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Tracker Turret

Introducere

Tracker Turret este un sistem embedded capabil sa detecteze si sa urmareasca automat o persoana
folosind procesare video in timp real si control hardware al unei turete motorizate. Proiectul combina
algoritmi de computer vision, comunicatie seriala si control hardware low-level intr-o platforma
integrata.

Ideea proiectului a pornit de la dorinta de a crea un sistem care imbina procesarea video cu controlul
mecanic in timp real. Sistemul utilizeaza camere video conectate la o placa Avnet MaaXBoard pentru
detectarea si urmarirea unei persoane folosind OpenCV. Datele rezultate sunt transmise catre un
microcontroler Arduino Nano ESP32 care controleaza miscarea servo motoarelor si afisarea
informatiilor pe un display OLED.

Scopul principal al proiectului este realizarea unei platforme autonome capabile sa:

* detecteze fete in timp real * urmareasca pozitia unei persoane * controleze mecanic orientarea
turetei * afiseze starea sistemului pe display * comunice intre module hardware diferite

Proiectul poate avea aplicatii in:

* robotica * sisteme autonome * supraveghere inteligenta * automatizare * cercetare in computer
vision si embedded systems

Elementul de noutate al proiectului consta in integrarea unui sistem Linux embedded capabil de
procesare video avansata cu un microcontroler dedicat controlului hardware in timp real, utilizand
mai multe protocoale hardware si tehnici low-level studiate in laborator.

Descriere generala

Sistemul este impartit in doua componente principale:
* modulul de procesare video * modulul de control hardware
==== Modulul de procesare video

Procesarea video este realizata pe placa Avnet MaaXBoard i.MX8M care ruleaza Linux embedded. Pe
aceasta ruleaza un program Python bazat pe OpenCV responsabil pentru:

* capturarea imaginilor de la camera * detectarea fetelor folosind clasificatori Haar Cascade *
estimarea pozitiei tintei in imagine * generarea comenzilor de control

in functie de pozitia fetei detectate in cadru:
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* daca fata este in stanga - se transmite comanda de rotire stanga * daca fata este in dreapta - se
transmite comanda de rotire dreapta * daca fata este centrata - tureta se opreste * daca nu exista
fata detectata - sistemul intra in modul SEARCHING

Comenzile sunt transmise prin UART catre microcontroler.

== Modulul de control hardware

Controlul hardware este realizat folosind Arduino Nano ESP32 programat folosind ESP-IDF si drivere
hardware low-level.

Microcontrollerul este responsabil pentru:

* controlul servo motoarelor folosind PWM hardware * controlul display-ului OLED prin 12C *
receptionarea comenzilor prin UART * actualizarea starii sistemului

Comenzile primite de la MaaXBoard sunt:

Comanda Functie

Cco Oprire / tinta centrata
C1 Rotire stanga

C2 Rotire dreapta

C3 Mod SEARCHING

in functie de comanda primita:
* servo motorul este miscat * display-ul OLED este actualizat * starea sistemului este modificata
Display-ul OLED afiseaza:

* DETECTED - atunci cand exista o fata detectata * SEARCHING - atunci cand nu exista tinta
detectata

Schema bloc

* Camera USB -» MaaXBoard i.MX8M * OpenCV - Detectare fata si tracking * Algoritm decizie -
Determinare directie tinta * UART - Transmitere comenzi * Arduino Nano ESP32 - Control hardware *
PWM - Control servo motor * 12C —» Control display OLED * OLED SSD1306 - Afisare stare sistem

Arhitectura sistemului

==== Fluxul complet de functionare

1. Camera transmite imagini catre MaaXBoard. 2. OpenCV proceseaza imaginea si detecteaza fata. 3.
Sistemul determina pozitia fetei in cadru. 4. Se genereaza o comanda UART. 5. Comanda este
transmisa catre Arduino Nano ESP32. 6. ESP32 actualizeaza pozitia servo motorului. 7. ESP32
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actualizeaza mesajul de pe display-ul OLED.

Acest proces ruleaza continuu in timp real.

Implementare hardware

==== Stadiul actual al implementarii hardware
in momentul actual au fost implementate si validate:

* comunicatia UART intre MaaXBoard si ESP32 * controlul servo motorului folosind PWM * comunicatia
I2C cu display-ul OLED SSD1306 * detectarea fetelor folosind OpenCV * transmiterea comenzilor de
tracking in timp real

Sistemul functioneaza complet end-to-end:

* detectare fata * transmitere comanda * miscare servo * actualizare display

Componente hardware

Componenta Rol in proiect
Camera USB Captura imagine pentru tracking
Avnet MaaXBoard i.MX8M |Procesare video si rulare OpenCV
Arduino Nano ESP32 Control hardware si comunicare
Servo motor Miscarea turetei
Display OLED SSD1306 12C|Afisarea starii sistemului
Breadboard Realizarea conexiunilor
Fire Dupont Conexiuni electrice
Alimentare USB Alimentarea sistemului
Convertor UART Debugging si testare comunicatie

Conexiuni hardware

==== UART MaaXBoard —» ESP32

MaaXBoard| ESP32 Functie
UART2 TX |[RX0 |Transmitere comenzi
GND GND |Referinta comuna

Protocolul UART utilizeaza:
* baudrate: 9600 * comenzi text de forma C0/C1/C2/C3

==== Servo motor
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Servo ESP32
Signal |GPIO9

VCC |Alimentare externa
GND [GND comun

Servo motorul este controlat folosind PWM hardware la 50Hz.

==== Display OLED SSD1306

OLED |[ESP32
SDA A4
SCK/SCL|A5
VCC 3.3V
GND GND

Display-ul utilizeaza protocolul 12C si a fost detectat la adresa 0x3C.

Functionalitati utilizate din laborator

====PWM

PWM-ul hardware este utilizat pentru controlul servo motorului.
Avantaje:

* control precis al pozitiei * functionare fluida * utilizare eficienta a hardware-ului
==== UART

UART este utilizat pentru comunicatia dintre MaaXBoard si ESP32.
Avantaje:

* implementare simpla * comunicatie robusta * latenta redusa
====[2C

I2C este utilizat pentru controlul display-ului OLED SSD1306.
Avantaje:

* numar redus de fire * integrare simpla * compatibilitate ridicata
==== Timere hardware

Timerele hardware sunt utilizate pentru:

* generarea semnalului PWM * actualizarea periodica a servo motorului * sincronizarea task-urilor
FreeRTOS
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Implementare software

==== Stadiul actual al implementarii software
Au fost implementate:

* captura video OpenCV * detectare fete Haar Cascade * tracking in timp real * generare comenzi
UART * parser UART pe ESP32 * control servo PWM * control OLED SSD1306 * task-uri FreeRTOS
pentru paralelizare

Biblioteci utilizate

Biblioteca Rol
OpenCV Detectare si procesare imagine
pyserial Comunicatie UART pe Linux

ESP-IDF Programare low-level ESP32
driver/uart.h|Control UART hardware
driver/ledc.h|PWM hardware

driver/i2c.h |Comunicatie 12C

FreeRTOS [Task scheduling

Motivarea alegerii tehnologiilor

==== QOpenCV
OpenCV ofera:

* algoritmi optimizati * detectare rapida * compatibilitate Linux embedded * integrare simpla cu
Python

ESP-IDF permite:

* acces direct la periferice hardware * control low-level * performanta ridicata * utilizarea driverelor
hardware oficiale

UART a fost ales deoarece:

* este simplu de implementat * este robust * necesita putine resurse hardware * ofera latenta mica
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Optimizari realizate

Pentru cresterea performantei au fost realizate urmatoarele optimizari:

* reducerea rezolutiei imaginii pentru cresterea FPS-ului * transmiterea comenzilor sub forma
compacta * utilizarea task-urilor separate pentru UART si servo * utilizarea PWM hardware in loc de
software PWM * utilizarea comunicatiei I2C hardware * reducerea latentei UART prin scaderea
baudrate-ului si stabilizarea comunicatiei

Validare si testare

Sistemul a fost validat prin:

* testarea comunicatiei UART * testarea PWM pentru servo * scanarea magistralei 12C * detectarea
display-ului la adresa 0x3C * validarea tracking-ului facial * testarea miscarii turetei in timp real

Au fost validate:

* functionarea comunicatiei dintre module * afisarea mesajelor pe OLED * reactia servo motorului la
pozitia fetei * functionarea in timp real a sistemului

Calibrare

Calibrarea sistemului a fost realizata prin:

* ajustarea dead-zone-ului pentru tracking * reglarea vitezei servo motorului * ajustarea parametrilor
Haar Cascade * configurarea rezolutiei optime pentru camera * ajustarea frecventei comenzilor UART

Scopul calibrarii a fost obtinerea unei miscari stabile si reducerea oscilatiilor sistemului.

Structura software

Software-ul este impartit in:

=== MaaXBoard Linux

* captura video * detectare fete * logica tracking * generare comenzi UART
==== ESP32
* task UART * task servo * control OLED * PWM hardware * [2C hardware

Componentele comunica folosind un protocol UART simplu bazat pe comenzi text.
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Demonstrarea functionalitatii

Pentru demonstrarea proiectului vor fi prezentate:

* detectarea unei persoane in timp real * rotirea turetei dupa pozitia tintei * afisarea starii pe
display-ul OLED * transmiterea comenzilor UART * functionarea sistemului embedded complet

Vor fi atasate:

* imagini cu conexiunile hardware * capturi din timpul functionarii * demonstratie video a proiectului

Concluzii

Tracker Turret demonstreaza integrarea cu succes a:

* computer vision * embedded Linux * control hardware low-level * comunicatii seriale * protocoale
hardware * sisteme real-time

Proiectul reprezinta o combinatie practica intre software si hardware si evidentiaza utilizarea
conceptelor studiate in laborator intr-un sistem complet functional.
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