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ABSTRAKT

Tato prace pojedndvd o moznostech fizeni mobilniho robotického systému NXT Mindstorm
pomoci pocitatového vidéni. Teoretickd C¢ast je zamcfena na rozdéleni mobilnich
robotickych systémi, jejich fizeni, popis senzori a typickych tdloh robotickych systémii.
Déle jsou v teoretické casti uvedeny zdklady pocitacového vidéni, popis robota NXT
Mindstorms a jeho programovéni. Prakticka ¢4st je zaméfena na konkrétni aplikaci robota
NXT Mindstorms Tribot. Je zde popsdna prace s vyvojovym prosttedim Code::Blocks,
knihovnami NXT++ a OpenCV. Vytvofil jsem vlastni implementaci fizeni mobilniho robota

pomoci pocitatového vidéni. Program slouZzi jako demonstracni aplikace hleddni svétla

v mistnostech, mize tedy slouzit napt. jako pomocnik no¢nich hlidaci.

Kli¢ova slova: NXT, Mindstorms, robot, C/C++, Code::Blocks, robot control, NXT++,
OpenCV

ABSTRACT

This work deals with the control possibilities of the mobile robotic system NXT Mindstorms
using computer vision. The theoretical part is focused on the separation of mobile robotic
systems, their control, a description of sensors and the typical problems of robotic systems.
Furthermore, given the theoretical basis of computer vision, description robot NXT
Mindstorms and his programming. The practical part is focused on a specific application
NXT Mindstorms robot Tribot. It described the work with the development environment
Code::Blocks, libraries NXT++ and OpenCV. I have created my own implementation of the
mobile robot control with computer vision use. The program serves as a demonstrating
application for finding light in the rooms, for example therefore it may serve as an assistant

for night guard.

Keywords: NXT, Mindstorms, robot, C/C++, Code::Blocks, robot control, NXT++,
OpenCV
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UvVoD

Préce se zabyva aplikaci algoritmti pocitatového vidéni na fizeni robota NXT Mindstorms.
V teoretické ¢asti bakalafské prace jsou zminény zdklady mobilnich robott, jejich rozdéleni,
senzory, fizeni a jejich praktické vyuziti. V dalsi kapitole teoretické Césti je zpracovdna
zdkladni cast teorie pocitaCového vidéni a zpracovdni obrazu pro fizeni mobilniho

robotického systému.

s w2z

V praktické ¢asti je uvedena implementace mého vlastntho programu pro fizeni robota NXT
Mindstorms. Pro tyto potieby byla pouzita knihovna OpenCV. Aplikace slouzi pro
vyhledavani svétla v tmavych mistnostech. Hlavni funkce je navrzena jako demonstrace
vyhleddvéni napf. ohn€ nebo pachatell trestné ¢innosti na zéklad¢ vyhleddvani zdroje svétla.
Z téchto davodii bude mozno aplikaci pouZit jako pomocny ndstroj pro stieZeni objektl

no¢nimi hlidaci.



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky, 2009

10

I. TEORETICKA CAST
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1 MOBILNI ROBOTI
Jsou roboti, ktefi se mohou pohybovat na kolech, na pasech nebo naptiklad vzduchem.
Z pohledu fizeni se déli na :

e autonomni : robot rozhoduje sdm za sebe, bez vnéjsSiho zdsahu

e vzdilen¢ fizené : robot je fizen vzdalené clovékem nebo programem

1.1 Moiznosti pohybu mobilnich robotu

V soucasné dob¢ je k dispozici mnoho ndvrhu pro pohyb mobilnich robotti, at’ uz se jednd o

pohyb na sousi, na vodé nebo tfeba i ve vesmiru.

e pozemni pohyb : jsou roboti, ktefi maji kontakt se zemi a maji prospech z

gravitace, pohybuji se prevazné pomoci kol, ale je také mozné aby napt. chodili, Splhali

nebo pouZzivali koleje.

e pohyb ve vode¢ : jsou roboti, ktefi jsou urceni pro vodni prosttedi. Mnoho téchto

robotl vyuziva tryskovy pohon popt. vrtule.

e pohyb ve vzduchu : jejich konstrukce napodobuje letadla popt. ptéky. Stejné jako

roboti  zkonstruovani pro pohyb ve vod¢ potiebuji doddvat energii, aby zistali ve

stacionarnim stavu.

e pohyb ve vesmiru : jsou uzptisobeni pro operovani v mikrogravitaci a ve vesmiru.
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1.1.1 Kolovi mobilni roboti

Pohon mobilnich robotti pomoci kol je nejcastéjsi a ekonomicky nejlepsi feSeni pohybu
mobilnich roboti. Diky jejich nendroc¢nosti a jednoduchosti ndvrhu. Kola mohou byt aktivni
nebo pasivni. Aktivni kolo poskytuje robotovi pohon popt. moZnost rotace, kdezto pasivni

kolo slouZi jako stabilizace robota.

e diferencidlni fizeni : je to nejjednodussi moZny zptisob fizeni mobilniho robota.

Toto fizeni se skldda ze dvou kol ( kazdé ovlada jiny motor ) a jednoho nebo dvou
kolecek pro udrzeni stability robota.[1] Tato konfigurace umoZiuje robotovi rotaci

na misté po vertikdlni ose a tim poskytuje vétsi manévrovatelnost. [5]

Obrazek 1 : Schéma diferencialniho fizeni

7 vz

e synchronni fizeni : u tohoto typu fizeni je pouZito vice nez 3 kol. VSechna kola jsou

mechanicky propojena, tzn. vSechna kola se pohybuji stejnym smérem a stejnou
rychlosti. Toto fizeni zvySuje ptesnost hrubého odhadu polohy tim, Ze vSechna kola

vytvafi paralelni hnaci silu a redukuji prokluzovani kol. [5]

e trojkolovy podvozek : tfi kola, obvykle dvé¢ kola vzadu zajist'uji pohon a kolo

vepredu zajistuje zatdceni.[1]
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Ackermanovo fizeni : fizeni, které se objevuje u aut. Obvykle ¢tyii kola — dvé

predni zajiSt'uji zatdCeni, dv€ zadni zajist'uji pohon.[1]

1.2 Senzory mobilnich robotua

Senzory poddvaji mobilnim robotiim informace o okolnim svété a tim umoZiuji jejich

rozhodovani.

kontaktni senzor ( ndraznik ) : pouZiva se pro zaznamenani kolize mobilniho a

jiného objektu. VétSinou je feSen pomoci mikrospinace, ktery poddva bindrni

informaci o stavu vypnuto/zapnuto.

vnitini senzory : do této skupiny patii senzory poskytujici robotovi informaci o

jeho rychlosti, sméru a podobné. Zastupci této skupiny jsou akcelerometry,

gyroskopy, kompasy a inclinometry.

infracervené senzory : zakladni princip je, Ze infraCerveny vysila¢ vysle

infraCerveny puls a infracerveny pifijimac¢ detekuje odraZeny signdl. Vzdalenost cile

se poté pocitd ze sily odrazeného signélu.
sonar : zvukova navigace a zamétovani se pouziva taktéZ na méteni vzdalenosti, ale

na rozdil od napf. radaru se vyuZzivd jako vysilany puls ultrazvukova vlna. Na

zdklad¢ doby navraceni, faze signdlu a jeho frekvence se urcuje vzdalenost cile.

radar : vyuZziva se k méfeni vzddlenosti. Jako emitovany signdl se pouZiva signdl o

vysoké frekvenci. Stejné€ jako u sonaru se vzdéalenost pocita z odrazeného signdlu od

objektu.



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky, 2009 14

laserovy dalkomér : dé€li se na tfi druhy dle vyuzitych vlastnosti laseru :
e vyméfovani : vyuzivd geometrickych vazeb mezi vyzirenym a
piijatym zafenim.
e doba letu : vyuzivd doby odrazu zéfeni od objektu

e féze : vyuzivd se méteni fize mezi vysilanym a odraZenym zafenim

satelitni systém ( GPS ) : je zaloZen na zjiStovani pozice pomoci satelitii, které
obihaji na orbité¢ Zemég. Vyuzivd se 21 orbitdlnich satelitii, které posilaji signdl
jednotce a ta pak méfi a pocitd dobu letu signdlu. Na zdkladé téchto informaci lze

urcit pfesnou polohu cile.

biologické senzory : do této skupiny senzoru patii :
e vizudlni senzory : jsou reprezentovany kamerou napt. webovou

kamerou. Vidéni je uskuteciovano pomoci obrazové funkce, na kterou

se aplikuji algoritmy pocitatového vidéni.
e magnetické senzory : pouZiva se pfirozené magnetické pole Zemé¢.
e pachové senzory : pouZzivaji se pro pachové rozpoznavani chemickych

latek nebo sledovani stop.[1]
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1.3 Praktické vyuziti mobilnich roboti

Mobilni roboti se vyuZivaji v mnoha odvétvich kazdodenniho lidského Zivota, kde
obstardvaji nebezpecnou praci. Praci na mistech, kde by clovék nemohl pracovat napf.

z davodi radiace, chemického znecisténi nebo vybusného prostiedi. [1]
e dorucovani
e inteligentni vozidla
e agsistent fidiCe
e systém konvoje
e autonomni fidici systém
e autonomni ddlnicovy systém
e roboti pro prizkum a inspekci
e dilni roboti
e vesmirni roboti
e autonomni letadla
e zneSkodnovani bomb a min
e podmoiska inspekce
e t(&7ba dieva
e pomoc postizenym osobadm
e zédbavni pramysl

e roboti starajici se o uklid
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1.4 Lego NXT Mindstorms

Robot Lego NXT Mindstorms se sklada ze 3 ¢asti. Je to fidici jednotka, senzory a akéni
Cleny. Lego NXT Mindstorms je mozné pfipojit k pocitaci pomoci USB kabelu popf.

pomoci bezdritové technologie Bluetooth.

e fidici jednotka : Je mozkem robotti NXT Mindstorms.
e tfi fidici porty pro motory
e (Ctyfi porty pro senzory
e USB port pro ptipojeni k PC a Bluetooth
e reproduktor
e ovlddaci tlacitka
e LCD maticovy display 100 x 64

e zdroj: 6 AA ¢lankQ

® SEenzory :

e kontaktni senzor : Jednoduchy senzor vracejici dvé hodnoty pravda

nebo nepravda.

e zvukovy senzor : Senzor md moZnost detekovat zvuk ve dvou

rezimech

e adjusted decibel : pfizpisobeni senzoru na frekvencni pasmo

pro Clovéka slySitelné.

e standard decibel : vSechny zvukové frekvence i neslySitelné.
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svételny senzor : Senzor detekuje jas odrazeného svétla. Muze
pracovat ve dvou reZimech, a to v aktivnim popf. pasivnim. Aktivni

rezim spind ¢ervenou diodu, ¢imZ zvySuje odrazivost tmavych objekt.

sonar : Senzor méfici vzdalenost v centimetrech popft. palcich. Pracuje
na principu odrazu a pifjmu vyslaného vysokofrekven¢niho signdlu. Dle
doby vyslani a pffjmu se méii vzdilenost od objektu. Detekovany
objekt miiZe byt ve vzdélenosti az 255 centimetrt. Pfekdzku detekuje

s pfesnosti £ 3 cm.

e ak¢ni Cleny :

servo motor : Elektricky fizeny pohon robota. Servo motory maji
vlastnost ptesného nastaveni polohy hiidele. Servomotor u NXT
dosahuje rychlosti az 200 otacek za minutu a pfesnost nastaveni hiidele
az 1°. Kazdy zmotori. NXT Mindstorms je vybaven rotacnim

senzorem pro urceni rychlosti motoru.[2]

1.5 Programovani roboti Lego NXT Mindstorms

MozZnosti programovani robota Lego NXT Mindstorms je mnoho. Knihovny existuji snad

pro vSechny dnes béZné pouzivané programovaci jazyky jako je C/C++, Java, Python, Lua,

Perl, Forth, Visual Basic, atd.

Knihovny :

brickOS — programovaci jazyk C/C++
Lego.NET — programovaci jazyk C#
Lego::NXT — programovaci jazyk Perl

leJOS — programovaci jazyk Java
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e NXT_Python — programovaci jazyk Python
e pbForth — programovaci jazyk Forth

e ruby-nxt - programovaci jazyk Ruby

e XS — programovaci jazyk Lisp

e [egolog — programovaci jazyk Prolog

K programovédni robota Lego NXT Mindstorm byla pouZita knihovna NXT++ a
programovaci jazyk C/C++. [3]

Knihovna NXT++ se skldd4 z osmi jmennych prostort :
e Comm : zde jsou obsazeny funkce pro praci s komunikaci
e nFANTOMIO0O : funkce pro ovladdni Fantom v.: 1.0 rozhrani
e NXT : obsahuje funkce pro praci s NXT napt. otevieni spojeni atd.
e NXT::File : funkce pro prici ze soubory
e NXT::Module : funkce pro préaci s moduly
e NXT::Motor : funkce pro préci ze servomotorem na NXT
e NXT::NxtCam : funkce pro préci s NxtCam funkcemi

e NXT::Sensor : funkce pro praci se senzory na NXT
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2  TYPICKE ULOHY MOBILNICH ROBOTU

Typickymi tlohami mobilnich robotti je vyhybani se prekdzkam, lokalizace, planovani trasy,

tvorba map, komunikace, atd...

SLAM

Lokalizace

Mapovani

Zkoumani Aktivni lokalizace

Rizeni|pohybu

Integrované reSeni

Obrazek 2 : Schéma typickych tloh mobilnich robotii

2.1 Vyhybani se piekazkam

Opravdu autonomni roboti maji moznost pii svém volném pohybu napt. z mistnosti do
mistnosti uhybat pirekazkam. Jestlize detekuji piekazku, jsou schopni napldnovat
alternativni trasu.

e navigacni referencni senzory : typicky vyzaduji velké dhlové pokryti anebo presné

méfeni velké vzdalenosti.

e senzory pro vyhnuti se kolizi : pracuji s mensi vzdélenosti. Poskytuji dostate¢né
pokryti a poskytuji robotovi dostatek prostoru pro zatdCeni popi. zastaveni a

napldnovani alternativni trasy. [5]
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2.2 Lokalizace

Je to vlastnost robota najit sebe sama uvnitt prostiedi. Prvni moZnosti lokalizace robota je
umistit robota na pfedem zndmé misto a podle jeho pohybu v prostfedi uréovat piiblizné
misto kde se pravé nachdzi. Tato lokalizace mtiZe byt vylepSena pomoci map. Pokud robot
zna svou piibliznou pozici, mize pomoci mapy a detekéniho méfeni na néjaky objekt

zptesnit svou polohu.[6]

2.3 Mapovani

Mapovani je vlastnost robota vytvofit mapu prostfedi, ve kterém se nachdzi. K tomuto cili
vyuzivd robot senzorti popsanych v kapitole 1.2 . Na zdkladé méfeni z téchto senzort
zapisuje robot data do mapy. Tato mapa miZe byt reprezentovdna v metrickém popf.

v topologickém formatu.

e metricky zdpis : je to 2D prostor, kam robot zapisuje svou polohu a kolizni
pfedméty ze senzord. Maticovy ( metricky ) zdpis mapy je citlivy na Sum, ale

Vv s

jednodussi na realizaci.

e topologicky zdpis : popisuje mista a vztahy mezi nimi. Mapa je uloZena jako graf,

kde uzly predstavuji mista a oblouky popisuji cestu.[8]
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24 SLAM

Jednd se o soucCasné mapovani a lokalizaci. SLAM je spojen s problémem vytvareni map

v nezndmém prostiedi, kdyZ se robot ve stejny Cas snazi navigovat v prostfedi pomoci
mapy.

Slam se skldd4 z mnoha dil¢ich Casti jako je :
e vyhleddvani orientacnich bodl
e sdruzovani dat
e odhadnuti stavu
e aktualizace stavu
e aktualizace orientacnich bodi

Existuje mnoho cest jak feSit kazdou z téchto dil¢ich ¢asti SLAMu.[7]
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3 ZPRACOVANI OBRAZU

3.1 Ziskani obrazu

2D obraz ziskany z kamery lze zapsat pomoci tzv. obrazové funkce f(x,y), kde argumenty
X, y udévaji soufadnice v roving. Obvykle je v PC obraz zapsan ve form¢ matice o m faddcich
a n sloupcich. Jestlize na monochromaticky obraz ( tedy na obraz ve stupnich Sedi )
pouZijeme b bitt, je dan pocet trovni rovnici k = 2", kde k je pocet tirovni a b je pocet biti.
Nejcastéji se pouZziva 8 bitl, coz odpovidd k =256 drovnim. Z toho vyplyvd, Ze dostaneme
matici, kde kazda jeji hodnota odpovida jednomu pixelu a velikost této hodnoty odpovida
jasu tohoto pixelu.[4] Dle konvence je O reprezentace Cerné barvy a hodnota 255

reprezentace barvy bilé, kazdd hodnota mezi 0 a 255 je stupen Sedi.

3.2 Segmentace obrazu prahovanim

Segmentace je operace, pii niz dochdzi k rozd¢leni obrazu na objekty. Segmentace obrazu

Vv

prahovanim je nejjednodussi a vypocetné nejméné niroCny postup segmentace obrazu.
Postup je takovy, Ze se vybere prah bud interaktivng, nebo pomoci algoritmu. Prih je
hodnota, podle které se rozdé€luje obraz. Podle toho, zda jsme pod hodnotou prahu
pfifadime pixelu napf. hodnotu 0, pokud jsme nad prahem, pfifadime napf. hodnotu 255.

Aplikaci tohoto algoritmu na celou plochu obrazu ziskdme segmentovany obraz. [4]

3.3 Detekce hran

Detekce hran je operace, kterd zajiSt'uje nalezeni hranic zkoumaného objektu v obrazové

funkci. Hrana je ¢ast obrazu, kde se prudce méni hodnota jasu.
Hrany je moZzné hledat pomoci:

e hledani extrému ( maxim ) - pomoci derivace

e prochdzi-li druhd derivace nulou

e feleni ve frekvenéni oblasti
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V prvnim piipad€ se derivace aproximuje pomoci konvolu¢nich masek. Nejzndméjsi jsou

konvolu¢ni masky typu Sobeliv operator, Robertsiiv operator, operdtor Prewittové atd.

Yv_ s

Na druhé derivaci je zaloZen napft. velmi aspéSny Cannyho hranovy detektor.[4]

3.3.1 Cannyho hranovy detektor

Jednd se vlastné o sadu operaci, kterd je navrZena tak, aby ddvala nejlep$i mozné feseni.
Nejprve se obraz filtruje pomoci Gaussova filtru, ktery by mél odstranit velkou ¢ast Sumu na
obraze. Poté je aplikovdno prahovani, operace, pfi niZ zdstanou na obraze vyznamnéjsi
hrany. Nasledné je pouzito trasovani vyznamnéjSich hran s tim, Ze hleddme v okoli hrany

vysoké derivace. Pokud jsme nasli vysokou derivaci, oznacime pixel za hranu.
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4 POROVNANI NASTROJU POCITACOVEHO VIDENI

4.1 OpenCV

OpenCV je knihovna navrzend firmou Intel a slouZi pro oblasti pocitaového vidéni a
interakce Clovek — stroj. Knihovna nabizi hotova feSeni tloh pocitaCového vidéni jako je
napi. rozpozndvani tvafe, sledovani objektu a obecné zpracovani obrazu. OpenCV byla
uvolnéna pro Sirokou vefejnost zdarma. OpenCV je multiplatformni knihovna a lze ji
pouzivat na mnoha operacnich systémem jako je Windows, Linux. Knihovna je psand pro
jazyk C/C++, ale diky jeji rozsifenosti jsou k dispozici i pro jazyk napi. C# a Python. Jak jiz
bylo feceno knihovna nabizi hotova fteSeni a jeji pouzivani je velmi jednoduché a

intuitivni.[10][11]

4.2 Matlab a Matlab Image procesing toolbox

4.2.1 Matlab

Matlab je numerické vypocetni prostfedi a programovaci jazyk je vyvinut firmou
Mathworks a v soucasné dob¢ je touto firmou udrZzovany. Matlab umoziiuje uZzivateli
jednoduchou praci s maticemi, vykreslovani grafli funkci, implementaci algoritmi a

v neposledni fad¢ vytvaieni uzivatelského rozhrani.

4.2.2 Matlab Image Processing Toolbox

Je to sada algoritmti jazyka Matlab pro zpracovani obrazu, jeho analyzu a vizualizaci.

[9]
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II. PRAKTICKA CAST
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5 OVLADANI ROBOTA NXT POMOCI PC

K vytvofeni komunikace mezi PC a Lego NXT Mindstorm je moZné pouzit USB kabel
popft. technologii Bluetooth. Programovani probihd v jazyce C/C++ a jsou pouzity knihovny
OpenCV pro aplikaci algoritmi pocitatového vidéni a knihovny NXT++ pro fizeni Cinnosti

robota.

5.1 Poutzité vyvojové prostiedi

Bylo pouzito vyvojové prostfedi Code::Blocks.

" main.cpp [Opency] - CodezBlocks 8.02 —[3] %
File Edit View Search Project Buld Dsbug wxSmith Tooks Plugns Settings Help
EIFRC IR R AT 4N+ =N.Y
El ity it =l
(6 P S 2 6 |buid targets pebug 2
EETYHEO|0 4
TigEnerE | RRRBEMN clss robot.cpp | roboth | q
TPPBJERER) Symbos | Resources | 4 b =
B () workspace
85 Opency
-3 Sources
B Headzrs

)
Logs & others
| CodexBlocks | ), Searchresus [ERNNIGNBE & uid messanes | §) Debuoer 4b

(GiDocuments and Settings!AdninFocheic sourcehOpencyimain.con WINDOWS-1250 [Line 248, Colum 18 [[rsert [ [Readjuite [defau

Obrazek 3 : Vyvojové prostiedi Code::Blocks

Je to vyvojové prostitedi zejména pro jazyk C++ . Je to open source a multi-platformni IDE.
Code::Blocks podporuje vice ptekladact jako je MinGW / GCC, Microsoft Visual C++,

Borland C++.
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5.2 Vytvoieni projektu

Klikneme na poloZku menu File->New->Project...

-.r main.cpp [pokus] - Code:Blocks 8.02

File Edit Wiew Search Project Build Debug  wxSmith Tools  Plugins  Settings  Hel

iz d  Empty file (Ctrl-Shift-M
= Cpen... Chrl-0 Praoject. ..
Open default workspace Bf—""j Earget...
Recent projects File....
Cuskom...

Recent files 3

Fraom user template. .,

Obrazek 4 : Code::Blocks - novy projekt

Po kliknuti na poloZku Project... se ndm otevie dialog pro nastaveni projektu.

New from template 1 x|
Projects akegory: I::F'.II categories = j | 50 I

Build kargets

Files I G |- Cancel |
Cuskarn 2 11,

ser kemplates

-

AWR Project Code::Blocks Console D application
phugin application

o ® )

Direck) Crynamic Link,  Empty project FLTE project
project Library

e e @ 58 90

GLFYW project  GLUT project  GTE4+ project  Irrlicht project

H ¢ F e e
. - {* Large icons

Kernel Mode  Lightfeather  Ogre project OpeniGl ™ Lisk
Driver oroieck Droieck LI

TIP: Try right-clicking an item

1. Select a wizard tvpe first on the left
2, Select a specific wizard From the main windaow (Filker by cakeqaries if needed)
3. Press Go

Obrézek 5 : Code::Blocks — vybér typu aplikace

Kde vybereme polozku Console application. Po kliknuti na polozku se ndm zobrazi dialog

pro vybér programovaciho jazyka.
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x
Please seleck the language wou wank to use,
& Console

i Please make a selection

|

= Haclk I MNext = I Cancel |

Obrazek 6 : Code::Blocks — vybér programovaciho jazyka

Protoze je knihovna NXT++ psand v jazyce C++, vybereme polozku C++. Nasleduje dialog
pro vybér jména projektu a adresére pro jeho ulozeni.
x
Flease select the folder where you wank the new project
E CO“SO Ie ko be created as well as its title,

Project kitle:
Irnbnt

Folder ko create project in:
IC:'I,Dncum',ants and SettingstAdmin'Plochalc source’ |, |

Project Filenarne:
Irnl:u:nt .chp

Resulting Filename:
IC:'l,Documents and SettingsiAdmin\Plochalc sourceirobe

< Back I Mexk = I Cancel |

Obréazek 7 : Code::Blocks — vybér jména projektu
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Nézev projektu zvolme naptiklad “robot®. JeSt¢ urcime adresdt pro ulozeni soubort

projektu.

Console application =l
C I Please select the compiler to use and which configurations
i 0 II 50 e wou want enabled in wour project.

Compiler:

W Create "Debug” configuration: IDEbug

"Debug" options
Cutput dir,: Ibin'l,Debug'l,

Objects output dir.: IDb]"I.DEbug'l,

¥ Create "Release” configuration: IReIease

"Release" options
Cutput dir,: Ibin'l,ReIease'L

Objects output dir,: Inbj'l,ReIease'l,

< Back I Finish I Cancel

Obrézek 8 : Code::Blocks — vybér piekladace

Nésleduje vybér prekladace. JelikoZ Code::Blocks podporuje vice piekladaci mame
moznost vybéru. Vybereme tedy Microsoft Visual C++ 2005/2008, protoZe je nutny pro

pieklad knihoven OpenCV a NXT++. Nastavime adresére, kde se uloZi spustitelné soubory.
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5.3 Nastaveni projektu pro pouziti knihoven OpenCV a NXT++

Klikneme na polozku menu Project->Build options... . Code::Block zobrazi dialog

nastaveni projektu.

Project build options I

" Debug
- Release

g [m[ 3]

"Selected compiler

IMicrosoFt Visual C++ 2005/2005

i

Compiler settings |L\nker setkings | Search directories | Pre/post build steps | Cuskom vari_4 I 4

Palicy: I j

Cormpiler Flags IOther options | #defines |

Categoties:
I <4l categaries=

Produce debugging symbols [/Zi /D _DEEIGE]

Disable extensions [[Za]

Enforce Standard C++ For scoping rules [[Zc:farScope]
wehar _t is the native bype, not a kypedef [[Zoiwchar_t]
Enable Edit and Continue debug info [jZI]

Enable OpenMP 2.0 language extensions [fopenmp]
Disable all warnings [jw]

Enable all compiler warnings [[wal]

Enable warnings level 1 [f'1]

Enable warnings level 2 [fw2]

Enable warnings level 3 [fw3]

Enable warnings level 4 [fw'4]

Enable one line diagnostics [/wL]

Fnahle Ahit norbinn warninns [ iwnhd]

|

Obréazek 9 : Code::Blocks — nastaveni prekladace

Jak je vidét, je vybran pteklada¢ Microsoft Visual C++ 2005/2008. Nyni klikneme vlevo na

poloZzku Release, kde budeme realizovat nastaveni piekladace a knihoven pro uUspéSny

pieklad projektu.

Project build options

Cpency

g [ 3]

"Selected campiler

IMicrosoft Visual C++ 20052008

=

Compiler settings  Linker settings | Search directories | Pre/post build steps | Custom vari_4 I 4

Paolicy: IAppend target options to project options j

rLinklibraries: —————— | [ Qther linker options:

-5

. o
JNProgram Files\OpencW

A AProgram Files\Openciil

AuAProgram Filest Opencil

1. \Praogram Files\CpenCyil ﬂ

AL YProgram Files\Openci
targets|fantom lib T
targetsimsvert.lib

targetsimavertd.lib

Win3ZINET++.lib

winIZ\MET++d lib

A_ddlﬂl Deletel Clearl
Copy allto... LI

cocs |

Obrazek 10: Code::Blocks — nastaveni linkeru
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Do okna Link Libraries vloZime postupné vSechny knihovny knihovny OpenCV a

knihovny NXT++. Posledni nastaveni se tykd prohleddvanych adresdii pro soubory

knihoven a hlavickovych soubort.

Project build options (=]
Opency Selected compiler
""" Debug {Microsoft visual C-++ 2005/2008 =]
----- Release

Compiler settings I Linker settings ~ Search directoties |Pre,|’post build steps | Custom vari, 4 I 7

Comnpiler |Linker I Resource compiler

Policy: IAppend target options ko project options j

Add | Edit | Delete | Clear Copy allto...

oK I Cancel |

Obréazek 11 : Code::Blocks — nastaveni adresari pro piekladac

Project build options = ;Iglll
Opency Selected compiler
""" Debug IMicrosoFt Wisual C++ 2005/2008 j
----- Release

Compiler settings | Linker settings Search directories |Pre,|’post build steps | Custom vari, 4 I 4

Compiler  Linker |Resource compiler

Paolicy: IAppend target options ko project options j

LA\ Program Files\ OpenCibin
win3z
targets

el

Add | Edit | Delete | Clear Copy all ta...

OK I Cancel |

Obrazek 12 : Code::Blocks — nastaveni adresaft pro linker

Nyni je projekt pfipraven na kompilaci a ndsledné spusténi.
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6 NAVRH IMPLEMENTACE

Robot fesi zdkladni tkoly jako je vyhybéni se pfekdzkdam a zdklady pocitacového vidéni.
Projekt je napsdn v jazyce C/C++ s vyuzitim vyvojového prostiedi Code:Blocks. Jsou
pouzity knihovny OpenCV a NXT++. Robot je vzdédlené¢ fizeny pomoci operdtora a
poditade. Rizeni robota je uskuteénéno diferencidlnim fizenim. Robot nese fidici jednotku

NXT Mindstorms, sonar a webovou kameru Genius Video Cam eye.

6.1 Zakladni popis programu

Robot ma za tkol pomoci operdtora vykondvat funkce spojené s pocitacovym vidénim.
Jedna se pfedevsim o rozpozndvani a ndsledovéni svétla a vyhybani se prekazkam. Operator
obsluhuje 5 médi robota, pticemz kazdému moédu je ptidélena urcitd funkce. Tyto funkce
na sebe navazuji, avSak je na operdtorovi, jakou funkci bude robot vykondvat. Robot posila

obraz z webové kamery na PC operétora.

Program je rozdélen do péti soubort :

Main.cpp — obsahuje hlavni smy¢ku programu

Crobot.cpp — obsahuje implementaci tfidy robot pro jednodus$si manipulaci s robotem
Function.cpp — obsahuje implementaci pomocnych funkci

Crobot.h — obsahuje prototyp ttidy robot

Function.h — obsahuje prototypy pomocnych funkci
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Vyvojovy diagram :
Start
A
Inicializace
Ano
> Konec?
Ne
Mod0? 4no

Cekej na pitkazy

\4

Hledej svétlo

A 4

Rozhodnuti operatora

A 4

Prohledej okoli

Ano
Mod3? > Nasleduj svétlo
Ne
Ano
| Ne Mod4? > Manualn{ fizen{

A

Konec },

Obréazek 13 : Vyvojovy diagram aplikace
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Jak je zfejmé z vyvojového diagramu, program se skldda z péti zdkladnich Casti, tedy péti

moédi. Tyto médy se piepinaji pomoci numerické klavesnice Cislicemi 0-4.

6.2 Uzivatelské rozhrani

Po spusténi programu se pokusi PC navédzat spojeni s NXT Mindstorms a webovou
kamerou. Jestlize komunikace probihd spravné, otevie se okno OpenCV, kde se aktualizuje
obraz z webové kamery. V levém hornim rohu tohoto okna je vypsdn aktudlni méd robota.
Po spusténi je nastaven méd 0, tzn. robot stoji a ¢ekd na pfepnuti do dalSich médi. Na

numerické klavesnici 1ze pomoci ¢islic 0-4 ménit médy robota.

Moédy dle funkce :

e Modd O - robot stoji na misté, cekd na prepnuti do dalSich médi

e Modbd 1 - robot jezdi po mistnosti a vyhyba se prekdzkam. Jestlize nalezne na obraze

piilis svétlé misto, ptepne se do mddu 0 a ¢ekd na zdsah uZivatele.

e Modbd 2 - robot se oto¢i kolem své osy o cca. 360° a zkoumd intenzitu svétla. Po

dokonceni se nato¢i na misto, kde je intenzita svétla nejvyssi. Jakmile dokon¢i tuto

akci, prepne se do mddu 0 a ¢ekd na zdsah uZivatele.

e Modd 3 - robot nésleduje nejvyssi intenzitu svétla, kterou md aktudlné na obraze.

Zastavi se cca. 70 cm pied nejblizsi prekdzkou. Jakmile dokon¢i tuto akci, pfepne se

do modu 0 a ¢eka na zasah uZivatele
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e Modd 4 — robot se nachdzi v manudlnim fizeni. Rizeni probihd pomoci kldvesnice :
Pismeno ‘a‘ - robot zataci doleva
Pismeno ‘s - robot zastavi
Pismeno ‘d* - robot zataci doprava
Pismeno ‘w*- robot jede rovné vpted

Pismeno ‘x* - robot jede rovné vzad

Klavesou Esc se program ukonci.

6.3 Popis implementace

Zde popisu jednotlivé funkce a feseni jednotlivych problému implementace programu.

6.3.1 T¥ida robot

Soubor Crobot.cpp obsahuje implementaci tfidy robot, kterd slouzi na jednodussi zadavani

piikazli robotovi NXT Mindstorms. Protoze jsou ttidy NXT++ schopny piikazii jako je

NXT::Motor::SetForward(OUT_B,power); , kde parametr OUT_B udavé port, na kterém
je motor pfipojen a parametr power udava silu, se kterou se motor rozjede, je jednoduché

7 Mz

vytvofit tiidu pro zdkladni diferencidlni fizeni tak, abychom dostali piikazy :
e jed rovné
e zahni doleva

e zahni doprava, atd.

Pravé na tyto ptikazy je vytvofena tiida robot, kterd zjednodusuje vysledné programovani.
Ttida obsahuje metody pro inicializaci robota, fizeni pohybu motort pfipojenych na port B
a C, sonaru pfipojeného na vysokorychlostni port 4, navrdceni a resetovani poctu otacek

motora a deinicializa¢ni metodu.
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Prvni metoda je inicializace komunikace PC a NXT Mindstorms.

Jednd se o metodu init (bool USBorBT) , ktera inicializuje komunikaci na zdklad¢

parametru USBorBT pomoci rozhrani USB nebo bezdritovou technologii Bluetooth.

int robot::init(bool USBorBT){
if(USBorBT == true)
NXT::OpenBT();
else
NXT::Open();
NXT::Sensor::SetSonar(IN_4);
return(0);

};

Jestlize je parametr USBorBT nastaven na hodnotu pravda, inicializuje se komunikace
bezdratové technologie Bluetooth. Jestlize je hodnota nepravda, inicializuje se komunikace
na rozhrani USB. Ddle se nastavi sonar na vysokorychlostni port 4. Metoda vréati 0, jestlize

inicializace prob¢hla v potadku .
Diéle ttida obsahuje metody fizeni robota.

Jako pfiklad uvedu metodu straight (int power), kterd md za ukol rozjet oba motory

pfipojené na porty B a C stejnym smérem a o stejné rychlosti dané parametrem power.

void robot::straight(int power){
NXT::Motor::SetForward(OUT_B,power);

NXT::Motor::SetForward(OUT_C,power);

}s
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Je vidét, Ze metoda je jednoduchd, a Ze se motory rozjedou stejnym smérem a stejnou
rychlosti. Jestlize chceme zatocit at’ uz na jednu nebo druhou stranu, staci v metod¢ nastavit
0 na jednom z motor. Tim ziskdme pohyb jen jednoho z motort a robot zafne zaticet.

Ptiklad metody na zat4ceni doleva :

void robot::left(int power){
NXT::Motor::SetForward(OUT_B,power);

NXT::Motor::SetForward(OUT_C,0);

1

Déle obsahuje tfida metody pro zjisténi a resetovani hodnot Citacli poctu otdcek na

jednotlivych motorech.

Jsou to metody motorGetCount(int port) a motorResetCount(int port).

int robot::motorGetCount(int port){
if(port==1) return NXT::Motor::GetRotationCount(OUT_B);
if(port==0) return NXT::Motor::GetRotationCount(OUT_C);

)

void robot::motorResetCount(int port){
if(port==1) NXT::Motor::ResetRotationCount(OUT_B, false);
if(port==0) NXT::Motor::ResetRotationCount(OUT_C,false);

1

Parametrem metod je hodnota 1 nebo 0, které navraceji resp. resetuji hodnoty ¢itace otacek

motoru.
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Jesté je potieba zminit metodu sonarValue(), kterd navraci hodnotu sonaru a tim vzdalenost

robota od urcitého objektu.

int robot::sonarValue(){

return NXT::Sensor::GetSonarValue(IN_4);

};

Posledni metoda slouZi pro zruSeni komunikace PC a NXT Mindstorms. Jednd se o metodu
destroyCom().
void robot::destroyCom(){

NXT::Close();

};

6.3.2 Pomocné funkce

Soubor Function.cpp obsahuje pomocné funkce pro potieby pocitacového vidéni a funkce
urcené k jizd€ robota, pouzité v hlavni funkci main(). Funkce pixelCountInArea(Ipllmage *
,nt , int ,int , int ) pfebird 5 parametrli a je to ukazatel na strukturu zpracovdvaného obrazu.
Dalsi 4 parametry vyznacuji obdélnik, ve kterém se pocitd jas pixeld. Funkce slouZi pro

soucet jasu pixelli v zadané obdélnikové oblasti.

int pixelCountInArea(Ipllmage * frame,int arealX, int arealY,int area2X, int area2Y){
int value = 0;
double r,g,b,y;
int width =frame->width;
int height =frame->height;

for(int i=0;i<height;i++)
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for(int j=0;j<width;j++){
b=0.114*((uchar *)(frame->imageData + i*frame->widthStep))[j*frame->nChannels + 0];
g=0.587*((uchar *)(frame->imageData + i*frame->widthStep))[j*frame->nChannels + 1];
r=0.299*((uchar *)(frame->imageData + i*frame->widthStep))[j*frame->nChannels + 2];
y =r+b+g;
if(((i<areay) && (i>arealY)) && ((j>areal X) && (j<area2X))) value+=y;

}

return value;

1

Funkci je preddna struktura obsahujici zdkladni data o obrazu, jako je vySka a Sifka a
samoziejm¢ obrazovd data. Data jednoho pixelu jsou rozloZzena na jednotlivé barvy do
proménnych r,g,b a ndsledné pomoci rovnice y=0.299r + 0.587g + 0.114b pfevedena na
pixel v odstinu Sedi. Hodnota jasu pixelu se s¢ita s ostatnimi v zadané oblasti. Funkce tedy

vrati soucet jast pixelil v zadané oblasti.

Dalsi funkci, kterou obsahuje zdrojovy soubor Function.cpp je funkce roam(robot
* Ipllmage * ,int ,int); . Funkce ma za tkol fidit robota v prostiedi a vyhybat se prekdzkam
pomoci sonaru. Jakmile funkce zaznamend na obraze urcity soucet jasu pixeld, v nasem
ptipadé¢ hodnotu 9792000, coZ je polovina souctu jasii u obrazu 320x240, vrati funkci
main() fizeni a robot se nastavi do médu 0. Funkci se pieddvaji 4 parametry. Prvni je
ukazatel na tfidu robot, druhy na strukturu obrazovych dat Ipllmage, dalsi parametr je

hodnota sonaru a posledni rychlost robota.

int roam(robot *_robot,Ipllmage * frame,int value, int speed){
int width =frame->width;
int height =frame->height;

int pixelCount=pixelCountInArea(frame, 1,1,width,height);
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if(value < 50)
{
_robot->stop();
srand(time(NULL));
int randomNum = rand() % 10;
if(randomNum <=5){
while(value<70){
value = _robot->sonarValue();
_robot->left(speed);
if(value < 20){
while(value<30){
value = _robot->sonarValue();
_robot->straight(-speed);
P
else {
while(value<70) {
value = _robot->sonarValue();
_robot->right(speed);
if(value < 20) {
while(value<30) {
value = _robot->sonarValue();
_robot->straight(-speed);
I
else {

_robot->straight(speed);
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}
if(pixelCount>9792000){
_robot->stop();

return 1;

}

else{

return O;

1

Vyhybani se pfekdzkdm je feSeno velice efektivn€. Zdakladem jsou data ze sonaru, kterd jsou

zpracovana v podminkach “if ““ ndsledujicim zptsobem :

e jakmile je na sonaru hodnota vétsi nez 70 cm, robot jede rovné vpied.

e jakmile je robot méné jak 70 cm od prekazky, program vygeneruje Cislo od 0 do 10
a na zdklad¢ vysledku zacne robot zatacet doprava popt. doleva do té doby, dokud

neni na sonaru hodnota vétsi neZ 70 cm.

e jakmile je robot mén¢ nez 20 cm od piekdzky, zane se pohybovat vzad, dokud neni
na sonaru hodnota vétSi neZ 30 cm. To zapfiCini druhou podminku, Ze hodnota
sonaru je mensi nez 70 cm, a to ma za nasledek opétovné generovani Cisla a zménu

smeéru.

e jakmile je na webové kamefe zaznamendn soucet jasi pixeld vétSi nez 9792000,

s s Ms

dojde k zastaveni algoritmu a ptedani fizeni médu 0.
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Dalsi funkce fte$i jizdu robota smérem k nejvyssi intenzit¢ svétla. Jednd se o funkci
followLight(robot *,Ipllmage *,int ); . Funkce pfebird 3 parametry : ukazatel na tfidu robot,

strukturu na obrazova data a rychlost pohybu robota.

void followLight(robot *_robot,Ipllmage * frame,int speed){

int right=0;

int left=0;

int center=0;

int width =frame->width;

int height =frame->height;

right=pixelCountInArea(frame, 1,1,width/3,height);

left=pixelCountInArea(frame,2*(width/3),1,width,height);

center=pixelCountInArea(frame,width/3,1,2*(width/3),height);

if((center>left) && (center>right)){

_robot->straight(speed);

}

else{

if(right<left) _robot->right(speed);

if(right>left) _robot->left(speed);

}
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Funkce rozdé€li obraz na 3 stejné Casti - levou ¢ést, stiedovou Cast a pravou ¢ast. Na kazdé
této Casti se pocitd intenzita jasu pomoci funkce pixelCountlnArea. Vysledky v jednotlivych
proménnych left, center, right se pouZiji ve vzdjemném porovndni a natoCeni, resp. jizde

robota k ¢asti, kterd ma na obraze nejvétsi soucet jasu pixeli.

6.3.3 Funkce main()
Obsahuje hlavni smycku aplikace.
int height,width,step,mode=1,scan=1,count=0,value=0,maxValue=0,maxValueCount=0;
bool end=false;
char * text=(char*)malloc(10*sizeof(char));
char ch='0";
uchar * data;
robot * myRobot = new robot();

CvCapture * capture = cvCaptureFromCAM(CV_CAP_ANY);

CvFont font;
double hScale=1.0;
double vScale=1.0;
int lineWidth=1;
cvInitFont(&font, CV_FONT_HERSHEY_SIMPLEX, hScale,vScale,0,lineWidth);
myRobot->init(false);
if(!capture) {
fprintf( stderr, "ERROR: Capture is NULL \n" );
return -1;

}

cvNamedWindow("Status Window", CV_WINDOW_AUTOSIZE );
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Ipllmage * frame = cvQueryFrame(capture);
height = frame->height;

width = frame->width;

step = frame->widthStep;

data = (uchar *)frame->imageData;

Zde probéhne inicializace pomocnych proménnych, inicializace komunikace robota,
inicializace komunikace s webovou kamerou, inicializace hlavniho okna knihovny OpenCV
a vneposledni fad¢ inicializace fontu, kterym se budou do okna aplikace vypisovat

informace.

while(!end){
Ipllmage * frame = cvQueryFrame(capture);
if({frame){
fprintf(stderr,"ERROR: frame is null...\n");

break;

}

Zde zafind smycka kontrolovand proménnou end, kterd rozhoduje o ukonceni celého
programu. Do proménné frame je vloZen aktudlni obraz kamery, ktery je ndsledné testovan.

Jestlize test neprob&hne v pofddku, hlavni smycka se ukonci a program konci.
if(mode==0) {

myRobot->stop();

myRobot->motorResetCount(1);

text="MODE 0\0";

cvPutText(frame,text,cvPoint(10,210),&font,cvScalar(0,0,0));
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b
Testuje se proménnd mode na 0. Jestlize je podminka splnéna, robot se nachdzi v médu 0.

Motory se zastavi, vynuluje se pocitadlo otdcek u motoru pfipojeného na port B, coz je

pravy motor. Nasledné se do okna aplikace vypiSe, Ze se nachdzime v médu 0.

if(mode==1) {
if(roam(myRobot,frame,myRobot->sonarValue(),20)==1) {
mode=0;
myRobot->motorResetCount(1);
myRobot->stop();
}
text="MODE 1\0";
cvPutText(frame,text,cvPoint(10,210),&font,cvScalar(0,0,0));

myRobot->motorResetCount(1);

Jestlize je proménnd mode nastavena na hodnotu 1, pak se vykondvé funkce roam popsana
v souboru Function.cpp. Jestlize funkce roam vréti hodnotu 1, byla dosaZena poZadovana
intenzita svétla, robot se zastavi a piepne se do moédu 0, kde ¢ekd na zdsah operatora.
Jestlize funkce vrati 0, vypiSe se do okna OpenCV, Ze se nachdzime v médu 1 a robot jezdi

a vyhyba se prekazkam.

if(mode==2) {
if(scan==1) {
count=myRobot->motorGetCount(1);
if(count>1500) {

scan=0;
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myRobot->stop();

myRobot->motorResetCount(1);

}
myRobot->left(5);
text="MODE 2-1\0";
cvPutText(frame,text,cvPoint(10,210), &font, cvScalar(0,0,0));
value=pixelCountInArea(frame, 1, 1,width,height);
if(maxValue < value) {

max Value=value;

max ValueCount=count;

b}

if(scan==0) {
if(((maxValueCount-30)<myRobot->motorGetCount(1))&&
((maxValueCount+30)>myRobot->motorGetCount(1))) {

myRobot->stop();

scan=1;

mode=0;

}
else {

myRobot->left(5);
text="MODE 2-2 \0";

cvPutText(frame,text,cvPoint(10,210), &font, cvScalar(0,0,0));

Forod
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Mod 2 ma dvé Casti. Pii prvni se robot otoci kolem své osy o cca 360° a pocitd, kde se
nachdzi nejveétsi intenzita svétla. Pii druhé Casti vyuZzije data z prvni Cdsti a natoci se
k nejvetsi intenzité svétla.

Tato funkce je feSena pomoci Citace otdcek motoru . 360° je dosazeno hodnotou 1500 na
¢itaCi otdCek motoru. Robot se pomalu otd¢i a vold funkci pixelCountInArea, ktera
propocitdva hodnoty jasu. Hodnoty se uklddaji do proménné maxValue a zaroven se uloZi
hodnota natoCeni pomoci ¢itate otd¢ek do proménné maxValueCount. Po dokonceni
otoCeni o 360° se robot pfepne do druhé c¢asti médu 2 a zde vyuZije proménnou
maxValueCount, kterd uddvd, ve které casti hodnoty cCitaCe byla nalezena maximalni
intenzita svétla. Robot pak jen vykond urceny pocet otd¢ek motoru. Je dilezité zminit, Ze
tato hodnotu musi byt interval, protoze pii takové rychlosti robot nedosidhne piesné

hodnoty nastaveni motoru.

if(mode==3)
{
if(myRobot->sonarValue()<70) mode=0;
text="MODE 3 \0";
cvPutText(frame,text,cvPoint(10,210), &font, cvScalar(0,0,0));
followLight(myRobot,frame,5);
myRobot->motorResetCount(1);
cvLine(frame, cvPoint(width/3,height), cvPoint(width/3,0), cvScalar(0,0,0), 1);

cvLine(frame, cvPoint(2*(width/3),0), cvPoint(2*(width/3),height), cvScalar(0,0,0),
1); }

Mod 3 zpracovavd funkci ndsledovani nejvetsi intenzity svétla followLight ze souboru
Function.cpp . Méd 3 rozdéli okno OpenCV na 3 Casti. Jednd se jen o vizualizaci dané
funkce a na funkci samotnou nem4 vliv. Jestlize méd 3 zaznamend piekdzku vzdédlenou 70

cm od robota pomoci sonaru, prepne se do moédu 0 a ¢ekd na zasah uZivatel.
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if(mode==4) {
if(ch=="w') myRobot->straight(10);
if(ch=='s") myRobot->stop();
if(ch=="x") myRobot->straight(-10);
if(ch=="a") myRobot->left(10);
if(ch=='d") myRobot->right(10);
text="MODE 4\0";
cvPutText(frame,text,cvPoint(10,210), &font, cvScalar(0,0,0));
myRobot->motorResetCount(1);

ch='0"; }

Mod 4 ma za kol fidit robot smérem, ktery pozaduje operdtor. Tento méd je feSen péti if
podminkami s tim, Ze se vybere poZadovand podminka na zdklad¢ stlaeni kldvesy na

klavesnici.

cvShowlImage("Status Window", frame );

Tento ptikaz aktualizuje obraz v okn¢ OpenCV.

switch(cvWaitKey(10) & OxFF) {
case 27: end = true; break;
case 48: mode=0; break;
case 49: mode=1; break;
case 50: mode=2; break;
case 51: mode=3; break;

case 52: mode=4; break;
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case 97: ch='a"; break;

case 100: ch='d"; break;
case 115: ch='s"; break;
case 119: ch='w'; break;

case 120: ch='x"; break;

1

Nésledujici podminka switch s funkci cvWaitKey zajist'uje odchyceni informaci z kldvesnice.
Jak je patrné decimdlni hodnota 27 je oznaceni pro kldvesu Esc. Ta zméni proménnou end
na pravdu, a tim ukon¢i béh programu. Hodnoty 97,100,115,119,120 slouZi pro nastaveni

proménné ch a tim v médu 4 idi manudlné robota.

cvReleaseCapture( &capture );
cvDestroyWindow("Status Window");
free(text);

myRobot->stop();
myRobot->destroyCom();

return O;

Po opusténi hlavni smy¢ky programu jsou vykondny piikazy na uvolnéni paméti a ukonceni
komunikace s webovou kamerou a robotem NXT Mindstorms. Funkce main() probéhla

v potddku a funkce vraci hodnotu 0.
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ZAVER

Na zdklad¢ zadani bakalaiské prace jsem provedl literdrni resersi na téma zpracovani obrazu
pro fizeni mobilntho robotického systému. V teoretické Casti je podan zdkladni popis
robotickych systémt, jejich rozd€leni, fizeni, popis senzord, atd. Déle bylo vypracovano
téma zpracovani obrazu. Je to obsdhlé téma, proto jsou uvedeny pouze nejdilezitéjsi ¢asti

teorie zpracovani obrazu. V soucasné dob¢ je k dispozici mnoho néstroju pro fizeni robotli

a zpracovani obrazu. Vybrédna byla knihovna OpenCV.

V praktické casti jsem navrhl a vypracoval vlastni implementaci fizeni mobilniho
robotického systému Lego NXT Mindstorms. Byly vyuzity knihovny NXT++ pro fizeni
robota NXT Mindstorms a knihovna OpenCV, kterd je pouZita pro potieby implementace
algoritmu pocitacového vidéni. Program umoziuje tesit zdkladni funkce fizeni robotickych
systémil a funkci pocitacového vidéni. Program s robotem NXT Mindstorms muize slouZit
v tmavych mistnostech k vyhledavani svétla. Z téchto divodl se hodi pro vyhledavani ohné¢,

pachatelil trestné ¢innosti a miiZe pomdhat v zabezpeceni objektli no¢nim hlidactim.
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ZAVER V ANGLICTINE

On basis of task for Bachelor thesis I performed literature research on the topic of image
processing for the control of a mobile robotic system. In the theoretical part there is a basic
description of the robotic systems separation, control, description of sensors etc. The
following section deals with the topic of image processing. As it is a comprehensive issue,
there are only the most important parts of the image processing theory. Nowadays there are
many available tools for robot controlling and image processing. There were selected most

common tool OpenCV library.

In the practical part I designed and developed my own implementation of the control in
mobile robotic systems Lego NXT Mindstorms. There was used NXT++ library for
controlling NXT Mindstorms robot and the OpenCV library for algorithm implementation
of computer vision. The program enables us to solve the basic functions of robotic system
control and makes some functions of computer vision possible. The program with the NXT
Mindstorms robot can be used in dark rooms and it looks for light. For these reasons they

are useful for searching fire, criminals and for assisting in security night guards.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK
GPS Global Positioning System - globdlni pozi¢ni systém
USB Universal Serial Bus — univerzalni sériova sbérnice

PC Personal Computer — osobni pocitac

LCD Liquid crystal display - displej z tekutych krystali

SLAM Simultaneous localization and mapping — sou¢asné mapovani a lokalizace
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SEZNAM PRILOH

P1 Zdrojové kédy aplikace



PRILOHA PI: ZDROJOVE KODY APLIKACE

[ 3 sk st stesteste st s sk stestesfeske sk sk sk st sfe skt sk sk stk

* Zacatek souboru main.cpp *
sttt ot st ot oR sk R sk ot sk R ek |
#include "cv.h"
#include "highgui.h"
#include <stdio.h>
#include "crobot.h"
#include "function.h"
int main(){
int height,width,step,mode=0,scan=1,count=0,value=0,maxValue=0,maxValueCount=0;
bool end=false;
char * text=(char*)malloc(10*sizeof(char));
char ch='0";
uchar * data;
robot * myRobot = new robot();
CvCapture * capture = cvCaptureFromCAM(CV_CAP_ANY);
CvFont font;
double hScale=1.0;
double vScale=1.0;
int lineWidth=1;
cvInitFont(&font, CV_FONT_HERSHEY_SIMPLEX, hScale,vScale,0,lineWidth);

myRobot->init(false);

if(!capture){



fprintf( stderr, "ERROR: Capture is NULL \n" );

return -1;

}

cvNamedWindow("Status Window", CV_WINDOW_AUTOSIZE );
Ipllmage * frame = cvQueryFrame(capture);

height = frame->height;

width = frame->width;

step = frame->widthStep;

data = (uchar *)frame->imageData;

while(!end){
Ipllmage * frame = cvQueryFrame(capture);
if({frame){
fprintf(stderr,"ERROR: frame is null...\n");

break;

}

if(mode==0){
myRobot->stop();
myRobot->motorResetCount(1);
text="MODE 0\0";

cvPutText(frame,text,cvPoint(10,210),&font,cvScalar(0,0,0));



if(mode==1){
if(roam(myRobot,frame,myRobot->sonarValue(),20)==1){
mode=0;
myRobot->motorResetCount(1);
myRobot->stop();
}
text="MODE 1\0";
cvPutText(frame,text,cvPoint(10,210),&font,cvScalar(0,0,0));
myRobot->motorResetCount(1);
}
if(mode==2){
if(scan==1){
count=myRobot->motorGetCount(1);
if(count>1500){
scan=0;
myRobot->stop();
myRobot->motorResetCount(1);
}
myRobot->left(5);
text="MODE 2-1\0";
cvPutText(frame,text,cvPoint(10,210), &font, cvScalar(0,0,0));
value=pixelCountInArea(frame, 1, 1,width,height);
if(maxValue < value){
maxValue=value;

max ValueCount=count;



}
if(scan==0){

if(((maxValueCount-30)<myRobot->motorGetCount(1))&&
((maxValueCount+30)>myRobot->motorGetCount(1))){

myRobot->stop();
scan=1;
mode=0;
}
else{
myRobot->left(5);
text="MODE 2-2\0";
cvPutText(frame,text,cvPoint(10,210), &font, cvScalar(0,0,0));

}

}
if(mode==3){
if(myRobot->sonarValue()<70) mode=0;
text="MODE 3 \0";
cvPutText(frame,text,cvPoint(10,210), &font, cvScalar(0,0,0));
followLight(myRobot,frame,5);
myRobot->motorResetCount(1);
cvLine(frame, cvPoint(width/3,height), cvPoint(width/3,0), cvScalar(0,0,0), 1);

cvLine(frame, cvPoint(2*(width/3),0), cvPoint(2*(width/3),height), cvScalar(0,0,0),
1);



if(mode==4){

if(ch=='w') myRobot->straight(10);
if(ch=="s") myRobot->stop();
if(ch=="x") myRobot->straight(-10);
if(ch=="a") myRobot->left(10);
if(ch=='d") myRobot->right(10);
text="MODE 4\0";
cvPutText(frame,text,cvPoint(10,210), &font, cvScalar(0,0,0));
myRobot->motorResetCount(1);
ch='0";

}

cvShowlImage("Status Window", frame );
switch(cvWaitKey(10) & OxFF){

case 27: end = true; break;

case 48: mode=0; break;

case 49: mode=1; break;

case 50: mode=2; break;

case 51: mode=3; break;

case 52: mode=4; break;

case 97: ch='a"; break;

case 100: ch='d"; break;

case 115: ch='s"; break;

case 119: ch='w'; break;

case 120: ch='x"; break;

};



}

cvReleaseCapture( &capture );
cvDestroyWindow("Status Window");
free(text);

myRobot->stop();
myRobot->destroyCom();

return O;

}
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* Konec souboru main.cpp *
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* Zacatek souboru function.cpp *
***************************/
#include "cv.h"

#include "highgui.h"

#include <stdlib.h>

#include "crobot.h"

#include "time.h"

#include "function.h"

int pixelCountInArea(Ipllmage * frame,int areal X, int arealY,int area2X, int area2Y){
int value = 0;

double r,g,b,y;



int width =frame->width;
int height =frame->height;
for(int i=0;i<height;i++)
for(int j=0;j<width;j++){
b=0.114*((uchar*)(frame->imageData+i*frame->widthStep))[j*frame->nChannels + 0];
g=0.587*((uchar*)(frame->imageData+i*frame->widthStep))[j*frame->nChannels + 1];
r=0.299*((uchar*)(frame->imageData-+i*frame->widthStep))[j*frame->nChannels + 2];
y =r+b+g;
if(((i<areay) && (i>arealY)) && ((j>areal X) && (j<area2X))) value+=y;

}

return value;

int roam(robot *_robot,Ipllmage * frame,int value, int speed){

int width =frame->width;
int height =frame->height;
int pixelCount=pixelCountInArea(frame, 1,1,width,height);
if(value < 50){

_robot->stop();

srand(time(NULL));

int randomNum = rand() % 10;

if(randomNum <=5){

while(value<70){
value = _robot->sonarValue();

_robot->left(speed);



if(value < 20){
while(value<30){
value = _robot->sonarValue();
_robot->straight(-speed);

}

}

else{
while(value<70){

value = _robot->sonarValue();

_robot->right(speed);

if(value < 20){

while(value<30){

value = _robot->sonarValue();
_robot->straight(-speed);

}

}

else{
_robot->straight(speed);

}



if(pixelCount>9792000){
_robot->stop();
return 1;

}

else{

return O;

void followLight(robot *_robot,Ipllmage * frame,int speed){
int right=0;
int left=0;
int center=0;
int width =frame->width;
int height =frame->height;
right=pixelCountInArea(frame, 1,1,width/3,height);
left=pixelCountInArea(frame,2*(width/3),1,width,height);

center=pixelCountInArea(frame,width/3,1,2*(width/3),height);

if((center>left) && (center>right)){
_robot->straight(speed);
}
else{
if(right<left) _robot->right(speed);

if(right>left) _robot->left(speed);



1
/***************************

* Konec souboru function.cpp *
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* Zacatek souboru crobot.cpp *
***************************/
#include "NXT++.h"

#include "crobot.h"

int robot::init(bool USBorBT){
if(USBorBT == true) NXT::OpenBT();
else NXT::Open();
NXT::Sensor::SetSonar(IN_4);
return(0);

};

int robot::sonarValue(){

return NXT::Sensor::GetSonarValue(IN_4);

};

void robot::straight(int power){

NXT::Motor::SetForward(OUT_B,power);



NXT::Motor::SetForward(OUT_C,power);

1

void robot::left(int power){
NXT::Motor::SetForward(OUT_B,power);

NXT::Motor::SetForward(OUT_C,0);

};

void robot::right(int power){
NXT::Motor::SetForward(OUT_B,0);

NXT::Motor::SetForward(OUT_C,power);

1

void robot::stop(){
NXT::Motor::SetForward(OUT_B,0);

NXT::Motor::SetForward(OUT_C,0);

};

int robot::motorGetCount(int port){
if(port==1) return NXT::Motor::GetRotationCount(OUT_B);

if(port==0) return NXT::Motor::GetRotationCount(OUT_C);

};

void robot::motorResetCount(int port){

if(port==1) NXT::Motor::ResetRotationCount(OUT_B, false);



if(port==0) NXT::Motor::ResetRotationCount(OUT_C,false);

};

void robot::destroyCom(){
NXT::Close();

1
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* Konec souboru crobot.cpp *
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* Zacatek souboru function.h *
***************************/

int pixelCountInArea(Ipllmage *,int , int ,int , int );
int roam(robot *,Ipllmage * ,int ,int);

void followLight(robot * ,Ipllmage *,int );
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* Konec souboru function.h *
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* Zacatek souboru crobot.h *
***************************/
class robot{
public:
int init(bool);
int sonarValue(void);
void straight(int);
void left(int);
void right(int);
void stop(void);
int motorGetCount(int);
void motorResetCount(int);
void destroyCom(void);
K
/***************************

* Konec souboru crobot.h *
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