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ABSTRAKT

Cilem bakalaiské prace je vyuziti vizudlni 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
zajiStuji pohyb robota 1 kamery. Déle je popsana cCinnost pouzitych inteligentnich
servomotorit a pouzité komunikace mezi kamerou a motory. Implementovand metoda

zpracovani obrazu za G¢elem fizeni mobilniho robota je nasledné otestovana na redlnych

datech ve vybraném programovém prostiedi.

Klicova 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 samotna se kazdym rokem raketovou rychlosti posouva
vpied. V dnesni dob¢ jsou komeréni nebo primyslové roboty vSeobecné znamé. Nasli jsme
si k nim cestu, protoze jsou v mnoha ohledech lepsi nez ¢lovék, odstranuji lidsky faktor na
mistech, kde neni prostor pro chyby a mizeme je bez starosti pouzit v nebezpe¢ném
prostiedi. Roboty jsou presnéjsi, rychlejsi a levnéjsi variantou ¢lovéka. Zpracovani obrazu
pro navigaci robotll je neodmyslitelnou soucasti u autonomnich robotli, 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 ovladdn pomoci Sestice inteligentnich servomotort,
které jsou ovladany pomoci sériové linky. Cty¥i motory slouzi pro fizeni pohybu robota a
zbylé dva motory obstaravaji nato¢eni kamery. Cilem je vytvoreni programu ve vhodném
prostiedi, ktery bude zpracovavat vizualni informaci kamery za G¢elem navigace a fizeni

mobilniho robota.

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

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

Tato ¢ast se zabyva analyzou vybranych metod zpracovani obrazu. Zamétena na rozdéleni
barevnych prostori a pievody mezi nimi, budou pfedstaveny vybrané metody
pfedzpracovani dat, jejich nasledna segmentace a nakonec bude zminéno dodatecné

upraveni dat po jejich zpracovani.

1.1 Barevné prostory

Barevné prostory/modely jsou matematické modely popisujici barvy na zékladé
jednotlivych podilti slozek. Mezi nejzndméjsi barevné modely patii RGB a CMYK. Popis
pomoci RGB modelu pouzivd aditivni michani barev, zato CMYK model pouziva
subtraktivni michani barev. Pro tuto praci jsem si vybral barevné modely, které 1épe
popisuji prostor diky oddélené 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
slozku hodnoty jasu od sytosti, tudiz k sobé muzeme pftifadit barevné body nezavisle na

jejich intenzité jasu.

Saturation

0

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

( (R-G) +(R—B) >
6 = cos (1)
2-J(R-—6G)2+(R—-B)-(G-B)
_ 0 pokud B <= G
H= {360 -0 pokudB>G 2)
R ®
R+G+B
= (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].

Pfevod z RGB do C1C2C3:

cl =tan™? (%) (5)
c2 =tan™?! (%) (6)



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky 12

c3 =tan™! (%) (7)

1.2 Preprocessing

Preprocessing v obrazové analyze je oblast, ktera se zabyva upravou dat pfed samotnym
zpracovanim. V nasem piipad¢ se zabyva potlatovanim nezadoucich vlastnosti obrazu,
tedy napiiklad odstraiiovanim Sumu z obrazu pomoci metody diskrétni dvourozmérné

konvoluce 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 nésledujici tvar:

k

k
1@y =) ) fe—iy=)-ga) ®)

i=—k j=—k

kde I(x,y) znadi intenzitu vysledného pixelu na pozici [x,y], f(x,y) znali 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, j].

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

1 x2+y?
(e =g e ®

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

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

vystupni obraz podle nastavenych parametrt jadra [4]

1.2.2 Filtr Mean-shift

Zobrazenim bodlu do vicedimenzionalniho prostoru ptiznakt, ziskame kvantifikovatelné
vlastnosti obrazu. Tyto vlastnosti jsou naptiklad soufadnice bodli nebo jejich barevna
informace. 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 aktudlniho obrazu ke stiedni hodnoté okolnich
bodii. Na pocatku algoritmu je ndhodné zvolena pozice v obraze, pomoci zvolené¢ho
kernelu se vypocitd gradient hustoty bodit v daném okoli a tuto pozici posuneme ve sméru
gradientu. Tento postup opakujeme do okamziku dosahnuti lokdlniho maxima. Filtr ma tu

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

>

h . 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 nékolika krokt, s pomoci kterych mizeme obraz rozdélit
do né¢kolika oblasti, podle urcitych spolecnych vlastnosti. Nejcastéji se jedna o oddéleni

objektu od pozadi.

1.3.1 Prahovani

Metoda prahovani je nejjednodussi zptisob segmentace obrazu. Jako urcujici parametr u
metody prahovani se ve vétsSin€ ptipadd vyuziva jas obrazu. Metoda prahovani funguje na
principu uréeni prahu a nasledném porovnanim kazdého pixelu, kdy pixely s mensi
hodnotou intenzity jasu jsou povazovany za pixely pozadi a pixely s vétsi intenzitou jsou
povazovany jako pixely objektu. Tato metoda je ¢asoveé nenaro¢na, diky ziskéani vysledku

JiZ po prvnim priichodu obrazu.

Problém miize nastat v pfipad¢, Ze intenzita vySS$i nez prahova, tedy teoreticky pixel

reprezentujici objekt se milze nachazet 1 v oblasti pozadi a vzniknou tedy nepiesnosti.

Tento problém lze odstranit v dalSim zpracovani pomoci postprocessingu [3].

Obrazek 4: Porovnani originadlniho obrdzku s obrazkem, na ktery je aplikovana metoda

prahovani
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1.3.2 Rostouci regiony

Metoda rostoucich regioni pracuje skazdym bodem obrazu zvIast, vytvarime tedy
skupiny podobnych bodt podle jejich vlastnosti. Hlavnim kritériem metody je homogenita.
Metodu lze zalozit na mnoha vlastnostech jako barva, intenzita jasu, tvar nebo textura.
Cilem metody je ziskat co nejvétsi homogenni oblast bez moznosti spojeni s jinou sousedni

oblasti [3].

1.3.3 Segmentace pomoci Mean-shift

Jak jiz bylo zminéno v oblasti preprocessingu, metoda Mean-shift posouva barevnou
hodnotu (gradient hustoty) aktualniho obrazu ke stfedni hodnoté okolnich bodi. Na
pocatku algoritmu je nahodné zvolena pozice v obraze, pomoci zvoleného kernelu se
vypocitd gradient hustoty bodl v daném okoli a tuto pozici posuneme ve sméru gradientu.
Tento postup opakujeme do okamziku dosdhnuti lokalniho maxima. VSechny body, které

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

1.4 Postprocessing

Tato oblast se zabyva dodate¢nou uUpravou dat po tom, co obraz projde celym cyklem
zpracovani. Miize to byt napiiklad vyfeSeni problému u segmentace obrazu, kdy se pixely
prifadi do Spatné oblasti, slouc¢eni mensich oblasti do oblasti, které maji podobné vlastnosti

nebo odstranovani mist, které se vlastnostmi nikam nehodi [5].

1.4.1 Vypliovani dér v obraze

Vyplitovani dér v obraze zajisti opraveni zpracovaného obrazu v mistech, kde vznikly
takzvané diry v obraze, kvili nehomogennosti objekti v prostiedi (naptiklad malé
prekdzky v misté snimané cesty). Metoda najde tyto mista, a pokud je pocet pixeld v

zadaném rozsahu, tak oblast slouci s nejvetsi sousedni oblasti [5].
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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
dodate¢na tiprava obrazu. Tyto operace se vyuzivaji k zaplnéni dér a zjednodusSeni celkové

struktury objektu.

Dilatace je vektorovy soucet dvou mnozin, kdy vybrana oblast prevezme 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 rozd¢li slozité objekty na objekty jednodussi.

Pro ziskéni obrysii objektu staci odecist erodovany obraz od originalu. Tyto operace
muzeme také spolecné kombinovat a ziskdme zjednoduSeny obraz. Pii erozi a nasledné
dilataci ziskdme takzvané morfologické otevieni, které zjednodusi obraz tim, ze oddéli
objekty tenkou carou. Naopak dilataci a ndslednou erozi dostavame morfologické uzavieni,

které spoji blizké objekty, zaplni diry a vyhladi obrysy [17].
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Obréazek 6: Ukazka morfologického otevieni — vlevo origindl a vpravo po pouZiti

morfologického otevieni [1]

Obrazek 7: Ukazka morfologického uzavieni — vlevo original a vpravo po

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

V této Casti bakalarské prace se budeme zabyvat jednotlivymi ¢astmi robotického systému.
Budou blize popsany a predstaveny funkce a vlastnosti jednotlivych komponentl, ze

kterych je systém sestaven.

Obrazek 8: Roboticky systém

2.1 AI-MOTOR 1001

AI-MOTOR 1001 se pouZziva k tizeni robotll a tvofi komplex servomotoru, pevnych ¢asti a
fidicich obvodi. Instrukce pro ovlddani motorti a data jsou pfendSeny pomoci RS232

sériové komunikace.
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Obrazek 9: AI-MOTOR 1001 [9]

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

natoceni kamery.

2.1.1 Elektronické propojeni a vnitini funkce AI-MOTORU 1001

Pro propojeni dvou motori nebo motoru a zékladni desky se pouzivaji kabely MGR-
LWW-10 nebo MGR-LWW-15. Kazdy motor obsahuje dva konektory, tudiz mtizeme
vytvofit sériové propojeni vice motort. Probiha automatickéd 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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Obrazek 11: Konektor Al-
MOTOR 1001 [9]

Tabulka 1: Popis vlastnosti AI-MOTOR 1001

Vlastnost

Rozsah

Ptfenosové rychlost

2400 az 460800 bit/s

Proudové ochrana

400mA (5V) az 1000mA (10V)

Rozsah pohybu

0 az 254 (360°)

Rozliseni

Low (0-166°), High (0-322°)

Tocivy moment

10 kg/cm pii 9,5V

Rychlost otacek

60 otacek za minutu

Tabulka 2: Popis funkci konektora

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

motor nazpatek posila odezvu o obdrzeni ptikazi (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 natoceni

Motory lIze nastavit do dvou druhil rozliseni tj. mod nizkého a vyssiho rozliSeni. Rozsah
hodnot u absolutni pozice zlstava stejny pro oba druhy 0 az 254. Pii pouziti nizkého
rozliSeni se muze motor natoCit vrozsahu 0° az 332°, ztoho vypliva, Ze 1 pozice
absolutniho natoceni odpovida zhruba 1.3071°. Pfi médu vyssSiho rozliSeni odpovida 1
pozice absolutniho natoceni piiblizn€ 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 piipadé funkci nemizeme pouzit u motort, které obstaravaji pohyb kamery, protoze

to neni konstruk¢né¢ mozné [9].

2.2 Zakladni deska MGR-BPT232

Napéjeci napéti desky se pohybuje v rozmezi 6 az 11V. Deska mize 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 zakladni desky

Cislo Funkce

1 Konektor sériového portu CD3pin(M)

2 Integrovany obvod MAX232

3 Konektor baterii

4 Ctyfi konektory k pfipojeni AI-MOTOR

5 Stabilizator napéti s integrovanym obvodem LM317

2.2.1 Integrovany obvod MAX232

Integrovany obvod MAX232 ptevadi TTL logiku na RS232. Obvod mé integrované dvé
nabojové pumpy, z prvni se ziskava napéti pro RS232 a ostatni piny miZeme pouZit pro

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

2.3 Komunikace po sériové lince

RS-232
INPUTS

RS-232
QUTPUTS

V nasSem piipad¢ byla pouzita komunikace pocitate s robotem pomoci sériové linky. Do

desky systému se piipojil kabel pomoci konektoru CD3pin(M) a na druhy konec kabelu se

pripojil prevodnik z RS232 do USB, ktery se ptipojilo do PC.
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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 snimkd za sekundu v rozliSeni
640x480. Ma zabudovany webovy server, ktery muizeme vyuzit ke sledovani obrazu

pomoci webového prohlizece [11].

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

OO0

AXiS 206w
Wircless Network Camery

AXISa

Obrazek 15: Webova kamera AXIS 206W [11] a jeji webové prostiedi

Ve webovém prostiedi kamery si po pfihlaSeni mizeme nastavit specifické hodnoty, ve
kterych se bude obraz nahrdvat. Mlizeme si nastavit rozliSeni obrazu, kvalitu obrazu
zvySenim nebo sniZenim komprese nebo tieba jestli chceme kontinudlni zdznam snimki

tvotici video nebo generovani jednoho snimku pfti kazdé aktualizaci stranky.
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2.5 Pristupovy bod ASUS WL-530GV2

Pro pfipojeni kamery k internetu byl pouzit WIFI router ASUS WL-530GV2. Router
vyuziva standard IEEE 802, ktery vyuziva i naSe kamera. Zabezpeceni obstarava 128bitové

a 64bitové WPA S§ifrovani.

Obrazek 16: WIFI router ASUS WL-530GV2

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

které se dostaneme pies webové prostiedi k obrazu z kamery.
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3 REALIZACE METODY ZPRACOVANI OBRAZU

Tato Cast bakalaiské prace se zabyva pouzitim vybranych metod zpracovani obrazu na

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

3.1 Barevny prostor

Jako barevny prostor pro pirevod z RGB je vyuzit prostor HSV, kvili jeho nenaro¢nosti,

rychlosti a relativn¢ dobrym vysledkiim.

Obrazek 17: Porovnani origindlniho RGB modelu a ptevedeného na model HSV

3.2 Preprocessing

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

Pro filtraci Sumu je pouzito Gaussovo konvoluéni jadro, pro které jsou pouzity doporucené

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

Obrazek 18: 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 pievodu do

HSV barevného modelu se ndm obraz zjednodusil a v oblastech se slozitéjsi texturou jsme

ziskali vice homogenni useky.

Obrazek 19: Porovnani originalniho obrazku a upraveného 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 Casové nendrocnd, diky
ziskéani 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 pieveden na ¢erny nebo bily.

Obrazek 20: Porovnani origindlniho obrazku a upraveného pomoci diskrétni dvourozmeérné

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

aplikaci metody prahovani
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3.4 Postprocessing

Pro dodate¢nou tipravu obrazu jsou pouzité morfologické operace dilatace a eroze. Nejdiiv

je na obraz aplikovano morfologické uzavieni a nasledné otevieni, ¢imz ziskdme ucelené;si

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 22: Porovnani originalniho obrazku a obrazku s morfologickym uzavienim a

naslednym otevienim
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Obréazek 23: Porovnani origindlniho obrazku a findlniho zpracovaného obrazku kde

zlstava pouze nejvetsi objekt-tedy cesta

3.5 Program

Tato Cast prace se zabyva popisem vybranych ¢asti programu naseho robotického systému.
Rozebereme si program pro zpracovani sniman¢ho obrazu znaSi kamery a nasledné

program pro ovladani motori.
3.5.1 Program pro zpracovani obrazu

3.5.1.1 Ziskani obrazu 7 kamery

Ziskani obrazu z kamery je obstarano pomoci piikazu ipcam, ktera se po zadani url adresy
a prihlasovacich udaji do webového prostifedi pfipoji na danou kameru a naslednym
ptikazem snapshot se obraz z kamery ulozi. Déle je do ptfikazového fadku vypisovan

aktudlni ¢as pro lepsi orientaci pii chodu programu.

fprintf (datestr (now, 'HH:MM:SS'))
camera=ipcam('http://192.168.1.2/axis~
cgi/mjpg/video.cgi?resolution=640x480"', 'root', 'admin')
rgb=snapshot (camera) ;



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky 31

3.5.1.2 Preprocessing

Na obraz je aplikovan gaussiv filtr s doporuc¢enym parametrem jadra 2. Nasledné je obraz

preveden do barevného prostoru HSV.

gauss = imgaussfilt (rgb,2);
hsv = rgb2hsv(gauss) ;

3.5.1.3 Segmentacni metoda

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

ktery je nésledné 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);

3.5.1.4 Postprocessing

Pro dodatecnou upravu obrazu bylo pouzito morfologické uzavieni, nasledné otevieni a

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

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

g%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');
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3.5.1.5 Vypocet sméru pohybu robota

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

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

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

3.5.1.6 Grafické zobrazeni

Pomoci piikazu close se zaviou vSechna okna, je tedy zajisténo, ze se bude aktualizovany
obraz zobrazovat do stejného okna a nebudou se otevirat nové. Nasledné je Cervené

vykreslena 1 planovana trajektorie pohybu robota.

close
imshow (BW3) ;

hold on

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

3.5.2 Program pro ovladani motoru

3.5.2.1 Inicializace

Po propojeni robota s PC si v pocitaci najdeme nami pouzivany sériovy port a
pfenastavime si jej na stejné hodnoty, které budeme pouzivat v programu. Pfedtim nez
budeme viibec s robotem komunikovat, musime nastavit zdkladni parametry pro
komunikaci. Ktery sériovy port budeme pouzivat, pfenosovou rychlost, paritu, pocet

datovych a stop biti.

function inicializace();
s = serial('COM10"');
s.BaudRate = 57600;
s.DataBits 8;
S
S

.Parity = 'none';
.StopBits = 1;
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3.5.2.2 Rizeni sméru pohybu

Ve chvili, kdy ziskame vypocitané soufadnice urCujici zddany smér pohybu, mizeme si
snadno rozd¢lit celkovy pocet pixeli ve vodorovné ose na dvé poloviny a pokud bude
zadana soufadnice nalevo od stfedu, zato¢ime doleva. Stejnym zptisobem budeme zatacet
doprava, pokud bude vypocitana soutfadnice napravo od stiedni hodnoty. Samotné zataceni
je uskutecnéno pomoci funkce pohyb, kterd potiebuje 3 vstupni parametry, tedy postupné
indexove ¢islo motoru, smér pohybu dopfedu nebo dozadu a rychlost pohybu.

Robot se zastavi, kdyZ je u kraje cesty nebo stoji pied piekazkou, kterou nedokaze objet.
Jakmile bude hodnota bilé barvy (pocet pixell) ve zpracovaném obrazu mensi nez 10% tak

se zastavi.

%$%kontola, zda jedeme po trajektorii - pokud ne, zatacime
if xCentroid > 320 %%jede doprava

disp (' DOPRAVA')

pohyb(1,4,1); Sprave zadni

pohyb (2,3,5); %leve zadni

pohyb (3,3,5); %leve predni

pohyb (4,4,1); %prave predni

else %jede doleva
disp ('DOLEVA')
pohyb (1,4,4); %prave zadni
pohyb (2,3,1); %leve zadni
pohyb (3,3,1); %$leve predni
pohyb (4,4,4); %prave predni
end

%%ve chvili, kdy je ve zpracovanem obraze min jak 10% cesty - stop
black=sum (BW3(:) == 0);
white=nnz (BW3) ;
together=numel (BW3) ;

if white < together*0.1

disp ('STOP'")

pohyb (1,4,0); S%S$prave zadni
pohyb (2,3,0); %$leve zadni
pohyb (3,3,0); %$leve predni
pohyb (4,4,0); S%prave predni
break;
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4 IMPLEMENTACE NA REALNYCH DATECH

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

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

hodinach, pouze za denniho svétla.

Obrazek 24: Originélni a zpracovany obraz za Sera s dennim svétlem z jedné strany

Poté, co byl pfidan faktor denniho svétla z jiného uhlu, vznikl v levé horni Casti stin a
v pravé horni Casti leskla plocha. Vysledny zpracovany obraz si s odleskem dokazal
poradit. Problém nastava s nové vzniklym stinem, ktery je zpracovan jako pozadi. Stin je

zatim v takové vzdalenosti, ze trasu robota neovlivni.

Obrazek 25: Originalni a zpracovany obraz za Sera s dennim svétlem ze dvou stran a

vyskytem stinu a lesklého mista
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Obrazek 26: Originélni a zpracovany obraz s vyskytem pfechodu do stinu

Po dostatecném piiblizeni ke stinu se dokaze obraz zpracovat spravné a cestu najde.
Trajektorie, pomoci které je robot navadén se pocitd pouze v blizké vzdalenosti, jelikoz

nepotiebujeme piedpovidat trasu do velkych vzdalenosti.

Obrézek 27: Originalni a zpracovany obraz po pfibliZzeni ke stinu

Ve chvili, kdy se na okraji cesty objevi mala nebo velka prekazka, program dokaze najit
trasu, kterou se ji vyhne. Pokud je pfekazka velkych rozmérii a je uprostfed cesty, zac¢ina

mit program problém s nalezenim trasy.

Po ptiblizeni robotu ke konci cesty se zastavi ve chvili, kdy zpracovany obraz obsahuje
mén¢ nez 10% cesty (bilé barvy), tedy vice jak 90% pozadi (erné barvy). Testovanim bylo
zjisténo, Ze pii pouZiti hodnoty 10% se robot zastavi dostate¢né brzo pred okrajem cesty,

aby z ni nevyjel.
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Obrézek 30: 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
predstaveny barevné prostory, jak upravovat data pfed samotnym zpracovanim, co je to

segmentace obrazu a nasledné metody pro dodate¢nou ipravu obrazu po zpracovani.

V praktické casti byl piedstaven samotny roboticky systém. Blize popsany byly pouZité
motory, zakladni deska, komunikace po sériové lince, pouzitd webovd kamera a wifi
router. V druhé poloving praktické casti bylo blize popsano a programové realizovano
zpracovani obrazu pomoci zvolenych metod zpracovani obrazu a také ovladani pohybu

robotu s pomoci motort. Jako programové prostiedi byl pouzit MATLAB.

Nakonec byl program implementovan do redlného prostiedi a otestovan. Byla ziskana data
pii pouziti robotického systému ve vnitinich prostorech za denniho svétla. Po zpracovani
obrazu jsme ziskali vysledky, ze kterych vyplyvd, Ze program neméa 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 nedokéaze dostatecné poradit.

Moznym rozsifenim a vylepsenim systému by bylo pfipojeni napéjeni kamery na baterie,
tudiz by mélo smysl piipojit na baterie i zbytek systému a pro komunikaci vyuzit néktery
z typt bezdratové komunikace. Cely robot by tedy nebyl polohové omezen na délku

sitového a komunika¢niho kabelu.
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