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Abstract: The aim of this work is to design automatic detection system on Raspberry Pi. Device
includes a camera with a swivel module, which can set a proper angle. It involves applying an algo-
rithm based on objects detection and recognition methods. Algorithms have been chosen according
to real-time implementation and allows to send a warning when detecting unwanted objects. Algo-
rithm was verified on test videos of drones and landing airplanes.
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1. UVOD

Automaticky detekéni systém nachazi v soucasnosti fadu uplatnéni, naptiklad v okoli letist’ ¢i stie-
zenych arealt. V ptipadé zachyceni nezadouciho objektu je snimek uloZen a spolu s nim je zaslano
upozornéni. Umoziuje tak vizualni kontrolu nad vymezenym prostorem. Vytvoteny algoritmus ro-
zeznava horizont, a to i v ptipadé pohybu kamery. Otaceci modul pak zajistuje nato¢eni kamery,
které miize probihat automaticky za detekovanym objektem. Projekt je implementovany na Ra-
spberry Pi, které bylo v rdmci testovani ovéteno jako vykonove dostacujici.

2. PREDZPRACOVANI OBRAZU

V prvnim kroku jsou nacteny vstupni data, a to bud’ ptimo z kamery nebo ze zdznamu. Déle docha-
zi ke zmensSeni rozliSeni obrazu na $itku 600 pixelt (vyska zalezi na poméru stran snimkt). Poté je
Z obrazu odstranéna barevna slozka. Veskeré dalsi zpracovani probiha pomoci knihovny pro zpra-
covani obrazu OpenCV.

3. DETEKCE HORIZONTU A OBJEKTU

Po fazi ptedzpracovani obrazu je ve snimcich za pomoci Cannyho hranového filtru a Houghovy
transformace detekovan horizont (obrazek 1c). Vystupem hranového filtru je ¢ernobily obraz (ob-
razek la), ktery indikuje hranové pixely, ve kterych Houghova transformace nalezne nejvyraznéjsi
kiivky. Tyto kiivky davaji dohromady lomenou ¢aru, ktera je brana jako horizont (obrazek 1b).
Jestlize je znama poloha horizontu, pak jsou detekovany v8echny objekty nad touto kiivkou.

a)

Vstupni snimek Predzpracovani o Medidnowy filtr | Cannyhohranovy | Houghova |—»| Vykresleni horizontu
C) filtr transformace

Obrazek 1:  Detekce horizontu po aplikaci Cannyho hranového filtru a Houghovy transformace
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Pro detekci objektti na obloze byla pouzita metoda ORB (z angl. Oriented FAST and Rotated
BRIEF). Ta vyuziva detektoru vyznamnych boda FAST (z angl. Features from accelerated segment
test). Detektor FAST je zalozen na principu segmentového testu, ktery uvazuje kruhovou oblast
Sestnacti pixelt kolem hledaného rohu p (viz obrazek 2). Rozhodujici pro tento test je podminka
nalezeni 12 kontinualnich pixeld v kruhové oblasti, které jsou svétlejsi nez I(p)+t, anebo jestlize
jsou vSechny body tmavsi nez I(p). I(p) je intenzita v bodé p a t je zvoleny prah. [1] Splnénim této
podminky je zajisténo, Ze jsou detekovany vzdy pixely, ktery jsou kontrastni od okoli.

Obrazek 2: Lokalizace bodit ORB pomoci segmentového testu. [2]

Mnozina v§ech nalezenych bodit ORB je vykreslena na ¢istou masku (obrazek 3a). Tato oblast je
zaroven testovana na piitomnost hrany (obrazek 3b). Pokud jsou obé podminky splnény, je oblast
s objektem vyznacena (obrazek 3c). V opa¢ném piipadé, kdy hrana neni nalezena, je oblast vyfaze-
na z detekce. Timto zplsobem lze pfedchazet chybné detekci, ktera by mohla nastat pii vétsi ob-
la¢nosti.

a) b) c)

stupni snimek Predzpracovéni | | DetekceORB | | Cannyho hranovy
vyznamnych bod{ filtr

Obrazek 3: Maska vyznamnych bodit ORB a), obraz po pouziti Cannyho hranového filtru b), de-
tekovany objekt a horizont €), vyvojovy diagram d)

Nachazi se v dané
oblasti vyznamny
bod i hrana?

ANO Oznaéeni objektu

4. ROZPOZNAVANI OBJEKTU

V piipadé nasazeni detektoru v blizkosti leti$t’ je mozné rozpoznat piistavajici letadla od okoli. Pro
jejich rozliseni byla pouzita metoda zalozena na Viola-Jones detektoru s vyuzitim Haarovych pfi-
znak.

4.1. HAAROVY PRIZNAKY

Metoda Viola-Jones je vyhodna vzhledem k vypocetni rychlosti. Tento zptsob detekce je velmi
spolehlivy a umoziiuje tak vyuziti i v aplikacich pracujicich v redlném case. Implementace metody
se sestava ze tii dil¢ich krokd. V prvnim probéhne vypocet integralniho obrazu s vyuzitim obdélni-
kovych Haarovych ptiznaki. Dal§im krokem je ucici algoritmus AdaBoost. Ten vybira ur¢ity maly
pocet vizualnich ptiznakt z vétSiho poctu snimki (obrazek 4a) s jejichz pomoci sestavi klasifikator.
V posledni fad¢ se tyto klasifikatory sdruzuji do kaskad, ¢imz se dosahne vétsi efektivnosti klasifi-
katoru. K ucelu trénovani je zapotiebi velkého mnozstvi snimkd, jak pozitivnich, tak i negativnich.
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Samotny algoritmus vygeneruje Klasifikator, ktery je ulozen jako XML soubor a definuje pozice a
parametry jednotlivych obrazovych ptiznak, které je potfeba vyhodnotit pro vypocet odezvy klasi-
fikatoru. [3] Vysledek detekce je vyznacen zelenym obdélnikem jako rozpoznany objekt (obrazek
4b).

a) b)
Obrazek 4: Piiklad trénovaci sady snimka a), snimek S rozpoznanym objektem b)

5. ZAVER

Cilem prace bylo najit vhodny zpisob pro detekci pohybujicich se objekti. Toho bylo dosaZzeno
pomoci vyznamnych bodi ORB testovanych spolu s Cannyho hranovym detektorem. Projekt je da-
le doplnén o rozliseni nezadoucich objektt, jako jsou ptaci ¢i drony, od pfistavajicich letadel. Vy-
hodou algoritmu je moznost dynamicky pohybovat kamerou. V ramci testovani bylo zjisténo, ze
detekénich algoritmy vyhodnocuji objekt bezchybné pouze na bezmraéné obloze. Nejvice chyb pak
vznikd pti kupovité oblacnosti, kdy algoritmus v fad¢ piipadt chybné detekuje hrany mraki jako
objekty. Velkou c¢ast chyb lze odstranit nastavenim minimalni velikosti zkoumaného objektu. Na-
hodné chyby detekce pak Ize odstranit softwarovym algoritmem.

Mikropocita¢ Raspberry Pi byl zvolen vzhledem k pfedpoklddanému dostate¢nému vykonu. Ve
stejné kategorii 1ze pouzit i Orange Pi, ¢i jiné vykonnéjsi zafizeni, avSak pro ucely detekce objektl
je Raspberry Pi zcela postacujici. Vyhodou Raspberry Pi je pfedevs§im rozsahla dokumentace ke
knihovné OpenCV a moznost o doplnéni kompatibilnim otoénym modulem s kamerou.
V neposledni fadé¢ jde o jednu z nejrozsifenéjSich open-sourceovych platforem mikropocitact.
Presto bylo nutné kod maximalné optimalizovat, aby dil¢i podprocesy byly zpracovany
Vv dostate¢né rychlosti (uvedeno v tab.1). JelikoZ je program rozvétveny, jsou jednotlivé ¢asti zavis-
1€ na tom, zda prave detekuji objekt ¢i vice objektu. Vysledkem je zpracovani dvou az tii snimky
za sekundu.

Process Minimum Maximum Primér

Predzpracovani 116 ms 200 ms 150 ms
Detekce horizontu 27 ms 119 ms 50 ms
Detekce objektil 151 ms 250 ms 200 ms
Rozpoznavani objektl 52 ms 55 ms 55 ms
Celkem 348 ms 624 ms 455 ms

Tabulka 1:  Ptehled vypo&etni naro¢nosti pro jednotlivé procesy
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