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Спроектовано кібер-фізичну систему з мікропроцесорним керуванням на базі програмованої системи на кристалі - PSoC для управління трьохвісевою стабілізацією відеокамер, з можливістю автоматичного слідування за обраним об’єктом при допомозі технічного зору. Система керує підвісом для відеокамери, зміщення якого фіксуються гіроскопом та акселерометром і корегується за допомогою безколекторних двигунів.
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CYBER - PHYSICAL CONTROL SYSTEM 3-AXIS STABILIZE THE VIDEOCAMERA
© Lykhotop D.V., 2016

There has been designed a cyber-physical system with microprocessing control on the base of the programmed system on the crystal - PSoC for 3-axis videocamera stabilization control with the possibility to automatically follow the chosen object with the help of technical vision. The system controls suspension of the videocamera, whose diversion is fixed by both gyroscope and accelerometer and corrected by the brushless engines.  
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Вступ
Під кібер-фізичною системою розуміють поєднання фізичних процесів та кібернетичних компонентів, які забезпечують організацію вимірювально-обчислювальних процесів, організацію та здійснення впливів на фізичні процеси. Об’єднання цих компонентів у межах єдиної системи дає змогу отримувати якісно нові результати. 

У зв'язку з розвитком електронних технологій та підвищення активності в сфері створення кібер-фізичних систем, істотно змінилися підходи до вирішення завдань гіростабілізаціі малогабаритних об'єктів. 

На сьогоднішній день існує декілька принципово відмінних рішень вбудованої стабілізації відеокамер:

· оптична стабілізація;

· матрична стабілізація;

· електронна (цифрова) стабілізація.

Системи вбудованої стабілізації зображення - це дійсно серйозний помічник, що дає можливість отримати якісні кадри при зйомці, але все ж таки дані методи не дають бажаних результатів при зйомці динамічних сцен, при доволі сильних коливаннях камерою при швидкій хотьбі, бізі, аерозйомці з квадро та мультикоптерів і тд..

Системи стабілізації, що забезпечують плавне переміщення камери, в останні роки одержали широке поширення не тільки на телебаченні і в кіновиробництві, але і в відеографії. 

Зняти плавне відео без ривків "з руки" дуже непросто, а при активному русі і взагалі не можливо. Саме для таких цілей і призначені стедіками, які пом'якшують різкі рухи камери і картинка залишається стабільною навіть в умовах сильної тряски. Основне завдання стедікама – прибрати завалювання лінії горизонту на відео, а також зробити повороти вправо-вліво і вгору-вниз плавними.

За принципом роботи стедіками можна розділити на механічні та електронні.

Електронні стедіками на двох осях доступні в використанні. З ними легко знімати якісне відео або робити цікаві кадри в повітрі, під час руху транспорту і навіть з рук. Удосконалена система стабілізації камери нейтралізує вібрації, в результаті чого відпадає необхідність прибирати недоліки  в спеціальних відео редакторах при обробці відеоматеріалів. При цьому, налагодження електронного стедікама займає кілька хвилин і не вимагає спеціальних знань. 

Трьохосьові стедіками вважаються більш професійними і використовуються в кінематографії. Спектр їхніх можливостей набагато ширший, ніж у двоосьових: більше можливостей для вибору ракурсу, простота управління, потужність. При всій своїй багатофункціональності такий електронний стедікам має невелику вагу, що дуже важливо при кріпленні його на мультикоптері і тд. 

Метою даної роботи, є розробити кібер-фізичну систему керування стабілізацією відеокамери з мінімальною вартістю, відносно простим проектуванням і експлуатацією, досить високою надійністю.

Розроблена система зможе керувати як ручними підвісами для камер так і підвісами для квадрокоптерів і тд. Також буде можливість дистанційного керування зі смартфона по bluetooth, і автоматичний режим слідування за обраним об’єктом при допомозі технічного зору. 
Стан проблеми
В даний час значно зріс інтерес до задачі гіростабілізаціі малогабаритних об'єктів, наприклад, фото і відеокамер. Для того, щоб отримати якісне зображення, необхідно домогтися стабілізації фототехніки. Зробити це можна, або скориставшись вбудованою стабілізацією, або стабілізувавши камеру зовнішніми пристроями. Системи вбудованої в камеру стабілізаціі не дає бажаних результатів при зйомці динамічних сцен в русі.

Завдання стабілізації зображення при зйомці з рухомих об'єктів (автомобіль, радіокеровані літаки і вертольоти, зйомка при ходьбі і т.д.) до сих пір не має рішень, порівняних за вартістю і масогабаритними характеристиками самої техніки. В даному проекті завданням є створення прототипу системи стабілізації, який може бути в подальшому використаний для розробки повноцінної системи стабілізації, що задовольняє вимогам компактності і низької вартості. У даній роботі, на основі сучасних електронних компонентів, представлений варіант проекту системи стабілізації з використанням наступних критеріїв: оптимізація вартості і простота проекту, забезпечення простого налаштування системи і широкої сфери застосування, можливість дистанційного керування а також автоматичний режим слідування за об’єктом.

Запропоновані варіанти вирішення проблеми

Стабілізація підвісу з камерою:

Цифровий датчик вимірює відхилення камери, формує сигнал і потім передає дані на пристрій керування. ПК робить обробку отриманої інформації від кутового датчика і подає команди на драйвера безколекторних двигунів, які підсилюють ШІМ сигнал і подають на безколекторні електродвигуни. Останній перетворює електричні сигнали в механічний вплив на підвіс камери, стабілізуючи її.
Автоматичний режим слідування: 
При автоматичному режимі слідування за об’єктом, зображення з додаткової камери по радіоканалі передається на смартфон, де за допомогою программного забезпечення з використанням OpenCV бібліотеки обирається об’єкт і відстежується його переміщення. Дані про переміщення об’єкта пересилаються по bluetooth на ПК, де вони обробляються, для повороту підвісу з камерою у потрібному напрямку.
[image: image1.jpg]Bocosi kepysaren Ta

‘nbopy pexomis

Npucrpi xepysaress

 — MPUDSO

MynsTucencop gammc

(ripocxon + axceneporers)|

i womynsuis

Bluctooth

paiteep Geakonexroprioro | | ipaiisep Geskonextoproro | | Apatisep Geskanexoproro|

ey L6234
Bics PITCH

ey L6234 ‘newryra L6234
Bick ROLL Bice YAW

Miowrens LM
onyaut

Honamvosa sineoraneps

Besxoneroprni nswry

Besvoneropni nswryn | | Besxonexroprwii aswryn

o oG RO P
Ty s208 Ty 208 Ty 208
epesamonc 58T Eonep o ITOH Eonep o RO e cc YW
pesy e e
e — epesas e epyesen
Moo 55T vonmavtsmeor || oo |- el





Рис. 1 Функціональна схема системи
Механічний підвіс для камери, огляд та вибір двигунів
Механічно підвіс з БК-двигунами схожий на звичайні підвіси на сервоприводах. Основна відмінність - кожна вісь обертання проходить через центр мас системи «камера + механіка» і жорстко пов'язана з віссю БК-двигуна. Відсутність редуктора - принциповий момент, що дозволяє використовувати інерцію системи не на шкоду, а на користь. При ідеальному балансі камери, ротор вільно обертається без опору і практично без керуючих сил. Крім того, відсутні люфти, властиві шестерінки або ремінним передачам.
Безколекторний електродвигун - це двигун у якого відсутній щітково-колекторний вузол. На роторі, що обертається - розташовані постійні магніти. На нерухомій частині - статорі - обмотки електромагнітів. У рух такий двигун приводиться зміною струму на різних фазах. 

У підвісі для стабілізації камери БК-двигуни працюватимуть не в звичайному для них режимі, а як електромагніт в режимі утримання, на постійному струмі. У зв'язку з цим необхідно використовувати модифіковані БК-двигуни. 

Обмотки високошвидкісних двигунів намотуються товстою проволокою, невеликим числом витків, порядку 10-20. Вони мають дуже маленький опір постійному струму, сила струму досягає десятків Ампер, і якщо двигун не обертається, обмотка може перегрітися і перегоріти. Але існує різновид таких двигунів, які призначені для роботи в статичному положенні. Їх обмотки намотуються великим числом витків (близько 100) тонким дротом. Подаючи різні значення напруг на входи, можна створити в його обмотках магнітне поле потрібної полярності, і тим самим зафіксувати його в потрібному положенні. 
Такі двигуни являють собою проміжну ланку між кроковими двигунами і високошвидкісними, вони дозволяють статично фіксувати довільне положення, але не обмежені певними «кроками». Саме вони використовуються, в основному, в стабілізуючих підвісах для відеокамер в аеровідеозйомці. 
Для підвісу камери по технічних параметрах підходять двигуни типу GBM5208/6208 Turnigy.

Пристрій керування системою

Для управління двигунами було обрано систему на кристалі – PSoC, яка отримує інформацію з гіроскопа і акселерометра, встановлених на платформі камери, обробляє її і приймає рішення про корекцію однієї з трьох осей підвісу камери.
PSoC (англ. Programmable System-on-Chip) — програмована система, яка вміщує функціональні складові цілого пристрою на одному чіпі. На відміну від звичайних мікроконтролерів, крім процесорного ядра, PSoC має матрицю цифрових та аналогових блоків. Розробляється компанією Cypress Semiconductor. Завдяки конфігурованим аналоговим та цифровим блокам, стає можливим створення усередині мікросхеми PSoC таких функцій, як АЦП, ЦАП,компаратора, ФНЧ, температурного давача, аудіовиходу тощо. Ці конфігурації доступні у бібліотеках середовища PSoC Creator.
Через алгоритм IMU визначатимуться поточні кути нахилу платформи камери, а через PWM-входи виходитиме інформація про нахил рами.

Визначення положення підвісу в просторі
Для вимірювання кутів повороту підвісу буде використовуватися мікросхема MPU6050. Даний мультисенсорний модуль, здатний вимірювати прискорення до 16 G і кутову швидкість до 2 000 ° / с вздовж 3-х осей повороту, тангажу і крену. Модуль виконаний на основі MEMS (мікроелектромеханічна система) - зовнішній вплив на датчик спочатку змінює стан механічної частини, потім зміна стану механічної частини призводить до зміни сигналу електричної частини. Одним словом в одному корпусі зібрано не тільки електроніка, а й механіка. У мікросхемі MPU6050 міститься відразу два MEMS датчика, виробник стверджує, що їх взаємний вплив один на одного зведено до мінімуму.
Гіроскоп видає значення миттєвої кутової швидкості. Якщо почати крутити датчик, то отримаємо миттєві значення кутової швидкості. Швидкість ми отримуємо в градусах на секунду, а це означає, що лінійні швидкості не впливають на ці значення - значеня будуть змінюватися тільки при повороті датчика в просторі. Далі за допомогою цих даних можна отримати орієнтацію об'єкта в просторі. Для цього потрібно отримати миттєве значення кутової швидкості і помножити його на проміжок часу між опитуваннями датчика гіроскопа. 
Далі кожне отримане значення потрібно скласти з попереднім. Якщо вісь рухалася в одному напрямку - значення 30 градусів, якщо в іншому, то -30, таким чином, при поверненні датчика в початкове положення завжди (в ідеалі) буде 0, при відхиленні від початкового положення, при виконанні вищеописаних дій, отримаємо кут відхилення. Обробляючи кути трьох осей гіроскопа можна отримати орієнтацію об'єкта в просторі.

Таким чином, при інтегруванні стану кута положення, також інтегрується і похибка - при тривалому використанні можна отримати вже абсолютно неправильні значення. Тому гіроскоп потрібно використовувати в парі з акселерометром, утворюючи в найпростішому варіанті альфа-бета фільтр або комплементарний фільтр.
З акселерометром все простіше. Вимірюючи прискорення трьох осей датчика можна отримати дані, перетворюючи їх за допомогою геометрії, за якими можна також отримати орієнтацію об'єкта в просторі. Крім цього акселерометр вимірює лінійні прискорення, тобто орієнтація об'єкта може спотворюватися при русі датчика в лінійних напрямках. 

Дані від акселерометра отримуємо завжди досить точні, тобто нуль завжди залишається нулем ні при яких впливах (мається на увазі не залежить ні від часу, ні від характеру впливу), однак недолік криється в тому, що дані йдуть шумом в деякому діапазоні, тобто до десятих часток градуса точно вимірювати кут не вийде. Зате точність до цілих значень градуса тримається цілком стабільно. 
Розрахунок кута повороту підвісу за допомогою MEMS гіроскопа та акселерометра 
Дані з гіроскопа мають вигляд:
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Для розрахунку кута необхідно проінтегрувати змінну "gyro_x_scalled".
Так само варто відзначити, що на кожному часовому проміжку циклу значення "gyro_x_scalled" залишається однаковим. 

Для реалізації дискретного інтегрування, будемо використовувати метод Ейлера, як один з найбільш популярних алгоритмів. Математично інтегрування методом Ейлера можна записати в такий спосіб:
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Ми припускаємо, що початкові кути щодо осей x, y, z після калібрування рівні 0, 0 і 90 градусів відповідно, так що для ітерації n = 0:
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Значення T (час кожної ітерації) і динаміка самого гіроскопа (як швидко і наскільки нелінійно змінюються кути), значним чином впливає на точність розрахунків. Чим повільніше змінюються кути і чим менше проміжок між ітераціями, тим точнішим буде результат. 
Через неідеальне калібрування гіроскопа, "gyro_x_scalled" ніколи не дорівнює нулю і з часом "angle_x_gyro" змінює свої значення. Для вирішення даної проблеми, проводиться розрахунок кута за допомогою акселерометра і отримані значення порівнюються з кутом гіроскопа. Так як модуль MPU6050 розташовується горизонтально, прискорення по осі z 1g (тобто, 9.81). Ми можемо використовувати цей вектор прискорення і його проекцію на вісь y для розрахунку кута між осями x та y.
Кут, який розраховується за допомогою акселерометра, розраховується по залежності
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Основними проблемами при визначенні кута нахилу за допомогою акселерометра є: сильна зашумленість сигналу і дуже сильна чутливість до вібрацій, без яких жоден механізм не працює. Так що для кращого результату, кути з гіроскопа і акселерометра об'єднуються за допомогою фільтра:
[image: image6.jpg]6, = Filter_gain  09”™° + (1 — Filter_gain)  gg°e!




Остаточно рівняння для визначення кута нахилу набуває вигляду:
[image: image7.jpg]09 (t,) = gyro_x_scalled * T + 0 (ty—1)




ШІМ, управління БК двигунами

Для управління двигунами потрібен так званий драйвер. В даному випадку підійде  драйвер L6234D фірми STMicroelectronics. 
Для електричної комутації використовуються трифазні мости, які являють собою три блоки (напівмоста), в кожному з яких по два транзистора - на плюс і мінус. Для управління двигуном  на одному з трьох півмостів вибирається «плюс», на іншому «мінус», а третій залишається відключеним.
Якщо на всі 3 ШІМ виходи, керуючі одним двигуном, подається одне і те ж значення, то, хоча полярність кожного моста швидко змінюється, струм через обмотки не йде. Але якщо значення ШІМ хоч одного виводу відрізняється від інших, то з'являється невеликий проміжок часу, коли різні фази комутуються з різною полярністю, і через обмотки йде струм. Чим більше різниця значень ШІМ, тим більшу частину часу струм буде йти.
Для того, щоб зафіксувати двигун в потрібному положенні, значення ШІМ повинні бути пропорційні синусу, зі зміщенням на третину періоду (тобто на 2/3 * Pi). Інакше кажучи, значення ШІМ для i-ї (від 0 до 2) фази двигуна можна обчислити за формулою:

PWM (i) = 128 + sin (A + i * 2/3 * Pi) * P
Де P - видається потужність (до 127), A - електричний кут. Змінюючи A можна домогтися повороту двигуна на певний кут. Нагадаю, що зміна електричного кута на повний цикл, призводить до повороту двигуна на два магнітних полюси. У схемі з 14 магнітами для цілого обороту треба 7 циклів зміни електричного кута. 

Швидкості обраного ПК цілком вистачить для управління такими двигунами.
Визначення кута повороту БК двигуна
Існують безколекторні двигуни без будь-яких датчиків положення або енкодерів. У таких двигунах визначення положення ротора виконується шляхом вимірювання ЕРС на вільної фазі. В кожен момент часу до однієї з фаз підключений "+" до іншої "-" живлення, одна з фаз залишається вільною. Обертаючись, двигун наводить ЕРС у вільній обмотці. У міру обертання напруга на вільної фази змінюється. Вимірюючи напруга на вільній фазі, можна визначити момент перемикання до наступного положенням ротора. Зазвичай визначають момент переходу напруги на вільній фазі через нульову точку (половину напруги живлення). Тобто потрібно відстежити момент, коли напруга на вільної фазі зрівняється із середньою точкою. Зрозуміло, для роботи цього методу двигун повинен обертатися. Цей метод добре працює при порівняно високих оборотах двигуна. При низьких оборотах ЕРС може виявитися недостатньою для чіткого визначення положення ротора. Проте, цей метод застосовується. 

Датчики положення найбільш часто використовуються в низько оборотних двигунах, де пусковий момент істотно варіюється або де потрібно його високе значення, а також де двигун використовується для позиціонування. Управління безколекторними двигунами без датчиків використовується в тих випадках, коли пусковий момент не зазнають суттєвих змін і коли відсутня необхідність в управлінні позиціонуванням, як, наприклад, в вентиляторах.
Так як для розроблюваної системи потрібна точність, будуть використовуватися магнітні датчики кута повороту - пристрій, призначений для перетворення кута повороту обертового об'єкта (вала) в електричні сигнали. Магнітні датчики реєструють проходження магнітних полюсів, безпосередньо поблизу чутливого елемента, перетворюючи ці дані в цифровий код або сигнал. Ці дані будуть надходити на пристрій керування для обчислення точного повороту одного з двигунів.

Для цих цілей підходить магнітний датчик кута повороту AS5040, який буде реагувати на магніт закріплений на роторі БК двигуна.
Комп'ютерний зір.Послідовність дій при автоматичному режимі слідування за об’єктом
Комп'ютерний зір  - теорія і технологія створення машин, які можуть виробляти виявлення, стеження та класифікацію об'єктів. 

OpenCV (Open Source Computer Vision) - бібліотека комп'ютерного зору з відкритим вихідним кодом) - бібліотека алгоритмів комп'ютерного зору, обробки зображень та чисельних алгоритмів загального призначення. Реалізована на C / C ++. Бібліотека розповсюджується за ліцензією BSD, що означає, що її можна вільно і безкоштовно використовувати як у відкритих проектах з відкритим кодом, так і в закритих, комерційних проектах. 
Саме цю бібліотеку буде використано для реалізації автоматичного режиму слідування за об’єктом, тому що її можливості також можна використовувати і на андроїд смартфонах, що якраз і потрібно.
Проаналізувавши головні методи обробки зображень та виявлення об’єктів було створено таку по черговість дій.
Модуль відстеження об'єктів:
Модуль послідовно зчитує кадри відеопотоку. На кожній ітерації виконуються наступні дії:

1) методом Віоли - Джонса виявляються всі об'єкти в кадрі за допомогою навчених класифікаторів (можливе одночасне розпізнавання декількох екземплярів об'єктів різних класів);

2) аналізуються вже відомі і відслідковують траєкторії: на основі фільтра Кальмана передбачаються нові положення вже відомих об'єктів;

3)  далі за допомогою алгоритму Куна - Манкреса  вирішується завдання про призначення,

в результаті чого частина знайдених в кадрі об'єктів зіставляється відомим траєкторіях;

4) положення тих знайдених в кадрі об'єктів, яким «не дісталося» траєкторії, стають початком нових траєкторій;

5) траєкторії, нове передбачене положення яких не відповідає жодному зі знайдених об'єктів, маркуються як приховані і видаляються через кілька кадрів, якщо об'єкт так і не буде знайдений в прогнозованому положенні на зображенні.
Джерелом даних програми може виступати як записаний відеофайл, так і відеопотік, одержуваний з підключеної камери. Це дає можливість використовувати створений додаток не тільки для подальшої обробки заздалегідь отриманих даних, а й безпосередньо під час відео зйомки. Відеопотік буде передаватися з додаткової камери встановленої на підвісі через радіоканал на смартфон.

Відстеживши певний об’єкт, ми можемо відсилати дані по bluetooth про його переміщення на пристрій керування системою стабілізації, який прийме рішення яку вісь підвісу потрібно скорегувати.

Маючи зв’язок по bluetooth між смартфоном та ПК легко можна реалізувати дистанційне керування осями підвісу камери на відстані 30-40 метрів, відсилаючи короткі сигнали повороту. Так з’являється можливість не лише дистанційного керування камерою а й при потребі допомоги другої людини у зйомці складних динамічних сцен.
Висновок

Спроектовано кібер-фізичну систему з мікропроцесорним керуванням на базі програмованої системи на кристалі - PSoC для управління трьохвісевою стабілізацією відеокамер, з можливістю автоматичного слідування за обраним об’єктом при допомозі технічного зору. У даній роботі, на основі сучасних електронних компонентів, представлений варіант проекту системи стабілізації з використанням наступних критеріїв: оптимізація вартості і простота проекту, забезпечення простого налаштування системи і широкої сфери застосування, можливість дистанційного керування.
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