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Περίληψη Εργασίας 
 
Στη εργασία αυτή παρουσιάζονται δυο µεθοδολογίες πλοήγησης ροµποτικών οχηµάτων, 

που κάνουν χρήση πληροφοριών, οι οποίες αντλούνται από το οπτικό σύστηµα που 

εξοπλίζει το όχηµα. Η πρώτη µεθοδολογία στηρίζεται στη δυνατότητα απευθείας 

σύνδεσης του εικονολήπτη µε τον µικροελεγκτή του οχήµατος, µέσω σειριακής θύρας, 

ενώ η δεύτερη κάνει χρήση ενδιάµεσου υπολογιστή βάσης, ο οποίος µπορεί να 

επικοινωνεί σειριακά µε δυο διαφορετικές συσκευές. Η περιορισµένη υπολογιστική ισχύς 

της πρώτης µεθόδου καθιστά αναπόφευκτη τη χρήση της δεύτερης µεθόδου. Παρ’ όλα 

αυτά οι δυο µεθοδολογίες ανταποκρίνονται ικανοποιητικά στην ιχνηλασία έγχρωµων 

αντικειµένων. Πειραµατικά αποτελέσµατα επιβεβαιώνουν την αποτελεσµατικότητα των 

µεθόδων. 

 1



1. Εισαγωγή 
 

1.1 Κίνητρο 

Συχνή απαίτηση πολλών κινούµενων ροµποτικών εφαρµογών είναι ο εντοπισµός 

ενός αντικειµένου και ο προσανατολισµός σε σχέση µε αυτό. Η απαίτηση αυτή είναι 

ιδιαίτερα σηµαντική, αλλά συνήθως δεν εφαρµόζεται επιτυχώς, διότι οι τεχνικές 

προσδιορισµού της θέσης, που εφαρµόζονται δεν παρέχουν επαρκείς πληροφορίες για 

τον προσανατολισµό του οχήµατος. 

Είναι γεγονός ότι οι αισθητήρες υπερύθρων χρησιµοποιούνται ευρέως σε 

διάφορες εφαρµογές πλοήγησης οχηµάτων. Οι αισθητήρες αυτοί χαρακτηρίζονται από το 

γεγονός ότι µπορούν να υπολογίσουν αποστάσεις µε ακρίβεια, εύκολα και γρήγορα. 

Ωστόσο, δεν παρέχουν πληροφορίες σχετικά µε τη µορφή και τη θέση των αντικειµένων. 

Αντίθετα τα οπτικά συστήµατα πλεονεκτούν έναντι των αισθητήρων υπερύθρων 

στον εντοπισµό αντικειµένων και τον προσανατολισµό του οχήµατος σε σχέση µε αυτά. 

Τέτοια συστήµατα παρέχουν τη δυνατότητα αναγνώρισης χρωµάτων επιφανειών ή 

αντικειµένων ανάλογα µε το σχήµα τους. Επιπλέον, σε αντίθεση µε τους αισθητήρες 

υπερύθρων, µπορούν να διακρίνουν αντικείµενα παρόµοιας δοµής και για το λόγο αυτό 

χρησιµοποιούνται ευρέως για τον εντοπισµό και την παρακολούθηση στόχων. 

Στην παρούσα εργασία προτείνεται µια µέθοδος σύνθεσης πληροφοριών, οι 

οποίες αντλούνται από τους αισθητήρες του οχήµατος. Με τη σύνθεση πληροφοριών 

περιγράφεται επαρκώς το περιβάλλον κίνησης και ο προσανατολισµός του οχήµατος. Το 

οπτικό σύστηµα εντοπίζει ένα αντικείµενο, ενώ ταυτόχρονα το ροµποτικό όχηµα 

προσανατολίζεται προς το αντικείµενο αυτό. Πολλές παρόµοιες εργασίες έχουν 

προταθεί, όµως η συγκεκριµένη χαρακτηρίζεται από το χαµηλό υπολογιστικό κόστος και 

την ακρίβεια εντοπισµού των αντικειµένων. 

 

1.2 ∆ιατύπωση του Προβλήµατος 

Το προς επίλυση πρόβληµα ανήκει στην κατηγορία σύνθεσης πληροφοριών από 

αισθητήρες, τοποθετηµένους σε ένα έντροχο ροµποτικό όχηµα, µε σκοπό την πλοήγησή 

του, ιχνηλατώντας ένα αντικείµενο. Συγκεκριµένα ζητείται το όχηµα να διαγράφει 

τροχιά, παρακολουθώντας ένα κινούµενο αντικείµενο στο πεδίο εργασίας του οχήµατος. 

 2



Ο εντοπισµός των αντικειµένων πραγµατοποιείαι µε χρήση του εικονολήπτη του 

οχήµατος. 

 

1.3 Επιστηµονική Μεθοδολογία 

Με δεδοµένη τη δυσκολία των αισθητήρων υπερύθρων να εντοπίσουν µικρά σε 

µέγεθος αντικείµενα ή να διακρίνουν χρώµατα, η επίλυση του προβλήµατος έγκειται στις 

δυνατότητες του οπτικού συστήµατος να καλύψει τις προαναφερθείσες απαιτήσεις. 

Για την αντιµετώπιση του προβλήµατος χρησιµοποιήθηκαν τεχνικές, οι οποίες 

στηρίζονται στην εύρεση του κέντρου βάρους ενός αντικειµένου, στην προσέγγισή του 

από το όχηµα και στην παρακολούθησή του από απόσταση ασφαλείας, ώστε να 

αποφευχθεί το ενδεχόµενο σύγκρουσης. Οι συντεταγµένες του κέντρου βάρους ενός 

αντικειµένου προκύπτουν από το ενσωµατωµένο λογισµικό του εικονολήπτη. 

 

1.4 Περίληψη Αποτελεσµάτων 

Η εφαρµογή του αλγορίθµου έγινε στο ροµποτικό όχηµα ΑΛΕ II, του 

Εργαστηρίου Ευφυών Συστηµάτων και Ροµποτικής του τµήµατος Μηχανικών 

Παραγωγής και ∆ιοίκησης του Πολυτεχνείου Κρήτης. ∆οκιµάστηκαν διάφορα σενάρια, 

στα οποία το όχηµα κλήθηκε να ιχνηλατήσει επιλεγµένα αντικείµενα. 

Ο αλγόριθµος πλοήγησης του ροµποτικού οχήµατος αποδεικνύεται ότι λειτουργεί 

αρκετά ικανοποιητικά. Η λειτουργία του αλγορίθµου διευκολύνεται όταν οι συνθήκες 

φωτισµού του χώρου είναι ιδανικές. 

 

1.5 ∆οµή της Εργασίας 

Στο Κεφάλαιο 2 παρουσιάζεται βιβλιογραφική επισκόπηση του θέµατος. 

Συγκεκριµένα παρουσιάζονται εργασίες που αφορούν στη σύνθεση πληροφοριών από 

αισθητήρες υπερήχων ή υπερύθρων και οπτικών συστηµάτων για την, αυτόνοµη ή µη, 

πλοήγηση έντροχων ροµποτικών οχηµάτων, καθώς και δηµοφιλή εµπορικά προϊόντα 

παρόµοιων εφαρµογών.  

Στο Κεφάλαιο 3 παρουσιάζονται τεχνικά χαρακτηριστικά του ροµποτικού 

οχήµατος ΑΛΕ. 
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Στο Κεφάλαιο 4 περιγράφεται ο αλγόριθµος αυτόνοµης πλοήγησης του οχήµατος, 

όταν το οπτικό σύστηµα συνδέεται απευθείας µε τον µικροελεγκτή του οχήµατος µέσω 

σειριακής θύρας. 

Στο Κεφάλαιο 5 περιγράφεται ο αλγόριθµος κίνησης όταν η επικοινωνία µεταξύ 

του οπτικού συστήµατος και του µικροελεγκτή του οχήµατος πραγµατοποιείται µέσω 

προσωπικού υπολογιστή βάσης. Για την υλοποίηση της µεθοδολογίας σχεδιάστηκε 

γραφικό περιβάλλον αλληλεπίδρασης. 

Στα Κεφάλαια 6 και 7 παρουσιάζονται τα αποτελέσµατα των µεθοδολογιών και 

τα συµπεράσµατα της εργασίας αντίστοιχα. 

Στο τέλος της εργασίας, στα παραρτήµατα Α, Β και Γ, παρουσιάζονται οι εντολές 

του σειριακού πρωτοκόλλου επικοινωνίας, που χρησιµοποιήθηκαν για χρήση του 

εικονολήπτη, οι ρυθµίσεις στην εφαρµογή των Windows HyperTerminal για την 

επικοινωνία των χρηστών µε τις συσκευές αυτές και η µορφή των πακέτων απόκρισης 

του εικονολήπτη αντίστοιχα. 
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2. Βιβλιογραφική Επισκόπηση 
 

 Η αυτόνοµη πλοήγηση οχηµάτων αποτελεί ένα ερευνητικό πεδίο, στο οποίο 

σηµειώνεται έντονη δραστηριότητα. Πολλές από τις µεθοδολογίες που έχουν προταθεί 

επιτυγχάνουν αξιόπιστα αποτελέσµατα, χρησιµοποιώντας συνδυασµούς διαφόρων τύπων 

αισθητήρων καθώς και πρωτότυπους αλγορίθµους πλοήγησης. Με την αύξηση της 

απόδοσης των οπτικών συστηµάτων διευκολύνθηκε η επίλυση του προβλήµατος, µε 

αποτέλεσµα συχνά να προτείνονται µεθοδολογίες που κάνουν χρήση τέτοιου 

εξοπλισµού. 

 Στην παρούσα εργασία το πρόβληµα που µελετήθηκε αφορά στην πλοήγηση 

έντροχου ροµποτικού οχήµατος µε εφαρµογή θεµελιωδών αρχών µηχανικής όρασης 

(machine vision). Πολλές παρόµοιες εργασίες έχουν προταθεί από άλλους ερευνητές για 

την αντιµετώπιση του προβλήµατος σύνθεσης πληροφοριών του οπτικού συστήµατος και 

λοιπών αισθητήρων. Στη συνέχεια, παρουσιάζονται µερικές από αυτές. 

Οι A. Sehgal, J. Kadarusman, L. Fife [1] παρουσιάζουν τον εξοπλισµό και την 

αρχιτεκτονική του υποβρύχιου ροµποτικού οχήµατος LUV. Ο αλγόριθµος πλοήγησης 

στηρίζεται στη λειτουργία του εικονολήπτη, ο οποίος λαµβάνει πληροφορίες από το 

περιβάλλον. Οι πληροφορίες µεταφέρονται στον µικροελεγκτή, ο οποίος συνθέτει τις 

πληροφορίες του εικονολήπτη και των υπόλοιπων αισθητήρων, κατευθύνοντας ανάλογα 

το όχηµα. Το όχηµα είναι εξοπλισµένο µε τον µικροελεγκτή OOPic-R και τον 

εικονολήπτη CMUcam 2. 

Οι T. Comport και M. Cornall [4] παρουσιάζουν τον εξοπλισµό και την 

αρχιτεκτονική του αυτόνοµου ροµποτικού οχήµατος VADR (Εικόνα 2.1). Το όχηµα 

εξυπηρετεί αποφυγή εµποδίων, ανίχνευση χρώµατος, καθώς και τον εντοπισµό και την 

παρακολούθηση κινούµενων αντικειµένων. Το όχηµα είναι εξοπλισµένο µε τον 

επεξεργαστή AVR ATmega 128 της Atmel καθώς και το οπτικό σύστηµα CMUcam 2. Η 

εργασία πρωτοτυπεί στο γεγονός ότι έχει σχεδιαστεί ένα πρωτότυπο ηλεκτρικό κύκλωµα, 

µέσω του οποίου ελέγχονται όλες οι ηλεκτρονικές διατάξεις του οχήµατος.  
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Εικόνα 2.1: Το όχηµα VADR 

 
Εικόνα 2.2: Το όχηµα NavBot 

 

Οι M. Marge et al. [2] παρουσιάζουν τον εξοπλισµό και την αρχιτεκτονική του 

ροµποτικού οχήµατος έρευνας NavBot (Εικόνα 2.2). Το οπτικό του σύστηµα µπορεί να 

εντοπίζει µονόχρωµα αντικείµενα διαφόρων µεγεθών και σχηµάτων, ενώ µε χρήση µιας 

αρπάγης τα τοποθετεί σε ένα καλάθι που εξοπλίζει το όχηµα. Το όχηµα είναι 

εξοπλισµένο µε τον µικροελεγκτή OOPic-R, φορητό υπολογιστή και τον εικονολήπτη 

CMUcam2. Επίσης διαθέτει φακό αλογόνου για την παροχή λευκού φωτός. 

Οι Α. Chanler και G. Pantazopoulos [5] παρουσιάζουν τον εξοπλισµό και την 

αρχιτεκτονική του ροµποτικού οχήµατος Angus (Εικόνα 2.3). Βασική του λειτουργία 

είναι η αναγνώριση έγχρωµων αντικειµένων. Το πλαίσιο του οχήµατος στηρίζεται στην 

εµπορική εφαρµογή των LEGO MindStorms και είναι εξοπλισµένο µε τον µικροελεγκτή 

Handy Board, καθώς και µε το οπτικό σύστηµα CMUcam1. 

 
Εικόνα 2.3: Το όχηµα Angus 

 
Εικόνα 2.4: Το όχηµα KickBot 
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Οι C. Batten και D. Wentzlaff [3] παρουσιάζουν τον εξοπλισµό και την 

αρχιτεκτονική του αυτόνοµου ροµποτικού οχήµατος Kickbot (Εικόνα 2.4). Ο αλγόριθµος 

πλοήγησής του στηρίζεται στη δυνατότητα ανίχνευσης κίνησης του οπτικού συστήµατος. 

Το όχηµα περιπλανιέται στο χώρο, εντοπίζοντας ανθρώπους που θέλουν το κλωτσήσουν. 

Το σφαιρικό του σχήµα το καθιστά ιδανικό για λακτίσµατα µικρής δύναµης. Επίσης το 

όχηµα µπορεί να αποφεύγει επιτυχώς εµπόδια. 

Οι Chris Olsen et al. [6] παρουσιάζουν µια αποτελεσµατική µέθοδο ασφαλούς 

πλοήγησης ενός έντροχου ροµποτικού οχήµατος σε άγνωστο περιβάλλον, ενώ ένα 

δεύτερο ροµποτικό όχηµα αναλαµβάνει την ασφαλή πλοήγησή του σε επιθυµητή 

περιοχή. Ο εικονολήπτης του συστήµατος αποτελεί το µέσον για την προσέγγιση του 

επιθυµητού στόχου. Για την εργασία αυτή χρησιµοποιήθηκαν τα ροµποτικά οχήµατα 

PPPΚ (Εικόνα 2.5), που είναι εξοπλισµένα µε τον µικροελεγκτή Handy Board, καθώς και 

ο εικονολήπτης CMUcam2. 

 
Εικόνα 2.5: Το όχηµα PPPK 

 
Εικόνα 2.6 Το όχηµα ATRV-Mini 

 

 Οι R. Madhavan, K. Fregene και L. Parker [28] προτείνουν µια µεθοδολογία 

αυτόνοµης πλοήγησης στόλου οχηµάτων σε άγνωστο περιβάλλον εξωτερικού χώρου, 

καθώς και τη χαρτογράφηση αυτού. Για τη χαρτογράφηση του χώρου χρησιµοποιούνται 

οπτικά συστήµατα, καθώς και ένα σύστηµα εντοπισµού της θέσης του στόλου των 

οχηµάτων. Τα οχήµατα που χρησιµοποιήθηκαν στην παρούσα εργασία ήταν τα ATRV-

Mini (Εικόνα 2.6). 

Οι A. Howard, L. E. Parker και G. S. Sukhatme [29] αναπτύσσουν µια 

µεθοδολογία συνεργατικής συµπεριφοράς ετερογενούς στόλου οχηµάτων µεγάλου 

αριθµού. Κάθε όχηµα του στόλου εξυπηρετεί χαρτογράφηση εσωτερικού χώρου, 
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ανίχνευση και ιχνηλασία ‘εισβολέων’, δηλαδή οχηµάτων τα οποία δεν ανήκουν στο 

στόλο, καθώς και την αποστολή των παραπάνω δεδοµένων σε αποµακρυσµένο χειριστή. 

Ο στόλος των οχηµάτων αριθµεί περίπου 80 µέλη. Τα οχήµατα που χρησιµοποιήθηκαν 

είναι τα εξής: ATRV-Mini (Εικόνα 2.6), Pioneer-2DX (Εικόνα 2.7) και AmigoBot 

(Εικόνα 2.8). Η χαρτογράφηση του χώρου πραγµατοποιείται µε τη χρήση οπτικών 

συστηµάτων. 

 
Εικόνα 2.7: Το όχηµα Pioneer 2DX 

 

 
Εικόνα 2.8: Το όχηµα AmigoBot 

 

Τέλος παρουσιάζονται µερικά από τα πλέον δηµοφιλή εµπορικά προϊόντα, τα 

οποία για την πλοήγησή τους χρησιµοποιούν µεθοδολογίες σύνθεσης πληροφοριών µέσω 

των οπτικών συστηµάτων. Ο εξοπλισµός τους συνήθως απαρτίζεται µόνο από το οπτικό 

σύστηµα και για το λόγο αυτό είναι χαµηλού κόστους, ενώ έχουν περιορισµένες 

δυνατότητες. 

Η εταιρεία Seattle Robotics [9] έχει αναπτύξει το ροµποτικό όχηµα BoeBot 

(Εικόνα 2.9). Το όχηµα είναι εξοπλισµένο µε τον µικροελεγκτή BrainStem καθώς και τον 

εικονολήπτη CMUcam1. Οι δυνατότητες του οχήµατος περιλαµβάνουν την ιχνηλασία 

µονόχρωµων αντικειµένων, καθώς και τη διενέργεια ποδοσφαιρικού αγώνα 

απλοποιηµένης µορφής. Το όχηµα αναζητά συνεχώς µια µπάλα, περιστρεφόµενο γύρω 

από τον εαυτό του, την οποία, όταν την εντοπίσει, την προσεγγίζει και την σπρώχνει 

προς κάθε κατεύθυνση. 
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Εικόνα 2.9: Το όχηµα BoeBot 

  
Εικόνα 2.10: Το οπτικό σύστηµα EyeCam και το όχηµα Hemisson

 

Η ελβετική εταιρεία K-Team [22] κατασκευάζει το ροµποτικό όχηµα Hemisson 

(Εικόνα 2.10). Το όχηµα είναι εξοπλισµένο µε τον µικροελεγκτή PIC16F876 της 

εταιρείας Microchip, καθώς και µε το οπτικό σύστηµα EyeCam (Εικόνα 2.10). Βασικές 

λειτουργίες που εξυπηρετεί το όχηµα µέσω του οπτικού συστήµατος είναι η ιχνηλασία 

µονόχρωµων αντικειµένων και γραµµών. 
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3. Περιγραφή του Οχήµατος ΑΛΕ II 
 

3.1 Εισαγωγή 

 Στην παρούσα εργασία χρησιµοποιήθηκε το ροµποτικό όχηµα ΑΛΕ II (Εικόνα 

3.1), το οποίο αποτελεί ιδιοκατασκευή του εργαστηρίου Ευφυών Συστηµάτων και 

Ροµποτικής, του τµήµατος Μηχανικών Παραγωγής και ∆ιοίκησης του Πολυτεχνείου 

Κρήτης. 

 
Εικόνα 3.1: Το ροµποτικό όχηµα ΑΛΕ 

 

Το όχηµα ΑΛΕ είναι ένα ροµποτικό όχηµα εσωτερικού χώρου, µεσαίου 

µεγέθους, σχεδιασµένο ώστε να καλύπτει ερευνητικές και εκπαιδευτικές δραστηριότητες. 

Συνεπώς είναι κατασκευασµένο ώστε να έχει µικρές διαστάσεις και µικρό βάρος, ενώ 

παράλληλα διατηρεί την ευελιξία του και έχει µικρές απαιτήσεις ισχύος. 

 
Εικόνα 3.2: Εξοπλισµός του ροµποτικού οχήµατος ΑΛΕ 
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Στην Εικόνα 3.2 παρουσιάζεται η διάταξη του εξοπλισµού του ροµποτικού 

οχήµατος ΑΛΕ ΙΙ. Στην Εικόνα 3.3, παρουσιάζεται το ροµποτικό όχηµα ΑΛΕ ΙΙ µετά την 

προσάρτηση του εικονολήπτη CMUcam2. 

 
Εικόνα 3.3: Το ροµποτικό όχηµα ΑΛΕ ΙΙ, µε την προσάρτηση του εικονολήπτη CMUcam2 

 

3.2 Τεχνικά Χαρακτηριστικά 

 Το δάπεδο του οχήµατος είναι κατασκευασµένο από φύλλο αλουµινίου πάχους 

1.2 mm. Στο δάπεδο είναι προσαρµοσµένες όλες οι συσκευές και ο εξοπλισµός του 

οχήµατος. Οι διαστάσεις του δεν ξεπερνούν τα 240x180 mm. Το ύψος του οχήµατος δεν 

ξεπερνά τα 300 mm µαζί µε την προσαρµογή του εικονολήπτη. Το σχήµα του δαπέδου 

είναι καµπύλο, ώστε να διατηρείται η ευελιξία του. Τέλος υπάρχει εξωτερικό 

προστατευτικό κάλυµµα.  

 

3.3 Σύστηµα Κατεύθυνσης [12, 14] 

 Το ροµποτικό όχηµα ΑΛΕ ΙΙ για την κίνησή του διαθέτει δύο κινητήριους 

τροχούς (Εικόνα 3.4) και χρησιµοποιεί τον διαφορικό τρόπο κίνησης. Το όχηµα στρίβει 

περιστρέφοντας µε διαφορετική ταχύτητα τους τροχούς του, διαγράφοντας έτσι 
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καµπύλες. Μπορεί να περιστραφεί γύρω από τον έναν τροχό ή επί τόπου γύρω από το 

µέσο του µετατροχίου του. 

 
Εικόνα 3.4: Ο κινητήρας HSIANG NEN, GH12-2217Y 

 

Το όχηµα κινείται από κινητήρες 12V µε κιβώτιο υποβιβασµού της σχέσης 

µετάδοσης. Ο αριθµός των στροφών του κινητήρα κυµαίνεται από 0 έως 120 rpm. Οι 

κινητήρες είναι υποβίβασης 50:1, δηλαδή ο τελικός άξονας του κιβωτίου εκτελεί µια 

πλήρη περιστροφή, ενώ ο κινητήρας έχει εκτελέσει 50 rpm. Η κατανάλωση ρεύµατος, µε 

την προσάρτηση του εξοπλισµού φτάνει τα 130mA στις 5330 rpm.  

Η τροφοδοσία των κινητήρων πραγµατοποιείται από επαναφορτιζόµενους 

συσσωρευτές µολύβδου 7.2V, οι οποίοι είναι τοποθετηµένοι στο κέντρο του οχήµατος. 

Για τη λειτουργία των κινητήρων απαιτείται ρεύµα τάξης 1.5Α, µια τιµή που δεν µπορεί 

να την παρέχει ο µικροελεγκτής του οχήµατος. Για το λόγο αυτό έχει τοποθετηθεί το 

κατάλληλο κύκλωµα οδήγησης των κινητήρων, το οποίο ενισχύει τα σήµατα ελέγχου και 

παρέχει ρεύµα µέχρι 1.5Α σε καθένα από τους κινητήρες. Το κύκλωµα είναι το Dual H-

Bridge v2.0, της Lynxmotion. 

 

3.4 Μικροελεγκτής OOPic-R 

 Το όχηµα είναι εξοπλισµένο µε τον µικροελεγκτή OOPic-R (Εικόνα 3.5), της 

Savage Innovation, µε την έκδοση B.2.2+. Ο OOPic-R είναι ιδιαίτερα δηµοφιλής και 

χρησιµοποιείται ευρέως σε πολλές ροµποτικές εφαρµογές.  

Ο OOPic-R είναι φιλικός κατά τον προγραµµατισµό του και κάνει χρήση 

αντικειµενοστραφούς προγραµµατισµού σε ένα ιδιαίτερα φιλικό περιβάλλον, χωρίς να 

απαιτούνται εξειδικευµένες γνώσεις προγραµµατισµού, ροµποτικής και ηλεκτρονικών. 

∆ιαθέτει βιβλιοθήκη 130 αντικειµένων, τα οποία αλληλεπιδρούν µε το υλικό (hardware) 

που εξοπλίζει το ΑΛΕ ΙΙ. Όλες οι συσκευές που φέρει το όχηµα είναι απόλυτα συµβατές 

µε τον µικροελεγκτή. 
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Σηµαντικό του πλεονέκτηµα είναι ότι παρέχει τη δυνατότητα επικοινωνίας σε 

πραγµατικό χρόνο. Ο OOPic-R επαναπρογραµµατίζεται εύκολα ανταλλάσσοντας 

δεδοµένα σε πραγµατικό χρόνο καθ’ όλη τη διάρκεια λειτουργίας του. Με τον τρόπο 

αυτό εκτελεί έλεγχο σε επίπεδο υλικού, αποστέλλοντας δεδοµένα σε αισθητήρες του 

οχήµατος. 

Τέλος διαθέτει επαρκή αριθµό αναλογικών και ψηφιακών θυρών επικοινωνίας για 

τον έλεγχο των συσκευών του οχήµατος. Συγκεκριµένα διαθέτει µια σειριακή θύρα, µια 

θύρα επικοινωνίας µε το πρωτόκολλο I2C, τέσσερεις αναλογικές θύρες εισόδου καθώς 

και δεκαέξι ψηφιακές θύρες εισόδου- εξόδου. 

 
Εικόνα 3.5: Ο επεξεργαστής OOPic-R 

 

3.5 Ασύρµατη Επικοινωνία [12, 14] 

 Το όχηµα έχει τη δυνατότητα ασύρµατης επικοινωνίας µέσω σειριακής θύρας. 

Αυτό σηµαίνει ότι ένας προσωπικός υπολογιστής βάσης µπορεί να επικοινωνεί µε τον 

µικροελεγκτή και τον εικονολήπτη του οχήµατος. Η επικοινωνία πραγµατοποιείται µέσω 

ποµποδέκτη, που συνδέεται στον υπολογιστή βάσης µέσω της θύρας USB και δύο ακόµη 

µονάδων ασύρµατης επικοινωνίας, οι οποίες συνδέονται στον µικροελεγκτή και στον 

εικονολήπτη του οχήµατος. 

 
Εικόνα 3.6:Οι ποµποδέκτες HandyWave HPS-120 και HPU-120 
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Ο ποµποδέκτης, που συνδέεται στον υπολογιστή βάσης, είναι ο HPU-120 (Εικόνα 

3.6), ενώ οι ποµποδέκτες, που συνδέονται στις συσκευές, είναι οι HPS-120 της εταιρείας 

HandyWave. Η επικοινωνία πραγµατοποιείται µέσω του λογισµικού Bluesoleil, το οποίο 

διαχειρίζεται ασύρµατες ζεύξεις. 

Το πρωτόκολλο ασύρµατης ζεύξης των συσκευών είναι το BlueTooth έκδοσης 

1.1. Οι συσκευές υποστηρίζουν διαφορετικούς ρυθµούς αποστολής δεδοµένων µέχρι 

115.2 kBps, για οκτώ διαφορετικές συσκευές. Το βεληνεκές τους κυµαίνεται από 100 

µέχρι 300 m, ανάλογα µε την επιλογή της κεραίας σε εσωτερικούς και εξωτερικούς 

χώρους µε συχνότητα επικοινωνίας τα 2.4 GHz. Τέλος η µέγιστη κατανάλωση ρεύµατος 

ανέρχεται στα 110 mA 

 

3.6 Αισθητήρες Υπερύθρων [12, 14] 

 
Εικόνα 3.7: Αρχή λειτουργίας των αισθητήρων υπερύθρων 

 

 Στην Εικόνα 3.7 παρουσιάζεται η αρχή λειτουργίας των αισθητήρων υπερύθρων. 

Οι αισθητήρες υπολογισµού απόστασης µε χρήση υπέρυθρων ακτινών αποτελούνται από 

ένα σύστηµα ποµπού και δέκτη. Οι ακτίνες εκπέµπονται από τον ποµπό του αισθητήρα, 

στη συνέχεια ανακλώνται από το εµπόδιο και τέλος συλλέγονται από το δέκτη. Ο 

αισθητήρας παράγει στην έξοδο του µια τάση, που αναπαριστά την απόσταση του 

εµποδίου και εξαρτάται από τη γωνία ανάκλασης των ακτινών.  

 
Εικόνα 3.8:Αισθητήρες υπερύθρων, GP2D12 
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 Οι αισθητήρες υπερύθρων, µε τους οποίους είναι εξοπλισµένο το όχηµα, είναι οι 

GP2D12 της εταιρείας Sharp (Εικόνα 3.8). Χαρακτηριστικά λειτουργίας τους είναι ότι 

µπορούν εντοπίζουν αντικείµενα από 10 µέχρι 80cm τοποθετηµένα µακριά τους. 

Απαιτούν τάση λειτουργίας από 4.5 µέχρι 5.5V και καταναλώνουν ρεύµα από 30 µέχρι 

50mA. Στο όχηµα είναι τοποθετηµένοι στο εµπρόσθιο και το οπίσθιο µέρος του. 

 Οι αισθητήρες συναντώνται σε πολλές ροµποτικές εφαρµογές. Πλεονεκτήµατα 

τους αποτελούν η µεγάλη αξιοπιστία που εµφανίζουν, χωρίς να απαιτούν πολύπλοκα 

κυκλώµατα υποστήριξης, καθώς και το χαµηλό κόστος αγοράς. Μειονεκτήµατα τους 

είναι η αδυναµία µέτρησης αποστάσεων µεγαλύτερων από 80cm, αλλά και το γεγονός 

ότι επηρεάζονται αρκετά από το φωτισµό του χώρου. 

 

3.7 Οπτικό Σύστηµα [7] 

 Σηµαντική συσκευή για την πλοήγηση οχήµατος ΑΛΕ ΙΙ αποτελεί το οπτικό του 

σύστηµα, µε τη βοήθεια του οποίου είναι δυνατή η λήψη εικόνων και δεδοµένων από το 

χώρο. Το οπτικό σύστηµα του ροµποτικού οχήµατος είναι ο εικονολήπτης CMUcam2 

(Εικόνα 3.9), που αποτελεί ένα εµπορικό προϊόν από το Carnegie Mellon University. 

 
Εικόνα 3.9: Το οπτικό σύστηµα CMUcam2 

 

Ο εικονολήπτης CMUcam2 φέρει τον µικροεπεξεργαστή SX52 στα 75 ΜHz και 

την φωτοευαίσθητη επιφάνεια OV7620 Omnivision CMOS. Η επικοινωνία του οπτικού 

συστήµατος µε έναν µικροελεγκτή ή υπολογιστή βάσης πραγµατοποιείται µέσω 

σειριακής θύρας, µε το πρωτόκολλο επικοινωνίας RS-232. Ο εικονολήπτης υποστηρίζει 

ρυθµούς αποστολής δεδοµένων από 1.200 µέχρι 115.200 Bps (Bytes per second). 

 Ο εικονολήπτης έχει δυνατότητες ανίχνευσης χρώµατος και κίνησης µέχρι 50 και 

26 στιγµιότυπων ανά λεπτό αντίστοιχα, στους χρωµατικούς χώρους RGB και YCbCr. 
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Επίσης υπάρχει η δυνατότητα σύλληψης εικόνας, υπολογισµού της µέσης τιµής της 

χρωµατικής φωτεινότητας και του ιστογράµµατος της εικόνας. Η ανάλυση των εικόνων 

του οπτικού συστήµατος ανέρχεται στα 160x255 dpi (digits per inch). Τέλος διαθέτει 

εξόδους βίντεο σε PAL ή NTSC. 

 

3.8 Λοιποί Αισθητήρες [14] 

 
Εικόνα 3.10: Το οδόµετρα WW-01 

 

Το όχηµα είναι εξοπλισµένο µε τα οδόµετρα WW-01 της εταιρείας NUBOTICS 

(Εικόνα 3.10). Τα οδόµετρα είναι τοποθετηµένα στο σύστηµα κίνησης του οχήµατος και 

εξυπηρετούν τον υπολογισµό της θέσης του. Χρησιµοποιούν ένα δίσκο µε 64 τοµείς, 32 

άσπρους και 32 µαύρους, αλλά και υπέρυθρους αισθητήρες. Καταναλώνουν 30mA, 

παράγοντας παλµούς πλάτους 25ms. Χαρακτηριστικά τους είναι δυνατότητα 

αναγνώρισης φοράς της κίνησης, η εύκολη προσαρµογή τους στο όχηµα και το χαµηλό 

κόστος αγοράς τους. 

 
Εικόνα 3.11: Η ψηφιακή πυξίδα CMPS-03 

 

Τέλος ο προσανατολισµός του οχήµατος υπολογίζεται από µια ψηφιακή πυξίδα 

(Εικόνα 3.11). Στο όχηµα έχει τοποθετηθεί η ψηφιακή πυξίδα CMPS-03 της εταιρείας 

Devantech. Η ακρίβεια της είναι 3-4ο, ενώ η ανάλυσή της είναι 0.1ο. Η τάση λειτουργίας 

της είναι 5V και η κατανάλωσή της 30mA. 
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4. Μεθοδολογία Αυτόνοµης Πλοήγησης 
 

4.1 Εισαγωγή 

 Στο παρόν κεφάλαιο παρουσιάζεται µια µέθοδος αυτόνοµης πλοήγησης του 

ροµποτικού οχήµατος ΑΛΕ ΙΙ, µε τη χρήση οπτικών πληροφοριών. Ως σύστηµα 

αυτόνοµης πλοήγησης ορίζεται το σύστηµα στο οποίο η επεξεργασία των δεδοµένων 

πραγµατοποιείται αποκλειστικά στον µικροελεγκτή του οχήµατος. Η παρούσα 

µεθοδολογία στηρίζεται στη δυνατότητα επικοινωνίας, µέσω του πρωτόκολλου RS-232, 

του εικονολήπτη και του µικροελεγκτή του οχήµατος. 

 Ο εικονολήπτης αποµονώνει ένα συγκεκριµένο χρώµα ενώ, κατόπιν επεξεργασίας 

στον µικροεπεξεργαστή του, εξάγει πληροφορίες, τοποθετώντας το στο επίπεδο της 

εικόνας. Ανάλογα µε τις τιµές των πληροφοριών, ο µικροελεγκτής του οχήµατος 

κατευθύνει το όχηµα και προσανατολίζεται σε σχέση µε αυτό. Αν δεν εντοπιστεί το 

χρώµα, τότε το όχηµα παραµένει σε αδρανή κατάσταση. 

 

4.2 ∆οµικό ∆ιάγραµµα 

 Τα κύρια µέρη, που συνθέτουν το συνολικό σύστηµα, καθώς και ο τρόπος µε τον 

οποίο αυτά αλληλεπιδρούν µεταξύ τους, παρουσιάζονται στην Εικόνα 4.1. 

 
Σύστηµα Οδήγησης 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

2 Ηλεκτρικοί 
Κινητήρες 

Σύστηµα Οδήγησης 

Κινητήρων

Εικόνα 4.1: ∆οµικό διάγραµµα του συστήµατος αυτόνοµης πλοήγησης 

Εικονολήπτης, 

CMUcam2 

Μικροελεγκτής 

OOPic-R

PWM Ψηφιακές 
I/O Θύρες  Λοιποί 

Αισθητήρες
Οπτικό 
Σύστηµα RS-232

Αναλογικές 
I/O Θύρες  

Κύκλωµα 

Ελέγχου Τάσεων Σύστηµα Τροφοδοσίας Συσσωρευτές 
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4.3 Η Σειριακή Θύρα 

 Η επικοινωνία του συστήµατος πραγµατοποιείται µέσω σειριακής θύρας. Η 

σειριακή θύρα είναι το πλέον συνηθισµένο και απλό πρωτόκολλο επικοινωνίας χαµηλού 

επιπέδου (low-level), το οποίο διαβάζει δεδοµένα µε σειριακό τρόπο, σύµφωνα µε τη 

δοµή FIFO (First In First Out), που σηµαίνει ότι ό,τι εισέρχεται πρώτο στον προσωρινό 

χώρο αποθήκευσης (buffer) εξέρχεται και πρώτο. 

 Η µορφή των δεδοµένων που µεταδίδεται κάθε φορά µέσω της σειριακής θύρας, 

είναι συγκεκριµένη. Η σειριακή θύρα κάθε φορά διαβάζει µια µονάδα δυαδικής 

πληροφορίας (1 bit). Αρχικά υπάρχει µια εναρκτήρια µονάδα ελάχιστης πληροφορίας 

(start bit), στη συνέχεια ακολουθούν πέντε έως οκτώ µονάδες πληροφορίας (data bits) 

και µια µονάδα πληροφορίας τέλους (stop bit). Επίσης υπάρχει και η µονάδα ισοτιµίας 

(parity bit). Ο αριθµός των bits, που µεταδίδονται ανά δευτερόλεπτο, εκφράζεται από τον 

ρυθµό µετάδοσης δεδοµένων (Baud Rate) και µετριέται σε BPS (Bits Per Second). 

 Η σειριακή θύρα αποτελείται από 9 ακροδέκτες (pins). Η βασική επικοινωνία 

πραγµατοποιείται µέσω τριών ακροδεκτών, του ακροδέκτη που µεταδίδει δεδοµένα 

(ακροδέκτης 2), του ακροδέκτη που δέχεται δεδοµένα, (ακροδέκτης 3) και του 

ακροδέκτη της γείωσης (ακροδέκτης 5). Οι υπόλοιποι χρησιµοποιούνται για τον έλεγχο 

ροής των δεδοµένων. 

Το πρωτόκολλο επικοινωνίας που χρησιµοποιείται είναι το RS-232 και καθορίζει 

τα ακόλουθα χαρακτηριστικά επικοινωνίας: 

o Τον µέγιστο ρυθµό αποστολής δεδοµένων. 

o Τα ονόµατα, τα ηλεκτρικά χαρακτηριστικά και τις λειτουργίες των 

σηµάτων. 

o Τις µηχανολογικές συνδέσεις και τις προδιαγραφές των ακροδεκτών. 

 

Στη συνέχεια (Εικόνα 4.2) παρουσιάζονται η αρίθµηση, τα ονόµατα, τα 

ηλεκτρικά χαρακτηριστικά και οι λειτουργίες των σηµάτων για κάθε ακροδέκτη της 

σειριακής θύρας. 
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Εικόνα 4.2: Ονόµατα, ηλεκτρικά χαρακτηριστικά και λειτουργίες σηµάτων σειριακής θύρας 

 

 
Εικόνα 4.3: Ακροδέκτες σειριακής επικοινωνίας του εικονολήπτη 

 

 Ο εικονολήπτης για την σειριακή του επικοινωνία διαθέτει ως έξοδο 5 

ακροδέκτες (Εικόνα 4.3), από τους οποίους οι τρεις πραγµατοποιούν τη βασική 

επικοινωνία (2, 3, 5). Ο µικροελεγκτής του οχήµατος είναι εξοπλισµένος µε 

ενσωµατωµένη σειριακή θύρα. 

 

4.4 Η Έννοια του Αντικειµένου στον OOPic-R 

 Ο µικροελεγκτής OOPic–R είναι εξοπλισµένος µε τον µικροεπεξεργαστή 

PIC16877, ο οποίος είναι εφοδιασµένος µε το λειτουργικό σύστηµα Β.2.2+. Ο 

προγραµµατισµός του OOPic–R γίνεται κάνοντας χρήση αντικειµενοστραφούς 
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προγραµµατισµού, στο γραφικό περιβάλλον OOPic IDE, το συντακτικό του οποίου είναι 

συµβατό µε τις δηµοφιλείς γλώσσες προγραµµατισµού Basic, C και JAVA [12, 16]. Ο 

αντικειµενοστραφής προγραµµατισµός κάνει χρήση των αντικειµένων, δηλαδή 

προγραµµατιστικών οντοτήτων οι οποίες προσπαθούν να µοντελοποιήσουν και να 

προσεγγίσουν καλύτερα τον φυσικό κόσµο [27]. 

 Η διαχείριση των αντικειµένων γίνεται µε τη βοήθεια των ιδιοτήτων (properties), 

µε τις οποίες οι χρήστες µπορούν να διαβάσουν τιµές των δεδοµένων των αντικειµένων 

αλλά και να εκχωρήσουν τιµές σε αυτά. Η εκχώρηση ή ανάγνωση των τιµών των 

ιδιοτήτων πραγµατώνεται µε χρήση της τεχνικής σήµανση τελείας (dot notation) και 

γίνεται µε τον εξής τρόπο:  

{ΌνοµαΑντικειµένου}.{Ιδιότητα} = {Τιµή} 

Το ακόλουθο παράδειγµα δείχνει την εκχώρηση της τιµής της ιδιότητας της 

ταχύτητας (Value) σε ένα αντικείµενο, µε όνοµα motor, που αναπαριστά τους κινητήρες 

του οχήµατος: 

motor.Value = 100 

 

4.5 Αντικείµενα που Χρησιµοποιούνται [16] 

 Ο µικροελεγκτής OOPic-R έχει τη δυνατότητα επικοινωνίας και αλληλεπίδρασης 

µε συσκευές, που έχουν προσαρτηθεί σε αυτόν, µε τη χρήση αντικειµένων. Ο ελεγκτής 

αλληλεπιδρά µε τα αντικείµενα, διαβάζοντας ή θέτοντας τις τιµές των παραµέτρων των 

αντικειµένων. 

 Η τυπική δοµή ενός προγράµµατος είναι η εξής: δήλωση των αντικειµένων που 

πρόκειται να χρησιµοποιηθούν για τον έλεγχο των συσκευών του οχήµατος, 

αρχικοποίηση των παραµέτρων και των ιδιοτήτων τους και τέλος δήλωση των βρόγχων 

και των εντολών υλοποίησης. 

 Το ενσωµατωµένο λογισµικό του OOPic-R περιλαµβάνει ένα σύνολο 

αντικειµένων, τα οποία διαχωρίζονται στις εξής κατηγορίες αντικειµένων: 

o Αντικείµενα διαχείρισης υλικού (Hardware Object) 

o Αντικείµενα διαχείρισης διαδικασιών (Processing Object) 

o Αντικείµενα διαχείρισης µεταβλητών (Variable Object) 

o Αντικείµενα ορισµένα από τους χρήστες (User Definable Object) 

o Αντικείµενα διαχείρισης συστήµατος (System Object) 
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Στην προτεινόµενη µεθοδολογία χρησιµοποιούνται αντικείµενα διαχείρισης 

υλικού, που εξυπηρετούν τη διαχείριση κυκλωµάτων υλικού - συσκευών, αντικείµενα 

διαχείρισης µεταβλητών, τα οποία αποθηκεύουν τιµές µεταβλητών και αντικείµενα 

διαχείρισης συστήµατος, τα οποία εκτελούν λειτουργίες του εσωτερικού συστήµατος του 

µικροελεγκτή. 

 Στη συνέχεια ακολουθεί συνοπτική περιγραφή των αντικειµένων που 

χρησιµοποιούνται. Αρχικά περιγράφονται τα αντικείµενα διαχείρισης υλικού, ακολουθεί 

η περιγραφή των αντικειµένων διαχείρισης µεταβλητών και τέλος των αντικειµένων 

διαχείρισης συστήµατος. 

 

4.5.1 Κινητήρες - oDCMOTOR2 

 Το αντικείµενο, που ελέγχει τους κινητήρες που τοποθετήθηκαν στο όχηµα ΑΛΕ, 

είναι τo oDCMOTOR2, µε τις εξής ιδιότητες: 

o Brake: Ελέγχει αν το κύκλωµα οδήγησης θα ασκήσει ηλεκτρικά φρένο ή όχι 

στον κινητήρα. 

o Direction: Καθορίζει τη φορά κίνησης του κινητήρα. 

o IOLineB: Καθορίζει τον αριθµό της ψηφιακής εξόδου, που ελέγχει το φρένο του 

κινητήρα. 

o IOLineD: Καθορίζει τον αριθµό της ψηφιακής εξόδου, που ελέγχει τη φορά 

περιστροφής του κινητήρα. 

o IOLineP: Καθορίζει τον αριθµό της ψηφιακής εξόδου, που ελέγχει την ταχύτητα 

περιστροφής του κινητήρα. 

o Operate: Θέτει σε λειτουργία το αντικείµενο. 

o Value: Καθορίζει την τιµή της ταχύτητας περιστροφής. 

 

4.5.2. Αισθητήρες Υπερύθρων - oIRRANGE 

 Το αντικείµενο, που ελέγχει τους αισθητήρες υπερύθρων και αποθηκεύει το 

αποτέλεσµα της µέτρησης τους, είναι το oIRRANGE, µε τις εξής ιδιότητες: 

o Center: Προσαρµόζει το κεντρικό σηµείο της τιµής της µέτρησης. 

o IOLine: Καθορίζει τον αριθµό της ψηφιακής εισόδου και εξόδου, που 

χρησιµοποιεί το αντικείµενο. 
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o Operate: Θέτει σε λειτουργία το αντικείµενο. 

o Value: Η τιµή της µέτρησης. 

 

4.5.3 Σειριακή Θύρα - oSERIALPORT 

Το αντικείµενο, που είναι υπεύθυνο για την επικοινωνία του µικροελεγκτή και 

του εικονολήπτη, είναι το oSERIALPORT, το οποίο επιτρέπει σύγχρονη ή ασύγχρονη 

διαχείριση δεδοµένων µέσω της σειριακής θύρας. Το αντικείµενο έχει τις εξής ιδιότητες: 

o Baud: Καθορίζει το ρυθµό µετάδοσης δεδοµένων. 

o Mode: Καθορίζει σύγχρονη ή ασύγχρονη µετάδοση δεδοµένων. 

o Operate: Θέτει σε λειτουργία το αντικείµενο. 

o Received: Η τιµή ενός byte δεδοµένων, που εισέρχεται στο χώρο προσωρινής 

αποθήκευσης δεδοµένων του OOPic. 

o String: Η τιµή ενός byte δεδοµένων, που αναπαρίσταται ως αλφαριθµητικό. 

o Transmitting: Η τιµή ενός byte δεδοµένων, που εξέρχεται από το χώρο 

προσωρινής αποθήκευσης του OOPic. 

o Value: Η τιµή ενός εισερχόµενου ή εξερχόµενου byte δεδοµένων. 

 

4.5.4. oBYTE 

 Το αντικείµενο, που αποθηκεύει τιµές µεταβλητών, είναι το oByte. Η τιµή του 

αντικειµένου αυτού αποτελείται από 8 µονάδες δυαδικής πληροφορίας (bit), µε εύρος 

τιµών από 0 έως 255 . Το αντικείµενο αυτό έχει τις εξής ιδιότητες: 

o NonZero: Ελέγχει αν η τιµή του αντικειµένου είναι µηδενική ή όχι. 

o String: Η τιµή του αντικειµένου αναπαρίσταται ως αλφαριθµητικό. 

o Value: Η τιµή 8 µονάδων δυαδικής πληροφορίας. 

 

4.5.5 oBUFFER 

 Το αντικείµενο oBuffer αναπαριστά έναν πίνακα µεταβλητού µεγέθους, για την 

αποθήκευση δεδοµένων bytes. Η προσπέλαση των δεδοµένων του αντικειµένου µπορεί 

να γίνει µε τον καθορισµό της θέσης του πίνακα των δεδοµένων. Το αντικείµενο έχει τις 

εξής ιδιότητες: 

o Location: Καθορίζει τη θέση ενός byte στον πίνακα. 

o NonZero: Ελέγχει αν η τιµή σε κάθε κελί του αντικειµένου είναι µηδενική ή όχι. 
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o String: Οι τιµές των περιεχοµένων του αντικειµένου αναπαρίστανται 

αλφαριθµητικά. 

o Value: Η τιµή ενός byte σε ένα κελί του πίνακα, που καθορίζεται από την 

ιδιότητα Location. 

o Width: Καθορίζει το µέγεθος των δεδοµένων του πίνακα σε bytes, µε µέγιστη 

δυνατή τιµή ίση µε 32. 

 

4.5.6 Καθυστέρηση Συστήµατος 

 Το αντικείµενο αυτό καθυστερεί την εκτέλεση εντολών του συστήµατος του 

OOPic-R. Το αντικείµενο DELAY προκαλεί στο σύστηµα καθυστέρηση 1/100 του 

δευτερολέπτου, µε µέγιστη δυνατή καθυστέρηση περίπου τα 10 λεπτά. 

 

4.6 Περιγραφή Αλγορίθµου Πλοήγησης 

 

4.6.1 Γενικά 

 Ο αλγόριθµος αυτόνοµης πλοήγησης της κίνησης του οχήµατος που 

αναπτύχθηκε, αξιοποιεί πληροφορίες, που αντλούνται από το οπτικό σύστηµα και τους 

αισθητήρες υπερύθρων, µε σκοπό την ιχνηλασία χρωµάτων. 

 Ως πρωτεύων αισθητήρας έχει οριστεί το οπτικό σύστηµα, αφού έχει τη 

δυνατότητα εντοπισµού χρωµάτων, δυνατότητα που στερούνται οι αισθητήρες 

υπερύθρων. Ωστόσο οι δύο αισθητήρες έχουν συµπληρωµατικό ρόλο, αφού όταν ένα 

συγκεκριµένο χρώµα εντοπιστεί από το οπτικό σύστηµα, τότε ο αισθητήρας υπερύθρων 

διατηρεί το όχηµα σε σταθερή απόσταση από αυτό, αποτρέποντας πιθανές συγκρούσεις. 

Για την υλοποίηση του αλγορίθµου χρησιµοποιήθηκε µόνο ο κεντρικός 

εµπρόσθιος αισθητήρας υπερύθρων, ώστε να παρουσιάζεται κοινή ακτίνα εντοπισµού µε 

το οπτικό σύστηµα, αλλά και για τον περιορισµό της πολυπλοκότητας του αλγορίθµου, 

λόγω της µικρής υπολογιστικής ισχύος του µικροελεγκτή. 

Τέλος, για καλύτερη απόδοση του συστήµατος αυτόνοµης πλοήγησης γίνεται 

ρύθµιση του εικονολήπτη στις συνθήκες φωτισµού του χώρου, µε την προσαρµογή των 

επιπέδων φωτεινότητας και λευκού φωτός. Με τη ρύθµιση των επιπέδων φωτεινότητας 

οµαλοποιούνται σηµεία της εικόνας, που είναι περισσότερο ή λιγότερο φωτεινά. Η 

διαδικασία επαναλαµβάνεται σε αρκετά στιγµιότυπα, ώστε ο εικονολήπτης να 
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προσαρµόσει αυτόµατα τους δείκτες φωτεινότητας του. Η ρύθµιση των επιπέδων λευκού 

φωτός επιτρέπει τα χρώµατα που αντιλαµβάνεται ο εικονολήπτης να είναι ίδια, όταν 

πάνω σε αυτά πέσει λευκό φως. Ο εικονολήπτης, λόγω των ανοµοιόµορφων συνθηκών 

φωτισµού στο χώρο και της µεγάλης ευαισθησίας του σε αλλαγές φωτός, αντιλαµβάνεται 

τα χρώµατα διαφορετικά από το ανθρώπινο µάτι. 

 

4.6.2 Σχεδίαση του Ελεγκτή Πλοήγησης 

 Για την πλοήγηση του οχήµατος σχεδιάστηκε ένας αναλογικός ελεγκτής (P-

Controller). Κύρια µεταβλητή του ελεγκτή ελέγχου αποτελεί µόνο η τιµή της τετµηµένης 

του κέντρου βάρους του εντοπισµένου χρώµατος. Η κίνηση των αντικειµένων 

πραγµατοποιείται στο επίπεδο και έτσι οι µεταβολές της τεταγµένης του κέντρου βάρους 

είναι µικρές και δεν λαµβάνονται υπόψη κατά τη σχεδίαση του ελεγκτή. 

Στην Εικόνα 4.4, παρουσιάζεται το σύστηµα αναφοράς των συντεταγµένων στο 

επίπεδο της εικόνας του εικονολήπτη. 

 

x 

y

Επίπεδο 
Εικόνας 

239 

0 159 80 60 100  
Κέντρο επίπεδου 

εικόνας 
εικονολήπτη 

 

 

 

 

 

 

Εικόνα 4.4: Σύστηµα αναφοράς συντεταγµένων στο επίπεδο της εικόνας του εικονολήπτη 

 

Ο εικονολήπτης εξάγει τιµές του κέντρου βάρους του εντοπισµένου χρώµατος. Οι 

τιµές των συντεταγµένων είναι ακέραιες και κυµαίνονται στα [0, 160) και [0, 240), για 

την τετµηµένη και τεταγµένη αντίστοιχα. Οι τιµές των παραπάνω διαστηµάτων 

αναφέρονται σε εικονοστοιχεία. Όταν επιστρέφεται η τιµή µηδέν τότε το χρώµα που 

αναζητά ο εικονολήπτης δεν έχει εντοπιστεί. Μεταβολή της τιµής της τετµηµένης 

σηµαίνει ότι το εντοπισµένο χρώµα κινείται παράλληλα στο επίπεδο της εικόνας. 

Μεταβολή της τιµής της τεταγµένης σηµαίνει ότι το χρώµα κινείται κατακόρυφα σε 

σχέση µε το επίπεδο της εικόνας. Οι τιµές των συντεταγµένων είναι αυστηρά ακέραιες, 
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διότι ο µικροελεγκτής δεν υποστηρίζει τη χρήση δεκαδικών τιµών, οι οποίες για την 

αναπαράστασή τους δεσµεύουν περισσότερη µνήµη από τις ακέραιες.  

Όταν ο εικονολήπτης εντοπίζει ένα χρώµα τότε το όχηµα θα πρέπει να το 

προσεγγίσει. Η ενέργεια αυτή καθορίζεται από την τιµή της συντεταγµένης x, η τιµή της 

οποίας κυµαίνεται στο διάστηµα [0, 160). Για x=80 το εντοπισµένο χρώµα βρίσκεται στο 

κέντρο του επιπέδου της εικόνας. Συνεπώς, όταν το κέντρο βάρους του αντικειµένου 

εντοπιστεί στο διάστηµα (0,60), το αντικείµενο βρίσκεται αριστερά του οχήµατος, οπότε 

το όχηµα πρέπει να στρίψει αριστερά. Όταν εντοπιστεί το κέντρο βάρους στο διάστηµα 

[60, 100], τότε το αντικείµενο βρίσκεται µπροστά από το όχηµα και το όχηµα πρέπει να 

κινηθεί ευθεία, ενώ όταν το κέντρο βάρους εντοπιστεί στο διάστηµα (100, 160), τότε το 

αντικείµενο βρίσκεται δεξιά το οχήµατος και θα πρέπει να στρίψει δεξιά. Για την τιµή 

x=0 το όχηµα ακινητοποιείται.  

Το όχηµα διατηρείται σε απόσταση ασφαλείας από το αντικείµενο που 

παρακολουθεί. Η συνθήκη αυτή επιτυγχάνεται µε την ένδειξη του αισθητήρα υπερύθρων, 

η οποία αποθηκεύεται στην µεταβλητή ‘c_IR’. 

Οι συνθήκες, που περιγράφησαν παραπάνω, µπορούν συµπεριληφθούν στον 

ακόλουθο ψευδοκώδικα: 

ΑΝ 60≤x≤100 TOTE  

 ΑΝ c_IR>22 TOTE 

  Κίνηση Ευθεία 

 ΑΛΛΙΩΣ ΑΝ c_IR<18 

  Κίνηση προς τα Πίσω 

 ΑΛΛΙΩΣ 

  Ακινητοποίηση Οχήµατος 

ΑΛΛΙΩΣ ΑΝ x<60 ΤΟΤΕ 

 AN x = 0 ΤΟΤΕ 

  Ακινητοποίηση Οχήµατος 

 ΑΛΛΙΩΣ 

  Στρίψε Αριστερά 

ΑΛΛΙΩΣ 

 Στρίψε ∆εξιά 
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 Η στροφή του οχήµατος µπορεί να πραγµατοποιηθεί µε δυο τρόπους. Πρώτος 

τρόπος είναι δίνοντας στους κινητήρες διαφορετικές τιµές ταχύτητας αλλά ίδιας φοράς, 

ενώ στο δεύτερο τρόπο οι τιµές ταχύτητας είναι ίσες αλλά αντίθετης φοράς, έτσι το 

όχηµα εκτελεί επιτόπια στροφή γύρω από το µέσο του µετατροχίου του. Ο δεύτερος 

τρόπος οδηγεί το όχηµα να κάνει ανεπιθύµητες ταλαντώσεις κατά την κίνησή του στις 

στροφές, µε αποτέλεσµα η κίνησή του να µην είναι οµαλή. Ο πρώτος τρόπος δεν 

προκαλεί ταλαντώσεις και για το λόγο αυτό χρησιµοποιήθηκε. Συνεπώς, όταν το χρώµα 

εµφανίζεται στα αριστερά του οχήµατος το όχηµα για να στρίψει αριστερά περιστρέφει 

τον δεξί του κινητήρα µε µεγαλύτερη ταχύτητα από τον αριστερό. Προφανώς για κίνηση 

προς τα εµπρός ή πίσω, οι ταχύτητες των κινητήρων έχουν την ίδια τιµή. 

 Στη συνέχεια παρουσιάζεται γραφικά ένα παράδειγµα ανίχνευσης αντικειµένου 

κόκκινου χρώµατος. Θεωρούµε ότι το αντικείµενο βρίσκεται εντός του οπτικού πεδίου 

του εικονολήπτη στα δεξιά του οχήµατος (Εικόνα 4.5(a)). Έστω ότι το κέντρο βάρους 

του εντοπισµένου χρώµατος ο εικονολήπτης το τοποθετεί στο σηµείο (110, 115), (Εικόνα 

4.5(b)). Ο ελεγκτής χρησιµοποιεί µόνο την τιµή της τετµηµένης, δηλαδή x=110, οπότε το 

όχηµα θα πρέπει να στρίψει προς τα δεξιά. 

Y 

 
Εικόνα 4.5: Αναπαράσταση ανίχνευσης χρώµατος (a) και απεικόνιση του κέντρου βάρους του 

χρώµατος στο επίπεδο της εικόνας του εικονολήπτη (b) 

 

X
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y

0 159 80 60 100 
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οχήµατος 

και 
εικονολήπτη 

Κατεύθυνση 
στροφής 
οχήµατος 

(a) (b) 
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4.6.3 Περιγραφή του Κώδικα 

 Αρχικά υπάρχει το στάδιο της δήλωσης των αντικειµένων. Στο στάδιο αυτό 

δηλώνονται τα ονόµατα των αντικειµένων που θα χρησιµοποιηθούν στο πρόγραµµα. Στη 

συνέχεια ακολουθεί η αρχικοποίηση των ιδιοτήτων των αντικειµένων, η οποία 

πραγµατοποιείται µέσω συναρτήσεων. Οι ιδιότητες των αντικειµένων που 

χρησιµοποιούνται είναι αυτές που περιγράφονται στην παράγραφο 4.5. 

 Την αρχικοποίηση των αντικειµένων έπεται η προσαρµογή του εικονολήπτη στις 

συνθήκες φωτισµού. Το σύστηµα παραµένει σε αδρανή κατάσταση για έξι (6) 

δευτερόλεπτα, όπως ορίζει ο κατασκευαστής του. Επίσης πρέπει να σηµειωθεί ότι, επειδή 

ο εικονολήπτης και ο µικροελεγκτής είναι συνδεδεµένοι σειριακά, κάθε φορά που µια 

εντολή αποστέλλεται στον εικονολήπτη καθαρίζεται ο χώρος προσωρινής αποθήκευσης 

δεδοµένων της σειριακής σύνδεσης. 

 Στη συνέχεια ακολουθεί η ανίχνευση χρώµατος και ο υπολογισµός της 

απόστασης του εµποδίου και ο προσανατολισµός του οχήµατος, βάσει του ελεγκτή που 

έχει σχεδιαστεί. Η διαδικασία αυτή επαναλαµβάνεται σε έναν ατέρµονα βρόγχο. Ο 

τερµατισµός του αλγορίθµου πραγµατοποιείται όταν ο χρήστης σταµατήσει την 

τροφοδοσία των διατάξεων του οχήµατος. 

Τα βήµατα και το δοµικό διάγραµµα του αλγορίθµου (Εικόνα 4.6) που 

αναπτύχθηκε παρουσιάζονται στη συνέχεια. 

Βήµα 1: ∆ηλώσεις αντικειµένων. 

Βήµα 2: Αρχικοποίηση αισθητήρων. 

Βήµα 3: Προσαρµογή του οπτικού συστήµατος στις συνθήκες φωτισµού του 

περιβάλλοντος χώρου. 

Βήµα 4: Ανίχνευση χρώµατος, που βρίσκεται εντός του πεδίου εργασίας του 

οπτικού συστήµατος. 

Βήµα 5: Αναζήτηση της θέσης του συγκεκριµένου χρώµατος και τοποθέτησή του 

στο επίπεδο της εικόνας. 

Βήµα 6: Υπολογισµός της απόστασης από τους αισθητήρες υπερύθρων. 

Βήµα 7: Προσανατολισµός και κίνηση του οχήµατος προς το συγκεκριµένο 

χρώµα. Επιστροφή στο Βήµα 4. 
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Αρχή

∆ηλώσεις αντικειµένων

Αρχικοποίηση αισθητήρων

Προσαρµογή του
εικονολήπτη στις

συνθήκες φωτισµού,
παύση 6΄΄

Ανίχνευση χρώµατος µε
χρήση της συνάρτησης

Track Color - TC
Ορισµός χρωµατικών

συνιστώσεων

Έλεγχος τάσεων,
συσσωρευτών &

κινητήρων

Εντοπισµός
χρώµατος

0<Xval<60

Xval>100

59<Xval<101
&& c_IR > 22

Xval == 0 ||
17<c_IR<23

Στροφή
αριστερά

Στροφή δεξιά

Κίνηση
εµπρός

Κίνηση πίσω

Ακινητοποίηση
οχήµατος

59<Xval<101 &&
c_IR < 18

Ηχητικό σήµα
µικροελεγκτή

Ναι

Ναι

Ναι

Ναι

Ναι

Ναι

Όχι

Όχι

Όχι
Όχι

Όχι

Όχι

Τέλος λειτουργίας

Τέλος

Όχι

 
Εικόνα 4.6: Το δοµικό διάγραµµα του αλγορίθµου 
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4.6.4 Περιγραφή Συναρτήσεων του Αλγορίθµου 

Ο κώδικας του προγράµµατος συντάχθηκε βάσει της γλώσσας προγραµµατισµού 

Basic και για καλύτερη απόδοσή του χρησιµοποιήθηκαν δεκατρείς συναρτήσεις. 

Οι υπορουτίνες RMotorSetUp() και LMotorSetUp() θέτουν σε λειτουργία και 

αρχικοποιούν τα αντικείµενα του δεξιού και αριστερού κινητήρα αντίστοιχα. Η 

υπορουτίνα IRSetUp() θέτει σε λειτουργία και αρχικοποιεί το αντικείµενο του αισθητήρα 

των υπερύθρων. 

Η υπορουτίνα CMUcamSetUp() θέτει σε λειτουργία το σειριακό αντικείµενο που 

αναπαριστά τον εικονολήπτη συστήµατος και διαµορφώνει τα δεδοµένα απόκρισης του 

εικονολήπτη σε µια επιθυµητή και εύκολα διαχειρίσιµη µορφή. Η συγκεκριµένη 

υπορουτίνα καλεί µε τη σειρά της την υπορουτίνα ComWait(), η οποία διαχειρίζεται τα 

δεδοµένα που αποστέλλει ο εικονολήπτης στον µικροελεγκτή κατά την επιτυχή λήψη 

εντολών. Ο εικονολήπτης του συστήµατος κατά την ανίχνευση χρώµατος αποκρίνεται µε 

µεγάλο όγκο δεδοµένων, όµως ο µικροελεγκτής, λόγω της περιορισµένης υπολογιστικής 

του ισχύος, δεν µπορεί να χειριστεί όλες αυτές τις πληροφορίες. Συνεπώς, ο όγκος των 

πληροφοριών πρέπει να µειωθεί µε κατάλληλη αρχικοποίηση του οπτικού συστήµατος. 

Στη συνέχεια περιγράφονται συνοπτικά οι εντολές διαµόρφωσης του εικονολήπτη στη 

συνάρτηση CMUcamSetUp(). Εκτενής περιγραφή της λειτουργίας των εντολών γίνεται 

στο Παράρτηµα Α. 

 Η διαµόρφωση των δεδοµένων σε επιθυµητή µορφή κρίνεται απαραίτητη, διότι ο 

εικονολήπτης είναι εξοπλισµένος µε έναν µικροεπεξεργαστή στα 75 MHz, ενώ ο 

µικροελεγκτής του οχήµατος φέρει έναν µικροεπεξεργαστή στα 20 MHz, ο οποίος δεν 

µπορεί να διαχειριστεί τον αρχικό όγκο των δεδοµένων. Επίσης, η αρχικά 

προκαθορισµένη ρύθµιση του εικονολήπτη είναι να αποκρίνεται µε δεδοµένα από 

ορατούς ASCII χαρακτήρες, δηλαδή κάθε χαρακτήρας να δεσµεύει µνήµη ενός byte. Η 

ρύθµιση αυτή δεν ευνοεί την εύκολη διαχείριση των δεδοµένων από τον µικροελεγκτή. 

Αρχικά ενεργοποιήθηκε η εντολή περιορισµού της ροής των δεδοµένων (PM – 

Poll Mode). Η εντολή αυτή επιτρέπει στον εικονολήπτη του οχήµατος να ‘απαντά’ µε 

ένα αλφαριθµητικό δεδοµένων σε κάθε αίτηση εντολής ανίχνευσης χρώµατος. Ο 

εικονολήπτης έχει τη δυνατότητα να αποκρύπτει κενά πακέτα δεδοµένων, δηλαδή 

πακέτα δεδοµένων που περιέχουν µηδενικές τιµές. Η εντολή που ενεργοποιεί αυτή την 

ιδιότητα είναι η εντολή φιλτραρίσµατος δεδοµένων (PF – Packet Filtering). Οι εντολές 
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αυτές περιορίζουν το πλήθος πακέτων απόκρισης του εικονολήπτη σε κάθε αίτηση 

ανίχνευσης χρώµατος, επιτρέποντας καλύτερη διαχείριση των δεδοµένων από τον 

εικονολήπτη. Επίσης χρησιµοποιήθηκε η εντολή καθυστέρησης της αποστολής µονάδων 

δυαδικών πληροφοριών από τον εικονολήπτη (DM – Delay Mode). 

Στη συνέχεια χρησιµοποιείται η εντολή διαµόρφωσης της δοµής του 

αλφαριθµητικού εξόδου (RM – Raw Mode). Η εντολή διαµορφώνει τις απαντήσεις της 

κάµερας έτσι ώστε οι επιβεβαιώσεις λήψης ή απόρριψης εντολών να αποκρύπτονται και 

ταυτόχρονα η µορφή του αλφαριθµητικού να είναι σε µη ορατή, από το χρήστη, δυαδική 

µορφή. Η νέα µορφή του αλφαριθµητικού εξόδου δεν περιλαµβάνει κενά διαστήµατα και 

ξεκινάει µε ένα αρχικό διακριτικό byte µε την τιµή 255 και τελειώνει µε ένα διακριτικό 

byte µε την τιµή 58, που αποτελεί τη δεκαδική τιµή του συµβόλου ‘:’ στον πίνακα 

ASCII. Η εντολή αυτή προσαρµόστηκε στις ανάγκες του αλγορίθµου ως εξής: ‘RM 3’. 

Με την εντολή αυτή µειώνεται σηµαντικά το µέγεθος του αλφαριθµητικού απόκρισης 

από µέγεθος >20 bytes, µόλις σε 5 - 10 bytes. 

Επίσης χρησιµοποιήθηκε η εντολή περιορισµού των δεδοµένων εξόδου (OM – 

Output Mask). Με την εντολή αυτή ο χρήστης έχει τη δυνατότητα επιλογής των 

δεδοµένων που θα χρησιµοποιήσει. Η εντολή έχει ως είσοδό της δυο ορίσµατα, το πρώτο 

αναφέρεται στην επιλογή του πακέτου, ενώ το δεύτερο ενεργοποιεί τα δεδοµένα που θα 

εµφανιστούν στην οθόνη. Η εντολή αυτή προσαρµόστηκε στις ανάγκες του 

προγράµµατος ως εξής: ‘ΟΜ 0 1’. Η πρώτη τιµή, τιµή µηδέν (0), αναφέρεται στο πακέτο 

απόκρισης ανίχνευσης χρώµατος, ενώ η δεύτερη στον αριθµό δεδοµένων που θα 

εµφανίζεται στο πακέτο ανίχνευσης χρώµατος. Για τις ανάγκες του αλγορίθµου 

εµφανίζεται µόνο η τιµή της τετµηµένης του κέντρου βάρους και η τιµή αυτή 

αποθηκεύεται στη µεταβλητή µε όνοµα ‘XVal’. 

Τέλος καλείται η συνάρτηση ανίχνευσης χρώµατος (TC – Track Colour) µε 

παραµέτρους τις επιθυµητές τιµές ανίχνευσης χρώµατος. Για ανίχνευση διαφορετικού 

χρώµατος ο χρήστης θα πρέπει να εισάγει νέες τιµές. Το γεγονός αυτό καθιστά τoν 

αλγόριθµο δύσχρηστο κατά τη χρήση του από µη εξειδικευµένους χρήστες. Η αρχικά 

προκαθορισµένη µορφή απόκρισης των δεδοµένων της συγκεκριµένης εντολής είναι η 

εξής: 

Τ mx my x1 y1 x2 y2 pixels confidence\r, (4.2) 

όπου στην (4.2) έχουµε τα εξής: 
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o Τ: Αναφέρεται στο είδος του πακέτου απόκρισης του εικονολήπτη. 

o mx: H τετµηµένη του κέντρου βάρους. 

o my: H τεταγµένη του κέντρου βάρους. 

o x1: H τετµηµένη του κάτω αριστερού σηµείου του οριακού ορθογωνίου. 

o y1: H τεταγµένη του κάτω αριστερού σηµείου του οριακού ορθογωνίου. 

o x2: H τετµηµένη του πάνω δεξιού σηµείου του οριακού ορθογωνίου. 

o y2: H τεταγµένη του πάνω δεξιού σηµείου του οριακού ορθογωνίου. 

o pixel: Ο αριθµός των εικονοστοιχείων του χρώµατος που έχει ανιχνευθεί υπό την 

κλίµακα του 255. 

o confidence: Ο αριθµός των εικονοστοιχείων που καλύπτει το οριακό τετράγωνο 

υπό την κλίµακα του 255. 

 

Η (4.2) µετά την εφαρµογή των παραπάνω εντολών µετασχηµατίζεται στην 

ακόλουθη µορφή: 

255 84 mx 13 58, (4.3) 

όπου, 

o 255: Το εναρκτήριο διακριτικό byte της εντολής TC µετά από εφαρµογή της 

εντολής RM. 

o 84: Η δεκαδική τιµή το γράµµατος ‘T’ στον πίνακα ASCII.  

o mx: Η τιµή της τετµηµένης του κέντρου βάρους του εντοπισµένου χρώµατος. 

o 13: Η δεκαδική τιµή του χαρακτήρα CR (Carriage Return) στον πίνακα ASCII. 

o 58: Η δεκαδική τιµή του χαρακτήρα ‘:’ στον πίνακα ASCII. 

 

Η υπορουτίνα ComWait() χρησιµοποιείται µετά από κάθε αποστολή µιας εντολής 

στον εικονολήπτη. Ο εικονολήπτης µετά από κάθε επιτυχηµένη λήψης µιας εντολής 

αποκρίνεται µε µια συγκεκριµένη τιµή κάθε φορά. Η συνάρτηση αυτή διαβάζει τα 

δεδοµένα εισόδου στον µικροελεγκτή µέχρι να βρει την τιµή ‘58’ και αποτελεί πάντα την 

τελευταία τιµή κάθε αλφαριθµητικού απόκρισης. Τα περιττά δεδοµένα που διαβάζονται 

δεν αποθηκεύονται, γιατί δεν βοηθούν την λειτουργία του αλγόριθµου πλοήγησης. 

 Στη συνέχεια καλείται η υπορουτίνα TrackColor(), η οποία µε τη σειρά της καλεί 

τις υπορουτίνες Values() και ColorFollow(). Η υπορουτίνα TrackColor() στέλνει στον 

εικονολήπτη την εντολή ανίχνευσης χρώµατος Track Color – TC, η συνάρτηση αυτή 
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καλείται χωρίς ορίσµατα οπότε ο εικονολήπτης ανιχνεύει τις χρωµατικές συνιστώσες που 

έχουν οριστεί στην υπορουτίνα CMUcamSetUp(). Η υπορουτίνα Values() διαχειρίζεται 

τα εισερχόµενα δεδοµένα στον µικροελεγκτή µετά από ανίχνευση χρώµατος από τη 

συνάρτηση TC. Τα εισερχόµενα δεδοµένα έχουν τη µορφή της σχέσης (4.2). Η 

συνάρτηση αυτή εκχωρεί την τιµή της τετµηµένης του κέντρου βάρους στη µεταβλητή 

‘XVal’. 

Τέλος η υπορουτίνα ColorFollow() καλεί µε τη σειρά της, τις υπορουτίνες που 

ορίζουν την κίνηση του οχήµατος. Οι υπορουτίνες αυτές είναι οι εξής: Stop(), Forward(), 

Backward(), TrnRight(), TrnLeft(). Η συνάρτηση περιέχει το σύνολο των συνθηκών που 

ορίζουν την κίνηση του οχήµατος βάσει της µεταβλητής ‘XVal’, η οποία αναπαριστά την 

τετµηµένη του κέντρου βάρους του εντοπισµένου χρώµατος. 

 

4.7 Περιορισµοί του Αλγορίθµου 

 Ο αλγόριθµος που παρουσιάστηκε στην παράγραφο 4.6 επιτρέπει την ιχνηλασία 

ενός επιθυµητού χρώµατος. Απαραίτητη προϋπόθεση για την λειτουργία του αλγορίθµου 

είναι ο συντονισµός των ρυθµών αποστολής δεδοµένων του εικονολήπτη και του 

µικροελεγκτή του οχήµατος, διαφορετικά δεν παρατηρείται επικοινωνία. 

Το οπτικό σύστηµα είναι σε θέση να αποµονώνει ένα συγκεκριµένο χρώµα µέσα 

σε µια εικόνα. Συνεπώς, ο αλγόριθµος παρουσιάζει βέλτιστη συµπεριφορά κατά την 

ανίχνευση µονόχρωµων αντικειµένων, µέσα σε ένα οµοιόµορφο χρωµατικά περιβάλλον. 

Η ιχνηλασία µονόχρωµων αντικειµένων στις αποχρώσεις του περιβάλλοντος χώρου, δεν 

ενδείκνυται, διότι ο εικονολήπτης δεν µπορεί να αναγνωρίσει αν ένα σηµείο του 

περιβάλλοντος χώρου παρόµοιας χρωµατικής απόχρωσης, ανήκει στο αντικείµενο που 

παρακολουθεί το όχηµα. 

Επίσης για την καλύτερη απόδοση του οπτικού συστήµατος προτείνεται η 

διαµόρφωση όσο το δυνατό περισσότερο οµοιόµορφων συνθηκών φωτισµού του 

περιβάλλοντος χώρου. Τέλος, το αντικείµενο πρέπει να είναι σε απόσταση τουλάχιστον 

µισού µέτρου από το όχηµα, ώστε να βρίσκεται συνεχώς εντός του οπτικού πεδίου του 

εικονολήπτη. 
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5. Μεθοδολογία µε Χρήση Ενδιάµεσου Υπολογιστή Βάσης 
 

5.1 Εισαγωγή 

Στο παρόν κεφάλαιο παρουσιάζεται µέθοδος πλοήγησης του ροµποτικού 

οχήµατος, µε χρήση ενδιάµεσου υπολογιστή βάσης. Η παρούσα µεθοδολογία στηρίζεται 

στη δυνατότητα του υπολογιστή βάσης να επικοινωνεί ταυτόχρονα µε δυο διαφορετικές 

σειριακές συσκευές. 

Για την υλοποίηση της µεθόδου σχεδιάστηκε λογισµικό διασύνδεσης, το οποίο 

επιτρέπει στο χρήστη να έχει την εποπτεία του συστήµατος. Το λογισµικό διασύνδεσης 

παρέχει δυνατότητες όπως συλλογή εικόνων, αυτόµατη ή χειροκίνητη επιλογή χρώµατος. 

Επίσης, υπάρχει η δυνατότητα παρακολούθησης χρωµάτων µε χρήση διαφορετικών 

εντολών ανίχνευσης χρώµατος. Στην παρούσα µεθοδολογία έχει ξεπεραστεί το πρόβληµα 

της περιορισµένης υπολογιστικής ισχύος, αφού η επεξεργασία των δεδοµένων 

πραγµατοποιείται αποκλειστικά σε αποµακρυσµένο υπολογιστή βάσης. 

 

5.2 ∆οµικό ∆ιάγραµµα  

 Τα κύρια µέρη που συνθέτουν το συνολικό σύστηµα, καθώς και ο τρόπος µε τον 

οποίο αυτά αλληλεπιδρούν µεταξύ τους, παρουσιάζονται στο ακόλουθο δοµικό 

διάγραµµα (Εικόνα 5.1). Στο ροµποτικό όχηµα ΑΛΕ είναι συνδεδεµένες όλες οι 

ηλεκτρονικές διατάξεις όπως παρουσιάζονται στην Εικόνα 4.1. 

 

Οπτικό 
Σύστηµα 

Ροµποτικό 
Όχηµα ΑΛΕ 

Υπολογιστής 

Βάσης, 

Επεξεργασία 

∆εδοµένων 

Εικονολήπτης, 

CMUcam2 

 
Εικόνα 5.1: ∆οµικό ∆ιάγραµµα του συστήµατος µε χρήση ενδιάµεσου υπολογιστή βάσης 

 

 

RS-232

RS-232 Μικροεπεξεργαστής 

OOPic-R  

 33



5.3 Ανάπτυξη Περιβάλλοντος Αλληλεπίδρασης 

 Η ανάπτυξη λειτουργικών, αποτελεσµατικών και εύχρηστων εφαρµογών 

αλληλεπίδρασης διέπεται από βασικές αρχές oι οποίες παρουσιάζονται στη συνέχεια 

[17]: 

 Εστίαση στις ανάγκες του χρήστη και όχι αποκλειστικά στην τεχνολογία. 

 Συµµόρφωση µε την οπτική γωνία του χρήστη. 

 Σχεδίαση που να µην περιπλέκει το χρήστη. 

 Το γραφικό περιβάλλον να διανέµει πληροφορίες και όχι απλά δεδοµένα. 

Η διαδικασία ανάπτυξης ενός λογισµικού που χαρακτηρίζεται από τις παραπάνω 

αρχές έχει ως κέντρο της τον χρήστη του γραφικού περιβάλλοντος (User Centered 

Design). Η βασική ιδέα του σχεδιασµού είναι ότι ο χρήστης έχει καθοριστικό ρόλο στον 

προσδιορισµό των προδιαγραφών του συστήµατος [13]. 

 

5.3.1 Λογισµικό Σχεδίασης Γραφικού Περιβάλλοντος [13] 

 Το λογισµικό πακέτο MATLAB παρέχει τη δυνατότητα για την ανάπτυξη 

γραφικών εφαρµογών υψηλού επιπέδου προγραµµατισµού. Η εφαρµογή που παρέχεται 

είναι το γραφικό περιβάλλον GUIDE (Graphical User Interface Design Environment), η 

οποία διευκολύνει τη σχεδίαση γραφικών εφαρµογών αλληλεπίδρασης, διότι προσφέρει 

πλήρη εποπτεία των γραφικών στοιχείων, καθώς και εύκολη διαχείριση του 

απαιτούµενου κώδικα.  

 Κατά την εκκίνηση της εφαρµογής επιλέγεται να ανοιχθεί ο κενός τύπος του 

περιβάλλοντος αλληλεπίδρασης. Κατά την εκτέλεση του προγράµµατος το GUIDE 

αποθηκεύει το γραφικό περιβάλλον σε δύο αρχεία, τα οποία δηµιουργούνται την πρώτη 

φορά που σώζεται το γραφικό περιβάλλον. Το ένα αρχείο είναι κατάληξης ‘.fig’, που 

περιέχει πλήρη περιγραφή του σχεδίου των γραφικών στοιχείων, ενώ το άλλο είναι 

κατάληξης ‘.m’ και περιέχει ολόκληρο τον κώδικα που ελέγχει το γραφικό περιβάλλον. 

Τα δύο αυτά αρχεία αντιστοιχούν στον σχεδιασµό και τον προγραµµατισµό του 

γραφικού περιβάλλοντος. Το γραφικό περιβάλλον δεν είναι άµεσα εκτελέσιµο, συνεπώς 

πρέπει η εκτέλεσή του να γίνει µέσω του περιβάλλοντος της MATLAB και το αρχείο που 

πρέπει να εκτελεστεί είναι το LEDsFinal.m. 
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5.3.2 Βασικό Παράθυρο 

 Το βασικό παράθυρο είναι το αντικείµενο στο οποίο περιέχονται όλα τα γραφικά 

στοιχεία που χρησιµοποιούνται για την ανάπτυξη του γραφικού περιβάλλοντος 

αλληλεπίδρασης. Το βασικό παράθυρο αποτελείται από τη γραµµή εργαλείων, την 

εµφάνιση του στιγµιότυπου, την επιλογή χρώµατος ενός εικονοστοιχείου, τον ορισµό 

των χρωµατικών συνιστώσεων, τις επιλογές ανίχνευσης χρώµατος, τη δυνατότητα λήψης 

και αποθήκευσης στιγµιότυπων και τα κουµπιά έναρξης και τερµατισµού της διαδικασίας 

ανίχνευσης (Εικόνα 5.2). Σε βοηθητικά παράθυρα εµφανίζονται προειδοποιητικά 

µηνύµατα ή άλλα µηνύµατα σφάλµατος. 

 
 
 
 

Έναρξη 
Τερµατισµός 
Ανίχνευσης 

Εµφάνιση 
Στιγµιότυπου 

Γραµµή Εργαλείων Βολτόµετρα 

Λήψη και Αποθήκευση 
Στιγµιότυπου 
Τερµατισµός  

Επιλογές 
Ανίχνευσης 
Χρώµατος 

Ορισµός 
χρωµατικών 
συνιστώσεων 

Επιλογή 
χρώµατος 

εικονοστοιχείου 
Εικόνα 5.2: Το παράθυρο του γραφικού περιβάλλοντος αλληλεπίδρασης 

 

 Στην Εικόνα 5.3 παρουσιάζεται το βασικό παράθυρο του λογισµικού κατά τη 

λειτουργία του. Είναι εµφανή τα γραφικά στοιχεία που χρησιµοποιούνται. 
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Εικόνα 5.3: Στιγµιότυπο του λογισµικού κατά τη λειτουργία του 

 

5.3.3 Γραφικά Στοιχεία Ελέγχου 

 Τα γραφικά στοιχεία ελέγχου επιτρέπουν την αλληλεπίδραση του χρήστη µε την 

εφαρµογή. Η εφαρµογή GUIDE προσφέρει πληθώρα γραφικών στοιχείων ελέγχου που 

διευκολύνουν το σχεδιασµό εύχρηστων και λειτουργικών εφαρµογών. Στην Εικόνα 5.4 

παρουσιάζονται µερικά από τα οποία χρησιµοποιήθηκαν στην παρούσα εφαρµογή. 

 
(c) 

 
(a) 

 
(b) 

 
(d) 

 

Εικόνα 5.4:Γραφικά Στοιχεία Ελέγχου, κουµπιά εκτέλεσης εντολών (a), ετικέτες εµφάνισης 

τιµών (b), κουτιά εισαγωγής κειµένου(c), διακόπτες ενεργοποίησης λειτουργιών (d) 
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5.3.4 Γραµµή Εργαλείων 

 Στο περιβάλλον αλληλεπίδρασης δηµιουργήθηκε µια γραµµή εργαλείων που 

βρίσκεται στην επάνω αριστερή πλευρά του παραθύρου. Ο σχεδιασµός του έγινε για την 

ευκολότερη διαχείριση της εφαρµογής, καθώς και για την ύπαρξη πρόσθετων εφαρµογών 

και πληροφοριών, οι οποίες δεν θέλαµε να είναι εµφανής στο βασικό παράθυρο. Ο 

κατάλογος των εντολών παρέχει πέντε επιλογές στον χρήστη. Αυτές είναι οι ακόλουθες, 

σύµφωνα µε τη σειρά που παρουσιάζονται στο βασικό παράθυρο της εφαρµογής. Η 

Εικόνα 5.5 παρουσιάζει τις επιλογές του µενού Αρχείο (File). 

Εικόνα 5.5

 

1. 
 

2. 

3. 

4. 

5. 

 

 

1

2

3

4

 
5
: Το µενού Αρχείο (File) του λογισµικού 

 

Σύνδεση (Connect): 

Απενεργοποιηµένο. Ενεργοποιείται µετά την 

αποσύνδεση των σειριακών συσκευών. 

Εµφανίζει το µενού εισαγωγής των αριθµών 

των σειριακών θυρών κάθε συσκευής. 

 
Αποσύνδεση (Disconnect): 

Αποσυνδέει τις σειριακές συσκευές. 

 
Λήψη Στιγµιότυπου (Grab Frame): 

Λήψη του στιγµιότυπου από τον εικονολήπτη. 

 

Αποθήκευση Στιγµιότυπου (Save Frame): 

Αποθηκεύει το στιγµιότυπο σε µορφή ‘.jpg’, 

σε οποιοδήποτε φάκελο επιθυµεί ο χρήστης 

(Εικόνα 5.6). 

 

Έξοδος (Grab Frame): 

Αποσύνδεση των σειριακών συσκευών και 

τερµατισµός του προγράµµατος. 
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Εικόνα 5.6: Το παράθυρο διαλόγου για την αποθήκευση του στιγµιότυπου 

 

 
Εικόνα 5.7: Το µενού Λήψη ∆υαδικού (Get Binary) του λογισµικού 

 

 Στην Εικόνα 5.7 µε την επιλογή Λήψη ∆υαδικού (Get Binary) εµφανίζεται ο 

υποκατάλογος ∆υαδική Εικόνα (Binary Image), όπου ο χρήστης λαµβάνει δυαδική 

εικόνα του στιγµιότυπου, η οποία περιέχει τις τιµές του ανιχνευόµενου χρώµατος. 

Εικονοστοιχεία τα οποία περιέχουν τις τιµές του προς ανίχνευση χρώµατος 

χρωµατίζονται λευκά, διαφορετικά χρωµατίζονται µαύρα. Επίσης τυπώνεται το κέντρο 

βάρους του εντοπισµένου χρώµατος. 

 
Εικόνα 5.8: Το µενού Βολτόµετρα (Voltmeter) του λογισµικού 

 

 Στην Εικόνα 5.8 παρουσιάζεται το µενού Μετρητές Τάσεων (Voltmeter) µε τις 

επιλογές OOPic και Motor εµφανίζονται οι τιµές των τάσεων των συσσωρευτών του 

µικροελεγκτή και των κινητήρων του οχήµατος. 
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1 

 

Εικόνα 5.

 

 Στην Εικόνα 5.9 παρ

εργαλείων ενεργοποιείται µετ

 

1. 

2. 

Εικόνα 5.1

 Στην Εικόνα 5.10 εµ

CMUcam2, OOPic-R και 

πληροφορίες σχετικές µε την

 

 

2

 
9: Το µενού Εικόνα (Image) του λογισµικού 

ουσιάζεται το µενού Εικόνα. Η επιλογή αυτή της γραµµής 

ά τη λήψη του στιγµιότυπου. 

 

Όλες οι Συνιστώσες (All Channels): 

Εµφανίζει το αρχικό στιγµιότυπο µε τις τιµές 

όλων των χρωµατικών συνιστώσεων. 

 

Κόκκινη, Πράσινη, Μπλε Συνιστώσα (Red, 

Green, Blue Channel): 

Εµφανίζουν το στιγµιότυπο µόνο µε τις τιµές 

της χρωµατικής συνιστώσας που δηλώνουν. 

 

 
0: Το µενού Βοήθεια (Help) του λογισµικού 

 

φανίζεται ο κατάλογος Βοήθεια (Help), µε τις επιλογές 

About ALE (Εικόνες 5.11 - 5.13), ο οποίος εµφανίζει 

 κάθε συσκευή. 
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Εικόνα 5.11: Πληροφορίες 

σχετικές µε την CMUcam2 

 

Εικόνα 5.12: Πληροφορίες 

σχετικές µε τoν OOPic-R 

 

Εικόνα 5.13: Πληροφορίες 

σχετικές µε το όχηµα ΑΛΕ ΙΙ 

 

 

5.3.5 Εµφάνιση στιγµιότυπου 

 Απαραίτητη για την πλοήγηση του οχήµατος είναι η λήψη ενός στιγµιότυπου από 

τον εικονολήπτη. Το στιγµιότυπο εµφανίζεται σε καθορισµένη θέση στο χώρο του 

λογισµικού, το οποίο εµφανίζεται στις πραγµατικές του διαστάσεις. 

 

5.3.6 Επιλογή χρώµατος εικονοστοιχείου 

 
Εικόνα 5.14: Επιλογή χρώµατος εικονοστοιχείου 

 

 Στην Εικόνα 5.14 παρουσιάζεται εφαρµογή επιλογή χρώµατος εικονοστοιχείου. 

Η επιλογή αυτή αρχικά είναι απενεργοποιηµένη και ενεργοποιείται µετά τη λήψη του 

στιγµιότυπου. Ο χρήστης επιλέγει ένα σηµείο µέσα στις διαστάσεις της εικόνας και µετά 

το πάτηµα του κουµπιού ‘Pick Colour’ εµφανίζονται οι τιµές των χρωµατικών 

συνιστώσεων του εικονοστοιχείου. 
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5.3.7 Ορισµός χρωµατικών παραµέτρων 

 

Αυτόµατος 
ορισµός 

χρωµατικών 
παραµέτρων 

Χειροκίνητος 
ορισµός 

χρωµατικών 
παραµέτρων

Εικόνα 5.15: Ορισµός χρωµατικών παραµέτρων 

 

 Στην Εικόνα 5.15 παρουσιάζεται η επιλογή ορισµού των χρωµατικών 

παραµέτρων. Η επιλογή αυτή είναι συνεχώς ενεργοποιηµένη και ο χρήστης µπορεί να 

εισάγει τη µέγιστη και την ελάχιστη τιµή για κάθε χρωµατική συνιστώσα αυτόµατα µε το 

πάτηµα του κουµπιού ‘Set Colour’ ή χειροκίνητα εισάγοντας ο ίδιος τις αντίστοιχες 

τιµές. Ο αυτόµατος ορισµός των παραµέτρων προϋποθέτει την επιλογή του χρώµατος 

του εικονοστοιχείου. Τέλος, ο χρήστης µπορεί να καθορίσει το εύρος της µέγιστης και 

ελάχιστης τιµής. 

 

5.3.8 Μετρητές τάσεων 

 
Εικόνα 5.16: Μετρητές τάσεων συσσωρευτών µικροελεγκτή και κινητήρων 

 

Οι µετρητές τάσεων αναπαρίστανται µε τη χρήση των γραφικών στοιχείων 

activex controls. Τα γραφικά αυτά στοιχεία επιτρέπουν και προάγουν την αλληλεπίδραση 

µε την εφαρµογή. Το αντικείµενο που χρησιµοποιήθηκε είναι ο γωνιακός µετρητής 

(Angular activex control) και χρησιµοποιήθηκε για την αναπαράσταση των µετρητών 

των τάσεων των συσσωρευτών. 
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 Στην Εικόνα 5.16 παρουσιάζεται η µορφή των µετρητών. ∆ιακρίνεται η 

χρωµατική κλίµακα, όπου για τιµές τάσεων από 5 µέχρι 7 V, εµφανίζεται 

προειδοποιητικό µήνυµα διακοπής της λειτουργίας της εφαρµογής και αναφόρτισης των 

συσσωρευτών, διαφορετικά εµφανίζεται µήνυµα µε τις ενδείξεις των τιµών των τάσεων. 

 

5.3.9 Λήψη και Αποθήκευση Στιγµιότυπου και Τερµατισµός 

 
Εικόνα 5.17: Λήψη και αποθήκευση στιγµιότυπου και τερµατισµός προγράµµατος 

 

 Στην Εικόνα 5.17 διακρίνονται οι επιλογές λήψης (Grab Frame) και αποθήκευσης 

(Save Frame) του στιγµιότυπου. Η επιλογή αποθήκευσης του στιγµιότυπου 

ενεργοποιείται µετά την επιτυχή λήψη του. Η επιλογή έξοδος (Exit) αποσυνδέει τις 

σειριακές συσκευές και τερµατίζει τη λειτουργία του λογισµικού. 

 

5.3.10 Επιλογές Ανίχνευσης 

 
Εικόνα 5.18: Επιλογές ανίχνευσης TC –Track Colour και TW – Track Window 

 

 Στην Εικόνα 5.18 διακρίνονται οι τρόποι ανίχνευσης χρώµατος. Η πρώτη µέθοδος 

(TC –Track Colour) απαιτεί τον ορισµό των τιµών των χρωµατικών συνιστώσεων. Η 

δεύτερη µέθοδος (TW – Track Window) δεν απαιτεί τον ορισµό των παραµέτρων. 

Προϋποθέτει όµως την τοποθέτηση ενός επιθυµητού χρώµατος στο οπτικό πεδίο του 

εικονολήπτη, ώστε να επιλεγεί αυτόµατα το χρώµα που βρίσκεται στο κέντρο του 

οπτικού πεδίου. 
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5.3.11 Έναρξη και Τερµατισµός Ανίχνευσης 

 
Εικόνα 5.19: Έναρξη και τερµατισµός ανίχνευσης χρώµατος 

 

 Στην Εικόνα 5.19 παρουσιάζονται τα κουµπιά έναρξης (START) και 

τερµατισµού (STOP) της διαδικασίας ανίχνευσης. Το κουµπί της έναρξης 

απενεργοποιείται µετά το πάτηµά του και ενεργοποιείται µε το πάτηµα του κουµπιού 

ακινητοποίησης. Το κουµπί ακινητοποίησης επαναφέρει τον εικονολήπτη στις αρχικά 

προκαθορισµένες του τιµές και τερµατίζει την ανίχνευση του χρώµατος. 

 

5.3.12 Προειδοποιητικά Μηνύµατα 

 Σκοπός του περιβάλλοντος αλληλεπίδρασης είναι να ενηµερώνει το χρήστη σε 

περιπτώσεις εσφαλµένης λειτουργίας ή απλά να τον προειδοποιεί για την εξέλιξη των 

διαδικασιών που εκτελούνται. Για τους λόγους αυτούς στο πρόγραµµα έχουν 

ενσωµατωθεί προειδοποιητικά µηνύµατα, τα οποία είναι τα εξής: 

 

Εικόνα 5.20: Προειδοποιητικό µήνυµα 

προσαρµογής του εικονολήπτη στις συνθήκες 

φωτισµού 

Προειδοποιητικό µήνυµα. 

Εµφανίζεται κατά την έναρξη του 

προγράµµατος, το οποίο ενηµερώνει το 

χρήστη για την προσαρµογή του 

εικονολήπτη στις συνθήκες φωτισµού 

του χώρου (Εικόνα 5.20). 

 
Εικόνα 5.21: Μήνυµα λάθους η επιλογή του 

εικονοστοιχείου είναι εκτός ορίων 

Μήνυµα λάθους. 

Εµφανίζεται όταν ο χρήστης επιλέξει 

κάποιο σηµείο του λογισµικού, το οποίο 

δεν ανήκει στο στιγµιότυπο για την 

επιλογή χρώµατος (Εικόνα 5.21). 
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Εικόνα 5.22: Εµφάνιση γραφηµάτων θέσης και 

ταχυτήτων του οχήµατος 

Προειδοποιητικό Μήνυµα. 

Ο χρήστης επιλέγει αν θα εµφανιστούν 

τα γραφήµατα θέσης και ταχυτήτων του 

οχήµατος (Εικόνα 5.22). 

 
Εικόνα 5.23: Εµφάνιση τιµών των τάσεων των 

συσσωρευτών του µικροελεγκτή και των 

κινητήρων 

Προειδοποιητικό Μήνυµα. 

Ο χρήστης ενηµερώνεται για τις τιµές 

των τάσεων των συσσωρευτών του 

µικροελεγκτή και των κινητήρων 

(Εικόνα 5.23). 

 
Εικόνα 5.24: Αναφόρτιση συσσωρευτών 

Μήνυµα λάθους.  

Μήνυµα τερµατισµού λειτουργίας και 

αναφόρτισης των συσσωρευτών λόγω µη 

επάρκειας της τιµής των τάσεων (Εικόνα 

5.24). 

 
Εικόνα 5.25: ∆ήλωση αριθµών σειριακής θύρας 

για κάθε συσκευή 

Βοηθητικό Μήνυµα. 

Μήνυµα στο οποίο ο χρήστης καλείται 

να εισάγει τους αριθµούς των σειριακών 

θυρών µε τα οποία έχει συνδεθεί η κάθε 

συσκευή. (Εικόνα 5.25). 

 

5.4 Το Σειριακό Πρωτόκολλο Επικοινωνίας 

 Κάθε σειριακή συσκευή απαιτεί έναν προκαθορισµένο τρόπο, µε τον οποίο 

εντολές θα πρέπει να αποστέλλονται σε αυτήν κατά τη διάρκεια εκτέλεσης ενός 

προγράµµατος. Το σειριακό πρωτόκολλο επικοινωνίας είναι η γλώσσα µε την οποία κάθε 

προγραµµατιστής µπορεί να επικοινωνεί µε τη συσκευή αυτή. 
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Το σειριακό πρωτόκολλο επικοινωνίας επιτρέπει στον εκάστοτε προγραµµατιστή 

να ελέγξει τις ιδιότητες της συσκευής, αλλά και να δηµιουργήσει εφαρµογές που κάνουν 

χρήση της συσκευής. Συνήθως το σειριακό πρωτόκολλο επικοινωνίας περιέχει εντολές 

από ένα σύνολο αναγνώσιµων χαρακτήρων των οποίων η διαχείριση γίνεται ως 

αλφαριθµητικά. 

 

5.4.1 Το Σειριακό Πρωτόκολλο Επικοινωνίας του OOPic-R 

 Κατά την ενεργοποίησή του ο µικροελεγκτής επικοινωνεί µε τις I/O γραµµές 22 

και 23 αντίστοιχα. Οι προκαθορισµένες ρυθµίσεις για τη σειριακή επικοινωνία είναι οι 

ακόλουθες: ρυθµός αποστολής δεδοµένων: 9600, πλήθος µονάδων πληροφορίας: 8, 

µονάδα ισοτιµίας: όχι, πληροφορίας τέλους: 1, έλεγχος ροής του προγράµµατος: όχι. Οι 

ρυθµίσεις συµβολίζονται µε τον εξής τρόπο: 9600, 8, Ν, 1, Ν. Το εύρος του ρυθµού 

αποστολής δεδοµένων του µικροελεγκτή κυµαίνεται από 1200 µέχρι 9600 BPS. Στη 

συνεχεία περιγράφονται µόνο οι χαρακτήρες του σειριακού πρωτόκολλου επικοινωνίας 

που χρησιµοποιήθηκαν για την εκτέλεση του προγράµµατος. 

Για τον καθορισµό του σειριακού τρόπου ελέγχου του µικροελεγκτή πρέπει να 

σταλεί από τον χρήστη ένας χαρακτήρας διαφυγής. Οι χαρακτήρες διαφυγής 

αναπαρίστανται µε την χρήση του χαρακτήρα “\” και ενός άλλου χαρακτήρα που τον 

ακολουθεί. Όταν ο µικροελεγκτής είναι ενεργός η ηλεκτρονική υποµονάδα του 

σειριακού πρωτόκολλου επικοινωνίας καταγράφει σιωπηλά όλους τους χαρακτήρες που 

αποστέλλονται από την σειριακή θύρα, µέχρι να εντοπίσει κάποιον χαρακτήρα διαφυγής. 

Εάν θέσουµε τον µικροελεγκτή υπό σειριακό έλεγχο, τότε είναι δυνατή η διαχείριση των 

αντικειµένων του OOPic. Αυτό ισχύει µέχρι ένας νέος χαρακτήρας διαφυγής να αλλάξει 

την κατάσταση ελέγχου. Για τεθεί ο OOPic υπό σειριακό έλεγχο στέλνεται “\0” και για 

να τεθεί εκτός ελέγχου στέλνεται “\Α”[13, 16]. 

Από την στιγµή που ο µικροελεγκτής βρεθεί υπό σειριακό έλεγχο µπορούν να 

σταλούν εντολές σε αυτόν, έτσι ώστε να γραφτούν και να διαβαστούν τιµές από τα 

αντικείµενα που λειτουργούν. Στην περίπτωση που είναι εκτός σειριακού ελέγχου ο 

µικροελεγκτής αγνοεί όλες τις εντολές που στέλνονται. Η µορφή των εντολών που 

αποστέλλονται είναι η ακόλουθη: 

53J100ΝΜ 

 45



 Η εντολή αναλύεται ως εξής: “διεύθυνση µνήµης του αντικειµένου, J, τιµή στο 

αντικείµενο, Ν, M”. Στον κώδικα που υπάρχει στον OOPic κάθε αντικείµενο κατέχει µια 

συγκεκριµένη θέση µνήµης. Το παραπάνω παράδειγµα σηµαίνει ότι στο αντικείµενο του 

αριστερού κινητήρα (µε διεύθυνση µνήµης 53), εκχωρήθηκε η τιµή 100. Στον Πίνακα 1 

παρουσιάζονται οι αντίστοιχες θέσεις µνήµης των αντικειµένων που χρησιµοποιούνται. 

 

Πίνακας 1: ∆ιαστασιολόγηση αντικειµένων µικροελεγκτή 

Αντικείµενο Θέση Μνήµης Τιµές 

∆εξί Οδόµετρο 041 

Αριστερό Οδόµετρο 047 
0 – 65535 

Αριστερός Κινητήρας 053 

∆εξιός Κινητήρας 058 
-128…0…128 

Τάση Κινητήρων 063 

Τάση Μικροελεγκτή 066 
Volt = (Reading)*0.42761 

Αριστερό IR 069 

Κεντρικό IR 074 

∆εξί IR 079 

Οπίσθιο IR 084 

Dis = (Reading)*0.47625 

Πυξίδα 121 Degree= (Reading)*1.411 

 

 Οι κινητήρες είναι τα µόνα αντικείµενα του µικροελεγκτή στα οποία εκχωρούνται 

τιµές. Σε όλα τα υπόλοιπα η µόνη δυνατότητα που έχει ο χρήστης είναι να διαβάζει τιµές 

από αυτά. Κατά τη σύνταξη µιας εντολής για να εκχωρηθούν τιµές σε ένα αντικείµενο 

πρέπει να χρησιµοποιηθεί ο χαρακτήρας “N”, ο οποίος και ακολουθεί την τιµή που 

αποστέλλεται στο αντικείµενο. Να αναφερθεί ότι σε ένα αλφαριθµητικό που εκχωρεί 

τιµές στους κινητήρες το λογισµικό διασύνδεσης στέλνει ένα χαρακτήρα τερµατισµού 

(Terminator Character), ο οποίος είναι ο χαρακτήρας ‘m’. Αυτό έχει ως αποτέλεσµα κάθε 

φορά να επιστρέφεται η τιµή της ταχύτητας των κινητήρων, µε αποτέλεσµα οι ενδείξεις 

των υπόλοιπων αισθητήρων να µην είναι έγκυρες. Συνεπώς, ο χαρακτήρας τερµατισµού 

πρέπει να µην αποστέλλεται όταν τιµές εκχωρούνται στους κινητήρες. Το λογισµικό 
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διασύνδεσης προβλέπει την περίπτωση αυτή οπότε ο χρήστης θα πρέπει να κάνει την 

εξής σύνταξη του αλφαριθµητικού: 

fprintf(OOPic, ‘%s’, ‘53j100n’) 

 Ο µικροελεγκτής είναι προγραµµατισµένος ώστε κάθε φορά που στέλνεται µια 

εντολή να απαντάει µε ένα χαρακτήρα επιβεβαίωσης, ο οποίος είναι ίδιος µε τον 

τελευταίο χαρακτήρας της εντολής που στάλθηκε, έτσι ώστε ο χρήστης να είναι σίγουρος 

ότι υπάρχει επικοινωνία µεταξύ του υπολογιστή βάσης και του µικροελεγκτή. Αυτή η 

επιλογή µπορεί να απενεργοποιηθεί στέλνοντας την εντολή ¨U¨. 

 Το λογισµικό πακέτο που χρησιµοποιήθηκε για την ανάπτυξη του γραφικού 

περιβάλλοντος αλληλεπίδρασης, παρέχει τη δυνατότητα σειριακής επικοινωνίας µε τον 

µικροελεγκτή. Για την αποστολή των εντολών χρησιµοποιήθηκε η συνάρτηση fprintf(), η 

οποία επιτρέπει την αποστολή δεδοµένων σε µορφή αλφαριθµητικού. Για την ανάγνωση 

των τιµών των αντικειµένων χρησιµοποιείται η συνάρτηση fgetl() και οι δυο εντολές 

αναφέρονται στην αποστολή και λήψη ASCII δεδοµένων. 

 Η διαδικασία αποστολής και λήψης έχει ως εξής: ο χρήστης στέλνει την εντολή 

ανάγνωσης της τιµής ενός αντικειµένου, από τον υπολογιστή βάσης στον µικροελεγκτή, 

ο µικροελεγκτής επιστρέφει την τιµή στον υπολογιστή βάσης όπου µέσω της σειριακής 

θύρας την λαµβάνει ο χρήστης. Για παράδειγµα για να διαβαστεί η τιµή του κεντρικού 

αισθητήρα υπερύθρων ο χρήστης στέλνει: 

fprintf(OOPic, ’74J’) 

Infrared = fgetl(OOPic) 

 Στη µεταβλητή Infrared αποθηκεύεται η τιµή του κεντρικού αισθητήρα 

υπερύθρων. Με την χρήση της συνάρτησης fgetl() λαµβάνονται δεδοµένα από τον 

µικροελεγκτή, αλλά από κάθε δεδοµένο που λαµβάνεται απορρίπτεται ο τελευταίος του 

χαρακτήρας, ο οποίος έχει οριστεί να είναι ο χαρακτήρας ‘m’. Ο µικροελεγκτής λόγω της 

περιορισµένης υπολογιστικής του ισχύος απαντά µόνο µε ακέραιους αριθµούς και για το 

λόγο αυτό πρέπει να γίνει µετατροπή των τιµών σε µονάδες κατανοητές από χρήστη. Με 

αντίστοιχο τρόπο γίνονται η αποστολή και λήψη δεδοµένων των υπόλοιπων οργάνων 

που έχουν διαστασιολογηθεί στον µικροελεγκτή. 
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5.4.2 Το Σειριακό Πρωτόκολλο Επικοινωνίας της CMUcam2 

 Οι προκαθορισµένες ρυθµίσεις για τη σειριακή επικοινωνία του εικονολήπτη 

είναι οι ακόλουθες: ρυθµός αποστολής δεδοµένων: 115200, πλήθος µονάδων 

πληροφορίας: 8, µονάδα ισοτιµίας: όχι, πληροφορίας τέλους: 1, έλεγχος ροής του 

προγράµµατος: όχι. Οι ρυθµίσεις συµβολίζονται µε τον εξής τρόπο: 115200, 8, Ν, 1, Ν. 

Το εύρος του ρυθµού επικοινωνίας του µικροεπεξεργαστή του εικονολήπτη κυµαίνεται 

από 1200 µέχρι 115200 BPS. Ο εικονολήπτης για να τεθεί υπό σειριακό έλεγχο, θα 

πρέπει να τοποθετηθεί ένας βραχυκυκλωτήρας (jumper) στη θέση που παρουσιάζεται 

στην Εικόνα 4.3. 

 Όλες οι εντολές αποστολής χρησιµοποιούν ορατούς ASCII χαρακτήρες, όπου 

κάθε χαρακτήρας αποτελεί ένα byte. Σε µια επιτυχή ή ανεπιτυχή αποστολή µιας εντολής, 

ο εικονολήπτης επιστρέφει ένα αλφαριθµητικό επιβεβαίωσης ή απόρριψης, το οποίο 

είναι το ‘ACK’ ή το ‘NCK’ αντίστοιχα. Για την ενεργοποίηση µιας εντολής απαιτείται ο 

τελευταίος χαρακτήρας να είναι ο ‘\r’. Η δυνατότητα ορισµού του τελευταίου χαρακτήρα 

παρέχεται από το λογισµικό πακέτο MATLAB και έτσι έχει οριστεί η ASCII 

αναπαράσταση του χαρακτήρα αυτού, που είναι ο αριθµός 13. Τέλος το µέγεθος του 

προσωρινού χώρου αποθήκευσης των εισερχόµενων δεδοµένων της σειριακής θύρας έχει 

µεγαλώσει, γιατί το αρχικά προκαθορισµένο µέγεθος δεν επαρκούσε, διότι έπρεπε να 

αποθηκευτεί το στιγµιότυπο που ο χρήστης λαµβάνει. Το αρχικά προκαθορισµένο 

µέγεθος αποθήκευσης ήταν 512 bytes, ενώ το µέγεθος της εικόνας είναι περίπου 115kB. 

 Οι εντολές του εικονολήπτη οµαδοποιούνται σε διάφορες κατηγορίες ανάλογα µε 

το έργο που εκτελούν. Στο συγκεκριµένο πρόγραµµα χρησιµοποιήθηκαν εντολές για την 

ανίχνευση χρώµατος, εντολές περιορισµού της ροής των δεδοµένων. 

 Το λογισµικό πακέτο που χρησιµοποιήθηκε για την ανάπτυξη του γραφικού 

περιβάλλοντος αλληλεπίδρασης παρέχει τη δυνατότητα σειριακής επικοινωνίας και µε 

τον εικονολήπτη. Για την αποστολή των εντολών χρησιµοποιήθηκε η συνάρτηση 

fprintf(), η οποία επιτρέπει την αποστολή δεδοµένων σε µορφή αλφαριθµητικού. Για την 

ανάγνωση των αλφαριθµητικών απόκρισης χρησιµοποιούνται οι συναρτήσεις fscanf() και 

fread(). Η πρώτη χρησιµοποιείται για την ανάγνωση ASCII χαρακτήρων, όπου το 

αποτέλεσµα της ανάγνωσης επιστρέφεται ως αλφαριθµητικό. Η δεύτερη χρησιµοποιείται 

για την ανάγνωση δεδοµένων δυαδικής µορφής και ως ορίσµατά της δέχεται τον αριθµό 
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των bytes που αναµένεται να διαβάσει και την επιθυµητή µορφή των δεδοµένων. Για τις 

ανάγκες του λογισµικού κάθε φορά η συγκεκριµένη συνάρτηση διαβάζει ένα byte και το 

καταχωρεί ως µη προσηµασµένο ακέραιο (unsigned integer). 

 Για τη διαδικασία αποστολής και λήψης ο χρήστης στέλνει µια εντολή στον 

εικονολήπτη, από τον υπολογιστή βάσης στον µικροελεγκτή, ο µικροελεγκτής επιστρέφει 

την τιµή στον υπολογιστή βάσης, όπου µέσω της σειριακής θύρας την λαµβάνει ο 

χρήστης. Για παράδειγµα για να σταλεί η εντολή ανίχνευσης χρώµατος ο χρήστης 

στέλνει την εντολή: 

fprintf(CMUcam2, ’TC 80 100 50 80 15 20’) 

ack = fscanf(CMUcam2) 

TrackColour = fscanf(CMUcam2) 

colon = fscanf(CMUcam2) 

 Στη µεταβλητή TrackColour αποθηκεύεται το αλφαριθµητικό απόκρισης του 

εικονολήπτη. Στη µεταβλητή ack αποθηκεύεται το αλφαριθµητικό επιβεβαίωσης ‘ACK’, 

ενώ στη µεταβλητή colon αποθηκεύεται το σύµβολο ‘:’. Όπως και στον µικροελεγκτή 

έτσι και ο εικονολήπτης, λόγω της περιορισµένης υπολογιστικής του ισχύος, αποκρίνεται 

µόνο µε ακέραιους αριθµούς. 

 

5.5 Προγραµµατισµός Γραφικού Περιβάλλοντος 

 Ο προγραµµατισµός των γραφικών στοιχείων της επιφάνειας αλληλεπίδρασης 

γίνεται έτσι ώστε να καθοριστούν οι λειτουργίες τους. Ο προγραµµατισµός γίνεται 

αντικειµενοστραφώς, όπου όλα τα αντικείµενα διαθέτουν τις δικές τους ξεχωριστές 

ιδιότητες και εκτελούν ξεχωριστές λειτουργίες, οι οποίες καθορίζονται ανάλογα µε τις 

απαιτήσεις του προγράµµατος. 

 

5.5.1 Βασικό παράθυρο  

 Στο βασικό παράθυρο έχουν γραφτεί δύο συναρτήσεις. Η µια καλείται και 

εκτελείται πριν γίνει εµφανές το βασικό παράθυρο, ενώ η δεύτερη καλείται και 

εκτελείται κατά του κλείσιµο του βασικού παραθύρου. 

Η πρώτη συνάρτηση εµφανίζει ένα βοηθητικό παράθυρο στο οποίο ο χρήστης 

εισάγει τους αριθµούς των σειριακών θυρών. Στη συνέχεια το πρόγραµµα καθορίζει τις 

βασικές παραµέτρους των αντικειµένων και ανοίγει τις σειριακές συνδέσεις για κάθε 
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συσκευή. Ο καθορισµός των ιδιοτήτων γίνεται βάσει του σειριακού πρωτόκολλου 

επικοινωνίας και για τις δύο συσκευές. Σε περίπτωση που συµβεί κάποιο λάθος κατά το 

άνοιγµα των συνδέσεων τότε εµφανίζονται µηνύµατα λάθους. Μετά την ολοκλήρωση 

των παραπάνω εµφανίζεται το βασικό παράθυρο. 

Στη δεύτερη συνάρτηση όταν ο χρήστης επιχειρεί να κλείσει το βασικό παράθυρο 

εκτελείται µια συνάρτηση, η οποία κλείνει το βασικό παράθυρο χωρίς να αποσυνδέει τον 

υπολογιστή από τις σειριακές συσκευές. Συστήνεται η αποσύνδεση των σειριακών 

συσκευών και στη συνέχεια το κλείσιµο του παραθύρου. 

 

5.5.2 Λήψη στιγµιότυπου 

 Απαραίτητο για τη λειτουργία του αλγορίθµου είναι λήψη ενός στιγµιότυπου από 

τον εικονολήπτη. Κατά τη διάρκεια λήψης του στιγµιότυπου ο εικονολήπτης δεν εκτελεί 

καµία άλλη ενέργεια. Μετά την επιτυχή του λήψη το στιγµιότυπο εµφανίζεται στην 

οθόνη. 

 

 5.5.2.1 Ψηφιοποίηση Εικόνας [10, 24] 

 Ένα συνεχές αναλογικό οπτικό σήµα, προκειµένου να γίνει κατάλληλο για 

επεξεργασία από τον υπολογιστή, διακριτοποιείται όσον αφορά στις χωρικές 

συντεταγµένες και στην φωτεινότητα σε µια διδιάστατη συνάρτηση εικόνας f(x,y), 

ανάλογη µε τη φωτεινότητα της εικόνας σε εκείνο το σηµείο. Η διακριτή συνάρτηση 

f(x,y) µπορεί να αναπαρασταθεί µε τη µορφή πίνακα NxM. 
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Οι διαστάσεις Μ και Ν του πίνακα f(x,y) είναι ανάλογες της διακριτοποίησης των 

χωρικών συντεταγµένων που απαιτεί κάθε εφαρµογή. 

 Τα στοιχεία του πίνακα ονοµάζονται εικονοστοιχεία και συνήθως λαµβάνουν 

τιµές στο διάστηµα [0, 255] για µονόχρωµες εικόνες, όπου στο στοιχείο µηδέν 

αντιστοιχούν τα µαύρα εικονοστοιχεία ενώ στο 255 τα λευκά. Ωστόσο υπάρχουν 

περιπτώσεις όπου το εύρος των τιµών των εικονοστοιχείων είναι διαφορετικό. Για 
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παράδειγµα, στις εικόνες που χρησιµοποιούνται στην ιατρική οι τιµές των 

εικονοστοιχείων ανήκουν στο διάστηµα [0, 4095]. 

 Στην περίπτωση όπου το αναλογικό οπτικό σήµα περιλαµβάνει πληροφορίες 

χρώµατος, η διακριτοποίηση πραγµατοποιείται προς µια τρισδιάστατη συνάρτηση f(x,y,z) 

όπου στη διάσταση z περιλαµβάνονται οι πληροφορίες χρώµατος. Ο πιο διαδεδοµένος 

χρωµατικός χώρος για την απεικόνιση µιας έγχρωµης εικόνας είναι o RGB, ο οποίος 

χρησιµοποιεί τα τρία βασικά χρώµατα: κόκκινο (Red), πράσινο (Green) και µπλε (Blue). 

Η διακριτή συνάρτηση f(x,y,z) µπορεί να αναπαρασταθεί µε τη µορφή ενός πίνακα 

Nx3M. 
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 Κάθε εικονοστοιχείο συµπληρώνεται από µια διαδοχική τριάδα των στοιχείων 

του πίνακα f(x,y,z). Αυτό συµβαίνει επειδή τα τρία στοιχεία του πίνακα f(x,y,z) περιέχουν 

τις τιµές του κόκκινου, πράσινου και µπλε χρώµατος που συνθέτουν το εικονοστοιχείο. 

 Στη συγκεκριµένη εργασία χρησιµοποιήθηκαν έγχρωµες εικόνες του χρωµατικού 

χώρου RGB µε διακριτοποίηση των χωρικών συντεταγµένων 240x320. Το µέγεθος αυτό 

προκύπτει από τις ιδιότητες του οπτικού συστήµατος, καθώς περιγράφει ικανοποιητικά 

τον χώρο και δεν απαιτεί σηµαντική υπολογιστική ισχύ για την επεξεργασία του. 

 

 5.5.2.2 Χρωµατικοί Χώροι [10, 24] 

 Ο σκοπός της χρήσης των χρωµατικών χώρων είναι να διευκολύνεται ο ορισµός 

των χρωµάτων στα πλαίσια της τυποποίησης. Στην πραγµατικότητα, ένας χρωµατικός 

χώρος είναι ένα τρισδιάστατο σύστηµα συντεταγµένων και ένα υποσύστηµα µέσα σε 

αυτό, όπου κάθε χρώµα αναπαρίσταται από ένα σηµείο. 

 Οι βασικότεροι χρωµατικοί χώροι που χρησιµοποιούνται για την επεξεργασία 

εικόνας είναι ο RGB (κόκκινο, πράσινο, µπλε), ο YCbCr (φωτεινότητα, πληροφορίες 

χρώµατος ως προς µπλε και κόκκινο), ο HSI (απόχρωση, χρωµατική φωτεινότητα, 

ένταση) και ο HSV (απόχρωση, χρωµατική φωτεινότητα, τιµή). 
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 Το οπτικό σύστηµα, που χρησιµοποιήθηκε στην παρούσα εργασία, υποστηρίζει 

τους χρωµατικούς χώρους RGB και YCbCr, οι οποίοι είναι κατάλληλοι για την 

επεξεργασία ψηφιακών εικόνων. 

 

 5.5.2.2.1 Χρωµατικός Χώρος RGB 

 Στο χρωµατικό χώρο RGB, κάθε χρώµα εµφανίζεται ως συνάρτηση των τριών 

βασικών χρωµάτων κόκκινο, πράσινο, µπλε και βασίζεται σε ένα καρτεσιανό σύστηµα 

συντεταγµένων. Το µοντέλο αναπαρίσταται από έναν κύβο, όπου στις τρεις γωνίες που 

βρίσκονται επί των αξόνων, είναι τα τρία βασικά χρώµατα. Το µαύρο βρίσκεται στην 

αρχή των αξόνων, ενώ το άσπρο στην απώτατη κορυφή του κύβου. Κάθε άλλο σηµείο 

του κύβου αναπαριστά ένα µοναδικό χρώµα. Οι τιµές των χρωµάτων ανήκουν στο 

διάστηµα [0, 255]. Στην Εικόνα 5.26 παρουσιάζεται η έννοια του χρωµατικού χώρου 

RGB. 

 
Εικόνα 5.26: Ο χρωµατικός χώρος RGB 

 

5.5.2.2.2 Χρωµατικός Χώρος YCbCr 

 Ο χρωµατικός χώρος YCbCr χρησιµοποιείται στην έγχρωµη τηλεοπτική 

εκποµπή. Πρόκειται για την επανακωδικοποίηση του σήµατος RGB, για την 

ικανοποιητική εκποµπή και την διατήρηση συµβατότητας µε τις µονόχρωµες 

τηλεοράσεις, αλλά δεν απεικονίζει τα χρώµατα σύµφωνα µε τον τρόπο που 

αντιλαµβάνεται το ανθρώπινο µάτι. Οι βασικές συνιστώσες του είναι η φωτεινότητα Y 

και τα χρωµατικά χαρακτηριστικά Cb και Cr. 

 Η µετατροπή του χρωµατικού χώρου RGB σε YCbCr προκύπτει βάσει της 

παρακάτω σχέσης: 
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 5.5.2.3 Εντολή ‘SF’ 

 Για τη λήψη του στιγµιότυπου πρέπει να σταλεί στον εικονολήπτη η εντολή ‘SF’ 

(Send Frame). Η εντολή αυτή αποκρίνεται µε ένα συγκεκριµένο τύπο δεδοµένων, τα 

οποία είναι bytes δυαδικής µορφής µη ορατά από το χρήστη. Επίσης η εντολή στέλνει 

διακριτικά bytes βάσει των οποίων ο αλγόριθµος αναγνωρίζει την εξέλιξη λήψης του 

στιγµιότυπου. Η µορφή των δεδοµένων απόκρισης είναι η ακόλουθη: 

1 xSize ySize rgb rgb …rgb rgb 2…2… 2 rgb rgb …rgb rgb 2 3 

όπου: 

o 1: Επιτυχής λήψη στιγµιότυπου. 

o xSize: Αριθµός στηλών, xSize = 159. 

o ySize: Αριθµός γραµµών, ySize = 239. 

o 2: Έναρξη καινούριας γραµµής του στιγµιότυπου. 

o r, g, b: Τιµή της χρωµατικής συνιστώσας κάθε εικονοστοιχείου για Red, Green, 

Blue αντίστοιχα. 

o 3: Τέλος στιγµιότυπου. 

 

Επίσης το στιγµιότυπο που έχει στείλει ο εικονολήπτης είναι διαστάσεων 

239x159, το µέγεθος του οποίου δεν είναι το σωστό, για το λόγω αυτό θα πρέπει να 

διπλασιαστεί η τιµή των χρωµατικών συνιστωσών κάθε εικονοστοιχείου, έτσι ώστε το 

τελικό στιγµιότυπο να γίνει διαστάσεων 239x318. 

 

5.5.2.4 Αλγόριθµος Λήψη Στιγµιότυπου 

Αρχικά διαβάζονται όλες οι απαντήσεις του εικονολήπτη µε τη συνάρτηση 

fscanf() για την ανάγνωση µη δυαδικών χαρακτήρων. Ακολουθεί η έναρξη 

επαναληπτικής ανάγνωσης των τιµών του εικονοστοιχείου µε τη συνάρτηση fread(). Ο 

επαναληπτικός βρόγχος συνεχίζεται µέχρι την ικανοποίηση των συνθηκών τερµατισµού. 

Στη συνέχεια γίνεται ο διπλασιασµός των τιµών κάθε εικονοστοιχείου και η αποθήκευσή 

τους σε ένα νέο πίνακα.  
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Τελευταία διαδικασία που πραγµατοποιείται είναι η µετατροπή των τιµών των 

χρωµατικών συνιστώσεων στα αντίστοιχα χρώµατα, καθώς και η εµφάνιση τους, ως 

εικόνα, σε καθορισµένη θέση στην οθόνη του λογισµικού. Η µετατροπή των τιµών των 

χρωµατικών συνιστώσεων πραγµατοποιείται µε χρήση της εντολής image() της 

MATLAB. Η συνάρτηση δέχεται ως όρισµά της έναν τρισδιάστατο πίνακα. Οι τρεις 

διαστάσεις του πίνακα είναι οι εξής: η x διάσταση ορίζει τον αριθµό των γραµµών της 

εικόνας, η y διάσταση ορίζει τον αριθµό των στηλών της εικόνας και η z διάσταση ορίζει 

τα επίπεδα των χρωµατικών συνιστώσεων R, G, B. 

 Τα βήµατα του αλγορίθµου καθώς και το δοµικό του διάγραµµα (Εικόνα 5.27) 

παρουσιάζονται στη συνέχεια: 

Βήµα 1: Αίτηση για λήψη εντολής. 

Βήµα 2: Ανάγνωση αλφαριθµητικού επιβεβαίωσης ‘ACK’. 

Βήµα 3: Επαναληπτική ανάγνωση και αποθήκευση bytes δυαδικής µορφής. 

Βήµα 4: Ανάγνωση επιβεβαίωσης ‘:’. 

Βήµα 5: Αποθήκευση τιµών σε νέο πίνακα µε διπλάσιο αριθµό στηλών. 

Βήµα 6: Λήψη και εµφάνιση νέου στιγµιότυπου στην οθόνη. 
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Εικόνα 5.27: ∆οµικό διάγραµµα αλγορίθµου λήψης στιγµιότυπου 
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 5.5.2.5 Στιγµιότυπα 

 Στη συνέχεια (Εικόνα 5.28) παρουσιάζεται το οπτικό πεδίο του εικονολήπτη. Το 

στιγµιότυπο έχει αποθηκευτεί ως αρχείο διαµόρφωσης τύπου ‘.jpg’, το οποίο είναι το 

καταλληλότερο για την αποθήκευση εικόνων 24-bit. 

 
Εικόνα 5.28: Το οπτικό πεδίο του εικονολήπτη 

 

5.5.3 Λήψη Χρώµατος Εικονοστοιχείου 

 Η εµφάνιση των χρωµατικών συνιστώσεων ενός εικονοστοιχείου αποτελεί 

χρήσιµο εργαλείο επιλογής χρώµατος. Για την εκτέλεση της λειτουργίας αυτής, έχει 

γραφτεί µια συνάρτηση στην οποία µετά από κάθε ‘κλικ’ του χρήστη πάνω στο 

στιγµιότυπο που έχει ληφθεί, επιστρέφεται η θέση του δείκτη του ποντικιού. Τέλος ο 

χρήστης πρέπει να πατήσει το κουµπί ‘Pick Colour’, για να εµφανιστούν οι τιµές στις 

αντίστοιχες ετικέτες. Σε περίπτωση που η επιλογή του εικονοστοιχείου βρίσκεται εκτός 

ορίων ο χρήστης λαµβάνει προειδοποιητικό µήνυµα. 

 Τα βήµατα του αλγορίθµου παρουσιάζονται στη συνέχεια: 

Βήµα 0: Λήψη στιγµιότυπου. 

Βήµα 1: Επιλογή εικονοστοιχείου κάνοντας ‘κλικ’ πάνω σε αυτό. 

Βήµα 2: Αν η θέση του εικονοστοιχείου είναι εντός των αποδεκτών ορίων τότε 

εµφανίζονται οι τιµές των χρωµατικών συνιστώσεων, διαφορετικά εµφανίζεται 

προειδοποιητικό µήνυµα και πήγαινε στο Βήµα 1. 

 

Το δοµικό του διάγραµµα του αλγορίθµου παρουσιάζεται στην Εικόνα 5.29. 
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Εικόνα 5.29: ∆οµικό διάγραµµα επιλογής χρώµατος 

 

5.5.4 Ορισµός Χρωµατικών Συνιστώσεων 

 Για τον ορισµό των τιµών χρωµατικών συνιστώσεων, ο χρήστης µπορεί να ορίσει 

αυτόµατα ή να εισάγει ο ίδιος τις τιµές των ορίων τους στα κουτιά εισαγωγής κειµένου. 

Ο αυτόµατος ορισµός των ορίων προϋποθέτει τη λήψη του χρώµατος ενός 

εικονοστοιχείου του στιγµιότυπου.  

 Επιλέγοντας το χρώµα ενός εικονοστοιχείου του στιγµιότυπου, εµφανίζονται η 

µέγιστη και ελάχιστη επιτρεπτή τιµή της κάθε χρωµατικής συνιστώσας, βάσει ενός ορίου 

που έχει θέσει ο χρήστης. Η αρχικά προκαθορισµένη τιµή του ορίου είναι 20, ενώ το 

επιτρεπτό του διάστηµα είναι [5, 40]. Το εύρος των χρωµατικών συνιστώσεων είναι [0, 

245], τιµές εκτός των ορίων ορίζονται στη µέγιστη ή την ελάχιστη αντίστοιχα, τιµή του 

διαστήµατος αυτού. 
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5.5.5 Βολτόµετρα 

 Οι τάσεις των δύο συσσωρευτών απεικονίζονται µε δύο γωνιακούς µετρητές της 

ίδιας κλίµακας. Η τιµή που επιστρέφει ο µικροελεγκτής, πολλαπλασιάζεται µε 0.42671, 

ώστε οι τιµές των τάσεων να κυµαίνονται από 0 έως 7.2V συνεχούς ρεύµατος.  

 Για τη δειγµατοληψία των τάσεων ο υπολογιστής λαµβάνει δέκα τιµές τάσεων 

των συσσωρευτών για 2 sec, τις οποίες αποθηκεύει σε ένα πίνακα και εξάγει τη µέση 

τους τιµή. Στη συνέχεια γίνεται η αναπαράστασή τους στο γραφικό στοιχείο των 

µετρητών των τάσεων, σε περίπτωση µη επαρκούς τιµής τάσης εµφανίζεται 

προειδοποιητικό µήνυµα ότι οι συσσωρευτές πρέπει να επαναφορτιστούν. Στην Εικόνα 

5.30 παρουσιάζεται το δοµικό διάγραµµα του αλγορίθµου. 
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Εικόνα 5.30: ∆οµικό διάγραµµα λειτουργίας µετρητών τάσης 
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5.5.6 Τροχιά – ∆ιάγραµµα Ταχυτήτων Κινητήρων [19, 31] 

 Ο χρήστης κατά τον τερµατισµό της διαδικασίας ανίχνευσης χρώµατος έχει την 

δυνατότητα να δει αν επιθυµεί την πορεία που κατέγραψε το όχηµα καθώς και το 

διάγραµµα τιµών των ταχυτήτων των κινητήρων σε κάθε χρονική στιγµή.  

 Το ροµποτικό όχηµα χρησιµοποιεί το διαφορικό τρόπο κίνησης και η τροχιά 

κίνησής του περιγράφεται από ένα απλό µαθηµατικό µοντέλο, το οποίο στηρίζεται στις 

ενδείξεις των οδοµέτρων που εξοπλίζουν το όχηµα.  

 Κατά κάθε χρονική στιγµή i, ο µετρητής µεταβολής του δεξιού και αριστερού 

οδοµέτρου είναι Nr και Nl, αντίστοιχα. Ο γεωµετρικός συντελεστής του οχήµατος είναι:  

Cm = 
e

n

nC
Dπ

,   (5.1) 

όπου, 

• Cm, ο συντελεστής µετατροπής µετρήσεων του οδοµέτρου σε απόσταση που 

διήνυσε ο κάθε τροχός. 

• Dn, η διάµετρος των τροχών του οχήµατος. Για το ΑΛΕ Dn=75 mm. 

• n, είναι ο λόγος µείωσης της µετάδοσης από το σηµείο που έγινε η κωδικοποίηση 

του οδοµέτρου µέχρι τον τροχό. Για το ΑΛΕ ΙΙ n=1. 

• Ce, η ανάλυση του οδοµέτρου σε παλµούς ανά περιστροφή. Για το ΑΛΕ ΙΙ Ce=64. 

 

YR

XR

Εικόνα 5.31: Οι θέσεις και τα µεγέθη του οχήµατος τις χρονικές στιγµές i-1 και i [19] 
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Στην Εικόνα 5.31 παρουσιάζονται οι θέσεις, τα µεγέθη και το σύστηµα 

συντεταγµένων για το ροµποτικό όχηµα ΑΛΕ ΙΙ, τις χρονικές στιγµές i-1 και i. 

Η απόσταση που διήνυσε ο κάθε τροχός, από τη χρονική στιγµή i-1 έως την i, µε 

την αντίστοιχη µεταβολή στους τροχούς Nr,i και Nl,i, δίνεται από τη σχέση: 

ilmil NCS ,, =∆ ,  (5.2) 

irmir NCS ,, =∆ ,  (5.3) 

Η γραµµική µετατόπιση του κέντρου της βάσης του οχήµατος δίνεται από τη 

σχέση: 

2
,, rili

i

SS
S

∆+∆
=∆ ,  (5.4) 

 Η γωνία της στροφής του οχήµατος κατά τη µετακίνηση αυτή δίνεται από τη 

σχέση: 

b
SS liri

i
,, ∆−∆

=∆θ ,  (5.5) 

όπου b είναι η απόσταση των σηµείων επαφής των τροχών στο έδαφος. Για το ΑΛΕ ΙΙ 

b=205mm. 

 Ο προσανατολισµός, θi, του οχήµατος τη χρονική στιγµή i δίνεται από τη σχέση: 

θi = θi-1 +∆θi,   (5.6) 

Οι συντεταγµένες του οχήµατος κάθε χρονική στιγµή i δίνονται από τις 

ακόλουθες σχέσεις: 

iiii xx θθ cos1 ∆−= − ,  (5.7) 

iiii yy θθ sin1 ∆+= − ,  (5.8) 

Μετά την ολοκλήρωση του διαγράµµατος της τροχιάς του οχήµατος εξάγεται το 

διάγραµµα των ταχυτήτων των κινητήρων του οχήµατος για κάθε χρονική στιγµή. 

 

5.5.7 Σχεδίαση Ελεγκτή Πλοήγησης Συστήµατος Μη Αυτόνοµης Πλοήγησης 

 Ο ελεγκτής του πλοήγησης του συστήµατος πρέπει να κατευθύνει ασφαλώς το 

όχηµα σε άγνωστο περιβάλλον, ενώ ταυτόχρονα το όχηµα θα παρακολουθεί ένα 

συγκεκριµένο χρώµα. Ο ελεγκτής θα πρέπει να ικανοποιεί τα εξής κριτήρια: 

o Ευθυγράµµιση του οχήµατος µε το κέντρο του αντικειµένου. 
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o Μεταβολή στην ταχύτητα του οχήµατος βάσει της µεταβολής της ταχύτητας του 

αντικειµένου που παρακολουθείται. 

o Μεταβολή της ταχύτητας του οχήµατος βάσει της απόστασης που βρίσκεται το 

αντικείµενο που παρακολουθείται. 

Κατάλληλος ελεγκτής που ικανοποιεί τις παραπάνω προϋποθέσεις είναι ένας 

ελεγκτής µε αναλογικούς και παραγωγικούς όρους (PD Controller). Ως µεταβλητές του 

συστήµατος χρησιµοποιούνται η τιµή του τετµηµένης του κέντρου βάρους και οι 

ενδείξεις του αισθητήρα υπερύθρων. 

Θεωρούµε ως δ την απόσταση του σηµείου του κέντρου βάρους από το κέντρο 

του επιπέδου της εικόνας του εικονολήπτη. Ως δ ορίζεται η διαφορά της τετµηµένης του 

κέντρου βάρους του εντοπισµένου χρώµατος κάθε χρονική στιγµή t από το κέντρο της 

εικόνας του στιγµιότυπου. Η τιµή του δ αναφέρεται σε αριθµό εικονοστοιχείων και η 

τιµή center αναφέρεται στο κέντρο της εικόνας και έχει την τιµή center=80. Έτσι, 

προκύπτει ότι: 

δ = mx(t) – center,  (5.9) 

Στην Εικόνα 5.32, παρουσιάζεται ο υπολογισµός της παραµέτρο δ στο επίπεδο 

της εικόνας. 

 Κέντρο 
Εικόνας 

 
mx Επίπεδο 

Εικόνας 
 

δ  

 

Εικόνα 5.32: Υπολογισµός της παραµέτρου δ 

 

 Συνεπώς η τιµή του δ καθορίζει προς ποια κατεύθυνση πρέπει να κινηθεί το 

όχηµα. Όταν το δ κυµαίνεται από [-20, 20] τότε το όχηµα κινείται ευθύγραµµα, όταν 

κυµαίνεται στο (-80, -20) τότε το όχηµα στρίβει αριστερά, όταν κυµαίνεται στο (20, 80] 

στρίβει δεξιά, ενώ όταν έχει την τιµή δ=-80 τότε δεν έχει εντοπιστεί το συγκεκριµένο 

χρώµα. Τέλος η απόλυτη τιµή του δ πολλαπλασιάζεται µε έναν συντελεστή Kp, ο οποίος 

δίνει την τιµή της ταχύτητας των κινητήρων ανάλογα µε την θέση του κέντρου βάρους 

του χρώµατος. Η τιµή του συντελεστή έχει προκύψει µε τη µέθοδο δοκιµής και 
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σφάλµατος και βρέθηκε ότι Kp=0,075. Έτσι, προκύπτει η παρακάτω σχέση για την 

ταχύτητα: 

δυυ pΚ+=
∧

01 ,  (5.10) 

όπου υ0 µια αρχική τιµή της ταχύτητας. 

Για την αναπαράσταση της ταχύτητας του εµποδίου κάνουµε την ακόλουθη 

παραδοχή. Θεωρούµε ότι γρήγορη κίνηση του παρακολουθούµενου αντικειµένου 

συνεπάγεται και µεγάλη µεταβολή της θέσης του ανάµεσα σε δυο διαδοχικά στιγµιότυπα 

(frame). Η κίνηση του εµποδίου αναλύεται σε δυο διευθύνσεις, σε µια διεύθυνση 

παράλληλη µε το επίπεδο της εικόνας και σε µια διεύθυνση κάθετη σε αυτό. Όταν το 

αντικείµενο κινείται παράλληλα µε το επίπεδο της εικόνας τότε έχουµε µεταβολή στην 

τιµή της συντεταγµένης x, ενώ για κίνηση σε διεύθυνση κάθετα µε το επίπεδο της 

εικόνας εµφανίζεται µεταβολή στην τιµή του αισθητήρα υπερύθρων ανάµεσα σε δύο 

διαδοχικές µετρήσεις. Οι αντίστοιχες µεταβολές παρουσιάζονται στην Εικόνα 5.33. 

 Μεταβολή της τιµής της 
συντεταγµένης x του 
κέντρου βάρους του 

χρώµατος 
 

 

 

 

 

 

 

Εικόνα 5.33: Μεταβολή παραµέτρων συστήµατος ανάλογα µε την κίνηση του εµποδίου 

Θεωρούµε ως ds τη µεταβολή του σηµείου του κέντρου βάρους ανάµεσα σε δυο 

διαδοχικά στιγµιότυπα. Ο υπολογισµός της θέσης της τετµηµένης του κέντρου βάρους 

παρουσιάζεται στην Εικόνα 5.34 και προκύπτει από την ακόλουθη σχέση: 

ds= mx(t+1) – mx(t),  (5.11) 

 

 

 

 

Εικόνα 5.34: Υπολογισµός του ds τη χρονική στιγµή t+1 

Μεταβολή της τιµής του 
αισθητήρα υπερύθρων 

Επίπεδο 
Εικόνας 

Στιγµιότυπο σε t 

mx(t) 

Στιγµιότυπο σε t+1

mx(t+1)

ds 
Υπολογισµός σε t+1 

mx(t) mx(t+1)
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Επίσης θεωρούµε ως dr τη µεταβολή της απόστασης των ενδείξεων του 

αισθητήρα υπερύθρων ανάµεσα σε δύο διαδοχικές µετρήσεις. Ο υπολογισµός της θέσης 

λόγω µεταβολής των ενδείξεων του αισθητήρα υπερύθρων υπολογίζεται από την 

ακόλουθη σχέση: 

dr = infrared(t+1) – infrared(t), (5.12) 

όπου infrared(t) και infrared(t+1) η ένδειξη του αισθητήρα τη χρονική στιγµή t και t+1 

αντίστοιχα. Οι σχέσεις (5.11) και (5.12) κάθε φορά πολλαπλασιάζονται µε τους 

συντελεστές KD1 και KD2, οι οποίοι δίνουν τις ταχύτητες ανάλογα µε τη µεταβολή των 

ενδείξεων των αισθητήρων. Όλα τα παραπάνω συνοψίζονται στην ακόλουθη σχέση: 

⇒
∆
∆

⋅Κ+
∆
∆

⋅Κ≈⋅Κ+⋅Κ=
∧

t
s

t
s

dt
ds

dt
ds

DDDD
2

2
1

1
2

2
1

12υ  

∧

2υ  = KD1|mx(t+1) –mx(t)| + KD2|infrared(t+1)-infrared(t)|,  (5.13) 

 

Από (5.11) και (5.12) προκύπτει ότι: 

drds DD ⋅Κ+⋅Κ=
∧

212υ ,   (5.14) 

 Τέλος ανάµεσα σε δυο διαδοχικές µετρήσεις ενδέχεται να µη σηµειωθεί µεταβολή 

της θέσης του παρακολουθούµενου αντικειµένου, συνεπώς η ταχύτητα του οχήµατος θα 

είναι µικρή όµως το αντικείµενο µπορεί να βρίσκεται αρκετά µακριά και το όχηµα να 

µπορεί να τρέξει µε σχετικά µεγάλη ταχύτητα. Η παραδοχή αυτή προβλέπεται µε το αν η 

τιµή του αισθητήρα υπερύθρων (dis) είναι µεγαλύτερη από ένα ορισµένο κατώφλι 

(Dis_Thres) τότε η τιµή αυτή πολλαπλασιάζεται µε ένα συντελεστή, ο οποίος προέκυψε 

µε τη µέθοδο δοκιµής και σφάλµατος. Τα παραπάνω συνοψίζονται στην ακόλουθη 

γραµµική σχέση: 

disKThresDisdis ⋅⋅>=
∧

)_(3υ ,  (5.15) 

Ο όρος dis>Dis_Thres επιστρέφει την τιµή 1 όταν ικανοποιείται, διαφορετικά 

επιστρέφει 0 και η τιµή µηδενίζεται. Πειραµατικά βρέθηκε ότι Κ = 0.05. Έτσι από τις 

σχέσεις (5.10), (5.14) και (5.15) η τελική σχέση της ταχύτητας διαµορφώνεται ως εξής: 

disKThresDisdisdrds DDp ⋅>+⋅Κ+⋅Κ+⋅Κ+=++=
∧∧∧∧

)_(210321 δυυυυυ , (5.16) 
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5.5.8 Περιγραφή Αλγορίθµου Πλοήγησης 

 Ο αλγόριθµος πλοήγησης του οχήµατος µπορεί να κατευθύνει το όχηµα 

παρακολουθώντας ένα χρώµα που επιλέγει ο χρήστης. Βήµατα του αλγορίθµου 

αποτελούν τα εξής: 

Βήµα 1: ∆ηλώσεις αντικειµένων και µεταβλητών. 

Βήµα 2: Προσαρµογή του οπτικού συστήµατος στις συνθήκες φωτισµού. 

Βήµα 3: Επιλογή – Εισαγωγή χρώµατος από το χρήστη. 

Βήµα 4: Ανίχνευση χρώµατος, το οποίο βρίσκεται εντός του πεδίου εργασίας του 

οπτικού συστήµατος. 

Βήµα 5: Υπολογισµός νέων τιµών των µεταβλητών από τις ενδείξεις του 

συστήµατος. 

Βήµα 6: Προσανατολισµός και κίνηση του οχήµατος προς το συγκεκριµένο 

χρώµα. 

Βήµα 7: Έλεγχος συνθήκης τερµατισµού από το χρήστη. Επιστροφή στο Βήµα 4. 

 

Το δοµικό διάγραµµα (Εικόνα 5.35) του αλγορίθµου παρουσιάζεται στην. 
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∆ηλώσεις
αντικειµένων
αρχικοποίηση
µεταβλητών

Προσαρµογή οπτικού
συστήµατος στις

συνθήκες φωτισµού

Επιλογή - Εισαγωγή
τιµών χρώµατος από το

χρήστη

Ανίχνευση χρώµατος
εντός του οπτικού

πεδίου του εικονολήπτη

Ενηµέρωση
µεταβλητών

Προσανατολισµός και
κίνηση του οχήµατος,
βάσει της τιµής της
παραµέτρου δ

Αρχή

Εµφάνιση διαγραµµάτων
θέσης - ταχύτητας

Έλεγχος συνθήκης
τερµατισµού

Ναι

Όχι

Τέλος  
Εικόνα 5.35: ∆οµικό διάγραµµα αλγόριθµου πλοήγησης µε χρήση υπολογιστή βάσης 

 

5.5.9 Ρυθµίσεις Εικονολήπτη 

 Στη συγκεκριµένη µεθοδολογία το πρόβληµα της υπολογιστικής ισχύος έχει 

ξεπεραστεί συνεπώς τα δεδοµένα του εικονολήπτη µπορούν να διαχειριστούν ως έχουν 
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στην αρχική τους µορφή. Συνεπώς µετατροπή της µορφής των χαρακτήρων του 

εικονολήπτη δεν ήταν αναγκαία. 

 Οι ρυθµίσεις που έγιναν αφορούν τις απαντήσεις απόκρισης σε επιτυχή ή µη 

λήψη εντολών από τον εικονολήπτη. Για τη ρύθµιση αυτή χρησιµοποιήθηκε η εντολή 

διαµόρφωσης των αλφαριθµητικών απόκρισης, για τις ανάγκες του προγράµµατος 

προσαρµόστηκε ως: ‘RM 2‘, η οποία επιστρέφει τα δεδοµένα σε µορφή ASCII 

χαρακτήρων αλλά απενεργοποιεί τα αλφαριθµητικά απόκρισης (ACK ή NCK). Επίσης 

είναι προκαθορισµένο ο εικονολήπτης να αποκρίνεται µε συνεχόµενη ροή 

αλφαριθµητικών, η ρύθµιση αυτή άλλαξε και ο εικονολήπτης αποκρίνεται πλέον µε ένα 

µόνο αλφαριθµητικό απόκρισης σε κάθε αίτηση ανίχνευσης χρώµατος. Η εντολή που 

χρησιµοποιήθηκε είναι η ‘PM 1’. Τέλος χρησιµοποιήθηκε η εντολή περιορισµού των 

δεδοµένων απόκρισης. Για τις ανάγκες του αλγορίθµου τα δεδοµένα απόκρισης 

περιορίζονται µόνο στην τιµή της τετµηµένης του κέντρου βάρους του εντοπισµένου 

χρώµατος, µε εφαρµογή της συνάρτησης περιορισµού δεδοµένων εξόδου (Output Mask – 

OM), η οποία προσαρµόστηκε για τις ανάγκες του αλγορίθµου ως ‘OM 0 1’. 

 Η τελική µορφή των δεδοµένων σε µια αίτηση ανίχνευσης χρώµατος είναι οι 

ακόλουθη: 

TC 100 200 100 200 0 50\r 
T 82 
: 

 

5.6 Εγχειρίδιο Χρήσης του Προγράµµατος 

 Μετά την ολοκλήρωση του προγραµµατισµού των βασικών στοιχείων, ο χρήστης 

µπορεί να χρησιµοποιήσει το λογισµικό για την αλληλεπίδρασή του µε το ροµποτικό 

όχηµα. Απαραίτητα προγράµµατα για τη λειτουργία του λογισµικού διασύνδεσης είναι το 

λογισµικό πακέτο MATLAB καθώς και το λογισµικό BlueSoleil, το οποίο επιτρέπει την 

ασύρµατη σύνδεση µε πολλές σειριακές συσκευές. 

 Στη συνέχεια (Εικόνα 5.36) παρουσιάζεται το δοµικό διάγραµµα χρήσης του 

λογισµικού διασύνδεσης. 
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 Ασύρµατη Σύνδεση 
µε το λογισµικό 

BlueSoleil 
Βήµα 1

 

 

 
∆ήλωση Αριθµών 
Σειριακών Θυρών  

 

 

 

 

 

 

 

Εικόνα 5.36: ∆οµικό διάγραµµα λειτουργίας της εφαρµογής 

 

5.6.1 Ασύρµατη Επικοινωνία [13] 

 Η ασύρµατη επικοινωνία του υπολογιστή βάσης µε τις σειριακές συσκευές είναι 

το πρώτο βήµα που πρέπει να πραγµατοποιηθεί από το χρήστη, ώστε να λειτουργήσει το 

πρόγραµµα. Το σύστηµα ασύρµατης σύνδεσης συνοδεύεται από ειδικό λογισµικό, το 

οποίο πρέπει να είναι εγκατεστηµένο στον υπολογιστή. Το λογισµικό αυτό είναι το 

BlueSoleil - Multi Serial Port και πρέπει να εκτελεστεί, ώστε να συνδεθούν οι σειριακές 

συσκευές µε τον υπολογιστή. 

 Το λογισµικό αναζητά στο χώρο εµβέλειάς του όλες τις σειριακές συσκευές που 

φέρουν το πρωτόκολλο επικοινωνίας Bluetooth, ώστε όταν συνδεθεί µε αυτές να κάνει 

την προσοµοίωση της σειριακής θύρας. Όταν το λογισµικό συνδεθεί στην εκάστοτε 

σειριακή συσκευή, καθορίζει µέσω ποιας θύρας θα γίνεται η µεταφορά των δεδοµένων. 

Το πρόγραµµα υποστηρίζει την ταυτόχρονη ασύρµατη σύνδεση µέχρι 8 σειριακών 

συσκευών. 

Άνοιγµα Γραφικού 
Περιβάλλοντος 

Βήµα 2

Βήµα 3

Χρήση Εφαρµογής 
Βήµα 4
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5.6.2 ∆ήλωση Αριθµού Σειριακών Συσκευών 

 Όταν ο υπολογιστής βάσης συνδεθεί µε τις σειριακές συσκευές ο χρήστης µπορεί 

να ανοίξει την εφαρµογή από το λογισµικό πακέτο της MATLAB. 

 Κατά την εκτέλεση του αρχείου αυτού εµφανίζεται ένα βοηθητικό παράθυρο στο 

οποίο ο χρήστης πρέπει να δηλώσει µόνο τον αριθµό της σειριακής θύρας στην οποία 

έχει συνδεθεί η εκάστοτε σειριακή συσκευή. Στη συνέχεια, αφού δηλωθούν οι σειριακές 

θύρες, δηµιουργούνται τα σειριακά αντικείµενα. 

 
Εικόνα 5.37: ∆ήλωση αριθµού σειριακής θύρας που θα χρησιµοποιηθεί 

 

 Στην Εικόνα 5.37 παρουσιάζεται το βοηθητικό παράθυρο στο οποίο ο χρήστης 

δηλώνει τον αριθµό κάθε σειριακής θύρας. Ο εικονολήπτης έχει συνδεθεί στη σειριακή 

θύρα 3 (COM3), ενώ ο µικροελεγκτής στη σειριακή θύρα 4 (COM4). Μετά τη σύνδεση 

των σειριακών συσκευών εµφανίζεται το γραφικό περιβάλλον αλληλεπίδρασης, οπότε το 

πρόγραµµα είναι έτοιµο για χρήση. Αν κατά την σύνδεση των συσκευών παρουσιαστεί 

κάποιο σφάλµα, τότε εµφανίζεται ανάλογο µήνυµα λάθους. 

 

5.6.3 Χρήση του Προγράµµατος 

 Κατά την έναρξη του προγράµµατος ο χρήστης έχει ενεργοποιηµένες τις εντολές: 

Λήψη Στιγµιότυπου (Grab Frame), Καθορισµού των Παραµέτρων Ανίχνευσης (Set 

Tracking Parameters), Ανίχνευσης Χρώµατος (Track Colour - Track Window), ελέγχου 

των τιµών των τάσεων των συσσωρευτών του οχήµατος (Voltmeter OOPic - Motor) και 

Τερµατισµού (Exit) της λειτουργίας του λογισµικού. Οι υπόλοιπες ενεργοποιούνται µετά 

την επιτυχή λήψη στιγµιότυπου.  
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 5.6.3.1 Λήψη Στιγµιότυπου 

 Ο χρήστης µπορεί να λάβει ένα στιγµιότυπο του οπτικού πεδίου του εικονολήπτη 

του οχήµατος. Η διαδικασία λήψης στιγµιότυπου διαρκεί περίπου 1.5 min και ο χρήστης 

παρακολουθεί την εξέλιξη λήψής του, όση ώρα διαρκεί η λήψη του στιγµιότυπου ο 

εικονολήπτης δεν εκτελεί κάποια άλλη λειτουργία. 

 

 5.6.3.2 Τερµατισµός 

 Για τον τερµατισµό της λειτουργίας του προγράµµατος ο χρήστης έχει δυο 

επιλογές. Η πρώτη είναι πατώντας το κουµπί ‘Exit’, το οποίο θέτει τον 

µικροεπεξεργαστή εκτός σειριακού ελέγχου και διαγράφει τα σειριακά αντικείµενα. Ενώ 

η δεύτερη είναι από το µενού: File, Disconnect, ώστε να πραγµατοποιηθεί η αποσύνδεση 

των σειριακών συσκευών και στη συνέχεια να τερµατιστεί η λειτουργία του 

προγράµµατος. 
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6. Πειραµατικά Αποτελέσµατα 

 
Στο κεφάλαιο αυτό παρουσιάζονται τα αποτελέσµατα των µεθοδολογιών 

πλοήγησης του ροµποτικού οχήµατος ΑΛΕ ΙΙ. Τα πειράµατα πραγµατοποιήθηκαν σε 

ειδικά διαµορφωµένο χώρο, στο εργαστήριο Ευφυών Συστηµάτων και Ροµποτικής του 

τµήµατος Μηχανικών Παραγωγής και ∆ιοίκησης του Πολυτεχνείου Κρήτης. 

Για την διεξαγωγή των πειραµάτων χρησιµοποιήθηκαν εµπόδια διαφορετικών 

χρωµάτων και διαστάσεων. Για καλύτερη απόδοση του εικονολήπτη οι συνθήκες 

φωτισµού διατηρήθηκαν οµοιόµορφες. Τέλος για πιστότερη αναπαράσταση της κίνησης 

του οχήµατος χρησιµοποιήθηκαν κώνοι, οι οποίοι δηλώνουν την αρχική και τελική θέση 

της µετατόπισής του καθώς και το γράφηµα θέσης του οχήµατος. 

 

6.1 Επιλογή εµποδίου 

Το σύστηµα µε τη χρήση ενδιάµεσου υπολογιστή βάσης παρέχει τη δυνατότητα 

λήψης και αποθήκευσης ενός στιγµιότυπου του εικονολήπτη. Μπροστά από το οπτικό 

πεδίο του οχήµατος και σε απόσταση ενός µέτρου έχουν τοποθετηθεί αντικείµενα 

διαφορετικού χρώµατος. 

 
Εικόνα 6.1: Ανίχνευση εµποδίου κόκκινου χρώµατος 

 
Εικόνα 6.2: Ανίχνευση εµποδίου κίτρινου χρώµατος 
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Εικόνα 6.3: Ανίχνευση εµποδίου πράσινου χρώµατος 

 
Εικόνα 6.4: Ανίχνευση εµποδίου µπλε χρώµατος 

 
Εικόνα 6.5: Ανίχνευση εµποδίου πορτοκαλί χρώµατος 

 

Στις Εικόνες 6.1-6.5 παρουσιάζονται στιγµιότυπα και δυαδικές εικόνες µε το 

πλήθος των εικονοστοιχείων που έχουν εντοπιστεί από τον εικονολήπτη και το κέντρο 

βάρους του εντοπισµένου χρώµατος. Παρατηρούµε ότι ο εικονολήπτης µπορεί να 

αναγνωρίζει επιτυχώς σχεδόν όλους τους τύπους των χρωµάτων. Για την διεξαγωγή των 

πειραµάτων επιλέχθηκε το εµπόδιο χρώµατος κίτρινου, γιατί ο περιβάλλον χώρος του 

εργαστηρίου δεν περιέχει αποχρώσεις του συγκεκριµένου χρώµατος, οπότε 

διευκολύνεται η λειτουργία του εικονολήπτη. 
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6.2 Αποτελέσµατα µεθοδολογίας αυτόνοµης πλοήγησης 

 Για τη λειτουργία του συστήµατος αυτόνοµης πλοήγησης πρέπει να γίνουν πρώτα 

οι απαραίτητες ρυθµίσεις και συνδέσεις στο συνολικό σύστηµα. Οι ρυθµίσεις αυτές είναι 

η τοποθέτηση ενός βραχυκυκλωτήρα στον εικονολήπτη, ώστε ο ρυθµός αποστολής 

δεδοµένων να οριστεί στα 9600kBps. Σε περίπτωση που οι ρυθµοί αποστολής δεδοµένων 

είναι διαφορετικοί δεν υφίσταται επικοινωνία µεταξύ του εικονολήπτη και του 

µικροελεγκτή OOPic-R. Επίσης πρέπει να γίνουν η σειριακή σύνδεση του εικονολήπτη 

µε τον µικροελεγκτή του οχήµατος και η τροφοδοσία του εικονολήπτη, η οποία 

πραγµατοποιείται µέσω του µικροελεγκτή. 

 

 

Τροφοδοσία 
Εικονολήπτη Καλώδιο Σειριακής 

Επικοινωνίας 
Εικονολήπτη και 
Μικροελεγκτή 

Εικόνα 6.5: Συνδέσεις εικονολήπτη και µικροελεγκτή 

 

 Στην Εικόνα 6.5 παρατηρούµε τα καλώδια τροφοδοσίας και επικοινωνίας του 

εικονολήπτη. Το καλώδιο επικοινωνίας αποτελείται από τρία επιµέρους καλώδια, τα 

οποία είναι υπεύθυνα για την αποστολή και λήψη δεδοµένων, καθώς και για τη γείωση 

που απαιτείται. 

 Το όχηµα κινήθηκε σε ένα χώρο διαστάσεων 2.0x3.0 m, η τροχιά του εµποδίου 

οριοθετείται από κώνους που βρίσκονται δεξιά και αριστερά του οχήµατος και 

συµβολίζονται µε R(1-5) και L(1-5) αντίστοιχα. Το όχηµα κινήθηκε επιτυχώς σε 

καµπύλη τροχιά τύπου ‘S’ στο χώρο. Στις Εικόνες 6.7 – 6.16 παρατηρούµε την τροχιά 

και τις διάφορες θέσεις του οχήµατος. 
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Εικόνα 6.6: Αρχική θέση του οχήµατος 

 
Εικόνα 6.7: ∆εξιά στροφή από R1 σε L2 

 
Εικόνα 6.8: Ευθύγραµµη κίνηση από L2 σε L3 

 
Εικόνα 6.9: Αριστερή στροφή από L3 σε R4 

 
Εικόνα 6.10: Ευθύγραµµη κίνηση προς L4 

 
Εικόνα 6.11: Στροφή αριστερά από L4 σε R5 

 
Εικόνα 6.12: Ευθύγραµµη κίνηση προς L5a 

 
Εικόνα 6.13: Ευθύγραµµη κίνηση προς L5b 

 
Εικόνα 6.14: Στροφή δεξιά προς το στόχο 

 
Εικόνα 6.15: Τελική θέση του οχήµατος 
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 Αρχικά, το όχηµα κινείται ευθύγραµµα από την κατεύθυνση L1 προς L2, στη 

συνέχεια ακολουθεί µια δεξιά στροφή κατεύθυνσης από R2 προς L3 και στη συνέχεια 

κινείται ευθύγραµµα. Έπειτα ακολουθεί µια ακόµη αριστερή στροφή από την 

κατεύθυνση R3 προς L4. Στη συνέχεια ακολουθεί µια µικρή δεξιά στροφή από την 

κατεύθυνση L4 προς R5. Τέλος το όχηµα κινείται ευθύγραµµα όπου οδηγείται εκτός του 

χώρου που ορίζουν οι κώνοι και ακινητοποιείται σε απόσταση ασφαλείας από το 

εµπόδιο. 

 Η µεθοδολογία αυτόνοµης πλοήγησης ανταποκρίνεται επαρκώς στην ιχνηλασία 

αντικειµένων. Μειονέκτηµα της µεθόδου αποτελεί η περιορισµένη υπολογιστική ισχύς 

του µικροελεγκτή, η οποία οδηγεί σε υπερχείλιση του συστήµατος, µε αποτέλεσµα το 

σύστηµα µετά από ικανοποιητικό αριθµό επαναλήψεων να µην µπορεί να ανταποκριθεί. 

 

6.3 Αποτελέσµατα µεθοδολογίας µε χρήση ενδιάµεσου υπολογιστή βάσης 

 Για τη λειτουργία του συστήµατος µε χρήση ενδιάµεσου υπολογιστή βάσης 

έγιναν οι ακόλουθες ρυθµίσεις και συνδέσεις στο συνολικό σύστηµα. Οι ρυθµοί 

αποστολής δεδοµένων και για τις δύο συσκευές επιλέχθηκαν να είναι οι αρχικά 

καθορισµένοι από τις συσκευές. Για τον εικονολήπτη είναι τα 115.200 kBps, ενώ για τον 

µικροελεγκτή τα 9600 kBps. Τέλος απαραίτητη σύνδεση για τη λειτουργία του 

συστήµατος ήταν το καλώδιο τροφοδοσίας της συσκευής ασύρµατης επικοινωνίας. 
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6.3.1 Κίνηση σε καµπύλη τροχιά τύπου S 

 Το όχηµα κλήθηκε να διαγράψει κίνηση σε καµπύλη τροχιά τύπου S. 

 
Εικόνα 6.16: Αρχική θέση οχήµατος 

 
Εικόνα 6.17: Ευθύγραµµη κίνηση οχήµατος 

 
Εικόνα 6.18: Έναρξη αριστερής στροφής 

 
Εικόνα 6.19: Συνέχιση αριστερής στροφής 

 
Εικόνα 6.20: Ολοκλήρωση αριστερής στροφής 

 
Εικόνα 6.21: Έναρξη δεξιάς στροφής 

 
Εικόνα 6.22: Συνέχιση δεξιάς στροφής 

 
Εικόνα 6.23: Ολοκλήρωση δεξιάς στροφής  

 
Εικόνα 6.24: Εκτέλεση αριστερής στροφής 

 
Εικόνα 6.25: Τελική θέση οχήµατος 
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 Το όχηµα αρχικά κινείται ευθύγραµµα, στη συνέχεια διαγράφει µια αριστερή 

στροφή (Εικόνες 6.18 – 6.20), περνώντας ανάµεσα από τους κώνους R1 και R2. Αµέσως 

µετά αρχίζει να κινείται στρίβοντας δεξιά, περνώντας ανάµεσα από τους κώνους R2 και 

R3 (Εικόνες 6.21 – 6.23). Τέλος διαγράφει µια αριστερή στροφή µετά τον κώνο R3 

(Εικόνα 6.24) και ακινητοποιείται σε απόσταση ασφαλείας από το εµπόδιο (Εικόνα 

6.25). Στις Εικόνες 6.26 και 6.27 παρουσιάζονται τα διαγράµµατα θέσης και ταχυτήτων 

των δυο κινητήρων, αντίστοιχα. 
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Εικόνα 6.26: ∆ιάγραµµα θέσης για κίνηση σε καµπύλη τροχιά τύπου S 
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Εικόνα 6.27: ∆ιάγραµµα ταχυτήτων κινητήρων για κίνηση σε καµπύλη τροχιά τύπου S 
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6.3.2 Κίνηση σε κυκλική τροχιά 

 Το όχηµα κλήθηκε να διαγράψει κυκλική τροχιά. Τα αποτελέσµατα του 

αλγορίθµου πλοήγησης µε τα διαγράµµατα τους παρουσιάζονται στη συνέχεια. Στις 

Εικόνες 6.28, 6.29 και 6.30 παρουσιάζονται η αρχική, µια ενδιάµεση και η τελική θέση 

του οχήµατος. 

 
Εικόνα 6.28: Αρχική θέση 

 
Εικόνα 6.29: Ενδιάµεση θέση 

 
Εικόνα 6.30: Τελική θέση 

 

 Στη συνέχεια (Εικόνες 6.31 και 6.32) παρουσιάζονται τα διαγράµµατα θέσης του 

οχήµατος και ταχυτήτων των κινητήρων, αντίστοιχα. 
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Εικόνα 6.31: ∆ιάγραµµα θέσης για κίνηση σε κυκλική τροχιά 
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Εικόνα 6.32: ∆ιάγραµµα ταχυτήτων κινητήρων για κίνηση σε κυκλικής τροχιάς 

 

 Στη συνέχεια το όχηµα διέγραψε δυο κυκλικές τροχιές. Τα αποτελέσµατα του 

πειράµατος παρουσιάζονται στη συνέχεια στις Εικόνες 6.33 και 6.34. 
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Εικόνα 6.33: ∆ιάγραµµα θέσης για κίνηση σε διπλή κυκλική τροχιά 
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Εικόνα 6.34: ∆ιάγραµµα ταχυτήτων κινητήρων για κίνηση σε διπλή κυκλική τροχιά 

 

 Στην Εικόνα 6.33 είναι εµφανείς οι δυο κύκλοι που διαγράφει το όχηµα. Το 

όχηµα διαγράφει δύο κύκλους ακτίνας περίπου 1.5 m. Όταν οι κύκλοι ολοκληρώνονται, 

το όχηµα οδηγείται σε σηµείο διαφορετικό της τροχιάς που είχε διαγράψει. 
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6.3.3 Κίνηση σε καµπύλη τροχιά τύπου ‘8’ 

 Το όχηµα κλήθηκε να διαγράψει καµπύλη τροχιά τύπου ‘8’. Τα αποτελέσµατα 

του αλγορίθµου πλοήγησης παρουσιάζονται στη συνέχεια (Εικόνες 6.35 – 6.40) 

 
Εικόνα 6.35: Αρχική θέση οχήµατος 

 
Εικόνα 6.36: Κίνηση από R1 προς R2 

 
Εικόνα 6.37: Έναρξη δεξιάς στροφής 

οχήµατος  

 
Εικόνα 6.38: Συνέχιση δεξιάς στροφή του 

οχήµατος  

 
Εικόνα 6.39: Κίνηση από R2 προς R1 

 
Εικόνα 6.40: Τελική θέση οχήµατος 

  

Στη συνέχεια (Εικόνες 6.41 και 6.42) παρουσιάζονται τα διαγράµµατα θέσης και 

ταχυτήτων των δυο κινητήρων, αντίστοιχα. 
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Εικόνα 6.41: ∆ιάγραµµα θέσης για κίνηση σε καµπύλη τροχιά τύπου ‘8’, πρώτο πείραµα 
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Εικόνα 6.42: ∆ιάγραµµα ταχυτήτων των κινητήρων για κίνηση σε καµπύλη τροχιά τύπου ‘8’, 

πρώτο πείραµα 

 Από το διάγραµµα ταχυτήτων των κινητήρων παρατηρούµε ότι στις επαναλήψεις 

85 µέχρι 95, το όχηµα ακινητοποιείται. Το γεγονός αυτό οφείλεται ότι το αντικείµενο 
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βρέθηκε εκτός οπτικού πεδίου του εικονολήπτη του οχήµατος. Το ίδιο πείραµα µε τις 

ίδιες συνθήκες φωτισµού πραγµατοποιήθηκε δεύτερη φορά µε παρόµοια αποτελέσµατα 

(Εικόνες 6.46 -6.47). 
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Εικόνα 6.46: ∆ιάγραµµα θέσης για κίνηση σε καµπύλη τροχιά τύπου ‘8’, δεύτερο πείραµα 
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Εικόνα 6.47: ∆ιάγραµµα ταχυτήτων των κινητήρων για κίνηση σε καµπύλη τροχιά τύπου ‘8’, 

δεύτερο πείραµα 
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7. Συµπεράσµατα 
 

Σκοπός της εργασίας ήταν η σύνθεση οπτικών πληροφοριών µε στόχο την 

ασφαλή πλοήγηση του ροµποτικού οχήµατος ΑΛΕ II. Για την ολοκλήρωση της εργασίας 

αναπτύχθηκαν δύο µέθοδοι υλοποίησης του αλγόριθµου πλοήγησης. Η πρώτη αποτελεί 

ένα αυτόνοµο σύστηµα πλοήγησης, όπου η επικοινωνία του εικονολήπτη και του 

µικροελεγκτή του οχήµατος πραγµατοποιείται απ’ ευθείας, µέσω σειριακής θύρας. Η 

δεύτερη αποτελεί ένα σύστηµα στο οποίο ο µικροελεγκτής και ο εικονολήπτης του 

συστήµατος συνδέονται, ανεξάρτητα µεταξύ τους, µε ενδιάµεσο υπολογιστή βάσης. 

Το αυτόνοµο σύστηµα πλοήγησης, παρά την περιορισµένη υπολογιστική ισχύ του 

µικροελεγκτή, αποδεικνύεται ικανό για την ιχνηλασία χρωµάτων. Πλεονεκτήµατά του 

αποτελούν η γρήγορη απόκρισή του κατά την ανίχνευση χρώµατος. Επίσης το σύστηµα 

υπερτερεί στο γεγονός ότι, παρά την περιορισµένη ισχύ του, ανταποκρίνεται επαρκώς 

στις απαιτήσεις του αλγορίθµου. Μειονεκτήµατα θεωρούνται η περιορισµένη 

υπολογιστική ισχύς του µικροελεγκτή, η οποία έχει ως αποτέλεσµα την υπερχείλιση του 

συστήµατος, µετά όµως από ικανοποιητικό αριθµό επαναλήψεων, λόγω εξάντλησης των 

πόρων του. Επίσης το συνολικό σύστηµα δεν είναι φιλικό σε µη εξειδικευµένους 

χρήστες. 

Το σύστηµα µε χρήση ενδιάµεσου υπολογιστή βάσης δεν αντιµετωπίζει το 

πρόβληµα της υπολογιστικής ισχύος, διότι η επεξεργασία των δεδοµένων 

πραγµατοποιείται σε αποµακρυσµένο υπολογιστή. Το σύστηµα πλεονεκτεί στο γεγονός 

ότι είναι ιδιαίτερα προσιτό προς κάθε χρήστη, ο οποίος έχει την πλήρη εποπτεία του 

οχήµατος ΑΛΕ ΙΙ. Οι σχετικά αυξηµένοι χρόνοι απόκρισης αποτελούν µειονέκτηµα του 

συστήµατος και οφείλονται στο λογισµικό υλοποίησης που παρεµβάλλεται ανάµεσα στις 

δυο µονάδες. Τέλος το σύστηµα µειονεκτεί στο γεγονός ότι απαιτούνται αυξηµένοι 

χρόνοι λήψης στιγµιότυπων του εικονολήπτη. 

Να σηµειωθεί ότι ο εικονολήπτης του οχήµατος είναι ιδιαίτερα ευµετάβλητος σε 

µεταβολές των συνθηκών φωτισµού, οι οποίες επηρεάζουν άµεσα τη λειτουργία του. 

Βελτίωση του φωτισµού επιτυγχάνεται µε τοποθέτηση λαµπτήρων αλογόνου [8], καθώς 

και µε τη διαµόρφωση οµοιόµορφων συνθηκών φωτισµού στο χώρο. 
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∆ιπλώµατος Ειδίκευσης, Πολυτεχνείο Κρήτης, Τµήµα Μ.Π.∆., 2007. 
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ΠΑΡΑΡΤΗΜΑ Α 
ΕΝΤΟΛΕΣ ΡΥΘΜΟΥ ΑΠΟΣΤΟΛΗΣ ∆Ε∆ΟΜΕΝΩΝ 

Delay Mode – DM number\r 

Με χρήση της εντολής ενεργοποιείται η καθυστέρηση αποστολής δυαδικών 

χαρακτήρων (bit), που µεταφέρονται µέσω της σειριακής θύρας. Η εντολή επιτρέπει σε 

αργούς µικροελεγκτές να χειριστούν ευκολότερα σειριακά δεδοµένα. Το εύρος τιµών της 

κυµαίνεται από 0 µέχρι 255, από την ελάχιστη προς την µέγιστη καθυστέρηση. Κάθε 

µονάδα καθυστέρησης είναι ίση µε το χρόνο µιας µονάδας δυαδικής πληροφορίας στον 

τρέχων ρυθµό αποστολής δεδοµένων. 

 

Poll Mode – PM mode\r 

Με χρήση της εντολής περιορίζεται ο αριθµός των πακέτων ανίχνευσης από τον 

εικονολήπτη. Με την τιµή mode= 0 υπάρχει συνεχής αποστολή δεδοµένων από τον 

εικονολήπτη, µε την τιµή mode=1 επιστρέφεται µόνο ένα πακέτο ανίχνευσης δεδοµένων, 

ενώ όταν mode=2 επιστρέφονται πακέτα δεδοµένων µόνο όταν ένα χρώµα έχει 

ανιχνευτεί. 

 

Packet Skip – PS number\r 

Με χρήση της εντολής ενεργοποιούνται ποια πακέτα δεδοµένων θα εµφανίζονται. 

Με την αρχική τιµή εµφανίζονται όλα τα πακέτα δεδοµένων. Με την τιµή number=1 

εµφανίζεται κάθε επόµενο πακέτο δεδοµένων. Με την τιµή number=1 τα πακέτα 

δεδοµένων εµφανίζονται ανά δύο. Όταν ενεργοποιηθεί και εντολή Poll Mode, τότε 

εµφανίζεται κάθε δεύτερο πακέτο ανίχνευσης δεδοµένων κλπ.. 

 

Raw Mode – RM bit_flags\r 

Με τη χρήση της εντολής ενεργοποιείται η αποστολή δεδοµένων σε δυαδική 

µορφή, δηλαδή ο εικονολήπτης παύει την αποστολή ASCII χαρακτήρων και στέλνει 

µόνο δυαδικές τιµές δεδοµένων. Η εντολή εκτελεί επίσης τις εξής διαδικασίες, εξαγωγή 

αποτελεσµάτων του εικονολήπτη σε µονάδες δυαδικής πληροφορίας, απόκρυψη των 

σηµάτων επιβεβαίωσης ή µη, οι εισερχόµενες πληροφορίες του εικονολήπτη σε µονάδες 

δυαδικής πληροφορίας. Η εντολή αυτή κάνει χρήση δυαδικής λογικής και έτσι µπορεί να 
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εκτελεστούν παράλληλα και οι τρεις επιλογές. Αν η τιµή του bit_flag είναι 0, τότε όλα τα 

αποτελέσµατα από τον εικονολήπτη είναι δεδοµένα ASCII χαρακτήρων Το πακέτο έχει 

τους εξής χαρακτήρες δεδοµένων, αρχίζει µε ένα χαρακτηριστικό byte µε την τιµή 255, 

ακολουθεί ένας χαρακτήρας διαφορετικός για κάθε πακέτο απόκρισης και στη συνέχεια 

ακολουθούν τα δεδοµένα, τελευταίος χαρακτήρας είναι το 58. Αν η τιµή του bit_flag 

είναι 1, τότε τα σήµατα επιβεβαίωσης ή µη, απενεργοποιούνται. Τέλος αν η τιµή του 

bit_flag είναι 2, τότε όλα τα δεδοµένα από τον εικονολήπτη διαβάζονται ως µονάδες 

δυαδικής πληροφορίας. Για παράδειγµα αν ο χρήστης γράψει RM 3, τότε 

απενεργοποιούνται οι εντολές επιβεβαίωσης και τα δεδοµένα εξόδου έχουν την εξής 

µορφή: 

RM 3 

:TC 80 120 50 80 0 30 

255 84 95 85 80 70 110 100 125 202 58 (µη ορατά) 

Η τελευταία σειρά των δεδοµένων δεν είναι ορατή από το χρήστη µε ένα απλό 

πρόγραµµα επικοινωνίας. Ο χρήστης για να δει τα δεδοµένα αυτά πρέπει να γράψει ένα 

µικρό πρόγραµµα ανάγνωσης µονάδων δυαδικής πληροφορίας. 

 

Packet Filter – PF boolean\r 

Η εντολή αυτή ενεργοποιεί το φιλτράρισµα των πακέτων απόκρισης του 

εικονολήπτη. Κατά την ενεργοποίηση της τα κενά πακέτα απόκρισης, δηλαδή όσα 

περιέχουν µηδενικές τιµές, δεν εµφανίζονται στην οθόνη όταν δεν έχει ανιχνευτεί κάποιο 

χρώµα. Μόλις εντοπιστεί ένα χρώµα, τότε εµφανίζονται τα νέα δεδοµένα του 

εικονολήπτη. Η εντολή αυτή αποσυµφορίζει τον µικροελεγκτή από την επεξεργασία 

περιττών δεδοµένων. 

 

Output Mask – OM packet number\r 

 Με τη χρήση της εντολής ενεργοποιείται το φιλτράρισµα των πακέτων 

απόκρισης. Κάνοντας χρήση της δυαδικής αναπαράστασης, ο χρήστης καθορίζει ποια 

από τα δεδοµένα απόκρισης θα είναι εµφανή στο χρήστη. Η τιµή του number=255 

εµφανίζει όλα τα δεδοµένα των πακέτων απόκρισης στο χρήστη, για τιµή number=3 

εµφανίζονται στην οθόνη µόνο οι συντεταγµένες του κέντρου βάρους του ανιχνευόµενου 
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χρώµατος, ενώ για τιµή number=0 εµφανίζεται µόνο ο χαρακτήρας ‘Τ’. Τα 

αποτελέσµατα µετά από χρήση της συνάρτησης αυτής είναι τα εξής: 

:OM 0 3 

ACK 

:TC 

ACK 

T 50 80 

 

Send Frame – SF channel\r 

 Με την εντολή αυτή αποστέλλεται ένα στιγµιότυπο από τον εικονολήπτη µέσω 

σειριακής θύρας στον υπολογιστή βάσης. Η εντολή στέλνει οµάδες δεδοµένων δυαδικών 

πληροφορίων (bytes), στη µορφή του πακέτου δεδοµένων ‘F’. Το πακέτο δεδοµένων ‘F‘ 

αποστέλλει τις τιµές των χρωµατικών συνιστώσεων για κάθε εικονοστοιχείο του 

στιγµιότυπου. Η ανάλυση της εικόνας δεν εξαρτάται από τον ρυθµό αποστολής των 

δεδοµένων, ο οποίος απλά καθορίζει την ταχύτητα µετάδοσης της εικόνας. Αν προστεθεί 

η τιµή του channel 1-2, αποστέλλονται µόνο οι τιµές των χρωµατικών συνιστώσεων για 

κάθε µια χρωµατική συνιστώσα, έτσι εµµέσως µειώνεται το πλήθος των αρχικών 

δεδοµένων στο 1/3. Οι τιµές του channel 1-2, αναφέρονται στις συνιστώσες Red, Green 

και Blue αντίστοιχα. Για περισσότερα βλ. Παράρτηµα Γ. 

 

L0 ή L1 boolean\r 

Με τις εντολές αυτές ενεργοποιείται η λειτουργία των φωτοδιόδων επικοινωνίας. 

Η τιµή 0 απενεργοποιεί τις φωτοδιόδους, η τιµή 1 ενεργοποιεί τις φωτοδιόδους, ενώ η 

τιµή 2, που είναι η αρχικά προκαθορισµένη τιµή, ενεργοποιεί την αυτόµατη τους 

λειτουργία. 

 

Track Color – TC Rmin Rmax Gmin Gmax Bmin Bmax\r 

 Με την εντολή ενεργοποιείται η ανίχνευση χρώµατος. Η συνάρτηση δέχεται ως 

ορίσµατα εισόδου την ελάχιστη και µέγιστη τιµή κάθε χρωµατικής συνιστώσας και 

εξάγει το πακέτο απόκρισης δεδοµένων ‘Τ’. Το πακέτο απόκρισης δεδοµένων επιστρέφει 

τις συντεταγµένες x και y του κέντρου βάρους του χρώµατος, τις συντεταγµένες του 

περιβάλλοντος τετραγώνου, του κάτω αριστερά σηµείου x1, y1, του επάνω δεξιά 
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σηµείου x2, y2, τον αριθµό των εικονοστοιχείων που ανιχνεύτηκαν και την τιµή του 

confidence. Με χρήση της εντολής OM τα δεδοµένα αυτά µπορεί να περιοριστούν. Αν η 

κλήση της συνάρτησης γίνει χωρίς ορίσµατα, τότε ανιχνεύονται οι τιµές του 

προηγούµενου χρώµατος. Για περισσότερα βλ. Παράρτηµα Γ. 

 

Track Window – TW\r 

Με την εντολή ενεργοποιείται η αυτόµατη επιλογή χρώµατος το οποίο βρίσκεται 

στο κεντρικό σηµείο του τρέχοντος παραθύρου. Κατά την κλήση της εντολής, 

επιστρέφεται ένα σύνηθες πακέτο απόκρισης ανίχνευσης χρώµατος. Η σµίκρυνση του 

παραθύρου πραγµατοποιείται µόνο για τη λήψη των χρωµατικών συνιστώσεων και οι 

διαστάσεις του παραθύρου επανέρχονται στις αρχικές τιµές τους. Τα βήµατα που 

εκτελούνται εσωτερικά είναι τα εξής: 

1. Υποδιπλασιασµός του αρχικού παραθύρου. 

2. Εύρεση των µέσων τιµών των χρωµατικών συνιστώσεων και εµφάνιση του 

πακέτου S. 

3. Επαναφορά του παραθύρου στο αρχικό του µέγεθος. 

4. Καθορισµός των µέγιστων και των ελάχιστων τιµών για κάθε χρωµατική 

συνιστώσα µε εύρος τιµών ±30 και εµφάνιση του πακέτου T. 

Τα αποτελέσµατα έχουν την εξής µορφή: 

:TW 

ACK 

S 89 90 67 5 10 11 

T 50 80 38 82 53 128 35 98 

 

Get Tracking Parameters – GT\r 

Η εντολή εµφανίζει τις τρέχουσες τιµές των παραµέτρων ανίχνευσης. Είναι 

ιδιαίτερα χρήσιµη για τον έλεγχο των χρωµατικών παραµέτρων που ανιχνεύονται κάθε 

φορά από τον εικονολήπτη. 

 

Set Tracking Parameters - ST Rmin Rmax Gmin Gmax Bmin Bmax\r 

Η εντολή θέτει τις τιµές των χρωµατικών συνιστώσεων στις εντολές ανίχνευσης 

χρώµατος, χωρίς να απαιτείται κλήση της συνάρτησης ανίχνευσης χρώµατος. Οι τιµές 
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αυτές αποθηκεύονται στη µνήµη του εικονολήπτη και κάθε επόµενη κλήση της εντολής 

ανίχνευσης χρώµατος µπορεί να γίνει χωρίς ορίσµατα. 

 

ΣΤΑΤΙΣΤΙΚΑ ΧΡΩΜΑΤΙΚΩΝ ΣΥΝΙΣΤΩΣΕΩΝ 

Get Mean – GM\r 

Εµφανίζει τις µέσες τιµές των χρωµατικών συνιστώσεων του τρέχοντος 

στιγµιότυπου. Αν ένα τµήµα του στιγµιότυπου έχει επιλεγεί, µε χρήση της εντολής 

Virtual Window, τότε εµφανίζονται οι τιµές του συγκεκριµένου τµήµατος. Οι τιµές αυτές 

κυµαίνονται από 16 έως 240, ανάµεσα στα όρια που προκύπτουν από το CMOS 

κύκλωµα του εικονολήπτη. Επίσης επιστρέφεται η τιµή της τυπικής απόκλισης του 

εντοπισµένου χρώµατος. Με χρήση της εντολής ευνοείται η αυτόµατη λήψη ανίχνευσης 

χρώµατος. 

 

∆ΙΑΧΕΙΡΙΣΗ ΣΥΣΤΗΜΑΤΟΣ 

Sleep – SL\r 

Η εντολή αδρανοποιεί τον µικροεπεξεργαστή του συστήµατος και 

χρησιµοποιείται για εξοικονόµηση ενέργειας. Για να τεθεί πάλι ο εικονολήπτης σε 

ενεργή κατάσταση πρέπει να σταλεί σειριακά ένας χαρακτήρας στον εικονολήπτη, ο 

οποίος συνίσταται να είναι ο ‘\r’, όπου ο εικονολήπτης ενεργοποιείται µετά από 10ms. Η 

εντολή απενεργοποιεί επίσης την έξοδο των σερβοµηχανισµών. 

 

Reset – RS\r 

Η εντολή επαναφέρει τις ρυθµίσεις του εικονολήπτη στην αρχική τους 

κατάσταση. Αποτελέσµατα της εντολής είναι τα εξής: 

:RS 

ACK 

 

CMUcam2 v1.0 c7 

: 
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Get Version – GV 

Η εντολή εµφανίζει την έκδοση του ενσωµατωµένου λογισµικού του 

εικονολήπτη. Επιστρέφει µια εντολή επιβεβαίωσης που ακολουθείται από την έκδοση 

του ενσωµατωµένου λογισµικού. Όπου c6 σηµαίνει ότι έχει εντοπιστεί το η 

φωτοευαίσθητη επιφάνεια OV6620, ενώ c7 σηµαίνει ότι έχει εντοπιστεί η 

φωτοευαίσθητη επιφάνεια OV7620. 

: GV 

ACK 

CMUcam2 v1.0 c7 

: 
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ΠΑΡΑΡΤΗΜΑ Β 
 

Οι χρήστες πριν από κάθε χρήση των προτεινόµενων µεθοδολογιών, συνίσταται 

να ελέγχουν αν οι σειριακές συσκευές βρίσκονται σε λειτουργία. Ο έλεγχος µπορεί να 

γίνει µε το πρόγραµµα HyperTerminal, εφαρµογή που προσφέρουν όλες οι εκδόσεις των 

Windows. Η εφαρµογή αυτή βρίσκεται στη διαδροµή: Start, Programs, Accessories, 

Communications, HyperTerminal. Στη συνέχεια περιγράφονται οι ρυθµίσεις του 

προγράµµατος για κάθε σειριακή συσκευή. 

 

Εικονολήπτης CMUcam2 

Στην καρτέλα ορισµού των ιδιοτήτων ορίζονται ο αριθµός της σειριακής θύρας 

καθώς και οι υπόλοιπες ιδιότητες της σειριακής επικοινωνίας οι οποίες είναι οι: Baud 

Rate:115200, Data Bits:8, Parity: Νone, Stop Bits:1, Flow Control: Νone. Στις Εικόνες 

Β.1 και Β.2 παρουσιάζονται οι ρυθµίσεις της σειριακής επικοινωνίας. 

 
Εικόνα Β.1: Ρυθµίσεις σειριακής επικοινωνίας 

εικονολήπτη 

 
Εικόνα Β.2: ∆ιαµόρφωση εντολών 

εικονολήπτη 

 

Στη διαδροµή Properties, Settings, ASCII Setup, ορίζονται όλες οι ιδιότητες του 

προγράµµατος για την επικοινωνία µε τον εικονολήπτη. Ο χρήστης θα πρέπει να έχει 
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απενεργοποιηµένη την εντολή: “Send line ends with line feeds”, γιατί το πρόγραµµα 

HyperTerminal, στέλνει ένα επιπλέον χαρακτήρα ‘CR’, ο οποίος τερµατίζει τη 

λειτουργία των εντολών του εικονολήπτη. 

 

Μικροελεγκτής OOPic-R 

Στην καρτέλα ορισµού των ιδιοτήτων ορίζονται ο αριθµός της σειριακής θύρας 

καθώς και οι υπόλοιπες ιδιότητες της σειριακής επικοινωνίας οι οποίες είναι οι: Baud 

Rate:9600, Data Bits:8, Parity: Νone, Stop Bits:1, Flow Control: Νone. Στις Εικόνες 

Β.3 και Β.4 παρουσιάζονται οι ρυθµίσεις τις σειριακής επικοινωνίας. 

 
Εικόνα Β.3: Ρυθµίσεις σειριακής επικοινωνίας 

µικροεπεξεργαστή 

 
Εικόνα Β.4: ∆ιαµόρφωση εντολών 

µικροεπεξεργαστή 

 

Στη διαδροµή Properties, Settings, ASCII Setup, ορίζονται όλες οι ιδιότητες του 

προγράµµατος για την επικοινωνία µε τον µικροελεγκτή.  
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ΠΑΡΑΡΤΗΜΑ Γ 
 Σε αυτό το παράρτηµα παρουσιάζονται συνοπτικά τα πακέτα απόκρισης του 

εικονολήπτη. 

 

Γ.1 ACK 

 Αποτελεί το αλφαριθµητικό επιβεβαίωσης κατά την επιτυχή λήψη µιας εντολής. 

 

Γ.2 NCK 

 Αποτελεί το αλφαριθµητικό το οποίο δηλώνει την ύπαρξη λάθους ή αποτυχίας 

λήψης µιας εντολής. 

 

Γ.3 ΠΑΚΕΤΟ ∆ΙΑΜΟΡΦΩΣΗΣ ∆Ε∆ΟΜΕΝΩΝ F (F-packet) 

 Αποτελεί το πακέτο δεδοµένων µε το οποίο ο εικονολήπτης αποκρίνεται κατά την 

κλήση της εντολής ‘SF’, µε δυαδικά δεδοµένα µη ορατά από το χρήστη. Η µορφή των 

δεδοµένων είναι η ακόλουθη: 

1 xSize ySize rgb rgb …rgb rgb 2…2… 2 rgb rgb …rgb rgb 2 3 

Όπου: 

 1: Επιτυχής λήψη στιγµιότυπου. 

 xSize: Αριθµός στηλών. 

 ySize: Αριθµός γραµµών. 

 2: Έναρξη καινούριας γραµµής του στιγµιότυπου. 

 r, g, b: Τιµή της χρωµατικής συνιστώσας κάθε εικονοστοιχείου για Red, Green, 

Blue αντίστοιχα. 

 3: Τέλος στιγµιότυπου. 

 

Οι τιµές των χρωµατικών συνιστώσεων κυµαίνονται από 16-240 και η τιµή µιας 

τριπλέτας τιµών rgb αναφέρεται σε δύο εικονοστοιχεία. Έτσι, για τη σωστή διαµόρφωση 

των διαστάσεων της εικόνας, πρέπει να διπλασιαστεί ο αριθµός των εικονοστοιχείων ή 

διαφορετικά ο αριθµός των στηλών του στιγµιότυπου. 

 

 95



Γ.4 ΠΑΚΕΤΟ ∆ΙΑΜΟΡΦΩΣΗΣ ∆Ε∆ΟΜΕΝΩΝ T (T-packet) 

 Αποτελεί το πακέτο δεδοµένων µε το οποίο ο εικονολήπτης αποκρίνεται κατά την 

κλήση των εντολών ‘TC’ ή ‘FD’. Η µορφή των δεδοµένων απόκρισης είναι η ακόλουθη: 

T mx my x1 y1 x2 y2 pixel confidence 

 Όπου: 

 mx: H τιµή της τετµηµένης του κέντρου βάρους. 

 my: H τιµή της τεταγµένης του κέντρου βάρους. 

 x1: H τιµή της τετµηµένης του κάτω αριστερού σηµείου του τετραγώνου του 

οριακού τετραγώνου. 

 y1: H τιµή της τεταγµένης του κάτω αριστερού σηµείου του τετραγώνου του 

οριακού τετραγώνου. 

 x2: H τιµή της τετµηµένης του πάνω δεξιού σηµείου του τετραγώνου του οριακού 

τετραγώνου. 

 y2: H τιµή της τετµηµένης του πάνω δεξιού σηµείου του τετραγώνου του οριακού 

τετραγώνου. 

 pixel: Ο αριθµός των εικονοστοιχείων του χρώµατος που έχει ανιχνευθεί υπό την 

κλίµακα του 255. 

 confidence: Ο αριθµός των εικονοστοιχείων που καλύπτει το οριακό τετράγωνο 

υπό την κλίµακα του 255. 

 

Γ.5 ΠΑΚΕΤΟ ∆ΙΑΜΟΡΦΩΣΗΣ ∆Ε∆ΟΜΕΝΩΝ S (S-packet) 

 Αποτελεί το πακέτο δεδοµένων µε το οποίο ο εικονολήπτης αποκρίνεται κατά την 

κλήση της εντολής ‘GM’ και αναπαριστά στατιστικά δεδοµένα για την εικόνα. Η µορφή 

των δεδοµένων απόκρισης είναι η ακόλουθη: 

S Rmean Gmean Bmean Rdeviation Gdeviation Bdeviation 

όπου: 

 Rmean, Gmean, Bmean: Οι µέσες τιµές των χρωµατικών συνιστώσεων, που 

βρίσκονται στο κεντρικό παράθυρο του εικονολήπτη. 

 Rdeviation, Gdeviation, Bdeviation: Οι τιµές της τυπικής απόκλισης τ των 

χρωµατικών συνιστώσεων που βρίσκονται στο κεντρικό παράθυρο του 

εικονολήπτη. 
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