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Abstrakt

Cilem bakaléiské prace bylo vytvorit vi-
zualni vzor urceny ke znaceni pristava-
ciho mista helikoptéry a navrhnout algo-
ritmus slouzici k jeho detekci v obraze. V
ramci prace je predstaven lokaliza¢ni sys-
tém hetect, ktery na snimcich porizenych
kamerou helikoptéry detekuje pristavaci
vzor a odhadne relativni polohu helikop-
téry vuci pristavacimu mistu. Systém je za
danych okolnosti schopen detekovat vzor
i v situaci, kdy neni cely v zorném poli
kamery, nebo je narusen stiny. Jednotlivé
kapitoly se zabyvaji metodami zpracovani
obrazu, grafickym navrhem vzoru a imple-
mentaci algoritmu s ohledem na omezeni
vlivu osvétleni. V zavérecné c¢asti prace
byly zminéné vlastnosti systému experi-
mentalné ovéreny.

Klicova slova: helikoptéra, dron,
rozpoznani vizualniho vzoru, autonomni
pristavani

Vedouci: Ing. Jan Chudoba
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Abstract

The aim of the bachelor thesis was to de-
sign a visual pattern used for marking a
landing platform for a helicopter and to
design an algorithm, which could detect
the pattern in a picture. A localization
system hetect is introduced within this
project. It detects the landing pattern in
pictures taken by a camera placed on a
helicopter and calculates the presumable
relative location of the helicopter. Under
certain conditions, the system is able to
recognize the pattern even in situations,
where it is partly out of the camera’s field
of vision or when it is partly covered by
shadows. The chapters are devoted to im-
age processing methods, graphical design
of the pattern and an implementation of
the algorithm with an emphasis on reduc-
ing an impact of lighting conditions on
the result of the detection. All the men-
tioned qualities of the detection system
were verified by real experiments in the
final part of the thesis.

Keywords: helicopter, drone, visual
pattern recognition, autonomous landing

Title translation: Visual Pattern
Recognition for Autonomous Landing of
Robotic Helicopter
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Kapitola 1

Uvod

V poslednich letech zaznamendvame vyznamny rozvoj autonomnich automo-
bilt, helikoptér, dronii a dalsich typt inteligentnich zarizeni. Maji schopnost
zorientovat se v nezndmém prostredi a provadét rozhodnuti zaloZzend na vni-
mani okoli. Vyvoj v této oblasti pfinasi obrovsky potencial pro zjednoduseni
a zlevnéni tkoni v doprave, logistice, distribuci zbozi nebo pii zachrannych
akcich.

Pro navigaci autonomnich zafizeni se vétsinou vyuziva kombinace nékolika
principu. Pro priklad uvadim lokaliza¢ni systém GPS, lidary, ultrazvukové
délkomeéry, barometrické vyskomeéry, senzory proudéni tekutin a dalsi. V
pripadé lokalizace a navadéni na znamy objekt je mozné vyuzit kamer a Siroké
skaly metod zpracovani obrazu.

Tato préce je zamérena na pristavani robotickych helikoptér a dront s uzitim
vizudlniho pristavaciho vzoru. Koncept je vhodny pro aplikace v budovach a
mistech s absenci signalu GPS nebo v pripadech, kdy je pozadovana vysoka
presnost navigace (v faddu centimetrii). Typickym modelem pro pouziti metody
je helikoptéra, kterd za pomoci jiného navigaéniho systémem doleti nad
zadanou oblast, kde dojde k prepnuti do rezimu vizudlniho fizeni a presnému
pristani na oznacené misto.

Nasim cilem bylo navrhnout obrazovy vzor vhodny pro znaceni pristavaciho
mista helikoptéry a vyvinout algoritmus schopny detekovat tento vzor v obraze
snimaném kamerou pripevnénou na helikoptére. Na zdkladé detekce vzoru
nasledné urcit relativni polohu helikoptéry vici pristavacimu mistu. Pfi navrhu
algoritmu i obrazového vzoru byl kladen duraz na moznost detekce pri velkém
priblizeni a snizeni vlivu osvétleni.



1. Uvod
B 1.1 Piibuzné projekty

Tématu vizualniho navadéni helikoptér pri pristavani se vénuje celd fada jinych
projektu. Vétsina z nich ([14], [I7], [18]) vyzaduje pro detekci viditelnost
celého vzoru. Vzor proto muze byt vyhotoven jen v takovych rozmérech, aby
se pri dosednuti vesel do zabéru kamery. To zasadné limituje maximalni
pracovni vzdélenost, nebot z vétsich vysek neni maly vzor rozpoznatelny.
Pouzitim vétsiho vzoru bychom se pripravili o moznost presné lokalizovaného
pristani, jelikoz algoritmus pii vétsim priblizeni ztrati informaci o poloze
stfedu obrazce.

Ve spolupraci védcu z Texas AEM University a University of Southern
California vznikl projekt [I8] predstavujici systém pro detekci pristavaciho
vzoru ve tvaru pismene H. Vzor je detekovan metodou segmentace. Obrazové
pixely jsou nejprve rozdéleny do dvou skupin, na ¢erné a bilé. Tim vzniknou
spojité oblasti pixell, pro nez jsou nasledné ovérovany geometrické vlastnosti,
napi. pomér obvodu a plochy. Tyto vlastnosti nezavisi na priblizeni a rotaci
obrazce.

Projekt Pusan National University [17] je jednim z projektu uzivajicich
mezinarodniho vzoru pro znaceni heliportd, viz obr. [1.2b, ktery zpravidla
vyzaduje pritomnost celého vzoru v zorném poli kamery. Prvni fazi detekce
je opét segmentace pixell na Cerné a bilé. Algoritmus néasledné hleda spojité
oblasti pixeld s pomérem vysky a sitky ptiblizné 1 : 1, pfedpoklada tedy kolmé
natoceni kamery k zemi. Mezi témito oblastmi se pokousi identifikovat vnéjsi
mezikruzi, uvniti kterého pak za pomoci EDF (Edge Distribution Function)
hleda pismeno H.

Algoritmus WhyCon [14] vyvinuty ve spolupraci Fakulty elektrotechnické
Ceského vysokého ucend technického v Praze, University of Lincoln a University
of Buenos pracuje s jednoduchym vzorem ve tvaru mezikruzi, viz obr. [1.1al Je
zalozen na principu zvaném blob detection a dokaze vyhodnotit tisice snimku
za sekundu. Prohleddvani obrazu zapoc¢ne v ndhodné zvoleném bodé a hleda
spojitou oblast ¢ernych pixell o tvaru mezikruzi, nasledné ovéruje pritomnost
bilé kruhové oblasti uvnitt mezikruzi. Jakmile je vzor detekovan, prohleddvani
nasledujicich snimku je inicializovano v bodé predpokladané pozice stiedu
obrazce. Ve vétsiné pripadu tedy neni treba prohledavat zbytek obrazku.

Na projekt WhyCon [14] navazuje bakalarské prace Automaticky vzlet a
pristani robotické helikoptéry [15] napsand taktéz na Fakulté elektrotechnické
Ceského vysokého ucend technického v Praze. Resi problémem detekce mezi-
kruzi pii velkém priblizeni, kterym se doposud zminéné projekty nezabyvaly.
Do stfedu vzoru s mezikruzim je umisténa ¢ast Sachovnice (obr 1.1b). Dojde-li
k ptiblizeni kamery k pristavacimu vzoru, algoritmus zacne hledat Sachovnici
a nevyzaduje pritomnost zbytku obrazce. Slozity vzor vsak v praxi nardzi
na Spatnou rozeznatelnost, zejména pri nepfiznivém osvétleni z obrazu zcela
vymizi.



1.1. Pribuzné projekty

(a) : Puvodni vzor projektu (b) : Upraveny vzor WhyCon s
WhyCon [14] Sachovnici[I5]

Obrazek 1.1: Vizudlni vzor pouzity v projektu WhyCon [14]

(a) : Vzor soustfednych mezi- (b) : Mezinarodni vzor pro heli-
kruzi [16] port [I7]

Obrazek 1.2: Ukazky vizualnich pristavacich vzoru

Clének [I6] a v ném popsany detekéni algoritmus jsou dalsim piikladem
projekti zabyvajicich se problémem detekce vzoru ve velkém rozsahu vzdale-
nosti. Je pouzit obrazec tvoreny sadou soustfednych mezikruzi (obr. |1.2a).
Algoritmus vzdy detekuje nejvétsi z viditelnych mezikruzi. Z poméru poloméri
vnitini a vnéjsi kruznice daného mezikruzi je schopen identifikovat, které z
mezikruzi nalezl, a tuto informaci vyuziva k urcéeni vzdalenosti od pfistavaciho
mista. Systém provadi segmentaci obrazu s pevnou mezni hodnotou mezi
cernou a bilou barvou, neni proto prizpusoben zménam absolutnich hodnot
barev.

Prostudované projekty jsou vice ¢i méné odolné vici zménam okolniho
osvétleni a posunu absolutnich hodnot barev. Zadny z jmenovanych projekti
se vSak podrobnéji nezabyva moznym narusenim vizudlniho vzoru. Helikoptéra
v redlnych podminkach pii pristani casto vrha stiny, které mohou ovlivnit
prubéh detekce.



1. Uvod

B 1.2 Detekéni systém hetect

Predstavujeme systém hetect (heliport-detection) uréeny pro detekei vizuél-
niho pristavaciho vzoru v obraze a relativni lokalizaci helikoptéry. Byl navrzen
tak, aby co nejlépe kombinoval nasledujici vlastnosti:

B vysoky rozsah vzdalenosti, ze kterych je mozno vzor nalézt

B presné zameéreni stfedu obrazce pri velkém priblizeni

® zpracovani snimku v realném case

funkénost za proménlivého osvétleni

schopnost detekce ¢astecné naruseného vzoru stiny nebo jinymi artefakty

Vstupem systému jsou snimky porizené kamerou umisténou na helikoptére,
kterd je namirena kolmo dolu a snimé scénu pod helikoptérou. Vystupem je
odhad relativni pozice helikoptéry vici stredu pristavaciho vzoru. Souradnice
mohou nasledné slouzit jako vstup regulatoru pro navadéni helikoptéry k
pristani. Navrh regulatoru neni soucasti této prace.

Systém umoznuje detekci pristavaciho vzoru pri velkém priblizeni, tedy i
v situaci, kdy neni obrazec cely v zorném poli kamery. Maximalni pracovni
vzdalenost systému je tedy omezena jen fyzickymi rozméry pouzitého vzoru,
avsak pri velkém priblizeni je vystupem pouze informace o vychyleni od stfedu
obrazce v roviné a ztracime informaci o vysce helikoptéry.

Algoritmus systému hetect nevychézi primo z zaddného existujiciho projektu,
byl cely navrzen v ramci této prace. Je zaloZen na detekci rohit v obraze
a na rozdil od projektl zminénych v tivodu nevyuziva metody segmentace.
Od tohoto pristupu si slibujeme lepsi moznosti nalezeni vzoru naruseného
napriklad vlivem stini.



Kapitola 2

Metody detekce rohii v obraze

Jadrem systému hetect je detektor rohti v obraze. Vyuzivame funkci
goodFeaturesTo Track knihovny OpenCV implementujici detektor rohti Shi-
Tomasi. Ten je zaloZen na principech Siroce uzivaného Harrisova detektoru.

. 2.1 Harrisiv detektor rohu

Zakladem vétsiny rozsifenych algoritmu na detekci rohu je tzv. Harrisuv
detektor, publikovany ve ¢lanku A Combined Corner and Edge Detector [12].
Systému hetect pracuje s verzi implementovanou v knihovné OpenCV 3.0 [3].

Filozofie problému je néasledujici. Potrebujeme-li rozhodnout, zda bod v
obraze predstavuje roh, zamérime se na jeho okoli. Vytvorime masku obsahujici
kyzeny bod a sledujeme rozdil intenzity barev (jasovych slozek) pfi posunu
masky ve vsech smérech. Oznacime-li tento rozdil jako E, muzeme psat

E(u,v) = Y w(z,y) [[(z +uy +v) = I(z,9)], (2.1)
T,y

kde z,y znaci souradnice bodu v obrazku, u,v posun masky ve sméru z, y,
I(x,y) je intenzita jasové slozky v bodu z,y a w(z,y) je maska okoli bodu.
Hodnota E je tim veétsi, ¢im ostfejsi je roh v obrazku. Princip posunu masky
je demonstrovan na obr.

Vyraz (2.1)) aproximujeme Taylorovym polynomem I. fddu a prevedeme do
tvaru

E(u,v) & Y w(w,y) [(z,y) + Lu+ Ly — (z,y)] (2.2)
x7y
E(u,v) = Z w(z,y) [uQIg + 2uvl, I, + 1)2]5} , (2.3)
Z‘7y

kde I, I, jsou derivace intenzity jasové slozky obrazu ve sméru z,y.

5



2. Metody detekce rohii v obraze

-
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Obrazek 2.1: Zakladni princip Harrisova detektoru rohu

S uzitim maticového zapisu piseme

E(u,v)z[u U}Mm (2.4)
kde ,
M= w(z,y) llj%, Is;ygy]. (2.5)

Dale zavedeme parametr
R = det(M) — k (trace(M))* (2.6)
R= XX — k(A — Xo)?, (2.7)

ktery znaci, jak vyraznym rohem bod v obrazu je. \; jsou vlastni ¢isla matice
M, k je volnym parametrem Harrisova detektoru. Vyznam vlastnich ¢isel A;
pro detekci znazornuje obr. 2.2a.

Vypoctem hodnoty R pro vSechny pixely v obraze ziskdme matici hodnot,
kterd udava, s jakou pravdépodobnosti je dany pixel rohem. Vhodnou volbou
mezni hodnoty dostaneme seznam nalezenych rohi v obraze.

. 2.2 Detektor Shi-Tomasi

Algoritmus predstaveny v ¢lanku Good Features to Track [19] vychézi z
podobného principu jako Harristv detektor roht. Lisi se v definici parametru
R. Misto vyrazu (2.6) definuje parametr jako

R = min {)\1, /\2} . (28)

Vliv vlastnich ¢isel na vysledek detekce A; je znazornén na obr. [2.2b.

6



2.3. Srovnani detektorti rohii

A2

Amax

A Al
(a) : Harrisiiv detektore [I] (b) : Detektor Shi-Tomasi, upraveno z [4].

Obrazek 2.2: Vyznam vlastnich ¢isel matice M z pohledu Harrisova detektoru

rohtu a detektoru Shi-Tomasi

(b) Non-corner  (c) Edge

a) Corner

(d) Non-edge (e) Flat patch

Obrazek 2.3: Referenén{ vzorky rohovych a nerohovych struktur v testu [13]
B 2.3 Srovnani detektord rohii

Komplexni test [I3] srovnéva vysledky Harrisova detektoru, detektoru Shi-
Tomasi a nékolika dalsich rohovych detektort na priblizné 120 000 vzorcich.
Ptvodni Harristv detektor je hodnocen jako vypocetné nejrychlejsi. Detektor
Shi-Tomasi ovsem vykéazal nizsi pocet false positive i false negative nélez,
tedy v nizs$im poc¢tu piipad doslo k nespravnému vyhodnoceni vzorku. Kli¢,
podle kterého byly vytvoreny referencni vysledky, je znadzornén na obr.

Je nutné zminit, ze v systému hetect vyzadujeme detekci roht Ssachovnice,
které nebyly v testu [13] zahrnuty. Pti srovnani obou detektort v naSich
experimentech provedenych na snimcich z testovacich letti vsak detektor
Shi-Tomasi vykézal stejny nebo nizsi pocet nenalezenych rohu (false negative)
oproti Harrisové detektoru. Mnozstvi falesnych nalezi (false positive) neni
pro nasi aplikaci kritické.



2. Metody detekce rohii v obraze
B 24 Funkce goodFeaturesToTrack

goodFeaturesToTrack [4] je funkci knihovny OpenCV implementujici detek-
tor rohtt Shi-Tomasi. Pro uplnost uvaddim, ze funkce umoznuje volbu mezi
Harrisovym detektorem a detektorem Shi-Tomasi.

Pouziti detektoru Shi-Tomasi nevyzaduje nastaveni volného parametru k,
ktery se v definici (2.8) nevyskytuje. Neni také tFeba hledat vhodnou prahovou
hodnotu parametru R, funkce ji nastavi tak, aby byl detekovan zadany pocet
roht. Tim je odstranén problém vlivu osvétleni, kdy s pevné nastavenou
prahovou hodnotou dochéazi k vyraznému kolisani poctu detekovanych rohi.
Na problém jsme narazili pri testovani funkce conerHarris obsazené v knihovné

OpenCV.

Lze také omezit minimalni vzdalenost mezi detekovanymi rohy. Toto ome-
zeni zabranuje ¢etnym detekcim roht na slozitém pozadi nebo oznacenim
jednoho skute¢ného rohu nékolika nalezy. Nasobné detekce jednoho rohu byva
zpusobena rozmazanim obrazu.



Kapitola 3

Navrh grafického vzoru pro pristavani
helikoptéry

Pii ndvrhu grafického pristavaciho vzoru byly brany v potaz nésledujici sku-
tecnosti. Nékteré jsou castecné protichiidné, bylo tieba vytvaret kompromisy.

Vzor musi byt jasné rozlisitelny od bézné se vyskytujicich atvard, snazime
se minimalizovat riziko falesnych detekci.

Vzor by nemél byt zbytecné slozity, pfi pozorovani z vétsi vzdalenosti by
dochézelo ke ztraté detaili.

Rizeni helikoptéry v redlném ¢ase vyzaduje co nejrychlej$i zpracovani
snimku. Obrazec navrhujeme tak, aby byl co nejsnadnéji rozpoznatelny.

Symetrie prindsi vyhody. Nezélezi-li na orientaci vzoru (rotaci v roving),
detekce je snazsi a jsou Setfeny vypocetni zdroje.

Pro potlaceni vlivu osvétleni je tfeba uzivat barvy s velkym kontrastem.
Na preexponovanych ¢i podexponovanych snimcich se slévaji podobné
barevné odstiny a nejsme je schopni rozlisit.

Zpracovani obrazu v odstinech Sedi je rychlejsi. Vlastni barvy jsou navic
casto silné zkresleny vlivem osvétleni. V kombinaci s pozadavkem na
vysoky kontrast je vhodné pouzit ¢ernobily vzor.

Cilem je maximalizovat rozpéti vzdalenosti, ze kterych je mozno vzor
detekovat. Vzdélenost je shora omezena rozliSenim obrazu, vlastnostmi
pouzitého algoritmu a fyzickymi rozméry vzoru, méa-li byt snadno zhoto-
vitelny. Zdola je omezena schopnosti algoritmu zamérit stfed vzoru pfi
velkém priblizeni kamery. Je tedy tieba, aby byl vzor identifikovatelny i
v situaci, kdy neni v zorném poli kamery cely.

Na obr. je siroce uzivany vzor pro heliport, se kterym pracuji nékteré

obdobné projekty [17]. Vzor je jednoznac¢né identifikovatelny, v terénu tézko
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3. Navrh grafického vzoru pro pristavani helikoptéry

(a) : Vzor pro heliport cely v (b) : Vzor pro heliport zachyceny
zorném poli kamery pti velkém priblizeni

Obrazek 3.1: Typicky vzor pouzivany pro znaceni heliportu

zaménitelny a je mozno jej detekovat v redlném case [I7]. Na obr. |3.1b| je
vsak vidét, ze pri vétsim pribliZzeni ztracime informaci o poloze stfedu obrazce.
Tento fakt limituje rozsah pracovni vzdalenosti.

Vytvorili jsme nékolik navrhi vzoru s sachovnicovym rohem uprostted, ktery
netrpi zminénym omezenim. Abychom vzor odlisili od ostatnich (ndhodnych)
rohta sachovnice, je obklopen mezikruzim s barvami kontrastnimi k barvam
sachovnice. Na obr. [3.2a] mtizeme vidét vzor obsahujici nékolik podobnych
klicovych bodi, které mohou vést k problémim v rezimu velkého priblizeni.
Algoritmus v rezimu priblizeni nekontroluje pritomnost mezikruzi a mize dojit
k zadméné nékterého ze zvyraznénych mist za stredovy roh obrazce. Navrh
na obr. [3.2b| tento problém fesi, narazi vSak na problém nizkého kontrastu.
Na snimcich v Seru splyva sedy okraj s cernymi ¢astmi, na pfimém slunci se
naopak jevi jako bily.

Vysledkem téchto ivah a fady praktickych experimentu s prototypy (obr/3.2])
je navrh na obr. 3.3, Obsahuje pouze jeden roh sachovnice a netrpi problémy
se snizenym kontrastem. Jak je patrné z obr. |3.3bl, pti priblizovani kamery ke
vzoru nedochézi ke ztraté informace o poloze stfedu. Systém hetect pouziva k
lokaliaci pristavactho mista pravé tento navrh.
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3. Navrh grafického vzoru pro pristavani helikoptéry

Sd

(a) : Navrh s nékolika rohy Sa- (b) : Névrh s nizkym kontrastem
chovnice barev

c) : Navrh s malym vnitinim d) : Navrh s lokalné snizenym
Yy y
polomérem kontrastem

Obrazek 3.2: Prototypy pristavaciho vzoru s sachovnicovym rohem

Snm

(a) : Pristévaci vzor cely v zor- (b) : Pristavaci vzor pfi velkém
ném poli kamery priblizeni

Obrazek 3.3: Pristdavaci vzor pouzivany systémem hetect
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Kapitola 4

Navrh algoritmu pro rozpoznavani
pristavaciho vzoru

Struktura detekéniho algoritmu vychazi z charakteru pouzitého grafického
vzoru (obr. [3.3). Poditd se pritom se dvéma scénafi. Zpocatku je vzor od
kamery vzdalen natolik, Ze je cely v zorném poli kamery a je mozno jej dete-
kovat jako celek. Dojde-li ke snizeni vzdalenosti na kritickou mez, algoritmus
prejde do rezimu priblizeni a zaméfuje se pouze na stied obrazce.

Prohledavani snimku (v rezimu oddéleni) probihd podle schématu na
obr. Po predzpracovani snimku jsou detekovany rohy v obraze funkci
goodFeaturesToTrack. Z mnoziny detekovanych rohti je korelacnim testem
vybrana podmnozina rohii podobnych rohtim Sachovnice. Na tuto podmnozinu
je nasledné aplikovan test kruhovitosti, ktery zjistuje pritomnost kruhové
hranice vnitini ¢asti vzoru 3.3

B a1 Ptedzpracovani obrazu

Systém hetect dokéze zpracovat snimky libovolného rozliseni, jejich velikost
vsak ma vliv na béh algoritmu. Vétsina experimentti uvedenych v kapitole
je provedena na obrézcich o rozliseni 752 x 480 (rozliSeni kamery umisténé
na testovaci helikoptére). V piipadé vyrazné vétsich snimku je doporuceno
preskalovani, omezi se tim negativni vliv na rychlost algoritmu.

Algoritmus v prvnim kroku provadi prevod barev do odstini Sedi. Funkce
goodFeaturesTo Track uzita k detekci rohti vyzaduje jako vstup jednokanalovy
obrazek reprezentovany matici hodnot typu uint8_t. Pfevod vykonava funkce
cvtColor 6] knihovny OpenCV a probiha podle predpisu

I =0.299 1 + 0.587 I + 0.114 I, (4.1)

kde I je hodnota intenzity jasové slozky kazdého pixelu spocitana z barevnych
slozek puvodniho obrazku.
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4. Navrh algoritmu pro rozpoznavani pristavaciho vzoru

Vystup z
kamery
v Rohy
Sachovnice Vzor
Odstiny Sedi
v
Rozostfeni ——> Korela¢ni
test

Obrazek 4.1: Prubéh zpracovani obrazu z kamery systémem hetect

Ve druhém kroku je snimek rozostfen funkei blur [7] knihovny OpenCV.
Rozostteni zbavi obrazek sSumu a ndhlych zmén jasu vedoucich k vyskytu
falesnych detekci rohi. Probiha podle predpisu

O, = (0 K)(z,y), (4.2)

kde * je operator 2D konvoluce, Oy rozostieny obrazek, O ptvodni obrazek a
K konvoluéni jadro. V tomto pripadé je pouzito jadro

11 1
K:S—111, (4.3)
K11 1 1

Sk znaci soucet prvku matice K.

V praxi se casto setkdavame s tzv. gaussovskym rozostienim, jehoz jadro K
obsahuje hodnoty odpovidajici normalnimu rozdéleni pravdépodobnosti. V
knihovné OpenCV jej implemenuje funkce GaussianBlur [7]. Pouzita nebyla
z divodu vyssi vypocetni narocnosti.

. 4.2 Detekce roha v obraze

Po predzpracovani snimki nasleduje krok detekce rohii detektorem Shi-Tomasi
implementovanym ve funkci goodFeaturesToTrack knihovny OpenCV. Princip
detektoru je popsan v kapitole [2.4. Detekce rohit ndm poskytuje prvotni
informaci o tom, kde mé smysl snimek prozkoumaévat a hledat pristavaci vzor.
Selze-li detekce rohu ve stiedu obrazce, selze cely detekéni algoritmus.

Zasadnimi parametry ovliviiujicimi robustnost a rychlost algoritmu jsou
maximalni pocet detekovanych rohfi a minimalni vzdalenost mezi rohy. Prilis
nizky limit minimalni vzdéalenosti mezi rohy muze vést k nasobnym detek-
cim jednoho rohu (za nepfiznivych svételnych podminek a na rozmazanych
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4.2. Detekce rohti v obraze

N

roh uprostfed hledaného vzoru detekovan vubec. A to ve chvili, kdy se v
jeho blizkosti nachézeji rohy s vyssi hodnotou parametru R (popsaného v
kapitole |2).

Protoze jsou pro vSechny rohy iterativné ovérovany dalsi vlastnosti, velky po-
cet detekovanych rohtt zpomaluje béh algoritmu. V prostredi, kdy je vzor umis-
tén na jednolitém podkladu, stac¢i k jeho nalezeni zhruba 30 rohti. Objevi-li

radoveé 10x.

Systém hetect nastavuje oba parametry dynamicky. Pocet hledanych roht
se pri negativni detekci navysuje, pti pozitivni detekci je postupné snizovan.
Po nékolika vyhodnocenych snimcich zaéne oscilovat okolo idedlni hodnoty
pro dané prostiedi. V rezimu priblizeni dojde ke skokovému navyseni limitu
miniméalni vzdalenosti mezi rohy, jelikoz vime, ze se v blizkosti hledaného
rohu zadny jiny roh nachézet nebude.

B 4.2.1 Zpresnéni pozice rohu

Vlivem neptiznivého osvétleni nebo rozmazani obrazu muze nastat situace,
kdy je jeden roh v obraze detekovan dvakrat. Nasobné detekci je mozné zabra-
nit nastaveni minimélni vzdalenosti mezi rohy ve funkci goodFeaturesToTrack.
Poté je detekovan pouze jeden ze dvou zdanlivych rohti, ten ovsem nekore-
sponduje se stfedem obrazce, jak ukazuje obr. 4.2,

Jelikoz algoritmus hetect detekuje cilené pouze rohy Ssachovnice, mizeme
vyuzit jejich stiedové symetrie. Definujme faktor asymetrie kolem bodu (s, s)
jako

n
Az, sy) = D0 | Iwi i) = (@, 53)
i=1

, (4.4)

kde I(z,y) je hodnota jasové slozky obrazu v bodé o soufadnicich (z,y).
Pritom plati, ze body (x;,y;) a (Z;, ;) jsou umistény na kruznici se stfedem v
bodé (s, sy) a spojnice kazdé dvojice bodt (z;,y;) a (&, y;) prochédzi stfedem
(82, 5y). Do vypoctu je zahrnuto n dvojic bodi.

Opravenou pozici rohu potom nalezneme jako

arg min(A(sx, sy)), (4.5)

(52,5y)

kde za s, a s, dosadime soufadnice pixelll z daného okoli nepiesné detekova-
ného rohu.

Zjednodusené receno, pozici kazdého rohu upravime tak, abychom posilili
stredovou symetrii v jeho blizkosti.
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4. Navrh algoritmu pro rozpoznavani pristavaciho vzoru

(a) : Nesprdvné detekovany roh (b) : Opravend pozice rohu na
na zdanlivém prekryvu kruho- zdanlivém prekryvu kruhovych
vych vyseci vyseci

(c) : Nesprévné detekovany roh (d) : Opravena pozice rohu na
na zdanlivém rozestupu kruho- zdanlivém rozestupu kruhovych
vych vyseci vyseci

Obrazek 4.2: Chyby v detekci stfedového rohu obrazce na rozostfenych snimcich
. 4.3 Korelacni test na urceni rohti Sachovnice

Zname mnozinu vsech roht nalezenych v obraze. Nyni iterativné ovétime,
které jeji prvky jsou podobné rohtim sachovnice. To ndm umozni vétsinu rohta
vyloucit a posilit znalost o mozné poloze hledaného vzoru. Dalsi, vypocetné
narocnéjsi testy uz budeme vykonavat pouze na mnoziné roht sachovnice.
Detekujeme-li v obraze desitky az stovky roht, rohtim sachovnice se podobaji
(za béznych podminek) pouze jednotky z nich.

B 4.3.1 Princip korelaéniho testu

Kazdy z rohti vysetiime néasledujicim zpiisobem. Okolo rohu vytyc¢ime kruznici
a zjistime intenzitu jasové slozky v nékolika bodech lezicich na kruznici.
Hodnoty ulozime do pole a budeme kontrolovat, zda odpovidaji Sachovnicové
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4.3. Korelacni test na urceni rohti sachovnice

Obrazek 4.3: Ilustrace nabéru hodnot intenzity jasové slozky v (Cervenych)
bodech na kruznici okolo detekovaného rohu

posloupnosti. Zpusob nabéru hodnot je zndzornén na obr. [4.3. Ve skutecnosti
pouzivame 48 referenc¢nich bodt.

Oznacime posloupnost nabranych hodnot jako ¢ a zavedeme vzorovou
posloupnost p ve tvaru

p=(0,...,0,255,...,255,0,...,0,255,...,255), (4.6)

ktera obsahuje poporadé ¢tvrtinu ¢ernych pixelt, ¢tvrtinu bilych, c¢ernych,
a zase bilych. Idealni roh sachovnice odpovidéa vzorové posloupnosti p nebo
jejimu posunu, ktery vznika natoCenim obrazce v roviné.

Vzajemny posun s posloupnosti ¢ a p ziskdme korela¢ni funkci. Cyklickym
posunem posloupnosti p se snazime dosadhnout co nejvyssi podobnosti obou
posloupnosti. Hledame tedy

n
arg max Z(Cz “ Dits) (4.7)
5 =0
s tim, ze presdhne-li index (i + s) délku posloupnosti n, pouzije se zbytek po
déleni (i + s)(mod n), ¢imz pretece na zacatek posloupnosti.

Nyni zname orientaci potencidlniho vzoru v roviné, zbyva jesté ovérit,
jak pfesné odpovidé idedlnimu rohu Sachovnice. Za timto ticelem spocitdme
stredni hodnotu m. posloupnosti ¢ jako

me = %(max(c) + min(c)). (4.8)

voevs

zddt nachylnd vuci sumu (ndhodné hodnoté jednoho pixelu), toto riziko je
vsak potlaceno rozostfenim obrazku ve fazi predzpracovani. Podobny problém
nebyl pri testovani zaznamenan.

Stredni hodnota m. ndm umozni rozdélit prvky posloupnosti ¢ na cerné a
bilé. Pro kazdy prvek je ovéfena platnost logického vyrazu

(ci = me A pixs > me) V (¢ < Mme A Digs < Me). (4.9)
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4. Navrh algoritmu pro rozpoznavani pristavaciho vzoru

A

‘/

Obrazek 4.4: Deformace vzoru pii Sikmém pohledu

Tedy zjistime, jestli jsou ¢erné a bilé pixely na mistech, kde by v pripadé
idedlniho rohu sachovnice mély byt.

Hranice mezi ¢ernou a bilou se dynamicky méni podle svételnych podminek.
Na preexponovanych snimcich miize mit ¢ernd barva hodnotu jasové slozky
nad naivni hranici 128, na podexponovanych mutze naopak hodnota bilé barvy
klesnout pod 128. Presto nedojde ke zmateni algoritmu.

B 4.3.2 Vv vzdjemné polohy kamery a obrazce

V dosavadnich tvahéch jsme predpokladali, ze je vzor snimén kamerou kolmo
shora, tedy ze se nachazi pifimo pod dronem. To v redlném provozu samoziejmé
neplati a musime algoritmus prizpusobit situacim, kdy bude vzor sniman
zesikma. Na obr. 4.4 muzeme vidét, ze pri Sikmém sniméani dochazi k deformaci
obrazce. Pravouhlé trojihelniky se nejevi jako pravouhlé a prestava platit
pomér rozlozeni bilych a ¢ernych pixeli v posloupnosti p.

Algoritmus vyzaduje, aby byla podminka (4.9)) splnéna pro dany pocet
prvka posloupnosti c. Z této statistiky vyjmeme body lezici pobliz oc¢ekavané
hranice kvadrantii. Vznikne tim tolerance, kterd umoznuje detekovat i rohy
Sachovnice snimané z sikmého pohledu.

B 4.3.3 Potlageni falesnych detekci

Vyse je popsédna naivni implementace algoritmu, ktery ovéri podobnost vzorové
posloupnosti p s posloupnosti ¢ ziskanou z jediné kruznice okolo vysetrovaného
rohu. Takto navrzeny algoritmus produkuje nepiipustné mnozstvi falesnych
detekei (false positive). Systém hetect proto provadi korela¢ni test na nékolika
kruznicich o rizném poloméru a az poté rozhoduje, zda je dany roh rohem
Sachovnice.
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4.4. Ovéreni pritomnosti kruhové hranice

K dosazeni pozitivniho vysledku testu je zapotiebi, aby roh splnil prin-
cip naivniho algoritmu na daném poctu polomért. Neméli bychom vsak
zapomenout, ze mame k dispozici jesté idaj o pravdépodobném natoceni
obrazce, neboli hodnotu h z rovnice (4.7)). Muzeme si tedy dovolit pridat jesté
pozadavek na malou zménu tohoto ukazatele mezi jednotlivymi poloméry.

Poloméry vyhodnocujeme od nejmensiho po nejvétsi, v blizkosti stredu
obrazce lze ocekavat vysokou nejistotu urcovani parametru h. Jakmile se s
narustajicim polomérem jeho hodnota ustali, mizeme zacit zaznamenavat, na
kolika polomérech byl splnén naivni test. Body na kruznice navic umistujeme
tak, aby mezi jednotlivymi poloméry nelezely v primce a pokryly co nejvétsi
plochu obrazku.

Zbyva odpovédét na otazku, jak volit mnozinu pouzitych polomériu. Zname
pravdépodobné natoceni obrazce, nemame vsak predstavu o jeho vzdalenosti
od kamery, respektive poloméru. Zpoc¢atku nam nezbyva nez prohledavat tak
blizko rohu, aby mohly byt detekovany i vzdalené obrazce. Nastaveni poloméri
je jednim z faktort, které limituji minimalni velikost detekovatelného obrazce.

Situace se méni ve chvili, kdy dojde k pozitivni detekci ptistavaciho vzoru.
Informaci o jeho velikosti mtzeme vyuzit pro vyhodnocovani nasledujicich
snimku. Lze predpokladat, ze se mezi jednotlivymi snimky zméni jen mi-
nimélné. Systém hetect potom nastavuje pouzité poloméry dynamicky a
eliminace falesnych detekci je jesté uic¢innéjsi. Dojde-li ke ztraté vzoru, vraci
se k pavodni strategii.

B Funkce findChessboardCorners

V této kapitole se slusi poznamenat, ze knihovna OpenCV obsahuje funkci
findChessboardCorners urc¢enou piimo k detekci rohti Sachovnice. Byva hojné
uzivana napr. pro ucely kalibrace kamer. Funkce metodou segmentace hleda
jednotliva policka, které dava do souvislosti a skladéd z nich pravdépodobnou
podobu sachovnicového pole [9], dokdze ovSsem pracovat s Sachovnicovymi
poli o minimélnich rozmérech 4 x 4 policka. Pro nasi aplikaci proto nemohla
byt pouzita.

B 4.4 Ovéreni pritomnosti kruhové hranice

Zname mnozinu bodu v obraze, které se jevi jako rohy Sachovnice. Na ni si

vevs

pritomnosti kruhové hranice vnitini ¢asti vzoru 3.3, Mély by vést k findlnimu
nalezeni pristavaciho vzoru, pokud je v obraze pritomen.
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4. Navrh algoritmu pro rozpoznavani pristavaciho vzoru

Obrazek 4.5: Tlustrace zpusob prohleddavani metodou odstrednych paprski

Obrazek 4.6: Priklad pozvolné zmény jasu na pristavacim vzoru s pouzitim
metody naivni komparace jasu

B 4.4.1 Metoda odstfednych paprskii

Stied domnélého obrazce je jedna z méala informaci, kterou v této fazi méme.
Zacneme tedy prohledavat obrazek od stfedu obrazce k okrajim, jak znazor-
nuje obr. [4.5 a pokusime se detekovat kontrastni pfechod z ¢erné barvy na
bilou (nebo naopak).

B Zakladni myslenka metody

Mohli bychom postupovat ve sméru kazdé sipky z obr. |4.5 ulozit si poc¢ateéni
hodnotu intenzity jasové slozky blizko stiedu a pokracovat, dokud nenalezneme
pixel, jehoz jasova slozka je dostatecné vzdalena vychozi hodnoté. Pristup
ovsem selze v situacich s pozvolnou zménou jasu, jak ilustruje obr. 4.6, kdy
je prohledavani zastaveno predcasné.

Opacny pristup, sledovani derivace jasu, tedy rozdilu intenzit sousednich
pixelt ve sméru paprsku, zase nardzi na problém se stabilitou. Derivace jasu
je zatizena vyraznym Sumem a dochdzi k ndhodnému ukonceni prohledavani.
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4.4. Ovéreni pritomnosti kruhové hranice

Systém hetect pracuje s klouzavym pramérem I,(k) intenzity jasové slozky
I(k) definovanym jako

041[(1(/{7) + CMQI(k + 1)
a1+ Qg

I,(k+1)= (4.10)
kde k je poradi navstiveni daného pixelu ve sméru paprsku. Konstanty «q a
g urcuji hloubku paméti klouzavého prumeéru, experimentalné byly nastaveny
na hodnoty a; =6 a ag = 1.

V prubéhu postupu kontrolujeme hodnotu jasu tii nasledujicich (jesté
neprozkoumanych) pixeli a jejich rozdil od aktuédlni hodnoty klouzavého
pruméru. Je-li vyraz

1
(k) — §<I(k+1) +I(k+2) +I(k+3))‘ (4.11)
vétsi, nez mezni hodnota, narazili jsme na hranici s ostrou zménou jasové
slozky a prohledédvani ve sméru daného paprsku je zastaveno.

Nalezeni vhodné mezni hodnoty neni trivialnim tkolem. Vlivem osvétleni
se muze rozdil mezi ¢ernou a bilou barvou vyznamné ménit. Vyuzivime proto
informaci ziskanych korela¢nim testem (kapitola [4.3.1)). Mezni hodnota je
nastavovana dynamicky na zakladé rozsahu detekovanych jastu, odpovida
priuméru hodnot max ¢ a min ¢ z rovnice (4.8).

B Potladeni vlivu ostrych stinii

Je-li pristavaci vzor rovnomeérné osvétlen, metoda funguje spolehlivé. Poradi si
také s plynulou zménou jasu. Objevi-li se vSak v obrazci ostry stin, algoritmus
ho bez dalsich uprav nedokaze odliSit od hledaného prechodu. Systém hetect
vyuziva k Teseni tohoto problému stfedové symetrie grafického vzoru. Prohle-
dévani probihd pro kazdy smér soubézné na obé strany od stredu. K detekci
hranice je vyzadovana vysokd hodnota vyrazu (4.11) na obou stranéch.

Narazi-li paprsek na jedné strané na stin, prohleddavani neni predcasné
ukonceno a pokracuje do chvile, kdy na kontrastni prechod nedojde i druhy
paprsek. Je-li obrazec zarusen stinem stejné vzdélenym od stiedu na obou
strandch, dojde k pred¢asnému zastaveni paprsku i s pouzitim této metody.
Situaci ilustruje obr. [4.7,

Pokud bychom mohli predpokladat, ze bude obrazec na snimcich dokonale
stfedové symetricky, nic by ndm nebranilo nastavit toleranci délky protilehlych
paprski prisné. Pravdépodobnost, ze budou rusivé elementy na obou stranach
lezet v totozné vzdélenosti od stiedu, je velmi mald. Uspésnost potlaceni
vlivu stint by tak byla vysoka. Na redlnych snimcich se vsak projevuji
razné typy zkresleni. Dochazi k deformaci zobrazovaci soustavou kamery na
okrajich zorného pole, pri naklonu helikoptéry je obrazec zkreslen perspektivou.

21



4. Navrh algoritmu pro rozpoznavani pristavaciho vzoru

Obrazek 4.7: Pristavaci vzor zaruseny ostrymi stiny nebo jinymi rusivymi ele-
menty s kontrastnim prechodem

Obrazek 4.8: Pohled na zkresleny pfistdvaci vzor s narusenou stfedovou symetrif

Diusledkem téchto jevi prestava byt stredovd symetrie striktni a je nutno
zvysit toleranci na délku protilehlych paprski, viz obr. 4.8 To ¢astecné snizuje
uc¢innost opatfeni a ostré stiny mohou narusit funkci systému hetect.

Ostré stiny nebo jiné rusivé elementy se mohou nachazet také na okraji
obrazce a zakryt hledany prechod. Jak je vidét na obr. [4.9] v takovém pripadé
nedojde k zastaveni paprsku na spravném misté. Tuto vlastnost metody
jsme ochotni akceptovat za cenu zlepseni vysledkt v situacich z obr. [4.7.
Experimenty ukazuji, ze prechod zastinény na velké ¢asti okraje by stejné ve
vétsiné pripadi znemoznil nalezeni vzoru.

B Dvoustupiiové uziti metody dostiednych paprskii

Mame k dispozici souradnice bodi, které vyse popsand metoda oznacila jako
hranic¢ni, tedy lezici na vnit¥ni kruznici obrazce. Muzeme predpokladat, ze
¢ast bodi neni lokalizovand spravné. Bud selhaly metody potlaceni vlivu stini
nebo doslo k chybnému zastaveni paprskt jednim z problémt znazornénych
na obr. |4.10. Ilustrace situaci zveli¢uji, demonstruji vsak c¢asté potize zazname-
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4.4. Ovéreni pritomnosti kruhové hranice

Obrazek 4.9: Pristavaci vzor s ostrym stinem nebo jinym rusivym elementem
zakryvajicim hledany pfechod z ¢erné barvy na bilou

nané pri testovani. Obr. [4.10al ilustruje komplikace na hranici ¢erného a bilého
kvadrantu, obr. 4.10b| pred¢asné zastaveni prohledavani vlivem zdanlivého
rozestoupeni ¢ernych casti.

Systém hetect pouzije mnozinu délek vsech nabranych paprskt k nastaveni
horniho i dolnitho odhadu vzdalenosti hledaného okraje od stiedu. S touto
znalosti spusti metodu odstfednych paprskid podruhé. Vynuti pfitom, aby
nedoslo k zastaveni prohledavani pred spodnim odhadem vzdalenosti a zaroven
nepokracovalo nad jeji horni odhad. Ziskame tak nové souradnice bodiu s
potlacenim vliva z obr. [4.10] a mensim rozptylem délek paprsk.

B 4.4.2 Proklad hraniénich bodi elipsou

Nachéazime se uprostied procesu vysetrovani jednoho z roht v obraze. Vime, ze
se jednda o roh sachovnice. Zname souradnice bodu tvoricich kontrastni hranici
kolem rohu. Zbyva ovérit, zda hraniéni body ziskané metodou odstfednych pa-
prski formuji kruznici. Formuji-li, mizeme s vysokou mirou pravdépodobnosti
prohlésit, Ze je vySetfovany roh stfedem pristavactho obrazce.

Je dtlezité si pripomenout, ze pristavaci vzor neni vzdy sniman piimo

shora, jak ukazuje obr. 4.4, Kruznice se na snimac¢ kamery promita jako elipsa.
V disledku toho nebudeme provadét proklad bodt kruznici, ale elipsou.

B Testovani spojitosti délek paprskii

Pred provedenim samotného prokladu se snazime hrani¢ni body co nejefektiv-
néji roztridit a vyloucit extrémy. Vysledek prokladu mtize byt silné ovlivnén
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4. Navrh algoritmu pro rozpoznavani pristavaciho vzoru

(a) : Problém nepiesné deteko- (b) : Problém neostrého snimku,
vané pozice stredu detail stfedu obrazce

Obrazek 4.10: Piiklady chybné zastavenych paprsku v rizikovych situacich

jen malym poctem bodu lezicich daleko od kruhové hranice.

Vime, Ze se polomér elipsy r v zavislosti na thlu ¢ méni podle predpisu

r= \/(a cos(<,0))2 + (b sin(g@))z, (4.12)

tedy spojité. Zasadni pro nas je, ze délka validnich paprski se téz méni
spojité. Pro dané vzorkovani (pocet paprski) a maximélni predpoklddané
zkresleni obrazce (pomér délek poloos a a b) lze nalézt horni odhad rozdilu
délek sousednich paprski. Mezi nabranymi paprsky hleda systém hetect useky,
v nichz jsou vSechny zmény pod timto hornim odhadem. Predpokladame, ze
body nélezici témto usektim lezi na hledaném kruhovém prechodu. Tim jsou
z prokladu elipsou vyrazeny body, které s vysokou pravdépodobnosti nenesou
uziteCnou informaci.

B Pribéh vlastniho prokladu

Zname mnozinu bodi, které podle dosavadnich zjisténi lezi na kruhové hra-
nici vnitini éasti pristavacitho vzoru. Funkei fitEllipse [8] knihovny OpenCV
provedeme proklad bodi elipsou. Funkce implementuje aproximaci ve smyslu
nejmensich ¢tverci metodou LIN popsanou v ¢lanku [11].

Vystupem funkce fitEllipse je obdélnik opsany nalezené elipse. Z obdélniku
vy¢teme souradnice stfedu (xg, yo), délky hlavni a vedlejsi poloosy a a b, thel
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4.4. Ovéreni pfitomnosti kruhové hranice

Obrazek 4.11: Hodnota ukazatele A v zavislosti na poloze v souradném systému.

© mezi poloosou a a soufadnou osou x a sestavime rovnici elipsy ve tvaru

(&~ z0) cos(®) + (4 — o) sin(6))
o2
(&~ z0)sin(6) + (y — yo) cos(6))
b2

+
(4.13)

—-1=0.

Nyni pro kazdy hrani¢ni bod rozhodneme, zda lezi v blizkosti ziskané
elipsy, ¢ nikoli. Ulohu vzdélenosti bodu od elipsy neni mozno fesit analyticky,
metody numerickych vypocta jsou shrnuty v publikaci [10]. Z divodu Setfeni
vypocetnich zdroju zaddnou z metod nevyuzijeme, spokojime se s dosazenim
bodti do levé strany rovnice (4.13).

Nepracujeme s presnou vzdalenosti bodu od krivky, ziskdme ukazatel A
s jistou vypovidajici hodnotou o tomto tdaji. Rozlozeni hodnot ukazatele
v souradném systému je zndzornéno na obr. Vypocet byl proveden na
elipse se stfedem v pocatku a délkou poloos a =4, b = 2.

B Metoda dvoustupiiového prokladu

Nyni bychom mohli zjistit pocet hrani¢nich bodi, pro néz hodnota ukazatele A
neprekrocila danou mez, a na zédkladé poc¢tu bodt rozhodnout, zda se jedna
o pristavaci vzor. Pres vSechna dosavadni opatreni se vSak miize stat, ze je
ziskana elipsa ovlivnénd nékolika odchylenymi body, a obrazec kvili nim
nebude detekovan. Systém hetect proto provadi dvoustupnovy proklad.

Metodu dvoustupnového prokladu ilustruje obr. V prvnim kroku jsou
hraniéni body vytiidény s vyssi toleranci ukazatele A. Cervenymi kolecky
v obr. znacime body, které toleranci presahly. Nasleduje druhy krok,
kdy jsou k prokladu pouzity pouze body, jez toleranci splnily. Na novou
elipsu je poté uplatnéna nizsi tolerance ukazatele A. V obr. jsou cervené
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4. Navrh algoritmu pro rozpoznavani pristavaciho vzoru

(a) : Prvni krok prokladu s vyssi (b) : Druhy krok prokladu s nizs{
toleranci ukazatele A toleranci ukazatele A

Obrazek 4.12: Princip dvoustupniového prokladu elipsou

vyznaceny body, které nesplnily striktnéjsi test na hodnotu ukazatele. Kolecka
s prazdnym stfedem reprezentuji body nepouzité k prokladu v druhém kroku.
I ty byly ale v druhém kroku testovany a nékteré z nich testem prosly (zluté
s prazdnym stiedem).

V prikladu z obr. [4.12 bylo 7 bodid z 9 oznacenych za blizké elipse. Pti
pouziti jednoduchého prokladu by to bylo pouze 5 z 9, a to i za pouziti
mirnéjsiho testu na ukazatel A.

B Potladeni falesnych detekci

Dalsim stupném ovéreni schopnym zabranit ¢asti faleSnych detekei je kontrola
souradnic stfedu ziskané elipsy. Ten by nemél byt vzdalen od souradnic
detekovaného rohu. I zde je zavedena tolerance kvili perspektivé a jinym
deformacim.

Klesne-li velikost vySettovaného obrazce na jednotky pixell, vzroste prudce
vliv vSech odchylek a nepresnosti zminovanych v pribéhu celé prace a vzor-
kovaci chyba znemozni presny vypocet ukazatele A. Je proto uméle zavedena
minimalni velikost vzoru, ktery je mozno systémem hetect nalézt. Elipsy,
jejichz poloosy nemaji délku alespon 8 obrazovych pixeli, jsou ignorovany.

Roh, jenz projde vSemi fazemi detekéniho algoritmu s pozitivnim vysledkem,
lze nyni s velkou pravdépodobnosti oznacit za hledany pristavaci vzor.

B a5 Vyuziti informaci mezi jednotlivymi snimky

Podari-li se v obraze pristavaci vzor nalézt, ziskdme nahle fadu informaci,
které mohou usnadnit zpracovani nasledujicich snimkia. Snimame-li kamerou
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4.5. Vlyuziti informaci mezi jednotlivymi snimky

scénu kontinudlné, mizeme vyuzit znalosti pozice a rozméra vzoru k urychleni
béhu algoritmu a ke zvyseni jeho spolehlivosti.

B Adaptivni pocet hledanych rohd

Jednim z parametri, ktery systém hetect nastavuje dynamicky, je maximalni
pocet hledanych rohti v obraze. Nez dojde k pozitivnimu nélezu obrazce, je
limit pro pocet rohti nastaven na hodnotu 250. Po Gspésné detekci je limit
postupné snizovan, v pripadé ztraty vzoru dojde ke skokovému navyseni.
Na snimcich bez slozitého pozadi (hruby koberec, sitovina, koruny stromi)
osciluje limit okolo hodnoty 30 roh.

B Maskovani snimku a odhad polohy stfedu obrazce

P1i kontinudlnim snimani se poloha stfedu obrazce mezi jednotlivymi snimky
méni jen omezené. Stac¢i proto hledat rohy pouze v okoli posledniho pozi-
tivniho nalezu. Funkce goodFeaturesTo Track umoznuje nastaveni masky pro
prohledavani. Zmenseni zkoumané oblasti vede k nizsimu poc¢tu nalezenych
rohtl a zvysuje rychlost algoritmu.

Vliv na velikost zmény pozice mé predevsim snimkovaci frekvence a kvalita
regula¢niho systému helikoptéry. Testovani systému hetect probihalo na snim-
cich porizenych pri manudlné rizeném letu. Velikosti masky M je stanovena
predpisem

M=ar+p. (4.14)

P1i letu ve vyssi vysce dochazi k mensimu posunu obrazu vlivem translacniho
pohybu helikoptéry, proto je ve vypoctu zahrnut polomér vzoru z predchoziho
snimku 7. Konstanta § nese vyznam tresu obrazu, ktery neni zavisly na
vzdélenosti od vzoru. Hodnoty « a 8 byly zjistény experimentélné.

Pokud neni vzor detekovan v okoli posledniho kladného néalezu, nasledujici
snimek je opét prohledan cely.

B Zména parametrii korelaéniho testu

Korelac¢ni test na nalezeni rohu sachovnice je provadén na nékolika polomérech
kolem kazdého rohu. Jak popisuje kapitola 4.3.3 poloméry musi byt natolik
malé, aby umoznily nalezeni vzoru ve velké vzdalenosti od kamery. To ma
negativni vliv na pocet faleSnych detekci. Zname-li vsak rozmér obrazce z
predchozich snimk, prizptisobime tomu poloméry korelacniho testu. Tim
zlepsime odolnost vici vlivam z obr. 4.2/ a vyrazné omezime pocet falesnych
roht Sachovnice, tedy snizime vypocetni narocnost algoritmu.
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4. Navrh algoritmu pro rozpoznavani pristavaciho vzoru
B ReZim velkého pFiblizeni

Zasadni vlastnosti systému hetect je schopnost detekovat pristavaci vzor
i v situaci, kdy neni cely v zorném poli kamery. Klesne-li helikoptéra pti
letu natolik, Ze polomér obrazce presahne tretinu zorného pole, dojde k
prepnuti do rezimu velkého ptiblizeni. V tomto rezimu neprobiha ovérovani
pritomnosti kruhové hranice obrazce a pro detekovani vzoru stac¢i pritomnost
rohu Sachovnice.

Aby bylo mozné navadét helikoptéru presné na stied, musi byt detekovan
pravé jeden roh sachovnice v kazdém snimku. Jsou proto zvétseny polomeéry,
na kterych je provadén korelacni test. Tim je vyrazné snizeno riziko, ze dojde
k detekci nékolika rohu sachovnice v jednom snimku, a zaroven je zvysena
odolnost proti rozostfeni (viz obr. 4.2)). Velikost masky M z rovnice (4.14) je
nastavena na fixni hodnotu, jelikoz ztracime informaci o poloméru obrazce.

B 4.6 O0Odhad relativni pozice helikoptéry viici
pristavacimu vzoru

Znédme obrazové souradnice stfedu detekovaného vzoru, zndme i polohu
hrani¢nich bodt na vnitini kruznici obrazce. Pro ucely navadéni helikoptéry
a Tizeni pristdvaciho manévru bychom potrebovali ziskat informaci o poloze
helikoptéry v prostoru.

Podle modelu dirkové kamery [2] (se zanedbanim radidlniho a tangencidl-
niho zkresleni) je bod (X, Y, Z) ve svétovém soufadném systému transformo-
van do souradného systému kamery zobrazenim

x rii ri2 riz| | X 17
yl = |raa rea ras| Y|+ |ty], (4.15)
z r31 T32 T33| | Z 122

kde r;; jsou prvky rotacni matice a ¢; prvky transla¢niho vektoru. A néasledné
je promitnut na plochu snimace a pixel o soufadnicich (u,v) jako

U fr 0 czf| |z
slv] =10 fy ¢y |Y]|- (4.16)
1 0 0 1] |z

Pritom f; a f, jsou ohniskové vzdélenosti ¢ocky, (cz,cy) je opticky stied a s
je parametr zavisly na vzdalenosti bodu od ¢ocky. Zptusob projekce ilustruje
obr. 4.13.

Pracujeme se zkalibrovanou kamerou, u niz zname parametry fz, fy, (cz,cy)-
Znéme i soutadnice pixel zminénych bodi, hodnotu vektoru (u, v). Umistime-
li pocatek svétového souradného systému do stfedu pristavaciho vzoru a
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4.6. Odhad relativni pozice helikoptéry viici pristavacimu vzoru
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Obrazek 4.13: Zobrazeni bodu v prostoru na rovinu snimace pomoci modelu
dirkové kamery [2]

definujeme-li rozméry obrazce, zndme i polohu bodu (X,Y, Z). Nasim cilem
je ziskat transla¢ni vektor ¢ a rota¢ni matici R, které reprezentuji relativni
polohu kamery vici pristavacimu vzoru.

Tento typ tlohy, kdy provadime rekonstrukci polohy objektu v prostoru z
obrazovych souradnic, se nazyva PnP problem. K jejimu Teseni byla pouzita
funkce solvePnP |2] knihovny OpenCV. Ta implementuje nékolik metod feSent
problému, v systému hetect je uzita metoda CV_ITERATIVE zalozena na
Levenberg-Marquardtové optimalizaci. Funkce iterativné minimalizuje druhou
mocninu chyby projekce zadanych bodt.

Vstupnimi parametry funkce jsou (kromé dalsich) matice kamery ve tvaru

Jo 0 ¢
A=10 fy ¢ (4.17)
0 0 1

a koeficienty radidlniho a tangencialniho zkresleni k; a p;. Tyto parametry je
nutno nastavit na zakladé pouzité kamery.

Jako referenéni body do funkce zadavame stied obrazce a nékolik bodi na
obvodu vnitini kruznice pristavaciho vzoru. Obrazové souradnice bodt na
obvodu kruznice spoc¢itdme z parametru prolozené elipsy jako

+ b sin(yp) [_Czlsr(lg?)] , (4.18)

29



4. Navrh algoritmu pro rozpoznavani pristavaciho vzoru

kde S je stred elipsy, a a b délky poloos, O rotace elipsy v souradném systému
a ¢ € (0;27). Souradnice korespondujicich bodi v prostoru jsou

X cos(¢)
Y| =R |sin(y) |, (4.19)
VA 0

kde R je polomér vnitini kruznice pristdvaciho vzoru a ¢ € (0;27). Vystupem
funkce solvePnP je hledany translac¢ni vektor ¢ a rotac¢ni matice R.

Z prolozené elipsy jsme tedy schopni ziskat odhad relativni polohy he-
likoptéry v prostoru. V rezimu velkého pfiblizeni zndme pouze obrazové
souradnice stfedu obrazce, proklad elipsou neprobiha a ztracime prehled o
vysce helikoptéry.
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Kapitola 5

Ovéreni funkcnosti systému hetect

V této kapitole jsou shrnuty vysledky testi provedenych na systému hetect za
riznych podminek. Ukazuji omezeni systému, popisuji situace, v nichz systém
prokazal funkcnost, a situace, ve kterych mohou nastat komplikace. Obrazovy
material je k dispozici na pfilozeném CD. Dodéany jsou vstupni i zpracované
snimky a soubory log.txt, ve kterych lze dohledat odhad polohy helikoptéry,
informace o dobé zpracovani snimku nebo pouzitém limitu maximalniho poc¢tu
rohti. Vybrané obréazky jsou k prohlédnuti na konci prace v priloze [Al

B 51 Ovéreni jednotlivych fazi detekéniho algoritmu

Obr. zachycuje jednotlivé faze vyhodnocovani snimku. Systém hetect je
do jisté miry odolny vaci naruseni pristavaciho vzoru stiny, proto byl vybran
obrazek, ktery tuto vlastnost dobfe demonstruje. Zobrazeny jsou originaly
obrazkl pred rozmazanim a prevodem do c¢ernobilého spektra.

V obr. jsou vyznaceny vsechny rohy nalezené detektorem Shi-Tomasi
po zpfesnéni pozice rohu (viz kapitola [4.2.1). Limit maximalniho poétu
nalezenych roht byl nastaven na hodnotu 150.

Na obr. miizeme vidét prubéh korela¢niho testu, jemuz je vénovana
kapitola [4.3. Bilé kruznice kolem vSech rohti odpovidaji polomérum, na kte-
rych vysel test podobnosti s rohem sachovnice pozitivné. Dva rohy zvyraznéné
zelené byly vyhodnoceny jako rohy sachovnice, test podobnosti u nich vysel
pozitivné na potrebném poctu polomériu. V tomto pripadé evidujeme jeden
falesny néalez rohu sachovnice. Obrazek byl vyhodnocen bez znalosti ocekéva-
ného poloméru obrazce. Pokud bychom ho zpracovali v rezimu kontinudlniho
snimdni, korelacni test by byl t¢innéjsi, jak dokazuje obr. a k falesnému
nélezu by nedoslo.

Na oba domnélé rohy sachovnice je aplikovana metoda odstrednych paprsku,
vysvétlend v kapitole Z obr. je zjevné, ze nedoslo k pred¢asnému za-
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5. Ovéreni funkcnosti systému hetect

staveni prohledavani pii styku paprsku se stinem. U ¢asti paprski zafungovala
metoda zalozend na stiedové symetrii obrazce (viz kapitola|4.4.1). U ostatnich
paprski je hranice stinu pozvolna a nedoslo k naplnéni podminky (4.11),
nebo nastal styk paprsku se stinem prilis blizko stfedu a nebyl prekrocen
miniméalni odhad délky paprsku pri aplikaci metody dostrednych paprski
v druhém kroku. Kombinaci zminénych opatfeni se podarilo ziskat platnou
polohu hrani¢nich bodd.

Hraniéni body jsou ve dvou krocich prolozeny elipsou, postup je podrobné
popséan v kapitole |4.4.2, Na obr. |A.1¢|je zakreslena elipsa po prvnim prokladu,
na A.1f je vysledna elipsa. Cervené body jsou elipse piili§ vzdaleny a nesplnily
limit parametru A. Elipsa kolem falesné detekovaného rohu sachovnice nemé
minimalni pozadovany rozmér a byla ignorovana.

Intenzita jasové slozky v oblasti vrzeného stinu spadala do intervalu pro
¢ernou barvu, vysledkem je presto korektné detekovany pristavaci vzor.

B 52 Detekce vzoru za nepriznivého osvétleni

Cilem projektu bylo navrhnout detekéni algoritmus tak, aby se byl schopen
vyrovnat s fadou nepriznivych vlivli, napt. s proménlivym osvétlenim. Na
obr. |A.2 jsou snimky porizené kamerou dronu pri pristavani. Béhem zlomku
sekundy se skokové zménila expozice a hodnota jasové slozky c¢erné barvy
se dostala do intervalu, ve kterém byla na predchozich snimcich barva bila.
Systém situaci vyhodnotil spravné diky adaptivnimu nastavovani hranice
mezi ¢ernou a bilou. Vzor byl na obou snimcich korektné detekovan.

Na obr.|A.3|jsou snimky zamérné poskozeného pristavaciho vzoru. V pripadé
prekryti ¢asti kruhové hranice na obr. |A.3al dojde k chybné lokalizaci nékolika
hrani¢nich bodt. Diky testu na spojitost délek paprsku (kapitola 4.4.2) nejsou
pouzity pro proklad elipsou a obrazec je detekovan spravné.

Na obr. |A.3b| byl prekryt stfed pristavactho vzoru, nemohl tak byt deteko-
van stredovy roh, na jehoz nalezeni zavisi chod celého algoritmu. Podobné
situace ¢astecéné resi provadéni korela¢niho testu (kapitola 4.3.1) na velkych
polomérech. S jejich pouzitim muze byt detekovan jako roh Sachovnice i jeden
z roht, ktery vznikl umisténim nalepky a neplati pro néj striktné stredova
symetrie. Test je vSak spustén v rezimu nezavislého vyhodnocovani kazdého
snimku, systém tedy nema odhad rozmért hledaného obrazce a korela¢ni test
probiha pouze v malém okoli rohu.

Dalsi priklad z ¢asti zastinéného obrazce poskytuje obr. |A.4. Pristavaci
vzor byl spravné detekovan v pripadé, kdy se ostra hrana stinu nenachézela ve
stejné vzdalenosti od stfedu na protilehlych stranich obrazce. To je v souladu
s principy pouzité metody na prekonavani stini popsané v kapitole [4.4.1l
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5.3. Vliv prostredi na vysledek detekce

limit poctu cas pocet uspésné falesné prumérny cas
roht expozice | snimkt detekovdno detekce zpracovani [ms]
50 auto 19 15 0 47,18
150 auto 19 17 0 64,70
800 auto 19 17 0 220,73
150 zkraceny 19 19 0 47,03

Tabulka 5.1: Uspésnost detekce vzoru na rizném pozadi

B 53 viv prostiedi na vysledek detekce

B 5.3.1 Lokalizace vzoru na riizném pozadi

Bylo zhotoveno 22 fotografii vzoru umisténého na riznych typech podlahy,
venkovni dlazby, koberct a travniku. Snimky jsou pofizeny kamerou v telefonu
Nokia 7 Plus a zmenseny na rozliseni 1280 x 720 pixeli.

Kazdy snimek byl vyhodnocen samostatné, bez predchozi znalosti rozmérta
nebo pozice vzoru a s pevnym limitem pro maximaélni pocet rohu. Simulujeme
situaci, kdy helikoptéra vleti do neprozkoumaného prostiedi. Test byl spustén
s riznym nastavenim limitu pro maximéalni pocet rohu, zpracované snimky
jsou na CD v oddélenych slozkach. V praxi bychom provozovali systém hetect
v rezimu kontinualniho sniméni, kdy systém nastavuje limit poctu rohu
automaticky, aby nalezl vzor a zaroven optimalizoval vypocetni narocnost.

Vysledky testu shrnuje tabulka [5.1. Pristavaci vzor se podafilo detekovat ve
vsech 22 testovanych prostredich. Prili§ nizky limit maximalniho poc¢tu roht
zpusobil potize na obrazcich se slozitym pozadim, kdy nebyl nalezen roh ve
stfedu pfistavaciho vzoru. Vzor umistény na mrizovou strukturu nebo ridky
travnik vyzadoval snizeni ¢asu expozice kamery. Na presvétlenych zabérech
se vyskytovalo velké mnozstvi rohti s vyssim kontrastem, nez hledany roh
Sachovnice, viz obr. |A.5l

B 5.3.2 Cilené umisténi rohu sachovnice do zabéru kamery

V prvnim testu bylo na podlahu vedle pfistavaciho vzoru umisténo Sachovni-
cové pole. Kamera se pohybovala tak, ze do zabéru nejprve vstoupil pristavaci
vzor, ktery byl tispésné detekovan. Na dalsich zabérech se zacind objevovat
sachovnicové pole, které nemd zadny vliv na pribéh detekce. Systém prohle-
dava snimek pomoci masky pouze v okoli posledni platné detekce a zbylé
rohy sachovnice nejsou vitbec detekovany, situaci demonstruje obr. |A.6.

Ve chvili, kdy hledany vzor opusti zorné pole, je prohledan opét cely snimek.
Systém nalezne vSechny Sachovnicové rohy, diky testu na piitomnost kruhové
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5. Ovéreni funkcnosti systému hetect

pocet limit falesné prumérny c¢as
snimkii  poétu rohit detekce zpracovani [ms]

39 150 0 52,26

Tabulka 5.2: Vysledky zpracovani snimki bez pritomnosti pristdvaciho vzoru

hranice vSsak nedojde k zadné falesné detekci.

V dalsim testu je sniméno Sachovnicové pole, které se postupné vzdaluje
od kamery. Na prvnich snimcich dojde ke stejné situaci jako u prvniho testu.
Sachovnicové rohy jsou nalezeny, nejsou vSak oznaceny za hledany vzor. Pfi
takovém oddéaleni, kdy velikost policek Sachovnice klesne na 13 pixeli, uz
systém neni schopen rozlisit ¢tvercova policka od kruznice. Vzorkovaci chyba
pri takto nizkém rozliseni vede k nespravnému vysledku testu na piitomnost
kruhové hranice a jsou zaznamenany falesné detekce pristavaciho vzoru.

Pouzité fotografie i vyhodnocené snimky jsou umistény na CD ve slozce
sachovnice.

B 5.3.3 Zpracovani snimki bez pfitomnosti vzoru

Néchylnost systému k vyskytu falesnych detekci byla testovana na sadé
39 stazebych obrazku [5] o rozliSeni priblizné 1280 x 728 zmensSenych pred
zpracovanim na 0,7 nasobek ptvodnich rozméri. Sada obsahuje letecké
snimky a zabéry z drontl z rozmanitého prostiedi, priklad na obr. |A.7. Nebyla
zaznamenana zadnd falesnd detekce, vysledky testu shrnuje tabulka [5.2.
Testovaci sada i zpracované snimky jsou k dispoazici na prilozeném CD ve
slozce bez__vzoru.

B 54 Vyhodnoceni snimkii porizenych za letu

Nésledujici test ovéruje schopnost systému detekovat pristdvaci vzor na snim-
cich porizenych kamerou pripevnénou na helikoptére. Helikoptéra byla Tfizena
manualné. Obrazky o rozliseni 752 x 480 pixeld byly snimany s pramérnou
frekvenci 25 snimkt za sekundu, ukladany na pamétové tlozisté a nasledné
zpracovany na pocitaci s procesorem Intel Core i5-8250U. Vyhodnocovani dat
primo na vypocetni jednotce dronu a soucasné ukladani obrazka by snimaci
frekvenci snizilo.

B 5.4.1 Dosednuti helikoptéry na pristavaci vzor

V ramci testovacich letd bylo simulovano 6 dosednuti helikoptéry na pristavaci
vzor. Manudlné rizeny dron provedl ptiblizeni k vyznac¢enému mistu a nasledné

34



5.4. VWyhodnoceni snimkii pofizenych za letu
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Obrazek 5.1: Graf prubéhu dosednuti helikoptéry

dosedl na zem. Cilem bylo otestovat prechod systému do rezimu velkého
priblizeni a lokalizaci stredu obrazce v tomto rezimu.

Ve vsech 6 pokusech doslo ke korektnimu prepnuti do rezimu priblizeni.
Na obr. je snimek, na némz se obrazec v jednom z pokusu priblizil
na kritickou vzdélenost potfebnou pro prepnuti. Na nésledujicich snimcich
algoritmus vyhledaval pouze roh Sachovnice bez ovérovani pritomnosti kru-
hové hranice. Obr. zachycuje stied pristavaciho vzoru po dosednuti
helikoptéry na zem.

V grafu miizeme pozorovat vyhodnoceny zaznam pribéhu jednoho z
pristani helikoptéry. Na pocatku sekvence se Cas zpracovani snimku pohybuje
v intervalu 20 az 24 ms. Diky vyuziti maskovani a adaptivnimu limitu pro
maximalni pocet rohti dochazi postupné k urychlovani procesu. S priblizujicim
se vzorem vsak zacne narustat plocha, kterou je tfeba prozkoumat metodou
odstrednych paprski, z toho divodu po 20. snimku sekvence zacne ¢as vypoctu
opét narustat. Ke skokovému urychleni dojde s prechodem systému do rezimu
priblizeni, obraz je zpracovavan s periodou mezi 12 a 14 ms. Ve stejnou chvili
systém ztraci informaci o vysce helikoptéry.

Tabulka obsahuje statistiku uspésnosti detekce. V 6 pokusech bylo
nasbirano 206 snimkt, na 201 z nich byl pfistavaci vzor nalezen. Pii prvnim
pokusu doslo ke chvilkové ztraté kontroly nad helikoptérou, kterd vyustila
v prudky manévr. Pristavaci vzor se mezi jednotlivymi snimky posunul o
vétsi vzdalenost, nez predpokladé velikost masky pro detekci roht. Na dalsich
zéabérech byl obraz z kamery rozmazany. Z téchto divodi nebyl vzor na 4
snimcich nalezen. V patém pokusu byl detekovan falesny roh sachovnice v
rezimu pribliZzeni, proto nebyl na jednom snimku identifikovan stred vzoru.
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5. Ovéreni funkcnosti systému hetect

pocet uspésné falesné prumérny cas

pokus snimkid detekovdano detekce zpracovani [ms]

1 35 31 0 19,37

2 37 37 0 18,05

3 19 19 0 19,90

4 33 33 0 19,52

b} 35 34 1 18,22

6 47 47 0 18,08
celkem 206 201 1 -

Tabulka 5.3: Uspésnost detekce vzoru pii pristani
B 5.4.2 Snimani vzoru z vétsi vysky

Abychom ovérili funkénost systému ve vétsi vzdalenosti nez tésné pred dosed-
nutim, byl proveden komplexni testovaci let. V pribéhu letu bylo porizeno
1626 snimkd. Dron vzlétal z ptistavaciho mista. Jakmile nabral vysku a pfi-
stavaci vzor se dostal do zabéru kamery, byl Gspésné detekovan. Systém presel
do rezimu maskovani, tedy vyuzival polohy a rozméra posledniho detekova-
ného obrazce pro vyhodnocovani dalsich snimkt. V obrazcich po zpracovani
je prohleddvand oblast (maska) zndzornéna Cervenym ¢tvercem. Origindlni
zabéry z helikoptéry i zpracované snimky jsou k dispozici na prilozeném CD
ve slozce zkusebni_let.

Cést nasbiranych snimki je silné rozmazana z divodu prudkych manévri
a dlouhého casu expozice kamery. To ndm umoznuje ukazat limity detekéniho
algoritmu. Na nékterych obrazcich neni pristavaci vzor vibec pritomen. Mi-
zeme proto pozorovat prechod systému mezi prohledavanim celého snimku,
dojde-li ke ztraté vzoru, a rezimem maskovani. V prubéhu letu se helikoptéra
vzdalila od pristavaciho vzoru natolik, ze délky poloos proloZzené elipsy klesly
pod 8 pixelu tvoricich limit rozliSovaci schopnost systému hetect.

Vysledky testu jsou zaznamenany v tabulce 5.4L Pri¢iny nenalezeni ob-
razce dale upresnuje tabulka 5.5, ze které vyplyva, Ze vétsina selhani byla
zpusobena dlouhou dobou expozice a rozmazanim obrazu. Vzorky jsou na
zakladé subjektivniho dojmu roztfidény na rozmazané, u kterych dochazi ke
ztraté kontrastu, ale obrazec je v nich okem jasné rozpoznatelny, a extrémne
rozmazané, u nichz je pristavaci vzor natolik znehodnoceny, ze nemutzeme
ocekéavat jeho nalezeni. Schopnost algoritmu vyhodnotit rozmazany obraz
demonstruje obr. |A.9L

Sloupec nad limitem vzddlenosti v tabulce [5.4] znaci stav, kdy velikost
vzoru klesla pod hranici rozlisovaci schopnosti systému. Na obr. |A.8| je prvni
snimek, na kterém doslo ke ztraté detekce vlivem oddaleni. Pribéh polohy
helikoptéry odhadnuty rekonstrukei projekce pristavaciho vzoru na snimagc
kamery je vynesen do grafu [5.2. Z grafu mizeme vycist maximélni vysku
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5.5. Odhad vzdalenosti helikoptéry od vzoru

_ celkem uspésné nad limitem nepritomnost nenalezen
snimku | detekovano  vzdalenosti vzoru enaleze
pocet 1626 1030 311 235 50
podil | 100% 63% 19% 14% 3%

Tabulka 5.4: Uspésnost detekce vzoru v rdmei komplexniho testovaciho letu

celkem extrémné , ostatni faleSné
- , rozmazané . .
nenalezeno | rozmazané selhani detekce
pocet 50 28 12 8 2
podil z. 100% 56% 24% 16% 4%
nenalezenych
podil celkem 3% 2% 0,7% 0,5% 0,1%

Tabulka 5.5: Priciny nenalezeni vzoru v ramci komplexniho testovaciho letu

helikoptéry 277 cm, ve které byl jesté obrazec detekovan. Polomér vnitini
kruznice pouzitého vzoru je 14,7 cm.

Rozmazanim obrazu, tvarem listu papiru a dilem ndhody doslo v priubéhu
testovaciho letu k jedné falesné detekcei. Situaci zachycuje obr.|A.10. Nespravné
detekovany vzor znaci tucné fialova elipsa.

7 vysledku testu je mozné vycist také informace o rychlosti zpracovavani
obrazovych dat. Cas potiebny pro vyhodnoceni jednotlivych snimki je vynesen
v grafu [5.3. Na snimcich, kde je detekovan pristavaci vzor, osciluje doba
zpracovani mezi 10 ms a 20 ms. Na snimcich bez pritomnosti vzoru (nebo
na snimcich, kde nebyl detekovan) narusta doba zpracovani ke 40 ms a vyse.
Statisticka data jsou obsazena v tabulce 5.6l Srovnani vypocetni naro¢nosti
detekce rohti v obraze s ostatnimi kroky algoritmu poskytuje graf|5.4. Z grafu
vyplyvé, ze Cas spotfebovany detektorem roht je relativné konstantni. Doba
potrebnd pro vykonani ostatnich kroku algoritmu zavisi na tspésnosti detekce
a hodnoté limitu maximalniho po¢tu roht. V idealnich pripadech je pristavaci
vzor mezi vSemi rohy identifikovan jiz za 2 ms.

B 55 O0Odhad vzdalenosti helikoptéry od vzoru

Soucésti systému hetect je odhad relativni polohy helikoptéry vii¢i pristava-
cimu mistu. Provedli jsme test, jehoz cilem bylo ovéreni pfesnosti odhadu
vzdalenosti od lokalizovaného vzoru. Kamera helikoptéry byla umisténa do
bodu o znamych soufadnicich. S vizudlnim vzorem jsme se pohybovali v
zorném poli kamery a soucasné se snimky zaznamenévali polohu vzoru zjis-
ténou externim zamétrovacim systémem. Obrazky byly nasledné zpracovany
systémem hetect, vysledky odhadu prezentuje graf (5.5
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5. Ovéreni funkcnosti systému hetect

Odhad polohy helikoptér
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Obrazek 5.2: Odhad relativni polohy dronu v priubéhu komplexniho testovaciho
letu

prumérny c¢as vzor vzor
zpracovani [ms] | detekovdn nenalezen

detekce rohii 11,32 13,05
ostatnf casti 6,44 26,33
algoritmu

Tabulka 5.6: Vypocetni Cas spotfebovany jednotlivymi ¢astmi detekéniho algo-
ritmu v prubéhu komplexniho testovaciho letu

Rychlost zpracovani snimku

100

doba zpracovani
vzor nalezen

vypocetni ¢as [ms]

O 1 1 1 1 1 1 1 1
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600

snimek [-]

Obrazek 5.3: Doba zpracovani snimkt v priubéhu testovaciho letu
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5.5. Odhad vzdalenosti helikoptéry od vzoru
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Obrazek 5.4: Pomér vypocetni naroc¢nosti jednotlivych fazi detekce
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Obrazek 5.5: Odhad vzdélenosti kamery od pristdvaciho vzoru
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Kapitola 6
Zaveér

Cilem préace bylo navrhnout vizualni vzor vhodny pro znaceni pristavaciho
mista helikoptéry a vyvinout algoritmus schopny detekovat tento vzor v
obraze. Duraz byl kladen na schopnost algoritmu zaméfit stfed vzoru i v
situaci, kdy neni cely v zorném poli kamery. Zaroven bylo snahou umoznit
nalezeni ¢asteéné poskozeného pristavaciho vzoru, zejména vlivem stint.

Po prostudovani pribuznych projektu a ruznych pristuptu k problému jsme
navrhli nékolik prototypu vizualniho vzoru s sachovnicovym rohem uprostied.
Provedli jsme fadu praktickych experimenti a vybrali nejvhodnéjsi vzor.
Vysledkem préace je lokalizacéni systém hetect schopny nalézt vzor v obrazovych
datech a odhadnout relativni polohu helikoptéry vici pristavacimu mistu.

Systém hetect je navrzen pro vyhodnocovani dat v redlném case. Interni
parametry algoritmu jsou nastavovany dynamicky, aby zajistily spolehlivost
systému a zaroven optimalizovaly rychlost béhu. V situacich, které to umoznuji,
je prohledavano pouze okoli predpoklddané polohy vzoru.

Experimenty v laboratornich podminkach i testy na datech pofizenych
za letu prokazaly schopnost systému detekovat pristavaci vzor a odhadnout
relativni polohu helikoptéry v rtzném prostiedi a za riznych podminek
osvétleni. Zaznamenané problémy s detekci zplisobovalo predevsim nastaveni
Casu expozice kamery. V nékterych pripadech se podarilo detekovat i vzor
naruseny stiny a dalsimi vlivy. Algoritmus se ukézal byt odolny vidi falesnym
detekcim v testu na leteckych fotografiich rozmanitého terénu. Problémy
zpusobilo Sachovnicové pole, které systém pii velkém oddéleni neni schopen
rozlisit od hledaného vzoru. Situaci by Tesilo navyseni miniméalnich rozméra
detekovatelného vzoru, zaroven bychom tim ale omezili pracovni rozsah
systému.

Disledné ovéreno bylo chovani algoritmu pii dosedani helikoptéry na vy-
znacené misto. V okamziku priblizeni k vzoru na urc¢enou vzdalenost presel
systém do rezimu pribliZzeni a ispésné detekoval vzor i v situaci, kdy nebyl
cely v zorném poli kamery. V ojedinélych pripadech detekce selhala z duvodu
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6. Zavér

rozmazani obrazu.
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Priloha A

Obrazovy material
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A. Obrazovy material

(a) : Detekce rohu v obraze (b) : Korelacn{ test

(c) : Korelaéni test v rezimu maskovani (d) : Metoda odstfednych paprskii

g

(e) : Prvni krok prokladu elipsou (f) : Druhy krok prokladu elipsou

Obrazek A.1: Jednotlivé faze detekce zaruseného piistavaciho vzoru (2. ¢dst)

44



A. Obrazovy material

_ & BPs
(a) : Cernd barva ve vyznacené oblasti s (b) : Cerna barva ve vyznacené oblasti s
hodnotou jasové slozky I = 50 hodnotou jasové slozky I = 140

Obrazek A.2: Nahld zména jasu pri kontinualnim snimani

(a) : Poruseni kruhové hranice (b) : Poruseni stfedu obrazce

Obrazek A.3: Poruseni pfistavaciho voru na ruznych mistech

(a) : Stiny rozlozené nesymetricky kolem (b) : Zastinéni na obou stranéch ve stejné
stfedu obrazce vzdalenosti od stredu

Obrazek A.4: Vliv stini v ruznych mistech pristdvaciho obrazce
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A. Obrazovy material

(a) : Pfesvétleny snimek, vzor nebyl na- (b) : Snimek se snizenym ¢asem expozice,
lezen vzor byl tispésné nalezen

Obrazek A.5: Vzor na fidkém travniku s vysokym poctem kontrastnich rohia

¢ “ |
S

(a) : Vyhodnocen korektné (b) : Vyhodnocen korektné

Obrazek A.7: Letecké snimky bez pFitomnosti pristévaciho vzoru [5]
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A. Obrazovy material

Obrazek A.8: Kriticka vzdalenost, ve které prestava byt obrazec detekovan

(a) : Vzor byl detekovan (b) : Vzor nebyl detekovin

Obrazek A.9: Vyfez snimku s rozmazanym pristdvacim vzorem
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A. Obrazovy material

Obrazek A.10: Vyiez snimku s falesnou detekei pfistavaciho vzoru

47 EPS] 7, S

NEAR"MODE NEARFMODE
(a) : Vzdalenost, ve které dojde k pie- (b) : Detekovany stied obrazce pti do-
pnuti systému do rezimu priblizeni sednuti helikoptéry

Obrazek A.11: PribliZen{ k pfistdvacimu vzoru
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Pt¥iloha B

DVD

K praci je prilozeno DVD, které obsahuje text ve formatu .pdf, zdrojové kédy
systému hetect, originalni snimky pouzité pro testovani, vyhodnocené snimky
a logovaci soubory programu. DVD ma& nasledujici adresdrovou strukturu:

® prace_ pdf
B testovaci_ snimky

bez vzoru
priblizeni
ruzna__pozadi
sachovnice
stiny
vzdalenost

zkusebni_ let

® zdrojove_ kody

Zdrojové kédy jsou v soucasné dobé dostupné téz na webové adrese
https://gitlab.fel.cvut.cz/gartnjan /hetect.

49



50



Priloha C
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