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ABSTRAKT

Zakladem efektivni Cinnosti libovolného autonomniho zatfizeni jsou fidici algoritmy.
Proto dana bakalaiska prace je vénovand problému fizeni jednoho z nejperspektivnéjSich
druhil zbrané — automatické zbranové véze. V ramcich dané prace je uveden piehled
metod detekce objektu na snimku a jsou porovnany vyhody a nevyhody pouziti
jednotlivych metod pii raznych okolnich podminkéach. Na zaklad¢ provedené analyzy je
navrzen algoritmus detekce svételné znacky (Cerveného bodu od laserového ukazovatka).
Algoritmus fizeni krokovych motorti automatické zbranové véze je navrzen na zaklad¢
provedenych teoretickych vypoctii. Pro uvedené algoritmy se nabizeji moZnosti vylepSeni
a také se analyzuji jejich silné a slabé stranky.

KLIiCOVA SLOVA

Pocitacové vidéni, detekce objektu, sledovani objektu, Raspberry Pi, bod od laserového
ukazovatka, openCV, C++

ABSTRACT

The basis for the efficient operation of any autonomous device are control algorithms.
Therefore, the bachelor thesis is dedicated to the management problems one of the most
promising types of weapon - automatic weapon towers. In the framework of the given
work there is an overview of the object detection methods in the picture and comparing
the advantages and disadvantages of using different methods in different surrounding
conditions. On the basis of the analysis, the light mark detecting algorithm (red dot from
the laser pointer) is designed. The stepper motor control algorithm of the automatic
weapon tower is designed on the basis on the performed theoretical calculations. For the
declared algorithms are offering possible improvements and analyzing their strengths and
weaknesses.

KEYWORDS

Computer vision, object detection, object tracking, Raspberry Pi, point of the laser
pointer, openCV, C++
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UvoD

Kazdy den lidstvo objevuje a vyviji nové technologie, vitézi nad nemocemi,
které se povaZovaly za nevylécitelné, zkouméa dno oceanu a brazdi vesmir, ale stale se
nemuze zbavit nejtemnéjSich stran své dusSe. Ve 21. stoleti touha jednotlivych lidi
po vlade a bohatstvi stale nuti bojovat celé narody, politické a religiézni nazory se stavaji
pri¢inami teroristickych ¢inti a divodem smrti nevinnych lidi. Pokud se nezméni
duchovni trovei celého lidstva, ve svété bude existovat nésili bez ohledu na to, jaka zbran
je k dispozici, protoze pri¢inou nasili je ¢loveék, nikoliv zbran. Kdyby ve dnesni dob¢ ¢ast
lidstva odmitla pouziti zbrané, byla by znicena témi, ktefi povazuji nésili za jediny mozny
zpusob dosahnuti cile. A proto se vojensky priimysl musi vyvijet, ale vyhradné v cilech
bezpeci a ochrany vetejného klidu.

vvvvvv

dlouho zabyva problémem vytvofeni autonomnich bojovych jednotek, jejichz zniceni
nezpusobi smrt vojakd. Kromé toho, stroje mohou plnit urcité tkoly mnohem lépe
nez lidi. K takovym strojiim patii automatické zbranové véze pro hledani perimetru,
jejichz efektivnost a bezpecnost praci je zavisla na pouzitych fidi¢ich algoritmech.

Hlavnim cilem prace je navrh algoritml pro fizeni automatické zbraniové véze.
K urceni soufadnic X a Y cile je navrzen algoritmus detekce svételné znacky na snimcich,
ziskanych pomoci staticky umisténé barevné kamery. K zpracovani snimki je pouZzita
knihovna OpenCV v. 3.1. Pro fizeni krokovych motorii automatické zbraiové véze
je navrzen algoritmus namifeni zbrané na zéklad¢ znalosti pozice svételné znacky. Jako
vypocetni a fidici jednotka je pouzit minipocitac Raspberry Pi 2B.

Dana bakalarska prace obsahuje veskeré teoretické podklady pro vytvoieni plné
funk¢éniho modelu automatické zbranové véze. S velkou pravdépodobnosti model bude
realizovan pristi rok v ramci bakalafské prace kolegy, ktery se rozhodl rozvolnit studium,
coz neumoznilo prezentaci funkéniho modelu tento rok.



1 SOUCASNY STAV PROBLEMATIKY

Automaticka zbranova véz — stacionarni zatizeni, schopné samostatné¢ nebo pomoci
dalkového ovladani plnit ptidélené bojové ukoly. V Uplné autonomnim reZimu
(bez operatora) mohou v dnes$ni dobé efektivné pracovat jenom véze likvidujici letici
stiely. Dalsi druhy vé&zi pro spravnou a efektivni praci vyZaduji komunikaci s operatorem.
[1]

Vyhodou pouziti zbratiovych vézi je to, ze jsou jednoduse maskovatelné. Operator
se miize nachazet v bezpecné vzdalenosti od zafizeni, coz umoznuje stfidani operatorti
bez demaskovani palebné pozice a ni¢eni bojovych jednotek nepfitele bez ohroZeni Zivota
operatora.

Nejvétsi nevyhodou zbranovych véZi je nebezpecnost spojena s jejich pouzitim.
Nedokonaly fidici algoritmus vé&zZe, nedbalost nebo unavenost operatora mohou byt
pti¢inami nezddanych a nevratnych nésledkd.

Obecn¢ zbranova veéz se sklada z bloku pozorovani, bloku fizeni a bloku zbranového
zabezpeceni. [1]

Rizeni mize byt realizovano pomoci dratového nebo bezdratového spojeni véze
a zafizeni operatora. Vyhodou dratového spojeni je rychlost komunikace. Nevyhodou pak
omezend moznost pohybu operatora. Vyhodou bezdratového spojeni je moznost fizeni
z jakéhokoliv bodu leziciho uvniti zony dosahu, ale nevyhodou je to, ze nepfitel mize
teoreticky ziskat kontrolu nad zbrafiovou vézi.

Blok zbranového zabezpeceni se skldda ze zbrang, jejiz typ zalezi na tom, jaké ukoly
ma v&z plnit, a z mechanismu nabijeni zbrang.

Blok pozorovani je vybaven specialnim optoelektronickym zatizenim: barevnymi
kamerami, termovizni technikou atd.

1.1 Detekce osob pomoci optoelektronickych systémii

Problém detekce osob optoelektronickym zafizenim zbranové véze spociva v tom,
ze nepritel se bude snazit proniknout do chranéného perimetru nepozorované a s velkou
pravdépodobnosti bude pouzivat maskovaci uniformu. V takovém ptipad¢ strojové
algoritmy nemohou zarucit detekci narusitele. Mnohem efektivnéj$i moznosti hledani
perimetru je spolecnd prace algoritml pocitacového vidéni a clovéka, realizovana
naptiklad néasledujicim zplisobem.

Blok pozorovani zbraniové véze poskytuje operatorovi informaci o okoli ve formé
vhodné upraveného zobrazeni. Operator na zakladé ziskané informace oznacuje cil
specialni svételnou znackou. Blok pozorovani urcuje soufadnice svételné¢ znacky.
Na zéklad¢ ziskanych soufadnic je namifena zbrail. Strelba se zacind okamzité
po namifeni nebo po povoleni od operatora.



1.1.1 Barevné kamery

K ziskani informace o okoli se usp&$né pouzivaji barevné kamery pracujici ve viditelném
spektru svétla. Dulezitym parametrem kamery je rozliSeni (pocet pixeli v zobrazeni)
poskytovanych snimkil. RozliSeni snimkli poskytovanych kamerou ma byt co nejveétsi,
aby byla moznost korektn¢ detekovat svételnou znacku na zobrazeni, ale zaroven plati,
ze zpracovani snimku s vétSim rozliSenim zabird vice casu. Proto se voli kompromis mezi
kvalitou snimku a rychlosti jeho zpracovani. Nevyhodou pouziti barevnych kamer je, zZe
pii zvlastnich okolnich podminkach (dést, snih, mlha, Spatné osvétleni atd.) neni viditelné
spektrum svétla dostacujici pro uspésné detekovani sil nepfitele.

1.1.2 Termovizni technika

Pti zvlastnich okolnich podminkdch je vhodné pouzit termovizni techniky,
ktera zachycuje zatfeni ve sttednim (tepelném) infracerveném diapazonu (0,7 — 1,5 pm)
a poskytuje informaci o rozlozeni teploty zkoumaného povrchu ve formé barevného
zobrazeni. Zdrojem infracerveného zareni ve stfednim diapazonu jsou vSechny objekty
s teplotou vétsi nez 0 K, ale obvykle termovizni technika je schopna detekovat zafeni
objektd s teplotou vétsi nez -50 °C.

1.2 Zakladni druhy zbranovych vézi

1.2.1 Zbranové véze bez algoritmii pocitacového vidéni

Komunikace se uskute¢niuje pomoci pultu dalkového ovladani. Zbranova véz poskytuje
operatorovi obraz z pozorovaciho zafizeni, umisténého na vézi, a pfijima piikazy o tom,
kam ma mifit, kdy a jakymi naboji stiilet.

Obrazek 1 Redwolf airsoft gun



Obrazek 2 Pult dalkového ovladani Redwolf airsoft gun

1.2.2 Zbranové véZe s automatickym rozeznanim cile

VétSinou pouzivaji termovizni zafizeni a vysokovykonnou vypocetni techniku
k detekovani a sledovani cili. Né&které zbranové véze dané skupiny jsou schopné
vypocitat rychlost pohybu cile a mifit tam, kde bude cil za dobu letu stiel. Ackoliv takové
véZe patii mezi nejmodernéjsi a nejperspektivnéjsi druhy zbrani, maji n€kolik nevyhod:
nejsou schopné uplné vzdy detekovat cil a obcas za detekovany cil povazuji objekty, které
cilem byt nesméji. Proto takové automatické systémy v dneSni dob& nemohou byt
pouzivany bez kontroly cloveéka, protoZze by to mohlo vést bud ke ztratdm zivoti
nevinnych lidi nebo neracionalnimu a nedosti efektivnimu niceni nepiatelskych jednotek
(tfeba bojova jednotka uz je zniCena, ale stale se detekuje jako cil, a véz stale sttili).

Obrazek 3 Military sentry gun “Adunok”
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Obrazek 4 Detekce cile ve vzdalenosti 500 m systémem “Adunok” pomoci kamery
(levy obréazek) a teplovizoru (pravy obrazek)

1.2.3 Zbranové véze s detekci svételné znacky

Tyto véze jsou druhem zbranovych vézi s automatickym rozeznanim cile. Princip je
zaloZen ne na detekci samotnych sil nepfitele, ale na detekci svételné znacky. Typ znacky
zé&visi na tom, pro jaké ukoly se pouziva a pomoci jakého zatizeni ma byt detekovana.
Nejrozsitenéjsim typem svételnych znacek ve vojenském primyslu jsou laserové znacky.



2 POPIS MODELU AUTOMATICKE VEZE
PRO HLEDANI PERIMETRU

Ukolem automatické zbranové véze je hledani urcité ¢asti perimetru. Proto je vhodné
realizovat blok pozorovani staticky umisténou kamerou (pro realizaci ukoli modelu
zbranové véze neni nutné pouziti termovizni techniky).

Na snimcich perimetru se detekuje poloha svételné znacky. Nejlepsi dostupnou
variantou znacky je bod od laserového ukazovatka. M4 optimélni rozméry a je velice
jasny.

Na snimcich z infracervené kamery laserovy bod pofad méni svou barvu, coz

neumoziuje detekci podle barvy. Proto pro plnéni kol zbranové véze byla zvolena
barevna kamera (bez infracerveného spektru).

Jako zbran automatické vézi mize byt pouzita airsoftova pistole, ktera je fizena
krokovymi motory na zaklad¢ znalosti pozice svételné znacky.

2.1 Raspberry Pi 2B

Ridici jednotka automatické zbratiové véze musi mit co nejmensi rozméry a hmotnost
a pfi tom dostacujici vypocetni vykonnost. Pravé proto byl zvolen minipo¢ita¢ Raspberry
Pi 2B. Ctyfjadrovy procesor Broadcom BCM2836 s frekvenci 900 MHz kazdého jadra,
1GB RAM pamét’ s rychlosti 450 MHz a graficky procesor VideoCore IV umoziiuji
zpracovani videa v realném case.

2.2 PiCamera

Pi Camera je modul specialné vyvinuty pro minipocita¢ Raspberry Pi. Umoziiuje natoceni
videa s nastavenim rozliSeni jednotlivych snimkt, poctu snimki za sekundu a nastaveni
vystupniho formatu. Defaultni nastaveni je: rozliSeni 1920x1080 pixeld, 30 snimku
za sekundu.

2.3 Knihovna OpenCV

OpenCV je knihovna realizujici poc¢itacové vidéni. Je napsana v jazyce C/C++, podporuje
Windows, Linux, Mac OS, i0S a Android a ma Pyton, Java, C a C++ interface. Knihovna
podporuje multi-core processing. [2]

Pro realizaci tkold dané prace byla zvolena knihovna OpenCV v. 3.1, protoze obsahuje
Siroké spektrum néstrojli umoznujici zpracovani snimkil videa pii pouZziti vypocetni
vykonnosti minipocitace Raspberry P1 2B.



2.3.1 Predstaveni obrazii v knihovné OpenCV

V digitalni predstavé je obraz matici ¢iselnych hodnot. Kazdy prvek matice popisuje
jednotlivy pixel obrazu. V knihovné OpenCV je zobrazeni popsano tiidou Mat s dvéma
datovymi c¢astmi: zdhlavi matice (obsahuje informaci o velikosti matice, o metodé
pouzivané pro ulozeni adresy matice atd.) a ukazatel na pole obsahujici hodnoty pixelti.
Velikost zahlavi matice je konstantni, avSak celkova velikost matice se mtize liSit.

V dané praci je pouzita tfida Mat pro ulozeni binarnich ataké osmibitovych
tiikanalovych a jednokanalovych obrazi.

Kazdy pixel tiikandlového zobrazeni je popsan tfemi parametry, a proto matice
reprezentujici toto zobrazeni je tvofena submaticemi [ 1x3]. Prvky matice, ktera odpovida
jednokanalovému zobrazeni, jsou velikosti [1x1], protoze obsahuji informaci jenom
o jednom parametru — jasu (jednokanalové zobrazeni obsahuje jenom gradaci Sedé
barvy).

Kazdy z parametrii prvku matice reprezentujici osmibitové zobrazeni miiZze nabyvat
hodnot 0 az 255 (28 = 256 rtiznych hodnot). Prvek matice binarniho zobrazeni muze
nabyvat jenom dvou hodnot (0 nebo 1), a proto binarni obraz obsahuje jenom ¢erné nebo
bilé pixely.

2.3.2 Souradnicovy systém pro praci se zobrazenimi

W vt

v pravouhlém soufadnicovém systému, zacatkem kterého je nejhornéjsi a nejlevé;si pixel
snimku. RozliSeni snimku je 1920x1080 pixeld. Bod, jehoz soutadnice jsou (960,540)
se oznacuje jako stfed snimku.

(0;0) X

Obrazek 5 Pouzity soufadnicovy systém



2.4 Barevné prostory

Barevny prostor je matematicky popis mnoziny barev, ktery umoziuje predstaveni barvy
pomoci c¢iselnych hodnot. Barva kazdého pixelu zobrazeni je popsana soutfadnicemi
v urCitém barevném prostoru.

2.4.1 Prostor RGB

V barevném prostoru RGB kazdé barva je ptedstavena pomoci s¢itani zakladnich barev —
cervené (Red), zelené (Green) a modré (Blue). V Cislicové podobé kazdéa ze zakladnich
barev je reprezentovana hodnotou od 0 do 255. Takze soutradnice barev, ptedstavenych
v prostoru RGB, se nachazeji v rozmezi (0,0,0) az (255,255,255). Prostor RGB se casto
pouziva v zobrazovacich zatizenich. V knihovné OpenCV jsou obrazy piedstaveny
v prostoru BGR, ktery se lisi od prostoru RGB jenom pofadim jednotlivych parametrti.

2.4.2 Prostor HSV

V prostoru HSV je kazda barva predstavena pomoci parametrtt Hue, Saturation a Value.

Hue — prevladajici barevny ton neboli odstin. Obecné se odstin oznacuje ndzvem
barvy a méfi se jako poloha na standartni barevni kruznici (0° az 360°).

Saturation — sytost barvy neboli ¢istota barvy. Méii se v rozmezi od 0 % (Seda barva)
do 100 % (pln& syta barva).

Value — hodnota jasu. Méti se od 0 (bez ohledu na parametry Hue a Saturation barva
s hodnotou parametru Value 0 je cernou) do 100 (jasna barva).

Obrazek 6 Barevny prostor HSV

2.5 WiringPi

WiringP1 je knihovna pro praci s porty GPIO minipocitace Raspberry Pi. Umoznuje praci
s [2C, SPT a UART.



2.5.1 Zakladni knihovni funkce

void pinMode (int pin, int mode)

Nastaveni rezimu pinu. Mozné hodnoty parametru mode: INPUT, OUTOUT,
PWM_ OUTPUT, GPIO CLOCK. Rezim PWM OUTPUT podporuje jenom pin
BCM_GPIO 18, rezim GPIO _CLOCK — jenom pin BCM_GPIO 4.

void pullUpDnControl (int pin, int pud)
Zapojeni vnitinich rezistord pro pin pracujici v rezimu INPUT.

void digitalWrite (int pin, int wvalue)
Nastaveni vysoké (value = 1) nebo nizké (value = 0) urovné na pinu pracujicim v rezimu
OUTPUT.

void pwmWrite (int pin, int value)
Parametr value urcuje koeficient plnéni PWM. Mize nabyvat hodnot v rozmezi 0 (0%)
az 1024 (100%). PWM podporuje jenom pin BCM_GPIO 18.

int digitalRead (int pin)
Funkce vraci 0, pokud neni napéti na pinu, nebo 1, pokud napéti na pinu je.

3 Algoritmus namireni zbrané na zakladé
znalosti pozice svételné znacky

Cilem algoritmu je stanoveni poctu krok, které¢ musi udé€lat krokové motory, aby zbran
byla otocena z libovolné aktualni polohy do takové polohy, ve které je zbran namifena
do svételné znacky. Piesnost nastaveni polohy zbrané je dana krokem motoru. Pii stfelbé
na vzdalenost 5 m musi byt uvedeny algoritmus realizovan s pouzitim krokovych motorii
s uhlovym krokem nejvic 0,12° (alespont 3000 krokt za otd¢ku) — pak jeden krok motoru
zpusobi posun bodu zasahu stfelou o 1 cm.

Zbran dostane signal k odpaleni stfely, pokud vzdalenost mezi bodem, kam zbran
mifi, a bodem, ktery ma byt trefen, bude mensi nez vzdalenost odpovidajici jednomu
kroku motoru (v kazdé z os: X a'Y).



3.1 Teoretické vypocty
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Obrazek 7 Namifeni zbrané automatické véze

Uhel rozhledu RaspiCam je 54 x 41 stupiiti. Rozligeni snimki je 1920 x 1080 pixelt. Pro
pohyb ve vertikalni roving plati:

Hmax

tg(20,5°) = — (3.1)

kde H, . [px] =540 px — polovina vysky snimku (vzdalenost C,C, na obrazku),

S [px] — vzdalenost mezi kamerou a stfedem snimku piepoctena na px (vzdalenost KC,

na obrazku).

Hy o 540
S = 142059 = 0374 = 1444 [px] (3.2)

Vyhodou pfepoctu vzdélenosti S na px je to, ze S [px] je konstantni. Bez ohledu
na to, jak daleko se rovina C nachazi od kamery, vzdalenost C, C, odpovida 540 pixelim,

vzdalenost KC, odpovida 1444 pixelim.

A s = TV A (3.3)

poZ
kde Xy~ je takovy uhel natoceni zbran¢, aby mifila do mista, kde se aktualné¢ nachazi

sv€telna znacka (thel C,KC, na obrazku — “pozadovany tthel®),
@, — je aktudlni Ghel natoceni zbran€ (tthel C;KC, na obrazku),

— je uhel, o ktery se otoc¢i krokovy motor za jeden krok,

amin
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y — je pocet krokll nutnych na to, aby zbran byla oto€ena z aktudlni pozice do pozice,
ve které je namifena do svételné znacky.

Daéle plati:

Hpoi

s =tglagy, +y-a,.) (3.4)

kde Hpoi [px] — je vzdélenost od stfedu snimku do mista, kde se aktudln€ nachazi

sv€telna znacka (vzdalenost C,C, na obrazku — “pozadovana vzdalenost®).
=n-a_. (3.5)
kde n — je pocet krokll nutnych na to, aby zbraii byla otocena o thel .

Po dosazeni rovnice 3.5 do rovnice 3.4 a naslednych upravach plati:

1

H Z
Y=, arctg( Zo ) -n (3.6)

min

kde a . aS§ jsou konstanty.

Takze pocet krokt, které musi byt udélany pro namifeni zbrané, je zavisly
na aktudlni poloze svételné znacky a na poctu jiz udélanych krok.

Obdobnym zpiisobem muze byt nalezen i1 pocet krokli nutnych pro namiteni
zbrang v horizontdlni roving.

3.2 Implementace algoritmu namireni zbrané

Algoritmus je implementovan pomoci nasledujicich krokt:
1. Zapnuti Raspberry Pi, zacatek plnéni fidiciho programu.

2. Kontrola, jestli zbrant je namifena do stfedu zony viditelnosti kamery (jestli thel
natoceni obou fidicich motort je nulovy). Pokud ne, tak zbran bude vycentrovana.

Mechanismus vycentrovani zbrané¢ bude realizovan obdobné jako mechanismus
nastaveni aktualniho ¢asu v Raspberry Pi. Minipoc¢ita¢ nemé hodiny redlného ¢asu, které
by bézely, kdyz je Raspberry Pivypnuty. A proto Raspberry ukladd aktualni Cas pfii
vypnuti; pfi zapnuti za¢ina ¢as bézet od posledni uloZzené hodnoty. Obdobné pii vypnuti
Raspberry bude ulozen aktualni pocet krokd, ktery udélal kazdy z motort. Pti zapnuti
motory udélaji ulozeny pocet krokii v opaéném sméru. Vysledkem je vycentrovani zbrané
a nastaveni hodnoty aktualniho poc¢tu udélanych krokt na nulu.

3. Algoritmus detekce svételné znaCky vyhodnocuje polohu cile a vraci jeji soutfadnice,
které se ukladaji do proménnych s nazvy X'a Y.

4. Vypocet hodnot proménnych nutnych pro namiteni zbran¢.

11



Souradnice X a Y se pocitaji od zacatku souradnicového systému (bod (0;0)), zatimco
HpoiX aH se pocitaji od sttedu snimku (bod (960;540)), aproto “pozadované

vzdalenosti [px]” se pfepocitaji podle nasledujicich rovnic:

pozY

H poiX X -960
- Y - 540
Proménné H poix & H poiY mohou nabyvat kladnych i zdpornych hodnot. Smér otaceni

motort je ur¢en znaménkem proménnych.

Stanoveni poctu krokd motori a ulozeni do proménnych s nazvy x a y:

1 }{poiX
x=——arctg s | nhor
annn
1 " (}IpoiY)
y=——arctg - nver
anﬁn S

kde nhor a nver jsou proménné, ve kterych je uloZen aktudlni pocet udélanych kroka
v horizontalni a vertikalni ose.

0Z

, 1 poz\ . g v L s v
Vyraz Tarctg(T) je zaokrouhlen na nejblizsi celé €islo. Pokud se x a y soucasné
min

rovnaji nule, pak zbran ud¢la vystrel.
5. Rizeni motorti na zékladé hodnot proménnych x a y.

Krokové motory dostanou piikaz udélat urcity pocet krokt. Hodnota proménnych nhor
a nver se obnovuje po kazdém kroku motori. Pokud dojde k vypnuti Raspberry, aktudlni
hodnoty proménnych nhor a nver se ulozi a pfi nasledujicim zapnuti Raspberry
se zbran normalné vycentruje.

6. Vraceni k bodu ¢islo 3. Body ¢islo 3 az 6 se opakuji, dokud Raspberry nebude vypnuty.

3.3 Moznosti zlepSeni algoritmu namireni zbrané

Hlavni nevyhodou algoritmu je to, Ze se nejdiiv zpracovava snimek z kamery a pak
se uskutectiuje fizeni motorli, béhem kterého se snimky z kamery nezpracovavaji.
Dochézi ke ztraté ¢asu a zpomaleni prace algoritmu. Re$enim problému mize byt pouziti
dvou minipocitacti Rasppberry Pi (popf. pouziti Raspberry Pia Arduino). Jeden
minipocita¢ by zpracovaval snimky z kamery a posilal data druhému minipo¢itaci, ktery
by se zabyval fizenim motori. Vysledkem je to, ze jakmile snimek bude zpracovan,
motory zacnou pohyb k aktualni poloze svételné znacky z aktudlniho hlu natoceni.
Béhem této doby se uz zpracovava dalsi snimek. Oba procesy bézi soucasné a nedochazi
ke ztraté casu.
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4 METODY STANOVENI POLOHY
OBJEKTU NA SNIMCICH VIDEA

Poloha objektu na snimcich videa miize byt stanovena dvéma zptisoby:

- Objekt se detekuje na kazdém snimku. Vysledkem zpracovéani snimku jsou

Vv

kolem objektu atd.).

- Detekce objektu na prvnim snimku a jeho sledovani na dalSich snimcich.
Vysledkem je trajektorie pohybu objektu, popsana polem soufadnic, kterymi prochézel
objekt.

Oba zpusoby jsou popsany v nasledujicich kapitolach.

4.1 Metody sledovani objektii

Algoritmus sledovani zajiStuje sestrojeni trajektorie pohybu cilovych objektl na vstupni
posloupnosti snimku. VétSinou se pouzivaji dva druhy metod sledovani objektt:

- Metody sledovani zvlastnich boda (point tracking)

- Metody sledovéani komponent (kernel tracking)

4.1.1 Metody sledovani zvlaStnich bodu (point tracking)

Nutnou podminkou pouziti metod této skupiny je existence oznacenych bodi,
které nejlépe popisuji objekt (uhly, hrany atd.). Zpracovani zvlastnich bodua
se uskutecniuje pii pouziti detektorti a deskriptorti. Detektor slouzi k nalezeni poloh
zvlastnich bodl na obrazku. Pokud zvlastni bod byl nalezen, deskriptor sestroji vektor
priznaki tohoto bodu.

Tracker (algoritmus sledovani) zvlastnich bodi funguje podle nésledujicich
kroki [3]:

1. Hledani zvlastnich boda na aktudlnim snimku videa pomoci zvoleného detektoru.
2. Vypocet deskriptorii ziskané sady bodii.
3. Porovnani (matching) deskriptort ziskanych na aktualnim a pfedchozim snimku.

Na zéklad¢ vysledkli porovnani deskriptori je posouzen pohyb objekti,
reprezentovanych sadami zvlastnich bodu.
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Nejcastéji pouzivanymi jsou SIFT [4] (Scale Invariant Feature Transform), SURF
(Speeded up Robust Features) [5], GLOH (Gradient Location-Orientation Histogram)
[6], DAISY [7], BRIEF (Binary Robust Independent Elementary Features) [8] a ORB [9]
deskriptory. Prikladem algoritmt sledovani zvlastnich bodit mohou byt Lucas — Kanade,
Tomasi — Kanade a Shi — Tomasi — Kanade algoritmy [2].

Metody sledovani efektivné pracuji s pohybem velkych objektl, které obsahuji velky
pocet zvlastnich bodi. Sledovani pohybu malych objektt, jako je bod od laserového
ukazovatka, je dost problematické.

4.1.2 Metody sledovani komponent (kernel tracking)

Komponenta je forma objektu nebo jeho vnéj$i podoba. V nejjednodussim piipadé
komponenta miiZze byt reprezentovana Sablonou obdélnikové nebo eliptické formy,
skupiny se pouzivaji, kdyZ pohybem je obyc¢ejny posun, otd€eni nebo afinni transformace.
Piikladem metody sledovani komponent je metoda CAM Shift.

V piipadé hledani bodu od laserového ukazovatka metody sledovani komponent
nemohou byt pouzity, protoZe se na snimcich vnéjsi podoba svételné znacky potad méni
a pti rychlém pohybu laserovy bod vypada jako tsecka.

Obecn¢ metody sledovani jsou vypocetné narocné, a proto pii hledani laserového
bodu je rychlejsi tento bod detekovat na kazdém snimku videa zvlast’, nez ho sledovat
na posloupnosti snimkt. Proto metody sledovani se nebudou brat v uvahu pti navrhu
algoritmu detekce svételné znacky automatickou zbrafiovou veézi.

4.2 Metody detekce objektu na kazdém snimku

4.2.1 Metody stanoveni polohy objektu podle Sablony

Hledani objekt na zaklad¢é urcité Sablony predpoklada, ze existuje zobrazeni objektu
se stanovenymi pfiznaky — Sablona — a testované zobrazeni, které se porovnava s touto
Sablonou podle zvolené metriky. V nejjednodussim piipadé je Sablonou matice intenzit
pouzivaji sady vektort ptiznaka (deskriptory), geometrické predstaveni objekti [10]
nebo pravdépodobnostni modely objekt, které obsahuji informaci o rozloZeni intenzit
pixelt [11]. Vysledkem prace metod dané skupiny je detekce objektu odpovidajiciho
Sablon¢ na kazdém snimku videa.

Metody hledani podle Sablony efektivné pracuji s jednotlivymi objekty, jejichz tvar
se neméni (pii vzniku prekryti objektl nebo pii zméné formy objektu zanikaji nékteré
pfiznaky v popisu). [12]
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V ptipad¢ detekce laserového bodu je problémem to, Ze pti rychlém pohybu svételna
znacka na snimku nevypada jako bod, ale jako kiivka nebo tiseCka. A proto metoda
hledani svételné znacky podle Sablony nemtize byt v daném ptipadé efektivné pouzita.

4.2.2 Detekce objektu metodami stanoveni oblasti pohybu

Ukol stanoveni oblasti pohybu na videu je jednim z klasickych ukolti pogitatového
vidéni. ProtoZze se ma sledovat zména okoli s Casem, je vhodné pouzit mechanismus
odc¢itani snimkl. Vysledkem od¢itani je zobrazeni, na kterém nenulovymi (necernymi
v prostoru RGB) jsou jenom ty pixely, jejichz hodnota se zménila.

4.2.2A Stanoveni oblasti pohybu pomoci od¢itani pozadi

Nejjednodussim feSenim je pouZiti mechanismu od¢itdni pozadi od snimku videa
(background substraction). Procedura od¢itani predpoklada, ze pro dané video je sestrojen
model pozadi a také, Ze existuje mechanismus zmény modelu pozadi s ¢asem. [13]
Pro jednokanalové zobrazeni je mozno stanoveni oblasti pohybu rozd€lit na dvé Casti:

1. Od¢itani pozadi od aktualniho snimku videa. Na tomto kroku se uskuteciiuje od¢itani
intenzit snimku videa a modelu pozadi po jednotlivych pixelech.

2. Vybér pixelt patiicich objektu — sestrojeni binarniho zobrazeni (maska). Uvazuje se,
ze pixel patfi objektu a ma bilou barvu v masce, kdyz rozdil intenzit aktuélniho snimku
a pozadi pro dany pixel ptekracuje nékterou prahovou hodnotu.

Navic k uvedenym operacim za ucelem zvySeni kvality hledani mize byt pouzita
tteba filtrace snimkt videa nebo také mohou byt pouzity morfologické operace k vysledku
odcitani. [14]

Kvalita stanoveni oblasti pohybu pomoci od¢itani je v mnohém zavisla na kvalité
sestrojeného modelu pozadi, aproto existuji metody, které obnovuji model pozadi
s kazdym nésledujicim snimkem. V dané praci byla otestovana metoda vytvoreni binarni
masky poptedi (pomoci od¢itani pozadi) cv::BackgroundSubtractorMOG2. Dana metoda
byla zvolena pro testovani, protoze zpracovani snimkd je pomérné rychlé a protoze
automatickd zbranova véz pro hledani perimetru pracuje pofad se stejnym pozadim,
aproto ma dostatek Casu, aby pomoci obnoveni byl ziskdn kvalitni model pozadi.
Vysledky zpracovani snimku ze specidlné natoceného videa modulem Pi Camera jsou
uvedeny na obrazcich.
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Obrazek 8 Snimek ¢islo 75 z testovaciho videa

Obrazek 9 Zpracovani snimku &islo 75 z testovaciho videa metodou
cv::BackgroundSubtractorMOG?2

K momentu zpracovani snimku byl model pozadi obnoven 74krat, ale vystupni
bindrni obrazek je dost zaSumény a obsahuje pixely odpovidajici odrazu svételné znacky
od lesklého povrchu (dolni ¢ast obrazku). Vysledky detekce svételné znacky nejsou
uspokojujici, a proto metoda od¢itani pozadi nebude soucasti algoritmu navrZeného
v dané praci.
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4.2.2B Stanoveni oblasti pohybu pomoci od¢itani predchoziho snimku od aktualniho

Dalsim casto pouzivanym zpiisobem feSeni ukolu detekce oblasti pohybu je od¢itani dvou
nasledujicich snimki a binarizace vysledku od¢itani s urcitou prahovou hodnotou.

Nevyhodou pouziti tohoto zpiisobu je obtizna volba prahové hodnoty binarizace:
pokud zvolend hodnota je pfili§ mala, binarni zobrazeni bude obsahovat Sumy, a pokud
zvolend hodnota prahu binarizace je piili§ vysoka, pak na binarnim zobrazeni nebudou
pritomné nekteré pixely odpovidajici hledané oblasti pohybu.

Vyhodou algoritmu od¢itdni dvou nésledujicich snimkt je rychlost, a proto se mize
pouzivat v kombinaci s dal§imi rychlymi metodami pro detekci objektu v obrazku.
Vysledky od¢itani snimkt nato¢eného testovaciho videa jsou na nasledujicich obrazcich.

Obrazek 10 Pouziti metody odcitani dvou nasledujicich snimk pfi stalém
osvétleni okoli

Obrazek 11 Pouziti metody od¢itdni dvou nésledujicich snimk pti ménicim se
osvétleni okoli
Soucasti navrzeného algoritmu detekce svételné znacky je metoda od¢itani dvou
nasledujicich snimki, kterd je pouZita pro predzpracovani zobrazeni, na kterém se dal
detekuje poloha bodu od laserového ukazovatka.
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4.2.3 Hledani pixeli s urcitou hodnotou parametru

V metodach této skupiny se uvazuje, Ze pixel patii objektu, pokud parametry pixelu
vyhovuji ur€itym podminkdm. Tyto metody jsou rychlé a pti vhodném ptedzpracovani
snimkil davaji dobré vysledky. [15] Proto dvé metody ze zkoumané skupiny byly zvoleny
pro testovani a ovétovani jejich efektivity.

4.2.3A Detekce objektu v prostoru RGB

ProtoZe kazdy pixel je ur€en tfemi parametry, je vhodné barevné zobrazeni rozd¢lit do tii
vrstev, ze kterych kazda bude obsahovat informaci jenom o jednom z parametr: R, G
nebo B. V jednotlivych vrstvach budou pixely popsany submaticemi [1x1], které obsahuji
hodnotu odpovidajiciho parametru.

Snimky jsou osmibitové tfikanalové, a proto po rozdéleni kazda z jednotlivych vrstev
(R, G, B) jereprezentovana osmibitovym jednokanilovym zobrazenim (gradace Sedé
barvy).

Hledani podle barvy se uskuteciiuje tak, Ze se v jednotlivych vrstvach vybiraji pixely
s ur¢itymi hodnotami parametrii. K tomuto ucelu se inicializuji proménné Rmin, Rmax,
Gmin, Gmax, Bmin, Bmax, popisujici dolni a horni hranice intervalli hodnot parametri.
Pixel jednokanalového zobrazeni vyhovuje podminkdm hledani, kdyz jeho parametr R
(ptip. G, B) ve vrstvé R (pfip. G, B) patii do intervalu <Rmin, Rmax> (ptip. <Gmin,
Gmax>, <Bmin, Bmax>).

Dalsim krokem je binarizace kazdé z jednotlivych vrstev: pixelim, které vyhovuji
podminkam hledani, je ptifazena hodnota 1 (na binarnim zobrazeni jsou tyto pixely bilé),
vSem ostatnim pixelim hodnota 0 (na zobrazeni jsou pixely ¢erné). Tim padem jsou
ziskany tfi bindrni zobrazeni, které se nasledné slucuji pomoci logické operace AND (&).
Vysledkem je jedno binarni zobrazeni, jehoz bilym pixeliim odpovidaji hledané objekty
na snimku.

V piipad¢ hledani bodu od cerveného laserového ukazovatka na snimku musi byt
vybrany pixely s velkou hodnotou parametru R a mensimi hodnotami parametrti G a B.
Problém je ale v tom, Ze krom¢ bodu od laserového ukazovatka, najdeme i vSechny
cervené objekty na snimku. Dal$i nevyhodou algoritmu je to, ze vysledky hledani jsou
velice zavislé na osvétleni.

Vyhodou algoritmu je jeho rychlost.
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Obrazek 12 Vysledky pouziti metody hledani objektu v prostoru RGB
za normalniho (denniho) osvétleni

Obrazek 13 Vysledky pouziti metody hledani objektu v prostoru RGB
za slabého osvétleni

Jak je vidét z obrazkl, popsand metoda funguje dobie pifi obycejném dennim
osvétleni: na zpracovaném obrazku (obr.12) neni odraz laserového bodu od podlahy.
V piipadé, ze se na snimku objevi dalsi jasné Cerveny objekt (staticky nebo se pohybujici),
vystupni obrazek obsahuje nejenom hledany bod od laserového ukazovatka.

4.2.3B Detekce objektu v prostoru HSV

Metoda se 1iSi od hledani v prostoru RGB tim, Ze nyni je kazdy pixel popsan parametry
H, S, V. Hledani pixelu s ur¢itymi parametry se realizuje obdobné& jako v prostoru RGB.
Nejdiiv je nutno transformovat zobrazeni z prostoru BGR do prostoru HSV a pak rozd¢lit
do tii vrstev—H, S a V. Ddle se jednotlivé vrstvy binarizuji na zéklad¢ toho, které z pixelt
patii ptisluSnym intervalim <Hmin, Hmax>, <Smin, Smax> a <Vmin, Vmax>. Nésledné
tfi ziskané binarni zobrazeni jsou sloucena pomoci logické operace AND do jednoho
binarniho zobrazeni obsahujiciho informaci o pixelech, které odpovidaji hledanym
objektlim na snimcich.

Bod od cerveného laserového ukazovatka je velice jasny, a proto na barevném
snimku z kamery je reprezentovan pixely s velkou hodnotou parametru V. Hodnota
parametru H hledanych pixelti musi odpovidat cervenému odstinu. Hodnota parametru S
(sytost) se mliize ménit v Sirokém rozmezi v zavislosti na osvétleni. Bod od laserového
ukazovatka je syté Cerveny, pokud se nachazi na tmavém pozadi (velkd hodnota S). Pokud
se nachdzi na svétlém pozadi, pak je na snimcich jeho stfed skoro bily (mald hodnota S).
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Hledéani ¢erveného bodu od ukazovatka v prostoru HSV umoziuje detekci vSech
cervenych objektli mezi objekty, které jsou nejjasnéjsi, na snimcich ziskanych pomoci
kamery.

Tento algoritmus je mnohem odoln€j$i zmeéne osvétleni nez detekce v prostoru RGB,
ale pfi velmi svétlém pozadi je dost problematické ur€it polohu svételné znacky. Vyhodou
algoritmu je opét jeho rychlost.

Obrazek 14 Vysledky pouziti metody hledani objektu v prostoru HSV na tmavém
pozadi

Z obrazkl je patrné, Ze metoda hledani objektu v prostoru HSV poskytuje lepsi
vysledky nez metoda hledani v prostoru RGB.

Zpracovany obrazek obsahuje pixely odpovidajici odrazu svétla od dveti. Tento
problém se neda vytesit zvétSenim prahu binarizace, protoze dané pixely maji stejny jas
jako laserovy bod. Existuje ale jiné feseni: problém muze byt odstranén hledanim svételné
znacky na zobrazenti, které je dano odcitdnim dvou nasledujicich snimki, protoze v daném
piipad¢ je nezadouci nalezeny objekt (dvete) staticky.
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5 NAVRH ALGORITMU DETEKCE
SVETELNE ZNACKY

Algoritmus je kombinaci metody od¢itani dvou nasledujicich snimkti videa a metody
detekce objektu na zdkladé vybéru pixeld s vhodnou hodnotou parametrii v prostoru
HSV.

5.1 Popis jednotlivych kroku algoritmu

Algoritmus detekce bodu od laserového ukazovatka je realizovan pomoci nésledujicich
krokt:

1. Zapojeni knihoven obsahujicich C++ a OpenCV funkce.

#include <iostream>

#include <opencv2/opencv.hpp>

#include <opencv2/highgui/highgui.hpp>
#include <opencv2/imgproc/imgproc.hpp>

2. Zapojeni jmennych prostoril std a cv obsahujicich pouzivanou funkcionalitu.

using namespace cv;
using namespace std;

3. Deklarace proménnych, které budou pouzity pro uloZeni zobrazeni.

Mat frame previous;
Mat frame actual;

Mat dst;
Mat hsvl;
Mat hsv2;

vector<Mat> hsvChannels (3) ;

Mat hsv_and;
Mat h range;
Mat s range;
Mat v_range;

Mat dilate im;

Vv v

int Xc = 0;

int Yc = 0;

int counter = 0;
int X=0;

int Y=0;
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5. Inicializace proménnych urcujicich dolni a horni hranice intervalti hodnot parametra
H, S a V. Proménné mohou nabyvat hodnot v rozmezi <0;255> (256 riiznych hodnot).

int Hmin = 1;
int Hmax = 20;
int Smin = 34;

int Smax = 255;
int Vmin = 50;
int Vmax = 255;

Pokud se na aktualnim snimku svételna znacka premistila do pixeld,
které na predchozim snimku popisovaly pozadi, pak dochézi ke zméné& hodnot parametrti
téchto pixelt.

Experimentalné je stanoveno, Ze pfemisténi Cerveného laserového bodu na bilém
pozadi pfi dennim osvétleni zpiisobuje zménu parametra pixelll v rozmezi:

H (ton): 1 az 20 bodl z 256 moznych.
S (sytost): 34 az 255 bodu z 256 moznych.
V (jas): 50 az 255 bodi z 256 moznych.

Pokud zména ténu je mensi nez 1 nebo vétsi nez 20, zména sytosti je mensi nez
34, zména jasu je mensi nez 50, tak to znamena, Ze zména nebyla zplisobena premisténim
sveételné znacky, ale vlivem dalSich objektli na snimku.

6. Otevieni implicitni kamery (Pi Camera).

VideoCapture capture (0) ;

7. Vytvoteni strukturujiciho elementu pro uskute¢néni morfologickych operaci.

Mat Kern;

Kern = getStructuringElement (MORPH RECT, Size (4, 4), Point (-1, -1));
8. Zachyceni prvniho snimku z kamery.

capture >> frame previous;

9. Zacatek nekonecného cyklu, ve kterém se budou zpracovavat snimky z kamery.

while (true) {

10. Zachyceni dalsiho (aktudlniho) snimku z kamery.

capture >> frame actual;

11. Pokud aktudlni nebo ptedchozi snimek nebyl zachycen, vystoupime z cyklu
a ukon¢ime program.

if (frame actual.empty() || frame previous.empty())

{

break;

}
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12. Transformace ziskanych snimki z prostoru BGR do prostoru HSV.

cvtColor (frame previous, hsvl, CV_BGR2HSV);
cvtColor (frame actual, hsv2, CV_BGR2HSV);

13. Realizace metody odc¢itani dvou nasledujicich snimkl — odc¢itani snimkl v prostoru
HSV pixel po pixelu.
subtract (hsv2, hsvl, dst);

Hodnoty parametrl pixeltl zobrazeni ds¢ jsou dany rozdilem hodnot parametrii
pixell zobrazeni hsv2 a hsvi.

14. Rozd¢leni do tfi vrstev zobrazeni, daného vysledkem od¢itani snimkdi.

split (dst, hsvChannels) ;

15. Binarizace jednotlivych vrstev rozdéleného obrazku s ur¢itymi prahovymi hodnotami.

inRange (hsvChannels[0], Scalar (Hmin), Scalar (Hmax), h range);
inRange (hsvChannels[1], Scalar(Smin), Scalar (Smax), s_range);
inRange (hsvChannels[2], Scalar(Vmin), Scalar (Vmax), v_range);

Na binarnim zobrazeni h_range (ptip s _range, v_range) budou bilymi jenom
ty pixely, ve kterych se parametr H (pfip. S, V) zménil o hodnotu z intervalu
<Hmin, Hmax> (ptip. <Smin, Smax>, <Vmin, Vmax>).

16. Provedeni logické operace AND pro jednotlivé pixely mezi vysledky binarizace
jednotlivych vrstev (na vysledném bindrnim zobrazeni Asv_and budou bilé ty pixely,
které ve vSech tfech vrstvach byly bilé).

bitwise and(h range, s range, hsv_and);
bitwise and(hsv_and, v _range, hsv_and);

v 4

17. Pouziti operace dilate — rozSifeni (zvétSeni) svétlych oblasti na zobrazeni.
Na zpracovanych snimcich se obcas stava, Ze mezi bilymi pixely, které odpovidaji
svételné znacce se vyskytuji pixely ¢erné (svételnd znacka je rozdélena cernymi pixely
na n¢kolik ¢asti). Pro slouceni sousednich bilych pixeld se pouziva morfologicka operace
dilate.

dilate (hsv_and, dilate im, Kern, Point (-1, -1), 3);

18. Vypocet koordinat tézist¢ detekovaného laserového bodu. Pokud na zpracovaném
snimku ani jeden pixel nebude bily (svételna znacka neni nalezena), v proménnych X a Y

zustanou soufadnice t¢zist¢ svételné znacCky, ktera byla uspéSné detekovana
na piedchozim snimku.

Xc = 0;
Yc = 0;
counter = 0;

for (int y = 0; y<dilate im.rows; y++) {
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uchar* ptr (uchar*) (dilate im.data + y * dilate im.step);

for (int x = 0; x<dilate im.cols; x++)
{
if (ptr[x]>0)
{

Xc += x;
Yc += y;
counter++;

if (counter != 0)
{
X = int (float (Xc) / counter);
Y = int (float(Yc) / counter);
}

waitKey (1) ;

19. Hluboké kopirovani snimku. Aktualni snimek se stava pfedchozim. Novy aktudlni
snimek bude zachycen v dalsi iteraci cyklu.

frame previous=frame actual.clone();

20. Konec nekone¢ného cyklu while.

}

21. Ukonceni programu.

return 0;

}

5.2 Vysledky testovani navrzeného algoritmu detekce
svételné znacky

5.2.1 Srovnani vysledku ¢innosti navrZzeného algoritmu a algoritmi
zkoumanych v ramci dané prace

V této podkapitole jsou uvedeny vysledky jednotlivych stadii detekce laserového bodu
v situacich, v nichz algoritmy popsané v kapitole 4 nedokazaly svételnou znacku
jednoznacéné detekovat.

Prvni sada snimkti zndzorniuje detekci laserového bodu pfi nepodstatné zméné
denniho osvétleni, coz se bézné mlze stat pti pouziti algoritmu v praxi. V dané situaci
vysledkem pouziti pouze metod stanoveni oblasti pohybu bylo zaSuméné zobrazeni,
zatimco vysledkem pouziti navrzeného algoritmu je jednoznacné detekovany objekt.
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Obrazek 15 Zpracovani prvni sady snimku:

Zachyceni dvou nasledujicich snimkt z testovaciho videa

Obrazek 16 Zpracovani prvni sady snimk:

Vysledek od¢itani snimki
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a) b)
Obrazek 17 Zpracovani prvni sady snimku:
(a) Detekce svételné znacky
(b) Vysledek pouziti operace dilate
Druhd sada snimkli obsahuje jasné objekty, jejichz barva je podobnad barvé
laserového bodu. V této situaci algoritmy hledani v prostoru RGB a HSV nedokazaly

detekovat na snimku jenom laserovy bod. Navrzeny algoritmus poskytuje jednoznacny
vysledek odpovidajici hledanému objektu.

(

Obrazek 18 Zpracovani druhé sady snimk:

Zachyceni dvou nasledujicich snimkt z testovaciho videa
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Obrazek 19 Zpracovani druhé sady snimki:
Vysledek od¢itani snimkt

a) b)
Obrazek 20 Zpracovani druhé sady snimkd:
(a) Detekce svételné znacky

(b) Vysledek pouziti operace dilate

Negativni vliv na uspéSnost detekce svételné znaCky ma osvétleni s promeénnou
intenzitou, které je pfi¢inou vyskytu Sumi, a také osvétleni pfili§ intenzivni, protoze pak
svételna znacka na snimcich neni dost jasna a neni proto detekovana. Dal§im faktorem,
na kterém zalezi GspéSnost, je povrch, na kterém se nachdzi svételnd znacka. Leskly
povrch hodné odrazi svétlo, coz je pii¢inou vzniku $umd na snimcich. Uspé&nost detekce
laserového bodu zalezi také na barvé pozadi. Nejmensi GspésSnost je v ptipad¢, ze se bod
nachazi na jasném a lesklém Cerveném pozadi, naopak nejlepsi GspéSnost je v piipadg,
ze pozadi je Cerné a matné.
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5.2.2 Uspé&snost detekce svételné znacky

Pti detekci svételné znacky na bilé sténé pii dennim osvétleni je uspésnost algoritmu 93 %
(ze 142 zpracovanych snimki byla svételnd znacka uspésné detekovana na 132 snimcich).

nikki@nikki:~/flokymenTol/projekts/opencv$ ./algoritm test*
Total number of frames : 142
successfully processed : 132

unsuccessfully processed : 16
success ratio : 92.9577%
nikki@nikki:~/JokymenTtol/projekts/opencvs [}

Obrazek 21 Uspé&snost detekce svételné znacky na bilém pozadi

Uspésnost detekce svételné znacky na Eerném pozadi je 98—100 %. Piiklady zpracovéni
testovacich videi jsou v pfiloze k dané préci.

5.2.3 Rychlost zpracovani snimki

Pouziti navrzeného algoritmu umoznuje zpracovani videa béZnym notebookem v redlném
case. Vypocetni vykonnost minipocitate Raspberry Pi 2B umoziuje zpracovani 142
snimkii za 45,553 s (3,12 snimki/s). Pozn.: real je redlny cCas mezi spusSténim
a ukoncenim skriptu.

Yo

pi@raspberrypi: ~/Projects
pi@raspberrypi:~/Projects $ time ./algoritm raspberry

otal number of frames

0m45.553s

1m48.120s
SVE] Ome.420s
pi@raspberrypi:~/Projects $ |j

Obrazek 22 Méteni rychlosti zpracovani snimkii minipocitatem Raspberry Pi 2B

5.2.4 Srovnani algoritma pouzitych v semestralni a bakalarské praci

V ramci semestralni prace se pouzival algoritmus detekce svételné znaCky v prostoru
HSV (bez kombinace s metodou od¢itani dvou nasledujicich snimkl a bez uskute¢néni
morfologickych operaci), ktery umoznoval minipocitaci Raspberry Pi 2B zpracovavat 10
snimkt za sekundu s Gspésnosti detekce 70-80 %.

V ramci bakalarské prace byl pilivodni algoritmus detekce svételné znacky
v prostoru HSV zkombinovan s metodou od¢itani snimk a s pouzitim morfologickych
operaci. Vysledkem je pokles rychlosti zpracovani na 3,12 snimkii za sekundu, zvétSeni
uspésnosti detekce o 20 % a podstatné zvyseni odolnosti algoritmu proti rusenim.

28



5.3 Moznosti zlepSeni algoritmu detekce svételné znacky

ZlepSenim navrzeného algoritmu pro detekci laserového bodu miize byt pouziti Double
Diference metody pro piedzpracovani snimka, ktera pracuje se tfemi po sob¢ jdoucimi
snimky videa. Prvni snimek se odecita od druhého, druhy snimek se odecita od tfetiho,
pak se provede logické nasobeni mezi vysledky prvniho a druhého od¢itani. Vysledkem
je stanoveni oblasti pohybtl na snimcich s tim, Ze mnozstvi Sumu je podstatné mensi nez
pfi pouziti metody od¢itani jenom dvou po sob¢ nasledujicich snimki.
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6 ZAVER
Prace se zabyva problematikou automatizace ¢innosti zbraiiové véze.

Na zaklad€ podminek, ve kterych by méla zbranova véz fungovat, byly provedeny
teoretické vypocty, jejichz vysledky byly pouzity k navrhu algoritmu namifeni zbrané
v zé&vislosti na pozici svételné znacky.

V ramci bakalaiské prace byl uveden piehled algoritmii pocitacového vidéni
pro detekci objektti na posloupnosti snimkt. Nékteré z uvedenych algoritm byly zvoleny
pro testovani a ové&fovani jejich funkcionality. Byly posouzeny vyhody a nevyhody
otestovanych algoritmtl. Na zaklad¢ provedené analyzy byl navrzen algoritmus detekce
svételné znacky. Navrzeny algoritmus je kombinaci metody od¢itani dvou nasledujicich
snimkl videa a metody detekce objektu na zdklad¢ vyberu pixeld s urcitou hodnotou
parametrii v prostoru HSV.

Testovani algoritmt probihalo v prostiedi Microsoft Visual Studio 2015 (OS
Windows 10) a Microsoft Visual Studio Code (OS Linux Ubuntu 16.04) s pouzitim C++
rozhrani knihovny OpenCV 3.1.

Navrzeny algoritmus byl pfenesen do minipocitace Raspberry Pi 2B, jehoz vypocetni
vykonnost umoznila zpracovani 3 snimkti za vtetinu s uspésnosti detekce svételné znacky
90 az 100 %.

Testovani navrZzeného algoritmu ukazalo moznost jeho vyuziti pro ovladani ¢innosti
prototypu automatické zbranové véze.
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