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Abstrakt

Tato prace je zaméfena na navrh a realizaci vizualniho lokaliza¢niho systému pro
vnitini prostory v pfedem zndmém prostiedi. Prvni dvé ¢asti jsou vénovany teoretické-
mu uvodu do problematiky, a to lokalizaci a zpracovani obrazu. Ve tieti ¢asti je popsan
navrhovany systém. Posledni dvé Casti jsou vénovany realizaci a testovani navrzené¢ho
systemu.

Abstract

This thesis is focused on design and realization of indoor visual localization
system in a known environment. The first two parts are dedicated to the theoretical
introduction to the problem and cover localization and image proccesing. In the third

part a designed system is described. The last two parts are dedicated to the system
realization and its testing.
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1 Uvod

V dnesni dobé se velmi rozmaha trend autonomnich mobilnich robott, tedy
robotu, které v realném cCase tidi software a pracuji s uréitou mirou autonomie. Pojem
mobilni pfedstavuje moznost robota pohybovat se volné¢ v prostoru. Vyuziti ptipada
v uvahu predev§im tam, kde naklady na vyrobu a provoz robotu konkuruji cené v praci
lidské, anebo v prostiedi pro ¢lovéka $patné dostupnych.

Pro spravnou ¢innost takového robotu je zapotiebi mnoho systému. Jednim z nich
je lokalizace, tedy nutnost védét v jakém prostiedi se bude pohybovat, a kde presné se
nachazi. Ktomu je robot vybaven lokalizacnim systémem, ktery urCuje polohu
na zéklad¢ dat ziskanych ze senzor. Ve venkovnich prostorech lze pouzit konvecni
metody jako je GPS (Global Positioning System). Ve vnitinich prostorech jsou signaly
ze satelitll oslabovany a rozptylovany stiechami, st€énami a dal§imi objekty, diky kterym
je vysledna pozice Casto dost nepiesna na to, aby byla viibec pouzitelna. Proto jsou pro
lokalizaci ve vnitinich prostorach vyvijeny jiné zptisoby. Jednim takovym je zpracovani
obrazu.

Lokalizace pomoci zpracovani obrazu je obvykle zaloZena na principu rozpoznani
pasivnich orientacnich prvka, které jsou V prostoru umistény na predem zndmych
pozicich, tak aby byla zajisténa pfimé viditelnost mezi prvkem a robotem. Vstupnim
signalem jsou obrazova data poskytnuté kamerou, v kterych se prvek vyhledava pomoci
algoritml vytvofenych pro praci s témito daty. Cilem moji bakalafské prace je seznamit
se s danou metodou lokalizace a moznostmi pro praci s obrazovymi daty a na zakladé
nabytych informaci nasledné navrhnout a realizovat takovy lokaliza¢ni systém pro
autonomni mobilni robot a otestovat jeho funk¢nost a spolehlivost.
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2 Lokalizace

Lokalizace je jednim z fundamentalnich problémi mobilni robotiky a m¢la by
bezpecné zajistit ur¢ovani polohy robota. Je nutna k autonomnimu chovani mobilnich
robotli a zaklad pro feSeni dalSich robotickych problému jako je navigace a planovani
trasy. K uréeni polohy se pouzivaji informace ziskané ze senzora robota.

2.1 Senzory

Senzory jsou zafizeni, které poskytuji vyuzitelny signal odpovidajici méfené
veli¢in€. Podle vystupnich veli¢in se daji délit na optické a elektrické, ty se dale déli
podle fyzikalniho principu na odporové, indukénostni, kapacitni aj. Na trhu se nachazi
Siroké spektrum riznych senzort. V nasledujici podkapitole bych rad stru¢né shrnul
nejpouzivanéjsi senzory pro lokalizaci.

2.1.1 Infracervené senzory pro méreni vzdalenosti

Jsou schopny detekovat piekazky a meéfit vzdalenosti k nim. Skladaji se
Z infracerveného vysilace, ktery vysild pulzni modulaci infradervené¢ho svétla. Druhou
soucasti je infraerveny piijmac. Méfeni vzdalenosti od piekazky je provedeno pomoci
principu optické triangulace, coz je feSeni obecného trojuhelnika, u kterého zname
délku jedné strany a k ni pfilehlého Ghlu. Ukéazku infraerveného senzoru je mozno
vidét na obr.1. [2]

Obr. 1 Infracerveny senzor [3]
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2.1.2 Ultrazvukové sonary pro méfeni vzdalenosti

Jsou schopny méfit vzdalenosti na principu odrazeni mechanickych kmitt
(zvukovych vIn). Podobné funguji radary, akorat misto mechanickych kmitt jsou zde
elektromagnetické kmity (radiové viny). Doba je zavisld na prostfedi v jakém se signal
pohybuje. Sonary jsou relativné levné a jednoduché na zpracovani signalu, jejich nevy-
hodou je pomérn¢ kratky dosah a mozny vyskyt nezadoucich odrazii. Vyuziti nachazeji
zejména ve venkovni navigaci (napf. namotnictvi), ve zdravotnictvi a pro detekci
piekazek (obr. 2).

Obr. 2 Sonar umisteny na mobilnim robotovi [4]

2.1.3 Kamery

Jsou elektronické pfistroje schopné zachytit vice snimku v kratkém casovém
useku. Obrazova data jsou v podobé dvourozmérnych matic pixeld, které predstavuji
nejmensi body obrazu. Pixely jsou definované podle charakteru jejich barevného for-
matu (RGB, HSV, CMYK). Pro Sedotoénovy obraz postaci k definici pixelu pouze jeden
parametr (jas). Pro urCeni barvy je tieba parametrd vice, napt. u barevného modelu
RGB je vysledna barva pixelu reprezentovana tfemi barevnymi slozkami (Cervenou,
zelenou, modrou).

Jeden ze zakladnich parametrii kamer je rozliSeni, to se udava bud’ jako pocet
pixel, které tvofi sloupce a fadky matice pixeld napt. 1024x768 nebo pomoci mega-
pixeli (MPx), coz je pocet pixeld, které je kamera schopna zachytit. Jeden MPx
odpovida 2% pixeld, takze napiiklad rozlieni 1024x768 je presné 0,75 MPx. Kamery
jsou v dnesni dobé velmi rozsifené a byvaji Casto soucasti fotoaparatli i mobilnich
telefond. Zajimavym produktem jsou 3D kamery (obr. 3), které maji své vyuziti i
V primyslu, protoZe dokaZou zpracovat profil vyrobku. [7]

17



FULL HD

Obr. 3 3D kamera JVCGS-TD1 jedna z prvnich na trhu
se dvéma objektivy a dvema zdznamovymi cipy [8]

2.1.4 Laserové senzory pro méieni vzdalenosti

Laser funguje na principu stimulované emise fotond, které jsou vyzarovany
z elektronil v metastabilni hlading. Laserové senzory méti dobu letu vysilaného paprsku,
ktery se pohybuje rychlosti svétla. Pouziti nachdzeji pro bezkontaktni pfesna méteni
(obr 4).

Rozsitenim bodovych laserii jsou laserové skenery, které jsou schopné vypro-
dukovat velké mnozstvi dat v kratkém casovém useku. Nasnimany objekt je obvykle
zobrazen ve form¢ bodového mra¢na. Laserové skenery jsou pomérné drahé zafizeni,
nejenom diky slozitého fyzikalniho principu, ale i z divodu, ze musi byt opatieny velmi
pfesnymi méficimi zatizenimi. Jejich vyuZiti je kromé 3D modelovani a vizualizaci také
napf. i v kalibrovani a kontrole piesnosti rota¢nich os obrabécich strojt.

Obr. 4 The Microtrak Pro 2D Laser Displacement Senzor
Ukazka vyuziti 2D skeneru pro kontrolu presnosti ozubeného profilu [5]
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2.2 Metody urcovani polohy mobilniho robotu

Kuréovani polohy mobilniho robotu Ize pouzit Sirokou skalu lokalizacnich
technik. Vhodna metoda zalezi na dané aplikaci mobilniho robota a na okolnich pod-
minkach prostiedi. Podle téchto kritérii se da lokalizace rozliSovat na:

e Relativni a absolutni lokalizace
Rozdéleni podle charakteru méfeni. Prostfedky relativni lokalizace meéfi
nebo odhaduji danou aktudlni pozici vici pocatecni poloze. VEtSinou
pomoci posunuti a natoCeni robotu. Naopak absolutni lokalizace umoziuji
zjistit nebo odhadnout danou polohu bez névaznosti na pocatecni polohu a
piedchozi stavy robotu. Obvyklé je, Ze robot ma dané prosttedi zmapované
a jeho poloha je dana hustotou pravdépodobnosti. Aby se dosahlo

------

[13]

e Lokalizace ve statickém a dynamickém prostiredi
Charakterizuje prostfedi, ve kterém se robot pohybuje. V dynamickém se
muzou pohybovat dalsi objekty nebo ménit parametry prosttedi jako napf.
intenzita osvétleni. Statické prostiedi je idedlné neménné a na libovolné
jedné pozici budou piijmané signaly v ¢ase konstantni. [13]

2.2.1 Odometrie

Je metoda zjist'ujici relativni lokalizaci, kterd se pouZiva U mobilnich robotl
nebo vozidel. Principialné jde o odhad zmény pozice a orientace prostiednictvim
naméfenych udajli o natoceni jeho hnacich nebo béZnych kol pomoci rotacnich
enkodérti. Nutnou podminku pro fungovani odometrie je schopnost vypocitat celkovy
pohyb robota z natoceni kol. Nevyhoda této metody je, ze nedokaze zjistit informace
0 svoji puvodni poloze. Déle jsou vypocty zatizené chybami zplsobené naptiklad
nedokonalosti kruhového prifezu kola, rozdil v obvodu kol jedné napravy atd. Tyto
chyby maji kumulativni charakter a da se snimi pifi vypoctu pocitat. Horsi jsou
takzvané nesystematické chyby, jako prokluz jednoho z kol, nerovnost povrchu a
podobné. Tyto chyby se daji jen velmi slozité pfedpovidat. Odometrie je pomérné levna
metoda, a proto je pro pfiméfené rovné povrchy v praxi nejpouzivanéj$i metodou
relativni lokalizace. [6]

2.2.2 Lokalizace na zakladé umélych orienta¢nich bodi

Umélé orientacni body jsou takové, které néjakym zptisobem modifikuji prostiedi,
ve kterém mé probihat lokalizace. Piikladem je rozmistény majdku v operacnim
prostoru mobilniho robota. Majaky piedstavuji aktivni orientacni prvky a slouzi bud’
jako pfijmace nebo vysilaCe signall, které jsou nasledné vyhodnocovany k urCeni
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absolutni polohy robota. Nevyhoda je nutnost udrzby a napajeni majaki. K bodové
lokalizaci je zapotiebi obvykle 3 majaku, ze kterych se triangulaci nebo trilateraci
urcuje poloha.

Jsou-li takovymi majaky satelity na obézné draze Zem¢, tak se jedna o lokalizaci
globalni, kterd umoZznuje absolutni lokalizaci na jakémkoli misté pokryté satelitnim
signalem. Jelikoz jsou satelity daleko od piijmace je tfeba k bodové lokalizaci ptidat 4.
majak, ktery dopocitava presny Cas. Asi nejznaméjSim takovym systémem je GPS,
jehoz obvykla piesnost se v dnesni dobé& pohybuje okolo péti metrt.

Pro aplikace, kde je tfeba pfesnéjsi uréeni polohy, nebo které jsou ve vnitinich
prostorach je vyuzivano lokalnich lokaliza¢nich systéma. Ty mohou byt principialné
riznych druht napf. infracervené lokalizacni systémy. Jednim z takovych systému je
Virtual Wall Lighthouse, ktery vyuzivaji robotické vysavace Roomba od firmy iRobot.
Princip této technologie spociva ve vytvoreni virtualnich zdi pomoci infracervenych
vysilaca (obr. 5), ty vymezuji oblast, v které mé robot operovat a zarovent ho dokazou
Vv ni lokalizovat. [14,2]

Obr. 5 Vysavac Roomba vyuzivajici technologii virtudlnich zdi [15]
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2.2.3 Lokalizace zaloZena na zpracovani obrazu

Lokalizace pomoci zpracovani obrazu fesi zpravidla absolutni lokalizaci pomoci
detekce pasivnich orientacnich bodl Vv obrazovych datech. Pojmem pasivni se rozumi,
ze body nevysilaji ani neptijimaji zadny signal. Tyto body byvaji rozmistény na predem
znamych mistech a tvofi pomyslnou mapu, ve které se robot muze lokalizovat.

Podle charakteru se daji dé€lit na umélé a ptrirozené. Umélé modifikuji pracovni
prostfedi a jsou navrzené tak, aby byly dobie rozpoznatelné napt. ¢arové kody nebo
kontrastni geometrické obrazce. Ptirozené jsou uz soucasti dan¢ho prostiedi napt. dvete,
zasuvky, rohy mistnosti atd. Tyto body jsou pochopitelné naro¢néjsi na implementaci
softwaru. Jejich hlavni vyhodou je, Ze neni tieba modifikovat pracovni prostiedi.

Pti feSeni problému lokalizace musi byt obrazova data zpracovavany v realném
case. To byva vétsSinou vypoctoveé narocné kvili charakteru obrazovych dat. Ke spravné
¢innosti je tedy zapotiebi vykonnych vypocetnich systému, které jsou pomérné drahé,
coz ma za nasledek casté zvoleni jiné metody absolutni lokalizace. Hloubé&ji o tomto
tématu pojednava literatura [1].
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3 Zpracovani obrazu

Zpracovani obrazu je souhrn operaci provadénych na obrazovych datech
pro dosazeni urcitého cile. Vstupnimi parametry jsou obrazova data v digitalnim
formatu. Mezi zakladni operace zpracovani obrazu patii: bodové transformace, linearni
filtry, detekce hran a dalsi. Kombinovanim téchto operaci a vytvaieni riznych
algoritmt lze vytvofit aplikace, jako jsou napiiklad: detekce objektd na vstupnich
obrazovych datech okem nepozorovatelnych, vyhledavani oblasti zajma v obrazovych
datech (napi. zpracovani otiska prstil) nebo hledani specifického prvku piimo v obrazu,
coz jak zminéno v Casti 2.2.3 mulze byt pouzito pro feSeni problému lokalizace.
V dnesni dob¢ existuje mnoho riiznych zptsobt, jak obraz zpracovavat. V nasledujicich
podkapitolach bude pfibliZzeno nékolik znamé;jsich z nich.

3.1 Zpracovani obrazi s vyuzitim SDK

Zkratka SDK pochazi z anglického Software Development Kit. VétSinou to byvaji
nastroje nebo knihovny rozsifujici rozhrani daného programovaciho jazyka. Piikladem
SDK jsou knihovny obsahujici balicky funkci a algoritmtli pro praci s obrazovymi daty.
V nasledujici podkapitole budou ty nejznamé;jsi z nich stru¢né popsany.

3.11 1IPP

Je rozsahla knihovna od firmy Intel, ktera se zabyva vyrobou procesort. Nazev
vznikl z anglického Integrated Performance Primitives. Hlavni vyhodou této knihovny
je bezkonkurencni rychlost diky vysoce optimalizované technologii, kterd podporuje
procesory Intel fady i3 a vys$§i. Knihovna obsahuje funkce pro zpracovani dat a vyvoj
multimédii. Toto SDK ma rozsahlou dokumentaci, coz usnadnuje rychlou orientaci
ve funkcich knihovny. Nevyhodou je vysoka cena.[17]

3.1.2 OpenCV

Je knihovna funkci zaméfend na zpracovani obrazu vredlném case. Nazev
pochazi z Open Source Computer Vision. OpenCV podporuje rozhrani jazykt C++,C,
Python a Java a je kompatibilni pro opera¢ni systémy Windows, Linux, Mac OS, iOS a
Android. Nékteré metody této knihovny jsou pfipraveny na béh s CUDA architekturou
(Compute Unified Device Architecture), coz je technologie od vyrobce grafickych karet
NVIDIA, kterd urychluje vypocty diky vyuzivani grafickych vypoctovych jednotek
GPU (Graphics Processing Units). OpenCV ma velice rychly vyvoj otevienych
zdrojovych projektt a zaroven je z velké Casti bezplatna, coz ma za nasledek fakt, ze je
jedna z nejrychleji se rozvijejicich knihoven a v dnesni dobé predstavuje nejpopu-
larn€jsi knihovnu pro praci s obrazovymi daty, a to i pies svoji slabsi dokumentaci. [11]
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3.1.3 EmguCV

wewe

z knihovny OpenCV, jejiz je wrapper a rozsifuje pouzivani jejich funkci pro progra-
movaci jazyky C#, VB, VC++ a IronPython. Podobn¢ jako OpenCV je kompatibilni
pro operacni systémy Windows, Linux, Mac OS X, i0S, Android a Windows Phone.
Nékteré metody této knihovny rovnéz provadéji vypocty pomoci grafickych karet
s CUDA architekturou. Nevyhoda je mozna nepiehlednost datovych typti a pomalejsi
vypoctova rychlost, diky vytvafeni kodi ve vySSich programovacich jazycich.
Na druhou stranu jsou tyto programovaci jazyky obecné uzivatelsky piivetivejsi. [16]

3.1.4 JavaCV

Je rozhrani, které poskytuje piistup z bézné pouzivanych knihoven ptimo z JVM
(Java Virtual Machine). Mezi tyto knihovny patii OpenCV, OpenKinect, videolnput,
ARToolKitPlus a dalsi knihovny pocitacovych vidéni. JavaCV je bezplatnd a multiplat-
formni s kompatibilitou systémt Mac OS X, Windows a Linux. Jedinym podporovanym
programovacim jazykem je Java, kterd dosahuje nizSich vypoctovych rychlosti nez
nativni jazyky jako C++.

3.2 Zpracovani obrazu v prostiredi MATLAB

MATLAB je vykonné programovaci prosttedi urcené pro technické pro-
gramovani. Vynika uzivatelsky piivétivym prostfedim, kde problémy a feSeni jsou
vyjadfeny zndmymi matematickymi notacemi a zékladnim datovym elementem je
matice. Odtud vznikl i nazev maticova laboratoi (MATrix LABoratory). Typické pouziti
zahrnuje matematické vypocty, rozvoj algoritmil, zpracovani dat, modelovani, simulace
a mnoh¢ dalsi, mezi kteryma je i vizualizace a zpracovani obrazu. Zpracovani obrazu
v MATLABU je mozné pouze s Image Processing Toolboxem, coz je balicek funkci
obsahujici zakladni algoritmy a aplikace pro analyzu a vizualizaci obrazu. Obrovskou
nevyhodou je pomala vypocetni rychlost a pomérné vysoka cena, ktera se pro jednoho
uzivatele pohybuje kolem $150. [9]

3.3 Zpracovani obrazu v praxi

V nasledujicich podkapitoldch bude uvedeno a struéné popsano nekolik typickych
ptikladi pouziti zpracovani obrazu v praxi.
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3.3.1 Zpracovani otiski prsti

Verifikace otiskli prstl je nejrozSifenéjsi metoda identifikace osoby pomoci
biometrickych znakl ¢loveka. Spolehlivé a rychlé urceni je vyzadovano jak pro osobni,
tak 1 pro komercni ucely. Pomoci zpracovani obrazu se zautomatizovalo porovnani
otiskll prstt 1 jejich analyza.

Nejrozsitenéjsi metoda porovnani otiskd prstl je pomoci detekce markantl
(obr. 6), coz jsou charakteristické znaky papilarnich linii prstd. Mezi markanty patii
napi. zacatek, konec, vidlice aj. Tyto znaky jsou Vv obrazu vyhledany pomoci sofisti-
kovanych algoritmii a nasledn¢ ulozeny jejich soutadnice, typ a orientace. DalSimi
metodami je nasledné¢ hleddna maximdlni shoda mezi vstupni a referenc¢ni sadou
markanta.

Obr. 6 Analyza otisku prstu. Vlevo je vstupni snimek a vpravo

Jjsou nalezené markanty pomoci zpracovani obrazu.[18]

3.3.2 Detekce vozidel projizdéjici na ¢ervenou

Je jednim z mnoha dopravnich aplikaci, kde si zpracovani obrazu naSlo svoje
vyuziti. Vyhoda takového systému je jeho automaticky provoz tj. zpracovani a sbér dat
vredlném Case s ndslednou prokazatelnosti o prestupku. Jeden takovy systém byl
vyvinut v Ceské republice a je vyrabén firmou CAMEA, spol. s.r.o. a nese nizev
UnicamREDLIGHT. V soucasnosti se timto systémem monitoruje vice nez 80 jizdnich
pruhi po celé CR.

Systém se sklada ze dvou typt kamer, z nichz prvni je ptehledova, ktera je napro-
gramovana tak, aby dokazala zachytit fazi signalizacniho zafizeni (semaforu), diky
tomu neni tfeba, aby byl systém propojeny s fadi¢em kiiZzovatky, a tim je ulehcena
instalace a tdrzba. Dalsim tkolem piehledové kamery je zachytit ptestupek (vjezd
vozidla do kfizovatky na ¢ervenou). Druhym typem je detailova kamera, ktera zabira
pravé jeden jizdni pruh na druhé strané kiiZovatky a v ptipadé ptestupku ,,pfecte” SPZ
auta a udela snimek auta i s oblicejem fidiCe. Software pracuje v redlném case a SPZ je
k dispozici ihned po detekci piestupku. [19]
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3.3.3 Zpracovani obrazu v mediciné

Velké vyuziti naslo zpracovani obrazu v mediciné. Ptikladem je napiiklad poci-
tatova tomograie (CT), magnetické rezonance (MR), rentgen, ultrazvuk aj. Vystupem
téchto lékarskych vysetfovacich metod jsou obrazovd data, ktera je nutno casto
modifikovat, aby byly lépe pozorovatelné vysledky. VétsSina medicinskych obrazi je
Vv odstinech $edi, jedna se tedy o jednokanalovou matici pixeltl. Casté zpracovani spo-
¢iva na zékladé prace s histogramem, ktery zobrazuje Cetnost pixelll o dané intenzité.
Intenzita je totiz Casto zavisla na fyzikdlnich vlastnostech latek (napt. hustoté tkang).

Kazda z metod vyzaduje samoziejmé vlastni ptistup pro analyzu (obr. 7). [20]

RNak

Obr. 7 Zlepseni rentgenového snimku pomoci upravy kontrastu [21]
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4 Navrh reSeni

Cilem moji bakalaiské prace je navrhnout a realizovat lokalizacni systém
pro autonomni mobilni robot, ktery mé feSit problém pomoci zpracovani obrazu.
Vstupnimi daty tedy budou obrazova data pofizené kamerou umisténou na robotovi.
Nasledn¢ by mél byt vytvoreny systém otestovan a vyhodnocen.

Prvnim krokem bylo zvoleni softwarového nastroje pro implementaci systému.
Po nastudovani moznych zptsobu pro zpracovani obrazu (viz kapitola 2) jsem si zvolil
vyuziti programovaciho jazyka C++, ktery je nejlepsi volbou z hlediska vypoctové
rychlosti, ktera je zakladnim ptedpokladem pro zpracovani obrazu v realném ¢ase. Jako
SDK byla zvolena knihovna OpenCV. Hlavnim kritériem pii vybéru byl fakt, ze
knihovna OpenCV je primarné uréena pravé pro zpracovani obrazu v realném case a
obsahuje spoustu sofistikovanych funkci a algoritm.

Dalsim krokem byl samotny navrh lokalizace. Pro ten byl zvolen piistup detekce
pasivnich orienta¢nich bodu. Pro rychlejsi vypocet jsou idealni body umélé, které budou
rozmistény v opera¢nim prostoru robota na ptredem urcenych pozicich. Podoba bodi
neboli znacek, jak budou dale oznacovany, by méla byt jednoduché a vyrazna, aby byla
zajiSténa jejich snadnéj$i detekce. Piimo se tedy nabizi pouziti kontrastnich
geometrickych obrazcii. Ukdzka mozné podoby takové znacky je na obr. 8. Pocet
navrhovanych znacek je zavisly na velikosti daného prostoru, ve kterém mé probihat
lokalizace. Pro tuto praci je uvazovana stiedné velka mistnost a jejich pocet by tedy mél
byt vtadu desitek. K tomuto piedpokladu je tedy tfeba piizpisobit tvary a barvy
znacek, protoze kazda znacka by méla byt unikatni a méla by ji odpovidat pravé jedna
specificka pozice. Umisténi znacek je zvoleno ve stropnim prostoru mistnosti ze dvou
divodl, znichZz prvni je fakt, Ze stropni omitky byvaji barevné jednolité, cozZ je
ptihodné pro zvétSeni kontrastu mezi znackou a pozadim. Druhym diivodem je, Ze licni
strana znacek bude téméf vzdy kolma na objektiv kamery, to ma za nasledek mensi
zkresleni samotné znacky a leh¢i vypocet dané pozice.

Obr. 8 Moznd podoba znacky

(pasivniho umelého orientacniho prvku)
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4.1 Navrh algoritmu pro detekci znacek

V této podkapitole bude strucné popsan navrhovany algoritmus zpracovani
obrazu, na konci kterého by méla byt tispésné detekovana znacka ve vstupnim obraze a

Pro teSeni problému detekce znacky jsem si zvolil dvé metody, a to z divodu
zvySené spolehlivosti. Kdyz jedna metoda najde pouze cast znacky a druhd metoda
na stejném mist¢ detekuje tutéz cast a k tomu navic tieba zbytek znacky, tak se s celkem
velkou pravdépodobnosti da tvrdit, Ze se zna¢ka nachazi na tomto misté. Prvni zvolenou
metodou je separace barev a druhou je detekce hran. Ob¢ budou podrobnéji predstaveny
Vv nésledujicich podkapitolach a obéma bude predchazet predzpracovani obrazu pomoci
morfologickych operaci, kterymi by se mél minimalizovat Sum na vstupnim obrazu.

4.1.1 Detekce hran

Hrany jsou dany vlastnostmi daného pixelu a jeho okoli. Z matematického
hlediska je obraz diskrétni jasova funkce a hrany se daji urcit diferenci pixelu a jeho
okoli, kde nahld zména hodnoty obvykle odpovida hrané. Pro tuto metodu je zasadni
tzv. prahovéni, ve kterém je tfeba rozhodnout, jak moc velka zména ma odpovidat hran¢
a jak mald zména nema byt vyhodnocena jako hrana. Spatné nastaveni prahu by mohlo
mit za ndsledek vyhodnoceni Sumu jako hrany nebo vynechani podstatnych hran.

4.1.2 Detekce barev

Podminkou tohoto pfistupu je moznost detekovat urcity rozsah barevného spektra.
Kazdy pixel je definovany pravé jednou barvou v daném barevném formatu, z nichz
zelenou a modrou o ruzné intenzité. Rliznymi kombinacemi zastoupeni téchto tii barev
1ze vytvofit celé barevné spektrum. Pii zméné intenzity osvétleni dochazi ke zméné
hodnot intenzity barev daného pixelu, napf. jasné Cervenou muzeme V Seru pozorovat
jako rudou, proto je tieba hledat danou barvu v uréitém intervalu. Cim bude kontrast
mezi hledanou barvou a pozadim vétsi, tim vétsi miize byt interval, coz ma za nasledek
zvétSeni pravdépodobnosti, ze bude dana barva detekovana. Vyhodou detekce barev
oproti detekci hran je, Ze 1ze ke detekované oblasti pripojit informaci o jeji barve.

4.1.3 Detekce geometrickych tvaria

Vystupem z vySe zminénych metod vsSak jesté neni samotnd znacka, ale pouze
binarni (¢ernobile) obrazy vzniklé prahovanim, kde bila odpovida hledané oblasti zajmi
(barvé nebo hrang). Pro detekci geometrickych tvart je tedy tieba dalSich operaci. Mezi
tyto operace patii nalezeni kontur z binarnich obrazct, coz jsou hranice, které definuji
dané oblasti zajmi. Smysl vytvoreni kontur spoc¢iva ve snadnéjsi praci s nalezenymi
oblastmi, protoZe kontura je tvofena vektorem bodl na rozdil od maticové povahy
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binarnich obrazct. Pocet vytvoienych kontur je zdvisly na tvaru a poctu nalezenych
oblasti.

Dalsim krokem je prace se samotnymi konturami. Je ptedpokladano, ze znacka
bude relativné velkd vii¢i rozmérim snimku kamery, takze kontury, které budou hodné
malé, predstavuji pouze néjaky Sum nebo jiné objekty, které nejsou oblasti zajmu. Proto
budou tyto kontury vyfiltrovany a ponechany budou jenom ty s vétsim rozlohou.

Po vyfiltrovani vektoru kontur je nasledujici operaci samotna detekce
geometrickych tvart, ale diky Sumu nebo nekvalitnimu vstupnimu obrazu se mize napf.
Ctverec jevit jako n-hranou konturou misto étyf-hranné. Proto je tfeba dané kontury
aproximovat jinymi, a tim zredukovat tyto mozné odchylky. Nasledn¢ se mtizou kon-
turam podle poctu vrcholil pfifazovat geometrické tvary. Tyto jednotlivé kontury je
tiecba vyhodnotit, zdali jsou opravdu hledanymi geometrickymi tvary a piipadné je
ulozit, aby byly jednoduse dostupné pro dalsi praci.

4.1.4 T¥ridéni kontur

Jako vstupni data jsou k dispozici uloZzené kontury, které maji podobu hledanych
geometrickych tvard. Nyni je tieba zjistit, jestli se shoduji n¢které kontury, které byly
nalezeny metodou 1 (detekci hran) a metodou 2 (detekci barev) a piipadné shody
sparovat. Je tieba si uvédomit, ze i kdyz dana kontura z kazdé metody reprezentuje
tentyz objekt na snimku, tak nebude stejnd, diky piredchozim operacim se zkresluje jeji
tvar a tudiz i jeji parametry. Ttidici algoritmus musi tedy projit jednotlivé kontury a
zkontrolovat, jsou-li tézisté blizko u sebe, plochy piiblizné stejné a samoziejmé zdali se
shoduje geometricky tvar. V ptipadé¢, ze se najde shodnd kontura z obou metod, tak se
da tvrdit s celkem velkou pravdépodobnosti, Ze objekt reprezentovany témito konturami

se skuteéné na daném misté nachazi.

4.1.5 Hledani znacky

Poslednim krokem je samotny néavrh algoritmu, ktery z databdze znacek bude
hledat shodu s vstupnimi daty (nalezené pary kontur). Tato tloha je zavisla na kon-
krétni podobé znacek. Na tkor spolehlivosti detekce Ize navrhnout, aby algoritmus
castecné pracoval i s nesparovanymi konturami. Naslednym vystupem by mély byt

Vv oev

4.2 Lokalizace

Pro urceni polohy je tfeba vytvofit ze znacek v daném opera¢nim prostoru robota
pomysinou mapu. Mapa bude mit tvar pidorysu mistnosti a kazdé misto na ni bude
odpovidat soufadnicim [x , y]. Tézisté kazdé znacky i bude piirazen pravé jeden bod
[Xi, yi] v této mapé. V nasledujicich podkapitolach bude navrzeno feSeni pro vypocet

polohy a natoCeni.
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4.2.1 Urceni polohy

Vstupnimi daty pro vypocet jsou pozice tézist detekovanych znacek v obrazovych
datech [Mix, Miy]. Tyto soufadnice odpovidaji souradnému systému snimku. Dal$im
znamym parametrem je stfed obrazu T[Tx A Ty], ktery odpovida momentalni poloze
robotu (vyplyva z ptedpokladu, ze objektiv je kolmy na sténu).

Problém je znazornén na obr. 9, kde 9a piestavuje referenéni mapu s osami X, y a
body A, B odpovidaji poloze znacek ve vytvofené mapé. Jednotka této osy potom je
v metrech nebo v jinych délkovych jednotkach. Obr. 9b znazornuje snimek kamery a
jeho obrazova data s osami y; a X, které tvofi soufadny systém snimku. Jednotky os
snimku predstavuji jednotlivé pixely a bod T ptedstavuje stied snimku kamery. Body
M; a M; odpovidaji t€zistim nalezenych znacek A a B praveé v tomhle potadi.

Cilem je najit k bodu T bod C[Cx , Cy] v referen¢ni map¢. Soutadnice tohoto
bodu C potom odpovidaji hledané poloze. Pro jednozna¢né urceni pozice je nutno znat
alesponn dvé detekované znacky, jak je znazornéno v obrazku 9. Jedna detekovana
znacka muze totiz poskytnout pouze hruby odhad pozice, principialné jde o to, ze zdali
je znacka i detekovana a robot vi, kde presné se tato znacka nachazi (soutradnice [x; Vi]),
tak se musi také on nachazet v blizkosti této znacky I. Specialnim piipadem je, kdyz se
jedina detekovana znacka nachazi pravé na misté stiedu snimku T. Pro tento pfipad, by
byla pozice C rovna pozici odpovidajici znacky v referenéni mapé. Pro obecné feSeni je
vSak nutno pocitat se dvéma nalezenymi znackami.

M1y

N
i I T

By |

M2y f— ——

Ax Cx Bx M1x  M2x Tx

Obr. 9 a) Znazornéni referencni mapy se souradnym systémem
b) Zndzorneni snimku kamery se souradnym systémem
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Jedno z moznych feSeni tohoto problému je skrze feseni podobnosti trojihelnika
A ABC a A M;M,T. Poméry délek stran trojahelnik se rovnaji podobnostni konstanté
k, ktera mize byt vyjadiena nasledovné (1):

k=1AB|/ [MiMg| = [BC| / [MT| = |CA] / [TM] 1)

Délku usecek mezi znamymi body lze snadno vyjadiit pomoci Eukleidovské
vzdalenosti. Pro vzdalenost [M1M;| plati vztah (2):

MM, =/ (Myx = M) +(Myy =M, y)? @)

Podobnym zptuisobem lze spocitat i ostatni vzdalenosti znamych bodu. Vyjadienim
délek |AB| a [M1Mjy| 1ze dopocitat podobnostni konstantu k z rovnice (1), z které 1ze
vyjadfit vztahy na spocitani vzdalenosti bodi A a B k bodu C (3) (4) nasledovné:

|AC|=|M:T] x k 3)
IBC|=IM.T] x k 4)

Nalezeni bodu C se da vyfesit numerickym vypoétem prunikt dvou kruznic k; a
ko (viz obr. 10a ), kde r;=|AC| a r,=|BC|. Tato tloha bude mit dvé feSeni, ktera jsou
oznac¢ena C; a Cy. Problém je znazornén na obr.10a. Bod S rozdéluje tsecku AB, jejiz
délka je oznacena d, na dvé usecky AS a SB. Usecka AS je oznagena jako € a ise¢ku SB
jako f, pfi¢emz plati: d=e+f . Bod S je situovan tak, aby vzniklé trojihelniky A ASC;
(obr. 10b) a A ASC, byly oba pravothlé. Vzdalenost |SC;| se pak rovna |SC;| a obé
tvoti vysky v A ASCy, , proto je tisecka |SC1| oznadena v. Z Pythagorovy véty pak plati
vztahy pro A ASC; (4) a pro A BSC; (5).

ri’=e*+v? (4)

r? =2 5)

Po odecteni a nasledné iprave téchto rovnic se S vyuzitim vztahu d=e+f da vyjadrit
vztah pro velikost f (6)

2 2
. n—-n + d (6)
2d 2

Vyska v trojuhelniku se pak vyjadii vztahem (7) :

V=41 —f @)

Podminkou pouzitelnosti této metody je, Ze A ABC musi byt ostry, to znamena Ze

vSechny vrcholové thly musi byt mensi nez 90 °.
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C1

Cy

Ay

By

Obr. 10 a) Reseni problému pomoci primikii kruznic

b) Pomocny vypoctovy trojihelnik

Linearni interpolaci lze spocitat soufadnice bodu S[Sx,Sy] (8) (9).

Sx=Ax+(f/d) x (Bx-AXx) (8)
Sy=dy-+(1/d) < (By-AY) ©
Z analytické geometrie se da vyjadfit vztah pro nalezeni boda C; a C, (10) (11).
Cx12=Sx £ (v/d) *x (Ay-By) (10)
Cy12=Sx £ (v/d) x (-Ax+Bx) (12)

Nyni jsou znamy soufadnice obou pruse¢iku kruznic k; a ki, je tfeba vSak
rozhodnout, ktery je hledanou polohou C robotu. K tomu Ize pouzit vektorového
sou¢inu. Jelikoz vSechny body, které¢ tu byly zminény, lezi v roviné xy, tak jejich
vektorovy soucin je vektorem se soutadnici v 0se z (pozn.: vysledek vektorového
soucinu je vektor kolmy na oba tyto vektory). Pro jednotkovy vektor k této osy z plati
vztah (12) za ptedpokladu, Ze vektory u,v lezi v roviné xy.

Vektory v soufadném systému snimku jsou oznaceny dle obr. 11b nasledovné:
u=M;M, , v=M;T a vektory v referenéni mapé dle obr. 11a jsou: w=AB , v;,=ACj,.
Spravny bod C bude stejné¢ orientovan k vektoru w jako je vektor u k vektoru v.
Matematicky vyjdou velikosti jednotkovych vektort k vektorového soucint (uxv) a
(wxv12) bud’ oba zaporné nebo kladné. Proto lze psat podminku vybéru spravné pozice
C (13). Spravny bod C bude takovy, ktery splituje tuto podminku.

(Uxv)-(wxvi) >0 (13)
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a) 1 b)
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M2y

—= xf

Obr. 11 a) Oznaceni vektorii v referencni mapé

b) Oznaceni vektorii ve snimku

4.2.2 Urceni natoéeni

Vstupnimi parametry pro feSeni problému natoCeni robota je poloha dvou
nalezenych znaéek Mj;, M, a knim odpovidajici poloha 2 znacek A, B se znamou
polohou na myslené referenéni mapé (viz obr. 12a). Z téchto dvou dvojic bodu jsou vy-
tvofeny vektory, pro které plati symbolické rovnice: W=B-A a u=M,-M;. Tyto vektory
jsou své podstaty volné a muzou byt piekresleny do pocatku soufadnych os, jak je
naznaCeno na obr. 12b. Na tomto obrazku jsou dva vektory u odpovidajici, dvéma
riznym natocenim stejnych znacek.

y

<

o2
u2

Ay A W

ut

ol

X Bx

Obr. 12 a) Referencni mapa se znacky A,B
b) Znazorneni vektorii ve spolecném souradném systému
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Pro jednozna¢né feSeni je nutné nadefinovat, jak se bude natoeni vnimat.
Reknéme tedy, Ze natoeni robota bude tihel ¢, o ktery se musi robot natogit ve smyslu
béhu hodinovych rucicek tak, aby se souradny systém snimku shodoval se soutadnym
systémem mapy. Pro polohu dvou vektort je v analytické matematice vztah (14).

w-u

COS o =
|w|-[ul (14)

Kde v citateli je skalarni soucin vektorti a ve jmenovateli je souin velikosti
vektorti. Tento tthel o nabyva hodnot v intervalu 0° az 180° a jeho velikost pro ilustra¢ni
ptiklady je patrna z obr. 12b. Pro vektor u, je uhel o, zaroven hledanym uhlem ¢. Pro
vektor u; to uz neplati, protoze z definice Ghlu ¢ je to thel doplikovy do 360°, teda
@=360-a. Pro rozhodnuti, kdy mtzeme uhel o prohlasit hledanym nato¢enim ¢ ndm
postaci vektorovy soulin, podobné jak je pouzit v kap. 4.2.1 a to nasledujicim
zpusobem:

Je-li (wxu)<0 potom ¢ = (360 — ) pfi nesplnéni této podminky pak plati: ¢ = a
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4.3 Blokové schéma

V obr. 13 je zobrazen cely navrzeny algoritmus pro lokalizaci pomoci blokového

schématu.
- - Natteni dalsiho snimku
Wstupni obrazova data =
A
Pfedzpracovani
(odstranéni Sumu)
\ \
Detekce barev Detekce hran
\ \
Nalezeni kontur Nalezeni kontur M
\
Filtrace a aproximace kontur Filtrace a aproximace kontur

= Sparovani kontur =

potet nalezenych znadek < 2

- !

Hledani shody nalezenych
kontur s parametry znalek

pocet nalezenych znafek = 2

l

UloZeni parametr(
nalezenych znatek

]

Vypocet pozice a natoéeni

i

Y

Zobrazeni vysledkl

Obr. 13 Algoritmus ndavrhu reseni
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5 Prakticka realizace

V této kapitole bude popséana prakticka realizace navrhovaného systému a to véetné
problémt, které se vyskytly. Velka ¢ast bude také vénovana popisu pouzitych funkci
knihovny OpenCV a popisu nastavovani jejich parametri k optimalizaci potizenych
vysledki.

5.1 Instalace OpenCV 2.4.10

Instalace a konfigurace byva u OpenCV pomérné pracna zalezitost. Na internetu
je spousta navodu, avSak funkénich je jen malo znich [12], proto je v nasledujici
podkapitole udélan navod na instalaci a naslednou konfiguraci OpenCV verze 2.4.10
v Microsoft Visual c++ 2010 Express, coz je vyvojové prostiedi od Microsoftu.

Prvnim krokem je stahnuti OpenCV 2.4.10 z oficialniho webu [11] a nésledné
rozbaleni a nainstalovani do zvolené slozky napt. C:\opencv. Slozka v dané lokaci nyni
obsahuje vSechny hlavni soubory, knihovny, ptiklady koda atd. Knihovna se nyni musi
importovat do prostfedi systému i do vyvojového prostiedi.

Druhym krokem je ptidani cesty C:\opencv\build\x86\vc10\bin do naseho
systému. Pfes Control Panel — System — Advanced system settings — Advanced
Tab. — Enviroment variables dale postup dle obr. 14.
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User variables for Seba

Variable Value

%USERPROFILEY:\AppData\LocalTemp
™P %USERPROFILEY:\AppData\LocalTemp

System variables

Variable Value

MUMBER_OF P... 4
o5 Windows_NT

C:\openovibuildxaswo 10bin;

Obr. 14 Konfigurace
Path(1), Edit(2), viozZeni cesty do Variable value(3)
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5.2 Vytvoreni nového projektu a nastaveni Visual C++

Zaprvé je tieba si stahnout a nainstalovat Visual C++ 2010 Express, coz je jedno
z nejpopularnéjsich vyvojovych prostiedi pro programovani. Prostfedi je zcela zdarma a
mize byt nalezeno ptimo na oficialnich strankach Microsoftu [22].

Dalsim krokem je oteviit Visual C++ a zalozit novy projekt: File —New
—Projetct —»Visual C++ —Empty Project. Pojmenovan muze byt jakkoli napf.
openCV_test. Pres pravé tlacitko mySi po najeti na nazev projektu (obr. 15) je tfeba
oteviit Properties (1)

i__:‘i

File Edit View Project Debug Tools Window Help

;'J'Jﬂﬂ|fa oE WFE] '\""'"|P‘|Del:lug -

Solution Explorer X

= [
_g Solution 'openCV_test' (1 project)
4 |;i openCV_test

zd External E¥  Build

|_J HeaderF R.Ebulld
|1 Resource .
[ Source F =
Project Only 4

Build Customizations...

Add ]

References...

Set as Startlp Project

Debug 4

Cut Ctrl+X
-y Paste Ctrl+V
X Remove Del

Rename F2

Unload Project
Rescan Solution 1

‘== Properties &

Obr. 15 Zobrazeni viastnosti projektu

Je tieba ovéfit zdali je v Configurations: oznaceny debug (obr. 16) a dale najit
VC++ Directories a oznacit Include Directories (2) — Edit (3) — vepsat
C:\opencv\build\include (4)

Dalsim krokem je vybrat Library Directories (5) a podobnym zptisobem pies Edit
vepsat C:\opencv\build\\x86\vc10\lib nakonec se musi vse potvrdit tlacitkem apply.
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openCV_test Property Pages

Configuration: | Active(Debug)

v I Platform:

Active(Win32)

» Common Properties
4 Configuration Properties
General

A
Debugging
VC++ Directories 5 —
» Linker “
> Manifest Tool

AML Document Generator

Browse Information
Build Events
Custom Build Step

Executable Directories

Include Directories

Reference Directories

Library Directories
Source Directories

Exclude Directories

Include Directories

Path to use when searching fc
INCLUDE.

hd Configuration Manager...
S(VClnstallDir)bin:5(Windows5dkDir)bin\NETFX 4.0 Tools; S(}
C\opencv\build\include; ${IncludePath) v
<Edite é 3
S(VCInstallDir)atimfc\srcmfc; S(VCInstallDir)atlmf csrcmfc
Include Directories ?
= [t S
-
Chopencvi\buildiinclude 9 4
< 2>
Inherited values:
S(VClnstallDir)include
S(VClnstallDir)atlmfc\include
S(Windows5dkDir)include
S(FrameworkSDKDir\include
Inherit from parent or project defaults Macross =
OK Cancel

Obr. 16 Properties window

Dalsim krokem je najet zpatky do okna vlastnosti (obr. 17) a oznacit Linker — Input
— Additional Dependencies (6) — Edit — vlozit nasledujici knihovny (7)

Configuration: | Active(Debug)

v | Platform:

Active(Win32)

A Configuration Manager...

> Common Properties

a4 Configuration Properties
General
Debugging
VC++ Directories

nker

General

Manifest File
Debugging

System
Optimization
Embedded IDL
Advanced
Command Line
> Manifest Tool
» XML Decument Generator
» Browse Information
> Build Ewents
> Custom Build Step

Additional Dependencies gE—— 6

Ignore All Default Libraries
Ignore Specific Default Libraries
Meodule Definition File

Add Module to Assembly
Embed Managed Resource File
Force Symbel References
Delay Loaded Dlls

Assembly Link Resource

opencv_calib3 d2410d.libjopencyv_contrib2410d.lib;ope:

Additional Dependencies ?

hpenw_calibadldmd.lib ~
opency_contrib2410d.lib

opencv_core2d10d.lib 7

opency_features2d2410d.lib

opency_flann2410d.lib

Inherited values:

kernel32.lik ~
userddlib

gdiz2.lib

winspoollib

comdig32.lib

Inherit from parent or project defaults Macros=>

Obr. 17 Additional Dependencies
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opencv_calib3d2410d.lib
opencv_contrib2410d.lib
opencv_core2410d.lib
opencv_features2d2410d.lib
opencv_flann2410d.lib
opencv_gpu2410d.lib
opencv_highgui2410d.lib
opencv_imgproc2410d.lib
opencv_legacy2410d.lib
opencv_ml2410d.lib
opencv_nonfree2410d.lib
opencv_objdetect2410d.lib
opencv_photo2410d.lib
opencyv_stitching2410d.1ib
opencv_ts2410d.lib
opencv_video2410d.lib
opencv_videostab2410d.lib

Poznamka: ¢tyicisli 2410 oznacuje verzi OpenCV pro verzi 2.4.9 by to bylo troj-
Cisli 249. Pismeno d za ¢isly vyjadiuje debug. Optimalné se jesté muze udélat stejny
postup pro release, kopirované knihovny by pak byly ve formatu:

opencv_calib3d2410.lib
atd...

Nastavovani je nyni dokonceno a novy c++ file mize byt vytvofen. Knihovny
s velkym mnozstvim funkci a algoritmd pro praci s obrazem by mély byt nyni plné
dostupné. Novy c++ file se vytvoii stisknutim pravého tlac¢itka mysi na nazvu projektu a
oznacenim: Add — New Item — Visual C++ — C++ File .
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5.3 Volba podoby znacek

Pro fesSeni problému detekce znacky si je prvni nutné navrhnout podobu znacek.
Pro tuhle praci je uvazovano 9 tvari znacek oznacenych M1 az M9 (viz obr. 18), jejichz
podoba byla zdmérné navrhnuta velice jednoduSe. Znacky obsahuji pouze 3 zdkladni
geometrické tvary a t€émi je: trojuhelnik, Ctyithelnik a pétithelnik. Kazda znacka
obsahuje pravé 2 tyto tvary. Pro zvétSeni celkového poctu znacek je uvazovano 4
barevnych provedeni pro kazdou z nich. Celkové je tedy 9x4=36 specifickych znacek.
Navrhované barvy spoleéné sukazkou znacky M8 v barevném provedeni jsou
zobrazeny na obr. 18. Barvy jsou zamérné voleny velice pestré, aby byly rozpoznatelné

i pii sniZen intenzity osvétleni.
M1 M2 M3
OO
M4 M5 M6
ANROR®)
M7 M8 M9
| <

Obr. 18 Navrh podoby znacek a jejich barev.

Vpravo dole uvazovand podoba modré znacky M8
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5.4 Funkce pouZité pro implementaci softwaru

V této kapitole budou uvedeny pouzité funkce knihovny OpenCV a krok po kroku
nazorn¢ ukdzan postup pii detekci znacek. Popis parametri funkci je podle oficialni
online dokumentace OpenCV [10].

5.4.1 Bilateralni filtr

K potlaceni Sumu je pouzito bilateralniho filtru, jehoz hlavni vyhodou je, ze
zachovava hrany, coz je vzhledem k nadchazejicim operacim (detekce hran a barev)
ptihodné. V knihovné OpenCV je vytvofena funkce S nazvem bilateralFilter. Vysledek
po aplikovani tohoto filtru na vstupni obraz (obr. 19) je vidét na obr. 20. Nevyhodou
tohoto filtru je pomérné velkd vypoftova naro¢nost, ta se da redukovat rozsahem
velikosti filtrace.

Obr. 20 Vysledek po aplikovani
bilateralniho filtru
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5.4.2 Detekce hran

Pro detekci hran byl zvolen Cannyho hranovy detektor, ktery je v OpenCV
vyjadfen funkci Canny. Hlavnimi pfednostmi této detekce hran je mald chybovost
(detekuje pouze hrany, které v obraze skute¢né jsou) a dobra lokalizace (minimalni
rozdil mezi detekovanou a skuteCnou hranou). Vstupni parametry této funkce jsou
vysvétleny v tabulce 1.

Tab. 1

Canny Edge Detector

Canny(source, detected_edges, lowThreshold, upThreshold, kernel_size);

Mat source; matice se vstupnim obrazem

Mat detected_edges; Matice pro vystupni obraz

int lowThreshold; spodni hranice prahovani

int upThreshold; horni hranice prahovani

int kernel_size; velikost pfedzpracovavané oblasti

V piipadé¢ vlastniho ptedzpracovani obrazu je argument kernel_size nepotiebny a
muze se vynechat. Hranice prahovani maji zdsadni vliv na vysledek detekce hran, proto
je tteba, aby se prahovaci hodnoty experimentalné¢ vyzkousely pro dané provozni
podminky. Obecné je hodnota zavisla na velikosti rozliSeni vstupniho obrazu, kde horni

hranice prahu se doporucuje volit jako trojnasobek spodni. Riizné vysledky pro rtizné
hodnoty spodni hranice mtZete vidét na obr. 21.

a)

Obr. 21 Detekce hran a) Vstupni obraz b) ldedlni nastaveni spodniho prahu
¢) Nizkd hodnota spodniho prahu d) V'ysoka hodnota spodniho prahu
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5.4.3 Detekce barev

Pro detekci barev je pouzito funkce inRange. Operace, ktera této funkci predchazi
je prevod z barevného modelu RGB do HSV a to z divodu stabilnéjsiho ptechodu
barev. V RGB jsou barvy ,,michany* a je velice obtizné jednozna¢né vymezit odstiny
jedné barvy.

Barevny model HSV vice odpovidé lidskému vnimani barev. Barvy jsou podobné
jako u RGB rozlozeny do tii slozek a to: Hue (barevny ton), Saturation (sytost) a Value
(hodnota jasu). Nazev HSV vznikl podle nazvi téchto tii slozek a barevny pievod je
realizovan pomoci funkce cvtColor. Vstupni argumenty funkce inRange a cvtColor jsou
vysvétleny v tabulce 2.

Tab. 2

Color Detection

cvtColor(source, sourceHSV, COLOR_BGR2HSV);

inRange(sourceHSV, Scalar(lH, 1S, 1V), Scalar(hH, hS, hV), Thresholded);

Mat source; matice se vstupnim obrazem

Mat sourceHSV; vystupni matice funkce cvtColor
COLOR_BGR2HSV parametr oznacujici ptevod z RGB do HSV
int 1H; spodni hranice barevného téonu H

int 1s; spodni hranice sytosti S

int 1v; spodni hranice hodnoty jasu V

int hH; horni hranice barevného ténu H

int hS; horni hranice sytosti S

int hv; horni hranice hodnoty jasu V

Mat Thresholded; vystupni matice funkce inRange

Dulezitym faktorem pro spravnou funkci detekce je zjistit intervaly hodnot
H, S, V. Pro tento ucel byl vytvoten software, v kterém Ize ménit spodni a horni hranice
hodnot H, S, V, a kde je mozné vystup metody inRange ihned pozorovat a diky toho
snadno a rychle nalézt, pro dané podminky, spravné intervaly hodnot. Tento program je
mozné najit na piilozeném CD pod nazvem HSV_Finder. Podoba rozhrani programu je
patrna z obr. 22, ve kterém je vyobrazena detekce modré barvy v ilustranim obrazku.
Postup po zapnuti programu HSV_Finder je nasledujici (obr. 22): Do piikazového
fadku (1) je nutné vepsat cestu umisténi vstupniho obrazu, ktery se po spravném zadani
zobrazi v okné source (2). V okné Control Window (3) pak lze kurzorem mySi ménit
intervaly hodnot H, S, V a vysledek funkce inRange pozorovat v okné Thresholded
Image (4).
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1

B CAUsers\Papa\documentshvisual studio 2010\Projects\HSV_Finder\Debug\.. ~ &

enter the path of picture in form c:/folder/image.jpy :
r:/imageschess2. jpgy

] 3 Control_Window - O ] <) source =l

LowH: 113

HighH: 137 |

LowS: 75

S

High3: 2556 J

LowV: 56

(N

HighV: 255 J 5] 4 Thresholded Image = H

Obr. 22 Podoba rozhrani programu HSV Finder na zjisteni
optimalnich hodnot H, S, V pro danou hledanou barvu

5.4.4 Nalezeni a filtrace kontur

Pro nalezeni kontur je v knihovné OpenCV vytvorena funkce findContours, jejiz
parametry jsou vysvétleny v tabulce 3.
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Tab 3.

Contours

findContours(bin_im, contours, hiearchy, CV_RETR_TREE, CV_CHAIN_APPROX_SIMPLE,

Point(0,0));

Mat bin_im; matice se vstupnim binarnim obrazem

vector<vector<Point>>contours; vystupni vektor kontur

vector<Vec4i>hiearchy; volitelny vystup vektoru, ktery obsahuje informace
0 topologii snimku.

CV_RETR_TREE argument, ktery uruje vraceni vSech kontur a
rekonstrukci plné hierarchie vnotenych kontur

CV_CHAIN_APPROX_SIMPLE argument specifikujici nalezeni bodi kontur
nasledovné: pro vertikalni diagonalni a horizontalni
rozméry budou zachovany jen jejich koncové body.

Point(@,0) Je offset, o ktery se ma posunout kazdy bod kontury

Vystupem je vektor vektori bodu contours, ktery lze pomoci cyklu for
prohledavat, a tim pracovat s kazdou konturou individualné. Prvnim krokem v cyklu je
podminka minimalni velikosti kontury pomoci funkce contourArea, kde hranici
nejmensi plochy je nutno odhadnout a experimentalné ovéfit, aby nedochézelo
k pieskoceni vyznamnych kontur. Nasledné jsou kontury aproximovany novymi pomoci
funkce approxPolyDP, kde je taky dulezité zregulovat miru aproximace, aby se dosahlo
optimalnich vysledkti. Dal§im krokem je podminka konvexniho tvaru kontury
(navrhované geometrické tvary znacek jsou vSechny konvexni), to je zrealizovano
funkci isContourConvex. Poslednim krokem je klasifikace geometrickych tvart kontur,
toho 1ze docilit pomoci vyjadieni velikosti kontury, ktera odpovida poctu bodu neboli
vrcholll, které ji tvofi. Pro navrhované znacky jsou oblasti z4jmi pouze tfi tvary a to:
trojthelnik (3 vrcholy), étyfthelnik (4 vrcholy) a pétiahelnik (5 vrchol). Vykreslené
kontury po jednotlivych Gpravach je mozno pozorovat na obr. 23.

I ptes vSechny tyto piedchozi operace je mozné, Ze dojde ke Spatné klasifikaci
tvaru a to hlavné z diivodu $patné aproximace, kde napt. jedna hrana trojihelniku bude
rozdélena na dvé, které budou svirat thel blizky 180 °, takZe tento trojuhelnik bude
vyhodnocen na zékladé poctu vrcholl jako ctyithelnik. K eliminaci tohoto problému
byla vytvofena funkce Angle, ktera pocita hodnoty cosini thlt sousedicich bodt kontur.
Nasledné je pro dané geometrické tvary vymezena maximalni a minimalni hodnota
velikosti cosinu tohoto thlu. Napf. uhly trojuhelnikd navrhovanych znacek jsou
vSechny 60 ° a po zvdzeni moznych deformaci téchto thlu (zdbérem kamery a nésle-
dnymi operacemi s obrazem) byla nastavena hodnota maximalniho cosinu uhlu na 0.7
(ptiblizng¢ 45 °) a minimélni na 0.25 (ptfiblizné 75 °). Obdobné byl tento postup
aplikovan 1 na ¢tyithelnik a pétiahelnik. Diky tohoto postupu je spolehlivost klasifikace
hledanych geometrickych velmi vysoka.
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Pro naslednou praci s konturami byla vytvofena tiida snazvem BoX, ktera
obsahuje kromé kontury také informaci, zdali kontury pfiSly z metody detekce hran
nebo bareV kde pro detekci barev je pfipojena i informace 0 barvé Dale tfida obsahuje

vvvvv

a) inRange_output = Contours
c) m Without_small_obejcts - : After_approximation
Obr. 23

a) Vstupni bindrni obraz b) Nalezené kontury funkci findContours
c) Vynechani malych kontur d) Aproximované kontury

5.4.5 Detekce znacky, lokalizace

Pfed detekci znacky je tfeba kontury, které piisly z metody detekce hran a
z detekce barev protiidit a v pfipadé¢ shody vytvoftit odpovidajici pary. Pro tento ucel
byla vytvofena nova tiida s nazvem Couples. Cely proces tfidéni vyuziva standardnich
funkci a ptikazli jazyku C++, proto nebude podrobnéji popsan.

Dale jsou vyhledané pary prozkoumany, jestli netvoii ngjaka jejich dvojce
nékterou z hledanych znacek, pfi¢emz je kontrolovdna vzdalenost mezi jednotlivymi
konturami, aby nedo$lo k pfifazeni kontur, které jsou na odliSnych mistech. Jsou-li
detekovany aspon dvé znacky, tak jsou soutfadnice polohy tézist' nalezenych znacek
ulozeny a slouzi jako vstupni parametry pro lokalizaci, ktera je vypocitana dle navrhu
(viz kapitola 4.2).
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5.5 Zasady tvorby referen¢ni mapy

Databaze znacek je zrealizovana v podobé textovych soubort, které jsou obsazeny
ve slozce s nazvem database, ktera je umisténa ve slozce projektu. Textovy soubor ma
na prvnim fadku ndzev tvaru vétSiho geometrického tvaru dané znacky, na druhém
radku je tvar mensiho, tfeti fadek obsahuje ndzev znacky, ¢tvrty barvu znacky, paty a
Sesty fadek je vymezen pro X-0vou a y-ovou soufadnici polohy znacky v tomto poradi.
Po vytvofeni mapy prostiedi je tfeba pro kazdou pouZzitou znacku zapsat soufadnice

2%

téziste na tyto posledni dva fadky dokumentu. Piiklad dokumentu je patrny z obr. 24.

E M2g - Notepad - o IEN
File Edit Format Wiew Help

triangle
rectangle
M2

green

5.5

3.8

Obr. 24 Ukdzka textového dokumentu pro zelenou znacku M2

Je tieba mit na paméti, Ze na jedné poloze mize byt maximalné jedna znacka a
desetinna cisla se déli desetinou teckou. Pfi navrhovani referenéni mapy by se mélo
vychazet z levoto¢ivého soufadného systému, jinak by dochdzelo ke Spatné lokalizaci
z ditvodu opacného smyslu soufadného systému referencni mapy a soufadnic snimku.
Pfi rozmistovani znacek v prostoru je tfeba dbat takovych vzijemnych odstupii mezi
znaCkami, aby na zabéru kamery byly vzdy aspont dv€ znacky, jinak by dochdzelo
ke $patné funkci navrhovaného lokaliza¢niho systému.

5.6 Popis navrZzeného systému

Navrzeny systém je schopen z obrazovych dat urCovat pozici a natoceni v mapée
prostiedi. Ke spravné funkci systému je nutné modifikovat prostfedi systematickym
rozmisténim znacek (viz kapitola 5.5), kterych mize byt az 36 (viz kapitola 5.3). Pozice
zna¢ek musi byt vepsany do textovych souborid dle kapitoly 5.5 a objektiv kamery by
mél byt kolmy na licni stranu znacek. Blokové schéma systému a jeho interakce jsou
patrné z obr. 25.
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Lokalizagni systém

Metoda detekce znacky

i

Databaze macek

Obrazova data : 3

Uréovani pozice a rotace »| Pozice, rotace

1

Mapa prostredi

Obr. 25 Blokové schéma systému

Na obr. 26 je mapa prostfedi 1 s naznaCenym soufadnym systémem. Na obr. 27 je
realnéd podoba vytvoreného softwaru, v okné (1) jsou tisknuty vysledky lokalizace, které
odpovidaji pozici v referenéni mapé a piisluSnému natoceni soufadného systému snim-
ku od soufadného systému mapy. Znaky Sipek jsou pfipojeny pro rychlejsi orientaci
zdali x-ova soutadnice roste (->) nebo klesa (<-). Spodni tadek okna (1) odpovida
pozici v mapé (obr. 26) pro dané vstupni obrazova data, ktera jsou na obr. 27 (2).

X [m]

1 2 3 4

0

V Obr. 26 Mapa prostredi s umélymi
y [m] orientacnimi body (znackami)
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1

i C\Users\Papa\Documents\Visual Studio 2010\Projects\openCV_test\Debug\.. — &l

.68626, @.5552541 -> a natoceni je: 337.537 deg
.754988, 6.8598651 —> a natoceni je: 278.389 deg
.689446, 0.8386831 <- a natoceni je: 276.47 deg
72354, 98.9227871 -> a natoceni je: 275.987 deg
.838546. 0.8895941 > a natoceni je: 275.889% deg
.98553,. 8.925151 —> a natoceni je: 13.1484 deg

.99429, 9.9839121 > a natoceni je: 25.7719 deg
271, A.5646861 > a natoceni je: 37.096 deg
.312%95, A.3823761 -> a natoceni je: 12.9505 de

[

Obr. 27 Redlnad podoba navrzeného softwaru
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6 Testovani systému

Tato kapitola popisuje zakladni poznatky nabyté po otestovani navrzeného
systému v redlném prostiedi a také navrh experimentu na urceni pravdépodobnosti
detekce znaCky. Systém byl testovan na notebooku Lenovo ldeaPad G510, jehoz
parametry jsou:

e Procesor : Intel® Core™ 15-4210M
e Grafika: AMD Radeon R7 M265 - 2GB
e Pamét: 4GB (1x 4GB) DDR3L 1600 MHz

Pted méfenim byly rozmistény znacky v prostfedi a vytvoien souradny systém,
podle kterého bylo ke kazdému stfedu znacky pfifazena soufadnice, ktera byla vepsana
do piislusného textového dokumentu (viz kapitola 5.5). Dale byl simulovan provoz
mobilniho robotu pohybem kamery namifenou kolmo na licni stranu znacek. Vysledné
pozice a natoceni byly kontrolovany, zdali odpovidaji poloze v map¢.

Provoz systému v redlném cCase byl na prvni pohled neplynuly, a to z divodu
relativné pomalé vypoctové rychlosti. Bylo zjisténo, ze v zavislosti na rozliSeni a
hloubky pfedzpracovéani obrazovych dat, se pohybuje vypoctova rychlost v rozmezi 4 az
10 snimkl za sekundu. Samotna lokalizace byla korektni a odpovidala redlné pozici a
natoceni, je vSak zatizena chybami vzniklych pfi zpracovéani obrazu. Tyto chyby nemaji
kumulativni charakter a jejich velikost by se pro dané provozni podminky musela urcit
experimentalné.

Béhem testovani systému nedoslo ani jednou ke Spatné identifikaci znacky, a to
hlavn¢ diky poziti dvou metod zpracovani obrazu. Z toho lze vyvodit zavér, Ze systém
je spolehlivy, co se tyce identifikace znacek (jejich tvaru i barvy).

6.1 Experiment na urceni pravdépodobnosti detekce znacky

Na vypocet pravdépodobnost detekce jedné znacky byl navrzen experiment, kde
se ze vstupnich dat spocitalo, kolikrat byla detekovana dana znacka. Tento pocet se pak
vydélil poctem snimkl, na kterych se znacka vyskytovala a vysledkem byla
pravdépodobnost detekce dané znacky pro dané provozni podminky. Aby se dosahlo
objektivnéjSich vysledki, tak byl tento experiment provadén na rtznych znackach
0 ruznych barvach a v riizné intenzité osvétleni. Vysledna pravdépodobnost detekce
jedné znacky je pak déna primérem vypoctenych dil¢ich pravdépodobnosti.

Roli samoziejmé hraje i typ pouzité kamery a rozliSeni vstupnich obrazovych dat,
proto byly pouZity dvé kamery a to:

o Fotoaparat v mobilu Nokia Lumia 620, parametry videa 1 280 x 720 px, 30 FPS
o Webova kamera s rozliSenim 640 x 480 px
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Data byla ukldddana do textovych souborti a jejich dal§i zpracovani probehlo
v softwaru Excel. Vysledek experimentu je, ze v 29 % ptipadl byla znacka na snimku
detekovéna.

6.2 Pravdépodobnost lokalizace

Aby mohl vytvofeny systém spocitat pozici a natoceni, tak musi byt detekovany
alespont dvé znacky. Z toho vyplyva, ze pravdépodobnost lokalizace je pfimo umérna
pravdépodobnosti detekce dvou znacek. Je-li ptfedpokladéno, ze znacky jsou v mapé
prostiedi rozmistény pravé tak, aby na snimku byly vzdy pravé dveé, tak pravdé-
podobnost detekce dvou znacek je soucCinem pravdépodobnosti detekce jedné
(viz kapitola 6.1).

Vyslednd pravdépodobnost lokalizace je tedy pfiblizné 8,4 % pti kazdém
zpracovaném snimku. Pfi pozadavku lokalizace jednou za vtefinu by tedy muselo byt
zpracovano 12 snimkd za sekundu. Tento vysledek je tieba povazovat pouze
za orientac¢ni. Obecné je pravdépodobnost lokalizace ur¢ena provoznimi podminkami,
parametry kamery a nastavenim parametri systému (hranice prahovani, velikost
aproximaci aj.).
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7 Zavér

Tato prace se zabyva navrhem lokaliza¢niho systému na zakladé¢ metod zpraco-
vani obrazu. Prvni 2 kapitoly této prace jsou reSerSniho charakteru, pficemz prvni
shrnuje lokaliza¢ni metody a senzory vyuzivanych pro lokalizaci. V Druhé cCasti jsou
popsany zakladni zplisoby zpracovani obrazu.

Lokaliza¢ni systém se podafilo nasledné vytvofit v prostfedi Microsoft Visual
Studio 2010 Express za pouziti programovaciho jazyka C++ a pomoci knihovny
OpenCV, jejiz sté€Zejni funkce pouzité v realizaci systému jsou popsany v Kapitole 5.4.
Vytvofeny systém je schopny urCovat absolutni polohu a natoceni mobilniho robota
vV pfedem znamém prosttedi. Diky aplikovani dvou riznych pfistupii zpracovani obrazu
se podafilo dosahnout velké spolehlivosti identifikace umélych orienta¢nich bodu.
Experimentalné bylo zjiSténo, ze detekce téchto bodii byla v 27 % ptipadi.

Zpracovani dat vrealném case je vypocCtové narocné a pro plynuly chod je
zapotiebi vykonné vypoctové techniky. Do budoucna se muze pfipojit k navrzenému
systému relativni lokaliza¢ni technika vyuzivajici zpracovani obrazu (napf. opticky tok).
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