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ABSTRAKT

Pfredmétem této bakaldiské prace bylo naprogramovat algoritmus, ktery by byl
schopen zpracovat obrazova data zpfipojené kamery. Program pracuje s daty
v realném cCase a na zakladé vyhodnocené pozice objektu zajisti natoceni polohovaci
hlavice tak, aby kamera sledovala vybrany cil. Cely algoritmus implementuje metody
sledovani psané v programovacim jazyce C/C++ vyuzivajici funkci knihovny

OpenCV.
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ABSTRACT

The subject of this bachelor thesis was to program an algorithm, which would be able
to process image data from connected camera. Real-time application is working with
data in basic of evaluated position of the object and control robotic head that turns
and follows selected target. Whole algorithm implements two methods of tracking

which are written in program language C/C++ using functions of OpenCV library.
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’
UvOD

Predmétem této semestralni prace bylo seznameni se s metodami zpracovani obrazu,
predevsim prace s obrazovymi daty ziskavanych z USB kamery pfipojené k PC. Pro
praci sobrazem byly vyuzity vlastnosti programového prostiedi Matlab
s nainstalovanym Image Processing Toolboxem, avSak vétsi Cast prace byla
zpracovavana s vyuzitim programovaciho jazyka C/C++ a knihovny OpenCV 2.0.
V prostiedi Matlab byla osvojena prace s objektivem kamery a nésledné vhodné
nastaveni parametrli objektivu, jako je clona, focus a zoom. Po zpracovani této ¢asti
zadani se pokracovalo k hlavnimu a nejvice podstatnému bodu tykajici se této
bakalarské prace a to sledovani pohyblivého cile v prostoru. K splnéni tohoto bodu
bylo vyuzito vlastnosti a funkci knihovny OpenCV 2.0, kterd v kombinaci
s ptipojenou barevnou USB kamerou znacnym zplsobem zjednodusila a urychlila
naslednou praci s obrazem. O pohyb kamery se staraji dva servomotory Dynamixel
RX64, které jsou ptipojeny k PC pomoci sériové linky. V této bakaléiské praci bylo
pouzito dvou metod sledovéani cile, které¢ sjistym omezenim umoziiuji vybrat
libovolné slozity tercik nebo cil (napf. obliej) ve sledované scéné. Vypocetni
algoritmus vyhodnocuje polohu téchto zvolenych cilii a nasledné provede natoceni
kamery na zjisténé soutradnice. Cilem bakalarské prace bylo ucinit tento proces
zpohledu wuzivatele cCastené¢ automatizovanym a schopnym cil zpfedem
definovanych parametri v prostoru vyhledat a natacet kamerou ve sméru pohybu
cile.

Prvni bod zadéani se zabyva problémem automatického ostieni objektivu. Jde
tedy o to, aby programem ovladany mechanismus objektivu zaostfil sledovanou
scénu tak, ze bude pro lidské oko ostrd. Toho nejCastéji vyuzivaji digitalni
fotoaparaty s funkci automatického ostfeni tzv. autofocus.

V druhém bod¢ zadani bylo nejprve nutné seznamit se s principem a funkci
servomotortt Dynamixel RX64 a jejich ovladani po sériové lince. Dale jiz zbyvalo
detekovat pohyblivy cil a vypocitat nutny posun kamery tak, aby doslo k posunu jak

horizontalnim tak vertikalnim smérem a objekt byl ve stfedu snimané scény.
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1. POJMY

1.1 DIGITALNI OBRAZ

Digitalni obraz je reprezentaci dvojrozmérného obrazu v podobé jednicek a nul. Dale
se rozlisuji dva typy obrazki, vektorovy a rastrovy tzv. bitmapovy. V této bakalaiské
praci se pracuje pouze s rastrovou grafikou. Nejmensi ¢asti rastrového obrazu je
pixel. Tyto body jsou uspofaddny do miizky. Kazdy bod ma jednozna¢né urenou
pozici a barevnou hloubku. Tento zplisob reprezentace obrazovych dat pouZziva napft.
televize nebo fotoaparat. Kvalitu digitalniho obrazu urcuje rozliSeni a barevna
hloubka. U obrazu se setkdvame s barevnymi modely, jako je tfeba RGB nebo HSV.

Jedna se o to, jak je reprezentovana barva jednotlivého pixelu.

1.2 ZPRACOVANI OBRAZU

Zpracovani obrazu se sestava z nékolika casti a funkcnich blokl, které dohromady
tvoii fetézec snimani a zpracovani obrazu. V bakalafské praci je kladen duraz
piredev§im na segmentaci obrazu, kde doslo k oddéleni objektu od pozadi a poté
k identifikaci objektu a urceni jeho pozice tak, aby byl vypocetni algoritmus co

nejrychlejsi a dokazal reagovat na rychlé zmény pozice sledovaného cile.

Retézec snimani a zpracovani obrazu

nizéi aroven | vyssi Uroven
zpracovani zpracovani =
| klasifikace
objektiv | —|detekce defektii
4
senzor AD predzpracovani —— seqg tace ! popis —
o - e | Vvantitativni —|3D méieni
- shirnani - navzorkovani do - odstranéni Sumu - oddéleni abjektu | - kvantitativni
obrazu matic_e B - Zvyraznéni hran a pozadi (pnz_nako\iy) otk —
e - kvantizace do K - restaurace obrazu - kvalitativni
osvétleni (rovni jasu (syntakticky)

OCR

Obrazek 1.1 Retézce snimani a zpracovani obrazu (pfevzato [1])




USTAV AUTOMATIZACE A MERICI TECHNIKY

Fakulta elektrotechniky a komunikacnich technologii

Vysoké uceni technické v Brné

12

1.3 RGB

Barevny model RGB (red,green,blue), je aditivni zpisob michani barev. Kazda barva
je udana mohutnosti tii zadkladnich barev. Vysledna barva zavisi na tom, jaka slozka
z téchto tfi ma nejsilngjsi odstin. Tento zplsob reprezentace barvy pouzivaji vSechny
projektory a monitory. Smichanim vSech barev RGB ziskame barvu bilou, opakem je
barva Cerna. Kazda barva je dana mohutnosti. Mohutnost jednotlivych barev také
stanovi barevna hloubka, kterd urcuje kolik bitl je vymezeno pro barevnou
komponentu. Mtze byt udavana také v procentech. Mame-li barevnou hloubku 8

bitli, bude ¢ervena barva urcena 256 zptisoby tedy od 0 do 255 [2].

1.4 HSV

HSV barevny model nejvice odpovida lidskému vnimani barev, kde je barva urcena
ttemi slozkami Hue, Saturation, Value (Odstin,Sytost,Jas). Jakym zptisobem barva
prochézi nebo je odrazena od objektu urcuje tzv. odstin. Pod sytosti se rozumi Cistota
barvy tedy mnoZzstvi Sedi v odstinu. Hodnota jasu reprezentuje mnozstvi bilého
svétla. Jas vyjadiuje, kolik svétla barva odrazi. Jednotlivé slozky jsou vidét na
barevném modelu valce, kde obvod valce predstavuje hue (odstin), vzdalenost od

sttedu saturation (sytost) a vySka valce value (jas) [2].

Obrazek 1.2 Grafické zobrazeni HSV (pfevzato z [2])

1.5 HISTOGRAM

Pod pojmem histogram se rozumi graf, ktery zobrazuje rozlozeni barevnych kanali -
cerveného, zeleného, modrého (RGB), nebo Sedé¢ stupnice a nekterych dalsich velic¢in
(napf. barvy, sytosti barvy, svétlosti barvy) v obrazku. Histogram se pouziva

k analyze obrazu pied nasledujici ipravou. Horizontalni osa nabyva hodnot od 0 do
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255 a vertikdlni osa udavéa pocet pixell ptisluSejici hodnoté na horizontdlni ose.

Histogram na nasledujicim obrazku byl vytvoten ze slozky jasu snimku.

Obrazek 1.3 Ukazka histogramu obrazku (pievzato [3])

1.6 POCITACOVE VIDENI

Pocitacové vidéni je velmi rozsahld oblast, kterda se zabyva zachytdvanim,
zpracovanim a reprezentaci obrazovych dat. Snahou této discipliny je, se v co
nejvyssi mife pfiblizit a napodobit lidské vidéni. Svym vyuzitim najde uplatnéni
v mnoha védnich a technickych oborech, od navadéni robota na cil po rozpoznavani
nadorovych bunék. Podstatou pocitacového vidéni je porozuméni snimané 3D scéng,
napftiklad tak, jak ji vidime pfi pohledu z okna na ulici. Postupy pocitacového vidéni
jsou znacén¢ slozité, s kladenym dirazem na interpretaci obrazovych dat, kterd jsou
nejcastéji reprezentovana symbolicky. V obecném piipadé chceme porozumét
ziskanym obrazovym datiim, o jejichz vlastnostech neni nic znamo.

Ackoliv mizou byt obrazova data perfektni, postupy pro rozpoznavani
objektll jsou pomérné naro¢né¢ a vyzaduji znalost hledaného objektu. Mezi Casté
nevyhody, které ve znané mife prispivaji ke slozitosti zpracovani dat, patii Sum a
ztrata informace tfettho rozméru vlivem projekce. Tyto nedostatky je mozné
ignorovat ¢i omezit riznymi korek¢nimi metodami. VSe se odviji od navrhu aplikace
a také ucelu jejiho pouziti.

Vyhodou pocitacového vidéni je fakt, ze neni omezeno pouze na zpracovani
obrazovych dat nami viditelného spektra. Objekty v redlném svété odrazeji a vyzatuji
energii 1 jinych vlnovych délek. Za pomoci modernich technologii jsme schopni
snimat napf. ultrafialové, infracervené nebo tepelné spektrum. Diky tomu je

pocitacové vidéni mozné aplikovat v mnoha védnich oborech [4].
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1.7 ZAKLADY SLEDOVANI OBJEKTU

Na rozdil od statickych snimki, se pfi praci s pohyblivym videem casto setkame
s konkrétnim objektem, jehoz trajektorii pohybu bychom radi sledovali.
K vypotadani se s timto problémem je nejprve zapotiebi porozumét pohybu tohoto
objektu. Tato uloha se skladd ze dvou hlavnich komponent: identifikace a
modelovani.

Pod pojmem identifikace se rozumi nalezeni objektu zijmu v sekvenci
snimkl. Existuje n¢kolik technik detekce objektu napf. pomoci momentli nebo
barevného histogramu. Pfi sledovani neznamého cile je dobré se zamétit na dilezité
aspekty jeho pohybu. Pravé pohyb, mize tento objekt délat zajimavym. Techniky
sledovani Casto vyuzivaji vizudlné¢ vyznamné body. Tedy body, které nesou n¢jakou
zajimavou informaci.

Casto je tfeba urditym zptisobem piedpovidat pohyb objektu. Tim se zabyva
druhd komponenta a to modelovani. V této souvislosti bylo vyvinuto mnoho
matematickych metod, schopnych odhadovat pohyb sledovaného cile. Metody je
mozné aplikovat na 2D nebo 3D modely objektt a jejich pozice [4].

Blize k pouzitym metodam sledovani pohyblivého cile v rdmci této prace viz

kapitola 5. Popis pouzitych metod.
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2. POUZITA APARATURA

Pro ziskavani obrazu scény byla pouzita digitadlni USB kamera DFK 21BU04 firmy
IMAGING SOURCE s CCD ¢ipem o velikosti 1/4" a rozliSenim obrazu 640x480
pixelti. Na kameru byly déale nasazeny dva objektivy. Prvni z nich, TAMRON 28-80
/3,5-5,6 s bajonetem CANON, byl vyuzit ke splnéni ¢asti zadani nastavovani
vhodnych parametri objektivu. Pro sledovani pohyblivého cile v prostoru byl zvolen
objektiv s pevnou ohniskovou vzdalenosti TV LENS F1.2 8§ mm.

Pozice kamery je ovldddana pomoci dvou motori Dynamixel RX-64
sestavenych tak, aby umoznovaly pohyb ve sméru horizontadlnim tak i vertikalnim.
Oba motory jsou napajeny stejnosmeérnym napétim o velikosti 18V a komunikace s
nimi probihd po sériové lince protokolem RS-485. PredevSim z nutnosti zajistit
rychlou odezvu na zménu polohy, se tyto pohony jevily jako dobte zvolené vzhledem

k charakteru aplikace.

Obrazek 2.1 PouZita aparatura, rameno s kamerou
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2.1 REDUKCE CANON EF

CANON EF je modul vytvofeny firmou CAMEA spol. s r.o. umoziujici fizeni
objektivu CANON pomoci RS-232 nebo TTL-232. Je vlozen do redukce mezi
kamerovym zavitem C mount a zavitem Canon. Podrobnégjsi popis modulu vcetné

jeho fizeni viz [5].

Obrazek 2.2 Mezikrouzek Canon EF (CAMEA spol. s 1.0.)

2.2 OBJEKTIVY

Mezikrouzek CANON EF  Objektiv CANON 28-80mm

Objektiv TV LENS F1.2 8MM

Sledovani pohvbliveho
cile

Nastaveni parametri
objektivu

servo (ovlada ZOOM objektivu)

Obrazek 2.3 Pouzité objektivy
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2.3 PREVODNIKY

Aby bylo mozné motory ovladat z PC, ktery neni opatfen rozhranim sériové linky

RS-232, bylo zapotiebi pouzit nasledujici pfevodniky. Prvni z nich (USB2RS232

firmy Wiretek) zajisStuje pievod z USB portu pocitace na protokol komunikace
RS232. Druhy pfevodnik (ADAM-4520) jiz tvofi most mezi protokoly RS232 a
RS485.

Obrazek 2.4 Komunikacni proces

2.4 NAPAJENI

Napdjeni celého pracovisté zajistuje zdroj stabilizovaného stejnosmérného napéti
s vystupem 2x 0-30V. Prvni napétovy vystup (8V) napdji ptevodnik ADAM-4520.
Motory Dynamixel RX-64 jsou napijeny 18V zdruhého napétového vystupu.

Uspotadani celého pracovisté viz Obrazek 2.5.

Wiretek
JSB2RS232

Obrazek 2.5 Pracovisté, pouzitd aparatura
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2.5 DYNAMIXEL RX-64

Jedna se o inteligentni pohon nové generace, v jehoz funkénim bloku je integrovan
mikrocip, ovlada¢ a sitové rozhrani. Vyhodou téchto pohonil je moznost sestaveni a

propojeni jednotlivych modult do libovolnych tvart.

2.5.1 Specifikace

RX-64
Vaha [g] 125
Rozméry [mm] 40,2 x 61,1 x 41,0
Nastavitelnost momentu 1/200
Napajeci napéti [V] 15 18
Stop moment [Kg.f/cm] 64,4 77,2
Rychlost [sec/60°] 0,188 0,152
RozliSitelnost [ °] 0,29
Pracovni rozsah [ °] 300, nekone&na smycka
Pracovni napéti [V] 12~21
Maximalni proud [mA] 1200
Pracovni teplota [C°] -5 ~ +85
Protokol Asynchronni RS-485
ID 254 ID (0-253)
Komunikaéni rychlost 7343 bps ~ 1Mbps
Motor Maxon RE-MAX

Tabulka 2.1 Specifikace pohonu RX-64 (prevzato [6])

2.5.2 Zapojeni pohonii

Kazdy modul vlastni svoje nastavitelné identifikacni Cislo ID zafizeni, umoziujici

spojeni az 254 zatizeni na jedné sériové lince.

\ re iy N\
|— Instruction Pu:keil,ID—Nll/ l

Main
Controller

v

< Status Packet(ID=N) Q

Obrazek 2.6 Propojeni a komunikace zatizeni (pfevzato [6])
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2.5.3 Propojeni
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Obrazek 2.7 Propojeni motort (ptevzato [6])

Ke komunikaci se pouzivaji pouze dva vodice (Data+ a Data-). Dalsi dva jsou
vodice napajeci viz. Tabulka 2.2. Pokud je vSe spravné zapojeno, dojde k potvrzeni

probliknutim led diody pohonti.

PFifazeni pinu:
PIN 1 GND
PIN 2 VDD
PIN 3 Data +
PIN 4 Data -

Tabulka 2.2 Ptifazeni pint (pfevzato [6])
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3. VHODNE NASTAVENI PARAMETRU
OBJEKTIVU

V této Casti bylo vyuZzito vlastnosti programového prostiedi Matlab, které svymi
funkcemi a metodami umoznuje snadny pfistup k perifériim pocitace. Aby bylo
mozné ovladat parametry objektivu TAMRON s bajonetem CANON, musel byt
pouzit mezikrouzek CANON EF, ktery je vloZzen mezi objektiv a kameru.

Komunikace s timto modulem probiha po sériové lince RS-232.

3.1 PRIPOJENI KAMERY A PORIZOVANI DAT

Pro zpracovani dat pofizenych kamerou bylo nejprve nutné spravné nakonfigurovat
vstupni zafizeni. Jak jiz bylo feceno, kamera je digitalni s moznosti pfipojeni pies
rozhrani USB. Nutnosti bylo doinstalovani ovladact zatizeni, bez kterého by nebylo
mozné se zafizenim spravné komunikovat. Vlastnosti a parametry ptipojeného
hardwaru byly zjistény funkci imaghwinfo(). Tato funkce vraci datovy typ typu
struktura, v niz data obsahuji informace jako je podporované rozliSeni kamery,
barevny model a identifika¢ni ¢islo ID pfipojené kamery.

Pouzitim funkce videoinput(), byl vytvofen datovy objekt vstupniho
proudu videa. Tento objekt zprostiedkovava styk s prostiedim Matlab a vstupnim

zatizenim pro ziskavani videa.

kamera=videoinput(“winvideo’,1);
Prvnim vstupnim parametrem této funkce je nazev adaptéru, ktery zajistuje
spravny pfistup k hardwaru a druhym parametrem je ID pfipojeného zafizeni. Po
vytvoreni spojeni jiz je mozné ziskat live video nahled funkci preview(), jejimz

vstupnim parametrem je objekt ziskany funkci videoinput().

Preview(kamera);

K pofizeni obrazovych dat slouzi funkce getsnapshot(). Vystupem je

matice hodnot odpovidajici podporovanému barevnému modelu kamery. Pokud
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pfipojena kamera podporuje snimani v modelu RGB, bude vysledna matice hodnot
trojrozmérné pole o velikosti [X,Y,3]. Kde X, Y je rozliSeni kamery a tfeti rozmér
tohoto pole tvofi matice hodnot zastoupeni jednotlivych barev (Cervend, zelena,
modrd). V pfipad¢, Ze kamera podporuje pouze Cernobilé snimani obrazu, bude

navratova matice pouze dvourozmeérna.

3.2 ZOOM, FOKUS A CLONA

Na kamefte je pfipevnén objektiv s redukei, umoznujici nastaveni parametrii jako je
ohniskova vzdalenost, svételnost a ostrost. Redukce Canon EF slouzi k ovladani
objektivii Canon pomoci RS-232 nebo TTL-232. Tento krouzek se vklada mezi

objektiv a kamerovy zavit C mount.

3.3 OSTRENI

Objektivy Ize rozdélit na objektivy s manudlnim ostienim MF (manual focus) nebo
s osttenim automatickym AF (automatic focus). Dale je lze rozdélit podle typu
usporddani vnitinich ¢lenti ostfeni (zadni, pfedni, vnitini) nebo podle pouzitého

systému motork (ultrazvukové, klasické) a podle rychlosti ostfeni.

3.4 OHNISKOVA VZDALENOST

Pouzity objektiv umozituje nastaveni ohniskové vzdalenosti od 28mm do 80mm.
Protoze se zoom u objektivu nastavuje manudlné, je zapotitebi pouzit vnéj$i motorek
s femenovym pievodem, ktery piendsi tocivy moment na mechaniku objektivu. Na
nasledujicim obrazku jsou zobrazeny parametry ¢ocky (tloustka d a poloméry R,

R>) spolu s ohniskovou vzdalenosti f'a ohniskem v bod¢ F (viz Obrazek 3.1).
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Obrazek 3.1 Spojna ¢ocka, ohniskova vzdalenost a ohnisko

3.5 SVETELNOST

Svételnost je dana podilem ohniskové vzdalenosti fa velikosti d vstupniho otvoru

2=
d

Prvek umoznujici zménu velikosti vstupniho otvoru se nazyva clona. Praveé
tento otvor udava, jaké mnozstvi svétla dopadne na snimaci chip. Nejmensi mozna
nastavitelna clona udava svételnost objektivu. Cim mensi clonové ¢islo tim lepsi

pouzitelnost pii zhorSenych svételnych podminkéch.

3.6 RIZENi OBJEKTIVU

Aby bylo mozné komunikovat s redukci Canon EF, je nejprve nutné navazat spojeni

po sériové lince RS-232.

V matlabu byl vytvofen objekt asociovany s COM portem pocitace pomoci
ptikazu serial ().

S=serial (“COM17);

fopen(S);

fprintf(S, "\002x%s\003x", "I1fp0200%);
A = fread(S, S.BytesAvailable);
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Piikazem Ffopen() byla oteviena komunikace s ptislusnym COM portem
pocitae. Funkce fprintf() umoziuje zapsani dat na dany port. Redukce se
ovlada zéapisem fetézce znakl na sériovou linku, kde \002 a \003 je start a stop bit
nasledovany ID jednotky x (libovolny znak) a tieti parametr je format pro zapis
string fetézce [5].

Piikaz fread () vycte z portu dany pocet dat.

3.7 ALGORITMUS PRO AUTOMATICKE OSTRENI

Tento algoritmus byl napsan tak, aby ze sekvence snimkl vybral obrazek, ktery byl
pii daném nastavenim ostfici Cocky ten nejostiejsi. Nejprve dojde k nastaveni
nejmensi clony a zoom byl pfizpisoben tak, aby byl fokus piiblizn€¢ v poloving.
V nasledujicim cyklu dojde ke zméné fokusu od prvniho krajniho bodu az po konec
rozsahu. V kazdém kroku jsou ziskdvdna obrazovd data pomoci ptikazu
getsnapshot(). Pofizené obrazky jsou dale pomoci funkce im2bw() prevedeny
z indexovaného cernobilého obrazu na bindrni, na némz je aplikovan hranovy
detektor. Funkce edge() ze vstupniho obrazu vytvoii stejné velky vystupni binarni
obraz, ve kterém jsou nalezeny hrany.

Pro nalezeni nejostfejSiho snimku je v cyklu zaznamenano mnozstvi bilé
barvy, které bylo spocteno z obrazu hran pro aktudlni nastaveni fokusu objektivu.
Ten obrazek, ktery obsahuje nejvice hran, je potom nejostiejsi a tim padem obsahuje
nejvice bilé barvy. Na konci algoritmu dojde k vyhodnoceni, pro které nastaveni

fokusu byl obrazek nejostiejsi a dojde k jeho nastaveni.
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4. INTERFACE PROGRAMU SLEDOVANI
POHYBLIVEHO CILE

V této kapitole je popsan interface vytvofené¢ho programu urceny k sledovani
pohyblivého cile v prostoru. Vse je realizovano na laboratornim ptipravku se snimaci
barevnou USB kamerou. Touto kamerou je vyhodnocovan pohyb zvoleného cile
s naslednym nastavenim oto¢né hlavy sestavené tak, aby bylo mozné kameru natacet
jak v horizontalnim tak vertikdlnim sméru. Jak jiz bylo feCeno, otocna hlava se
sklada ze dvou servomotori Dynamixel RX-64. Cely proces je fizen programem
napsanym v programovacim jazyce C++ s vyuzitim knihovny OpenCV 2.0. Program
byl napsan ve vyvojovém prostiedi Microsoft® Visual Studio 2008 s vyuZitim

standardniho kompilatoru MinGW, ktery je jeho soucasti.

4.1 KNIHOVNA OPENCYV 2.0

OpenCV 2.0 je svobodna, oteviena a multiplatfomni knihovna uréend pro praci
s obrazem. Je zamétfena predevSim na pocitacové vidéni a na praci s videem
vrealném case. Je psdna vjazyce C a umoznuje efektivné vyuzit vlastnosti
multiprocesorového jadra pocitace. Knihovna obsahuje pies 500 funkci, které
pokryvaji rozsahlou oblast pocitacového vidéni od primyslu, mediciny, robotiky az
napiiklad k bezpe¢nostnim systémtim. Hlavni vyhoda OpenCV je mozZnost pouziti
vSech casti knihovny ke komerénimu vyuziti s velice rozsdhlou podporou ze strany
uzivateld 1 programéatora.

V této bakalaiské praci bylo ve znacné mife Cerpano z prikladd, které jsou
soucasti distribuce OpenCV. Tento kod byl déale upraven pro potieby navrhované

aplikace.

4.2 KNIHOVNA CSERIAL PORT

Tato freeware knihovna CSerialPort v1.27 zabaluje casti Windows API (Application
Programming Interface) do ucelenych C++ tiid, které zajistuji pouziti a plnou

kompatibilitu s vétSinou platforem operacnich systémi Windows. Knihovna
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zprostfedkovava styk mezi motory Dynamixel RX-64 a PC po sériové lince a je
voln¢ stazitelna z webovych stranek autora [7].

CSerialPort slouzi jako rozhrani, zkterého se volaji programové funkce
Win32. Umoznuje tedy i odchytavani vyjimek, vzniklych pfi nespravném ptistupu
k funkci nebo portu. Diky tomu ma programator vetsi kontrolu nad kodem, z kterého

se funkce CSerialPort volaji. Tim se program stava robustng;jsi.

4.3 KOMUNIKACE S RX-64

Protoze pohon RX-64 podporuje komunikacni protokol RS-485 a PC, které bylo
pouzito pro vypocty algoritmi a ovladani je vybaven sériovou linkou RS-232, bylo
nejprve zapotiebi pouzit pfevodnik ADAM-4520, ktery zajisti spravnou konverzi
mezi témito komunikanimi protokoly. Déle je jeSt¢ nutné zajistit spravnou
prenosovou rychlost prevodniku. Ta musi byt stejna jako pirenosova rychlost pohoni
RX-64, defaultné 57600bps. Pokud neni port pro sériovou linku v PC k dispozici, je
mozné pouzit libovolny pfevodnik USB2RS-232.

RX-64 je ovladan binarnim daty zapouzdifenymi v paketu. Pouzity jsou dva
druhy paketu. Instrukéni paket (Instruction paket) slouzici ke komunikaci s pohonem
a status paket, ktery je odesilan z RX-64 jako odpovéd’. Pro komunikaci je pouzita
asynchronni sériovd komunikace bez parity, sloZena z 8 bitli s 1 Stop bitem operujici
na defaultn€ nastavené rychlosti 57600 bps.

Jedine¢ny ID zatizeni v instrukénim paketu urcuje, ktery RX-64 bude ovladan
v ptipad¢€, je-li propojeno né€kolik zafizeni najednou. Pokud mé vice jak jedno
zatizeni stejné ID, bude instrukéni paket v siti kolidovat.

4.3.1 Ovladani motoru

Aby bylo mozné pohony dynamixel RX-64 ovladat, je nejprve nutné oteviit
komunikaci s danym portem. K tomu byla pouzita jiz zmifovana knihovna
CSerialPort. Pro objekt asociovany s COM portem se nejprve dynamicky alokuje
pamét, pficemZ je volan defaultni konstruktor tfidy CSerialPort. Spojeni je poté

vytvoieno volanim piislusné metody tiidy s pfisluSnymi parametry.
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CSerialPort *COM = new CSerialPort;
COM->0pen(13,57600,CSerialPort::NoParity,8,
CSerialPort: :OneStopBit,CSerialPort: :NoFlowContro);

Prvnim vstupnim parametrem metody Open() je ¢islo portu, ke kterému je
zatizeni pfipojeno. Dalsi parametry upfesiiuji nastaveni portu.

Motor je schopen dosahnout maximalniho natoceni 300°, s minimalnim
krokem 0,3°. Pozici 300°, tedy odpovidd hodnota 1023. Tato hodnota je pfedana
jako parametr instrukéniho paketu v hexadecimélnim tvaru. Z toho vypliva, Ze do
kontrolni tabulky motoru jsou zapsany 2 bajty (0x3FF). Tento parametr se tedy
sklada z hodnoty Low (1 bajt) a High (1 bajt) hexadecimalniho ¢isla Ox3FF.

Druhym parametrem je rychlost pohybu motorti. Dosazitelna rychlost pti

napajeni 18V viz Obrazek 4.1.

RX-64, Max. Moving Speed & Data Value at 18V ‘

63.7 RPM 114 RPM

Min. Speed

Available area
Data e ———

1 (DX001) 572 (0x23C) 1023 (0X3FF)

i
i

Obrazek 4.1 Rychlost pii napajeni 18 V (prevzato z [6])

Instrukéni paket

Instrukéni paket je paket, vnémz jsou zapouzdiena piikazovd data

v nésledujicim formatu.

[0xFF]OxFF| ID |Length|Instruction|Param1]...[Param2| Check Sum |

Tabulka 4.1 Instruk¢éni paket (pfevzato z [6])

OxFF Znamena zacatek paketu.
ID ID jednotky.
Length Délka paketu, tzn. pocet Parametra (N) + 2.

Instruction  Pro ovladani pohonu je pouzita instrukce WRITE DATA 0x03.

Check Sum  Vysledna suma odeslanych dat. SlouZi k ovéfeni spravnosti pfijeti dat.
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Status paket

[oxFF[oxFF| ID |Length| ERROR [Param1]...[Param2| Check Sum |

Tabulka 4.2 Status paket (pfevzato z [6])

Ptriklad Instruk¢éniho paketu pro pohyb na pozici 180° rychlosti 63.7 ot/min
pro RX-64 s ID 1: Pohyb na pozici 0x1FF (Param 1) rychlosti 0x23C (Param 2).

Tabulka 4.3 Ptiklad instrukéniho paketu

[ oxFF [ 0xFF | 0x01 | 0x07 [ 0x03 [ 0x1E | 0xFF [ 0x01 [ 0x0C | 0x23 [ 0xA7 |

7NN N

ID LENGTH WRITE MOVE PARAM 1 PARAM?2 CHECK SUM
DATA

Takto vytvoreny instruk¢ni paket, sestaveny jako pole hodnot typu unsigned
char, zapiseme na port volanim metody Wr 1'te () ttidy CSerialPort.

unsigned char paket[]={255,255,01,07,03,30,255,1,12,35};
port->Write(paket, sizeof(paket));

Prvnim vstupnim parametrem funkce je pfedavany instrukéni paket a druhym
pocet byta zapisovanych na port.

Takto vytvofreny instrukéni paket otoCi pouze jednim pohonem. Pohony
dynamixel jsou schopny pohybu ve stejny Cas. Tim se dosdhne plynulejSiho a
rychlej$iho najeti na cil. Zaroveini doslo ke zkrdceni doby nutné k ¢ekani na provedeni
akce a je mozné rychleji pokracovat ve vypocetnim algoritmu. Instrukéni paket bez

vypocteného kontrolniho souctu pak mize vypadat nasledovng.

unsigned char paket[]={255,255,254,14,131,30,04,01,L1,H1,94,
01,02,L2,H2,94,01};
Kde L1, H1 je parametr motoru s ID1 a L2, H2 je parametr motoru s ID2.
4.3.2 Checksum instrukéniho paketu

Hodnoty parametrii instrukéniho paketu se za béhu programu neustale méni. Je tedy

tteba pro kazdy paket dopocitat odpovidajici kontrolni soucet, ktery slouzi ke
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kontrole spravnosti prenesenych dat. Soucet se ptida na konec kazdého instrukéniho
paketu. Vypocet checksumu se provadi podle nasledujiciho vztahu

Check Sum =~ ( ID + Length + Instruction + Param1 + ... Param N )  (1).

4.4 ZISKANI SNIMKU Z PRIPOJENE KAMERY

Spojeni s pfipojenou USB kamerou je realizovano prostfednictvim funkce
cvCaptureFromCAM(). Tato funkce alokuje a inicializuje strukturu typu
CvCapture pro ¢teni vstupniho video streamu. Vstupem funkce je ID pfipojené
kamery. Tato struktura tvoii pouze interface mezi programem a kamerou. Proto je
nutné pro dalS§i praci sobrazovymi daty pofidit snimek pomoci funkce
cvQuerryFrame(), jejimz vstupem je pravé vytvorena struktura CvCapture.

Vystupem je potizeny snimek uréeny k dalsimu zpracovani.

CvCapture capture = cvCaptureFromCAM(0O);
IplImage *frame = cvQueryFrame( capture );

4.5 VYKRESLENI NAVIGACE

Vykresleni navigace méa vyznam v piipad¢, nachazi-li se obsluha v jiném mist¢, nez
je umisténo rameno s kamerou. Pro orientaci v prostoru je dobré védeét, jakym
smérem je kamera natocend. Poloha jednotlivych kloubli ramene se zobrazuje
v levém hornim rohu zobrazovaného videa. Indikace polohy motoru zajistujici
horizontalni posun je zobrazovéana na kruznici. Pracovni meze motoru zobrazuji, pii
jakém nato€eni jiz motory nejsou schopny dal§iho pohybu. Polohu vertikdlniho
motoru zobrazuje ukazatel umistény pod kruznici. Pokud kamera snima scénu
vodorovng, nachazi se ukazatel ptimo uprostied stupnice.

Menu programu je vykreslovdno v levém dolnim rohu okna s néhledem
videa. Volba rezimu je popsana slovné, spolu sudajem jakou kldvesu je nutné
stisknout, aby doslo k pfepnuti metody nebo funkce programu. Vykresluje se zde i
informace o prubéhu sledovani. Sledovani cile je indikovano zcervenanim polozky

,Sledovani®.
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K vykreslovani ¢ar byly pouzity funkce OpenCv. Rovné ¢ary jsou vykresleny
funkci cvLine(), jejimZ vstupem je soufadnice pocatku a soufadnice konce cary.
Volitelnym parametrem mutze byt i tloustka vykreslované cary. Kruznice je do
obrazu vepsana funkci cvCircle(). Vstupem této funkce je stfed a obvod
kruznice. K vykresleni ¢tyfthelniku byla vyuzita funkce cvRectangle(). Text
menu byl do obrazu vykreslen pomoci funkce cvPutText(). K pouziti této funkce
bylo jeSté¢ nutné definovat font textu. Zvoleny font Hersey complex je vstupem
funkce cvPutText(), spolu se souradnici pocatku textu a pole znaki obsahujici

samotny text.
4.5.1 Nahravani sledované scény

Program umoziuje i nahrdvani celého procesu sledovani. Nahravani se spusti
stiskem klavesy ,,R“. Video stopa je ulozena v avi kontejneru a je komprimovano
pomoci kodeku MPEG-4. Cel¢ video je zapsdno do kofenového adresare, z kterého
je program spoustén. Pocet snimki za sekundu zavisi na rychlosti algoritmu, ktery je
pouzivan ke sledovani. Pokud je pfii inicializaci struktury CvVideoWriter()
pouzity framerate (pocet zpracovavanych snimkili za sec.) mensi nez je framerate
vypocetniho algoritmu, bude se ulozené video jevit zpomalen¢. Naopak s vySSim
frameratem bude video zrychlené. Vse zavisi na hardwarovém vybaveni pouzitého

PC.

NAHLED VIDEA

(H} Histogram baged traclking

(C) Stop

Obrazek 4.2 Ukéazka vykreslované navigace
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5. POPIS POUZITYCH METOD

51 NALEZENI VYZNAMNYCH BODU

V obraze lze nalézt mnoho vyraznych bodl, vhodnych pro sledovani. Je ale dilezité
uvédomit si, co opravdu stoji za sledovani. Pokud je naptiklad vybran bod na Cistém
papiie, bude velmi obtizné najit ten samy bod na dal§im snimku videa. Na tomto
papife se totiz spolu s vybranym bodem nachazeji dal$i, velmi podobné tomu
vybranému. Sledovani tohoto bodu bude velmi obtizné. Naopak pokud bude vybran
bod, ktery je mezi ostatnimi unikatni, Sance najit tento bod v dal§im snimku se
ZvySuji.

Pod pojmem vyznamny bod se tedy rozumi bod, ktery md matematicky dobie
podlozenou definici a jeho okoli je bohaté na informace vhodné pro pozdéjsi
zpracovani vizualnim systémem. Tim se mysli body, které jsou co nejméné podobné
svému okoli napt. hranice objektti nebo vrcholy. Piiklad nalezenych bodu je vidét na

nasledujicim obrazku (viz Obrazek 5.1).

Obrazek 5.1 Nalezené vyznamné body (Shi and Tomasi)

Nejvice pouzivanym detektorem vyznamnych bodt je Harrisiv detektor.

Tento detektor se stal popularnim, diky své invariantnosti k rotaci, zméné meéfitka,
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osvétleni a Sumu v obraze. Pro kazdy bod snimku je vypocitdna autokorela¢ni matice
druhych derivaci intenzit obrazu, v malém okoli zkoumaného bodu. Podle Harrise se
roh v obraze nachazi v tom misté, kde ma autokorela¢ni matice dvé velka vlastni
¢isla. To znamend, Ze nalezena hrana v mist¢ bodu rozdéluje prostor nejméné do
dvou oddélenych oblasti, stejné tak jako roh obecné, méa nejméné dvé hrany.

Z této metody hledani vyznamnych bodl podle Harrise vychéazeji dalsi
algoritmy jako je Shi and Tomasi, podle nichz nese vyznamnou informaci pouze
mensi z vlastnich ¢isel autokorelaéni matice. Pokud je toto ¢islo vétsi nez prahova
hodnota, jedna se o vyznamny bod [4].

Shi and Tomasi algoritmus je implementovan piimo ve funkci OpenCV a to
cvGoodFeaturesToTrack(). Funkce po¢itd druhé derivace obrazu, znichz
jsou dale pocitana vlastni ¢isla matic. Vystupem funkce je poté seznam bodi
vhodnych pro sledovéni.

void cvGoodFeaturesToTrack(

const CvArr* image,

CVvArr* eiglmage,

CvArr* templmage,

CvPoint2D32f* corners,

int* corner_count,

double quality_level,

double min_distance,

const CvArr* mask = NULL,

int block size =

int use_harris =
double k = 0.4);

31
01

Prvnim vstupnim parametrem je oblast z4jmu v Cernobilém obraze. Jedna se
tedy o uzivatelem vybrany objekt. Dalsi dva parametry jsou uréeny pro uklddani
pomocnych dat (vlastni ¢isla autokorelacnich matic). Soufadnice nalezenych bodi
jsou ukladany do pole struktur typu CvPoint2D32F. Kazdy prvek pole tedy
obsahuje hodnotu soutfadnice x a y. Toto pole musi byt alokovano pied volanim
funkce. Proménnd corner_count urcuje maximalni pocet hledanych bodii. Po
dokonceni funkce je tato hodnota pfepsdna mnozstvim nalezenych bodl. Parametr
quality_level je minimalni hodnota vlastniho Cisla autokorelaéni matice.
Pokud je vlastni ¢islo matice vétsi jak tato hodnota, bod je povazovan za vyznamny.

Typické hodnoty prahu jsou 0.10 nebo 0.01 a nemély by byt vétsi nez 1. Vstupni
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hodnota min_distance urCuje minimalni vzdalenost dvou vedle sebe nalezenych
bodu.

Parametr maska je typu CVArr a urcuje, které body maji byt zpracovany.
Pokud je naptiklad v masce pro ptislusny bod log. 0, autokorela¢ni matice pro tento
bod nebude pocitana. Velikost autokorelaéni matice uréuje parametr block_size.

Piedposledni vstupni hodnota funkce je proménna use_harris. Pokud je
hodnota nulova, k vypoctu je pouzita metoda Shi&Tomasi. Kazda nenulova hodnota
urc¢uje metodu vypoctu vyznamnych boda podle Harrise [4].

Body nalezené pomoci funkce cvGoodFeaturesToTrack() viz

Obrazek 5.1 Nalezené vyznamné body (Shi and Tomasi).

5.2 OPTICKY TOK

Opticky tok reprezentuje smér a velikost pohybu v kazdém bod¢ obrazu v Casové
sekvenci vzhledem k nasledujicimu snimku. Kazdému bodu v obraze je piifazena
ur¢ita rychlost pohybu. Bod tedy mezi aktudlnim a pfedchozim snimkem urazi
uréitou vzdalenost. Vypocet optického toku je provadén zintenzit obrazu
vyvijejicich se v ¢ase. Idedlnimi jsou tedy nalezené vyznamné body (viz kapitola
5.1). V téchto bodech je vypocet gradientu intenzit nenulovy [8]. Vyvoj sméru a
velikosti pohybu vektorového pole pii presouvani pfedmétu ve snimané scéné viz
Obrazek 5.2.

K problémtiim pii vypoctu optického toku dochédzi z divodu neschopnosti
snimace zachytit tolik prostorovych rozmér, jez obsahuje snimand scéna.
Diusledkem je, ze body pohybujici se smérem k pozorovateli, ziistavaji ve scéné
skryty. Ztrata rozméru také zpisobi rozbihavost vektoru pii ptiblizovani objektu.

Vypocet optického toku je provadén pomoci funkce
cvCalcOpticalFlowPyrLk(), ktera implementuje pyramidovy vypocet toku
metodou Lucas-Kanade. Blize k této funkci viz [4]. Vystupem funkce je pole
soutadnic nov¢ nalezenych bodi. Tyto body jsou hledany podle podobnosti s body
z ptedchoziho snimku. Pole téchto soutfadnic v dal§im kroku tvofi vstup funkce

trasujici vyznamné body.
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Obrazek 5.2 Opticky tok — velikost a smér (pohyb zleva doprava)

Pyramidova metoda (Lucas-Kanade) je zalozena na vypoctu optického toku
pouze v malém okoli bodu zajmu. Nevyhodou vsak je omezeni pravé malého okoli,
protoze pii vétSich pohybech se bod miize dostat mimo tuto oblast, coz znamena, ze
ho algoritmus nebude schopen zpét vyhledat.

To vedlo k pfetvotfeni algoritmu na tzv. ,,pyramidovy* vypocet optického
toku (viz Obrazek 5.3), ktery okoli bodu sleduje od nejmensiho detailu postupné
k nejvétsimu. Kazdy pixel v obraze na trovni k+/ je svazan néjakym funkénim
vztahem sn x n pixely na Urovni k. Takto reprezentovand vstupni data lze pak
prochdzet shora dolii s postupnym zjemiovanim vysledku. Algoritmus tedy
umoznuje vyhledani bodu v nasledujicim snimku i pii rozsahlejSich pohybech.
Metoda se ukézala jako velice dulezitou a efektivni technikou pti vypoctu optického

toku [4].
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Odhad optického toku (od malého detzilu po velky)

Iteraini b&h L-K {;‘:r

Iteracni béh LK ——

I

Gaussova pyramida Iy Gaussova pyramida 1

Obrazek 5.3 Gaussova pyramida vypoctu optického toku (pfevzato z [4])

5.3 MEAN-SHIFT

Mean-shift segmentace shlukuje body obrazu (pixely) na zakladé podobnosti jejich
vzhledu a blizkosti jejich pozice pomoci konvergence do lokalnich maxim spojené¢ho
soufadnicového a intenzitniho prostoru. Tento algoritmus je velice robustni, protoze
ignoruje data lezici daleko od pocitaného maxima [9]. Hledani maxima je aplikovano

pouze na body lezici uvnitf ohrani¢ené oblasti.
5.3.1 Shlukovani bodu stejné intenzity

Kazdy bod [u,v] Sedotonového obrazu ma danou intenzitu jasu i. V tfirozmérném
prostoru jsou body popséany jasovou matici [u,v,i], kde prvni dvé soufadnice udavaji
pozici bodu a tfeti uruje pravé jeho intenzitu. Blizké pixely nalezejici n¢jakému
objektu budou mit podobnou intenzitu a v prostoru budou poté vytvaret shluky.
Naopak je to s pixely, které spolu sousedi a jejichz hodnota jasu je rozdilna. U téchto
bodu obrazu se predpoklada, ze nalezi riznym objektliim a v prostoru /u,v,i] budou
vzdalené. Timto je uloha segmentace prevadéna na shlukovani bodid podobnych

intenzit.
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5.4 MEAN-SHIFT TRACKER

Algoritmus mean-shift Ize vyuzit i pro feSeni ulohy sledovani objektu. Jak jiz bylo
feceno, vychazi se z predpokladu, ze body patiici objektu maji podobnou hodnotu
jasu. Béh algoritmu je poté nasledujici:
1. Vybér oblasti zajmu:

e Pozice okna

¢ Typ (jednotny, polynomialni, exponencialni nebo Gaussovsky)

e Tvar (symetricky, asymetricky, moznost rotace, kulaty nebo

obdélnikovy)
e Velikost

shluki)

Nasledujici Obrazek 5.4 znézorfiuje béh algoritmu na 2D distribuci dat se
startem v ohrani¢ené ¢tvercové oblasti. Sipky naznaduji smér pohybu a zarovei tedy
i konvergenci metody. Konvergence neni ovlivnéna body, které lezi mimo
znazornénou oblast. Knihovna OpenCV implementuje algoritmus Mean-Shift v jedné
ze svych funkci hojné vyuzivanych pro sledovani. Pfedpokladd se, ze vstupem

funkce bude obraz reprezentujici hustotu distribuce dat [4].
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Obrazek 5.4 Mean-Shift — konvergence metody (pfevzato z [4])

Nastava vSak problém, jak vytvofit takovouto distribuci dat, kde budou
shluky tvofit pravé ty intenzity, patfici objektu zdjmu. K tomu slouzi funkce
cvCalcBackProjection(), ktera z histogramu sledovaného objektu vytvoii

tzv. zadni projekci (z anglického ,,Back Projection®). Vystup této funkce je pouzit

jako vstup sledovaciho algoritmu cvMeanShift().

5.4.1 Zadni projekce ,,Back Projection*

Jak jiz bylo feCeno k vytvofeni tzv. zadni projekce je zapotfebi znat histogram
sledovaného objektu. Pokud je histogram naptiklad vytvofen z odstinu lidské ktize,
metoda zadni projekce nalezne oblasti odpovidajici pravé histogramu tohoto odstinu.

Obraz zadni projekce viz Obrazek 5.5. Histogram objektu byl vytvofen z Cervené

ohranicené oblasti.
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Obrazek 5.5 Objekt a jeho histogram (vlevo), ,,Back Projection* (vpravo)

5.5 CAM-SHIFT TRACKER

Tento algoritmus se vypoctem od Mean-Shiftu nijak nelisi. Je vSak schopen ménit
rozméry okna, které vymezuje oblast vypoctl. Pokud tedy sledujeme objekt, ktery se
ve scéné priblizuje a oddaluje, algoritmus Camshift ptizplisobuje rozmér oblasti
podle velikosti cile. Funkce cvCamShift(), ktera tento algoritmus implementuje,
je pouze vylepSené volani funkce cvMeanShift ().

int cvCamShift(

const CvArr* prob_image,

CvRect window,

CvTermCriteria criteria,

CvConnectedComp* comp,
CvBox2D* track box = NULL

);

Prvnim vstupnim parametrem funkce je obraz prob_image. Parametr
prob_image reprezentuje obraz zadni projekce  vytvoifeny  funkci
cvCalcBackProjection() (viz Obrazek 6.5). Dalsi parametr window je
pocatec¢ni lokace a velikost okna vymezujici oblast vypoctl. Velikost tohoto okna se
méni v pribéhu vykondvani programu. Vstupni parametr kriterium urcuje maximalni
mnozstvi iteraci metody Camshift a pfedevSim miniméalni posun okna v misté
konvergence algoritmu (nastaveno defaultné). Track box parametr, pokud je
pritomen, obsahuje velikost nové zvétSeného resp. zmenseného okna. Po ukonceni

funkce musi dojit ke zkopirovani obsahu komponenty typu CvBox2D do proménné
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window, typu CvRect. Pii dal$im volani funkce nese proménna window nové
souradnice a velikost okna vymezujici oblast vypoctu [4].

Obrazek 5.6 ukazuje konvergenci algoritmu se zvétSujici se oblasti zajmu.
Pro zjednoduseni byl vybran homogenni objekt jedné barvy. Obrazky na sekvenci
snimku byly pofizeny po kazdém programovém volani funkce cvCamShift().

S ¢asem se tedy oblast zvétSuje, az do doby kdy dosahne plného pokryti objektu.

Obrazek 5.6 Camshift tracker, pfizplisobeni oblasti
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6. HLAVNI PROGRAM SLEDOVANI

V této casti bude popsan cely vypocetni algoritmus, ktery se sklada z nékolika ¢asti a
funkei. Jak jiz bylo feceno, sledovani pohyblivého cile je feSeno pomoci dvou metod.
Mezi témito metodami vypoctu se uzivatel miize libovolné piepinat a ménit nékteré
parametry. Z hlavniho programu jsou volany funkce popsény v kapitole 6.2 Popis
pouzitych funkeci.

Prvni metoda vyuziva funkci cvCamShift() (viz kapitola 6.3 Metoda
sledovani vyuzivajici Camshift), jejimz vstupem je prob_image (pravdépodobny
vyskyt objektu) vytvofeny z histogramu cile. Druhd metoda ke sledovani vyuziva
nalezeni vyznamnych bodt (Harris, Shi-Tomasi) a jejich nasledné sledovani
v pohyblivé scéné pomoci techniky optického toku (viz kapitola 6.4 Metoda
sledovani vyuzivajici vyznamné body.).

Na zacatku programu je feSen import halvickovych soubort, potfebnych pro
spravny chod a volani funkci. Importuji se hlavicky souborti OpenCV, CSerialPort a
standardni knihovny jazyka C/C++. Nazev hlavickového souboru za direktivou
#include je nahrazen kodem pfislusné knihovny. Tato ¢ast kodu je urCena pro

lexikalni preprocesor kompileru jazyka C.

#define _AFXDLL
#ifndef _EiC

#include "'stdafx.h"

//knihovna zajistujici komunikaci RS-232
#include "SerialPort_h"

//knihovny OpenCV

#include <cv.h> //hlavni funkce knihovny OpenCV
#include <highgui.h> //graficke rozhrani OpenCV
#include <cxcore.h> //datove struktury, makra

//standartni knihovny
#include <stdio.h>
#include <ctype.h>
#include <math.h>
#include <iostream>

#endif

Nasleduji deklarace a inicializace globéalnich proménnych, vyuzivanych

funkcemi vn¢ hlavniho programu main().
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Po deklaraci a inicializaci vSech proménnych, GspéSném navazani spojeni po
sériové lince a vytvorfeni vstupniho streamu videa z pfislusné web kamery, program
vstoupi do nekonecné smycky. V té zistavda po dobu, dokud neni pierusena

uzivatelem.

6.1 VYVOJOVY DIAGRAM, VETVENIi PROGRAMU

Za béhu programu lze libovolné piepinat mezi metodami, kterymi bude program
provadét trasovani a vypocet stfedu sledovaného objektu. To je feSeno pomoci
prepinace na konci programu. Funkce switch() pfepind mezi volbami pouze tehdy,
je-li stlatena pfislusSna ovladdaci klavesa. VéEtveni programu je ukdzadno na

nasledujicim obrazku.

START
#include <>
Deklarace a inicializace
globalnich proménnych

Int main()
Deklarace a inicializace
Volani konstruktort
Navazani spojeni
Zahajeni ziskavani videa

\ \ Ziskani snimku videa \ \

Algoritmus vypoctu:

Ano Sledovani cile na zakladé

podobnosti histogramu
funkce cvCamshit()

IF Camshift tracker

Algoritmus vypoctu:

Ano Metoda sledovani vyznamnych
bodu, vypocet optického toku

funkce cvCalcOpticalFlowPyrLK()

IF Harris tracker

Ne

v
Zobrazeni:
Nahled videa
Navigace
Pozice ramena

IF
klavesa stlacena

Ano

Prepinac:

case ‘h’ Camshiﬁ tracker STOP
—— case ‘q’ Harris tracer Volani destruktorc
case ‘c’ Nic neprovadi olanli destrukiory

case ‘ESC’ Konec

Obrazek 6.1 Vyvojovy diagram, vétveni programu
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Z vyvojového diagramu programu je vidét, ze se algoritmy vypoctu provadéji
za predpokladu, je-li splnéna podminka pro vétveni. Ziskdvani video snimku a
zobrazeni nahledu s vykreslenim navigace, probiha v kazdém kroku programu.

Ptehled udalosti vzniklych pfi stisku klavesy je popsan v nasledujici tabulce

(viz Tabulka 6.1).

Klavesa Udalost
- Nastaven ptiznak Camshift tracker
e - V prvnim kroku dojde k odecteni histogramu objektu
- Sledovani cile na zaklad¢€ podobnosti histogramu, vytvoreni
backproject obrazu, ktery je vstupem funkce camshift()
- Nastaven pfiznak Harris tracker
g - V prvnim kroku vyhledani vyznamnych bodi
- Sledovani cile metodou vyznamnych bodi, vypocet optického
toku, body vyuzity k sledovani objektu funkci meanshift()
"c" Objekt nesledovan, vymazani vyznamnych bodu a histogramu
' Start/Stop nahravani videa
"ESC" EXIT programu, volani destruktorti

Tabulka 6.1 Ovladani programu, pfehled udalosti

6.2 POPIS POUZITYCH FUNKCI

V nasledujicich podkapitolach jsou popsany vlastnosti jednotlivych funkci volanych
z hlavni ¢asti programu. Ve funkcich jsou feSeny programové rutiny ovladani
motoru, vypocet kontrolniho souctu, vybér objektu a vypocet thlu, o ktery se motory
posunuji.

6.2.1 Vybér pocatecni oblasti

Tato funkce on_mouse() je volana v piipadé, ze dojde ke zmacknuti tlacitka mysi
uvnitf okna s ndhledem videa. Je tedy nutné, aby byl nastaven callback ze strany
periferie (mys). Uvnitt této funkce dojde k vybéru pocateni oblasti s vyskytem
objektu, ur¢ené¢ho pro sledovani. Oblast je vybrana tahnutim mySi. Veskeré
soutfadnice a velikost vymezené oblasti jsou ukladany do proménné typu struktura

CvRect. Struktura obsahuje soufadnice pocatku, vysku a Sifku vybrané oblasti
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obdélnika. Tato oblast slouzi jako pocatecni vstup pro funkce, které maji za tkol

vyhledat hledany cil.
6.2.2 Pievod z barevného modelu HSV do RGB

Histogram je pocitan ze slozky odstinu modelu HSV oznaceného objektu, pomoci
funkce on_mouse(). Pro zobrazeni histogramu v barevném modelu RGB, bylo
zapotiebi provést vypocet, ktery slozku odstinu (H) ptepocita. To provadi
popisovana funkce hsv2rgb(), jejiz vstupem je hodnota odstinu H a vystupem
struktura CvScalar obsahujici hodnoty zastoupeni jednotlivych barev v modelu
BGR. Funkce byla soucasti vzorového prikladu Camshiftdemo, ktery je distribuovan
v bali¢ku knihovny OpenCV.
6.2.3 Vypocet kontrolniho souctu

Jak jiz ndzev napovida, jedna se o funkci pocitajici kontrolni soucet instrukéniho
paketu, ktery je jejim vstupem. Vystup je feSen pomoci pointru na pameétové misto

proménné typu int check_sum. Hlavicka funkce vypada nasledovné.

void Checksum(unsigned char *paket,int velikost,int *check sum);

6.2.4 Vypocet uhli natoceni

Vstupem funkce uhly natoceni () jsou soufadnice stfedu nalezeného objektu.
Nejprve bylo nutné experimentalné vypocist zobrazovaci uhly kamery ve sméru osy
x 1y. Tyto thly byly potom dany do poméru se vzdalenosti cile od stiedu obrazu v
pixelech. Vystupem funkce jsou uhly, o které se pohony posunou ve sméru osy x a'y

tak, aby byl sledovany cil uprostied scény.

Obrazek 6.2 Zjisténi vzdalenosti objektu od stfedu obrazu, rozliseni 640x480
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6.2.5 Funkce median

Tato funkce pocita stied shlukli nalezenych boda. Je volana pouze pii provadeéni
algoritmu sledovani vyznamnych bodli nalezenych v obraze. Metoda vypoctu je
podrobné popséana v kapitole 6.4.4 Soufadnice stfedu a otoCeni pohonil. Vstupem
funkce je pole hodnot se soufadnicemi vyznamnych bodi. Protoze se néktery bod
muze nachazet mimo objekt z4jmu, neni mozné stied pocitat z priméru hodnot.
Lepsim feSenim je vypocet medianu, ktery je vystupem funkce.

6.2.6 Funkce zajiSt'ujici komunikaci s pohony

Nasledujici funkce obstardvaji komunikaci a spravny chod pohontt Dynamixel RX-
64. Vstupem funkci je vzdy objekt typu CSerialCom, asociovany s COM portem
pocitace. Tento objekt je vytvofen béhem inicializace proménnych, za pouziti jiz

zminéné knihovny CSerialCom v1.27 viz. 4.2 Knihovna CSerial Port.

6.2.6.1 Is_moving()

Motory RX-64 programatorovi nabizeji moznost, mit plnou kontrolu nad
provadénym pohybem. Disponuji tedy mnozstvim vnitinich registrii, at’ uz v pameéti
RAM nebo EEPROM. Z pamétového mista s adresou 0x2E v kontrolni tabulce
pohontl 1ze vy¢ist pfitomnost pohybu v dany okamzik. To ptineslo vyhodu v podobé
zrychleni vypocetniho algoritmu a oSetfeni chyb vzniklych pfi komunikaci po
sériové lince. Dochézelo totiz ke kolizim, objevujicich se pfi zapisu do kontrolni
tabulky pohonti.

Volani funkce nésleduje po nalezeni stiedu hledaného cile v obraze a vystup
ovlivni provadéni pohybu. Pokud se motory hybou, neni nutné zpomalovat vypocetni
algoritmus zapisovadnim instrukéniho paketu na port v kazdém béhu programové
smycky.

Vystup funkce je typu BOOL. Pritomnost pohybu tedy nese hodnotu true,

neptitomnost hodnotu false. Instrukéni paket vypadé nasledovné.

unsigned char paketl[]={255, 255, 1, 4, 2, 46, 1, 0};

Motor s ID 1 na obdrzeny instrukéni paket odpovi status paketem, obsahujici

hodnotu pamétového mista s adresou 0x2E (Moving). Ve funkci se obdrzeny status
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paket vyhodnoti a podle potieb nastavi vystup. K ¢teni vstupniho bufferu dochazi
okamzité po z&pisu na port.

port->WriteEx(paketl, sizeof(paketl));
port->Read(bufferl,sizeof(bufferl));

Vstupni buffer portu COM se ulozi do proménné typu unsigned char
bufferl. Toto pole hodnot obsahuje status paket, jehoz Sesty byte obsahuje

informaci o pohybu pohontl.

6.2.6.2 Posun()

Tato funkce obstarava pohyb pohonti Dynamixel. Zaroven zde dochazi ke spravnému
prepoctu hodnot thlu ve stupnich, na low a high hodnoty o velikosti jeden byte,
urcéené pro zapis do kontrolni tabulky pohoni. Vstupem jsou uhly natoceni ve sméru

osy x ay. Po zkompletovani se vysledny instrukéni paket zapiSe na port COM.
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6.3 METODA SLEDOVANI VYUZIVAJICi CAMSHIFT

6.3.1 Vyvojovy diagram volanych funkeci

Hlavni program
For(::)

Y

‘ ‘Ziskénisnimku videa‘ \

Ano pfevod snimku RGB — HSV
vytvoreni obrazu slozky H
vytvofeni masky

IF Camshift tracker

Ne

Vytvoreni histogramu z
vybéru
cvCalcHist()

\ 4

Vytvoreni obrazu zadni projekce
cvCalcBackProject()

v

Logicky soucin masky a zad. proj
cvAnd(mask,backproject)

v

Nalezeni a sledovani objektu
cvCamShift(backproject,image,mask)

v

Natoc¢eni pohon(:
Uhly_Natoceni(stred_x,stred_y)
Posun(uhel_x,uhel_y)

v

Pause()

<

A
Zobrazeni nahledu videa
Navigace
Vybér metody

Obrazek 6.3 Vyvojovy diagram pro metodu Camshift

6.3.2 Vytvoreni masky obrazu

Pti kazdém behu programu je pofizen snimek, z kterého je vytvorena maska. Maska
je binarni obraz urcujici, které oblasti jsou pro nasledné vypocty zajimavé. Jedna se o
¢ast predzpracovani obrazovych dat zvanou segmentace. VyuZita je v ptipadech, kdy
je mozné pti zpracovavanych algoritmech vynechat nékteré Casti obrazu, které¢ pro

programatorem navrhovanou aplikaci nesou jen mén¢ vyznamnou informaci.
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Postup tvorby masky je nésledujici. Nejprve se potfizeny obraz prevede do
barevného modelu HSV. Z n¢j je vytvorena maska tak, Ze jsou ignorovany body,
jejichz hodnoty nelezi v uzivatelem zadaném intervalu' slozek S (Smin;Smax) @ V
(Vmin;Vmax)- Body majici hodnoty Sa V mimo zadany interval jsou v masce
reprezentovany hodnotami 0. Naopak body patfici do rozsahu sytosti a jasu maji
hodnotu 1. Interval hodnot je volen tak, aby byly eliminovany ty body obrazu, které
jsou bud’ velmi tmavé, nebo naopak velmi svétlé. Tyto body jsou ve scéné spise
rusivym elementem a vypliva z toho, Ze je neni mozné sledovat.

Binarni obraz masky je vystupem funkce cvInRangeS(). Vstupem funkce
jsou intervaly hodnot slozek Hue, Saturation a Value, z kterych je zminény binarni

obraz vytvoten.
6.3.3 Vytvoreni histogramu

Tato ¢ast programu se provede pouze jednou a to pfi vybéru objektu. Histogram je
pocitan z barevného modelu HSV. K vypoctu je pouzita pouze slozka odstinu. Z jiz
pievedeného snimku (HSV) se pomoci funkce cvSplit() oddéli pouze kanal
odstinu (barevny ton Hue) a ulozi se do pomocné proménné typu Ipl Image.
Vypocet histogramu je provadén pouze zté casti obrazu, kde se nachazi
uzivatelem vybrany objekt. Pravé tato vymezena oblast zajmu je vstupem pro
vypocet histogramu funkci cvCalcHist(). Vstupem funkce je objekt zajmu a
maska sledovaného obrazu. Histogram objektu je zobrazovan spolu s ndhledem
zpracovavaného video streamu. Pro barevné zobrazeni histogramu se hodnoty
odstinu zastoupenych v obraze pfepocitavaji z hodnot H na RGB. K tomu je voléna
funkce hsv2rgb() popsana v kapitole 6.2.2. Na nasledujicim obrazku je vytvoren
barevny histogram z vybéru. Histogram udava, kolik pixeli ve vybéru obsahuje

danou barvu (odstin).

" Interval hodnot (S a V) je mozno ménit za b&hu programu pomoci sliderti umisténych ve vrchni ¢asti

hlavniho okna s ndhledem.
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Obrézek 6.4 Histogram vytvofeny z vybéru

(1. originalni obraz, 2. vybér HSV, 3. barevny histogram)

6.3.4 Backprojection a CamShift
Histogram je dale vyuzit k vytvoreni zpétné projekce (viz. kapitola 5.4.1 Zadni
projekce ,,Back Projection®) pomoci funkce cvCalcBackproject(). Vstupem
funkce jsou dva parametry a to obraz obsahujici pouze slozku odstinu snimané scény
a zjistény histogram objektu.

Obraz zpétné projekce je nasledné jesté vynasoben s obrazem masky pomoci
funkce cvAnd (), ktera realizuje logicky soucin dvou snimki. Vysledny obraz zadni
projekce a masky (viz Obrazek 6.5). Maska tedy propusti (binarni 1) pouze ty body,
jejichz hodnota spadd do pevné daného intervalu hodnot slozky odstinu (0;128) a
sytosti (30;256). Interval pro slozku jasu byl nastavovan tak, jak ukazuje obrazek. Je
ziejmé, ze maska plni funkci jakéhosi filtru, ktery odstrani nezadouci Sum

z originalniho obrazu zadni projekce vytvoreného z histogramu.
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Obrazek 6.5 Backprojection pro rtiznou propustnost masky

Takto vytvofeny obraz je jiz pfipraven ke zpracovani funkci
cvCamShift(). Vystupy funkce cvCamShift(), pro rizné vstupni obrazy
zadni projekce podle obrazku vyse (Obrazek 6.5), jsou vidét na néasledujicim snimku.
Jak je vidét, oblast spravdépodobnym vyskytem objektu se méni s nastavenim

propustnosti masky.
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V - (10,256) V - (40,256)

V - (70,256) V - (100,256)

Obrazek 6.6 Vystup funkce cvCamShift()

Pro real-time vykresleni oblasti nalezu objektu do nahledu videa byla vyuzita
funkce OpenCV cVvEllipseBox(), ktera pracuje shodnotami komponenty
CvBox2D. Tato komponenta je vystupem funkce cvCamshift() a obsahuje

souradnice stfedu, velikost a natoCeni nalezené oblasti.

RN
i A% 45 20 5%,

Obrazek 6.7 Sekvence snimkl zpracovand metodou Camshift
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6.3.5 Souradnice stfedu a otoceni pohont

Po  provedeni  funkce @ cvCamShift() nasleduje  volani  rutiny
Uhly_natoceni () (viz. 6.2.4 Vypocet uhli natoceni). Vystupy funkce (uhel x a
uhel y) jsou pouzity pro volani rutiny Pohyb (), ktera jiz zajisti oto¢eni pohonu tak,
aby byl sledovany cil uprostied scény. Funkce Pohyb () je volana pouze v piipadé,
Zze se motory nehybou. Pfitomnost pohybu je kontrolovdna volanim funkce

Is_moving(). Tato funkce vraci log. 0 resp. log. 1 pokud motor provadi resp.
neprovadi pohyb.

6.4 METODA SLEDOVANI VYUZIVAJICI VYZNAMNE BODY

6.4.1 Vyvojovy diagram volanych funkeci

Hlavni program
For(::)

ﬁ ‘Ziskénl’sm’mkuvidea‘ \

IF Harris tracker ‘ prevod RGB —> Greyscale ‘ ‘

Ne

Ano Nalezeni vyznamnych bodd

cvGoodFeaturesToTrack()
]

on_mouse() || need to init

Ne

v
‘ ‘ IF (malo bod) {need to init = 1;} ‘ ‘

Sledovani bodi
Vypocet optického toku
cvCalcOpticalFlowPyrLK()

Osetfeni chybnych bodl
Vykresleni bodu

Vypocet stfedu shlukl bod
Mazani bodl mimo objekt
Median()

Natoceni pohonu:
Uhly_Natoceni(stred_x,stred_y)
Posun(uhel_x,uhel_y)

A
Zobrazeni nahledu videa

Pause()

. Navigace

A

Vybér metody

Obrazek 6.8 Vyvojovy diagram pro metodu Vyznamné body




USTAV AUTOMATIZACE A MERICI TECHNIKY
Fakulta elektrotechniky a komunikacnich technologii

Vysoké uceni technické v Brné

51

6.4.2 Nalezeni vyznamnych bodi

Tato Cast programu se provede pouze jednou a to pii volani callback funkce
on_mouse(). Uzivatel tedy specifikuje oblast vyskytu objektu, vniz jsou
vyznamné body hledany. Algoritmus starajici se o nalezeni vyznamnych bodl je
implementovan ve funkci cvGoodFeaturesToTrack(). Funkce pracuje
s cernobilym obrazem. Blize k metodé vyznamnych bodl v kapitole 5.1 Nalezeni

vyznamnych bodi.

1. Oblast zajmu (vstup funkee) 2. Nalezené body (vystup ﬁmkcej

i

Boeb | .I ]'
epep — -] li‘

P80 5 .
:]al‘l‘l |‘I’®. I
: REDE

HE
o80000BB8

! BoBl .l:'.'.

cvGoodFeaturesToTrack()

Obrazek 6.9 Oblast zdjmu a nalezené vyznamné body

Funkce vraci soufadnice nalezenych bodt v poli struktur CvPoint2D32F.
Protoze byly body hledany v oblasti zajmu vytvotené funkci cvSetlImageROI()
(Rectangle of interest), soufadnice téchto bodl jsou v obraze posunuty o velikost
pocatecni pozice této oblasti. Ke vSem bodim je tedy pfictena hodnota pocatku
oblasti. Nalezené body v oblasti zdjmu zndzorfiuje Obrazek 6.9. Mnozstvi
nalezenych bodl bylo definovano na 150.

6.4.3 Vypocet optického toku

Vyse nalezené body jsou vstupem funkce
cvCalcOpticalFlowPyrLK(), ktera realizuje vypocet optického toku
pyramidovou metodou Lukas-Kanade (viz kapitola 5.2 Opticky tok). Vystupem
funkce jsou nové nalezené body, které v co nejvétsi mife odpovidaji vyznamnym
bodim.

6.4.4 Souradnice stiedu a otoceni pohont

Vyznamné body v obraze tvofi shluky. Protoze se ve snimku nachézeji pouze body

patfici objektu, stfed je moZzné vypocitat jako median tohoto shluku bodl. Vypocet
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medianu provadi funkce Median(). Vystupem této funkce je median z hodnot
zv1ast pro soutadnice x a y. Pokud by body byly rovnomérné rozprostieny po celém
objektu, vypocet sttedu pomoci medidnu by byl velice piesny. V navrhované aplikaci
vSak nejde o nalezeni absolutniho stfedu objektu, avSak o jeho sledovani. Proto se na
ptesnost neklade pfili§ velky duraz.

Vypocet medidnu byl zvolen z diivodu ztraty bodt v priitbéhu pohybu, které
se ustali v nové pozici mimo sledovany objekt. Tyto body by pak v ptipadé
prumérovani mohly dostat stted mimo cil. Na nasledujicim obrazku je znazornéna

distribuce dat v podobé& nalezenych bodt a stied tohoto shluku (viz Obrazek 6.10).
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Obrazek 6.10 Shluk bodu a nalezeny stred

Jakmile je stfed shlukli bodl spocitan, hodnoty se pouziji k posunu pohont
viz kapitola 6.3.5 Souradnice stfedu a otoCeni pohoni.

6.4.5 OSetfeni bodii mimo objekt
Jak jiz bylo fe€eno, nékteré body nachazejici se na okrajich (hranach) sledovaného
cile se mohou ustalit vnové pozici mimo objekt. Tento problém byl vyieSen

pocitanim vzdalenosti kazdého bodu od stfedu shluku boda. Body, jejichz vzdéalenost

je k x v&tsi nez median vzdalenosti vSech bodl, jsou smazany. Konstanta k byla
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volena jako pétindsobek hodnoty medidnu vzdalenosti metodou pokus-omyl. Na
nasledujicim obrdzku jsou zndzornény ztracené body a sledovany objekt (viz

Obrazek 6.11).

Obrazek 6.11 Ztracené body a jejich vzdalenost od stiedu

6.5 SROVNANI POUZITYCH METOD SLEDOVANI

Metody uzité ke sledovani maji své vyhody a nevyhody. Snaha vytvofit program,
ktery by byl schopen se naucit jakykoliv objekt, vyzadovala uZziti vice metod
sledovani.

Prvni metoda vyuzivajici histogram cile, ktery je vstupem funkce Camshift se
ukazala jako velice spolehliva a rychld. Tento algoritmus se vSak hodi ke sledovani
objektt, jejichz povrch je homogenni. Znamena to tedy, ze je tvofen z podobnych
odstinl barev a zaroven se tyto odstiny ve sledované scéné vyskytuji jen velmi malo.
Protoze je histogram pocitan pouze ze slozky odstinu barevného modelu HSV, neni
mozno sledovat pfedméty, které jsou pfili§ svétlé nebo tmavé. Tato metoda sledovani
ukazovala velmi dobré vysledky pii sledovani obliceje €lovéka nebo objektu, jehoz

barva byla zvolend tak, aby se co nejméné vyskytovala ve zkoumaném prostiedi.
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Algoritmus dokazal dobife pracovat i na véEtsSi vzdalenosti pii rozliSeni kamery
640x480. Naopak horsi vysledky byly spojeny se zpracovanim obrazu ve Spatnych
svételnych podminkach. Pfi sledovani objektu ve ztemnélém prostiedi dochazelo
k vzniku velkého Sumu z divodu neschopnosti kamery vérné zobrazit barvy
vyskytujici se v prostiedi. Algoritmus tedy selhaval.

Vypocetni algoritmus zaloZen na metod€¢ sledovani vyznamnych bodl
vykazoval dobré vysledky pfi trasovani téles, jejichz povrch byl rozmanity na barvy
a obsahoval velké mnozstvi hran. Problémy nastaly v ptipadé rychlych zmén pozice
sledovaného objektu. Dochazelo ke ztraté vyznamnych boda, tim padem 1 k postupné
ztraté pozorovaného objektu. U tohoto algoritmu nezaleZi na barevnych odstinech
obsazenych ve scéné. Vykazoval lepsi vysledky i ve zhorSenych svételnych
podminkach. Tato metoda neni vhodna pro sledovani objektl, jejichz poloha se
rychle méni. Ve vétSich vzdéalenostech objektu od kamery algoritmus selhaval
z diivodu ztraty informace zptisobené mensim rozliSenim kamery.

Kombinaci téchto dvou metod by se dalo dosdhnout vétsi spolehlivost

algoritmu a moznost sledovani libovolné slozité¢ho objektu.

6.6 RYCHLOST ALGORITMU

Rychlost zpracovani pofizenych obrazovych dat vytvofenym programem byla
métena na notebooku ASUS s procesorem Intel Core2Duo 1.66 GHz, 2GB RAM,
grafickd karta NVIDIA GeForce 8400 M. Sledovani cile bylo provadéno po dobu
60sec. Z mnozstvi pofizenych snimku za tuto dobu byl stanoven pocet zpracovanych

snimkil za sekundu (viz Tabulka 6.2).

pocet snimki Cas zpracovani
za sec [fps] jednoho snimku [ms]
Histogram tracker s pohony 26 38,5
bez pohonu 29 34,5
h 23
Harris tracker S ponony 43,5
bez pohonu 27 37,0

Tabulka 6.2 PocCet zpracovanych snimkt za sec [fps]
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ZAVER

Cast této bakalaiské prace se tyka vhodného nastaveni parametri objektivu, jako je
clona, zoom a fokus. Pro ovladéani tohoto objektivu byl naprogramovan algoritmus,
ktery zajisti automatické zaostfeni sledované scény tak, jak ho zname z béznych
digitalnich fotoaparati. Bohuzel nebylo mozné objektiv pouzit i pfi zpracovani
druhého ukolu sledovani pohyblivého cile z davodu, ze se ohnisko objektivu nedalo
vhodné pfizplsobit velikosti snimaciho ¢ipu kamery. Jedna se totiz o objektiv, ktery
je urcen pro digitalni zrcadlovku s vétSim snimacim Cipem nez ma pouzitd kamera.
Objektiv tedy zabira pouze ¢ast snimané scény.

Pro splnéni druhého ukolu byl naprogramovan tidici a vypocetni algoritmus
vyuzivajici funkci knihovny OpenCV. Tento algoritmus ovlada rameno sestavené ze
dvou servo motort na jejichz konci je pfipevnéna snimaci kamera. Pro rozpoznani a
sledovani cile bylo uzito dvou metod sledovani. Prvni z nich je metoda, kterd hleda
objekt ve scén¢ pomoci podobnosti histogramu. Tato metoda sledovani je vhodna pro
objekty, jejichz povrch je tvofen podobnymi odstiny jedné barvy. Druha pouzita
metoda vyuziva ke sledovani vyznamné body, které byly nalezeny v oblasti vyskytu
objektu. Ze shlukti vyznamnych bodi je vypocitan stied a ten je poté vstupem
funkce, ktera ovlada robotické rameno s pfipevnénou kamerou. Program zpracovava
video v readlném cCase a prubé¢h sledovani je zobrazovan jako nahled videa, v kterém
se mimo jiné vykresluji i idaje o aktualnim natoc¢eni pohond.

Pro efektivnéjsi sledovani by se v budoucnu mohl vyuzit i objektiv, ktery byl
pouzit pti zpracovani 1. ukolu. Pouzité metody by bylo vhodné zkombinovat tak, aby

byl program schopen sledovat libovoln¢ slozity cil.
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SEZNAM ZKRATEK A SYMBOLU

RGB — Red, Green, Blue

HSV — Hue, Saturation, Value

USB — Universal Serial Bus

CCD — Charge-Coupled Device

EF — Electro-Focus

API — Application Programming Interface
AVI — Audio Video Interleave

MPEG — Moving Picture Experts Group
C/C++
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SEZNAM PRILOH

A UKAZKA ZOBRAZENI A SLEDOVANT...cccunirmcnrsinssiassssssssscssasessens
A.1 Sledovani na zdklad€ podobnosti histogramu...........cccceceveerenicneencnnene.
A.2 Sledovani pomoci vyznamnych bodi .........ccceevieiiiiiiiniiiiieniieceeeee

B PRILOHA CD-ROM ...eoooeeeeeeeeeeeeeesesesessssesesssensssssssssssssssssssssnsassssssssssnsssas
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A UKAZKA ZOBRAZENI A SLEDOVANI

A.1 Sledovani na zakladé podobnosti histogramu
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B PRILOHA CD-ROM

V kotfenovém adresaii prilohy CD se nachdzi text bakalarské prace cerninBP.pdf.
Vypracovany projekt a zdrojové kody obsahuje adresat Vypracovani. Veskeré
pouzité¢ dokumenty jako jsou datasheety a navody se nachazi v adresaii Manualy. Ve
slozce OpenCV je instalacni balicek knihovny s manudlem pro instalaci v prostredi
Windows 7. Dale se na CD v adresaii Video nachazi i video ukazka procesu
sledovani.
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