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Uvod

Cilem této bakalaiské prace je pocitacovy program, ktery bude za pomoci dat
ze senzoru a kamery, vytvaret 3D model prostiedi. Kamera je pevné umisténd
nad danym prostorem a zjistuje polohu robotu v obrazu. Senzory upevnéné na robotu
udévaji jeho zménu vysky oproti piredchozi poloze. Timto zpusobem program ziskava
3D data polohy robotu, ktera uklada pro pozdéjsi vytvareni 3D modelu.

Motivaci pro tento projekt bylo vytvoreni realného obrazu terénu, vyuziti co nejjed-
nodussi varianty snimani s pouzitim malého poétu prvki a porovnéani dnes dostupnych
a pouzivanych systému digitalizace prostiedi.

Obrazek 1: Snimani zvlnéni terénu — 3D model






1. MozZnosti vybéru senzoru a
kamery

1.1 Senzory polohy a vzdalenosti

1.1.1 Ultrazvuk

Zékladem méfeni vzdélenosti pomoci ultrazvukovych senzorti je uceni zpozdéni
vysilaného zvukového signélu, které je pifimo timérné vzdalenosti od zdroje k prijimaci.
Toto feSeni 1ze provést dvéma zpisoby. Piimym méfenim nebo méfenim odrazu.

Vyhody
e pii zndmém natoceni vysilace a prijimace lze zjistit relativni polohu pomoci jedné
dvojice senzoru (vysila¢ + pfijimac)
e méfeny objekt staci osadit odrazovou plochou
e mala naroc¢nost na vyhodnoceni

e levné

Nevyhody
e piekazka mezi vysilacem a pfijimacem
e ztrata signalu a méfeni odrazeného signdlu vede ke Spatnému vyhodnoceni
e nutnost pevného nastaveni natoceni vysilace a prijimace
e odrazivost prekazky, mozné utlumeni signalu
e natoceni prekazky vede k odrazu mimo pfijimac
e nutnost pfenosového média jako vzduch, voda, atd.
e Utlum pienosového média
e zavislost na aktudlnich podminkach jako teplota, vlhkost, atd.
e pracuje s mechanickymi prvky (reproduktor)
e opotiebeni
e mald odolnost proti ruSeni od jinych vysilacu

e nutny multiplex (jeden fidici systém nebo synchnonizace)



Celkové reSeni

Robotické vozitko snimé elevaci pro uréeni své relativni vysky oproti danému bodu
v prostoru nebo pfijimaci. Nastava ale problém s naklonénim samotného robotického
vozitka, které je nutné korigovat dal§imi senzory — akcelerometr, gyroskop. Pomoci
kterych by se nédklon vyrovnaval a to programovou cestou
by se mohly zamotat do mechanismu). Dalsim problémem je umisténi pevného bodu,
ktery by musel byt velmi vysoky a dostupny ze vSech moznych pohledu. P#i vyhodno-
covani by se zafizeni nesmélo pohybovat, aby signal dorazil na spravné misto a beze
zmény vzdalenosti.

Obréazek 1.1: Ultrazvukovy senzor vzdalenosti [5]



1.1.2 Senzory s IR

Infracervené senzory pracuji na podobném principu jako ultrazvukové senzory. Vysila¢
vysle paprsek svétla, ktery se odrazi od piekazky do prijimace. Ridici systém vyhodnoti
dobu kterou potieboval paprsek na pirekonani dané vzdalenosti, pficemz rychlost svétla
je znama konstanta.

Vyhody

e prostredi ma mensi vliv na méfeni

e neni nutné prenosové médium protoze svétlo se §iti i vakuem
e nepracuje s mechanickymi prvky

e moznost vétsiho odklonu prekazky nez u ultrazvuku

e levné

Nevyhody

e zavislost na odrazivosti prekazky
e mensi maximélni vyhodnocovaci vzdélenost nez u ultrazvuku
e je potieba vétsi minimalni vzdalenost od senzoru nez u ultrazvuku

e nutnost vétsi rychlosti vyhodnocovani nez u ultrazvuku

Celkové reseni

Zafizeni snimé svoji polohu oproti pevnému bodu v okoli. Opét nastdva problém
s natocenim zafizeni (viz. Celkové feSeni 1.1.1). Zafizeni se muze Castecné (poma-
lu) pohybovat diky vétsi rychlosti vyhodnocovani. Nastavaji problémy se vzdalenosti
piekazky, pokud by byla ptilis blizko, tak ji senzor nevyhodnoti a hrozi kolize. A pokud
by byla ptilis daleko od pevného bodu v prostoru (maximalni vzdélenost), tak by doslo
ke ztraté reference k urceni polohy.

,A,\

Obrézek 1.2: Infracerveny senzor vzdélenosti [6]



1.1.3 Enkodéry pohybu

Pracuji na principu optické zavory a prouzkovaném pasku nebo kolecku,
ktery prerusuje svételny paprsek optozavory. Pokud zname pocet prouzkua nebo jejich
vzdalenost, tak muzeme uréit o kolik se dany objekt posunul nebo pootocil a jeho
rychlost. Existuje také zpusob zaloZeny na principu dvou ¢asové posunutych spinacu
u kterych vyhodnocujeme postup spinani. Pfi pouziti 2 a vice snimact lze urcit i smér
otaceni.

Vyhody

e jednoduchost vyhodnocovani
e u optozavor neni mechanicky prvek

e lze urcit rychlost, smér a vzdalenost pohybu

Nevyhody

e snimame pohyb mechanickych ¢asti pohonu zafizeni, ale ne redlnou polohu
, protoze vznikaji problémy s prokluzem kol, zatacenim, atd.

e princip se spinaci je mechanicky, problémy s opotiebenim

Celkové reseni

Tyto enkodéry by byly spolu s pohonem robotického vozitka pouzity pro uréeni
pohybu tim, Zze smér pohybu je dan fidicim obvodem ktery neumozinuje samovolny
pohyb. Stéle by zde byl ale problém s prokluzem pédsu po zemi a s ota¢enim, které neni
jednoznaéné oproti stfedu zafizeni. Déle neni uréen pocatek pohybu a proto by mohlo
dojit k vyjeti z prostoru ktery ma byt mapovan.

Obrézek 1.3: Infracerveny enkodér [7]



1.1.4 Laserové snimani 3D

Princip je zalozen na rozmitani IR laserového paprsku po okoli v bodové miizce,
kterd je zpracovavana CMOS senzorem podobnym jako ve fotoaparatu. Pomoci rizné
doby béhu paprsku od laseru ke snimaci se vyhodnoti vzdalenost jenotlivych bodu
od meéftictho systému. Timto zpusobem je mozné meéfit 3D povrch objektt z jednoho
mista. Nejznaméjsi systém vyuzivajici toto sniméani je XBOX Kinect.

Vyhody

e neni potieba osazovat snimany objekt elektronickou logikou a senzory

e neni potieba vice senzoru pro uréeni 3D polohy objekta

Nevyhody

e naro¢na vyhodnocovaci logika

e ruSeni zpusobené jinymi zdroji IR zptsobuje zahlceni CMOS senzoru a vede k
chybdm zpusobenym ztratou signala

e rozliSovaci schopnost klesd se vzdalenosti
e minimalni vzdédlenost od méfeného objektu (cca 1m)

e drahé

Celkové resSeni

Tento snima¢ by byl umistén pevné nad prostorem spolu s kamerou tak, aby obsa-
hoval celou snimanou plochu. Problémy by ale nastdavaly v pifipadech velkych prekazek,
kde by senzor neobsahnul ¢ast prostoru za ptrekazkou. Bylo by nutné senzor umistit
do vétsi vzdalenosti ¢im by klesala jeho rozliSovaci schopnost.

Rozmitani laserového
paprsku

CMOS senzor IR
bod

Obrazek 1.4: XBOX Kinect [8]



1.2 Senzory naklonu

1.2.1 Akcelerometr

Tento senzor méii zrychleni které na néj ptisobi. Je zde velké mnozstvi konstrukénich
feseni, kde kazdé ma své specifické vlastnosti (citlivost, rozsah, max. rychlost zmény,
atd.). Mezi zdkladni feSeni patii piezoelektricky akc.(generuje napéti pii naméhani
piezoel. struktury), tepelny akc.(ohfivéni plynu jehoz tepla ¢ast stoupd vzdy vzhuru),
akc. se seizmickou hmotou(hmota pusobi na elektrodu kondenzatoru ¢imz méni
jeho kapacitu).

Vyhody
e minimalni ruseni
e méif naklon i pohyb
e velikost pouze jednoho malého ¢ipu
e méif naklon zafizeni a tim umoziiuje omezeni pohybu, aby se zafizeni neptevratilo
e v principu eliminuje chyby prokluzu pohonu

e levné

Nevyhody

e nutnost pouzit vystupni filtr z divodu skokovych zmén, které by zpusobily ruseni
plynulého méfeni

e nutnost pouziti logiky pro zafizeni
e lze pouzit pouze s jinymi senzory pro méfeni prekazek a kolize

e pro velké venkovni prostory nutno dopocitavat i zaobleni Zemé pro vySsi presnost
snimani

Celkové reSeni

Akcelerometr lze pouzit k méteni celkového pohybu robotického vozitka i samotného
naklonu. Udaje z akcelerometru se daji pouzit dvéma zpusoby. Prvim je méfeni po-
moci kamery, kde akcelerometr méf{ gravita¢ni zrychleni a tim zjistuje ndklon vozitka.
Druhym je pouziti samotného akcelerometru, protoze mérenim zrychleni 1ze urc¢it drahu
pohybu a tim padem i reliéf terénu po kterém se robotické vozitko pohybuje.
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1.2.2 Kompas

Princip spociva v méfeni magnetického pole Zemé. Lze méfit nato¢eni zafizeni vuci
mag. silocaram.

Vyhody

e urceni i natoceni celého prostoru vuci Zemi

Nevyhody

e méfeni ovlivnéno kovovymi a mag. prvky v okoli

e pro velké prostory nutno dopocitavat i zaobleni Zemé

Celkové reSeni

Zafizeni urc¢i svije natoceni oproti Zemi a pomoci kamery urcuje pohyb robotického
vozitka v prostoru.

1.2.3 Gyroskop

Principem je méfeni pusobeni Coriolisovy sily na vibrujici prvek.

Vyhody

e méfeni neni ovlivnéno kovovymi a mag. prvky oproti kompasu

Nevyhody

e nutno pouzit vystupni filtr pro vyhlazeni ndhodnych pohybt

Celkové reSeni

Gyroskop by byl pouzit s kamerou. Zakladni poloha by se udala jako v nulové vysce
a pfi pohybu zafizeni by se monitoroval jeho ndklon. Ze znamé funkce naklonu
v zavislosti na délce pohybu lze potom uré¢it zménu vysky a tedy mapovat dany prostor.

11



1.3 Kamerové systémy

Kamerové systémy pracuji na principu processingu (zpracovani) vystupniho videa
a to predevdim jednotlivych frame (obrazku). Existuje nékolik zpusobu méfeni timto
systémem, zdkladni déleni je porovnavani zmény piedchoziho a aktudlniho obréazku,
porovnavani zakladniho obrézku prostiedi bez objektu s aktudlnim obrazkem.

1.3.1 Jednokamerovy systém

Pracuje s jednim kamerovym zdznamem, ktery rozlozi na jednotlivé barevné slozky
RGB (¢ervend, zelend, modra) a porovnava je s predchozim nebo zdkladnim obrazkem
videa. Pokud se objevi vice zmén na jednom misté, tak toto misto vyhodnoti
jako aktualni 2D polohu daného zafizeni. Posledni ¢dst pro zjisténi 3D polohy je potieba
dopocitat z idaju senzoru pouzitych na robotickém vozitku.

Vyhody

e rozliseni snimén{ je déno rozliSenim kamery, dnes i 4K rozliseni (az 7680x4320

bodu)

e kamera muze byt umisténa ve velké i malé vzdélenosti pokud pouziva spravnou
optiku
Nevyhody

e drazsi feseni
e velky objem dat pro prenos do pocitace

e nutny vétsi vykon zpracovavajictho pocitace

12



Celkové reSeni

Kamera by byla umisténa nad snimanym prostorem (kamerovy pohled shora)
a snimala by 2D prostor pod sebou, predev§im pohyb zarizeni po prostoru. Zaiizeni

by obsahovalo dalsi senzory ndklonu nebo pohybu ve vertikalni ose. A fidici pocitac
by vypracovaval 3D polohu zafizeni a tim by mapoval dany prostor.

uKamera
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Obrazek 1.5: Systém snimani s jednou kamerou
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1.3.2 Vicekamerovy systém

Vicekamerovy systém je zaloZzen na zjistovani polohy objektu pomoci jednotlivych

kamer, které jsou ruzné rozmisténé po prostoru. Musime znat polohu kazdé kamery,
abychom mohli docilit spravného vypoctu pozice objektu.

Vyhody
e stejné jako jednokamerovy systém
e moznost snimani polohy zatizeni bez nutnosti dalsich senzori

Nevyhody

e jesté drazsi nez jednokamerovy systém, protoze pouzivame vice kamer

vev s

e nutno znat presnou polohu a natoceni jednotlivych kamer

Celkové reseni

V prostoru by bylo rozmisténo nékolik kamer podle nejlepsiho dhlu snimani.
Po kalibraci polohy kamer bychom mohli snimat dany objekt. Predpokladem je stiedné
velky prostor a barva zafizeni takovd, kterd je idedlné nejméné zastoupend v okoli.
Piipadné pouziti vice barevnych ploch na zafizeni (napt. RGB barvy na jedné plose).

DKa mera 1
[

Kamera 2 T T T T TALI AT T T T T 1T 11
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[T T T]] R EERER
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Obrazek 1.6: Systém sniméni s vice kamerami
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2. Moznosti vybéru kamery

V dnesni dobé je na trhu velké mnozstvi kamer, které mohou splnovat nékteré
kritické vlastnosti, pro pouziti v této aplikaci. Rozhodujici vlastnosti jsou pfedevsim
rozliSeni, kvalita obrazu, cena a moznosti pfipojeni.

Nejjednodussi volbou je webovd kamera urcend pro video hovory po internetu. Lze
snadno pfipojit k pocitaci pomoci sbérnice USB, ma prijatelné rozliSeni pro mensi pro-
story. Webové kamery jsou pomérné levné, ale kvalita obrazu silné zavisi na cené ka-
mery. Proto se nedoporucuje kupovat webovou kameru bez zhlédnuti videa nato¢eného
pomoci dané kamery. Vétsina vyvojovych prostiedi pro programovani podporuje vstup
videa

z webkamery.

Dalsi volbou je kamera do auta nebo akéni (outdoorova) kamera. Jsou drazsi nez webové
kamery, ale kvalita obrazu je mnohonasobné vysi. RozliSeni téchto kamer neni S§patné,
ale je zde problém s pfipojenim k pocitaci. Obvykle je nutna dalsi periferie pocitace
pro nahravani z HDMI vystupu kamery a program pro prevod videa na pouzitelny
format pro dané vyvojové prostiedi, napt. virtualni webkamera.

Lze koupit i fotoaparat s HDMI vystupem. Zde je velmi dobré kvalita obrazu a rozlisent,
ale cena se pohybuje okolo dvoundsobku prumérné akéni kamery. Opét je zde potieba
pocitat i s dalsi periferii pocitace pro nahravani vystupu fotoaparatu. Vyhodou cenové
drazsich zafizeni je moznost vymény optickych ¢ocek pro lepsi donastaveni obrazu

v zavislosti na prostiedi a velikosti snimané plochy.

V podobné cenové kategorii se pohybuji i doméci kamery, ale je potfeba zjistovat

zda lze video néjakym zpusobem privést do pocitace. Zajimavym prvkem takovych
kamer je opticky zoom (pfiblizovéani), které neméni parametry videa a dokdze presné
nastavit sniméni pouze daného prostoru. Tento prvek maji i zrcadlové fotoaparaty,

ty ale spadaji do velmi vysoké cenové kategorie.

Posledni moznosti je zakoupeni profesiondlni kamery. Tato moznost je cenové nejd-

razsi, ale poskytuje nejlepsi vlastnosti pro urcovani polohy objektu témeér v jakkoliv
velkém prostiedi, pokud mé kamera odpovidajici optické vybaveni.
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2.1 Zakladni parametry kamery

2.1.1 Typ senzoru
CMOS

Dnes nejpouzivanéjsi technologie. Kazdy bod (pixel) senzoru mé vlastni prevodnik
naboj - napéti, ktery je pfipojen na paralelni sbérnici. Tim je zajiSténa vysoka rychlost
prenosu, ale kazdy pfevodnik m& jiné parametry a proto nedosahuji CMOS senzory
vysoké kvality obrazu. Mimo vlastni prevodniky obsahuje senzor také zesilovace, obvody
pro redukci Sumu a obvody digitalizace signdlu. Z davodu velkého mnozstvi periferii
m& samotny ¢ip mensi snimajici plochu na kterou muze svétlo dopadnout a tim padem
také mensi rozliseni.

CMOS senzory nabizeji mensi spotiebu el. energie, vyssi stupen integrace typu kamera-
na-¢ipu a levnéjsi vyrobu nez CCD. Proto se pouzivaji v mobilnich telefonech (nejvétsi
vyroba kamerovych senzoru). Pravé z téchto duvodu se dnes rozvijeji senzory typu

CMOS.

CCD

Pouzivané v kvalitnich fotoaparatech. Naboj kazdého bodu je pfiveden
na prevodnik ndboj - napéti limitovanym poctem piivodu (nejcastéji jednim). Napéti
je ukladéno do vyrovnavaci paméti a odesilano mimo ¢ip jako analogovy signal.
Tim Ze je kazdy bod senzoru prevadén pies jeden prevodnik je dosazeno vysoké kvality
obrazu, ale malé rychlosti pfevodu. Hlavni vyhodou CCD senzoru je moznost pouziti
Sirsi vrstvy polovodice pro piijem NIR (blizkého infracerveného) svétla , protoze Sirsi
vrstva polovodice potiebuje vétsi pracovni napéti a to by u CMOS senzoru ovlivni-
lo vlastnosti pfevodnik naboj - napéti. U CCD je pouze jeden pievodnik u kterého
muzeme jednoduse zménit vlastnosti prevodu. Proto pouzivame typ CCD senzoru
pro snimani tepelného (NIR) zafeni.

2.1.2 Rozliseni

Rozligeni je jednim z hlavnich parametru pii vybéru kamery. Uddva pocet
snimanych bodu které dokaze kamera zpracovat.
Rozliseni udava vyrobce napiiklad 1920x1080 bodu (Full HD). To predstavuje pocet
bodu obrazu ve formatu sitka*vyska. Takové ¢islo ale nesouhlasi s poc¢tem jednotlivych
bodi snimajictho ¢ipu které je vétsi. Kamera zpravidla umoziuje vyuziti i jinych roz-
liseni v zavislosti na nastaveni.
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2.1.3 Pocet Mpx (megapixelu)

Cislo uddvané v megapixelech je maximalni pocet jednotlivych bodi, které dokaze
senzor kamery rozliSit. Dnes se jedné spiSe o marketingovou kampan, protoze kvalita
vysledného obrazu zdvisi na kvalité optiky. Vétsina vyrobctu udévé tzv. interpolovany
pocet Mpx, neboli uméle navySeny pomoci interpolace — dopoéitdni bodu které nejsou
realné piitomné na ¢ipu. Proto tento tidaj nema zésadni vliv na vybér kvalitni kamery.

2.1.4 Pocet FPS (snimkt za vtefinu)

Udava kolik jednotlivych obrazku dokaze kamera zaznamenat v dobé jedné
vtefiny. Nejéastéjsim poctem je 30 fps, tento pocet zjistuje plynulé vniméni videa lid-
skym okem. Ale pokud bychom chtéli zaznamenévat polohu rychlého zaiizeni nebo déje
museli by jsme pouzit kameru s rychlejsim snimanim. Napitiklad pokud bychom zazna-
menavali 2x rychleji, ¢ili rychlosti 60 fps, tak by jsme mohli nato¢eny déj 2x zpomalit,
aniz by jsme ztratili viem plynulého videa.

Vybér spravného poctu fps je din maximalnim ¢asovym rozdilem mezi po sobé jdoucimi
obrazky videa.

2.1.5 Pocet barev

Ud&ava nasobek rozlisovacich schopnosti jednotlivych barev. Tento parametr je dulezity
pro rozpoznévani objektu s velmi podobnou barvou, protoze kamera s malym poctem
barev muze takové objekty povazovat za stejné. Dnesni kamery maji dostatecné velky
pocet barev pro zaznamendni rozdilu. Nékteré barvy dokonce nedokaze lidské oko roz-
lisit. Napriklad pokud by senzor dokazal rozpoznat 256 ruznych odstinti od kazdé barvy
RGB
tak by kamera méla 16 milionu ruznych barev. V porovnani lidské oko dokaze rozpo-
znat pfiblizné 10 miliont barev. Vétsina dnésnich kamer dokédze rozpoznat mnohem
vice barev takZe tento parametr neni piilis dulezité sledovat pii koupi kamery.
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3. Vybér prostredi pro
generovani 3D modelu

Jedno z prostiedi které je vhodné pro danou aplikaci se nazyva Unity 3D. Prostiedi
Unity 3D umoznuje volbu programovaciho jazyku a to mezi C# a Javascrip. Protoze
se jednd o herni engine (zdklad her) je v ném mozné vytvareni libovolnych 3D objektu
naprogramovanim jejich jednotlivych bodu. S vyuzivanim funkci z C# lze také komu-
nikovat se vstupnimi zafizenimi (kamera, RS232, USB, atd.). Toto prostiedi dokaze i
kombinovat ¢asti kédu z obou jazyku ¢imz se dé4 dosdhnout jak plynulosti béhu pro-
gramu tak jednoduchosti programovani. Navic dokaze tento program vyuzivat tzv.
Threading (vlaknovéni) kde procesor pocitace dokéze zpracovat vice dat rozdélenych
do jednotlivych vlaken najednou.

| €resne -| (& D[4 (%]
(6 cam_test

© camera_mar
€ Camera_Tests
script_test

Obrézek 3.1: Prostiedi Unity 3D
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Dalsi moznosti je vyvoj grafické aplikace pomoci MS Visual Studio, Eclipse, Co-
de::Blocks, atd. Vsechny predchozi prostiedi umoziuji vytvareni vlastnich 3D aplikaci
i kdyz néktera prostiedi vyzaduji specidlni dodatkové knihovny pro préci s 3D modely.
Préce v téchto aplikacich je ale naro¢néjsi vzhledem k nutnosti naprogramovani celého
uzivatelského rozhrani a zadné z prostiedi pro vyvoj aplikaci neumoziuje kombinaci
vice programovacich jazyku.
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- SHd@ s anlo o E-3ram -| &
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R Pointer - -
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[ MuttiScalelmage 2,
&5 PasswordBox
@ ProgressBar
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[ Rectangle

2 ScrollBar
(5] ScrollViewer
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B StackPanel
(6] TextBlock
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E General
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Drag an item onto this tet [ | % DE5197 7 1+ “@ XML OEE!

10 add it to the toolbox. 1 <UserControl x:Class="SilverlightApplicationd.Page”
2 xmlns="http://schemas.microsoft.com/winfx/2006/xaml/presentation”

3 ttp://schemas.microsoft.com/winfx/2006/xaml"

4 ttp://schemas.microsoft.com/expression/blend/2008"

5 c="http://schemas .openxmlformats.org/markup-compatibility/2006"
6 mc:Ignorable="d"
7
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]
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I

d:DesignHeight="300" d:Designidth="488">

<Grid x:Name="LayoutRoot" Background="White">
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52 To.. [RCIMRPETI = Usercontrol UserControl b T g E& Server Explorer

Obrézek 3.2: Prostiedi MS Visual Studio [9]
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4. Vybér programovaciho jazyku

Pii vybéru programovaciho jazyka zéalezi na casové néarocnosti aplikace a volbé
uzivatele. Omezeni se tyka pouze toho, jestli dokédze jazyk pracovat s funkcemi na
tvorbu 3D modeli daného programovaciho prostiedi a se vstupem z kamery.

4.1 C

vvvvvv

funkce a uzivatel bude muset naprogramovat mnohem vice kédu nez u vysSich pro-
gramovacich jazyku. Vyhodou je velka rychlost béhu programu. Uzivatel musi ale na-
programovat pfistup k jednotlivym zafizenim, zpracovani dat, piistup ke tvorbé 3D
objektt a celkovy vzhled a ovladaci prvky programu.

4.2 C#

Je to vyS8si programovaci jazyk zalozeny na jazyce C. Jazyk C# je kompromisem
mezi naro¢nosti na programovani a rychlosti béhu programu. Také je to jazyk ktery
je implementovany do vétSiny vyvojovych prostiedi pro tvorbu aplikaci. Protoze je
jeho zakladem programovaci jazyk C tak dosahuje rychlého béhu programu, ale jeho
vyuzivani ¢asu a paméti nenf stile tak dobré jako u jazyku C.

4.3 Javascript

Programovaci jazyk Javascript je idedlni volbou pro zacinajici programétory. Jeho
hlavn{ vlastnosti je jednoduchost syntaxe a mnoho funkei nahrazujicich zdlouhavé ¢ésti
kodu. Protoze jsou funkce navrzeny pro univerzalni pouziti, tak tento jazyk trpi poma-
lejsim béhem programu a tim i nedostacujicim vykonem v ¢asové naro¢nych aplikacich.
Lze ho vsak pouzit i v této aplikaci za predpokladu, ze pohyb zafizeni neni p#ilis rychly
a ze nepotiebujeme pocitat data piilis velkou rychlosti.
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5. Vybér vhodné kombinace
kamery a senzoru

Vysledny vybér kombinace kamery a senzoru byl zalozeny na kompromisu mezi jed-
noduchosti a nejistotou vypoctu vysky. Spolu s kamerou bude pouzit senzor obsahujici
gyroskop a akcelerometr. Jako kameru tento systém vyuziva akéni kameru firmy Sports
Cam, presnéji typ 7. Hlavnimi divody této volby byla kvalita obrazu a moznost pfenosu
obrazu pomoci WiFi pfipojeni.

5.1 Parametry vybrané kamery

RozliSeni

Moznost volby mezi 1920x1080, 1280x720 a 640x360 bodu
Prvni dvé rozliseni jsou moznosti pro nataceni videa na SD kartu nebo pro pienos videa
pomoci HDMI piipojeni.
Posledni rozliSeni je pouzito pro ptrenost pomoci WiFi, toto rozliSeni je limitovano
ptrenosovou rychlosti WiFi ptipojeni.

Pocet snimku za vtefinu: 30

I pfes to ze vyrobce udava moznost 60 fps pfi rozliseni 1280x720 bodi, tak ve
skute¢nosti se jedna stdle o 30 snimku, protoze se kazdy snimek jednou zopakuje

Typ Senzoru: CMOS

V dnesni dobé neni jind moznost volby senzoru u akénich kamer

Obrazek 5.1: Kamera Sports Cam
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5.2 Externi zarizeni pro zaznam z HDMI

Tato volba se omezuje pouze na pouziti operac¢niho systému Microsoft Windows.
Pii pouziti systému Linux bohuZel nelze toto zafizeni pfipojit z duvodu neuvolnéni
ovladactu pro Linux. Narozdil od Windows muze Linux pfijmout a zpracovat obraz
z kamery pomoci WiFi. A pravé proto byl nakonec pouzit systém Linux bez zaznamového
zatizeni i kdyz je rozliseni kamery omezeno.

Zaznamendvani obrazu v operaénim systému Windows je feSeno piistrojem AverMe-
dia LGP Lite typu GL310. Dtuvodem vybéru pravé tohoto zafizeni byla jeho cena a
dostupnost na ¢eskych trzich.

5.2.1 Parametry zarizeni

RozliSeni

Obrazek 5.2: Podporované rozliseni AverMedia LGP Lite

Pocet snimkt za vtefinu: 30
Hardwarovy dekodér formatu H.264

Zajistuje mensi zatéz pocitace.

Obrdzek 5.3: Zaznamové zafizeni AverMedia LGP Lite
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6. Vybér vhodného
programového nastroje pro
zpracovani udaju ze senzoru

Vybér programového feseni projektu byl zalozen na piedchozich zkuSenostech
v oblasti vytvareni 3D objektu. Proto bylo zvoleno prostiedi Unity 3D.
Tento program je herni engine neboli zdkladni program na kterém pracuji nékteré hry.
Umoznuje programovani jednotlivych prvki od zdkladu a pouzit{ velké skaly perifernich
zafizeni, jako jsou napiiklad razné ovladace, webové kamery a dokonce i bryle virtualni
reality. V posledni dobé na tento program prechazi velké mnozstvi hernich vyvojai,
ale i bytovych navrhaia diky moznosti pouziti mnohych
nastroju pro upravu zobrazeného prostiedi. Vyslednym programem neboli
vystupem tohoto prostiedi je aplikace kterou lze spustit napfiklad v opera¢nim systému
Windows, Linux, Android, IOS a dalsi. Coz je vyhodou pouziti pravé tohoto prostiedi
pro realizaci zadaného projektu.

6.1 Predpoklady pro vypracovani 3D mapy

Pro vypracovani 3D mapy je tfeba dostateéné rychly algoritmus zpracovani dat a
prostiedi pro vytvareni 3D objektu. Zakladem generovani 3D mapy
je vypocitani vysky jednotlivych bodu mapy z hodnot polohy méiiciho zafizeni
a jeho jednotlivych senzori. Nasledné ulozeni téchto hodnot do matice znazornujici
vyskovou mapu prostiedi.

Obrézek 6.1: Vyvojové prostiedi Unity 3D [10]
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7. Parametry pocitace

Jako pocitac pro testovani zpracovani dat byl pouzit notebook HP ProBook 4330s.
7 duvodu jeho dostupnosti a parametrim podobnym stiedni tfidé notebooku.

7.1 Procesor

Procesor na kterém je spustény vysledny program je Intel i5 2430m. P#i plné zatézi
v systému Windows dokézal zpracovat data z kamery piiblizné 4-krdt za vtefinu.
Bez zpracovani dat ze senzoru. Vysledny program v systému Linux se snizenym roz-
lisenim zvladé zpracovani 10-krat za vtefinu véetné dat ze senzori.

7.2 Graficka karta

Vzhledem k povaze tohoto programu se graficka karta témér nevyuziva. A proto
neni tieba na jeji vybér klast pfilis veky ohled. Karta v notebooku je AMD Radeon
6490m.

7.3 Operacni systém

Notebook obsahuje 2 operacni systémy, Windows 7 a velmi nendroény Arch Li-

nux. Pfi vyvoji programu byly odzkouSeny oba systémy a kazdy mél sva pro a proti.
Vyhodnou vlastnosti Windows je predevsim kompatibilita zafizeni, proto zde nebyl
problém s pfipojenim kamery a pirevodem videa do virtualni webkamery se kterou
dokaze prostfedi Unity 3D bez problému pracovat. Bohuzel program pro prevod vi-
dea na virtualni webkameru je placeny a jeho volné verze vklada do obrazu vodoznak.
Tento vodoznak omezuje snimanou oblast a tim padem i rozliSeni snimani, protoze pro
obsahnuti celého prostoru je nutné kameru oddélit od terénu. Celkovy vysledek feSeni
se systémem Windows je hors$i v oblasti rychlosti zpracovani, ale lepsi co se tyce
moznosti pripojeni kamery a ostatnich periferii.
Na druhé strané je systém Linux, ten diky své velmi malé naro¢nosti (pfiblizné 10x
méné nez Windows) disponuje vysokym vykonem pro vypocty. Nastava zde problém s
pripojenim kamery (viz 5.2). Stale lze vyuzit pfipojeni pomoci WiFi, které funguje bez
problémii. Open source software ffmpeg je program pro zpracovani videa na virtualni
webkameru, ktery neobsahuje zadné omezeni. Neovliviiuje vstupni video z kamery, které
ma ale mensi rozliSeni diky rychlosti pfenosu.
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Ve shrnuti zélezi na pozadavcich uzivatele. Jestli potfebuje vétsi pfesnost na tkor
rychlosti nebo naopak. Z divodu rychlosti prijmu dat z robotu byla zvolena vétsi rych-
lost sniméani sniman{ z kamery i pfesto ze Linuxova verze Unity 3D je prozatim
ve vyvoji a obsahuje chyby které ale neovlivni funkci programu.
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8. Postup zpracovani udaju

Jako prvni probihd kontrola vSech senzoru a kamery, po které nésleduje urceni
natoceni kamery oproti robotickému vozitku. Kompenzovani pomalejsiho zpracovani
videa z kamery je providdéno tak, ze piijatd data o ndklonu prolozime mezi zménu
polohy. Po prolozeni ziskdme presnéjsi zménu vysky robotu oproti aritmickému priuméru
ptijatych hodnot.

V prubéhu pfijmu tdaju ze senzort a kamery musi bézet také program hliddan{
priblizovani vozitka k okraji plochy snimané kamerou. V piipadé kdy se vozitko priblizi
hranici, vysle program signal vozitku o §patném sméru, které zastavi. Operator pomoci
klavesnice na fidici stanici upravi trajektorii vozitka.

Vsechny udaje jsou po celou dobu prijezdu vozitka terénem uklddany ve formé
matice Cisel. Poloha ¢isla uddava polohu vozitka a samotné ¢islo udava vysku, ve které
vozitko bylo v daném bodé. Tato matice se na konci programu pfevede do podoby 3D
reliéfu terénu, ktery se vytvari nasledujicim zpusobem.

Program postupné ¢te a vytvari rovné plochy ve vysSce dané matici. Tyto plochy
mezi sebou maji mezery, které se v dalsim kroku vypliuji naklonénymi rovinami. Aby
vznikl terén s redlnéjsi podobou.

Tento terén by mohl byt zpracovavan i jinymi zpusoby. Napiiklad plynulym vy-
tvafenim ploch, které by byly prolozené mezi dvémi nejbliz§imi zméfenymi body polohy
robotu. Bohuzel je tento zpusob pfilis narotny na naprogramovani a vypocet.
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9. Zpracovani udaju

9.1 I’J'daje o naklonu

Pouzity senzor gyroskopu odesila idaje o hlu naklonu kazdé osy ve formé
16-bitového ¢isla. Toto ¢islo se prevede na uhel, ktery je dale ve formé ASCII odesilan
do programu. Pievadéni a odesilani zajisfuje mikrokontrolér umistény na robotickém
vozitku. Néklon je pfevdadén pomoci pravothlého trojihelniku na zménu v tieti (ver-
tikdlni) ose za pouziti nasledujici rovnice podle obrazku 9.1.

AY =tan(a) x AX (9.1)

kde:
AX - zména polohy z kamery [cm]
AY - zména vysky [cm]
« - thel naklonu vozitka [rad]

Obrazek 9.1: Znazornéni vypoctu zmény vysky
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9.2 deaje z kamery

Moznosti zpracovani obrazu z kamery je mnoho, ale vSechny pracuji na zékladé
porovnavani barev a ur¢ovani klicovych bodu jejichz polohu oproti obrazu méfime.

9.2.1 Metoda porovnavani odstini barev

Zakladem této metody je vymazani takovych hodnot obrazku které nespadaji
do urceného odstinu (rozsahu) barev. Nasledné je uréeno misto s nejvétsi koncentract
zbylych bodu, jejichz aritmeticky prumér polohy urcuje misto, kde se nachdzi méreny
objekt. Tento zpusob méfeni je jednoduchy, ale ¢asové narotny pokud musime métit
v8echny slozky barvy daného bodu obrazu. Proto osazujeme snimany objekt jednou
ze zékladnich barev RGB a tim cely proces vypoctu zrychlime.

9.3 Metoda vyhodnoceni irovné jasu

Pracuje na principu prevedeni vSech bodu obrazu na cernobilou hodnotu (jas).
Snimany objekt ma na sobé umistény zdroj svétla ktery ma silnéjsi jas nez ostatni plo-
chy v snimaném prostoru. Program poté vyhodnoti misto s nejvétsim jasem, pripadné
aritmeticky prumér oblasti. A oznadi toto misto jako polohu objektu. Tento princip
je pomaly, protoze musime piepocitavat vSechny barvy kazdého bodu. I za pouziti
funkce k tomu urcené.

Obrézek 9.2: Vyhodnocovani jasu
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10. Problémy pri realizaci

Prvni problémy nastaly s pfipojenim kamery k pocitaci, protoze prodejce neuvedl,
ze kamera nem4 rezim webkamery po pfipojeni pomoci USB konektoru. Tento problém
se nezdél ptilis zdsadni, protoze kamera se kupovala s tim, Ze se bude vyuzivat predevsim
pripojeni pomoci WiFi.

Bohuzel opét nastal problém, prostiedi Unity 3D neumoznuje piijem videa pomoci
standardu RTSP (Real Time Streaming Protocol). A nedokézal jsem najit jednoduchy
zpusob, jak v systému Windows pfevést datovy tok na virtudlni kameru. V Linuxu tento
zpusob existuje, ale rozliseni omezeno kvili maximéalnimu datovému toku. Po vyfeseni
vstupu videa ve Windows pomoci zatizeni AverMedia LGP Lite, nastal problém s tim,
ze Unity 3D nedokéaze pracovat piimo s timto zafizenim.

Po nalezeni feSeni ve formé dalsitho programu, bylo mozné video pirehravat a zpra-
covavat za cenu ztraty poloviny vykonu procesoru, ktery byl pouzit na pfevod videa.
A umistény vodoznak ve vysledném obrazku kazil celkovy dojem z tohoto feSeni.

Problémy se neomezili pouze na datovy tok z kamery, bohuzel nastal i problém

s piijmem dat ze senzoru pomoci sériové linky UART. Unity 3D vyuziva pro interakci
s externimi zafizenimi knihovny .NET 2.0 a to pouze s Gdste¢nou podporou. A pfii
nastaveni zpracovani dat pfi pfijmu se nespusti tzv. udalost prijmu. Proto se data
neustdle pfijimaji a teprve po zméfeni polohy robotu se piec¢tou vSechna pftijatd data
najednou.

Protoze by zpracovani tolika dat najednou zpusobilo dalsi zpomaleni béhu programu,
tak se data i s idajem o poloze zapisuji do textového souboru. A vysledné tvofeni 3D
modelu se presunulo az na konec méfeni.
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11. Nameérené vysledky

11.1 Meéreni barvy

Cilem tohoto méfeni bylo ovéfit shodu barvy barevné kostky ve vSech mistech
v obraze. Bohuzel kvuli automatickému dorovnavani jasu se barva v prubéhu méfeni
lehce ménila. A proto bylo nutné zajistit v programu nastaveni rozsahu barev
pro urcovani polohy.

11.2 Meéreni polohy

Pred méfenim polohy je potieba upravit vypocet polohy podle zakfiveni cocky
kamery. Kamera obsahuje ¢ocku tzv. rybi oko, kterd zpusobuje snimani pod velkym
uhlem, ale zdroven zakfivuje obraz. Z tohoto duvodu je potieba upravit vypocet podle
zakiiveni cocky.

11.2.1 Meéreni zakiiveni cocky kamery

Pro toto méfeni byla pouzita plocha o rozmérech 100x100 cm, na které byly vyz-
naceny rohy a stfedy ¢ernou paskou. Kamera byla umisténa ve vzdalenosti 115 cm,
aby obsahla celou plochu. Rohy se oproti stiedim na kamefe ukézaly jako zakfivené a
bylo nutné nalézt jejich rozdily. Nameéfené rozdily jsou na této plose 2.5 cm ve stfedech
kraju plochy.

11.2.2 Meéreni polohy po kalibraci ¢ocky

Po ruénim nastaveni rozsahu dané barvy a zavedeni kalibrace vypoctu zakiiveni
¢ocky bylo méfeni polohy témér bezchybné. Bylo ale potieba zavést dalsi kalibraci
a to vysky snimaného objektu. Pii méreni kostky o vySce 7 cm byla tato chyba 2.1 cm
zmétené hodnoty. Po dalsi tipravé programu se chyba pohybovala do 1 cm jiz vypocéitané
hodnoty na rovné plose.

11.3 Meéreni ihlu natoceni oproti obrazu

Zakladem tohoto méfeni je vypocitat polohu dvou barev a tthlu mezi nimi. Celkovy
projekt pocitd s vyuzitim autonomniho robotu bez zpétné vazby z kamery. Proto je
toto meéfeni Cisté volitelné.

V redlném pouziti je vzdalenost barev relativné mala a proto méfeni vyuzivalo dvou
barevnych kostek prilepenych k sobé (priblizné 10x20cm). Vyslednd chyba thlu byla
bez kalibrace zakiiveni ¢o¢ek mensi nez 8 stupnu.
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11.4 Generovani 3D terénu

Pro generovani program vyuzil ndhodnych hodnot tdhlu natoceni, které generoval
v prubéhu prochédzeni matice plochy. Protoze zde nebylo potieba vyuzivat dokonalého
tvarovani prostoru, tak se generovani omezilo pouze na kvadry ruznych vysek. Vysledny
3D objekt lze vidét na néasledujicim obrazku 11.1.
Vysledkem tohoto méfeni bylo pfedev§im ovéfit funkci vytvareni 3D objektu a zpusob
zpracovani dat z textového souboru.

Obrézek 11.1: Vysledek méfeni generovani 3D prostoru

Obrézek 11.2: Vysledky generovani z ndhodnych dat
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12. Navrhy pro vylepseni

Kdyby mohl byt tento systém upraven, tak vyuziva origindlni verzi kamery
od firmy SJCAM. Protoze kamera Sports Cam je pouze jeji omezenou kopii. VylepSeni
by potfebovalo i zachytavajici zafizeni pro HDMI. Zafizeni by mélo mit vétsi podporou
pro Linux a moznost video pfimo zpracovat v Unity 3D.

Déle lze upravit systém generovani 3D objektu a to na prubézné naklonéné plochy.
Které by vyslednému vzhledu dodaly redlnéjsi podobu. Plochy by se prokladaly mezi
dvé nasledujici zmétené polohy a zpfesnili by vysledek 3D modelu.

Vyhodnym vylepSenim je i moznost vyuziti grafické karty ke zpracovani obrazu z ka-
mery. Pro tyto vypocty se vyuziva tzv. ” Compute Shader”. Vyuzivani grafické karty
se vyplati pro vypocty, které trvaji déle nez 10ms. Unity 3D takové vypocty umoznuje,
ale pfi programovani se jedna o zcela jiny programovaci jazyk a to DirectX 11 HLSL.
Dalsim predpokladem je znalost DirectCompute, OpenCL nebo CUDA v zéavislosti
na architektuie grafické karty.

Toto TeSeni je na rozsah této bakalarské prace prili§ rozsahlé. A vzhledem k tomu,

ze jsem se s jazykem HLSL ani s vyuzivanim architektur GPU zatim nesetkal, tak jsem
zvolil jednodussi feSeni s vyuzivanim pouze procesoru pocitace.

Pii zpracovani dat ze sériové linky by se mohlo vyuzivat vldknovani neboli Threa-

ding. Které by zrychlilo reakéni dobu ovladacich prvku a zpracovéani dat z kamery (bez
vypoétu pomoci GPU).
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13. Zavér

Tato prace vyhovuje pro jednodussi aplikace, které jsou nendroéné na vysokou
presnost. Jednoznaéné umoznuje vyuziti kamery jako senzoru pohybu. Vysledny pro-
gram lze bez problému vyuzivat pro aplikace Fizeni pohybu i signalizaci problému
daného zafizeni. Dalsi zrychleni tohoto programu lze pouze tpravou algoritmu zpra-
covani obrazu z kamery. Protoze je prostifedi Unity 3D omezeno pouze na ¢asteénou
podporu .NET 2.0, nelze vyuzivat tzv. ” Event Handlery”neboli ¢asti programu spusténé
pouze pii zméné dané uddalosti. To omezuje piijimani dat z robotu na urcity cas,
po zpracovani aktualnich dat z kamery a neumoznuje zobrazovani dat v redlném case.
Meéfeni také ukazalo Ze neni mozné se seoustiedit na jednu barvu v prubéhu sniméni.
Barva se neustale méni z duvodu natoceni robotu a automatického vyvazovani jasu
a bilé barvy.

Vysledny program je spustitelny v mnoha operacnich systémech v zévislosti na nasta-
veni. A byl otestovan na systémech Microsoft Windows a Arch Linux. Ve Windows ten-

to program funguje pomaleji, ale zarovén Castecné presnéji z duvodu vysstho mozného
rozliSeni. Také je uzivatelsky piijemnéjsi pro nastaveni snimdani i pfes ruzné dalsi ne-
dokonalosti jako jsou vodoznaky v obraze atd. V Linuxu je zapotiebi spoustét dalsi
program v piikazové fadce, ale uzivatelé Linuxu jsou na takové zalezitosti pfipraveni.
Vysledny program je tieba déle rozvijet dle navrhu pro vylepSeni, ale i v nastaveni
spusténého programu. Protoze vétsina nastaveni pro méfeni probéhla ipravou proménnych
piimo ve zdrojovém kodu.

S vyslednou pfesnosti polohy 1 ¢cm na plose 100x100 cm lze touto praci tspésné korigo-
vat pohyby robotu. Tato pfesnos byla naméfena pii prubézném méfeni a ve vysledném
3D modelu je tato poloha rozdélena do matice o volitelné velikosti. Plocha je tedy
rozdélena do nékolika obdélnikii namisto vyuziti presné polohy z obrazu. Tim zajistime
redukci Sumu v méfeni a zjednodusime generovani 3D modelu. Takové zjednoduseni by-
lo zavedeno ptedevsim pro zjednodusSeni algoritmu projizdéni prostoru robotem, ktery
projizdi plochu po fadcich a sloupcich.

Ptesnost vyskového modelu profilu terénu zcela zavisi na rychlosti ziskdvani a zpra-
covani dat ze senzoru robotu. P#i rychlosti pfenosu dat pfiblizné 30 tidaji za vtefinu
a rychlosti robotu 2 c¢m za vtefinu byla chyba ve vypocitané vysce

do 1 cm.

Zadani této prace bylo splnéno ve vSech jeho bodech a program generuje 3D model
o volitelném rozliSeni. To je v zdkladnim nastaveni 10x10 bodi, méfeni se tedy omezi
na piesnost 10 cm na ploSe 100x100 cm. Tato velikost plochy byla zvolena protoze byla
k dispozici draha pro robota o téchto rozmérech. Maximalni rozlieni lze nastavit stejné
jako rozliseni kamery, které je v tomto piipadé 640x360 bodu.

Omezeni velikosti prostoru je provadéno nastavenim hranic plochy v obrazu pro zame-
zeni mozné ztraty polohy robotu vyjetim z obrazu. Méfena plocha je dana moznostmi
sniméni kamery a jeji vzdalenosti od métené plochy. Napiiklad kamera s Sirokouhlymi
¢ockami ve vzdalenosti 115 cm od snimané plochy dokaze zaméfit priblizné 110x195
cm, bez nastaveni omezeni plochy. Pro méieni vétsich ploch je nutné kameru oddalit
a zajistit dostatecné velkou barevnou plochu na snimaném objektu.
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