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Abstrakt

Tato prace se zabyva zpracovanim obrazu na Raspberry Pi. Cilem prace je pouziti mo-
dulu Raspberry Pi s obrazovymi senzory CMOS se sériovym i paralelnim rozhranim za
ucelem realizace mérici kamery a vytvoreni demonstracni aplikace zabyvajici se zpraco-
vanim obrazu. K dispozici je rozsifujici kamera k Raspberry Pi se sériovym rozhranim a
CMOS kamera s paralelnim rozhranim ptipojena k USB tadic¢i Cypress vyvinuta na katedre
méieni. Mérici kamera zpracovava obraz kontrastnich objektti pohybujicich se v omezeném
prostoru. Vyhodnocuji se vlastnosti objekt jako je velikost, poloha, orientace ve 2D a
zpracovava se jejich trajektorie. Prace navrhuje a implementuje demonstrac¢ni aplikaci sle-
dovani pohybu ryb v nadrzi, slouzici k detekci znecisténi nebo otravy vody ve vodarnach.
V této praci je navrzen funkéni univerzalni algoritmus pro detekci pohybujicich se objekti
ve statickém obraze, ktery je mozny vyuzit i v jiné oblasti. Implementace algoritmu je na-
vrzena v jazyku C++ s pouzitim knihovny pro zpracovani obrazu OpenCV. V zavéru prace
jsou zhodnoceny vyhody a nevyhody pouziti Raspberry Pi jako mérici kamery.

Abstract

This diploma thesis deals with the image processing using Raspberry Pi module. Goal of a
work is a usage of Raspberry Pi module with connected CMOS camera sensor with serial
and parallel interface in order to realize a measuring camera and creation of a demo appli-
cation dealing with image processing. Raspberry Pi Camera Board with serial interface is
used such as parallel interface CMOS camera attached with Cypress USB controller deve-
loped on department of measurement is used. The measuring camera processes images of
contrasting objects moving in restricted area. Features and characteristics as size, position,
orientation and trajectory are handled. The thesis designs and implements illustrative ap-
plication based on tracking of moving fishes in a tank proposed to detect contaminated or
poisoned water employed in waterworks. The functional and universal algorithm is deve-
loped in this thesis. The algorithm serves to detect moving objects in static scene which
can be used in other domain. Implementation of algorithm is written in C++ programming
language applying the computer vision library OpenCV. Advantages and disadvantages of
Raspberry Pi usage is discussed at the end of the thesis.
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Kapitola 1

Uvod

Obrazek 1.1: Modul Raspberry Pi a kamera

Zdroj: en.wikipedia.org, www.modmypi.com

V soucasné dobé€ se zpracovani obrazu vyuziva v siroké skale odvétvi od vyzkumné oblasti
mobilni robotiky az k primyslové oblasti pro kontrolu jakosti vyrobki. Stale vice aplikaci
si vyzaduje rtiznorody hardware s rtiznym vypocetnim vykonem a pamétovou vybavou.
Miuizeme jmenovat FPGA programovatelnd hradlova pole umoznujici béh jednodussich
aplikaci s niz$i paméfovou narocnosti, mikrokontroléry umoziujici slozitéjsi vypocty nad
snimanym obrazem a poskytujici zakladni periferni obvody pro prenos dat, az k stolnim
pocita¢im s vysokym vykonem, které se pouzivaji pro off-line zpracovani obrazu (napfi-
klad ke generovani 3D scény).

Zaméime se na pouziti mikrokontroléri. Nejpouzivanéjsim typem mikrokontroléru je 8051,
ktery je dodnes vyuzivin pro pamétové i vypocetné nenarocné aplikace. V posledni dobé
je vsak moderni pouzivat k nejriznéjsim ucelim ARM procesory. Jejich vyhodou je nizka
spotieba a vysoky vykon oproti 8051, proto se nejcastéji setkdme s timto typem proce-
soru u mobilniho telefonu nebo tabletu. Vyvoj se dale posouva k pouziti jako ndhrada za
klasicky procesor architektur osobnich pocitacti. Takovym pripadem je modul Raspberry
Pi, ktery je postaven na architekture ARM11 podporujici opera¢ni systémy Linuxovych
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distribuci.

Vznik tohoto modulu neni ndhodny a nemél za cil zaplnit prazdné misto na trhu. Pavodni
myslenka byla rozsitit vyuku programovani a zptistupnit vykonny hardware mladym stu-
dentim [1]. Hlavni podminkou tedy bylo vyvinout vykonny hardware za dostupnou cenu.
Raspberry Pi nabizi pfipojeni obrazovych snimact vice zptisoby a proto byl vybran pro tuto
diplomovou praci, aby se ovérilo jak je modul vhodny pro ucely videometrie. Je potieba
prozkoumat jeho moznosti pouziti a tomu se budu v této praci vénovat. Budu se zabyvat
i tim, jak zafizeni uvést do provozu a jaké aplikace budou potieba pfi praci s timto zatize-
nim. Pro ukazku spravnosti by bylo vhodné navrhnout malé aplikace vénujici se zakladnim
rozpoznavacim uloham.

Pro pouziti modulu jako méftici kamery je zapotifebi vyzkouset vice kamer s riiznym roz-
hranim. V této praci se budu zabyvat dvéma typy kamer. Prvni kamera Raspberry Pi
Camera Board je dodavana vyrobcem a pripojuje se pfes sériové rozhrani rovnou do ko-
nektoru na desce plosnych spoji. Druha kamera byla cela vyvinuta na katedfe méteni.
Vychazim z poznatkt bakalafskych a diplomovych praci, které se vénuji vyvoji hardware a
navrhu firmware pro méfici kameru. Ing. Martin Zoubek se ve své bakalaiské a diplomové
praci [13] vénuje vyvoji desky plosnych spoji s CMOS senzorem s paralelnim pfenosem
dat. Pokracuje ptfipojenim USB fadice Cypress CY7C68013A a pienosu dat do Windows
ve své diplomové praci. Matéj Ondricka se v bakalaiské praci [17] vénuje pfipojeni tohoto
USB radice pro Linux a své pokusy provadi také na Raspberry Pi. Ocekava se uzsi spolu-
prace s panem Ondri¢kou pii tvorbé nasich praci.

Abych se dostala k divodu, pro¢ pouzit Raspberry Pi jako méFici kameru, vratme se k roz-
poznavani obrazu. Je bézné pouzivat mérici kamery v primyslovych podnicich pro zajisténi
kvality vyrobkt nebo jako bezkontaktni senzory. Kamerami se daji nahradit kontrolni sta-
novisté, kteréd zajistuji naptiklad vyhodnocovani ¢istoty lahvi v pivovarech nebo kontrolu
kvality vody ve vodarnach. Takto automatizované pracovisté vétsinou vytvori méné chyb
nez pracovnik, ktery po nékolika minutach ztraci pozornost. Proto zajimavym namétem
pro pouziti mérici kamery s Raspberry Pi je detekce a sledovani ryb v nadrzi pro vyhodno-
covani kvality vody zalozené na jejich pohybu a aktivité. Pii vyvoji aplikace bude potieba
se nejprve seznamit s chovanim ryb za normalnich a abnormélnich podminek véetné moz-
nosti jejich detekce. Tyto informace budu c¢erpat od firmy FCC Primyslové systémy, ktera
fesila podobny problém.

Protoze bude zapotiebi data z kamer rtizné zpracovavat a zobrazovat, pouziji v této praci
knihovnu OpenCV (Open Computer Vision). Ta je velmi pouzivanou knihovnou pro zpra-
covani obrazu. Nabizi bohatou sbirku algoritmt pro pocitacové vidéni véetné prikladt a
tutoridli. Knihovna nabizi funkce v jazycich Python, C a C++. Jako programovaci jazyk
byl zvolen jazyk C++ kvili doporucovanym formatim v OpenCV, které jsou objektoveé
orientované.
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Modul Raspberry Pi model B

Obrazek 2.1: Logo Raspberry Pi

Zdroj: www.raspberrypi.org

2.1 Vznik a vyvoj modulu

Napad vytvorit levny minipocitac se zrodil v roce 2005 na univerzité v Cambridge v Univer-
sity of Cambridge’s Computer Laboratory [2]. Tehdejsi pracovnik univerzity Eben Upton
si vSiml, Ze klesé pocet talentovanych studenti ptichézejicich na skolu [1]. Chtél, aby se
mladsi studenti seznamili blize s pocitacem, kde vidi, jak co funguje, a nauci se pracovat
se vstupné-vystupnimi zafizenimi.

V roce 2006 zapocal kariéru ve firmé Broadcom, ale stale spolupracoval s univerzitou na
vyvoji levného pocitace pro studenty. Jeho cenové hranice nesméla prekrocit 25 $. Nakonec
vyvoj skonéil u ¢ipu Broadcom 2835 postaveny na architekture ARM 11, ktery poskytoval
i HDMI, 3D akceleraci a dalsi periferie.

V roce 2009 byl dokoncen vyvoj a proto bylo nasnadeé zalozit organizaci Raspberry Pi Foun-
dation. Do roku 2011 se podarilo vytvorit zdkladni desku plosnych spoji, ale ocekavala se
jen vyroba o mensim objemu. Necekany zajem vsSak posunul Raspberry Pi Foundation
mnohem dél nez ocekavala a jiz ma na svém konté pfes 2 miliony prodanych kusu [3].

Raspberry Pi nevyuzivaji jen déti k vyuce programovani, ale existuji i takovi nadsenci,

3
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ktefi ovladaji starou mikrovlnou troubu pies iPhone a skenuji si ¢arové kédy z obali,
podle nichZ mikrovlnka pfipravuje jidlo [1]. Dalsi neuvétitelny napad jak vyuzit Raspberry
Pi - nafotit zemsky povrch z balénové sondy [4].

2.2 Zakladni parametry Raspberry Pi

Raspberry Pi (déle jen RPi) pohani procesor Broadcom BCM2835 s taktem 700 MHz typu
ARM1176JZ-F s nizkym piikonem 3.5 W [5]. RPi se prodava k datu 2.5.2014 ve dvou
modelech. Model A disponuje 512 MB sdilené paméti s grafickym jadrem, model B ma
pouze 256 MB. Oba modely se daji pfipojit diky HDMI a RCA vystupu k monitoru nebo
televizi, zvuk se prenasi pres 3.5 mm jack. Operac¢ni systém a data jsou uloZena na SD
karté. Model B nabizi 2 x USB2.0 porty s RJ45 konektorem pro LAN, ktera jsou pripojena
jako hub. Model A mé pouze jedno USB2.0 a je pfimo pripojeno na BCM2835.

RPi méa také na své desce 26 vstupné-vystupnich pini, ktera poskytuji UART, SPI, 12C.
Dalsi piny slouzi pro PWM, 3V3, 5V napéjeni apod. Na desce je jesté umistén CSI (Ca-
mera Serial Interface) konektor pro pfipojeni Raspberry Pi Camera Board, a konektor DSI
(Display Serial Interface), ktery ale neni softwarové podporovan. Rozméry RPi jsou pak
jen 85.6 mm x 56 mm X 21 mm. Cena modelu A je stanovena na 25$, model B stoji 35$.
Na obrazku 2.2 je naznaceno umisténi vyse zminénych konektort.

RCAVIDED AUDIO  LEDS USB

Obrazek 2.2: Periferie Raspberry Pi, model B

Zdroj: www.raspberrypi.org

Existuje ne€kolik operacnich systémi optimalizovanych pro RPi. Jejich vycet je néasledujici:
e Raspbian - ZaloZen na distribuci Debian, doporuceny a nejpouzivanéjsi OS pro RPi
e Pidora - Zalozen na distribuci Fedora

e RISC OS - Operacni systém navrzeny pouze pro ARM, neni to distribuce Linux ani
nema souvislost s Windows
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e RaspBMC - Zalozen na distribuci Debian, kterd podporuje XBMC multimedialni
centrum

e Arch - ZaloZen na distribuci Arch Linux

e OpenELEC - Linuxova distribuce s podporou XBMC multimedialniho centra

Pro nase ucely byla jako nejvhodnéjsi distribuce zvolena Raspbian. Raspbian podporuje
jak konzolovy vypis tak i grafické prostfedi. V nasledujicich kapitolach popisu instalaci OS,
prizpiisobeni k praci na RPi bez monitoru a feseni problémi, které se vyskytly pii praci.

2.3 Instalace Raspbian

P¥i pfipravé instalace jsem vyuzivala nédvodi z neoficidlnich zdroji na RPi wiki [6]. Opera-
¢ni systém je vzdy ulozen na SD karté. Minimalni kapacita by méla byt 2 GB, ale musim
podotknout, zZe karta slouzi také jako ulozisté veskerych dat, proto je doporucovana karta
s vyssi kapacitou. Pouzila jsem kartu 32 GB, ktera by méla byt dostacujici pro vétsinu
aplikaci. Kartu bylo potieba nejdiive spravné naformatovat a nahrat operacéni systém (pro
Windows pouzit program Win32DiskImager). Karta s opera¢nim systémem Raspbian neni
na Windows kompletné ¢itelnd kviili rozdilnym formattim dat, avsak konfigura¢ni soubory
lze upravovat. Ty slouzi pii bootovani ke spravnému zavedeni systému. Uzite¢na nastaveni
mohou byt napiiklad:

e config.txt

— proménna gpu mem piifazuje grafickému jadru zadanou velikost paméti. Mini-
malni hodnota je 16 MB, maximalni je 448 MB.

— proménna disable camera led vypind LED na kamefe pfi pofizovani videa ¢i
fotek pri nastavené 1.

— proménna disable_12cache zakazuje piistup GPU do L2 cache pfi nastavené
1. Vychozi hodnota je 0.

— proménnd sdtv_mode nastavuje RCA vystup (0 - NTSC, 2 - PAL)

— proménnd sdtv_aspect nastavuje pomér stran RCA vystupu (1 - 4:3, 2 - 14:9,
3 -16:9)

e cmdline.txt
— promeénnd ip pfitazuje statickou IP adresu, napt. 169.254.0.3

Pro prvni spusténi doporucuji pfipojit Raspberry k monitoru podporujici HDMI, pouzit
klavesnici a mys, a pripojit Raspberry do internetové sité. Raspberry nemé zadné zapinaci
ani vypinaci tlac¢itko, pouze se pfipoji napajeci kabel Micro-USB do bézné USB nabijecky
(popf. notebooku) poskytujici stejnosmérné napéti 5 V a proud minimélné 750 mA. Ope-
racni systém automaticky zacne bootovat a po prvnim spusténi nabizi pouze konzolovy
Vypis.
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2 pi@raspberryMysa: ~ = =

L d
3 Enable Boot to Desktop/Scratch Choose whether to boot intec a desktop environmen
4 Internationalisation Options Set up language and regional settings to match ¥
5 Enable Camera Enable this Pi to work with the Raspberry Pi Cam

7 Overclock Configure overclocking for your Pi
8 Advanced Options Configure advanced settings
9 Bbout raspi-config Information about this configuration tool

<Select> <Finish>

& El
& El
= a
& E
2 a)
& El
& El
& 6 Bdd to Rastrack Bdd this Pi to the online Raspberry Pi Map (Rast El
& El
= a
& El
2 a)
& El
& El
& El

Obrazek 2.3: Nabidka raspi-config

Prikazem raspi-config se vyvola nastaveni operacniho systému. Raspbian automaticky
nerozsituje pouzitelnou velikost SD karty do plné velikosti, proto je dobré spustit prvni
prikaz Expand Filesystem. Také je dobré zménit si heslo, jinak by se do naseho Raspberry
mohl dostat cizi uzivatel zvendi (kazdé Raspberry mé z vyroby jméno pi a heslo raspberry).

Pokud chceme pouzivat grafické uzivatelské rozhrani, mizeme ho zapnout tfetim piikazem
z Obréazku 2.3. Ctvrty piikaz slouzi ke zméné jazyka, které jsem ale ponechala v zaklad-
nim nastaveni na angli¢tinu. Pro praci s kamerou je treba ji systémové zapnout prikazem
Enable Camera. Nastaveni umoznuje pretaktovani ¢ipu i jednotlivych blokd SOC, které
jsem ale nezkousela. Frekvence je potreba jesté nastavovat v konfigura¢nim souboru.

Ostatni polozky nabidky jiz nejsou podstatné pro nase tcely. Po restartu Raspberry mame
k dispozici funkéni minipocita¢ (Obrazek 2.4). Pokud je Raspberry pfipojeno k internetu,
miizeme provést aktualizaci prikazy

> sudo apt-get update
> sudo apt-get upgrade

Diilezitym negativnim poznatkem je, ze RPi nem4 hodiny a aktudlni ¢as ziskava z internetu.
Po odpojeni ze sité odpocitava cas od tohoto odpojeni.

Pokud neméame k dispozici monitor, klavesnici a mys, miizeme Raspberry Pi pouzivat i bez
nich, pomoci protokolti vzdalenych sluzeb SSH, VNC, SFTP a dalsi, jejichz pouzitim se
vénuji v nasledujicich sekcich.

2.4 Pouziti Internetu na RPi

Pripojeni k ethernetové siti a zvlasté Internetu je v dnesni dobé zakladnim pozadavkem pro
jakykoliv pocita¢. Ne jinak je tomu i u Raspberry Pi. Protoze nema integrovanou baterii
pro napajeni hodin, ziskava aktualni cas z Internetu. Dalsim divodem pro¢ RPi pfipojit
k Internetu je instalace a aktualizace programu a knihoven. Bud mizeme RPi pfipojit
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Obrazek 2.4: Plocha operac¢niho systému

pres LAN kabel do RJ45 konektoru umisténého vedle USB hubu, nebo mtzeme pouzit
kompatibilni WiFi adaptér do USB.

vvvvvv

IP adresu Raspberry Pi. Pokud se RPi a nas pocita¢ nachazi v jedné siti, jejiz router nam
pridéluje IP adresy z DHCP serveru a k némuz mame pristup, nepiseme statickou adresu
do konfigura¢niho souboru cmdline.txt. Rezervaci statické adresy nastavime v routeru
pro nase RPi zafizeni. Pokud jsme vSak spojeni siti, ve které nefiguruje DHCP server
(naptiklad pfimé spojeni PC <» RPi kabelem), musime IP adresu Raspberry nejprve ptidélit
pres konfigurac¢ni soubor s tim védomim, aby IP adresa naseho pocitace méla stejnou
masku.

2.5 Protokol SSH na RPi

Protokol SSH (Secure Shell) slouzi k zabezpedenému pfistupu pres piikazovou Fadku do
jiného pocitace. Tento protokol miuzeme pouzit v programu PuTTY, kde zaddme pouze
IP adresu. Po zadani prihlasovacich tdaji se uz nachazime v prikazové fadce vzdaleného
pocitace, v nasem ptipadé Raspberry Pi. Na RPi je protokol SSH ve vychozim nastaveni
zapnuty. V nabidce raspi-config lze SSH vypnout piikazem Advanced Options.

P1i spousténi programt vyzadujicich grafické zobrazeni si musime uvédomit, ze program
vzdy vrati chybu zobrazeni. V PuTTY lze pouzit také protokol X11 pro zobrazeni deskto-
pového rozhrani, ale myslim si, ze vhodnéjsi feSeni je pouzit protokol VNC.
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2.6 Protokol VNC na RPi

Protokol VNC (Virtual Network Computing) slouzi vyhradné k pfenosu grafického pro-
stfedi po ethernetu. Je idedlnim prostiednikem pro pouziti RPi bez monitoru, klavesnice
a mysi. K prenosu nam staci VNC Server pro Raspberry a VNC Viewer pro nas pocitac¢
s Windows. Server pro RPi nainstalujeme ptikazem

> sudo apt-get install tightvncserver
a dale pouzivame jen prikaz
> vncserver :0 -geometry 1920x1080 -depth 24 -dpi 96

pro full HD rozliSeni. Pro rychlejsi spousténi jsem vytvorila bashovsky skript svnc.sh,
ktery mtizeme spoustét po kazdém startu.

2.7 Prenos soubort mezi RPi a osobnim pocitacem

Data miizeme prenaset mezi RPi a nasim pocitacem vice zptsoby. Nabizi se protokol
SFTP (Secure File Transfer Protocol) a SCP (Secure Copy) protokol. Oba tyto protokoly
se kombinuji v programu WinSCP urcenym k zabezpecenému pienosu dat mezi pocitacem
s Windows a vzdalenym serverem. Grafické rozhrani pfipomina Salamander nebo Windows
Commander.

(= =
Lokilni Oznaéit Soubory Pfikazy Spojeni Moznosti Vzddleny Napovéda
# UE- PES WP B Vichozi - ¥
pi@192.1682.110 | +
£| Dokumenty @R ie->-iEEAEA|E | rybicky-cpp r@ERie->-iBE@EAEA|E
Ci\WUsers\Mysanek\Documents /home /pifFINAL frybicky-pp
Mazev Biip Velikost  Typ Zménéne ~ || Nazev Piip Velikost Zménéno Prava Vlastni|
t. Madfazeny adr...  13.4.2014 22:22:19 PN 18.4. 2014171915 rwxr-ar-x pi
| ARIS Express Slozka soubord 14,4, 2014 14:22: || Makefile S47B 23.3.201410:21:36  rw-r--r-- pi
B Filmy Slozka soubord 31 £ otrava.avi 6301KB 4.5.201011:4212  rw-r--r-- pi
& Hudba Slozka soubord 2 31 || outputmjpeg 64998 23.3.20141656:12  rw-r--r—- pi
| Incomedia Slozka soubord 26,8, 2012 10:28:55 | output.mjpg 216768 23.3.2014211229  rw-r--r-- pi
| MakeAVI-0.11 Slozka soubord 4.4, 2014 12:08:17 | rybicky 250748 4.4.20141251:27  rwwrax pi
| MATLAB Slozka soubord  28,4,2014 18:11:33 €% rybicky.cpp 59938 4.4.2014123442  rwer--r—- pi
| mar_statnice Slotka soubord 4.4, 2014 21:27:34 18 rybicky.cpp_v1 29878 23.3.201417:1427  rwer--r-- pi
. NetBeansProjects Slozka soubord
£ Obrazky Slozka soubord
| phone Slozka soubord 72,2012 1:07:03
. Pinnacle Studio Slozka soubord  30.7.2011 23:11:11
| Podcast Slozka soubord 82,2012 21:58:38
| Room Arranger Slotka soubord 30,3, 2014 21:38:12
. Shrew Soft VPN Slozka soubord  31.7.2011 15:47:43
. Soubory aplikace Out... Slozka soubord  3.5.2014 8:59:28
. Virtual Machines Slozka soubord  3.5.2013 B:06:03
. Visuzal Studio 2008 Slozka soubord 8.8 2012 15:3%:39
. Visual Studio 2010 Slotka soubord 8.8, 2012 16:06:26
(] Zdroje dat Slotka soubord  13,11.2012 22:26:.. ¥
< > < >
0Bz 19064 KiBv 0237 0B26362KBv 027
& (B B b 5 FT Vytvofit adresar =g 1 F10 Konec
- If X
% SFTP3 D 0:01:29 A

Obrazek 2.5: WinSCP grafické rozhrani
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2.8 Instalace knihovny OpenCV

Nejrozsitenéjsi knihovnou pro zpracovani obrazu je OpenCV zejména kvili velkému mnoz-
stvi zakladnich funkci, jejichz pouziti je tak fikajic uzivatelsky privétivé. Nékteré funkce
se funkénosti podobaji funkcim v Matlabu, dokonce pfistupy k maticim se pfizptisobuji
matlabovskému zapisu. Instalace knihoven OpenCV a jejich zaclenéni do systému je pro
zkuseného linuxového uzivatele jisté snadné, ale pro méné zkusené uzivatele se nabizi skript,
ktery vSechnu praci provadi sam. Pouzila jsem skript pro instalaci verzi OpenCV 2.4.5 a
OpenCV 2.4.6.1 z git repozitafe Jay Rambhia [7]. Nasledujicimi piikazy nastavime stazeny
skript jako spustitelny a poté ho spustime.

> chmod +x opencv2_4_5.sh
> ./opencv2_4_5.sh

Obdobné spoustime i dalsi verze skript v [7]. Nezapometime vzdy po jakékoliv instalaci
provést aktualizaci a upgrade instalovanych aplikaci prikazy

> sudo apt-get update
> sudo apt-get upgrade

2.9 Test funkénosti instalaci

Dilezité je vyzkouset spravnost instalaci v sekci 2.8. Troufam si Fici, ze instalace OpenCV
bude trvat i n€kolik hodin oproti instalaci stejnym skriptem na stolnim pocitaci, kde trva
jen nékolik minut. MiiZe se i stat, ze instalace nedobéhne do konce kvili chybé&jicim ba-
licktim, které musime doinstalovat ru¢né. V neposledni fadé se nam také mize stat, ze
nezavislou instalaci odlisnych balickt se pokazi reference na OpenCV v systému a bude
potieba OpenCV reinstalovat (resp. konkrétni balik, ktery byl poskozen).

Knihovna nabizi testovaci zdrojové kody pro preklad, ale mé se osvédcil mij vlastni kod
s vlastnim Makefile, ve kterém je pripsano, kde ma ptekladac¢ hledat odkazy na OpenCV.
V DVD piiloze je ve slozce Test OpenCV pfilozen soubor open_image.cpp a Makefile.
Program se ptelozi a spusti nasledujicim zptsobem.

> make
> ./open_image cvut.png

Program otevie obrazek cvut.png v novém okné a c¢ekd, dokud ho nezavieme klavesou
Escape (Obrazek 2.6).
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= pi@raspberryMysa: ~/diplomka/opencv test -0 x

File Edit Tabs Help

mfpu=vfp -mfloat-

EVEIRE I

*w + $EELLH

(x=605. v=744) ~ R:?55 G:255 RB:255

Obrazek 2.6: Testovaci program - zobrazeni obrazku
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Kapitola 3

Pripojeni obrazovych senzort

3.1 Raspberry Pi Camera Board

Obrazek 3.1: Raspberry Pi Camera board

Zdroj: www.embeddedcomputer.nl

Raspberry Pi Camera board je zafizeni urc¢ené pouze pro Raspberry Pi. Dokéaze snimat jak
video, tak vytvaret jednotlivé snimky. Je urcena zacatecnikiim a nabizi vestavéné funkce
v Raspbianu pro snimani videa a obrazki.

RPi kamera se sklada z plosného spoje o rozmérech 25 mm x 24 mm s CMOS senzo-
rem OmniVision OV5647 o velikosti 3.67 mm x 2.74 mm [8], a ohebného 15-Zilového ka-
belu. Senzor poskytuje rozliseni 2592 x 1944 pixeltl a dokaze snimat HD video o rozliseni
1920 x 1080 pixeli s frekvenci 30 FPS (Framerate Per Second, tj. pocet snimki za sekundu).
V tabulce 1 je uvedeno 6 dalsich formatd a jejich hodnoty FPS pro pouzity CMOS sen-
zor OV5647 [9]. Senzor obsahuje 2624 sloupct a 1956 fadkt, pri¢emz vzdy 4 krajni fadky
(resp. sloupce) nejsou aktivni. Obrazové body jsou uspofddany do Bayerovy miizky. Ba-
yerova mfizka je usporadani barevnych pixelt podle Obrazku 3.2.
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Format | Rozliseni | FPS | Metoda skalovani

5 Mpx | 2592 x 1944 | 15 | plné rozliseni

1080p | 1920 x 1080 | 30 | ofez

960p 1280 x 960 | 45 | ofez, prevzorkovani/slu¢ovani

720p 1280 x 720 60 | ofez, prevzorkovéani/slucovani
VGA 640 x 480 90 | ofez, pfevzorkovéani/sluc¢ovani
QVGA | 320x240 | 120 | ofez, pfevzorkovani/slu¢ovani

Tabulka 3.1: Tabulka formatt a FPS pro senzor OV5647

Obrazek 3.2: Usporadani pixeli do Bayerovy miizky

3.1.1 Rozhrani RPi kamery

Na Obrazku 3.3 [8] je blokové schéma senzoru. Zaméfme se na rozhrani MIPI v pravé ¢asti
schématu.

0v5647

image sensor core image image output !
sensor interface
processor

column
sample/hold

image

o
o
array a

FIFO

vy
row select

black level
calibration

MCP/N
MDP/N[1:0]

50/60 Hz gain
aute detection control

A2 Al

control register bank

SCCB slave interface |

)

| timing generator and system control logic |

SCL —f>
SDA =<

FREX ={—|
HREF =<
PCLK ==

|
s z
>

PWDN
RESETB —{>]
GPIO[L:0] <|—
STROBE ~{—]|

VSYNC =f—

Obrézek 3.3: Blokové schéma CMOS senzoru OV5647
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CSltransmitter CSl receiver
Data+ P Data+
Data- »(Data-
Clk+ ks Mobile phone
Clk- g engine
SCL - SCL
-
SDA < »|SDA
CCwmzc ur

Obrazek 3.4: Blokové schéma CSI rozhrani

Zdroj: www.mipi.org/specifications/camera-interface

RPi kamera se ptipojuje do CSI konektoru na RPi desce. CSI (Camera Serial Interface) je
soucasti MIPI (Mobile Industry Processor Interface) rozhrani, jez je ur¢eno pro komunikaci
s komponentami v mobilnich zafizenich [10]. CSI je sériové rozhrani slouzici k pfenosu dat
vétsinou mezi digitdlni kamerou a mobilnim zafizenim. Mobilnim zafizenim je mysleno
software a hardware zajistujici telekomunika¢ni funkce nebo aplikacni Glohy. V naSem
pripadé je prijimacem Raspberry Pi. Rozhrani poskytuje datovou a fidici ¢ast. Datova ¢éast
je pouze jednosmérna z kamery do RPi s hodinovym signélem. Ridici ¢ast je obousmérna
a kompatibilni s 12C rozhranim.

Obrazek 3.5 ilustruje Raspberry Pi s pripojenou RPi kamerou v praktickém plastovém
obalu, jehoz dirka slouzici k otevirani krabicky je vyuzita jako otvor pro kameru.

Obrazek 3.5: RPi s pripojenou kamerou v praktickém obalu
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3.1.2 Instalace driveru pro RPi kameru

Data z kamery mutzeme ziskavat programy raspivid a raspistill, ale nemuZeme je
vyuzivat v ramci zdrojového kédu vlastniho programu, proto jsem vyuzila existujici Vi-
deo4Linux2 drivery pro RPi kameru. Ty pfipoji kameru jako video zafizeni, které je vidi-
telné v /dev/videoO.

Na zacatku pokust nebyl k dispozici oficialni ovladac¢, proto jsem pouzila UV4L driver ze
serveru Linux Projects [11]. Pro instalaci sledujeme navod v [11], ale je dilezité po instalaci
provést prikaz

> sudo rpi-update

bez néhoz neni mozné spravné kameru ”oteviit”. Po kazdém spusténi RPi je treba ovladac
nejdiive zapnout prikazem

> uv4l --driver raspicam --auto-video_nr --encoding yuv420 --width 1920 --height 1080

ktery pripoji kameru na /dev/videoO o rozliSeni 1920 x 1080 ve formatu YUV420. Je
mozné spoustét vice ovladacti zaroven na pozice nasledujici /dev/videol, atd. DalSim
prikazem lze ménit parametry na jiz pfipojeném zarizeni

> v412-ctl --set-fmt-video=width=640,height=480,pixelformat="H264" -d /dev/videoOl
V prosinci 2013 byl vydan oficidlni driver, ktery se nainstaluje a spusti nasledovné.

> rpi-update
> sudo modprobe bcm2835-v412

PTi potizich je tfeba postupovat podle ndvodu v RPi féru [12]. Pouziti oficidlniho driveru
povazuji za vhodnéjsi feseni, protoze nikdy nedoslo k nedostupnosti kamery. Zapina se jed-
noduseji a nabizi i privétivéjsi nastaveni. Pro nahravani videa, snimani obrazki, zobrazeni
podporovanych formati a aktualni nastaveni slouzi piikazy

> v412-ctl --set-fmt-video=width=1920,height=1088,pixelformat=4

> v4l2-ctl --stream-mmap=3 --stream-count=100 --stream-to=video.h264

> v412-ctl --set-fmt-video=width=2592,height=1944,pixelformat=3
> v4l2-ctl --stream-mmap=3 --stream-count=1 --stream-to=image.jpg

> v412-ctl --list-formats

> v412-ctl -V

3.1.3 Test funkcnosti RPi kamery

Pro test funkénosti zafizeni jsem vytvorila jednoduchy program captureImage, ktery ote-
vie video zafizeni umisténé v /dev/videoO a ve smycce ¢te data z kamery. Uvniti programu
je prepina¢ displayWindows, kterym miizeme vypnout zobrazovani a tim zvysit pocet
snimki za sekundu. Do konzole se zapisuji hodnoty FPS. Pteklad a spusténi provedeme
prikazy
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> make
> ./capturelmage

Vypis z konzole pii vypnutém zobrazovani okna (displayWindows = false) pak vypada
napiiklad

counter: 140, 35.00 fps
counter: 141, 35.25 fps
counter: 142, 35.50 fps
counter: 143, 35.75 fps
counter: 144, 36.00 fps
counter: 145, 36.25 fps
counter: 146, 36.50 fps
counter: 147, 36.75 fps
counter: 148, 37.00 fps
counter: 149, 37.25 fps
counter: 150, 30.00 fps

3.2 Kamera s USB radicem Cypress

Takto nazvana kamera sestava ze dvou desek plosnych spoji, z nichz senzorova deska je
navrzena Ing. Janem Sedivym, a fidici deska Ing. Martinem Zoubkem [13]. Na kameru je
pripevnén krouzek pro upevnéni objektivu Tevidon Zeiss 25mm f/1.4. Kamera s objektivem
je zobrazena na Obrazku 3.6.

Obrazek 3.6: Kamera s USB fadicem Cypress s objektivem Tevidon Zeiss 25mm f/1.4

Hlavni ¢asti senzorové desky je obrazovy CMOS senzor s nazvem MTIMO001 od firmy
Micron. Tento senzor je monochromaticky poskytujici rozliseni 1280 x 1024 pixeli s rych-
losti 30 snimkti za sekundu. Senzor obsahuje 1312 sloupcti a 1048 fadk, z nichz je nékolik
krajnich sloupcti, resp. fadki, neaktivnich, jak je naznaceno na Obrazku 3.7.
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(0, 0)
8 black rows

SXGA (1,280 x 1,024)
+ 4 pixel boundary
+ additional active column

7 black columns
+ additional active row ! 16 black columns

=1,289 x 1,033 active pixels

7 black rows
(1311, 1047)

Obrazek 3.7: Usporadani pixelt senzoru Micron MT9MO001 [14]

Ridici deska je osazena rychlym USB fadi¢em Cypress CY7C68013A s jadrem 8051. Podpo-
ruje standard USB2.0 s pfenosovou rychlosti az 480 Mb/s, ma 16 kB vyrovnavaci paméti, a
8/16 bitovou sbérnici FIFO [15]. Podle méfeni pana Ondricky nejvyssi dosazend pfenosova
rychlost zarucujici bezeztratovy pienos mezi RPi a fadi¢em je 11,4 Mb/s [17].

3.2.1 Pouziti kamery s aplikaci BulkLoopApp

Protoze pro fadi¢ Cypress CY7C68013A neni vydan zadny oficialni driver pro Linux, pan
Ondricka naprogramoval vlastni ovlada¢ pomoci knihovny 1ibusb. Neni to ovladac¢ v pra-
vém slova smyslu, ktery by bézel na pozadi a pripojil by kameru jako video zafizeni.
Aplikace s nazvem BulkLoopApp pouze zprostifedkovava vyzadani dat k prenosu, jejich sa-
motny prenos z FIFO paméti fadice, a uspotfadani do vhodného formatu.

Pro pouziti této aplikace nejprve musime nainstalovat knihovny 1libusb

> sudo apt-get install libusb-1.0-0
> sudo apt-get install libusb-1.0-0O-dev

Poté miizeme aplikaci prelozit a spustit. Program funguje spravné spusténim jen jako
spravce (root). Spoustime ho tedy se slovem sudo.

> make
> sudo ./BulkLookApp

Program se nas dotaze, jaky typ zafizeni chceme po USB obsluhovat. Vybereme sbérnici a
zalizeni s ID vyrobce 0x04b4 a ID produktu 0x1004. V dalsi nabidce méame tii moznosti,
jak ma aplikace pokracovat.

1. zobrazit informace o zafizeni
2. spustit vycitani dat z kamery
3. ukoncit program

Vybérem druhé moznosti za¢nou data proudit do programu, ve kterém se ukladaji do struk-
tury v OpenCV. Od toho momentu se daji sejmuta data zobrazit jako obrazek v nahledu,
nebo pouzit k dalsimu zpracovani.
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3.2.2 Test funkénosti kamery s USB radicem

Pro test této kamery s Raspberry Pi vyuzijeme prace pana Ondricky, aplikaci BulkLoopApp.
Do této aplikace vlozime stejny testovaci kéd jako v pripadé testovani RPi kamery. Ve
smycce se ziskavaji data, jez se v piipad€ displayWindows = true zobrazi v okné nahledu.
Do konzole pak proudi jen informace o hodnoté FPS. K prekladu pak pouzijeme Makefile
a program spustime stejnym zplisobem jako v predchozi sekci 3.2.1. Protoze je aplikace
stejnd jako v pripadé RPi kamery, ma i stejny vystup, proto uz ho zde nebudu zminovat.

3.3 Srovnani obou kamer

Na obou typech kamer a zptisobu pfenosu jsem spustila stejny program zminény v sekcich
3.1.3 a 3.2.2. Program jsem zkousela se zapnutym i vypnutym ndhledem snimaného obrazu.
Pti testech nebylo RPi pripojené ethernetovym kabelem k Internetu, protoze mu ubira
vykon. Vypocet spocival v méfeni celkového casu t. pro zpracovani n = 5000 snimki,

podéleny timto poctem.
le
FPS = — (3.1)

n
Primérné naméiené hodnoty snimkt za sekundu jsem shrnula do tabulky 3.2. Ziskané

hodnoty plati pro rozliSeni obrazku 640 x 480 pixeli.

Je vidét, ze jako nejlepsi feseni se nabizi RPi Camera Board a to zejména diky rychlému
prenosu po CSI rozhrani. USB je na RPi vSeobecné pomalejsi, proto vysledek kamery s USB
fadicem je ocekavany.

Wheezy bézicim na notebooku Lenovo s procesorem Intel Core-i7 2.2 GHz s 8 GB RAM a
grafickou kartou NVIDIA GeForce GT740 2GB. Porovname-li tabulky 3.3 a 3.2, je zfejmé
ze USB prenos dat z kamery s fadicem Cypress jiz nelze vice zrychlit pouzitim vykonnéjsiho
hardwaru, protoze vykonny notebook nema ztraty pii zobrazovani nahledu a hodnoty FPS
jsou vlastné totozné.

Kamera FPS bez ndhledu | FPS s ndhledem
RPi Camera Board 30.13 21.74
USB kamera 12.95 12.89

Tabulka 3.2: Primérné hodnoty FPS s programem captureImage/BulkLoopApp na RPi

Kamera FPS bez ndhledu | FPS s ndhledem
USB kamera 13.18 13.03

Tabulka 3.3: Primérné hodnoty FPS s programem BulkLoopApp na notebooku
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Kapitola 4

Demonstracéni aplikace

Na ukézku prace Raspberry Pi jako métici kamery jsem vyvinula tfi aplikace. Prvni se
zabyva detekci laserové stopy v obraze. Druha detekuje kontrastni objekty v obraze. Obé
aplikace vyuzivaji k detekci prahovani. Tteti aplikace jiz vyuziva k detekci metodu zvanou
background subtraction. VSechny tii aplikace vyuzivaji funkce z knihovny OpenCV, kterou
si rozebereme blize. V nésledujicich sekcich budu ¢erpat predevsim z dokumentace knihovny
OpenCV verze 2.4.9.0 v [18].

4.1 Prace s obrazovymi daty v OpenCV

Obrazky v OpenCV 2.4.9.0 v jazyku C++ se ukladaji do tfidy s nazvem Mat. Objekt této
tfidy mize byt n-dimenzionalni matice s jednim nebo vice kanaly. Hodnoty bunék mohou
nabyvat celych cisel, plovoucich ¢isel i imaginarnich ¢isel, a mohou mit rizny rozsah. Na
ukazku predvedu kod, ktery vytvori matici image obsahujici obraz o velikosti 640 x 480
pixeld v 8bit stupnich Sedi naplnénych hodnotou 128.

Mat image(Size(640, 480), CV_8UC1, 128);

Podobnych konstruktorii existuje cela fada a nabizi opravdu rozmanité inicializace. Pred-
chiidci objektti Mat byli CvMat, IplImage a jesté starsi CvMatND, se kterymi mizeme dodnes
pracovat, ale doporucuje se hlavné Mat format. Oproti IplImage nemusime na objekt Mat
volat dealokacni funkci release() pri kazdé zméné ukazatele, objekt si ho zavola sam.

P1i praci s maticemi nabizi objekt Mat klasické operace, které zname naptiklad z Matlabu.
Nékdy je dokonce zapis velmi podobny. Jako ukazku nabizim pouzivané funkce v imple-
mentovanych aplikacich v tabulce 4.1.

Ptistup k jednotlivym bunkam matice se déje pomoci operatoru at, ktery pochazi z typu
<vector>. Nasledujici ptikaz vybere prvek na 10. fadku a 10. sloupci. Timto zptisobem
pristupu je zajisténo, ze se nejdiive ovéri ukazatel na bunku, a poté se do ni pfistupuje.

image.at<float>(9, 9);
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Operace Prikaz v Matlabu Zapis v OpenCV

soucet C=A+8B add(A, B, C, noArray(), -1);

rozdil C=A-8B subtract(A, B, C, noArray(), -1);
nasobeni skalarem | A = B * x A =B * x;

nulovad matice A = zeros(y,x); A = Mat::zeros(Size(x,y), CV_8UC1);
jednotkova matice | A = eye(x); A = Mat::eye(Size(x,x), CV_8UC1);
prahovani A(B>t) = 256; A(B<=t) =0; | A =B > t;

vyTez A =B(l:y, 1:3); A = B(Rect(1, 1, x, y));

Tabulka 4.1: Zapisy operaci v Matlabu a OpenCV

4.1.1 Prevody mezi prostory barev

Pro praci s kamerami na RPi budeme potfebovat jen pievod z RGB (resp. BGR) do stupriti
Sedi. Pfevod realizujeme funkcemi

cvtColor(frame, frame, CV_RGB2GRAY, 1);
cvtColor(frame, frame, CV_BGR2GRAY, 1);

Vsimnéme si, Ze na tiikanalovy obrazek frame pfifazujeme jednokandalovy, aniz bychom de-
alokovali pamét. To je presné ten piipad, kdy nemusime volat dealoka¢ni prikaz release().
Rozdil mezi dvéma funkcemi jsou v fazeni kanali R-G-B nebo B-G-R. Pro pfevod uvazu-

jeme rovnici
Y =0.299R + 0.587G + 0.114B (4.1)

Pro rozdéleni barevnych kanalti pouzivame funkci split

Mat RGB[3];
split(frame, RGB);

4.1.2 Zapis a Cteni videi, obrazku

Abychom mohli vy¢itat snimky z kamer pfipojenych do /dev/videoN, musime zafizeni za-
chytit do proménné VideoCapture. Po ujisténi, ze je spojeni oteviené, je zaruceno, ze data
budeme moci ¢ist. Nasledujici ukazka kodu naznacuje spravny postup k ziskani jednoho
snimku

VideoCapture capture(0);

if (!capture.isOpened()) {
cout << "Capture failure" << endl;
return -1;
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if (!capture.read(frame)) {
cout << "Unable to read frame. Returning." << endl;
return -1;

3

capture.release();

Funkce capture.read(frame) zavold grab (sejme hold data), dekéduje je a ulozi aktuélni
snimek do frame. Podobné ¢teme i snimky z videa ulozeného na disku.

VideoCapture capture("video.avi");

V testovacim programu pro OpenCV instalaci jsem jesté vyuzivala nac¢itani obrazku z disku
prikazem

Mat image;
image = imread("cvut.png", CV_LOAD_IMAGE_COLOR);

Pro ukladani videa se pouziva tiida VideoWriter.

VideoWriter outputVideo;
int FPS = 25;
outputVideo.open("output.avi", CV_FOURCC(’M’,’J’,’P’,’G’), FPS,
. frame.size(), true);
if (loutputVideo.isOpened()) {
cout << "ERROR: Can’t write to video.avi!" << endl;
return -1;
}

outputVideo.write(frame);
a pro ukladani obrazki

imwrite ("outputImage.jpg", frame);

4.1.3 Nahledy

K zobrazeni snimku mizeme vyuzit nahledu v okné v OpenCV. V nésledujicim kédu vy-
tvofime nové okno s nazvem Image a zobrazime v ném logo CVUT. Nesmime zapomenout
okno zase znicit.

Mat frame = imread("cvut.png", CV_LOAD_IMAGE_COLOR);
namedWindow ("Image", CV_WINDOW_NORMAL);
imshow("Image", frame);

waitkey(0);

destroyWindow("Image");
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4.1.4 Kresleni obrazcu

OpenCV mé implementované funkce pro kresleni tisecek, kruznic, elips, obdélnik a textt
do obrazku. Uvedeme si priklady pouziti

// &ervena use&ka tloustky 2

line(frame, Point(x1l, y1), Point(x2, y2), Scalar(0, 0, 255), 2, 8);

// zelend kruZnice

circle(frame, Point(x, y), r, Scalar(0, 255, 0), 2, 8);

// Cervend elipsa s osami a, b a dhlem phi

ellipse(frame, Point(x, y), Size(a, b), phi, 0, 360, Scalar(0, 0, 255), 2, 8, 0);

// modry obdélnik

rectangle(frame, Rect(x, y, width, height), Scalar(255, 0, 0), 2, 8, 0);

// zeleny text

putText (frame, "Hello world!", Point(x, y), O, 0.5, Scalar(0, 255, 0), 2, 8, false);

4.2 Pouzita teorie v aplikacich

4.2.1 Morfologické operace

Ve treti aplikaci pouzivam matematické morfologie, které pomahaji predzpracovat a seg-
mentovat obraz [19,20]. Pfedstavime si pouze dvé binarni morfologie dilatace a eroze.

Morfologické operace se provadéji mezi dvéma bodovymi mnozinami, kde jedna je vétsinou
mensi a fikdme ji strukturni element [19]. V mém piipadé jsem pouzila element velikosti
3 x 3 s motivem kiize (Obrazek 4.1a).

(a)
Obrazek 4.1: Strukturni elementy

Morfologické operace dilatace se zapisuje rovnici 4.2, kde E? je Euklidovsky dvourozmérny
prostor, A a B jsou bodové mnoziny. Dilatace s¢ita kazdy bod mnoziny A s kazdym bodem
mnoziny B. Pouzitim elementu z obrazku 4.1b objekt nartista.

XeoB={pcE*: p=x+brcXbecB} (4.2)

Morfologické operace eroze je dudlni k dilataci a zapisuje se rovnici 4.3. PTi pouziti struk-
turniho elementu z Obrazku 4.1b objekty opticky ztraci okraje a tim dojde k rozdéleni
objektti na mensi.

XoB={pcE?:p+bc X prokazdéb c B} (4.3)
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4.2.2 Momenty

Momenty nazyvame statistické parametry pravdépodobnostniho rozdéleni s ndhodnou ve-
licinou. Nahodna veli¢ina je v tomto pfipadé jasova hodnota obrazovych bodi a momenty
vyjadiuji charakteristiku jejiho pravdépodobnostniho rozdéleni v obraze [20]. Uvazujme
hodnotu pixelt jako binarni. Uvedeme si momenty, které budeme pouzivat v této praci.

Obecny moment (p+ q)-tého Ffadu dvourozmérné veli¢iny f(z,y) se poCita rovnici 4.4. Mo-

4.5.
m = [ [ 2y fa) dedy (1.4)

mio mo1
Te=—, Yo = —— (4.5)
Moo Moo
Diky centrdlnim momentum pak mtzeme spocitat smér nejdelsi osy obdélniku ohranicuji-
citho objekt. Centralni moment se poc¢ita podle rovnice 4.6 a orientace thlu ¢ pak rovnici
4.7.

g = [ [ = ar o S aray (46)
o= %arctan (£> (4.7)

H20 — Ho2

4.2.3 Reprezentace tvaru segmentovanych objektt

Hranice objektti se nazyvaji kontury. Uvazujeme-li 4-okoli, maji hrani¢ni body mezi sebou
vzdalenost 1. Uvazujeme-li 8-okoli, maji body mezi sebou vzdéalenost 1 nebo v/2. Kontury
ziskdme jako rozdil origindlu (Obréazek 4.2a) a erodovaného obrazu. Pouzitim strukturniho
elementu z Obrazku 4.1a dostaneme kontury jako 8-okoli (Obrazek 4.2c). PouZijeme-li
zaplnény strukturni element z Obrazku 4.1b, dostaneme konturu jako 4-okoli (Obrazek
4.2Db).

(a) Original (b) Kontura 4-okoli (c¢) Kontura 8-okoli

Obrazek 4.2: Ptiklad kontury

Obrazové body kontury se pak sdruzuji do fetézcti tak, aby kazdy bod mél jednoho pied-
chiiddce a jednoho nasledovnika. Zapis do fetézce je mozny nékolika zptsoby zminénych
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v [20], pro naSe ucely je ale vhodny zépis do Fetézce, ktery obsahuje soufadnice jednotli-
vych bodti, tak jak jdou za sebou. Ptiklad z Obrazku 4.2c pak zapisujeme jako

<[2,3], [2,4], [2,5], [3,6], [2,7], [2,8], [2,9], [3,10], [4,10], [5,10], [6,10],
(7,91, (8,81, [9,71, [10,6], [9,5], [8,4]1, [7,3], [6,2], [5,21, [4,2]1, I[3,2]>

Takovy Tetézec muzeme zjednodusit v mistech, kde se vyskytuji vodorovné, svislé nebo
diagonalni tsecky. Potom je zapis kratsi.

<[2,3], [2,5]1, [3,6], [2,7], [2,9], [3,10], [6,10], [10,6], [6,2], [3,2]>

4.2.4 Modelovani pozadi a popredi statického obrazu

Modelovani pozadi (background subtraction) je bézné pouzivany zpusob, jak segmentovat
objekty v popredi. Vyuziva se napriklad v monitorovani dopravy nebo k detekci pohybu-
jicich se lidi v obraze. Existuje nékolik zplisobi, jak pozadi ziskat a ja zde zminim jen dva
zpusoby, které jsem pouzivala pro své experimenty s detekci ryb.

Oba zvolené zptisoby jsou rekurzivni, to znamend, ze v paméti mame jeden model pozadi
Byi(z,y), ktery je pfi kazdém novém snimku I;(x,y) prepocitan [21]. To mé za disledek
nizkou pamétovou narocnost, kvili které je background subtraction pouzivanou metodou
detekce pohybu v realném case.

Na Obrazku 4.3 je naznaceno blokové schéma obecného algoritmu detekce pozadi a po-
predi. Pre-processingem je mysleno napiiklad odstranéni sumu Gaussovskym filtrem. Dalsi
bloky schématu si predstavime v nasledujicich odstavcich.

Vstupni snimek

e % Pre- Detekce Post-
processing popredi processing
C A
A 4 A
e N e N
Model pozadi Maska popiedi
Background
subtraction ;
A 4
- J - J

Obrazek 4.3: Blokové schéma obecného algoritmu background subtraction

Uvazujeme-li snimky ve stupnich Sedi, maji proménné By(z,y), I;(z,y) jeden kanal. Pokud
pracujeme s barevnymi snimky, maji kanaly tii, a pro kazdy kanal pfepocitavame pozadi
zvI4st.

Nyni predstavim prvni zptisob vypoc¢tu modelu pozadi. Vyuziva Gaussovského rozdéleni

pro nahrazeni jasové slozky obrazového bodu. Kazdy obrazovy bod modelu pozadi je re-
prezentovan parametry Gaussovského rozdéleni (u, o). Model pozadi v ¢ase 0 se inicializuje
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podle rovnic 4.8 a 4.9 z prvniho snimku Iy(z,y). Parametr oy se nastavi na uréenou pocé-
tecni hodnotu rozptylu.

po(z, y) = Ilo(z, y) (4.8)

0—8 (ZE, y) = Oﬁefault (49>

Tyto parametry se aktualizuji v kazdém novém snimku pomoci klouzavého priameéru.
Klouzavy primér parametrii (u, o) pro obrazovy bod (x,y) se po¢itd podle rovnic 4.10
a 4.11 [23]. Parametr « uréuje miru zapominani klouzavého primeéru, tedy jak rychle za-
pomene na snimek v ¢ase t. Obvykle se pouziva hodnota « € (0.001,0.1).

(e, y) = ai(z,y) + (1 = @) (2, y) (4.10)

Oy (ZE, y) = [It(‘ru y) - Mt(‘ru y)]2 + (1 - a>0t2—1 (411>
Obrazové body popfedi jsou potom body (z,y) vyhovujici rovnici 4.12, kde k je prah
obvykle volen jako k = 2.5 (tj. bod je v popfedi, pokud rozdil od stfedni hodnoty je
vétsi nez 2.5-nasobek rozptylu) [23]. Vhodné hodnoty parametri « a k byly zkoumany
v ¢lanku [22], odkud také pochéazeji hodnoty uvedené v této praci.

(2, y) — (@, y)]
Ut(aja y)

> k (4.12)

Reprezentace hodnoty obrazového bodu pozadi se neomezuje jen na pouziti Gaussovského
rozdéleni, ale pouziva se i smés Gaussovskych rozdéleni s neménnym i adaptivnim poctem

smési. K vypoctu parametrt smési Gaussianti se pouziva algoritmus FExpectation Maximi-
zation (EM).

EM algoritmus maximalizuje vérohodnost Pr(X|6), kde X je mnozina pozorovanych vzorkt
(naptiklad dvourozmérnych bodii), a  reprezentuje parametry smési Gaussiani. Algorit-
mus zavadi skrytou proménnou (), ktera urcuje prislusnost vzorkt do shlukt. Vypocet se
provadi ve dvou krocich. Prvni krok ezpectation odhadne rozdéleni skryté proménné ()
pro dané vzorky a parametry 6 smési Gaussovskych rozdéleni. Druhy krok mazimization
upravuje hodnoty 6 tak, aby byla maximalizovana vérohodnost pro dané ) [24].

Druhy zptisob modelovani pozadi, ktery v této praci predstavim, nevyuziva statistického
modelu, ale pouziva k reprezentaci modelu jasovou hodnotu obrazovych bodi. Pro inici-
alizaci pozadi By(z,y) pouzijeme prvni snimek [y(z,y) (rovnice 4.13). Potom s kazdym
novym snimkem aktualizujeme B;(z,y) pomoci klouzavého priméru pro kazdy obrazovy
bod (rovnice 4.14).

Boy(z,y) = Io(z,y) (4.13)
Bi(z,y) = aly(z,y) + (1 — a)Bi_1(z,y) (4.14)

Objekt v popredi je pak slozen z obrazovych bodt vyhovujici rovnici 4.15. Parametr k& se
voli pro vSechny obrazové body stejny, coz miize byt jedina nevyhoda tohoto pfistupu oproti
modelovani pomoci Gaussiani, kde tento prah zavisi na rozptylu jednotlivych obrazovych
bodi zvlast.

|Bt(x7y) - [t(xv y)’ >k (415>
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Pro obé metody pouzivame post-processing, ktery spociva v dalsi prave popredi. Nejcastéji
pouzivame morfologické operace (dilatace, eroze, otevient, uzavient). V dalsim kroku je
mozné odstranit mensi objekty (nazveme je bloby), které nejsou validni pro segmentaci,
napi. pohyb list stromtd ve vétru, ktery zanechd v popredi stopy vétsi nez miizeme od-

stranit morfologickymi operacemi.

V neposledni fadé se ndm v popfedi mohou objevit tzv. duchové (ghosts). Ty vzniknou, po-
kud se pohybujici objekt zastavi na misté a chvili setrva. Jeho stopa je zanesena do pozadi
a po opétovném rozpohybovani nam generuje ducha, i kdyz na jeho misté uz zadny objekt
neni. To lze odstranit tzv. optical flow testem, ktery vyjme takové bloby, jejichz pozice se
dlouho neméni. Tato metoda ma i sva negativa, protoze jako ghost se muze detekovat i
validni objekt, ktery se jen na chvili zastavil. Vypocet optického toku (optical flow) zde
nezminuji a je mozné ho nastudovat v [20].

Jako ukazka segmentace metodou background subtraction je na Obrazku 4.4 model pozadi
a sekvence snimkti. Vypoctem popsanym rovnici 4.15 pro k = 35 dostaneme binarizovany
model popiedi bez post-processingu, ktery je zobrazen ve druhé radé na Obrazku 4.4.

Obrazek 4.4: Ziskané popredi ze sekvence snimki

4.2.5 Prokladani objektu elipsou

Mame-li mnozinu dvourozmérnych bodt, kterou chceme prolozit elipsou, pouzijeme pro
vypocet hodnoty obecnych moment mqg, mig, me; a centralnich momentt puq1, pag, Loz
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Z nich sestavime kovariancni matici velikosti 2 x 2, kterd ma na diagonéle hodnoty rozptylu

0? a mimo diagondlu lezi kovariance cov(z,y) (rovnice 4.16).

2 1
M= O COU(??J) _ Lt (M2 Hu (4.16)
cov(,y) 0y Moo \ 11 Ho2

Velikost os elipsy a, b spoCteme jako odmocniny vlastnich ¢isel kovarianéni matice M

(rovnice 4.17, 4.18).
a=/\ (4.17)

b=\ (4.18)
Smér osy a spocteme podle rovnice 4.19.
1 2
@ = —arctan ($> (4.19)
2 H20 — Ho2
Nakonec spocteme stied elipsy vztahem 4.20.

m m
z0 = —2 yo = —2 (4.20)
Moo Moo
Prolozime-li takovym zptisobem objekt z diagramu na Obrazku 4.3, dostaneme jeho apro-
ximaci elipsou (Obrazek 4.5).

Obrazek 4.5: Objekt prolozeny elipsou

4.3 Segmentace I - Laser

Motivaci k této tloze je sledovani stopy laseru, napiiklad pomoci otac¢eciho mechanismu.
Laser je promitan na rovny povrch a nasim tkolem je ho v obraze najit a trackovat. Data
prenasime z kamery pomoci OpenCV. Ocekavame jeden objekt vysokého jasu s malou
plochou. Vystupem programu je poloha objektu a jeho velikost.
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4.3.1 Rozbor reseni ulohy Laser

Mame k dispozici ¢erveny laser, proto miizeme pouzit pouze ¢ervenou slozku obrazu. Stopa
laseru se da snadno detekovat prahovanim daného cerveného kanalu. Uvazujeme-li pouze
jediny objekt bez odleskil, nemusime pouzivat adaptivni prahovani. Pro tuto demonstracni
tlohu neni tfeba hledat optimalni prah, ale zvolime ho experimentalné. V nasledném binar-
nim obraze budeme hledat stfed a plochu oblasti, kde se nachéazi laser. K tomu vyuzijeme
momenty popsané v sekci 4.2.2. Pro monochromatickou kameru samoziejmé neuvazujeme
barevné kanaly a prahujeme jediny kanal Sedé skaly.

Nasledné vykresleni trajektorie je realizovano spojenim dvou bodti - soucasného a predcho-
ziho. Nevykreslujeme zadné body, pokud nedetekujeme ve dvou po sobé jdoucich snimcich
néjaky objekt.

Klademe duraz na pouziti co nejméné alokované paméti, protoze na RPi je pamét a préace
s velkym mnozstvim dat casové draha.

4.3.2 Implementace tlohy Laser

Implementace programu je velmi kratka a slouzi jako ukazka pouziti OpenCV na Raspberry
Pi. Popisuji zde implementaci pro RPi kameru. Pro USB kameru bude jen rozdil v praci
s barevnymi kanaly. Stopu laseru reprezentujeme tiidou Laser. V paméti uchovavame
aktualni (current) a predchozi (last) nalezeny objekt.

struct Laser {
int area;
float x;
float y;
};

Zacneme inicializaci kamery, ktera je popsana v sekci 4.1.2, a pokracujeme smyckou, ktera
trva, dokud uzivatel nezméackne Escape. Ve smycce je vzdy nacten obrazek a rozdélen na
jednotlivé kanaly. Musime si vzdy uvédomit, jaké poradi kanali sniméame. V nasem piipadé
snimame RGB, ale OpenCV vykresluje v poradi BGR. Proto pofadi zménime a ulozime
obrazek do frame?2.

int from_to[] = { 0,2, 1,1, 2,0 };

Mat frame2(frame.size(), CV_8UC3);

mixChannels (&frame, 1, &frame2, 1, from_to, 3);
Mat BGR[3];

split(frame, BGR);

Cerveny kanal je oprahovan funkci zminénou v 4.1 s prahem o hodnoté 200. Tato hod-
nota byla experimentalné urcena jako robustni pro tuto jednoduchou aplikaci. Vysledek
prahovani je vidét na Obrézcich 4.6a a 4.6b.
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(a) Original (b) Binérni obrazek

Obrazek 4.6: Priklad prahovani snimku s laserovou stopou

Pfti nasledném urceni polohy a plochy stopy laseru nam postaci vypocet momentti ze sekce
4.2.2. Ziskané hodnoty zapisujeme do logu s nazvem log.txt spolu s ¢asovou znamkou a
hodnotou aktualniho FPS.

Moments moments;

moments = cv::moments(BGR[2] > 200, true);

current.area = moments.m00;

if (current.area !=0) {
current.x = moments.ml0/current.area;
current.y = moments.mOl/current.area;
log<<t<<"\t"<<fps;
printLog(log, current);

} else {
current.x

_1;
_1;

current.y

¥

Pro vykreslovani stopy do obrazku plati nasledujici pravidla. Pokud predchozi i soucasny
objekt ma plochu vétsi nez 0, tedy oba byly nalezeny, vykreslime tsecku. Nakonec je
soucasny objekt prifazen jako predchozi a smycka se vraci na zacatek. Nasledujici kod
implementuje nastinény postup.

if (last.area != 0 && last.x >= 0 && current.area != 0) {
line(draw, Point(last.x, last.y), Point(current.x, current.y),
. Scalar(0, 0, 255), 2, 8);
}
add(frame2, draw, frame2, noArray(), -1);
if (displayWindows) imshow("Image", frame2);
last = current;

Vysledné trajektorie pak mize vypadat jako na Obrazku 4.7.
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(a) RPi kamera (b) USB kamera

Obrazek 4.7: Priklad nalezené trajektorie stopy laseru na obou typech kamer

Data zapsana do logu pak maji nasledujici format.

Timestamp FPS Center x Center y  Area
6730000 10.4286 502.96 195 52
6820000 10.571 490.23 194.15 79
6910000 10.714 478.68 193.35 84
7000000 10.857 463.59 194.61 83
7100000 11 447 197.27 75
7190000 11.143 440.33 194.62 84
7290000  11.286 439.29 188.69 65
7380000 11.429 439.96 176.26 89
7470000  11.571 448.67 164.94 103

4.3.3 Navod na spusténi alohy Laser

Slozka s ndzvem Laser RPi obsahuje program pro RPi kameru. Druhé slozka Laser USB
je urcena pro kameru s USB radi¢em. Obé slozky se nachazeji v DVD ptiloze A. Déle budu
popisovat jen program pro RPi kameru. Slozka tedy obsahuje

e capturelaser.cpp

o Makefile

Uvnitf kédu v captureLaser.cpp si miizeme vSimnout proménné displayWindows, ktera
pii hodnoté false nezobrazuje nahled snimki. Tim je aplikace mnohem rychlejsi. Nasledu-
jici tabulka shrnuje ¢asovou narocnost. VSimnéme si, ze a¢ se zdala RPi kamera rychlejsi,
tak prevody RGB do stupnt sedi ji nakonec zpomaluji. P¥i zapnutém i vypnutém nahledu
obé kamery zvladaji problém stejné rychle.
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displayWindows | FPS s RPi kamerou | FPS s USB kamerou
false 10.409 10.364
true 6.375 6.365

Tabulka 4.2: Rychlost zpracovani detekce laserové stopy

Pteklad provadime pomoci ptipraveného Makefile a spusténi provadime néasledovné.

> make
> ./capturelaser

Zaznamy o objektech se zapisuji do souboru log.txt. Pokud tento soubor existuje, jeho
obsah je vymazan a nahrazen novym.

4.4 Segmentace II - Prahovani

Motivace k vytvoreni nasledujici demo aplikace bylo urcovani kvality a ¢istoty vody z cho-
vani ryb. PTi tvorbé tohoto programu jsem jesté nemeéla k dispozici readlna videa nebo
fotografie, které by zachycovaly akvarium s rybami, které se pouzivaji pro detekci toxic-
kych latek. Z toho divodu jsem uvazovala nasledujici myslenku. Predstavme si nadrz nebo
akvarium se svételnym zdrojem v pozadi. Rybi téla vytvori v obraze tmavé objekty, které
lze detekovat a sledovat jejich pohyb. Protoze jsem si predstavovala problém velmi zjedno-
dusené, je program postaven na segmentaci obrazu prahovanim.

4.4.1 Rozbor feseni tlohy Prahovani

Ukolem je nalezeni kontrastnich objekt® na svétlém pozadi. Pro zjednoduseni pouzijeme
bily papir s vytisténymi cernymi obrazci, nebo tmavé objekty polozené na bilé podlozce.
Snimané obrazky pfevedeme do stupii Sedi podle rovnice 4.1, protoze nepotiebujeme k seg-
mentaci barevné hodnoty.

Protoze uvazujeme pouze bilé pozadi a ¢erné objekty, kde nejsou zadné rusivé elementy,
tak obraz mizeme segmentovat prahovanim. Prah je volen experimentalné.

Abychom nalezli oddélené regiony a tim segmentovali jednotlivé ryby, pouzijeme repre-
zentaci kontur do fetézce (sekce 4.2.3). Naslednym pouzitim momentt pro kazdy nalezeny

Vv

Pro tucely trackovani bylo potieba vymyslet zpiisob, jak pritazovat nalezené ryby v cCase
t k rybam z predchoziho snimku v ¢ase t — 1. Existuje vice zpisobi jak trackovat ob-
jekty, ale ja pristoupila k nejjednodussi reprezentaci. Pokud se v minulém snimku objevil
pouze jeden objekt a jeden jsme detekovali, pritadi se jim stejné ID. Pokud jsme v minu-
lém snimku nenalezli Zadny objekt, pfifadi se objektim v ¢ase ¢t ID od 1 do n; (velikost
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mnoziny v ¢ase t). Ve zbylych pfipadech spocitame vzdalenostni matici o velikost n;_1 X ny
podle vzorce 4.21.

D(j,1) = (w0 — x-1)" + (e — 9-1)” prokazdé j € (1,m-1), i € (1,ny)  (4.21)

Potom pro kazdy objekt z casu ¢t najdeme nejblizsi objekt z c¢asu t — 1 jako minimum ze
vzdalenostni matice. Pokud je pocet n; > n;_1, tak zbylym objektim prirazujeme vzdy
o 1 vyssi ID nez bylo nejvyssi ptifazené. Takto urcené dvojice pak vykreslujeme do snimku
jako trajektorie.

Pro zvyraznéni oznac¢ime objekty v obraze ohranicujicim rameckem zvanym Bounding Box.
To je nejmensi mozny obdélnik s hranami rovnobéznymi s osami = a y, do kterého se da
vepsat nalezeny objekt.

Vypocitané parametry objekti ukladdme do logovaciho souboru spolu s ¢asovou zndmkou
a hodnotou primeérného FPS.

4.4.2 Implementace tlohy Prahovani
Hledané objekty budeme reprezentovat t¥idou Fish nasledujici struktury.

struct Fish {
int id;
int area;
float x;
float y;

};

Instance objektu obsahuje ID, které souvisi s ID objektu z predchoziho snimku. Soucasné
(current) a predchozi (last) objekty uchovavame ve vektorech.

vector<Fish> current;
vector<Fish> last;

Pro inicializaci kamery a celého programu postupujeme stejnym zptisobem jako v aplikaci
Laser. Ve smycce pak opakujeme nasledujici postup. Po nacteni dat do instance tfidy Mat
ve formatu RGB pfevedeme kazdy snimek do BGR pro spravné vykresleni a nasledné do
odstint Sedi pro prahovani.

int from_to[] = { 0,2, 1,1, 2,03};
mixChannels(&frame, 1, &frame2, 1, from_to, 3);
frame2.copyTo(frame) ;

cvtColor (frame2, frame2, CV_BGR2GRAY, 1);

Pro prahovani mizeme pouzit konstantni prah, ktery jsme nejprve experimentalné urcili na
hodnotu 70. Protoze ocekavame vzdy svétlé pozadi a tmavé objekty, neuvazujeme adaptivni
prahovani ani optiméalni prah. Pouzijeme inverzni prahovani, takze vsechny obrazové body
s vys$im jasem nez 70 nastavime na 0. Obrazové body s nizs$im jasem nez 70 nastavime na
255. Dostavame obraz jako na Obrazku 4.8b.
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threshold(frame2, frame2, 70, 255, 1);

Jak uz jsem zminila, z reprezentace kontur miizeme nalézt spojité oblasti, které symboli-
zuji jednotlivé nalezené objekty. Pouzijeme tedy vypocet kontur funkci findContours. Ta
pouziva reprezentaci jako seznam v hierarchii, kde v horni tirovni jsou vnéjsi kontury a
v nizsi urovni jsou pak kontury dér. Kontura je aproximovana do vodorovnych, svislych a
diagonélnich tsecek, jako jsem naznacila v sekci 4.2.3.

vector<vector<Point> > contours;

vector<Vec4i> hierarchy;

findContours(frame2, contours, hierarchy, CV_RETR_CCOMP, CV_CHAIN_APPROX_SIMPLE,
. Point (0, 0) );

Konturu a jeji vnitfek nastavime na hodnotu 255. Proménna conComp je pak hledana
spojita komponenta v obraze, segmentovana ryba.

Mat conComp;
conComp = Mat::zeros(frame.size(), CV_8U);
drawContours(conComp, contours, i, Scalar(255), CV_FILLED, 8, hierarchy, 1);

Pro kazdou rybu pak spoc¢itdme pomoci momentii ze sekce 4.2.2 plochu a polohu. Vsechny
objekty s plochou vétsi nez 500 ukldddme do vektoru current. Do nahledu vykreslime
ohranicujici rdmecek BoundingBox (Obrazek 4.8b).

Moments moments;
moments = cv::moments(conComp, true);
if (moments.m00 > 500) {
Fish temp;
temp.area = moments.mO0O0;
temp.x = moments.ml10/temp.area;
temp.y = moments.mOl/temp.area;
current.push_back(temp) ;
Rect boundingBox = boundingRect(contours[i]);
rectangle(frame, boundingBox, Scalar(0, 255, 0), 2, 8, 0);

- -,

(a) Originalni obrazek (b) Objekty nalezené prahovanim

Obrazek 4.8: Ptiklad segmentace obrazu na zakladé prahovani
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Pritazovani ID ryb je realizovano v nize prilozeném kédu zpiisobem popsanym v sekci 4.4.1.

int ¢ = current.size();
int 1 = last.size();
if (c==1&& 1 ==1) {
current[0] .id = last[0].id;
} else if (last.empty()) {
for (int cur = 0; cur < c; cur++) {
current[cur] .id = cur + 1;
}
} else {
Mat diff(Size(c, 1), CV_32FC1);
vector<int> proc;
int maxid = O;
for (int j = 0; j < 1; j++) {
for (int cur = 0; cur < c; cur++) {
diff.at<float>(j,cur) = pow(current[cur].x - last[jl.x, 2) + ...
. pow(current[cur] .y - last[jl.y, 2);
if (j == 0) proc.push_back(cur);

}

if (maxid < last[j].id) maxid = last[j].id;
}
int iter;

(c <=1) ? iter = ¢ : iter = 1;
for (int cur = 0; cur < iter; cur++) {
Point minlLoc;
double minVal;
minMaxLoc(diff, &minVal, NULL, &minLoc, NULL, noArray());
if (minVal < 1600) {
current [minLoc.x].id = last[minLoc.y].id;
diff.row(minLoc.y) = diff.row(minLoc.y)*FLT_MAX;
diff.col(minLoc.x) = diff.col(minLoc.x)*FLT_MAX;
for (int del = 0; del < proc.size(); del++) {
if (proc[del] == minLoc.x) {
proc.erase(proc.begin() + del);
break;

}

}
for (int p = 0; p < proc.size(); p++) {
current [proc[pl].id = maxid + 1 + p;
}
}
last = current;
current.clear();
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Jak je mozné si vSimnout na konci kédu, po pridéleni ID objektiim ulozime do proménné
last hodnoty z proménné current a poté current vymazeme. Smycka se pak vraci na
zacatek a dojde ke zpracovani dalsich snimkti, dokud uzivatel nestiskne Escape.

Nezminuji se zde o kresleni trajektorie, ktera je stejné jako u aplikace Laser. To samé plati i
pro logovaci soubor log.txt, jehoz zapis jsem do vyse zminéného kédu nezarazovala kvili
prehlednosti. Taktéz ukazkovy kéd nepopisuje program uréeny pro USB kameru (rozdily
jsou v praci s barevnymi kanaly a vykreslovanim). Ukézkova trajektorie je zobrazena na
Obrazcich 4.9a a 4.9b. Textovy vystup pak méa podobu napriklad

Timestamp FPS ID Center x Center y Area

11880000 5.1667 1 519.34 416.59 21719
12050000 5.25 1 519.6 416.85 21611
12340000 5.3333 1 519.17 416.55 21719
12630000 5 1 519.2 416.59 21715
12870000 5.0769 1 519.36 416.55 21727
13040000 5.15638 1 519.3 416.57 21723
13040000 5.15638 2 423.31 40.058 2795

13280000 5.2308 1 519.14 416.51 21722
13280000 5.2308 2 408.76 59.762 4113

13280000 5.2308 3 36.148 217.04 3269

m

I

(a) RPi kamera (b) USB kamera

Obrazek 4.9: Priklady nalezenych trajektorii na obou typech kamer

4.4.3 Navod na spusténi ulohy Prahovani

Slozka s nazvem Thresh RPi obsahuje program pro RPi kameru. Druhé slozka Thresh
USB je urcena pro kameru s USB fadicem. Obé slozky jsou pfitomny na DVD v pitiloze A.
Déle budu popisovat jen program pro RPi kameru. Slozka obsahuje

e captureObject.cpp
e Makefile
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Uvnitt kédu je opét proménna displayWindows, kterd slouzi k zapinani a vypinani nadhledu
snimaného obrazu. Dalsi volitelnd proménné je £indID, kterd zapina funkci trackovani.
Nasledujici tabulka 4.3 shrnuje vysledky casové naro¢nosti. Je z ni vidét, ze nejenom nahled,
ale i jednoduché trackovani zpomaluje béh.

displayWindows | £indID | FPS s RPi kamerou | FPS s USB kamerou
false false 7.28 4.91
true false 6.83 3.48
false true 5.33 5.06
true true 5.22 3.26

Tabulka 4.3: Rychlost zpracovani detekce objektt zalozené na prahovani

4.5 Segmentace III - Ryby

Tuto aplikaci jsem zacala vyvijet po shlédnuti redlnych videi natocenych pro firmu FCC
Primyslové systémy, ktera resila podobny problém detekce a sledovani pohybu ryb. Pri
schiizce s Teditelem spolecnosti Ing. Ottou Havlem, CSc., MBA jsem se dozvédéla néco
o normalnim chovani ryb v nadrzi a pii otravé neznamym jedem. Popsal podobu akvaria,
ve kterém ryby ziji a jaky je ucel detekce. Poté jsem konzultovala moznosti algoritmii roz-
poznavani s Ing. Vojtéchem Francem, Ph.D., ktery mi vysvétlil problematiku modelovani
pozadi a popfedi. Vyuzila jsem teoretickych poznatkt z knihy [20] a zaméfila se na detekci
pohybujicich se ryb uprostied akvaria.

4.5.1 Popis problému segmentace ryb

Distributofi pitné vody pouzivaji k detekci jedl a chemikalii nékolik rybek v nadrzi. Zivé
organismy maji tu vyhodu, zZe spojité analyzuji kvalitu vody, oproti technickym senzortim,
jejichz schopnost detekovat urcité latky je velmi tizkopasmova [25]. Ryby dokazi detekovat
celou fadu toxickych latek a zajistuji tak kvalitu vody ve vodarnéch. V téch je obvykle
nadrz s nékolika rybkami (maximélné jednotky kust), kterd ma tvar uzptsoben tak, aby
prodlouzeni hran akvaria mifila do ohniska kamery. Hrany pak nezptsobuji rusivé efekty,
které souvisi s 3D povahou akvaria (plochy v obraze netvoii ¢tyfuhelniky, ale jen usecky).
Maji tedy zeSikmené stény jako na Obrazku 4.10. Za akvariem je obvykle svételny zdroj,
takze rybi téla tvori v kamete tmavsi regiony nez je pozadi.

Bézné je akvarium sledovano operatorem, ktery musi kontrolovat pohyb ryb 24 hodin
denné. Operator musi sam rozhodnout, jestli jsou rybky otrévené, coz zavisi na jeho sub-
jektivnim vjemu a predchozich zkuSenostech. Proto je snaha vyvinout automaticky systém
pro rozpoznavani pohybu rybicek a vyhlaseni poplachu pfi znacich otravy, ktery upozorni
obsluhu o mozném nebezpedi.
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Obrézek 4.10: Akvarium s kamerou

Zmaky otravy zavisi na druhu sledovanych rybicek a na typu jedu. Spolecné znaky se daji
popsat nésledujicim vyétem pozorovani [25]:

e plavani nahoru a dolt, ze strany na stranu
e snizovani schopnosti udrzet rovnovahu, prevraceni ryby na bok u hladiny
e klesani ke dnu otocené bokem

e lezeni na dné na boku bez pohybu

Pribéh otravy zavisi na koncentraci jedu a na dobé expozice. Rybicky malokdy opusti
dno akvaria pri béznych podminkach v neotravené vodé a rychlost jejich pohybu je také
v ur¢itych mezich. Pfi otravé za¢nou ryby casto plavat k hladiné s vysokou rychlosti a pak
pozvolna klesat ke dnu. Konaji rozdilny pohyb nez pfi krmeni nebo pii ohrozeni. V [25]
jsou popsany c¢etnosti vyskytu rybek v rtizné hloubce v zavislosti na vysi koncentrace iontt
kyanidu. Obecné rybky umiraji po 30-60 minutéch od zacatku expozice. Podle [25] staci
10 minut pro Gspésnou detekci pritomnosti jedu, takze systém stihne zareagovat diive, nez
otravena voda doputuje ke koncovym zakazniktim.

4.5.2 Rozbor reseni ulohy Ryby

Algoritmus detekce se znac¢né lisi od detekce prahovanim. Pouzijeme metodu background
subtraction popsané v sekci 4.2.4. Kamera se viic¢i akvariu nepohybuje, proto je tato metoda
velmi vhodné a efektivni. Z metod zminénych v sekci 4.2.4 a [20-22] jsem pouzila modelo-
vani pomoci klouzavého primeéru jasovych hodnot obrazovych bodt. Nabizela se i metoda
zalozend na reprezentaci Gaussovskym rozdélenim, ktera je implementovana v OpenCV,
nebyla vybrana z divodu pomalejsitho béhu pro real-time zpracovani.

Protoze se v obraze bude vyskytovat vinéni hladiny a bublinky od provzdusnovace vody,
pouzijeme vyfez obrazu, ktery je pro nas podstatny. Pro detekci budeme pouzivat pouze
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stupné sedi, protoze barvy nehraji v detekci zadnou roli.

Jako pre-processing by bylo vhodné pouzit filtraci Gaussovskym filtrem. Pokud ale cilime
na real-time nasazeni aplikace, zbytecné prodluzuje ¢as zpracovani jednoho snimku, proto
jsem zadnou filtraci nepouzila.

Na zacatku snimani nastavime pocate¢ni hodnoty pozadi podle rovnice 4.13. Poté si po-
nechdvame v paméti vzdy jeden snimek pozadi (background) B; .

Poptedi (foreground) F; ziskdme prahovanim rozdilu snimku I; od obrazu pozadi B;_;.
Tento vztah popisuje rovnice 4.22. Experimentalné jsem zvolila prah £ = 3, aby byly vidét
i nejmensi pohyby rybek za predpokladu, ze nebude kolisat osvétleni akvaria, a ze nebude
kamera dynamicky ménit clonu a c¢as zavérky. Tyto jevy by mély za nasledek, ze se hodnota
prahu musi pro spravnou detekci zvysit.

. { 955  proB.,—1I, >k

(4.22)
0 pro Bt—l - It S k

Protoze se ryby mohou vyskytnout i pfi inicializaci pozadi, nesmime dopustit, aby vznikali
duchové. To jsem zajistila praveé rovnici 4.22, kde uvazuji pouze zménu svétlych pixelt na
tmavsi, protoze ryby tvori tmavsi regiony na prosvétleném pozadi.

Aktualizaci pozadi pfi kazdém novém snimku [; provedeme stejné jako v rovnici 4.14.
Aktualizujeme pouze ty obrazové body pozadi, které nejsou prekryty objekty v popredi,
tedy pouzivame masku poptedi (foreground mask) z diagramu 4.3. Koeficient zapominani
a jsem nastavila na 0.7, protoze opé€t neni zaruceno, ze pii inicializaci pozadi By nebude
v obraze zadny objekt, proto je potfeba zapominat rychleji, nez je obvyklé.

Na popredi dale pouzijeme operace eroze a dilatace se strukturnim elementem z Obrazku
4.1a. Po tomto post-processingu sice zbyvaji malé bublinky v obraze, ale se strukturnim
elementem z Obrazku 4.1b nejsou ryby jiz spojité.

Spojité komponenty popredi nalezneme obdobné jako v aplikaci Prahovani pomoci kontur.
ramecek a prolozime objekt elipsou. Pro vypocet pouzijeme teoretické znalosti ze sekce
4.2. Velikost validnich blobt pro obrazek velikosti 640 x 480 jsem experimentalné urcila na
h = 200, mensi bloby zanedbavam a odstranuji z popredi.

Elipsa jako aproximace tvaru ryby slouzi k ilustraci toho, jak rychle ryba méni sviij tvar,
jak rychle se otaci. Otravena ryba méni svoji stopu v obraze mnohem castéji nez ryba
v norméalnim prostiedi. PTi otravé ma ryba také nahlé kiece a prudce se mrska ze strany
na stranu. Takové zmény jsou zaznamenany jako prudké zmény velikosti os elipsy, které
lze vhodnym algoritmem uceni naucit, a je mozné je detekovat. Takovy tkol je jiz nad
ramec této diplomové prace, proto jsem se mu nevénovala. Pro nase dalsi experimenty
nam postaci velikost os elipsy a jejich natoceni ukladat spolu s pozici do souboru pro dalsi
zpracovani.

K trackovani pouzivam stejny algoritmus jako v tloze Prahovani, proto ho zde nebudu
znovu pripominat.
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4.5.3 Implementace ulohy Ryby

V této sekci se budu vénovat predevsim implementaci programu, ktery zpracovava video
soubor z disku (SD karty) a ukladd zpét do video formatu AVI s oznacenymi objekty.
Program pro RPi kameru a USB kameru s fadi¢em Cypress je téZz naimplementovan, ale
nacitani dat z kamer jiz bylo feseno v predchozich dvou tlohéach.

Ryby reprezentujeme tiidou Fish, jejiz jedna polozka je tfidy Ellipse. Obé tfidy jsou
definovany nasledovné.

struct Fish {
int id;
int area;
float x;
float y;
Ellipse fitEllipse;
Rect box;
};
struct Ellipse {
float a;
float b;
float orientation;

};

Déle je potfeba zadefinovat konstanty pouzité pii vypoctech. Jsou to parametr «, oblast
detekce a strukturni element pro morfologické operace.

const float alpha = 0.7;
const Rect areaRect = Rect(10, 140, 590, 300);
const Mat mask = getStructuringElement (MORPH_CROSS, Size(3,3), Point(-1,-1));

Zacnéme otevienim videa ke ¢teni a inicializaci zapisu videa zpét na disk. Kdd je jiz zminén
v sekci 4.1.2. Inicializujeme proménné, které budeme potiebovat.

Mat frame;

Mat foreground;

Mat background;
vector<vector<Point> > contours;
vector<Vec4i> hierarchy;

Prvni nacteny snimek ulozime do proménné pozadi. Nasledné ofezeme na oblast, ve které
budeme hledat ryby. Poté obrazek prevedeme do stupnu sedi. To samé provedeme s nasle-
dujicimi snimky, které ukladdme do proménné frameCropped.

background = frame(areaRect);
cvtColor (background, background, CV_RGB2GRAY, 1);

Mat frameCropped;
frameCropped = frame(areaRect);
cvtColor (frameCropped, frameCropped, CV_RGB2GRAY, 1);
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Piejdeme k realizaci rovnice 4.22. Poté provedeme post-processing ve formé dvou po sobé
jdoucich erozi a dilatace.

subtract (background, frameCropped, foreground, noArray(), -1);
threshold(foreground, foreground, 3, 255, THRESH_BINARY);
erode(foreground, foreground, mask, Point(-1,-1), 2);
dilate(foreground, foreground, mask);

Na nalezené popiedi aplikujeme stejnou funkci jako v tloze Prahovani na reprezentaci
kontur a nalezeni spojitych komponent. Nasledné pro validni objekty s plochou vétsi nez
200 spocitame elipsu. Pro tento ucel je naprogramovana funkce computeEllipse, jejiz
vstupni parametry jsou momenty spojité komponenty.

Ellipse computeEllipse(float mull, float mu20, float mu02, int n)
{

Mat covMatrix(Size(2,2),CV_32FC1);

covMatrix = (Mat_<float>(2,2) << mu20, mull, mull, mul02);

covMatrix = covMatrix/n;

Ellipse ellipse;

Mat eigenvalues;

Mat eigenvectors;

if (eigen(covMatrix, eigenvalues, eigenvectors))

{
ellipse.a = 2x*sqrt(eigenvalues.at<float>(0,0));
ellipse.b = 2*sqrt(eigenvalues.at<float>(0,1));
ellipse.orientation = atan2(2*covMatrix.at<float>(0,1),
. covMatrix.at<float>(0,0) - covMatrix.at<float>(1,1))/2;
}

return ellipse;

}

Nabizi se také moznost vypoctu pomoci vestavéné funkce fitEllipse. Ta k vypoctu pou-
7iva metodu nejmensich ¢étvercti z [26], je ale pomalejsi nez moje vlastni funkce computeEllipse.
Obé& metody nevraci tplné stejné vysledky, které ilustruje nasledujici Obrazek 4.11. Cer-
vené je nakreslena elipsa vypocitana z kovarianéni matice, zelené elipsa metodou nejme-
nsich ¢tverct. Pti malych zménéch jsou elipsy velmi totozné (zelend je zakryta ¢ervenou),

pri prudsich zménéch je rozdil jiz vidét.

Nalezené objekty ukldadame do vektoru current a objekty z predchoziho snimku jsou ve
vektoru last. Implementace pritazovani ID je totozna s implementaci z ilohy Prahovani.

Pro aktualizaci pozadi v daném snimku slouzi funkce updateBackground. Vypocet je pro-
vadén po krocich z divodu pouziti vestavénych linearnich operaci s maticemi. Nejprve
spo¢teme klouzavy primér a ulozime do proménné weight. Poté pomoci masky popiedi
vygenerujeme pozadi v mistech, kde se nachazeji néjaké objekty. Masku invertujeme a
pouzijeme na weight. Oba obrazky sloucime a dostavame novy model pozadi. Pomocné
snimky jsou vykresleny na Obrazku 4.12.
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(a) Klouzavy pramér vné ryb (b) Pavodni pozadi uvniti ryb (c) Nové pozadi

Obrazek 4.12: Aktualizace pozadi ze dvou pomocnych snimki

Mat updateBackground(Mat& background, Mat& foreground, Mat& frame)
{
Mat weight;
addWeighted(background, 1-alpha, frame, alpha, 0, weight, -1);
bitwise_and(background, foreground, background, noArray());
bitwise_not(foreground, foreground, noArray());
bitwise_and(weight, foreground, weight, noArray());
add (background, weight, background, noArray(), -1);
return background;

4.5.4 Vysledky experimentu
Univerzalnost pouziti algoritmu

Testovala jsem funkcénost i na videich jedoucich aut. V programu jsem upravila hodnotu
koeficientu zapominani na o = 0.1 a zménila tvorbu masky popfedi na ptvodni vzorec
z rovnice 4.15. Video totiz zac¢ind pohledem na prazdné pozadi bez jakykoliv rusivych
objektt.
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7 Obrazka 4.13 je vidét, ze algoritmus je univerzalni. Pfedpokladem pouziti je odladéni
parametri pro danou scénu. Konkrétné pro auta ve venkovnim prostiedi jsem pouzila prah

k = 15.

Obrazek 4.13: Sekvence snimkt jedouciho auta oznac¢eného obdélnikem

Analyza méreni pohybu ryb

Na ukazku, jak miize probihat analyza vypoctenych charakteristik objekti, jsem zanesla
do grafu nékolik zavislosti. Prvni graf z Obrazku 4.14 zobrazuje v jaké hloubce se ryba
nachézi (140 = hladina, 440 = dno). Dalsi graf z Obrazku 4.15 vykresluje velikost os

prolozené elipsy. Tteti graf ilustruje orientaci elipsy v rozmezi (-3, 7). Na ose z je vidy

¢asova stopa, pro predstavu grafy ukazuji 15 s dlouhy interval pohybu jiz otravené ryby.
Z grafii je poznat, Ze ryba plavala nejdiive ke hladiné kie¢ovitym pohybem (méni se velikost
os a, b a orientace), a poté zacala zvolna klesat bokem napted (orientace se méni skoro
linearné az k thlu 0). Pak ryba zacala zase plout ke hladiné, kde setrvala nékolik vtefin a
ke konci zobrazovaného intervalu zase zacala klesat ke dnu.

Takové chovéani je pfesné popsano v [25] a shoduje se s pozorovanymi jevy v této praci.
Zajimavy je jesté histogram hodnot vertikalni osy, tj. hloubky, ve které se ryba nachézi.
V ¢lanku [25] bylo zminéno, Ze pii otravé se aktivita ryby presouva k hladiné a pomér mezi
hladinou a dnem je blizko 1.

Pozice stfedu

vzdalenost [px]

244 245 246 247 248 249 25
¢asova znagkal] x10°

Obrazek 4.14: Zavislost nalezené pozice jednoho objektu na cCase
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Osy elipsy Orientatce elipsy
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Obrazek 4.15: Zavislost parametri elipsy jednoho objektu na case

Podivejme se na Obrazek 4.16 znazornujici vSechny nalezené pozice ryb a histogram jejich
hloubky. To dokazuje, ze pii otravé ryby casto plavou k hladiné.

Mnozina pozic objekti Histogram hodnot osy y (hloubky)
T

vyskalpx]
Zetnost[]

300
sifka [px] hioubka [px]

Obrazek 4.16: Mnozina pozorovanych objektt a jejich histogramy

4.5.5 Navod na spusténi ulohy Ryby

V DVD priloze je ulozena slozka Fish, v niz jsou soubory
e captureFish.cpp
e Makefile

e otrava.avi

e otrava_dlouha.avi
Program se ptelozi a spusti nasledujicim zptsobem.

> make
> ./captureFish <video>
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Pro spusténi programu se snimanim obrazu z kamery jsou urceny slozky Fish RPi a Fish
USB. Spousti se bez argumentu, tedy ./captureFish, resp. sudo ./BulkLoopApp.

Na ukazku univerzalnosti feseni problému pomoci background subtraction je urcena slozka
Cars, ve které jsou nasledujici soubory.

e captureCars.cpp
e Makefile
e carsl.mov

® cars2.mov

Pouziti programu je obdobné jako u slozky Fish.

Vénujme se ted rychlosti zpracovani jednotlivych programi. V tabulce 4.4 jsou sepsany
pramérné hodnoty FPS programti Fish a Cars, které zpracovavaji video. Programy byly
spustény na notebooku Dell s procesorem Intel Core2Duo 2.2 GHz, 4 GB RAM ve virtua-
lizovaném operac¢nim systému Debian 7.4 Wheezy programem VirtualBox.

program Fish Cars
rozliSeni videa 640 x 480 [ 848 x 480
velikost oblasti detekce 460 x 300 [ 698 x 380
nameérené FPS zpracovani 30.568 21.554

Tabulka 4.4: Srovnani vykonnosti zpracovani snimkt zalozené na modelu pozadi programi
Fish a Cars

V Tabulce 4.5 je shrnut primérny pocet snimki zpracovanych za sekundu programem urce-
nym pro RPi kameru s rizné nastavenymi parametry. RozliSeni snimki je 640 x 480 pixeld
se srovnatelnym vyfezem zajimavé oblasti 460 x 300 pixeld kvili porovnani s programem
Fish. Zamérné zde neuvadim hodnoty pro USB kameru, protoze ji vlozeny kod detekce
natolik zdrzoval, Ze se program casto zasekaval nebo se zacaly ztracet pakety.

displayWindows | £indID | FPS s RPi kamerou
false false 7.36
true false 3.58
false true 5.57
true true 3.37

Tabulka 4.5: Srovnani vykonnosti zpracovani snimkt zalozené na modelu pozadi pro RPi
kameru
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Seznamila jsem se s modulem Raspberry Pi, s opera¢nim systémem Raspbian a knihovnou
OpenCV. Sestavila jsem z Raspberry Pi a Raspberry Pi Camera Board méfici kameru,
ktera je umisténa v praktické plastové krabicce, je lehka a snadno prenositelna. K modulu
lze pripojit i jiné USB kamery nebo webkamery. V této praci jsem dale pouzila kameru
s fadicem Cypress a monochromatickym CMOS senzorem od Micronu.

Ovérila jsem, ze se da modul Raspberry Pi pouzit pro videometrické tucely na Katedre
méfeni FEL, CVUT pro své vysoké rozliSeni a relativné malé zkresleni. S pfihlédnutim
k faktu, ze Raspberry Pi je ve skutecnosti minipocitac s relativné vysokym vykonem vzhle-
dem k velikosti a cené, a umoznuje mnoho dalsich aplikaci jako stolni pocitace, bude jeho
vyuziti doslova od A do Z.

V této praci jsem se zabyvala navrhem a vyvojem demonstracnich aplikaci, které 1ze dale
rozvijet a vylepsovat a prispét tak k védecké ¢innosti laboratore videometrie. V préci pou-
zivam mnohé poznatky z oblasti pocitacového vidéni a zpracovani obrazu.

Prvni dvé aplikace s pracovnimi nazvy Laser a Prahovani byly vyvinuty béhem prvniho
seznamovani s modulem Raspberry Pi, programovani v jazyce C++ pod Linuxem a knihov-
nou OpenCV. Proto se zabyvaji zdkladnimi metodami zpracovani obrazu.

Treti aplikace vnasi do této prace kousek realného problému kontroly cistoty a nezavad-
nosti vody pomoci detekce pohybu ryb. Méla jsem na vybér implementaci dvéma algoritmy
modelovani pozadi, vybrala jsem si ale ten se snazsi implementaci a rychlejsSim béhem na
Raspberry Pi. Pro pouziti background subtraction na detekci rybic¢ek v akvariu jsem musela
pouzit neobvyklé hodnoty parametri pro vypocet modelu pozadi, protoze se ryby vzdy na-
chazeji v obraze a nebylo mozné model naucit na pocatecnich snimcich.

Jinak je tomu u aplikace pro zpracovani videi, zachycujici scénu se statickym obrazem bez
objektii v popfedi v prvnich snimcich videa. Tento program jsem nazvala Cars a vyzkousela
s obvyklym vypoctem modelu pozadi. Timto algoritmem pak miiZzeme segmentovat pozadi
od popredi v jakékoliv konfiguraci prostredi se statickym pohledem na scénu.

Reprezentace rybicek jako aproximace elipsou se osvédcila a ziskanymi hodnotami para-
metri ryb pfi otravé jsme potvrdili vysledky ¢lanku [25]. V této praci jsem se ale déle
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nezabyvala hledanim znakt otravy v ziskanych datech.

Protoze cilem prace bylo pouzit méfici kameru pro zpracovani obrazu, otestovala jsem
rychlost zpracovani implementovanych programt. Ziskané hodnoty zpracovani primérného
poctu snimki za sekundu nebyly podle mého ocekavani. Piresto musim za svymi vysledky
stat, protoze se mi podarilo béhem implementace rychlost zpracovani vzdy o néco zvysit
optimalizaci pouzitych proménnych nebo zbytec¢nych vypocti. S ohledem na pouzity hard-
ware a nizkou porizovaci cenu zafizeni musim vyvojare z Raspberry Pi Foundation pochva-
lit.

Je dtlezité Tici, ze kontrola kvality vody je nezbytny bezpecnostni prvek ve vodarné a jisté
by nikdo ani nepomyslel, Ze zafizeni za 35% bude dohliZet na kvalitu pitné vody pro tisice
az statisice obyvatel, proto povazuji vysledek mé prace za velmi uspokojivy a pro demon-
stracni tcely jisté postaci.

Na zavér sem patii shrnuti poznatki o Raspberry Pi, které jsem posbirala béhem prace
na tomto zadani. Raspberry Pi jsem si velmi oblibila, protoze presné takovy kus hardware
tu chybél. Jisté kazdého napadne zarizeni Arduino, ale Raspberry Pi ma navic operac¢ni
systém, ktery se chova v podstaté iplné stejné, jako kterykoliv osobni pocita¢ s Debianem,
je jen o néco pomalejsi. Proto bych Raspberry Pi doporucila vsem, ktefi si chtéji hrat
s automatizaci a senzory, ale nevédi jak na to. Je vSak tfeba pocitat s omezenym vykonem,
ktery je dan za operacni systém. To povazuji za jedinou slabinu Raspberry Pi.
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Obsah DVD

e Aplikace - Slozky se zdrojovymi kody a ukazkovymi videi

— Cars

— Fish

— Fish RPi

— Fish USB

— Laser RPi
— Laser USB
— Thresh RPi
— Thresh USB
— Test OpenCV
— Test RPi

— Test USB

e Dokumentace - Obsahuje tuto praci ve formatu PDF

e Literatura - Odborna literatura, ze které jsem cerpala. Znaceni podle kapitoly 5.
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