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Abstract: The main objective of this project was to build a vehicle capable of autonomous
movement. For this purpose robot is equipped with proxymity sensors, compass, camera and GPS
receiver. Vehicle has two microcontrolers. The first one (32 bit ARM) manages image processing.
The second one (8 bit AVR) controls all remaining peripherals. Microcontrolers are interconnected
by UART. Vehicle is communicating with PC through bluetooth and WiFi.
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. UVOD

Tento projekt spojuje dvé dynamicky se rozvijejici problematiky. Jednou z nich je autonomni fizeni
vozidel. K dnes$nimu dni mnoho firem pracuje na vyvoji automobilll schopnych nezavislého
pohybu v méstském provozu, které by dopravily naklad mezidvéma body bez lidského zasahu.
Druhym problémem je rozpoznavani obrazu. Mezi hlavni aplikace obrazové analyzy dnes patii
diagnostika ve zdravotnictvi nebo naptiklad rozpoznavani SPZ automobilti na dalnicich.
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Obr. 1: Blokové schéma a fotografie robota

. ROBOT S ANALYZOU OBRAZU A NAVADECIM SYSTEMEM

2.1. PROCESORY

Vozidlo je tizeno dvéma procesory komunikujicimi po sériovém kanalu. Prvni, 32bitovy STM32F4
architektury ARM, snima obraz z kamery a provadi analyzu obrazu. Zde je zajimavé feSeni
nedostatku vnitini paméti procesoru. K ARMu je po SPI sbérnici pfipojena FRAM pamét, ktera
umoziuje zapis rychlosti 4MB/s. Poté co procesor provede rozpoznani obrazu, rozhodne o jeho
obsahu a tuto informaci preposle do druhého mikrokontroléru. Nasledné je obraz ptrenesen do PC
po Wi-Fi.

Procesor Atmegal68 z rodiny AVR ovlada GPS, c¢idla vzdalenosti, elektronicky kompas a fidi
motory pomoci H-mistkd. Ziskana data jsou analyzovana a v zavislosti na pouzivaném rezimu je
rozhodnuto o dal$im pohybu vozidla. Nasledné jsou data pfenesena do grafického formuléfe v PC.
Pro oba procesory jsme navrhli vlastni desky plosného spoje.



2.2. KAMERA

Pro snimani obrazu je pouzita kamera OV7670 s rozlisSenim 640x480 od firmy OmniVision. Modul
je pfipojen k procesoru ARM po 8bitové sbérnici. Kamera po pofizeni snimku odesle
synchroniza¢ni signal a nasledné odesle cely snimek. Procesor po zachyceni synchroniza¢niho
signalu pfecte z obrazu vyiez 320x200 pixeld, ktery je pouzit v analyze obrazu.
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Obr. 2: DPS pro procesor ARM(strana BOTTOM a TOP, rozmér 120 x 95 mm).

2.3. GPS

Pro ziskani aktualni geopozice byl zvolen GPS pfijima¢ UP501 od firmy Fastrax. Vyrobce udava
chybu uréeni polohy mensi nez pét metrti. Modul je pfipojen k procesoru po sériovém kanalu a
komunikuje pomoci NMEA protokolu. Ten umozinuje jednoduché ¢teni udajti o pozici.

2.4. ULTRAZVUKOVA CIDLA VZDALENOSTI

3 tyto ¢idlaSRFO05jsou osazena v predni Casti vozidla. Diky nim ma robot informace o oblasti
V thlu 45° na kazdou stranu ve vlastni ose. Komunikace se senzorem probihd po dvou vodicich.
Procesor vysle trimovaci impulz. Cidlo provede méfeni vzdalenosti a po echo vodi¢i vysle zpét
pulz, jehoz délka je pfimo imérna namerené vzdalenosti.

2.5. WI-FI ABLUETOOTH

Wi-Fi modul Nano Socket iWiFi od firmy ConnectOne je pfipojen k procesoru pomoci sériového
rozhrani a obraz do pocitace pienasi pomoci TCP/IP protokoli. Bluetooth modul OBS410i od
firmy ConnectBlue pracuje jako virtudlni sériovy kanal po kterém procesor AVR ptenasi data ze
vSech periférii, které ovlada.

2.6. GRAFICKE ROZHRANI

Pro vizualizaci aktualniho stavu robota, zobrazeni dat z ¢idel a vykresleni obrazu z kamery jsme
vytvoftili 2 okenni aplikace na platformé .NET. Prvni slouzi pro fizeni vozidla, vybér pracovniho
rezimu a zobrazeni aktualniho stavu a polohy. Druha aplikace vyuziva pfipojeni na TCP server
umistén na robotu a pomoci TCP/IP protokolu nahrava a vykresluje obraz z kamery.

. ANALYZA OBRAZU

Princip rozpoznani znacky spoc¢iva v provedeni hranové detekce a nasledovnou lokalizaci znacky v
obraze. Konkrétni obrazec je identifikovan pomoci bitové masky. Pro rozpoznani hran jsme zvolili
Cannyho hranovy detektor, ktery ma velmi vysokou uspésnost, ale je velmi naro¢ny na vypocty.
Jako vstupni data pro detetektor je pouzit Cernobily obraz. Pfi pouziti barevného obrazu by bylo
mozno dosahnout lepSich vysledki, ale zaroven by se zvedly naroky na pamét’ a vypocetni Cas,
pticemz kameru lze nakonfigurovat pro Cernobily vystup, takze neni nutna zadna konverze.



Druhym krokem je redukce Sumu, ktera se obvykle provadi gaussovym filtrem. Po odstranéni Sumu
se pomoci sobelova operatoru ur¢i intenzita hrany ve smérech x i y. Vysledna intenzita hran se pro
usetfeni Casu urci souétem absolutnich hodnot intenzit v x i y sméru. Pro potlaceni ne-maxima
hrany se vypocita arkus tangens jednotlivych slozek, podle kterého se ur¢i pixely pro blizsi
ptezkoumani, coz ma za vysledek hrany které jsouukézany pouze tenkou ¢arou. Z diivodu Casové
narocnosti a nedostatku paméti RAM tento krok neaplikujeme, nebot’ algoritmus na detekci znacky
jej nevyzaduje. Poslednim krokem je hystereze. Ta urci, zda detekované hrany jsou skutecné.
Nastavi se horni a spodni limit (urcit¢ hrana a fale$na detekce). Na interval mezi limity aplikujeme
algoritmus, ktery kontroluje zda-li jsou v okoli vySetfovaného bodu jiné hrany. Podle toho
rozhodne, jestli se jedna o hranu nebo ne. Pivodni obraz zistal uchovan v paméti FRAM pro
budouci pouziti.

Déle je potfeba najit v obraze znacku. Znacku predstavuji dva Ctvrtce, jeden uvnitt druhého. Béhem
detekce hran v§ak mtZze dojit k chybné (neuplné) detekci znacky. Algoritmus najde vSechny rohy, a
roztiidi je (levy horni atd.). Poté je zpét do RAM nahran pivodni obraz, ktery potfebujeme pro
urCeni vyznamu znacky, jelikoz jiz zndmé jeji soufadnice. Po lokalizaci znacky se jeji obsah
pfevede na dvé hodnoty a porovnd s maskou ulozenou v paméti. Maska s nejvétsi procentudlni
shodou urcuje vyznam znacky.

4, ZAVER

Vytvortili jsme plné¢ funkéniho robota spliujiciho vSechny pozadavky, které jsou uvedeny v
rozboru. Po navazani kontaktu vozidla s pocitatem je spusStén pfislusny rezim a robot zacne
provadét prisluné rutiny. Uspé&$nost rozpoznani znadek se pohybuje mezi 80 az 90 procenty, v
zavislosti na svételnych podminkéch. Pfi praci s GPS pfijimacem robot dosahuje piesnosti dojezdu
do stanoveného cile okolo péti metrd, coz odpovida toleranci pfijimace. Pfi pohybu v autonomnim
rezimu se robot se 100% spolehlivosti vyhyba v§em vétsim prekazkam, které by ohrozili jeho jizdu.

Dale je mozno projekt rozvijet ve smerech vyvoje ovladacich aplikaci na tablety ¢i smatphony,
nebo pridani 2. kamery a vytvoteni 3D rekonstrukce prostfedi okolo robota, a naslednou aplikaci
této funkce.
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