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Πεξίιεςε 

 

ηελ παξνύζα δηπισκαηηθή εξγαζία, κειεηήζακε ηνλ έιεγρν ελόο ξνκπνηηθνύ ρεξηνύ κέζσ 

ελόο απηηθνύ γαληηνύ κε αηζζεηήξεο θάκςεο. Μειεηήζεθε επίζεο, ν αζύξκαηνο ηξόπνο 

κεηάδνζεο ησλ ζεκάησλ ησλ αηζζεηήξσλ θάκςεο, πνπ ηνπνζεηήζεθαλ ζε θάζε έλα από ηα 5 

δάρηπια ηνπ γαληηνύ κέζσ Bluetooth επηθνηλσλίαο. Παξάιιεια, ζα πξέπεη λα ελεκεξώλεηαη 

ν ρξήζηεο κε νπηηθή έλδεημε εάλ έρεη δηαθνπεί ή όρη ε επηθνηλσλία κεηαμύ ηνπ γαληηνύ θαη 

ηεο βάζεο πάλσ ζηελ νπνία βξίζθεηαη ην ξνκπνηηθό ρέξη.  

Δπηπξνζζέησο, κειεηήζακε ηελ κίκεζε ησλ θηλήζεσλ ελόο αλζξώπηλνπ ρεξηνύ κέζσ νπηηθνύ 

κέζνπ (θάκεξαο). Με ηε ρξήζε ελόο Raspberry Pi πνπ εθηειεί έλα python script θαη κε ηε 

βνήζεηα ηεο βηβιηνζήθεο OpenCV, αληρλεύνπκε ην ρέξη, πόζα δάρηπια εκθαλίδνληαη εληόο 

ηεο θάκεξαο, θαζώο θαη πνηα είλαη απηά κέζα από 13 ζην ζύλνιν πεξηπηώζεηο. ηε ζπλέρεηα, 

ζηέιλνληαη νη θαηάιιειεο εληνιέο ζε έλαλ κηθξνειεγθηή Arduino ν νπνίνο θηλεί ηα δάρηπια 

ηνπ ξνκπνηηθνύ ρεξηνύ (κέζσ ηνπ PCA9685 servo driver) κε ηε ρξήζε ζεηξηαθνύ 

πξσηνθόιινπ επηθνηλσλίαο.  

Η επηινγή κεηαμύ ηνπ πξώηνπ θαη ηνπ δεύηεξνπ ηξόπνπ ιεηηνπξγίαο γίλεηαη κέζσ ελόο 

επηινγηθνύ δηαθόπηε ¨0-1-2¨ όπνπ ζηε ζέζε 0 ην ξνκπνηηθό ρέξη είλαη θιεηζηό, ζηελ ζέζε 1 

εθηειεί ηνλ έιεγρν κέζσ ηνπ γαληηνύ, ελώ ζηε ζέζε 2 εθηειεί ηνλ έιεγρν κέζσ θάκεξαο. 

ηα πιαίζηα κειέηεο ησλ 2 αλσηέξσ ηξόπσλ ειέγρνπ ηνπ ξνκπνηηθνύ ρεξηνύ, 

θαηαζθεπάζακε κηα θνξεηή βάζε όπνπ εληόο ηεο πεξηέρεη ην ξνκπνηηθό ρέξη, νζόλε LCD γηα 

απεηθόληζε, θάκεξα, κηθξνειεγθηήο Arduino, Raspberry Pi, PCA9685 servo driver, Bluetooth 

module, ηξνθνδνηηθά θαζώο θαη άιια επηκέξνπο πιηθά. 
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Abstract 

 

In the current thesis, we studied the control of a robotic hand through the usage of a custom 

built haptic glove with flex sensors. We also studied the wireless way of transmitting the flex 

sensor signals that were put in each of the 5 fingers of the custom built glove. In addition, the 

user should be informed with an optical indication, if the wireless communication between the 

glove and the base on top of which, the robotic hand is placed, is interrupted or not.  

Moreover, we studied the imitation of the movements of a human hand with the use of a 

camera. A Raspberry Pi that „‟runs‟‟ a python script together with the help of the OpenCV 

library, detects the hand, counts how many fingers are displayed in front of the camera and 

calculates which one of the fingers are, from a total of 13 cases. Then, the suitable commands 

are sent to an Arduino microcontroller who moves the robotic hands fingers (through a 

PCA9685 servo driver) with the use of serial communication protocol. 

The choice between the first and second mode of operation is done by a ¨0-1-2¨ rotary switch, 

that in the 0 position the robotic hand is closed, in position 1 the glove control mode is chosen 

and in position 2 the chosen mode is the camera control.   

Within the study of the 2 control modes of the robotic hand mentioned, we built a base inside 

in which are placed the robotic hand, an LCD screen for display purposes, a camera, an 

Arduino microcontroller, a Raspberry Pi, a PCA9685 servo driver, a Bluetooth module, power 

supplies and other individual materials. 
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πλεηζθνξά ηεο εξγαζίαο 

Η ζπλεηζθνξά ηεο ζπγθεθξηκέλεο δηπισκαηηθήο εξγαζίαο εληνπίδεηαη ζηα παξαθάησ 

 ζεκεία. Πξώηνλ ζηελ αλαγλώξηζε θαη κίκεζε ησλ θηλήζεσλ ηνπ αλζξώπηλνπ ρεξηνύ, 

αλαπηύρζεθε αιγόξηζκνο ν νπνίνο θάλεη ζρεηηθέο ζπγθξίζεηο βαζηζκέλνο θαη ζηε γεσκεηξία 

πνπ ζρεκαηίδνπλ ηα δάρηπια ηνπ αλζξώπηλνπ ρεξηνύ. Δπίζεο, εάλ ε ζεξκνθξαζία ηνπ 

επεμεξγαζηή μεπεξάζεη ηνπο 85°C ηεξκαηίδεηαη ε εθηέιεζε ηνπ πξνγξάκκαηνο θαη 

εκθαλίδνπκε ζηελ νζόλε (terminal) ζρεηηθό κήλπκα. Η αθξίβεηα ήηαλ αξθεηά ηθαλνπνηεηηθή 

εθ‟ όζνλ ηεξεζνύλ νη ζρεηηθέο πξνδηαγξαθέο όπσο είλαη ε δεκηνπξγία ελόο πιαηζίνπ όπνπ ν 

ρξήζηεο ζα ηνπνζεηεί ην δεμί ηνπ ρέξη ελώ παξάιιεια ζα πξέπεη λα ππάξρνπλ ζαθώο θαη ηα 

θαηάιιεια επίπεδα θσηεηλόηεηαο ζην ρώξν. ην θεθάιαην 4.3.3 – 4.3.4 εμεγείηαη ε δνκή ηνπ 

αιγνξίζκνπ. 

Γεύηεξνλ, πξαγκαηνπνηήζεθαλ θαη νη θάησζη πινπνηήζεηο: 

- Τινπνίεζε ηνπ απηηθνύ γαληηνύ κε ζύλδεζε ησλ αληηζηάζεσλ θάκςεο ζε 

κηθξνειεγθηή arduino Nano  κε δηαηξέηεο ηάζεηο θαζώο επίζεο θαη ζύλδεζε ελόο 

module αζύξκαηεο επηθνηλσλίαο Bluetooth. 

- Τινπνίεζε Kalman θίιηξνπ γηα ην θηιηξάξηζκα ησλ αλαινγηθώλ ηηκώλ ησλ 

αηζζεηήξσλ θάκςεο πξνηνύ απνζηαιζνύλ κέζσ Bluetooth. 

- Τινπνίεζε αιγνξίζκνπ όπνπ εάλ ραζεί ε αζύξκαηε Bluetooth επηθνηλσλία κεηαμύ 

ελόο master θαη ελόο slave, λα κελ έρνπκε απνζπγρξνληζκό θαη ιακβάλνληαη ηα 

παθέηα ζε ιάζνο ζεηξά. Απηό κπνξεί λα ζπκβεί θπξίσο ζηελ πεξίπησζε όπνπ ηα 

Bluetooth modules (ηα νπνία έρνπλ εκβέιεηα πεξίπνπ 10 κέηξα) είλαη εθηόο 

εκβέιεηαο. Η ιεηηνπξγία απηή εμεγείηαη ζην θεθάιαην 4.2.10. 

- Τινπνίεζε ειέγρνπ ησλ ζεξβνθηλεηήξσλ ηνπ ξνκπνηηθνύ ρεξηνύ κέζσ ηνπ PCA9685 

servo driver θαη ηεο θαηάιιειεο βηβιηνζήθεο. 

- Τινπνίεζε ζεηξηαθήο επηθνηλσλίαο κεηαμύ Raspberry θαη Arduino γηα ηελ  

θσδηθνπνίεζε ησλ θηλήζεσλ ησλ δαρηύισλ 

- Τινπνίεζε κεηαγσγηθνύ δηαθόπηε γηα ζύλδεζε/απνζύλδεζε ησλ ζεκάησλ Receive/ 

Transmit (Rx/Tx) κεηαμύ ηνπ Arduino, ηνπ Raspberry Pi θαη ηνπ HC 05 bluetooth 



12 
 

module πνπ ιακβάλεη ηα αζύξκαηα δεδνκέλα ηνπ γαληηνύ. Ο κεηαγσγηθόο απηόο 

δηαθόπηεο πινπνηήζεθε κε ηε ρξήζε NPN ηξαλδίζηνξ, δηόδνπ θαη ελόο DC ξειέ κε 

θαλνληθά αλνηρηέο θαη θιεηζηέο επαθέο (N.O / N.C) 

- Τινπνίεζε θνξεηήο θαηαζθεπήο γηα ην ξνκπνηηθό ρέξη θαη ζύλδεζε ησλ επηκέξνπο 

εμαξηεκάησλ ειέγρνπ όπσο ειεγθηέο, θύθισκα ηζρύνο, θάκεξα, LCD νζόλε 

απεηθόληζεο θ.α. 
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Κεθάιαην 1- Δηζαγσγή 

1.1 Δηζαγσγηθέο παξαηεξήζεηο 

1.1.1 Απηηθά γάληηα 

Η ρξήζε απηηθώλ γαληηώλ δελ είλαη θαηλνύξηα ηδέα θαζώο ήδε θαηά ηε δεθαεηία ηνπ 80‟ 

ρξεζηκνπνηνύληαη ζηνλ ηνκέα ησλ βηληενπαηρληδηώλ θαη αθόκε παιαηόηεξα ζηνλ ζηξαηησηηθό 

ηνκέα ηεο αεξνπνξίαο. Σα ηειεπηαία ρξόληα όκσο, ε ρξήζε ηνπο έρεη εμαπισζεί θαη ζε 

άιινπο ηνκείο όπσο ε εηθνληθή πξαγκαηηθόηεηα, ν έιεγρνο απνκαθξπζκέλσλ ζπζθεπώλ θαη 

ξνκπνηηθώλ ζπζθεπώλ, ζε ζπζηήκαηα βνήζεηαο ηπθιώλ θαη θσθώλ αηόκσλ θαζώο θαη ζηελ 

ηαηξηθή θαη νδνληηαηξηθή [Γ1]. 

Η ιέμε απηηθόο αλαθέξεηαη ζηελ αίζζεζε ηεο αθήο ηνπ ρξήζηε γηα ηνλ έιεγρν θαη ηελ 

αιιειεπίδξαζε κε άιινπο ππνινγηζηέο. Η απηηθή ηερλνινγία ρξεζηκνπνηείηαη θπξίσο ζηε 

δεκηνπξγία θαη έιεγρν εηθνληθώλ αληηθεηκέλσλ θαζώο θαη ζηνλ απνκαθξπζκέλν έιεγρν 

ζπζθεπώλ. Μεξηθά είδε hardware γηα ηελ παξνρή απηηθήο αλάδξαζεο πεξηιακβάλνπλ ηε 

ρξήζε δνλεηηθώλ θηλεηήξσλ (Eccentric Rotation Mass), πηεδνειεθηξηθνύο  ελεξγνπνηεηέο 

(piezoelectric actuators) θαη άιιεο ηερλνινγίεο. 

 

Δηθόλα 1: Απηηθόο εμνπιηζκόο γηα εηθνληθή πξαγκαηηθόηεηα 

(Πεγή: https://www.vrfocus.com/2019/06/manus-vr-launches-e5000-haptic-gloves-for-

enterprise/) 

https://www.vrfocus.com/2019/06/manus-vr-launches-e5000-haptic-gloves-for-enterprise/
https://www.vrfocus.com/2019/06/manus-vr-launches-e5000-haptic-gloves-for-enterprise/
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Έλαο αθόκε ζεκαληηθόο ηνκέαο ρξήζεο ησλ απηηθώλ γαληηώλ είλαη ζηελ εθπαίδεπζε 

εξγαδνκέλσλ ζε θιάδνπο όπσο ε ππξόζβεζε, ε γξακκή παξαγσγήο ζε έλα εξγνζηάζην, ε 

ρεηξνπξγηθή, ε ζπληήξεζε θαη αζθάιεηα ζε ππξεληθό εξγνζηάζην θαζώο θαη άιινπο ηνκείο 

[Γ2]. 

 

1.1.2 Μεραληθή όξαζε 

Η ρξήζε θακεξώλ γηα κεραληθή όξαζε απμάλεηαη δηαξθώο κε ηαρύηαηνπο ξπζκνύο θαη 

θαηέρνπλ ζέζε ζε πιεζώξα εθαξκνγώλ όπσο ζηελ απηνθίλεζε, ζε ζπζηήκαηα αζθαιείαο, 

ξνκπνηηθέο εθαξκνγέο (απηόλνκεο θαη κε), ζηε βηνκεραλία γηα πνηνηηθό έιεγρν, ζηε γεσξγία, 

θηελνηξνθία θαζώο θαη ζε πνιιέο άιιεο αθόκα [Γ4]. 

 

Δηθόλα 2: Λεηηνπξγίεο ηεο OpenCV 

(Πεγή: https://www.edge-ai-vision.com/2011/11/introduction-to-computer-vision-using-

opencv-article/) 

Δπεηδή ηα ζπζηήκαηα κεραληθήο όξαζεο επεμεξγάδνληαη εηθόλεο αθόκε θαη πςειήο 

επθξίλεηαο, ε ρξήζε ηνπο ήηαλ πεξηνξηζκέλε παιαηόηεξα ιόγσ ησλ πςειώλ απαηηήζεσλ ζε 

πόξνπο θαζώο θαη ζε επεμεξγαζηηθή ηζρύ, γεγνλόο πνπ δελ πθίζηαηαη πιένλ ιόγσ ηεο 

ξαγδαίαο αλάπηπμεο ηνπ hardware ησλ ππνινγηζηώλ θαη ησλ ελζσκαησκέλσλ ζπζηεκάησλ. 

https://www.edge-ai-vision.com/2011/11/introduction-to-computer-vision-using-opencv-article/
https://www.edge-ai-vision.com/2011/11/introduction-to-computer-vision-using-opencv-article/
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Παξάιιεια, ε αλάπηπμε ηεο βηβιηνζήθεο OpenCV επηηξέπεη ζε νινέλα θαη κεγαιύηεξε 

κεξίδα ρξεζηώλ (θαη εηαηξηώλ) ηελ αλάπηπμε αιγνξίζκσλ  κεραληθήο όξαζεο θαη εθκάζεζεο 

(machine vision, machine learning). 

Ο όξνο „‟κεραληθή όξαζε‟‟ νξίδεη ηηο ηερλνινγίεο θαη ηηο κεζόδνπο πνπ ρξεζηκνπνηνύληαη γηα 

ηελ εμαγσγή ελόο ζπλόινπ πιεξνθνξηώλ από κηα εηθόλα. ε αληίζεζε, ε επεμεξγαζία εηθόλαο 

δίλεη σο έμνδν κηα λέα εηθόλα. Οη εμαγόκελεο πιεξνθνξίεο κπνξεί λα είλαη πνιύπινθεο όπσο 

π.ρ ε ζέζε, ν πξνζαλαηνιηζκόο θαη άιιεο ηδηόηεηεο ελόο αληηθεηκέλνπ. Έπεηηα νη 

πιεξνθνξίεο απηέο κπνξνύλ λα ρξεζηκνπνηεζνύλε γηα ηελ απηόκαηε αλίρλεπζε 

ειαηησκαηηθώλ πξντόλησλ, γηα ηελ θαζνδήγεζε ξνκπόη θαζώο θαη απηόλνκσλ νρεκάησλ. Η 

κεραληθή όξαζε απνηειεί αθξνγσληαίν ιίζν γηα ηελ επίιπζε πνιιώλ πξνβιεκάησλ θαη 

ζπλδπάδεηαη κε δηάθνξεο ηερλνινγηθέο κεζόδνπο όπσο ηα γξαθηθά Η/Τ, ε κεραληθή κάζεζε, 

ε ηερλεηή λνεκνζύλε (A.I) θαη άιιεο, νη νπνίεο κπνξνύλε λα ζπλνςηζηνύλε όπσο ζηελ 

παξαθάησ εηθόλα.  

 

Δηθόλα 3: Η κεραληθή όξαζε θαη ηνκείο αιιειεπίδξαζεο ηεο 

(Πεγή: https://www.iotforall.com/computer-vision-iot) 

 

 

https://www.iotforall.com/computer-vision-iot
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1.2 θνπόο εξγαζίαο 

θνπόο ηεο παξνύζαο εξγαζίαο είλαη αξρηθά λα γίλεη κηα κειέηε πάλσ ζηνλ έιεγρν ελόο 

ξνκπνηηθνύ ρεξηνύ κέζα από ηελ δεκηνπξγία ελόο απηηθνύ γαληηνύ κε αηζζεηήξεο θάκςεο. 

Μειεηήζεθε, ν αζύξκαηνο ηξόπνο κεηάδνζεο ησλ ζεκάησλ ησλ αηζζεηήξσλ θάκςεο, πνπ 

ηνπνζεηήζεθαλ ζε θάζε έλα από ηα 5 δάρηπια ηνπ γαληηνύ κέζσ Bluetooth επηθνηλσλίαο.  

Δπηπιένλ, κειεηήζεθε ε κίκεζε ησλ θηλήζεσλ ελόο αλζξώπηλνπ ρεξηνύ κέζσ νπηηθνύ κέζνπ 

(ζπγθεθξηκέλα θάκεξαο). Η κίκεζε απηή πξαγκαηνπνηήζεθε κε ηε ρξήζε ελόο Raspberry Pi 

πνπ εθηειεί έλα python script (κε ηε βνήζεηα ηεο βηβιηνζήθεο OpenCV) ώζηε, ηα δάρηπια 

πνπ εκθαλίδνληαη εληόο ηεο θάκεξαο, λα αλαγλσξίδνληαη από ην ινγηζκηθό θαζώο θαη πνηα 

είλαη απηά κέζα από 13 ζην ζύλνιν πεξηπηώζεηο. 

1.3 Γνκή εξγαζίαο 

Η παξνύζα εξγαζία απνηειείηαη από πέληε ζπλνιηθά θεθάιαηα. Πην ζπγθεθξηκέλα, ζην 

πξώην θεθάιαην πξαγκαηνπνηείηαη κηα αλάιπζε ηνπ ζθνπνύ ηεο εξγαζίαο θαη έπεηηα, 

παξνπζηάδνληαη παξαδείγκαηα ηεο ρξήζεο παξόκνησλ ξνκπνηηθώλ ζπζηεκάησλ ζηνλ ηνκέα 

ηεο ηαηξηθήο αιιά θαη ζε άιινπο ηνκείο. 

ην δεύηεξν θεθάιαην, γίλεηαη κηα έξεπλα πάλσ ζηελ ζέζε πνπ δηαηεξνύλ άιινη ζπγγξαθείο 

ζρεηηθά κε ην ζέκα ηεο απηηθήο ηερλνινγίαο αιιά θαη ηεο κεραληθήο όξαζεο. 

ην ηξίην θεθάιαην, δίλνληαη θάπνηνη νξηζκνί πνπ εκπεξηθιείνπλ ηηο έλλνηεο «Ρνκπνηηθό 

ρέξη», «Kalman θίιηξν», «εξβνθηλεηήξεο (Rc servos)», «HC05 Bluetooth module», «Pi 

camera v2», «Αηζζεηήξεο θάκςεο (Flex sensors)» αιιά θαη άιιεο έλλνηεο πνπ καο 

απαζρόιεζαλ ζηελ παξνύζα δηπισκαηηθή εξγαζία. 

ην ηέηαξην θεθάιαην, παξνπζηάδεηαη ην πξαθηηθό θνκκάηη ηεο εξγαζίαο. Πην ζπγθεθξηκέλα, 

ην παξόλ θεθάιαην απνηειεί κηα παξνπζίαζε ηεο όιεο θαηαζθεπαζηηθήο θαη 

πξνγξακκαηηζηηθήο εκπεηξίαο πνπ απνθνκίζζεθε ζηελ δηάξθεηα ηεο παξνύζαο εξγαζίαο.  

ην πέκπην θαη ηειεπηαίν θεθάιαην παξνπζηάδνληαη ηα ζπκπεξάζκαηα πνπ απνθνκίζηεθαλ 

από ηελ παξνύζα εξγαζία, ηα πξνβιήκαηα πνπ ζπλαληήζεθαλ θαηά ηελ δηάξθεηα ηεο 

πινπνίεζεο ηεο,  θαζώο, θαη θάπνηνη πξνβιεκαηηζκνί γηα κειινληηθή έξεπλα.  
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1.4 Πεξηγξαθή ηνπ πξνβιήκαηνο 

Καηά ηε δηάξθεηα ηεο δηπισκαηηθήο εξγαζίαο κειεηήζακε θαη θαηαζθεπάζακε ην απηηθό 

γάληη θαζώο θαη ηε βάζε κε ηελ θάκεξα γηα ηνλ έιεγρν ηνπ ξνκπνηηθνύ ρεξηνύ. 

Σν πξόβιεκα νπζηαζηηθά απνηειείηαη από 2 αλεμάξηεηα κέξε (modes ειέγρνπ) όπνπ ζην 

πξώην ην απηηθό γάληη ειέγρεη αζύξκαηα ην ξνκπνηηθό ρέξη, ελώ ζην δεύηεξν κηα θάκεξα πνπ 

έρεη ηνπνζεηεζεί ζηελ βάζε, θάλεη αλαγλώξηζε ηνπ δεμηνύ αλζξώπηλνπ ρεξηνύ (ρσξίο γάληη) 

θαη αληίζηνηρα θηλεί ην ξνκπνηηθό ρέξη. Ο αιγόξηζκνο πνπ αλαπηύρζεθε αλαγλσξίδεη έσο 13 

πεξηπηώζεηο ρεηξνλνκηώλ (gestures). Η επηινγή ηνπ θάζε mode ειέγρνπ γίλεηαη κέζσ ελόο 

επηινγηθνύ δηαθόπηε. 

ην απηηθό γάληη έρνπλ ηνπνζεηεζεί αηζζεηήξεο θάκςεο πνπ αιιάδνπλ ηηκή αλάινγα κε ηελ 

θιίζε ηνπ θάζε δαρηύινπ. Αθνύ θηηάμνπκε ην ειεθηξνινγηθό θύθισκα γηα ηελ ηξνθνδνζία 

ηνπ κηθξνειεγθηή θαη ησλ επηκέξνπο θπθισκάησλ πξέπεη λα επηιέμνπκε ηνλ αζύξκαην ηξόπν 

κεηάδνζεο ησλ παθέησλ κε ηηο ηηκέο ησλ δαρηύισλ ζηε βάζε πνπ ζα ειέγρεη ην ξνκπνηηθό 

ρέξη. Δπηπιένλ, επεηδή νη αλαινγηθέο ηηκέο ησλ δαρηύισλ είλαη αζηαζείο, πξέπεη λα 

επηιέμνπκε ηνλ θαηάιιειν ηξόπν λα θηιηξάξνπκε θαη έπεηηα λα απνζηείινπκε αζύξκαηα 

απηέο ηηο ηηκέο. 

Η θαηαζθεπή ηεο βάζεο έζεζε ηνλ πξνβιεκαηηζκό ηνπ κεγέζνπο θαζώο έπξεπε λα είλαη 

κηθξή ζε δηαζηάζεηο γηα ιόγνπο επθνιίαο ζηε κεηαθίλεζε θαη ζηε ρξήζε. Δπίζεο ε 

ηξνθνδνζία ησλ επηκέξνπο θπθισκάησλ θαζώο θαη ηνπ κηθξνειεγθηή θαη ηνπ Raspberry 

έπξεπε λα επηιερζεί ζύκθσλα κε ην κηθξόηεξν δπλαηό ζε κέγεζνο ηξνθνδνηηθό  ην νπνίν 

όκσο ζα έπξεπε παξάιιεια λα παξέρεη θαη ην απαηηνύκελν ξεύκα. 

Όζνλ αθνξά ηελ αζύξκαηε επηθνηλσλία ηνπ κηθξνειεγθηή ηεο βάζεο, έπξεπε λα αλαπηπρζεί 

αιγόξηζκνο ν νπνίνο λα γλσξίδεη πόηε κεηαδίδεηαη θάζε λέν παθέην κε ηηο 5 ηηκέο ησλ 

δαρηύισλ θαη λα ζηέιλεη πίζσ ζηνλ κηθξνειεγθηή ηνπ απηηθνύ γαληηνύ κηα επηβεβαίσζε όηη 

έρεη ιάβεη ην παθέην. Ο ρξήζηεο ηνπ απηηθνύ γαληηνύ ζα πξέπεη λα γλσξίδεη αλά πάζα ζηηγκή 

εάλ ππάξρεη αζύξκαηε επηθνηλσλία ηνπ γαληηνύ κε ηε βάζε ή εάλ έρεη δηαθνπεί. 

Ο  „‟εγθέθαινο‟‟ ηεο δηεξγαζίαο (Raspberry) πξέπεη λα είλαη ηθαλόο λα εθηειεί θαη λα ζηέιλεη 

ζε έλαλ κηθξνειεγθηή Arduino (low level control) ηηο θαηάιιειεο εληνιέο θίλεζεο θαη λα κελ 

επηβαξύλεηαη πεξηζζόηεξν. Ο ηξόπνο επηθνηλσλίαο ηνπ Raspberry κε ηνλ Arduino ηεο βάζεο 
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είλαη έλα αθόκα πξόβιεκα πνπ αληηκεησπίζακε γηα ηελ πινπνίεζε ηεο ζπγθεθξηκέλεο 

δηπισκαηηθήο εξγαζίαο.   

Ο θάζε ρξήζηεο πξέπεη λα έρεη κηα δηεπαθή ή έζησ ελεκέξσζε όζν εθηειείηαη ν αιγόξηζκνο 

γηα ηελ αλίρλεπζε κέζσ θάκεξαο, ησλ επηπέδσλ θσηεηλόηεηαο, ηνπ αξηζκνύ ησλ δαρηύισλ 

πνπ αληρλεύηεθαλ, ηεο νλνκαζίαο απηώλ θαζώο θαη νπνηαδήπνηε άιιεο πιεξνθνξίαο βνεζάεη 

ην ρξήζηε. 

Σν πξώην εξώηεκα ην νπνίν πξέπεη λα απαληήζνπκε ζηνλ έιεγρν ηνπ ξνκπνηηθνύ ρεξηνύ 

κέζσ θάκεξαο είλαη ην εμήο: „‟ Πνηνη είλαη νη ηξόπνη αλίρλεπζεο ελόο αληηθεηκέλνπ πνπ 

ελδηαθεξόκαζηε ζε κηα ζηαηηθή θαηαζθεπή;‟‟ 

Ωο γλσζηόλ όιεο νη θάκεξεο είλαη εμαξηεκέλεο από ηα επίπεδα θαη ηνλ ηύπν θσηεηλόηεηαο 

ηνπ ρώξνπ (ππάξρεη δηαθνξά εάλ ε θάκεξα θσηίδεηαη από θπζηθό ή ηερλεηό θσο από θάπνηνλ 

πξνβνιέα) θαζώο θαη από ηηο ζθηάζεηο, κε ζπλέπεηα ε εύξεζε ησλ θαηάιιεισλ ζπλζεθώλ 

θσηεηλόηεηαο λα απαηηεί επξύ πεδίν δνθηκώλ θαη πεηξακαηηζκώλ.  

Η αλαγλώξηζε ηνπ αξηζκνύ ησλ δαρηύισλ πνπ βιέπεη ε θάκεξα απνηειεί έλα κέξνο ηνπ 

πξνβιήκαηνο γηα ηνλ έιεγρν ηνπ ξνκπνηηθνύ ρεξηνύ κέζσ θάκεξαο, ελώ ε αλαγλώξηζε θαη ε 

εύξεζε πνησλ δαρηύισλ ζπγθεθξηκέλα ήηαλ έλα δεύηεξν κέξνο ηνπ πξνβιήκαηνο ηδηαίηεξα 

απαηηεηηθνύ ζηε ιύζε. 

Σα νθέιε θαη απνηειέζκαηα πνπ αλακέλνπκε κε ηελ εθπιήξσζε ηεο δηπισκαηηθήο εξγαζίαο 

ζπλνςίδνληαη ζηα εμήο ζεκεία:  

 ηελ απόθηεζε ηερλνγλσζίαο γηα ηελ αζύξκαηε ακθίδξνκε επηθνηλσλία κεηαμύ ελόο 

master θαη ελόο slave κηθξνειεγθηή. 

 ηελ θαηαγξαθή ηεο βειηίσζεο ησλ θηλήζεσλ κε ηελ εθαξκνγή ελόο θίιηξνπ όπσο 

είλαη ην Kalman ην νπνίν ρξεζηκνπνηείηαη επξέσο εδώ θαη αξθεηέο δεθαεηίεο ζε 

πιεζώξα εθαξκνγώλ.  

 ηελ θαηαλόεζε ηεο δηαζύλδεζεο ελόο ζεκαληηθνύ αξηζκνύ αλεμάξηεησλ 

εμαξηεκάησλ κεηαμύ ηνπο θαζώο θαη νη πεξηνξηζκνί ηνπο. 

 ηελ ηερλνγλσζία πνπ απνθηήζεθε ζηε ρξήζε ηεο ΟpenCV θαη ησλ ιεηηνπξγηώλ ηεο. 

 ηελ θαηαλόεζε ηεο επίδξαζεο ηεο θσηεηλόηεηαο ζε ζπζηήκαηα κε θάκεξεο. 
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 ηνλ ηξόπν πξνζέγγηζεο πξνβιεκάησλ αλίρλεπζεο ελόο ζηνηρείνπ ελδηαθέξνληνο 

όπσο π.ρ έλα αλζξώπηλν ρέξη ή έλα νπνηνδήπνηε αληηθείκελν.  
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Κεθάιαην 2- Δπηζθόπεζε βηβιηνγξαθίαο 

Σν παξόλ θεθάιαην αθνξά ζηε κειέηε πνπ πξαγκαηνπνηήζεθε γηα ηνλ πξνζδηνξηζκό 

παξόκνησλ ζεκάησλ απηηθνύ γαληηνύ, θαη κπνξνύκε λα θαηαλνήζνπκε ηνλ ηξόπν πνπ 

πξνζεγγίδνπλ ην ππό κειέηε ζέκα δηαθνξεηηθνί ζπγγξαθείο  κέζα από βηβιία θαη 

επηζηεκνληθέο εθεκεξίδεο. 

 

2.1 Δηζαγσγή  ζηελ απηηθή ηερλνινγία 

Η απηηθή νξίδεηαη σο ε αίζζεζε ηεο αθήο θαη αθνξά ηελ εμνκνίσζε ησλ αζθνύκελσλ 

δπλάκεσλ, ησλ δνλήζεσλ θαη ησλ θηλήζεσλ δηαθόξσλ εηθνληθώλ αληηθεηκέλσλ (Augmented 

Reality" (PDF). Zums.ac.ir. Retrieved 19 April 2019 [Β7]). Οη απηηθέο ζπζθεπέο δηαζέηνπλε 

απηηθνύο αηζζεηήξεο (tactile sensors) πνπ κεηξάλε δπλάκεηο αζθνύκελεο από ην ρξήζηε. Οη 

πην απιέο απηηθέο ζπζθεπέο είλαη ηα ρεηξηζηήξηα θαη ηηκόληα παηρληδνκεραλώλ.  

Η απηηθή ηερλνινγία κειεηάεη ηνλ ηξόπν κε ηνλ νπνίν ε αλζξώπηλε αίζζεζε αθήο κπνξεί λα 

ζπλδεζεί κε ηνλ έιεγρν εηθνληθώλ αληηθεηκέλσλ. Οη πεξηζζόηεξνη εξεπλεηέο δηαθξίλνπλ 3 

ηύπνπο αηζζεηήξησλ ζπζηεκάησλ πνπ ζρεηίδνληαη κε ηελ αθή: α) δεξκαηηθά β) θηλαηζζεηηθά 

θαη γ) απηηθά [Γ3]. Η αίζζεζε ηεο αθήο κπνξεί λα δηαρσξηζηεί ζε 2 κέξε, σο παζεηηθή θαη 

ελεξγεηηθή  θαη ν όξνο „‟απηηθή‟‟ ζπκπεξηιακβάλεηαη ζηελ ελεξγεηηθή αθή γηα ηελ 

επηθνηλσλία θαη αλαγλώξηζε αληηθεηκέλσλ. 

2.1.1 Τινπνίεζε κηαο απηηθήο ζπζθεπήο 

Η πινπνίεζε κηαο ζπζθεπήο κε απηηθή ηερλνινγία κπνξεί λα επηηεπρζεί κε ηνπο παξαθάησ 

ηξόπνπο. 

A) Γόλεζε 

Απνηειεί ηνλ πην δηαδεδνκέλν ηξόπν πινπνίεζεο κηαο απηηθήο ζπζθεπήο θαη ζπλήζσο 

πεξηιακβάλεη έλαλ θηλεηήξα κε πξνζαξκνζκέλε έθθεληξε πεξηζηξεθόκελε κάδα 

(Eccentric Rotating Mass). Καζώο ν ξόηνξαο ηνπ θηλεηήξα πεξηζηξέθεηαη, 

πεξηζηξέθεηαη θαη ε αλαθεξόκελε κάδα θαη έρεη ζπλέπεηα ηε δεκηνπξγία δνλήζεσλ. 

Σειεπηαία, λεόηεξεο ζπζθεπέο δεκηνπξγνύλε δνλήζεηο κέζα από επζύγξακκνπο   

ελεξγνπνηεηέο ζπληνληζκνύ (Linear Resonant Actuators) όπνπ ε κάδα θηλείηαη 

παιηλδξνκηθά θαη όρη πεξηζηξνθηθά, πεηπραίλνληαο ηαρύηεξεο απνθξίζεηο. Δπηπιένλ, 

http://zums.ac.ir/files/research/site/ebooks/Human-Computer%20Interaction/Augmented_Reality.pdf
http://zums.ac.ir/files/research/site/ebooks/Human-Computer%20Interaction/Augmented_Reality.pdf
http://zums.ac.ir/files/research/site/ebooks/Human-Computer%20Interaction/Augmented_Reality.pdf
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ππάξρνπλ θαη νη πηεδνειεθηξηθνί ελεξγνπνηεηέο νη νπνίνη έρνπλ αθόκε πην 

απνηειεζκαηηθή απόθξηζε από ηνπο LRA ελεξγνπνηεηέο, αιιά απαηηνύλε 

κεγαιύηεξεο ηάζεηο ιεηηνπξγίαο από ηνπο δπν πξνεγνύκελνπο ελεξγνπνηεηέο [Γ5]. 

 

Δηθόλα 4: Καηεγνξίεο ελεξγνπνηεηώλ 

(Πεγή:https://www.electronicdesign.com/technologies/components/article/21802172/

piezo-disks-deliver-vertical-haptic-feedback) 

 

Β) Αλάδξαζε δύλακεο 

Μεξηθέο ζπζθεπέο ρξεζηκνπνηνύλε ζεξβνθηλεηήξεο γηα λα εμνκνηώζνπλε ηελ          

αιιειεπίδξαζε ησλ επηκέξνπο δπλάκεσλ. πλαληώληαη αξθεηά ζπρλά ζε ηηκόληα 

εμνκνησηώλ.   

      Γ) Τπεξήρνπο 

Με ηε ρξήζε ζηνρεπκέλσλ ππεξήρσλ κπνξεί έλαο ρξήζηεο λα αηζζαλζεί „‟πίεζε‟‟ 

ρσξίο ηελ άκεζε επαθή ηνπ κε έλα αληηθείκελν. Η αίζζεζε ηεο „‟πίεζεο‟‟ 

δεκηνπξγείηαη από εηδηθνύο κεηαηξνπείο (transducers) ε νπνίνη ζα κεηαβάιινπλ ηελ 

θάζε θαη έληαζε ησλ ζηνρεπκέλσλ ππεξήρσλ. 

https://www.electronicdesign.com/technologies/components/article/21802172/piezo-disks-deliver-vertical-haptic-feedback
https://www.electronicdesign.com/technologies/components/article/21802172/piezo-disks-deliver-vertical-haptic-feedback
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Δηθόλα 5: Απηηθή ζπζθεπή ππεξήρσλ 

(Πεγή: https://www.extremetech.com/extreme/195394-3d-shapes-with-ultrasound) 

 

       Γ)  Με δαθηπιίνπο δίλεο αέξα 

Σα δαρηπιίδηα δίλεο αέξα είλαη νπζηαζηηθά κηθξέο ζπγθεληξσκέλεο ξηπέο αέξα ηηο 

νπνίεο κπνξνύκε λα ρξεζηκνπνηήζνπκε γηα λα επηηεπρζεί απηηθή αλάδξαζε ρσξίο 

επαθή. Μεξηθέο από ηηο εηαηξίεο πνπ έρνπλ πεηξακαηηζηεί κε απηήλ ηελ κέζνδν είλαη ε 

Microsoft θαη ε Disney Research.  

2.1.3 Καηεγνξίεο 

Ο άλζξσπνο ζηεξίδεηαη δηαξθώο ζηελ απηηθή αίζζεζε κε ηξόπνπο πνπ πνιιέο θνξέο δελ 

γίλεηαη αληηιεπηό. Σα λεύξα, νη αξζξώζεηο, νη κύεο θαη ηα όξγαλα καο ιέλε ηη ζέζε έρεη ην 

ζώκα καο, πόζν ζθηρηά θξαηάκε έλα αληηθείκελν θηι. Έλα κεγάιν πιήζνο κεραληθώλ από 

όιν ηνλ πιαλήηε εξγάδεηαη ζην θνκκάηη ηεο δεκηνπξγίαο ξεαιηζηηθώλ αηζζήζεσλ αθήο ην 

νπνίν ζα επηηξέπεη θαιύηεξν έιεγρν ξνκπνηηθώλ ζπζηεκάησλ, βειηίσζε ζηνπο ηνκείο ηεο 

εθπαίδεπζεο, ηεο επηθνηλσλίαο, ηεο εηθνληθήο πξαγκαηηθόηεηαο, αθόκε θαη ζηε θπζηθή 

απνθαηάζηαζε [Β4]. 

Παιαηόηεξα, ε απηηθή ήηαλ απνδνηηθή ώζηε ν ρξήζηεο λα θαηαιαβαίλεη όηαλ έθαλε κηα 

ζπγθεθξηκέλε θίλεζε (π.ρ κέζσ δόλεζεο) αιιά ηα ηειεπηαία ρξόληα ε ηερλνινγία ηεο 

απηηθήο εζηηάδεη ζην λα ππάξρεη κηα θπζηθή αίζζεζε θαη αιιειεπίδξαζε. 

Οη απηηθέο ζπζθεπέο κπνξνύλε λα ρσξηζηνύλε ζε 3 θύξηεο θαηεγνξίεο: κέζσ άκεζεο ή 

έκκεζεο αθήο (graspable), κέζσ θάπνηνπ γαληηνύ ή νηηδήπνηε κπνξνύκε λα θνξέζνπκε 

(wearable) θαη κέζσ αγγίγκαηνο ζε θάπνηα εηδηθή επηθάλεηα (touchable) ή νζόλε. ηελ πξώηε 

https://www.extremetech.com/extreme/195394-3d-shapes-with-ultrasound
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πεξίπησζε ππάξρνπλ ηα ρεηξηζηήξηα ηα νπνία πξνβάιινπλ θαηάιιεια επίπεδα αληίζηαζεο 

ζηνλ ρξήζηε, ζηελ δεύηεξε πεξίπησζε αλήθνπλ ηα απηηθά γάληηα ελώ ζηελ ηξίηε πεξίπησζε 

αλήθνπλ νη επηθάλεηεο όπσο νζόλεο νη νπνίεο δνλνύληαη όηαλ ν ρξήζηεο θάλεη κηα 

ζπγθεθξηκέλε ελέξγεηα.  

 

Δηθόλα 6: Καηεγνξίεο απηηθώλ ζπζθεπώλ 

(Πεγή: https://www.smithsonianmag.com/innovation/heres-what-future-haptic-technology-

looks-or-rather-feels-180971097/) 

 

2.1.3.1 Σππηθέο εθαξκνγέο 

Μεξηθέο ηππηθέο εθαξκνγέο απηηθώλ ζπζηεκάησλ είλαη ε εηθνληθή ρεηξνπξγηθή, ε 

κεραλνινγηθή θαηαζθεπή, εθαξκνγέο βαζηζκέλεο ζε εξγαιεία ρεηξόο, ζηα βηληενπαηρλίδηα, 

ζηνπο Η/Τ, ζε θνξεηέο ζπζθεπέο, ζηε ξνκπνηηθή, ζηελ εηθνληθή πξαγκαηηθόηεηα, ζηηο ηέρλεο 

ζηελ αεξνλαππεγηθή θαζώο θαη ζε άιιεο εθαξκνγέο. Τπάξρνπλ βεβαίσο πνιιέο πξνθιήζεηο 

ζηα απηηθά ζπζηήκαηα αθήο όπσο γηα παξάδεηγκα πσο απνδίδνπκε ηελ αίζζεζε ηνπ βάξνπο 

ελόο αληηθεηκέλνπ όηαλ αγγίδνπκε έλα ςεθηαθό ρσξίο βάξνο αληηθείκελν; Μειεηώληαο ηελ 

λεπξνεπηζηήκε νη κεραληθνί έρνπλ βξεη ηξόπν γηα ηελ αληηκεηώπηζε απηνύ ηνπ πξνβιήκαηνο. 

2.1.3.2 Ιαηξηθή 

ηελ παξαθάησ θσηνγξαθία θαίλεηαη ε εμνκνίσζε κηαο  νδνληηθήο ρεηξνπξγηθήο επέκβαζεο 

πνπ πεξηιακβάλεη ηα ζηάδηα ηεο αλίρλεπζεο, ηεο αλίρλεπζεο πεξηνδνληηθνύ βάζνπο θαη ηεο 

επέκβαζεο. Ο ζηόρνο ηεο πξνζνκνίσζεο είλαη ε εμνκνίσζε ηεο θπζηθήο επαθήο κεηαμύ ηνπ 

νδνληηθνύ εξγαιείνπ θαη ηνπ δνληηνύ, ηεο γιώζζαο ή ησλ νύισλ αλάινγα επίζεο θαη κε ηα 

https://www.smithsonianmag.com/innovation/heres-what-future-haptic-technology-looks-or-rather-feels-180971097/
https://www.smithsonianmag.com/innovation/heres-what-future-haptic-technology-looks-or-rather-feels-180971097/
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επίπεδα θζνξάο ησλ δνληηώλ. Η ζθιεξόηεηα θαη ε ηξηβή ηνπ θάζε ηζηνύ κπνξνύλε λα 

πξνζνκνησζνύλ θαη λα παξέρνπλ αλάδξαζε ζηελ απηηθή ζπζθεπή ηνπ ρξήζηε [Β2].     

 

 

Δηθόλα 7: Απηηθή ηερλνινγία ζηελ νδνληηαηξηθή 

(Πεγή: https://www.researchgate.net/figure/Dental-surgical-simulator-with-bi-manual-haptic-

feedback-a-Visio-haptic-collocated_fig6_332510833) 

2.1.3.3 Βηληενπαηρλίδηα θαη εηθνληθή πξαγκαηηθόηεηα 

Οη απηηθέο ζπζθεπέο θεξδίδνπλ νινέλα θαη πεξηζζόηεξν έδαθνο ζηελ εηθνληθή 

πξαγκαηηθόηεηα θαζώο πξνζζέηνπλ ηελ αίζζεζε ηεο αθήο πέξα από ηελ νπηηθή αίζζεζε 

[Β9]. Αξθεηά ζπζηήκαηα αλαπηύζζνληαη γηα λα θάλνπλ ρξήζε απηηθώλ δηεπαθώλ γηα 3D 

ζρεδίαζε θαη κνληεινπνίεζε ελώ ζα επηηξέπνπλ ηε δπλαηόηεηα ν ρξήζηεο λα βιέπεη θαη λα 

αηζζάλεηαη αθόκε θαη νινγξάκκαηα. Έλαο ζεκαληηθόο αξηζκόο εηαηξηώλ αλαπηύζζνπλ 

απηηθά γηιέθα ή αθόκε θαη νιόθιεξεο ζηνιέο γηα κηα πιήξε θαη ζε βάζνο αλαβίσζε κηαο 

εηθνληθήο πξαγκαηηθόηεηαο. 

 

2.1.4  State of the art 

Παξαθάησ παξαηίζεληαη δπν αλαθνξηθά παξαδείγκαηα από ην ρώξν ησλ απηηθώλ ζπζθεπώλ 

πνπ κειεηνύληαη από παλεπηζηήκηα θαη εξεπλεηηθά θέληξα αλά ηνλ θόζκν. 

https://www.researchgate.net/figure/Dental-surgical-simulator-with-bi-manual-haptic-feedback-a-Visio-haptic-collocated_fig6_332510833
https://www.researchgate.net/figure/Dental-surgical-simulator-with-bi-manual-haptic-feedback-a-Visio-haptic-collocated_fig6_332510833
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2.1.4.1 Foldaway haptic 

Σν εξγαζηήξην ηνπ Jamie Paik ζην Διβεηηθό Οκνζπνλδηαθό Ιλζηηηνύην Σερλνινγίαο ζηε 

Λσδάλλε (EPFL) έρεη θαηαζθεπάζεη κηα θνξεηή απηηθή ζπζθεπή πνπ νλνκάδεηαη Foldaway. 

Πεξηιακβάλεη 3 βξαρίνλεο πνπ ελώλνληαη ζην αλώηεξν ζεκείν όπνπ ν ρξήζηεο ηνπνζεηεί ην 

δάρηπιό ηνπ ρξεζηκνπνηώληαο ην σο ρεηξηζηήξην (joystick) ζε ηξηζδηάζηαην επίπεδν θαη 

παξέρεη ηελ θαηάιιειε αληίζηαζε σο αλάδξαζε. 

 

Δηθόλα 8: Η Foldaway haptic απηηθή ζπζθεπή 

(Πεγή: https://www.eenewseurope.com/news/origami-unfolds-force-feedback-haptics) 

2.1.4.2 Grabity 

Ο Culbertson θαη ε νκάδα ηνπ έρνπλ αλαπηύμεη κηα θνξεηή ζπζθεπή πνπ νλνκάδνπλ Grabity 

θαη πξνζνκνηώλεη ηελ ςεπδαίζζεζε ηνπ βάξνπο θαη ηεο αδξάλεηαο αλάινγα κε ηνλ ηξόπν πνπ 

δνλείηαη [Β6]. 

 

Δηθόλα 9: Η απηηθή ζπζθεπή Grabity 

(Πεγή: http://shape.stanford.edu/research/grabity/) 

https://www.eenewseurope.com/news/origami-unfolds-force-feedback-haptics
http://shape.stanford.edu/research/grabity/
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Η ζπζθεπή απνηειείηαη από 3 κέξε: ηε βάζε, ην ζπξόκελν κέξνο θαη ην θηλνύκελν κέξνο. Η 

βάζε ζηεξίδεηαη ζηνλ αληίρεηξα θαη δηαζέηεη αλαθιαζηήξεο γηα ηελ αλίρλεπζε από ηεο ζέζεο 

θαη ηνπ πξνζαλαηνιηζκνύ ηνπ αληίρεηξα. Σν θπιηόκελν κέξνο είλαη ηνπνζεηεκέλν ζηνλ 

δείθηε θαη ζπλδέεηαη κε ηε βάζε κέζσ κηαο πξηζκαηηθήο άξζξσζεο. Απηή ε άξζξσζε 

επηηξέπεη ζηνλ ρξήζηε λα αγγίμεη έλα αληηθείκελν κε ηα 2 δάρηπια (ζαλ αξπάγε). Γηαζέηεη 

επίζεο θαη έλαλ κεραληζκό θξέλνπ. Σν θηλνύκελν κέξνο ην νπνίν ζπλδέεηαη κε ην θπιηόκελν 

κέξνο θαη ηε βάζε κέζσ πεξηζηξνθηθώλ ζπλδέζκσλ απνηειείηαη από δπν επζύγξακκνπο 

ελεξγνπνηεηέο (voice coil actuators) θαη κηαο πξηζκαηηθήο άξζξσζεο. Κάζε επζύγξακκνο 

ελεξγνπνηεηήο ηνπνζεηείηαη θνληά κεηαμύ ηνπ δείθηε θαη ηνπ αληίρεηξα ώζηε λα κεηαδίδεη ηα 

επηζπκεηά ζήκαηα δόλεζεο. Σν βάξνο ηεο θαηαζθεπήο αγγίδεη ηα 65 γξακκάξηα.  

Ο κεραληζκόο θξέλνπ ηνπ Grabity ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηε δεκηνπξγία κηαο δύλακεο 

πηαζίκαηνο, ελώ νη ελεξγνπνηεηέο παξέρνπλ αίζζεζε αθήο θαηά ηελ αξρηθή επαθή ελώ 

παξέρνπλ επίζεο θαη ηελ αίζζεζε ηνπ βάξνπο όηαλ ν ρξήζηεο ζεθώλεη έλα αληηθείκελν.  

 

Δηθόλα 10: Μεραλνινγηθή θαηαζθεπή ηεο απηηθήο ζπζθεπήο Grabity 

(Πεγή: http://shape.stanford.edu/research/grabity/) 

http://shape.stanford.edu/research/grabity/
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Όηαλ ν ρξήζηεο ζεθώλεη έλα εηθνληθό αληηθείκελν, νη ελεξγνπνηεηέο δνλνύληαη αζπκκεηξηθά 

γηα λα εμνκνηώζνπλ ηελ αίζζεζε ηνπ βάξνπο. Με ηελ ελαιιαγή ηεο αζπκκεηξίαο ησλ 

δνλήζεσλ ε ζπζθεπή εμνκνηώλεη ηα δηάθνξα βάξε ελόο αληηθεηκέλνπ. Έλαο κηθξνειεγθηήο 

ζηέιλεη θαηάιιεινπο παικνύο ξεύκαηνο ζηνπο ελεξγνπνηεηέο πνπ πξνθαινύλε κηα κεγάιε 

επηηάρπλζε ζηνλ καγλήηε ηνπ θαη ζηε ζπλέρεηα ηνλ επηβξαδύλεη ζηγά ζηγά ζηελ αξρηθή ηνπ 

ζέζε. 

 

2.2 Η κεραληθή όξαζε  

Η ρξήζε ηεο κεραληθήο όξαζεο θπξίσο ζην θνκκάηη ηεο παξαγσγήο θαη απηνκαηνπνίεζεο 

αλακέλεηαη λα απμεζεί ζεκαληηθά θαζώο κπνξνύλε λα ρξεζηκνπνηεζνύλε παξάιιεια κε 

αιγνξίζκνπο βαζηάο εθκάζεζεο (deep learning) πνπ βειηηζηνπνηνύλ ηα επίπεδα ηεο 

παξαγσγήο [Γ7]. 

 

Δηθόλα 11: Βηνκεραληθή θάκεξα κεραληθήο όξαζεο 

(Πεγή: https://www.roboticstomorrow.com/article/2020/03/cut-from-the-same-cloth-

automatic-3d-recognition-and-marking-of-wooden-beams/15050/) 

 

Με ηελ είζνδν καο ζην κνληέιν ηνπ Industry 4.0 όπνπ γίλεηαη ε ςεθηνπνίεζε όισλ ησλ 

παξαγσγηθώλ δξαζηεξηνηήησλ, αξθεηνί επηζηήκνλεο θαη εξεπλεηέο κειεηνύλ δηαξθώο λένπο 

ηξόπνπο θαη κεζόδνπο γηα ηελ βειηηζηνπνίεζε απηώλ ησλ δξαζηεξηνηήησλ. Ο ζηόρνο είλαη ε 

https://www.roboticstomorrow.com/article/2020/03/cut-from-the-same-cloth-automatic-3d-recognition-and-marking-of-wooden-beams/15050/
https://www.roboticstomorrow.com/article/2020/03/cut-from-the-same-cloth-automatic-3d-recognition-and-marking-of-wooden-beams/15050/
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δεκηνπξγία έμππλσλ κεραλώλ πνπ ζα βιέπνπλ, ζα επηθνηλσλνύλ θαη ζα θάλνπλ κηα εξγαζία 

κε κεγαιύηεξε αθξίβεηα θαη αμηνπηζηία. 

Η κεραληθή όξαζε απνηειεί κέξνο ελόο έμππλνπ εξγνζηαζίνπ θαζώο  επηηξέπεη ζε κηα 

κεραλή λα „‟βιέπεη‟‟ ηνλ θπζηθό θόζκν θαη λα επεμεξγάδεηαη θαη λα αλαιύεη πιεξνθνξίεο 

βαζηζκέλεο ζε νπηηθέο εηζόδνπο. 

Από ην 2018, ε παγθόζκηα αγνξά γηα ηε κεραληθή όξαζε άγγηδε ηα 9.2 δηο δνιιάξηα θαη 

αλακέλεηαη λα μεπεξάζεη ηα 13 δηο δνιιάξηα σο ην ηέινο ην 2025. 

 

Γξάθεκα 1: Η πξόβιεςε ηεο ρξήζεο ηεο κεραληθήο όξαζεο ζηελ παγθόζκηα αγνξά  

(Πεγή: https://www.n-ix.com/computer-vision-manufacturing) 

 

Παξάιιεια κε ηελ αλάπηπμε ηεο ηερλεηήο λνεκνζύλεο ν ζπλδηαζκόο ηεο κε ηε κεραληθή 

όξαζε αλνίγεη λένπο νξίδνληεο ζηελ παξαγσγηθή δηαδηθαζία. Σα νθέιε ησλ 2 απηώλ 

ηερλνινγηώλ ζπλνςίδνληαη παξαθάησ: 

 

https://www.n-ix.com/computer-vision-manufacturing
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 Μεησκέλν θόζηνο παξαγσγήο θαη κείσζε ησλ ειαηησκαηηθώλ πξντόλησλ. 

 Απμεκέλε αθξίβεηα θαη επαλαιεςηκόηεηα. 

 Απμεκέλα επίπεδα αζθάιεηαο ηνπ πξνζσπηθνύ. 

Η κεραληθή όξαζε ζπλαληάηαη ζηηο αθόινπζεο παξαγσγηθέο δηεξγαζίεο ζε κηα βηνκεραλία. 

Παξαθάησ παξαηίζεληαη ηα πην δηαδεδνκέλα εξγαιεία θαη βηβιηνζήθεο πνπ ρξεζηκνπνηνύληαη 

γηα ηελ κεραληθή όξαζε.  

OpenCV: Δίλαη ην πην δηαδεδνκέλν εξγαιείν γηα ηελ κεραληθή όξαζε. Δίλαη γξακκέλε ζε 

C++ θαη δηαζέηεη bindings γηα python, java, matlab θαη javascript. Γηαζέηεη πιεζώξα 

αιγνξίζκσλ θαη ζπλαξηήζεσλ γηα κεραληθή όξαζε, επεμεξγαζία εηθόλσλ, αθόκε θαη 3d 

αλαθαηαζθεπή. 

VisionWorks: Έλα αθόκε αξθεηά δηαδεδνκέλν εξγαιείν, από ηελ Nvidia θαη ρξεζηκνπνηείηαη 

ζε εθαξκνγέο όπσο αλάιπζε video, αιγνξίζκνπο  εληνπηζκνύ (Localization) θαζώο 

πξνζθέξεη επθνιία θαη ηαρύηεηα γηα ηελ αλίρλεπζε θαη αλάιπζε πνιιαπιώλ ζθελώλ. 

AForge.NET/Accord.NET θαη Computer Vision Sandbox. Υξεζηκνπνηείηαη θπξίσο γηα 

.Net εθαξκνγέο. Σν Computer Vision Sandbox είλαη αλνηρηνύ θώδηθα θαη επηηξέπεη ζην 

ρξήζηε λα επηιύζεη πξνβιήκαηα όπσο απηνκαηηζκνύο βαζηδόκελνπο ζε κεραληθή όξαζε, 

επεμεξγαζία εηθόλαο θαη βίληεν, αλίρλεπζε barcode θ.α. 

SimpleCV είλαη framework γηα ηελ επίιπζε πξνβιεκάησλ κεραληθήο όξαζεο γηα πην απιέο 

εθαξκνγέο κεραληθήο όξαζεο από ηα πξναλαθεξζέληα, θαη ζα κπνξνύζε λα ραξαθηεξηζηεί 

σο κηα ειαθξηά θαη ιηγόηεξσλ δπλαηνηήησλ OpenCV. Θα πξέπεη λα ζεκεησζεί επίζεο 

ππάξρεη ζαθώο κηθξόηεξε θνηλόηεηα ζπληήξεζεο θαη αλάπηπμεο ηεο simplecv από όηη ηεο 

OpenCV. 
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VisionWorkbench  ε νπνία είλαη κηα βηβιηνζήθε ηεο ΝΑΑ θαη είλαη γξακκέλε ζε C++. 

Υξεζηκνπνηείηαη θπξίσο γηα αλάιπζε θαη ελίζρπζε εηθόλαο. 

PyTorch  ε νπνία είλαη κηα αλνηρηνύ θώδηθα βηβιηνζήθε κεραληθήο όξαζεο ε νπνία 

αλαπηύρζεθε θπξίσο από ην ηκήκα έξεπλαο ηνπ Facebook. Γηαζέηεη δηεπαθή (Interface) γηα 

python θαη C++. 

2.2.1 Μεραληθή όξαζε ζηελ Ιαηξηθή 

ηνλ ηνκέα ηεο ηαηξηθήο είλαη ηδηαίηεξα ζεκαληηθό ζηνπο ρεηξνπξγηθνύο ζαιάκνπο νη 

ρεηξνύξγνη ηαηξνί λα κπνξνύλε λα ρξεζηκνπνηνύλε ηα ρέξηα ηνπο ρσξίο λα αγγίδνπλ 

πεξηζζόηεξα αληηθείκελα γηα λα δηαηεξνύλε ηα ρέξηα ηνπο απνζηεηξσκέλα. Έλα ηέηνην 

παξάδεηγκα απνηειεί ην Gestix ην νπνίν είλαη έλα ηαηξηθό εξγαιείν κε κηα κεγάιε νζόλε 

όπνπ πξνβάιιεη ζρεηηθή πιεξνθόξεζε ζηνπο ηαηξνύο. Γέρεηαη εληνιέο από ζπγθεθξηκέλεο 

ρεηξνλνκίεο ηνπ ρεξηνύ ελώ παξάιιεια δίλεη ηα θαηάιιεια εξγαιεία ζηνλ ρεηξνύξγν ηαηξό. 

 

Δηθόλα 12: Αλίρλεπζε ρεηξνλνκηώλ ζε ρεηξνπξγηθό ζάιακν 

(Πεγή: arxiv.org [B2]) 

Η αλαγλώξηζε ρεηξνλνκηώλ απνηειείηαη από 3 ζηάδηα: ηελ αλίρλεπζε, ηελ παξαθνινύζεζε 

θαη ηελ αλαγλώξηζε. πλήζε ραξαθηεξηζηηθά πνπ εμάγνληαη είλαη νη γσλίεο, νη απνζηάζεηο, νη 

ζέζεηο ησλ θνξπθώλ ησλ δαρηύισλ, ην θέληξν ηεο παιάκεο, ν πξνζαλαηνιηζκόο ηνπ ρεξηνύ 
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θαη άιια. Έπεηηα ηα ραξαθηεξηζηηθά απηά ηξνθνδνηνύληαη ζε έλα λεπξσληθό δίθηπν γηα 

ηαμηλόκεζε (classification) θαη ηειηθή αλαγλώξηζε. Λόγσ ηνπ κεγάινπ όγθνπ επεμεξγαζίαο 

πξνηείλεηαη ε ρξήζε θάξηαο γξαθηθώλ ή ελόο FPGA.  

Έλα από ηα θύξηα πξνβιήκαηα είλαη ε απόθξηζε ζε πξαγκαηηθό ρξόλν θαη γηα απηό ην ιόγν 

πνιινί εξεπλεηέο θαη παλεπηζηήκηα κειεηνύλε ζπλερώο λένπο πην γξήγνξνπο θαη απνδνηηθνύο 

αιγνξίζκνπο γηα ηελ επίιπζε παξόκνησλ πξνβιεκάησλ. 

Οη κέζνδνη επίιπζεο κε ρξήζε βαζηάο κάζεζεο (deep learning) είλαη θαηάιιειεο γηα 

πξνβιήκαηα αλαγλώξηζεο κνηίβσλ θαη ζπγθεθξηκέλα ηα ζπλειηθηηθά λεπξσληθά δίθηπα είλαη 

από ηηο πην απνδνηηθέο κεζόδνπο βαζηάο κάζεζεο γηα εμαγσγή ραξαθηεξηζηηθώλ από κηα 

κεγάιε νκάδα εηθόλσλ. 
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Κεθάιαην 3 

 

3.1  Δηζαγσγή – Δξεπλεηηθή κέζνδνο 

ην θνκκάηη ηεο θαηαζθεπήο ζπλαληήζακε αξθεηνύο πξνβιεκαηηζκνύο θαη 

ρξεζηκνπνηήζεθαλ ζπγθεθξηκέλεο κεζνδνινγίεο γηα ηελ επίιπζε απηώλ όπσο γηα παξάδεηγκα 

ε ρξήζε ηνπ θίιηξνπ Kalman ζηνπο αηζζεηήξεο θάκςεο. Δπηπιένλ αλαπηύρζεθε αιγόξηζκνο 

ώζηε ηα παθέηα κέζσ ηεο αζύξκαηεο Bluetooth επηθνηλσλίαο πνπ ιακβάλεη ν receiver, λα ηα 

δηαβάδεη έλαο δεύηεξνο Arduino κηθξνειεγθηήο ώζηε αθόκε θαη εάλ απνζπγρξνληζηνύλε, λα 

ιακβάλνληαη κε ηε ζσζηή ζεηξά αλά πάζα ζηηγκή θαη λα κελ θηλνύληαη ιαλζαζκέλα νη 

θηλεηήξεο ηνπ ξνκπνηηθνύ ρεξηνύ. ην mode ειέγρνπ κέζσ θάκεξαο ρξεζηκνπνηήζεθε ε 

βηβιηνζήθε OpenCV ε νπνία δηεπθνιύλεη θαηά πνιύ ηνλ ρξήζηε ζηελ δεκηνπξγία 

αιγνξίζκσλ γηα κεραληθή όξαζε. Δπηπξνζζέησο, ζην ηέινο ηνπ θεθαιαίνπ απηνύ 

παξαηίζεηαη θαη έλαο πίλαθαο κε ηε ιίζηα θαη ην ελδεηθηηθό θόζηνο ησλ πιηθώλ πνπ 

ρξεζηκνπνηεζήθαλε.  

 

3.2 Σν Kalman θίιηξν 

Σν θίιηξν Kalman είλαη ηδηαίηεξα ρξήζηκν θίιηξν θαζώο δελ μνδεύεη ζεκαληηθνύο 

ππνινγηζηηθνύο πόξνπο ελόο ζπζηήκαηνο, είλαη γξήγνξν θαη απνηειεζκαηηθό, 

ραξαθηεξηζηηθά ηδηαίηεξα ρξήζηκα ζε κηθξά ελζσκαησκέλα ζπζηήκαηα θαη κηθξνειεγθηέο. 

Δπηπιένλ, είλαη ηδαληθό γηα ζπζηήκαηα κε ζπρλέο κεηαβνιέο ηεο εμόδνπ ή εμόδσλ ηνπ. 

Αο εμεηάζνπκε όκσο ην παξαθάησ ελδερόκελν. Κάζε αηζζεηήξαο (encoder, GPS, αλαινγηθά 

αηζζεηήξηα θηι.) καο δίλεη ηελ πιεξνθνξία ή πιεξνθνξίεο πνπ ρξεηαδόκαζηε,  κε κηα αξθεηά 

θαιή αθξίβεηα αλάινγα θαη κε ηελ αλάιπζε πνπ καο παξέρεη. ηελ πξαγκαηηθόηεηα όκσο, ζε 

έλα ζύζηεκα ππεηζέξρνληαη θαη αζηάζκεηνη παξάγνληεο όπσο π.ρ ζε έλα απηόλνκν όρεκα 

πνπ θηλείηαη ζην ρώξν ηα encoder κπνξεί λα κελ καο δίλνπλ  αθξηβή κέηξεζε θαζώο κπνξεί 

κηα ή θαη πεξηζζόηεξεο ξόδεο λα νιηζζήζνπλ κε ζπλέπεηα ε κεηξνύκελε ηηκή γηα ηελ εύξεζε 

ηεο ηαρύηεηαο θαη ηεο ζέζεο  λα κελ είλαη θαη ηόζν αθξηβήο πιένλ θαζώο θαη έλα ζθάικα 

από ηνπο ίδηνπο ηνπο αηζζεηήξεο. 
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ε απηό ην ζεκείν έξρεηαη λα καο βνεζήζεη ην θίιηξν Kalman. Αλαπηύρζεθε από ηνλ Rudolf 

Kalman θαη νλνκάδεηαη θαη „‟γξακκηθή ηεηξαγσληθή εθηίκεζε‟‟ (linear quadratic estimation). 

To Kalman θίιηξν δέρεηαη σο είζνδν ηελ πιεξνθνξία ε νπνία πεξηέρεη έλα πνζνζηό ιάζνπο, 

θαη κεηώλεη ηνλ ζόξπβν ή ηελ αβεβαηόηεηα ηεο πιεξνθνξίαο απηήο. Έλα αθόκε 

ραξαθηεξηζηηθό γλώξηζκα ηνπ θίιηξνπ είλαη όηη πεξηγξάθεη ζπζηήκαηα γξακκηθνύ ρώξνπ – 

ρξόλνπ. 

Σν Kalman θίιηξν ρξεζηκνπνηεί κηα πξόβιεςε πνπ αθνινπζείηαη από κηα δηόξζσζε ώζηε λα 

νξίζεη ηηο θαηαζηάζεηο ηνπ θίιηξνπ. Η θύξηα ηδέα είλαη όηη ρξεζηκνπνηώληαο πιεξνθνξίεο 

ζρεηηθέο κε ηελ δπλακηθή κηαο θαηάζηαζεο, ηόηε ην θίιηξν ζα πξνβιέςεη πνηα ζα είλαη ε 

επόκελε θαηάζηαζε ηνπ ζπζηήκαηνο.  

Ξεθηλώληαο από κηα αξρηθή θαηάζηαζε εθηίκεζεο, x0, κε έλαλ αξρηθό πίλαθα ζθάικαηνο 

θαηάζηαζεο ζπλδηαθύκαλζεο (covariance matrix) P0, εθαξκόδεηαη ην ζύζηεκα πξόβιεςεο - 

δηόξζσζεο επαλαιεπηηθά [Β10]. Αξρηθά πξνβιέπεηαη ην δηάλπζκα θαηάζηαζεο από ηελ 

γεληθή εμίζσζε ηεο δπλακηθήο ηεο θαηάζηαζεο 

 

Όπνπ xk|k-1 είλαη ην δηάλπζκα θαηάζηαζεο πνπ πξνβιέθζεθε, xk-1 είλαη ην πξνεγνύκελν 

δηάλπζκα θαηάζηαζεο πνπ πξνβιέθζεθε, u είλαη ην δηάλπζκα εηζόδσλ, ελώ F θαη G είλαη 

πίλαθεο πνπ νξίδνπλ ηε δπλακηθή (θαηάζηαζε) ηνπ ζπζηήκαηνο. ηε ζπλέρεηα πξέπεη 

πξνβιεθζεί ν πίλαθαο ζπλδηαθύκαλζεο ηεο θαηάζηαζεο από ηελ αθόινπζε εμίζσζε: 

 

Όπνπ ν όξνο Pk|k-1 αληηπξνζσπεύεη ηνλ πξνβιεθζέληα πίλαθα ζπλδηαθύκαλζεο ηεο 

θαηάζηαζεο, Pk-1 είλαη ε πξνεγνύκελε εθηίκεζε γηα ηνλ πίλαθα ζπλδηαθύκαλζεο θαη ην Q 

είλαη ν πίλαθαο ζπλδηαθύκαλζεο ηνπ ζνξύβνπ ηνπ ζπζηήκαηνο.   

ηε ζπλέρεηα κπνξνύκε λα ππνινγίζνπκε ην Kalman θέξδνο (Kalman Gain) κε ηελ εμίζσζε:  
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Ο πίλαθαο Η είλαη απαξαίηεηνο γηα ηνλ θαζνξηζκό ηεο εμόδνπ, θαη R είλαη έλαο πίλαθαο ηεο 

ζπλδηαθύκαλζεο ηνπ ζνξύβνπ ηεο κέηξεζεο. Σν δηάλπζκα ηεο θαηάζηαζεο αλαλεώλεηαη κε 

ηελ δηαθνξά κεηαμύ ηεο κέηξεζεο ηεο εμόδνπ θαη ηεο πξνβιεπόκελεο εμόδνπ, 

πνιιαπιαζηαζκέλν κε ηνλ πίλαθα ηνπ θέξδνπο Kalman γηα λα δηνξζώζεη ηελ πξόβιεςε. 

 

Παξνκνίσο αλαλεώλεηαη θαη ν πίλαθαο ζπλδηαθύκαλζεο ηεο θαηάζηαζεο ηνπ ζθάικαηνο. 

 

Όπνπ ν I είλαη έλαο κνλαδηαίνο πίλαθαο.  

3.3  Τινπνίεζε 1d Kalman θίιηξνπ 

ηε ζπγθεθξηκέλε πεξίπησζε ζα εμεηάζνπκε ην κνλνδηάζηαην (1d) Kalman θίιηξν [Γ9] 

θαζώο έρνπκε κόλν κηα κεηαβιεηή πνπ κεηξάκε (κνλνδηάζηαην πξόβιεκα) ε νπνία είλαη ε 

αλαινγηθή ηηκή ησλ αηζζεηήξσλ θάκςεο θαη δελ ζπζρεηίδεηαη κε άιιε κεηαβιεηή.  

Η γεληθή ιεηηνπξγία ηνπ θίιηξνπ απηνύ είλαη ε εμήο: 

ε έλα ζύζηεκα κε δηαξθώο κεηαβαιιόκελε έμνδν, κηα κεηξνύκελε κεηαβιεηή είλαη ηπραία 

αιιά αθνινπζεί κηα Gaussian θαηαλνκή. 

 

Γξάθεκα 2: Gaussian θαηαλνκή 

(Πεγή: https://towardsdatascience.com/understanding-the-68-95-99-7-rule-for-a-normal-

distribution-b7b7cbf760c2) 

https://towardsdatascience.com/understanding-the-68-95-99-7-rule-for-a-normal-distribution-b7b7cbf760c2
https://towardsdatascience.com/understanding-the-68-95-99-7-rule-for-a-normal-distribution-b7b7cbf760c2
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Κάζε ηηκή έρεη έλαλ κέζν όξν πνπ νξίδεηαη σο ην θεληξηθό ζεκείν ηεο αλσηέξσ θαηαλνκήο 

(κ) θαζώο θαη ηελ ηππηθή απόθιηζε (ζ) πνπ εξκελεύεηαη θαη σο ε αβεβαηόηεηα κηαο 

κεηξνύκελεο κεηαβιεηήο. 

Kalman θέξδνο (Kalman Gain) 

Σν θέξδνο Kalman έρεη ηελ εμήο κνξθή: 

rnpn

pn

έόίήό

ίήό
KG











 

(1α) θαη παίξλεη ηηκέο από 0 έσο 1. Πξαθηηθά ην θέξδνο Kalman καο ιέεη πόζν ζέινπκε λα 

αιιάμνπκε ηελ εθηίκεζε ηεο ηηκήο κε δεδνκέλν ηελ κεηξνύκελε ηηκή. 

Όηαλ ην θέξδνο  Kalman είλαη θνληά ζην 0, ζεκαίλεη όηη ε αβεβαηόηεηα ηεο εθηίκεζεο είλαη 

πνιύ κηθξή ελώ ε αβεβαηόηεηα ηεο κέηξεζεο είλαη πςειή πνπ ζεκαίλεη όηη δίλνπκε κεγάιε 

βαξύηεηα ζηελ εθηίκεζε ηεο ηηκήο πνπ κεηξάκε παξά ζηηο ηηκέο πνπ παίξλνπκε από ηα 

όξγαλα (ή αηζζεηήξα) κέηξεζεο.  Όηαλ ην θέξδνο απηό έρεη ηηκή 1, απηό ζεκαίλεη όηη δίλνπκε 

αηζζεηά κεγαιύηεξε βαξύηεηα ζηηο κεηξνύκελεο ηηκέο πνπ παίξλνπκε από ηα αηζζεηήξηα, 

παξά από ηηο εθηηκήζεηο ησλ κεηξνύκελσλ ηηκώλ.  Όηαλ ην θέξδνο έρεη ηηκή γύξσ ζην 0,5 

ζεκαίλεη όηη δίλνπκε ηελ ίδηα βαξύηεηα γηα λα πξνθύςεη ε ηειηθή ηηκή από ηελ αβεβαηόηεηα 

ζηελ εθηίκεζε θαη ηελ αβεβαηόηεηα ζηε κέηξεζε. Όζν παίξλνπκε πεξηζζόηεξεο κεηξήζεηο, 

ην θέξδνο απηό ηείλεη ζην κεδέλ.  

Σν Kalman θίιηξν νπζηαζηηθά απνηειείηαη από ηα βήκαηα „‟κεηξάσ‟‟ (measure), 

“αλαλεώλσ‟‟  ( update),  „‟εθηηκώ‟‟ (predict) πνπ ζπλνςίδεηαη ζην παξαθάησ ζρήκα. 



36 
 

 

Γξάθεκα 3: ρεκαηηθή απεηθόληζε κνλνδηάζηαηνπ Kalman θίιηξνπ  

(Πεγή: https://www.kalmanfilter.net/kalman1d.html) 

Λεηηνπξγία  1d (κνλνδηάζηαηνπ)  Kalman θίιηξνπ  

Βήκα 0 -Αξρηθνπνίεζε 

Ωο πξώην βήκα ζεσξείηαη ε αξρηθνπνίεζε πνπ πεξηιακβάλεη ηελ εθηίκεζή καο γηα ηελ ηηκή 

πνπ ζα κεηξήζνπκε ζηηο επαλαιήςεηο, θαη δίλνπκε ηηκή ζηελ αβεβαηόηεηα ηεο εθηίκεζεο 

(estimate uncertainty).  

1
ε
 επαλάιεςε 

ηελ πξώηε επαλάιεςε, παίξλνπκε ηελ πξώηε κέηξεζε από ηνπο αηζζεηήξεο θάκςεο. Από 

ηελ ηππηθή απόθιηζε (standard deviation ζ)  ηνπ ζθάικαηνο κέηξεζεο (από datasheets 

αηζζεηεξίσλ, νξγάλσλ κέηξεζεο θηι) πξνθύπηεη θαη ε δηαθύκαλζε ( ) πνπ είλαη θαη ε 

αβεβαηόηεηα ηεο κέηξεζεο (measurement uncertainty). 

Α) Τπνινγίδνπκε ην θέξδνο Kalman από ηνλ ηύπν 1α.  

Β) Τπνινγίδνπκε επίζεο ηε λέα εθηίκεζε (current estimate) από ηνλ ηύπν: 

Νέα εθηίκεζε = Παιηά εθηίκεζε  + Κέξδνο  Kalman * (κεηξεζείζα ηηκή – 

πξνεγνύκελε εθηίκεζε) δειαδή ζπλνςίδεηαη σο 

Xn =Xn-1 + KG * ( M - Xn-1)   (2). 

https://www.kalmanfilter.net/kalman1d.html
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 Τπνινγίδνπκε  ηελ αβεβαηόηεηα ηεο ησξηλήο εθηίκεζεο κε ηνλ ηύπν: 

Αβεβαηόηεηα ησξηλήο εθηίκεζεο = (1 - Κέξδνο Kalman) *  Αβεβαηόηεηα ζηελ  ησξηλή   

εθηίκεζε 

Ue = (1- ΚG) * pn   (3). 

Γ) Αλαλέσζε ηηκώλ όπνπ ε ηηκή απηή ρξεζηκνπνηείηαη σο αξρηθή ζηελ επόκελε επαλάιεςε. 

Οκνίσο γίλνληαη όιεο νη επόκελεο επαλαιήςεηο θαζώο ην Kalman θίιηξν βειηηώλεηαη κε 

ζπλέπεηα ε αβεβαηόηεηα ηεο εθηίκεζεο  λα κηθξαίλεη δηαξθώο. 

 

3.4   Η Βηβιηνζήθε OpenCV 

 

Δηθόλα 13: Λνγόηππν ηεο OpenCV 

(Πεγή: https://en.wikipedia.org/wiki/OpenCV) 

 

Η  OpenCV  (Open Source Computer Vision Library) είλαη ινγηζκηθό αλνηρηνύ θώδηθα γηα 

κεραληθή όξαζε θαη ρξεζηκνπνηείηαη επξέσο ζε κεραληθή κάζεζε (machine learning) θαη 

λεπξσληθά δίθηπα (neural networks) [Γ8]. Η  OpenCV θηηάρηεθε γηα λα δηεπθνιύλεη ηνλ κέζν 

ρξήζηε θαζώο θαη επηρεηξήζεηο ζε εθαξκνγέο όπνπ ε ρξήζε θάκεξαο είλαη απαξαίηεηε. 

Γηαζέηνληαο  BSD άδεηα ρξήζεο δελ πξνβάιεη θξαγκνύο ζηε ρξήζε ηεο από νπνηνλδήπνηε 

ρξήζηε. 

Γηαζέηεη επίζεο πεξηζζόηεξνπο από 2500 βειηηζηνπνηεκέλνπο αιγνξίζκνπο γηα αλίρλεπζε, 

αλαγλώξηζε αληηθεηκέλσλ ή πξνζώπσλ, αλαγλώξηζε θηλνύκελσλ αληηθεηκέλσλ ή πξνζώπσλ, 

ζηε ξνκπνηηθή, ζηελ παξαγσγή 3D κνληέισλ, ζε κνληέια πξνεθπαηδεπκέλσλ λεπξσληθώλ 

https://en.wikipedia.org/wiki/OpenCV
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δηθηύσλ θαζώο πιεζώξα άιισλ ιεηηνπξγηώλ. Τπνζηεξίδεη όια ηα γλσζηά ιεηηνπξγηθά 

ζπζηήκαηα όπσο Windows, Linux, Mac-OS θαη Android. Η OpenCV είλαη γξακκέλε ζε C++  

αιιά κέζσ ησλ API‟s έλαο ρξήζηεο κπνξεί λα γξάςεη ηνλ θώδηθά ηνπ ζε Python, Java, 

Matlab, C++. 

Η OpenCV έρεη πεξηζζόηεξνπο από 47.000 ρξήζηεο ηεο θνηλόηεηαο (user community) ελώ 

ρξεζηκνπνηείηαη θαη από εηαηξίεο δηεζλνύο εκβέιεηαο όπσο είλαη ε Google, Yahoo, Microsoft, 

Intel, IBM, Sony θαζώο θαη από κηθξέο startup εηαηξίεο. Μπνξεί λα ρξεζηκνπνηεζεί ζε 

πεξηπηώζεηο όπνπ ρξεηάδεηαη λα ελώζνπκε πνιιέο θσηνγξαθίεο ζε κία (Google street view), 

αλίρλεπζε εηζβνιέσλ ζε έλαλ ρώξν, παξαθνινύζεζε αλζξώπσλ ζε ρώξνπο όπσο πηζίλεο γηα 

απνθπγή πληγκώλ, αλίρλεπζε εκπνδίσλ ζε νδηθά δίθηπα, πνηνηηθή αλίρλεπζε πξντόλησλ, 

αλαγλώξηζε πξνζώπσλ θαη άιιεο. Η OpenCV κπνξεί λα ζπλεξγαζηεί εύθνια κε frameworks 

γηα βαζηά κάζεζε (Deep Learning) θαη κνληέια λεπξσληθώλ δηθηύσλ όπσο ην Tensorflow, ην 

Torch/PyTorch θαη ην Caffe. 

 

Μεξηθέο από ηηο εθαξκνγέο ηεο OpenCV κπνξνύλ λα ζπλνςηζηνύλε παξαθάησ: 

 Αλαγλώξηζε πξνζώπνπ 

 πζηήκαηα αζθαιείαο 

 number of people – count (foot traffic in a mall, etc) 

 Αλαγλώξηζε αξηζκνύ απηνθηλήησλ θαη ηηο ηαρύηεηέο ηνπο. 

 Αλίρλεπζε αλσκαιηώλ θαη ειαηησκαηηθώλ πξντόλησλ ζηε βηνκεραλία. 

 ύλζεζε κηθξόηεξσλ εηθόλσλ ζε κηα κεγαιύηεξε 

 Δπεμεξγαζία εηθόλσλ θαη video 

 Απηόλνκα νρήκαηα  

 Αλαγλώξηζε αληηθεηκέλσλ 

 Αλάιπζε ηαηξηθώλ εηθόλσλ 

 Σαηλίεο  

 

 

ηελ επίζεκε ηζηνζειίδα ηεο OpenCV κπνξνύκε λα βξνύκε νδεγίεο (tutorials) αλάινγα κε 

ηελ αληίζηνηρε εθαξκνγή όπσο γηα παξάδεηγκα: 
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 Βαζηθέο ιεηηνπξγίεο ηεο OpenCV όπσο δηάβαζκα εηθόλσλ, επεμεξγαζία, αιιαγή 

κεγέζνπο, κεηαηξνπή ζε Grayscale, θηιηξάξηζκα θ.α 

 

 Αλάιπζε βίληεν θαη κεζόδνπο όπσο ε αθαίξεζε ηνπ θόληνπ (background subtraction), 

mean shift θαη cam shift 

 

 Πεξηγξαθείο αλαγλώξηζεο όπσο νη αιγόξηζκνη SIFT, SURF, BRIEF, FAST θαζώο θαη 

αιγνξίζκνπο αλίρλεπζεο γσληώλ Harris, Shi Tomasi θ.α 

 

 Λεηηνπξγίεο γηα θάκεξεο όπσο ην θαιηκπξάξηζκα, ε επηπνιηθή γεσκεηξία, ν ράξηεο 

βάζνπο (depth map) θ.α 

 

 Αλίρλεπζε αληηθεηκέλσλ κε ηαμηλνκεηέο αιιεινπρίαο (cascade classifier) 

 

 Μεραληθή κάζεζε κε αιγνξίζκνπο όπσο νη K-Nearest Neighbour, Support Vector 

Machines (SVM), K-Means Clustering 

 

εκείσζε: ηελ πινπνίεζε ηνπ θώδηθα ρξεζηκνπνηήζεθε Python. Ωο  γλσζηόλ,  ε Python, 

σο κεηαθξαδόκελε (interpreted) γιώζζα,  είλαη ζεκαληηθά πην αξγή από compiled γιώζζεο 

όπσο ε C ή ε C++  θάηη πνπ είλαη πνιύ ζεκαληηθό ζε απηόλνκα ζπζηήκαηα όπνπ ε ηαρύηεηα 

εθηέιεζεο ελόο πξνγξάκκαηνο είλαη θαζνξηζηηθόο παξάγνληαο. ηελ πεξίπησζε όκσο ηεο 

OpenCV,  δελ ηξέρεη Python ζηελ νπζία, αιιά ρξεζηκνπνηείηαη σο wrapper (πεξηηύιημε γηα 

Python) κε ζπλέπεηα ε δηαθνξά ζηελ ηαρύηεηα εθηέιεζεο ελόο πξνγξάκκαηνο, είηε γξάθνπκε 

ζε C++  είηε ζε Python, λα είλαη ζρεδόλ ακειεηέα. Η ρξήζε ηεο Python ζπζηήλεηαη ιόγσ 

κεγαιύηεξεο επθνιίαο γηα ηελ πινπνίεζε πνιύπινθσλ αιγνξίζκσλ ελώ επίζεο πξνθύπηνπλ 

ζεκαληηθά ιηγόηεξεο γξακκέο θώδηθα γηα ηελ ίδηα πινπνίεζε.  

3.5   Ρνκπνηηθό ρέξη  

Έλα ξνκπνηηθό ρέξη είλαη ζπλήζσο έλα κεραληθό, πξνγξακκαηηδόκελν ρέξη κε ιεηηνπξγίεο 

πνπ ζπκίδνπλε απηέο ηνπ αλζξώπηλνπ. Τπάξρνπλ ζύλδεζκνη (θάιαγγεο) πνπ ελώλνληαη κε 

αξζξώζεηο γηα λα πξνθύςεη ε ηειηθή θίλεζε. Ρνκπνηηθά ρέξηα ρξεζηκνπνηνύληαη ζηελ 

https://docs.opencv.org/master/d0/d72/tutorial_py_knn_index.html
https://docs.opencv.org/master/d3/d02/tutorial_py_svm_index.html
https://docs.opencv.org/master/d3/d02/tutorial_py_svm_index.html
https://docs.opencv.org/master/d3/d02/tutorial_py_svm_index.html
https://docs.opencv.org/master/d9/d70/tutorial_py_kmeans_index.html
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ηαηξηθή (σο αληηθαηάζηαζε ρακέλσλ κειώλ), ζηελ ςπραγσγία (ηαηλίεο), ζηε βηνκεραλία θαη 

ζε αλζξσπόκνξθα ξνκπόη.  

 

Δηθόλα 14: Πξνζζεηηθό ρέξη ηεο Deka 

(Πεγή: https://www.businessinsider.com/deka-arm-mind-controlled-prosthetic-limb-2014-5) 

 

Δηθόλα 15: Σν ξνκπόη ηεο Honda Asimo 

(Πεγή: https://www.taiwannews.com.tw/en/news/137304) 

Σα ηειεπηαία ρξόληα ππάξρεη κεγάινο αξηζκόο εηαηξηώλ πνπ αζρνινύληαη κε ηε δεκηνπξγία 

ηερλεηώλ πξνζζεηηθώλ κειώλ γηα θαιύηεξν έιεγρν, αμηνπηζηία θαη εξγνλνκία γηα ηνπο 

ρξήζηεο. πλεζηζκέλα πιηθά θαηαζθεπήο είλαη ην αινπκίλην, ηα αλζξαθνλήκαηα, ηηηάλην θαη 

άιια θξάκαηα γηα απμεκέλε κεραληθή αληνρή θαη κηθξό βάξνο. Με ηε ρξήζε εμειηγκέλσλ 

αηζζεηήξσλ ηα ξνκπνηηθά ρέξηα είλαη ζε ζέζε λα εθηεινύλε πιεζώξα ιεηηνπξγηώλ θαη 

εθαξκόδνληαο ηελ θαηάιιειε πίεζε αλάινγα κε ην αληηθείκελν πνπ είλαη λα ζπγθξαηήζνπλ. 

https://www.businessinsider.com/deka-arm-mind-controlled-prosthetic-limb-2014-5
https://www.taiwannews.com.tw/en/news/137304
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Σν ξνκπνηηθό ρέξη πνπ ρξεζηκνπνηήζεθε δελ ρξεηάζηεθε ζρεδίαζε ή ηνπνζέηεζε ησλ 

επηκέξνπο εμαξηεκάησλ.  Γηαζέηεη 5 αξζξώζεηο ζην ζύλνιν, δειαδή απνηειείηαη από 5 

ζεξβνθηλεηήξεο, έλαλ γηα θάζε δάρηπιν. Η θίλεζε ησλ δαρηύισλ γίλεηαη κέζσ ελόο 

κπξάηζνπ πνπ θάλεη έθηαζε θαη ζύκπηπμε ζηνλ ζύλδεζκν πνπ βξίζθεηαη ζηελ αξρή ηνπ θάζε 

δαρηύινπ. Κάζε δάρηπιν απνηειείηαη από 3 επηκέξνπο θνκκάηηα πνπ ζπλδένληαη θαη απηά 

κεηαμύ ηνπο κε θπξηνύο κεηαιιηθνύο ζπλδέζκνπο.   

 

Δηθόλα 16: Ρνκπνηηθό ρέξη 5 βαζκώλ ειεπζεξίαο 

(ύλδεζκνο: ebay.com) 

Σν αλζξώπηλν ρέξη έρεη 27 βαζκνύο ειεπζεξίαο πνπ ζεκαίλεη όηη ε ζρεδίαζε, ε ηνπνζέηεζε 

θαη ε αθξίβεηα ελόο ξνκπνηηθνύ ρεξηνύ πνπ κηκείηαη έλα αλζξώπηλν, κπνξεί λα γίλεη έλα 

ηδηαίηεξα απαηηεηηθό ζηε ιύζε πξόβιεκα. ηε ζπγθεθξηκέλε εθαξκνγή δελ εζηηάζακε ζηελ 

αθξίβεηα ηεο θίλεζεο παξά κόλν ζηελ αζύξκαηε κεηάδνζε ησλ ζεκάησλ ησλ αηζζεηήξσλ θαη 

ζηνλ έιεγρν από θάκεξα κέζσ ηεο OpenCV. 
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Δηθόλα 17: Μεραλνινγηθό ζρέδην ξνκπνηηθνύ ρεξηνύ 

(ύλδεζκνο: ebay.com) 

 

3.6   εξβνθηλεηήξεο (Rc servos) 

Οη κηθξνί απηνί ζεξβνθηλεηήξεο, είλαη ζπλερνύο ξεύκαηνο, δηαζέηνπλ θαη ζύζηεκα γξαλαδηώλ 

(ζπλήζσο πιαζηηθά) γηα αύμεζε ηεο ξνπήο θαη κείσζε ησλ πςειώλ ζηξνθώλ πνπ έρεη ν 

θηλεηήξαο, ελώ δηαζέηνπλ επίζεο θαη θύθισκα ειέγρνπ αλάδξαζεο (feedback control loop) 

γηα λα δηαηεξνύλ ηε ζέζε ηνπο. Υξεζηκνπνηνύληαη γηα λα θηλήζνπκε κηα άξζξσζε, έλα ηξνρό 

ή νπνηνδήπνηε άιιν αληηθείκελν επηζπκνύκε. Γηα ην κέγεζόο ηνπο παξάγνπλ κηα ζρεηηθά 

κεγάιε ξνπή θαη κπνξνύλ λα πεξηζηξαθνύλ κε ηαρύηεηεο ηεο από 60 έσο 160 rpm, θαη είλαη 

θαηάιιεινη γηα ρξήζε ζε ξνκπνηηθά ζπζηήκαηα κηθξήο θιίκαθαο.  
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Δηθόλα 18: Δζσηεξηθή απεηθόληζε ζεξβνθηλεηήξα 

(Πεγή: Πηπρηαθή εξγαζία Κξηηζσηάθε Νηθόιανπ ΣΔΙ Μεραλνινγίαο Κξήηε 2012) 

Δζσηεξηθά δηαζέηνπλ έλα θύθισκα ειέγρνπ πνπ δηαβάδεη ζήκα παικνύ PWM ελώ επίζεο 

έρνπλ έλα πνηελζηόκεηξν ην νπνίν ζπλδέεηαη κε ηνλ άμνλα, θαη όηαλ πεξηζηξέθεηαη 

κεηαβάιιεηαη ε αληίζηαζε ηνπ πνηελζηνκέηξνπ. Σν θόζηνο ηνπο είλαη αξθεηά ρακειό θαη ε 

ζπλδεζκνινγία ηνπο απιή, αθνύ απαηηνύληαη ηξία κόιηο θαιώδηα. Σν θόθθηλν δέρεηαη ηάζε 

+5V, ην θαθέ ζπλδέεηαη ζηα 0V ελώ ζην θίηξηλν θαιώδην ζπλδένπκε ην PWM ζήκα από ηνλ 

ειεγθηή καο ή ζηε πεξίπησζή καο από ηνλ PCA9685 driver. 

 

Σν ζπγθεθξηκέλν ξνκπνηηθό ρέξη, πεξηιακβάλεη 5 ηεκάρηα ζεξβνθηλεηήξσλ micro sevo SG90. 

Σν SG90 έρεη ηα εμήο ραξαθηεξηζηηθά: 

 

Δηθόλα 19: εξβνθηλεηήξαο micro servo SG90 

(Πεγή: https://components101.com/servo-motor-basics-pinout-datasheet) 

https://components101.com/servo-motor-basics-pinout-datasheet
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Σερληθά Υαξαθηεξηζηηθά  

 Σάζε ηξνθνδνζίαο: 4.8 – 6.5VDC 

 Ρνπή: 1.8kg/cm 

 Πεξηζηξνθή: 0 – 180 κνίξεο πεξίπνπ  

 Βάξνο : 9gr 

 Σαρύηεηα: 0.10 δεπηεξόιεπηα/60 κνίξεο. 

 πρλόηεηα PWM: 50Hz (20msec) 

 Πιάηνο PWM παικνύ: 500-2400κsec 

 

Σξόπνο ιεηηνπξγίαο 

Ο ζεξβνθηλεηήξαο πεξηζηξέθεηαη από 0 έσο 180 κνίξεο. Η ζπρλόηεηα PWM αληηζηνηρεί ζε 

50Hz θαη ην πιάηνπο ηνπ παικνύ από ηνλ κηθξνειεγθηή θπκαίλεηαη από 500-2400κsec.  

 

Δηθόλα 20: Παικόο ειέγρνπ ζεξβνθηλεηήξα 

(Πεγή: https://components101.com/servo-motor-basics-pinout-datasheet) 

πλήζσο όηαλ ην πιάηνπο ηνπ παικνύ είλαη πεξίπνπ 1msec ν ζεξβνθηλεηήξαο πεγαίλεη ζηηο 0 

κνίξεο, όηαλ είλαη 2msec πεγαίλεη ζηηο 180 κνίξεο θαη γηα πιάηνο παικνύ 1.5msec ν 

ζεξβνθηλεηήξαο πεγαίλεη ζηηο 90 κνίξεο πεξίπνπ. Θα πξέπεη λα ζεκεησζεί όηη θάζε θηλεηήξαο 

αθόκε θαη ηνπ ίδηνπ θαηαζθεπαζηή ζα πξέπεη λα δνθηκαζηεί θαη λα θαιηκπξαξηζηεί γηα 

βξνύκε ηε ζσζηή αληηζηνίρηζε κεηαμύ πιάηνπο παικνύ ειέγρνπ θαη ζέζε ζεξβνθηλεηήξα (ζε 

κνίξεο). 

https://components101.com/servo-motor-basics-pinout-datasheet
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3.7   PCA 9685 servodriver 

Σν PCA 9685 κπνξεί λα νδεγήζεη έσο θαη 16 ζεξβνθηλεηήξεο κε έμνδν PWM. Δπηθνηλσλεί 

κε ην πξσηόθνιιν I2C ελώ ζε έλαλ master κπνξνύλ λα ζπλδεζνύλε έσο θαη 62 ηέηνηα 

modules. Η PWM έμνδνο ξπζκίδεηαη γηα ζπρλόηεηεο έσο θαη 1.6KHz όπνπ ε αλάιπζε ηεο 

θάζε εμόδνπ είλαη 12bit γηα ηελ αλσηέξσ ζπρλόηεηα. Η ηάζε ηξνθνδνζίαο είλαη από 2.3 έσο 

5.5V ελώ ηα ππόινηπα Pins αληέρνπλ ηάζε έσο 5.5V. Η αξρηθή δηεύζπλζε ηνπ PCA είλαη ε 

0x40 ελώ κπνξνύκε λα ηελ αιιάμνπκε από ην πίζσ κέξνο όπνπ θνιιάκε ηηο  θαηάιιειεο 

γέθπξεο (jumpers). 

 

(ύλδεζκνο: grobotronics.com) 

 

Δηθόλα 21: Ο PCA 9685 servo driver 

(Πεγή: https://osoyoo.com/2017/07/18/pca9685-16-channel-12-bit-pwm-servo-driver/) 

 

 

https://osoyoo.com/2017/07/18/pca9685-16-channel-12-bit-pwm-servo-driver/
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Γηα ηε ρξήζε ζεξβνθηλεηήξσλ κέζσ ηνπ PCA 9685 δηαηίζεηαη αληίζηνηρε βηβιηνζήθε 

(Adafruit_PWMServoDriver) ηελ νπνία πξέπεη πξώηα λα εγθαηαζηήζνπκε κέζσ ηνπ library 

manager ζην IDE ηνπ Arduino. 

3.8    Αηζζεηήξεο θάκςεο (Flex sensors) 

Πξόθεηηαη γηα κεηαβιεηή αληίζηαζε ηεο ηάμεο ησλ 30 έσο 100KΩ (ζπλήζσο). Έρνπλ 

πιεζώξα εθαξκνγώλ όπσο ζε βηληενπαηρλίδηα, ηαηξηθό εμνπιηζκό, πεξηθεξεηαθά Η/Τ, 

εθαξκνγέο ξνκπνηηθήο, αθόκε θαη ζε επηθάλεηεο γηα ηελ έλδεημε κε θαζεηόηεηαο ή θζνξάο.  

 

Δηθόλα 22: Αηζζεηήξαο θάκςεο κήθνπο 4.5 ηληζώλ 

(ύλδεζκνο: amazon.in) 

Η ζεξκνθξαζία ιεηηνπξγίαο ηνπο είλαη από -40° έσο 85° C, θαη ε ηζρύο ηνπ από 0,5 έσο 1W. 

Κάκπηνληαο ηελ εμσηεξηθή επηθάλεηα, ε αληίζηαζε κεηαβάιιεηαη αλάινγα κε ηελ θιίζε σο 

πξνο ηηο κεδέλ κνίξεο δειαδή ζηηο 0 κνίξεο ε αληίζηαζε είλαη πεξίπνπ 30ΚΩ ελώ ζηηο 90 

κνίξεο, ε αληίζηαζε αγγίδεη ηα 100KΩ. Η θιίκαθα είλαη γξακκηθή πνπ ζεκαίλεη όηη ζηηο 45 

κνίξεο ε αληίζηαζε ζα είλαη πεξίπνπ 65ΚΩ. Γηαηίζεηαη ζε 2 κεγέζε, ησλ 2.2 ηληζώλ θαη ησλ 

4.5 ηληζώλ κήθνπο.  Γηα λα κπνξέζεη ν ρξήζηεο λα επεμεξγαζηεί ηηο ηηκέο απηέο ζα πξέπεη λα 

δεκηνπξγήζνπκε έλαλ δηαηξέηε ηάζεο πξώηα γηα λα κπνξέζεη ν κηθξνειεγθηήο λα δηαβάζεη 

ηηκέο ηάζεο (αλαινγηθέο από 0 -5 V) θαη όρη ηηκέο αληίζηαζεο. 
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3.9  HC05 Bluetooth module 

Η αζύξκαηε επηθνηλσλία έρεη εδξαησζεί ζεκαληηθά ηα ηειεπηαία ρξόληα θαη ην Bluetooth 

είλαη κηα αμηόπηζηε αζύξκαηε κέζνδνο κεηαθνξάο κηθξώλ ζε όγθν παθέησλ ζε απνζηάζεηο 

έσο 80 κέηξα (αλάινγα κε ηε δηακόξθσζε ηνπ ρώξνπ). Υξεζηκνπνηείηαη ζπρλά ζε 

πεξηθεξεηαθά Η/Τ, παηρλίδηα, αθνπζηηθά θ.ν.θ.  

 

Δηθόλα 23: ΗC05 bluetooth master/slave module 

(Πεγή: http://collegeroadonline.com/product/hc-05-bluetooth-module/) 

Η ζπρλόηεηα κεηάδνζεο /ιήςεο είλαη ζηα 2.45GHz. Σν HC05 αθνινπζεί ηα πξόηππα ηνπ 

IEEE 802.15 πνπ αθνξά ηηο αζύξκαηεο επηθνηλσλίεο ελώ ε επηθνηλσλία ηνπ κε ειεγθηέο ή 

άιιεο ζπζθεπέο γίλεηαη κέζσ ζεηξηαθνύ πξσηνθόιινπ (UART) κε baud rate έσο 38.400 

bits/sec . Σν ζπγθεθξηκέλν module κπνξεί λα ιεηηνπξγήζεη θαη σο master θαη σο slave. 

 

3.10   Pi camera v2 

 

Δηθόλα 24: Picamera v2 

(Πεγή: https://www.antratek.com/raspberry-pi-8mp-camera-module-v2) 

http://collegeroadonline.com/product/hc-05-bluetooth-module/
https://www.antratek.com/raspberry-pi-8mp-camera-module-v2
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Η pi camera v2 δηαζέηεη αηζζεηήξα Sony IMX219 ησλ 8 megapixels. Τπνζηεξίδεη video ζε 

θνξκαη 1080 p30, 720 p60 θαη VGA. Η pi camera βηβιηνζήθε δηαζέηεη πιεζώξα ιεηηνπξγηώλ 

όπσο ε δηακόξθσζε ηνπ frame rate, ε αλάιπζε, ην θνξκαη ησλ εηθόλσλ πνπ κπνξεί λα 

„‟ηξαβήμεη‟‟ ε θάκεξα θαζώο θαη άιιεο ιεηηνπξγίεο. 

 Η επηθνηλσλία κε ην raspberry γίλεηαη κέζσ ηεο ζύξαο CSI (Camera Serial Interface 

πξσηόθνιιν). Η ηαρύηεηα απνζηνιήο ησλ δεδνκέλσλ (εηθόλσλ) ζηνλ επεμεξγαζηή ηνπ 

raspberry είλαη ηεο ηάμεο ησλ Gbit/s. 

 

3.11   LCD display MPI3508 

Οζόλε 3.5 ηληζώλ πνπ επηθνηλσλεί κε raspberry pi κέζσ SPI πξσηνθόιινπ ελώ ε απεηθόληζε 

video γίλεηαη κέζσ HDMI θαισδίνπ. Η αλάιπζε είλαη 480 x320 pixels (resistive touch 

screen). Αξρηθά όκσο πξέπεη λα γίλεη εγθαηάζηαζε ηνπ driver ζηελ SD θάξηα κέζα από κηα 

δηαδηθαζία πνπ πεξηγξάθεηαη ζην εγρεηξίδην ρξήζεο ηεο νζόλεο. 

 

Δηθόλα 25: MPI3508 Lcd νζόλε θαη ηα ζήκαηα ζύλδεζήο ηνπ 

ύλδεζκνο: ebay.com (αξηζηεξά)  

ύλδεζκνο:  http://www.lcdwiki.com/3.5inch_HDMI_Display-B (δεμηά) 

http://www.lcdwiki.com/3.5inch_HDMI_Display-B
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Από ηνλ θνλέθηνξα ησλ 26 Pins ρξεζηκνπνηεζήθαλε ηα 11 πνπ ρξεηάδνληαη θαζώο ε 

απεπζείαο ζύλδεζε κε ην raspberry pi ζα „‟δεζκεύζεη‟‟ αξθεηά ζήκαηα πνπ είλαη απαξαίηεηα 

γηα ηελ δηεθπεξαίσζε ηεο εξγαζίαο. 

3.12 Arduino Uno –Nano 

Ο Arduino είλαη κία πιαθέηα “αλνηθηνύ θώδηθα” κε ηελ νπνία κπνξεί θάπνηνο λα θηηάμεη 

εθαξκνγέο ξνκπνηηθήο θαη κηθξά απηόλνκα ζπζηήκαηα απηνκαηηζκνύ. Απνηειείηαη από έλαλ 

κηθξνεπεμεξγαζηή Atmega ηεο Atmel θαη δηαζέηεη ςεθηαθέο εηζόδνπο/εμόδνπο θαζώο θαη 

αλαινγηθέο γηα ζύλδεζε κε αηζζεηήξεο ζεξκνθξαζίαο , πγξαζίαο, δύλακεο, απόζηαζεο, 

επηηαρπλζηόκεηξα, γπξνζθόπηα θ.α. Δπίζεο κπνξνύκε  λα ειέγμνπκε  DC κνηέξ , βεκαηηθνύο 

θηλεηήξεο (stepper motors),  ζεξβνθηλεηήξεο,  ξειέ θ.α κε ηε ρξήζε ησλ θαηάιιεισλ drivers 

πνπ ζα ηα ηξνθνδνηνύλε κε ην απαηηνύκελν ξεύκα.  Σα boards (shields) απηά, ζπλδένληαη ζηα 

pin-headers ηνπ Arduino. Σα shields κπνξνύλ λα παξέρνπλ έιεγρν ζηα κνηέξ, GPS, Ethernet, 

LCD νζόλεο θαη πιεζώξα άιισλ ιεηηνπξγηώλ.  

 

 

Δηθόλα 26: Arduino Uno 

(Πεγή: https://www.electroschematics.com/arduino-uno-pinout/) 

https://el.wikipedia.org/wiki/GPS
https://www.electroschematics.com/arduino-uno-pinout/
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Ο Arduino κπνξεί λα πξνγξακκαηηζηεί από έλαλ Η/Τ  κέζσ ηεο ζεηξηαθήο ζύξαο πνπ 

δηαζέηεη. Η ζεηξηαθή απηή ζύλδεζε (Serial over Usb) ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηελ απνζηνιή ησλ 

πξνγξακκάησλ από ηνλ ππνινγηζηή πξνο ηνλ Arduino. Ο πξνγξακκαηηζκόο ηνπ Arduino 

είλαη κία παξαιιαγή ηεο γιώζζαο C/C++ αιιά ππνζηεξίδεη όιεο ηηο βαζηθέο εληνιέο, δνκέο, 

ζπλαξηήζεηο ηεο ζπγθεθξηκέλεο γιώζζαο αθόκε θαη αληηθεηκελνζηξαθή πξνγξακκαηηζκό 

(Object Oriented Programming – OOP). 

Πεξηβάιινλ  πξνγξακκαηηζκνύ – Arduino IDE 

Σν πεξηβάιινλ πξνγξακκαηηζκνύ είλαη ην Arduino IDE (κπνξνύκε όκσο λα 

πξνγξακκαηίζνπκε Arduino πιένλ θαη ζε Microsoft Visual Studio), ην νπνίν κεηαγισηηίδεη 

(compile) ηνλ θώδηθά καο ζε γιώζζα κεραλήο. Σν Arduino IDE είλαη δσξεάλ θαη δηαηίζεηαη 

ζε εθδόζεηο γηα Windows, Mac θαη Linux. ην πεξηβάιινλ απηό ππάξρνπλ έηνηκα 

παξαδείγκαηα, library manager γηα ρξήζε έηνηκσλ βηβιηνζεθώλ θαζώο θαη ζεηξηαθή 

απεηθόληζε πιεξνθνξηώλ αθόκε θαη γξαθεκάησλ. 

 

Δηθόλα 27: Σν πεξηβάιινλ πξνγξακκαηηζκνύ ηνπ Arduino 

(Πεγή: https://en.wikipedia.org/wiki/Arduino_IDE) 

https://en.wikipedia.org/wiki/Arduino_IDE
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Σερληθά ραξαθηεξηζηηθά 

ηνλ παξαθάησ πίλαθα παξαζέηνπκε ηα ηερληθά ραξαθηεξηζηηθά ησλ Arduino Uno/Nano. 

Μηθξνειεγθηήο Atmega328P 

Σάζε ιεηηνπξγίαο 5V 

Σάζε ηξνθνδνζίαο (ζπληζηώκελε) 7-12V 

Φεθηαθέο είζνδνη/έμνδνη 14 

PWM pins 6 

Αλαινγηθέο είζνδνη 6 

Σαρύηεηα ξνινγηνύ 16ΜΗz 

Μλήκε FLASH 32KB 

SRAM 2KB 

EEPROM 1KB 

Πξσηόθνιια επηθνηλσληώλ UART, SPI, I2C 

Βάξνο 25g 

Πίλαθαο 1: Σερληθά ραξαθηεξηζηηθά ησλ Arduino Uno/Nano 

Arduino Pins – Λεηηνπξγίεο 

Σν Arduino ηξνθνδνηείηαη  κε ξεύκα από ηε USB ζύξα 5V ή κε παξνρή 7-12V (Dc barrel 

jack). Τπάξρνπλ θαη παξνρέο  5 θαη 3.3V γηα ηξνθνδνζία εμσηεξηθώλ θπθισκάησλ θαη 

αηζζεηήξσλ. Γηαζέηεη επίζεο 14 ςεθηαθέο εηζόδνπο/εμόδνπο πξνγξακκαηηδόκελεο κέζσ ηνπ 

IDE. 

Οη 14 ςεθηαθέο είζνδνη/έμνδνη  έρνπλ αξίζκεζε από ην 0 έσο ην 13, ελώ νη έμη αλαινγηθέο κε 

ην γξάκκα Α αθνινπζνύκελν από έλα λνύκεξν από 0 κέρξη ην 5. Να ζπκπιεξώζνπκε όηη 

θάπνηα από ηα αλσηέξσ Pins έρνπλ θαη δεύηεξεο εηδηθέο ιεηηνπξγίεο. Γηα παξάδεηγκα ηα I/O 

κε αξίζκεζε 3,5, 6, 9, 10 θαη 11 είλαη θαη PWM ζύξεο (Pulse Width Modulation). Σα pins 10-

13  κπνξνύλε λα ρξεζηκνπνηεζνύλε θαη γηα ζεηξηαθή επηθνηλσλία SPI, ηα pins A4 θαη 5 γηα 

ζεηξηαθή επηθνηλσλία I2C, θαη ηα pins 0 θαη 1 γηα UART επηθνηλσλία. Θα πξέπεη ζε απηό ην 

ζεκείν λα ηνλίζνπκε όηη εάλ ν Arduino επηθνηλσλεί ζεηξηαθά κε νπνηαδήπνηε ζπζθεπή κέζσ 

USB θαισδίνπ θαη ρξεζηκνπνηήζνπκε θαη ηα pins 0 θαη 1 (είηε σο ςεθηαθέο 

εηζόδνπο/εμόδνπο είηε γηα UART επηθνηλσλία) ηόηε ζα έρνπκε ζύγθξνπζε δεδνκέλσλ 

(conflict). Όια ηα pins αξρηθνπνηνύληαη κέζσ ηεο built in ζπλάξηεζεο PinMode().  
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Οη αλαινγηθέο είζνδνη ιεηηνπξγνύλ από 0 έσο 5V θαη έρνπλ αλάιπζε 10 bit δειαδή κηα 

αλαινγηθή κέηξεζε κεηαηξέπεηαη ζε κηα αθέξαηα ηηκή από 0 έσο 1023 κε αλάιπζε 0.0049 

V/κνλάδα. 

3.13   Arduino Nano 

Γηα ηνλ Arduino Nano δελ έρνπκε λα πξνζζέζνπκε θάηη παξαπάλσ θαζώο δηαζέηεη παξόκνηα 

ραξαθηεξηζηηθά κε ηνλ Arduino Uno κε ηε κόλε δηαθνξά λα είλαη όηη ν Nano δηαζέηεη 

πεξηζζόηεξεο αλαινγηθέο εηζόδνπο ελώ „‟βγαίλεη‟‟ θαη ζε κηθξό κέγεζνο γηα λα κπνξεί λα 

ηνπνζεηεζεί ζε κηθξά απηόλνκα ζπζηήκαηα γηα ζπιινγή, επεμεξγαζία θαη κεηάδνζε 

πιεξνθνξηώλ από αηζζεηήξεο. 

 

Δηθόλα 28: Arduino Nano 

(Πεγή: https://www.seeedstudio.com/Arduino-Nano-v3-p-1928.html) 

 

3.14   Raspberry Pi 3B+ 

Σν Raspberry Pi είλαη έλαο πιήξεο ππνινγηζηήο κε ηδηαίηεξα κέγεζνο. Παξά ηνλ κέγεζόο 

ηνπ, ην Raspberry Pi ζηελ έθδνζε 3B+ δηαζέηεη ηεηξαπύξελν επεμεξγαζηή ζηα 1200MHz, 

δηπύξελε θάξηα γξαθηθώλ, 1GB RAM, ηέζζεξηο ζύξεο USB, έμνδν HDMI αλάιπζεο έσο 4K 

θ.α.  Σξνθνδνηείηαη κε 5VDC θαη δηαζέηεη 40 pins γεληθήο ρξήζεο γηα ζύλδεζε κε άιια 

ειεθηξνληθά θαη πεξηθεξεηαθά εμαξηήκαηα.  

https://www.seeedstudio.com/Arduino-Nano-v3-p-1928.html
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Δηθόλα 29: Raspberry Pi 3B+ 

(ύλδεζκνο: amazon.com) 

Σν Raspberry Pi εκθαλίζηεθε ην 2006, ζην παλεπηζηήκην ηνπ Cambridge, όπνπ κηα νκάδα 

εξγαδνκέλσλ ζην ηκήκα Computer Laboratory ην δεκηνύξγεζε κε ζθνπό ηελ εηζαγσγή ησλ 

θνηηεηώλ θαη απιώλ ρξεζηώλ ζηνλ θόζκν ηεο πιεξνθνξηθήο θαη ησλ ππνινγηζηώλ, γηα απηό 

ην ιόγν δηαηίζεηαη ζηελ αγνξά θαη ζε πξνζηηή ηηκή. Η νκάδα απηή ζρεδίαζε αξθεηά 

πξσηόηππα ηνπ Raspberry Pi αιιά ην 2006 ππήξραλ  πεξηνξηζκνί  όπσο ην πςειό θόζηνο θαη 

ε ρακειή επεμεξγαζηηθή ηζρύο ησλ επηκέξνπο νινθιεξσκέλσλ θπθισκάησλ. Με ηελ 

θπθινθνξία ηνπ πξώηνπ iPhone ην 2007 θαη ηελ δξακαηηθή αύμεζε ησλ πσιήζεσλ ησλ 

έμππλσλ ηειεθώλσλ (smartphones), ην θόζηνο απηό κεηώζεθε ζεκαληηθά. Σν 2008 

δεκηνπξγήζεθε ην θηιαλζξσπηθό ίδξπκα Raspberry Pi Foundation ελώ 3 ρξόληα αξγόηεξα 

εηζήιζαλ ζηελ αγνξά ην πξώην Raspberry Pi (Model A, Model A+ θαη Model Β). Σα κνληέια 

απηά δηέζεηαλ επεμεξγαζηή ζηα 700 MHz, 256MB RAM. Αθνινύζεζε ε έθδνζε Model B+ 

κε 512MB RAM. Σν 2015 θπθινθόξεζε ην Raspberry Pi 2
εο

 γεληάο (Model B), κε 1GB RAM 

θαη ζεκαληηθά ηαρύηεξν επεμεξγαζηή, ηνλ ηεηξαπύξελν Cortex-A7 (ARMv7). Σν Ννέκβξην 

ηνπ 2015 θπθινθόξεζε ην Raspberry Pi Zero, κία έθδνζε κε πνιύ κηθξό κέγεζνο. Σν 

Raspberry Pi 3
εο

 γεληάο θπθινθόξεζε ην Φεβξνπάξην ηνπ 2016 θαη είλαη εθνδηαζκέλν κε 

ηαρύηεξν επεμεξγαζηή ARM Cortex-A53 ζηα 1200MHz, 1GB RAM θαη θάξηα γξαθηθώλ 

Broadcom VideoCore IV ρξνληζκέλε ζηα 250MHz. Από ην 2019 θπθινθνξεί θαη ε ηειεπηαία 

γεληά, ε 4
ε
 γηα ηελ αθξίβεηα ε νπνία δηαζέηεη έσο θαη 8GB DDR4 RAM, USB 3.0 ζύξεο, 

ηεηξαπύξελν επεμεξγαζηή 1.5GHz θαη κπνξεί λα ζπγθξηζεί εύθνια αθόκε θαη κε desktop 

Η/Τ. 
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Σν ιεηηνπξγηθό ηνπ ζύζηεκα νλνκάδεηαη raspbian θαη βαζίδεηαη ζε ιεηηνπξγηθό ζύζηεκα 

linux αιιά βειηηζηνπνηεκέλν απνθιεηζηηθά γηα ην Raspberry Pi. Σν raspbian „‟βξίζθεηαη‟‟ 

ζηελ Micro SD. Όπσο θάζε linux ζύζηεκα έηζη θαη ζην raspbian ν ρξήζηεο ζα πξέπεη λα 

είλαη εμνηθεησκέλνο κε εληνιέο,  (κέζσ ηνπ command terminal) γηα ηελ πινήγεζε, 

δεκηνπξγία θαη επεμεξγαζία θαθέισλ, εγθαηάζηαζε παθέησλ θαη άιισλ ιεηηνπξγηώλ. 

Σν Raspberry Pi ρξεζηκνπνηείηαη επξέσο ζηνλ ηνκέα ηεο εθπαίδεπζεο, ζε νηθηαθνύο 

απηνκαηηζκνύο (θαη ιόγσ ηεο ελζσκαησκέλεο θάξηαο δηθηύνπ γηα απνκαθξπζκέλν έιεγρν, 

ζε αληίζεζε κε έλαλ κηθξνειεγθηή), ξνκπνηηθέο εθαξκνγέο, αθόκε θαη ζε βηνκεραληθέο 

εθαξκνγέο (π.ρ ρξήζε ελόο Raspberry Pi γηα δεκηνπξγία VPN δηθηύνπ γηα επίβιεςε κηαο 

παξαγσγηθήο κνλάδαο θηι). 

Σα pins ηνπ Raspberry Pi (GPIO) είλαη γεληθνύ ζθνπνύ ηα πεξηζζόηεξα, ελώ δηαηίζεληαη θαη 

εηδηθνύ ζθνπνύ όπσο pins γηα επηθνηλσλία I2C, SPI, UART θαζώο θαη PWM ζήκαηα. Η 

αξίζκεζε ησλ pins απηώλ γίλεηαη κε 2 ηξόπνπο. Ο πξώηνο είλαη κε ηελ θπζηθή αξίζκεζε 

δειαδή από αξηζηεξά ζηα δεμηά θαη από πάλσ πξνο ηα θάησ. Ο δεύηεξνο θαη πην 

ζπλεζηζκέλνο είλαη κε ηελ BCM αξίζκεζε ηνπ νινθιεξσκέλνπ θαη απνηππώλεηαη ζηελ 

παξαθάησ εηθόλα. 

 

Δηθόλα 30: Αξίζκεζε θαη ιεηηνπξγίεο ησλ pins ηνπ Raspberry Pi 3B+ 

(Πεγή: https://www.marcelpost.com/wiki/index.php/GPIO_pin_on_the_RPi_to_trigger_PTT) 

https://www.marcelpost.com/wiki/index.php/GPIO_pin_on_the_RPi_to_trigger_PTT


55 
 

Σερληθά ραξαθηεξηζηηθά Raspberry Pi 3 B+ 

 Σάζε ηξνθνδνζίαο 5VDC / 2.5A 

 Λεηηνπξγία ζε ζεξκνθξαζία πεξηβάιινληνο 0-50°C 

 Δπεμεξγαζηή  Broadcom BCM2837B0, Cortex-A53 (ARMv8) 64-bit SoC 1.4GHz 

 1GB LPDDR2 SDRAM 

 Αζύξκαηε επηθνηλσλία 2.4GHz θαη 5GHz IEEE 802.11.b/g/n/ac wireless LAN, θαζώο 

θαη Bluetooth 4.2, BLE 

 Gigabit Ethernet  

 40 pin GPIO γηα ζύλδεζε εηζόδσλ/εμόδσλ 

 HDMI ζύξα 

 4 ζύξεο USB 2.0  

 CSI ζύξα γηα ζύλδεζε θακεξώλ  

 DSI display port for connecting a Raspberry Pi touch screen display 

 Micro SD ζύξα γηα ην ιεηηνπξγηθό ζύζηεκα θαζώο θαη γηα απνζήθεπζε 

3.15   Πίλαθαο πιηθώλ θαηαζθεπήο 

Γηα ην γάληη ρξεζηκνπνηήζεθαλ ηα εμήο πιηθά: 

Τιηθό Πνζόηεηα(ηεκάρηα) 

Γάληη ληηξηιίνπ 1 

Powerbank 5VDC  2Ah 1 

Αηζζεηήξεο θάκςεο κήθνπο 4.5’’ 5 

HC05 bluetooth module 1 

Ρπζκηζηήο ηάζεο από 5 ζε 3.3V 1 

Arduino Nano 1 

Led 5mm (θόθθηλν, πξάζηλν) 2 

Καιώδηα 1 

Πίλαθαο 2: Τιηθά θαηαζθεπήο γαληηνύ 
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Δηθόλα 31: Σν απηηθό γάληη κε ελζσκαησκέλα ηνπο αηζζεηήξεο θάκςεο, ηνλ κηθξνειεγθηή 

θαη ην Bluetooth module 

Αληίζηνηρα γηα ηε βάζε ρξεζηκνπνηήζεθε έλα πιαζηηθό ειεθηξνινγηθό θνπηί κε ηα εμήο 

πιηθά: 

Τιηθό Πνζόηεηα(ηεκάρηα) 

Ηιεθηξνινγηθό θνπηί GEWISS 

δηαζηάζεσλ  50x40x30 

1 

Μεηαιιηθή βάζε ζηήξημεο ξνκπνηηθνύ 

ρεξηνύ 

1 

Ρνκπνηηθό ρέξη κε 5 ζεξβνθηλεηήξεο 1 

Δπηινγηθόο δηαθόπηεο 0-1-2 1 

Μπνπηόλ N.O γηα επαλεθθίλεζε ηνπ 

Raspberry 

1 

Pi camera v2 κε θαιώδην κήθνπο 1mt 

γηα ζύλδεζε κε CSI ζύξα. 

1 

LCD νζόλε MPI3508 3.5’’ 1 

HDMI θαιώδην 1 

Αζθαιεηνδηαθόπηεο δηπνιηθόο 10A 1 

Κιέκκεο 15 

DIN ξάγα 2 

Σξνθνδνηηθό 5VDC  5A 1 

Σξνθνδνηηθό 5VDC  (γηα πξίδα) 

Raspberry Pi 2.5A 

1 

Πξίδα ξάγαο 1 

Arduino Uno 1 

Raspberry Pi 3 B+ 1 

HC05 bluetooth module 1 

PCA 9685 servo driver 1 
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Αζύξκαην Bluetooth πιεθηξνιόγην γηα 

ρεηξηζκό ηνπ Raspberry Pi 

1 

Ρπζκηζηήο ηάζεο από 5 ζε 3.3V 1 

Ρειέ κε πελίν ηάζεο 3-12VDC  1 

NPN ηξαλδίζηνξ 2Ν3904 1 

Γίνδνο 1 

Αληίζηαζε 1ΚΧ 1 

Καιώδηα 1 

Πίλαθαο 3: Πίλαθαο πιηθώλ θαηαζθεπήο 

 

Δηθόλα 32: Η πνξεία ηεο θαηαζθεπήο ηεο βάζεο ηνπ ξνκπνηηθνύ ρεξηνύ  
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Κεθάιαην 4 

 

4.1  Δηζαγσγή – Δξεπλεηηθή κέζνδνο 

ην θεθάιαην απηό ζα παξνπζηάζνπκε ηελ κεζνδνινγία θαη ηνλ ηξόπν πνπ εξγαζηήθακε γηα 

ηελ πινπνίεζε ηεο ζπγθεθξηκέλεο δηπισκαηηθήο. Θα αλαθεξζνύκε ζην ειεθηξνινγηθό θαη 

ειεθηξνληθό θνκκάηη (αηζζεηήξεο, ξειέ, ειεγθηέο θηι.) θαζώο θαη ζηνλ αιγόξηζκν 

πινπνίεζεο ν νπνίνο όκσο πεξηιακβάλεη θνκκάηηα θαη δελ παξνπζηάδεηαη νιόθιεξνο ζε 

απηό ην ζεκείν.  

Δπεηδή ε δηπισκαηηθή απνηειείηαη από 2 δηαθνξεηηθνύο ηξόπνπο ιεηηνπξγίαο ζα αλαιπζνύλ 

μερσξηζηά. 

Οη δπν απηνί ηξόπνη ιεηηνπξγίαο (modes ειέγρνπ) είλαη νη εμήο: 

1) Έιεγρνο ξνκπνηηθνύ ρεξηνύ κε γάληη (ληηξηιίνπ πνπ θπθινθνξνύλ ζην εκπόξην) κέζσ 

αζύξκαηεο επηθνηλσλίαο Bluetooth. 

2) Αλαγλώξηζε αλζξώπηλνπ ρεξηνύ θαη αληίζηνηρε θίλεζε ηνπ ξνκπνηηθνύ ρεξηνύ κέζσ 

θάκεξαο θαη Raspberry Pi. 

Η επηινγή ηνπ θάζε mode ιεηηνπξγίαο γίλεηαη από ηνλ επηινγηθό δηαθόπηε 0-1-2 όπνπ ζηε 

ζέζε 2 (δεμηά) εθηειεί ηνλ έιεγρν ηνπ πξνγξάκκαηνο  γηα ηνλ έιεγρν ηνπ ξνκπνηηθνύ ρεξηνύ 

κε ην γάληη (πξόγξακκα  2). ηε ζέζε 1 (αξηζηεξά) εθηειεί ην πξόγξακκα γηα ηελ 

αλαγλώξηζε κέζσ θάκεξαο  (πξόγξακκα  1). Δπίζεο, έρεη ηνπνζεηεζεί power on κπνπηόλ πνπ 

ζπλδέεηαη ζηελ ςεθηαθή είζνδν 5 (θαηά ηελ BCM αξίζκεζε) όπνπ όηαλ γίλεη ηεξκαηηζκόο 

ιεηηνπξγίαο ηνπ Raspberry θαη παηεζεί, ζα εθθηλήζεη εθ λένπ ην Raspberry. 

Παξαθάησ παξαηίζεηαη ην ειεθηξνινγηθό ζρέδην θαζώο θαη θσηνγξαθίεο ηεο θαηαζθεπήο. 
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Δηθόλα 33: Η βάζε ηνπ ξνκπνηηθνύ ρεξηνύ 

Αμίδεη λα ζεκεηώζνπκε όηη ην Raspberry θαη ην Arduino επηθνηλσλνύλε ζεηξηαθά κέζσ 

UART (Universal Asynchronous Receiver – Transmitter) πξσηνθόιινπ επηθνηλσλίαο. Όηαλ 

ρξεζηκνπνηείηαη ε ζύξα USB γηα ηελ ζεηξηαθή επηθνηλσλία ηόηε δελ κπνξνύλ λα 

ρξεζηκνπνηεζνύλε ηα pins 0 θαη 1 ηνπ Arduino Uno. ηελ πεξίπησζή καο, ην HC-05 (slave) 

πνπ βξίζθεηαη εληόο ηεο βάζεο, ιακβάλεη ζπλερώο παθέηα από ην HC-05 (master) πνπ 

βξίζθεηαη ζην γάληη, γηα λα ηα ζηείιεη ζηνλ Arduino γηα επεμεξγαζία. Σα παθέηα απηά, 

ζηέιλνληαη θαη απηά ζεηξηαθά κέζσ UART ζηνλ Arduino Uno. Δπηπιένλ, όηαλ ν ρξήζηεο 

επηιέμεη ην πξόγξακκα 2 (αλαγλώξηζε κε θάκεξα) ην Raspberry ζηέιλεη παθέηα ζεηξηαθά από 

ηε USB ζύξα. Όπσο πξνθύπηεη από ηα παξαπάλσ, δελ κπνξνύκε λα έρνπκε ιήςε ή απνζηνιή 

δεδνκέλσλ από ηελ ίδηα UART ζύξα ηαπηόρξνλα γηα ηνλ Arduino Uno. πλεπώο ζα πξέπεη λα 

απνθόπηνπκε ηε κεηαθνξά παθέησλ από ην HC-05 ζην Arduino όζν ν επηινγηθόο δηαθόπηεο  

βξίζθεηαη ζηε ζέζε 1 (έιεγρνο κέζσ θάκεξαο). 
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Γξάθεκα 4: Λνγηθό δηάγξακκα αιγνξίζκσλ εθηέιεζεο 

Σν Raspberry ηξέρεη ην python script όπνπ εάλ ν ρξήζηεο έρεη επηιέμεη ην πξόγξακκα 1 

ελεξγνπνηεί ηελ έμνδν 6 (BCM αξίζκεζε)  πνπ ελεξγνπνηεί κε ηε ζεηξά ηνπ ην ξειέ κε ηάζε 

3-12VDC. Οη επαθέο N.C ηνπ ξειέ ζπλδένπλ ηα Receive θαη Transmit ζήκαηα από ην HC-05 

ζην Arduino, νπόηε όηαλ δηεγεξζεί ην ξειέ απνθόπηνληαη ηα ζήκαηα απηά πνπ θαηαιήγνπλε 

ζηα pins 0 θαη 1 ηνπ Arduino, γηα λα ζηέιλνληαη κόλν από ηε usb ζύξα ηνπ Raspberry. Δπεηδή 

όκσο ε έμνδνο ηνπ Raspberry δελ κπνξεί λα νπιίζεη ην ξειέ απ‟ επζείαο, έρεη ηνπνζεηεζεί 

έλα NPN ηξαλδίζηνξ θαη κηα  δίνδνο  γηαηί όηαλ ελεξγνπνηείηαη έλα πελίν δεκηνπξγείηαη αληη-

Η.Δ.Γ (αληίζεηεο θνξάο ειεθηξεγεξηηθή δύλακε ή back emf) πνπ κπνξεί αθόκα θαη λα θάςεη 

ηελ έμνδν ηνπ Raspberry. Σα αλσηέξσ ζπλνςίδνληαη ζην παξαθάησ θύθισκα. 

Αρχικοποιιςεισ 

Void setup 

Void loop 

Void loop 

Arduino 

pin7 ON 

Camera mode 

program function 

ΝΑΙ ΟΧΙ 

Arduino 

pin 8 ON 

ΝΑΙ 

Glove mode 

program function 

ΟΧΙ 

Ρομποτικό χζρι 

ςτθν κλειςτι κζςθ 
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Δηθόλα 34: Κύθισκα ειέγρνπ ξειέ γηα ηε ζεηξηαθή επηθνηλσλία 

(Πεγή: https://www.raspberrypi.org/forums/viewtopic.php?t=180554) 

 

4.2   Έιεγρνο ξνκπνηηθνύ ρεξηνύ κέζσ απηηθνύ γαληηνύ (1
ν
 Mode ειέγρνπ) 

4.2.1 Λεηηνπξγία 

Σν πξόβιεκα κπνξεί νπζηαζηηθά λα ρσξηζηεί ζε 2 ηκήκαηα. Σν έλα είλαη ηνπ γαληηνύ όπνπ 

δηαβάδνπκε ηηο ηηκέο ησλ αηζζεηήξσλ θάκςεο, ηα επεμεξγαδόκαζηε, ηα θηιηξάξνπκε θαη ηα 

ζηέιλνπκε ζεηξηαθά ζην HC05 module (Master) ην νπνίν ζπλερώο ζηέιλεη ηηο αλαινγηθέο 

ηηκέο ζηελ βάζε. Σν δεύηεξν ηκήκα απνηειείηαη από ην ξνκπνηηθό ρέξη πνπ ειέγρεηαη από 

έλαλ δεύηεξν Arduino (Uno),  ν νπνίνο δηαβάδεη ζεηξηαθά ηα παθέηα ησλ αλαινγηθώλ ηηκώλ 

πνπ ιακβάλεη από έλα δεύηεξν HC05 module (slave) θαη αληίζηνηρα ζηέιλεη ηα θαηάιιεια 

ζήκαηα ειέγρνπ θίλεζεο ζηνπο ζεξβνθηλεηήξεο κέζσ ηνπ PCA9685 servo module ην νπνίν 

κπνξεί λα ειέγμεη έσο θαη 16 ζεξβνθηλεηήξεο. 

 

https://www.raspberrypi.org/forums/viewtopic.php?t=180554
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Δηθόλα 35: Απεηθόληζε ιεηηνπξγίαο 

4.2.2 Καηαζθεπή 

Αξρηθά έγηλε ε θαηαζθεπή ηνπ γαληηνύ.  Οη αηζζεηήξεο θάκςεο έρνπλ ηνπνζεηεζεί κε Velcro 

θαη έρνπλ ξαθηεί πάλσ ζην γάληη ιόγσ επθνιίαο. Δπεηδή όκσο ν ειεγθηήο καο, ν νπνίνο είλαη 

ν Arduino Nano (επηιέρζεθε ιόγσ κεγέζνπο) δελ δηαβάδεη απ‟ επζείαο Ω (αληίζηαζε) πξέπεη 

λα γίλεη θύθισκα κεηαηξνπήο ζε αλαινγηθά ζήκαηα 0-5V κε ηε ρξήζε αληηζηάζεσλ 

(θύθισκα δηαηξέηε ηάζεο).  

 

Δηθόλα 36: Σειηθό ζηάδην θαηαζθεπήο ηνπ γαληηνύ ειέγρνπ 
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Παξαθάησ βιέπνπκε ην θύθισκα ηνπ δηαηξέηε ηάζεο γηα θάζε δάρηπιν πνπ ζα θαηαιήγεη 

ζηηο αλαινγηθέο εηζόδνπο Α1-Α5 ηνπ Arduino Nano. 

 

Δηθόλα 37: Γηαηξέηεο ηάζεο 0-5V γηα ηνλ αηζζεηήξα θάκςεο. 

(Πεγή: https://www.engineersgarage.com/contributions/interfacing-flex-sensor-with-arduino/) 

 

Αθνύ δηαβάζνπκε όιεο ηηο αλαινγηθέο ηηκέο γηα θάζε δάρηπιν βιέπνπκε όηη ε κέγηζηε ηηκή 

δελ μεπεξλάεη ην 550 (δει. πεξίπνπ 2.7V). Γηα λα κπνξέζνπκε λα κεηώζνπκε ην ρξόλν 

απνζηνιήο ησλ παθέησλ απηώλ ζην HC-05 πνπ ζα ζηέιλεη ζπλερώο απηέο ηηο ηηκέο, 

δηαηξέζακε κε κηα ζηαζεξά (2.35 γηα ηελ αθξίβεηα) ώζηε λα ζηέιλνπκε παθέηα ησλ byte (κε 

κέγηζηε ηηκή 255) θαη όρη ησλ integer (κέγηζηε ηηκή 65.535).   

4.2.4 Λεηηνπξγία  HC05 bluetooth module 

Γηα ηελ αζύξκαηε κεηάδνζε ησλ αλαινγηθώλ ηηκώλ από ην γάληη πξνο ην Arduino πνπ 

ειέγρεη ην ξνκπνηηθό ρέξη, κπνξεί λα γίλεη είηε κέζσ Bluetooth είηε κέζσ wifi (π.ρ esp 8266) 

είηε κέζσ ησλ NRF24L01 (ξάδην θύκαηα ζπρλόηεηαο 2.4-2.5GHz). Δπηιέμακε ην πξώην 

θαζώο θαηαλαιώλεη ζεκαληηθά ιηγόηεξε ελέξγεηα  θαη ζε έλα απηόλνκν ζύζηεκα κε 

κπαηαξίεο ε απηνλνκία είλαη πνιύ ζεκαληηθόο παξάγνληαο. 

Πξέπεη λα ζεκεησζεί όηη ηα ζήκαηα Receive / Transmit (Rx/ Tx) είλαη ηεο ηάμεο ησλ 3.3V. 

Σα αληίζηνηρα ζήκαηα ζηνλ Arduino όκσο έρνπλ ηάζε 5V. Όηαλ ζπλδεζεί ην Tx ηνπ HC-05 

κε ην Rx ηνπArduino ηόηε δελ ππάξρεη πξόβιεκα θαζώο ην Arduino εθιακβάλεη σο  „‟1‟‟ ηε 

ζηάζκε ησλ 3.3V. ηελ ζύλδεζε ηνπ Rx ηνπ HC-05 κε ην Tx ηνπ Arduino όκσο ρξεηάδεηαη λα 

ξίμνπκε ηελ ηάζε ησλ 5V ζε 3.3V γηα λα κελ ην θάςνπκε. Απηό κπνξεί λα γίλεη κε έλαλ απιό 

https://www.engineersgarage.com/contributions/interfacing-flex-sensor-with-arduino/
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δηαηξέηε ηάζεο ή κε έλαλ ξπζκηζηή ηάζεο από 5 ζε 3.3V όπσο ν LD1117, όπσο θαη ηειηθά 

επηιέμακε. Ο ξπζκηζηήο ηάζεο πξνηηκήζεθε θαζώο δελ ζπαηαιάεη ελέξγεηα σο ζεξκόηεηα 

από ηηο αληηζηάζεηο, πξόβιεκα όπνπ είλαη πην ζεκαληηθό ζην HC-05 πνπ ηνπνζεηήζεθε ζην 

γάληη θαη ιεηηνπξγεί κέζσ Lipo κπαηαξίαο όπνπ δελ ζέινπκε άζθνπε θαηαλάισζε ξεύκαηνο 

(έζησ θαη κηθξή).  

Γηα λα κπνξέζνπκε λα έρνπκε ακθίδξνκε επηθνηλσλία κεηαμύ ησλ δπν HC-05 modules, 

πξέπεη αξρηθά λα ξπζκηζηνύλε θάπνηεο παξάκεηξνη όπσο ην baud rate, εάλ ζα είλαη master ή 

slave, όλνκα ηνπ module θ.α. 

 

Δηθόλα 38: HC 05 bluetooth module pins 

(Πεγή: https://beatyourbit.com/?s=hc05) 

EN (enable) Όηαλ είλαη ζε ινγηθό „0‟ ην module είλαη ζε ιεηηνπξγία 

απνζηνιήο/ιήςεο δεδνκέλσλ. 

Όηαλ είλαη ζε ινγηθό „1‟ ην module είλαη ζε ιεηηνπξγία AT 

(αξρηθνπνίεζεο). 

VCC Σξνθνδνζία HC05 module κε 5V 

GND 0V  

TXD Pin απνζηνιήο ζεηξηαθώλ δεδνκέλσλ, ηάζεο 3.3V 

RXD Pin ιήςεο ζεηξηαθώλ δεδνκέλσλ, ηάζεο 3.3V 

STATE Έμνδνο (σο feedback) 

Πίλαθαο 4: Δπεμήγεζε Pins 

4.2.5 Ρύζκηζε παξακέηξσλ  ΗC05 

Γηα λα κπνξέζνπκε λα ξπζκίζνπκε ηηο παξακέηξνπο ζην HC-05 bluetooth module ζα πξέπεη 

πξώηα λα θαηεβάζνπκε ην εμήο πξόγξακκα θαη έπεηηα λα ζηέιλνπκε κεξηθέο ζπγθεθξηκέλεο  

ΑΣ εληνιέο κέζσ ελόο Arduino ζεηξηαθά. πλδένπκε ηα Pins 9,10 ζηα Σx, Rx ηνπ HC 05. 

https://beatyourbit.com/?s=hc05
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#include <SoftwareSerial.h> 

 

Const int txPin = 9; 

Const int rxPin = 10; 

 

SoftwareSerial  BTSerial(rxPin,  txPin);  // RX, TX 

 

void setup() { 

  Serial.begin(9600); 

  Serial.println("Enter AT commands:"); 

  BTSerial.begin(38400); 

} 

void loop() { 

   if (BTSerial.available()) 

       Serial.write(BTSerial.read()); 

   if (Serial.available()) 

       BTSerial.write(Serial.read()); 

} 

Οπζηαζηηθά  „‟δεκηνπξγνύκε‟‟ κηα εηθνληθή ζεηξηαθή ζύξα κέζσ ηεο βηβιηνζήθεο Software 

Serial ζηα Pins 9 θαη 10, ώζηε λα ζηέιλνπκε από απηήλ ηηο ΑΣ εληνιέο πξνο ην HC 05 θαη 

κέζσ ηεο hardware ζεηξηαθήο (USB) πνπ δηαζέηεη ν Arduino λα κπνξνύκε λα βιέπνπκε εάλ 

έρνπλ ιεθζεί απηέο νη εληνιέο. 

Έπεηηα, ζην serial monitor, ξπζκίδνπκε ην baud rate ζηα 9600 bps θαη επηιέγνπκε CR+NL σο 

ραξαθηήξαο ηέινπο θαη γξάθνπκε „‟AT + Δληνιή‟‟ όπνπ  έρνπκε ηηο εμήο: 

HC05  Master  (γάληη) 

 AT+NAME=HC_05_MASTER (αιιάδνπκε ην όλνκα) 

 AT+NAME? Γηαβάδνπκε όλνκα 

 AT+ROLE =1 (Master)  

 AT+ROLE?  Δάλ είλαη 0 ζεκαίλεη όηη είλαη slave. Δάλ είλαη 1 ζεκαίλεη όηη είλαη 

master 

 AT+UART=38400,0,0  baud rate, parity bits 

 AT+ADDR? Γηαβάδνπκε ηε δηεύζπλζε ηνπ master 
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 AT+BIND = Γηεύζπλζε ηνπ HC05 slave κε ην νπνίν ζα ζπλδεζεί 

HC05  Slave  (ξνκπνηηθό ρέξη) 

 AT+RMAAD -> Γηαγξάθεη όπνηα ζύλδεζε παιαηόηεξε ππήξρε κε master 

 AT+NAME=HC_05_SLAVE (αιιάδνπκε ην όλνκα) 

 AT+UART=38400,0,0  baud rate, parity bits 

 AT+ROLE =0 (Slave)  

Αθνύ γίλεη θαη ε ξύζκηζε ησλ HC 05 Bluetooth modules, παξαζέηνπκε ην δηάγξακκα ξνήο, 

ην ειεθηξηθό θύθισκα ηνπ γαληηνύ θαζώο θαη ηνλ θώδηθα γηα ην απηηθό γάληη. 

 

Δηθόλα 39: Ηιεθηξνινγηθό ζρέδην απηηθνύ γαληηνύ 
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Γξάθεκα 5: Λνγηθό δηάγξακκα γαληηνύ 

Void loop 

Διάβαςμα αναλογικϊν τιμϊν από 

αιςκθτιρεσ κάμψθσ 

Περιοριςμόσ αναλογικϊν τιμϊν 

εντόσ ορίων 

Νζοσ πίνακασ από φιλτράριςμα 

αναλογικϊν τιμϊν με φίλτρο 

Kalman 

Μετατροπι τιμϊν από integer 

ςε byte 

Αποςτολι πακζτων τιμϊν 

(πίνακασ 6 τιμϊν) μζςω  ΗC05 

bluetooth module 

Ελιφκθςαν 

δεδομζνα ςτον 

Serial buffer; 

ΝΑΙ 
ΟΧΙ 

Δεν υπάρχουν 

δεδομζνα ςτον Serial 

buffer και ο χρόνοσ 

ανανζωςθσ >1 sec; 

ΝΑΙ 

Χάκθκε θ επικοινωνία μεταξφ γαντιοφ και 

βάςθσ. 

Κόκκινο Led ->ON 

 

Λαμβάνει 

ςυνεχϊσ ‘1’ από 

τθ βάςθ; 

Τπάρχει επικοινωνία με τθ βάςθ. 

Πράςινο Led ->ON 

ΝΑΙ 
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ηε ζπλέρεηα πξέπεη λα δηαβάζνπκε ηα όξηα ησλ αλαινγηθώλ ηηκώλ γηα ηελ έθηαζε θαη 

ζύκπηπμε ησλ δαρηύισλ. Έπεηηα από κεηξήζεηο ζηε θιεηζηή ζέζε (γξνζηά) θαη ζηελ αλνηρηή 

(παιάκε) θαηαιήμακε ζηηο αθόινπζεο κεηξήζεηο. Οη κέγηζηεο-ειάρηζηεο ηηκέο ηεο εληνιήο 

Analog Read είλαη από 0 έσο 1023 (5V),  αλάιπζεο 10 bit. 

Γάρηπιν Κάησ όξην Άλσ όξην 

Αληίρεηξαο (Thumb) 305 450 

Γείθηεο (Index) 110 185 

Μεζαίνο (Middle) 238 445 

Παξάκεζνο (Ring) 235 400 

Μηθξόο (Pinky) 260 453 

Πίλαθαο 5: Σηκέο ηάζεο αηζζεηήξσλ θάκςεο γηα ηα δάρηπια 

Δπηπιένλ ρξεηάζηεθε λα πεξηνξίζνπκε ηηο αλαινγηθέο ηηκέο  κε ηελ εληνιή constrain εληόο 

θάπνησλ νξίσλ. 

Αξρηθά ζηέιλακε ζηνλ Arduino Uno ηεο βάζεο ηηο ηηκέο απηέο αιιά παξαηεξήζεθε όηη νη 

αηζζεηήξεο θάκςεο πεξηέρνπλ θαη ζόξπβν αιιά θαη είλαη ηδηαίηεξα επαίζζεηνη ζηηο κηθξέο 

κεηαηνπίζεηο  κε απνηέιεζκα ηα δάρηπια ηνπ ξνκπνηηθνύ ρεξηνύ λα εκθαλίδνπλ κηα δηαξθή 

„‟λεπξηθή‟‟ θίλεζε (jitter). 

Γηα απηό ην ιόγν επηιέμακε ηελ εθαξκνγή ηνπ  Kalman θίιηξνπ γηα θαιύηεξν έιεγρν ησλ 

ζεξβνθηλεηήξσλ. 

Παξαθάησ παξαηίζεληαη νη αλαινγηθέο ηηκέο θαη ησλ 5 δαρηύισλ σο δηάγξακκα ζην Serial 

Plotter, κε θαη ρσξίο ην θίιηξν Kalman. Με κπιε ρξώκα είλαη ε αλαινγηθή ηηκή όπσο 

δηαβάδεηαη από ηνπο αηζζεηήξεο θάκςεο, ελώ κε θόθθηλν ρξώκα είλαη ε αλαινγηθή ηηκή ηνπ 

ίδηνπ δαρηύινπ έπεηηα από ηελ εθαξκνγή ηνπ Kalman θίιηξνπ κε ηελ δηαθνξά λα είλαη 

εκθαλήο. 
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1) Αληίρεηξαο (Thumb) 

 

2) Γείθηεο (Index) 
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3) Μεζαίνο (Middle) 

 

4) Παξάκεζνο (Ring) 

 

5) Μηθξόο (Pinky) 
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Αξρηθνπνηνύκε ηηο λέεο θαη παιηέο εθηηκήζεηο εληόο ηεο ζπλάξηεζεο UpdateEstimate θαη γηα 

ηνλ πξώην θύθιν εθηέιεζεο νη λέεο ηηκέο ηζνύληαη κε ηηο παιαηόηεξεο θαη έπεηηα 

αλαλεώλνληαη θαλνληθά. ηνλ πίλαθα current_estimate (θαη ζηνλ last_estimate αληίζηνηρα) 

ππνζέηνπκε αξρηθά όηη ηα δάρηπια ζα βξίζθνληαη ζε επζεία γξακκή πεξίπνπ. ηνλ πίλαθα 

current_estimate_error (θαη ζηνλ last_estimate_error) νξίδνπκε ηελ ηηκή 400 πνπ πξνθύπηεη 

σο εμήο: ππνζέηνπκε όηη ε αξρηθή καο εθηίκεζε ζα έρεη αξρηθό ζθάικα πεξίπνπ 20 κνλάδεο 

(ηππηθή απόθιηζε). πλεπώο ε κεηαβιεηή current_estimate_error (αληίζηνηρα θαη ε 

last_estimate_error) πξνθύπηεη σο ην ηεηξάγσλν ηεο ηππηθήο απόθιηζεο (δηαθύκαλζε) άξα 

current_estimate_error= 202 = 400. Δπίζεο, νη αηζζεηήξεο θάκςεο έρνπλ αλνρή κέηξεζεο  

+-10% έσο +-30% νπόηε γηα ην εύξνο ηηκώλ ηάζεο θάζε δαρηύινπ πνπ έρνπκε (110-450), 

νξίδνπκε έλα ζηαζεξό ζθάικα κέηξεζεο (measure_error) = 40. ηε ζπλέρεηα ππνινγίδνπκε 

ην Kalman θέξδνο (Gain), ηελ εθηίκεζε ηεο ησξηλήο ηηκήο θαη έπεηηα αλαλεώλνπκε ηηο 

αληίζηνηρεο κεηαβιεηέο.  

//kalman filter function 

float UpdateEstimate(float finger_value, int n){ 

    //Αξρηθνπνίεζε εθηηκήζεσλ γηα ηηο αξρηθέο ζέζεηο ησλ δαρηύισλ  

  // όπνπ ησξηλή εθηίκεζε = παιηά εθηίκεζε  γηα ηελ πξώηε εθηέιεζε 

    static float last_estimate[5] = {380, 145, 345, 315, 355}; 

    static float current_estimate[5] = {380, 145, 345, 315, 355}; 

    static float last_estimate_error[5]= {400, 400, 400, 400, 400}; 

    static float current_estimate_error[5]={400, 400, 400, 400, 400};  

    static const float q = 0.5; 

    static const float measure_error = 40; 

    //ππνινγηζκόο Kalman gain γηα θαζε δαρηπιν 

    float kalman_gain = last_estimate_error[n]/(last_estimate_error[n] + measure_error); 

    //εθηίκεζε ησξηλήο ηηκήο 
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    current_estimate[n] = last_estimate[n] + kalman_gain * (finger_value - last_estimate[n]); 

    //αλαλέσζε ησξηλήο αβεβαηόηεηαο εθηίκεζεο 

    current_estimate_error[n] = (1.0 - kalman_gain) * last_estimate_error[n] + 

fabs(last_estimate[n] - current_estimate[n])* q; 

    //αλαλέσζε κεηαβιεηώλ 

    last_estimate[n] = current_estimate[n]; 

    last_estimate_error[n] = current_estimate_error[n]; 

    return current_estimate[n]; 

} 

Αθνύ θηιηξάξνπκε ηηο αλαινγηθέο ηηκέο κε ην θίιηξν Kalman, θηηάρλνπκε έλαλ πίλαθα 6 

ζηνηρείσλ όπνπ ην πξώην είλαη ην 0 (κεδέλ) γηα λα ιεηηνπξγεί σο δείθηεο πνπ ζεκαηνδνηεί 

ηελ κεηάδνζε ηνπ θάζε παθέηνπ κε ηηο 5 ηηκέο ησλ δαρηύισλ. Έπεηηα δηαηξνύκε ηα ζηνηρεία 

όια κε ην 2.35 γηα λα ζηαιζνύλε σο byte θαη όρη σο integer νη αλσηέξσ ηηκέο, γηα λα θάλνπκε 

ηαρύηεξε ηε ζεηξηαθή κεηάδνζε ησλ παθέησλ καο. 

SendFingerValues[0] = 0; 

for (int i=1; i<6; i++) { 

SendFingerValues[i] = FingersUpdatedValues[i-1] / 2.35; 

} 

for (int i=0; i<6; i++){ 

BTserial.write(SendFingerValues[i]);   //εηθνληθή ζεηξηαθή κέζσ ηεο βηβιηνζήθεο   

//Software Serial γηα απνζηνιή ησλ δεδνκελσλ κέζσ ηνπ HC05 

Serial.println(SendFingerValues[i] * 2.35);   //παξαθνινύζεζε ηηκώλ από ηελ  

//hardware Serial (micro usb) κέζσ ηνπ serial monitor 

} 
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Σέινο, έρνπλ πξνζηεζεί έλα πξάζηλν θαη έλα θόθθηλν led πνπ ελεκεξώλνπλ ην ρξήζηε εάλ ε 

αζύξκαηε επηθνηλσλία κεηαμύ ησλ 2 Arduino (Uno – ξνκπνηηθό ρέξη θαη Νano - γάληη) κέζσ 

ησλ HC05, έρεη δηαθνπεί ή όρη. Η δηαθνπή ηεο επηθνηλσλίαο έρεη σο ζπλέπεηα λα αλάςεη ην 

θόθθηλν led, ελώ ζε πεξίπησζε πνπ ππάξρεη δηαξθήο επηθνηλσλία, ην πξάζηλν led είλαη 

αλακκέλν. Απηό έρεη επηηεπρζεί σο εμήο: Κάζε θνξά πνπ ην Arduino Uno ( ξνκπνηηθό ρέξη)  

ιακβάλεη έλαλ πίλαθα κε ηηο ηηκέο όισλ ησλ δαρηύισλ θαη αθνύ ηα επεμεξγαζηεί θαη δώζεη 

ηα ζήκαηα ειέγρνπ ζηνπο ζεξβνθηλεηήξεο, ζηέιλνπκε αλά 500msec ηελ ηηκή 1 (ζηαζεξά) 

κέζσ ηνπ HC 05, πίζσ ζηνλ Arduino Nano (Master) πνπ βξίζθεηαη ζην γάληη θαζώο ε 

Bluetooth επηθνηλσλία είλαη ακθίδξνκε κεηαμύ ελόο master θαη slave. ε πεξίπησζε πνπ δελ 

ιάβεη απηή ηελ ηηκή γηα ρξόλν κεγαιύηεξν από 1 δεπηεξόιεπην, ηόηε αλάβεη ην θόθθηλν led. 

 

4.2.6 Κώδηθαο Arduino Uno  (Slave – ξνκπνηηθό ρέξη) 

Αξρηθνπνίεζε κεηαβιεηώλ 

Unsigned long CurrentTime = 0;                   

Unsigned long PreviousCommunicationStatusSignalTime = 0;    

 

void loop () { 

//ππόινηπν πξόγξακκα 

CurrentTime  =millis();    //έλαξμε ζπλερνύο κέηξεζεο 

if  (CurrentTime - PreviousCommunicationStatusSignalTime>= 500){ 

Serial.write(1); //(ΗΜΑ ΟΚ)  

PreviousCommunicationStatusSignalTime = CurrentTime;  //αλαλέσζε //κέηξεζεο 

} 

} 
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4.2.7 Κώδηθαο Arduino Nano (Master – γάληη) 

Αξρηθνπνίεζε κεηαβιεηώλ 

Const int GreenLED = 7;   

Const int RedLED = 8; 

unsigned long CurrentTime = 0; 

unsigned long PreviousTime = 0; 

const unsigned long TimeoutPeriod = 1000; 

void loop() { 

//ππόινηπν πξόγξακκα 

CurrentTime  =millis(); 

  if  (BTserial.available() > 0){ 

byte Communication = BTserial.read(); 

             if  (Communication == 1){ 

       digitalWrite(GreenLED, HIGH); 

       digitalWrite(RedLED, LOW); 

              } 

            previousTime = CurrentTime; 

    } 

  else if  (!BTserial.available() &&(CurrentTime - PreviousTime>= TimeoutPeriod)) { 

digitalWrite(GreenLED, LOW); 

digitalWrite(RedLED, HIGH);     

} 
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Αθνύ ζπλνςίζακε ηε ιεηηνπξγία ηνπ γαληηνύ θαη ηνλ ηξόπν πνπ ζηέιλεη ηα δεδνκέλα ζα 

αλαιύζνπκε ηνλ ηξόπν πνπ ιακβάλεη ηα δεδνκέλα ν δεύηεξνο ειεγθηήο (Arduino Uno). 

Πξνηνύ όκσο εμεηάζνπκε ηελ αλσηέξσ ιεηηνπξγία πξέπεη ν Arduino Uno λα ζηέιλεη ηα 

θαηάιιεια ζήκαηα ειέγρνπ ζηνλ PCA 9685 driver. 

4.2.8 PCA 9685 servo driver 

Η ζύλδεζε ηνπ PCA9685 κε ηνλ Arduino γίλεηαη σο εμήο: 

Pins PCA9685 

 VCC όπνπ δίλνπκε ηα 5V από ηνλ Arduino. Γελ ηξνθνδνηεί κε 5V ηνπο 

ζεξβνθηλεηήξεο, παξά κόλν ηελ πιαθέηα. 

 GND -> GND ηνπ Arduino 

 SDA ->Analog 4 ηνπ Arduino 

 SCL  ->Analog 5 ηνπ Arduino 

Οπζηαζηηθά ηα pins SCL θαη SDA, είλαη Pin ξνινγηνύ (clock) θαη pin δεδνκέλσλ (data) 

αληίζηνηρα ζην I2C πξσηόθνιιν επηθνηλσλίαο. Μέζσ ηνπ ηξνθνδνηηθνύ δίλνπκε ηάζε 

5V ζηα Pins power πνπ ηξνθνδνηεί κε ξεύκα ηνπο ζπλδεδεκέλνπο ζεξβνθηλεηήξεο. 

Καηεβάδνπκε ηε βηβιηνζήθε Adafruit_PWMServoDriver κέζσ ηνπ library manager θαη 

δεκηνπξγνύκε έλα αληηθείκελν κε νλνκαζία pwm. 

#include<Wire.h> 

#include <Adafruit_PWMServoDriver.h> 

Adafruit_PWMServoDriver pwm = Adafruit_PWMServoDriver(); 

#define  SERVOMIN  150 // ειάρηζηε δηάξθεηα παικνύ 

#define  SERVOMAX  500 // κέγηζηε δηάξθεηα παικνύ 

#define USMIN  600 

#define  USMAX  2400 

#define  SERVO_FREQ 50 // πρλόηεηα ζεξβνθηλεηήξσλ ζηα 50Hz 
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Η εληνιή γηα ηελ θίλεζε ελόο ζεξβνθηλεηήξα γηα ηε ζπγθεθξηκέλε βηβιηνζήθε είλαη: 

- pwm.setPWM (ζεξβνθηλεηήξαο ζην pin 0 έσο 15, 0, ServoPosition) όπνπ ην πξώην 

όξηζκα είλαη ην θαλάιη, ην δεύηεξν θαη ηξίην είλαη ε δηάξθεηα πνπ ν παικόο ηνπ PWM 

ζα είλαη ζε θαηάζηαζε ON (high)  από 0 έσο ηελ ηηκή ηνπ ServoPosition θαη έπεηηα ζα 

γίλεη OFF (low) από ηελ ηηκή ηνπ ServoPosition +1 έσο ην 4095. 

Πεηξακαηηθά βξέζεθε όηη γηα ηελ ζύκπηπμε ελόο δαρηύινπ ηνπ ξνκπνηηθνύ ρεξηνύ ε δηάξθεηα 

ηνπ pwm ζήκαηνο ServoPosition είλαη 150, ελώ γηα ηελ έθηαζε είλαη από 450-510 πνπ 

αληηζηνηρεί ζε πιάηνο παικνύ πεξίπνπ 0.75 msec θαη 2.25-2.5 msec αληίζηνηρα.    

4.2.9 Arduino Uno Receiver  (Slave) 

πλνςίδνληαο ηε ιεηηνπξγία όισλ ησλ αλσηέξσ επηκέξνπο εμαξηεκάησλ δεκηνπξγνύκε ην 

παξαθάησ ειεθηξνινγηθό θύθισκα. Η ηξνθνδνζία όινπ ηνπ ζπζηήκαηνο γίλεηαη κε πξίδα 

230V πνπ πεξλάεη από έλαλ δηπνιηθό αζθαιεηνδηαθόπηε εληάζεσο 10Α,  πνπ δίλεη ηζρύ ζε 

κηα πξίδα ξάγαο θαη ζε έλα ηξνθνδνηηθό 5VDC εληάζεσο 5Α. ηελ πξίδα ξάγαο ηνπνζεηήζεθε 

ην ηξνθνδνηηθό ησλ 5VDC ηνπ Raspberry Pi,ην νπνίν κέζσ ελόο θαισδίνπ USB (Type A 

αξζεληθό ζε Type B αξζεληθό)  ηξνθνδνηεί κε 5Vην Arduino Uno ηεο θαηαζθεπήο καο. Σν 

ηξνθνδνηηθό ησλ 5V - 5A, δίλεη ξεύκα ζε όια ηνπο 5 ζεξβνθηλεηήξεο κέζσ ηνπ PCA9685 

ελώ γηα ηε ζύλδεζε ηνπ ζήκαηνο Rx ηνπ HC05 bluetooth module κε ηνλ Arduino Uno, 

ρξεζηκνπνηήζεθε έλαο ξπζκηζηήο ηάζεο (voltage regulator) από 5 ζε 3.3V. 

Σέινο, ζα πξέπεη λα ζεκεησζεί όηη είλαη απαξαίηεηε ε ζύλδεζε όισλ ησλ 0V ζεκείσλ γηα ηε 

ιεηηνπξγία ηνπ θπθιώκαηνο. 
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Δηθόλα 40: πλδεζκνινγία γηα ξνκπνηηθό ρέξη βάζεο 

 

Όηαλ ν ρξήζηεο γπξίζεη ηνλ επηινγηθό δηαθόπηε ζηε ζέζε 2, ηόηε δηαβάδεη ην Raspberry ηελ 

θαηάζηαζή ηνπ θαη αληίζηνηρα ελεξγνπνηεί ηελ έμνδν  6 (BCM) πνπ ζπλδέεηαη ζηελ είζνδν 8 

ηνπ Arduino Uno. 

Αθνινπζεί ην δηάγξακκα ξνήο γηα ην glove_mode function πνπ ειέγρεη ην ξνκπνηηθό ρέξη 

κέζσ ηνπ PCA 9685 driver. 
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Γξάθεκα 6: Λνγηθό δηάγξακκα βάζεο γηα ηνλ έιεγρν ηνπ ξνκπνηηθνύ ρεξηνύ κέζσ γαληηνύ 

 

4.2.10 Κώδηθαο Arduino Uno 

void setup() { 

Serial.begin(38400); 

pwm.begin(); 

pwm.setOscillatorFrequency(27000000); 

pwm.setPWMFreq(SERVO_FREQ);  // ~50 Hz ζπρλόηεηαservos 

delay(10); 

pinMode(CameraMode, INPUT);    //Pin7 

Glove mode program 

Παραλαβι πακζτων αναλογικϊν τιμϊν από τον Serial Buffer και 

υλοποίθςθ αλγορίκμου ςωςτισ παραλαβισ δεδομζνων ακόμθ και 

ςε περίπτωςθ που χακεί ςτιγμιαία θ επικοινωνία. 

Μετατροπι τιμϊν  που παρελιφκθςαν ςε 

Integer 

Εντολι κίνθςθσ για τουσ 5 

ςερβοκινθτιρεσ 

Αποςτολι ςιματοσ πίςω ςτο γάντι 

ότι πραγματοποιικθκε θ κίνθςθ 

Ανανζωςθ τιμϊν δαχτφλων για τον 

επόμενο κφκλο 
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pinMode(GloveMode, INPUT);  // Pin8  

//θιεηζηκν ξνκπνηηθνπ ρεξηνπ 

PwmSignals(PulsesArray, 0);  //1
ε 

ζεηξά ηνπ 2d πίλαθα Pulses Array πνπ είλαη ε 

//θιεηζηή ζέζε 

delay(2000); 

} 

//---------------------------------------------------------------- 

void loop() { 

if (digitalRead(CameraMode) == HIGH) {  

camera_mode(); 

  }  

else if (digitalRead(GloveMode) == HIGH) {    

glove_mode(); 

  }  

 

else { 

    //θιεηζηε ζεζε ρεξηνπ 

    PwmSignals(PulsesArray, 0);  //1ε ζεηξα ηνπ 2d πηλαθα Pulses Array 

    } 

} 

Αμίδεη λα ζεκεησζεί όηη ε πιεπξά ηνπ γαληηνύ ζηέιλεη ζπλερώο 6 ηηκέο, όπνπ ε πξώηε είλαη 

ην κεδέλ σο δείθηεο αξρήο ηνπ εθάζηνηε παθέηνπ, αθνινπζνύκελνπ από ηηο 5 ηηκέο γηα θάζε 

δάρηπιν. ε πεξίπησζε πνπ ν Arduino Uno ζην ξνκπνηηθό ρέξη ν νπνίνο ιακβάλεη ηα παθέηα 
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ζεηξηαθά κέζσ ηνπ HC05 bluetooth, ράζεη ηελ επηθνηλσλία ή δελ ιάβεη θάπνηα από ηηο 6 

παξαπάλσ ηηκέο ζηε ζσζηή ζεηξά,  ε θίλεζε ηνπ ξνκπνηηθνύ ρεξηνύ ζα είλαη ιαλζαζκέλε. 

Γηα απηό ην ιόγν θηηάρλνπκε έλαλ πίλαθα 12 byte (IncomingData) θαη ειέγρνπκε όηη ζηνλ 

Serial Buffer ηνπ ειεγθηή θαηαθζάζαλε απηά ηα 12 byte κέζσ ηεο Serial.available εληνιήο. 

Πώο ιεηηνπξγεί όκσο ε εληνιή Serial.available ζε ζπλδπαζκό κε ηελ Serial.read; Ο serial 

Buffer ηνπ Arduino Uno ρσξάεη έσο 64 byte πνπ έξρνληαη ζεηξηαθά, θαη αθνύ πεξηκέλνπκε 

λα γεκίζεη 12 byte ν Buffer, ζηε ζπλέρεηα δηαβάδνπκε κέζσ ηεο εληνιήο Serial.read έλα byte 

ηε θνξά θαη ζηε ζπλέρεηα ην αθαηξεί από ηνλ Buffer. Ο ιόγνο πνπ επηιέμακε λα ειεγρζεί εάλ 

έρνπλ θηάζεη 12 byte ζηνλ Buffer είλαη ν εμήο: Όηαλ αληρλεπζεί ην κεδέλ (δείθηεο) ζε 

νπνηαδήπνηε ζέζε γηα πξώηε θνξά, ηόηε απνζεθεύνπκε ηε ζέζε ηνπ κεδέλ ζην εθάζηνηε 

παθέην ησλ 12 byte θαη γλσξίδνληαο όηη αθνινπζείηε από 5 byte ηηκέο ησλ δαρηύισλ, 

απνζεθεύνπκε ζε λέν πίλαθα 5 ζέζεσλ απηέο ηηο ηηκέο. Σν κέγεζνο ηνπ Buffer πξέπεη λα είλαη 

ηεο ηάμεο ησλ 6 byte ην ιηγόηεξν. ε πεξίπησζε πνπ ε επηθνηλσλία κεηαμύ ηνπ master θαη ηνπ 

slave δελ ραλόηαλε πνηέ από ηε ζηηγκή πνπ ν slave μεθηλνύζε λα ιακβάλεη ηηκέο από ηνλ 

master (γάληη), ηόηε ν Buffer (Serial.available) ζα είρε κέγεζνο 6 byte, έλα γηα ηνλ δείθηε 0 

αθνινπζνύκελνο από 5 byte πνπ αληηπξνζσπεύνπλ ηελ αλαινγηθή ηηκή ηνπ αηζζεηήξα 

θάκςεο ηνπ θάζε δαρηύινπ. ε  πεξίπησζε πνπ ραζεί ε επηθνηλσλία κεηαμύ master θαη slave, 

ην ρεηξόηεξν ζελάξην είλαη ν δείθηεο 0 ζην εθάζηνηε παθέην ησλ 6 byte, λα είλαη ζηε ζέζε 6 

(όπσο θαίλεηαη θαη ζηνλ πίλαθα 7) ζπλεπώο ν Serial Buffer πξέπεη λα έρεη κέγεζνο 

ηνπιάρηζηνλ 11byte. 
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byte 
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Πίλαθαο 6: Πξώηε πεξίπησζε ρσξίο δηαθνπή επηθνηλσλίαο κεηαμύ master-slave 
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Πίλαθαο 7: Γεύηεξε πεξίπησζε όπνπ έρεη ραζεί ε επηθνηλσλία κεηαμύ master-slave 
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CurrentTime  = millis();   

  if (Serial.available()>= 12) { 

    Counter = 0;    //flag variable. 

    for (int i =0; i<12;  i++){ 

IncomingData[i] = Serial.read();            

If  (IncomingData[i] == 0  && Counter <  1){       / 

         Counter += 1;      //ην πξώην 0 πνπ ζα ζπλαληήζνπκε ζην παθέην ησλ 12 

//αξηζκσλ ηνπ Buffer απν ην serial read ην απνζεθεύνπκε ζηε κεηαβιεηή ZeroPos 

         ZeroPos = i;  

              }           

      }    

Έπεηηα νη ηηκέο ησλ δαρηύισλ πξνθύπηνπλ κε ηνλ πνιιαπιαζηαζκό κε ηε ζηαζεξά 2.35 

(αληίζεηα κε όηη θάλακε ζηνλ Arduino Nano γηα λα ζηείινπκε σο byte ηηο ηηκέο κε ηε 

δηαίξεζε κε ην 2.35). 

for (int j =0; j<5; j++){ 

       fingers[j] = IncomingData[j + ZeroPos + 1] * 2.35;          

} 

Αθνύ ιάβακε ηηο ηηκέο γηα ηα δάρηπια, θαινύκε ηε ζπλάξηεζε ServoMotion (γηα θάζε 

δάρηπιν).  

for (int i=0; i<5; i++){ 

    ServoMotion(CurrentFingersValues[i], PreviousFingersValues[i], SensorLimits[i*2 +1], 

SensorLimits[i*2], ServoPulseLength[i*2], ServoPulseLength[i*2 +1], i);         

} 
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//servo motion function 

Void ServoMotion(int CurrentFingerValue, int PreviousFingerValue, int SensorLimit1, int  

SensorLimit2, int PulseLengthLow, int PulseLengthHigh, int Counter) { 

    if (CurrentFingerValue>= PreviousFingerValue){ 

for (int i = PreviousFingerValue; i <= CurrentFingerValue; i++) { 

      intServoPosition = i; 

                  ServoPosition = map(ServoPosition, SensorLimit1, SensorLimit2, 

PulseLengthLow, PulseLengthHigh); 

      pwm.setPWM(Counter*2, 0, ServoPosition);       

            } 

      } 

else { 

for (int i = PreviousFingerValue; i >= CurrentFingerValue; i--) { 

      intServoPosition = i; 

      ServoPosition = map(ServoPosition, SensorLimit1, SensorLimit2, 

PulseLengthLow, PulseLengthHigh); 

       pwm.setPWM(Counter*2, 0, ServoPosition); 

              } 

       } 

} 

ηε ζπλάξηεζε απηή αξρηθά ειέγρνπκε εάλ ε ησξηλή αλαινγηθή ηηκή ηνπ δαρηύινπ είλαη 

κεγαιύηεξε από ηελ πξνεγνύκελε ηηκή. Απηό ζεκαίλεη όηη ην δάρηπιν θάλεη έθηαζε. ε 

δηαθνξεηηθή πεξίπησζε θάλεη θάκςε. Η ServoPosition κεηαβιεηή δέρεηαη γξακκηθνπνίεζε 

από ηα όξηα ησλ SensorLimit(1 θαη 2) ζηελ ηηκή PulseLength (Low θαη High) κέζσ ηνπ built 
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in function map. Οη ηηκέο ησλ κεηαβιεηώλ SensorLimit1 θαη 2 είλαη νη ειάρηζηεο θαη κέγηζηεο 

ηηκέο πνπ αληηζηνηρνύλ ζηηο αλαινγηθέο ηηκέο ησλ αηζζεηήξσλ θάκςεο (Πίλαθαο 5). Οη ηηκέο 

PulseLength είλαη νη ηηκέο ησλ παικώλ πνπ αληηζηνηρνύλε ζηελ θίλεζε ησλ servoθηλεηήξσλ.  

Σα αλσηέξσ ζπλνςίδνληαη θαη ζηνλ αθόινπζν πίλαθα. 

Γάρηπιν SensorLimit1      PulseLengthLow  

(πιήξε θάκςε) 

SensorLimit2    PulseLengthHigh 

(πιήξε έθηαζε) 

Αληίρεηξαο 

(thumb) 

        305                   150          450                      500 

Γείθηεο (index)         110                   150          185                      505 

Μεζαίνο 

(middle) 

        238                   160          445                      495 

Παξάκεζνο 

(Ring) 

        235                   150          400                      510 

Μηθξόο (Pinky)         260                   165          453                      495 

Πίλαθαο 8: Πίλαθαο αληηζηνίρηζεο ηηκώλ αηζζεηήξσλ θάκςεο κε ηηκέο παικώλ γηα ηελ 

θίλεζε ησλ ζεξβνθηλεηήξσλ 

 

Σέινο, αλαλεώλνπκε ηηο ηηκέο ησλ δαρηύισλ γηα ηελ επόκελε παξαιαβή ησλ παθέησλ. 

for (int i=0; i<5; i++) { 

PreviousFingersValues[i] = CurrentFingersValues[i]; 

} 
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Δηθόλα 41: Έιεγρνο ξνκπνηηθνύ ρεξηνύ κε απηηθό γάληη κέζσ bluetooth 
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4.3   Αλαγλώξηζε δαρηύισλ θαη θίλεζε ξνκπνηηθνύ ρεξηνύ κέζσ θάκεξαο 

θαη Raspberry Pi (2ν mode ειέγρνπ) 

Με ηε ξνκπνηηθή λα εηζρσξεί δηαξθώο πεξηζζόηεξν ζηε δσή καο, είλαη επηζπκεηό πνιιέο 

θνξέο λα ππάξρεη θάκεξα ε νπνία ζα αληηιακβάλεηαη θηλήζεηο ή ρεηξνλνκίεο ηνπ αλζξώπνπ 

θαη ζα εθηειεί ζπγθεθξηκέλεο ιεηηνπξγίεο [Β8]. Σέηνηεο εθαξκνγέο ζπλαληώληαη ζηελ 

ηαηξηθή, ζηε λνεκαηηθή, ζηα έμππλα ζπίηηα, ζηε βηνκεραλία, ζηα απηνθίλεηα θηι.  

ε απηό ην mode ειέγρνπ πνπ επηιέγεηαη γπξίδνληαο ηνλ επηινγηθό δηαθόπηε ζηα αξηζηεξά, 

κηα θάκεξα ζπλδέεηαη κε Raspberry Pi θαη θάλεη αλαγλώξηζε ηνπ δεμηνύ ρεξηνύ ηνπ ρξήζηε, 

θαη αληίζηνηρα θηλείηαη θαη ην ξνκπνηηθό ρέξη. Υξεζηκνπνηήζεθε Raspberry Pi 3B+ ην νπνίν 

επηθνηλσλεί κε ηνλ Arduino Uno (κέζσ USB θαη ζεηξηαθήο UART επηθνηλσλίαο) ην νπνίν 

ειέγρεη ηνπο ζεξβνθηλεηήξεο ηνπ ξνκπνηηθνύ ρεξηνύ κέζσ ηνπ PCA9685 servo driver. Γηα 

ηελ απεηθόληζε ρξεζηκνπνηήζεθε κηα  Lcd 3.5‟‟ πνπ θνπκπώλεη ζηα pins ηνπ Raspberry ελώ ε 

θάκεξα (pi camera v2) θνπκπώλεη κέζσ θαισδηνηαηλίαο απεπζείαο ζηελ CSI ηνπ Raspberry. 

4.3.1 Δγθαηάζηαζε ηεο OpenCV 

Γεκηνπξγήζακε έλα virtual environment από όπνπ ηξέρνπκε ην python script. Σν virtual 

environment δεκηνπξγήζεθε γηα ηνλ εμήο ιόγν: 

Σν εηθνληθό πεξηβάιινλ (virtual environment ή ελ ζπληνκία venv), δεκηνπξγεί έλα μερσξηζηό 

πεξηβάιινλ γηα ηα δηάθνξα πξνγξάκκαηα πνπ κπνξεί λα ηξέμεη έλαο ρξήζηεο, ελώ παξάιιεια 

κπνξεί εληόο ηνπ, λα ππάξρνπλ δηαθνξεηηθέο  εθδόζεηο π.ρ ηεο Python ή αθόκα θαη 

βηβιηνζήθεο ρσξίο λα επεξεάδεηαη από ην γεληθό πεξηβάιινλ (global environment) όπνπ είλαη 

π.ρ εγθαηεζηεκέλε ε Python, δεκηνπξγώληαο ζπλεπώο αλεμάξηεηα projects. 

Αξρηθά πξέπεη λα γίλεη ε εγθαηάζηαζε ηεο OpenCV 4 ζην Raspberry. Η εγθαηάζηαζε ελόο 

„‟παθέηνπ‟‟  (package) ζε Linux ιεηηνπξγηθό ζύζηεκα, κπνξεί λα γίλεη κε 2 ηξόπνπο.  Με ηελ 

εγθαηάζηαζε ελόο  πξν-ρηηζκέλνπ παθέηνπ (pre built package) ή λα θάλεη ηε κεηαγιώηηηζε 

από ηνλ πεγαίν θώδηθα (compile from source) ν ρξήζηεο. Σν πιενλέθηεκα ηνπ πξώηνπ 

ηξόπνπ είλαη ε γξήγνξε θαη εύθνιε εγθαηάζηαζε ηνπ παθέηνπ θαη ησλ αληίζηνηρσλ 

dependencies απηνύ (κέζσ ηνπ package manager), αιιά θάπνηεο ιεηηνπξγίεο κπνξεί λα κελ 

είλαη βειηηζηνπνηεκέλεο (optimized) γηα ην ζύζηεκά καο ή αθόκα θαη λα εκθαληζηνύλε 

ζθάικαηα ζε θάπνηεο ιεηηνπξγίεο ηνπ.  Με ηνλ δεύηεξν ηξόπν έρνπκε ηα εμήο νθέιε: 

βειηηζηνπνηεκέλε έθδνζε ηνπ παθέηνπ γηα ην ζύζηεκά καο, ελδερνκέλσο λεόηεξε έθδνζε 
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ηνπ παθέηνπ θαη δπλαηόηεηα λα επηιέμνπκε ή όρη ζπγθεθξηκέλεο ιεηηνπξγίεο ηνπ παθέηνπ. 

ηε ζπγθεθξηκέλε πεξίπησζε επηιέμακε ην δεύηεξν ηξόπν εγθαηάζηαζεο ηεο OpenCV 4.0.0 

εληόο ελόο εηθνληθνύ πεξηβάιινληνο (virtual environment) πνπ δεκηνπξγήζακε κε όλνκα cv. 

Σέινο, γηα λα ειέγμνπκε όηη έγηλε ζσζηή εγθαηάζηαζε ηεο OpenCV εθηεινύκε ηηο αθόινπζεο 

εληνιέο ζην command line: 

Φνξηώλνπκε ην profile αξρείν. 

$ source ~/.profile 

Φνξηώλνπκε ην virtual environment (venv) πνπ δεκηνπξγήζακε γηα ηελ OpenCV. Δάλ ζηελ 

έθδνζε ηεο OpenCV καο επηζηξέςεη ηελ έθδνζε ηόηε ε εγθαηάζηαζε ήηαλ επηηπρήο. 

$ workon cv 

$ python 

>>>import cv2 

>>> cv2.__version__ 

'4.0.0' 

>>>exit() 

4.3.2 Σξόπνο πξνζέγγηζεο 

Η κέζνδνο πνπ επηιέμακε νλνκάδεηαη background subtraction όπνπ αξρηθά ε θάκεξα ηξαβάεη 

θσηνγξαθία ηνπ ρώξνπ ρσξίο ην ρέξη ζην ηνπίν θαη έπεηηα θάζε επόκελν frame ζπγθξίλεηαη 

κε ηελ αξρηθή εηθόλα θαη αθνύ γίλνπλ νη απαξαίηεηεο ελέξγεηεο (Gaussian θίιηξν γηα κείσζε 

ζνξύβνπ θαη θαησθιίσζε-thresholding) γίλεηαη απόιπηε αθαίξεζε θαη πξνθύπηεη ην ρέξη (σο 

ιεπθό) ελώ ην θόλην (background)είλαη καύξν. Δπεηδή ε θάκεξα δελ πξνιαβαίλεη λα 

πξνζαξκνζηεί ζηνλ θσηηζκό, ε αξρηθή θσηνγξαθία ηξαβηέηαη αθνύ πεξάζνπλ π.ρ 30 έσο 60 

frames.  

Αθνύ εληνπηζηεί ην ρέξη εληόο ηνπ γαιάδηνπ πιαηζίνπ (bounding box) πνπ νξίδνπκε, μεθηλάεη 

ν αιγόξηζκνο εληνπηζκνύ ησλ δαρηύισλ όπνπ βξίζθνπκε ηηο ζέζεηο ησλ δαρηύισλ θαζώο θαη 

ηηο ζέζεηο κε ηηο θακππιόηεηεο κεηαμύ ησλ δαρηύισλ. 

Η αλαγλώξηζε ησλ δαρηύισλ γίλεηαη κε επθιείδηεο απνζηάζεηο, ζπγθξίζεηο θαη ζπγθξίζεηο σο 

πξνο ην θέληξν ηεο παιάκεο ζε γεληθέο γξακκέο. 
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Οη πεξηπηώζεηο πνπ επηιέρζεθαλ γηα ηελ αλαγλώξηζε είλαη νη εμήο: 

Αξηζκόο 

δαρηύισλ 

(Τπν)Πεξηπηώζεηο  θαη θσδηθνπνίεζε γηα ζεηξηαθή 

επηθνηλσλία 

0 Κιεηζηή παιάκε  („A‟) 

1 Γείθηεο („Β‟) 

2 Α) αληίρεηξαο, δείθηεο(„C‟) 

Β) δείθηεο, κεζαίνο („D‟) 

Γ) δείθηεο, κηθξόο     („E‟) 

3 Α) αληίρεηξαο, δείθηεο, κεζαίνο („F‟) 

Β) αληίρεηξαο, δείθηεο, κηθξόο („G‟) 

Γ) δείθηεο, κεζαίνο, παξάκεζνο („H‟) 

Γ) κεζαίνο, παξάκεζνο, κηθξόο („I‟) 

4 Α) αληίρεηξαο, δείθηεο, κεζαίνο, κηθξόο(„J‟) 

Β) αληίρεηξαο, κεζαίνο, παξάκεζνο, κηθξόο  („K‟) 

Γ) δείθηεο, κεζαίνο, παξάκεζνο, κηθξόο („L‟) 

5 Αλνηθηή παιάκε   („M‟) 

Πίλαθαο 9: Πίλαθαο πεξηπηώζεσλ 

Αθνύ γίλεη ε αλαγλώξηζε, ζηέιλνπκε γηα θάζε πεξίπησζε από ηηο παξαπάλσ, έλαλ 

ραξαθηήξα (από Α έσο M γηα ηηο 13 αλσηέξσ πεξηπηώζεηο)  ζεηξηαθά ζηνλ Arduino Uno 

(κέζσ USB) όπνπ ζηέιλεη ηα θαηάιιεια ζήκαηα ζην PCA9685 γηα ηελ νδήγεζε ησλ 

ζεξβνθηλεηήξσλ. 

ηελ Lcd νζόλε εκθαλίδνληαη ν αξηζκόο ησλ δαρηύισλ ελώ από θάησ εκθαλίδνληαη ηα 

νλόκαηα ησλ δαρηύισλ πνπ εληνπίδνληαη θαζώο θαη κήλπκα όηαλ δελ εληνπίδεηαη ρέξη εληόο 

ηνπ πιαηζίνπ (no contours detected).  

Γεληθώο, παξαηεξήζεθε όηη ν αιγόξηζκνο θαη ε θάκεξα επεξεάδνληαη από ηα επίπεδα 

θσηεηλόηεηαο θαζώο θαη από ηηο ζθηάζεηο (π.ρ ελώ ππάξρεη πεγή θσηόο ζε ζθνηεηλό 

πεξηβάιινλ) ελώ επίζεο θαη ην θόλην κπνξεί λα επεξεάζεη ηα απνηειέζκαηα (π.ρ γσλίεο θαη 

πεξηβάιινλ κε κεγάια αληηθείκελα εληόο ηνπ frame). 

4.3.3 Τινπνίεζε  

Γηα απηό ην mode ειέγρνπ, πξέπεη κέζσ θάκεξαο πνπ ζπλδέεηαη απ‟ επζείαο ζηε CSI ζύξα 

ηνπ Raspberry, λα αλαγλσξίζνπκε πόζα δάρηπια „‟βιέπεη‟‟ ε θάκεξα θαζώο θαη πνηα είλαη 

απηά ώζηε έπεηηα λα ζηείινπκε ηα θαηάιιεια ζήκαηα ζηνλ Arduino Uno πνπ ζα θηλήζεη 

θαηάιιεια ηνπο ζεξβνθηλεηήξεο ησλ δαρηύισλ ηνπ ξνκπνηηθνύ ρεξηνύ. 
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ηάδηα: 

1) Αξρηθά ζέινπκε λα απνκνλώζνπκε ην πεξίγξακκα ηνπ ρεξηνύ από ην βίληεν. Φπζηθά 

δελ πξέπεη λα μερλάκε όηη έλα βίληεν είλαη ζπλερείο ιήςεηο εηθόλσλ, ζπλεπώο όηαλ 

εθηειεζηεί ν αιγόξηζκνο επεμεξγαδόκαζηε θάζε frame ηνπ video πνπ θαηαγξάθνπκε. 

Η θάκεξα ζηελ αξρή θάλεη ιήςε γηα 60 θαξέ κέρξη λα ζηαζεξνπνηεζεί ε εηθόλα 

(warming up) θαη έπεηηα απνζεθεύνπκε απηήλ ηελ εηθόλα σο ηελ πξώηε εηθόλα ηνπ 

ρώξνπ (first image) αθνύ πξώηα ηελ κεηαηξέςνπκε ζε Grayscale θαη εθαξκόζνπκε 

Gaussian θίιηξν. Έπεηηα, γηα θάζε επόκελε εηθόλα πνπ ιακβάλνπκε εθαξκόδνπκε εθ 

λένπ κεηαηξνπή ζε  Grayscale θαη Gaussian θηιηξάξηζκα. Από ηελ απόιπηε αθαίξεζή 

ηνπο θαη κε έλα όξην θαησθιίσζεο πνπ επηιέγνπκε εκείο πξνθύπηεη σο άζπξν 

νηηδήπνηε πξνζηεζεί κπξνζηά ζηελ θάκεξα. Η κέζνδνο απηή ελδείθλπηαη γηα 

εθαξκνγέο όπνπ ε θάκεξα είλαη ζηαηηθή. 

 

2) Διέγρνπκε εάλ ππάξρεη ην ρέξη ζην θόλην. Δάλ ππάξρνπλ 2 μερσξηζηά αληηθείκελα 

(επηθάλεηεο αλεμάξηεηεο) εληόο ηνπ frame επεμεξγαζίαο, ππνζέηνπκε όηη ην 

κεγαιύηεξν από απηά είλαη ην ρέξη καο. Βξίζθνπκε επίζεο θαη ην θέληξν ηεο 

επηθάλεηαο ηνπ ρεξηνύ σο πξνο ηνπο άμνλεο ρ θαη y (image moments). ύκθσλα κε 

θάπνηεο ζπλαξηήζεηο ηεο OpenCV θαζώο θαη γεσκεηξηθνύο ππνινγηζκνύο θαη 

ζπγθξίζεηο βξίζθνπκε πνηα δάρηπια είλαη εληόο ηνπ frame.                                                    

 

3) Απνζηνιή ζεηξηαθά ησλ δεδνκέλσλ γηα θάζε κηα από ηηο 13 πεξηπηώζεηο ηνπ πίλαθα 

(πίλαθαο κε πεξηπηώζεηο δαρηύισλ) ζηνλ Arduino ηεο βάζεο.  

 

4) Δκθάληζε 2 παξαζύξσλ ζηελ νζόλε MPI3508. Σα παξάζπξα απηά είλαη ε εηθόλα πνπ 

πξνθύπηεη ην ρέξη καο σο άζπξε επηθάλεηα κε ηε κέζνδν ηεο αθαίξεζεο ηνπ θόληνπ 

(background subtraction), ελώ ην δεύηεξν απεηθνλίδεη όηη βιέπεη ε θάκεξα καδί κε 

κελύκαηα όπσο ην πόζα θαη πνηα δάρηπια αλαγλσξίζηεθαλ, θαζώο θαη κήλπκα πνπ 

εηδνπνηεί ην ρξήζηε όηη ε ζεξκνθξαζία ηνπ επεμεξγαζηή ηνπ Raspberry εάλ απηή 

μεπεξάζεη ηνπο 85°C, θαζώο θαη ην πιαίζην όπνπ ν ρξήζηεο πξέπεη λα ηνπνζεηήζεη ην 

ρέξη ηνπ γηα ηελ αλαγλώξηζε (bounding box) . 



89 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Γξάθεκα 7:  Γεληθό δηάγξακκα ξνήο γηα ηνλ έιεγρν κέζσ θάκεξαο 

MAIN 

Αποκικευςθ εικόνασ φόντου, χωρίσ το 

χζρι μασ, μετά το πζραςμα 30 καρζ και 

για ζνα κφκλο εκτζλεςθσ 

PIN 16 (BCM) ςε 

Κατάςταςθ ON 

Απελευκζρωςθ πόρων από τθν 

καταγραφι και επεξεργαςία 

βίντεο 

ΣΕΛΟ 

ΟΧΙ 

ΝΑΙ 

PIN5(BCM) που ςυνδζεται ςτον Arduino τθσ 

βάςθσ->ON για τθν εκτζλεςθ του προγράμματοσ 

ελζγχου μζςω κάμερασ 

Αφαίρεςθ φόντου με όριο 

κατωφλίωςθσ 

Εφρεςθ contours και κζντρο παλάμθσ 

Εφρεςθ δαχτφλων που 

απεικονίηονται  και υπολογιςμοί 

Αποςτολι δεδομζνων ςειριακά ςτον 

Arduino για τθν εκτζλεςθ τθσ κίνθςθσ του 

ρομποτικοφ χεριοφ 

Εμφάνιςθ αντίςτοιχων παρακφρων ςτο 

MPI3508 display 
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Γηα ην python script αξρηθά εηζάγνπκε ηηο θαηάιιειεο βηβιηνζήθεο: 

import cv2 

import imutils 

import numpy as np 

import math 

import time 

import serial 

import sys 

import RPi.GPIO as GPIO     

from  scipy.spatial import distance 

Καη νξίδνπκε όηη ε USB ζύξα ζα ζηέιλεη ζεηξηαθά δεδνκέλα κε baudrate 38400bps. 

Γηα λα βξνύκε ζε πνηα USB ζύξα επηθνηλσλεί κε ηνλ Arduino γξάθνπκε ζην command 

window ηελ εληνιή: ls /dev/tty* 

θαη έπεηηα δειώλνπκε ην όλνκα ηεο ζύξα απηήο ζην πξόγξακκά καο. 

ser = serial.Serial('/dev/ttyACM0', 38400) 

ser.flush() 

Ρπζκίδνπκε ηα GPIO pins κε αξίζκεζε BCM, θαη επηιέγνπκε ηελ ελζσκαησκέλε pull-down 

αληίζηαζε.  

GPIO.setwarnings(False) 

GPIO.setmode(GPIO.BCM) 

GPIO.setup(16, GPIO.IN, pull_up_down=GPIO.PUD_UP)  #pin εθηειεη ην script. εαλ δελ 

#εηλαη ζπλδεδεκελν, ε εμνδνο δηλεη 0v. εαλ εηλαη ζπλδεδεκελν ζηειλεη 3.3v #ζην arduino 

GPIO.setup(26, GPIO.IN, pull_up_down=GPIO.PUD_UP)  #pin gia ektelesi glove control 
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GPIO.setup(5, GPIO.OUT)  #εμνδνο ειεγρνπ ηνπ arduino camera mode 

GPIO.setup(6, GPIO.OUT)  #εμνδνο ειεγρνπ ηνπ arduino glove mode 

GPIO.setup(23, GPIO.OUT)  #εμνδνο γηα ειεγρν relay γηα serial com to pins 0,1 

input_state = GPIO.input(16) 

input_state2 = GPIO.input(26) 

GPIO.output(5, 0) 

GPIO.output(6, 0) 

GPIO.output(23, 0) 

Ρπζκίδνπκε επηπιένλ ηηο ζέζεηο  θαη ην κέγεζνο ησλ κελπκάησλ ζην MPI3508 display θαζώο 

θαη ηα όξηα γηα ην bounding box. 

font = cv2.FONT_HERSHEY_SIMPLEX 

text_pos = (100, 35)      #no contours text position 

text_pos2 = (150, 420)    #position for fingers are: 

text_pos3 = (150, 450)   # position for 2 fingers text 

text_pos4 = (125, 450)   #position for 3 fingers text 

text_pos5 = (60, 450)   #position for 4 fingers text 

text_pos6 = (150,480) 

text_pos7 = (100, 240)       #high cpu temp message 

fontScale2 = 2   

fontScale = 1  

text_color = (10, 30, 250)  #color ηνπ text 

text_thickness = 2 
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top, right, bottom, left = 70, 80, 450, 570    #bounding box dimensions όπνπ ζα ηνπνζεηεί ην 

#ρέξη ηνπ ν ρξήζηεο 

Δπεηδή ε OpenCV ζε video είλαη απαηηεηηθή από πόξνπο, απηό απμάλεη ηε ζεξκνθξαζία ηνπ 

raspberry θαη όηαλ μεπεξάζεη ηνπο 85°C ξίρλεη ηε ζπρλόηεηα εθηέιεζεο ηνπ πξνγξάκκαηνο 

γηα λα κελ ππεξζεξκαλζεί ν επεμεξγαζηήο αιιά κε απνηέιεζκα λα γίλεη πνιύ αξγή ή αθόκε 

θαη ζρεδόλ αδύλαηε ε εθηέιεζε ηνπ πξνγξάκκαηνο (throttling). πλεπώο ζην πξόγξακκά καο, 

δηαβάδνπκε ηε ζεξκνθξαζία ηεο cpu θαη αθνύ ηε κεηαηξέςνπκε ζε List όπνπ παίξλνπκε κόλν 

ηα 4 ζηνηρεία γηα ηε ζεξκνθξαζία (επηζηξέθεη θαη πιεξνθνξίεο πνπ δελ ρξεηαδόκαζηε), 

ειέγρνπκε εάλ μεπεξάζεη ζπλερώο ηνπο 80.5°C θαη εκθαλίδνπκε κήλπκα ζηελ νζόλε γηα ηνλ 

ρξήζηε ώζηε εάλ ρξεηαζηεί λα δηαθόςεη ηελ εθηέιεζε ηνπ πξνγξάκκαηνο. ε πεξίπησζε πνπ 

μεπεξάζεη ηνπο 85°C ηόηε ηεξκαηίδνπκε ηελ εθηέιεζε ηνπ script θαη εκθαλίδνπκε αληίζηνηρν 

κήλπκα. 

εκείσζε: ηελ Python, ζε script, ε ζεηξά είλαη ε εμήο:  πξώηα εκθαλίδνληαη νη βηβιηνζήθεο 

πνπ εηζάγνληαη, Global κεηαβιεηέο, functions θαη ζην ηέινο ε main. Γηα ιόγνπο όκσο 

θαηαλόεζεο, ηνπνζεηνύκε εδώ πξώηα ηελ main θαη έπεηηα ηα εθάζηνηε functions. ηε main 

έρνπκε:  

#----------------M A I N ----------------------------------------------------------------------- 

while True : 

     first_scan = True 

     input_state = GPIO.input(16) 

     input_state2 = GPIO.input(26) 

     # κε false όηαλ ην pin16 θιεηλεη θπθισκα 

     if (input_state == False) and (first_scan == True) :  #εθηειεζε γηα 1ε θνξά κέρξη λα 

#πάξνπκε ηελ εηθόλα ηνπ θόληνπ ρσξίο ην ρέξη καο. 

 GPIO.output(23, 0) #εμνδνο γηα serial com OFF 

            cap, first_frame, roi_first_frame, first_gray = first_image_capture() 
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      while (input_state == False) :   #νζν ην Pin είλαη ελεξγν (επηιερζεθε απην ην mode 

#ιεηηνπξγηαο 

 print('camera mode') 

            GPIO.output(23, 0) #εμνδνο γηα serial com OFF 

 first_scan = False 

 input_state = GPIO.input(16) 

 GPIO.output(5, 1)  #output for arduino camera mode on. 

            GPIO.output(6, 0)  #output for arduino glove mode off. 

 #θαινύκε ην function continuous capture γηα ηελ επεμεξγαζηα ηνπ θάζε frame 

frame, difference, roi_difference, intensity = continuous_capture() 

#θαινύκε ην function contours calc γηα ηελ αλίρλεπζε ηνπ ρεξηνπ 

             contours_calc(frame, intensity, difference)    # ηo function απην θαιεη  εζσηεξηθα θαη 

#ηελ fingers_calc γηα ηελ αλαγλσξηζε ησλ δαρηπισλ 

#θαινπκε ην function show windows κνλν γηα ηελ εκθαληζε ησλ παξαζπξσλ ζηελ 

#Lcd νζόλε 

             show_windows(first_frame, frame, roi_difference)  

key = cv2.waitKey(30)   #γηα εκθαληζε ησλ παξαζπξσλ 

if (input_state == True) :     #εαλ γπξηζνπκε ην δηαθνπηε ζε άιιo mode 

           break 

     if (input_state2 == False) :   #επηινγηθνο δηαθνπηεο ζηε ζεζε 2 δεμηα 

           print('glove mode') 

           GPIO.output(5, 0)  #camera mode εμνδνο off 

           GPIO.output(6, 1)  #glove mode εμνδνο on 
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           GPIO.output(23, 1)  #εμνδνο γηα ειεγρν relay serial com  ON 

    else : 

           GPIO.output(5, 0)  #camera mode εμνδνο  off 

          GPIO.output(6, 0)  #glove mode εμνδνο  off 

          GPIO.output(23, 0)  # εμνδνο γηα ειεγρν relay serial com  ON 

 

      try:       

cap.release() 

cv2.destroyAllWindows() 

      except  NameError as error1:      

             pass 

      key = cv2.waitKey(30) 

      if (key == 27) : 

GPIO.output(5, 0)   # εμνδνο 5 ΟFF 

            GPIO.output(6, 0)  #εμνδνο 6 ΟFF 

break 

GPIO.cleanup() 

Αθνύ εκθαλίζνπκε ην ρέξη κέζσ ηεο κεζόδνπ ηεο αθαίξεζεο ηνπ θόληνπ, θαινύκε ηε 

ζπλάξηεζε contours_calc(frame, intensity, difference)    όπνπ  απηή κε ηε ζεηξά ηεο θαιεί 

εζσηεξηθά θαη ηελ fingers_calc  ζπλάξηεζε. Η ζπλάξηεζε contours_calc επηηειεί ηελ εμήο 

ιεηηνπξγία: 

Γέρεηαη σο νξίζκαηα ην εθάζηνηε frame από ηελ θάκεξα, ηελ θσηεηλόηεηα  ησλ pixels θαηά ρ 

θαη y άμνλεο θαζώο θαη ηελ εηθόλα πνπ πξνθύπηεη από ηελ αθαίξεζε ηνπ θόληνπ 

(difference) κε ην εθάζηνηε frame πνπ επεμεξγαδόκαζηε. 
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Η OpenCV καο δηαζέηεη κεξηθά πνιύ ρξήζηκα functions όπσο ην findContours κε θπξίσο 

όξηζκα ηελ εηθόλα difference θαη επηζηξέθεη ηα ζεκεία x, y όπνπ ε θσηεηλόηεηα ελόο 

αληηθεηκέλνπ αιιάδεη ζεκαληηθά, δειαδή καο δίλεη ηα ζεκεία ηνπ πεξηγξάκκαηνο ηνπ 

αληηθεηκέλνπ πνπ ςάρλνπκε. Δάλ δελ έρνπκε επηθάλεηα (contour) λα επηζηξέθεηαη από ηε 

ζπλάξηεζε findContours ηόηε εκθαλίδνπκε κήλπκα όηη δελ ππάξρεη ρέξη κπξνζηά από ηελ 

θάκεξα, αιιηώο εάλ ε θσηεηλόηεηα είλαη εληόο θάπνησλ νξίσλ ηόηε ππάξρεη ρέξη εληόο ηνπ 

frame. 

Δίλαη όκσο πηζαλό λα εκθαληζηεί ζηελ θάκεξα θαη δεύηεξν πεξίγξακκα, όπνπ ηόηε νξίδνπκε 

όηη ε κεγαιύηεξε αλεμάξηεηε επηθάλεηα είλαη ην ρέξη καο. 

Έλα ζεκείν πξνζνρήο είλαη θαη ην εμήο: Δπεηδή ηα ζεκεία πνπ καο επηζηξέθεη ε ζπλάξηεζε 

findContours είλαη πνιιά θαη ζα επηβαξύλεη ηνπο κεηέπεηηα ππνινγηζκνύο θαη ηε κλήκε, 

θαινύκε ηε ζπλάξηεζε  cv2.arcLength θαη cv2.approxPolyDP [B3]. Η πξώηε ζπλάξηεζε, 

(cv2.arcLength) θαη καο δίλεη ηελ πεξίκεηξν ηεο επηθάλεηαο ηνπ ρεξηνύ (contour). Έπεηηα, 

ρξεζηκνπνηώληαο  έλαλ ζπληειεζηή, ηνλ πνιιαπιαζηάδνπκε  κε ηνλ αξηζκό πνπ πξνθύπηεη 

από ηελ πεξίκεηξν ηνπ ρεξηνύ, θαη ην δίλνπκε σο όξηζκα ζηε δεύηεξε ζπλάξηεζε 

(cv2.approxPolyDP), καδί κε ηελ αξρηθή contour επηθάλεηα. Αλάινγα κε ηνλ ζπληειεζηή 

πνπ ζα βάινπκε, ην λέν πεξίγξακκα πνπ ζα πξνθύςεη ζα απνηειείηαη από ιηγόηεξα ζεκεία 

θαη ζπλεπώο ζα είλαη πην γξήγνξε ε ηαρύηεηα εθηέιεζεο. Πξνζνρή όκσο ρξεηάδεηαη ώζηε 

όηαλ δνζεί έλαλ κεγάιν λνύκεξν π.ρ ηεο ηάμεο ηνπ 10% ηόηε ζα έρνπκε ζεκαληηθά ιηγόηεξε 

αθξίβεηα αιιά κεγαιύηεξε ηαρύηεηα ζηνλ ππνινγηζκό. ηε ζπγθεθξηκέλε πεξίπησζε 

ρξεζηκνπνηήζακε έλαλ πνιύ κηθξό ζπληειεζηή (0.0002) γηαηί πξνηηκήζακε λα εζηηάζνπκε 

ζηελ αθξίβεηα θπξίσο παξά ζηελ ηαρύηεηα εθηέιεζεο.  Όινη νη επόκελνη ππνινγηζκνί 

γίλνληαη κε ηελ εθηηκώκελε απηή επηθάλεηα (approximated contour).  

Γηα ηελ εκθάληζε ηνπ πεξηγξάκκαηνο ηεο επηθάλεηαο πνπ πξνθύπηεη από ηηο αλσηέξσ 

ζπλαξηήζεηο ρξεζηκνπνηνύκε ηελ εμήο ζπλάξηεζε: 

cv2.drawContours(frame, [approx_contour], 0, (0,255,0), 1). 

Σα νξίζκαηα πνπ δέρεηαη είλαη ε εηθόλα πνπ βιέπεη ε θάκεξα, ε contour επηθάλεηα,  δείθηεο 

γηα ην πόζα ζεκεία ζα ζρεδηαζηνύλε, ρξώκα ηνπ πεξηγξάκκαηνο θαη ην πάρνο ηεο γξακκήο. 

ηε ζπλέρεηα, ζα βξνύκε ην θέληξν ηνπ ζρήκαηνο ηνπ ρεξηνύ. Απηό γίλεηαη κε ηε ρξήζε ηεο 

ζπλάξηεζεο  cv2.moments(approx_contour). Από ην documentation ηεο OpenCV 
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(https://docs.opencv.org/master/dd/d49/tutorial_py_contour_features.html) βιέπνπκε όηη ην 

θέληξν ελόο αθαλόληζηνπ ζρήκαηνο (blob) έρεη ζπληεηαγκέλεο : 

centerX = int(M['m10']/M['m00']) 

centerY = int(M['m01']/M['m00']) 

Σν θέληξν ηνπ ρεξηνύ ην εκθαλίδνπκε σο θύθιν κε ηελ εληνιή cv2.circle() κε νξίζκαηα ηελ 

εηθόλα (frame), ηηο ζπλ/λεο ηνπ θέληξνπ ηνπ θύθινπ,  ηελ αθηίλα θαη ην ρξώκα. 

Μεξηθέο ηδηαίηεξα ρξήζηκεο ζπλαξηήζεηο πνπ καο δίλεη ε OpenCV είλαη ε cv2.convexHull()  

θαη ε cv2.convexityDefects() [B5]. Η πξώηε ιεηηνπξγεί σο εμήο:  

Η convexHull επηζηξέθεη ζεκεία ηεο επηθάλεηαο πνπ κειεηάκε (approx_contour) ζηα νπνία 

έρνπλ εμνκαιπλζεί νη εζνρέο, δειαδή κπνξνύκε λα ην θαληαζηνύκε σο έλα ιάζηηρν πνπ 

πηάλεηαη ζηα αθξαία ζεκεία ηνπ εθάζηνηε ζρήκαηνο-επηθάλεηαο όπσο ζην παξαθάησ ζρήκα. 

 

Δηθόλα 42: Απεηθόληζε ηεο ζπλάξηεζεο Convex Hull ηεο OpenCV 

(Πεγή: https://gurus.pyimagesearch.com/lesson-sample-advanced-contour-properties/) 

Με ηε ρξήζε ηνπ function ηεο OpenCV convexityDefects, βξίζθνπκε ηηο εζνρέο πνπ 

δεκηνπξγνύληαη κεηαμύ ηεο επηθάλεηαο πνπ κειεηάκε (approx_contour) θαη ηνπ convexHull 

όπσο βιέπνπκε θαη ζην παξαθάησ ζρήκα. 

https://docs.opencv.org/master/dd/d49/tutorial_py_contour_features.html
https://gurus.pyimagesearch.com/lesson-sample-advanced-contour-properties/
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Δηθόλα 43: Απεηθόληζε ησλ ζπλάξηεζεο convexity Defects ηεο OpenCV 

(Πεγή: https://gurus.pyimagesearch.com/lesson-sample-advanced-contour-properties/) 

Με θόθθηλν είλαη ην ζρήκα ηνπ convexHull θαη κε καύξν βέινο ζεκεηώλνληαη ηα ζεκεία πνπ 

εληνπίζηεθαλ σο convexity Defect (εζνρέο) από ηελ αληίζηνηρε ζπλάξηεζε. πλεπώο, κε ηε 

ρξήζε απηώλ ησλ 2 ζπλαξηήζεσλ κπνξνύκε λα κεηξήζνπκε πόζα δάρηπια (όρη πνηα όκσο ζε 

απηό ην ζηάδην) εκθαλίδνληαη αθνύ πεξηνξίζνπκε ηηο εζνρέο απηέο κε θάπνηεο ζπλζήθεο. 

Η ζπλάξηεζε πνπ θηηάμακε κε όλνκα contours_calc δέρεηαη νξίζκαηα ην εθάζηνηε frame ηεο 

θάκεξαο, ηε θσηεηλόηεηα ησλ Pixels εληόο ηνπ παξαζύξνπ roi_difference, θαζώο θαη ηελ 

αζπξόκαπξε εηθόλα (difference) ηνπ ρεξηνύ καο πνπ πξνθύπηεη από ηελ απόιπηε αθαίξεζε 

ηεο απνζεθεπκέλεο εηθόλαο ρσξίο ην ρέξη καο θαη ηνπ εθάζηνηε frame ηεο θάκεξαο. 

def contours_calc(frame, intensity, difference) : 

          global text_pos, font, fontScale, text_color, text_thickness, text_pos7   

          (cνntours, hierarchy) = cv2.findContours(difference, cv2.RETR_EXTERNAL, 

cv2.CHAIN_APPROX_SIMPLE)     

         #ειεγρνο ζεξκνθξαζηαο cpu + κελπκα 

           cpu_temp = (os.popen("vcgencmd measure_temp").readline()) 

https://gurus.pyimagesearch.com/lesson-sample-advanced-contour-properties/
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           #ε temp εηλαη string 11 ζεζεσλ πνπ γξαθεη temp=62.8'C   

           #κεηαηξνπε ζε list     

            cpu_temp = float(cpu_temp[5:9])     

            if cpu_temp >= 80.5 : 

                   cv2.putText(frame, 'high cpu temp' , text_pos7, font, fontScale2, text_color, 

text_thickness, cv2.LINE_AA)  #εκθαληζε κελπκαηνο ζηελ lcd 

            elif cpu_temp>=85 : 

                      sys.exit(“ Cpu overheating! ”) 

             if (len(contours)== 0):  #δελ ππαξρεη ρεξη εληνο ηνπ frame 

                     print("no contours detected")   

                     cv2.putText(frame, 'no contours detected', text_pos, font, fontScale, text_color, 

text_thickness, cv2.LINE_AA) 

                     numb_fingers = 0 

            elif (intensity[0] >= 25) and (intensity[0]<= 170):   #ππαξρεη ρεξη ζην παξαζπξν  

               # νξηδνπκε όηη εάλ εκθαληζηεη θαη άιιε contour επηθαλεηα, ε κεγαιπηεξε ζα                         

#                είλαη ην ρεξη         

                      largest_contour = max(contours, key = cv2.contourArea)   #αλαινγα κε ην key 

#δει ηελ επηθαλεηα ηνπ θαζε contour, επεζηξεςε ηελ κεγαιπηεξε επηθαλεηα            

                       cv2.putText(frame, 'intensity' +str(intensity), text_pos, font, fontScale, 

text_color, text_thickness, cv2.LINE_AA)       

                     epsilon = 0.0002*cv2.arcLength(largest_contour, True)   #νζν πην κηθξν 

#πιεζηαδεη ην απνηειεζκα ηνπ drawcontours δει θακππισην κε αξθεηα ζεκεηα 

                      approx_contour = cv2.approxPolyDP(largest_contour, epsilon, True)  

#κεησλνπκε ηα contour ζεκεηα 
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                       #εκθαληδνπκε ηελ επηθαλεηα ηνπ aprox contour ζηελ lcd 

                        cv2.drawContours(frame, [approx_contour], 0, (0,255,0), 1) 

                      # βξηζθνπκε ηηο ζπλ/λεο ηνπ θεληξνπ ηνπ ρεξηνπ 

                        M = cv2.moments(approx_contour) 

                         if M["m00"] != 0: 

                                 centerX = int(M["m10"] / M["m00"])   #ΔΠΙΣΡΔθΔΙ πΝ/ΝΔο    

                                 centerY = int(M["m01"] / M["m00"]) 

                         else: 

                                 centerX, centerY = 0, 0 

                       # tuple κε ζπλ/λεο θεληξνπ ρεξηνπ  

                       Center =(centerX, centerY) 

                        print('hand center is' +str(Center)) 

                        cv2.circle(frame, (centerX, centerY), 5, (255, 255, 0), 1)  #εκθαληδνπκε θπθιν 

ζην θεληξν ρεξηνπ 

                         hull = cv2.convexHull(approx_contour, returnPoints=False) 

                        #ππνινγηδνπκε ην αλσηεξν ζεκείν ζην ρεξη πνπ βιεπεη ε θακεξα 

                        Top = tuple(approx_contour[approx_contour[:, :, 1].argmin()][0]) 

                        fingers_calc(Top, C, hull, approx_contour, frame)   #θαιεη εζσηεξηθα ηελ 

#ζπλαξηεζε fingers calc 

  return() 

Η Top κεηαβιεηή έρεη ηηο ζπληεηαγκέλεο ηνπ ζεκείνπ πνπ βξίζθεηαη πςειόηεξα ζηελ contour 

επηθάλεηα πνπ κεηξάκε δειαδή ην ρέξη καο. Απηή έπεηηα ρξεζηκνπνηείηαη γηα λα 

ππνινγίζνπκε ηελ επθιείδηα απόζηαζε ηνπ πςειόηεξνπ ζεκείνπ ηεο contour επηθάλεηαο κε 

ην θέληξν ηνπ ρεξηνύ, κέζσ ηεο ζπλάξηεζεο distance.euclidean αθνύ εηζάγνπκε ηε 
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βηβιηνζήθε from scipy.spatial import distance. Όηαλ ε απόζηαζε απηή είλαη κηθξόηεξε από 

190 ηόηε ζεκαίλεη όηη δελ ππάξρεη θαλέλα πςσκέλν δάρηπιν κπξνζηά από ηελ θάκεξα, 

δειαδή έρνπκε θιεηζηή παιάκε. Οη ππνινγηζκνί απηνί ήηαλ απνηειεζκαηηθνί θαζώο 

δεκηνπξγήζακε έλα bounding box (πιαίζην) όπνπ ν ρξήζηεο πξέπεη εληόο ηνπ, λα 

ηνπνζεηήζεη ην ρέξη ηνπ, πεξηνξίδνληαο έηζη ηνλ ηξόπν θαη ηελ απόζηαζε από ηελ θάκεξα 

πνπ ζα πξέπεη λα ην ηνπνζεηήζεη. Έπεηηα εκθαλίδνπκε ην αληίζηνηρν κήλπκα ζηελ νζόλε καο 

κέζσ ηεο εληνιήο cv2.putText() θαη ζηέιλνπκε ζεηξηαθά κέζσ ηεο εληνιήο serial.write ηνλ 

ραξαθηήξα „Α‟ όπνπ ζα δειώλεη ηελ θιεηζηή παιάκε. ε δηαθνξεηηθή πεξίπησζε έρνπκε 

ηνπιάρηζηνλ έλα δάρηπιν ζηελ θάκεξα. 

ηε ζπλέρεηα θαινύκε ηε ζπλάξηεζε (function) fingers_calc(): 

def  fingers_calc(Top, Center, hull, approx_contour, frame) : 

global   text_pos2, font, fontScale, text_color, text_thickness 

distance_from_center = distance.euclidean(Top, C) 

if (distance_from_center <  190) :  #εθ νζνλ ην ρεξη βξηζθεηαη νινθιεξν κεζα ζην 

#boundingbox  πεξηπνπ 150-190 ηηκε ε θιεηζηε παιακε 

            numb_fingers = 0     #δελ ερεη θαλεη εθηαζε θαπνην δαρηπιν 

            cv2.putText(frame, 'closed palm' , text_pos3, font, fontScale, text_color, 

text_thickness, cv2.LINE_AA)    

             serial.write(b„Α‟) 

 

                else : 

            if  len(hull) > 2: 

                              defects = cv2.convexityDefects(approx_contour, hull) 

                              fingers_array1 = [ ]   #πεξηερεη νια ηα δαρηπια -1 (ηνπ πξσηνπ δει thumb 

#θνθ) 
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                               fingers_array2 = [ ]    #πεξηερεη κνλν 1 δαρηπιν.thumb ή ην ακεζσο 

#επνκελν από δεμηα πξνο ηα αξηζηεξά 

                                fingers_array = [ ]     #πηλαθαο κε ηηο ζεζεηο  νισλ ησλ δαρηπισλ 

                    convex_defects_array = []  

                    fingers_angle = []       #list γηα γσληεο κεηαμπ δαρηπισλ 

                                for i in range(defects.shape[0]): 

                             s, e, f, d = defects[i, 0] 

                                         start = tuple(approx_contour[s, 0])  

                                         end = tuple(approx_contour[e, 0]) 

                                         far = tuple(approximated_contour[f, 0])          

                                         a = math.sqrt((end[0] - start[0])**2 + (end[1] - start[1])**2) 

                                         b = math.sqrt((far[0] - start[0])**2 + (far[1] - start[1])**2) 

                                         c = math.sqrt((end[0] - far[0])**2 + (end[1] - far[1])**2) 

                                          angle = math.acos((b**2 + c**2 - a**2) / (2*b*c))  

                                          fingers_angle.append(angle)   

                                            #εάλ ε γσληα είλαη < από 90 κνηξεο ηνηε είλαη εζνρε 

                                 if angle<= math.pi/2:     

                                           cv2.circle(frame,end,5,[255,0,255],-1)  #δελ εκθαληδεη ηνλ 

#αληηρεηξα 

                                                        cv2.circle(frame,far,5,[255,0,255],-1)   #εκθαληδεη  όια ηα 

#convex defects 

 

                                                        fingers_array1.append(list(end))    



102 
 

                                                        fingers_array2.append(list(start))   

                                                        convex_defects_array.append(far)   #πεξηερεη ηα convexity 

#defects 

 

                 try: 

                                   numb_fingers = min(max((len(convex_defects_array)+1), 0), 5)                      

#πεξηνξηζκνο ηηκσλ απν 1 εσο 5                                      

                                   print("fingers are :" +str(numb_fingers)) 

                                   if (numb_fingers == 1) : 

                                           ser.write(b'B') 

                                           cv2.putText(frame, 'index only' , text_pos3, font, fontScale, 

text_color, text_thickness, cv2.LINE_AA) 

                                   first_finger = np.array(fingers_array2[0])   #πξνζζεηνπκε ην 1ν 

#ζηνηρεην ηνπ πηλαθα start ζηνλ πηλαθα end. 

                                   cv2.circle(frame, tuple(first_finger) ,5,[255,0,255],-1)   #θαη ην 

#εκθαληδνπκε 

                                   fingers_array = np.vstack ((first_finger, fingers_array1) ) #Πεξηερεη 

#πιενλ νιεο ηηο ζεζεηο ησλ δαρηπισλ. Πξσην ζην List ην thumb πνπ ερεη κεγαιπηεξν ρ απν 

#ηα αιια                   

                                    distance_2fingers = distance.euclidean(fingers_array[0], 

fingers_array[1])  #απνζηαζε κεηαμπ πξσηνπ θαη δεπηεξνπ δαρη. απν δεμηα πξνο αξηζηεξά 

                                       print('distance between 1st and 2nd finger is ' +str(distance_2fingers)) 

                                   #θαινπκε ην function fingers serial γηα ππνινγηζκν θαη απνζηνιε 

#ζεηξηαθα ησλ δεδνκελσλ 
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                                    fingers_serial(numb_fingers, fingers_array, distance_2fingers, Center, 

fingers_angle)  

                     except IndexError as error: 

                              print("row 2[0] error") 

                              pass 

                     cv2.putText(frame, 'fingers are: ' + str(numb_fingers), text_pos2, font, fontScale, 

text_color, text_thickness, cv2.LINE_AA) 

             return() 

Αθνύ ππνινγηζηνύλ νη εζνρέο κέζσ ηεο convexity Defects καο επηζηξέθεη 4 πίλαθεο όπνπ 

θάζε γξακκή πεξηέρεη ηα εμήο:  

 Η 1
ε
 γξακκή πεξηέρεη ηηο ζπληεηαγκέλεο x,y όισλ ησλ ζεκείσλ ησλ εζνρώλ πνπ 

ζρεκαηίδνληαη εθηόο από ην ηειεπηαίν (s κεηαβιεηή).  

 Η 2
ε
 γξακκή πεξηέρεη ηηο ζπληεηαγκέλεο x,y όισλ ησλ ζεκείσλ ησλ εζνρώλ πνπ 

ζρεκαηίδνληαη εθηόο από ην πξώην (e κεηαβιεηή). ) 

 Η 3
ε
 γξακκή πεξηέρεη όιεο ηηο ζπληεηαγκέλεο  x,y όισλ ησλ ζεκείσλ ησλ εζνρώλ πνπ 

ζρεκαηίδνληαη (f κεηαβιεηή). 

 Σέινο, ε 4
ε
 γξακκή πεξηέρεη όιεο ηηο απνζηάζεηο όισλ ησλ ζεκείσλ ησλ εζνρώλ πνπ 

ζρεκαηίδνληαη (d κεηαβιεηή). Γηα λα βξνύκε εάλ απηή ε εζνρή είλαη ζεκείν όπνπ έρεη 

γίλεη έθηαζε ηνπ δαρηύινπ ρξεζηκνπνηνύκε ην ζεώξεκα ησλ εκηηόλσλ [Γ6 ςελ.45-

46] όπνπ γηα λα βξνύκε ηε γσλία πνπ ζρεκαηίδεηαη κεηαμύ ησλ δαρηύισλ ηζρύεη ν 

παξαθάησ καζεκαηηθόο ηύπνο: 
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Δηθόλα 44: Τπνινγηζκόο γσλίαο κεηαμύ δπν δαρηύισλ.  

(Πεγή: https://medium.com/analytics-vidhya/hand-detection-and-finger-counting-using-

opencv-python-5b594704eb08) 

Η γσλία βξίζθεηαη από ηνπο παξαθάησ ηύπνπο [Γ10]: 

a = math.sqrt((end[0] - start[0])**2 + (end[1] - start[1])**2) 

b = math.sqrt((far[0] - start[0])**2 + (far[1] - start[1])**2) 

c = math.sqrt((end[0] - far[0])**2 + (end[1] - far[1])**2) 

angle = math.acos((b**2 + c**2 - a**2) / (2*b*c))       

Έλα πξόβιεκα πνπ αληηκεησπίζακε είλαη ην παξαθάησ. Η convexity defects εληνπίδεη πνιιέο 

θνξέο θαη ηα ζεκεία Α θαη Β ηα νπνία δεκηνπξγνύλε εζνρέο αιιά δελ αλήθνπλ ζηηο εζνρέο 

πνπ πεξηθιείνληαη εληόο ησλ δαρηύισλ, ζπλεπώο πξέπεη λα αθαηξεζνύλε. Απηό γίλεηαη αθνύ 

βξνύκε ηελ κεηαβιεηή angle γηα θάζε δάρηπιν ε νπνία ζα πξέπεη λα έρεη ηηκή κηθξόηεξε από 

90 κνίξεο.  

 

https://medium.com/analytics-vidhya/hand-detection-and-finger-counting-using-opencv-python-5b594704eb08
https://medium.com/analytics-vidhya/hand-detection-and-finger-counting-using-opencv-python-5b594704eb08
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Δηθόλα 45: Δπηπιένλ ζεκεία από ηε ρξήζε ηεο ζπλάξηεζεο convexity Defects 

(Πεγή: http://eprints.utar.edu.my/3055/1/fyp_IA_2018_CYX_-_1403243.pdf ζει.9) 

Δθ‟ όζνλ ε γσλία είλαη κηθξόηεξε από 90 κνίξεο ηόηε εκθαλίδνπκε θύθινπο ζηα αξρηθά θαη 

ηειηθά ζεκεία ησλ εζνρώλ. 

Δάλ δελ εληνπηζηνύλε ζσζηά ηα αληρλεπκέλα ζεκεία κπνξεί λα δηαθνπεί ε εθηέιεζε ηνπ 

πξνγξάκκαηνο θαη λα εκθαληζηεί ζθάικα ζην command window, ζπλεπώο δεκηνπξγνύκε κηα 

ζπλζήθε γηα error handling try-except όπνπ αξρηθά πεξηνξίδνπκε ηνλ αξηζκό ησλ 

κεηξνύκελσλ δαρηύισλ από 1 έσο 5, ζηέιλνπκε ζεηξηαθά ser.write(b'B')  ζηνλ Arduino, θαη 

εκθαλίδνπκε ην αληίζηνηρν κήλπκα ζηελ νζόλε καο.  

Γηα λα πάξνπκε ζηε ιίζηα  fingers_array όιεο ηηο ζπληεηαγκέλεο ησλ εζνρώλ ζα πάξνπκε ην 

πξώην ζηνηρείν ηνπ πίλαθα κε ηηο start ζπληεηαγκέλεο θαη ζα ην πξνζζέζνπκε ζηε ιίζηα κε 

ηηο end ζπληεηαγκέλεο θαη ζα ηηο απνζεθεύζνπκε ζην fingers_array list. ηε ζπλέρεηα, 

ππνινγίδνπκε θαη ηελ επθιείδηα απόζηαζε κεηαμύ ηνπ πξώηνπ θαη δεύηεξνπ δαρηύινπ θαζώο 

ζα ρξεζηκνπνηεζεί ζηνπο επόκελνπο ππνινγηζκνύο. Πξέπεη λα ζεκεησζεί όηη όινη νη 

αλσηέξσ ππνινγηζκνί έρνπλ γίλεη γηα ην δεμί ρέξη, ζπλεπώο ηνπνζεηώληαο ην αξηζηεξό 

ρέξη ζηελ θάκεξα ζα δώζεη ιάζνο απνηειέζκαηα ζηελ έμνδν (ξνκπνηηθό ρέξη). 

Σέινο, θαινύκε εζσηεξηθά έλα αθόκε function κε νλνκαζία fingers_serial όπνπ εληόο ηνπ 

ππνινγίδνπκε πνηα δάρηπια είλαη απηά θαη ζηέιλνπκε ηα δεδνκέλα απηά ζηνλ arduino. 

Η ζπλάξηεζε απηή παίξλεη ηα εμήο νξίζκαηα: 

http://eprints.utar.edu.my/3055/1/fyp_IA_2018_CYX_-_1403243.pdf
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def  fingers_serial(numb_fingers, fingers_array, distance_2fingers, Center, fingers_angle) 

Δληόο ηεο, έρνπκε όιεο ηηο πεξηπηώζεηο όπνπ ε numb_fingers κπνξεί λα πάξεη ηηο ηηκέο 0 έσο 

5 (θιεηζηή παιάκε έσο αλνηρηή παιάκε). Όηαλ ε numb_fingers πάξεη ηηκέο 2, 3 ή 4 έρνπκε 

ηηο εμήο ππνπεξηπηώζεηο: 

Αξηζκόο 

δαρηύισλ 

Τπνπεξηπηώζεηο 

2 Γείθηεο, κηθξόο (Index, Pinky) 

2 Γείθηεο, κεζαίνο (Index, Middle) 

2 Αληίρεηξαο, δείθηεο  (Thumb, Index) 

3 Αληίρεηξαο, δείθηεο, κεζαίνο  (Thumb, Index, Middle) 

3 Αληίρεηξαο, δείθηεο, κηθξόο (Thumb, Index, Pinky) 

3 Γείθηεο, κεζαίνο, παξάκεζνο (Index, Middle, Ring) 

3 Μεζαίνο, παξάκεζνο, κηθξόο (Middle, Ring, Pinky) 

4 Γείθηεο, κεζαίνο, παξάκεζνο, κηθξόο (Index, Middle, Ring, Pinky) 

4 Αληίρεηξαο, δείθηεο, κεζαίνο, κηθξόο (Thumb, Index, Middle, 

Pinky) 

4 Αληίρεηξαο, κεζαίνο, παξάκεζνο, κηθξόο (Thumb, Middle, Ring, 

Pinky) 

Πίλαθαο 10: Πίλαθαο ππνπεξηπηώζεσλ εθηεηλόκελσλ δαρηύισλ 

4.3.4 Δμέηαζε ππνπεξηπηώζεσλ 

 

Γηα 2 δάρηπια: 

Όηαλ αληρλεπζνύλε 2 δάρηπια, ε  list fingers_array καο επηζηξέθεη ηηο ζπληεηαγκέλεο 

νπνηνλδήπνηε 2 δαρηύισλ εληνπίζεη. Γηα λα θαηαιήμνπκε ζε πνηα από ηηο 3 αλσηέξσ 

πεξηπηώζεηο αλήθεη αξρηθά ειέγρνπκε ηηο ζπληεηαγκέλεο ηνπ δεύηεξνπ δαρηύινπ θαη εάλ είλαη 

εληόο θάπνησλ νξίσλ σο πξνο ηηο ζπληεηαγκέλεο ηνπ θέληξνπ ηεο παιάκεο, ηόηε πξόθεηηαη γηα 

ηελ πεξίπησζε Δείκηης, μικρός (Index, Pinky). ε δηαθνξεηηθή πεξίπησζε, εάλ ε 

δηαλπζκαηηθή απόζηαζε ηνπ 1
νπ

 δαρηύινπ θαη ηνπ 2
νπ

 δαρηύινπ είλαη εληόο θάπνησλ νξίσλ 

θαζώο θαη ε γσλία πνπ ζρεκαηίδνπλ κεηαμύ ηνπο είλαη από 10-45 κνίξεο, ηόηε πξόθεηηαη γηα 

ηελ πεξίπησζε δείκηης, μεζαίος (Index, Middle), αιιηώο πξόθεηηαη γηα ηελ πεξίπησζε 

ανηίχειρας, δείκηης  (Thumb, Index) .  
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Γηα 3 δάρηπια: 

Από ηηο 4 πεξηπηώζεηο πνπ πξέπεη λα ειέγμνπκε, νη 2 από απηέο πεξηέρνπλ ηα πξώηα δάρηπια 

δειαδή ηνλ αληίρεηξα θαη ηνλ δείθηε. ηηο ππόινηπεο 2 πεξηπηώζεηο δελ ζπκπεξηιακβάλνληαη 

ηα αλσηέξσ δάρηπια. Απηό ην βξίζθνπκε από ηελ εμήο ζπλζήθε: Δάλ ε ηεηαγκέλε ς ηνπ 1
νπ

 

δαρηύινπ είλαη πεξίπνπ από 80-140% ηεο ηεηαγκέλεο ς ηνπ θέληξνπ ηεο παιάκεο θαη ε γσλία 

πνπ ζρεκαηίδνπλ ην 1
ν
 κε ην 2

ν
 δάρηπιν είλαη από 45 έσο 85 κνίξεο ηόηε έρεη αληρλεπηεί ν 

αληίρεηξαο (Α). Έπεηηα αθνύ ηθαλνπνηεζεί ε ζπλζήθε (Α) ειέγρνπκε ηελ ηεηκεκέλε ηνπ 3
νπ

 

δαρηύινπ από ηελ ηεηκεκέλε ηνπ θέληξνπ ηεο παιάκεο θαη εάλ είλαη εληόο θάπνησλ νξίσλ 

ηόηε ην 3
ν
 δάρηπιν είλαη ν κεζαίνο, ελώ ζε δηαθνξεηηθή πεξίπησζε είλαη ν κηθξόο.  ε 

πεξίπησζε πνπ ε ζπλζήθε Α δελ ηζρύεη, ειέγρνπκε ηελ ηεηκεκέλε ηνπ 3
νπ

 δαρηύινπ πνπ 

εληνπίζηεθε, κε ηελ ηεηκεκέλε ηνπ θέληξνπ ηεο παιάκεο θαη αλάινγα επηιέγεηε ε πεξίπησζε 

Μεζαίος, παράμεζος, μικρός (Middle, Ring, Pinky) ή  Δείκηης, μεζαίος, παράμεζος 

(Index, Middle, Ring). 

Γηα 4 δάρηπια: 

ε απηή ηελ πεξίπησζε, αξρηθά βξίζθνπκε ηνλ αληίρεηξα κε ηελ ζπλζήθε όηη εάλ ε  γσλία 

πνπ ζρεκαηίδεη ην 1
ν
 θαη 2

ν
 δάρηπιν πνπ αληρλεύνπκε είλαη από 45 έσο 85 κνίξεο νπόηε θαη 

ππάξρεη ν αληίρεηξαο (Β). Απηό κε ηε ζεηξά ηνπ ζεκαίλεη όηη έρνπκε ηηο πεξηπηώζεηο 

Ανηίχειρας, δείκηης, μεζαίος, μικρός  (Thumb, Index, Middle, Pinky) θαη Ανηίχειρας, 

μεζαίος, παράμεζος, μικρός (Thumb,  Middle, Ring, Pinky). Δάλ ε 3
ε
 γσλία (κεηαμύ 3

νπ
 θαη 

4
νπ

 δαρηύινπ) είλαη κηθξόηεξε από πεξίπνπ 20 κνίξεο  θαζώο επίζεο θαη ε επθιείδηα 

απόζηαζε κεηαμύ ηνπ 3
νπ

 θαη 4
νπ

 δαρηύινπ είλαη εληόο θάπνησλ νξίσλ ηόηε έρνπκε ηελ 

πεξίπησζε Ανηίχειρας, μεζαίος, παράμεζος, μικρός (Thumb,  Middle, Ring, Pinky) αιιηώο 

έρνπκε ηελ πεξίπησζε Ανηίχειρας, δείκηης, μεζαίος, μικρός  (Thumb, Index, Middle, 

Pinky). Όηαλ δελ ηζρύεη ε ζπλζήθε Β, ηόηε έρνπκε ηελ πεξίπησζε Δείκηης, μεζαίος, 

παράμεζος, μικρός (Index, Middle, Ring, Pinky) . 

Παξαθάησ αθνινπζεί ε ζπλάξηεζε πνπ δεκηνπξγήζακε γηα ηνλ ππνινγηζκό ηεο εθάζηνηε 

πεξίπησζεο από ηνλ πίλαθα 9 (ζει. 86) θαη αληίζηνηρα ζηέιλεη ζεηξηαθά ηνλ θαηάιιειν 

ραξαθηήξα (char) ζηνλ Arduino Uno ηεο βάζεο γηα ηελ θίλεζε ηνπ ξνκπνηηθνύ ρεξηνύ. 
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def fingers_serial(numb_fingers, fingers_array, distance_2fingers, C, fingers_angle):           

#C -> ζπλ/λεο θέληξνπ παιάκεο 

    global text_pos3, font, fontScale, text_color, text_thickness, text_pos4, text_pos5 

    if (numb_fingers  == 0): 

              print('closed palm') 

              cv2.putText(frame, 'closed palm' , text_pos3, font, fontScale, text_color, 

text_thickness, cv2.LINE_AA)  

               ser.write(b'A')                        

    elif (numb_fingers  == 1): 

                print('index only') 

                cv2.putText(frame, 'index' , text_pos3, font, fontScale, text_color, text_thickness, 

cv2.LINE_AA) 

               ser.write(b'B')      

    #γηα 2 δάρηπια πεξηπηώζεηο                  

    elif (numb_fingers  == 2):   

              print('2 fingers') 

              if (fingers_array[1][0] >= 0.25 * C[0]) and (fingers_array[1][0] <= 0.70 * C[0]) and 

fingers_array[0][0] > C[0]   : #ζπλ/κελε ρ ηνπ δεπηεξνπ δαρηπινπ θαη ζπλ/κελε ρ ηνπ πξσηνπ 

δαρηπινπ ζε ζρέζε κε απηή ηνπ θέληξνπ ηεο παιάκεο 

                         print('2 fingers are index and pinky') 

                         cv2.putText(frame, 'index and pinky' , text_pos3, font, fontScale, text_color, 

text_thickness, cv2.LINE_AA) 

                         ser.write(b'C') 

               else : 
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                          if (distance_2fingers >= 60) and (distance_2fingers <= 165) and 

((fingers_angle[0] >= 0.0555 *math.pi) and (fingers_angle[0] <0.25 * math.pi)):  #απνζηαζε 

1νπ-#2νπ δαρηπινπ θαη γσλία από 10 έσο 45 κνίξεο 

                                       print("2 fingers are index and middle ") 

                                      cv2.putText(frame, 'index and middle' , text_pos3, font, fontScale, 

text_color, text_thickness, cv2.LINE_AA) 

                                       ser.write(b'D') 

                           elif (distance_2fingers >= 165) and ((fingers angle[0] >= 0.25 * math.pi) and 

(fingers_angle[0] <=0.472 *math.pi)) :   

                                       print('2 fingers are thumb and index')  

                                       cv2.putText(frame, 'thumb and index' , text_pos3, font, fontScale, 

text_color, text_thickness, cv2.LINE_AA) 

                                       ser.write(b'E') 

   #γηα 3 δάρηπια πεξηπηώζεηο 

    elif(numb_fingers == 3): 

                   print('3 fingers') 

                   # print('3rd finger x is : ' +str(fingers_array[2][0])) 

                   if  (fingers_array[0][1] <= C[1]* 0.8) and fingers_array[0][1] >= C[1]*1.4): 

                   # απνζηαζε ς ζπλ/λεο 1νπ δαρηπινπ απν ην θεληξν ηνπ ρεξηνπ 

                           if (fingers_array[2][0] >= (C[0] - (290 / C[0] * 100)) and (fingers_array[2][0] 

<= (C[0] + (290 / C[0] * 100)))): 

                                     cv2.putText(frame, 'thumb, index, middle' , text_pos4, font, fontScale, 

text_color, text_thickness, cv2.LINE_AA) 

                                    print('3 fingers are thumb, index, middle') 
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                                     ser.write(b'F') 

                         else : 

                                    cv2.putText(frame, 'thumb, index, pinky' , text_pos3, font, fontScale, 

text_color, text_thickness, cv2.LINE_AA) 

                                     print('3 fingers are thumb, index, pinky') 

                                     ser.write(b'G') 

           else :    

                      if (fingers_array[2][0] >= 0.62 * C[0]) and (fingers_array[2][0] <= 0.95 * C[0]):   

                                    print("3 fingers are index, middle, ring ") 

                                    cv2.putText(frame, 'index, middle, ring' , text_pos3, font, fontScale, 

text_color, text_thickness, cv2.LINE_AA) 

                                     ser.write(b'H') 

                       elif (fingers_array[2][0] >= 0.31 * C[0]) and (fingers_array[2][0] <= 0.605 * 

C[0]): 

                                     print('3 fingers are middle, ring, pinky') 

                                     cv2.putText(frame, 'middle, ring, pinky' , text_pos3, font, fontScale, 

text_color, text_thickness, cv2.LINE_AA) 

                                     ser.write(b'I') 

                 

                           else : 

                                     print('unknown case') 

                                     cv2.putText(frame, 'unknown case' , text_pos3, font, fontScale, 

text_color, text_thickness, cv2.LINE_AA) 
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    elif(numb_fingers  == 4): 

                    print('4 fingers') 

                    distance_3fingers = distance.euclidean(fingers_array[2], fingers_array[3]) 

                    print('distance between 3rd and fourth finger is ' +str(distance_3fingers)) 

                     if ((fingers angle[0] >= 0.25 * math.pi) and (fingers_angle[0] <=0.472 

*math.pi)):  #εαλ ε γσλία από 45 έσο 85 κνίξεο ηόηε ν αληίρεηξαο έρεη αληρλεπζεί 

                                      if (fingers_angle[2] <=0.1 *math.pi) and (distance_3fingers <= 130):                    

                                               print("4 fingers are thumb, middle, ring,  pinky ") 

                                               cv2.putText(frame, „thumb, middle, ring,  pinky „ , text_pos5, 

font, fontScale, text_color, text_thickness, cv2.LINE_AA) 

                                               ser.write(b'L') 

                                      else: 

                                                print("4 fingers are thumb, index, middle,  pinky ") 

                                               cv2.putText(frame, thumb, index, middle,  pinky ' , text_pos5, 

font, fontScale, text_color, text_thickness, cv2.LINE_AA) 

                                               ser.write(b'K') 

                        else: 

                                  print("4 fingers are index, middle, ring, pinky ") 

                                  cv2.putText(frame, index, middle, ring, pinky' , text_pos5, font, 

fontScale, text_color, text_thickness, cv2.LINE_AA) 

                                             ser.write(b'J')       
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    elif (numb_fingers  == 5): 

                       print('5 fingers') 

                       cv2.putText(frame, 'open palm' , text_pos3, font, fontScale, text_color, 

text_thickness, cv2.LINE_AA) 

                        ser.write(b'M')                        

    else:    

                       print("not known condition") 

    return() 

4.3.5 Arduino Uno - receiver ιεηηνπξγία 

Αθνύ γίλεη κέζσ ηεο OpenCV ε επεμεξγαζία ηνπ εθάζηνηε frame θαη ζηαιζνύλ ζεηξηαθά ηα 

δεδνκέλα από ην raspberry ζην Arduino Uno, απηόο κε ηε ζεηξά ηνπ δηαβάδεη απηά ηα byte 

πνπ ζηάιζεθαλ θαη ζηέιλεη ζην PCA 9865 ηα θαηάιιεια ζήκαηα γηα ηελ θίλεζε ησλ 

ζεξβνθηλεηήξσλ. 

Γεκηνπξγνύκε έλαλ δηζδηάζηαην πίλαθα πνπ πεξηέρεη ηηκέο 150 ή 500 γηα θάζε κηα από ηηο 13 

πεξηπηώζεηο πνπ αλαγλσξίδεη ην Raspberry. 

Γηα όια ηα δάρηπια ην 500 αληηζηνηρεί ζε θιεηζηή ζέζε. Παξνκνίσο γηα αλνηρηή ζέζε, όια ηα 

δάρηπια δέρνληαη ηελ ηηκή 150 ζηε ζπλάξηεζε setPWM ηνπ αληηθεηκέλνπ 

Adafruit_PWMServoDriver (PCA9685). 

//Γηα θάζε πεξηπησζε (γξακκα) αληηζηνηρεη πηλαθαο παικσλ 5 ζεζεσλ απν ην raspberry πνπ 

ζηειλεη κεζσ ζεηξηαθεο usb 

//T = Thumb,  I = Index,  M = Middle,  R = Ring,  P = Pinky  

const int PulsesArray[13][5] ={  {500, 500, 500, 500, 500},  //char A = 0 fingers 

 {500, 150, 500, 500, 500},     //char B = 1 finger - I 

  {500, 150, 500, 500, 150},     //char C = 2 fingers – I,P 

 {500, 150, 150, 500, 500},     //char D = 2 fingers –I,M 
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  {150, 150, 500, 500, 500},     //char E = 2 fingers –T,I 

 {150, 150, 150, 500, 500},     //char F = 3 fingers –T,I,M 

  {150, 150, 500, 500, 150},     //char G = 3 fingers –T,I,P 

 {500, 150, 150, 150, 500},     //char H = 3 fingers –I,M,R 

  {500, 500, 150, 150, 150},     //char I = 3 fingers –M,R,P 

 {500, 150, 150, 150, 150},     //char J = 4 fingers –I,M,R,P 

 {150, 150, 150, 500, 150},     //char K = 4 fingers – T, I, M, P 

 {150, 500, 150, 150, 150},     //char L = 4 fingers –T,M,R,P 

 {150, 150, 150,150, 150}  };  //char  M = 5 fingers 

Έπεηηα ζηε void setup αξρηθνπνηνύκε ηα Pins 7 θαη 8 όπνπ όηαλ ελεξγνπνηεζεί ην πξώην ν 

αιγόξηζκνο εθηειεί ην function γηα ηνλ έιεγρν κέζσ θάκεξαο θαη Raspberry, ελώ όηαλ 

ελεξγνπνηεζεί ην δεύηεξν, εθηειεί ην function γηα ηνλ έιεγρν κέζσ ηνπ γαληηνύ. Αληίζηνηρα 

ζηε void loop έρνπκε: 

Void loop() { 

if (digitalRead(CameraMode) == HIGH) {  

// raspberry camera mode 

 camera_mode(); 

 }  

else if (digitalRead(GloveMode) == HIGH) {    

 glove_mode(); 

  }  

else { 

    //θιεηζηε ζεζε ρεξηνπ 
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              PwmSignals(PulsesArray, 0);  //1
ε
 ζεηξα ηνπ 2d πηλαθα Pulses Array 

         } 

} 

Δπηπξνζζέησο,  νη αλσηέξσ ηηκέο 150 θαη 500 δίλνληαη σο όξηζκα ζηελ εληνιή 

pwm.setPWM(θαλάιη ζεξβνθηλεηήξα, 0, ηειηθή ζέζε) πνπ δίλεη θίλεζε ζηνπο θηλεηήξεο 

κέζσ ηεο βηβιηνζήθεο  <Adafruit_PWMServoDriver.h>.  

Σν function πνπ θηηάμακε γηα ηνλ έιεγρν κέζσ θάκεξαο. 

 

Void camera_mode() { 

if (Serial.available()> 0) { 

      char  r = Serial.read();   

        if (r == 'A') {        //char A = 0 fingers - closed palm 

              PwmSignals(PulsesArray, 0);  //1
ε
 ζεηξα ηνπ 2d πηλαθα Pulses Array 

         }     

         else if (r == 'B') {   //char B = 1 fingers - index   

PwmSignals(PulsesArray, 1);  //2
ε
 ζεηξα ηνπ 2d πηλαθα Pulses Array 

        } 

        else if{εμέηαζε γηα θάζε κηα από ηηο πεξηπηώζεηο από „C‟ έσο „Μ‟} 

} 

Η ππνξνπηίλα PwmSignals πνπ δεκηνπξγήζακε, δέρεηαη σο νξίζκαηα θάζε θνξά ηελ 

εθάζηνηε γξακκή ηνπ δηζδηάζηαηνπ πίλαθα PulsesArray πνπ αθνξά θάζε κηα από ηηο 13 ζην 

ζύλνιν πεξηπηώζεηο αληρλεπκέλσλ δαρηύισλ, ελώ εληόο ηεο ηξέρεη ηελ εληνιή pwm.setPWM 

(θαλάιη ζεξβνθηλεηήξα, 0, ηειηθή ζέζε). 
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//---------------S U B R O U T I N E S (PROGRAM 1 - CAMERA MODE)-------------- 

void PwmSignals(const int pulses[13][5], byte row) { 

for (int i = row; i < row+1; i++) { 

for (int j = 0; j < 5 ; j++) { 

        pwm.setPWM(j*2, 0, pulses[row][j]); 

} 

      } 

} 

 

4.3.6 Δθηέιεζε πξνγξάκκαηνο 

Γηα ηελ εθηέιεζε ηνπ Python script πνπ θηηάμακε αξρηθά αλνίγνπκε ην command line θαη 

πιεθηξνινγνύκε ηελ εληνιή: source ~/.profile 

Έπεηηα πιεθηξνινγνύκε ηελ εληνιή: workon cv (θόξησζε venv) 

Καη ηέινο ηελ εληνιή: background_subtraction.py πνπ είλαη θαη ην όλνκα ηνπ python script 

πνπ δώζακε. 

Παξαθάησ παξαζέηνληαη κεξηθέο θσηνγξαθίεο από ηελ αλαγλώξηζε ησλ δαρηύισλ ηνπ 

ρεξηνύ. 
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Δηθόλα 46: Αξηζηεξά: αλαγλώξηζε θαη θίλεζε δείθηε- Γεμηά: Κιεηζηή παιάκε. 

 

Δηθόλα 47: Αξηζηεξά: αλαγλώξηζε θαη θίλεζε δείθηε θαη κεζαίνπ - Γεμηά: αλαγλώξηζε θαη 

θίλεζε αληίρεηξα, δείθηε θαη κεζαίνπ. 
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Δηθόλα 48: Αξηζηεξά: αλαγλώξηζε θαη θίλεζε 4 δαρηύισλ εθηόο αληίρεηξα-  Γεμηά: 

αλαγλώξηζε θαη θίλεζε όισλ ησλ δαρηύισλ. 
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Κεθάιαην 5 

 

5.1 Δηζαγσγή 

ε απηό ην θεθάιαην ζα ζρνιηάζνπκε ηα απνηειέζκαηα θαη ηνπο πεξηνξηζκνύο θαη γηα ηα 2 

mode ειέγρνπ θαη ζην ηέινο πξνηείλνπκε βειηηώζεηο πάλσ ζε απηά. Θα πξέπεη επίζεο λα 

ηνληζηεί όηη ην ζπλνιηθό θόζηνο ηεο εξγαζίαο δελ είλαη πςειό αιιά είλαη ππνινγίζηκν 

(πεξίπνπ ζηα 550-600 €) γηα κηα παξόκνηνπ ηύπνπ θαηαζθεπή. Οη γλώζεηο πνπ απαηηνύληαη 

γηα ηελ δηεθπεξαίσζε ηεο εξγαζίαο πεξηιακβάλνπλ γλώζεηο ειεθηξνληθήο, ειεθηξνινγίαο θαη 

πξνγξακκαηηζκνύ (python θαη C++). 

5.2  πκπεξάζκαηα- παξαηεξήζεηο γηα έιεγρν κε απηηθό γάληη  (1
Ο
 Mode 

ειέγρνπ) 

ην ζπγθεθξηκέλν Mode ειέγρνπ είδακε ηελ επίδξαζε ηνπ Kalman θίιηξνπ ζε αλαινγηθά 

αηζζεηήξηα θαη πσο βειηηώλεη ζεκαληηθά ηνλ ηειηθό έιεγρν ςαιηδίδνληαο νπζηαζηηθά ηηο 

θνξπθέο θαη καο παξέρεη κηα νκαιή κεηαβνιή ησλ ηηκώλ. Σν ζπκπέξαζκα πνπ βγάδνπκε γηα 

ην κνλνδηάζηαην Kalman θίιηξν είλαη όηη είλαη γξήγνξν ζηελ εθηέιεζε θαη πξνζθέξεη 

ζεκαληηθή βειηίσζε γηα ηελ απόξξηςε ησλ αθξαίσλ ηηκώλ (outliers) θαηά ηε δεηγκαηνιεςία 

από αηζζεηήξεο.  

Δπίζεο, νη αζύξκαηεο επηθνηλσλίεο εκθαλίδνπλ ηδηαηηεξόηεηεο όπσο γηα παξάδεηγκα κπνξεί 

αλά πάζα ζηηγκή λα ππάξμεη ζηηγκηαία δηαθνπή ζηελ επηθνηλσλία κεηαμύ ελόο master θαη 

ελόο slave ζπλεπώο ζα πξέπεη λα ππάξρεη αιγόξηζκνο πνπ λα ιακβάλεη ζσζηά ηα παθέηα απηά 

πνπ κεηαδίδνληαη ρσξίο λα ιακβάλνληαη κε ιάζνο ζεηξά κε ζπλέπεηα λα έρνπκε ηειείσο 

ιαλζαζκέλν ρεηξηζκό ηνπ ξνκπνηηθνύ ρεξηνύ. 

Όηαλ ιεθζεί κηα ηηκή γηα θάπνην δάρηπιν, ειέγρνπκε εάλ απηή ε ηηκή είλαη κεγαιύηεξε ή 

κηθξόηεξε από ηελ πξνεγνύκελε (έθηαζε ή ζύκπηπμε), θαη απμάλνπκε ζηαδηαθά ηελ εληνιή 

θίλεζεο ηνπ ζεξβνθηλεηήξα κε κηθξό βήκα, κέρξη λα εμηζσζνύλε ε ησξηλή ηηκή κε ηελ 

πξνεγνύκελε (ζε θάζε θύθιν παξαιαβήο παθέηνπ ηηκώλ),  γεγνλόο πνπ βνεζάεη ζηελ πην 

νκαιή θίλεζε ησλ ζεξβνθηλεηήξσλ.  
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5.2.1 Παξαηεξήζεηο 

Καηά ηελ εθηέιεζε ηεο ζπγθεθξηκέλεο ιεηηνπξγίαο θαηαιήμακε ζηηο αθόινπζεο 

παξαηεξήζεηο: 

1) Οη αηζζεηήξεο θάκςεο ηνπνζεηήζεθαλ κε Velcro ζην γάληη, πνπ έρεη σο ζπλέπεηα λα 

κελ εθάπηνληαη πνιύ θαιά ζηα δάρηπια θαη ιόγσ ηεο θίλεζεο λα θνιιάεη θαη λα 

μεθνιιάεη ειαθξώο αλάινγα κε ην εάλ θάκπηεηαη ή εθηείλεηαη ην δάρηπιν. Απηό 

επεξεάδεη ηελ αλαινγηθή ηηκή ε νπνία αθόκε θαη ζε ζηαζεξή θαηάζηαζε παξνπζηάδεη 

ππνινγίζηκεο κεηαβνιέο. 

2) Λόγσ ηεο ειαζηηθόηεηαο ηνπ γαληηνύ αξθεηέο θνξέο ηα θαιώδηα κπνξεί λα 

ραιαξώζνπλ ή αθόκε θαη λα θνπνύλε.  

3) Υσξίο ηε ρξήζε ηνπ θίιηξνπ Kalman ππήξρε αξθεηόο „‟ζόξπβνο‟‟ ζηα αλαινγηθά 

ζήκαηα παξόιν πνπ πεξηνξίδακε ηηο ηηκέο κέζσ ησλ built in function map θαη 

constrain. Απηό είρε σο ζπλέπεηα θαθό θαη „‟λεπξηθό‟‟ έιεγρν ηνπ ξνκπνηηθνύ ρεξηνύ.  

4) Η παξακεηξνπνίεζε ησλ ηηκώλ γηα ην Kalman θίιηξν αγγίδεη ηα όξηα ηεο ρξπζήο 

ηνκήο. Απηό ζεκαίλεη όηη νξίδνληαο κηα ηηκή γηα ην ζθάικα ηεο κέηξεζεο αξθεηά 

κεγαιύηεξε από ηελ ηηκή ηεο εθηίκεζεο ηνπ ζθάικαηνο (error_measure > 

error_estimate)  ηόηε ην kalman gain είλαη θνληά ζην κεδέλ ηόηε ε έμνδνο ζα είλαη ζαλ 

ηηκή θνληά ζηελ ηηκή πνπ θάλνπκε εθηίκεζε (previous estimate value). Όηαλ όκσο ην 

ζθάικα ηεο κέηξεζεο είλαη αξθεηά κηθξόηεξν από ηελ ηηκή ηεο εθηίκεζεο ηνπ 

ζθάικαηνο (error_measure < error_estimate)  ηόηε ην kalman gain είλαη θνληά ζην 1 

νπόηε ε έμνδνο ζα έρεη ηηκή θνληά ζε απηήλ πνπ κεηξάηαη από ηνπο αηζζεηήξεο.  

5) Ωο κεραλνινγηθή θαηαζθεπή  παξνπζηάδεη ηδόγν πνπ επηδξά ζηελ νκαιή θίλεζε ηνπ 

ξνκπνηηθνύ ρεξηνύ θαη δελ έρνπκε πςειή αθξίβεηα ζηελ θίλεζε. 
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5.3  πκπεξάζκαηα- παξαηεξήζεηο γηα έιεγρν κε θάκεξα θαη OpenCV  (2
Ο
 

Mode ειέγρνπ) 

ε πξώηε θάζε ζα πξέπεη λα ηνλίζνπκε ηε ρξεζηκόηεηα ηεο βηβιηνζήθεο  OpenCV γηα ηελ 

επίιπζε αλαξίζκεησλ πξνβιεκάησλ κε κεραληθή όξαζε ελώ παξάιιεια είλαη πξνζηηή ζην 

κέζν ρξήζηε θαη δελ απαηηεί ηε ρξήζε ηζρπξνύ ππνινγηζηηθνύ ζπζηήκαηνο.  

Γηα ηελ επίιπζε ηνπ πξνβιήκαηνο ηεο αλαγλώξηζεο ησλ δαρηύισλ πνπ εκθαλίδνληαη ζηελ 

θάκεξα, δεκηνπξγήζακε έλα πιαίζην (bounding box) γηα λα πεξηνξίζνπκε ην ρξήζηε ζε πνην 

ζεκείν πεξίπνπ λα ηνπνζεηήζεη ην ρέξη ηνπ θαη ρσξίο κεγάιεο πεξηζηξνθέο ώζηε λα ρσξάεη 

θαηάιιεια ζε απηό ην, γηα λα είλαη εθηθηή ε αλαγλώξηζε γηα κεγαιύηεξν πιήζνο 

πεξηπηώζεσλ. 

Η επίδξαζε ησλ επηπέδσλ θσηόο θαη θπξίσο εάλ είλαη ηερλεηό (από θάπνηνλ πξνβνιέα) 

απνηειεί από κόλν ηνπ έλα πξόβιεκα πνπ ρξεηάδεηαη πεξαηηέξσ δνθηκέο θαη έξεπλεο θαζώο 

ζπλδέεηαη θαη κε ηελ ηηκή θαησθιίσζεο πνπ ζα επηιέγνπκε ζηνλ αιγόξηζκν εθηέιεζεο. 

5.3.1 Παξαηεξήζεηο 

Καηά ηελ εθηέιεζε απηήο ηεο ιεηηνπξγίαο παξαηεξήζεθαλ ηα εμήο: 

 Δπηβαξύλεηαη ε CPU ηνπ Raspberry ζε ππεξβνιηθό βαζκό κεηά ηελ ιεηηνπξγία πάλσ 

από 5 ιεπηά. Η ζεξκνθξαζία μεπεξλάεη ηνπο 85 βαζκνύο θαη απαηηείηαη  ςύμε κε 

αλεκηζηήξα πνπ ζηελ πεξίπησζή καο δελ ππάξρεη ιόγσ έιιεηςεο ρώξνπ. 

 Όηαλ έρνπκε ηελ πεξίπησζε ελόο δαρηύινπ ζηελ θάκεξα, ην λα βξνύκε πνην είλαη 

γίλεηαη δύζθνιν ζηελ επίιπζε πξόβιεκα θαζώο δελ κπνξνύκε λα θάλνπκε ζύγθξηζε 

θαη ζπζρέηηζε κε άιια δάρηπια, ελώ παξάιιεια εάλ έρνπκε κεγάιεο κεηαηνπίζεηο θαη 

πεξηζηξνθέο ηνπ ρεξηνύ ηνπ ρξήζηε ην πξόβιεκα απηό γίλεηαη αθόκε δπζθνιόηεξν. 

 Σν όξην ηεο θαησθιίσζεο επεξεάδεη ηα απνηειέζκαηα. Με κηθξό όξην έρνπκε 

θαιύηεξε αλαγλώξηζε ζε πεξηβάιινλ κε ρακειόηεξα επίπεδα θσηηζκνύ. Με κεγάιν 

όξην έρνπκε θαιύηεξε αλαγλώξηζε ησλ contours θαη ζρεηηθά κεγαιύηεξε αθξίβεηα 

ζηελ αλαγλώξηζε ησλ δαρηύισλ αιιά ρξεηάδεηαη θαιύηεξν θσηηζκό ρσξίο ζθηάζεηο. 

 Ο αιγόξηζκνο ιεηηνπξγεί όηαλ ν ρξήζηεο ηνπνζεηήζεη κόλν ην δεμί ηνπ ρέξη εληόο ηνπ 

νπηηθνύ πεδίνπ ηεο θάκεξαο θαη όρη γηα ην αξηζηεξό. 
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5.4  Βειηηώζεηο 

ηελ πεξίπησζε ηνπ ειέγρνπ κέζσ απηηθνύ γαληηνύ κπνξνύκε λα: 

 Σνπνζεηήζνπκε έλα γπξνζθόπην γηα λα βξνύκε θαη ηηο θηλήζεηο ζην ρώξν (roll, pitch, 

yaw) θαη αληίζηνηρα λα πεξηζηξέθεη πάλσ-θάησ (pitch), αξηζηεξά-δεμηά (yaw) θαη 

πεξηζηξνθή σο πξνο ηνλ θαξπό (roll). 

 Η θαιύηεξε ηνπνζέηεζε ησλ αηζζεηήξσλ θάκςεο κπνξεί λα βειηηώζεη ηελ αθξίβεηα 

ησλ θηλήζεσλ. 

 Δπεηδή ην γάληη είλαη ειαζηηθό ηα θαιώδηα (jumpers) πνπ ηνπνζεηήζεθαλ κε θόιιεζε 

(soldering) κπνξνύλε λα θνπνύλε ή θαη ιόγσ ησλ Pin headers νη ζπλδέζεηο δελ είλαη 

αξθεηά ζθηρηέο. πλεπώο πξνηείλεηαη ε ηύπσζε ηνπ θπθιώκαηνο γηα απνθπγή ησλ 

πξνβιεκάησλ απηώλ. 

 Υξεζηκνπνηήζνπκε έλα ξνκπνηηθό ρέξη κε θαιύηεξνπο πνηνηηθά ζεξβνθηλεηήξεο πνπ 

ζα κπνξνύλε λα θάλνπλ θαη έιεγρν ξνπήο, λα έρνπλ κεγαιύηεξε αθξίβεηα ελώ 

παξάιιεια σο κεραλνινγηθή θαηαζθεπή νη ζύλδεζκνη λα παξνπζηάδνπλ ιηγόηεξν 

ηδόγν (backlash). 

 Βάδνπκε ζε ιεηηνπξγία ύπλνπ (sleep mode) ην Arduino Nano θαη λα κελ ζηέιλεη 

ηηκέο θαηεπζείαλ ην HC05 master Bluetooth όηαλ ζπλδένπκε ηελ ηξνθνδνζία, παξά 

κόλν εάλ παξαηεξεζεί αιιαγή ζηηο ηηκέο ησλ αηζζεηήξσλ θάκςεο, πξαγκαηνπνηώληαο 

πεξαηηέξσ εμνηθνλόκεζε ελέξγεηαο.  

 Με ρξήζε ζεξβνθηλεηήξσλ ειέγρνπ ξνπήο θαζώο θαη αηζζεηήξσλ 

ειεθηξνκπνγξαθήκαηνο  πνπ κεηξάλε ην ζήκα ησλ λεύξσλ θαη ην εληζρύνπλ, κπνξεί 

ην ξνκπνηηθό ρέξη λα πηάλεη έλα αληηθείκελν κε ζπγθεθξηκέλε δύλακε αλάινγα κε ηε 

ζύζηαζε ηνπ πιηθνύ πνπ πξόθεηηαη λα αγγίμεη-θξαηήζεη. 
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Αληίζηνηρα ζηελ πεξίπησζε ηνπ ειέγρνπ κέζσ θάκεξαο κπνξνύκε λα θάλνπκε ηηο εμήο 

βειηηώζεηο: 

 Να αιιάμνπκε ηξόπν πινπνίεζεο θαη λα ρξεζηκνπνηήζνπκε ηηο βηβιηνζήθεο 

tensorflow γηα ηε ρξήζε machine learning πνπ είλαη πην θαηάιιεια γηα παξόκνηνπ 

είδνπο πξνβιήκαηα.  

 Θα κπνξνύζακε λα ρξεζηκνπνηήζνπκε έλαλ Arduino Mega πνπ πεξηέρεη αξθεηέο 

PWM εμόδνπο θαη ζα ήηαλ πιένλ πεξηηηή ε ρξήζε ηνπ PCA9685 servodriver, ελώ 

επίζεο επεηδή δηαζέηεη πεξηζζόηεξεο από 1 UART ζύξεο (ζε αληίζεζε κε ηνλ Uno ν 

νπνίνο δηαζέηεη κόλν κηα) ζα θαζηζηνύζε πεξηηηό θαη ην θύθισκα κε ην ξειέ πνπ 

ελεξγνπνηεί/απελεξγνπνηεί ηε ζεηξηαθή επηθνηλσλία από ηα pins 0 θαη 1. 

 Δθαξκνγή αλαγλώξηζεο ζπγθεθξηκέλσλ ρεηξνλνκηώλ από ηε λνεκαηηθή γηα ηελ 

επθνιόηεξε θαη ηαρύηεξε εμππεξέηεζε θαη εθπαίδεπζε θσθάιαισλ αηόκσλ. 

 Καζώο πξόθεηηαη γηα αθεξεκέλν πξόβιεκα, ζπλίζηαηαη ε ρξήζε ελόο classifier 

κεραληθήο κάζεζεο (machine learning) όπσο γηα παξάδεηγκα ε ρξήζε ηνπ haar 

cascade classifier πνπ καο παξέρεη ε OpenCV. 
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