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Abstrakt

Prace analyzuje jednotlivé standardni metody segmentace obrazu a nastifnuje jejich moznost
pro vyuziti za nizkych vypocetnich a pamétovych kapacit, které vestavné systémy nabizeji. V rdmci
prace byly nékteré metody nasledné modifikovany pro jejich efektivni vyuzZiti ve vestavnych

systémech.

V ramci této prace jsou vybrané metody a jejich modifikace testovany na vestavném
mikrotadici s jddrem ARM Cortex — M4, a vysledné zvolené algoritmy jsou proto ladény primarné pro

tento mikroradi¢ a poZaduji moznost uchovat obraz v paméti (ne vsak nutné ve vysoké kvalité).

Rovnéz v ramci prace vzniklo demonstracni zafizeni, jez detekuje vrzené kostky pod

senzorem a urcuje soucet na nich hozeny.

Abstract

The thesis analises standard image segmantation methods and outlines their capability od
being used with low computing and memory capacity, that is offered by embedded systems. In the

thesis, there were some of the methods modified for their effecient usage in embedded systems.

The thesis also tests some methods, that are selected based on the analysis, and their
modifications on ARM Cortex — M4 microcontroller. Algorithms, that are created are harmonized to
work on selected microcontroller and they demand capability of storing whole image in memory

(even though the resolution of picture does not need to be necessarily high).

Also there was created a device capable of detecting dices (that are rolled under the sensor)

and counting the sum of dots.
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1. Uvod

Diky rostoucimu vykonu a snizovani cen mikrofadicl se jejich plsobeni rozsifuje
témér do vsech odvétvi. Jednim z téchto odvétvi je i zpracovdni obrazu. To pfichazi
s podporou od vyrobcl typu STmicroelectronics, ktefi na své kity pfipojuji i periferie, jeZ jsou
primarné vyuzivany pro pfenos obrazu (napfiklad DCMI). Vzhledem k rychle rostouci
vypocetni kapacité mikroradi¢l je nyni mozné za jejich vyuZiti zpracovavat obraz.

Cilem bakalarské prace je tvorba zatizeni, které bude snimat obraz a nasledné tento

obraz za vyuziti mikrofadi¢e vyhodnocovat. Vyhodnoceni bude zaméreno na detekci
uzavienych objektd.

JelikoZ bude vyznamnou soucdsti tohoto zafizeni i interakce s uZivatelem, bude
muset zpracovani obrazu probihat s adekvatni rychlosti. Program bude muset rovnéz brat
v potaz proménné osvétleni pro moznost aplikace v redlnych podminkach.

DuleZitou podminkou je téZ obecnost feseni, které bude zajistovat nezavislost na

konkrétnich podminkach.

Vysledné demonstracni zafizeni bude snimat kostky vrzené pod senzor a bude
vyhodnocovat soucet na nich hozeny, nezavisle na poctu kostek. Demonstracni zafizeni bude

slouZit jako reprezentacni predmét pro Katedru méreni Elektrotechnické fakulty CVUT.
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2. Rozbor

Zatizeni bude slozeno z mechanického uchopeni, obrazového senzoru, mikroradice a

LCD displeje pro interakci s uzivatelem.

Pro komunikaci s jednotlivymi ¢astmi zafizeni a pro zpracovani vysledk( byl zvolen
discovery kit STM32F407VGT6 od spole¢nosti STmicroelectronics. Ke snimani obrazu a jeho
prvotnim modifikacim bude slouzit CMOS obrazovy senzor MT9V032 a pro interakci

s uzivatelem poslouzi LCD displej, obsluhujici 8 x 2 znaky s mikrofadi¢em S6A0069.

Obrazovy senzor bude soucasti plosného spoje, jehoz navrh vytvofil Ing. Ondre;j
Pribula. K propojeni ploSného spoje senzoru s kitem bude poté vyuzita propojovaci deska, za

jejimz navrhem stoji Ing. Vojtéch Dokoupil [3].

Ovladani a komunikace se senzorem bude zajiSténa pomoci ovladace, jez vznikl jako

soucast diplomové prace Ing. Vojtécha Dokoupila [10].

Program bude psan v jazyce C za vyuziti knihoven HAL od STmicroelectronic, a to pro

zajisténi moznosti jednoduché prenositelnosti mezi kity od zminéné spolecénosti.

Program se bude potykat s relativné nizkou operacni paméti mikrofadice, a proto
bude muset probihat nad samotnym sejmutym obrazem bez moZnosti uloZeni vétsiho
mnoZstvi mezivysledkd. Rovnéz bude program nardzet i na nizkou vypocetni kapacitu (v
porovnani s bézné vyuzivanymi pfistroji pro zpracovani obrazu), a jelikoz bude vyznamnou
soucasti zafizeni téz interakce s uZivatelem, musi vyhodnoceni probihat adekvatni rychlosti.

Tyto problémy budou feSeny volbou vhodnych algoritm a jejich modifikaci.

Problémem pro vyhodnocovaci algoritmus mize byt mimo jiné také proménné
osvétleni. To bude feSeno korekci doby expozice a gainu, aby si zafizeni prfed kazdym
vyhodnocovanim zajistilo podminky co nejblize idealu. DalSim krokem ke zvySeni robustnosti

bude rovnéz autodetekce chybného, ¢i potencialné chybného vyhodnoceni.
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3. Vyuzity hardware
V této kapitole budou vyjmenovany vyznamné hardwarové ¢dsti zafizeni a jejich
strucny popis.

3.1 Obrazovy senzor
3.1.1 Uvodni popis

Jako obrazovy senzor bude slouzit MT9V032 (obr. 1). Jedna se o
CMOS obrazovy senzor, detekujici na ¢ernobilé Skdle v rozmezi 0 — 255.
Podporuje fadu moZnosti pro Upravu snimaného obrazku (kupfikladu
zaméreni snimané oblasti, modifikaci rozliseni ¢i korekci jasu) béhem
samotného snimani konfiguraci kliovych registra.

ASSSSAAL L2l

3
3
B
.
3
3
1
a
3
»
3
’

N 7 7 7 00 AAA AN N

FZ 20 L AA AN

Obr. 1, CMOS obrazovy senzor MT9V032
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3.1.2 Parametry

Parameter

Value

Optical Format

1/3-inch

Active Imager Size

4.51 mm (H) = 2.88 mm (V)
5.35 mm diagonal

Active Pixels

T52H = 480V

Pixel Size

6.0 mm = 6.0 pm

Caolor Filter Array

Monochrome or color RGE Bayer
Pattem

Shutter Type Global Shutter
Maximum Data Rate Master Clock 26.6 MPS/26.6 MHz
Full Resolution T52 x 480

Frame Rate 60 fps (at full resolution)
ADC Resolution 10-bit column—parallel
Responsivity 4.8 Vlux-sec (550 nm)
Dynamic Range =56 dB;
=80 dB-100dB in HDR mode
Supply Violtage 3.3V 2023V (all supplies)
Power Consumption <320 mW at maximum data rate;
100 uW standby Power
Operating Temperatura =30°C to = 70°C
Packaging 48-Pin CLCC

Tab. 1, Parametry MT9V032, pfevzato z data sheetu senzoru [2]

3.1.3 Ddvod vybéru

<- Monochrome

Hlavnim divodem vybéru tohoto senzoru byla dostupnost
navazujiciho hardwaru k tomuto snimaci. Plosny spoj pro dany senzor byl
dostupny primo na katedre a stejné tak tomu bylo s propojovacim tiSténym

spojem mezi modulem senzoru a vyuzivanym kitem.

Senzor vsak rovnéz podporuje Upravu obrazu béhem snimani, coZ je

velka vyhoda pro aplikace s nizkou vypocetni a pamétovou kapacitou.

3.1.4 Zapojeni

Senzor je umistén na plosném spoji, vytvoreném Ing. Ondrejem

Pribulou. A cely modul je poté spojen s kitem pomoci propojovaciho

tisténého spoje, jez je popsan nize.
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3.2.1 Uvodni popis

Vybér mikrotadice byl spojen s otazkou, zda vyuZit samotny
mikrofadic, nebo vyuzit vyvojovy kit. Nakonec bylo rozhodnuto zvolit
vyvojovy kit z rodiny STM32F4 — Discovery s mikrofadicem STM32F407VG.

Obr. 2, Vyvojovy kit STM32F4 — Discovery, prevzato z [6]

3.2.2 Parametry

Parametry mkroradice jsou dostupné v data sheetu, a zde budou
uvedeny pouze zakladni parametry (tab. 2).

Zakladni parametry

Kit STM32F407VGT6

Jadro 32-bit ARM Cortex-M4F core
RAM 192 kB

Hodiny |AZ 168 MHz

Flash 1 MB

Tab. 2, Zakladni parametry STM32F407VG, zdroj [4]
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3.2.3 Dulvod vybéru

Davodu pro vybér bylo nékolik. Hlavnim dlvodem je podpora DCMI
pro komunikaci se senzorem, ddle podpora USB komunikace (véetné portu)
pro zasilani dat do nadfazeného pocitace. Dalsi vyhodou tohoto vyvojového
kitu je i on-board DA prevodnik CS43L22, ktery ve spolupraci s portem pro
jack 3,5mm mél zajistovat audio vystup.

Ostatni v zafizeni vyuZivané periferie (12C, DMA, atd.) jsou na kitech

od STM vesmés bézné.

3.2.4 Nevyhody
Velkym nedostatkem je vsak operaéni pamét. Velikost 192 kB je pro

pamétové narocné algoritmy (jako jsou pravé algoritmy pro zpracovani
obrazu) zna¢né omezujici, a proto musela byt brana v potaz velikost kazdé

proménné.

3.3 Displej

3.3.1 Uvodni popis

V zafizeni je rovnéZ vyuZivan displej pro interakci s uzivatelem. Je jim
displej 8 x 2 znakl s obecnym radi¢em S6A0069. Jeho parametry jsou
dostupné v data sheetu [8]. Tento Fadi¢ odpovida standardnimu HD44780

radici.

Obr. 3, Vyuzivany LCD displej 8 x 2
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3.3.2 HD44780 standard

HD44780 je pravdépodobné nejzndméjsim fadi¢em. Jeho hojné
rozsiteni zajistila predevsim jeho obecnost. Obecnosti je myslena nizka
zavislost na konkrétnich parametrech, jakou je napajeci napéti, pocet
komunikacnich vodicu, velikost ovladaného displeje, ¢i pocet pixell na jeden

znak. Jeho blizZsi popis je dostupny z jeho datasheetu [7].

3.3.3 Ddvod vybéru

Displej byl vybran predevsim z dlivodu jeho rozmérdq, které vizualné
nejvice sedély k vyslednému zafizeni. Jedinym funkénim poZadavkem na
displej bylo ovladani odpovidajici standardu HD44780, a to z divodu

moznosti jednoduchého prepojeni na displej jiny.

3.4 Zapojeni
K propojeni discovery kitu s modulem senzoru byl vyuZit plosSny spoj,

vytvoreny Ing. Vojtéchem Dokoupilem v rdmci jeho bakalafské prace [3].
Tento spoj zajistuje vyvedeni pin( z kitu do modulu senzoru, vyvedeni pind

pro komunikaci s LCD displejem a zaroven i poskytuje moznost externiho napajeni.

'

e e

1
|
{
|
|

AL AREARAELAN LES

LR

Obr. 4, Propojovaci plosny spoj (po radé TOP, BOTTOM), prevzato z [3]
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3.4.1 Seznam vyvedenych pin0

Zapojené piny a jejich vyuZiti je zndzornéno v tab. 3.

Pl Fi DISCOVERY SILKSCREEM |function CWOS  |other connector
PC1 DChil_LEDOLT
PC2 DChil_OE
Pal DChil_EXPOSWURE
Pl Pas DChil_STAMDEY
Pi? PaZ DChl_RESET
Pl FE& Pad DCMl_HSYNC
] L FE4 |FES PAG DCMI_PINCLE
paal Ila a PEOD DChil_SYSCLE
| PE7 LCD D4
FRE|FBS Pl PEE LCD DS
PBi PEDQ LCD DE
FRE|FET PELD LoD 07
PET | PER Pa4|PES PE11 LCD_RS
PED | spia Fa3 PELZ LCD_E
"EL1 #ELE PE1LS LCD RWY
"ELY (w13 PE14 LCD BACKGLIGHT
PD3 USART3_TX
POS USARTI_RX
P PEE DCAIL_DT
pa PE4 DCMI_Dd
i1 12b PES DEMI_DE
peafpoo pEa 12C_5CL
] ) PES 12C_SDa
- PES DCMI_DS
PET DCMl_WSYNC
Discovery top view [PLFZ) P2 PB4 SPI3_MISO
Connection board bottom view{11,12) PES SPI3_MOSI
PE3 SPI3_SCK
PCE DCMI_D2
PCE DCMIl_D3
PCE DCRIL_DO
PCT DCMI_D1

Tab. 3, Vyvedeni pinl propojovacim plosnym spojem, prevzato z [3]
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4. Vyvojova prostredi

Vyvojové prostfedi Matlab bylo vyvinuto spoleé¢nosti MathWorks. Jeho hlavni
vyhodou je Siroka podpora prace s maticemi, a diky Siroké skale knihoven je zaroven
uZivatelsky velice privétivé.

Pro prvotni zkousku algoritm( se tedy jednoznacné jevilo jako ta nejlepsi volba.

Prostfedi bylo vyuZito pro tvorbu, modifikaci a testovani algoritm.
Diky funkci imshow() a celkové velice jednoduché praci nad obrazky a
maticemi bylo z moznych feseni jednoznacéné nejvyhodnéjsi. Tyto vyhody
umoznily testovat algoritmy na volitelné zasuménych obrazcich a poté

snadno vyhodnocovat jak mezivysledky, tak i samotny konecny vysledek.

Vyvojové prostfedi Keil pochazi od stejnojmenné spole¢nosti. Konkrétni verze
Micro Vision 5 je verzi nejnovéjsi. Toto prostiedi ma z volné dostupnych vyvojovych
prostifedi nejlepsi debugger, a to diky real-time sledovani periferii atp. Vyznamnou
nevyhodou tohoto prostredi je ovsem omezeni na velikost programu pfi vyuzivani
trial verze, a to na 32kB. Toto je resitelné vyuzitim optimalizace kompilatoru na
velikost, ovéem to pFindasi vyrazné zhorseni samotného debuggovani, nebot poté

Casto nejsou mezivysledky zobrazovany.

Prostredi bylo vyuZito pro samotné programovani kitu
STM32F407VG. Z divodu vyse zminénych vyhod bylo primarnim vyuZitym

prostiedim.
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AC6 je vyvojové prostiedi na bazi Eclipse. Bylo vyvinuto spolec¢nosti
STmicroelectronics pro programovani kitl od téZe spolecnosti.

Jeho vyhodou je, Ze se jednd o freeware a neni tedy omezeno na velikost kédu.
Majoritni nevyhodou jsou vSak problémy s kompilaci. Gecc kompildtor ma obcas problémy
s kody vygenerovanymi pres Cube, které vyuzivaji knihovny HAL. Tento problém
propojeni jednotlivych krokl programovani kitli od STM v doporucovanych vyvojovych
prostredich se nepodatilo vyfesit a proto bylo od programovani v AC6 ustoupeno ve

prospéch Keil uVs.

Prostredi bylo prvotné vyuzivano jako primarni prostredi pro
programovani vyvojového kitu. Po detekci vy$e zminénych problém bylo

ovsem od dalsiho programovani v tomto vyvojovém prostiedi upusténo.

Cube je prostredi od spolec¢nosti STmicroelectronics, jehoz hlavnim dkolem je
vygenerovat prvotni kéd pro inicializaci periferii na mikroradicich zminéné spolec¢nosti.

K inicializaci periferii Cube vyuziva knihovny HAL (vice o knihovnach nize) od téze
spolecnosti.

Jedna se tedy vyznamné zjednoduseni prvniho kroku a z tohoto dlivodu byl Cube

pfi tvorbé naseho zafizeni vyufZit.

Cube byl vyuzit pro korektni inicializaci periferii a pro nahrani

vyuzivanych knihoven HAL.

18



Vestavny systém zpracovani obrazu Richard Steidl
pro pocitani objektt steidric@fel.cvut.cz

Knihovny HAL (High abstraction layer) byly vytvoreny spolecnosti
STmicroelectronics jako nastupce SPL (standard peripheral library), jez uz
nejsou u noveé vyvijenych kitd nadale podporovany. Cilem téchto knihoven
bylo dosahnout takové miry abstrakce, aby nebyl program zavisly na
konkrétnim mikrotadici. To se do znaéné miry i podafilo a byt je po pfechodu
na jiny mikrofradi¢ nutnd kontrola zdrojového kddu, z vétsi ¢asti zlistane

nepozménén.

QT je vyvojové prostiedi od stejnojmené spolecnosti, distribuované jako
freeware. Jeho hlavni vyhodou je vysokd mira abstrakce pfi programovani GUI

aplikaci. Je tomu tak diky silné zakladné knihoven.

Toto prostredi bylo vyuZito pro vytvoreni pocitacové aplikace pro
komunikaci s vyvijenym zatizenim. Diky jeho zaméreni na GUI aplikace bylo
idealni volbou.

Zaroven je z divodu podpory programovani v C++ i dostatecné

oteviené pro volitenou komunikaci pres USB, jeZ je v zatizeni vyuzita.
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5. Metody zpracovani obrazu

Zpracovani obrazu lIze provést mnoha zplsoby. JelikoZ se jedna o klicovou ¢ast této
prace, budou zde zminény ty nejvyznaméjsi a zaroven bude stru¢né poreferovana jejich
moznost aplikace v tomto projektu pfi omezenych zdrojich, které mikroradi¢ STM32F407VG

nabizi.

V prvé fadé zde vysvétlim princip konvoluce a konvolu¢nich masek,
které jsou u dalSich metod c¢asto skloriovany. Jde o vyhodnoceni daného
pixelu v zavoslosti na jeho okoli. Konvolu¢ni masky (operatory) se mohou

v libovolné lisit, avSak princip zUstava stejny.

Za poutziti konvoluéni masky z obr.5 na plvodni obrazek (obr. 6-1)
ziskavame jako vysledek jeho ¢aste¢né rozmazanou modifikaci (obr. 6-2).
Vyhodnocovany pixel je standardné ve stfedu a jeho hodnota je ndsobena
osmi. Hodnota pixelu o fadek vys je nasobena ¢tyfmi a tento nasobek je
pfi¢ten k predchozimu cislu. Ostatni pixely jsou vyhodnoceny analogicky.
Vysledny soucet je poté vydélen sumou masky (v nasem pfipadé se jednd o
32) a tato hodnota je uloZena na soutadnice stfedového pixelu v nové
vznikajicim obrazku.

Novy obrazek vznika proto, aby byla maska vZdy aplikovana na
originalni obrdzek. Samozirejmé je také mozZné prepisovat pfimo
vyhodnocovany obréazek a prlibézné si ukladat predchozi hodnoty stranou pro
optimalizaci pamétové narocnosti, ale pro pfiklad je lepsi vytvaret obrazek

zcela novy.
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konvolu¢ni masky

Obr. 6-2, Po aplikaci konvolu¢ni masky

5.2 Prahovani (thresholding)

5.2.1 Popis

Nejzakladnéjsi metodou segmentace obrazu je metoda prahovani
(thresholding). Ta je zaloZena na ohodnoceni kazdého pixelu v zavislosti na
thresholdu (prahu). V nejjednodussi formé se casto jedna o rozdéleni pixell
na foreground-background, tedy popredi-pozadi. Cilem je tedy rozdélit
oblasti obrazku podle jejich hodnoty (svétlosti) na dvé skupiny. To se da poté
vyuZit napfiklad k lokalizaci objektd, uréeni jejich velikosti ¢i pozic. Tato
metoda ma samoziejmé i formy sloZitéjsi, at uz jde o dynamicky prah
(napfiklad zavisly na pozici pixelu, popfipadé na primérné svétlosti obrazku),

Ci o vice prah(l a tim déleni do vice neZ dvou skupin.
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Ukdzkou vystupu po zavolani thresholdovaci metody na obr.7-1 je
obr.7-2.
Jako prah byla zvolena hodnota 90. Tedy vSechny pixely se svétlosti

nizsi nez je prah jsou zobrazeny ¢erné, s vyssi nebo rovnou pak bile.

Obr. 7-1, PGvodni obraz Obr. 7-2, Po aplikaci prahovani

Hlavni vyhodou metody je jeji jednoduchost. A to nejen z pohledu
implementacniho, ale i z pohledu prace procesoru. ProtoZe vyhodnocovany
pixel neni zavisly na jeho okoli, je moZné provadét toto vyhodnoceni jiz
v pribéu snimani obrazku. To zajistuje moznost vyhodnocovat obraz
v realném case. Dalsi vyhodou, vyplyvajici z jednoduchosti, je i naprosta

predvidatelnost algoritmu a jeho jednoduchy debugging.

Jednoduchost algoritmu ma ovSsem i svou cenu. Tou je v prvé radé
nespolehlivost Ci v lepsim pripadé alesporn ¢astecna nepresnost
v neoptimalnich podminkach. V pfipadé, Ze je napriklad obraz ¢astecné
zastinén, mUze mit nedynamicky prah velké problémy, kdy objekty, jez mély
byt oznaceny jako foreground, spadnou do backgroundu. Stejné tak se déje
v pfipadé raznych odleskd, kde se naopak background jevi jako foreground.

Tyto nevyhody jsou viak ¢aste¢né feditelné. Castecné zastinéni Ize

resit kuptikladu jiz zmiflovanym dynamickym prahem, kde na zakladé
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souradnic pixelu se program podiva na referen¢ni body a z nich urci, jaky by
mél byt threshold na dané pozici. To uz ovsem nese zase dalsi nevyhodu, a
tou je zavislost na referencnich bodech. Nevyhodu odleskll pak ¢astecné resi
rozmazani obrazku, at uz pomoci konvoluéni masky, binningu, nebo jinym
zpUsobem. To opét prinasi nevyhodu, kterou je zvySena narocnost a snizeni
rozliSeni obrazku, coz mlzZe zpUsobit nespravné ohraniceni objekt( a tim

zménu jejich rozmérd, popripadé propojeni dvou blizkych objektd.

Pfes zminéné nevyhody je tato metoda v zafizeni vyuZita. Tyto
nevyhody jsou ¢astecné potirany. Problém s odlesky je fesSen snizenim
rozliSeni obrazu, které podporuje pfimo zvoleny senzor a tedy probiha bez
jakékoliv zatéze pro procesor.

Problém se stinem pak pokryva jak korigovana doba expozice, tak
dynamicky prah, zavisly na N nejsvétlejsich a N nejtmavsich pixelech
v obrazku. Touto metodou se dostavdme nejbliZe k idedlu bez zavislosti na

referen¢nich bodech, které se jevily jako pfFiliSna Gjma na obecnosti feseni.

Metoda labelingu je velice Siroky pojem.Cilem metody je olabelovat
(ondlepkovat) jednotlivé oblasti na zakladé jejich shodnych vlastnosti. JelikoZ
existuje nepreberné mnozstvi klicli, podle kterych se jednotlivé nalepky
rozdéluji, zminime zde pouze pfimo v naSem zafizeni vyuZivané a jejich
konkrétni vyuZziti bude rozvedeno v bodé VyuZivané metody.

Za nejjednodussi formu labelingu lze oznacit i metodu prahovani, kde
jsou klicem hodnoty prahi. S témi jsou porovnavany jednotlivé pixely a na
zakladé tohoto porovnani je jim udélena odpovidajici ndlepka.

Dalsi v zafizeni vyuzZitou moznosti je udéleni klice na zdkladé okolnich
pixell, ¢imzZ Ize definovat napfiklad podminku , dostanes svou nalepku L,
pokud sousedis s pixelem oblasti A, poptipadé pokud se dokazes$ pres primé
sousedstvi dostat pres pixely oznacené L aZ k oblasti A, a zaroveri momentalni

oblast L neni pfilis velkd a nikdo z L nesousedi s nikym jinym neZ s A nebo L“.
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Podminky jsou tedy, jak je vidno, neomezené, a tato konkrétni podminka je

v algoritmu pfimo vyuZita, byt jesté drobné rozsirena.

Vyhodou této metody je jeji naprostd otevienost. Moznosti
zadefinovat si podminku podle potireb konkrétni aplikace ziskava na
atraktivité. Diky tomu se zaroven pfi spravnem zadefinovani podminek stava

presné unosné ndrocnou a pomér cena-vykon je zcela v rukou uZivatele.

Ne vZdy vSak musi tato metoda stacit. Jejim vystupem je pouze
rozdéleni na jednotlivé oblasti, coz nemusi byt Zadanym vystupem. Dalsi
nevyhodou je, Ze pfi slozitéjSich podminkach mlze dojit k nedostatku
nalepek, coZz mize byt neresitelny problém — v zavislosti na konkrétni aplikaci
napfiklad mizZeme narazit na to, Ze nesmime nechat labely pretéct a zaroven

si nemUzZeme dovolit mit nalepku vétsi nez 8bitovou (coz se déje primo

v nasem zafizeni).

Jak jiz bylo zninéno v predchozich bodech, je tato metoda v nasem
zatizeni vyuzivana. Je tomu tak pravé kvUli jeji otevienosti, kterd nas nechala
si konkrétné zadefinovat nase specifické podminky.

Pravdépodobnost mozného problému s pretecenim nalepek je
znacné snizena predchozim zpracovanim obrazu. V pfipadé, Ze pfi
prechodnych jevech presto nastane (napfiklad pfi zachyceni vrhané kostky

m{UZe byt obraz znacné zmateny), je problém detekovan a osetren.

Ponékud pokrocilejsSimi metodami jsou metody zaloZené na detekci
hran, tedy analyzy gradientu Urovné sedi (svétlosti). Hrana samotna se

nejjednodussim zplsobem detekuje pomoci konvolucnich masek.
24



Vestavny systém zpracovani obrazu Richard Steidl
pro pocitani objektt steidric@fel.cvut.cz

Oblibenym operatorem je napfiklad Prewittové operator (obr. 8), jak
zminuje napfiklad [1]. Cilem je vytvofit obraz, sloZzeny z hodnot ristu
(poklesu) urovné Sedi ve sméru derivace. Hrany kolmé na smér jsou vidy

pomijeny, proto je ¢asto zadouci provadét detekci vice sméry.

1 0/-1 1 1 1
1/ 0/-1 0 0 O
1 0 -1 -1/-1-1

Obr. 8, Prewittové operatory (po radé Horizontdlni a Vertikalni)

Jako priklad ndm poslouzi aplikace horizontalniho (vystup v obr. 9-3)
a vertikalniho (obr. 9-2) Prewittového operatoru na obr. 9-1. Se¢tenim jejich
absolutnich hodnot poté ziskdvame obr. 9-4, ktery obsahuje jiz vSesmérovou
detekci.

Obr. 9-2, po aplikaci horizontalniho operatoru

Obr. 9-3, Po aplikaci vertikalniho operatoru Obr. 9-4, po secteni abs. Hodnot obraz(i 9-2 a 9-3
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Samotna detekce je relativné nendrocnd operace. S pfedchozimi
zmiflovanymi metodami se ovsem neda srovnavat, nebot vyzaduje bud’ ¢asty
prepis ,,odkladaciho” pole (vypocetni ndrocnost), popfipadé vytvoreni zcela
nového vysledného obrazku (pamétova naro¢nost).

Jejim primarnim ucelem ovsem je, Ze se jedna o prvni krok pro

pokrocilejsi algoritmy zavislé na detekci hrany.

Nevyhodou je nedostatecny vystup. Po surové detekci hran je velice
pravdépodobné, Ze z vystupu nedokdzeme obrazek uspokojivé vyhodnotit.
Proto na tuto metodu Casto navazuji metody dalsi.

Dalsi nevyhodou je vyskyt nechténych hran v mistech odleskd,
zastinéni a podobné (obr. 10-2). Toto je fesitelné rozmazanim obréazku — at uz
konvoluéni maskou (obr. 10-5), popfipadé v predchozi metodé zmirnovanym
binningem. To ovSem zaroven vyrazné rozsifuje realné hrany, a sléva blizké

objekty v jeden (obr. 10-4).
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Obr. 10-1, PGvodni obraz Obr. 10-2, Po aplikaci Prewittové operator(

1 2 3 2 1
2 5 8 5 2
3 81l 8 3
2 5 8 5 2
1 2 3 2 1
Obr. 10-5,

Konvolu¢ni maska

Obr. 10-3, Po aplikaci Obr. 10-4, Po aplikaci Prewittové
konvolu¢ni masky z obr. 10-5 operatord na obr. 10-3.

(Z duvodu grafického zndzornéni byla po detekci hran jesté zavoldna
thresholdovaci metoda s prahem 30)

5.4.5 Moinost aplikace na nas problém
Aplikace detekce hran v nasem zafizeni byla vazné zvazovana a
testovana. Bohuzel vsak jeji vystup se jevil jako nedostatecny, predevsim
kvlli moZnosti neuzavreni celé hrany a kvdli slévani blizkych objektd do
jednoho. Pozadavky na nasledné zpracovani ziskanych dat uz byly pro

vyuzivany mikroradi¢ neredlné.
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Tato metoda je Siroce rozsifena pro jeji vysokou presnost. V prvé radé
rozmazava obrazek, coz Ize udélat jiz mnohokrat zmifnovanymi metodami.

Poté nasleduje detekc hran obrdazku, jez je popsana vyse.

Jak je zminéno v bodé Detekce hran, je z didvodu rozmazani
vystupem obrdzek s neumérné Sirokymi hranami. Tyto hrany je poté nutné
vyhodnotit.

Prvnim krokem v nasledném vyhodnoceni hran byva nej¢astéji jejich
ztenceni. To Ize udélat mnoha zpUsoby, napfiklad uznanim pouze
nejsilnéjsiho gradientu (nejvyssi hodnoty). Jako hrana je uznan pouze pixel,
v jehoZ okoli jsou gradienty nominalné nizsi, nez ma on sam.

Poté pfichazi posledni krok metody, kterym je uznani hrany. To je
nejcastéji déldno pomoci prahovani. Obvykle jsou zadefinovany dva prahy T1
a T2 (T1>=T2). Pixel prekracujici prah T1 je oznacen za silnou hranu. Pixel
neprekracujici T1, avSak prekracujici T2 je oznacden za slabou hranu, avsak

pouze za predpokladu, Ze sousedi s hranou silnou.

Hlavni vyhodou je vysokd spolehlivost detekce a zestihlenost hran,
coz mUZe byt pro mnohé navazujici algoritmy (napfiklad algoritmus pro
doplnovani chybéjicich hran) vyrazné zrychleni, ¢asto to byva dokonce i

pozadavek.

Hlavni nevyhoda algoritmu je ovSsem naprosto zfejma. A tou je jeho
narocnost. Pracuje s nékolikanasobnym prichodem obrazkem a jeho vystup
navic stale neni feSenim, ale jeho vystup jesté potfebuje dalsi netrivialni

zpracovani.
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Jak jiz bylo zminéno v bodé Nevyhody, je tento algoritmus pro vyuZiti

za omezenych kapacit naseho mikroradic¢e nevyhodny.

Ne vSechny metody jsou vhodné pro vyuZiti za nizkych kapacit, které kit
STM32F407VG nabizi. V tomto bodé budou bliZze rozebrany metody, které byly skutecné
vyuzity.

Cely program provazi metoda labelingu. Ta je diky vySe uvedenym vyhodam
idedlni pro aplikaci na vyuzivaném kitu. S prvni formou labelingu se setkavdme v jeho
nejjednodussi formé, ve formé thresholdingu. Zde rozdélujeme obrazek na dvé separdatni
nalepky. Na ¢ernou (0) a bilou (255). Thresholdovaci hodnota je v nasem pfipadé

dynamicka a je zavisla na N nejsvétlejSich a N nejtmavsich pixelech.

Druhé vyuZiti labelingu je poté s o poznani slozitéjsim klicem. Jeho cilem uz je
samotna detekce uzavienych objektl. Jednotlivymi podminkami klice jsou:

1) bud cerny a soused's bilou, nebo soused's pixelem se stejnou nalepkou,
jakou mas dostat ty (tzn. dokdazes se pres svou nalepku dostat az k bilé)

2) jedini tvi sousedé mohou byt bila, cerna a pixely se stejnou nalepkou, jakou
mas dostat ty

3) jesté nebylo rozddno maximalni mnozstvi dané nalepky

4) pokud nesplnis nékterou z podminek, vSechny pixely s tvou nalepkou jsou

povazovany za pozadi
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6. Algoritmus

Not
Minor worthy

Check meadification «—
i _— Threshold ——>  (Find suspicious] Check area
Major edge E@) worthness
modiﬂ(y A detected
Whole picture “

Error in edge
detection was evaluated Else .
Error during

Obr. 11, Graf béhu algoritmu

Does
worth

Y

Algoritmus sestava z vice ¢astecné provazanych krokd. Prvnim krokem je
korekce osvétleni vyuZzitim korekce doby expozice a Upravou gainu (,Get picture —

IM

Check brightness — Print stall“ smycka v obr. 11).

Ve druhém kroku je sejmut jiZ spravné osvétleny obrazek. Ten je jesté jednou
zkontrolovan na osvétleni a jsou uloZeny klicové parametry osvétleni obrazku (,Get

picture — Check brightness” v obr. 11).

Poté nasleduje Uprava obrazku pomoci metody prahovani, ktera vyuziva

v pfedchozim kroku ziskané parametry (, Threshold®).

Na tuto Upravu navazuje metoda ndlepkovani, jejimzZ vystupem uz je pfimo
Cislo, kolik objekt( bylo nalezeno (,,Find suspicious edges — Check area worthenss —

Fill area” smycka v obr. 11).

Nakonec pfichazi vyuziti vysledku, které uz je zcela zavislé na konkrétnich

pozadavcich po daném zafizeni, u nas je to vypis na LCD displej (Print result).
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,

Ke korekci svételnych podminek slouzi Uprava doby expozice a gainu.
To je provadéno zpétnovazebné vyuzitim déleni intervalu (na obr. 12 je vidét
konkrétni vzhled Upravy v zavislosti na zméndach osvétleni).

Je zadefinovana idealni hodnota rozdilu nejsvétlejSich a nejtmavsich
N pixel( v obrazku (Cislo N je opét definovano a mize se v zavislosti na
aplikaci lisit). V obrazku je nalezeno téchto N hodnot a ty jsou
vyprimeérovany. Po odecteni priimérného nejsvétlejsiho a prlimérného
nejtmavsiho pixelu ziskavdme momentalini rozdil. Hodnota primérného
nejsvétlejsiho a primérného nejtmavsiho pixelu je ulozena stranou, nebot je
vyuzivana v dalsich krocich.

Rozdil je porovnan s definovanou idedlni hodnotou, a je
naordinovdna korekce, jez je zavisla na vypocitaném rozdilu. Je spocitdna
jeho vynasobenim s zadefinovanym multiplikdtorem. Je tomu tak z divodu
maximalniho mozného rozdilu 255 — doba expozice je tedy rozdélena na 255
diskrétnich mozZnosti.

V ptipadé, Ze je jiz doba expozice pfilis vysoka a cilem korekce je dalsi
zesvétleni, je vyuZzita Uprava gainu. Déje se tak z dlivodu dynamického
zpracovani obrazu, které je pti maximalnich hodnotdch doby expozice pro
uzivatele nepfijemné dlouhé.

Gain je podobné jako doba expozice rozdélen na omezené mnozstvi
diskrétnich hodnot. V pfipadé gainu je toto mnozstvi 48.

Velikost korekce je poté vydélena tfemi (déleni intervalu) a prislusné
registry jsou o tuto hodnotu upraveny. Podle velikosti korekce se rozhoduje,
zda se jednalo o velkou ¢i o kosmetickou zménu. V pripadé velké je funkce
pro korekci osvétleni voldna znovu. Pokud se jednalo pouze o kosmetickou
zménu, program pokracuje k dalSimu kroku.

Dale je jesté vyhodnocovana jedna mozZnost, a tou je absence objektd
pod senzorem. To je zjistovano porovnanim primérnych hodnot
nejsvétlejsich a nejtmavsich pixel(. Na to program reaguje delayem, nicméné
i presto osvétleni koriguje. Déje se tak z divodu, Ze napfriklad pfi narazové a

vyrazné zméné osvétleni by si mohl program myslet, Ze pod senzorem nejsou
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zadné objekty. V tomto extrémnim pripadé se tak program nedostane do

nezddouciho stavu bez moznosti navratu, pouze mu bude trvat ndvrat znacné

déle.

Dot BapEdCE

13

Obr. 12, Graf pribéhu doby expozice za ménénych svételnych podminek.

Nahore Doba expozice, dole Gain. Zelené body znamenaji spokojenost s nastavenim, ervené poZadavek na dalsi

upravu

Uprava svétla od inicializa¢ni

Uprava doby expozice doséhla maximalni hodnoty pro rychlé

1 hodnoty 11
na zakladé momentalnich podminek zpracovani obrazu, bude upravovan gain

2 Ustaleni doby expozice 12 Pohyb mezi senzorem a zdrojem osvétleni

3 Vyrazné zvyseni osvétleni 13 Vyrazné zastinéni (senzor je prekryt krabici)

4 Ustéleni doby expozice 14 Gain je na maximu, nastava Uprava doby expozice

5 Casteiné sniseni osvétlent 15 Dob? expozice i’gain je na maximu, senzor uz nedokaze

zlepSovat podminky

6 Ustaleni doby expozice 16 Navrat k pdvodnimu osvétleni ()sundani krabice

7 Snizeni osvetléni na plvodni 17 Navrat k mezi rychlého zpracovani, bude sniZzovan gain
hodnotu

8 Ustéleni doby expozice 18 Gain je na minimu, dal se bude sniZovat doba expozice
Kratkodobé zastinéni

9 (p?hyb mezi senzorem a zdrojem 19 Ustaleni doby expozice
svétla)

10 Vyrazné zastinéni

Tab. 4, Uddlosti znazornéné v grafu na obr. 12
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Po sejmuti korektné osvétleného obrazku ptichazi jeho Uprava. Ta je
déldana metodou prahovani (thresholdingu).

Cilem je rozdélit pixely na dvé separatni skupiny, na cCisté ¢ernou (0) a
na Cisté bilou (255). To je provedeno prichodem obrazku a porovnanim
kazdého pixelu s thresholdovaci hodnotou. Vyuzivana thresholdovaci
hodnota je dynamicka a je zavisla na primérném nejsvélejSim a priimérném
nejtmavsim pixelu, ziskaném v predchozim kroku.

Dynamicky threshold byl zvolen z dGvodu zvyseni robustnosti, kdy i
v extrémnich podminkach, at uz pti presvétleni ¢i naopak podsvétleni,
vyhodnocuje algoritmus pixely spravné. Caste¢né tato volba thresholdu fesi i
neuplné zastinéni obrazku (napftiklad kdyzZ je zastinéna pouze polovina).
Efektivnéjsim FfeSenim pro volbu thresholdu by byla funkce, zavisla na
souradnicich pixelu, kde by tato funkce byla vytvorena na zakladé
referencnich bodd, avsak s ohledem na obecnost feseni (resp. jeho
nezavislost na referencnich bodech) byla tato moznost vyhodnocena jako
neoptimalni pro tuto ulohu.

Vystupem tohoto kroku je obrazek sloZzeny pouze ze dvou nalepek (0 a 255).

Poslednim krokem algoritmu je pak vyhodnoceni pfedzpracovanych
dat. Cilem je najit vSechny Cerné oblasti, uzaviené v oblasti bilé. K tomu je
vyuzita metoda labelingu (nalepkovani).

Navratovou hodnotou z této ¢asti uz je Cislo, jez oznacuje pocet
nalezenych uzavienych objektd, splfiujicich parametry na velikost. Pokud vsak
v priibéhu vyhodnocovani nastane chyba, vraci funkce chybovy vystup. Déje
se tak v pfipadé preteceni vyuZivanych nalepek nebo preteceni zadsobniku

vyuzivaného pfi zaplavovani oblasti.
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Program prochazi po fadcich obrazek a sleduje prechod z bilé
na cernou. V ptipadé, Ze na néj narazi, zkontroluje tuto oblast, zda
stoji za zaplavovani (bod Kontrola oblasti). V pfipadé, Ze kontrola
probéhne Uspésné, zacne do hloubky zaplavovat danou oblast
unikatni nalepkou (bod Zaplavovani).

Zaplavovani zaroven informuje o Uspéchu/neldspéchu pfi
hledani uzaviené oblasti a proto je v ramci této funkce rovnéz

inkrementovan Citac¢ nalezenych vhodnych oblasti.

Ke kontrole, zda oblast stoji za pokus o jeji zaplaveni,
dochazi z divodu algoritmické narocnosti samotného zaplavovani
oblasti, ke kterému se chceme dostavat idedlné pouze
v pfipadech, kdy narazime na skutecny objekt. Rovnéz je vyhodné
nerozdavat nalepky zadarmo, nebot je jich omezené mnoistvi,
konkrétné 254 (0 a 255 jsou jiz zabrany).

Kontrola je provedena jednoduchym pohledem azo N
pixeld ve viech smérech ddl, zda narazi na bilou. Cislo N je
zadefinovano a mize se v zavislosti na aplikaci a na o¢ekavanych
velikostech objekt( lisit. Pohled smérem doleva neni
uskutecnovan, nebot je tato funkce volana na pixel, o némz vime,
Ze s nim nalevo pfimo sousedi bily pixel.

Za predpokladu, Ze ve vSech smérech narazime na bilou,
pokracuje se k zaplavovani oblasti labelem. V opa¢ném pfripadé je
oblast brana jako nevhodna, nedochazi k jejimu zaplaveni a

pokracuje se dal v prichodu (bod Detekce hrany).
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Samotné zaplavovani oblasti probihd do hloubky za vyuZiti
zasobniku. Zasobnik je staticky zaalokovan a jako prvni prvek je mu

pridélen vychozi pixel. Poté se vstupuje do cyklu.

Cyklus je tvotren témito kroky:

a. seber vrchni pixel ze zdsobniku

b. zkontroluj, zda nejsi okrajovy pixel (v pfipadé, Ze se objekt dotykad
radmu obrdzku, nejednd s o uzavreny objekt a tedy neni bran
v potaz. Pokud se jednd o okrajovy pixel, je cyklus ukoncen
s ndvratovou hodnotou informujici o nekorektni oblasti)

c. zkontroluj, Ze jsi skutecné Cerny (muZe totiZ nastat, Ze pixel byl
priddn vicekrat a uZ byl vyhodnocen. Timto se algoritmus vyhybd
nekonecné smycce. ReZie nad kontrolou nepridani jiZz pritomného
prvku by byla pfilis drahd)

d. zkontroluj své sousedy ve vsech ¢tyfech smérech. V pripadé, Ze je
pixel ¢erny, pridej ho na zdsobnik. Pokud je bily nebo mad stejnou
ndlepku, jako mds dostat ty, nic nedélej. Pokud md cizi ndlepku,
ukonci cyklus s odpovidajicim vystupem (ve chvili, kdy program
narazi na cizi ndlepku, je jisté, Ze tato pfedchozi ndlepka
neprobéhla uspésné a tedy ani oblast momentdlné zaplavovand
nebude vyhodnocena jako korektni)

e. zkontroluj, zda jsi nepfesahl maximalni velikost oblasti (v opacném
pfipadé ukonci cyklus a vrat adekvdtni vystup. Velikost oblasti je
zadefinovdna a je zdvisla na konkrétni aplikaci)

f. oznac se ndlepkou

g. zkontroluj, zda zdsobnik neni prazdny. Pokud neni, pokracuj

v cyklu. Pokud je, ukonci cyklus a pokroc k dalsi fazi.

Pokud cyklus Uspésné dobéhne, je vyhodnocena velikost nalezené
oblasti. V pripadé, Ze spliuje i pozadavky na zadefinovanou minimalni
velikost, je navratovou hodnotou Uspéch a pocet nalezenych objekti je
inkrementovan. Rovnéz je mozné (avSak v nasem pfipadé nevyuZivané)

vracet i velikost pole a soufadnice jeho pocatecniho pixelu.
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Vystup z bodu Vyhodnoceni obrazku je zkontrolovan, zda se nejedna
o chybovy vystup. V tom pfipadé je chyba adekvatné osetrena.

V opacném pripadé je vysledek porovnan s predchozim vysledkem.
Pokud se dvé vyhodnoceni v fadé shoduiji, je ¢islo vypsano.

Dvoji kontrola vysledku byla zvolena z dGvodu zvyseni robustnosti a
je zcela dostacujici. PGvodné zamyslena kontrola tfech vysledk( tudiz neni
potreba. Hlavni silou tohoto opakovaného vyhodnocovani je, Zze kazdé
vyhodnoceni bude s velice vysokou pravdépodobnosti probihat za rlizného
osvétleni.

Rozdilnost svétlosti nastava, nebot prestozZe bylo v bodé Korekce
osvétleni rozhodnuto obraz vyhodnocovat, presto se doba expozice
(poptiadé gain) minoritné upravila. Rovnéz se v daném casovém Useku,

délicim sejmuti téchto dvou obrazkdl, upravi i vnéjsi svételné podminky.
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Obr. 13, Aplikace pro nadrazené PC
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V ramci bakalarské prace byl téZ vyvinut program pro nadrazené PC (obr. XX)

propojené pomoci micro USB s kitem. Tato aplikace umoZiiuje uZivateli pfistup ke viem

klicovym parametrdm pro snimani obrazu.

7.1 Duavod

Cilem je, aby v pfipadé zménénych pozadavk( na aplikaci uzivatel nemusel

pfimo zasahovat do zdrojového kédu, ale aby bylo mozné zménit jednotlivé registry

dalkové v pribéhu béhu programu.

7.2 MoiZnosti aplikace

Program v okné zobrazuje aktualné snimany obraz a nabizi moznost jeho

zapauzovani. Rovnéz vypisuje aktualné vidény pocet objekt(.

Nabizi téZ mozZnost Upravu snimané oblasti, tedy oblast, ktera bude ze

senzoru brana jako validni a kterd bude vyhodnocovéana. Tato moZnost muize byt

vyuzita jak k zaméreni snimané oblasti v pfipadé ¢astecné deformace ramena

zarizeni.
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V ramci programu je mozna také Uprava doby expozice a gainu, popfipadé je
mozZné nastavit automatickou Upravu (kterd je popsana vyse v kapitole Algoritmus) a
je doporuceno vyuZzivat automatické nastaveni. V urcitych pfipadech je vSak mozné,
Ze manuadlni nastaveni bude efektivnéjsi. Jedna se o pfipady za velice stabilniho
vnéjSiho osvétleni, kdy bude diky manualnimu nastaveni program rychlejsi, ovSem
nebude schopen reagovat na zménéné podminky. Rovnéz v extrémnich pfipadech
silného presvétleni nebo podsvétleni (které senzor neni schopen korigovat) bude
program castecné zrychlen. Ani v jednom pfipadé vsak nebude zrychleni vyrazné.

V neposledni fadé poté PC aplikace nabizi moznost Upravy binningu. A to jak
horizontalniho, tak vertikalniho. Napftiklad v pfipadé zaméreni se pouze na urcitou
oblast mlze byt Zadouci vyuZit pIné rozliSeni a proto je tato moznost aplikaci

nabizena.
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8. Zhodnoceni vystupu zafizeni

Zatizeni je z hlediska uZivatele velice nenaro¢né. Jedinym pozadavkem na
uzivatele je jeho zapojeni do napdjeni pomoci USB kabelu a poté hod kostkou.

Zatizeni samotné ma pfednastavené vsechny parametry pro standardni béh.
V pripadé poZzadavku na zménu kli¢ovych parametr( je implementovan PC program,
jehoz prostrednictvim se pres druhé USB komunikuje s zafizenim. Tento program
intuitivné nabizi Upravu vsech vyznamnych parametr( a je tedy pro jeho operatora
opét velice nenarocny. PoZaduje pouze znalost pojmU ,,Exposure time“, ,Region of

interest” a podobné.

Ohodnoceni robustnosti probéhne nad rozdilnymi svételnymi podminkami.
Vyznamné stavy osvétleni budou popsany a bude ohodnocena prace zafizeni pfi
téchto podminkach.

Standardni osvétleni, nebot se jednd o stav osvétleni, v némz by mélo zafizeni

pracovat, bude navic rozsifeno o statisticky vzorek pokust

Za soumérné osvétlené oznacujeme osvétleni, pfi némz v sejmutém

obrazu neni detekovana zadna vyznamna hrana stinu.

Za standardni stav osvétleni oznacujeme takovy, ktery je
oznacitelny za soumérny a zaroven je senzor schopen si Upravou
doby expozice a Upravou gainu zajistit podminky Zadané pro béh
algoritmu.

V tomto pripadé bylo na staticky hodnotnych 500 hodech

zafizeni testovano. Ve vsech péti stech ndhodnych hodech zafizeni
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spravné vyhodnotilo soucet a da se tedy predpokladat, Ze Uspésnost

se bude blizit 100%.

RovnéZ byly v rdmci testovani zkouseny potencialné
problémové pripady, jakymi je kostka v rohu snimané oblasti, rGizna
vzajemna poloha kostek a podobné.

Jako jediny problémovy stav se ukdazal takovy, kdy kostky
mezi sebou vzajemé dokonale uzaviraji oblast pozadi (obr. 14-1 a -2),

kde je dana uzaviena oblast rovnéz vyhodnocena jako validni tecka.

Obr. 14-1, PGvodni obraz, Obr. 14-2, Po thresholdu,
dotyk kostek dotyk kostek

Pravdépobnost tohoto jevu je viak velice nizka (energie
vloZzena do hodu kostami zajisti, Ze pfi jejich srazeni dojde k odrazu a
tak nenastane primy dotyk, obzvlasté pak kdyz je tento dotyk
pozadovan nejméné ve tfech bodech a navic s podminkami na
minimalni a maximalni vzdalenost téchto bodu).

S ohledem na pravdépodobnost jevu tedy zafizeni tuto
moznost nekontroluje, nebot zvy3eni robustnosti by bylo ve velice
nizkych radech, zatimco algoritmickd ndrocnost tohoto osetreni by

byla znatelna.
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Za presvétleni jsou oznacovany takové podminky, pfi kterych
neni senzor schopen ani snizenim doby expozice a gainu na minimum
zabranit priliSnému jasu nejsvétlejsich pixeld.

Za téchto podminek je zafizeni schopno pracovat s vysokou
Uspésnosti. Naruseni Uspésnosti nastava pouze pti odrazu svétla, kdy
se Cerny objekt vliem odrazu tvafi jako bily, popfipadé je vlivem
odrazu velikost ¢erného objektu nednosrné mald nebo je odrazem

rozdélen ve vice mensich.

Za podsvétleni je oznacovan takovy stav, kdy je doba
expozice na maximu, gain taktéz a presto nema snimany obraz
poZadovany jas.

V tomto pfipadé nastdvaji dva problémy. Prvnim je doba
zachyceni obrazu, kterd je spole¢né se zpracovanim uzivatelsky
nepfijemné vysokd. Druhym problémem je pak samotna robustnost
zpracovani obrazu, kdy je zafizeni vyrazné nachylnéjsi na stabilitu

osvétleni.

Za nesoumérné osvétleni je povaZovano takové, kde sejmutym

obrazem prochazi vyznamna hrana stinu.

V tomto pfipadé jsou v zavislosti na lokaci dané hrany a na rozdilu

osvétleni mozné tfi vystupy.
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Prvnim je, hrana prochazi nékde v prostoru mezi kostkami a
rozdil je takovy, Ze druhd kostka je zcela nedetekovana (obr. 15-1 a
obr. 15-2). V tomto pfipadé dochazi k vyhodnoceni pouze osvétlené

kostky.

-1

Obr. 15-1, PGvodni obraz, Obr. 15-2, Po thresholdu,
silné zastinéni silné zastinéni

Druhym mozZnym stavem je detekce €asti kostky, coz je
zpUsobeno prichodem hrany stinu jednou z kostek (obr. 16-1 a
obr.16-2). V tomto pfipadé je vyhodnocena cela osvétlena kostka a

zaroven Cast neosvétlené.

Obr. 16-1, PGvodni obraz, Obr. 16-2, Po thresholdu,
stin v objektu stin v objektu
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Posledni moznosti je poté existence hrany rozdilu osvétleni,
avsak tato hrana neni tak vyrazna, aby uspésné detekci zastinéné

kostky zabranila (obr. 17-1 a obr. 17-2). V tomto pfipadé je soucet

vyhodnocen spravné.

Obr. 17-1, PGvodni obraz, Obr. 17-2, Po thresholdu,
slabé zastinéni slabé zastinéni
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9. Zavér

V bakalarské praci ,,Vestavny systém zpracovani obrazu pro pocitani objekt(” byly
zpracovany vsechny body zaddni s vyjimkou jednoho, a to audio vystupu, ktery bude
zpracovan dodatecné. Uréeni velikosti a pozic objektl je v ramci demonstracniho zafizeni
vyuZzito, avSak tyto hodnoty nejsou uZivateli z divodu prehlednosti prezentovany. Dalsi body,
definované v pribéhu feseni problému, byly zpracovany rovnéz.

Prace podrobné analyzuje jednotlivé metody segmentace obrazu a nastifiuje jejich
moznost pro vyuZiti za nizkych vypocetnich a pamétovych kapacit, které vestavné systémy
nabizeji. Na zakladé této analyzy byly vybrany v zatizeni vyuzivané metody. Tyto metody
rovnéz prodélaly modifikace pro minimalizaci jejich ndro¢nosti na dostupném mikroradici,
zaroven pro zvyseni jejich robustnosti a pro zvyseni rychlosti vyhodnoceni.

Silny ddraz byl kladen na moZnost aplikace zafizeni v redlném prostiedi, ktera byla
zajisténa minimalizaci zavislosti zafizeni na okolnich svételnych podminkach. Této
nezavislosti bylo docileno dynamickou konfiguraci doby expozice (a pfi extrémnich
podminkach také gainu) vyuzivaného obrazového senzoru.

Velky diraz byl rovnéz kladen na robustnost zatizeni. Té bylo docileno jiz zminénou
nizkou zavislosti na vnéjsim osvétleni. Rovnéz je posilena vhodnou modifikaci vyuzivanych
metod pro autodetekci chybnych stavi a implementaci feseni takovych probléma.

JelikoZ je vyznamnou soucdsti zatizeni také interakce s uzivatelem, byly vyuzivané
metody rovnéz modifikovany pro zvyseni rychlosti, a to predevsim predchazenim aplikace
Casoveé narocnéjsich algoritm( na mista obrazu, kde by to jinak bylo zbytecné. Jako pfiklad
této zrychlujici modifikace budiz implementace kontroly pfed aplikaci metody labelingu, zda

ma dana oblast potencial byt skute¢né korektnim uzavienym objektem.
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Priloha A

Vysledné zatizeni:

Obr. 18, Vysledné zafizeni

Obr. 19, Senzor zapojen na kitu



