Quickcam E3500-as webkameraval van felszerelve,
ami kozvetleniil a motor felett helyezkedik el. Ez a vizudlis érzékels fogja segiteni a robotagenst a

kornyezetének kiismerésében, a vele rogzitett pillanatkép alapjan fog torténni a motor szabalyozasa.

4.1. abra. Agens érzékelGje.

4.2. Szervomotor (Beavatkozo)

A robotéagens beavatkozdja egy Modelcraft gyartméanyta RS-2 szervomotor. A szervomotorok alapvetGen
pozicionalasi feladatokra lettek kitaldlva, két irdnyba képesek mozogni és négyszogjelek kitoltési
tényezGjével allithatoé be a kivant pozicié. Minden pozicié, amit képes felvenni, hozz4 van rendelve
egy kitoltési tényezshoz. Igy a szervomotor szabalyzasahoz csak a kitoltési tényezén kell véltoztatni.
A felhasznalt motor 0-t6l 180 fokig képes egy adott szdgbe beallni. Mikodtetéséhez 5V egyendramu

tépfesziiltség sziikséges, szabélyzashoz pedig 40Hz-es négyszogjeleket var.

20
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4.2. abra. Agens beavatkozoja.

kitoltési tényezé

1

.

E |
I gl

alapfrekvencia

4.3. abra. Négyszogjel és kitoltési tényezs.

4.3. Mikrovezérls (MCU?)

A mikrovezérls, egyetlen lapkara integralt, vezérlési feladatokra optimalizalt szamitogép. Felhasznala-
sédval koltséghatékonyan képes a rendszer ellatni egyszerd, kis szamitasi teljesitményt és operativ
tarat igényl$ miveleteket. A felhasznalt mikrovezérls egy Atmel gyartmanya ATMEGAS-as, ami egy
mikrovezérl6hoz készitett nyaklapon talalhato, ahol tovabbi a miikddéshez sziikséges IC2-k és mas
adramkori elemek helyezkednek el. Feladata a bedgyazott rendszertél kapott utasitasok értelmezése és
ezen utasitasok alapjan a szervomotor szabalyozasa.

Az ATMEGAS egy rendkiviil kiforrt architektira, amit szdmtalan helyen alkalmaznak. Gyéart6 al-
tal kibocsajtott mikrovezérls leiras nagy segitséget nytjt mind a felhasznalési teriiletek megvalasztasa-
hoz, mind pedig ezek megvaldsitashoz. Jelen esetben a mikrovezérlének két feladata van: jelgeneralas
és soros portos kommunikéacio. A jelgeneralas ebben az esetben a szervomotor szabalyzasahoz sziik-
séges négyszogjelek elsallitasat jelenti. Bar a mikrovezérls rendelkezik hardveres jelgeneralo PWM3-el,
a generalt négyszogjelek egy masik labon (PD2(INTO0)) fognak megjelenni a mikrovezérld szoftverbsl

generalva. Soros porti kommunikacidhoz pedig soros interfész elhelyezése sziikséges a nyaklapon.

4.4. abra. ATMEGA 8.

IMicroController Unit
?Integrated Circuit
3Pulse With Modulation
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Mikrovezérls jellemzéi.
e 8KB FLASH memoria
e 256B EEPROM*
e 512B SRAM®
o 1-4MHz bels6 oszcillator
o AD® atalakito ket
o 8 bites id6zit6 egy
e 16 bites id6zits
o PWM (Pulse With Modulation)
e SDI soros kommunikacio (Teljes

e parhuzamos kommunikaci6

duplex)

L O O L L L

=
=]

- |

2

12

=1

3

14

|
PCE [Resel) PCE (ADCE/SCL)
POD (RxD]  PC4 (ADCHSOA)
PD1{TxO) PCE (ADCT)
PD2 {Intd) PC2 (ADC2) —
PD3 (Int1) PC1 {ADCY) =
PD4 (MCKTO) PCO (ADCD)
Voo Gnd
Gnd Aref

PBE {XlalliTosc1)  AVoc

PBT [¥1al2Tosc2) PES (SCK)

) Pos(T1) PB4 (MISO)

POE (AIMD) PB3 (MOSIOGCE)
PO7 (AIM1)  PBZ (SS/0OC1E)

PBO (ICP1) PE1 (OC1A)

ka2
==

w

FRCECR R

4.5. 4bra. ATMEGASR 26 labas DIP tokozéssal.

ATmegad

4Electrically Erasable Programmable Read-Only Memory

5Static Random Access Memory
6 Analog to Digital

22
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4.4. A kommunikacié a mikrovezérlé és a beagyazott rendszer
kozott

Kommunikécié mikrovezérls és bedgyazott rendszer kozdtt soros porton (RS2327) keresztiil torténik. A
mikrovezérls csak TTL? jelekkel tud kommunikalni, ezért egy RS232 — TTL jelatalakitora van sziikség.
Ezt a feladatot latja el a MAX232 IC, ami ugyancsak megtalalhato a mikrovezérlgs nyakon. Ezt az
atalakit6é IC-t a mikrovezérls gyartdja ajanlja sajat honlapjén, arra az esetre, ha a rendszeriinket soros

L

4.6. abra. MAX232.

portos kommunikaciéval szeretnénk ellatni.

TTL - RS232 jelatalakitas

sz : : : : : : : : : :

. : : : : : : : .
S ! S Tt

: ; Mikrovezerlo TTL jelei : :

o L : . ; ; ; ; . ; ; : .
| | —

20 i i f

i i| MAX232 aital atalakitott RS232 jelek || |

4.7. dbra. TTL — RS232 jelatalakités.

"Recommended Standard 232
8 Transistor-Transistor Logic
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4.5. Mikrovezérlds nyak

Az elkészitett mikrovezérlgs nydklapon minden megtalalhatd, ami a motorvezérléshez kell. Maga a
mikrokontroller, a MAX232 atalakito, kvarc, motorok kivezetései, stb.

A mikrovezérl§ beépitett kvarca helyett egy kiils§, gyorsabb darab keriilt beszerelésre. Minden
ilyen eszkoz két orajel alatt végez el egy utasitast. Az elsGben beolvassa a programmemoridbol,
hogy mit kell végrehajtania, a masodikban pedig egy irds kovetkezik, de ekdzben mar megtorténik
a kovetkez6 olvasasi mivelet. A kiils6 gyorsabb kvarc segitségével ezen utasitasok megvalositasahoz
sziikséges id6 jelentGsen csokken.

Soros portos kapcsolathoz egy soros interface van raforrasztva. Ehhez kozvetlen médon lehet
racsatlakoztatni a beagyazott rendszer soros kimenetét. Labair6l az RS232 jelek a MAX232-be futnak
be, és innen kiildi tovabb a méar atalakitott TLL jeleket a mikrovezérls felé.

Végiil megtalalhato rajta a szervomotorhoz sziikséges tapfesziiltség és négyszogjelet ad6 kimenetek
is.

Soros port Mikrovezérld

MAX232

Programletdltd
kivezetése

"\ 7

Motorvezérld kimenetek

4.8. dbra. A mikrovezérlGs nyak felépitése.

4.6. Beagyazott rendszer (EPIAY)

A mikrovezérl6hoz hasonloan a bedgyazott rendszer is egy egyetlen lapra integralt, célfeladatra kialaki-
tott szamitogép. Viszont hardvere sokkal erésebb, operacios rendszerrel mikodtethets, gyakorlatilag
egyenértéki egy hagyoményos PC-vel. Az altaldnos céla szamitogépekkel szemben egy beagyazott
rendszer csupan néhéany elére meghatarozott feladatot lat el, és sokszor tartalmazhat olyan feladat-
specifikus mechanikus és elektronikus alkatrészeket, melyek nem taladlhatok meg egy altalanos céla
szamitogépben. Méretei lehetévé teszik kis helyen val6 elhelyezését, a rendszer hordozhatésagat, igy
gyakorlatilag rengeteg helyen alkalmazhato, mint jeleket feldolgozd, adatokat tovabbkiilds rendszer.
Az 4gens bedgyazott rendszere VIA gyartmanya EPTA PX. Interfészei kozott megtalalhatd minden,
ami egy mai modern szamitégépben. Ezeket a hardvereket nyilt forraskédi operaciés rendszererrel

9Embedded Platform Innovative Architechture
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célszert miikodtetni és valamilyen hardver kozeli vagy real-time magas szintd programozasi nyelven
a célfeladatot megoldani. Ezaltal a lehetd legtobbet lehet kihozni a hardverbdl, és az adott vezérlést
megfelel§ sebességgel megoldani.

Beagyazott rendszer jellemzdi.

e VIA C7 1.0GHz NanoBGA2 CPU

VIA VX700 chipset

e 512MB DDR2 memoéria

e 4GB CF FLASH hattértar

e Integrated VIA UniChrome monitorvezérlg
e VIA VT1708A HD audio

e 1db UltraDMA 133/100 IDE csatlakozo
e 1db SATA csatlakoz6

e 1db VIA VT1708A HD audiokimenet

e 4db USB csatlakozé

e 1db Soros port,

e 1db RJ45 csatlakozo

e 1db VGA csatlakozo6

4.9. abra. EPIA PX.

Robotagensem esetében az EPIA feladata feldolgozni a videoeszkoz képét és ez alapjan a szervomo-
tor vezérlését megvaldsitani kozvetett modon a mikrovezéls segitségével. A kamera USB-n csatlakozik,
motorvezérléshez sziikséges iizeneteket pedig soros porton keresztiil kiildi. Az altalam kitiizott feladat

megoldasahoz csak erre e két csatlakozasi pontra van sziikség.



5. fejezet

Az Agens szoftvere

A szoftver az dgensfiiggvényt implementélja, ezért agensprogramnak nevezhetjiik. E program feladata
egy kitilintetett, a kornyezetétdl kiillonboz6 szint kor alaku targy kovetése. Ehhez fel kell ismerni a
kamera el6tt 16v6 kor alaku, kérnyezetétdl eltérd szind targyat, meg kell hatarozni kdzéppontjat, és ez
alapjan a szervomotort a megfelels szogbe pozicionalni. Ezt a feladatsorozatot ciklikusan addig végzi,
amig manudlisan le nem allitjuk a program futésat. A folyamat soran nem csak a targy kozéppontja,
hanem a kor sugara is meghatarozasra keriil. Igy az dgensprogram meg tudja hatarozni, hogy az elStte
levs targy a kameratol tavolodik (csokken a sugar), illetve ahhoz kézeledik (ng a sugar).

Ezen miivelet meghatarozésahoz el6szor egy olyan programra van sziikség, ami kamerabdl képes
képet felvenni. Ezutan a felvett képen az RGB! szinkoédokbol egy HSV? szinabrazolassa vald attransz-
formalas sordn a megadott szinarnyalat értékét kell elszeparalni. Szeparédlas utédn a kapott képen a
kort felismers Hough-transzforméacié meghatarozza a képen taldlhatd kor kozéppontjat, és ezen in-
forméciok alapjan az dgensprogram meghatarozza az elmozdulas irdnyat fokban. A szdmitott értéket
tovabbkiildi a mikrovezérlének, ami bedllitja a szervomotort a megadott szogre. Végiil ez a folyamat

djra és tjra megismétlddik a program leallitasaig.

5.1. Operaciés rendszer

Az Agensprogram alatt futo operacios rendszer egy Linux rendszer. Ennek el6nye, hogy nyilt for-
raskédu és ingyenes. Tehat barki modosithat rajta és felhasznélhatja sajat belatasa szerint. Testre-
szabhatosaga miatt barmilyen igénynek megfelels, robusztus, a hardvert jol kihasznal6 operécids rend-
szer allithato Ossze, a megfelel§ csomagok telepitésével. Mivel a forraskod is rendelkezésre all, igy akar
forraskodbol forditva létrehozhatd egy hardverspecifikus rendszer.

Napjaink Linux kernelje mar elég fejlett ahhoz, hogy megbirkézzon a kiilonb6z6 video informéciot
kozvetits eszkozok mikodtetésével. FEzekhez az eszk6zokhoz hozzéaférést tud biztositani egy prog-
ramozdi feliilettel, aminek a segitségével felhasznaléi programbol a hardver kezelhetévé valik. Linux
rendszereken a programokat hagyoményosan (ugyantgy, mint a Linux kernelt is) C magasszint{ prog-
ramozasi nyelven szokas elkésziteni, ezért az dgensprogramot is C nyelven készitettem el. Az agens-
fliggvény implementalasa soran a cél az, hogy az dgensprogram minél gyorsabban és megbizhatobban
végezze a feladatat. E kévetelményeknek tokéletesen megfelel a C eljaras orientalt programozasi nyelv.

Hasznalataval a hardvert jol kihasznalo, real-time program implementalhaté.

I'Red — Green — Blue
2Hue — Saturation — Value

26
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5.2. Vide6 driver

Linux operéciés rendszerben a kernel részeit képezik bizonyos videoeszkdzoket meghajtd driverek.
Tlyenek példaul a webkameréakat kezel$ gspca és uve driverek (természetesen léteznek még mas kame-
radriverek is). Ezek a driverek nem minden videoeszkozt tamogatnak, igy olyan hardvert kell kivalasz-
tani linuxos kornyezethez, amihez meghajtoprogram is talalhato (Ilyen informéciokhoz kéonnyen hoz-
zéjuthatunk, ha felkeressiik az egyes driverek készitGinek weblapjét és azon tajékozodunk, hogy eddig
milyen videoeszkOzoket probaltak ki és melyek miikddtek az adott meghajtéprogrammal).
Amennyiben a kernelben levs driverrel miik6dGképes hardveriink van, csatlakoztatas utan a /dev
konyvtarban fog megjelenni a videoeszkdz (pl.: /dev/videol). Az eszkoz felismerése utdn megvizs-
galjuk, hogy az adott meghajtoprogram tdmogatja-e a V4L® programozasi felilletet. A V4L API*
felhasznélasaval az azt tamogat6 videoeszkozok kdnnyen programozhatova valnak és képesek lesziink

képeket felvenni az adott hardverbdl.

5.3. Video for Linux 2 API (V4L2)

A Video4Linux (V4L) altalanos programozasi feliiletet ad szamos gspca és uvc driverekkel meghajtott
4j és régi TV-, videokartyahoz, tovibba parhuzamos porton és USB-n csatlakozé kamerdhoz. Ezeken
tal képes radio, teletext elérésére is. Ennek az API-nak tovabbfejlesztett, tjragondolt valtozata a
V4L2, ami mar a Linux kernel 2.2 verzidjaval is képes volt egyiittmiikddni (2.5 és 2.6 verziok ota
mar alapértelmezetten a kernel része). Szamos ismert program (mplayer, fimpeg) hasznalja ezt a

programozéasi feliiletet videoeszkdzok képének megjelenitésére, képi informéaciok mentésére.

5.4. A V4L2 lehet6ségei

5.4.1. Eszk6zO0k megnyitasa, zarasa

Minden egyes a driverek altal felismert videoeszkoz-csatlakoztatas utén a /dev konyvtarba fog létre-
jonni egy video nevd fajlként (a tobbi vided eszkoz fliggvényében adott sorszammal, példaul:
/dev/video0). Mivel a Linux rendszerek egyik sajatossaga, hogy szinte mindent fajlként kezelnek,
ezért példaul C nyelvi programokbdl egyszeriien egy open fiiggvénnyel ezek az eszkézok megnyithatok
irdsra, olvasasra. Ez a V4L2 esetében sincs masképpen, a kivilasztott hardver megnyitdsa utan az
eszkéz mar hasznélatra kész. Természetesen bizonyos paramétereket még be kell allitani az eszkdz
tényleges miikddtetése eltt.

Az adatcsere befejezése utan close fiiggvénnyel a hardver hasznalata megsziintethets. A V4L2
egyik sajatossdga a korabbi verzidhoz képest, hogy tamogatja egy eszkézt tObbszori megnyitasat.

Ezaltal tobb kiilonb6z6 programbdl is hasznéalhaté ugyanaz a hardver azonos idében.

5.4.2. A hardverek képességei

A kivalasztott videoeszkozok hasznalata el6tt mindig jo tudni, azok mire is képesek, mennyire ta-
mogatottak a hozza tartozo6 driver és a V4L2 altal. Ezért érdemes a megnyitas utan lekérdezni ezek
az informacidkat és ezek tudataban kivéilasztani a legeffektivebb video be- és kimeneti folyam meg-

valositasat.

3Video for Linux
4 Application Programming Interface
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Az ilyen informaciok lekérdezésére és beallitdsara minden esetben az ioctl fiiggvényt kell hasznélni.
Feladata eszk6z0k paramétereinek manipuldlasa. Hasznalata a kovetkezd: els§ paramétere egy FILE
pointer, masodik egy eszkoz specifikus beallitas, harmadik egy pointer, ami irds esetén tartalmazza a
beéllitani kivant értékeket, olvasas esetén pedig azt, hogy hova keriiljenek az eszkdzspecifikus tulajdon-
sdgok. Ez a harmadik paraméter valamilyen videé tulajdonsagokat leiré struktiurdk egyike, amelyek
elére definidltak a V4L2-ben. A videodev2.h fejlécallomény beillesztésével ezeket mind megkapjuk
és hasznalhatjuk. Mésodik paramétere szintén V4L2 specifikus. A fejezet tovabbi részében nagyrészt
ezekrdl lesz sz0, illetve a hozzajuk tartozé struktirdkrol. Végiil a metodus sikeres végrehajtas esetén
0-at ad vissza, -1-et hiba esetén.

Tulajdonsagok megszerzéséhez elGszor egy v412_capability nevid struktirat kell definidlni. Ebben

fog megjelenni minden a hardverrel kapcsolatos informéci6. Lényeges adattagjai kdvetkezdk:
e driver: hardver meghajtéprogramja
e card: eszkoz neve
e capabilities: vide6 eszkoz képességeit tarolja hexadecimalisan

A capabilities értékei konstansként elére definidltak a videodev2.h fejlécdlloményban. Ebbdl
kideriil, az adott hardver milyen lehet&ségekkel bir. Példaul ha a kapott tulajdonsag 0x01020011,

az alabbi értékekbdl adodott Ossze:
e 0x00000001: a hardver egy felvevs eszkoz
e 0x00000010: tamogatja a tomdritésmentes felvételt
e 0x00020000: van audio tdmogatasa
e 0x01000000: read/write fiiggvénnyel kezelhetd

Tobbi lehetdség megtaldlhato az el6bb emlitett header fajlban.

Strukturan kiviil sziikséges tudni az ioctl masodik paraméterét is, amik az struktirakhoz szorosan
kapcsolodnak. Minden ilyen V4L2 strukturahoz tartozik egy vagy kettd (olvasasi és iréasi lehetGségek
egylittléte esetén) makro, ami tartalmazza az ,ioctl kodokat,, ami ebben az esetben VIDIOC_QUERYCAP
megnevezésti. Fzek tudataban méar le tudjunk kérdezni a videoeszkdz képességeit:

int fd = open("/dev/video@", O RDWR, 0);

if(fd < @) exit(1);

struct v4l2_capability cap;

if(-1 == ioctl(fd, VIDIOC_QUERYCAP, &cap))

{
perror("VIDIOC_QUERYCAP");

close(fd);
exit(1);
}
Sikeres végrehajtas esetén a cap valtozo fogja tartalmazni a hardverspecifikus informaciokat.
Tovabbi tulajdonsagok kideritésére is lehetség van a VIDIOC_ENUMINPUT ioctl és a hozza tartozo
v412_input struktira felhasznalédsaval. Segitségével felderithets, hogy az adott eszkdz analdég vagy

digitélis, kamera vagy TV tuner, be van-e kapcsolva, stb.

5.4.3. Vided be- és kimenetek

Vide6 be- és kimenetek fizikai interface-ek a rajuk kapcsolt eszk6zokhoz. Ezek lehetnek RF csat-
lakozok (antenndk, koax kabel, stb.), Composite Video, S-Video vagy RGB csatlakozok. Bemeneti
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képességgel (programbol irhatd) csak a video- és VBI felvevs eszk6zok rendelkeznek, a tobbi csak
kimeneti lehetGséggel.

Ezek a tulajdonsigok az el6z6 részben emlitett VIDIOC_ENUMINPUT és VIDIOC_ENUMOUTPUT ioctl-ok
(attol fliggben, hogy be- vagy kimeneti egységrol van szo) felhasznalasaval feltérképezhetsk. Tovabba
beallithat6 (VIDIOC_S_INPUT és VIDIOC_S_OUTPUT), illetve lekérdezheté (VIDIOC_G_INPUT és
VIDIOC_G_OUTPUT) milyen eszkoz van éppen hasznalatban a megfelels ioctl-okkal.

Kovetkezs kodrészlet bemutatja, hogyan kell valtani bemeneti eszkézok kozott futdsidében:

struct v4l2 input input;
int index;
//Melyik bemeneti eszkdz van haszndlatban
if(-1 == ioctl(fd, VIDIOC_G_INPUT, &index))
{
perror("VIDIOC_G_INPUT");
exit(1);
}
memset(&input, ©, sizeof(input));
input.index = index;
//Tulajdonsagok lekérdezése
if(-1 == ioctl(fd, VIDIOC ENUMINPUT, &input))

{
perror("VIDIOC_ENUMINPUT");
exit(1);

}

index = 1;

//Hasznalt videoeszkdz véaltéasa
if(-1 == ioctl(fd, VIDIOC_S_INPUT, &index))
{

perror("VIDIOC S INPUT");

exit(1);

5.4.4. Képformatumok

A V4L2 API els6sorban arra lett kitaldlva, hogy képi informacié cseréjét valdsitsa meg a hardver
és felhasznaléi alkalmazas kozott. Ehhez a v412_pix_format struktdra nyudjt segitséget, amivel

meghatarozhato milyen formatumban tarolédjon a kép a meméridban. Struktira tagjai:
e width: képszélesség
e height: képmagassag
e pixelformat: a kédolas formatuma, ezt az alkalmazasban kell beallitani

e field: a képi informaciok mindig Osszefliggnek, de az alkalmazéasok kérhetik, hogy a felvevd

(vagy kimeneti) eszkozok a kép also illetve felss teriiletét kiilon buffer-ben taroljak
e bytesperline: tavolsig a szomszédos sorok legbaloldalibb pixeli kézott bajtban

e sizeimage: a kép tarolasidhoz sziikséges buffer mérete, ezt a hardver meghajtoprogramja allitja
be

e colorspace: pixelformat egy kiegészitése, ezt is a driver hatarozza meg
e priv: tovabbi informéciok a kddolasrol

Képek sikeres kiilldéséhez, fogadasahoz mind a videoeszk6z, mind a felhasznalo altal futtatott program
oldalan elengedhetetlen, hogy a kapott, illetve kiild6tt informaciéhalmazt ugyanigy értelmezzék. Erre
a problémaéra is megoldassal szolgal a V4L2 szamos elére definidlt formétumaval. Természetesen nem
csak ezekre korlatozédnak a V4L2 driverek képességei, lehetGség van hardverspecifikus formatumok

alkalmazésara. Ebben az esetben viszont egy dekodoloval is rendelkezniink kell, hogy sziikség esetén
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visszaalakithaté legyen a képi informécié szabvanyos formatumba. EttSl még a kép a hardver altal
tamogatott formatumban fog taroldodni. Ilyen eset lehet amikor egy hardver tamogat egy szabadal-
maztatott tomoritési formétumot. Mind hardver, mind szoftver oldalon a kép ebben a tomoritett
formatumban késziil, atadodik az alkalmazasnak és végiil mentésre keriil a hattértarra. Viszont ahhoz,
hogy a felhasznaldé meg tudja jeleniteni a mentett képet, sziiksége lesz a dekodolora.

V4L2 altal nydjtott formétumok tilnyomo részben tomorités mentesek. Ezeknél a pixelek mindig
a bal felsg saroktol kezdGdGen a jobb alsé sarokig tarolodnak. Tehat az els6 béajt mindig a felsG sor
legbaloldalibb pixelét tartalmazza, jobbra haladva tovabb végiil elérjiik az utolsé pixelt is. Az el6re

definialt képi formatumok harom csoportra bonthatok:
e RGB formatumok
e YUV formatumok (Y — vilagossag, U=B-Y,V=R-Y)
o Tomoritett formatumok

RGB formatumok tipikusan a szamitogépek altal hasznalt buffer méretekhez lettek tervezve. Ez azt
jelenti, hogy pixelenként 8, 16, 24, 32 bitet foglalhatnak le. Harom komponens — piros, zold, kék —
értékeinek Osszeadéaséval adodik a szin. Az egyes szinelemek leggyakrabban 0-t6l 255-ig terjedhetnek.

YUV formatum egy nativ TV- és kompozit videojel. Ebben a kodolasban a fényerdsséghez (Y)
és a szinhez (U és V) tartozé informéaciok el vannak vélasztva. A szinadatot piros és kék szinek
taroljak, a zold szin, pedig a fényer&sség komponens hasznalataval allithato els. Ez a formatum azért
keriilt bele a V4L.2 API-ba, mert a korai televiziézas koraban is csak a fényerdsség volt felhasznélva a
képek tovabbitasara. Masik fontos szempont, hogy az U és V részek atviteléhez kevesebb frekvencia
sziikséges, mint az Y komponenshez. Ezért széles teriileten hasznaljak ezt az analog atviteli technikat,

ami jelent@sen fiigg a fényerGsség mértékétsl.

5.4.5. Be- és kimeneti adatfolyamok

Adatfolyamok megvalositasra szamos lehetdség koziil lehet valasztani a V4L2 API-ban. Ehhez a
hardvert meghajto illesztéprogramnak legalabb az egyik technikat tdmogatnia kell.

Klasszikus médon hasznalhatok ebben az esetben is a read és write fliggvények. Hasznalat el6tt
viszont meg kell gy6z6dni, hogy tdmogatott-e ez a miivelet a driver altal. Ez az el6z6ekben tar-
gyalt médon, a hardver képességeinek lekérdezésekor derithets ki. Ha a v412_capability stuktira
capabilities mezGje V4L2_CAP_READWRITE értékkel tér vissza, a szabvanyos olvasés-irds metdédusok
tamogatottak.

Hagyomanyos olvasas esetén a hardverbdl a memoriaba masolodnak a képi informaciok (iras esetén
természetesen forditva). Ehhez a CPU koézremikddése sziikséges, amit minden esetben tamogatott,
ha a driver kezelni tudja a read és write fliggvényeket. Viszont a CPU kozbeiktatasaval a mésolési,
irasi folyamatok lelassulnak, igy a felhasznaléi program teljesitménye is romlik. Erre megoldast nyujt
a DMA? vezérlok hasznélata. Legtobb meghajtéprogram read, write hasznalata esetén ezt tamo-
gatja. A DMA, azaz kozvetlen memoria hozzaférés arra ad lehetGséget, hogy ne a processzor, hanem
egy kiilon aramkor, a DMA-vezérls iranyitsa az I/O miveleteket, feltéve, ha nem igényel processzor
miveletet. Ez azzal az el6nnyel jar, hogy a DMA miivelettel parhuzamosan a CPU folytathatja a
programvégrehajtast, ezzel gyorsitva a feldolgozas folyamatat. A perifériak (ez esetben a videoeszkoz)

és a memoria kozott alkalmazzuk, ugyanis, ha a processzor mozgatja az informéciot, akkor ez kiesett

5Direct Memory Access
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id6, hiszen ez alatt a CPU nem &ll rendelkezésére. A processzor tehermentesitésére és az adatatvitel
egyszerisitésére alkalmazzdk a kézvetlen memoria-hozzéaférést.

Egy masik megoldas a Memory Mapping. A legtobb eszkoz ezt is tdmogatja. Meggy6zéd-
hetiink réla ha lekérdezziik a v412_capability struktira capabilities mezGjét. Hasznélatdhoz
V4L2_CAP_STREAMING értéket kell tartalmaznia. Tovabbé sziikséges a VIDIOC_REQBUFS ioctl meghivasa
is, ez megadja, hogy lefoglalhaté-e buffer teriilet a hardveren beliil.

A modszer eréssége, hogy az adatfolyam miikodés kézben csak mutatokat kiild a felhasznaléi prog-

ram felé, igy nem keriil semmilyen adat méasolasra, a hardver sajat memoriajaba foglal le tarteriiletet
a képnek. Meghajtoprogramok nagy része tobb ilyen tarteriilet lefoglalasat is tdmogatja. Az egyes
buffer-ek egymastol fiiggetlenek, és azokba kiilonbozé adatok keriilhetnek. Tarteriiletek mennyi-
ségének felderitéséhez v412_requestbuffers struktura és VIDIOC_REQBUFS ioctl sziikséges. Struk-
tira count mezGje tartalmazza a kérdéses informéciot. Ez az ioctl hasznalhato tovabba a buffer
méret beéllitasara, tarteriilet foglalaséra, illetve felszabaditasara.

Miel6tt a felhasznaléi program hozzaférne a lefoglalt memoéridhoz, le kell futtatni az mmap fiigg-
vényt. Ehhez el6bb meg kell hatarozni, az VIDIOC_QUERYBUF ioctl-al, hogy hol talalhato a lefoglalt
buffer a hardverben. Ennek egy v412_buffer struktrirat kell atadni, aminek a length tagja az
mmap masodik, m.offset tagja pedig a hatodik paramétere lesz. Ezek értéke nem valtoztathatod
meg. Miutan az adatfolyam lezarult, a felhasznélt memoéria a munmap metédussal szabadithato fel.

Kovetkezs kodrészlet az Memory Mapping megvaldsitasat mutatja be:

struct v4lz_requesthuffers reqgbuf;
struct

void *start;
size_t length;
} *buffers;
unsigned int 1i;
memset (&reqgbuf, @, sizeof(regbuf));
regbuf.type = V4L2_BUF_TYPE_VIDEO_CAPTURE;
regbuf.memory = V4L2_MEMORY_MMAP;
regbuf.count = 20;
if(-1 == ioctl(fd, VIDIOC_REQBUFS, &reqbuf))
{
printf("Nem tamogatja a mmap-ot!\n");
exit(1);

//legalabbh 5 memdriat szeretnénk
if(regbuf.count < 5)

printf("Nincs elég buffer memdéria!\n");
exit(1);

buffers = calloc(reqgbuf.count, sizeof(*buffers));
assert(buffers !'= NULL);
//Tarterlletek bedllitdsa
for(i = 0; 1 < regbuf.count; i++)
{
struct val2_buffer buffer;
memset (&buffer, 0, sizeof(buffer));
buffer.type = regbuf.type;
buffer.memory = V4L2 MEMORY_MMAP;
buffer.index = i;
if(-1 == ioctl(fd, VIDIOC_QUERYBUF, &buffer))
{
perror("VIDIOC QUERYBUF");
exit(1);

}
buffers[i].length = buffer.length;
buffers[i].start = mmap(NULL, buffer.length,
PROT_READ | PROT_WRITE,
MAP_SHARED,
fd, buffer.m.offset);
if(MAP_FAILED == buffers[i].start)
{
perror("mmap");
exit(1);

//Vvégul a lefoglalt memdra felszabaditasa
for(i = 0; 1 < regbuf.count; i++)
munmap(buffers[i].start, buffers[i].length);
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Legtdbb esetben a driverek két sort tartanak fent a kimend és bejovs adatfolyamok szaméra.
Ezek FIFO-ként vannak kialakitva, tehat az elemek tarolasi sorrendben olvashatok ki beléle. Tarhely
lefoglalasakor alapértelmezetten kiiiritett allapotban vannak, a felhasznal6 szdmara még elérhetetlenek.
Inicializalasukhoz elGszor fel kell tolteni a sor adatszerkezetet képi informaciokkal annak fiiggvényében
mennyi tarhelyet foglaltunk le. Ezutan kezd&dhet el az irasi vagy olvasasi miivelet. Miutan ez
megtortént jelezni kell a programmnak, hogy a buffer-ek rendelkezésre &llnak az VIDIOC_STREAMON
ioctl-al. Végiil iraskor, olvasaskor folyamatosan ki kell iiriteni, illetve fel kell tolteni a sort. Adatcsere
lezarasakor pedig VIDIOC_STREAMOFF ioctl-t (jelezve, hogy az adatcsere befejez6d6tt) és a munmap
fiiggvényt kell hasznélni.

5.4.6. Az agensprogram kamerat kezel6 modulja

A kameraképet olvasé modul a Memory Mapping eljarast alkalmazza az egyes frame-ek megszerzése
érdekében. Ezt a webcam_grab.c és webcam_grab.h forrasfajlok tartalmazzak. Az egyes videbhoz
kapcsolodo informaciok tarolasara egy struktura lett kialakitva (video_device), ez tartalmaz mindent,

ami az inicializalashoz és a képfelvételhez sziikséges.
struct wvideo_device
int fd;
struct v4l2_capability cap;
struct v4lz_format fmt;
struct va4lz_requesthuffers reqbuf;
int buffers_num;
enum v4l2 buf type type;
struct v4l2 buffer outbuf;
struct

{

void *start;
size_t length;
} *buffers;

}i

Inicializalé fliggvénye (v412_device_init) lekérdezi a hardver képességeit és beallitja a felve-
tel formatumat. Egyetlen buffer tarat foglal le, ennyi elegends az agens feladatanak megoldésahoz.
Végezetiil jelzi, hogy felvételre kész a program.

A v412_read_frame metodus elGszor feltolti a sort az aktuélis informéciéval, majd kiolvassa
ezt. A kapott képet bajt tombként adja vissza a fliggvényt meghivonak. Adataramlas lezarasara
a v412_device_close szolgil, valamint felszabaditja a lefoglalt memoriat. Tovabba a forrasfajl tar-
talmaz egy tomoritetlen képet hattértarra mentd fiiggvényt (webcam_write_raw_picture) a program

jobb futas kdzbeni ellenérzéséhez.

5.5. RGB és HSV szink6dolasok

Az RGB szinrendszerben a szinek a harom alapszin a voros (R - red), a zold (G - green), és a kék
(B - blue) egymasra vetitésével - Osszeadasaval - allithatok els, ez tulajdonképpen additiv szinke-
verés. Ezek az értékek 0-t6l 255-ig terjedhetnek, tehat egy szinkomponens legtébb esetben egy bajton
tarolodik. Legegyszertibb, ha tomorités mentesen, 24 biten dbrazoljuk az egyes pixelek szineit, igy
minden komponensre 8 bit jut.

A HSV egy masik szindbrazolas, ami sokkal jobban megjeleniti, érzékelteti az egyes szinek kozotti
kapcsolatokat. Harom részbdl all: szinarnyalat (H — hue), telitettség (S — saturation), érték (V — value).
E szinadbrazolast legegyszeriibben egy haromdimenzios, henger alaku alakzattal lehet bemutatni. A
szindrnyalat korgytrtje hat szinen alapul (Piros — Sarga — Z6ld — Vilagoskék — Kék — Magenta). Ezek

kozott tovabba megtaldlhatd az egyes alapszinek kozotti atmenet. A kozéppont felé haladva — ahol
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a fehér szin taldlhato — az y tengelyen megadhaté a telitettség érték. Harmadik paraméter, az érték
pedig a henger z irdnyaba adhat6 meg, ahol a fekete a henger aljan talalhaté.

Természetesen ennek a szindbrazolasnak létezik kétdimenziés megjelenitése, amit elGszeretettel
hasznélnak fényképészek, designerek photoshop-ban, gimp-ben és a t6bbi hasonld képmanipulélé prog-

ramban.

5.1. dbra. HSV haromdimenzios megjelenitése.

7
5.2. abra. HSV kétdimenzios megjelenitése.

5.5.1. RGB-bdl attérés HSV szinkdédolasba

Kamera altal rogzitett kép RGB szinkodolasban késziil és tarolodik a buffer-ben. Ahhoz, hogy az dgens
folytatni tudja feladatat at kell térni HSV szinkodolasba. Ez egyszertien megoldhato, a képen talalhato
Osszes pixelre ki kell szdmolni a szindrnyalat — telitettség — érték harmast. Kovetkezd algoritmus
mutatja be ezt a folyamatot:

Az algoritmus lefutésa utédn a harom érték ezekbe az intervallumokba fog esni:

0 < Szinarnyalat < 360
0 < Telitettség < 100
0 < Erték < 255

1. lépés, H — S — V értékek kiszadmitasa:

szin2—szin3
maximalis értéki szin—minimdlis értéki szin

(a) Szinarnyalat: ha szinl a maximalis akkor H =

£ Ao __ mazimalis értékid szin—minimdlis értéki szin
(b) Tehtettseg' S = mazximdalis értéki szin

(c) Erték: V = maximalis értékii szin
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2. lépés, kapott értékek normalizalasa a fent emlitett tartomanyokba:

(a) piros a dominans szin (az a Maximalis értéki szin): H *= 60

(b) zold a dominans szin: H += 2 ; H *=60

)
)

(c¢) kék a dominéns szin: H
)

(d) telitettség beallitasa: S

+=4;H*=60
*= 100

Ugyanez az algoritmus C nyelven megfogalmazva:

//Kék a domindns szin
if((B > G) && (B > R))

{
V = B;
if(v !'= 0)
{
double min;
if(R > G) min = G;
else min = R;
double delta =V - min;
if(delta !'= ©)
{ S = (delta/V);
else
{s=0;
H *= 60; if(H < 8) H
S *= 100;
}
else
{s=0; H=08}
}

//Z61d a domindns szin
else if(G > R)

H=4+ (R - G) / delta; }

H=4+ (R -G); }
+= 360;

{
V = G;
if(v 1= 0)
{
double min;
if(R > B) min = B;
else min = R;
double delta =V - min;
if(delta != ©)
{ S = (delta/V); H=2 + (B - R) / delta; }
else
{s=0; H=2+ (B - R); }
H *= 60; if(H < @) H += 360;
S *= 100;
}
else
{S=0; H=0;}
}
//Piros a dominans szin
else
{
V = R;
if(v !'= 0)
{
double min;
if(G = B) min = B;
else min = G;
double delta = V - min;
if(delta '= 0)
{ S8 = (delta/V); H = (G - B) / delta; }
else
{s=20; H=1(6-B); }
H *= 60; if(H < 0) H += 360;
S *= 1600;
}
else
{S=0; H=09;}
}

5.5.2. Agensprogram RGB atalakit6 és szineket szeparalé modulja

34

A programnak a szinek elszeparaldsahoz a szinarnyalat — telitettség — érték harmas koziil csak a

szinarnyalatra van sziiksége. Az dgensprogram feltételezi, hogy a kamera el6tt taldlhatd egy meghataro-

zott, kornyezetétsl eltérs szintd, gomb alakid targy. E kitiintetett targy szinét kell elszeparalni a t&bbi
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képen levs szint6l. Ehhez elegendé a szinarnyalatot reprezentélé korgytrd egy intervallumat kijel6lni
(ami az adott szint hatarozza meg). A belees§ értékek lesznek a jo értékek, a tobbivel pedig nem
foglalkozik a program.

Szeparalast megvalositdo kodot a hue_sep.c és hue_sep.h forraskodok tartalmazzék. ElGszor a
vide6 eszk6zbdl RGB szindbrazolassal kodolt képet kell atalakitani. Minden egyes pixelre a fent em-
litett eljarast ki kell szamolni. A futés meggyorsitasa érdekében egy makro (PIX_RGB_TO_HSV_HUE_ONLY)
végzi ezt a folyamatot.

A folyamat tényleges lebonyolitasat a hue_sep fliggvény végzi. Argumentumainak a kévetkezdsket

kell megadni:
e képet tartalmazoé tarteriilet mutatoja
o kép szélessége
e kép magassaga
e szinarnyalat intervallum als6é hatara
e szindrnyalat intervallum fels§ hatara
e szeparélas utani pontok x koordinatait tartalmazé tomb mutatdoja
e szeparélas uténi pontok y koordinatait tartalmazé témb mutatdja
e szeparélt pontok szidma

Fiiggvény a lefutas utén feltolti az x és y koordinatédkat tartalmazd tomboket és meghatarozza a
szeparalt pontok szadmat. A szeparalt pontok szdma azért is fontos, mert egy bizonyos érték alatt
az agensprogram nem fut tovdbb (nem keresi a kozéppontot). Ennek okai lehetnek, hogy nincs a
kitiintetett targy a kamera el6tt, vagy az el6re megadott tavolsdgon til van. Valamint képes a program
e modulja megjeleniteni a kapott eredményt, ugy hogy azt kiirja egy képfdjlba. Ezaltal nyomon
kovethet6 a program futdsa. A képen az intervallumba es§ pontokat fekete szinnel, a kiviil esGket

pedig fehérrel jeldli.

5.6. A kort felismerd transzformacio

A feladatmegoldéashoz elengedhetetlen megismerkedni egy kort felismerd transzformécioval, ami nélkiil
a felvetett probléma nem oldhaté meg. Célunk az, hogy meghatarozzuk a kor alaku targy kézéppont-
janak koordinatait. Ebben a részben egy ilyen eljaras keriil targyalésra.

A Hough-transzformacio a digitalis képfeldolgozasban altalanosan hasznélt médszer, amely egy
adott kép pontjainak segitségével meghatarozza az objektum hollétét. Egy adott képen a moédszer
alkalmazhat6 vonalak, korok és mas egyéb alakzatok felismerésére. A transzformécio feltételezi, hogy
a felismerni kivant objektum megtalalhat6 a képen.

Kért felismers Hough-transzformécio (CHT®) esetében a kor kozéppontjat vagyunk képesek meg-
hatarozni. Ennek felderitéséhez el6bb matematikailag kell leirni a felismerni kivant objektumot. Kor

esetében legegyszertibb a paraméteres koregyenlet hasznalata:

6Cirle Hough Transform
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a=zx+71*cos©O
b=y +r*sin®

Transzformacié alapdétlete, hogy zy sik vizsgalata helyett ab sikban szdmolunk az erre atalakitott

egyenletekkel:
T =a—71*cos®
y=0b—rxsin®

Igy minden zy pontparhoz kapunk egy ab sikbeli kort, amelyek alapjan mar behatarolhaté a kor
kozéppontja. Az eredmények tarolasara egy képpel azonos méreti akkumuléator valtozora lesz sziikség.
Az egyenlet kiértékelése kozben kapott értékek a kép valamelyik pixelébe fognak esni. Ahanyszor ez
megtorténik az adott pixelre vonatkozé értéket inkrementélni kell. Miutan az algoritmus lefutott, a

maximalis érték fogja jeldlni a keresendd kor kdzéppontjat.

5.6.1. A kort felismeré agensmodul

A szeparalas utani képen a kor alakta objektumot felismers Circle Hough-transzformacioval folytatodik
a programfutas. Feladata az el6bb targyaltak alapjan a kor kozéppontjanak lokalizélasa a kapott
digitalis képen.

A kor kbzepét meghataroz6 modult a hough. c és hough . h forrasfajlok tartalmazzék. A hough filigg-
vény feladata a kor kézepének koordinatait a képen megtaldlni. Viszont az el6bb targyalt paraméteres
koregyenletek koziil csak az x koordinatéra van sziikség, mert a kamerat mozgaté szervomotor egy
szabadsagi foku. Igy az y koordinata meghatarozasa felesleges szamitas, e részhez sziikséges futasi ids
fele sporolhatd meg, ha csak az x koordinatat taldlja meg az algoritmus.

A program tovabbé képes nemcsak a képen lathaté korkozép x koordinatajanak megtalalasara,
hanem annak sugarat is be tudja hatarolni. Ehhez a fiiggvény hivasakor meg kell adni egy minimélis
és maximalis sugarértéket, a program pedig kivalasztja a legnagyobb értékhez tartozé sugarat is. Ezen
informaciok alapjan akar az is kiszdmolhatd, milyen messze talalhato a kitiintetett targy a kamerahoz
képest.

A hough met6dus kévetkezd paramétereket varja:

e szeparilds utdni pontok x koordinatait tartalmazé témb mutatdja
e szeparélas uténi pontok y koordinatait tartalmazé témb mutatdja
e szeparélt pontok szdma

o kép szélessége

e kép magassaga

e minimalis sugar

e maximalis sugar

e megtalalt kor kdzéppont x koordinataja

e megtalalt kor kozéppont y koordinataja

e megtalalt sugar
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5.7. Soros kommunikicié az Agensprogram és a mikrovezérls

kozott

Kommunikécié soros porton torténik a jelgenerator (mikrovezérls) és az agensprogram kozott. Az
adatatvitel megvalositasahoz egy el6re meghatarozott protokollt kell hasznalni ad6 és vevs kozott,

amit mind a két oldali egység tud értelmezni és a feladatat ennek alapjan végrehajtani.

5.7.1. STX ETX protokoll

A két egység kozotti kommunikicio alapvetGen az adatkapcsolati rétegben valdsul meg. Ennek a
rétegnek az egyik legfontosabb feladata a keretek Osszedllitasa. A keret az adat valamilyen hatarold
jelek kozé foglalt része, amely rendszerint a tényleges adaton kiviil egyéb informacidkat is tartalmaz.
Mivel sziikséges a biztonsdgos és hibamentes atvitel biztositasa, ezért nagyon fontos, hogy olyan
ellendrzést is kell a keretbe foglalni, amely alapjan felfedezhet6k a hibak. Ilyen esetben a rossz keretet
djra el lehet kérni a kiild6tsl. Hibavédelem valamilyen ellen6rzé kod, amely matematikai eljarassal
keriil meghatarozasra. A keret vételekor a vevs ismét kiszamolja ezt az Gsszeget, és ha a tarolttal nem
egyezik, akkor a keret megsériilt, a vevs eldobja és tjrakéri a kiild6tsl.

Atvitel soran binaris informaciot, vagyis biteket kell tovabbitani az adé és a vevd kozott. A
hatékonyabb mtikodés érdekében egyszerre a lehetd legtobb bitet kell tovabbitani. A szamitogépek
kialakulasakor nagyon sokszor kellett széveges informéciot, vagyis karaktersorozatokat kiildeni. A
karakterek mindig azonos moédon, az ASCII kédnak megfelelGen tarolodtak. Az ilyen informaécio-
tovabbitast karakterorientalt atvitelnek nevezziik.

Kommunikaciés protokollnak egy ilyen karakterorientalt protokollt valasztottam, a DLE STX DLE
ETX protokollt. A DLE révidités a Data Link Exchange (adatkapcsolat atkapcsolas), az STX a
Start of Text (szoveg kezdete) az ETX pedig az End of Text (szoveg vége) kifejezésekbdl kialakitott
bettiszavak. Leggyakrabban ezt szoktak alkalmazni soros atvitel esetén. A keretek kezdetét és végét
specialis karakterekkel jeloljiik, ez a STX és az ETX. Ezek specidlis, elére definialt konstansok, és keret
adatrészében nem fordulnak el6. Ezen csomagok kis méretiiknél fogva gyors, ellen6rzé Gsszege miatt

biztonsdgos adatatvitelt tesznek lehetévé a két egység kozott. A keret pontos felépitése a kovetkezs:
STX | LEN | ADDR | COM | DATA | ADD | XOR | ETX

Minden egyes rész — kivéve az adatrészt, mert az tobb bajtbol is allhat — 1 bajtos adatmennyiséget
jelent. Tehat ha az Gsszes rész 1 bajtos, Osszesen 8 bajtot kiildiink a mikrovezérls felé. Az egyes részek

jelentése:

e STX — ezzel kezd6dik a keret, konstans értékid: 0x02

LEN — ADDR, COM, DATA részek hosszat tartalmazza
e ADDR — mikrovezérls cime
e COM - utasitas kodja

DATA - informéaciot tarolo adatrész

ADD - ellenérzé miivelet, ami Gsszegzi a cim, utasitas és az adatrészben talalhato bajtokat

e XOR - cim, utasitis és az adatrész bajtjain végzett kizaroé vagy miivelet, a hibas keretek el-

keriilésére kell
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o ETX — végiil valahogy jelezni kell az adatfolyam végét, erre szolgal az ETX, értéke: 0x03

A kamera forgatasaért felelss eljaras adat része a kovetkezdket tartalmazza: szervomotor és a szog
ahova pozicionalni kell magat. Példaul ha 90 fokba szeretnénk bedllitani a kamerat, a csomagot a

5.3-as abran jeldltek alapjan kell kialakitani.

S5TX LEN ADDR COM DATA ADD XOR ETX
0x02 0x04 0x00 0x01 0Ox44 Ox5A 0Ox9E Ox1E 0x03
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5.3. dbra. Példa STX ETX protokollra.

5.7.2. Soros kommunikaciét megval6sité modul

Ugyanigy mint a videoeszkoz kezelésekor, a Linux rendszer a soros portot is fajlként kezeli. A soros
kommunikéciot megvalosito kodokat a serial_com.c és serial_com.h fajlok tartalmazzak. ElGszor a
soros port megnyitasara és annak tulajdonsagainak beallitdsara van sziikség. Ezt a open_serial_port

fliggvényt végzi, ami a kévetkezdket tartalmazza:

int fd;

fd = open(SERIAL_PORT, O_RDWR | O_NOCTTY | O_NDELAY);
if(fd == -1)

{

fprintf(stderr, "/nopen_serial port():/nCould not open serial device:
%s/n", SERIAL_PORT);
return -1;

}

fentl(fd, F_SETFL, @);

//Atviteli sebesség beallitdsa

struct termios options;

tcgetattr(fd, &options); //Pillanatnyi tulajdonsagai a portnak
//Atviteli sebesség: 115200

cfsetispeed(&options, B115200);

cfsetospeed(&options, B115200);

options.c_cflag |= (CLOCAL | CREAD);

tcsetattr(fd, TCSANOW, &options); //Beallitdsok mentése

Inicializalas utan a servo_move fiiggvénnyel kiildhetd informéacié a mikrovezérls felé. Argumentu-

mainak a kovetkez6ket varja:
e mikrovezérl cime (konstans, 0-s azonositdju mikrovezérls)
e parancs (konstans, értéke 1, azt jeloli hogy a szervomotort szeretnénk megmozditani)
e melyik szervomotor (esetiinkben csak egy van)

e pozici6 megadéasa szogben
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Elgszor a metodus ellendrzi a kapott adatokat, ha rossz paraméterek lettek megadva, az irds nem fog
megtorténni. Ellenkez§ esetben felépiti a csomagot és az add és xor segédfiiggvényekkel kiszamolja az

ellenérzé sszegeket. Végiil kiirja a soros portra az informéciot.

5.8. Kamera beillitasa a kiszamitott poziciéba

Miutan minden egyes modul targyalasra keriilt mar, végezetiil a Hough-transzformécioval kiszamitott
kor kozéppont és a kamera kdzéppontja alapjan meg kell hatarozni az elmozdulés sz6gét. A kamera az
indulaskor 90 fokos szdgben talalhaté, ehhez adédnak, illetve vonédnak ki az egyes elmozdulas szog
értékek annak fiiggvényében, hogy jobbra vagy balra kell elmozditani a kameréat.

A kiszamolt korkdzéppont és kamera kézéppontja kozotti pixelmennyiséghez tartozo szoget tapasz-
talati iton szamoltam ki. A kamera 30 cm tavolsagha megkozelitSleg 20 cm-t 14t be. Ebbdl kiszamit-
hato, hogy a kamera latoszoge hozzavetdlegesen 37° (pontosabban 36,869897646%). Amennyiben e
kozépponttdl jobbra taladlhaté a kor kozéppontja, a kiszdmitott szoget ki kell vonni, ha balra van
akkor hozza kell adni az aktuélis szogallashoz. Kamerakozépponttol vald eltérést szog elmozdulasba

a kovetkezs képlettel szamolhato ki:
EF = FOK/ksz « EK
ahol
EF: hany fok az eltérés
FOK: 36,86987646°
KSZ: kép szélessége pixelben
EK: eltérés a kamerakozépponttol pixelben

Ha a kapott eltérés kisebb, mint 1° az adgensprogram nem kiild {izenetet a mikrovezérlonek, igy
nem is térténik meg a szervomotor elmozditasa. 1° alatti érték elfogadhaté hibahatarba tartozik. Ez
pixelben kifejezve annyit jelent, hogy minimum 9 pixel eltérés kell, hogy a szervomotor Gj pozicidba
keriiljon beéllitasra.

Ez a vezérlés megegyezik az elméleti részbdél ismert pontvezérléssel, mert csak a kezdg és végpont

ismert, azt hogyan valésul meg a két pont k6zott a mozgas nincs részletezve.

5.9. Mikrovezérlé programja

A mikrovezérls programja C nyelven késziilt, CodeVision fejlesztékornyezet segitségével. Ez a fej-
leszt6kornyezet nagy segitséget nyujt egy ilyen egy chip-es szamitogép programozéisaban. Az elkésziilt
programot a CodeVision, a kivilasztott vezérls gépi kodjava alakitja at, amit egy AVRISP mk2 prog-
ramletdltGvel lehet ratolteni kbzvetleniil a szamitogéprél a mikrovezérlére. Ez az eszkoz ISP protokollt
hasznal a mikrovezérlGvel valé6 kommunikacié sordn. Ehhez a nydkon egy ilyen csatlakozasi pont lett
kialakitva. A programletolts felhasznalaséaval a mikrovezérls programja konnyen végrehajthatova és

tesztelhetévé valik.

"In-System Programmer
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A mikrovezérlst miikbdtets C nyelvii program feladata a soros port olvasésa, és az olvasott, szogal-
las informécié alapjan a szervomotor pozicionaldsa. Miikodés soran folyamatosan kiildi a négyszog-
jelet és figyeli, hogy a soros porton megjelenik-e Gj adat, ami alapjan valtoztatni kell a kitoltési
tényezén. A motor vezérls négyszogjelek a mikrovezérl PD2 laban jelennek meg. Ehhez elGszor
a PD2-t kimenetként kell inicializalni. Az igy beéllitott portot pedig a PORTD.2 valtozon keresztiil
érhetjiik el. Mivel a felhasznalt szervomotor 40Hz-es jeleket var, ezért egy periddus 25 milliszekundu-
mig tart. Négyszogjelek elGallitaséhoz a PORTD. 2 valtozot elGszor 1-es értékre kell allitani meghatéro-
zott idStartamig attol fiiggden, hogy mekkora kitoltési tényez6t (melyik poziciot) szeretnénk kiildeni
a szervomotor felé. Végiil az alapperiddusbdl fennmarado részt 0-val toltjiik ki. A harom alapvetd

pozicidhoz (0° — 90° — 180Y) tartozo kitoltési tényezd a kovetkezd:
e 0Y: 550us
e 90°: 1350us
e 180°: 2150us

Soros port olvasidsahoz a gets fiiggvény szolgal. A beolvasott keret adatrésze tartalmazza a poziciot
fokban, amibdl a program kiszdmolja a hozza tartozo kitoltési tényezst és ezeket a jeleket tovabbitja
a szervomotornak.

Kovetkezd kodrészlet a mikrovezérls {6fiiggvényének soros portos informéciot olvaso és négyszog-
jeleket generald részletét mutatja. A megvalositdasban a PD2 1ab elérését a SERVO (PORTD.2 helyett)
véaltozd valdsitja meg.

gets(keret, 9); //Soros port olvasdsa

kitoltes=550+( (160*(int)keret[5])/18); //Kitoltési tényezd szamoldasa

if (kitoltess2==1) kitoltes++;

for(i = 0; i<10; i++)

{
SERVO = 1;
my_delay_us(kitoltes);
SERVO = 0;
my delay us(20000-kitoltes);
}

5.10. Az Agensprogram hasznalata

Az altalam készitett agensprogram egy konzolos alkalmazés, miik6déséhez a felhasznalénak opcidkat

kell megadni és a hozzajuk tartozo értékeket beallitani. Ezek az opcidk a kévetkezsk:

Ko6telezGen megadott argumentumok.

o -d/-device: videoeszkdz azonositdjanak meghatarozasa. Példaul: -d /dev/videoO.

e -p/-port: soros port azonositdja. Példaul: -p /dev/ttySO0.

e -c/—color: szinarnyalat intervalluma a HSV szintartomanyban, ez 0-t6l 360-ig terjedhet. Példaul:
-c 90-130.

e -r/-radius: kor sugaranak intervalluma. Példaul: -r 60-61.
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Valaszthaté opcidk.

e -v/—verbose: beszédes mod bekapcsolasa. A program futésénak részeredményeit képfajlként
jeleniti meg (kamerakép, szin szeparalas, korkozéppont meghatarozasa). Minden kamerapozi-

cionalas utan billentyiilenyomassal folytatodik a program futésa.

Segitség a paraméterek megadasahoz.
e -h/-help

Helyes paraméterezés utan kilistazza a videoeszk6zhoz tartozo fontosabb informaciokat, illetve a soros
port beéllitasait. Billentytilenyomés utan megkezdédik az dgensprogram tényleges miikddése.

5.11. Agensprogram miikédés kdzben

5.4. dbra. Webkamera altal rogzitett pillantkép.
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5.5. dbra. Objektum szinének elszeparalasa.

5.6. abra. Kozéppont x koordinatajanak megjeldlése.



6. fejezet
Osszegzés, tovabblépési lehetGségek

Diplomamunkam célja egy olyan hardveres intelligens dgens tervezése és létrehozasa volt, ami egy
kitiintetett koralakzatot képes felismerni érzékelGjével, és azt kovetni a beavatkozojaval. Erzékelonek
egy hagyoméanyos webkamerat hasznal fel, ami el6tt helyezkedik el a kornyezetétdl eltérd szind, kor
alaku kitlintetett targy. Az dgensprogram meghatarozza ennek a targynak a kbézéppontjat. Majd a
kiszamitott koordinatdkat tovibbitja a beavatkoz6 szdmara, ami egy szervomotor. Ezen a motoron
helyezkedik el a képalkoto érzékels. Az 4gens feladata a kamerakozéppont beallitdsa a koralakzat
kozéppontjaba.

Fizikai rész két legfontosabb eleme a szamitésokat végzs egység, a bedgyazott rendszer, valamint a
szervomotort vezérl$ jelgenerator, a mikrovezérls. A bedgyazott rendszer tartalmazza az agensprog-
ramot, ami feldolgozza a kiilvilagbdl érkezd jeleket, kiszamolja a kdrkoézéppontot és végiil kdzvetett
modon vezérli a motort. Mikrovezérls feladata a szervomotor poziciojanak beallitasa, amihez megfelels
kitoltési tényezGji négyszogjeleket generdl. A két egység kozotti kommunikicié soros porton,
STX-ETX protokoll felhasznalasaval valdsul meg.

A beagyazott rendszeren futé Linux operaciés rendszer segitségével mind a soros kommunikacio,
mind a kamera kezelése kernelszinten tamogatott. Hasznalatukhoz sziikséges technologia C prog-
ramozési nyelven a legkiforrottabb, ezért az bedgyazott rendszeren futd agensprogram C nyelven
késziilt. A szoftver a kamerabol felvett pillanatképeket V4L2 API felhasznélasaval éri el, majd a
rogzitett, RGB szinabrazolast képet HSV szindbrazolasba alakitja at. Az igy kapott képen szinarnyalat
alapjin elszeparalja a koralakzathoz tartozd pontokat, és atadja a kort felismers Circle Hough-
transzformécionak, ami meghatarozza a koézéppont koordinéatait. A koordinatak alapjan mar be-
hatarolhat6 az elmozdulés szoge, amit tovabbkiild a jelgeneratornak. A mikrovezérls szintén C nyelvi
programja a kapott szogallas alapjan kiszamolja a szervomotorhoz tovabbitandd, az adott pozicidhoz
tartozé kitoltési tényezGjd jelet. Végiil a kamera kdzéppontja beall a kérkdzéppontba, és ezt addig
folytatja, amig a targy a kamera latoszdgében helyezkedik el.

Az elkészitett robotagens kénnyen tovabbfejleszthets. Egy lehetséges tovabblépési lehetség, ha a
robot beavatkozoja nem csak x irdnyba lenne képes mozogni, hanem az y irdnyt mozgéasra is fel lenne
készitve. Igy 2D-s mozgast tudna végrehajtani. Ehhez sziikséges egy ujabb motor, valamint a két
szabadséagi foki mozgést megvaldsité mechanika. Egy masik fejlesztési lehet&ség, ha a pontvezérlést
egy fejlettebb robotiranyitasi modszerrel helyettesitjiik. Ezaltal a szervomotor mozgésa a pontosabb

szabalyzasnak koszonhetGen egyenletesebbé valna.
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