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ABSTRAKT

Cilem bakalatské prace je vyuziti vizualni informace ziskané z kamerového systému pro

navigaci mobilniho robotického systému.

V prvni ¢asti se prace zabyva vybérem vhodnych metod zpracovani obrazu pro navigaci
mobilniho robota. Druha ¢ast se zabyva realizaci programu pro zpracovani obrazu pomoci
vybrané metody s naslednou komunikaci mezi kamerou a inteligentnimi motory, které za-
jistuji pohyb robota i kamery. Dale je popsana ¢innost pouzitych inteligentnich servomoto-
ri a pouzit¢ komunikace mezi kamerou a motory. Implementovand metoda zpracovani
obrazu za celem fizeni mobilniho robota je nasledné otestovana na realnych datech ve

vybraném programovém prostiedi.

Kli¢ova slova: mobilni robot, kamera, servomotor, zpracovani obrazu, navigace robota

ABSTRACT

The objective of bachelor thesis is usage of visual information obtained from the camera

system for navigation of the mobile robotic system.

The first part deals with selection of suitable image processing methods for mobile robot
navigation. The second part deals with program realization for image processing and
communication between a camera and intelligent servo motors which controls movement
of a robot and a camera. Next there are further described functions of servo motors and
used communication between a camera and servo motors. Implemented image processing
method for mobile robot navigation is then tested on real data in the selected software en-

vironment.

Keywords: mobile robot, camera, servo, image processing, robot navigation
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UvVOD

Zpracovani obrazu i robotika samotnd se kazdym rokem raketovou rychlosti posouva
vpted. V dnesni dobé jsou komercni nebo primyslové roboty vSeobecné znamé. Nasli jsme
si k nim cestu, protoze jsou v mnoha ohledech lepsi nez ¢loveék, odstranuji lidsky faktor na
mistech, kde neni prostor pro chyby a mlizeme je bez starosti pouzit v nebezpe¢ném pro-
sttedi. Roboty jsou ptresnéjsi, rychlejsi a levnéjsi variantou ¢lovéka. Zpracovani obrazu pro
navigaci robotl je neodmyslitelnou soucasti u autonomnich robotti, bez kterych by z velké

¢asti nemohly fungovat.

Cilem této prace je vyuziti obrazové informace z kamery pro navigaci a ovladani pohybu
mobilniho robota. Prace se zabyva vybérem vhodnych metod, pouZitelnych pro zpracovani
obrazu z webové kamery. Systém je ovladan pomoci Sestice inteligentnich servomotort,
které jsou ovladany pomoci sériové linky. Ctyfi motory slouZi pro fizeni pohybu robota a
zbylé dva motory obstaravaji natoceni kamery. Cilem je vytvofeni programu ve vhodném
prostedi, ktery bude zpracovavat vizudlni informaci kamery za G¢elem navigace a fizeni

mobilniho robota.

row

Teoreticka cast bakalarské prace, tedy kapitola 1 se zabyva pouze porovnanim a vybérem
metod zpracovani obrazu. Prakticka Cast obsahuje kapitolu 2, kterd popisuje jednotlivé
¢asti robotického systému, kapitola 3 fesi jiz vybranou metodu zpracovani obrazu a jeji

implementaci na roboticky systém. Kapitola 4 je vénovana testim na realnych datech.
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I. TEORETICKA CAST
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1 METODY ZPRACOVANI OBRAZU

Tato Cast se zabyva analyzou vybranych metod zpracovani obrazu. Zamétena na rozdéleni
barevnych prostort a pievody mezi nimi, budou piedstaveny vybrané metody piedzpraco-
vani dat, jejich nésledna segmentace a nakonec bude zminéno dodate¢né upraveni dat po

jejich zpracovani.

1.1 Barevné prostory

Barevné prostory/modely jsou matematické modely popisujici barvy na zaklad¢ jednotli-
vych podill slozek. Mezi nejznaméjsi barevné modely patii RGB a CMYK. Popis pomoci
RGB modelu pouziva aditivni michani barev, zato CMYK model pouziva subtraktivni mi-
chéni barev. Pro tuto préci jsem si vybral barevné modely, které 1épe popisuji prostor diky

odd¢lené barevné slozce od jasové slozky. Jsou to modely HSV a clc2c3 [16].

1.1.1 HSV

HSV celym nazvem: Hue-Saturation-Value tedy, Barva-Sytost-Hodnota je velmi oblibeny
barevny prostor vyuzivany pro segmentaci obrazu. Ma tu vlastnost, Ze ma oddélenou sloz-
ku hodnoty jasu od sytosti, tudiz k sobé mizeme pfiradit barevné body nezavisle na jejich

intenzit€ jasu.

0

Obrazek 1: Barevny prostor HSV [12]
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Pievod z RGB do HSV:

_1< (R-G)+(R—-B) >
60 = cos (1)
2-J(R—6G)2+(R-B)-(G-B)

_ 0 pokud B <= G
H= {360 -0 pokudB>G (2)

3-min(R,G,B)
-1 3
S=1 R+G+B 3
R+G+B
V=t 4)

Hodnota H reprezentuje uhel v kruhovém HSV prostoru a je definovana v rozsahu
<0,360°>, saturace S 1 intenzita V jsou definovany v rozsahu <0,1>. Pfed pfevodem z RGB

do HSV musime normalizovat slozky RGB z rozsahu <0,255> do rozsahu <0,1> [12].

1.1.2 C1C2C3

Pomoci barevného prostoru C1C2C3 ziskdvame model, ktery je neovlivnén svételnymi

ucinky stinu, zejména pro matné objekty [7].

Prevod z RGB do C1C2C3:
1= tan™ (—R ) ()
¢k =tan max(G, B)
2 = tan™ (—G ) (6)
co=tan max(R, B)
3 = tan~! (L) 7)
€2 = tan max(R, G)



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky 12

1.2 Preprocessing

Preprocessing v obrazové analyze je oblast, ktera se zabyva upravou dat pred samotnym
zpracovanim. V nasem piipad¢ se zabyva potlacovanim nezadoucich vlastnosti obrazu,
tedy napfiklad odstrafiovanim Sumu z obrazu pomoci metody diskrétni dvourozmérné kon-

voluce a pomoci filtru Mean-shift.

1.2.1 Diskrétni dvourozmérna konvoluce

Konvoluce je operator, ktery ze dvou funkci vytvoii funkci novou. V piipadé diskrétni

dvourozmérné konvoluce a zpracovani obrazu ma nasledujici tvar:

k

k
Gy =) ) fa=iy=D-gG) ®)

i=—k j=—k

kde I(x,y) znadi intenzitu vysledného pixelu na pozici [x,y], f(x,y) znadi intenzitu
vstupniho obrazku na pozici [x,y] a g(i,j) je intenzita bodu v masce (také nazyvana jako

konvolu¢ni jadro) na pozici [i, f].

Pro potlaceni Sumu v obraze je pouzito Gaussovo konvoluc¢ni jadro s nasledujicim tvarem:

1 x2+y?
Gy =gze ™ ©)

Kde (x,y) oznacuji relativni pozici v konvolu¢nim jadie od prosttedniho prvku. o je
smérodatna odchylka. Aby nedochdzelo ke zvySovani jasu, musi byt soucet vSech prvki
v jadie roven jedné. Zvolenim velikosti masky a diskretizaci ve stfedovych bodech jednot-

livych pixelt ziskdme Gaussovu matici pro filtraci obrazu (masku) [15, 22].
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Obrazek 2: Na vstupni obraz je aplikovano konvolu¢ni jadro, které upravi

vystupni obraz podle nastavenych parametrt jadra [4]

1.2.2 Filtr Mean-shift

Zobrazenim bodl do vicedimenzionalniho prostoru ptiznakd, ziskdme kvantifikovatelné
vlastnosti obrazu. Tyto vlastnosti jsou napiiklad soutadnice bodl nebo jejich barevna in-
formace. Po provedeni tohoto zobrazeni pro cely obraz ziskame shluky, které predstavuji

jednotlivé objekty obrazu. Analyzou tohoto prostoru lze tyto shluky urcit.

Filtr Mean-shift posouva barevnou hodnotu aktualniho obrazu ke stfedni hodnoté okolnich
bodl. Na pocatku algoritmu je ndhodné zvolena pozice v obraze, pomoci zvoleného kerne-
lu se vypocita gradient hustoty bodii v daném okoli a tuto pozici posuneme ve sméru gra-
dientu. Tento postup opakujeme do okamziku dosdhnuti lokélniho maxima. Filtr ma tu

vyhodu, Ze zachovava ostré hrany mezi objekty s rozdilnou barvou [3, 14].

S

b 1 k

Obrazek 3: Porovnani obrazku pted a po pouziti filtru mean-shift [2]
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1.3 Metody segmentace obrazu

Segmentace obrazu se sklada z n¢kolika krokt, s pomoci kterych miizeme obraz rozd¢lit
do nékolika oblasti, podle urcitych spole¢nych vlastnosti. Nejcastéji se jednd o oddé€leni

objektu od pozadi.

1.3.1 Prahovani

Metoda prahovani je nejjednodussi zplisob segmentace obrazu. Jako urcujici parametr u
metody prahovani se ve vétsing piipada vyuziva jas obrazu. Metoda prahovani funguje na
principu urceni prahu a nasledném porovnanim kazdého pixelu, kdy pixely s mensi hodno-
tou intenzity jasu jsou povazovany za pixely pozadi a pixely s vétsi intenzitou jsou pova-
Zzovany jako pixely objektu. Tato metoda je casové nendro¢na, diky ziskani vysledku jiz po

prvnim priichodu obrazu.

Problém muze nastat v pripad€, Ze intenzita vyssi nez prahova, tedy teoreticky pixel repre-

zentujici objekt se mize nachdzet i v oblasti pozadi a vzniknou tedy neptesnosti. Tento

problém lze odstranit v dal§im zpracovani pomoci postprocessingu [3].

Obrazek 4: Porovnani originalniho obrazku s obrazkem, na ktery je aplikovana metoda

prahovani
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1.3.2 Rostouci regiony

Metoda rostoucich regiont pracuje s kazdym bodem obrazu zvlast, vytvarime tedy skupi-
ny podobnych bodt podle jejich vlastnosti. Hlavnim kritériem metody je homogenita. Me-
todu lze zalozit na mnoha vlastnostech jako barva, intenzita jasu, tvar nebo textura. Cilem
metody je ziskat co nejveétsi homogenni oblast bez moznosti spojeni s jinou sousedni oblas-

t [3].

1.3.3 Segmentace pomoci Mean-shift

Jak jiz bylo zminéno v oblasti preprocessingu, metoda Mean-shift posouva barevnou hod-
notu (gradient hustoty) aktualniho obrazu ke stiedni hodnoté okolnich bodii. Na pocatku
algoritmu je ndhodné zvolena pozice v obraze, pomoci zvoleného kernelu se vypocita gra-
dient hustoty bodli v daném okoli a tuto pozici posuneme ve smeru gradientu. Tento postup
opakujeme do okamziku dosdhnuti lokdlniho maxima. VSechny body, které dosahnou do

stejné¢ho lokalniho maxima, slou¢ime do jednoho shluku [3, 14].

1.4 Postprocessing

Tato oblast se zabyva dodatecnou Upravou dat po tom, co obraz projde celym cyklem zpra-
covani. Muze to byt napiiklad vyfeseni problému u segmentace obrazu, kdy se pixely pfi-
fadi do Spatné oblasti, slou¢eni mensich oblasti do oblasti, které maji podobné vlastnosti

nebo odstranovani mist, které se vlastnostmi nikam nehodi [18].

1.4.1 Vypliovani dér v obraze

Vyplilovani dér v obraze zajisti opraveni zpracovaného obrazu v mistech, kde vznikly tak-
zvané diry v obraze, kvili nehomogennosti objektll v prostfedi (naptiklad malé prekazky
v misté snimané cesty). Metoda najde tyto mista, a pokud je pocet pixeld v zadaném rozsa-

hu, tak oblast slouci s nejvétsi sousedni oblasti [18].
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Obrazek 5: Porovnani obrazku pted a po pouziti metody vypliiovani dér

1.4.2 Morfologické operace dilatace a eroze

Dilatace a eroze jsou operace z oblasti matematické morfologie, které se aplikuji jako do-
date¢na tiprava obrazu. Tyto operace se vyuzivaji k zaplnéni dér a zjednoduseni celkové

struktury objektu.

Dilatace je vektorovy soucet dvou mnozin, kdy vybrand oblast pfevezme vlastnosti
z oblasti v blizkém okoli s maximalni hodnotou. Dilatace obraz zvétsi o jednu vrstvu a

zaplni malé diry.

Eroze je vektorovy rozdil dvou mnozin, kdy vybrana oblast pfevezme vlastnosti z oblasti
v blizkém okoli s minimalni hodnotou. Eroze odstrani objekty jednotkové tloustky, spoji

objekty blizko u sebe a rozdéli slozité objekty na objekty jednodussi.

Pro zisk&ni obryst objektu staci odecist erodovany obraz od originalu. Tyto operace mi-
zeme také spolecné kombinovat a ziskdme zjednoduSeny obraz. Pfi erozi a ndsledné dilata-
ci ziskdme takzvané morfologické otevieni, které zjednodusi obraz tim, Ze odd¢€li objekty
tenkou ¢arou. Naopak dilataci a néslednou erozi dostdvame morfologické uzavieni, které

spoji blizké objekty, zaplni diry a vyhladi obrysy [17].
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Obrazek 6: Ukazka morfologického otevieni — vlevo origindl a vpravo po pouziti morfolo-

gického otevieni [1]

Obrézek 7: Ukazka morfologického uzavieni — vlevo original a vpravo po pou-

ziti morfologického uzavieni [1]
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II. PRAKTICKA CAST
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2 CASTI ROBOTICKEHO SYSTEMU

V této Casti bakalaiské prace se budeme zabyvat jednotlivymi ¢4stmi robotického systému.
Budou blize popsany a pfedstaveny funkce a vlastnosti jednotlivych komponentti, ze kte-

rych je systém sestaven.

Obrazek 8: Roboticky systém

2.1 AI-MOTOR 1001

AI-MOTOR 1001 se pouzivé k tizeni robotil a tvoii komplex servomotoru, pevnych ¢asti a
fidicich obvodu. Instrukce pro ovladani motorti a data jsou pienaseny pomoci RS232 séri-

ové komunikace.



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky 20

Obrazek 9: AI-MOTOR 1001 [9]

Systém je ovladan pomoci Sestice inteligentnich servomotort, které jsou ovladany pomoci
sériové linky. Ctyfi motory slouZi pro ¥izeni pohybu robota a zbylé dva motory obstaravaji

natoceni kamery.

2.1.1 Elektronické propojeni a vnitini funkce AI-MOTORU 1001

Pro propojeni dvou motorit nebo motoru a zakladni desky se pouzivaji kabely MGR-
LWW-10 nebo MGR-LWW-15. Kazdy motor obsahuje dva konektory, tudiz mizeme vy-
tvofit sériové propojeni vice motord. Probihd automaticka kontrola jednotlivych motort a

ve chvili, kdy by protékal obvodem pfili§ vysoky proud, tak se motor automaticky odpoji
[9].

Obrazek 10: Propojovaci kabely MGR-LWW-10 a
MGR-LWW-15 [9]
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ONORONO

\—I‘q

Obrazek 11: Konektor Al-
MOTOR 1001 [9]

Tabulka 1: Popis vlastnosti AI-MOTOR 1001

Vlastnost Rozsah

Ptenosova rychlost 2400 az 460800 bit/s

Proudova ochrana 400mA (5V) az 1000mA (10V)
Rozsah pohybu 0 az 254 (360°)

RozliSeni Low (0-166°), High (0-322°)
Tocivy moment 10 kg/cm pi1 9,5V

Rychlost otacek 60 otacek za minutu

Tabulka 2: Popis funkci konektort

Cislo Funkce Popis

1 VCC Napéjeni

2 TXD Datovy vystup
3 RXD Datovy vstup
4 GND Zem
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2.1.2 Komunikace

Kontroler zasila motoru fidici 4bytové a nastavovaci 6bytové piikazy (command packet) a

motor nazpatek posild odezvu o obdrzeni piikazl (response packet).

(D Command packet

Controller
(2) Response packet

Obrazek 12: Komunikace mezi kontrolerem a AI-MOTOR 1001 [9]

2.1.3 Nastaveni rozliSeni ahlového natoéeni

Motory lze nastavit do dvou druhil rozliSeni tj. méd nizkého a vysSiho rozliSeni. Rozsah
hodnot u absolutni pozice ziistava stejny pro oba druhy 0 az 254. Pfi pouziti nizkého rozli-
Seni se muze motor natocit v rozsahu 0° az 332°, z toho vypliva, Ze 1 pozice absolutniho
natoceni odpovidad zhruba 1.3071°. Pfi mddu vyssSiho rozliSeni odpovida 1 pozice absolut-

niho natoceni pfiblizné€ 0.6535°, tudiz se miiZe motor natocit v rozsahu 0° az 166°.

Pro otoceni motorti o 360° by Slo pouzit funkci ,,360 degrees Rotation Command®, ale v
naSem piipad¢ funkci nemtizeme pouzit u motort, které obstaravaji pohyb kamery, protoze

to neni konstruk¢éné mozné [9].

2.2 Zakladni deska MGR-BPT232

Nap4jeci napéti desky se pohybuje v rozmezi 6 az 11V. Deska miize byt pfipojena pomoci
sitového rozvodu 230V/50HZ nebo pomoci Sesti AA baterii. Na desce jsou umistény LED

diody RX a TX, které signalizuji spravnost zasilani instrukci nebo otevieni portu [10].
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Obrazek 13: Zakladni deska MGR-BPT232

Tabulka 3: Popis funkci zékladni desky

Cislo Funkce

1 Konektor sériového portu CD3pin(M)

2 Integrovany obvod MAX232

3 Konektor baterii

4 Ctyfi konektory k piipojeni AI-MOTOR

5 Stabilizator napéti s integrovanym obvodem LM317

2.2.1 Integrovany obvod MAX232

Integrovany obvod MAX232 pievadi TTL logiku na RS232. Obvod m4 integrované dvé
nabojové pumpy, z prvni se ziskava napéti pro RS232 a ostatni piny miiZzeme pouzit pro

napajeni dalSich obvodu.
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Obrazek 14: Popis pintl a schéma obvodu MAX232 [8]

2.3 Radiomodul HW86010 a radiomodem HW8612

K bezdratové komunikaci pocitace srobotem, tedy se zdkladni deskou byl pouzit

radiomodul HW86010 a radiomodem HW&8612.

2.3.1 Radiomodul HW86010

Modem pracuje v DECT pasmu 1880 az 1900MHz (bez-licen¢ni pasmo). Obousmérny

prenos dat obstarava RS232. Modem pouziva ,,Pulzné kdédovaci modulaci (PCM)

k ptipojeni ISDN a PBX. Radiofrekvenéni vykon je 250mW s dosahem aZ 300m v otevie-

ném prostranstvi a v zastavéné oblasti do 60m. Napdjeci napéti modemu je 3.3 az 4.7V.
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Obrazek 15: Radiomodul HW86010 s pfevodnikem signalu — popséan nize

Signaly pripojenych ¢asti robotického systému se pohybuji okolo 12V, ale rozhrani RS232
pouziva signaly, které pracuji na tirovni 3,3V CMOS, proto bylo nutné signaly stabilizovat.
Byl pouzZit integrovany obvod MAX232, ktery prevadi signaly RS232 na uroven
TTL/CMOS [5].

1 i I N
_L—E 1uF =MD
= MANZE2 inpu
T —— i
n 3
— 1
T &—
output X
GHD

Obrézek 16: Schéma prevodniku [5]
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,, Prevodnik byl priveden na piny 22(GND), 25(RX), 26(TX) a 28(3,3V) radiového
modulu HWS86010 a na vystup byl opatien konektorem CD3pin(F) ke snadnému
pripojent k zakladni desce MGR-BPT232. Zakladni deska ma vystupy GND, +5V
a input power (je rovno napdjecimu napéti privedenému k zakladni desce). Jelikoz
se napajeni pohybuje v rozmezi 6-11V (v nasem pripadeé 9V), radiovy modul v§ak
pracuje na 3,3V, bylo nutné toto napéti stabilizovat a privést k radiomodulu. Pro-
to byl navrzen maly stabilizator napéti, ktery byl pripojen primo k zakladni desce.
LM317t je integrovany obvod vhodny pro malé regulovatelné zdroje a stabilizato-
ry napéti. Stabilizator je opatien odporovym trimrem 5kS2 pro snadné nastaveni
vystupniho napeéti. *“ [5].

inpt poveer output poswver
(6-11V) 2 3
+ O m LM317 ouT O+
1
Al 1kE
S
GMD GhD
o . o
Obrazek  17: Schéma  stabilizdtoru  napéti

s integrovanym obvodem LM317 [5]

2.3.2 Radiomodem HWS8612

Radiomodem ma ptenosovou rychlost 115kbit/s a je opatien funkci automatické opravy

erroru.
Radiomodem vyuZzivd RS232 a jeho zdkladem je vySe uvedeny radiomodul HW86010.
Vystupni signél neni potfeba pievadét na Groven 3,3V, proto miizeme modem pfipojit pii-

mo k zakladni desce.
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Ports

Power connector

COM-MQOD

COM-PC

LEDs

Push button

LED1 (red)

LED2 (green)

Obrazek 18: Radiomodem HW8612 [6]

Zelena dioda LED?2 blika, pokud je modem pfipojen do sité. Pokud podrZime jediné tlacit-
ko na modemu (v obrazku ,,Push button) déle jak 3 sekundy, rozblikaji se obé LED diody

a modem bude pfipraven k pouziti.

2.4 Webova kamera AXIS 206W

Diky své velikosti a vaze je kamera pro vnitini pouziti AXIS 206W idedlni feSeni v nasem
systému. Ma vestavéné bezdratové pripojeni WIFI 802.11b, zpracovani obrazu je zajiSténo
pomoci CMOS senzoru. Kamera dokaze zaznamenat 30 snimkid za sekundu v rozliSeni
640x480. M4 zabudovany webovy server, ktery miizeme vyuzit ke sledovani obrazu po-

moci webového prohlizece [11].
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AXISa AXIS 206W Network Camera Live View | Setup | Help

Axis 206w
Wirelesg Network Camery

AXIsa

Obrézek 19: Webova kamera AXIS 206W [11] a jeji webové prostiedi

Ve webovém prostfedi kamery si po ptihldSeni mlizeme nastavit specifické hodnoty, ve
kterych se bude obraz nahrdvat. MliZzeme si nastavit rozliSeni obrazu, kvalitu obrazu zvy-
Senim nebo snizenim komprese nebo tieba jestli chceme kontinudlni zaznam snimku tvofi-

ci video nebo generovani jednoho snimku pti kazdé aktualizaci stranky.

2.5 PFistupovy bod ASUS WL-530GV2

Pro piipojeni kamery k internetu byl pouzit WIFI router ASUS WL-530GV2. Router vyu-
ziva standard IEEE 802, ktery vyuZziva i naSe kamera. ZabezpeCeni obstarava 128bitové a

64bitové WPA S$ifrovani.
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Obrazek 20: WIFI router ASUS WL-530GV2

Po zapojeni a zadani adresy 192.168.1.1 do prohlizece se dostaneme do webového prostie-
di nastaveni routeru, ve kterém zjistime potiebné tdaje pro propojeni routeru s kamerou.
Hodnoty zaddme do AXIS Setup Toolu, do kterého se dostaneme propojenim kamery s PC
pomoci USB a nastavime si nami pouzivanou statickou IP adresu, pomoci které se dosta-

neme pres webové prostiedi k obrazu z kamery.
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3 REALIZACE METODY ZPRACOVANI OBRAZU

Tato Cast bakalatské prace se zabyva pouzitim vybranych metod zpracovani obrazu na re-

alnych datech, jejich podrobnym popisem a implementaci na nas roboticky systém.

3.1 Barevny prostor

Jako barevny prostor pro ptevod z RGB je vyuzit prostor HSV, kviili jeho nenéroc¢nosti,

rychlosti a relativné dobrym vysledktim.

Obrazek 21: Porovnani originalntho RGB modelu a pfevedené¢ho na model HSV

3.2 Preprocessing
Preprocessing je oblast, ktera se zabyva Gpravou dat pfed samotnym zpracovanim.

Pro filtraci Sumu je pouzito Gaussovo konvolu¢ni jadro, pro které jsou pouzity doporucené

parametry pro nami pouzivanou funkci v programu Matlab [13].

Obrazek 22: Porovnani originalniho obrazku a upraveného pomoci diskrétni dvourozmérné

konvoluce s Gaussovym jadrem
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Po pouziti diskrétni dvourozmérné konvoluce pro redukci Sumu a nasledném prevodu do

HSYV barevného modelu se nam obraz zjednodusil a v oblastech se slozitéjsi texturou jsme

ziskali vice homogenni tseky.

Obrézek 23: Porovnani originalniho obrdzku a upraven¢ho pomoci diskrétni dvourozmérné

konvoluce s Gaussovym jadrem a nasledném pievodu do HSV modelu

3.3 Segmentacni metoda

Pro segmentaci je vyuzita metoda prahovani. Tato metoda je ¢asové nenarocnd, diky zis-
kani vysledku jiZ po prvnim prichodu obrazu na rozdil od jinych segmentacnich metod.
Kazdy pixel je podroben testu, ve kterém se urci, jestli je jeho hodnota jasu vétSi nebo

mensi neZ ureny prah a nasledné bude podle vysledku pixel preveden na ¢erny nebo bily.

Obrazek 24: Porovnani origindlniho obrazku a upraveného pomoci diskrétni dvourozmérné

konvoluce s Gaussovym jadrem, pfevedenym do barevného prostoru HSV s naslednou

aplikaci metody prahovani
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3.4 Postprocessing

Pro dodatecnou Gpravu obrazu jsou pouzit¢ morfologické operace dilatace a eroze. Nejdiiv

je na obraz aplikovano morfologické uzavieni a nasledné otevieni, ¢imz ziskame ucelené;jsi

obraz, kde jsou malé objekty spojeny dohromady, diry jsou zaplnény a hrany vyhlazeny.

Nasledné jsou z obrazu odstranény vSechny objekty kromé nejvétsiho, tedy cesty.

Obrazek 26: Porovnani originalniho obrazku a obrazku s morfologickym uzavienim a na-

slednym otevienim
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Obrazek 27: Porovnani originalniho obrazku a findlniho zpracovaného obrazku kde zlista-

va pouze nejvetsi objekt-tedy cesta

3.5 Program

Tato ¢ast prace se zabyva popisem vybranych ¢asti programu naSeho robotického systému.

Rozebereme si program pro zpracovani snimaného obrazu z nasi kamery.

3.5.1 Ziskani obrazu z kamery

Ziskani obrazu z kamery je obstarano pomoci piikazu ipcam, kterd se po zadani url adresy
a piihlasovacich udajii do webového prostiedi pfipoji na danou kameru a naslednym piika-

zem snapshot se obraz z kamery uloZzi.

camera=ipcam('http://192.168.1.2/axis-
cgi/mjpg/video.cgi?resolution=640x480', 'root', 'admin')
rgb=snapshot (camera) ;

3.5.2 Preprocessing

Na obraz je aplikovan gaussuv filtr s doporu¢enym parametrem jadra 2. Nasledné je obraz

pfeveden do barevného prostoru HSV.

gauss = imgaussfilt (rgb,2);
hsv = rgb2hsv (gauss) ;
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3.5.3 Segmentac¢ni metoda

Pro segmentaci byla pouzita metoda prahovani, kdy se porovndva hodnota jasu pixelu,

ktery je nasledné¢ podle vysledku pieveden na ¢erny nebo bily.

image = hsv;
mean image = imfilter (image, fspecial ('average', [15,15]), 'replica');
subtract = image- (mean image+0.005); %%+0.01%%

black white = im2bw(subtract,0);

3.5.4 Postprocessing

Pro dodate¢nou upravu obrazu bylo pouzito morfologické uzavieni, nasledné otevieni a

nakonec byly z obrazu odstranény malé pfedméty a je ponechén pouze nejvetsi.

$%morfologicke uzavreni%$
originalBW = black white;
se = strel('disk',10);
closeBW = imclose (originalBW, se) ;

s%morfologicke otevreni%$
se = strel('disk',10);
openBW = imopen (closeBW, se) ;

$%prohozeni cerne a bile%%
reverseBnW=imcomplement (openBW) ;

$svyfiltrovani vsech objektu krome nejvetsiho%%

BW2 = bwareafilt (reverseBnW,1);
BW3=imfill (BW2, 'holes');

3.5.5 Vypocet sméru pohybu robota

Na zavér jsou vypocitany soufadnice, které urcuji nasledny smér pohybu robota.

props = regionprops (BW3, 'Centroid');
xCentroid = props.Centroid(1l)
yCentroid = props.Centroid(2)

Bod stredni = [xCentroid, yCentroid];
Bod pocatek [320, 480];
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3.5.6 Grafické zobrazeni

Pomoci ptikazu close se zaviou vsechna okna, je tedy zajisténo, Ze se bude aktualizovany
obraz zobrazovat do stejného okna a nebudou se otevirat nové. Nasledn¢ je Cervené
vykreslena i1 planovana trajektorie pohybu robota. Po sekundové pauze je ziskan novy

obraz z kamery a cyklus se opakuje.

close
imshow (BW3) ;

hold on
plot ([ Bod pocatek (1) Bod stredni(1l)1], [Bod pocatek (2)
Bod stredni(2)],'.-r'")

pause (1)
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4 IMPLEMENTACE NA REALNYCH DATECH

Jelikoz je robot konstrukéné sestaven pro vnitini pouziti, byla sestavena draha z bilého

papiru, reprezentujici cestu, na které se ma robot udrzet. Test probihal v odpolednich hodi-

nach, pouze za denniho svétla.

Obrazek 28: Originalni a zpracovany obraz za Sera s dennim svétlem z jedné strany

Poté, co byl ptfidan faktor denniho svétla z jiného thlu, vznikl v levé horni ¢asti stin a
v pravé horni ¢asti leskld plocha. Vysledny zpracovany obraz si s odleskem dokézal pora-
dit. Problém nastava s nové vzniklym stinem, ktery je zpracovan jako pozadi. Stin je zatim

v takové vzdalenosti, ze trasu robota neovlivni.

Obrazek 29: Originalni a zpracovany obraz za Sera s dennim svétlem ze dvou stran a vy-

skytem stinu a lesklého mista
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Obrazek 30: Originalni a zpracovany obraz s vyskytem pifechodu do stinu

Po dostatecném pribliZzeni ke stinu se dokdze obraz zpracovat spravné a cestu najde. Tra-
jektorie, pomoci které je robot navadén se pocita pouze v blizké vzdalenosti, jelikoZ nepo-

ttebujeme predpovidat trasu do velkych vzdalenosti.

Obrazek 31: Originalni a zpracovany obraz po pfibliZzeni ke stinu

Ve chvili, kdy se na okraji cesty objevi mald nebo velka prekazka, program dokéaze najit
trasu, kterou se ji vyhne. Pokud je pfekazka velkych rozméri a je uprostied cesty, zac¢ina

mit program problém s nalezenim trasy.
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Obrazek 32: Originalni a zpracovany obraz s vyskytem malé piekdzky na okraji cesty

Obrazek 34: Originalni a zpracovany obraz s vyskytem velké prekazky uprostied cesty
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ZAVER
Cilem prace bylo vyuzit vizualni informaci ziskanou z kamerového systému pro navigaci

mobilniho robotického systému.

Teoreticka Cast se zabyvala metodami pro zpracovani obrazové informace. Byly predsta-
veny barevné prostory, jak upravovat data pied samotnym zpracovanim, co je to segmenta-

ce obrazu a nasledné metody pro dodatecnou upravu obrazu po zpracovani.

V praktické casti byl pfedstaven samotny roboticky systém. Blize popsany byly pouzité
motory, zakladni deska, komunikace pomoci radio signalu, pouzitd webova kamera a wifi
router. V druhé polovingé praktické ¢asti bylo blize popsano a programové realizovano
zpracovani obrazu pomoci zvolenych metod zpracovani obrazu. Jako programové prostiedi

byl pouzit MATLAB.

Nakonec byl program implementovan do redlného prostiedi a otestovan. Byla ziskdna data
pii pouziti robotického systému ve vnitfnich prostorech za denniho svétla. Po zpracovani
obrazu jsme ziskali vysledky, ze kterych vyplyvd, ze program nema problém
s rozpoznanim cesty a navigaci po ni i ve zhorSenych svételnych podminkach. Prekazkam
na okraji cesty se program dokaze vyhnout, problém nastava pii vyskytu velké prekazky

uprostied cesty, se kterou si program nedokaze dostatecné poradit.

Posledni bod prace, tedy pohyb robota na zdklad¢ vizudlni informace splnén nebyl. Nastal
problém se zprovoznénim radio komunikace na systému Windows 10, zaroven s vyuzitim
prevodniku z RS232 na USB a softwarem, ktery mél posledni podporovanou verzi pro
Windows XP. Tudiz jsem nemohl ovladat motory. Problém jsem konzultoval s technickou
podporou firmy, kterd mé radio modem na starosti, bohuzel neuspésné€. Pouzit jinou bez-

dratovou komunikaci jsem v Casové tisni uz nestihl.

Moznym rozsifenim a vylepSenim systému by bylo pfipojeni napdjeni kamery na baterie,
tudiz by mélo smysl pfipojit na baterie 1 zbytek systému a cely robot by tedy nebyl poloho-
vé omezen na délku sitového kabelu. Dale by bylo idealni pouzit jinou bezdratovou komu-
nikaci pro ovladani motort, kterd by nevyuzivala naptiklad jiz zminény COM port, ktery

na dneSnich pocitacich téméf nenalezneme.



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky 40

SEZNAM POUZITE LITERATURY

[1]

[2]

[3]

[4]

[5]

[6]

[7]

[8]

Types of Morphological Operations [online]. [cit.:2020-22-7]. Dostupné z:
https://ch.mathworks.com/help/images/morphological-dilation-and-erosion.html
Image Segmentation using Mean Shift [online]. [cit.:2020-22-7]. Dostupné z:
https://stackoverflow.com/questions/4831813/image-segmentation-using-mean-
shift-explained

SONKA, Milan, Vaclav HLAVAC a Roger BOYLE. Image processing, analysis,
and machine vision. Second edition. Pacific Grove: PWS Publishing, [1999],
xxiv, 770 s. ISBN 053495393X

Understanding convolutions [online]. [cit.:2020-22-7]. Dostupné z:
http://colah.github.io/posts/2014-07-Understanding-Convolutions/

OHAREK, PETR. Ovilddani internetové komunikacni kamery se dvéma stupni
volnosti. Zlin, 2006. Diplomova prace. Univerzita Tomase Bati, Fakulta aplikova-
n¢ informatiky.

HWS8612 MANUAL [online]. [cit.:2020-21-7]. Dostupné z:
https://fccid.io/PGMHWS86120001/User-Manual/users-manual-162771/
GEVERS, T., SMEULDERS, A. W. M. Colour based object recognition, Pattern
Recognition, 32, 453-464. 1999 [online]. [cit.:2020-16-7]. Dostupné z:
https://staff.fnwi.uva.nl/th.gevers/pub/GeversPR99.pdf

Max232 Pin out and Working [online]. [cit.:2020-21-7]. Dostupné z:
https://www.engineersgarage.com/knowledge_share/max232-pin-out-and-

description/

[9] AI MOTOR-1001 MANUAL ver. 1.02. Tribotix Megarobotic [online]. [cit.:2020-

[10]

21-7]. Dostupné z:
https://usermanual.wiki/Document/ AIMOTOR1001manualv102.3026900133

MGR-BPT232 MANUAL. Tribotix Megarobotic [online]. [cit.:2020-21-7]. Do-
stupné z: https://usermanual.wiki/Document/MGRBPT232v100.4173164973

[11] AXIS 206 Family Network Camera User’s Manual. 2nd ed. Axis, [2005] [online].

[cit.:2020-21-7]. Dostupné z: https://netcam.cz/produkty/ip-
kamery/pdf/206_um.pdf


https://ch.mathworks.com/help/images/morphological-dilation-and-erosion.html
https://stackoverflow.com/questions/4831813/image-segmentation-using-mean-shift-explained
https://stackoverflow.com/questions/4831813/image-segmentation-using-mean-shift-explained
http://colah.github.io/posts/2014-07-Understanding-Convolutions/
https://fccid.io/PGMHW86120001/User-Manual/users-manual-162771
https://www.engineersgarage.com/knowledge_share/max232-pin-out-and-description/
https://www.engineersgarage.com/knowledge_share/max232-pin-out-and-description/
https://staff.fnwi.uva.nl/th.gevers/pub/GeversPR99.pdf
https://www.engineersgarage.com/knowledge_share/max232-pin-out-and-description/
https://www.engineersgarage.com/knowledge_share/max232-pin-out-and-description/
https://usermanual.wiki/Document/AIMOTOR1001manualv102.3026900133
https://usermanual.wiki/Document/MGRBPT232v100.4173164973
https://netcam.cz/produkty/ip-kamery/pdf/206_um.pdf
https://netcam.cz/produkty/ip-kamery/pdf/206_um.pdf

UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky 41

[12]

[13]

[14]

[15]

[16]

[17]

[18]

NIRAPURE, D., UDAYPAL R. Fast Retrieval of Images Using Filtered HSV
Color Level Detection. International Journal of Emerging Techn-ology and Adva-

nced Engineering, Vol. 3, No. 3, PP. 414-419, 2013.

2-D Gaussian filtering of image. [online]. [cit.:2020-20-7]. Dostupné z:

https://www.mathworks.com/help/images/ref/imgaussfilt.html

CHENG, YIZONG. Mean shift, mode seeking, and clustering. Vol. 17. NO. 8, s.
790-799. [online]. [cit.:2020-16-7]. Dostupné z:
http://home.ku.edu.tr/mehyilmaz/public_html/mean-shift/00400568.pdf
Diskrétni dvourozmérna konvoluce [online]. [cit.:2020-16-7]. Dostupné z:

http://cgtucna.blogspot.com/2013/11/diskretni-dvourozmerna-konvoluce.html

Reprezentace a vytvareni barev [online]. [cit.:2020-16-7]. Dostupné z:
https://wikisofia.cz/wiki/Reprezentace_a_vytv%C3%A1%C5%99en%C3%AD_b
arev

Morfologické operace [online]. [cit.:2020-16-7]. Dostupné z:
http://midas.uamt.feec.vutbr.cz/ZVS/Exercise10/content_cz.php

Implementing a Connected Compoment Labeling algorithm from scratch [online].
[cit.:2020-16-7. Dostupné z: https://towardsdatascience.com/implementing-a-

connected-component-labeling-algorithm-from-scratch-94e1636554f


https://www.mathworks.com/help/images/ref/imgaussfilt.html
http://home.ku.edu.tr/mehyilmaz/public_html/mean-shift/00400568.pdf
http://cgtucna.blogspot.com/2013/11/diskretni-dvourozmerna-konvoluce.html
https://wikisofia.cz/wiki/Reprezentace_a_vytv%C3%A1%C5%99en%C3%AD_barev
https://wikisofia.cz/wiki/Reprezentace_a_vytv%C3%A1%C5%99en%C3%AD_barev
http://midas.uamt.feec.vutbr.cz/ZVS/Exercise10/content_cz.php
https://towardsdatascience.com/implementing-a-connected-component-labeling-algorithm-from-scratch-94e1636554f
https://towardsdatascience.com/implementing-a-connected-component-labeling-algorithm-from-scratch-94e1636554f

UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky

42

SEZNAM OBRAZKU

Obrazek 1: Barevny prostor HSV [12]

Obrazek 2: Na vstupni obraz je aplikovano konvolucni jadro, které upravi vystupni

obraz podle nastavenych parametrti JAdra [4].......ccovevieriieiienieeieeie e

Obrézek 3: Porovnani obrazku pted a po pouziti filtru mean-shift [2]...........ccceevieriiennn.

Obréazek 4:
metoda prahovani

Obrazek 5: Porovnani obrazku pted a po pouziti metody vypliiovani dér

Porovnani originalniho obrazku s obrazkem, na ktery je aplikovana

Obrazek 6: Ukazka morfologického otevieni — vlevo original a vpravo po pouziti

mMOrfologick€ho OteVIenT [1]....c.ceiiiiiieiiieiie et

Obrazek 7: Ukazka morfologického uzavieni — vlevo origindl a vpravo po pouziti

morfologického uzavieni [1]

Obrazek 8: RODOLICKY SYSEEIM .....ccuviiiiiiiiiiiieeiieiee ettt siee v e ssneenneens

Obrazek 9: AI-MOTOR 1001 [9]
Obrazek 10:
Obrazek 11:
Obrazek 12:
Obrazek 13:
Obrazek 14:
Obrazek 15:
Obrazek 16:
Obrazek 17:
Obrazek 18:
Obrazek 19:
Obrazek 20:
Obrazek 21:

Propojovaci kabely MGR-LWW-10 a MGR-LWW-15 [9]....cccccoviiniinnnnnn
Konektor AI-MOTOR 1001 [9]
Komunikace mezi kontrolerem a AI-MOTOR 1001 [9].....cccoviivviiiiiiienneee,
Zakladni deska MGR-BPT232.......coiiiiiiiiiiiee e
Popis pinti a schéma obvodu MAX232 [8§]

Radiomodul HW86010 s pfevodnikem signalu — popsan nize

Schéma ptevodniku [5]

Schéma stabilizatoru napéti s integrovanym obvodem LM317 [5]
Radiomodem HWS8612 [6].....coouiiiiiiiieieiiieie e
Webova kamera AXIS 206W [11] a jeji webové prostiedi
WIFI router ASUS WL-530GV2 ..o

Porovnani originalntho RGB modelu a pfevedené¢ho na model HSV.............

Obrazek 22: Porovnani origindlniho obrazku aupraveného pomoci diskrétni

dvourozmérné konvoluce s Gaussovym JAAremM..........cccvveeverieeriieeriieeniee e

Obrazek 23: Porovnani origindlniho obrazku aupraveného pomoci diskrétni

dvourozmérné konvoluce s Gaussovym jadrem a nasledném pievodu do HSV

INOAEIU ..o



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky 43

Obrazek 24: Porovnani origindlniho obrazku a upraveného pomoci diskrétni
dvourozmérné konvoluce s Gaussovym jadrem, pfevedenym do barevného
prostoru HSV s néslednou aplikaci metody prahovani ............cccceevvieeiiiiiniiiecnnen, 31

Obrazek 25: Porovnani originalniho obrazku a obrazku s morfologickym uzavienim....... 32

Obrazek 26: Porovnani originalniho obrazku a obrazku s morfologickym uzavienim
a NASIedNYM OtEVICNIM.....ccuiiiiiiiiiciicie e 32

Obrazek 27: Porovnani origindlniho obrazku a findlniho zpracovaného obrazku kde
zUstava pouze nejvetsi objekt-tedy CeSta....ciuiimiiiiriieeie e 33

Obrazek 28: Originalni a zpracovany obraz za Sera s dennim svétlem z jedné strany ........ 36

Obrazek 29: Originalni a zpracovany obraz za Sera s dennim svétlem ze dvou stran a

vyskytem stinu a leskl€ho mista..........ccccooiiiiiiiiiiiiii e 36
Obrazek 30: Originalni a zpracovany obraz s vyskytem pfechodu do stinu ....................... 37
Obrazek 31: Originalni a zpracovany obraz po pfiblizeni ke stinu .........cccccvevvieeiienieennn. 37

Obrazek 32: Originalni a zpracovany obraz s vyskytem malé prekazky na okraji



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky 44

SEZNAM TABULEK
Tabulka 1: Popis vlastnosti AI-MOTOR 1001 ........cccvieiiieeiiieeieeeieeee e 21
Tabulka 2: Popis funkci KOneKtort........cccueeeeiiiiiiieeiieeeeee e 21

Tabulka 3: Popis funkci zakladni desky .........ccoeviiiiiiiiiiiiicceeee e 23



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky

45

SEZNAM PRILOH

PI Obsah CD



PRILOHA PI: OBSAH CD
/text — text prace
/code — zdrojovy kod programu

/data — obrazky z testovani na redlnych datech



