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Abstrakt

Diplomovéa praca sa zaoberd navrhom a popisom realizécie snimania obrazu pomocou
minipocCitaca Raspberry PI a moznost'ou detekcie objektu v obraze. V praci je popisany
minipoc¢itaC Raspberry PI ako aj snimanie obrazu modulom PiCamera a princip

spracovania obrazu prostrednictvom OpenCV.
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Abstract

Diploma thesis deals with design and the processing of video captured by Raspberry Pl
and the possibility of object detection in video. In this thesis is described Raspberry Pl
as well as video capturing by PiCamera module. There is also section about video
processing by OpenCV.
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Uvod

Tato diplomova praca sa zaobera spracovanim obrazu ziskan¢ho z kamerového modulu
pre minipocita¢ Raspberry Pi model 2. V praci je popisany minipocita¢ Raspberry PI,
jeho verzie a hardvérové vybavenie. Detailne je opisana instalacia operacného systému
Raspbian, inStalacia kamerového modulu ako aj modulov OpenCV a PiCamera
a ziskavanie obrazu. Minipocitac je na trhu uz cez Styry roky a existuje mnoho aplikacii
arozsireni, ktoré zneho robia vyborného pomocnika pre vyuku v Skolach. Praca
rozsiruje pouzitie v kategdrii spracovavania obrazu, ktoré sa vd’aka vydaniu niekol’kych
dostupnych kamerovych modulov stava dostupnej$im. V teoérii je struéne popisané
a vysvetlené pocitacové videnie ako aj zaklad predspracovania a spracovania obrazu
videa, ktoré ma viest’ ku detekcii objektov v obraze. Rozsirenim detekcie obrazu je
spolupraca optického senzoru vzdialenosti, ktory pomdha urcovat’ relevantné objekty
ako prekazky. V praktickej realizacii je vytvoreny program pre minipocita¢ Raspberry
Pi, ktory je schopny detekovat’ prekazku a nasnimany obraz odoslat’ prostrednictvom
WiFi do tabletu, kde nasledne zobrazeny.
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1 Raspberry PI
1.1 Popis

Raspberry PI je minipocita¢ velkosti kreditnej karty s ARM procesorom vyvijany
britskou nadéaciou Raspberry Pi Foundation. Primarnym cielom projektu Raspberry PI
bolo vytvorenie prostriedku pre vyuku programovania pre deti za rozumnu cenu. Po
uvedeni si ale Raspberry PI ziskalo oblubu nielen u deti, ale aj u SirSicho spektra
programatorov a vyvojarov, ktory uvitali vyhodnti cenu minipo¢itaca [1].

Prvym modelom minipocitaca Raspberry Pi bol v roku 2012 model B. Stal sa
zakladom, z ktorého vzislo do dneska d’alSich 6 modelov, v réznych prevedeniach,
odlisujucich sa prevazne hardvérovou vybavou. Vynimku tvoria Raspberry Pi model A+
a model Zero, ktoré sa odlisujt okrem hardvéru aj rozmermi.

1.2 Prva generacia

Prva generacia (2012 - 2014) doniesla postupne 4 modely minipocitaca. Zakladom je
700 MHz ARM procesor ARM1176JZF-S (ARMI11) ktory je mozné nataktovat na 1
GHz. O grafiku sa stard graficky procesor Broadcom VideoCorelV schopny prehravat
Full HD video. Periférie je mozné pripojit prostrednictvom USB portov, HDMI,
minipocitac tieZ obsahuje audio vstup/vystup a vystup kompozitného videa. Pre svoje
kompaktné rozmery vyvojari namiesto pevného disku zvolili variantu bootovania
systému z SD pamédtovej karty. Pre pripojenie karty je na doske implementovany slot
pre SD kartu. Minipocita¢ je napajany prostrednictvom mini USB portu. Rozsirenim
Raspberry Pi oproti klasickym pocitaom st Specializované zbernice pre pripojenie
hardwaru a to GP10O, CSI camera interface a DSI display interface. Hlavnymi rozdielmi
medzi modelmi A a B je velkost pamite RAM, kde modely s oznaenim A maji 256
MB pamite a modely B 512 MB pamite. Modely A tiez obsahuju iba jeden USB port
pre pripojenie periférii, modely B maju USB porty dva. Model B navySe obsahuje
sietovi kartu s konektorom RJ45.

Roku 2014 boli uvedené modely A+ a B+, ktoré st prepracovanymi modelmi
A aB. U A+ sa zmenili rozmery z 85,6x53,98x17mm na 55x65x17mm. U B+ rozmery
ostali, ale dostal styry USB porty. U oboch modelov doslo k zmene u SD karty, kde
bola implementovana uspornejSia micro SD karta, zaroven bol samostatny kompozitny
vystup presunuty do A/V konektoru a zvysil sa pocet GPIO portov z 2x13 na 2x20 [1].
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Obr. 1. Raspberry Pl model B [1]

1.3 Druha a tretia generacia

Ocakavana zmena priSla roku 2015 ato uvedenim druhej genericie s modelovym
oznacenim Raspberri Pi 2 model B. Druhd generdcia dostala novy vykonnejsi 32b 4-
jadrovy procesor ARM Cortex-A7 taktovany na 900 MHz a 1GB pamite RAM. Vd’aka
novému procesoru bolo mozné rozsirit’ aj ponuku opera¢nych systémov ako je Snappy
Ubuntu Core a Windows vytvoril s prichodom Windows 10 distribiciu IoT Core pre
takzvany internet veci.

Koncom roku 2015 bol uvedeny minipocita¢ Raspberry Pi Zero, ktory vynika
svojimi rozmermi 65 mm x 30 mm X 5 mm. Procesor ma rovnaky ako prva generacia,
taktovany ale na 1 GHz. Pre periférie ma k dispozicii mini HDMI, jeden micro USB
port a 2x20 neosadenych GPIO portov.

Momentalne poslednym uvedenym modelom je Raspberri Pi 3 Model B, uvedeny
vroku 2016. Oproti druhej generacii bol navySeny vykon minipocitaca vdaka 4-
jadrovému 64b procesoru ARM Cortex-A53 taktovanym na 1,2 GHz. Druhou délezitou
zmenou je integrovanie WiFi 802.11n spolu s Bluetooth 4.1 pri rovnakych rozmeroch
ako u predoslych modelov [1].
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Obr. 2. Raspberry PI model 2 B [1]

Tab. 1. Modely Raspberry Pl 1. generacia

Raspberry Pi Model A Model A+ Model B Model B+
CPU ARM1176JZF-S | ARM1176JZF-S | ARM1176JZF-S | ARM1176JZF-S
SoC BCM2835 BCM2835 BCM2835 BCM2835
RAM 256 MB 256 MB 512 MB 512 MB
Pamatova karta SD micro SD SD micro SD
USB 1 1 2 4

GPIO 26 40 26 40
Ethernet nie nie ano ano
HDMI ano ano ano ano
Rozmery 85x53 mm 65x56 mm 85x53mm 85x53 mm
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Tab. 2. Modely Raspberry Pl 2. a 3. generacia

Raspberry Pi 2 Model B Zero 3 Model B
CPU ARM Cortex-A7 | ARM1176JZF-S | ARM Cortex-A53
SoC BCM2836 BCM2835 BCM2837
RAM 1GB 1GB 512 MB
Pamatova karta micro SD micro SD micro SD
usB 4 1 micro 4
GPIO 40 40 40
Ethernet ano ano ano
HDMI ano ano Mini ano
Rozmery 85x53 mm 65x30 mm 85x53mm
1.2 GPIO

GPIO (general purpose input/optput) je konektor, ktory obsahuje 2x13 pinov (2x20
pinov od verzie B+), kde je vyvedenych 8/17 programovatel'nych, vstupno-vystupnych
pinov, komunika¢né rozhrania UART, 2x I2C a SPI, ktorych piny sa daju
preprogramovat’ aj na iné pouzitie ako vstupno-vystupné. Konektor obsahuje aj dva
vystupy s napéatim 3,3 a 5V. VSetky piny st bez ochrany pripojené na procesor, ktory
pracuje s napitovou uroviiou 3,3 V. To znamena, ze vSetky aplikacie, zahrnujice
pouzitie GPIO portu musia byt optimalizované na tiuto napatovu uroven. GPIO porty
mdzeme vyuzivat' priamo z operacného systému minipocitata. Programovat’ je ich
mozné pomocou programovacich jazykov ako je C, JAVA, Python, Perl a pod. Pre
pouzitie je potrebné nainstalovat’ kniznicu becm2835. Pristupovat’ k portom bude
nasledne mozné pomocou ukazatel'ov.
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Pi Model B/B+
3v3 5V
Power Power
5v
Power
Ground
SCL112C
GPIO14
UARTD_TXD
GPI0O15
UARTO_RXD
GPIO1T GPIO18
PCM_CLK

GPIO27 Ground

GP1022 GPI1023

3v3 GPI1024
Power
GPIO10

SPI0_MOSI

Ground
GPIO9 GPI025
sPio_Miso

GPlO11 GPlO3
SPI0_SCLK SPIO_CEO_N

Ground GPIOT
SPIO_CE1_N
ID_SD iD_Sc
womesreon A2 JA2E QN 2 octenou

GPIOS Ground
GPI106 GPIO12
GPIO13 Ground
GPIO19 GPIO16
GPI026 GPI020

Ground GPIO21

1:10/66/0/0)

i

10/0/0] O]

Obr. 3. Rozlozenie GPIO portu [1]

1.3 DSI

DSI display interface je vysokorychlostny sériovy konektor, pomocou ktorého 'ahko
arychlo mozme Kk minipo¢ita¢u pripojit' display. DSI je spojeny priamo z GPU
minipocCitaca, obchadza tak procesor kvoli ¢omu dokaze byt rychlejsi ako HDMI.
Oficialny 7 display ma 800 x 480 pixelov a napajany je z GPIO portu.

1.4 CSI

CSI camera serial interface je vysokorychlostny sériovy port pre pripojenie kamery.
Interface podporuje Specifikaciu Mobile industry procesor Interface (MIPI), presnejSie
CSI-2. Kamera pripojena cez toto rozhranie ziska priame prepojenie s procesorom
minipoc€itaca. CSI pracuje podobne ako fyzickd vrstva znama ako D-PHY2. Tato
fyzickd vrstva je zndma ako LOW Voltage differential Signalling. Ide o systém
nizkonapétovych aplikécii, pracujucich na potencialu 1,2 V a prenosom dat rychlostou
800 Mb/s v jednom pruhu (lajne). Rychlost’ prenosu mdze byt’ rozdelena do maximalne
4 pruhov s maximalnou teoretickou priepustnostou 1 Gb/s na jeden Pruh. Raspberry Pi
ma k dispozicii dva pruhy. CSI potrebuje pre 1Gb pasmo 6 pinov. 2 pre data, 2 pre
ovladanie a 2 pre hodiny. Teoreticka Sirka pasma 2Gb zodpoveda priblizne rozliSeniu
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fotoaparatu 5 Mpx a nahravaniu videa v rozliSeni HD, t.j. 1920x1080 pixelov pri 30
snimkach za sekundu [2].

Image Sensor with ‘AP with CSI-2 Receiver
CSI-2 Transmitter N Data lanes
where N may be
0,1,2,0r3

Clock +
Clock -

Clock +
Clock -

Data 0 +
Data0 -

Data 0 +

DataD -

Data N +
Data N -

Data N +
Data N -

Obr. 4. Komunikacia CSl interface [2]
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2 Pocitacové videnie
2.1 Uvod

Pocitacové videnie je odvetvie vypoctovej techniky a vyvoja softvéru, zaoberajiice sa
vyvojom zariadeni snimajicich obraz pod ucelom ziskavat' zneho informécie. Vo
vSeobecnosti ide o rozpoznavanie objektov zvidea alebo fotografii. Potencial
pocitatového videnia sa vyuziva v priemysle, medicine, pri ovladani procesov, detekcii
javov, napomaha pri modelovani objektov alebo sa vyuziva pri interakcii uZzivatel'a
s poc¢itacom. Pocitacové videnie mézeme rozdelit’ do niekol’kych krokov:

- Snimanie/digitalizécia obrazu

- Predspracovanie

- Segmentécia obrazu

- Popis objektov a porozumenie obsahu

Snimanie obrazu je prevedenie optickej veli¢iny na elektricky signal spojity v Case.
Konverzia analdégovej informacie do digitadlnej podoby. Pre snimanie obrazu je potrebny
snimac. V kamerach sa pouzivaju CCD a CMOS snimace. Tie premiefiaju fotony svetla
na elektricky signal. Tento signal je potrebné previest na digitalny pomocou A/D
prevodniku — vzorkovanie, kvantovanie. Hodnoty pre jednotlivé pixely sa z A/D
prevodniku ulozia do matice, ktora reprezentuje nasnimany obraz. Tieto surové data sa
oznacuju ako RAW. Je to v podstate format ulozenia zpracovanych dat zo snimaca
kamery. Enkodery ale umoziuju surové data za nas upravovat’ a priamo ukladat’ aj vo
formatoch ako je TIFF alebo JPEG [3]. Proces snimania a digitalizacie obrazu je
znazorneny na obr. 5.
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Data ze senzoru
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Obr. 5. Snimanie/digitalizacia obrazu [3]

Predspracovanie obrazu ma za ulohu zlepsit’ kvalitu snimaného obrazu na najnizsej
urovni. Snimanie a digitalizacia vedi k neZelanym deformacia a skresleniu ktoré je
vhodné potlacit. NavySe moZzeme predspracovanim zvyraznit'® parametre alebo Crty
obrazu, potrebné pre d’alSie spracovanie. Operacie, ktoré sa vyuZivaju v predspracovani
sa vac¢Sinou rozdeluji do troch zakladnych metéd. St nimi jasové transformacie,
lokalne predspracovanie a geometrické transformacie [3].

Jasové transformacie st bodové, lokalne a globalne, kde pre bodové sa vypocita
jasova konstanta z jedného pixelu, pre lokalne z hodnot niekol’kych pixelov a globalne
Z celého obrazu. Inou moZnostou je vytvorenie obrazu s rovnako rozloZenou jasovou
konS$tantou pomocou histogramu.

Lokalne predspracovanie zahrnuje metddy ako vyhladzovanie, ktoré je zaloZzené na
priemerovani a u¢elom je rozostrit' hrany alebo potlacit’ vyssie frekvencie a detekcia
hran, ktora vyuziva gradientné operatory na zvyraznenie hran, ale aj Sumu v obraze.

Geometrické transformacie sluzia na eliminovanie deformacii, ktoré mézu byt
vysledkom snimania. Tie su napriklad Skdlovanie, ktoré slizi na zmensSovanie alebo
zvacSovanie obrazu, otacanie, posunutie alebo skosenie [4].

Segmentacia obrazu ma za ulohu rozdelit obraz na jednotlivé Casti (segmenty).
Sluzi k rozdeleniu obrazu na oblasti so spoloénymi vlastnostami ako je jas a farba.
Typickym prikladom segmentacie je identifikacia pozadia a urcenie oblasti vyznamného
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prvku. Zakladné metddy segmentacie su prahovanie, regionalne metody, detekcia hran,
sledovanie hranice, aktivna kontlra a segmentécia rozvodim.

Popis objektov je svojim spdsobom stanovenie parametrov pre snimané objekty,
ktoré chceme v obraze zdetekovat. Ako jednoduchy popis moéze byt stanovenie
rozmerov (plochy), ktort ma objekt v obraze zaberat. Porozumenie obsahu s popisom
objektov uzko suvisi. Popis objektu urci, aky ma byt objekt velky, kolko pixelov
Z obrazu ma zaberat’, no to je mozné len ak objekt bude v predpisanej vzdialenosti od
kamery. Ak by sa ale predmet striedavo vzd’aloval a priblizoval, jeho uréenie by bolo
podla samotného popisu objektu nemozné a tak bez hlbsSiecho porozumenia obsahu,
ktor¢é moze pracovat aj s dalSimi parametrami by pocitaCové videnie nebolo
pouzitel'né [5].

2.2 Farebné modely

Farebny model je v podstate kombinacia niekolkych zakladnych farieb a popisuje
spdsob ich miesania. Medzi najznamejsie farebné modely patria RGB, CMYK, HSV
aYUV.

RGB model je asi najrozSirenejSim farebnym modelom. Je to z dovodu, Ze je
pouzivany v zobrazovacich zariadeniach. Z nazvu vyplyva, ze ho reprezentuji farby
cervena, zelend a modra. Tento farebny model je aditivny. To znamena, ze farby st
RGB modelu, teda 0,0,0 je Cierna anajvySSia hodnota 255,255,255 reprezentuje
bielu [6].

CMYK je farebnym modelom zndmym predovSetkym v tlaciarniach. Farby
reprezentujuce tento model su azurovna, purpurova, zIta a doplnkovou farbou tohoto
modelu je ¢ierna. Je to z dovodu, Ze sice zlozenim farieb CMY vznikne Ciern4, ta ale nie
je uplne kvalitnd. Tento farebny model je subtraktivny, ¢o znamena, Ze farby sa
odcitaju. Farba biela je reprezentovana hodnotami 0,0,0 a ¢ierna 255,255,255. Modelom
CMYK sa nedaju zobrazit’ vSetky farby z modelu RGB [7].

HSV model sa na rozdiel od predoslych modelov nepouziva na zobrazenie farby
ich miesanie, ale farby urCuje parametrami ton farby, sytost’ farby a jas - mnozstvo
bieleho svetla. Model zna¢ne odpoveda 'udskému vnimaniu farieb [8].

YUV je model, kde Y je jas aU aV su farebné zlozky. Model bol vytvoreny pre

televyznu techniku, kedy bolo potrebné zariadit prenos farebného obrazu,
kompatibilného s ¢iernobielym vysielanim [9].
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2.3 3D rekonstrukcia

3D je odvetvie, ktoré ma vo svete pocitacového videnia svoje nezastupiteI'né miesto. Ak
hovorime o 3D, hovorime o svete, ktory ma treti rozmer a moézeme ho nazvat’ objem,
alebo hibka. V tomto svete figuruje vietko okolo nas. V poslednych rokoch, s nastupom
vykonnejSieho hardvéru a dostupnejSich kamier a senzorov je 3D rekonstrukcia stale
popularnejSou. Vyuzitie je od mediciny, cez automatizaciu vyroby, robotiku, aZ po
nataCanie filmov ¢i vytvaranie video hier. Je totizto vel'kou vyhodou, ak stroj dokaze
rozoznavat’ 3D priestor. Mdze tak analyzovat, merat ana zaklade ziskanych dat
vykonavat’ svoju ulohu. Z druhej strany umoznuje zobrazenie dat v 3D. 3D obraz je
mozné ziskavat’ pomocou metdd aktivnych a pasivnych.

Medzi aktivne metddy patri 3D skener. Ten umoziiuje pomocou laserov snimat’
trojrozmerny obraz. Lasery pracuju na principe merania vzdialenosti. Tychto merani je
velké mnozstvo, az miliony merani, na zaklade ktorych je mozné nésledne
zrekonstruovat’ 3D objekt. 3D skener vyuziva triangulaciu. Laser a kamera, ktord snima
laserovy lu¢ v definovanej polohe a pomocou trigonometrie st vypocitavané stradnice
objektu. Druhou metodou, s ktorou pracuju laserovné 3D skenery je metoda, zaloZzena
na pocitani doby letu lac¢a, kde fazovy posun luca a doba letu a presna poloha kamery
sluZia pre vypocet suradnic objektu.

Pasivne metddy na rozdiel od aktivnych vyuazivaji iba kamery. Pre 3D rekonStrukciu
potrebuju dva snimky s r6znymi poziciami kamier. Kamery mozu byt’ posunuté v 0se X,
y ale aj z. Dolezitou podmienkou je mat’ k dispozicii snimky rovnakej scény. Prvym
krokom je vzdy najdenie zhodnych bodov v oboch obrazoch. Dal§imi potrebnymi
udajmi su ohniskova vzdialenost kamery, vel'kost’ pixelov a pozicia zhodného bodu
a udaje o vzajomnej polohe kamier vzajomny uhol natocenia a vzdialenost’. Nasledne je
pomocou triangulacie prevedeny vypocet priestorovej suradnice [10].

Normal case Toggle in case General case
No horizontal paralax horizontal paralax horizontal paralax

Obr. 6. Mozné vzajomné postavenie kamier [13]
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2.4 Optimalizacia

Vykon hardvéru nebyva nekone¢ny, preto samotna optimalizécia je najddlezitejSim
krokom. Optimalizaciou je v tomto pripade myslené upravenie parametrov obrazu.
Velké rozlisenie obrazku moéze byt’ nezelané. Velké rozliSenie znamena viac potrebne;j
pamite, ale aj vykonu. Operacia pri rozliSeni 1024 x 768 pixelov, moze trvat’ 2-krat
dlhsie, ako pri rozliseni 640 X 480 pixelov, pretoze mame viac ako dvojnasobny pocet
bodov. Zaroven zabera aj viac miesta v pamdti. Zalezi vSak na tom, aké objekty budeme
rozpoznavat. Mensi objekt vyzaduje jemnejSie rozliSenie a U vel'kého objektu staci
rozliSenie mensie. S velkostou a rozliSenim je spojené, akym spdsobom je ulozena
informacia o farbe a hibke pre jednotlivé pixely. V zaklade moze byt obrazok &ierno-
biely, kde je farba ulozena v jednom bite, v odtienoch sivej, kde je farba ulozena v 8
bitoch, a farebny, kde je farba uloZena v 4 bitoch pri 16-tich farbach, az v 24 bitoch pre
rezim True Color (16 milionov farieb). Informacia o farbe moze byt, ¢o sa velkosti
obrazka tyka, zat'azujuca. DolezZitou je v pripade, ak je hl'adany farebny objekt. Inag, je
po zmens$eni rozliSenia na potrebné minimum, odstrafiovana prave informacia o farbe.

2.5 Spracovanie obrazu

Detekcii objektu, teda spracovaniu obrazu, predchadzaju Glohy predspracovania, ktoré
maju za tlohu obraz pripravit. Pomocou segmentac¢nych technik st oddelené objekty od
pozadia. Tym sa odstrania nepotrebné objekty a ostanu len tie, ktoré sa d’alej analyzuju,
porovnavaju a upravuju. Ak sa podari v obraze najst’ ocakavany objekt, da sa sledovat
napriklad jeho pohyb v d’alsich snimkoch. Proces je vo vSeobecnosti ale omnoho
zlozitej$i. Objekty maji v redlnom zivote nepravidelné tvary, hybajici sa objekt sa
otaca, zvicsuje, zmensuje a vziat’ do uvahy vsetky aspekty je narocna tiloha, ktora sa vo
svete denl ¢o den posuva na vysSiu uroven [5].

2.6 Metdédy spracovania obrazu

Odstranenie Sumu je proces, prostrednictvom ktorého je mozné zredukovat’ signal
Sumu zo snimaného obrazku. Sum méze sposobovat slabé osvetlenie alebo
nedokonalosti snimaca. Pri spracovani moéZe spoOsobovat’ az nepravdivé detekcie
objektov. Pre jeho odstranenie existuje niekol’ko metod.

Gaussov filter je efektivna metdda pre potlacenie Gausovho Sumu. Odstrafiuje
Sum prostrednictvom konvolicie s maskou. Metdéda vedie k rozmazaniu obrazku.
Priemerovanie je metoda, kde hodnota pixelu je urend jeho priemerom a jeho
najbliz§ich susedov. Medianovy filter vezme hodnotu daného pixelu a jeho okolia
a nova hodnota je ich median. Gaussov filter pouziva 2D gaussovu funkciu:
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x2+y2

e 202 (2.1)

G(x,y) =

2mo?

kde x a y su suradnice pixelov a ¢ je smerodajna odchylka [12].

Prahovanie (viz. obr. 7) je najjednoduch$ia segmenta¢na technika, ktora je
vypoc¢tovo nendrocna a rychla. Technika pouziva na oddelenie objektu od pozadia
jasovu konStantu nazyvanu prah. Ako prvé je potrebné priradit kazdému pixelu
hodnotu, zodpovedajicu jasu pixelu pomocou histogramu. Nasledne zvolime prahovu
hodnotu. Vsetky pixely, ktoré maji hodnotu vysSiu ako prahovi st pixely objektu a
ostatné pixely su pozadie. Pre pripad viacerych objektov bude prahovych hodnot
viacero. Pre kazdy objekt oddel'ovany od pozadia. Ak obraz neumoziuje urcit’ globalny
prah je mozné pouzit’ adaptivne prahovanie. Prahovanie je definované funkciou:

_(255ak f(x,y) >T
kde c je vstup, f(c) je vystup, T je prahovacia hodnota, 0 a 255 st nové hodnoty pre
dany bod a x ay su suradnice bodu.

Obr. 7. Adaptivne prahovanie

Urcovanie hran v obraze ma pri spracovani tiez svoju ulohu. VSade, kde sa v
obraze prudko meni jasova hodnota existuje hrana. Hrana urcuje vyznacné oblasti
obrazu. Zvyraznenim hran je mozné docielit’ pre ¢loveka vyraznejsi obraz, pretoze tato
informacia je pre l'udsky zrak doélezitejSia ako samotny obsah objektu. V pocitacovom
videni je moZzné pomocou urcenia hran vyznacit' hranice objektov a oddelit’ od seba
jednotlivé oblasti. Tymto spdsobom sa daji odfiltrovat’ menej dolezité oblasti a tak
vyrazne Zjednodusit’ d’alie spracovanie [13]. Detektory hran st najéastejsie zalozené na
prvej a druhej derivécii. Medzi najstarSie a najjednoduchsie hranové detektory patri
Robertsov hranovy detektor. Pracuje s maticou 2x2:
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m=[, 5} 2.3)
70 1

ha=1_1 ol (2.4)

¢o vedie Casto k detekovani Sumu ako hrany, pretoze pouziva derivaciu v jednom bode.
Vyhodou je ale rychlost. Sobelov hranovy detektor (viz. obr. 8) na rozdiel od
Robertsovho pocita derivaciu z troch bodov:

1 2 1
hy=|l0 0 0] (2.5)
-1 -2 -1
-2 1 0]
h,={1 0 1].. (2.6)
-1 1 -1l
-1 2 0
h,=[0 -1 0| (2.7)
2 1 0

Obr. 8. Sobelov hranovy detektor

Medzi pokrocilejSie hranové detektory patri Cannyho hranovy detektor (viz. obr.
9). Na urcenie hran pouziva pre ziskanie ¢o najlepSicho vysledku niekol’ko krokov.
Prvym krokom eliminuje Sum Gaussovym filtrom. Druhym krokom wurc¢i hrany
napriklad Sobelovym detektorom. Tretim krokom je ztenSenie detekovanych hran,
respektive vybratie lokalnych maxim gradientov z predchodzieho kroku. Ostanu teda
vyznamné hrany. Poslednym krokom je prahovanie. Ktoré sluzi k eliminacii hran a tak
st vysledkom dolezité hrany [13].
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Obr. 9. Cannyho hranovy detektor

Kontary st zoznamy bodov, ktoré ohranic¢uju objekt. Kontliry sa mézu vyhl'adavat’
pomocou nachédzania pola postupnosti bodov, kde jedna postupnost’ reprezentuje jednu
konttru. Kontlry su ale vSade, kde nastane urcity zlom vo farbe alebo v jasovej zloZke.
Na pokré¢enom papieri by kazdy ostrej$i ohyb reprezentoval jednu kontaru, ten by bol
nasledne rozdeleny na mnoho objektov, preto je vhodné spracovany obraz rozostrit’, aby
vznikly vo vysledku plnsie objekty. Inou moznost'ou je urcovat’ objem objektov, ktoré
kontiry definuji. Ostant tak len objekty, ktoré reprezentuju vacsiu plochu na obrazku.

Rozdielove snimky je sposob segmentécie obrazu, kde dochadza k porovnévaniu
dvoch po sebe iducich snimkov. Od¢itanim snimkov vznikne vystup, ktorym st hrany
pohybujiceho sa objektu v obraze. Metdda porovnava jednotlivé pixely snimkov
a urcujucim kritériom je zmena jasu.

Houghova transformacia je metdda pre najdenie objektu v obraze. Je pouzivana na
najdenie jednoduchych objektov v obraze, pretoze potrebujeme poznat’ popis objektu. Je
pouzivand tam, kde je moZzné objekt popisat’ jednoduchymi krivkami. Metdda bola
povodne urcend na ndjdenie priamky v obraze. Neskor bola rozSirena na detekciu
I'ubovol'nych pozicii a bola nazvana Zobecnena Houghova transformacia, ktora je dnes
jedna z najpouzivanej$ich metod [14].
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Obr. 10. Houghova kruhova transformacia

26



3 Pi Camera
3.1 Camera Board

Raspberry Foundation vytvorilo roku 2013 vlastny modul kamery s CSI rozhranim.
Modul kamery bol vydany v dvoch verziach a to Pi Camera Board, ktora je Standardom
a Pi Noir Camera Board, ktord je bez infracerveného filtra a je mozné ju pouzit za
zhorSenych svetelnych podmienok ¢i S pouzitim infracerveného svetla aj v tme.
Rozmery kamerovych modulov st 20 x 25 x 9 s vahou len 3 gramy. V kamerach je
pouzity senzor OmniVision OV 5647 s maximalnym rozliSenim 2592 x 1944 pixelov (5
megapixelov). S tymto maximalnym rozliSenim dokazeme snimkovat’ do 15 fps. 1080p
video (1920 x 1080 pixelov) dokazeme poriadit’ s maximalne 30 fps a pri rozliseni 640
x 480 je to az 90 fps [1].

Roku 2016 bola kamera upgradovana. Dostala novy senzor od Sony IMX219,
ktory ma maximalne rozliSenie 3280 x 2464 pixelov (8 megapixelov). Rozmery modulu
ostali zachované.

Obr. 11. Modul Picamera [1]

3.2 Modul Picamera

Picamera je Specialne vyvinuty a rychlo sa rozvijajuci modul pre Pi Cameru, uréeny pre
programovaci jazyk Python 2.7 avyssi. Modul podlicha licencii BSD
[http://opensource.org/licenses/BSD-3-Clause]. Tym, ze je modul vyvyjany priamo pre
Pi Cameru zabezpecuje pomerne jednoduché a rychle nastavenie a pouzivanie kamery.
S pomocou modulu Picamera dokdzeme snimat’ video alebo jednotlivé obrazky. Modul
umoziuje nastavenie rozliSenia snimaného obrazu, poctu snimkov za sekundu, ale aj
nastavenie vystupného formatu, rychlosti uzavierky ¢i ukladanie a zobrazovanie
nasnimanych obrazkov a videi [15].

27


https://www.raspberrypi.org/documentation/raspbian/applications/camera.md

3.3 Zakladna praca s modulom Picamera

Modul umoziuje inicializovat’ snimanie videa ako aj jednotlivych snimkov, ¢i snimanie
videa a popri tom vytvorit' snimok bez toho, aby bolo video akymkol'vek spdsobom
prerusené. Taktiez je mozné pocas snimania zobrazovat ndhl'ad obrazu na pozadi.
Nasnimané video a jednotlivé obrazky mozeme ukladat’ priamo na disk. Nasledujuci
kod ukaze ako nasnimat’ 30 sekundové video.

picamera.PiCameral camera:
Camera.resolution = (1024, 768)
Frame.rate = (25)

Camera.start prewiew = ()

Camera.start recording(‘'video.h264’)
Camera.walit recording (30)
Camera.stop recording ()

Camera.stop preview()

Na zaciatku kodu je inicializovana kamera ako ,,camera®, nastavené rozliSenie, pocet
framov, spusti sa nahl'ad a snima sa video pocas 30 sektnd, ktoré sa zaroven uklada na
SD Kartu.

Pre nasnimanie obrazka pouzijeme namiesto

Camera.start recording()
Camera.capture ( ‘obrazok. jpg”’)

¢0 ulozi nasnimany obrazok na SD kartu. Modul umoziuje do obrazu jednoducho
vkladat’ text v maximalnej dizke 255 znakov.

Camera.annotate text = ‘zobraz text’

Pre nasnimanie obrazka bez komprimacie, napriklad vo formate RGB a uloZenia do
zvolenej premennej

Camera.capture (obraz rgb, ‘rgb’)

DalSie moznosti prace s modulom Picamera najdeme na [15]

3.4 OpenCV

OpevCV je kniznica, zameriavajica sa na spracovanie obrazu. Kniznica bola vytvorena
firmou Intel roku 1999, je v podstate slobodnym softvérom pod licenciou BSD
a implementovana pre systémy Windows, Linux a MAC OS X. Existuju aj jej
nadstavby ¢1 skor kopie uréené pre rézne programovacie jazyky, ked’ze OpenCV je
primarne urend pre C/C++. OpenCV poskytuje optimalizované metody a deklaracie
tried pre spracovanie obrazu, néstroje pre uzivatel'sku interakciu, metddy pre ukladanie
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obrazu s podporou réznych formatov, kvalifikatory pre pripojenie kamery a podobne.
Kniznica obsahuje stovky funkcii pre urychleny vyvoj aplikacii.

Kniznica pozostdva zo Styroch zakladnych kniznic. CV, ktora obsahuje hlavné
obrazové funkcie, CXCORE, ktora obsahuje zakladné datové Struktury, funkcie pre
kreslenie a pod, HIGHGUI, ktora obsahuje funkcie pre zobrazenie okna, nacitanie
obrazu a pod, a CVAUX, ktora obsahuje doplnkové funkcie OpenCV.

3.5 Zakladna praca s OpenCV

Pre naditanie obrazku =z adresara azobrazenie v samostatnom okne pouZijeme
nasledujuce:

obrazok = cvZ2.imread(‘obrazok. jpg’)
cvZ.namedWindow ( ‘okno s obrazkom’,cvZ2.WINDOW NORMAL)
cvZ2.imshow (, okno s obrazkom',obrazok )

Kod nacita obrazok.jpg do premennej obrazok, cv2.namedWindow vytvori samostatné
okno s nazvom ,,0kno s obrazkom* a cv2.imshow sa postard 0 zobrazenie obrazku
v okne.

Pre nakreslenie vodorovnej ¢iary do obrazku pouzijeme nasledujice:

Obrazok = cvZ2.l1line (obrazok, (10,10), (100,100), (255,0,0) ,5)

Prvy parameter funkcie je zdroj obrazku. Druhy a treti parameter st pociatocnd a
cielové suradnica Giary v pixeloch. Stvrtym parametrom je farba &iary a posledny piaty
parameter je hrabka &iary v pixeloch. Podobnym spdsobom mézeme nakreslit” obdiznik
¢1 kruh.

Obrazok = cvZ.rectangle (obrazok, (10,10), (100,100), (255,0,0) ,5)
Obrazok cv2.circle (obrazok, (100,100) ,50, (255,0,0) ,-1)

Do obrazku mézeme pridat’ aj text a to nasledovne:

cvZ.putText (obrazok,’nas text’, (10,100),
CV2.FONT_HERSHEY_SIMPLEX, 4, (255,0,0),5,cv2.LINE_AA)

Pre niektoré funkcie potrebujeme obrazok v odtienioch sivej. Konverzia je mozna
dvoma spdsobmi. Bud’ hned’ pri nacitani obrazku, alebo pocas prace s obrazkom. Pri
nacitani doplnime kod o priznak nasledovne:

obrazok = cvZ2.imread (‘obrazok.jpg’, 0)
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Nula znamenad, Ze sa obrazok nacita v odtietioch sivej. Funkcia cvtColor nam umoznuje
konverziu nielen do odtieniov sivej, ale aj do inych farebnych modelov ako BGR, HSV,
YUV:

obrazok = cvZ2.cvtColor (obrazok, cvZ2.COLOR$SRGBZ2GRAY)

Aplikacia filtrov moze byt tiez uzito¢na. Ich pouzitie je jednoduché. Rozmazanie
obrazka, ktoré je uzito¢né pred detekciou hran prevedieme pomocou funkcie blur
nasledovne:

Blur = cv2.blur (obrazok, (5,5))

kde (5,5) nam nastavi velkost matice pre priemerovanie. Funkcia vezme priemer
vSetkych pixelov v matici 5x5 a nastavi novi hodnotu pixelu.

Pre detekciu hran mozeme pouzit’ funkciu Canny:

Hrany = cvZ2.Canny (obrazok,100,200)

Pre detektor nastavime prva adruht prahovi hodnotu pre riadenie hysterézie
a vysledkom budt vykreslené hrany v krivkach.
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4 TCP aUDP

Pouzivatel'sky datagramovy protokol UDP je takzvany nespolahlivy protokol pre
prenos datagramov medzi pocitacmi v sieti. UDP je protokolom transportnej vrstvy. Na
rozdiel od TCP protokolu nenadvizuje spojenie, z coho vyplyva, Zze nie je potvrdené
dorucCenie datagramov, neexistuje kontrolny sucet, data nemusia byt dorucené
Vv spravnom poradi. Preto sa UDP protokol nazyva aj ako nespolahlivy. Hlavné vyhody
UDP protokolu su mala hlavicka a malé zat'azenie siete. Nevyhodou je mozna strata
a duplicita dat anieje mozné zistit, ¢i data skutocne dosli. Preto je UDP protokol
vyuzivany pri real-time prenosoch multimedidlnych dat, kde sa ich prenasa velké
mnozstvo a strata niektorého datagramu je vo vacSine nepovsimnuta.

TCP je tak ako aj UDP protokolom transportnej vrstvy. Pri pouziti TCP
protokolu je nutné pre komunikéciu nadviazat’ spojenie. To znamend, ze TCP je spojova
sluzba. Spojenie vzdy nadvdazuje TCP klient. Ten sa pripoji k TCP serveru. Protokol je
oznacovany aj ako spolahlivy. Pri posielani dat su zakazdym potvrdené. Ak by data
potvrdené neboli, musia sa znovu odoslat’. Nestane sa nam teda, Ze by data dosli
netplné a poprehadzované. Vzdy dojdu v spravnom poradi. To ma ale svoje nevyhody.
Protokol TCP zatazuje siet’ kvoli vd¢Som pocte informdcii v hlavicke, navyse aj kvoli
potvrdzovaniu dat. Komunikécia je v oboch smeroch. TCP protokol je vhodné pouzivat
na malé objemy dat, napriklad odosielanie prikazov.Vieme zistit’, ¢i prikazy dosli a
mame istotu, Ze prikazy dojdu v spravnom poradi.

UDP Request / Response Paradigm

Request

CLIENT SERVER
Response

TCP Handshake Paradigm

Open Connection

Handshake

Response

Obr. 12. UDP vs TCP [16]
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5 Senzor pre detekciu prekazky

Optické senzory majii vo vieobecnosti velmi §iroky zaber pouzitia. Ci uz sa jedna
0 meranie vzdialenosti, teploty alebo detekciu prekazky. St obl'ibené hlavne kvoli ich
jednoduchosti, malym rozmerom ako aj hmotnosti. U ¢loveka je viditeI'né spektrum
elektromagnetického Ziarenia, ¢ize svetla, v rozmedzi od 400 nm do 700 nm. Pre bezne
dostupné optické senzory sa vyuziva infradervené spektrum. Jeho vinova dizka je
Vv rozmedzi 760 nm az 1 mm. Presnejsie je to vinova dizka okolo 940 nm. V niektorych
pripadoch, ak je potrebné zamerat’ objekt sa pouziva ¢ervené svetlo, ktoré ma najvacsiu
vinova dizku z viditelného spektra ato 625 nm az 740 nm. Zaujimavymi optickymi
senzormi su senzory z rodiny GP2YOA spolo¢nosti SHARP. Senzor GP2Y0A20Y KOF
je naobr. 13.

Obr. 13. Opticky senzor GP2Y0A20YKOF [17]

Zakladné technicke Specifikacie:

- Nap4jacie napitie: 45V -55V

- Merana vzdialenost’: 20 cm —150 cm

- Prevadzkova teplota: -10 °C — +60 °C

- Vystupné napitie: 0,5V —2,7 V (analégovy vystup)

Alternativou kK optickym senzorom st senzory ultrazvukové. Ultrazvuk je
mechanické kmitanie s frekvenciou vysSou ako 20 kHz. Ultrazvukovy senzor obsahuje
vysiela¢, ktory vytvara ultrazvuk s danou frekvenciou. Ultrazvukova vilna sa nésledne
Siri prostredim a ak narazi na prekazku, Cast’ energie viny prechadza prekazkou, cast
energie viny pohlti prekazka a zvySok sa od prekazky odrazi. Odrazenu vinu, nazyvanu
tiez echo, nasledne zdeteguje prijimac ultrazvukového senzora. Vzdialenost’ prekazky
ur¢i vyhodnocovaci obvod podl'a rozdielu ¢asu medzi vyslanim a prijatim ultrazvukove;j
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viny. Navyse, ak sa prekazka pohybuje vzhladom k senzoru, méze byt uplatneny
Dopplerov jav. Ten sa prejavi posunom frekvencie odrazenej viny. Jednym z takychto
senzorov je SRF05 od spolo¢nosti Devantech. Senzor je na obr. 14. [18]

Obr. 14. Ultrazvukovy senzor SRF05 [18]
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6 InsStalacia Raspberry PI
6.1 Operacny systém

Na Raspberry Pl je kdispozicii niekolko distriblicii operacného systému.
NajznamejSou optimalizovanou verziou je Raspbian, distribucia zalozena na Debiane
oznacovana tiez Wheezy. Dalsimi st Pidora, Openelec, Raspbmc a RISC OS, ktoré st
stiahnutel'né zo stranok projektu, a iné neoficidlne verzie ako XBian, Slackware ARM
a d’alsie.

Pre zjednodusenie instalacie OS je zo stranok projektu mozné stiahnut NOOBS
(new out of the box software), ¢o je inStalacny manazér, prostrednictvom ktorého je
mozné jednoducho zvolit’ a nainstalovat’ jednu z oficidlnych verzii OS.

Instalacia OS na Raspberry Pl je odlisna od toho, na ¢o sme bezne zvyknuty.
V prvom rade je potrebné stiahnut OS, vnaSom pripade Raspbian zo stranok
www.raspberrypi.org vo forme archivu. Stiahnuty archiv rozbalime a obraz disku
musime vlozit’ na SD (microSD) kartu (minimalne 2GB). Vyber SD karty je doleZitym
krokom, ked’Ze rychlost’ karty bude urcovat’ aj rychlost minipocitaca a samotné ¢o
najpohodlnejSie pracovanie s minipoc¢itacom. Odporacané su karty Class 10.

Po rozbaleni dostaneme obraz OS, ktory musime dostat’ na kartu SD. Vo Windows
K tomu poslizi program Win32DiskImager. Po stiahnuti a rozbaleni programu ho
spustime, vyberieme obraz OS, SD kartu azapiSeme obraz na kartu SD. Po
nakopirovani vlozime SD kartu do Raspberry PI. Pripojime klavesnicu a mys, idealne
cez USB HUB kvoéli dostatoénému napajaniu. USB porty Raspberry Pl maju totizto
obmedzené moznosti napajania. Dalej pripojime monitor cez HDMI a nakoniec
napajanie, ¢im automaticky spustime Raspberry Pl. Po nabootovani nabehne uvodna
obrazovka pre zékladni konfigurdciu systému. Tuto obrazovku je moZné spustit
kedykol'vek pocas pouzivania Raspberry zadanim prikazu raspi-config do terminalu.
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LXTerminal

File Edit Tabs Help

Raspkberry Pi Software Configuration Toel (raspi-config)
Setup Optiens

1 Expand Filesystem Ensures that sl1 of the SD card s
2 Change User Password Change password for the default u
2 Enable Boot to Desktop/Scratch Choose whether to boot into a des
4 Internatiocnalisation Options Set up language and regional sett
5 Enable Camera Enable this Pi to work with the R
& Add to Rastrack Add this P1i to the online Raspbker
7 Overclock Configure overcleocking for your P
2 Advanced Optieons Configure advanced settings

9 About raspl-config Information about this configurat

<Select> <Finish=>

_

Obr. 15. raspi-config

Konfiguracny tool umoziluje nasledné nastavenia:

rozsirenie file systému o nevyuzity priestor na karte SD

zmena hesla pre defaultny ucet (defaultné meno pi a heslo raspberry)
nastavi bootovanie do grafického prostredia

zmena miestnych nastaveni (Jazyk, ¢asové zony, klavesnica)

povoli kameru pripojent do CSI portu

Pridanie Raspberry Pl na mapu http://rastrack.co.uk/

umoznuje pretaktovanie procesoru a RAM

VSeobecné nastavenia (Hostname, SSH, SPI, 12C, Audio a pod.)
Informacie o konfiguratore

©CoOoNo Ok wDNE

Po nastaveni prislusnych parametrov a zvoleni polozky Finish sa minipocita¢
reStartuje a nabootuje uz s novymi nastaveniami, do grafického prostredia. Hned’ po
nabootovani spustime terminal a prikazmi sudo apt-get update skontrolujeme
aktualizacie a sudo apt-get upgrade aktualizujeme vSetky nainstalované balicky. Tieto
dva prikazy budeme vyuzivat po kazdej inStalacii aplikdcie ¢i doplnku. Po
zaktualizovani systému minipocita¢ restartujeme prikazom sudo reboot.

6.2 Instalacia kamery

Po nainstalovani Raspbianu mozeme pristupit’ k instalacii kamery. Pripojenie kamery je
prostrednictvom CSI portu na doske minipocitaca. Po pripojeni mézeme v raspi-config
povolit kameru. Do terminalu zadame sudo raspi-config vyberieme moznost ¢. 5,
enable camera, zvolime enable a ddme finish. Po nabootovani je kamera pripravena na
pouzivanie. Jej funkCnost si overime pomocou dvoch vstavanych programov
vyvinutych priamo pre tito kameru. St to raspivid, ktory sluzi pre snimanie videa
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a raspistill, ktory slazi na poriadenie fotky. Prikazom raspivid —f —0 video.h264 —t
20000 zosnimame Vvideo s defaultnymi parametrami o dizke 20000 ms, ktoré sa nam
zobrazi na celt obrazovku monitora.

Pre moznosti vyvoja potrebujeme ku kamere pristupovat’. Na to potrebujeme
spustit’ ovladac, ktory nam kameru spristupni ako video zariadenie /dev/video0. Pre
tento ucel bol vydany oficidlny ovldda¢ bem2835-v412. Ovladac je v systéme
integrovany, no pred jeho prvym pouzitim je vhodné spustit’ prikazy sudo apt-get
update asudo apt-get upgrade spolu s aktualizaciou firmvéru na poslednti verziu
prikazom sudo rpi-update. Ovlada¢ spustime prikazom sudo modprobe bcm2835-v4I2.
Teraz méme k dispozicii v /dev/ kameru ako =zariadenie videoO. Automaticku
inicializaciu ovladdaca pri kazdom restarte ¢i spusteni systému docielime doplnenim
stiboru /etc/modules o riadok s textom bcm2835-v412.

6.3 IDE - PYTHON

Pre systém raspbian je k dispozicii hned’ niekol’ko vyvojovych prostredi pre rdzne
platformy. Aplikacia pre tento projekt bude programovana v programovacom jazyku
Python. Pre tento jazyk s v opera¢nom systéme integrované vyvojové prostredia Idle
a ldle 3. Idle je ur¢ené pre Python 2.7 a Idle 3 pre Python 3.

6.4 OpenCV

Pred samotnou instalaciou OpenCv potrebujeme doinstalovat’ niekol’ko balickov, aby
sme sa pocas programovania nezasekli kvoli chybajiicim komponentam a prepojeniam.
V prvom rade, tak ako pred kazdou inStaldciou na Raspberry Pi updatujeme uz
nains$talované bali¢ky a firmvér minipocitaca prikazmi:

sudo apt-get update
sudo apt-get upgrade
sudo rpi-update

Tym mame pripraveny operacny systém na inStalaciu. V prvom kroku nainstalujeme
chybajuce balicky pre vyvojarov prikazom:

sudo apt-get install build-essential cmake pkg-config

Instaldciou GTK vyvojovej kniznice budeme modct neskor pouzivat Grafické
uzivatel'ské rozhranie, ktoré umoznuje kniznici highgui zobrazovat vystup na
obrazovke:

sudo apt-get install libgtkZ2.0-dev

KniZnice pre optimalizaciu operacii pre OpenCv nainstalujeme prikazom:
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sudo apt-get install libatlas-base-dev gfortran

Doinstalujeme kniznicu Numpy potrebnu pre pracu s multi-dimenzionalnymi poliami:

sudo apt-get install numpy

A mozeme sa vrhnut' na inStalaciu OpenCV. Stiahneme a rozbalime poslednti verziu
OpenCyv (1.5.2015):

wget -0 opencv-2.4.10.zip
Unzip opencv-2.4.10.zip
Ccd opencv-2.4.10

Spustime build:

Mkdir build

Cd build

Cmake -D CKAME-BUILD TYPE=RELEASE -D
CMAKE_INSTALL_PREFIX=/usr/lOcal =D BUILD_NEW_PYTHON_SUPPORT=ON -
D INSTALL_PYTHON_EXAMPLES=ON —D BUILD3EXAMPLES=ON. .

Skompilujeme:

Make

Kompilacia moze trvat v zavislosti na modele minipocitata 3 — 10 hodin.
Nakoniec spustime finalnu instalaciu:

sudo make install
sudo ldconfig

6.5 PiCamera

Modul Picamera je sice vyvijany Specailne pre Raspberry Pi, no nie je priamo
implementovany v opera¢nom systéme a je ho potrebné doinStalovat’.

sudo apt-get install python-pip
sudo pip install picamera

Pre pohodlnt pracu s modulom Picamera spolu s OpenCV doinstalujeme balicky

sudo apt-get install python-matplotlib

sudo apt-get install python-mpltoolkits.basemap
sudo apt-get install python-numpy

sudo apt-get install python-scipy

sudo apt-get install libjpeg-dev

sudo apt-get install libfreetypeé6-dev
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6.6 Instalacia WiFi modulu edimax

Raspberry Pi 2 bohuzial’ este nema vstavany WiFi modul tak ako generacia 3. Preto je
potrebné konektivitu zaistit' prostrednictvom USB WiFI modulu. Ten je potrebné
nastavit’ ako router, aby bolo mozné sa s minipocita¢om bez problémov spojit’ [19].

Ako prvy krok musime nainstalovat’ aplikaciu hostapt udhcpd prikazom:

sudo apt-get install hostapd udhcpd

po nainstalovani je potrebné prepisat’ subo v zlozZke /etc/udhcpd.conf na:

start 192.168.1.2

end 192.168.1.20
interface wlan0

remainig yes

opt dns 8.8.8.8. 4.2.2.2
opt subnet 255.255.255.0
opt router 192.168.42.1
opt lease 864000

Tym si nakonfiguruyjeme DHCP server. Dalej musime zmenit v subore
letc/default/udhcpd z:

DHCPD ENABLED = ,no"

na

#DHCPD ENABLED - ,no"“

Tym prestavime defaultné nastavenie DHCP na uZivatel'ské. Dal§im krokom je
nastavenie statickej IP adresy:

sudo ifconfig wlan0O 192.168.1.1

Aby sa IP adresa nacitala automaticky pri nabootovani minipocitaa, zamenime
v subore /etc/network/interfaces riadok ,, iface wian0 inet dhcp *“ na:

iface wlan(O inet static
address 192.168.1.1
netmask 255.255.255.0

a Vv subore na samotnom konci zmenime:

allow-hotplug wlanO
wpa-roam /etc/wpa suppliant/wpa suppliant.conf
iface default inet manual
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na:

#allow-hotplug wlanO
#wpa-roam /etc/wpa suppliant/wpa suppliant.conf
#iface default inet manual

Teraz vytvorime novu siet’ a to tak, ze suboru /etc/hostapd/hostapd.conf vliozime:

interface = wlan0
ssid = moja siet
hw mode = g
channel = 6
auth algs = 1

wmm_enabled 0

V stbore /etc/default/hostapd zmenime:

#DAEMON CONF= ,,“

na:

DAEMON CONF = ,/etc/hostapd/hostapd.cont™

¢im nastavime spustenie nasej wlan.

Teraz nastavime NAT:

sudo sh -c ,echo 1 > /proc/sys/net/ipv4/ip forward"

nastavime automatické nastavenie NAT pri bootovani v subore /etc/sysctl.conf na:

net.ipv4.ip forward = 1

a povolime NAT v kernely sustému:

sudo iptables -t nat -A POSTROUTING -o eth(O -j MASQUERADE
sudo iptables —-A FORWARD -1 eth(0 -o wlanO -m state --state
RELATED,ESTABLISHED -j ACCEPT

sudo iptables -A FORWARD -i wlanO -o eth(O -j ACCEPT

Ulozime aktualne nastavenia:

sudo sh —-c "iptables-save > /etc/iptables.ipv4.nat"

doplnime do stiboru /etc/network/interfaces nasledujiice:

up iptables-restore < /etc/iptables.ipv4.nat
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spustime access point:

sudo service hostapd start
sudo service udhcpd start

a spustime nast wlan:

sudo update-rc.d hostapd enable
sudo update-rc.d udhcpd enable

Teraz po kazdom restarte, ak bude pripojeny WiFi modul, minipocita¢ automaticky
spusti wlan s ndzvom ,,moja_siet*, na ktort sa bude dat’ bez problémov pripojit. Tato
siet’ sa navySe automaticky premosti s ethernetom, c¢ize v pripade pripojené¢ho
minipocitaca k sieti internet bude aj na dotiénom pripojenom zariadeni internet.

6.7 Nastavenie UART

V zakladnom stave Raspberry Pi ma nastaveny UART pre vyuZivanie vstavanej
konzoly, kde m6zeme posielat’ spravy, pripadne takzvané logovacie spravy, ktoré
zjednodusuju pracu s d’alsimi zariadeniami. Ak je ale raspberry nastavené v tomto
rezime, nedokdzeme uart pouzit’ v programe. Nebudeme mat’ k nemu pristup. Kvoli
tomuto je potrebné zmenit’ zakladné nastavenia v systéme. V prvom rade je potrebné z0
suboru:

/boot/cmdline. txt

zmazat’:

‘console=ttyAMAO,115200” and ‘kgdboc=ttyAMAQO,115200".
vysledny tvar bude:

dwc otg.lpm enable=0 console=ttyl root=/dev/mmcblkOp6
rootfstype=ext4 elevator=deadline rootwait

a v subore:

/etc/inittab
zakomentovat riadok na konci suboru '‘2:23:.respawn:/shin/getty -L ttyAMAO
115200 vt100’

po tomto je potrebné Raspberry restartovat’ aby sa nastavenia aplikovali. Existuje ale aj
program, respektive skrypt, ktory dokaze tieto nastavenia automatiky aplikovat’ a
dokonca ich jednoducho vratit’ naspat’. Program sa vola rpi-serial-console.
Nainstalujeme prikazom:
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sudo wget https://raw.githubusercontent.com/Lurch/rpi-serial -
console/master/rpi-serial-console -0 /usr/bin/rpi-serial-console && sudo
chmod +x /usr/bin/rpi-serial-console

aktualny stav zistime prikazom:
rpi-serial-console status

rip konzolu disablujeme prikazom sudo rpi-serial-console disable a povolime sudo rpi-
serial-console enable. Po kazdom zmenei nastavenia je potrebné raspberry restartovat’,
aby sa nastavenia aplikovali [20].
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7. Navrhnuté rieSenie
7.1 Detekcia objektu

Praca sa zaobera detekciou prekdzky v nasnimanom obraze. To, ako urcit, Ze je v
obraze vobec nejakd prekazka je obtiazna tiloha. Systémov, ako na to, sa da vymysliet
niekol’ko. V podstate sme obmedzeny iba samotnym hardvérom, ktory mame k
dispozicii. Prekdzka moéze byt Cokol'vek, preto nedokdzeme pracovat’ s rozsirenymi
osvedéenymi metédami. Tie by pracovali, ak by sme to popisali jednoducho,
porovnavanim objektov s preddefinovanou databazou objektov, pripadne by aplikacia
bezala v reZime ucenia, kde by na zéklade preddefinovanych parametrov dokazala urcit
objekt, ulozit’ ho do databaze a tymto spdsobom rozsirovala svoje vedomosti o okoli.
Toto je zdihavy anaroény proces. Jednoduch$ou metédou by bolo pracovat
s rozdielovymi snimkami, kde by sme porovnavali objekty Vv dvoch, pripadne
niekol’kych snimkoch za sebou. Takto dokazeme zistit’ objekty ktoré sa pohybuju,
vypoc¢tami dokazeme zistit’ zva¢Sovanie a zmenSovanie objektov. Stale ale u nezndmych
objektov nedokdzeme zistit’ vel'kost’, vzdialenost’. NavysSe by bolo toto rieSenie vhodné,
ak by bola kamera stacionarna. My ale budeme mat’ kameru na auticku, ktoré sa bude
hybat’ a navyse ani objekt nemusi byt’ stacionarny. K tomuto by bolo vhodné pouzit’ dve
kamery. Takto by sme dokazali ziskat' trojrozmerny pohlad na svet. Ked'ze by boli
kamery od seba v definovanej vzdialenosti, porovnavanim snimkov z oboch kamier by
bolo mozné urcit’ velkost' a tak aj vzdialenost’ objektov. Minipocita¢ Raspberry Pi ale
umoznuje zapojenie len jednej kamery atato metdda nieje dostupna. Vhodnou
variantou pre tato pracu sa tak stala varianta, kde pre uréovanie vzdialenosti objektu,
budeme pouzivat’ opticky senzor. Dostaneme tak informaciu o vzdialenosti v ramci
moznosti senzoru.

Snimanie obrazu, detekcia prekazky a vyhodnotenie v obraze ma fungovat’ na
zaklade blokovej schémy na obr. 16.

Prekazka > Snimanie >F’redspracm.rame > Spracovanie »|  Odoslanie »| Zobrazenie
obrazu obrazu obrazu
A
Vzdialenost
prekazky

Obr. 16. Blokova schéma detekcie prekazky

Obraz je snimany kamerou. Je spracovany a odoslany na zobrazenie. V pripade, ak
z vystupu z optického senzoru vycitame, ze je nejaky objekt v pozorovacom uhle
kamery, tato informdcia a informacia o polohe objektu je pouZzitd pri vyhodnocovani
obrazu. Pre presnejsi popis celého riesenia je na obr. 17 vyvojovy diagram.
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Inicializacia
kamery

Snimanie ¢
obrazu

Detekovana
prekazka

Spracovanie
obrazu

v

Poloha
objektu

.

Najdenie Spracovanie
objektu obrazu

\ .

Vykreslenie 3 Odoslanie
objektu obrazu

v

Zobrazenie
obrazu

Obr. 17. Vyvojovy diagram detekcie prekazky

Po incializacii kamery nasleduje snimanie obrazu. Pred spracovanim snimaného obrazu
zistime, ¢i opticky senzor detekoval objekt. Ak v ceste Ziadna prekazka nie je, obraz je
upraveny a odoslany na zobrazenie. V pripade, ze je v ceste prekdzka, obraz sa spracuje
ana zaklade suradnic od optického senzoru nijde objekt v obraze, ktory vykresli
a odosle na zobrazenie.

Opticky senzor ma urcovat’ vzdialenost’, ale potrebujeme aj suradnice objektu.
Tak vymedzime priestor, kde ma skript v obraze hl'adat’ a eliminovat' tak chybné
detekcie. Informacie o vzdialenosti a polohe objektu budu predané skriptu, ktory ma za
ulohu spracovavat’ obraz z kamery. Ten podla stradnic vyberie Cast’ obrazu a tam sa
prevedie vyhodnotenie, ktor¢ho ulohou bude vykreslit' potencionalnu prekazku. Aby
sme ale suradnice vobec mohli ndjst, musime zariadit’ pohyb optického senzoru v
horizontalnom pozorovacom uhle kamery. Princip fungovania optického senzoru je
znazorneny vo vyvojovom diagrame na obr. 18.
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Zapis stradnicu | Nie

Y Nova detekcia

Zapis suradnicu
X

Obr. 18. Vyvojovy diagram fungovania optického senzoru
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8. Prakticka realizacia

Pre realizéciu diplomovej prace bol vybrany minipocita¢ Raspberry Pi 2 Model
B. Tento typ bol vybrany vd’aka svojmu 4-jadrovému procesoru ako aj 1 GB operacne;j
pamiti RAM. Snimanie obrazu ajeho nasledné spracovanie vyzaduje dostatok
prostriedkov a prva generacia minipocCitaca troska zaostavala. Tretia generacia prisla
pocas pisania prace a po skusenosti prechodu z generacie 1 na generaciu 2, aj napriek
uisteniu autorov minipocitaca, ze je hardvér kompatibilny, nebol dostatok c¢asu
experimentovat’ s najnovSou verziou.

8.1 Porovnanie generacie 1 a 2

Pre porovnanie rychlosti generacie 1 a generacie 2 bol pouzity skript [picamera],
prostrednictvom ktorého dokdzeme celkom rychlo a jednoducho demonstrovat’ rychlost
snimania minipoc¢itaca:

time
picamera

pocet obrazkov = 10
sirka = 1024
vyska 768
format obrazka ="' jpeg'

picamera.PiCamera () camera:

camera.resolution = (sirka, vyska)

camera. framerate = 90

time.sleep (2)

start = time.time ()
camera.capture sequence ([ ‘images02d. jpg’ % 1 1
range (pocet obrazkov)], format obrazka, use video port = True)
koniec = time.time ()

(‘vyfotili sme %d obrazkov s %$.2f framov za sekundu’ 3%
(pocet obrazkov, pocet_obrazkov/(koniec - start)))

Skript vyuZziva pre snimanie funkciu capture_sequence, ktora je pre tento ucel idealna.
Je to z dovodu, ze enkdder kamery nie je incializovany pred kazdym novym snimkom.
Tymto spdsobom nie sme obmedzovany rychlostou kamery arychlost' snimania
obmedzi az minipoc¢ita. Nevyhodou tohoto spdsobu snimania je, Ze obrazky su
zaSumené. To ale v tomto pripade nevadi. V skripte si na zaiatku pevne nastavime
pocet nasnimanych obrazkov, ktory ndm bude sluzit' pre vypocet, d’alej rozliSenie
a format, v ktorom budeme snimat’. Skript nasledne zosnima dany pocet obrazkov, ktoré
ulozi na SD kartu aVzivere vypocita, akou rychlostou boli snimky poriadené.
Vysledky testu su v tabul’kach 3, 4 a 5.
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Tab. 3. Porovnanie generacie 1 a 2 — 10 obrazkov

10 obrazkov Raspberry Pi 1 model B+ Raspberry Pi 2 model B
Formét jpeg | rgb jpeg | rgb
rozlisenie 1920x1080
Obrézky za sekundu 12 | 1 | 175 | 233
rozlisenie 1024x768
Obrazky za sekundu 275 | 298 | 33 | 638
rozlisenie 320x240
Obrazky za sekundu 4565 | 2332 | 541 | 3727

Tab. 4. Porovnanie generacie 1 a 2 — 50 obrazkov

50 obrazkov Raspberry Pi 1 model B+ Raspberry Pi 2 model B
Format jpeg | rgb jpeg | rgb
rozlisenie 1920x1080
Obrézky za sekundu 467 | o082 | 2221 | 113
rozlisenie 1024x768
Obrazky za sekundu 243 | 207 | 5086 | 685
rozlisenie 320x240
Obrazky za sekundu 7683 | 1785 | 7783 |  57.37
Tab. 5. Porovnanie generacie 1 a 2 — 200 obrazkov
200 obrazkov Raspberry Pi 1 model B+ Raspberry Pi 2 model B
Format jpeg | rgb jpeg | rgb
rozlisenie 1920x1080
Obrézky za sekundu 496 | 089 | 1522 | 119
rozlisenie 1024x768
Obrazky za sekundu 1591 | 206 | 368 | 34
rozlisenie 320x240
Obrazky za sekundu 6338 | 1274 | 8724 | 579

Z tabuliek je vidiet, Ze v ramci ocakdvani je Raspberry Pi 2 model B vykonnejsi.
Najvicsi rozdiel je v snimani obrazkov vo formate BGR. JPEG je oproti BGR formatu
komprimovanym. To znamend, Zze vysledna velkost obriazka bude menS$ia a tym
musime zapisat’ aj menej informacii na SD kartu. Pri rozliSeni 1920 x 1080 pixelov je
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velkost” obrazka snimaného vo formate BGR 6 MB pricom pri snimani toho istého
obrazku vo formate JPEG je 640 kB.

8.2 Snimanie obrazu

Snimanie je realizované prostrednictvom kamerovného modulu Pi Noir Camera Board
pripojen¢ho k CSI rozhrani minipoc¢itaca. Ku kamere pristupujeme prostrednictvom
funkcii z modulu Picamera [15]. T4 umoziuje ako snimanie jednotlivych obrazkov, tak
aj snimanie videa. Pre ucely tejto diplomovej prace bolo zvolené snimanie jednotlivych
obrazkov, pretoze mdzeme k obrazku pristupit hned’ po nasnimani a nemusime ho
vytahovat’ z pradu videa. To by bolo nakoniec aj naro¢nejsie na hardvér.

Snimanie obrazu ——» Spracovanie obrazu |——>»| Zobrazenie obrazu

Obr. 19. Blokova schéma snimania obrazu

Pre ¢o najrychlejSie snimanie ma modul Picamera k dispozicii dve metody.
Jednou je capture_sequence, ktora je v praci vyuzitd na meranie rychlosti snimania
U generacie 1 a 2. Tato metdda je rychla, ale kvalita obrazkov je omnoho nizsia. Tam,
kde je potrebna rychlost’ ale nie su vyzadované detaily, je to dobra volba. Na
zobrazovanie je to uz troska horsSie. Praca s touto metddou je obtiaznejSia, pretoze bola
uréend predovSetkym na snimanie dopredu daného poctu obrazkov. Aby sme boli
schopny kontinudlneho snimania, bolo potrebné pouzitie metodu troska upravit™:

kamera () :
picamera.PiCamera () camera:
camera.resolution = (640, 480)
camera.framerate = 30

camera.start preview ()
camera.capture sequence (buffer (), use video port =
True)
buffer () :
obrazok = i0.BytesIO()
buffer obr = []
(True) :
obrazok
buffer obr.append (obrazok)
obrazok.seek (0)

Takto pouzita metéda dokéze zosnimat’ do 30 fps pri rozlisSeni 640 x 480 pixelov.
Druha metdda je capture_continuous. Metdda je vo svojej podstate uréena na
kontinudlne snimanie. Je ale uz v zdklade pomalSia ako predosla. Vystup je ale

kvalitnejsi. Metdda sa pouziva nasledovne:
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def kamera() :
camera = PiCamera ()

camera.resolution = (640, 480)
camera.framerate = 30
rawCapture = PiRGBArray (camera, size = (640, 480))

for frame in camera.capture continouos (rawCapture, ‘rgb’,
use video port = True)
obrazok = frame.array

takto pouzitd metéda dokdze zosnimat’ do 20 fps pri rozliseni 640 x 480 pixelov. Je to
dané inicializaciou dekodéru pred kazdym zosnimanim obrazku. Vysledkom ale je
obrazok vo vysSej kvalite ako u predoslej metody.

Obr. 20. Porovnanie kvality. Vfavo camera_sequence, vpravo
camera_continuous

U metddy snimania capture_sequence je potrebné obrdzky prekonvertovat’ do
formatu pre OpenCV, aby bolo mozné ich d’alej spracovavat’, pretoze snimany obraz je
ulozeny ako i0.ByteslO. Obraz tu tak nema dany format a preto je potrebné mu ho zadat’
takto:

def prevod() :

image prevod = image

data = np.fromstring(image prevod.getvalue(), dtype =
np.uint8)

im decode cv2.imdecode (data, 1)

im decode = im decode[:,:,::-1]

image prevod = Image.fromarray (im pom, ‘RGB’)

Metdda capture_continuous vracia obraz priamo vo formate RGB. Preto ho nie je
potrebné prevadzat’ a OpenCV s nim dokaze d’alej pracovat.

Ked dostaneme od senzora spravu, ze v ceste mame prekdzku, uréime suradnice
objektu, ktoré budu odoslané cez UART do minipocita¢a. Vtedy sa aktivuje skript
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vyhodnocovania obrazu. Vystup z kamery nieje vhodny pre spracovavanie. Obsahuje
vel'a informadcii ktoré nepotrebujeme. Musime ho previest’ do odtienov sivej:

Gray = cv2.cvtColor (obrdzok , cvZ2.COLOR RGBZGRAY)

Obr. 21. VPavo original obrazku, vpravo v otrienoch sivej

Sivotoénovy obrdzok musime nasledne upravit’ tak, aby sme predisli faloSnym alebo
¢iastoénym detekciam. To prevedieme rozmazanim obrazku. Tym eliminujeme vSetky
hrany na minimum:

erosion = cvZ.erode (gray, kernel, iterations = 3)
blur = cv2.GaussianBlur (erosion, (5, 5), 0)

Obr. 22. Vlavo obrazok po erézii, vpravo rozmazany obrazok

V takto upravenom obraze médzeme hladat’ hrany. Na to pouZijeme Canny hranovy
detektor:

hrany = cvZ2.Canny (blur, 5, 255)
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Obr. 23. Hrany najdené v obraze pomocou Canny hranového detektoru

Mame vykresleny cely objekt. To ndm ale nestaci, musime najst’ celistvé objekty
funkciou na hl'adanie kontur:

cnts, hierarchy = cvZ.findContours (hrany.copy (), cvZ2.RETR LIST,
cvZ2.CHAIN APPROX SIMPLE)

Kedze su hrany detekované v celom objekte, funkcia pre ndjdenie kontir ich néjde
Vv celom obraze. Aby sme nasli prave naSu prekazku, pouzijeme data z optického
senzoru. Tym, ze opticky senzor kmita v pozorovacom uhle kamery, dokaZzeme vy¢itat’
suradnice objektu. Tieto stradnice nam poslizia na ndjdenie kontury zodpovedajicej

prekazke:

a cnts:
contour = cvZ2.minAreaRect (a)
box np.int0 (cv2.cv.BoxPoints (contour))
pts = np.array([box], np.int32)
pts = pts.reshape((-1, 1, 2))
x,y,w,h = cvZ2.boundingRect (a)
(x>suradnica x1 (x+w) <suradnica x2):
cv2.rectangle (image, (x,y), (x+w, y+h), (0,255,0),2)

Skript v cykle for prechadza vsetky kontiry najdene v obraze. Zkazdej kontary
vytiahne stradnice X, Y, W, h, zodpovedajucim Stvorcu. V zavere kazdého cyklu potom
porovna stradnice x-ovej osy so suradnicami, ktoré nam vratil opticky senzor. Vsetky
relevantné vysledky st zakreslené v obraze, ktory je odoslany do tabletu:
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Obr. 24. Najdené kontury zodpovedajice detekcii optického senzoru

8.3 Opticky senzor

Pre urcenie vzdialenosti je pouzity senzor GP2Y0AOQ2YKOF. Vystup optického senzoru
je analogova hodnota, napdtie, vV rozmedzi od 0,5 V pre 15 cm do 2,75 V pre 150 cm.
Podla datasheetu mame napitia pre jednotlivé vzdialenosti dané do tabul’ky 6. Tieto
hodnoty su uvedené pre idedlne podmienky, kde je ako odraziva plocha biely papier
s reflexiou 90%. Podla testov senzor dobre reaguje aj na bezné predmety ako Cierna
latka, lakované drevo, kozené kreslo.

Tab. 6. Vzdialenost/napatie optického senzora

Napatie Vzdialenost’

(V] [m]

15 2,75

20 2,5

30 2

40 1,5

50 1,25

60 1

100 0,75
150 0,5

Raspberry Pi neobsahuje vstavany analogovy prevodnik, jedine ako doplnkovy
modul. Preto pouzijeme platformu Arduino, ¢o je open-source platforma zalozend na
mikrokontroléroch Atmega. Pre programovanie pouziva grafické prostredie zaloZené na
prostredi Wiring [21]. Platforma arduino obsahuje mnozstvo preddefinovanych
modulov pre pracu s AD prevodnikom, UART, SPI, 12C a podobne. Budeme pouzivat
dosku Arduno Mega s mikrokontrolérom ATMega 2560, ktory ndm poslizi aj na
ovladanie serv. To nie je implementované na minipoc¢itaci z dévodu chybajucich hodin.
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Raspberry Pi md modul presnych hodin k dispozicii znova len ako modul, pripojtel'ny
cez GPIO [22].

Prekdzka [—Opticky senzor|—>»| Arduino —»{ Raspberry Pi

A

Servo

Obr. 25. Blokova schéma fungovania optického senzoru

Pouzitie AD prevodniku vdaka preddefinovanym modulom je jednoduché.
Arduino Mega obsahuje Sestnast 10 b AD prevodnikov s oznadenim A0 — AlS.
Prevodnik je stavany na konverziu napétia medzi 0 — 5 V. Vystupom st hodnoty v
rozmedzi 0-1023. Opticky senzor zapojime na vstup AO. V programe nemusime AD
prevodnik nijako inicializovat. Ten je vzdy ako analogovy vstup, ak neur¢ime inac.
Hodnotu napitia zo senzoru vyc¢itame prikazom:

Opticky senzor = (0) ;

Vzdialenost’ ur¢ime vypoctom:

71061% (opticky vystup, -1,31)

Vzdialenost takto méame wurfend. Teraz potrebujeme urcovat’ suradnice
prekazky. Kamera ma pozorovaci uhol 53,5°. Aby sme pokryli tento uhol, musime so
senzorom V tomto uhle pohybovat. Na to pouZijeme servo, ktoré budeme ovladat
prostrednictvom Arduina. Pre ovladanie serva potrebujeme generovat’ pulzy o Sirke 1 —
2 ms aperiode 20 ms. Arduino ma na to vstavany modul Servo. Tymto modulom
dokédzeme prostrednictvom Arduino Mega ovladat az 48 serv s vyuzitim vSetkych
Styroch 16 b ¢asovacov [29]. Nam sta¢i momentalne jedno, a neskor d’alSie dva serva.
Na to vyuzijeme len jeden Casovac. Inicializaciu serva prevedieme nasledovne:

servo opt senzor;
Servo opt senzor. (8) 7

Teraz nam staci uz len nastavovat’ polohu serva prikazom:

Servo opt senzor. (hodnota) ;
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U]

1ms

1,5 ms

2ms

Modul servo u Arduino dokaze nastavit’ bud’ uhol serva v rozmedzi 0 — 180° alebo Sirku
pulzu od 1000 do 2000 us. Pre nas budeme pouzivat’ prvh variantu. Budeme nastavovat’
hodnoty od 63° do 117°, ¢o je 54° ato ndm pokryje cely pozorovaci uhol kamery.

50 ms

t{ms]

Obr. 26. Signal serva

Hodnoty budeme posielat’ prostrednictvom UART-u do minipocitaca.

8.4 Ovladanie

Ovladanie auta prebieha pomocou Standardnej RC vysielacky, aby sme nezatazovali
ovladanim tablet a raspberry. KedZe ovladame auto v realnom case, kazdy vypadok
spojenia ¢i zamrznutie programu by mohlo viest ku kolizii. Pri dostatocnej

optimalizacii moze byt’ ovladanie upravené pre tablet.

RC vysiela&

—» RC prijima¢

—>>

Arduino

Opticky senzor
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Obr. 27. Blokova schéma ovladania auta
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Kazdopadne ale bude ovladanie auta smerované cez Arduino. V pripade detekcie
prekazky a ignoracie od ovladajuceho bude tak mozné programovo auto zastavit'. Pre
tento UCel musi byt signdl zprijimata RC supravy arduinom odchytdvany
apreposielany dalej servu areguldtoru auta. Odchytavanie je realizované
prostrednictvom externych preruseni. Tie maju v Struktiure preruseni najvyssiu prioritu
atak nechrozi, aby sme signal nezachytili. Po navzorkovani vstupného signalu je
hodnota preposlana do modulu servo.

8.5 Komunikacia

Komunikacia je v praci najdolezitejSou Castou. Potrebujeme mat’ nadviazant stabilnu
komunikaciu medzi arduinom a Raspberry pi ako aj medzi Raspberry Pi a tabletom.
Raspberry Pi 2 eSte nemd integrovany WiFi modul a tak bolo potrebné ho osadit’ USB
WIiFi modulom Edimax. Ten je nastaveny ako WiFi router na ktory sa tablet pripaja.
Spojenie je aktivne hned’ po zapnuti minipocitata. Od aktualizacie Raspbianu, ktora
implementovala podporu viacerych procesorov pre druhti generaciu nefunguje
automatickd inicializacia DHCP po nabehnuti OS. Z tohoto dovodu je potrebné mat’ na
tablete nastavenu IP adresu na pevno.

ubP

v v

Arduino ——>»| Raspberry Pi Tablet
T TCP T

Obr. 28. Blokova schéma komunikacie

Komunikacia medzi minipocitatom a tabletom prebieha prostrednictvom
protokolov TCP a UDP. TCP ako takzvany ,,spolahlivy“ protokol slizi na odosielanie
prikazov na spustenie komunikacie avidea. TaktieZ su protokolom TCP spétne
prijimané data o stave bateriek. Protokol UDP je implementovany z dévodu odosielania
obrazkov.

Na komunikiciu medzi minipocitacom a arduinom sliZi protokol UART. Ten

sluzi na odosielanie hodnot z optického senzora ako aj napiti z bateriek, ktoré su
preposielané do tabletu.
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8.6 Tablet

Tablet so systétmom Android sluzi ako zobrazovacia jednotka. Aplikécia je vytvorena
V Android Studiu, kde je programovacim jazykom Java. Aplikdcia obsahuje jednoduché
rozhranie, ktoré obsahuje tlacitka na nadviazanie komunikacie, zaCatie prenosu obrazu,
ukoncenie prenosu a zobrazovanie videa.

Obr. 29. Aplikacia pre tablet
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Zaver

Ulohou diplomovej prace bolo nastudovat’ snimanie a vyhodnotenia obrazu, ziskaného
z kamery u bezdrétového riadeného modelu vozidla. Mal byt vytvoreny program so
schopnost’ou detekcie prekazky s odosielanim na tablet a zobrazenim snimaného videa.
Pre ucel spracovania prace bol vybrany minipoc¢itaCc Raspberry Pi model 2 B.
V teoretickej Casti prace su popisané starSie, ako aj novsi model tohoto minipocitaca.

Druhé kapitola sa venuje pocitacovému videniu. St tam popisané zakladné
principy pocitacového videnia od snimania obrazu, cez digitalizaciu, predspracovanie az
po popis objektov. Popisané su aj metody spracovania obrazu ako apativne prahovaie,
Sobelov hranovy detektor a cannyho hranovy detektor, doplnené grafickou ukazkou
fungovania.

Tretia kapitola sa zaobera modulom Pi Camera, ktory je vyvinuty a priamo
podporovany pre minipocitac. Je vysvetlena zdkladnd praca s nim ako aj s OpenCV.
V stvrtej kapitole je strucne vysvetleny rozdiel medzi TCP a UDP protokolom, a piata
popisuje opticky senzor vzdialenosti.

Siesta kapitola sa venuje priprave a inStaldcii operacného systému minipocitaca
a prechadza konfiguraciou systému pre spravne fungovanie, ktord je nevyhnutna pre
pracu s nim.

Siedmej kapitola sa venuje popisu navrhnutého rieSenia detekcie objektu. St tam
popisané blokové schémy a vyvojové diagramy, podrobne popisujuce fungovanie
celého riesenia.

Poslednd 6sma kapitola sa venuje samotnej realizacii navrhnutého rieSenia. Je
tam prakticky overend vykonnost' prvych dvoch generacii minipocitacov. Kapitola
pokracuje popisom snimania obrazu a implementaciu optického senzoru, ktory detekuje
vzdialenost’ a Spolupracuje so skriptom pre hl'adanie prekazky v obraze. Zaver kapitoly
popisuje samotné ovladanie auta spolu s komunikaciou a vyobrazuje ukazku aplikécie
pre tablet.

Ulohou prace malo byt zrealizovat’ funkény rie§enie snimania obrazu, ¢o sa
podarilo. Program je schopny po detekcii prekazky optickym senzorom prekazku najst’
a vykreslit' a zosnimany obraz prostrednictvom WiFi odoslat do tabletu, kde je
zobrazovany. Praca umoziuje dalSie zdokonalovanie v oblasti detekcie prekazok
rozSirovanim senzorov a vyvojom dokonalejsich rie$eni v oblasti spracovania obrazu.
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Batéria 2 Batéria 1
Nasaac Napajaci
apajaci modul RC vysielaé
modul —3 USB HUB Y
: Y
RC prijimag
RC regulator
RC servo
Opticky senzor|
N
Raspberry Pi Arduino Mega 2560
> Kamera _Se‘rvo <
Opticky senzor|
WiFi modul
Edimax
\
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