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Περίληψη 

Τν ζέκα ηεο εξγαζίαο απηήο είλαη ν ζρεδηαζκόο, ε θαηαζθεπή θαη ν πξνγξακκαηηζκόο ελόο απινύ 

ξνκπόη, ην νπνίν ρξεζηκνπνηώληαο θάπνηνλ αιγόξηζκν εθηίκεζεο ηεο νπηηθήο ξνήο ζα είλαη ηθαλό λα 

απνθύγεη ηα εκπόδηα πνπ ππάξρνπλ ζην πεξηβάιινλ ηνπ. Γηα ηελ θαηαζθεπή ηνπ ξνκπόη 

ρξεζηκνπνηήζεθε έλα γλσζηό ζεη ξνκπνηηθήο θαη έλαο θνξεηόο ππνινγηζηήο πξνζαξκνζκέλνο ζηελ 

βάζε ηνπ. Γηα ηελ αλίρλεπζε ησλ εκπνδίσλ ρξεζηκνπνηήζεθε έλαο επξέσο δηαδεδνκέλνο αιγόξηζκνο 

ππνινγηζκνύ ηεο νπηηθήο ξνήο όπσο έρεη πινπνηεζεί ζε κηα βηβιηνζήθε ππνινγηζηηθήο όξαζεο. 

Τν ζύζηεκα ρξεζηκνπνηεί ηελ θάκεξα ηνπ ππνινγηζηή γηα ηελ αλάθηεζε ησλ εηθόλσλ πνπ ζηελ 

ζπλέρεηα ρξεζηκνπνηνύληαη γηα ηνλ ππνινγηζκό ηεο νπηηθήο ξνήο γηα δύν δηαδνρηθέο εηθόλεο. Έπεηηα 

βάζεη ησλ απνηειεζκάησλ ρξεζηκνπνηείηαη κηα απιή ζηξαηεγηθή απνθπγήο ησλ εκπνδίσλ. Γηα ηελ 

θίλεζε ηνπ ξνκπόη νη εληνιέο δίλνληαη από ηνλ ππνινγηζηή κέζσ ηνπ πξσηνθόιινπ επηθνηλσλίαο 

Bluetooth ζηελ ππνινγηζηηθή κνλάδα ηνπ ξνκπόη πνπ κε ηελ ζεηξά ηεο θηλεί αλάινγα ηνλ αξηζηεξό θαη 

δεμηό θηλεηήξα. Τν ηειηθό ζύζηεκα κπνξεί κε επηηπρία λα απνθύγεη ηα εκπόδηα πνπ ζπλαληάεη ζηελ 

πνξεία ηνπ. 

Abstract 

The subject of this dissertation is the design, construction and programming of a simple robot, that will 

utilize an optical flow estimation algorithm in order to avoid existing obstacles in its environment. A 

popular robotics kit and a netbook attached ην its base were used for the construction of the robot. A well 

known algorithm for the estimation of optical flow was used for the detection of the obstacles, as it is 

implemented in a computer vision library. 

The system is using the camera from the netbook to retrieve the images which are then used to 

calculate the optical flow between two consecutive frames. Later, these results are used by a simple 

strategy algorithm to void the obstacles. The commands for the movement of the robot are transferred 

through the Bluetooth communication protocol to the central processing unit of the robot, which in turn 

moves the left and right motor accordingly. The final system can successfully avoid the obstacles found in 

its course. 
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1 Εισαγωγή 

Τελ ζεκεξηλή επνρή ηα ξνκπόη ρξεζηκνπνηνύληαη ζε πνιινύο ηνκείο ηεο θαζεκεξηλόηεηαο, πνιινί από 

ηνπο νπνίνπο κπνξεί λα είλαη επηθίλδπλνη γηα ηνπο αλζξώπνπο. Αξθεηέο από απηέο ηηο εθαξκνγέο 

απαηηνύλ από ηηο κεραλέο απηέο λα έρνπλ πςειό δείθηε απηνλνκίαο ν νπνίνο επηηπγράλεηαη κε ηελ ρξήζε 

κηαο πνηθηιίαο αηζζεηήξσλ θαη ππνινγηζηηθώλ κνλάδσλ. Με ηνλ όξν απηνλνκία αλαθεξόκαζηε ζηελ 

ηθαλόηεηα ηνπ ξνκπόη λα παίξλεη δεδνκέλα από ηνπο αηζζεηήξεο ηνπ θαη λα ιακβάλεη απνθάζεηο γηα ηελ 

επηηπρή πινήγεζε ηνπ ζην πεξηβάιινλ ηνπ θαη εθηέιεζε ηεο εξγαζίαο ηνπ ρσξίο αλζξώπηλε παξέκβαζε. 

Γηα ηελ απνζηνιή απηή πξέπεη λα αληηκεησπίζεη κηα ζεηξά πξνβιεκάησλ πνπ πεξηιακβάλνπλ ηνλ 

εληνπηζκό, αλαγλώξηζε θαη απνθπγή εκπνδίσλ ζε πξαγκαηηθό ρξόλν ιακβάλνληαο ππόςε ηνπο 

πεξηνξηζκνύο πνπ δηαζέηεη ζε ππνινγηζηηθή δύλακε. Κάζε ξνκπόη πξνθεηκέλνπ λα κπνξεί λα 

αληαπεμέιζεη επηηπρώο ζε απηή ηελ πξόθιεζε ζα πξέπεη λα έρεη ηξείο θύξηεο ιεηηνπξγίεο:  

 Αληίιεςε (perception)  

 Σρεδηαζκό (planning)  

 Πξάμε (action) 

Σηελ εξγαζία απηή ζα αζρνιεζνύκε κε ηνπο αηζζεηήξεο όξαζεο.  Η πινήγεζε ελόο ξνκπόη κε βάζε 

θάπνην ζύζηεκα ηερλεηήο όξαζεο κπνξεί λα ρσξηζηεί ζε ηξείο θαηεγνξίεο [1]:  

 Μέζνδνο βαζηζκέλε ζε ράξηε (Map-based navigation) 

 Μέζνδνο βαζηζκέλε ζηελ θαηαζθεπή ράξηε (Map-building-based navigation) 

 Μέζνδνο ρσξίο ηελ ρξήζε ράξηε (Map-less navigation) 

Σπλήζσο ζηηο δύν πξώηεο θαηεγνξίεο ρξεζηκνπνηνύληαη δύν θάκεξεο γηα ηελ αλάθηεζε ηνπ βάζνπο 

ησλ αληηθεηκέλσλ [2]  ή αθόκα θαη επηπιένλ αηζζεηήξεο [3].  

Τα ζπζηήκαηα όξαζεο κπνξνύλ λα παξέρνπλ έλα ζεκαληηθό εύξνο πιεξνθνξηώλ κε βάζε ηνλ άκεζν 
πεξηβάιινλ ζην νπνίν βξίζθεηαη ην ξνκπόη, ώζηε λα ζπκβάινπλ ζηελ απηνλνκία ηνπ. Πξνθεηκέλνπ λα 

απνθύγνπκε ηελ ρξήζε ελόο ζηεξενζθνπηθνύ ζπζηήκαηνο ζα ρξεζηκνπνηήζνπκε θάπνηα κέζνδν 

αλάθηεζεο ηεο νπηηθήο ξνήο γηα ηελ αλαγλώξηζε ελόο ή πεξηζζνηέξσλ εκπνδίσλ. Σηελ βηβιηνγξαθία 

ππάξρνπλ κεξηθά παξαδείγκαηα ρξήζεο απηήο ηεο κεζόδνπ [4], [5], [6]. Κάπνηεο έξεπλεο έρνπλ δείμεη όηη 

ζε αξθεηέο πεξηπηώζεηο ε νπηηθή ξνή κπνξεί λα έρεη θαιύηεξεο επηδόζεηο από άιινπο αηζζεηήξεο όπσο 

ηα ζόλαξ [7]. Σε θάπνηεο εξγαζίεο ε επεμεξγαζία γίλεηαη εθηόο ηνπ ξνκπόη ζε θάπνηνλ απνκαθξπζκέλν 

ππνινγηζηή θαη νη εληνιέο δίλνληαη κέζσ δηθηύσλ επηθνηλσλίαο. Σε απηέο ηηο πεξηπηώζεηο κπνξεί λα 

ρξεζηκνπνηεζεί πεξηζζόηεξε επεμεξγαζηηθή ηζρύο αιιά ε επηθνηλσλία κεηαμύ ηνπ ξνκπόη θαη ηνπ 

ππνινγηζηή κπνξεί λα ραζεί επθνιόηεξα [8]. 

1.1 ΢κοπός της εργασίας 

Ο ηειηθόο ζθνπόο ηεο εξγαζίαο απηήο είλαη ε δεκηνπξγία ελόο ξνκπόη ην νπνίν ζα επεμεξγάδεηαη ηηο 

εηθόλεο πνπ ζα ιακβάλεη από κηα απιή θάκεξα ώζηε λα απνθύγεη ηα εκπόδηα πνπ ζα ζπλαληάεη ζηελ 

πνξεία ηνπ. Σαλ εκπόδηα νξίδνπκε ηνπο ηνίρνπο θαη ηα δηάθνξα αληηθείκελα πνπ λα ππάξρνπλ. Ο 

αιγόξηζκνο πνπ ζα αλαγλσξίδεη ηα εκπόδηα ζα ρξεζηκνπνηεί έλαλ αιγόξηζκν εθηίκεζεο ηεο νπηηθήο ξνήο 

θαη αλάινγα κε ην απνηέιεζκα ζα δηνξζώλεη ηελ πνξεία ηνπ ξνκπόη. 

1.2 Περίγραμμα της εργασίας 

Σηελ ελόηεηα απηή γίλεηαη κηα ζύληνκε πεξηγξαθή ησλ πεξηερνκέλσλ πνπ βξίζθνληαη ζηα επόκελα 

θεθάιαηα. 

Σην θεθάιαην 2 γίλεηαη κηα ζύληνκε βηβιηνγξαθηθή αλαζθόπεζε ζρεηηθά κε ην κνληέιν ηεο θάκεξαο, 

ηνλ νξηζκό ηεο νπηηθήο ξνήο θαη ηελ ρξήζε ηεο από θάπνηνπο νξγαληζκνύο γηα ηελ απνθπγή εκπνδίσλ. 

Δπίζεο, γίλεηαη αλαθνξά ζηα είδε ησλ αιγνξίζκσλ νπηηθήο ξνήο θαη κηα αλαιπηηθόηεξε πεξηγξαθή ησλ 

πην γλσζηώλ αιγνξίζκσλ. Τέινο, παξνπζηάδνληαη νη αιγόξηζκνη εύξεζεο γσληώλ, έλαλ από ηνπο νπνίνπο 

ζα ρξεζηκνπνηήζνπκε ζηελ πινπνίεζε ηνπ ζπζηήκαηνο.  

Τν θεθάιαην 3 παξνπζηάδεη ηελ πινπνίεζε ηνπ ζπζηήκαηνο ην νπνίν απνηειείηαη από ην ξνκπόη θαη 

ην πξόγξακκα πνπ πινπνηήζεθε γηα ηελ ιεηηνπξγία ηνπ. Πην ζπγθεθξηκέλα, παξνπζηάδεηαη ν ζρεδηαζκόο 
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θαη ε θαηαζθεπή ηνπ ξνκπόη, ε επηθνηλσλία ηνπ ππνινγηζηή κε ην ξνκπόη, ν αιγόξηζκνο απνθπγήο ησλ 

εκπνδίσλ θαη ην ηειηθό πξόγξακκα. 

Σην  θεθάιαην 4 παξαηίζεληαη ηα απνηειέζκαηα ηεο ιεηηνπξγίαο ηνπ ζπζηήκαηνο γηα δηαθνξεηηθέο 

πεηξακαηηθέο ζπλζήθεο. 

Τν θεθάιαην 5 ζπλνςίδεη ην απνηέιεζκα ηεο παξνύζαο εξγαζίαο θαη γίλεηαη αλαθνξά ζε κειινληηθέο 

πξνζζήθεο πνπ ζα κπνξνύζαλ λα γίλνπλ. 

Τέινο ζην παξάξηεκα Α παξνπζηάδεηαη κηα ζεηξά εηθόλσλ ηεο πνξείαο ηνπ ξνκπόη θαη ησλ 

επεμεξγαζκέλσλ εηθόλσλ πνπ βιέπεη ην ζύζηεκα. Σην παξάξηεκα Β παξαηίζεηαη ν θώδηθαο ζε C++.NET 

πνπ ρξεζηκνπνηήζεθε ζηελ εξγαζία κε ζρόιηα ζηα ζεκαληηθόηεξα ζεκεία ηνπ. 
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2 Βιβλιογραφική ανασκόπηση 

Σην θεθάιαην απηό γίλεηαη κηα ζύληνκε βηβιηνγξαθηθή αλαζθόπεζε ζρεηηθά κε ην ζέκα ηεο εξγαζίαο. 

Αξρηθά γίλεηαη κηα κηθξή εηζαγσγή ζην απιό κνληέιν ηεο θάκεξαο θαη ζηελ ζπλέρεηα νξίδεηαη ε νπηηθή 

ξνή θαη δίλνληαη θάπνηα παξαδείγκαηα ρξήζεο ηεο από θπζηθνύο νξγαληζκνύο. Έπεηηα παξνπζηάδνληαη 

νη βαζηθέο θαηεγνξίεο αιγνξίζκσλ νπηηθήο ξνήο θαη αλαιύνληαη πεξεηαίξσ θάπνηνη από ηνπο πην 

γλσζηνύο αιγνξίζκνπο. Τέινο, παξνπζηάδνληαη νη αιγόξηζκνη εμεύξεζεο γσληώλ πνπ κπνξνύλ λα 

ρξεζηκνπνηεζνύλ από θάπνηνπο αιγόξηζκνπο εθηίκεζεο ηεο νπηηθήο ξνήο.  

2.1 Μοντέλο κάμερας στενής οπής 

Μηα ζπλεζηζκέλε θάκεξα ιακβάλεη  κηα ζεηξά από εηθόλεο από ην πεξηβάιινλ ζην νπνίν βξίζθεηαη. 

Κάζε κία από απηέο ηηο εηθόλεο είλαη κηα πξνβνιή ηεο ηξηζδηάζηαηεο ζθελήο ζε έλαλ δηζδηάζηαην πίλαθα 

από εηθνλνζηνηρεία (pixels). Τν πην ζπλεζηζκέλν κνληέιν θάκεξαο πνπ κπνξεί λα πεξηγξάςεη πσο κπνξεί 

λα αλαπαξαζηαζεί ν ηξηζδηάζηαηνο ρώξνο ζε κηα δηζδηάζηαηε εηθόλα είλαη ην κνληέιν θάκεξαο ζηελήο 

νπήο (pinhole model). Η ζρέζε κεηαμύ ελόο ηξηζδηάζηαηνπ ζεκείνπ κε ζπληεηαγκέλεο         ζηηο 

ζπληεηαγκέλεο       ηεο εηθόλαο πεξηγξάθεηαη από ηηο εμηζώζεηο    
 

 
    

 

 
 , όπνπ   είλαη ην 

εζηηαθό κήθνο ηεο θάκεξαο. 

 

 
Εικόνα 2-1: Σο μοντέλο κάμερας στενής οπής 

2.2 Οπτική ροή 

Έλαο παξαηεξεηήο (βηνινγηθόο νξγαληζκόο ή ξνκπόη) πνπ ρξεζηκνπνηεί ηελ νπηηθή ηνπ αληίιεςε γηα λα 

θαηαλνήζεη ην πεξηβάιινλ ζην νπνίν βξίζθεηαη, βαζίδεηαη ζηνλ ππνινγηζκό θαη ηελ εξκελεία ηεο 
νπηηθήο θίλεζεο ησλ αληηθεηκέλσλ πνπ ηνλ πεξηβάιινπλ. Γηα θάζε θάκεξα ε νπνία βξίζθεηαη ζε ζρεηηθή 

θίλεζε κε ην πεξηβάιινλ ηεο, δεκηνπξγείηαη έλα θηλνύκελν πεδίν θσηεηλόηεηαο ην νπνίν πξνζπίπηεη ζην 

επίπεδν θαηαγξαθήο ηεο θάκεξαο. Σαλ απνηέιεζκα δεκηνπξγείηαη έλα δηζδηάζηαην δηαλπζκαηηθό επίπεδν 

ηαρύηεηαο ηεο πξνβνιήο ησλ αληηθεηκέλσλ επάλσ ζην επίπεδν ηεο θάκεξαο ην νπνίν θαιείηαη νπηηθή ξνή 

(optical flow).  

Σε απηή ηελ ζθελή εάλ θηλεζεί ε θάκεξα ή θάπνην αληηθείκελν ζα ππάξμεη κηα κεηαθίλεζε απηνύ ηνπ 
αληηθεηκέλνπ ζηνλ πίλαθα. Η κεηαθίλεζε απηή εμαξηάηαη από ηελ απόζηαζε ηνπ αληηθεηκέλνπ από ηελ 

θάκεξα. Δάλ είλαη καθξηά από ηελ θάκεξα ε κεηαθίλεζε ζα είλαη κηθξή. Δάλ βξίζθεηαη θνληά ζηελ 

θάκεξα ζα είλαη κεγαιύηεξε. Τν δηάλπζκα ηεο κεηαθίλεζεο απηήο ζα κπνξεί λα ρξεζηκνπνηεζεί γηα ηελ 

κέηξεζε ηεο απόζηαζεο απηνύ ηνπ αληηθεηκέλνπ. Η εθηίκεζε απηώλ ησλ δηαλπζκάησλ κπνξεί λα καο 
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δώζεη ηελ πεδίν νπηηθήο ξνήο ηεο εηθόλαο. Υπάξρνπλ αιγόξηζκνη πνπ ππνινγίδνπλ απηά ηα δηαλύζκαηα 

γηα θάζε εηθνλνζηνηρείν θαη αιγόξηζκνη πνπ ρξεζηκνπνηνύλ ζπγθεθξηκέλα ζεκεία όπσο γσλίεο. ΋πσο 

είλαη θαηαλνεηό είλαη πην γξήγνξνο ν ππνινγηζκόο ηεο νπηηθήο ξνήο γηα ζπγθεθξηκέλα ζεκεία.    

Έλα κνληέιν νπηηθήο ξνήο παίξλεη ζαλ δεδνκέλα κηα ζεηξά από εηθόλεο από ηελ ζθελή ζηελ νπνία 

βξίζθεηαη ε θάκεξα. Έζησ όηη ε αξρηθή εηθόλα αλαπαξηζηά ηελ ζθελή ζε ρξόλν  . Κάζε ζεκείν       
ζηελ εηθόλα ζα έρεη έληαζε         . Δάλ ε ρξνληθή δηαθνξά κεηαμύ δύν ζπλερόκελσλ εηθόλσλ είλαη 

κηθξή (      
    δεπηεξόιεπηα) ε πξνζέγγηζε ηεο θσηεηλόηεηαο ηεο εηθόλαο είλαη αθξηβήο. Έζησ 

ινηπόλ όηη θάπνην ζεκείν ζα εκθαληζηεί ζε θάπνηεο άιιεο ζπληεηαγκέλεο ζηελ επόκελε εηθόλα. Δάλ 

ζεσξήζνπκε όηη ε κεηαθίλεζε απηή κπνξεί λα αλαπαξαζηαζεί από έλα δηάλπζκα         ε έληαζε ζα 

παξακείλεη ζηαζεξή βάζε ηνπ ηύπνπ                           . 

 
Εικόνα 2-2: Οπτική ροή μεταξύ των δύο εικόνων. Η σφαίρα γυρνάει από τα αριστερά 

προς τα δεξιά δημιουργώντας το πεδίο οπτικής ροής που φαίνεται στο κέντρο. Πηγή: 

http://of-eval.sourceforge.net/ 

Ο ππνινγηζκόο ηεο νπηηθήο ξνήο κπνξεη λα ρξεζηκνπνηεζεί γηα: 

 Δθηίκεζε  θίλεζεο (Motion estimation) 

 Σπκπίεζε βίληεν (Video compression) 

 Δληνπηζκόο αληηθεηκέλνπ (object detection) 

 Δληνπηζκόο θίλεζεο (movement detection) 

 Απνθπγή εκπνδίσλ (Obstacle avoidance) 

 Σηαζεξνπνίεζε εηθόλαο (Image stabilization) 

 Υπνινγηζκό πεξηζηξνθώλ (Rotation computation) 

 

Δάλ δηπιαζηαζηεί ε ηαρύηεηα πνπ κεηαθηλείηαη ε θάκεξα ζα δηπιαζηαζηεί θαη ην κέγεζνο ηεο νπηηθήο 

ξνήο ζε ζρέζε κε ηα αληηθείκελα πνπ βξίζθνληαη ζηελ ζθελή. Δάλ έλα αληηθείκελν έξζεη ζηελ κηζή 

απόζηαζε από απηή πνπ ήηαλ ε νπηηθή ξνή ζα δηπιαζηαζηεί επίζεο. Δπίζεο ε νπηηθή ξνή εμαξηάηαη από 

ηελ γσλία πνπ θνηηάκε έλα αληηθείκελν θαη ηελ θαηεύζπλζε πνπ κεηαθηλείηαη ε εηθόλα. Έζησ όηη 

κεηαθηλνύκαζηε επζεία . Η νπηηθή ξνή ζα είλαη κεγαιύηεξε γηα έλα αληηθείκελν ην νπνίν βξίζθεηαη ζε 

γσλία 90ν, παξά έλα αληηθείκελν πνπ βξίζθεηαη αθξηβώο κπξνζηά καο. Παξόια απηά νη γσλίεο ηνπ 

αληηθεηκέλνπ απηνύ  δελ είλαη αθξηβώο επζεία νπόηε ζα θαίλνληαη ζαλ λα κεηαθηλνύληαη νπόηε θαη ην 
αληηθείκελν ζα εκθαλίδεηαη κεγαιύηεξν. 

2.2.1 Η οπτική ροή στην φύση 

Απηνύ ηνπ είδνπο ε πξνζέγγηζε απαληάηαη ζηελ θύζε όπνπ γηα παξάδεηγκα ηα έληνκα ηελ 

ρξεζηκνπνηνύλ γηα ηελ απνθπγή εκπνδίσλ ή ερζξώλ[9] θαη έρνπλ ρξεζηκνπνηεζεί ζε ξνκπόη γηα απηό ηνλ 

ζθνπό [10]. Δπίζεο νη κέιηζζεο ρξεζηκνπνηνύλ ηελ νπηηθή ξνή γηα εθηίκεζε ησλ απνζηάζεσλ [11]. 

Η επόκελε εηθόλα δείρλεη ηελ από πάλσ εηθόλα ελόο εληόκνπ θαη ηελ νπηηθή ξνή ζε θάζε κηα από ηηο 

δύν πεξηπηώζεηο. Σηελ αξηζηεξή εηθόλα ην έληνκν θηλείηαη πξνο ηα εκπξόο. Η νπηηθή ξνή κεηαθηλείηαη 

από κπξνζηά πξνο ηα πίζσ θαη είλαη κεγαιύηεξε ζηα αξηζηεξά θαη ηα δεμηά απ’ όηη κπξόο θαη πίζσ. Η 

εηθόλα ζηα δεμηά δείρλεη ην έληνκν όηαλ ζηξίβεη πξνο ηα δεμηά. Σε απηή ηελ πεξίπησζε ε νπηηθή ξνή 
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πεγαίλεη πξνο ηα αξηζηεξά ζε όιεο ηηο πιεπξέο. Δπνκέλσο εθηόο από ηνλ εληνπηζκό εκπνδίσλ ε νπηηθή 

ξνή κπνξεί λα ρξεζηκνπνηεζεί θαη ζαλ κέηξν εθηίκεζεο ηεο θίλεζεο ηνπ νξγαληζκνύ. 

 

 

Εικόνα 2-3: Η οπτική ροή που αντιλαμβάνεται ένα ιπτάμενο έντομο όταν προχωράει 

ευθεία και όταν στρίβει προς τα δεξιά. Πηγή: http://mcxperi.wordpress.com/ 

 

Σηελ επόκελε εηθόλα παξνπζηάδεηαη έλα παξάδεηγκα απνθπγήο εκπνδίνπ από έλα έληνκν. Παξαηεξνύκε 

όηη ε κεγάιε νπηηθή ξνή από ηελ αξηζηεξή κεξηά πξνεηδνπνηεί ην έληνκν όηη ππάξρεη έλα εκπόδην νπόηε 

ζηξίβεη πξνο ηα δεμηά.  

 

Εικόνα 2-4: Αποφυγή εμποδίων από ένα ιπτάμενο έντομο. Πηγή: 

http://mcxperi.wordpress.com/ 

2.3 Αλγόριθμοι οπτικής ροής 

Υπάξρνπλ αξθεηνί κέζνδνη ππνινγηζκνύ ηεο  νπηηθήο ξνήο. Γεληθά κπνξνύλ λα θαηαηαγνύλ ζε ηξείο 

θαηεγνξίεο [12]: 

 Γηαθνξηθέο κέζνδνη κε βάζε ηελ έληαζε (Intensity differential methods) 

 Μέζνδνη θηιηξαξίζκαηνο κε βάζε ηελ ζπρλόηεηα (Frequency - based methods) 

 Μέζνδνη κε βάζε ηελ ζπζρέηηζε (Correlation - based methods) 
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Σηελ ελόηεηα απηή παξνπζηάδνληαη θάπνηνη από ηνπο βαζηθόηεξνπο αιγνξίζκνπο ππνινγηζκνύ ηεο 

νπηηθήο ξνήο ζε κηα αθνινπζία εηθόλσλ. Μηα αλαιπηηθόηεξε αλαζθόπεζε ησλ δηαθνξεηηθώλ 

πξνζεγγίζεσλ επάλσ ζην ζέκα ηνπ ππνινγηζκνύ ηεο νπηηθήο ξνήο, θαζώο θαη ζύγθξηζε κεηαμύ ηνπο 

γίλεηαη ζην [13].  

2.3.1 Αλγόριθμος αντιστοίχησης κομματιού (Block Matching) 

Με ηελ ηερληθή απηή ε εηθόλα ρσξίδεηαη ζε επηθαιππηόκελα θνκκάηηα [14], [15]. Γηα θάζε θνκκάηη 

ππνινγίδεηαη ε κεηαηόπηζε ηνπ κε βάζε ηελ πξνεγνύκελε εηθόλα πνπ ειαρηζηνπνηεί θάπνηα κέηξεζε 

ιάζνπο. Γηάθνξεο ηερληθέο κπνξνύλ λα ρξεζηκνπνηεζνύλ όπσο θαλνληθνπνηεκέλε εηεξνζπζρέηηζε 

(normalized cross correlation), άζξνηζκα ησλ απνιύησλ δηαθνξώλ (sum of absolute differences), 

άζξνηζκα ησλ δηαθνξώλ ησλ ηεηξαγώλσλ (sum of squared differences), θηι. Με ηελ κέζνδν απηή ζα 

ππάξρεη έλα δηάλπζκα νπηηθήο ξνήο γηα θάζε θνκκάηη. 

Πην αλαιπηηθά έζησ I(x,y,t) = I(p,t) κηα ρσξνρξνληθή αθνινπζία εηθόλσλ ζηελ νπνία ππάξρεη έλα 

θηλνύκελν αληηθείκελν όπνπ p=(x,y) αληηπξνζσπεύεη ην δηάλπζκα ηεο ηαρύηεηαο. Η κέζνδνο ρσξίδεη κηα 

εηθόλα         ζε θνκκάηηα ζηαζεξνύ κεγέζνπο R θαη πξνζπαζεί λα ειαρηζηνπνηήζεη ηελ ζπλάξηεζε: 

                       
 

    θαη κηα άιιε εηθόλα         πξνθεηκέλνπ λα βξεζεί ην δηάλπζκα 

κεηαηόπηζεο          .  
Τν ζεκαληηθόηεξν πξόβιεκα ηεο κεζόδνπ απηήο είλαη νη κεγάιεο απαηηήζεηο ζε ππνινγηζηηθή 

δύλακε. Αληί ινηπόλ λα γίλεηαη αλαδήηεζε ηνπ θάζε θνκκαηηνύ ζε όιε ηελ εηθόλα, ε αλαδήηεζε 

πεξηνξίδεηαη ζε έλα θνκκάηη ζηεο εηθόλαο γύξσ από ηελ αξρηθή ζέζε ηνπ θνκκαηηνύ.  Γηα ηελ πεξαηηέξσ 

βειηηζηνπνίεζε ηνπ αιγνξίζκνπ έρνπλ αλαπηπρζεί δηάθνξεο κέζνδνη όπσο: 

 Αλαδήηεζε ηξηώλ βεκάησλ 

 Πξνρσξεκέλε αλαδήηεζε ηξηώλ βεκάησλ 

 Απιή θαη απνδνηηθή αλαδήηεζε  

 Αλαδήηεζε ηεζζάξσλ βεκάησλ 

 Αλαδήηεζε δηακαληηνύ 

 Πξνζαξκνζηηθή αλαδήηεζε 

 

Άιια κεηνλεθηήκαηα ηεο κεζόδνπ απηήο είλαη ηα θνκκάηηα ηεο εηθόλαο κπνξεί λα έρνπλ 

παξακνξθσζεί από ηελ πξνβνιή ζε δηαθνξεηηθέο ρξνληθέο ζηηγκέο. Δπίζεο νη πεξηνρέο κπνξεί λα 

δηαθέξνπλ θαη σο πξνο ηελ θσηεηλόηεηά ηνπο. Τα πιενλεθηήκαηα ηεο κεζόδνπ είλαη όηη κπνξεί λα 

παξάγεη ππθλά πεδία δηαλπζκάησλ νπηηθήο ξνήο. 

2.3.2 Αλγόριθμος Horn - Schunck 

Πξόθεηηαη γηα κηα δηαθνξηθή κέζνδν ππνινγηζκνύ ηεο νπηηθήο ξνήο ε νπνία ρξεζηκνπνηεί έλαλ γεληθό 

πεξηνξηζκό απαιόηεηαο, ν νπνίνο ιέγεηαη πεξηνξηζκόο ζηαζεξόηεηαο θσηεηλόηεηαο [16]. Ο αιγόξηζκνο 

βαζίδεηαη ζηελ ππόζεζε όηη ε θσηεηλόηεηα ελόο ζεκείνπ δελ κεηαβάιιεηαη ζεκαληηθά θαηά ηελ δηάξθεηα 

ηνπ ρξόλνπ. Η κέζνδνο απηή ππνινγίδεη ηελ νπηηθή ξνή γηα θάζε εηθνλνζηνηρείν, δίλεη πνην ππθλό πεδίν 

ξνήο αιιά ηα δηαλύζκαηα δελ είλαη ηόζν αθξηβή. 
 

Η κέζνδνο ρξεζηκνπνηεί έλα θαζνιηθό θξηηήξην νκαιόηεηαο. Πξνζπαζεί λα ειαρηζηνπνηήζεη ηελ 

ζπλάξηεζε ελέξγεηαο: 

                 
         

       
 
      

          

΋πνπ     

  
  
  

  είλαη νη παξάγσγνη ηεο εηθόλαο θαηά κήθνο ησλ x,y θαη z δηεπζύλζεσλ,    είλαη ε 

παξάγσγνο ζηνλ ρξόλν,    είλαη ην δηάλπζκα νπηηθήο ξνήο κε ζπληζηώζεο           Η παξάκεηξνο α 

αληηπξνζσπεύεη κηα ζηαζεξά θαλνληθνπνίεζεο. Μεγαιύηεξεο ηηκέο γηα ηελ παξάκεηξν απηή δεκηνπξγνύλ 

νκαιόηεξν πεδίν νπηηθήο ξνήο. 
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Γηα ηελ ειαρηζηνπνίεζε ηεο ζπλάξηεζεο απηήο ρξεζηκνπνηνύληαη νη επόκελεο εμηζώζεηο Euler-Lagrange:  

    
 

 
                        

    
 

 
                        

    
 

 
                        

Με Γ ζπκβνιίδεηαη ν ηειεζηήο Laplace, όπνπ     
 

  

   

  
     

 

  

   

  
 θαη     

 

  

   

  
. 

Φξεζηκνπνηώληαο ηελ κέζνδν Gauss – Seidel γηα ηελ επίιπζε ησλ εμηζώζεσλ σο πξνο       θαη    

πξνθύπηεη ην επαλαιεπηηθό ζρήκα: 

  
    

   
  

 
        

      
     

 
   

 
 

  
    

   
  

 
        

      
     

 
   

 
 

  
    

   
  

 
        

      
     

 
   

 
 

΋πνπ ην k αληηπξνζσπεύεη ην πην πξόζθαην απνηέιεζκα θαη ην k+1 ζπκβνιίδεη ηελ επόκελε επαλάιεςε. 

Οη ηηκέο    ιακβάλνληαη από ηελ εμίζσζε: 

              
    

      

Ο αιγόξηζκνο απηόο κπνξεί λα δώζεη κεγάιε ππθλόηεηα δηαλπζκάησλ νπηηθήο ξνήο αιιά είλαη πην 

επαίζζεηνο ζηνλ ζόξπβν. 

2.3.3 Αλγόριθμος Lukas – Kanade 

Πξόθεηηαη γηα κηα δηαθνξηθή κέζνδν βαζηζκέλε ζηελ πξνζέγγηζε ζεηξώλ Taylor ε νπνία ρξεζηκνπνηεί 

ηνπηθνύο πεξηνξηζκνύο απαιόηεηαο. Η κέζνδνο απηή ππνινγίδεη ηελ νπηηθή ξνή γηα θάζε εηθνλνζηνηρείν, 

δίλεη έλα πνην αξαηό νπηηθό πεδίν από ηελ κέζνδν Horn-Schunk αιιά ηα δηαλύζκαηα πνπ πξνθύπηνπλ 

είλαη πην αθξηβή [17].  

Έζησ κηα αθνινπζία εηθόλσλ θαη έλα εηθνλνζηνηρείν ζηε ζέζε (          κε θσηεηλόηεηα            

ζηελ πξώηε εηθόλα. Σηελ επόκελε εηθόλα ην εηθνλνζηνηρείν απηό ζα έρεη κεηαθηλεζεί θαηά            . 
Δπνκέλσο γηα ηελ δηαηήξεζε ηεο θσηεηλόηεηαο ζα έρνπκε:                               
   . Υπνζέηνληαο όηη ε θίλεζε είλαη ζρεηηθά κηθξή ε αλάπηπμε ηεο πξνεγνύκελεο εμίζσζεο θαηά Taylor 

ζα δώζεη:                                   
  

  
   

  

  
   

  

  
   

  

  
   

  

  
      

Γηα κηθξέο κεηαηνπίζεηο νη όξνη πςειόηεξεο ηάμεο κπνξνύλ λα αγλνεζνύλ νπόηε βάζεη ηεο παξαπάλσ 

ζρέζεσο πξνθύπηεη όηη: 
  

  
   

  

  
   

  

  
   

  

  
     

ή 
  

  

  

  
 

  

  

  

  
 

  

  

  

  
 

  

  

  

  
   

νπόηε  ζα έρνπκε: 
  

  
   

  

  
   

  

  
   

  

  
   

΋πνπ          αληηπξνζσπεύνπλ ηηο ζπληζηώζεο ηεο ηαρύηεηαο γηα ηηο κεηαβιεηέο x,y,z αληίζηνηρα. Οη 

παξάγσγνη από ηελ πξνεγνύκελε ζρέζε κπνξνύλ λα γξαθηνύλ θαη σο εμήο:  
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Η παξαπάλσ εμίζσζε έρεη ηξείο αγλώζηνπο νπόηε δελ κπνξεί λα ιπζεί άκεζα. Δπνκέλσο ρξεηάδεηαη 

αθόκα έλαο πεξηνξηζκόο κε ηελ ρξήζε ελόο ζπλόινπ εμηζώζεσλ. Γηα ηελ κέζνδν απηή ρξεζηκνπνηείηαη 

κηα κε επαλαιεπηηθή κέζνδνο πνπ ππνζέηεη όηη ε νπηηθή ξνή είλαη ηνπηθά ζηαζεξή. 

Έζησ ινηπόλ όηη ε ξνή είλαη ζηαζεξή ζε έλα παξάζπξν γύξν από ην εηθνλνζηνηρείν πνπ κειεηάκε, κε 

δηαζηάζεηο m x m x m, όπνπ m > 1. Έζησ όηη ηα εηθνλνζηνηρεία ηνπ παξαζύξνπ αξηζκνύληαη από 1 έσο 

n, ηόηε εύθνια πξνθύπηνπλ νη επόκελεο εμηζώζεηο:  

                       

                       

  
                       

 

Με ηηο εμηζώζεηο απηέο πξνθύπηεη ην ζύζηεκα εμηζώζεσλ: 
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Φξεζηκνπνηώληαο ηελ κέζνδν ησλ ειαρίζησλ ηεηξαγώλσλ ζα έρνπκε δηαδνρηθά: 
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Σύκθσλα κε ηελ ηειεπηαία εμίζσζε ε νπηηθή ξνή κπνξεί λα βξεζεί βάζεη ηνπ ππνινγηζκνύ ηεο 

εηθόλαο. Δπίζεο ππάξρεη ε δπλαηόηεηα πξνζζήθεο θάπνηαο ζπλάξηεζεο βάξνπο W(i,j,k), όπνπ i,j,k   

[1,m]. H ζπλάξηεζε απηή εληζρύεη ηελ επηξξνή ηνπ θεληξηθνύ εηθνλνζηνηρείνπ ζην παξάζπξν. Ο 

αιγόξηζκνο απηόο δελ κπνξεί λα δώζεη έλα ηδηαίηεξα ππθλό πεδίν δηαλπζκάησλ νπηηθήο ξνήο.  Δίλαη 

αξθεηά θαιή κέζνδνο ζε εηθόλεο κε αξθεηό ζόξπβν.  

2.3.4 Πυραμιδοειδής αλγόριθμος Lukas - Kanade 

Γηα ηελ βειηίσζε ησλ απνηειεζκάησλ ησλ αιγνξίζκσλ έρεη αθνινπζεζεί θαη ε δηαδηθαζία ηεο 

θαηαζθεπήο ππξακίδαο, όπνπ γίλεηαη ηεξαξρηθή πινπνίεζε ησλ αιγνξίζκσλ [18]. Πην αλαιπηηθά γίλεηαη 

ε θαηαζθεπή κηαο ππξακίδαο Laplace, όπνπ ζην ρακειόηεξν επίπεδν βξίζθνληαη νη εηθόλεο ζηελ αξρηθή 

ηνπ κνξθή θαη ζηα αλώηεξα επίπεδα ππάξρνπλ νη κηθξόηεξεο θαη νκαινπνηεκέλεο εθδνρέο ηνπο. 

Αξρίδνληαο από ηελ θνξπθή ηεο ππξακίδαο εθηεινύληαη νη αιγόξηζκνη νπηηθήο ξνήο θαη ηα 

απνηειέζκαηά ηνπο ρξεζηκνπνηνύληαη ζαλ κηα αξρηθή εθηίκεζε γηα ηελ νπηηθή ξνή ηνπ επόκελνπ 
επηπέδνπ. 

Σε απηή ηελ κέζνδν [19], ε νπηηθή ξνή ππνινγίδεηαη γηα κηα κηθξόηεξε έθδνζε ηεο εηθόλαο βάζε ηνπ 

αιγνξίζκνπ Lukas - Kanade. Τν απνηέιεζκα είλαη πηζαλό λα κελ είλαη πνιύ αθξηβέο. ΋κσο ηα 

πξνθύπηνπζα δηαλύζκαηα ρξεζηκνπνηνύληαη ζαλ αξρηθέο ηηκέο γηα ηνλ ππνινγηζκό ηεο νπηηθήο ξνήο ηεο 

κεγαιύηεξεο εηθόλαο. Απηή ε κέζνδνο κπνξεί λα ρξεζηκνπνηεζεί γηα ηνλ ππνινγηζκό κεγαιύηεξσλ 

θηλήζεσλ κεηαμύ δπν δηαδνρηθώλ εηθόλσλ απ’ όηη κε άιιεο κεζόδνπο. Η νπηηθή ξνή ππνινγίδεηαη γηα 

θάζε αληηθείκελν ηεο εηθόλαο. 

Η κέζνδνο ηελ ππξακίδαο δίλεη κηθξόηεξν ρξόλν εθηέιεζεο αθνύ ην πεδίν νπηηθήο ξνήο ππνινγίδεηαη 

γξεγνξόηεξα ζηα πςειόηεξα επίπεδα θαη ε αξρηθή εθηίκεζε επηηξέπεη ηελ επηηάρπλζε ηεο δηαδηθαζίαο 

ζηα ρακειόηεξα επίπεδα θαζώο θαη ηελ πνηόηεηα ησλ απνηειεζκάησλ. Σηνλ ππξακηδνεηδή αιγόξηζκν 

Lukas – Kanade κπνξνύλ λα αληρλεπηνύλ κεγαιύηεξεο κεηαηνπίζεηο  ζε ζρέζε κε ηνλ απιό αιγόξηζκν, 
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θαζώο αξρηθά αληρλεύνληαη ζηα πςειόηεξα επίπεδα όπνπ ην κέγεζόο ηνπο είλαη κηθξόηεξν θαη 

κεηαθέξνληαη ζηελ ζπλέρεηα ζηα ρακειόηεξα επίπεδα.   

2.4 Εύρεση γωνιών  

Πξνθεηκέλνπ λα ππνινγίζνπκε ηελ νπηηθή ξνή ζε κηα εηθόλα, ζα πξέπεη λα βξνύκε ηα ζεκεία εθείλα ηεο 

εηθόλαο πνπ είλαη δηαθνξεηηθά ζε ζρέζε κε ηα πεξηζζόηεξα ζεκεία θαη είλαη εύθνιν λα αληρλεπηνύλ ζε 

δηαδνρηθέο εηθόλεο. Γηα παξάδεηγκα ηα ζεκεία απηά ζα κπνξνύλ λα εκθαλίδνπλ έλα ηνπηθό κέγηζην ζηελ 

θακππιόηεηα ηεο ζπλάξηεζεο θσηεηλόηεηαο θαη πεξηέρνπλ ζεκαληηθέο πιεξνθνξίεο γηα ηελ εηθόλα. Τα 

ζεκεία απηά κπνξνύλ λα αληηζηνηρνύλ ζε γσλίεο ησλ αληηθεηκέλσλ όζν θαη ζε αιιαγέο ζηελ πθή ηνπο. 

Με ηνλ όξν γσλίεο δελ αλαθεξόκαζηε κόλν ζηηο γεσκεηξηθέο γσλίεο ησλ αληηθεηκέλσλ, αιιά γεληθόηεξα 

ζηελ δηαθνξά ηεο θσηεηλόηεηαο κεηαμύ ησλ ζεκείσλ. 

Υπάξρνπλ δηάθνξα είδε αιγνξίζκσλ γηα ηνλ εληνπηζκό ησλ γσληώλ θαη ρσξίδνληαη ζηηο επόκελεο 

θαηεγνξίεο: 

 Βαζιζμένοι ζηην μορθολογία: Οη αιγόξηζκνη απηνί αξρηθά εληνπίδνπλ ηηο αθκέο ηεο εηθόλαο 

θαη ζηελ ζπλέρεηα ρξεζηκνπνηνύλ κνξθνινγηθέο κεζόδνπο γηα ηνλ εληνπηζκό ησλ γσληώλ ζηηο 
αθκέο. Οη αιγόξηζκνη απηνί πξνϋπνζέηνπλ ηελ ύπαξμε γλώζεο γηα ηα ραξαθηεξηζηηθά ησλ 

αθκώλ ηεο εηθόλαο. 

 Βαζιζμένοι ζηα πρόησπα: Σηνπο αιγνξίζκνπο απηνύο έρνπλ πξνθαζνξηζηεί θάπνηα πξόηππα 

εηθόλσλ ηα νπνία πξνζπαζνύκε λα ηαηξηάμνπκε ηα ζεκεία ηεο εηθόλαο 

 Βαζιζμένοι ζηο ζήμα: Οη αιγόξηζκνη απηνί ρξεζηκνπνηνύλ ηλ εηθόλα σο κηα ζπλάξηεζε 

θσηεηλόηεηαο ζηηο δύν δηαζηάζεηο θαη ρξεζηκνπνηώληαο ηηο παξαγώγνπο ηεο πξνζπαζνύλ λα 

εληνπίζνπλ ηηο γσλίεο ζηελ εηθόλα. 

2.4.1 Αλγόριθμος Moravec 

Πξόθεηηαη γηα έλαλ από ηνπο πξώηνπο αιγνξίζκνπο εμεύξεζεο γσληώλ. Ο αιγόξηζκνο ειέγρεη θάζε 

εηθνλνζηνηρείν γηα λα δεη εάλ πξόθεηηαη γηα γσλία ή όρη  κε ην λα κεηξάεη ηελ νκνηόηεηα ηνπ θνκκαηηνύ 

γύξσ από ην ζεκείν κε ηα γεηηνληθά ζεκεία ηνπ [20]. Τν κέηξν νκνηόηεηαο πνπ ρξεζηκνπνηείηαη είλαη ην 

άζξνηζκα ησλ ηεηξαγσληθώλ δηαθνξώλ. Μηθξόηεξνο αξηζκόο ππνδεηθλύεη θαη κεγαιύηεξε νκνηόηεηα.  

2.4.2 Αλγόριθμος Harris 

Ο αιγόξηζκνο Harris [21] είλαη κηα βειηίσζε ηνπ πξνεγνύκελνπ αιγνξίζκνπ θαη ρξεζηκνπνηεί ηηο 

παξαγώγνπο δεπηέξνπ βαζκνύ ηεο θσηεηλόηεηαο ηεο εηθόλαο                  Ο αιγόξηζκνο απηόο 
εληνπίδεη επηηπρώο ηηο πεξηζζόηεξεο γσλίεο ζε κηα εηθόλα κε ηθαλνπνηεηηθή αθξίβεηα, αθόκα θαη κε 

ζόξπβν. Μπνξεί επίζεο λα εληνπίδεη ζρεδόλ ηα ίδηα ζεκεία εάλ ε εηθόλα ιεθζεί από κηα ειαθξώο 

δηαθνξεηηθή ζέζε. 

2.4.3 Αλγόριθμος Shi – Tomasi 

Απηόο ν αιγόξηζκνο [22] είλαη κηα βειηίσζε ηνπ αιγνξίζκνπ Harris. Οη γσλίεο  ππνινγίδνληαη κε βάζε 

ηελ ηδηνηηκή (eigenvalue). Μεγαιύηεξε ηηκή ζεκαίλεη όηη ην ζεκείν είλαη πηζαλόλ πην ζηαζεξό. Έρεη ηελ 

κέγηζηε ηδηνηηκή αλάκεζα ζηα γεηηνληθά εηθνλνζηνηρεία θαη είλαη καθξηά από άιια αληίζηνηρα θαιά 

ζεκεία. 
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3 Τλοποίηση 

Σην θεθάιαην απηό γίλεηαη αλαθνξά ζηελ πινπνίεζε ηνπ ζπζηήκαηνο. Αξρηθά πεξηγξάθεηαη ε 

δεκηνπξγία ηνπ ξνκπόη θαη ζηελ ζπλέρεηα ν πξνγξακκαηηζκόο ηεο επηθνηλσλίαο ηνπ ππνινγηζηή κε ην 

ξνκπόη θαη ε πινπνίεζε ηνπ αιγνξίζκνπ γηα ηελ απνθπγή ησλ εκπνδίσλ. 

3.1 Ρομπότ 

΋πσο αλαθέξζεθε ζε πξνεγνύκελε ελόηεηα ην ξνκπόη πνπ ζα ρξεζηκνπνηεζεί γηα ηελ εξγαζία 

θαηαζθεπάζηεθε ρξεζηκνπνηώληαο ην ζεη ξνκπνηηθήο Mindstorms NXT ηεο εηαηξίαο LEGO. Γηα ηελ 

θαηαζθεπή ηνπ ρξεζηκνπνηήζεθε ε ππνινγηζηηθή κνλάδα πνπ παξέρεηαη από ην ζεη, δύν 

ζεξβνθηλεηήξεο, δηάθνξα θνκκάηηα LEGO, θαζώο θαη έλαο θνξεηόο ειεθηξνληθόο ππνινγηζηήο ASUS 

Netbook 1005 series (επεμεξγαζηήο Intel Atom N280 1.66 GHz, κλήκε 1GB DDR-2, θάκεξα 0.3M 

Pixels, Bluetooth V2.1 + EDR). Σηηο επόκελεο ζειίδεο πεξηγξάθνληαη αλαιπηηθά ηα θνκκάηηα ηνπ 

ζπζηήκαηνο. 

3.1.1 Τπολογιστική μονάδα 

Η ππνινγηζηηθή κνλάδα (Δηθόλα 3-1) δηαζέηεη έλαλ επεμεξγαζηή 32 bit ARM7 (512 Kbytes Flash, 64 

Kbytes RAM) θαη έλαλ επεμεξγαζηή 8 bit AVR (8Kbytes Flash, 512 bytes RAM). Μπνξεί λα ιάβεη 

δεδνκέλα από ηέζζεξηο αηζζεηήξεο θαη λα ζπλδεζεί έσο θαη κε ηξείο ζεξβνθηλεηήξεο  κέζσ θαισδίσλ 

ηύπνπ RJ12. Δπίζεο δηαζέηεη κηα LCD νζόλε (100  Φ 64 εηθνλνζηνηρεία) θαζώο θαη ηέζζεξα θνπκπηά γηα 

ηελ δηαρείξηζε ηνπ κελνύ επηινγώλ. Έρεη ηελ δπλαηόηεηα αλαπαξαγσγήο ήρσλ κε ξπζκό δεηγκαηνιεςίαο 

8kHz. Τν ξεύκα ζηελ κνλάδα δίλεηαη κε ηελ ρξήζε έμη κπαηαξηώλ ΑΑ (1.5V ε θαζεκία) ή κηα 

επαλαθνξηηδόκελε κπαηαξία ιηζίνπ (γηα ηελ εξγαζία απηή ρξεζηκνπνηήζεθε ε δεύηεξε επηινγή).  Η 

επηθνηλσλία κε θάπνηνλ ειεθηξνληθό ππνινγηζηή κπνξεί λα γίλεη κέζσ ελζύξκαηεο (USB) θαη 
αζύξκαηεο επηθνηλσλίαο (Bluetooth). Η επηθνηλσλία ησλ θνκκαηηώλ ηεο κνλάδαο δίλεηαη ζηελ εηθόλα 

Δηθόλα 3-2. 

 

 
 Εικόνα 3-1: Η υπολογιστική μονάδα του LEGO NXT. 
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Εικόνα 3-2: Σα μέρη από τα οποία αποτελείται η υπολογιστική μονάδα και τα μονοπάτια 

επικοινωνίας τους. Πηγή: http://mindstorms.lego.com 

3.1.2 ΢ερβοκινητήρες 

Γηα ηελ εξγαζία ζα ρξεζηκνπνηεζνύλ δύν ζεξβνθηλεηήξεο (Δηθόλα 3-3), έλαο γηα ηελ αξηζηεξή θαη έλαο 

γηα ηελ δεμηά θίλεζε. 

 

 
Εικόνα 3-3: Ένας τυπικός σερβοκινητήρας του σετ. 
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3.1.3 Κατασκευή ρομπότ 

Γηα ηελ θαηαζθεπή ηνπ ξνκπόη έπξεπε λα ιεθζνύλ ππόςε δηάθνξεο παξάκεηξνη. Πξώηα απ’ όια λα είλαη 

ειαθξύ ώζηε λα κπνξεί λα κεηαθηλεζεί εύθνια ρσξίο ηελ ππεξβνιηθή θαηαλάισζε ηεο κπαηαξίαο, αιιά 
ηαπηόρξνλα λα είλαη ηζρπξό ώζηε λα κπνξεί λα θνπβαιάεη ηνλ ειεθηξνληθό ππνινγηζηή κε επθνιία. 

Έπεηηα ην θέληξν βάξνπο ηνπ ξνκπόη ζα έπξεπε λα είλαη θέληξν ηνπ ώζηε λα κελ ππάξρνπλ θάζεηεο 

κεηαηνπίζεηο θαηά ηελ πινήγεζή ηνπ. Τέινο, ζα πξέπεη λα ιεθζεί ππόςε ην κέγεζνο ηνπ ειεθηξνληθνύ 

ππνινγηζηή, ώζηε λα θηηαρηεί έλα πιαίζην πνπ ζα ηνλ θξαηάεη ζηαζεξό, αιιά ζα επηηξέπεη ηελ εύθνιε 

κεηαθίλεζε ηνπ ζπζηήκαηνο. Με βάζε όιεο ηηο πξνεγνύκελεο παξακέηξνπο θαηαζθεπάζηεθε ην ξνκπόη 

πνπ απεηθνλίδεηαη ζηηο επόκελεο εηθόλεο. 

 

 
Εικόνα 3-4: Όψη του ρομπότ από επάνω χωρίς τον ηλεκτρονικό υπολογιστή. 

 

 

 
Εικόνα 3-5: Η πλαϊνή όψη του ρομπότ χωρίς τον ηλεκτρονικό υπολογιστή. 
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Εικόνα 3-6: Κοντινό πλάνο των ερπυστριών που χρησιμοποιεί το ρομπότ για την επαφή 

με το έδαφος. 

 

 
Εικόνα 3-7: Η μπροστινή όψη του ρομπότ με τον υπολογιστή προσαρμοσμένο στην βάση 

του. 
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Εικόνα 3-8: Η πλαϊνή όψη του ρομπότ με τον υπολογιστή προσαρμοσμένο στην βάση 

του. 

 

 
Εικόνα 3-9: Σο διάγραμμα λειτουργίας του συστήματος 
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3.2 Λογισμικό 

Σηελ ελόηεηα απηή παξνπζηάδεηαη ην ινγηζκηθό πνπ ρξεζηκνπνηήζεθε γηα ηελ επηθνηλσλία κε ην ξνκπόη.  

Τα ζεκαληηθόηεξα θνκκάηηα ηνπ θώδηθα παξαηίζεληαη ζην παξάξηεκα Β.  

3.2.1 Επικοινωνία με το ρομπότ 

Γηα ηελ επηθνηλσλία κε ην ξνκπόη ρξεζηκνπνηήζεθαλ ηα επίζεκα πξσηόθνιια επηθνηλσλίαο ( Bluetooth 

developer kit, hardware developer kit, software developer kit) πνπ παξέρνληαη από ηελ ηζηνζειίδα 

http://mindstorms.lego.com/en-us/support/files/default.aspx. Με βάζε ηηο νδεγίεο απηέο θαηαζθεπάζηεθε 

ε θιάζε, κε ηελ ρξήζε ηεο νπνίαο ζα κεηαθηλείηαη ην ξνκπόη. 
 

 
 

 
Εικόνα 3-11: Οι κινήσεις που μπορεί να εκτελέσει το ρομπότ 

3.2.2 Τπολογισμός της οπτικής ροής 

Αξρηθά ν πξνγξακκαηηζκόο ζρεηηθά κε ηνλ έιεγρν ηνπ ξνκπόη θαη ηνλ ππνινγηζκό ηεο νπηηθήο ξνήο 

μεθίλεζε λα πινπνηείηαη ζην πεξηβάιινλ MATLAB. Η εθηέιεζε ησλ αιγνξίζκσλ όκσο έπαηξλε αξθεηό 

ρξόλν νπόηε πξνηηκήζεθε ε ρξήζε θάπνηαο βηβιηνζήθεο ζηελ γιώζζα C++. 

Εικόνα 3-10: Απεικόνιση της οθόνης με το απλό πρόγραμμα ελέγχου του ρομπότ 
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Υπάξρνπλ δηάθνξεο βηβιηνζήθεο ππνινγηζηηθήο όξαζεο πνπ ζα κπνξνύζαλ λα ρξεζηκνπνηεζνύλ ζηελ 

εξγαζία απηή. Δλδεηθηηθά παξνπζηάδεηαη κηα ιίζηα από ηηο πην γλσζηέο βηβιηνζήθεο. 

 OpenCV (http://opencv.willowgarage.com) 

 IVT (http://ivt.sourceforge.net/)  

 VXL (http://vxl.sourceforge.net/)  

 RAVL (http://www.ee.surrey.ac.uk/CVSSP/Ravl/)  

 Camelia (http://camellia.sourceforge.net/) 

 

Γηα ηελ εξγαζία επηιέρηεθε ε βηβιηνζήθε OpenCV ιόγσ ηνπ όηη έρεη αξθεηέο έηνηκεο 
βειηηζηνπνηεκέλεο ζπλαξηήζεηο. Έηζη ν ππνινγηζηηθόο ρξόλνο γηα ηελ εθηέιεζε ηνπ αιγνξίζκνπ ζα 

κεησζεί ζεκαληηθά. 

Οη πην ζεκαληηθέο ζπλαξηήζεηο πνπ ρξεζηκνπνηήζεθαλ ζηελ εξγαζία απηή από ηελ βηβιηνζήθε 

OpenCV αλ θέξνληαη ζηηο επόκελεο γξακκέο. Πην ζπγθεθξηκέλα, αλαθέξεηαη ην όλνκα ηεο θάζε 

ζπλάξηεζεο θαη κηα ζύληνκε πεξηγξαθή ηεο ιεηηνπξγίαο ηεο. Γηα ηηο παξακέηξνπο ηεο θάζε ζπλάξηεζεο 

κπνξείηε λα αλαηξέμεηε ζηελ ζειίδα http://opencv.willowgarage.com/documentation/c/, θαζώο θαη ζην 

[23].   

 cvGoodFeaturesToTrack: Η ζπλάξηεζε απηή πινπνηεί ηνλ αιγόξηζκν ησλ Shi θαη Tomasi γηα 

ηελ εύξεζε ζεκείσλ ζηελ εηθόλα πνπ είλαη πην εύθνια λα εληνπηζηνύλ. 

 cvFindCornerSubPix: Η ζπλάξηεζε απηή βξίζθεη γσλίεο ζηελ εηθόλα κε αθξίβεηα κηθξόηεξε ηνπ 

εηθνλνζηνηρείνπ. 

 cvCalcOpticalFlowPyrLK: Η ζπλάξηεζε απηή πινπνηεί ηνλ αιγόξηζκν ησλ Lukas θαη Kanade 

κε ηελ ρξήζε ππξακίδαο.  

3.2.3 ΢τρατηγική αποφυγής εμποδίων  

Ο αιγόξηζκνο ιεηηνπξγεί σο εμήο: Αξρηθά αλαθηάηαη ε εηθόλα από ηελ θάκεξα ηνπ ππνινγηζηή. Σηελ 

ζπλέρεηα εάλ δελ ππάξρεη επαξθήο αξηζκόο γσληώλ γηα ηελ αξηζηεξή θαη δεμηά πιεπξά ηεο εηθόλαο 
ρξεζηκνπνηείηαη ν αιγόξηζκνο ησλ Shi θαη Tomasi γηα ηελ εύξεζε ησλ γσληώλ. Δάλ ππάξρεη επαξθήο 

αξηζκόο γσληώλ αξρηθά ππνινγίδεηαη ε νπηηθή ξνή γηα όια ηα ζεκεία κε ηελ ρξήζε ηεο ππξακηδσηήο 

κνξθήο ηνπ αιγνξίζκνπ ησλ Lukas θαη Kanade. Έπεηηα ππνινγίδεηαη ε κέζε αξηζηεξή θαη δεμηά θάζεηε 

νπηηθή ξνή, θαζώο θαη ε κεηαβιεηή δέιηα πνπ δίλεηαη από ηνλ ηύπν: 

 

       
                                                            

                                                            
 

 

 
Εικόνα 3-12: Ένα παράδειγμα εκτίμησης της οπτικής ροής όταν το ρομπότ στρίβει επί 

τόπου 
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Εικόνα 3-13: Σο διάγραμμα του αλγορίθμου αποφυγής εμποδίων. ΢αν μ.α.ρ. ορίζεται η 

μέση αριστερή κάθετη οπτική ροή και σαν μ.δ.ρ. η μέση δεξιά κάθετη οπτική ροή. 
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Υπνινγίδνπκε κόλν ηελ θάζεηε νπηηθή ξνή δειαδή ην Γy δηόηη ην ξνκπόη κπνξεί λα ζηξίβεη κόλν επί 

ηόπνπ (on the spot). Απηό ζεκαίλεη όηη όηαλ ππάξρεη κεγάιν Γx νθείιεηαη ζηελ αιιαγή θαηεύζπλζεο ηνπ 

ξνκπόη θαη όρη ζηελ ύπαξμε θάπνηνπ εκπνδίνπ, όπσο θαίλεηαη ζηελ αθόινπζε εηθόλα. 

Αθνύ ππνινγηζηνύλ απηέο νη κεηαβιεηέο αθνινπζείηαη κηα απιή ζηξαηεγηθή απνθπγήο ησλ εκπνδίσλ. 

Απηή ιεηηνπξγεί σο εμήο:  

 Δάλ θαη νη δύν κέζεο ηηκέο ησλ θάζεησλ νπηηθώλ ξνώλ ππεξβαίλνπλ έλα όξην ηόηε ππάξρεη 

θάπνην εκπόδην θαη ζηελ δεμηά θαη ζηελ αξηζηεξή κεξηά, νπόηε ην ξνκπόη ζα ζηξίςεη δεμηά. 

Φπζηθά θαη ην ξνκπόη ζα κπνξνύζε λα ζηξίςεη αξηζηεξά ζε απηή ηελ πεξίπησζε. 

 Δάλ ε κεηαβιεηή δέιηα είλαη κεγαιύηεξε ηνπ κεδέλ θαη ε κέζε αξηζηεξή θάζεηε νπηηθή ξνή 
κεγαιύηεξε ηνπ νξίνπ ηόηε ππάξρεη εκπόδην αξηζηεξά νπόηε ην ξνκπόη ζα ζηξίςεη δεμηά. 

 Δάλ ε κεηαβιεηή δέιηα είλαη κηθξόηεξε ηνπ κεδέλ θαη ε κέζε δεμηά θάζεηε νπηηθή ξνή 

κεγαιύηεξε ηνπ νξίνπ ηόηε ζα ππάξρεη εκπόδην ζηα δεμηά νπόηε ην ξνκπόη ζα πξέπεη λα ζηξίςεη 

αξηζηεξά 

 Δάλ ηέινο, δελ ζπκβαίλεη ηίπνηα από ηα πξνεγνύκελα, δελ ππάξρεη θάπνην εκπόδην νπόηε ην 
ξνκπόη ζα πξνρσξήζεη επζεία. 

 
Σην ζεκείν απηό ζα πξέπεη λα ηνληζηεί όηη ζην πξόγξακκα ζα ππάξρνπλ δύν δηαθνξεηηθά λήκαηα. Τν έλα 

λήκα ζα αζρνιείηαη κε ηνλ ππνινγηζκό ηεο νπηηθήο ξνήο θαη ησλ ππόινηπσλ κεηαβιεηώλ πνπ 

ρξεζηκνπνηεί ν αιγόξηζκνο θαη έλα δεύηεξν λήκα ην νπνίν αλάινγα κε ηηο ηηκέο ησλ κεηαβιεηώλ δίλεη 

ηελ αληίζηνηρε εληνιή ζην ξνκπόη γηα λα κεηαθηλεζεί. 

 

 
Εικόνα 3-14: Παράδειγμα λειτουργίας του αλγορίθμου, όταν υπάρχει εμπόδιο στα 

αριστερά. Σα πράσινα σημεία είναι εκείνα που δεν παρουσίασαν σημαντική κίνηση, ενώ 

τα κόκκινα βέλη δείχνουν την κίνηση των σημείων σε δύο διαδοχικές εικόνες. 
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3.2.4 Διεπαφή χρήστη 

Γηα ηελ  επθνιόηεξε ιεηηνπξγία ηνπ πξνγξάκκαηνο θαζώο θαη ηελ απνζήθεπζε δεδνκέλσλ, 

δεκηνπξγήζεθε έλα πξόγξακκα ζε C++.NET. Τν πξόγξακκα απηό έρεη ηηο εμήο δπλαηόηεηεο:  

 Απνζήθεπζε ησλ παξακέηξσλ ζε έλα αξρείν xml. 

 Δύξεζε ιίζηαο κε ηηο ζεηξηαθέο ζύξεο ηνπ ππνινγηζηή θαη ζύλδεζε κε ηελ επηιεγκέλε ζύξα. 

 Γπλαηόηεηα απνζήθεπζεο ησλ απνηειεζκάησλ ησλ δνθηκώλ θαηά ηελ δηάξθεηα ηεο εθηέιεζεο 

ηνπ πξνγξάκκαηνο. 

 Δπηινγή ηεο αλάιπζεο ηεο εηθόλαο. Οη δύν δπλαηνί ζπλδπαζκνί είλαη 320 Φ 240 θαη 640 Φ 480 

εηθνλνζηνηρεία. 

 Δπηινγή αξηζκνύ ηεο θάκεξαο. Κάπνηνη ππνινγηζηέο δηαζέηνπλ πεξηζζόηεξεο ηεο κίαο θάκεξαο 

νπόηε δίλεηαη ε δπλαηόηεηα επηινγήο ηεο θαηάιιειεο. 

 Δπηινγή κέγηζηνπ αξηζκνύ γσληώλ πνπ ζα πξνζπαζήζεη λα βξεη ν αιγόξηζκνο. 

 Δπηινγή ηνπ νξίνπ νπηηθήο ξνήο πνπ ζα ρξεηαζηεί ην ζύζηεκα γηα ηελ επηινγή ηεο θαηεύζπλζεο 

ηνπ ξνκπόη. 

 Δπηινγή ηεο ηαρύηεηαο ηνπ ξνκπόη. Οη ηηκέο ηεο κεηαβιεηήο απηήο είλαη από 1 έσο 100. Με 

βάζε ηελ ηηκή ηεο κεηαβιεηήο απηήο ππνινγίδεηαη θαη ν ρξόλνο πνπ ζα εθηειέζεη κηα εληνιή ην 

ξνκπόη βάζεη ηνπ ηύπνπ: 

                                                     

΋πνπ ε κνλάδα κέηξεζεο ηνπ ρξόλνπ εθηέιεζεο είλαη ζε milliseconds. 

 

 
Εικόνα 3-15: Σο πρόγραμμα διεπαφής με τον χρήστη. ΢τα αριστερά διακρίνονται οι 

παράμετροι που μπορεί να λάβει το σύστημα 

 

Σηελ ζπλέρεηα παξαηίζεηαη κηα εηθόλα ηνπ πξνγξάκκαηνο θαηά ηελ εθηέιεζε ηνπ αιγνξίζκνπ. 
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Εικόνα 3-16: Σο πρόγραμμα διεπαφής με τον χρήστη. Μια τυπική εικόνα λειτουργίας του 

προγράμματος κατά την διάρκεια της λειτουργίας του αλγορίθμου. 
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4 Πειράματα 

Σην θεθάιαην απηό παξνπζηάδνληαη ηα απνηειέζκαηα κηαο ζεηξάο δνθηκαζηώλ ζηηο νπνίεο ππνβιήζεθε ην 

ξνκπόη πξνθεηκέλνπ λα εμεηαζηεί ε νκαιή ιεηηνπξγία ηνπ. Κάζε κηα από ηηο δνθηκαζίεο 

πξαγκαηνπνηήζεθε δέθα θνξέο. Η πξώηε δνθηκαζία αθνξά ηελ απιή απνθπγή ελόο θαη δύν εκπνδίσλ, ε 

δεύηεξε ηελ απνθπγή ζύγθξνπζεο κε έλαλ ηνίρν, ε ηξίηε ηελ πινήγεζε ζε έλα δηάδξνκν θαη ε ηέηαξηε 

ηελ πινήγεζε ζε έλαλ κεγάιν ρώξν.  

Οη ηηκέο πνπ δόζεθαλ ζηηο παξακέηξνπο ηνπ ζπζηήκαηνο ήηαλ νη ίδηεο γηα όιεο ηηο δνθηκαζίεο θαη 

ήηαλ νη εμήο: 

 Αλάιπζε εηθόλαο: 640 Φ 480 

 Μέγηζηνο αξηζκόο ζεκείσλ: 100 

 ΋ξην ξνήο: 10 

 Ταρύηεηα ξνκπόη: 50 

Σηηο επόκελεο ζειίδεο παξαηίζνληαη κηα εηθόλα πνπ απεηθνλίδεη ηελ πνξεία ηνπ ξνκπόη, κηα ηππηθή 

εηθόλα πνπ ιακβάλεη θαη επεμεξγάδεηαη ην ζύζηεκα, θαζώο θαη δηαγξάκκαηα πνπ δείρλνπλ ηηο ηηκέο ηεο 

αξηζηεξήο θαη ηεο δεμηάο κέζεο ξνήο θαη ηεο ηηκήο ηεο κεηαβιεηήο δέιηα, γηα κηα επηηπρή δνθηκή από 

θάζε δνθηκαζία. Σηελ ειεθηξνληθή δηεύζπλζε http://www.youtube.com/watch?v=sGg_9rcbrSU κπνξείηε 

λα δείηε έλα ζπλνπηηθό βίληεν κε ηηο δνθηκαζίεο θαη ηελ επίδνζε ηνπ ξνκπόη ζε απηέο. Σην παξάξηεκα Α 

κπνξείηε λα δείηε κηα ηππηθή αθνινπζία εηθόλσλ ηεο πνξείαο ηνπ ξνκπόη θαη ηεο αληίζηνηρεο εηθόλαο πνπ 

επεμεξγάδεηαη ην ζύζηεκα. 

4.1 Απλή αποφυγή εμποδίων 

Σηελ δνθηκαζία απηή ην ξνκπόη απέθπγε ην έλα εκπόδην θαη ζηηο δέθα πξνζπάζεηεο, ελώ ε απνθπγή ησλ 

δύν εκπνδίσλ πξαγκαηνπνηήζεθε ηηο ελληά από ηηο δέθα θνξέο. Γηα εκπόδηα ρξεζηκνπνηήζεθαλ δύν 

θνπηηά κε αξθεηά ραξαθηεξηζηηθά, ώζηε λα γίλεηαη αθξηβέζηεξα ν ππνινγηζκόο ηεο νπηηθήο ξνήο.  

  

 
Εικόνα 4-1: Σο μονοπάτι που ακολούθησε το ρομπότ για να αποφύγει το εμπόδιο 
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Εικόνα 4-2: Μια από τις εικόνες που βλέπει και επεξεργάζεται το ρομπότ 

 
Εικόνα 4-3: Μέση τιμή της αριστερής οπτικής ροής για κάθε εικόνα 
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Εικόνα 4-4: Μέση τιμή της δεξιάς οπτικής ροής για κάθε εικόνα 

 

Εικόνα 4-5: Η τιμή της μεταβλητής δέλτα για κάθε εικόνα 
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Εικόνα 4-6: Σο μονοπάτι που ακολούθησε το ρομπότ για να αποφύγει τα δύο εμπόδια 

 

Εικόνα 4-7: Μια από τις εικόνες που βλέπει και επεξεργάζεται το ρομπότ 
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Εικόνα 4-8: Μέση τιμή της αριστερής οπτικής ροής για κάθε εικόνα 

 

Εικόνα 4-9: Μέση τιμή της δεξιάς οπτικής ροής για κάθε εικόνα 
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Εικόνα 4-10: Η τιμή της μεταβλητής δέλτα για κάθε εικόνα 

4.2 Αποφυγή τοίχου 

Η δνθηκαζία απηή απνδείρηεθε ε πην δύζθνιε από όιεο θαζώο ν ηνίρνο δελ έρεη αξθεηά ραξαθηεξηζηηθά 

ηα νπνία κπνξνύλ λα ρξεζηκνπνηεζνύλ επαξθώο γηα ηνλ αθξηβέζηεξν ππνινγηζκό ηεο νπηηθήο ξνήο. Σαλ 

απνηέιεζκα ην ξνκπόη παξόηη πξαγκαηνπνίεζε θάπνηα αιιαγή πνξείαο ζε θάζε πεξίπησζε, κόλν ζηηο 

πέληε από απηέο θαηάθεξε λα απνθύγεη επηηπρώο ηελ ζύγθξνπζε κε ηνλ ηνίρν.  

 

 

Εικόνα 4-11: Σο μονοπάτι που ακολούθησε το ρομπότ για να αποφύγει τον τοίχο 
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Εικόνα 4-12: Μια από τις εικόνες που βλέπει και επεξεργάζεται το ρομπότ 

 

Εικόνα 4-13: Μέση τιμή της αριστερής οπτικής ροής για κάθε εικόνα 
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Εικόνα 4-14: Μέση τιμή της δεξιάς οπτικής ροής για κάθε εικόνα 

 

Εικόνα 4-15: Η τιμή της μεταβλητής δέλτα για κάθε εικόνα 
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4.3 Πλοήγηση σε ένα διάδρομο 

Σηελ δνθηκαζία απηή ην ξνκπόη έπξεπε λα πινεγεζεί επηηπρώο ζε έλαλ δηάδξνκν ρσξίο λα ζπγθξνπζηεί 

κε θάπνηνλ ηνίρν.  Η δνθηκαζία ήηαλ επηηπρήο ζηηο νθηώ από ηηο δέθα πξνζπάζεηεο. Τν ζύζηεκα εληόπηδε 
θάπνηα ζεκεία από ην πάησκα ηα νπνία ρξεζηκνπνηνύζε γηα ηνλ ππνινγηζκό ηεο νπηηθήο ξνήο κε 

απνηέιεζκα θάπνηεο θνξέο λα ζηξίβεη πξνο ηελ ιάζνο θαηεύζπλζε. 

 

 
Εικόνα 4-16: Σο μονοπάτι που ακολούθησε το ρομπότ για να πλοηγηθεί στον διάδρομο 
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Εικόνα 4-17: Μια από τις εικόνες που βλέπει και επεξεργάζεται το ρομπότ 

 
Εικόνα 4-18: Μέση τιμή της αριστερής οπτικής ροής για κάθε εικόνα 
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Εικόνα 4-19: Μέση τιμή της δεξιάς οπτικής ροής για κάθε εικόνα 

 
Εικόνα 4-20: Η τιμή της μεταβλητής δέλτα για κάθε εικόνα 
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4.4 Πλοήγηση σε ένα μεγάλο χώρο 

Σηελ ηειεπηαία δνθηκαζία ην ξνκπόη αθέζεθε λα κεηαθηλεζεί ειεύζεξα ζε έλαλ κεγαιύηεξν ρώξν, ώζηε 

λα δηαπηζησζεί εάλ κπνξεί λα κεηαθηλεζεί κε επθνιία ζε απηή ηελ πεξίπησζε. Οη επηά από ηηο δέθα 
πξνζπάζεηεο ήηαλ επηηπρείο. Τν ξνκπόη δελ κπόξεζε λα απνθύγεη ηα εκπόδηα όηαλ δελ ππήξραλ αξθεηά 

ραξαθηεξηζηηθά γηα ηνλ ππνινγηζκό ηεο νπηηθήο ξνήο. 

 
Εικόνα 4-21: Σο μονοπάτι που ακολούθησε το ρομπότ για να πλοηγηθεί στον χώρο 

 
Εικόνα 4-22: Μια από τις εικόνες που βλέπει και επεξεργάζεται το ρομπότ 
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Εικόνα 4-23: Μέση τιμή της αριστερής οπτικής ροής για κάθε εικόνα 

 

 
Εικόνα 4-24: Μέση τιμή της  δεξιάς οπτικής ροής για κάθε εικόνα 
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Εικόνα 4-25: Η τιμή της μεταβλητής δέλτα για κάθε εικόνα 
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5 ΢υμπεράσματα - Περίληψη 

Κύξηνο ζηόρνο ηεο εξγαζίαο απηήο ήηαλ ε δεκηνπξγία ελόο απινύ ξνκπόη ην νπνίν ζα κπνξνύζε λα 

απνθύγεη εκπόδηα ρξεζηκνπνηώληαο θάπνηνλ αιγόξηζκν βαζηζκέλν ζηελ ππνινγηζηηθή όξαζε. Ο 

αιγόξηζκνο πνπ ρξεζηκνπνηήζεθε ππνινγίδεη ηελ νπηηθή ξνή γηα ηηο δηαδνρηθέο εηθόλεο νη νπνίεο 

ιακβάλνληαη από ηελ θάκεξα ηνπ ππνινγηζηή. Τν ξνκπόη κε ηελ ζεηξά ηνπ αθνινπζεί κηα απιή 

ζηξαηεγηθή απνθπγήο ησλ εκπνδίσλ ρξεζηκνπνηώληαο ηηο ηηκέο ηεο κέζεο αξηζηεξήο θαη δεμηάο νπηηθήο 

ξνήο θαη ηεο κεηαβιεηήο δέιηα όπσο απηή νξίζηεθε ζην ηξίην θεθάιαην. Με ραξά δηαπηζηώζακε πσο 

ζηηο πεξηζζόηεξεο ησλ πεξηπηώζεσλ (39 από ηηο 50 πξνζπάζεηεο, πνζνζηό επηηπρίαο 78%) ην ξνκπόη 

θαηάθεξε λα θέξεη εηο πέξαο ηελ εθάζηνηε απνζηνιή ηνπ. 

Αλαιπηηθά νη ππό-εξγαζίεο πνπ πξαγκαηνπνηήζεθαλ ήηαλ: 

 Σύληνκε βηβιηνγξαθηθή αλαζθόπεζε ζρεηηθά κε ην ζέκα ηεο εξγαζίαο.  

 Καηαζθεπή ελόο απινύ LEGO ξνκπόη. 

 Γεκηνπξγία κηαο θιάζεο γηα ηελ επηθνηλσλία κε ηνλ ππνινγηζηή ηνπ LEGO. 

 Σρεδηαζκόο ελόο αιγνξίζκνπ απνθπγήο εκπνδίσλ κε βάζε ηελ εθηίκεζε ηεο νπηηθήο ξνήο 

 Πεηξάκαηα γηα ηελ απνδνηηθόηεηα ηνπ ζπζηήκαηνο 

5.1 Μελλοντικές εργασίες 

Οη εξγαζίεο πνπ ζα κπνξνύζαλ λα πξαγκαηνπνηεζνύλ κε βάζε ηελ εξγαζία απηή είλαη αξθεηέο. Σηηο 

επόκελεο γξακκέο αλαθέξνληαη ελδεηθηηθά θάπνηεο από απηέο. 

 Σύγθξηζε ηνπ αιγόξηζκνπ πνπ ρξεζηκνπνηήζεθε ζηελ εξγαζία κε άιινπο αιγόξηζκνπο. Σαλ 

κέηξν ζύγθξηζεο κπνξνύλ λα επηιεγνύλ ν ρξόλνο πνπ ρξεηάδεηαη γηα ηνλ ππνινγηζκό ηεο 

νπηηθήο ξνήο θαζώο θαη ε επίδνζε πνπ ζα έρεη ην ξνκπόη ζηελ απνθπγή ε όρη ησλ εκπνδίσλ. 

 Φξήζε ελόο ζπζηήκαηνο ζηεξενζθνπηθήο όξαζεο ώζηε λα δνζεί ε δπλαηόηεηα γηα 

αλαθαηαζθεπή ηνπ ηξηζδηάζηαηνπ ρώξνπ  θαη αλίρλεπζε ησλ εκπνδίσλ πνπ βξίζθνληαη ζηελ 

πνξεία ηνπ. Με ηνλ ηξόπν απηό ζα κπνξεί λα γίλεη ζύγθξηζε ησλ δύν ζπζηεκάησλ ηόζν ζε 

ππνινγηζηηθό ρξόλν όζν θαη ζηελ αθξίβεηα ησλ απνηειεζκάησλ. 

 Φξήζε θάπνησλ άιισλ αηζζεηήξσλ όπσο ζόλαξ ην νπνίν έρεη ρακειή πνηόηεηα αιιά κπνξεί λα 

θαιύςεη κεγάιε επηθάλεηα ή αηζζεηήξα ππέξπζξσλ ν νπνίνο έρεη θαιύηεξε πνηόηεηα αιιά 
κπνξεί λα θαιύςεη κεγαιύηεξε πεξηνρή. Φπζηθά θαη πάιη ζα κπνξεί λα γίλεη θάπνηα ζύγθξηζε 

κεηαμύ ησλ δύν ζπζηεκάησλ.  

 Οη επηδώζεηο ηνπ ξνκπόη κεηξήζεθαλ ζε ζπλζήθεο όπνπ ππήξρε επαξθήο θσηηζκόο. Ίζσο κε ηελ 

ρξήζε θάπνηαο εηδηθήο θάκεξα πνπ κπνξεί λα ιεηηνπξγεί ζην ζθνηάδη λα κπνξεί ν ίδηνο 

αιγόξηζκνο λα ρξεζηκνπνηεζεί γηα ηνλ ζθνπό απηό. 

 Ο ππνινγηζηήο πνπ ρξεζηκνπνηήζεθε δηαζέηεη θάκεξα κε κηθξή γσλία όξαζεο (narrow angle 

lens). Με ηελ ρξήζε θάπνηαο θάκεξαο κεγαιύηεξεο γσλίαο όξαζεο (wide angle lens) ίζσο ηα 

απνηειέζκαηα ηνπ ζπζηήκαηνο λα είλαη δηαθνξεηηθά. Καη ζε απηή ηελ πεξίπησζε κπνξεί λα 

γίλεη ζύγθξηζε σο πξνο ηελ απόδνζε ησλ δύν πξνζεγγίζεσλ.  
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Παράρτημα Α: Συπική ακολουθία εικόνων 

Σην παξάξηεκα απηό παξνπζηάδεηαη έλα παξάδεηγκα απνθπγήο εκπνδίσλ από ην ξνκπόη. Παξαηίζεληαη 

νη εηθόλεο από ην βίληεν θαη νη αληίζηνηρεο εηθόλεο πνπ βιέπεη ην ξνκπόη. 
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Παράρτημα Β: Πηγαίος Κώδικας 

Σην παξάξηεκα απηό παξνπζηάδεηαη ν θώδηθαο πνπ ρξεζηκνπνηήζεθε γηα ηελ εθαξκνγή κε ζρόιηα ζηα 

ζεκαληηθόηεξα θνκκάηηα ηνπ. 

Nxt.h 

Ο θώδηθαο απηόο ρξεζηκεύεη ζηελ επηθνηλσλία ηνπ ξνκπόη κε ηνλ ππνινγηζηή. 

namespace Navigator { 

using namespace System; 

using namespace System::Windows::Forms; 

using namespace System::IO::Ports; 

using namespace System::Text; 

public ref class Nxt 

{ 

private: 

// Τα κελύκαηα ιάζνπο πνπ κπνξεί λα εκθαληζηνύλ ζηελ επηθνηλσλία κε ην ξνκπόη 

enum class ErrorMessage : Byte 

{ 

PendingCommunicationInProgress = 0x20, 

SpecifiedMailBoxEmpty = 0x40, 

RequestFailed = 0xBD, 

UnknownCommandOpCode = 0xBE, 

InsanePacket = 0xBF, 

DataContainsOutOfRangeValues = 0xC0, 

CommunicationBusError = 0xDD, 

NoFreeMemoryInCommunicationBuffer = 0xDE, 

SpecifiedChannelConnectionIsNotValid = 0xDF, 

SpecifiedChannelConnectionNotConfiguredOrBusy = 0xE0, 

NoActiveProgram = 0xEC, 

IllegalSizeSpecified = 0xED, 

IllegalMailboxQueueIDSpecified = 0xEE, 

AttemptedToAccessInvalidFieldOfAStructure = 0xEF, 

BadInputOrOutputSpecified = 0xF0, 

InsufficientMemoryAvailable = 0xFB, 

BadArguments = 0xFF 

}; 

// Τν είδνο ηεο εληνιήο πνπ κπνξεί λα πάξεη ην ξνκπόη 

enum class Command : Byte 

{ 

StartProgram = 0x00, 

StopProgram = 0x01, 

PlaySoundFile = 0x02, 

PlayTone = 0x03, 

SetOutputState = 0x04, 

SetInputMode = 0x05, 

GetOutputState = 0x06, 

GetInputValues = 0x07, 

MessageWrite = 0x09, 

ResetMotorPosition = 0x0A, 

GetBatteryLevel = 0x0B, 

KeepAlive = 0x0D, 

LSGetStatus = 0x0E, 

LSWrite = 0x0F, 

LSRead = 0x10, 

MessageRead = 0x13, 

OpenRead = 0x80, 

OpenWrite = 0x81, 

Read = 0x82, 

Write = 0x83, 

GetFirmwareVersion = 0x88, 

SetBrickName = 0x98, 

GetDeviceInfo = 0x9B 

}; 

// Ο αξηζκόο ηνπ ζεξβνθηλεηήξα ζηνλ νπνίν ζηειλεηαη ε εληνιή 

enum class MotorPort : Byte 

{ 
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PortA = 0x00, 

PortB = 0x01, 

PortC = 0x02, 

None = 0xFE, 

All = 0xFF 

}; 

// Η ζεηξηαθή πόξηα κέζσ ηεο νπνίαο γίλεηαη ε επηθνηλσλία 

SerialPort ^port; 

public: 

// Τν είδνο ηεο ξύζκηζεο πνπ έρεη ν ζεξβνθηλεηήξαο 

[Flags()] 

enum class MotorMode : Byte 

{ 

None = 0x00, 

MotorOn = 0x01, 

Brake = 0x02, 

Regulated = 0x04 

}; 

// Επηπιένλ ξύζκηζε γηα ηνλ ζεξβνθηλεηήξα 

[Flags] 

enum class MotorRegulationMode : Byte 

{ 

Idle = 0x00, 

MotorSpeed = 0x01, 

MotorSynchronization = 0x02 

}; 

// Η θαηάζηαζε ζηελ νπνία βξίζθεηαη ζ ζεξβνθηλεηήξαο 

[Flags] 

enum class MotorRunState : Byte 

{ 

Idle = 0x00, 

RampUp = 0x10, 

Running = 0x20, 

Rampdown = 0x40 

}; 

// Η εζσηεξηθή θιάζε πνπ θξαηάεη ηηο πιεξνθνξίεο γηα ηνλ ζεξβνθηλεηήξα 

value class GetOutputState 

{  

public: 

SByte Power; 

MotorMode ^Mode; 

MotorRegulationMode ^RegulationMode; 

SByte TurnRatio; 

MotorRunState RunState; 

UInt32 TachoLimit; 

int TachoCount; 

int BlockTachoCount; 

int RotationCount; 

}; 

// Η εζσηεξηθή θιάζε πνπ θξαηάεη ηελ έθδνζε ηνπ firmware ηνπ ξνκπόη 

value class FirmwareVersion 

{  

public: 

Int16 MinorVersionOfProtocol; 

Int16 MajorVersionOfProtocol; 

Int16 MinorVersionOfFirmware; 

Int16 MajorVersionOfFirmware; 

}; 

// Η εζσηεξηθή θιάζε πνπ θξαηάεη ηηο πιεξνθνξίεο γηα ηελ έθδνζε ηνπ ξνκπόη 

value class DeviceInfo 

{ 

public: 

String ^NxtName; 

array<Byte> ^btAdress; 

UInt32 bluetoothSignalStrength; 

UInt32 freeUserFlash; 

}; 

// Δείρλεη εαλ ην ξνκπόη είλαη ε όρη ζπλδεδεκέλν κέζσ ηεο ζπξηαθήο ζύξαο 

bool isConnected; 

private: 
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// Η ζπλάξηεζε απηή είλαη ππεύζπλε γηα ηελ αληαιιαγή κελπκάησλ κεηαμύ ηνπ ξνκπόη θαη ηνπ 

ππνινγηζηή  

array<Byte> ^sendMessage(array<Byte> ^message) 

{ 

if(!isConnected) 

{ 

throw gcnew InvalidOperationException(L"Η ζπζθεπή δελ είλαη ζπλδεδεκέλε."); 

} 

else 

{ 

System::Threading::Monitor::Enter(this); 

int length = message->Length; 

array<Byte> ^btMessage = gcnew array<Byte>(message->Length + 2); 

btMessage[0] = Convert::ToByte(length & 0xFF); 

btMessage[1] = Convert::ToByte((length & 0xFF00) >> 8); 

message->CopyTo(btMessage, 2); 

port->Write(btMessage, 0, btMessage->Length); 

if(message[0] < 0x80) 

{        

int lsb = port->ReadByte(); 

int msb = port->ReadByte(); 

int size = lsb + msb * 256; 

array<Byte> ^reply = gcnew array<Byte>(size); 

port->Read(reply, 0, size); 

if(reply[0] != 0x02) 

{ 

throw gcnew Exception(L"Με αλακελόκελν κήλπκα επηζηξνθήο ηνπ ηύπνπ " + 

BitConverter::ToString(reply, 0, 1)); 

} 

if(reply[1] != message[1]) 

{ 

throw gcnew Exception(L"Με αλακελόκελε εληνιή επηζηξνθήο " + 

BitConverter::ToString(reply, 1, 1)); 

} 

if(reply[2] > 0) 

{ 

ErrorMessage error = safe_cast<ErrorMessage>(reply[2]); 

throw gcnew Exception(L"Σθάικα: " + error.ToString() + L" ζηελ εληνιή " + 

BitConverter::ToString(message));       

} 

return reply; 

} 

else 

{ 

return nullptr; 

} 

System::Threading::Monitor::Exit(this);      

} 

} 

// Η δνκή απηή επηζηξέθεη ηηο πιεξνθνξίεο γηα ην firmware ηνπ ξνκπόη 

FirmwareVersion ^firmwareVersion() 

{ 

FirmwareVersion ^result = gcnew FirmwareVersion(); 

array<Byte> ^message = gcnew array<Byte>(2); 

message[0] = 0x01; 

message[1] = Convert::ToByte(Command::GetFirmwareVersion); 

array<Byte> ^reply = sendMessage(message); 

result->MinorVersionOfProtocol = Convert::ToInt16(reply[3]); 

result->MajorVersionOfProtocol = Convert::ToInt16(reply[4]); 

result->MinorVersionOfFirmware = Convert::ToInt16(reply[5]); 

result->MajorVersionOfFirmware = Convert::ToInt16(reply[6]); 

return result; 

} 

// Η δνκή απηή επηζηξέθεη ηηο πιεξνθνξίεο γηα ηελ έθδνζε ηνπ ξνκπόη 

DeviceInfo ^getDeviceInfo() 

{ 

DeviceInfo ^result = gcnew DeviceInfo(); 

array<Byte> ^message = gcnew array<Byte>(2); 

message[0] = 0x01; 

message[1] = Convert::ToByte(Command::GetDeviceInfo); 

array<Byte> ^reply = sendMessage(message); 
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result->NxtName = Encoding::ASCII->GetString(reply, 3, 14)->TrimEnd('\0'); 

result->btAdress = gcnew array<Byte>(7); 

Array::Copy(reply, 18, result->btAdress, 0, 7); 

result->bluetoothSignalStrength = BitConverter::ToUInt32(reply, 25); 

result->freeUserFlash = BitConverter::ToUInt32(reply, 29); 

return result; 

} 

// Η δνκή απηή ρξεζηκεύεη γηα ηελ κεηαθνξά εληνιώλ ζηνπο ζεξβνθηλεηήξεο 

System::Void setOutputState(MotorPort ^port, SByte power, MotorMode ^mode, 

MotorRegulationMode ^regulationMode, SByte turnRatio, MotorRunState ^runState, UInt32 

tachoLimit) 

{ 

array<Byte> ^message = gcnew array<Byte>(12); 

message[0] = 0x80; 

message[1] = Convert::ToByte(Command::SetOutputState); 

message[2] = Convert::ToByte(port); 

message[3] = safe_cast<Byte>(power); 

message[4] = Convert::ToByte(mode); 

message[5] = Convert::ToByte(regulationMode); 

message[6] = safe_cast<Byte>(turnRatio); 

message[7] = Convert::ToByte(runState); 

BitConverter::GetBytes(tachoLimit)->CopyTo(message, 8); 

sendMessage(message); 

} 

// Η ζπλάξηεζε απηή δίλεη ηελ εληνιή γηα λα θηλεζεί ν ζεξβνθηλεηήξαο  

System::Void run(MotorPort ^port, SByte power, UInt32 tachoLimit) 

{ 

setOutputState( 

port, 

power, 

MotorMode::MotorOn | MotorMode::Regulated, 

MotorRegulationMode::MotorSpeed, 

0, 

MotorRunState::Running, 

tachoLimit); 

} 

// Η ζπλάξηεζε απηή δίλεη ηελ εληνιή γηα λα θηλεζεί ν ζεξβνθηλεηήξαο 

System::Void coast(MotorPort ^port) 

{ 

setOutputState( 

port, 

0, 

MotorMode::MotorOn | MotorMode::Regulated, 

MotorRegulationMode::Idle, 

0, 

MotorRunState::Running, 

0); 

} 

// Η ζπλάξηεζε απηή δίλεη ηελ εληνιή γηα λα ζηακαηήζεη ν ζεξβνθηλεηήξαο 

System::Void brake(MotorPort ^port) 

{ 

setOutputState( 

port, 

0, 

MotorMode::MotorOn | MotorMode::Regulated | MotorMode::Brake, 

MotorRegulationMode::Idle, 

0, 

MotorRunState::Running, 

0 

); 

} 

// Η ζπλάξηεζε απηή δίλεη ηελ εληνιή γηα λα πεξηκέλεη γηα εληνιέο ν ζεξβνθηλεηήξαο 

System::Void idle(MotorPort ^port) 

{ 

setOutputState( 

port, 

0, 

MotorMode::None, 

MotorRegulationMode::Idle, 

0, 

MotorRunState::Idle, 
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0); 

} 

// Η δνκή απηή επηζηξέθεη ηελ θαηάζηαζε ηνπ ζεξβνθηλεηήξα 

GetOutputState ^getOutputState(MotorPort ^port) 

{ 

array<Byte> ^message = gcnew array<Byte>(3); 

message[0] = 0x00; 

message[1] = Convert::ToByte(Command::GetOutputState); 

message[2] = Convert::ToByte(port); 

array<Byte> ^reply = sendMessage(message); 

GetOutputState ^result = gcnew GetOutputState(); 

result->Power = Convert::ToByte(reply[4]); 

result->Mode = safe_cast<MotorMode>(reply[5]); 

result->RegulationMode = safe_cast<MotorRegulationMode>(reply[6]); 

result->TurnRatio = Convert::ToSByte(reply[7]); 

result->RunState = safe_cast<MotorRunState>(reply[8]); 

result->TachoLimit = BitConverter::ToUInt32(reply, 9); 

result->TachoCount = BitConverter::ToInt32(reply, 13); 

result->BlockTachoCount = BitConverter::ToInt32(reply, 17); 

result->RotationCount = BitConverter::ToInt32(reply, 21); 

return result; 

} 

// Η δνκή απηή επαλαθέξεη ζηελ αξρηθή ηνπ θαηάζηαζε ηνλ ζεξβνθηλεηήξα 

System::Void resetMotorPosition(MotorPort ^port, bool relative) 

{ 

array<Byte> ^message = gcnew array<Byte>(4); 

message[0] = 0x80; 

message[1] = Convert::ToByte(Command::ResetMotorPosition); 

message[2] = Convert::ToByte(port); 

if (relative)     

message[3] = 1;     

else     

message[3] = 0;     

sendMessage(message); 

}    

// Η ζπλάξηεζε απηή δίλεη ηελ εληνιή λα κεηαθηλεζνύλ ηαπηόρξνλα νη δύν πξώηνη 

ζεξβνθηλεηήξεο 

System::Void moveBoth(int power, UInt32 tachoLimit) 

{ 

setOutputState(MotorPort::PortA, Convert::ToSByte(power), MotorMode::Brake | 

MotorMode::MotorOn | MotorMode::Regulated, MotorRegulationMode::MotorSynchronization, 0, 

MotorRunState::Running, tachoLimit); 

setOutputState(MotorPort::PortB, Convert::ToSByte(power), MotorMode::Brake | 

MotorMode::MotorOn | MotorMode::Regulated, MotorRegulationMode::MotorSynchronization, 0, 

MotorRunState::Running, tachoLimit); 

} 

// Η ζπλάξηεζε απηή δίλεη ηελ εληνιή λα γπξίζνπλ ηαπηόρξνλα νη δύν πξώηνη ζεξβνθηλεηήξεο 

System::Void turn(int power, UInt32 tachoLimit, int turnRate) 

{     

setOutputState(MotorPort::PortA, Convert::ToSByte(power), MotorMode::Brake | 

MotorMode::MotorOn | MotorMode::Regulated, MotorRegulationMode::MotorSynchronization, 

Convert::ToSByte(turnRate), MotorRunState::Running, tachoLimit); 

setOutputState(MotorPort::PortB, Convert::ToSByte(power), MotorMode::Brake | 

MotorMode::MotorOn | MotorMode::Regulated, MotorRegulationMode::MotorSynchronization, 

Convert::ToSByte(turnRate), MotorRunState::Running, tachoLimit); 

} 

// Η ζπλάξηεζε απηή επηζηξέθεη ηελ θαηάζηαζε ελόο ζεξβνθηλεηήξα 

String ^getOutput(MotorPort ^port) 

{ 

GetOutputState ^reply = getOutputState(port); 

return reply->RunState.ToString(); 

} 

public: 

// Η ζπλάξηεζε απηή επηζηξέθεη ην firmware ηνπ ξνκπόη 

System::String ^getFirmware() 

{    

FirmwareVersion ^result = gcnew FirmwareVersion(); 

result = firmwareVersion(); 

return String::Format("{0:00}", result->MajorVersionOfFirmware) + "." + 

String::Format("{0:00}", result->MinorVersionOfFirmware); 

} 
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// Η ζπλάξηεζε απηή επηζηξέθεη ηελ έθδνζε ηνπ ξνκπόη 

System::String ^getProtocol() 

{     

FirmwareVersion ^result = gcnew FirmwareVersion(); 

result = firmwareVersion(); 

return String::Format("{0:00}", result->MajorVersionOfProtocol) + "." + 

String::Format("{0:00}", result->MinorVersionOfProtocol); 

} 

// Η ζπλάξηεζε απηή επηζηξέθεη ην όλνκα ηνπ ξνκπόη 

System::String ^getName() 

{ 

DeviceInfo ^result = gcnew DeviceInfo(); 

result = getDeviceInfo(); 

return result->NxtName; 

} 

// Η ζπλάξηεζε απηή ζέηεη ην όλνκα ηνπ ξνκπόη 

void setName(String ^name) 

{ 

if(name->Length > 14) 

{ 

name = name->Substring(0, 14); 

} 

array<Byte> ^nameBytes = System::Text::Encoding::ASCII->GetBytes(name); 

array<Byte> ^message = gcnew array<Byte>(18); 

message[0] = 0x01;  

message[1] = Convert::ToByte(Command::SetBrickName);  

nameBytes->CopyTo(message, 2); 

sendMessage(message); 

} 

// Η ζπλάξηεζε απηή επηζηξέθεη ηελ ηζρύ ηνπ ζήκαηνο Bluetooth όπσο ιακβάλεηαη από ην 

ξνκπόη 

System::UInt32 getBluetoothStrength() 

{ 

DeviceInfo ^result = gcnew DeviceInfo(); 

result = getDeviceInfo(); 

return result->bluetoothSignalStrength; 

} 

// Η ζπλάξηεζε απηή επηζηξέθεη ην επίπεδν ηεο κπαηαξίαο ηνπ ξνκπόη 

System::UInt16 getBatteryLevel() 

{ 

array<Byte> ^message = gcnew array<Byte>(2); 

message[0] = 0x00; 

message[1] = Convert::ToByte(Command::GetBatteryLevel); 

array<Byte> ^reply = sendMessage(message); 

return BitConverter::ToUInt16(reply, 3); 

} 

// Η ζπλάξηεζε απηή ρξεζηκεύεη ζην λα κελ θιείζεη ε επηθνηλσλία κε ην ξνκπόη ιόγσ κε 

ρξήζεο εληνιώλ 

System::Void keepAlive() 

{ 

array<Byte> ^message = gcnew array<Byte>(2); 

message[0] = 0x80; 

message[1] = Convert::ToByte(Command::KeepAlive); 

sendMessage(message); 

} 

// Η ζπλάξηεζε απηή δίλεη εληνιή ζην ξνκπόη λα πξνρσξήζεη πξνο ηα εκπξόο 

System::Void moveForward(int power) 

{ 

resetMotorPosition(MotorPort::PortA, true); 

resetMotorPosition(MotorPort::PortB, true); 

moveBoth(Math::Abs(power), 0); 

} 

// Η ζπλάξηεζε απηή δίλεη εληνιή ζην ξνκπόη λα πξνζσξήζεη πξνο ηα πίζσ 

System::Void moveBack(int power) 

{ 

resetMotorPosition(MotorPort::PortA, true); 

resetMotorPosition(MotorPort::PortB, true); 

moveBoth(-Math::Abs(power), 0); 

} 

// Η ζπλάξηεζε απηή δίλεη εληνιή ζην ξνκπόη λα ζηακαηήζεη 

System::Void stop() 
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{ 

brake(MotorPort::PortA); 

brake(MotorPort::PortB); 

} 

// Η ζπλάξηεζε απηή δίλεη εληνιή ζην ξνκπόη λα ζηξίςεη αξηζηεξά 

System::Void turnLeft(int power) 

{ 

resetMotorPosition(MotorPort::PortA, true); 

resetMotorPosition(MotorPort::PortB, true); 

turn(power, 0, -100); 

} 

// Η ζπλάξηεζε απηή δίλεη εληνιή ζην ξνκπόη λα ζηξίςεη δεμηά 

System::Void turnRight(int power) 

{ 

resetMotorPosition(MotorPort::PortA, true); 

resetMotorPosition(MotorPort::PortB, true); 

turn(power, 0, 100); 

} 

// Η ζπλάξηεζε απηή ζπλδέεη ην ξνκπόη κέζσ ηεο ζεηξηαθήο ζύξαο 

System::Void Connect(String ^portName) 

{    

port = gcnew SerialPort(portName); 

port->Open(); 

isConnected = true;     

} 

// Η ζπλάξηεζε απηή δηαθόπηεη ηελ επηθνηλσλία κέζσ ηεο ζεηξηαθήο ζύξαο 

System::Void Disconnect() 

{ 

isConnected = false; 

if (port->IsOpen) 

{ 

port->Close();      

}     

} 

Nxt() 

{ 

isConnected = false; 

} 

~Nxt() 

{ 

} 

}; 

} 

mainForm.h (testNXT) 

Ο θώδηθαο απηόο είλαη ππεύζπλνο γηα ηελ κεηαθνξά βαζηθώλ εληνιώλ επηθνηλσλίαο κε ην ξνκπόη. 

#include "Nxt.h" 

namespace testNXT { 

using namespace System; 

using namespace System::ComponentModel; 

using namespace System::Collections; 

using namespace System::Windows::Forms; 

using namespace System::Data; 

using namespace System::Drawing; 

using namespace System::IO::Ports; 

// Σην ζεκείν απηό δελ αλαθέξεηαη ν θώδηθαο δεκηνπξγίαο ηεο θόξκαο 

// Η θιαζε πνπ ζα ρξεζηκνπνηεζεί γηα ηελ επηθνηλσλία κε ηνλ ππνινγηζηή 

Nxt ^nxt; 

// Η ζπλάξηεζε απηή θαιείηαη όηαλ αλνίγεη ε θόξκα, δεκηνπξγεί ηελ θιάζε επηθνηλσλίαο 

// βξίζθεη ηελ ιίζηα κε ηηο ζεηξηαθέο ζύξεο πνπ έρεη ν ππνιόγηζηήο 

private:  

System::Void mainForm_Load(System::Object^  sender, System::EventArgs^  e) 

{ 

nxt = gcnew Nxt(); 

array<String^> ^serialPorts = SerialPort::GetPortNames(); 

for (int i = 0; i < serialPorts->Length; i++)  

{ 

if (serialPorts[i]->Length > 4) 
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serialPorts[i] = serialPorts[i]->Substring(0,4); 

comComboBox->Items->Add(serialPorts[i]); 

} 

if(comComboBox->Items->Count != 0) 

comComboBox->SelectedIndex = 0; 

} 

// Η ζπλάξηεζε απηή ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηελ ζύλδεζε / απνζύλδεζε κε ην ξνκπόη 

// Όηαλ γίλεηαη ε ζύλδεζε παίξλεη ηηο βαζηθέο πιεξνθνξίεο από ην ξνκπόη 

private:  

System::Void connectButton_Click(System::Object^  sender, System::EventArgs^  e)  

{ 

try 

{ 

if(nxt->isConnected) 

{ 

statusRichTextBox->AppendText(L"Τεξκαηηζκόο Σύλδεζεο"); 

nxt->Disconnect(); 

connectButton->Text=L"Σύλδεζε"; 

controlTableLayoutPanel->Enabled = false; 

} 

else 

{ 

nxt->Connect(comComboBox->SelectedItem->ToString()); 

statusRichTextBox->Clear(); 

statusRichTextBox->AppendText(L"Όλνκα: " + nxt->getName() + "\n"); 

statusRichTextBox->AppendText(L"Έθδνζε firmware: " + nxt->getFirmware() + "\n"); 

statusRichTextBox->AppendText(L"Έθδνζε πξσηνθόιινπ: " + nxt->getProtocol() + "\n"); 

statusRichTextBox->AppendText(L"Έθδνζε bluetooth: " + nxt-

>getBluetoothStrength().ToString() + "\n"); 

statusRichTextBox->AppendText(L"Επίπεδν κπαηαξίαο: " + nxt->getBatteryLevel().ToString() 

+ "\n"); 

connectButton->Text=L"Απνζύλδεζε"; 

controlTableLayoutPanel->Enabled = true; 

}          

} 

catch (System::Exception^ ex) 

{ 

MessageBox::Show(L"Σθάικα: " + ex->Message, L"Σθάικα Σύλδεζεο", MessageBoxButtons::OK, 

MessageBoxIcon::Error);      

} 

} 

// Η ζπλάξηεζε απηή δίλεη εληνιή ζην ξνκπόη λα πάεη κπξνζηά 

private: 

System::Void upButton_Click(System::Object^  sender, System::EventArgs^  e)  

{ 

try 

{ 

nxt->moveForward(Convert::ToInt32(speedNumericUpDown->Value)); 

} 

catch (System::Exception^ ex) 

{ 

MessageBox::Show(L"Σθάικα: " + ex->Message, L"Σθάικα", MessageBoxButtons::OK, 

MessageBoxIcon::Error);      

} 

} 

// Η ζπλάξηεζε απηή δίλεη εληνιή ζην ξνκπόη λα νπηζζνρσξήζεη 

private:  

System::Void downButton_Click(System::Object^  sender, System::EventArgs^  e)  

{ 

try 

{ 

nxt->moveBack(Convert::ToInt32(speedNumericUpDown->Value)); 

} 

catch (System::Exception^ ex) 

{ 

MessageBox::Show(L"Σθάικα: " + ex->Message, L"Σθάικα", MessageBoxButtons::OK, 

MessageBoxIcon::Error);      

} 

} 

// Η ζπλάξηεζε απηή δίλεη εληνιή ζην ξνκπόη λα ζηξίςεη πξνο ηα αξηζηεξά 

private:  
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System::Void leftButton_Click(System::Object^  sender, System::EventArgs^  e)  

{ 

try 

{   

nxt->turnLeft(Convert::ToInt32(speedNumericUpDown->Value)); 

System::Threading::Thread::Sleep(900); 

nxt->stop(); 

} 

catch (System::Exception^ ex) 

{ 

MessageBox::Show(L"Σθάικα: " + ex->Message, L"Σθάικα", MessageBoxButtons::OK, 

MessageBoxIcon::Error);      

}    

} 

// Η ζπλάξηεζε απηή δίλεη εληνιή ζην ξνκπόη λα ζηξίςεη πξνο ηα δεμηά 

private:  

System::Void rightButton_Click(System::Object^  sender, System::EventArgs^  e)  

{ 

try 

{   

nxt->turnRight(Convert::ToInt32(speedNumericUpDown->Value)); 

} 

catch (System::Exception^ ex) 

{ 

MessageBox::Show(L"Σθάικα: " + ex->Message, L"Σθάικα", MessageBoxButtons::OK, 

MessageBoxIcon::Error);      

} 

} 

// Η ζπλάξηεζε απηή δίλεη εληνιή ζην ξνκπόη λα ζηακαηήζεη 

private:  

System::Void stopButton_Click(System::Object^  sender, System::EventArgs^  e)  

{ 

try 

{   

nxt->stop(); 

} 

catch (System::Exception^ ex) 

{ 

MessageBox::Show(L"Σθάικα: " + ex->Message, L"Σθάικα", MessageBoxButtons::OK, 

MessageBoxIcon::Error);      

} 

} 

// Η ζπλάξηεζε απηή θαιείηαη όηαλ θιείλεη ε θόξκα 

private:  

System::Void mainForm_FormClosing(System::Object^  sender, 

System::Windows::Forms::FormClosingEventArgs^  e)  

{ 

try 

{ 

if(nxt->isConnected) 

{ 

nxt->Disconnect();       

}            

} 

catch (System::Exception^ ex) 

{ 

MessageBox::Show(L"Σθάικα: " + ex->Message, L"Σθάικα Σύλδεζεο", MessageBoxButtons::OK, 

MessageBoxIcon::Error);      

} 

} 

}; 

} 

ImageUtility.h 

Ο θώδηθαο απηόο είλαη  ππεύζπλνο γηα ηελ δηαρείξηζε ησλ εηθόλσλ. 

#pragma once 

namespace Navigator 

{ 
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using namespace System; 

using namespace System::ComponentModel; 

using namespace System::Windows::Forms; 

using namespace System::Drawing; 

public ref class ImageUtility 

{ 

public: 

// Η κεηαβιεηή απηή αληηπξνζσπεύεη ηελ θιίκαθα ηεο εηθόλαο 

float scale; 

// Η ζπλάξηεζε απηή ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηελ επηθνηλσλία κεηαμύ δηαθνξεηηθώλ λεκάησλ 

delegate void showImageDelegate(PictureBox ^pictureBox, Bitmap ^bitmap, bool saveImage, 

int imageNumber, int folderNumber); 

// Η ζπλάξηεζε απηή δείρλεη ηελ εηθόλα ζην PictureBox 

System::Void showImage(PictureBox ^pictureBox, Bitmap ^bitmap, bool saveImage, int 

imageNumber, int folderNumber) 

{     

pictureBox->Image = bitmap;  

if(saveImage) 

pictureBox->Image->Save(Application::StartupPath + "\\Data\\" + folderNumber.ToString() 

+ "\\Images\\"+imageNumber+".jpg",System::Drawing::Imaging::ImageFormat::Jpeg); 

} 

// Η ζπλάξηεζε απηή κεηαηξέπεη ηελ εηθόλα από IplImage ζε Bitmap 

Bitmap ^iplImageToBitmap(IplImage *image) 

{ 

Bitmap ^bitmap = gcnew Bitmap( image->width, image->height, 

System::Drawing::Imaging::PixelFormat::Format24bppRgb ); 

System::Drawing::Imaging::BitmapData ^data = bitmap-

>LockBits(System::Drawing::Rectangle(0,0,bitmap->Width,bitmap-

>Height),System::Drawing::Imaging::ImageLockMode::ReadWrite, bitmap->PixelFormat ); 

memcpy( data->Scan0.ToPointer(), image->imageData, image->imageSize ); 

bitmap->UnlockBits( data ); 

return bitmap; 

}  

// Η ζπλάξηεζε απηή δσγξαθίδεη κηα γξακκή ζηελ εηθόλα 

System::Void drawLine(Bitmap ^bitmap, Color color, PointF ^point1, PointF ^point2) 

{ 

Graphics ^g = Graphics::FromImage(safe_cast<Image^>(bitmap));    

g->SmoothingMode = System::Drawing::Drawing2D::SmoothingMode::AntiAlias;   

g->DrawLine(gcnew Pen(color), point1->X * scale, point1->Y * scale, point2->X * scale, 

point2->Y * scale);     

} 

// Η ζπλάξηεζε απηή γξάθεη θάπνην θείκελν ζηελ εηθόλα 

System::Void drawText(Bitmap ^bitmap, Font ^font, String ^text, Color color, PointF 

^location) 

{ 

Graphics ^g = Graphics::FromImage(safe_cast<Image^>(bitmap));    

g->TextRenderingHint = System::Drawing::Text::TextRenderingHint::AntiAlias; 

g->DrawString(text, font, gcnew SolidBrush(color), scale * location->X, scale * 

location->Y); 

} 

// Η ζπλάξηεζε απηή δσγξαθίδεη έλαλ θύθιν ζηελ εηθόλα 

System::Void drawCircle(Bitmap ^bitmap, Color color, PointF ^location, int size) 

{ 

Graphics ^g = Graphics::FromImage(safe_cast<Image^>(bitmap)); 

g->SmoothingMode = System::Drawing::Drawing2D::SmoothingMode::AntiAlias;   

g->FillEllipse(gcnew SolidBrush(color), (location->X - size /2) * scale, (location->Y - 

size/2) * scale, size * scale, size * scale); 

} 

// Η ζπλάξηεζε απηή αιιάδεη ην κέγεζνο ηεο εηθόλαο 

Bitmap ^getResizedBitmap (PictureBox ^pictureBox, IplImage *image) 

{       

Bitmap ^bitmap = iplImageToBitmap(image); 

int widthDifference = pictureBox->Width - bitmap->Width; 

int heightDifference = pictureBox->Height - bitmap->Height; 

scale = (float)pictureBox->Width / bitmap->Width; 

if (heightDifference < widthDifference) 

scale = (float)pictureBox->Height / bitmap->Height; 

float newWidth = bitmap->Width * scale; 

float newHeight = bitmap->Height * scale; 

Bitmap ^resizedBitmap = gcnew Bitmap((int)newWidth, (int)newHeight); 

Graphics ^g = Graphics::FromImage(safe_cast<Image^>(resizedBitmap)); 
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g->DrawImage(bitmap, 0.0f, 0.0f, newWidth, newHeight); 

return resizedBitmap;     

} 

ImageUtility() 

{    

scale = 1.0f;      

} 

~ImageUtility() 

{ 

} 

protected: 

!ImageUtility() 

{ 

} 

}; 

} 

Settings.h 

Ο θώδηθαο απηόο είλαη ππεύζπλνο γηα ηελ δηαρείξηζε ησλ επηινγώλ ηνπ ρξήζηε. 

#pragma once 

namespace Navigator 

{ 

using namespace System; 

using namespace System::ComponentModel; 

using namespace System::Windows::Forms; 

using namespace System::Collections; 

using namespace System::IO::Ports; 

using namespace System::Drawing; 

using namespace System::Xml::Serialization; 

using namespace System::Drawing::Design; 

public ref class Settings  

{ 

private:    

UInt32 cameraNumber;      

Size resolution; 

UInt32 maxPoints; 

UInt32 robotSpeed; 

bool saveData; 

UInt32 folderNumber; 

float flowThreshold; 

public: 

[DisplayName(L"Αξηζκόο θάκεξαο"), CategoryAttribute(L"Κάκεξα"), DescriptionAttribute(L"Ο 

αξηζκόο ηεο θάκεξαο."), DefaultValueAttribute(0)] 

property UInt32 CameraNumber 

{ 

UInt32 get() 

{ 

return cameraNumber; 

} 

void set(UInt32 value) 

{ 

cameraNumber = value; 

} 

} 

[DisplayName(L"Αλάιπζε"), CategoryAttribute(L"Κάκεξα"), DescriptionAttribute(L"Η αλάιπζε 

ηεο εηθόλαο. Μπνξεί λα είλαη 320 επί 240 ή 640 επί 480."), 

DefaultValueAttribute(Size::typeid, "320,240")] 

property Size Resolution 

{ 

Size get() 

{ 

return resolution; 

} 

void set(Size value) 

{ 

if ( (value.Width != 320 && value.Width != 640) || 

(value.Height != 240 && value.Height != 480) ) 
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throw gcnew Exception(L"Η αλάιπζε ηεο εηθόλαο κπνξεί λα είλαη 320 επί 240 ή 640 επί 

480."); 

else 

resolution = value; 

} 

} 

[DisplayName(L"Μέγηζηνο Αξηζκόο ζεκείσλ"), CategoryAttribute(L"Όξαζε"), 

DescriptionAttribute(L"Ο κέγηζηνο αξηζκόο ζεκείσλ γηα ηνλ αιγόξηζκν Shi and Tomasi."), 

DefaultValueAttribute(100)] 

property UInt32 MaxPoints 

{ 

UInt32 get() 

{ 

return maxPoints; 

} 

void set(UInt32 value) 

{ 

maxPoints = value; 

} 

} 

[DisplayName(L"Ταρύηεηα ξνκπόη"), CategoryAttribute(L"Ρνκπόη"), DescriptionAttribute(L"Η 

ηαρύηεηα ηνπ ξνκπόη. Μπνξεί λα είλαη από 1 εώο 100."), DefaultValueAttribute(75)] 

property UInt32 RobotSpeed 

{ 

UInt32 get() 

{ 

return robotSpeed; 

} 

void set(UInt32 value) 

{ 

if(value <1 || value > 100) 

throw gcnew Exception(L"Η ηαρύηεηα ζα πξέπεη λα είλαη κεηαμύ 1 θαη 100."); 

else 

robotSpeed = value; 

} 

} 

[DisplayName(L"Απνζήθεπζε ζηνηρείσλ"), CategoryAttribute(L"Αξρεία"), 

DescriptionAttribute(L"Απνζήθεπζε ή όρη ησλ εηθόλσλ ηεο θάκεξαο θαη ησλ ζηαηηζηηθώλ ηεο 

νπηηθήο ξνήο."), DefaultValueAttribute(false)] 

property bool SaveData 

{ 

bool get() 

{ 

return saveData; 

} 

void set(bool value) 

{ 

saveData = value; 

} 

} 

[DisplayName(L"Αξηζκόο θαθέινπ"), CategoryAttribute(L"Αξρεία"), DescriptionAttribute(L"Ο 

αξηζκόο ηνπ θαθέινπ πνπ ζα απνζεθεπηνύλ ηα αξρεία."), DefaultValueAttribute(0)] 

property UInt32 FolderNumber 

{ 

UInt32 get() 

{ 

return folderNumber; 

} 

void set(UInt32 value) 

{ 

folderNumber = value; 

} 

} 

[DisplayName(L"Όξην ξνήο"), CategoryAttribute(L"Όξαζε"), DescriptionAttribute(L"Τν όξην 

ηεο νπηηθήο ξνήο βάζεη ηνπ νπνίνπ ζα ζηξίςεη ην ξνκπόη."), DefaultValueAttribute(10)] 

property float FlowThreshold 

{ 

float get() 

{ 

return flowThreshold; 

} 
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void set(float value) 

{ 

flowThreshold = value; 

} 

} 

Settings() 

{    

cameraNumber = 0;     

resolution = Size(320,240);      

maxPoints = 100;    

robotSpeed = 75; 

saveData = false; 

folderNumber = 0; 

flowThreshold = 10; 

} 

~Settings() 

{ 

} 

protected: 

!Settings() 

{ 

} 

}; 

} 

XmlUtility.h 

Ο θώδηθαο απηόο είλαη ππεύζπλνο γηα ηελ δηαρείξηζε ησλ αξρείσλ xml. 

#pragma once 

namespace Navigator 

{ 

using namespace System; 

using namespace System::ComponentModel; 

using namespace System::Windows::Forms; 

using namespace System::Xml; 

public ref class XmlUtility 

{   

private: 

String ^settingsFileName; 

public:  

// Φόξησζε ξύζκηζεο από ηό xml αξρείν 

System::String ^loadSetting(System::String^ settingName) 

{ 

// Φόξησζε ην xml αξρείν θαη ςάμε ηελ ξύζκηζε κε ην ζπγθεθξηκέλν όλνκα 

XmlDocument^ docXML = gcnew XmlDocument(); 

docXML->Load(settingsFileName); 

XmlNodeList^ settingsList = docXML->GetElementsByTagName("Setting"); 

for (int i = 0; i < settingsList->Count; i++) 

{ 

if (settingsList[i]->Attributes["Name"]->InnerText == settingName) 

{   

// Επέζηξεςε ηελ ηηκή ηεο ξύζκηζεο 

return settingsList[i]->Attributes["Value"]->Value; 

} 

} 

throw gcnew System::Exception(L"Αδπλακία θόξησζεο ηεο ξύζκηζεο: "+settingName);  

} 

 

// Απνζήθεπζε ξύζκηζεο ζην xml αξρείν  

System::Void saveSetting(System::String^ settingName, System::String^ settingValue) 

{  

// Φόξησζε ην xml αξρείν θαη ςάμε ηελ ξύζκηζε κε ην ζπγθεθξηκέλν όλνκα 

XmlDocument^ docXML = gcnew XmlDocument(); 

docXML->Load(settingsFileName); 

XmlNodeList^ settingsList = docXML->GetElementsByTagName("Setting"); 

for (int i = 0; i < settingsList->Count; i++) 

{ 

if (settingsList[i]->Attributes["Name"]->InnerText == settingName) 

{ 
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// Απνζήθεπζε ηελ θαηλνύξγηα ηηκή ηεο ξύζκηζεο 

settingsList[i]->Attributes["Value"]->Value = settingValue; 

docXML->Save(settingsFileName); 

return; 

} 

}   

throw gcnew System::Exception(L"Αδπλακία απνζήθεπζεο ηεο ξύζκηζεο: "+settingName);  

} 

XmlUtility(String ^settingsFileName) 

{ 

this->settingsFileName = settingsFileName; 

} 

~XmlUtility() 

{ 

} 

protected: 

!XmlUtility() 

{ 

} 

}; 

} 

mainForm.h (Navigator) 

Ο θώδηθαο απηόο είλαη ππεύζπλνο γηα ηελ ιεηηνπξγία ηνπ θύξηνπ πξνγξάκκαηνο. 

#pragma once 

#pragma unmanaged 

#include <windows.h> 

#include "cv.h" 

#include "highgui.h" 

#pragma managed 

#include "Utilities/ImageUtility.h" 

#include "Utilities/Settings.h" 

#include "Utilities/XmlUtility.h" 

#include "Utilities/Nxt.h" 

namespace Navigator { 

using namespace System; 

using namespace System::ComponentModel; 

using namespace System::Collections; 

using namespace System::Windows::Forms; 

using namespace System::Data; 

using namespace System::Drawing; 

using namespace System::Threading; 

using namespace System::IO;  
// Σην ζεκείν απηό δελ αλαθέξεηαη ν θώδηθαο δεκηνπξγίαο ηεο θόξκαο 

private: 

// Η θιαζε πνπ ζα ρξεζηκνπνηεζεί γηα ηελ δηαρείξηζε ησλ εηθόλσλ 

ImageUtility ^imageUtility; 

// Η θιαζε πνπ ζα ρξεζηκνπνηεζεί γηα ηελ δηαρείξηζε ησλ ξπζκίζεσλ 

Settings ^settings; 

// Η θιάζε πνπ ζα ρξεζηκνπνηεζεί γηα ηελ απνζήθεπζε ησλ αξρείσλ xml 

XmlUtility ^xmlUtility;  

// Η θιάζε πνπ ζα ρξεζηκνπνηεζεί γηα ηελ επηθνηλσλία κε ην ξνκπόη 

Nxt ^nxt; 

// Τν λήκα πνπ δηαρεηξίδεηαη ηελ επεμεξγαζία ησλ εηθόλσλ 

Thread ^flowThread; 

// Τν λήκα πνπ δηαρεηξίδεηαη ηελ επηθνηλσλία κε ην ξνκπόη 

Thread ^robotThread; 

// Η κεηαβιεηή δέιηα 

float delta;  

// Η κέζε νπηηθή ξνή γηα ην αξηζηεξό θαη ην δεμί κέξνο ηεο θάκεξαο 

double leftAverage; 

double rightAverage; 

// Η κεηαβιεηή απηή ρξεζηκεύεη ζηελ κέηξεζε ηεο δηάξθεηαο κηαο εληνιήο ζην ξνκπόη 

int sleepTime; 

// Η κεηαβιεηή απηή ειέγρεη εαλ ηξέρνπλ ηα λήκαηα 

static volatile bool isRunning = false; 

// Οη ζπλαξηήζεηο απηέο ρξεζηκεύνπλ γηα ηελ επηθνηλσλία κεηαμύ ησλ λεκάησλ 

delegate void enableDelegate(); 
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delegate void enableStartButtonDelegate(); 

#pragma region load save settings 

private:  

// Η ζπλάξηεζε αύηή θαιείηαη όηαλ αλνίγεη ε θόξκα θαη αξρηθνπνηεί ηηο θιάζεηο, βξίζθεη 

ηηο δηαζέζηκεο ζεηξηαθέο ζύξεο θαη θνξηώλεη ηηο επηινγέο ηνπ ρξήζηε 

System::Void mainForm_Load(System::Object^  sender, System::EventArgs^  e)  

{ 

imageUtility = gcnew ImageUtility(); 

settings = gcnew Settings(); 

xmlUtility = gcnew XmlUtility(Application::StartupPath + "\\Settings\\settings.xml"); 

nxt = gcnew Nxt(); 

array<String^> ^serialPorts = SerialPort::GetPortNames(); 

for (int i = 0; i < serialPorts->Length; i++)  

{ 

if (serialPorts[i]->Length > 4) 

serialPorts[i] = serialPorts[i]->Substring(0,4); 

comComboBox->Items->Add(serialPorts[i]); 

} 

if(comComboBox->Items->Count != 0) 

comComboBox->SelectedIndex = 0; 

try 

{ 

comComboBox->SelectedItem = xmlUtility->loadSetting("ComPort"); 

if (Convert::ToBoolean(xmlUtility->loadSetting("MaximizedForm")) == true) 

this->WindowState = FormWindowState::Maximized; 

loadSettings(Application::StartupPath + "\\Settings\\navigator.xml"); 

} 

catch (System::Exception^ ex) 

{ 

MessageBox::Show("Error:" + ex->Message, "Load Setting Error", MessageBoxButtons::OK, 

MessageBoxIcon::Error);      

} 

} 

private: 

// Η ζπλάξηεζε απηή θνξηώλεη ηηο επηινγέο ηνπ ρξήζηε  

System::Void loadSettings(String ^fileName) 

{         

XmlSerializer ^serializer = gcnew XmlSerializer(Settings::typeid); 

XmlTextReader ^reader = gcnew XmlTextReader(fileName); 

settings = safe_cast<Settings^>(serializer->Deserialize(reader)); 

reader->Close(); 

settingsPropertyGrid->SelectedObject = settings;      

} 

private: 

// Η ζπλάξηεζε απηή απνζεθεύεη ηηο επηινγέο ηνπ ρξήζηε 

System::Void saveSettings(String ^fileName) 

{     

XmlSerializer ^serializer = gcnew XmlSerializer(Settings::typeid); 

XmlTextWriter ^writer = gcnew XmlTextWriter(fileName, gcnew 

System::Text::UTF8Encoding()); 

serializer->Serialize(writer, settings); 

writer->Close();         

} 

private: 

// Η ζπλάξηεζε απηή απνζεθεύεη ην όλνκα ηεο ζεηξηαθήο ζύξαο πνπ επέιεμε ν ρξήζηεο 

System::Void comComboBox_SelectionChangeCommitted(System::Object^  sender, 

System::EventArgs^  e) 

{ 

xmlUtility->saveSetting("ComPort",comComboBox->SelectedItem->ToString()); 

} 

private:   

// Η ζπλάξηεζε απηή θαιείηαη όηαλ θιείλεη ε θόξκα, θιείλεη ηα λήκαηα πνπ ιεηηνπξγνύλ θαη 

απνζεθεύεη ηηο επηινγέο ηνπ ρξήζηε 

System::Void mainForm_FormClosing(System::Object^  sender, 

System::Windows::Forms::FormClosingEventArgs^  e)  

{ 

if (isRunning)   

stop();  

try 

{ 

if (this->WindowState == FormWindowState::Maximized) 
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xmlUtility->saveSetting("MaximizedForm","True"); 

else 

xmlUtility->saveSetting("MaximizedForm","False"); 

xmlUtility->saveSetting("ComPort",comComboBox->SelectedItem->ToString()); 

saveSettings(Application::StartupPath + "\\Settings\\navigator.xml"); 

} 

catch (System::Exception^ ex) 

{ 

MessageBox::Show("Error:" + ex->Message, "Save Setting Error", MessageBoxButtons::OK, 

MessageBoxIcon::Error);      

}  

} 

#pragma endregion 

#pragma region enable Disable controls 

private:  

// Η ζπλάξηεζε απηή απελεξγνπνηεί ηα controls ηεο θόξκαο 

System::Void disable() 

{ 

settingsPropertyGrid->Visible = false; 

startButton->Enabled = false;   

startButton->Text = L"Απνζύλδεζε"; 

comLabel->Enabled=false; 

comComboBox->Enabled=false; 

} 

private:  

// Η ζπλάξηεζε απηή ελεξγνπνηεί ηα controls ηεο θόξκαο 

System::Void enable() 

{ 

settingsPropertyGrid->Visible = true;    

startButton->Enabled = true; 

mainPictureBox->Image = nullptr; 

startButton->Text = L"Σύλδεζε"; 

comLabel->Enabled=true; 

comComboBox->Enabled=true; 

} 

private: 

// Η ζπλάξηεζε απηή ελεξγνπνηεί ην θνπκπί έλαξμεο 

System::Void enableStartButton() 

{ 

startButton->Enabled = true; 

} 

#pragma endregion 

#pragma region optical flow 

private:  

// Η ζπλαξηεζε απηή ελεξγνπνηεί ηα δύν λήκαηα γηα ηελ επηθνηλσλία κε ην ξνκπόη θαη ηελ 

επεμεξγαζία ησλ εηθόλσλ 

System::Void startButton_Click(System::Object^  sender, System::EventArgs^  e) 

{ 

if (isRunning)    

stop();     

else 

{ 

disable(); 

isRunning = true; 

flowThread = gcnew Thread(gcnew ThreadStart(this,&Navigator::mainForm::opticalFlow)); 

flowThread->Start();  

robotThread = gcnew Thread(gcnew 

ParameterizedThreadStart(this,&Navigator::mainForm::robotControl));  

array<String^> ^ parameters = gcnew array<String^> {comComboBox->SelectedItem-

>ToString()}; 

robotThread->Start(parameters); 

}   

} 

private: 

// Η ζπλάξηεζε απηή ζηακαηάεη ηα δύν λήκαηα 

System::Void stop() 

{ 

isRunning = false;    

} 

private: 
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// Η ζπλάξηεζε απηή ειέγρεη ηελ θίλεζε ηνπ ξνκπόη αλάινγα κε ηηο ηηκέο ηεο κεηαβιεηήο 

δέιηα θαη ηεο δεμηάο θαη αξηζηεξήο νπηηθήο ξνήο 

System::Void robotControl(Object ^data) 

{ 

array<String^> ^ parameters = (array<String^> ^)data; 

String ^comPort = parameters[0]; 

try 

{ 

nxt->Connect(comPort); 

while (isRunning) 

{ 

nxt->keepAlive(); 

sleepTime = (int)(-4 * settings->RobotSpeed + (1 + Math::Abs(delta)) * 400); 

if(leftAverage > settings->FlowThreshold && rightAverage > settings->FlowThreshold) 

{ 

nxt->turnRight(Convert::ToInt32(settings->RobotSpeed));     

Thread::Sleep(sleepTime); 

} 

else if(delta > 0 && leftAverage > settings->FlowThreshold) 

{ 

nxt->turnRight(Convert::ToInt32(settings->RobotSpeed)); 

Thread::Sleep(sleepTime); 

} 

else if (delta < 0 && rightAverage > settings->FlowThreshold) 

{ 

nxt->turnLeft(Convert::ToInt32(settings->RobotSpeed)); 

Thread::Sleep(sleepTime); 

} 

else 

{ 

nxt->moveForward(Convert::ToInt32(settings->RobotSpeed)); 

Thread::Sleep(100); 

}         

} 

} 

catch(const std::exception &e) 

{ 

System::String ^errorMessage = System::String::Format(L"{0}", gcnew 

System::String(e.what())); 

throw gcnew ApplicationException(errorMessage); 

} 

catch (ThreadAbortException ^) 

{ 

} 

catch (System::Exception^ ex) 

{      

MessageBox::Show("Error:" + ex->Message, "Error", MessageBoxButtons::OK, 

MessageBoxIcon::Error);      

} 

finally 

{ 

nxt->stop(); 

nxt->Disconnect();     

} 

} 

private: 

// Η ζπλάξηεζε απηή ππνινγίδεη ηελ νπηηθή ξνή γηα ηηο δύν πιεπξέο ηεο εηθόλαο θαη 

ππνινγ΄δηεη ηελ ηηκή ηεο κεηαβιεηήο δέιηα 

System::Void opticalFlow() 

{ 

int cameraNumber = Convert::ToInt32(settings->CameraNumber);    

int cameraWidth = Convert::ToInt32(settings->Resolution.Width); 

int cameraHeight = Convert::ToInt32(settings->Resolution.Height); 

CvCapture* capture = NULL; 

IplImage *frame = NULL; 

IplImage *opticalFlowImage = NULL; 

IplImage *currentGrayImage = NULL; 

IplImage *previousGrayImage = NULL; 

IplImage *currentPyramidImage = NULL; 

IplImage *previousPyramidImage = NULL; 

IplImage *tempSwapImage = NULL; 
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CvPoint2D32f* points[2] = {0,0};    

CvPoint2D32f* swapPoints; 

points[0] = (CvPoint2D32f*)cvAlloc(settings->MaxPoints * sizeof(points[0][0])); 

points[1] = (CvPoint2D32f*)cvAlloc(settings->MaxPoints * sizeof(points[0][0])); 

char *status = (char*)cvAlloc(settings->MaxPoints); 

 

int pointsCount = 0;  

int flags = 0; 

int frameCounter = 0; 

TextWriter ^csvWriter; 

try 

{ 

// Σύλδεζε κε ηελ θάκεξα 

capture = cvCaptureFromCAM(cameraNumber); 

if (!capture)  

{ 

MessageBox::Show("Could not find 

camera","Error",MessageBoxButtons::OK,MessageBoxIcon::Error); 

releaseMemory(capture, opticalFlowImage, currentGrayImage, previousGrayImage, 

currentPyramidImage, previousPyramidImage, tempSwapImage); 

if(this->InvokeRequired) 

this->Invoke(gcnew 

Navigator::mainForm::enableDelegate(this,&Navigator::mainForm::enable)); 

else 

enable(); 

return; 

} 

cvSetCaptureProperty(capture, CV_CAP_PROP_FRAME_WIDTH, cameraWidth); 

cvSetCaptureProperty(capture, CV_CAP_PROP_FRAME_HEIGHT, cameraHeight); 

if(this->InvokeRequired) 

this->Invoke(gcnew 

Navigator::mainForm::enableStartButtonDelegate(this,&Navigator::mainForm::enableStartBut

ton)); 

else 

enableStartButton(); 

// Δηάβαζε ηελ πξώηε εηθόλα 

frame = cvQueryFrame(capture); 

// Αξρηθνπνίεζε όιεο ηηο εηθόλεο 

opticalFlowImage = cvCreateImage(cvSize(frame->width, frame->height), frame->depth, 

frame->nChannels); 

currentGrayImage = cvCreateImage(cvSize(frame->width, frame->height), IPL_DEPTH_8U, 1 ); 

previousGrayImage = cvCreateImage(cvSize(frame->width, frame->height), IPL_DEPTH_8U, 1 

); 

currentPyramidImage = cvCreateImage(cvSize(frame->width, frame->height), IPL_DEPTH_8U, 1 

); 

previousPyramidImage = cvCreateImage(cvSize(frame->width, frame->height), IPL_DEPTH_8U, 

1 ); 

int middleWidth = cameraWidth / 2; 

int middleHeight = cameraHeight / 2; 

leftAverage = 0.0; 

rightAverage = 0.0; 

int leftCount = 0; 

int rightCount = 0; 

if(settings->SaveData) 

{    

if(!Directory::Exists(Application::StartupPath + "\\Data\\" + settings-

>FolderNumber.ToString())) 

{ 

Directory::CreateDirectory(Application::StartupPath + "\\Data\\" + settings-

>FolderNumber.ToString()); 

Directory::CreateDirectory(Application::StartupPath + "\\Data\\" + settings-

>FolderNumber.ToString() + "\\Images"); 

} 

csvWriter = gcnew StreamWriter(Application::StartupPath + "\\Data\\" + settings-

>FolderNumber.ToString() + "\\" + settings->FolderNumber.ToString() + ".csv"); 

} 

while (isRunning) 

{   

// Δηάβαζε ηελ επόκελε εηθόλα 

frame = cvQueryFrame(capture); 

cvCopy( frame, opticalFlowImage, 0 );  
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Bitmap ^bitmap = imageUtility->getResizedBitmap(mainPictureBox, opticalFlowImage); 

cvCvtColor( opticalFlowImage, currentGrayImage, CV_BGR2GRAY ); 

imageUtility->drawText(bitmap, gcnew System::Drawing::Font("Tahoma",18), L"Αξηζηεξά 

ζεκεία: " + leftCount.ToString(), Color::Red, gcnew PointF(50.0f, (float)cameraHeight - 

150.0f)); 

imageUtility->drawText(bitmap, gcnew System::Drawing::Font("Tahoma",18), L"Δεμηά ζεκεία: 

" + rightCount.ToString(), Color::Red, gcnew PointF(50.0f + (float)middleWidth, 

(float)cameraHeight - 150.0f)); 

// Εαλ δελ ππάξρνπλ αξθεηά ζεκεία, ρξεζηκνπνίεζε ηνλ αιγόξηζκν ησλ Shi θαη Tomasi 

if( leftCount < 20 || rightCount < 20) 

{             

IplImage* eigenImage = cvCreateImage( cvGetSize(currentGrayImage), 32, 1 ); 

IplImage* tempImage = cvCreateImage( cvGetSize(currentGrayImage), 32, 1 ); 

pointsCount = settings->MaxPoints; 

cvGoodFeaturesToTrack( currentGrayImage, eigenImage , tempImage, points[1], 

&pointsCount, 0.05, 5, 0, 3, 0, 0.04 ); 

cvFindCornerSubPix( currentGrayImage, points[1], pointsCount, cvSize(10,10), cvSize(-1,-

1), cvTermCriteria(CV_TERMCRIT_ITER|CV_TERMCRIT_EPS,20,0.03)); 

cvReleaseImage( &eigenImage );       

cvReleaseImage( &tempImage );  

flags = 0; 

for(int i = 0; i < pointsCount; i++ ) 

{ 

if( !status[i] ) 

continue; 

if( points[1][i].x < middleWidth) 

leftCount++; 

else 

rightCount++; 

} 

if(settings->SaveData) 

csvWriter->WriteLine(frameCounter.ToString()+",0,0,0"); 

} 

else // Αιιηώο βξέο ηελ νπηηθή ξνή θαη ππνιόγηζε ηηο κεηαβιήηεο 

{  

cvCvtColor( frame, currentGrayImage, CV_BGR2GRAY ); 

cvCalcOpticalFlowPyrLK( previousGrayImage, currentGrayImage, previousPyramidImage, 

currentPyramidImage, points[0], points[1], pointsCount, cvSize(10,10), 3, status, 0, 

cvTermCriteria(CV_TERMCRIT_ITER|CV_TERMCRIT_EPS,20,0.03), flags ); 

flags |= CV_LKFLOW_PYR_A_READY; 

int i, k; 

leftCount = 0; 

rightCount = 0;       

leftAverage = 0.0f; 

rightAverage = 0.0f; 

int leftGoodPoints = 0; 

int rightGoodPoints = 0; 

for( i = k = 0; i < pointsCount; i++ ) 

{ 

if( !status[i] ) 

continue; 

points[1][k++] = points[1][i];        

PointF ^previousPoint = gcnew PointF(points[0][i].x, points[0][i].y); 

PointF ^currentPoint = gcnew PointF(points[1][i].x, points[1][i].y);  

double angle = Math::Atan2( (double) previousPoint->Y - currentPoint->Y, (double) 

previousPoint->X - currentPoint->X ); 

double hypotenuse = Math::Sqrt( Math::Pow(previousPoint->Y - currentPoint->Y,2) + 

Math::Pow(previousPoint->X - currentPoint->X,2) ); 

if (currentPoint->X < middleWidth) 

leftCount++; 

else 

rightCount++; 

if (hypotenuse < 5 ) // Αθαίξεζε ηα ζεκεία πνπ δελ έρνπλ κεηαθηλεζεί αξθεηά 

{ 

imageUtility->drawCircle(bitmap, Color::Green, currentPoint, 5); 

} 

else if (hypotenuse > 60) // Αθαίξεζε ηα ζεκεία πνπ έρνπλ κεηαθηλεζεί πνιύ 

{ 

imageUtility->drawCircle(bitmap, Color::Yellow, currentPoint, 5); 

} 

else 
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{ 

if (currentPoint->X < middleWidth) 

{           

leftAverage += currentPoint->Y - previousPoint->Y; 

leftGoodPoints++; 

} 

else 

{           

rightAverage += currentPoint->Y - previousPoint->Y; 

rightGoodPoints++; 

} 

currentPoint->X = (float)(previousPoint->X - 3 * hypotenuse * Math::Cos(angle)); 

currentPoint->Y = (float)(previousPoint->Y - 3 * hypotenuse * Math::Sin(angle)); 

imageUtility->drawLine(bitmap,Color::Red,previousPoint,currentPoint); 

previousPoint->X = (float)(currentPoint->X + 9 * Math::Cos(angle + Math::PI / 4)); 

previousPoint->Y = (float)(currentPoint->Y + 9 * Math::Sin(angle + Math::PI / 4)); 

imageUtility->drawLine(bitmap,Color::Red,previousPoint,currentPoint); 

previousPoint->X = (float)(currentPoint->X + 9 * Math::Cos(angle - Math::PI / 4)); 

previousPoint->Y = (float)(currentPoint->Y + 9 * Math::Sin(angle - Math::PI / 4)); 

imageUtility->drawLine(bitmap,Color::Red,previousPoint,currentPoint); 

}         

} 

pointsCount = k; 

// Υπνιόγηζε ηελ κέζε αξηζηεξή θαη δεμηά νπηηθή ξνή 

if(leftGoodPoints>0) 

leftAverage = Math::Abs(leftAverage) / leftGoodPoints;   

if(rightGoodPoints>0) 

rightAverage = Math::Abs(rightAverage) / rightGoodPoints; 

// Υπνιόγηζε ηελ κεηαβιήηή δέιηα 

delta = 0; 

if(leftGoodPoints>0 || rightGoodPoints >0) 

delta = (float)((leftAverage - rightAverage) / (leftAverage + rightAverage)); 

imageUtility->drawText(bitmap, gcnew System::Drawing::Font("Tahoma",18), L"Δέιηα: 

"+delta.ToString("0.00"), Color::Blue, gcnew PointF(50.0f, (float)cameraHeight - 

100.0f)); 

imageUtility->drawLine(bitmap, Color::Orange,gcnew PointF((float)middleWidth,0),gcnew 

PointF((float)middleWidth,(float)cameraHeight)); 

imageUtility->drawText(bitmap, gcnew System::Drawing::Font("Tahoma",18), L"Αξηζηεξή ξνή: 

" + leftAverage.ToString("0.00"), Color::Blue, gcnew PointF(50.0f, (float)cameraHeight - 

50.0f)); 

imageUtility->drawText(bitmap, gcnew System::Drawing::Font("Tahoma",18), L"Δεμηά ξνή: " 

+ rightAverage.ToString("0.00"), Color::Blue, gcnew PointF(50.0f + (float)middleWidth, 

(float)cameraHeight - 50.0f)); 

imageUtility->drawText(bitmap, gcnew System::Drawing::Font("Tahoma",18), L"Αξηζκόο 

ζεκείσλ: " + pointsCount.ToString(), Color::Green, gcnew PointF(50.0f + 

(float)middleWidth, (float)cameraHeight - 100.0f)); 

if (leftAverage > settings->FlowThreshold && rightAverage > settings->FlowThreshold) 

{  

imageUtility->drawText(bitmap, gcnew System::Drawing::Font("Tahoma",20), L"Εκπόδην 

αξηζηεξά", Color::Red, gcnew PointF(50.0f, 5.0f)); 

imageUtility->drawText(bitmap, gcnew System::Drawing::Font("Tahoma",20), L"Εκπόδην 

δεμηά", Color::Red, gcnew PointF(50.0f + (float)middleWidth, 50.0f)); 

} 

else if (delta > 0 && leftAverage > settings->FlowThreshold) 

{   

imageUtility->drawText(bitmap, gcnew System::Drawing::Font("Tahoma",20), L"Εκπόδην 

αξηζηεξά", Color::Red, gcnew PointF(50.0f, 50.0f)); 

} 

else if (delta < 0 && rightAverage > settings->FlowThreshold) 

{ 

imageUtility->drawText(bitmap, gcnew System::Drawing::Font("Tahoma",20), L"Εκπόδην 

δεμηά", Color::Red, gcnew PointF(50.0f + (float)middleWidth, 50.0f)); 

} 

if(settings->SaveData) 

csvWriter-

>WriteLine(frameCounter.ToString()+","+leftAverage.ToString()+","+rightAverage.ToString(

)+","+delta.ToString()); 

} 

// Αληαιιαγή εηθόλσλ θαη ζεκείσλ 

CV_SWAP( previousGrayImage, currentGrayImage, tempSwapImage ); 

CV_SWAP( previousPyramidImage, currentPyramidImage, tempSwapImage ); 
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CV_SWAP( points[0], points[1], swapPoints ); 

if(this->InvokeRequired) 

this->Invoke(gcnew 

Navigator::ImageUtility::showImageDelegate(imageUtility,&Navigator::ImageUtility::showIm

age),mainPictureBox, bitmap, settings->SaveData, frameCounter, 

Convert::ToInt32(settings->FolderNumber)); 

else 

imageUtility->showImage(mainPictureBox, bitmap, settings->SaveData, frameCounter, 

Convert::ToInt32(settings->FolderNumber)); 

frameCounter++; 

}    

} 

catch(const std::exception &e) 

{ 

System::String ^errorMessage = System::String::Format(L"{0}", gcnew 

System::String(e.what())); 

throw gcnew ApplicationException(errorMessage); 

} 

catch (ThreadAbortException ^) 

{ 

} 

catch (System::Exception^ ex) 

{      

MessageBox::Show("Error:" + ex->Message, "Error", MessageBoxButtons::OK, 

MessageBoxIcon::Error);      

} 

finally 

{ 

releaseMemory(capture, opticalFlowImage, currentGrayImage, previousGrayImage, 

currentPyramidImage, previousPyramidImage, tempSwapImage); 

if(csvWriter != nullptr) 

csvWriter->Close();     

if(this->InvokeRequired) 

this->Invoke(gcnew 

Navigator::mainForm::enableDelegate(this,&Navigator::mainForm::enable)); 

else 

enable(); 

} 

} 

private: 

// Η ζπλάξηεζε απηή απειεπζεξώλεη ηελ κλήκε πνπ ρξεζηκνπνηήζεθε γηα ηηο εηθόλεο 

System::Void releaseMemory(CvCapture *capture, IplImage *opticalFlowImage, IplImage 

*currentGrayImage, IplImage *previousGrayImage, IplImage *currentPyramidImage, IplImage 

*previousPyramidImage, IplImage *tempSwapImage) 

{ 

if(capture) 

cvReleaseCapture(&capture);  

if(opticalFlowImage) 

cvReleaseImage(&opticalFlowImage); 

if(currentGrayImage) 

cvReleaseImage(&currentGrayImage); 

if(previousGrayImage) 

cvReleaseImage(&previousGrayImage); 

if(currentPyramidImage) 

cvReleaseImage(&currentPyramidImage); 

if(previousPyramidImage) 

cvReleaseImage(&previousPyramidImage);    

} 

#pragma endregion 

}; 

} 

Navigator.cpp 

Ο θώδηθαο απηόο είλαη ππεύζπλνο γηα ηελ εθθίλεζε ηεο εθαξκνγήο. 
#include "mainForm.h" 

using namespace Navigator; 

[STAThreadAttribute] 

int main(array<System::String ^> ^args) 
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{ 

 // Ελεξγνπνίζε ησλ νπηηθώλ εθέ ησλ windows XP πξηλ ηελ δεκηνπξγία ησλ controls 

 Application::EnableVisualStyles(); 

 Application::SetCompatibleTextRenderingDefault(false);  

 

 // Δεκηνπξγία ηεο θύξηαο θόξκαο θαη εθηέιεζε ηεο εθαξκνγήο 

 Application::Run(gcnew mainForm()); 

 return 0; 

} 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



Μεηαπηστηαθή Δηαηρηβή                   Γεώργηος Πέηροσ  

Χρήζε ελός αιγόρηζκοσ εθηίκεζες ηες οπηηθής ροής ζε έλα ροκπόη γηα ηελ αποθσγή εκποδίωλ 63 

Βιβλιογραφία 

[1] G. N. DeSouza and A. C. Kak, “Vision for mobile robot navigation: A survey,” IEEE transactions 

on pattern analysis and machine intelligence, pp. 237–267, 2002. 

[2] L. M. Paz, P. Piniés, J. D. Tardós, and J. Neira, “Large-scale 6-dof slam with stereo-in-hand.” 

[3] D. Ribas, P. Ridao, J. Neira, and J. D. Tardós, “Slam using an imaging sonar for partially structured 

underwater environments,” in 2006 IEEE/RSJ International Conference on Intelligent Robots and 

Systems, pp. 5040–5045, 2006. 

[4] M. Sarcinelli-Filho, H. J. A. Schneebeli, E. M. O. Caldeira, and C. M. Soria, “Optical Flow-Based 

Obstacle Detection and Avoidance in Mobile Robot Navigation,” in Proceedings of the, vol. 10, 

2002. 

[5] N. X. Dao, B. J. You, and S. R. Oh, “Visual navigation for indoor mobile robots using a single 
camera.” 

[6] K. Souhila and A. Karim, “Optical Flow based robot obstacle avoidance,” International Journal of 

Advanced Robotic Systems, vol. 4, no. 1, pp. 13–16, 2007. 

[7] T. Low and G. Wyeth, “Obstacle detection using optical flow,” in Australasian Conference on 

Robotics and Automation, pp. 1–10, 2005. 

[8] R. Carelli, H. Secchi, V. Mut, and O. Nasisi, “Stable algorithms for the navigation of mobile robots 

in corridors using optical flow,” in Proceedings of the 8 th Workshop on Information Processing 

and Control, pp. 79–7. 

[9] M. Srinivasan, S. Zhang, M. Lehrer, and T. Collett, “Honeybee navigation en route to the goal: 

visual flight control and odometry,” Journal of Experimental Biology, vol. 199, no. 1, p. 237, 1996. 

[10] D. Coombs and K. Roberts, “'Bee-bot': using peripheral optical flow to avoid obstacles,” in 

Proceedings of SPIE, vol. 714, 1825. 
[11] J. Tautz et al., “Honeybee odometry: performance in varying natural terrain,” PLoS Biology, vol. 2, 

pp. 915–923, 2004. 

[12] S. S. Beauchemin and J. L. Barron, “The computation of optical flow,” ACM Computing Surveys 

(CSUR), vol. 27, no. 3, p. 466, 1995. 

[13] J. L. Barron, D. J. Fleet, and S. S. Beauchemin, “Performance of optical flow techniques,” 

International journal of computer vision, vol. 12, no. 1, pp. 43–77, 1994. 

[14] Y. Huang and X. Zhuang, “Motion-partitioned adaptive block matching for video compression,” in 

Proceedings of the 1995 International Conference on Image Processing (Vol. 1)-Volume 1-Volume 

1, p. 554, 1995. 

[15] A. Barjatya, “Block matching algorithms for motion estimation,” in IEEE Conference on 

Computational Intelligence and Multimedia Applications, vol. 3, pp. 89–96, 2007. 
[16] B. K. Horn and B. G. Schunck, “Determining optical flow,” Artificial intelligence, vol. 17, no. 1, 

pp. 185–203, 1981. 

[17] B. D. Lucas and T. Kanade, “An iterative image registration technique with an application to stereo 

vision,” in International joint conference on artificial intelligence, vol. 3, pp. 674–679, 1981. 

[18] J. Bergen, P. Anandan, K. Hanna, and R. Hingorani, “Hierarchical model-based motion 

estimation,” in Computer Vision—ECCV'92, pp. 237–252, 1992. 

[19] J. Y. Bouguet and others, “Pyramidal implementation of the lucas kanade feature tracker 

description of the algorithm,” Intel Corporation, Microprocessor Research Labs, OpenCV 

Documents, 1999. 

[20] H. P. Morevec, “Towards automatic visual obstacle avoidance,” in Proceedings of the 5th 

international joint conference on Artificial intelligence-Volume 2, p. 584, 1977. 

[21] C. Harris and M. Stephens, “A combined corner and edge detector,” in Alvey vision conference, 
vol. 15, p. 50, 1988. 

[22] J. Shi and C. Tomasi, “Good features to track,” in IEEE Computer Society Conference on 

Computer Vision and Pattern Recognition, pp. 593–593, 1994. 

[23] G. Bradski and A. Kaehler, Learning OpenCV: Computer Vision with the OpenCV Library. 

O'Reilly Media, Inc., 2008. 

 


