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a prostoru pro realizaci celého zař́ızeńı.
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citovaných pramen̊u, literatury a daľśıch odborných zdroj̊u.
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Úvod

Ćılem této bakalářské práce je poč́ıtačový program, který bude za pomoćı dat
ze senzor̊u a kamery, vytvářet 3D model prostřed́ı. Kamera je pevně umı́stěná
nad daným prostorem a zjǐst’uje polohu robotu v obrazu. Senzory upevněné na robotu
udávaj́ı jeho změnu výšky oproti předchoźı poloze. T́ımto zp̊usobem program źıskává
3D data polohy robotu, která ukládá pro pozděǰśı vytvářeńı 3D modelu.

Motivaćı pro tento projekt bylo vytvořeńı reálného obrazu terénu, využit́ı co nejjed-
nodušš́ı varianty sńımáńı s použit́ım malého počtu prvk̊u a porovnáńı dnes dostupných
a použ́ıvaných systémů digitalizace prostřed́ı.

Obrázek 1: Sńımáńı zvlněńı terénu – 3D model
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1. Možnosti výběru senzor̊u a
kamery

1.1 Senzory polohy a vzdálenosti

1.1.1 Ultrazvuk

Základem měřeńı vzdálenosti pomoćı ultrazvukových senzor̊u je učeńı zpožděńı
vyśılaného zvukového signálu, které je př́ımo úměrné vzdálenosti od zdroje k přij́ımači.
Toto řešeńı lze provést dvěma zp̊usoby. Př́ımým měřeńım nebo měřeńım odrazu.

Výhody

• při známém natočeńı vyśılače a přij́ımače lze zjistit relativńı polohu pomoćı jedné
dvojice senzor̊u (vyśılač + přij́ımač)

• měřený objekt stač́ı osadit odrazovou plochou

• malá náročnost na vyhodnoceńı

• levné

Nevýhody

• překážka mezi vyśılačem a přij́ımačem

• ztráta signálu a měřeńı odraženého signálu vede ke špatnému vyhodnoceńı

• nutnost pevného nastaveńı natočeńı vyśılače a přij́ımače

• odrazivost překážky, možné utlumeńı signálu

• natočeńı překážky vede k odrazu mimo přij́ımač

• nutnost přenosového média jako vzduch, voda, atd.

• útlum přenosového média

• závislost na aktuálńıch podmı́nkách jako teplota, vlhkost, atd.

• pracuje s mechanickými prvky (reproduktor)

• opotřebeńı

• malá odolnost proti rušeńı od jiných vyśılač̊u

• nutný multiplex (jeden ř́ıdićı systém nebo synchnonizace)
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Celkové řešeńı

Robotické voźıtko sńımá elevaci pro určeńı své relativńı výšky oproti danému bodu
v prostoru nebo přij́ımači. Nastává ale problém s nakloněńım samotného robotického
voźıtka, které je nutné korigovat daľśımi senzory – akcelerometr, gyroskop. Pomoćı
kterých by se náklon vyrovnával a to programovou cestou
nebo pomoćı servomotor̊u (náročněǰśı ovládáńı, problém s komunikaćı s čidlem – kabely
by se mohly zamotat do mechanismu). Daľśım problémem je umı́stěńı pevného bodu,
který by musel být velmi vysoký a dostupný ze všech možných pohled̊u. Při vyhodno-
cováńı by se zař́ızeńı nesmělo pohybovat, aby signál dorazil na správné mı́sto a beze
změny vzdálenosti.

Obrázek 1.1: Ultrazvukový senzor vzdálenosti [5]
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1.1.2 Senzory s IR

Infračervené senzory pracuj́ı na podobném principu jako ultrazvukové senzory. Vyśılač
vyšle paprsek světla, který se odráž́ı od překážky do přij́ımače. Ř́ıdićı systém vyhodnot́ı
dobu kterou potřeboval paprsek na překonáńı dané vzdálenosti, přičemž rychlost světla
je známá konstanta.

Výhody

• prostřed́ı má menš́ı vliv na měřeńı

• neńı nutné přenosové médium protože světlo se š́ı̌ŕı i vákuem

• nepracuje s mechanickými prvky

• možnost větš́ıho odklonu překážky než u ultrazvuku

• levné

Nevýhody

• závislost na odrazivosti překážky

• menš́ı maximálńı vyhodnocovaćı vzdálenost než u ultrazvuku

• je potřeba větš́ı minimálńı vzdálenost od senzoru než u ultrazvuku

• nutnost větš́ı rychlosti vyhodnocováńı než u ultrazvuku

Celkové řešeńı

Zař́ızeńı sńımá svoj́ı polohu oproti pevnému bodu v okoĺı. Opět nastává problém
s natočeńım zař́ızeńı (viz. Celkové řešeńı 1.1.1). Zař́ızeńı se může částečně (poma-
lu) pohybovat d́ıky větš́ı rychlosti vyhodnocováńı. Nastávaj́ı problémy se vzdálenost́ı
překážky, pokud by byla př́ılǐs bĺızko, tak ji senzor nevyhodnot́ı a hroźı kolize. A pokud
by byla př́ılǐs daleko od pevného bodu v prostoru (maximálńı vzdálenost), tak by došlo
ke ztrátě reference k určeńı polohy.

Obrázek 1.2: Infračervený senzor vzdálenosti [6]
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1.1.3 Enkodéry pohybu

Pracuj́ı na principu optické závory a proužkovaném pásku nebo kolečku,
který přerušuje světelný paprsek optozávory. Pokud známe počet proužk̊u nebo jejich
vzdálenost, tak můžeme určit o kolik se daný objekt posunul nebo pootočil a jeho
rychlost. Existuje také zp̊usob založený na principu dvou časově posunutých sṕınač̊u
u kterých vyhodnocujeme postup sṕınáńı. Při použit́ı 2 a v́ıce sńımač̊u lze určit i směr
otáčeńı.

Výhody

• jednoduchost vyhodnocováńı

• u optozávor neńı mechanický prvek

• lze určit rychlost, směr a vzdálenost pohybu

Nevýhody

• sńımáme pohyb mechanických část́ı pohonu zař́ızeńı, ale ne reálnou polohu
, protože vznikaj́ı problémy s prokluzem kol, zatáčeńım, atd.

• princip se sṕınači je mechanický, problémy s opotřebeńım

Celkové řešeńı

Tyto enkodéry by byly spolu s pohonem robotického voźıtka použity pro určeńı
pohybu t́ım, že směr pohybu je dán ř́ıdićım obvodem který neumožňuje samovolný
pohyb. Stále by zde byl ale problém s prokluzem pásu po zemi a s otáčeńım, které neńı
jednoznačné oproti středu zař́ızeńı. Dále neńı určen počátek pohybu a proto by mohlo
doj́ıt k vyjet́ı z prostoru který má být mapován.

Obrázek 1.3: Infračervený enkodér [7]
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1.1.4 Laserové sńımáńı 3D

Princip je založen na rozmı́táńı IR laserového paprsku po okoĺı v bodové mř́ıžce,
která je zpracovávána CMOS senzorem podobným jako ve fotoaparátu. Pomoćı r̊uzné
doby běhu paprsku od laseru ke sńımači se vyhodnot́ı vzdálenost jenotlivých bod̊u
od měř́ıćıho systému. T́ımto zp̊usobem je možné měřit 3D povrch objekt̊u z jednoho
mı́sta. Nejznáměǰśı systém využ́ıvaj́ıćı toto sńımáńı je XBOX Kinect.

Výhody

• neńı potřeba osazovat sńımaný objekt elektronickou logikou a senzory

• neńı potřeba v́ıce senzor̊u pro určeńı 3D polohy objekt̊u

Nevýhody

• náročná vyhodnocovaćı logika

• rušeńı zp̊usobené jinými zdroji IR zp̊usobuje zahlceńı CMOS senzoru a vede k
chybám zp̊usobeným ztrátou signál̊u

• rozlǐsovaćı schopnost klesá se vzdálenost́ı

• minimálńı vzdálenost od měřeného objektu (cca 1m)

• drahé

Celkové řešeńı

Tento sńımač by byl umı́stěn pevně nad prostorem spolu s kamerou tak, aby obsa-
hoval celou sńımanou plochu. Problémy by ale nastávaly v př́ıpadech velkých překážek,
kde by senzor neobsáhnul část prostoru za překážkou. Bylo by nutné senzor umı́stit
do větš́ı vzdálenosti č́ım by klesala jeho rozlǐsovaćı schopnost.

Obrázek 1.4: XBOX Kinect [8]
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1.2 Senzory náklonu

1.2.1 Akcelerometr

Tento senzor měř́ı zrychleńı které na něj p̊usob́ı. Je zde velké množstv́ı konstrukčńıch
řešeńı, kde každé má své specifické vlastnosti (citlivost, rozsah, max. rychlost změny,
atd.). Mezi základńı řešeńı patř́ı piezoelektrický akc.(generuje napět́ı při namáháńı
piezoel. struktury), tepelný akc.(ohř́ıváńı plynu jehož teplá část stoupá vždy vzh̊uru),
akc. se seizmickou hmotou(hmota p̊usob́ı na elektrodu kondenzátoru č́ımž měńı
jeho kapacitu).

Výhody

• minimálńı rušeńı

• měř́ı náklon i pohyb

• velikost pouze jednoho malého čipu

• měř́ı náklon zař́ızeńı a t́ım umožňuje omezeńı pohybu, aby se zař́ızeńı nepřevrátilo

• v principu eliminuje chyby prokluzu pohonu

• levné

Nevýhody

• nutnost použ́ıt výstupńı filtr z d̊uvodu skokových změn, které by zp̊usobily rušeńı
plynulého měřeńı

• nutnost použit́ı logiky pro zař́ızeńı

• lze použ́ıt pouze s jinými senzory pro měřeńı překážek a kolize

• pro velké venkovńı prostory nutno dopoč́ıtávat i zaobleńı Země pro vyšš́ı přesnost
sńımáńı

Celkové řešeńı

Akcelerometr lze použit k měřeńı celkového pohybu robotického voźıtka i samotného
náklonu. Údaje z akcelerometru se daj́ı použ́ıt dvěma zp̊usoby. Prv́ım je měřeńı po-
moćı kamery, kde akcelerometr měř́ı gravitačńı zrychleńı a t́ım zjǐst’uje náklon voźıtka.
Druhým je použit́ı samotného akcelerometru, protože měřeńım zrychleńı lze určit dráhu
pohybu a t́ım pádem i reliéf terénu po kterém se robotické voźıtko pohybuje.
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1.2.2 Kompas

Princip spoč́ıvá v měřeńı magnetického pole Země. Lze měřit natočeńı zař́ızeńı v̊uči
mag. siločarám.

Výhody

• určeńı i natočeńı celého prostoru v̊uči Zemi

Nevýhody

• měřeńı ovlivněno kovovými a mag. prvky v okoĺı

• pro velké prostory nutno dopoč́ıtávat i zaobleńı Země

Celkové řešeńı

Zař́ızeńı urč́ı sv̊uje natočeńı oproti Zemi a pomoćı kamery určuje pohyb robotického
voźıtka v prostoru.

1.2.3 Gyroskop

Principem je měřeńı p̊usobeńı Coriolisovy śıly na vibruj́ıćı prvek.

Výhody

• měřeńı neńı ovlivněno kovovými a mag. prvky oproti kompasu

Nevýhody

• nutno použ́ıt výstupńı filtr pro vyhlazeńı náhodných pohyb̊u

Celkové řešeńı

Gyroskop by byl použit s kamerou. Základńı poloha by se udala jako v nulové výšce
a při pohybu zař́ızeńı by se monitoroval jeho náklon. Ze známé funkce náklonu
v závislosti na délce pohybu lze potom určit změnu výšky a tedy mapovat daný prostor.
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1.3 Kamerové systémy

Kamerové systémy pracuj́ı na principu processingu (zpracováńı) výstupńıho videa
a to předevš́ım jednotlivých frame (obrázk̊u). Existuje několik zp̊usob̊u měřeńı t́ımto
systémem, základńı děleńı je porovnáváńı změny předchoźıho a aktuálńıho obrázku,
porovnáváńı základńıho obrázku prostřed́ı bez objekt̊u s aktuálńım obrázkem.

1.3.1 Jednokamerový systém

Pracuje s jedńım kamerovým záznamem, který rozlož́ı na jednotlivé barevné složky
RGB (červená, zelená, modrá) a porovnává je s předchoźım nebo základńım obrázkem
videa. Pokud se objev́ı v́ıce změn na jednom mı́stě, tak toto mı́sto vyhodnot́ı
jako aktuálńı 2D polohu daného zař́ızeńı. Posledńı část pro zjǐstěńı 3D polohy je potřeba
dopoč́ıtat z údaj̊u senzor̊u použitých na robotickém voźıtku.

Výhody

• rozlǐseńı sńımáńı je dáno rozlǐseńım kamery, dnes i 4K rozlǐseńı (až 7680x4320
bod̊u)

• kamera může být umı́stěna ve velké i malé vzdálenosti pokud použ́ıvá správnou
optiku

Nevýhody

• dražš́ı řešeńı

• velký objem dat pro přenos do poč́ıtače

• nutný větš́ı výkon zpracovávaj́ıćıho poč́ıtače
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Celkové řešeńı

Kamera by byla umı́stěná nad sńımaným prostorem (kamerový pohled shora)
a sńımala by 2D prostor pod sebou, předevš́ım pohyb zař́ızeńı po prostoru. Zař́ızeńı
by obsahovalo daľśı senzory náklonu nebo pohybu ve vertikálńı ose. A ř́ıdićı poč́ıtač
by vypracovával 3D polohu zař́ızeńı a t́ım by mapoval daný prostor.

Obrázek 1.5: Systém sńımáńı s jednou kamerou
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1.3.2 Vı́cekamerový systém

Vı́cekamerový systém je založen na zjǐst’ováńı polohy objektu pomoćı jednotlivých
kamer, které jsou r̊uzně rozmı́stěné po prostoru. Muśıme znát polohu každé kamery,
abychom mohli doćılit správného výpočtu pozice objektu.

Výhody

• stejné jako jednokamerový systém

• možnost sńımáńı polohy zař́ızeńı bez nutnosti daľśıch senzor̊u

Nevýhody

• ještě dražš́ı než jednokamerový systém, protože použ́ıváme v́ıce kamer

• ještě náročněǰśı na výkon poč́ıtače

• nutno znát přesnou polohu a natočeńı jednotlivých kamer

Celkové řešeńı

V prostoru by bylo rozmı́stěno několik kamer podle nejlepš́ıho úhlu sńımáńı.
Po kalibraci polohy kamer bychom mohli sńımat daný objekt. Předpokladem je středně
velký prostor a barva zař́ızeńı taková, která je ideálně nejméně zastoupená v okoĺı.
Př́ıpadně použit́ı v́ıce barevných ploch na zař́ızeńı (např. RGB barvy na jedné ploše).

Obrázek 1.6: Systém sńımáńı s v́ıce kamerami
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2. Možnosti výběru kamery

V dnešńı době je na trhu velké množstv́ı kamer, které mohou splňovat některé
kritické vlastnosti, pro použit́ı v této aplikaci. Rozhoduj́ıćı vlastnosti jsou předevš́ım
rozlǐseńı, kvalita obrazu, cena a možnosti připojeńı.

Nejjednodušš́ı volbou je webová kamera určená pro video hovory po internetu. Lze
snadno připojit k poč́ıtači pomoćı sběrnice USB, má přijatelné rozlǐseńı pro menš́ı pro-
story. Webové kamery jsou poměrně levné, ale kvalita obrazu silně záviśı na ceně ka-
mery. Proto se nedoporučuje kupovat webovou kameru bez zhlédnut́ı videa natočeného
pomoćı dané kamery. Většina vývojových prostřed́ı pro programováńı podporuje vstup
videa
z webkamery.

Daľśı volbou je kamera do auta nebo akčńı (outdoorová) kamera. Jsou dražš́ı než webové
kamery, ale kvalita obrazu je mnohonásobně vyš́ı. Rozlǐseńı těchto kamer neńı špatné,
ale je zde problém s připojeńım k poč́ıtači. Obvykle je nutná daľśı periferie poč́ıtače
pro nahráváńı z HDMI výstupu kamery a program pro převod videa na použitelný
formát pro dané vývojové prostřed́ı, např. virtuálńı webkamera.

Lze koupit i fotoaparát s HDMI výstupem. Zde je velmi dobrá kvalita obrazu a rozlǐseńı,
ale cena se pohybuje okolo dvounásobku pr̊uměrné akčńı kamery. Opět je zde potřeba
poč́ıtat i s daľśı periferíı poč́ıtače pro nahráváńı výstupu fotoaparátu. Výhodou cenově
dražš́ıch zař́ızeńı je možnost výměny optických čoček pro lepš́ı donastaveńı obrazu
v závislosti na prostřed́ı a velikosti sńımané plochy.

V podobné cenové kategorii se pohybuj́ı i domáćı kamery, ale je potřeba zjǐst’ovat
zda lze video nějakým zp̊usobem přivést do poč́ıtače. Zaj́ımavým prvkem takových
kamer je optický zoom (přibližováńı), které neměńı parametry videa a dokáže přesně
nastavit sńımáńı pouze daného prostoru. Tento prvek maj́ı i zrcadlové fotoaparáty,
ty ale spadaj́ı do velmi vysoké cenové kategorie.

Posledńı možnost́ı je zakoupeńı profesionálńı kamery. Tato možnost je cenově nejd-
ražš́ı, ale poskytuje nejlepš́ı vlastnosti pro určováńı polohy objekt̊u téměř v jakkoliv
velkém prostřed́ı, pokud má kamera odpov́ıdaj́ıćı optické vybaveńı.
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2.1 Základńı parametry kamery

2.1.1 Typ senzoru

CMOS

Dnes nejpouž́ıvaněǰśı technologie. Každý bod (pixel) senzoru má vlastńı převodńık
náboj - napět́ı, který je připojen na paralelńı sběrnici. T́ım je zajǐstěna vysoká rychlost
přenosu, ale každý převodńık má jiné parametry a proto nedosahuj́ı CMOS senzory
vysoké kvality obrazu. Mimo vlastńı převodńıky obsahuje senzor také zesilovače, obvody
pro redukci šumu a obvody digitalizace signálu. Z d̊uvodu velkého množstv́ı periferíı
má samotný čip menš́ı sńımaj́ıćı plochu na kterou může světlo dopadnout a t́ım pádem
také menš́ı rozlǐseńı.
CMOS senzory nab́ızej́ı menš́ı spotřebu el. energie, vyšš́ı stupeň integrace typu kamera-
na-čipu a levněǰśı výrobu než CCD. Proto se použ́ıvaj́ı v mobilńıch telefonech (největš́ı
výroba kamerových senzor̊u). Právě z těchto d̊uvod̊u se dnes rozv́ıjej́ı senzory typu
CMOS.

CCD

Použ́ıvané v kvalitńıch fotoaparátech. Náboj každého bodu je přiveden
na převodńık náboj - napět́ı limitovaným počtem př́ıvod̊u (nejčastěji jedńım). Napět́ı
je ukládáno do vyrovnávaćı paměti a odeśıláno mimo čip jako analogový signál.
T́ım že je každý bod senzoru převáděn přes jeden převodńık je dosaženo vysoké kvality
obrazu, ale malé rychlosti převodu. Hlavńı výhodou CCD senzor̊u je možnost použit́ı
širš́ı vrstvy polovodiče pro př́ıjem NIR (bĺızkého infračerveného) světla , protože širš́ı
vrstva polovodiče potřebuje větš́ı pracovńı napět́ı a to by u CMOS senzoru ovlivni-
lo vlastnosti převodńık̊u náboj - napět́ı. U CCD je pouze jeden převodńık u kterého
můžeme jednoduše změnit vlastnosti převodu. Proto použ́ıváme typ CCD senzoru
pro sńımáńı tepelného (NIR) zářeńı.

2.1.2 Rozlǐseńı

Rozlǐseńı je jedńım z hlavńıch parametr̊u při výběru kamery. Udává počet
sńımaných bod̊u které dokáže kamera zpracovat.
Rozlǐseńı udává výrobce např́ıklad 1920x1080 bod̊u (Full HD). To představuje počet
bod̊u obrazu ve formátu š́ı̌rka*výška. Takové č́ıslo ale nesouhlaśı s počtem jednotlivých
bod̊u sńımaj́ıćıho čipu které je větš́ı. Kamera zpravidla umožňuje využit́ı i jiných roz-
lǐseńı v závislosti na nastaveńı.
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2.1.3 Počet Mpx (megapixel̊u)

Č́ıslo udávané v megapixelech je maximálńı počet jednotlivých bod̊u, které dokáže
senzor kamery rozlǐsit. Dnes se jedná sṕı̌se o marketingovou kampaň, protože kvalita
výsledného obrazu záviśı na kvalitě optiky. Většina výrobc̊u udává tzv. interpolovaný
počet Mpx, neboli uměle navýšený pomoćı interpolace – dopoč́ıtáńı bod̊u které nejsou
reálně př́ıtomné na čipu. Proto tento údaj nemá zásadńı vliv na výběr kvalitńı kamery.

2.1.4 Počet FPS (sńımk̊u za vteřinu)

Udává kolik jednotlivých obrázku dokáže kamera zaznamenat v době jedné
vteřiny. Nejčastěǰśım počtem je 30 fps, tento počet zjǐst’uje plynulé vńımáńı videa lid-
ským okem. Ale pokud bychom chtěli zaznamenávat polohu rychlého zař́ızeńı nebo děje
museli by jsme použ́ıt kameru s rychleǰśım sńımáńım. Např́ıklad pokud bychom zazna-
menávali 2x rychleji, čili rychlost́ı 60 fps, tak by jsme mohli natočený děj 2x zpomalit,
aniž by jsme ztratili vjem plynulého videa.
Výběr správného počtu fps je dán maximálńım časovým rozd́ılem mezi po sobě jdoućımi
obrázky videa.

2.1.5 Počet barev

Udává násobek rozlǐsovaćıch schopnost́ı jednotlivých barev. Tento parametr je d̊uležitý
pro rozpoznáváńı objekt̊u s velmi podobnou barvou, protože kamera s malým počtem
barev může takové objekty považovat za stejné. Dnešńı kamery maj́ı dostatečně velký
počet barev pro zaznamenáńı rozd́ıl̊u. Některé barvy dokonce nedokáže lidské oko roz-
lǐsit. Např́ıklad pokud by senzor dokázal rozpoznat 256 r̊uzných odst́ın̊u od každé barvy
RGB
tak by kamera měla 16 milion̊u r̊uzných barev. V porovnáńı lidské oko dokáže rozpo-
znat přibližně 10 milion̊u barev. Většina dněšńıch kamer dokáže rozpoznat mnohem
v́ıce barev takže tento parametr neńı př́ılǐs d̊uležité sledovat při koupi kamery.
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3. Výběr prostřed́ı pro
generováńı 3D model̊u

Jedno z prostřed́ı které je vhodné pro danou aplikaci se nazývá Unity 3D. Prostřed́ı
Unity 3D umožňuje volbu programovaćıho jazyku a to mezi C# a Javascrip. Protože
se jedná o herńı engine (základ her) je v něm možné vytvářeńı libovolných 3D objekt̊u
naprogramováńım jejich jednotlivých bod̊u. S využ́ıváńım funkćı z C# lze také komu-
nikovat se vstupńımi zař́ızeńımi (kamera, RS232, USB, atd.). Toto prostřed́ı dokáže i
kombinovat části kódu z obou jazyk̊u č́ımž se dá dosáhnout jak plynulosti běhu pro-
gramu tak jednoduchosti programováńı. Nav́ıc dokáže tento program využ́ıvat tzv.
Threading (vláknováńı) kde procesor poč́ıtače dokáže zpracovat v́ıce dat rozdělených
do jednotlivých vláken najednou.

Obrázek 3.1: Prostřed́ı Unity 3D
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Daľśı možnost́ı je vývoj grafické aplikace pomoćı MS Visual Studio, Eclipse, Co-
de::Blocks, atd. Všechny předchoźı prostřed́ı umožňuj́ı vytvářeńı vlastńıch 3D aplikaćı
i když některá prostřed́ı vyžaduj́ı speciálńı dodatkové knihovny pro práci s 3D modely.
Práce v těchto aplikaćıch je ale náročněǰśı vzhledem k nutnosti naprogramováńı celého
uživatelského rozhrańı a žádné z prostřed́ı pro vývoj aplikaćı neumožňuje kombinaci
v́ıce programovaćıch jazyk̊u.

Obrázek 3.2: Prostřed́ı MS Visual Studio [9]
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4. Výběr programovaćıho jazyku

Při výběru programovaćıho jazyka zálež́ı na časové náročnosti aplikace a volbě
uživatele. Omezeńı se týká pouze toho, jestli dokáže jazyk pracovat s funkcemi na
tvorbu 3D model̊u daného programovaćıho prostřed́ı a se vstupem z kamery.

4.1 C

Jazyk C je nižš́ı programovaćı jazyk, to znamená že neobsahuje žádné složitěǰśı
funkce a uživatel bude muset naprogramovat mnohem v́ıce kódu než u vyšš́ıch pro-
gramovaćıch jazyk̊u. Výhodou je velká rychlost běhu programu. Uživatel muśı ale na-
programovat př́ıstup k jednotlivým zař́ızeńım, zpracováńı dat, př́ıstup ke tvorbě 3D
objekt̊u a celkový vzhled a ovládaćı prvky programu.

4.2 C#

Je to vyšš́ı programovaćı jazyk založený na jazyce C. Jazyk C# je kompromisem
mezi náročnost́ı na programováńı a rychlost́ı běhu programu. Také je to jazyk který
je implementovaný do většiny vývojových prostřed́ı pro tvorbu aplikaćı. Protože je
jeho základem programovaćı jazyk C tak dosahuje rychlého běhu programu, ale jeho
využ́ıváńı času a paměti neńı stále tak dobré jako u jazyku C.

4.3 Javascript

Programovaćı jazyk Javascript je ideálńı volbou pro zač́ınaj́ıćı programátory. Jeho
hlavńı vlastnost́ı je jednoduchost syntaxe a mnoho funkćı nahrazuj́ıćıch zdlouhavé části
kódu. Protože jsou funkce navrženy pro univerzálńı použit́ı, tak tento jazyk trṕı poma-
leǰśım během programu a t́ım i nedostačuj́ıćım výkonem v časově náročných aplikaćıch.
Lze ho však použ́ıt i v této aplikaci za předpokladu, že pohyb zař́ızeńı neńı př́ılǐs rychlý
a že nepotřebujeme poč́ıtat data př́ılǐs velkou rychlost́ı.
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5. Výběr vhodné kombinace
kamery a senzoru

Výsledný výběr kombinace kamery a senzoru byl založený na kompromisu mezi jed-
noduchost́ı a nejistotou výpočtu výšky. Spolu s kamerou bude použit senzor obsahuj́ıćı
gyroskop a akcelerometr. Jako kameru tento systém využ́ıvá akčńı kameru firmy Sports
Cam, přesněji typ 7. Hlavńımi d̊uvody této volby byla kvalita obrazu a možnost přenosu
obrazu pomoćı WiFi připojeńı.

5.1 Parametry vybrané kamery

Rozlǐseńı

Možnost volby mezi 1920x1080, 1280x720 a 640x360 bod̊u
Prvńı dvě rozlǐseńı jsou možnosti pro natáčeńı videa na SD kartu nebo pro přenos videa
pomoćı HDMI připojeńı.
Posledńı rozlǐseńı je použito pro přenost pomoćı WiFi, toto rozlǐseńı je limitováno
přenosovou rychlost́ı WiFi připojeńı.

Počet sńımku za vteřinu: 30

I přes to že výrobce udává možnost 60 fps při rozlǐseńı 1280x720 bod̊u, tak ve
skutečnosti se jedná stále o 30 sńımk̊u, protože se každý sńımek jednou zopakuje

Typ Senzoru: CMOS

V dnešńı době neńı jiná možnost volby senzoru u akčńıch kamer

Obrázek 5.1: Kamera Sports Cam
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5.2 Exterńı zař́ızeńı pro záznam z HDMI

Tato volba se omezuje pouze na použit́ı operačńıho systému Microsoft Windows.
Při použit́ı systému Linux bohužel nelze toto zař́ızeńı připojit z d̊uvodu neuvolněńı
ovladač̊u pro Linux. Narozd́ıl od Windows může Linux přijmout a zpracovat obraz
z kamery pomoćı WiFi. A právě proto byl nakonec použit systém Linux bez záznamového
zař́ızeńı i když je rozlǐseńı kamery omezeno.
Zaznamenáváńı obrazu v operačńım systémů Windows je řešeno př́ıstrojem AverMe-
dia LGP Lite typu GL310. Důvodem výběru právě tohoto zař́ızeńı byla jeho cena a
dostupnost na českých trźıch.

5.2.1 Parametry zař́ızeńı

Rozlǐseńı

Obrázek 5.2: Podporované rozlǐseńı AverMedia LGP Lite

Počet sńımk̊u za vteřinu: 30

Hardwarový dekodér formátu H.264

Zajǐst’uje menš́ı zátěž poč́ıtače.

Obrázek 5.3: Záznamové zař́ızeńı AverMedia LGP Lite
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6. Výběr vhodného
programového nástroje pro
zpracováńı údaj̊u ze senzor̊u

Výběr programového řešeńı projektu byl založen na předchoźıch zkušenostech
v oblasti vytvářeńı 3D objekt̊u. Proto bylo zvoleno prostřed́ı Unity 3D.
Tento program je herńı engine neboli základńı program na kterém pracuj́ı některé hry.
Umožňuje programováńı jednotlivých prvk̊u od základu a použit́ı velké škály periferńıch
zař́ızeńı, jako jsou např́ıklad r̊uzné ovladače, webové kamery a dokonce i brýle virtuálńı
reality. V posledńı době na tento program přecháźı velké množstv́ı herńıch vývojář̊u,
ale i bytových návrhář̊u d́ıky možnosti použit́ı mnohých
nástroj̊u pro úpravu zobrazeného prostřed́ı. Výsledným programem neboli
výstupem tohoto prostřed́ı je aplikace kterou lze spustit např́ıklad v operačńım systému
Windows, Linux, Android, IOS a daľśı. Což je výhodou použit́ı právě tohoto prostřed́ı
pro realizaci zadaného projektu.

6.1 Předpoklady pro vypracováńı 3D mapy

Pro vypracováńı 3D mapy je třeba dostatečně rychlý algoritmus zpracováńı dat a
prostřed́ı pro vytvářeńı 3D objekt̊u. Základem generováńı 3D mapy
je vypoč́ıtáńı výšky jednotlivých bod̊u mapy z hodnot polohy měř́ıćıho zař́ızeńı
a jeho jednotlivých senzor̊u. Následně uložeńı těchto hodnot do matice znázorňuj́ıćı
výškovou mapu prostřed́ı.

Obrázek 6.1: Vývojové prostřed́ı Unity 3D [10]
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7. Parametry poč́ıtače

Jako poč́ıtač pro testováńı zpracováńı dat byl použit notebook HP ProBook 4330s.
Z d̊uvodu jeho dostupnosti a parametr̊um podobným středńı tř́ıdě notebook̊u.

7.1 Procesor

Procesor na kterém je spuštěný výsledný program je Intel i5 2430m. Při plné zátěži
v systému Windows dokázal zpracovat data z kamery přibližně 4-krát za vteřinu.
Bez zpracováńı dat ze senzor̊u. Výsledný program v systémů Linux se sńıženým roz-
lǐseńım zvládá zpracováńı 10-krát za vteřinu včetně dat ze senzor̊u.

7.2 Grafická karta

Vzhledem k povaze tohoto programu se grafická karta téměř nevyuž́ıva. A proto
neńı třeba na jej́ı výběr klást př́ılǐs veký ohled. Karta v notebooku je AMD Radeon
6490m.

7.3 Operačńı systém

Notebook obsahuje 2 operačńı systémy, Windows 7 a velmi nenáročný Arch Li-
nux. Při vývoji programu byly odzkoušeny oba systémy a každý měl svá pro a proti.
Výhodnou vlastnost́ı Windows je předevš́ım kompatibilita zař́ızeńı, proto zde nebyl
problém s připojeńım kamery a převodem videa do virtuálńı webkamery se kterou
dokáže prostřed́ı Unity 3D bez problémů pracovat. Bohužel program pro převod vi-
dea na virtuálńı webkameru je placený a jeho volná verze vkládá do obrazu vodoznak.
Tento vodoznak omezuje sńımanou oblast a t́ım pádem i rozlǐseńı sńımáńı, protože pro
obsáhnut́ı celého prostoru je nutné kameru oddálit od terénu. Celkový výsledek řešeńı
se systémem Windows je horš́ı v oblasti rychlosti zpracováńı, ale lepš́ı co se týče
možnost́ı připojeńı kamery a ostatńıch periferíı.
Na druhé straně je systém Linux, ten d́ıky své velmi malé náročnosti (přibližně 10x
méně než Windows) disponuje vysokým výkonem pro výpočty. Nastává zde problém s
připojeńım kamery (viz 5.2). Stále lze využ́ıt připojeńı pomoćı WiFi, které funguje bez
problémů. Open source software ffmpeg je program pro zpracováńı videa na virtuálńı
webkameru, který neobsahuje žádné omezeńı. Neovlivňuje vstupńı video z kamery, které
má ale menš́ı rozlǐseńı d́ıky rychlosti přenosu.
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Ve shrnut́ı zálež́ı na požadavćıch uživatele. Jestli potřebuje větš́ı přesnost na úkor
rychlosti nebo naopak. Z d̊uvodu rychlosti př́ıjmu dat z robotu byla zvolena větš́ı rych-
lost sńımáńı sńımáńı z kamery i přesto že Linuxová verze Unity 3D je prozat́ım
ve vývoji a obsahuje chyby které ale neovlivńı funkci programu.
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8. Postup zpracováńı údaj̊u

Jako prvńı prob́ıhá kontrola všech senzor̊u a kamery, po které následuje určeńı
natočeńı kamery oproti robotickému voźıtku. Kompenzováńı pomaleǰśıho zpracováńı
videa z kamery je prováděno tak, že přijatá data o náklonu prolož́ıme mezi změnu
polohy. Po proložeńı źıskáme přesněǰśı změnu výšky robotu oproti aritmickémů pr̊uměru
přijatých hodnot.

V pr̊uběhu př́ıjmu údaj̊u ze senzor̊u a kamery muśı běžet také program hĺıdáńı
přibližováńı voźıtka k okraji plochy sńımané kamerou. V př́ıpadě kdy se voźıtko přibĺıž́ı
hranici, vyšle program signál voźıtku o špatném směru, které zastav́ı. Operátor pomoćı
klávesnice na ř́ıd́ıćı stanici uprav́ı trajektorii voźıtka.

Všechny údaje jsou po celou dobu pr̊ujezdu voźıtka terénem ukládány ve formě
matice č́ısel. Poloha č́ısla udává polohu voźıtka a samotné č́ıslo udává výšku, ve které
voźıtko bylo v daném bodě. Tato matice se na konci programu převede do podoby 3D
reliéfu terénu, který se vytvář́ı následuj́ıćım zp̊usobem.

Program postupně čte a vytvář́ı rovné plochy ve výšce dané matićı. Tyto plochy
mezi sebou maj́ı mezery, které se v daľśım kroku vyplňuj́ı nakloněnými rovinami. Aby
vznikl terén s reálněǰśı podobou.

Tento terén by mohl být zpracováván i jinými zp̊usoby. Např́ıklad plynulým vy-
tvářeńım ploch, které by byly proložené mezi dvěmi nejbližš́ımi změřenými body polohy
robotu. Bohužel je tento zp̊usob př́ılǐs náročný na naprogramováńı a výpočet.
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9. Zpracováńı údaj̊u

9.1 Údaje o náklonu

Použitý senzor gyroskopu odeśılá údaje o úhlu náklonu každé osy ve formě
16-bitového č́ısla. Toto č́ıslo se převede na úhel, který je dále ve formě ASCII odeśılán
do programu. Převáděńı a odeśıláńı zajǐst’uje mikrokontrolér umı́stěný na robotickém
voźıtku. Náklon je převáděn pomoćı pravoúhlého trojúhelńıku na změnu v třet́ı (ver-
tikálńı) ose za použit́ı nasleduj́ıćı rovnice podle obrázku 9.1.

∆Y = tan(α) ∗∆X (9.1)

kde:
∆X - změna polohy z kamery [cm]
∆Y - změna výšky [cm]
α - úhel náklonu voźıtka [rad]

Obrázek 9.1: Znázorněńı výpočtu změny výšky
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9.2 Údaje z kamery

Možnost́ı zpracováńı obrazu z kamery je mnoho, ale všechny pracuj́ı na základě
porovnáváńı barev a určováńı kĺıčových bod̊u jejichž polohu oproti obrazu měř́ıme.

9.2.1 Metoda porovnáváńı odst́ın̊u barev

Základem této metody je vymazáńı takových hodnot obrázku které nespadaj́ı
do určeného odst́ınu (rozsah̊u) barev. Následně je určeno mı́sto s největš́ı koncentraćı
zbylých bod̊u, jejichž aritmetický pr̊uměr polohy určuje mı́sto, kde se nacháźı měřený
objekt. Tento zp̊usob měřeńı je jednoduchý, ale časově náročný pokud muśıme měřit
všechny složky barvy daného bodu obrazu. Proto osazujeme sńımaný objekt jednou
ze základńıch barev RGB a t́ım celý proces výpočtu zrychĺıme.

9.3 Metoda vyhodnoceńı úrovně jasu

Pracuje na principu převedeńı všech bod̊u obrazu na černob́ılou hodnotu (jas).
Sńımaný objekt má na sobě umı́stěný zdroj světla který má silněǰśı jas než ostatńı plo-
chy v sńımaném prostoru. Program poté vyhodnot́ı mı́sto s největš́ım jasem, př́ıpadně
aritmetický pr̊uměr oblasti. A označ́ı toto mı́sto jako polohu objektu. Tento princip
je pomalý, protože muśıme přepoč́ıtávat všechny barvy každého bodu. I za použit́ı
funkce k tomu určené.

Obrázek 9.2: Vyhodnocováńı jasu
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10. Problémy při realizaci

Prvńı problémy nastaly s připojeńım kamery k poč́ıtači, protože prodejce neuvedl,
že kamera nemá režim webkamery po připojeńı pomoćı USB konektoru. Tento problém
se nezdál př́ılǐs zásadńı, protože kamera se kupovala s t́ım, že se bude využ́ıvat předevš́ım
připojeńı pomoćı WiFi.

Bohužel opět nastal problém, prostřed́ı Unity 3D neumožňuje př́ıjem videa pomoćı
standardu RTSP (Real Time Streaming Protocol). A nedokázal jsem naj́ıt jednoduchý
zpusob, jak v systému Windows převést datový tok na virtuálńı kameru. V Linuxu tento
zp̊usob existuje, ale rozlǐseńı omezeno kv̊uli maximálńımů datovému toku. Po vyřešeńı
vstupu videa ve Windows pomoćı zař́ızeńı AverMedia LGP Lite, nastal problém s t́ım,
že Unity 3D nedokáže pracovat př́ımo s t́ımto zař́ızeńım.

Po nalezeńı řešeńı ve formě daľśıho programu, bylo možné video přehrávat a zpra-
covávat za cenu ztráty poloviny výkonu procesoru, který byl použit na převod videa.
A umı́stěný vodoznak ve výsledném obrázku kazil celkový dojem z tohoto řešeńı.

Problémy se neomezili pouze na datový tok z kamery, bohužel nastal i problém
s př́ıjmem dat ze senzor̊u pomoćı sériové linky UART. Unity 3D využ́ıvá pro interakci
s exterńımi zař́ızeńımi knihovny .NET 2.0 a to pouze s částečnou podporou. A při
nastaveńı zpracováńı dat při př́ıjmu se nespust́ı tzv. událost př́ıjmu. Proto se data
neustále přij́ımaj́ı a teprve po změřeńı polohy robotu se přečtou všechna přijatá data
najednou.
Protože by zpracováńı tolika dat najednou zp̊usobilo daľśı zpomaleńı běhu programu,
tak se data i s údajem o poloze zapisuj́ı do textového souboru. A výsledné tvořeńı 3D
modelu se přesunulo až na konec měřeńı.
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11. Naměřené výsledky

11.1 Měřeńı barvy

Ćılem tohoto měřeńı bylo ověřit shodu barvy barevné kostky ve všech mı́stech
v obraze. Bohužel kv̊uli automatickému dorovnáváńı jasu se barva v pr̊uběhu měřeńı
lehce měnila. A proto bylo nutné zajistit v programu nastaveńı rozsahu barev
pro určováńı polohy.

11.2 Měřeńı polohy

Před měřeńım polohy je potřeba upravit výpočet polohy podle zakřiveńı čočky
kamery. Kamera obsahuje čočku tzv. ryb́ı oko, která zp̊usobuje sńımáńı pod velkým
úhlem, ale zároveň zakřivuje obraz. Z tohoto d̊uvodu je potřeba upravit výpočet podle
zakřiveńı čočky.

11.2.1 Měřeńı zakřiveńı čočky kamery

Pro toto měřeńı byla použita plocha o rozměrech 100x100 cm, na které byly vyz-
načeny rohy a středy černou páskou. Kamera byla umı́stěna ve vzdálenosti 115 cm,
aby obsáhla celou plochu. Rohy se oproti střed̊um na kameře ukázaly jako zakřivené a
bylo nutné nalézt jejich rozd́ıly. Naměřené rozd́ıly jsou na této ploše 2.5 cm ve středech
kraj̊u plochy.

11.2.2 Měřeńı polohy po kalibraci čočky

Po ručńım nastaveńı rozsahu dané barvy a zavedeńı kalibrace výpočtu zakřiveńı
čočky bylo měřeńı polohy téměř bezchybné. Bylo ale potřeba zavést daľśı kalibraci
a to výšky sńımaného objektu. Při měřeńı kostky o výšce 7 cm byla tato chyba 2.1 cm
změřené hodnoty. Po daľśı úpravě programu se chyba pohybovala do 1 cm již vypoč́ıtané
hodnoty na rovné ploše.

11.3 Měřeńı úhlu natočeńı oproti obrazu

Základem tohoto měřeńı je vypoč́ıtat polohu dvou barev a úhlu mezi nimi. Celkový
projekt poč́ıtá s využit́ım autonomńıho robotu bez zpětné vazby z kamery. Proto je
toto měřeńı čistě volitelné.
V reálném použit́ı je vzdálenost barev relativně malá a proto měřeńı využ́ıvalo dvou
barevných kostek přilepených k sobě (přibližně 10x20cm). Výsledná chyba úhlu byla
bez kalibrace zakřiveńı čoček menš́ı než 8 stupň̊u.
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11.4 Generováńı 3D terénu

Pro generováńı program využil náhodných hodnot úhlu natočeńı, které generoval
v pr̊uběhu procházeńı matice plochy. Protože zde nebylo potřeba využ́ıvat dokonalého
tvarováńı prostoru, tak se generováńı omezilo pouze na kvádry r̊uzných výšek. Výsledný
3D objekt lze vidět na následuj́ıćım obrázku 11.1.
Výsledkem tohoto měřeńı bylo předevš́ım ověřit funkci vytvářeńı 3D objektu a zp̊usob
zpracováńı dat z textového souboru.

Obrázek 11.1: Výsledek měřeńı generováńı 3D prostoru

Obrázek 11.2: Výsledky generováńı z náhodných dat
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12. Návrhy pro vylepšeńı

Kdyby mohl být tento systém upraven, tak využ́ıvá originálńı verzi kamery
od firmy SJCAM. Protože kamera Sports Cam je pouze jej́ı omezenou kopíı. Vylepšeńı
by potřebovalo i zachytávaj́ıćı zař́ızeńı pro HDMI. Zař́ızeńı by mělo mı́t větš́ı podporou
pro Linux a možnost video př́ımo zpracovat v Unity 3D.

Dále lze upravit systém generováńı 3D objektu a to na pr̊uběžné nakloněné plochy.
Které by výslednému vzhledu dodaly reálněǰśı podobu. Plochy by se prokládaly mezi
dvě následuj́ıćı změřené polohy a zpřesnili by výsledek 3D modelu.

Výhodným vylepšeńım je i možnost využit́ı grafické karty ke zpracováńı obrazu z ka-
mery. Pro tyto výpočty se využ́ıvá tzv. ”Compute Shader”. Využ́ıváńı grafické karty
se vyplat́ı pro výpočty, které trvaj́ı déle než 10ms. Unity 3D takové výpočty umožňuje,
ale při programováńı se jedná o zcela jiný programovaćı jazyk a to DirectX 11 HLSL.
Daľśım předpokladem je znalost DirectCompute, OpenCL nebo CUDA v závislosti
na architektuře grafické karty.
Toto řešeńı je na rozsah této bakalářské práce př́ılǐs rozsáhlé. A vzhledem k tomu,
že jsem se s jazykem HLSL ani s využ́ıváńım architektur GPU zat́ım nesetkal, tak jsem
zvolil jednodušš́ı řešeńı s využ́ıváńım pouze procesoru poč́ıtače.

Při zpracováńı dat ze sériové linky by se mohlo využ́ıvat vláknováńı neboli Threa-
ding. Které by zrychlilo reakčńı dobu ovládaćıch prvk̊u a zpracováńı dat z kamery (bez
výpočt̊u pomoćı GPU).
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13. Závěr

Tato práce vyhovuje pro jednodušš́ı aplikace, které jsou nenáročné na vysokou
přesnost. Jednoznačně umožňuje využit́ı kamery jako senzoru pohyb̊u. Výsledný pro-
gram lze bez problémů využ́ıvat pro aplikace ř́ızeńı pohybu i signalizaci problémů
daného zař́ızeńı. Daľśı zrychleńı tohoto programu lze pouze úpravou algoritmů zpra-
cováńı obrazu z kamery. Protože je prostřed́ı Unity 3D omezeno pouze na částečnou
podporu .NET 2.0, nelze využ́ıvat tzv. ”Event Handlery”neboli části programu spuštěné
pouze při změně dané události. To omezuje přij́ımáńı dat z robotu na určitý čas,
po zpracováńı aktuálńıch dat z kamery a neumožňuje zobrazováńı dat v reálném čase.
Měřeńı také ukázalo že neńı možné se seoustředit na jednu barvu v pr̊uběhu sńımáńı.
Barva se neustále měńı z d̊uvodu natočeńı robotu a automatického vyvažováńı jasu
a b́ılé barvy.
Výsledný program je spustitelný v mnoha operačńıch systémech v závislosti na nasta-
veńı. A byl otestován na systémech Microsoft Windows a Arch Linux. Ve Windows ten-
to program funguje pomaleji, ale zárověn částečně přesněji z d̊uvodu vyšš́ıho možného
rozlǐseńı. Také je uživatelsky př́ıjemněǰśı pro nastaveńı sńımáńı i přes r̊uzné daľśı ne-
dokonalosti jako jsou vodoznaky v obraze atd. V Linuxu je zapotřeb́ı spouštět daľśı
program v př́ıkazové řádce, ale uživatelé Linuxu jsou na takové záležitosti připraveni.
Výsledný program je třeba dále rozv́ıjet dle návrh̊u pro vylepšeńı, ale i v nastaveńı
spuštěného programu. Protože většina nastaveńı pro měřeńı proběhla úpravou proměnných
př́ımo ve zdrojovém kódu.

S výslednou přesnost́ı polohy 1 cm na ploše 100x100 cm lze touto praćı úspěšně korigo-
vat pohyby robot̊u. Tato přesnos byla naměřena při pr̊uběžném měřeńı a ve výsledném
3D modelu je tato poloha rozdělena do matice o volitelné velikosti. Plocha je tedy
rozdělena do několika obdélńık̊u namı́sto využit́ı přesné polohy z obrazu. T́ım zajist́ıme
redukci šumu v měřeńı a zjednoduš́ıme generováńı 3D modelu. Takové zjednodušeńı by-
lo zavedeno předevš́ım pro zjednodušeńı algoritmu proj́ıžděńı prostoru robotem, který
proj́ıžd́ı plochu po řádćıch a sloupćıch.

Přesnost výškového modelu profilu terén̊u zcela záviśı na rychlosti źıskáváńı a zpra-
cováńı dat ze senzor̊u robotu. Při rychlosti přenosu dat přibližně 30 údaj̊u za vteřinu
a rychlosti robotu 2 cm za vteřinu byla chyba ve vypoč́ıtané výšce
do 1 cm.

Zadáńı této práce bylo splněno ve všech jeho bodech a program generuje 3D model
o volitelném rozlǐseńı. To je v základńım nastaveńı 10x10 bod̊u, měřeńı se tedy omeźı
na přesnost 10 cm na ploše 100x100 cm. Tato velikost plochy byla zvolena protože byla
k dispozici dráha pro robota o těchto rozměrech. Maximálńı rozlǐseńı lze nastavit stejné
jako rozlǐseńı kamery, které je v tomto př́ıpadě 640x360 bod̊u.

Omezeńı velikosti prostoru je prováděno nastaveńım hranic plochy v obrazu pro zame-
zeńı možné ztráty polohy robotu vyjet́ım z obrazu. Měřená plocha je dána možnostmi
sńımáńı kamery a jej́ı vzdálenost́ı od měřené plochy. Např́ıklad kamera s širokouhlými
čočkami ve vzdálenosti 115 cm od sńımané plochy dokáže zaměřit přibližně 110x195
cm, bez nastaveńı omezeńı plochy. Pro měřeńı větš́ıch ploch je nutné kameru oddálit
a zajistit dostatečně velkou barevnou plochu na sńımaném objektu.
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com/images/g/vHsAAOSwp5JWVSVc/s-l1600.jpg

[8] XBOX Kinect [online]. [cit. 2016-12-22] Dostupné z: https://upload.wikimedia.
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1.2 Infračervený senzor vzdálenosti
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