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ABSTRAKT

Cilem bakalafské prace je zanalyzovat a naprogramovat v jazyku C++ vhodné metody
zpracovani obrazu pro fizeni pohybu kolového robotu. V prvni Casti se prace zabyva ana-
lyzou vhodnych metod zpracovani obrazu. Metody jsou otestovany s vyuzitim nastroje
MATLAB a jsou vybrany pouze ty, které spliuji odpovidajici pozadavky. Druhé ¢ast prace
se zabyva samotnou implementaci vybranych metod s vyuzitim knihovny OpenCV, apli-
kované pfimo na snimky z redln¢ zvolené kamery. Poté jsou metody odladény pro potenci-
alni fizeni pohybu v redlném case. Posledni ¢ast prace se zabyva vyhodnocenim vysledkt

pfi riznych svételnych podminkéch.

Klic¢ova slova: zpracovani obrazu, fizeni pohybu, kamera, robot, navigace

ABSTRACT

The aim of the bachelor thesis is an analysis of suitable image processing methods for
wheeled robot motion control and its realization in the language of C++. The first part
deals with a selection of appropriate image processing methods. The approaches are tested
using the MATLAB tool, and only those that fulfill the corresponding requirements are
selected. The second part deals with the implementation of chosen methods using the C++
library OpenCV. After that, the approved methods are debugged for possible motion con-

trol. The last part deals with tests under different lighting conditions.

Keywords: image processing, motion control, camera, robot, navigation
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UvVOD

Zpracovani obrazu je nedilnou soucasti pii aplikaci autonomnich komercnich a primyslo-
vych robotii za ucelem jejich navigace, bez které by nemohly z velké ¢asti fungovat. Proto

jsem si vybral téma bakalarské prace zabyvajici se praveé zpracovanim obrazu.

Cilem této prace je analyza a naprogramovani vhodnych metod zpracovani obrazu pro po-

tencialni fizeni pohybu kolového robotu v readlném case.

Teoreticka cast bakalaiské prace, tedy prvni kapitola, se zabyva popisem vhodnych barev-
nych prostori a metod zpracovéani obrazu. Druhou kapitolou se piesouvdme do praktické
¢asti, kde jsou v programovém prosttedi MATLAB testovany a vybrany pouze ty barevné
prostory a metody zpracovani obrazu, které jsou pouzitelné pro fizeni v realném case. Ttreti
kapitola se zabyva naprogramovanim vybranych metod z druhé kapitoly v jazyku C++. Je
vytvoreno grafické prostiedi, pomoci kterého muize uzivatel v redlném ¢ase vybirat a ménit
jednotlivé metody zpracovani obrazu a upravovat jednotlivé parametry metod. Nakonec je
posledni, ¢tvrta kapitola vénovéana odladéni algoritmii pro fizeni v redlném cCase a vyhod-

noceni vysledk pfi riznych svételnych podminkach.

Bakalaiska prace je vypracovana tak, aby byla mozna pouzit pro budouci bakalaiské a di-
plomové prace. Samotné zpracovani obrazu lze pouzit pii sestaveni nového robotického

systému nebo po oziveni systému aktudlniho.
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I. TEORETICKA CAST
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1 METODY PRO ROZPOZNANI 3D SCENY

V této Casti budou piedstaveny vybrané barevné prostory, jednotlivé ¢asti zpracovani obra-
zu, jejich porovnani a vybér vhodnych prostorti a metod pro zpracovani obrazu za ucelem

fizeni pohybu.

1.1 Barevné prostory

Barevny prostor je matematicky model, ktery popisuje barvy na zaklad¢ podild jednotli-
vych slozek barev. Nejdiiv budou popsany nejznaméjsi barevné modely, tedy RGB a
CMYK. Dale se kapitola zamétuje na barevné modely HSV a LAB, které se velmi ¢asto

vyuzivaji v praxi v oblasti zpracovani obrazu.

1.1.1 RGB

Barevny prostor RGB je tvofen tfemi barevnymi slozkami (Red — ¢ervena, Green — zelena,
Blue — modrd). Barvy jsou definovany vektorem o tfech slozkéach v intervalu <0,1>, popfi-
padé v celociselném rozsahu (0-255). Pti hodnoté€ 0 tuto slozku vysledné barva neobsahuje
a naopak pfi hodnoté 255 je obsazena v nejvyssi intenzité. Pokud bude kazda slozka rovna
hodnoté 0, ziskame ¢ernou barvu. Pii maximalni hodnot€ 255 u vSech slozek ziskame bar-

vu bilou.

Obrazek 1: Barevny prostor RGB [1]
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1.1.2 CMY
Barevny prostor CMY (Cyan — azurova, Magenta — purpurova, Yellow — Zlutd) je zejména
pouzivan pfi tisku. Pracuje na opa¢ném principu jako prostor RGB, tedy pfiddvanim inten-

zity barevné slozky se snizuje hodnota jasu bilé barvy a vysledna barva se ztmavuje [2].

Magenta

Yellow

Obrazek 2: Barevny prostor CMY [3]

1.1.3 HSV

Velmi oblibenym barevnym prostorem vyuZivanym pro segmentaci obrazu je
HSV — celym nazvem Hue-Saturation-Value v piekladu Barva-Sytost-Hodnota. Dilezita
vlastnost tohoto prostoru je, ze ma oddélenou slozku hodnoty jasu od sytosti, tudiz k sobé

dokazeme pftiradit barevné body nezavisle na jejich intenzit€ jasu.
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Hue
=
1
Saturation
0
Obrazek 3: Barevny prostor HSV [4]
Ptevod z RGB do HSV:
R—-G)+(R—B
6 = cos‘1< ( l ) ) (1)
2-y/(R—G)2+(R—-B)-(G—B)
_ 0 pokud B <= G
H= {360 —0 pokudB>G &)
3-min(R,G,B)
— 3
S R+G+B @)
R+G+B
= “4)

3
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Hodnota H reprezentuje thel v kruhovém HSV prostoru a je definovana v rozsahu
<0,360°>, saturace S i 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> [4].

1.14 LAB

Barevny prostor CIELAB nebo také L*A*B se velmi ¢asto aplikuje v oblastech zabyvajici
se zpracovanim obrazu. Oproti barevnému prostoru RGB, ktery je tvofen 3 slozkami bar-
vy, je tvofen jednou slozkou svétlosti a dvéma slozkami barvy (Lightness - svétlost na in-
tervalu (0% az 100%), A — barevna osa zelena az Cervena na intervalu (-a az +a), B — ba-
revna osa modra az zlutd na intervalu (-b az +b). Hodnota 0% u svétlosti odpovida ¢erné
barve, hodnota 100% odpovida barve bilé. [5, 6].

White
Luk

Red
+a

Black

Obrazek 4: Barevny prostor LAB [6]
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1.2 Preprocessing

V obrazové analyze je preprocessing oblast, kterd se zabyva upravou obrazovych dat pied
jejich zpracovanim. V naSem piipad¢ se bude jednat o potlacovani nezadoucich vlastnosti
obrazu, tedy budeme odstranovat z obrazu Sum. Pfedstavime si metody Diskrétni dvou-
rozmérné konvoluce vyuzivajici Gaussovo konvoluc¢ni jadro nebo metodu vyuzivajici filtr

Mean-shift.

1.2.1 Diskrétni dvourozmérna konvoluce/Gaussovo rozmazani

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

dvourozmérné konvoluce a zpracovani obrazu ma nasledujici tvar:

k k
) = ) Y fle—iy=D-gGi)) )

i=—k j=—k

kde I(x,y) znadi intenzitu vysledného pixelu na pozici [x,y], f(x,y) zna¢i 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 konvolué¢ni jadro s nasledujicim tvarem:

1 x2+y2
CCV =g e ©

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

livych pixelt ziskame Gaussovu matici pro filtraci obrazu (masku) [7].
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Obrazek 5: Na vstupni obraz je aplikovano konvoluéni jadro, které

upravi vystupni obraz podle nastavenych parametra jadra [8]

1.2.2 Filtr Mean-shift

Zobrazenim bodl do vicedimenzionalniho prostoru ptiznaki, ziskdme kvantifikovatelné
vlastnosti obrazu. Tyto vlastnosti jsou naptiklad 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 hodnot¢ 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 dosahnuti lokélniho maxima. Filtr ma tu

vyhodu, ze zachovava ostré hrany mezi objekty s rozdilnou barvou [9, 10].

(4

|8 F k

Obrazek 6: Porovnani obrazku pied a po pouziti filtru mean-shift [11]
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1.3 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 oddéleni

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-
zovany jako pixely objektu. Tato metoda je Casové nenaro¢na, diky ziskani vysledku jiz po

prvnim priichodu obrazu.

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

zentujici objekt se muiZze nachazet i v oblasti pozadi a vzniknou tedy nepiesnosti. Tento

problém lze odstranit v dal§im zpracovani pomoci postprocessingu [9].

Obrazek 7: Porovnani originalniho obrdzku s obrdzkem, 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-
ti. Metoda porovnava vybrané body se sousedni homogenni oblasti, a pokud jsou splnény

podminky homogenity, tak se bod slouci s porovnavanou oblasti. Pfi nesplnéni pozadavkl

se vytvofi nova oblast [9].

Obrazek 8: Porovnani originalniho obrazku s obrazkem, na ktery je aplikovana metoda

rostoucich regiont [12].

1.4 Postprocessing

Tato oblast se zabyva dodatecnou Upravou dat po tom, co obraz projde celym cyklem zpra-
covani. Mize 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 [13].



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky 18

1.4.1 Morfologické operace dilatace a eroze

Dilatace a eroze jsou operace z oblasti matematické morfologie, které se aplikuji jako do-
datecna uprava 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 zvét$i o jednu vrstvu a

zaplni malé diry.

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

objekty blizko u sebe a rozd¢li slozité objekty na objekty jednodussi.

Pro ziskani obryst objektu staci odecist erodovany obraz od originalu. Tyto operace
muzeme také spolecné kombinovat a ziskdme zjednoduSeny obraz. Pfi erozi a na-
sledné dilataci ziskdme takzvané morfologické otevieni, které rozdéluje objekty spo-

jené tenkou carou a odstrani Sum. Naopak dilataci a naslednou erozi dostdvame mor-

fologické uzavteni, které spoji blizké objekty, zaplni diry a vyhladi obrysy [14, 15].

Obrazek 9: Ukazka morfologického otevieni — vlevo origindl a vpravo po pouziti morfolo-

gického otevieni [15]
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Obrazek 10: Ukazka morfologického uzavieni — vlevo original a vpravo po po-

uziti morfologického uzavieni [15]
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II. PRAKTICKA CAST
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2 VYBER VHODNYCH METOD ZPRACOVANI OBRAZU

2.1 Popis pouzitého kamerového systému

Pro ziskani obrazové informace byla pouzita kamera AXIS 206W, ktera je soucasti jiz se-
stavené¢ho robotického systému pouzitého v jinych bakalarskych a diplomovych pracich.
Samotna implementace nové komunikace mezi kamerou a motory robotu a tedy fizeni ro-

botu, by mohla byt tématem navazujici diplomové prace.

2.1.1 Kamera AXIS 206W

Kamera AXIS 206W zpracovava 30 snimkil za sekundu v maximalnim rozliSeni 640x480.
Ke sledovani obrazu mizeme vyuzit webovy prohlize¢, jelikoz ma kamera zabudovany

webovy server. [16]

AXISa AXIS 206W Network Camera Live View | Setup | Help

AXIS 2061y |
Wireless Network Camery

AXisa

Obrazek 11: kamera AXIS 206W [16] a webové prostfedi kamery

Po ptihlaseni do webového prostiedi kamery si mizeme nastavit hodnoty nahravaného
obrazu. Lze nastavit kvalita obrazu zménou komprese, nastaveni rozliSeni, poptipad¢ vybér
mezi kontinudlnim zaznamem snimk tvofici video nebo generovanim jednoho snimku pfi

aktualizaci stranky.
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2.1.2  WIFI router ASUS WL-530GV2

Ptipojeni kamery k internetu obstaravd WIFI router ASUS WL-530GV2. Vyuziva standard
IEEE 802 a zabezpeceni je obstaravano 128bitovym WPA Sifrovanim.

V prohlizeci se dostaneme na adrese 192.168.1.1. do webového prostiedi nastaveni route-
ru. Zjistime tady potfebné udaje, které nasledné vlozime do softwarového prosttedi webo-
vé kamery AXIS Setup Tool. Do prostiedi se dostaneme piipojenim kamery do PC pomoci
USB. Nastavime statickou IP adresu, pomoci které si ve webovém prohlize¢i zobrazime

obraz z kamery.

Obrazek 12: WIFI router ASUS WL-530GV2
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2.2 Testy metod zpracovani obrazu v jazyku MATLAB

Testy byly provadény na obrazovych informacich potizenych kamerou v realném prostiedi
na chodniku v péti polohach. Testy se provedly v programovém prosttedi MATLAB na
vSech kombinacich barevnych prostort a prvnich dvou ¢asti zpracovani obrazu, tedy metod
preprocessingu a metod segmentace obrazu. Samotné testy s kombinaci metod postproces-
singu uz nejsou potieba, protoze kvalitu zpracovani obrazu neovliviiuji. Po otestovani
vSech kombinaci se vyberou barevné prostory a metody zpracovani obrazu, které spliuji

nase pozadavky pro zpracovani obrazu za Gcelem navigace robotu.

2.2.1 Program v jazyku MATLAB
Prvni ¢ast programu se zabyva pfipojenim ke kamefte, kdy se zadava postupné zleva IP
adresa, ptihlasovaci jméno a piihlasovaci heslo. Druhy fadek zajiStuje samotné potizeni

snimku, ktery se bude dale zpracovavat.

s camera=ipcam('http://192.168.1.3/axis-
cgi/mjpg/video.cgi?resolution=640x480"', 'root', 'admin');
2 rgb=snapshot (camera) ;

Nasleduje cast s preprocessingem, kde se zavola jedna z funkci pro pfedzpracovani obrazu.
Na vybér je metoda Gaussova rozmazani nebo metoda Mean-shift. U metody Gaussova

rozmazani se jako druhy parametr zadava velikost jadra.

%$%gaussian blur%%
preprocessing = imgaussfilt (rgb,2);

$%mean-shift filter%%
preprocessing =

g w N

Msfilter (rgb) ;

Dale se vybere, do kterého barevného prostoru se obraz pievede.

lg $$rgb2hsvs%

2: hsv = rgb2hsv (preprocessing);
3: image = hsv;

4: srgb2cmy

5: cmy = RGB2CMY (preprocessing) ;
6: image = cmy;

7 srgb2lab

8: lab = rgb2lab (preprocessing) ;
9: image = lab;

10: $rgb

11: image = preprocessing;
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Po pievodu barevného prostoru se aplikuje jedna ze segmentacnich metod. V nasem pfi-
pad¢ metoda prahovani nebo rostoucich regionti. U metody prahovani nas zajimé druhy
parametr ve funkci fspecial, ktera vytvaii preddefinovany filtr. Ve druhé parametru uptes-
nujeme velikost samotného filtru. Potom se od origindlniho obrazu odecte obraz vyfiltro-
vany a vysledny obraz se ptevede na Cernobily. U metody rostoucich regionti do vstupnich
parametri zadavame soufadnice poc¢ate¢niho bodu a maximalni rozdil intenzity sousedniho

bodu. Nakonec jako u metody prahovani pfevedeme vysledny obraz na cernobily

1: $%threshold metod%%

28 mean image =

imfilter (image, fspecial ('average', [300,300]), 'replicate'");
33 subtract = image- (mean image+0.005) ;
4. black white = im2bw (subtract,0);

5:

6: $%region growing metod%%

7 I = image;

8: x = 320;

9: y = 400;

10: J = regiongrowing(I,x,y,0.05);

11: rg = I+J;

12: black white = im2bw(rg-image,0);

Nakonec je obraz dodatecné€ upraven v ¢asti postprocessingu, kde se odstrani malé objekty,
zaplni se diry a vysledny zpracovany obraz se zobrazi na obrazovce. U morfologickych
operaci se jako prvni parametr zadava tvar strukturniho prvku, se kterym se bude dale pra-

covat, druhy parametr specifikuje polomér tohoto prvku.

s $%morphological operations - dilation and erosion%%
23 $%morphological closing%%

33 originalBW = black white;

4. se = strel('disk',10);

53 closeBW = imclose (originalBW, se) ;

6:

7: $smorphological opening$%

8: se = strel('disk',10);

93 openBW = imopen (closeBW, se) ;

10:

11: $%$reversing black and white%%

12: reverseBnW=imcomplement (openBW) ;

13:

14: %%deleting every object exept the biggest%%
153 BW4 = bwareafilt (reverseBnW, 1) ;

16: BW5=imfill (BW4, 'holes');

17:

18: $%printing processed image$$s

19: close

20: imshow (BWS) ;
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2.2.2 Ziskana data

Pro testy byly zvoleny fotografie zahradniho a pouli¢niho chodniku u parkovisté. Zahradni
chodnik ma jemnou povrchovou texturu, z jedné strany je obklopen travnatym porostem a
z druhé strany je Clenity prostor venkovniho posezeni. Oproti tomu pouli¢ni chodnik je

tvofen dlazdicemi se vzorem a nepravidelnym pozadim. Dalsi fotografie obsahuji stejné

chodniky, ale navic se stinem, ktery zasahuje ptes celou $itku chodniku.

Obrazek 13: Testovany zahradni a pouli¢ni chodnik

Jako nejspolehlivéjsi se ukazala kombinace preprocessingu pomoci Gaussova rozmazani,

barevného prostoru HSV a segmentac¢ni metody rostoucich regiont viz Obrazek 14.

Dalsi velmi dobrd kombinace metod zpracovani obrazu byla kombinace preprocessingu
pomoci filtru Mean-shift, pfevodem do barevného prostoru LAB a pouZiti segmentacni

metody rostoucich regiont viz Obrazek 14.
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Obrazek 14: Leva cCtvetice: aplikace Gaussova rozmazani, ptevodu do HSV a metody ros-

toucich regionil. Prava Ctveftice: aplikace filtru Mean-shift, pfevodu do LAB a metody ros-

toucich regionti

Prekvapivé dobrych vysledkil jsme dosahli 1 s pouZitim zdkladniho RGB barevného prosto-
ru. Oproti tomu nejhorsi vysledky byly ziskdny s pouzitim barevného prostoru CMY v
jakékoli kombinaci, kdy byla u vétSiny ptipadd nalezena necelistva cesta nebo jednobarev-
ny vystupni obraz, ktery nelze pouzit k navigaci. Také jako nepouzitelna se jevi kombinace
Gaussova rozmazani s rostoucimi regiony ve chvili, kdy je pouZit barevny prostor LAB.
Vysledny zpracovany obraz je vZdy cely pouze jednobarevny a tedy nepouzitelny z hledis-

ka zpracovani obrazu viz Obrazek 15.

]

Obrazek 15: Vyse popsané zpracovani: leva Ctvetice s prostorem CMY, prava s prostorem

LAB.
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2.3 Vyhodnoceni vysledki

Celkové bylo provedeno 16 riznych kombinaci mezi v§emi barevnymi prostory a vSemi
metodami preprocessingu a segmentace obrazu na péti fotografiich. Dohromady bylo zis-

kano 80 vysledkt, tedy pro kazdy barevny prostor 20.

Jakozto dostate¢ny vysledek pro posouzeni spravného zpracovani obrazu za ucelem navi-
gace stacilo, aby byla nalezena celistva cesta ve spodni tfetin¢ obrazu, tedy v nejblizSich

mistech, kterymi ptipadné robot projede.

Nejlépe si se zpracovanim poradil barevny prostor HSV, ktery spravné nasel cestu v 18
z 20 ptipadd. Dalsi barevny prostor LAB spravné zpracoval 12 z 20 fotografii, kdy mél
velké potiZe pii kombinaci s Gaussovym rozmazanim a metodou rostoucich regioni. Ba-
revny prostor RGB si piekvapiveé dokdzal poradit s polovinou kombinaci, tedy 10 z 20 fo-
tografii, kdy jsme ziskali velmi dobré vysledky s pouzitim filtru mean-shift a metodou ros-
toucich regionti. Nakonec pfi pouziti barevného prostoru CMY jsme nasli cestu ve 2 piipa-
dech z20. Z vysledkl vyplyva, Ze nema cenu implementovat barevny prostor CMY do

jazyku C++, viz Obrazek 16.

Procentualni uspésnost metod zpracovani obrazu pfi
pouziti jednotlivych barevnych prostoru

Uspésnost metod [%

RGB cMmy HSV LAB
Barevné prostory

Obrazek 16: Graf procentudlni uspé€Snosti metod zpracovani obrazu pro vSechny barevné

prostory pii pouZziti vSech kombinaci metod zpracovani obrazu
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Pokud porovname vysledky jednotlivych metod zpracovani obrazu pouze u barevnych pro-
stori HSV a LAB a vytadime barevné prostory CMY a RGB, které by vysledky zkreslova-
ly, tak ziskdme téméf totozné vysledky u vSech. Jak metody preprocessingu, tak segmenta-

ce maji (70-80)% uspeSnost zpracovani obrazu pro nalezeni cesty viz Obrazek 17.

Procentualni uspésnost metod zpracovani obrazu s
pouzitim barevnych prostorti HSV a LAB

100
B Metody se
I zahrnutim RGB,
5 CMY, HSV a LAB
8
()
£
§ m Metody se
= zahrnutim HSV a
S LAB
)
b
Gaussovo Mean-shift Threshold Region grow
rozmazani Metody zpracovani obrazu

Obrazek 17: Graf porovnavajici procentualni GspéSnost metod zpracovani obrazu s pouZi-

tim barevnych prostorit HSV a LAB

V nésledujici kapitole realizace metod zpracovani obrazu v jazyku C++ budou tedy vyuzity
vSechny zminéné metody zpracovani obrazu a barevné prostory HSV a LAB, se kterymi

jsme ziskali konzistentn¢ dobré vysledky v oblasti vizualni kvality zpracovani obrazu.
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3 REALIZACE METOD ZPRACOVANI OBRAZU V C++

Realizace metod zpracovani obrazu v jazyku C++ byla uskute¢néna ve vyvojovém prostie-
di Qt Creator, s vyuzitim open source knihoven OpenCV, které jsou zamétfeny na zpraco-

vani obrazu.

3.1 Program

V prvni ¢asti programu se zabyvame nactenim kamery z adresy a naslednym ¢tenim snim-

k.

1: VideoCapture vcap;
2 Mat image;
3: const string videoStreamAddress =

"http://root:admin@192.168.1.3/axis-
cgi/mjpg/video.cgi?resolution=640x480";
4 while (true) {

5: vcap.read(image) ;
6:

'7.

Jakmile jsme ziskali obraz z kamery, mizeme zacit na obraz aplikovat metody zpracovani
obrazu. Nejdiive je vybrana metoda preprocessingu (Gaussovo rozmazani nebo metoda

Meanshift).

1: if (Preprocessing type == 0) {

2: //gaussian blur

3: gauss_odd=Gauss value;

4. if (gauss odd == 0) {

53 setTrackbarPos ("Gauss",window name,Gauss value+l);
6: lelse(

7 count odd = gauss odd % 2;

8: if (count odd == 0) {

9: setTrackbarPos ("Gauss",window name,Gauss value+l);
10: }

11: }

123 GaussianBlur (image, img Blur, Size (Gauss_value,Gauss_value),0,0);
133 gauss_odd = getTrackbarPos ("Gauss",window name) ;

14: lelse(

15: //meanShift

16: MeansShift MSProc (ms_bandwith,ms clr bandwith);

173 MSProc.MSFiltering (img Blur) ;

18: }
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Nasledné se vybere barevny prostor. Na vybér je tedy origindlni RGB, HSV nebo LAB.

1sg if (Color type == 2){

2: //rgb2lab

35 cvtColor (img Blur, img final color, COLOR BGR2Lab) ;
4: }else if (Color type == 1) {

5: //rgb2hsv

6: cvtColor (img Blur, img final color, COLOR BGR2HSV) ;
7 }else(

8: //original - rgb

9: img final color = img Blur;

10: }

Poté se vybere metoda segmentace obrazu (metoda Prahovani nebo Rostoucich regionil).

1: if (Segmentation type==0) {

2: //threshold

3: Canny(img final color,img Segmented,

Canny valuel,Canny valueZ2);

4 lelse(

55 if (Clusters value == 0) {

6: setTrackbarPos ("Km

clstrs",window name,Clusters value+l);

72 }

8: //k-means (region growing)

9: Input Image = img final color;

10: img Segmented = K Means (Input Image, Clusters value);
11: cvtColor (img Segmented, img Segmented, COLOR HSV2BGR) ;
12: cvtColor (img Segmented, img Segmented, COLOR BGR2GRAY) ;
13: }

Nakonec se na obraz aplikuji metody postprocessingu. Uzaviou se diry, odstrani se malé

objekty, vymeéni se ¢erné a bilé pixely a uloZi se pravé zpracovany snimek na disk pro pfi-

padné pouziti v oblasti navigace a fizeni pohybu robota.

s if (kernel size==0) {

28 setTrackbarPos ("MorKernel",window name, kernel size+l);
3g }

4: kernel = getStructuringElement (MORPH ELLIPSE,

Size(kernel size,kernel size));

5: //morphological closing

6: morphologyEx (img Segmented, img Close, MORPH CLOSE, kernel);
7: //morphological opening

8: morphologyEx (img Close, img Open, MORPH OPEN, kernel);

9: bitwise not (img Open,img Open) ;

10: imwrite?"procesged_imagefjpg", img Open) ;
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3.2 Grafické prostredi programu

Grafické prostiedi programu bylo vytvoreno ve vizualnim editoru Qt Creator Design, ktery
je integrovany v samotném vyvojovém prostiedi Qt Creator. Do této aplikace byly imple-
mentovany vSechny metody zpracovani obrazu a barevné prostory, které prosly pfes testy
zpracovani obrazu v Matlabu a jejich nasledné vyrazovani bude probihat v kapitole 4.1.
Déle budou popsany jednotlivé oblasti grafického prostiedi a jejich vyznam. Hlavni ¢ast
okna zabird zpracovany obraz, v dolni ¢asti se ovlada chod samotného videa a pravy slou-

pec obsahuje atributy k nastaveni.

Grafické prostfedi obsahuje v levé horni ¢asti vystup pravé zpracovavaného obrazu, na
ktery jsou aplikovany jiz vSechny metody zpracovani obrazu. Dole vpravo se nachazi tla-

¢itko EXIT, pomoci kterého zastavime nacitani obrazu a zavieme okno aplikace.

1 MainWindow - [m| X

Gaussian blur

Kernel size e 3 |w
Color spaces
RGE ® H5V LAB
Threshold
Min value === 175 |3
Max value === 277 |%
Morphological operations
Closing kernel size e———— 4 |3
Opening kernel size === 24 |3
Invert black and white
e 1 2
§ . Original video
File path fRTSP Url / Camera index: ®) Start
C: /Users patri/Desktopfvideo_example.mp4 Stop
Frs: 30
EXIT

Speed E— 33

Obrazek 18: Nahled na celou plochu grafického prosttedi aplikace
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Vlevo dole se nachazi ¢ast, ve které ovladame chod samotného vstupniho obrazu. Hned
pod zpracovavanym obrazem se nachdzi textové pole, do kterého uzivatel zadava cestu
k souboru s videem, RTSP adresu IP kamery nebo index USB kamery poptipad¢ integro-
vané notebookové kamery. Jakmile mame zadanou cestu k obrazu, miizeme pomoci tlacit-
ka start nebo stop spoustét a vypinat Cteni obrazu z pravé zadané adresy. Ve spodni ¢asti se
nachdzi informativni ukazatel poctu snimkt za sekundu pravé zpracovavaného vstupniho
obrazu. Pod timto ukazatelem si miizeme pomoci posuvniku nastavit rychlost prehravani
zdroje obrazu. Jedna se o nastaveni hodnoty funkce waitKey(int delay), pomoci které¢ mu-
zeme garantovat minimalni dobu zpozdéni dals$iho cyklu, tedy dalSiho nacteni snimku.
Hodnota se zadava v milisekundach. Pokud chceme zpracovavat video umisténé na disku

v origindlni rychlosti, zaddme zpozdéni vypocitané pomoci nasledujiciho vztahu:

1
VSNV 1
zpozdent fps originalniho videa 000 )

Nakonec napravo od tlacitek start a stop se nachdzi ndhled na originalni snimek obrazu

pied zpracovanim.

Original video

File path /RTSP Url / Camera index: ® Start
C:/Users/patri/Desktop/video_example.mp4 Stop
FrPs: 30
Speed e 13 =

Obrazek 19: Blizsi nahled na spodni panel grafického prostredi
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V pravém panelu grafického prostiedi se nachazi celé nastaveni metod zpracovani obrazu a
jejich atribut. Nejprve si Ize nastavit velikost jadra Gaussova rozmazani. Potom si muze
uzivatel zvolit, v jakém barevném prostoru se bude obraz dale zpracovavat. Pod vybérem
barevného prostoru se nachazi ¢ast s nastavenim horni a dolni meze prahovani. Déle si 1ze
nastavit velikosti jader pro morfologické operace otevieni a uzavieni. Nakonec mizZeme,
pokud je potieba, vyménit Eerné a bilé pixely finalniho zpracovaného obrazu. Ciselné hod-
noty lze nastavovat bud’to posuvnikem nebo zadat piesnou hodnotu to ptiristkového pole.
Vybér barevného prostoru nebo invertovani barev je uskutecnéno pomoci skupinovych
prepinacu.

Gaussian blur

Kernel size e 3

Color spaces

RGEB e HSY LAB

Threchold

db

Min value === 175

Ll

Max value === 227

Morphological operations

4Pk

Closing kernel size ————— 41

d b

Opening kernel size = 24

Invert black and white

Obrazek 20: Blizsi nahled na pravy panel grafického pro-

stiedi
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4 OTESTOVANIi A ODLADENI ALGORITMU PRO RiZENIi
V REALNEM CASE A VYHODNOCENI VYSLEDKU

Jelikoz je prace zamétend na zpracovani obrazu za Gcelem fizeni v redlném cCase, je potieba
jednotlivé metody otestovat, jestli budou tento pozadavek splinovat. Nasledn¢ budou vy-
brané metody, které tento pozadavek splni otestovany v realném prostiedi pifi riznych své-

telnych podminkach a vysledky budou vyhodnoceny.

4.1 Testy zpracovani obrazu v realném case

Jakozto dostacujici pozadavek pro fizeni v redlném case je, aby metody dokazaly zpraco-
vavat obraz minimalné ve 30 snimcich za sekundu a program se nezpozd'oval za snimanym

obrazem.

Testy probihaly na mém osobnim pocitaci s procesorem Intel Core 15-8600K 3,6GHz (tur-
boboost 4,3GHz) a operacnim systtmem Windows 10 Education na verzi systému

19042.928. Proces m¢l nastavenou nejvyssi prioritu.

Bylo vytvofeno pétisekundové video, které se nahrdlo do programu a méfilo se, za jak
dlouho se celé video zpracuje, nehledé na snimkovou frekvenci videa. Stacilo pouze, aby
se video zpracovalo do péti sekund, potom se da piedpokladat, ze pfi pouziti u snimani

obrazu v redlném Case bude program obraz stihat zpracovavat a nebude se opozd’ovat.

Vsechny kombinace metod byly namétfeny pro vSechny barevné prostory, tedy RGB, HSV
1 LAB ve tfech iteracich. Vysledky pro jednotlivé barevné prostory byly témért totozné, a
proto byly vysledky jednotlivych kombinaci metod zpracovani pro jednotlivé barevné pro-
story zprimérovany. JakoZto jedind pouzitelna kombinace metod zpracovani obrazu se
ukdzala Gaussova metoda preprocessingu spolecné se segmentacni metodou prahovani,
kdy bylo celé video zpracovdno za 0,9 sekundy. Ostatni kombinace metod jsou, jak je
z Obrazku 21 zfejmé, nepouzitelné pro zpracovani v realném case, kdy vykreslit jediny
snimek obrazu trvalo minimalné 11,8 sekundy pfi pouziti metody rostoucich regionti. Ma-
ximalni ¢as vykresleni jednoho snimku se pohyboval okolo 180 sekund, pii pouziti prepro-

cessingové metody Mean-shift.
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Obrazek 21: Graf zavislosti kombinace metod zpracovani obrazu na cCase vykresleni 1 s

videa ve 30 fps

Pro ptipad metody Gaussova rozmazani zdroven s metodou prahovani byly vytvoteny testy
pro otestovani nejvyssi mozné kvality obrazu za tcelem dostatecné rychlosti zpracovani
v redlném case. Jako zdroj bylo pouzito 2160p60fps video, u kterého bylo postupné zmen-

Sovano rozliSeni a snimkova frekvence.

Rychlost vykresleni 1 sekundy videa pfi
pouziti metody Gaussova rozmazani +
prahovani
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Obrézek 22: Graf rychlosti vykresleni 1 sekundy videa pfti riznych kvalitach zdroje
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Z Obrazku 22 vyplyva, ze nejvyssi mozna kvalita videa, kterou dokéze program dostatecné
rychle zpracovat pro ucely fizeni v redlnim case je 720p301ps, tedy rozliseni 1280 x 720 px

se snimkovaci frekvenci 30 fps.

Z duasledku nepiiznivych vysledkl, které jsme ziskali pfi testovani zpracovani obrazu
v redlném case, byly metody Mean-shift a Rostouci regiony odstranény z programu a ne-

budou tedy pouzity u finalnich testl pti riznych svételnych podminkéch.

4.2 Vyhodnoceni vysledki pfi riznych svételnych podminkach

Na zavér byly provedeny testy pfi riznych svételnych podminkach na barevnych prosto-
rech a metodach zpracovani obrazu, které spliuji naSe pozadavky vizudlni kvality zpraco-
vani obrazu a zarovenl dostatecné rychlosti zpracovani. Jako hlavni proménny parametr,
ktery se pfi testech nastavoval, byla velikost jadra Gaussova rozmazani v rozmezi 1-9, kdy
se nasledn¢ upravovaly hodnoty prahovani a morfologickych operaci, takovym zptisobem

nez byla nalezena nejleps$i mozna kombinace, kterd podavala nejlepsi mozné vysledky.

Hodnoty v nasledujicich grafech znazornuji, jak zvoleny barevny prostor ovlivnil kvalitu
zpracovani obrazu v zavislosti na svételnych podminkach. Modie jsou oznaCeny situace,
kdy se obraz zpracoval velmi dobfe a byla nalezena cesta. Oranzovou barvou jsou oznace-
ny situace, kdy byla nalezena cesta, ale zaroven se k cesté pfipojilo také pozadi a tudiz
nebyl ziskat dostatecné presny vysledek. Nakonec Sedou barvou jsou oznaceny ty vysled-
ky, kdy se nepodafilo cestu nalézt viibec, nebo byla spojena s pozadim takovym zptisobem,

zZe je takto zpracovany obraz nepouzitelny viz Obrazek 23.

Obrazek 23: Porovnani kvality zpracovani z leva: dobry, primérny, Spatny
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Nejprve byly provedeny testy na chodniku, jehoz cela plocha i s nejbliz§im okolim byla ve
stinu. U barevného prostoru RGB nastaveni velikosti Gaussova rozmazani témet neovliv-
novalo kvalitu zpracovani obrazu a ziskéavali jsme velmi podobné vysledky cesty, misty
propojené s pozadim. Barevny prostor HSV zajistil konzistentn¢ dobré vysledky a nasel
cestu pii vSech velikostech rozmazani. Zaroven ¢im vice byl obraz rozmazan (do velikosti
jadra 7 vcetné), tim mensi interval prahovani se mohl nastavit, diky tomu se jesté vice vy-
filtroval Sum z pozadi a byly nalezeny pfesnéjsi hrany chodniku. Barevny prostor LAB
zajistil vysledky velmi podobné jako pii pouziti barevného prostoru RGB, kdy pii pouziti
Gaussova rozmazani s velikosti jadra 7 a vice, se pozadi propojilo s chodnikem takovym

zpusobem, Ze byl zpracovany obraz nepouzitelny.

Chodnik ve stinu
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Obrazek 24: Graf porovnani chovani jednotlivych barevnych prostort pti celé plose chod-

niku ve stinu

Nasledné se provedly testy v misté pfechodu mezi stinem a pfimym slune¢nim svétlem,
kdy stin zasahoval ptes celou §ifi chodniku. Se samotnym mistem pfechodu nemél zadny
barevny prostor problém a chodnik ve stinu propojil s chodnikem na pfimém svétle. Pro-
blém nastal u dvou ptipadi barevného prostoru RGB, kdy se nedokazal nastavit zbytek
parametri zpracovani obrazu takovym zplisobem, aby bylo vyfiltrovano pozadi jak ve
stinné casti, tak osvétlené sluncem. VZdy jedna z moznosti ziistala a chodnik se spojil s

pozadim. Tato situace nastala aZ pfi nastaveni Gaussova rozmazani na hodnoty 7 a 9.
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Prechod mezi stinem a prfimym svétlem
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Pocet vysledkl v dané mezi

Obrazek 25: Graf porovnani chovani jednotlivych barevnych prostorli pfi prechodu mezi

stinem a pfimym svétlem

Pti testech, kdy byla celd plocha chodniku i okoli na pfimém slunecnim svétle si nejhtire
vedl barevny prostor RGB, kdy jsme cestu spravné nasli jen pfi nastaveni Gaussova jadra
v intervalu hodnot 3 az 7, pfi moc malém popf. moc velkém rozmazani se chodnik zacal
propojovat s pozadim. O néco 1épe si vedl barevny prostor LAB, kdy byl chodnik nalezen
ve vsech ptipadech az do chvile, kdy se nastavilo moc velké rozmazani, a zacal se propo-
jovat s pozadim. Nejlépe si se zpracovanim obrazu poradil barevny prostor HSV, ktery
nasSel cestu vzdy. S rostouci velikosti Gaussova rozmazani se mohl zmensSit interval hodnot
prahovani, spolecné€ se zmensSenim U¢inku morfologického uzavieni a byl ziskan piesnéjsi

obraz chodniku.
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Chodnik na primém svétle
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Obrézek 26: Graf porovnani chovani jednotlivych barevnych prostort pii celé ploSe chod-

niku na pfimém svétle

Jako dalsi byla zkoumana ptitomnost odleskll na chodniku. Kdy nastala stejna situace, jako
pii pfechodu mezi stinem a ptfimym svétlem, kdy si s odlesky poradily vSechny barevné
prostory, ale zdroven s nastavenim Gaussova jadra na hodnotu 7 a vySe nastalo propojeni

chodniku s pozadim.

Odlesky na chodniku
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Obrazek 27: Graf porovnani chovani jednotlivych barevnych prostorti pii pfitomnosti od-

leskd na chodniku
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Nakonec byly metody zpracovani obrazu a barevné prostory otestovany ve vecernich hodi-
nach v Seru, chvili pted tplnou tmou. Barevné prostory RGB a LAB cestu viibec nenasly a
vysledny vystupni obraz byl téméf jen Sum s malym ndznakem chodniku. Barevny prostor
HSV podal velmi dobré vysledky a s nalezenim cesty nemél viibec zadny problém po na-

staveni Gaussova rozmazani na hodnotu 3 a vyse, viz Obrazek 29.

Chodnik v Seru
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Obrazek 28: Graf porovnani chovani jednotlivych barevnych prostorti na chodniku vecer

v Seru

Obrazek 29: Ukazka zpracovani obrazu pro zminéné svételné podminky, z leva: chodnik

cely ve stinu, pfechod mezi stinem a pfimym svétlem, pfimé svétlo, odlesky, Sero
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Celkové byly provedeny testy pii péti riiznych svételnych podminkach na jedné kombinaci
metod zpracovani obrazu a tfech barevnych prostorech. U metod zpracovani obrazu se po-
stupné ménily a nastavovaly jednotlivé parametry ovliviiyjici kvalitu zpracovani obrazu do

doby, nez byl nalezen nejlepsi vysledek.

Nejlépe si se zpracovanim obrazu poradil barevny prostor HSV, ktery bez problémii nasel
cestu ve 24 pridech z 25, pouze pfi malém osvétleni obrazu bylo tfeba aplikovat vétsi
Gaussovo rozmazani a obraz byl nasledné zpracovan spravné. Druhy barevny prostor LAB
spravné nasel cestu ve 13 ptipadech z 25, kdy mél problém s nalezenim cesty pii velkém
rozmazani obrazu nebo Spatnych svételnych podminkach. Nakonec barevny prostor RGB,
ktery dobte fungoval pouze za dobrého osvétleni, kdy byla nalezena cesta v 9 ptripadech
z 25, a v ostatnich ptipadech nebyly ziskany dobré vysledky.

v

Z vysledki Obrazku 30 vyplyva, ze nejspolehlivéjsi barevny prostor, ktery podava nejvice
konzistentni vysledky, je barevny prostor HSV. Dale se ukazalo, Ze pii kombinaci s vys$im
Gaussovym rozmazanim (hodnoty 3-7), se mize zmenSit interval hodnot pfi segmentaci
obrazu prahovénim a z pozadi bude vyc¢istén Sum. Pfi snizeném Sumu v obrazu se muize
zmenS$it velikost jadra morfologického uzavieni a ziskdme ptesnéjSi okraje chodniku.
Obecné lze fict, ze eliminaci Sumu v pozadi pied samotnym zpracovanim, lze vyrazné

zlepsit kvalitu vysledného zpracovaného obrazu.

Celkové vysledky
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B Prdmérny

___m Spatny

7

Pocet vysledkl v dané mezi

RGB HSV LAB
Barevné prostory a jejich vysledky

Obrazek 30: Graf celkovych vysledka zavislosti kvality zpracovani obrazu na barevném

prostoru a svételnych podminkach
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ZAVER

V této praci byly predstaveny barevné prostory a metody zpracovani obrazu, které¢ byly
otestovany v programovém prosttedi MATLAB a byly vybrany pouze ty, které spliovaly
nase pozadavky pro vyuziti v oblasti navigace a fizeni pohybu kolového robota.

Z puvodniho vybéru byl vyfazen pouze barevny prostor CMY, ktery nase pozadavky ne-

splnoval.

Nasledn¢ byly barevné prostory a metody zpracovani obrazu preprogramovany do jazyka
C++ s vyuzitim open source knihoven openCV, které se zabyvaji zejména zpracovanim
obrazu v realném c¢ase. Zaroven bylo vytvoteno grafické prostiedi pro ovladani programu

ve vizudlnim editoru Qt Creator Design.

Vybrané metody a barevné prostory podstoupily dalsi testy, kde jsme se zabyvali ptipad-
nou moznosti fizeni robota, tedy zpracovanim obrazu v realném case. VSechny kombinace
metod zpracovani obrazu a barevnych prostoru podstoupily testy, kde se méfila rychlost
zpracovani obrazu v odpovidajicim ¢asovém useku. Z vysledkl vyplyva, Ze preprocessin-
gova metoda Mean-shift a segmentaéni metoda Rostoucich regionli zpracovani obrazu
v redlném case nezvlada z disledku enormniho ¢asu zpracovani jediného snimku, a proto

byly tyto metody také vytazeny.

Nakonec ziistaly tfi barevné prostory (RGB, HSV a LAB) a v kazdé oblasti zpracovani
obrazu jedna metoda (Gaussovo rozmazani, Metoda prahovani a Morfologické operace
otevieni a uzavieni). Na tomto finalnim vybéru byly provedeny posledni testy, které se
zabyvaly, jak zvoleny barevny prostor ovlivnil kvalitu zpracovani obrazu v zavislosti na
svételnych podminkach. Z vysledkid vyplynulo, Ze nejspolehlivéjsi a nejvice konzistentni
barevny prostor pro zpracovani obrazu za ucelem navigace je barevny prostor HSV, ktery
st dokdze poradit se Sumem v pozadi, odlesky 1 vS§emi svételnymi podminkami, které byly
v této praci otestovany. JakoZto nejlepSi metoda preprocessingu byla vybrana metoda

Gaussova rozmazani a v oblasti segmentace obrazu metoda Prahovéni, spole¢né s vyuzitim

postprocessingovych metod morfologického otevieni a uzavieni.

Vysledky této prace 1ze v budoucnu pouzit pti implementaci samotného fizeni robotického

systému.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

MATLAB  Matrix Laboratory

RGB Red Green Blue

CMY Cyan Magenta Yellow

HSV Hue Saturation Value

LAB Lightness A B

WIFI Wireless Fidelity

IEEE the Institute of Electrical and Electronics Engineers
WPA WIFI Protected Access

PC Personal Computer

USB Universal Serial Bus

IP Internet Protocol

RTSP Real Time Streaming Protocol
GHz GigaHertz

S Sekunda

FPS Frames Per Second

Gauss Gaussovo rozmazani

Ms Mean-shift

P, px Pixel
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SEZNAM PRILOH

PI Obsah CD



PRILOHA PI: OBSAH CD

/text — text prace
/code — zdrojové kody

/data — vysledky MATLAB testli, méfeni zpracovani v redlném case v C++, ukazkové vi-

deo chodu aplikace



