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Abstrakt

Vzhledem k neustdlym nehodam zptsobenych na parkovisti, ale i na cestiach, pii pohybu ve
skladech s vysoko zdviznym vozikem nebo ovladani roboti, ktefi mapuji prostfedi a nechceme
ho poskodit narazem, je treba asistencni systém pomahajici odhalit prekazku. V této bakalarské
praci byl navrzen systém, ktery ze sekvence hloubkovych obrazi ziskanych z kamery (Orbbec
Astra) nalezne a zobrazi ¥idi¢i prekazky pred, respektive za vozidlem. Principem feseni problému,
je prahovani vstupniho obrazu, nalezeni prekazky pomoci zmén jasu v hloubkovém obrazu a
nakonec zviditelnéni prekazky, které upozorni ridi¢e na moznou kolizi. Aplikace vyuziva knihovnu
OpenCV, ze které byly pouzity nékteré funkce pii detekovani objektu. BEhem navrhu bylo snahou
vytvorit systém, ktery by se dal pouzit v redlném case a dalo se tak véas vyhnout prekazkam,

které stoji vozidlu v cesté.

Kli¢ova slova: Orbecc Astra, OpenCV, detekce prekazek

Abstract

Due to the constant accidents caused in parking lots, on the roads, when moving the high-lift
trucks in warehouse or controlling robot which maps surroundings and we don’t want to damage
this robot, the parking assistance system helping the driver detect obstacles is necessary. In this
thesis, we designed the system that finds and displays obstacles in front or behind the car to the
driver from sequence of images from camera with depth image (Orbecc Astra). The principle
of solving the problem is the thresholding of the input image, finding obstacles by changing the
brightness in the depth image and, in the end, making obstacles more visible to warn driver
about a possible collision. The application uses the OpenCV library from which we used some
features to detect obstacles. During the design we wanted to create a system which could be

used in real time to avoid the obstacles standing in the way:.

Key Words: Orbecc Astra, OpenCV, obstacle detection
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1 Uvod

Posledni dobou jsou vsude ve svété hojné zastoupeny asistenc¢ni systémy, které pomahaji fidi¢tim,
ale i robotim detekovat prekazky. Na detekci prekazek se pouzivaji napriklad infracervené,
kamerové nebo laserové senzory nebo ultrazvukové senzory, které objevi prekazku na zakladé
vyhodnoceni odrazu zvuku od prekazky.

V této praci jsme se rozhodli pro detekci pomoci kamery s hloubkovym obrazem, ktery je
nabizen v modernich zafizenich. Alternativou bez hloubkové kamery by byla detekce pomoci
dvou normalnich kamer, ze kterych se programové dostane hloubkovy obraz pomoci stereopro-
jekce a pak je mozné detekovat prekazky. Kamery je vSak potieba kalibrovat. Pfi nespravném
nakalibrovani kamer miize vzniknout nepresnost v detekci. Na druhou stranu hloubkova kamera,
jelikoz pomoci 3D senzorii vytvari hloubkovy obraz a nemusi ho vytvaret program, pracuje rych-
leji a vysledny obraz je mnohem presnéjsi a tim i prinosnéjsi pro nas problém, protoze se jedna
o bezpecnost ridice.

Z hloubkového obrazu se da detekovat prekazka nékolika zpusoby. Jelikoz v hloubkovém
obraze pouzivané kamery jsou vzdalenéjsi objekty svétlejsi a objekty, které jsou blize kamery
jsou tmavsi, lze prekazku nalézt pomoci aritmetického praméru a odchylky intenzit pixeld od
ni.

Navrh tohoto asistencniho systému muze mit nasledujici uplatnéni, napt. automobilovy pri-
mysl, systém pro roboty nebo fidi¢e vysokozdviznych vozikl ve skladech nebo systém pro navi-
gaci robot, jako jsou tfeba pruzkumné sondy, nebo doméci spottebice (roboticky vysavac).

Struktura prace je nasledujici: Kapitola 2 popisuje teoreticky postup pii reseni problému a
popis metod pii hledani a vyznaceni prekizky, Kapitola 3 popisuje priibéh vytvareni programu,
ktery bude detekovat prekazky, v Kapitole 4 budou ukézany jednotlivé experimenty vzniklého
programu a popsan hardware a software, ktery byl na experimenty pouzit, a nakonec v Kapitole

5 shrneme celou praci, dosazené vysledky a jak by se mohl systém déle rozvinout.
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2 Teoreticky rozbor prace

V této kapitole jsou zminény postupy a algoritmy, které vyuzijeme pii feseni problému této

prace.

2.1 ResSeni problému

Po nahrani vstupnich dat (jednotlivych obrazi) je nutné se zbavit pixeld, které predstavuji az
prilis vzdalené objekty nebo pozadi, abychom nemuseli zpracovavat zbyteéné moc pixeld, které
reprezentuji body daleko od kamery. K tomuto problému jsme pouzili prahovani, které obraz
segmentuje a oddéli okraje blizsich predméti od pozadi. Nyni je tfeba zjistit, které pixely patii
pozadi a které patii prekazce. Jelikoz 1ze tento vysledek vizudlné rozeznat (viz Obrazek 1), mtze
byt problém feSen pomoci rozdilu odstinu pixelt (tmavsi pixely jsou prekéazka, svétlejsi jsou
pozadi). Diky tomuto poznatku bylo navrhnuto separovat pixely pomoci aritmetického prumeéru
hodnoty barvy pixeli jednotlivych rfadki a nasledovné je porovnavat s barvou samostatnych
pixelu. Pri razantni odchylce mizeme nalézt hledané pixely prekazky a dédle s nimi pracovat.
Po nalezeni prekazky je potieba néjakym zpusobem oddélit pozadi od nami nalezené prekazky.
Pokud pixely objektu separujeme, nemusime uz brat v potaz pixely pozadi coz je ve vysledki
vyhodné naptiklad pii urcovani tvaru pirekazky nebo pii jejim zviditelnénim. Vysledna prekazka

je poté zvyraznéna, aby dostal ridi¢ néjaké upozornéni o blizici se prekdzce a mozné kolizi.

Obrazek 1: Ukézka hloubkového obrazu z kamery

2.1.1 Prahovani (thresholding)

Thresholding nebo také prahovani je nejjednodussi metoda jak segmentovat obraz. Pro vysledny
prahovany obraz, ktery se vytvari z barevného RGB obrazu nebo z obrazu v odstinech sedi se
pouziva metoda, ktera kazdy pixel nahradi cernym, bilym pixelem a nebo také pixelem v odstinu

sedi, podle pouzitého typu prahovani. Jestli bude pixel bily nebo c¢erny rozhoduje intenzita
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pixelu, podle toho jestli je jeho intenzita vét$i nebo mensi nez konstanta, tzv. prah (thresh),
ktera je nastavena podle potieby.

Zde jsou priklady typu prahovani:

Bindrni prahovani (Obr. 2b): Pokud je intenzita pixelu vetsi nez nastaveny prah, je tento
pixel nahrazen bilym pixelem (hodnota intenzity se nastavi na maximélni hodnotu), v opa¢ném
ptripadé je nahrazen pixelem ¢ernym (hodnota intenzity pixelu se nastavi na hodnotu 0).

Invertované binarni prahovani (Obr. 2c¢): Opak bindrniho prahovani, pokud je intenzita
vétsi nez préh, intenzita pixelu je nastavena na 0 (¢erny pixel), v opa¢ném piipadé je intenzita
nastavena na maximélni hodnotu.

Zkracené prahovani (Obr. 2d): Pokud je hodnota intenzity pixelu vétsi nez maximalni
hodnota prédhu, je pixel nastaven na hodnotu prahu. V opacném piipadé, pokud je hodnota
intenzity pixelu mensi nez nastaveny prah, jsou pixely ponechidny bez tpravy.

Prahovani k nule (Obr. 2e): Jestlize je hodnota intenzity pixelu mensi nez nastaveny
prah, je pixel nastaven na hodnotu 0. Ostatni pixely, které maji intenzitu vétsi nez je hodnota
prahu, zistavaji beze zmény.

Invertované prahovani k nule (Obr. 2f): Opak predeslého prahovani. Pokud je hodnota
intenzity pixelu vétsi nez hodnota prahu, je hodnota pixelu nastavena na 0 a v opa¢ném piipadé

pokud je mensi nez hodnota prahu, tento pixel zustava beze zmény.

(a) Originéln{ obrdzek (b) Bindrni prahovani (c) Invertované bindrni
prahovani

(d) Zkrécené prahovan{ (e) Prahovani k nule (f) Invertované praho-
vani k nule

Obréazek 2: Druhy prahovani s prahem nastavenym na 50% maximdlniho jasu [9]

Pro feseni naseho problému je prinosné prahovani k nule a invertované prahovani k nule.

Duvodem je zachovani intenzity pixeld, které maji mensi, respektive vétsi hodnotu nez prah,
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jelikoz vyhledavani prekazek probiha hleddnim zmény intenzity pixelu a toho bychom s ostatnimi

prahovanimi nedosahli, viz Obréazek 2.

2.2 Bilateralni filtr

Jedna se o nelinedarni vyhlazovaci filtr, ktery zachova hrany a snizuje Sum v obraze viz Obrézek 3.
Toto je vyhodou napiiklad oproti Gaussova filtru, ktery sice odstrani Sum, ale rozostti informaci
o hrané tak, ze jsou hrany méné viditelné. To je pro nés zna¢né nevyhodné pti detekci objektu,
kde potrebujeme zachovat ostré hrany, abychom mohli prekdzku bezpecéné rozeznat. Princip
tohoto filtru je nahrazeni hodnoty intenzity pixelu, vyvazenou hodnotou primérné intenzity
okolnich pixelt jedné homogenni oblasti bez vétsich zmén v hranich [2].

Bilateralni filtr je definovam takto:

() = o 3 Co.llp — all Go, (11, ~ Ty 1)
P qes

Normalizovana rovnice, pro vypocet vahy pixelu, kterd nasledné urcuje vyslednou intenzitu

pixelu:

Wy = G (llp — al)Gs. (11, — 14) (2)
q€eS

e p je poloha vystupniho pixelu,

e ( je poloha pixelu, ktery je v blizkosti vystupniho pixelu,

e [, je barva vystupniho pixelu,

e [, je barva pixelu v blizkosti vystupniho pixelu,

e S je okoli vystupniho pixelu,

o (5, Gaussuv filtr s odchylkou dg, ktera je pro vyhlazeni rozdilt intenzity barvy,
o (5, Gaussuv filtr s odchylkou d,, ktera je pro vyhlazeni rozdiléi souradnic

e W, je vaha vystupniho pixelu
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Pro pixel v obraze , ve kterém je potieba zbavit se Sumu, umistény na souradnicich (z, y)
a jeden z jeho okolnich pixelit ma soufadnice (p, ¢), potom je vyslednd vdha pro pixel (p, ¢) k

odstranéni Sumu pixelu (z, y) urc¢ena takto:

($ *p)Q + (y - Q)2 Hl(m,y) - I(p,q)H2
W(wvy,m) =e(— 252 - 252 ) (3)

kde 05 a o, jsou vyhlazovaci parametry a I, ) a I(, 4 jsou intenzity pixeli na soufadnicich
(z, y) a (p, q). Po vypocteni vahy pixelu, muzeme vypocitat vyslednou intenzitu pixelu (z, y)

zbaveného sumu Ip:

Zp,q I(pJI)W(%%p#I)

ID z,y) — (4)
() Zp,q Wizy.p.a)

(a) Originélni obrazek (b) Obrazek po aplikace bilateral-
niho filtru

Obrazek 3: Ukazka aplikace bilaterdlniho filtru
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2.3 Nalezeni bodu prekazky

Prekazku znac¢i zména barvy v jednotlivych fadcich, jak je mozné vidét na Obréazku 4a. Proto

je nutné hledat body prekazky pomoci zmén odstinu barvy v obraze.

2.3.1 Vypocet pramérné hodnoty barvy

Pro vyhledani rozdili mezi barvami, byl pouzit vypocet aritmetické hodnoty:

P
I,
a

]

O =

B (5)

kde I, znaci intenzitu pixelu v daném radku obrazu a P pocet pouze barevnych pixeli v
radku. Do celkového poctu pixeld na jednotlivych fadcich nebyly zapocCteny cerné pixely, tj.
pixely, které maji malou intenzitu a jednd se o plochu, kde kamera nedohlédne nebo je naopak
az moc blizko kamery a tedy neni znama hloubka obrazu. Poté co vypocitame primérnou
hodnotu intenzity pixelu na rfddku, budeme hledat odchylku od jednotlivych pixeli v radku. Z
experimentalniho méreni jsme zjistili, Ze pokud je tato odchylka v urcitém rozmezi jedna se o
body prekazky, tyto body maji mensi intenzitu, jsou tmavsi a tim padem blize kamefe nez okolni
pozadi. Na rozdil od odchylky, kterda je mimo toto rozmezi, pak tyto body naopak patii zemi,
pozadi nebo sténé. Déle bylo zjisténo, ze jsou rozmezi rozdilné a to podle poc¢tu cernych (tudiz
nezapoctenych) pixeli.

K odchylce je taky potfeba jesté brat v potaz intenzitu samotného pixelu. Pokud bychom

nebrali ohled na intenzitu pixelu, stalo by se, ze bychom vybirali pixely v pozadi, jelikoz tyto

pixely nemaji intenzitu nulovou, ale intenzitu, kterd se k nule blizi.

P K

(a) Originélni obrizek (b) Obrézek po vyhledani pixela
prekazky

Obréazek 4: Vznikly obraz po vyznaceni prekazky (aplikaci prumérné hodnoty)
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2.4 Odstranéni nezadoucich pixeli

V prubéhu vyhledavani prekazek se stava, ze jsou nékteré pixely zapocitiany omylem a do pie-
kézky nepatii (Obr. 5a). Tak je tomu naptiklad u prechodu mezi zdi a pozadim nebo zemi a
pozadim (¢ernou plochou). Tyto body maji dostatecné velkou intenzitu na to, aby spliovaly
kritéria pro vyhledavaci algoritmus, ale o prekazku se nejedna. Je tedy nutné se téchto pixelt
zbavit, aby ndm v pozdéjsim zpracovani nevytvarely falesné detekce (Obr. 5b). S timto problé-
mem nam mohou pomoci morfologické operace, které nam odstrani malé samostatné body, které

nejsou prekazkou.

|\ | \”H‘ noh h.l\ l”lul"ll‘l”\”

(a) Obrézek s nezddoucimi pixely (b) Obrazek po zpracovani nezddoucich pixelt

Obrézek 5: Ukazka prace s nezddoucimi pixely

2.4.1 Morfologické operace

Jednd se o operace, které analyzuji a zpracovavaji geometrické struktury, na zakladé teorie
mnozin, mrizek a topologie. Zakladnimi morfologickymi operacemi jsou eroze, dilatace, otevirani

a uzavirani.

e Eroze (znak eroze: ©)

U operace eroze jsou vzdy dva vstupy, prvni je obraz, ktery mé byt erodovan a druhy je
mald mnozina bodl znamé jako strukturalni prvek nebo také jadro. Tento strukturdlni
prvek urcuje jaky tcinek bude mit eroze na vstupni obraz. Erozi se rozumi prinik vsech
posunt vstupniho obrazu X o vektory —b € B tak, ze se ptivodni obraz zmensi o mnozinu

B, respektive vektor -b, ktery nalezi mnoziné B, viz Obrazek 6.

Vzorec: X & B = ] X_
beB

Froze se pouziva k rozlozeni objektu na jednodussi ¢asti. Objekty jsou tendi a ty, které

jsou mensi nez je strukturalni prvek zaniknou.
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Obrazek 6: Ukazka principu fungovani eroze [4]

e Dilatace (znak dilatace: ®)

Tak jako u eroze i u dilatace jsou nutné dva vstupy, obraz a strukturalni prvek, ktery
urcuje ucinek dilatace na vstupnim orazu. Dilataci se rozumi sjednoceni mnoziny vstupni
obrazu X s posunutou mnozinou B tak, Ze se puvodni obraz X rozsifi o mnozinu B viz

Obrazek 7.

Vzorec: X @ B= | X,
z€EB

Dilatace se pouziva na zaplnéni malych dér. Zvétsi se také velikost pavodniho objektu.

Obrézek 7: Ukézka principu fungovani dilatace [5]

e Otevirani (znak otevirani: o)

Otevirani je kombinaci predeslych dvou morfologickych operaci, konkrétné se jedna o erozi,
po které nésleduje ihned dilatace. Pokud je obraz vétsi nez nastaveny parametr eroze tak
se velikost obrazu nezméni. Je nutné aby obé operace mély stejny parametr, mnozinu podle
které se eroduje nebo dilatuje, protoze jinak by doslo ke zméné velikosti ptivodniho obrazu.

Operace otevirani se pouziva k odstranéni mensich objektt viz Obrazek 8.
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Obrazek 8: Ukazka principu fungovani otevirani; zleva: ptred, po [6]

e Uzavirani (znak uzavirani: e)

Operace uzavirani je opakem otevirani a jedna se o dilataci, po které ihned nasleduje eroze.
Opét je nutné zachovani stejného parametru. Uzavirani se pouziva k vyplnéni malych dér
v obraze a tudiz dokéze odstranit nezddouci Sum z obrazu, napiiklad zrnéni viz Obrazek

9.

Obrézek 9: Ukédzka principu fungovani uzavirani; zleva: pred, po [6]

2.5 Vyplnéni ,dér“ v prekazce

Po aplikaci vypoc¢tu primérné hodnoty a tedy i nalezeni prekazky, lze na Obrazku 10a vidét, ze
prekazku netvori celistvy objekt. Objekt naopak obsahuje mezery, coz by ve vysledném vyzna-
¢eni nebylo aplné piinosné a je potieba tyto mezery zaplnit. K tomuto problému byla vytvorena
funkce na vyplnovani téchto mezer. Funkce byla inspirovana funkci seminkového vyplnovani.
Duvod vlastni funkce byl ten, Ze seminkové vyplnovani pracuje s vychozim bodem tzv. semin-
kovym bodem, ze kterého se nasledné vyplinovani siti, uzivatelem zvolenou barvou. Jelikoz vsak
pracujeme s pohyblivym obrazem, je pro nas naroc¢né tento bod najit v kazdém snimku. Dalsim
duavodem je, ze nékteré objekty nejsou spojité, tzn. hrany obsahuji mezery a témito mezerami by
algoritmus seminkového vyplnovani zaplnil cely obraz. Proto byla zvolena jednodussi alternativa

pro vyplnéni vzniklych mezer.
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2.5.1 Algoritmus zaplnéni mezer

Algoritmus byl navrzen tak, aby nalezl bod patiici prekazce a nasledné vyplnil mezery v prekazce.
Tento algoritmus pracuje na zakladé ovérovani intenzit pixelu a jeho okoli v hloubkové obraze.
Pokud je intenzita okolniho pixelu podobné jako intenzita pocateéniho pixelu, jedna se o jeden
objekt, pokud se intenzita lisi, jde o hranu, coz znamend ukonceni prekazky. Jak je mozné vidét
na Obrazku 10 tento algoritmus efektivné zaplni mezery v objektu a pritom neslouc¢i dva za
sebou jdouci objekty dohromady. Vyhodou tohoto algoritmu je, ze pracuje s intenzitami pixel,
tzn. ze pokud bude ve hrané mezera, nezaplni se cely obraz, jelikoz pozadi za objektem uz mé

jinou intenzitu nezli objekt.

(a) Pfed vyplnénim mezer (b) Po vyplnéni mezer

Obréazek 10: Rozdil: Pfed a po vyplnéni mezer

2.6 Nalezeni obrysi

Abychom mohli néjakym zptisobem zvyraznit prekdzku, a tim i predejit kolizi, je nutné najit v
obraze obrysy pozadovaného predmétu. Obrysy, neboli také kontury jsou krivky, které propojuji
vSechny spojité body, se stejnou barvou nebo intenzitou. Nalezeni téchto kontur je uzitecné

zejména pro analyzu tvaru, ale také pro detekci a rozpoznani objekti.

Algoritmus Suzuki85 [7]

Tento algoritmus se pouziva k vyhledani obrysu objektu v obraze. Nez se dostaneme k samot-

nému algoritmu, je potieba nejdrive zavést nékolik pojmii:

1. Hrani¢ni bod - Bod, ktery lezi v jednom objektu a okolni bod, ktery lezi v objektu

druhém se nazyva hranicéni bod.

2. Okoli mezi spojenymi komponenty - Pokud existuje v jenom objektu takové ctyti

pixely, abychom na né narazili ve vsech 4 smérech z druhého pixelu druhého objektu,
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potom prvni objekt obklopuje druhy objekt. Pokud mezi nimi nalezneme hrani¢ni bod

obklopuji se ptrimo.

3. Vnéjsi hranice a hranice mezery - Vnéjsi hranice je mnozina hrani¢nich bodi, mezi
dvéma primo se obklopujicimi objekty. Podobné hranice mezery je mnozina hrani¢nich

bodi mezi objektem a mezerou.

4. Materska hranice - Vngéjsi hranice mezi dvéma objekty, pricemz jeden obklopuje primo
druhy, je materskou. Pokud je vnéjsi objekt mezera, je materskou hranici hranice mezery

mezi objekty, pfimo se obklopujicimi.

Algoritmus sledujici hranici pro topologickou analyzu

Algoritmus rastruje vstupni bindrni obraz a prerusi rastrovani, pokud nalezne pixel splnujici
podminku pro hranici sledujici vychozi bod bud vnéjsi hranice nebo hranice mezery. Jestlize
pixel spliuje obé, vyse uvedené podminky, je povazovan za vychozi bod vnéjsi hranice. Tuto nové
objevenou hranici ozna¢ime unikdtnim identifika¢ni ¢islem. Béhem rastrovani si také ukladame
¢islo poradi hranice mezery nebo vnitini, které jsme pouzili naposledy. Po ulozeni hranice se
rastr opét spusti a pokracuje dal, az nakonec dojde do dolniho levého rohu, coz znaci konec
obrazu. Vysledné kontury jsou ulozeny jako pole hranic (¢ar), se kterymi muzeme nasledné
pracovat. Tento algoritmus vyuziva funkce findContours z knihovny OpenCV | ktera s jeho
pomoci nalezne obrysy objektt v obraze a ulozi je jako vektory (v jakém bodé obrys zac¢ind a v

jakém konéi).

2.7 Zvyraznéni prekazky

Aby byl tidi¢ néjakym zptisobem informovéan o blizici se prekazce, je nutné tuto prekazku vy-
znacit. Zvolili jsme ohraniceni obdélnikem, aby bylo mozné v horizontalni roviné jasné rozeznat
kde prekazka zac¢ina a predeslo se tak nasledné kolizi. K tomu vyuzijeme nalezené hranice z
predeslého algoritmu vyhledavajiciho obrysy. Z téchto hranic si vezme prvni a posledni soutad-
nici jednoho spojitého objektu a nasledné poskldda obdélnik, ktery objekt ohranici a tim tak

upozorni na prekazku.
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3 Technické reseni problému

V této kapitole bude ukézano vyteseni vysledného programu detekce prekazek v praxi. Dale tato
kapitola obsahuje rozdil mezi vstupnimi daty kamer, které byly v pribéhu vytvareni programu

ovérovany.

3.1 Nahravani dat

Proces nahravani dat k experimentu probihal nasledovné. Na pojizdny vozik byl umistén note-
book, ke kterému byla pripojena kamera, snimajici prostor pred vozikem. Na chodbé byly poté
rozmistény ruzné predmeéty, které mély predstavovat prekazky. Po rozmisténi ,scény“, bylo za-
pnuto nahravani snimkd kamerou a vozik touto ,scénou“ projizdél. Kamera byla nainstalovana
na vozik tak, aby mohla snimat jak podlahu, tak i velkou ¢ast prostoru pred vozikem. Duvodem
pro¢ byla data porizovana uvnitt budovy je samotné kamera, ktera se pouziva k nahravani dat

uvnitT, jelikoz jeji obraz zkresluji odlesky slunec¢nich paprski.

3.2 Vstupni data programu

Jako vstupni data byla pouzita sekvence obrazti z kamery, které byly ulozeny do pocitace a poté
teprve nahrany do programu na zpracovani. Nejednd se tudiz o aplikaci bezici v redlném case.

Jednotlivé obrazy byly ukladany v rozliseni 640x480 pixela.

3.2.1 Data z kamery Orbecc Astra (Obrazek 11a)

Kamera Orbecc Astra, respektive jeji data, byla testovana jako prvni. Kamera poskytuje obrazy
v dobrém rozliSeni, tzn. obraz s ostrymi hranami, ve kterém se da dobfe vyhledat objekt i
pouhym okem. Nevyhodou této kamery, kterou jsme méli k dispozici, je ten, ze dokaze nahravat
v jednu dobu bud barevny RGB obraz a nebo hloubkovy obraz. Tudiz nebylo mozné vyslednou
prekazku prenést do barevného obrazu, pro lepsi predstavu a vizualizaci ridi¢i. Hloubkovy obraz
kamery méa dosah 0.6 - 8.0 metra. Vyuziti kamery je hlavné pro vnitini tucely, jelikoz jeji obraz

zkresluji odlesky, napf. slunecnich paprsku [10].

3.2.2 Data z kamery Intel RealSense R200 (Obrazek 11b)

Tato kamera spolecnosti Intel mé, oproti kametre Orbecc Astra, tu vyhodu, ze dokaze nahravat
zaroven barevny RGB obraz a hloubkovy obraz, coz je pro nas vyhodou, jelikoz miizeme vyob-
razovat vyslednou prekdzku v barevném obrazu a tim tak zpfesnit polohu prekazky (z pohledu
ridice). Nevyhodou této kamery byl rozostfeny obraz, ktery se ukazal byt nepouzitelny. Divo-
dem byl sum, ktery byl po celém obraze a nas program nedokazal v takovémto obrazu detekovat
zadnou prekazku. Kamera poskytuje hloubkovy obraz v rozliseni bud 320x240, nebo 480x360 a
pouziva se hlavné pro venkovni icely. Dosah hloubkového obrazu kamery uvnitt budovy 0.5 -

3.5 metri, dosah hloubkového obrazu kamery venku az 10 metru [11].
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3.2.3 Data z kamery Xbox One Kinect (Obrazek 11c)

Data z této kamery byla, co se tyCe Sumu, oproti predeslé kamere RealSense R200, lepsi. Ob-
raz byl v celku bez Sumu, ale hloubka nebyla tak dobréa jako z kamery Orbecc Astra. Tim je
mysleno, ze hrany nebyly vyrazné a tudiz predméty mnohdy splyvaly s pozadim. To mélo za
nésledek netiplnou detekci, kdy kamera detekovala jenom polovinu prekazky a druhou polovinu
bral program jako pozadi, coz by nejspis vedlo ke kolizi, pfi fizeni vozidla s touhle kamerou.
Kamera Kinect a ndmi vytvoreny program tedy nejsou kompatibilni. Hloubkovy obraz kamery

mé dosah: 0,5 - 4,5 metriu. Kamera poskytuje obraz v rozliSeni 512x424 [12].

Shrnuti

Rozhodli jsme se v koneéném dusledku pro kameru Orbecc Astra. Duvodem je jeji kvalitni
obraz, ostré hrany, ze kterych se da snadno vycist prekdzka a oproti kametre Kinect také lepsi
hloubkovy obraz, tj. vétsi kontrast mezi pozadim, popfedim a prekazkou, jak je mozné vidét
na rozdili mezi Obrazky 1la a 1lc. V dusledku vyuziti kamery Orbecc Astra, kterd ma lepsi
vyuziti uvnitt budovy nez vné, z duvodi odleskt slunecnich paprski, jsme se rozhodli testovat

obraz na voziku uvnitt budovy.

(a) Obraz kamery Orbecc Astra (b) Obraz kamery Intel RealSense (c) Obraz kamery kinect
R200

Obrazek 11: Ukazky vstupnich obrazii z rozdilnych kamer

3.3 Vyhledavani prekazky

Jak jiz bylo zminéno v teoretické casti na tuto problematiku byl pouzit vypocet aritmetické
hodnoty. Algoritmus funguje tak, ze spocte sumu vSech intenzit pixelti na jednom radku, které
maji intenzitu vétsi nez 5. Pixely s intenzitou mensi nez 5, jsou povazovany za Cerné, respektive
moc tmavé pixely, které by nase méreni zkreslilo a prekazka by tak nebyla tplnd nebo by nebyla
nalezena viibec. Pokud algoritmus najde pixel s intenzitou mensi nez 5 tak tento pixel odecte
od celkového poctu pixeli, které jsou na radku. Jelikoz ma obraz rozliseni Sirky 640 pixeli, tak

od ¢isla 640 odecteme pocet Cernych pixeli.
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V dalsim kroku algoritmus vypocitd aritmetickou hodnotu intenzity pixeli na jednom Fadku
jako pomér souc¢tu hodnot intenzit na jednom radku ku poc¢tu ,necernych* pixela tohoto radku.

Algoritmus poté porovnéava jednotlivé intenzity pixeltt daného Fadku s jeho aritmetickou hod-
notou intenzity. Algoritmus pracuje tak, ze zatimco se na jednom radku vypocitava aritmetickd
hodnota, na predchozim radku se porovnavaji pixely s jiz vypocitanou aritmetickou hodnotou
tohoto predeslého radku.

7 experimentalniho méreni jsme zjistili, ze prekazky se nachdazeji v urcité rozmezi tohoto
rozdilu. Déle jsme zjistili, Ze se toto rozmezi lisi podle toho kolik bylo na radku ¢ernych pixela.
Pokud bylo na fadku cernych pixelit méné nez polovina Sitky obrazu (mensi nez 320) je toto
rozmezi od 5 do 17. Naopak pokud je pocet ¢ernych pixelt vice nez je sitka obrazu (vétsi nez
320 pixeli) rozmezi je od 2 do 8. V ukézce kédu 1 lze vidét podminku, kterd rozhoduje jestli je
dany pixel prekazkou ¢i nikoli.

Navic je potieba také zohlednovat samotnou intenzitu pixelu. Pokud by byl pixel az prilis
tmavy, jednalo by se o pixel, ktery patri pozadi. Proto byla intenzita pixelu omezena na hodnotu

vétsi nez 25. Pixely, které mély mensi intenzitu nez je 25 byly zobrazovany v pozadi.

if ((((AverageValue - delayedValueOfPixel >= 5

&&

AverageValue - delayedValueOfPixel <= 17)
&&

delayedValueOfPixel >= 25

&&

(delayedTotalAmount >= image.cols / 2))
Il
((delayedTotalAmount <= image.cols / 2)

&&

((AverageValue - delayedValueOfPixel >= 2)
&&

(AverageValue - delayedValueOfPixel <= 8))
&&
delayedValueOfPixel >= 25))

&&

(j >= 50 && j <= image.cols - 50)
)
{ image.at<uchar>(i, j) = 255;
X

Vypis 1: Podminka rozhodujici o pfitomnosti prekazky
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3.4 Algoritmus vyplnéni mezer

Po nalezeni pixelt prekazky se nékteré pixely nevykreslily a je tedy nutné mezery v prekazkéach
vyplnit. Na tuto problematiku byl navrzen vlastni algoritmus, ktery byl inspirovan z funkce
seminkového vyplnovéni (floodFill). Tento algoritmus pracuje ve dvou ¢astech. Prvni ¢ast ma
zjistit rozmezi, které bude vybarveno a druhd mé za kol vybarvit dané rozmezi. Rozmezi je
nalezeno nésledujicim zpusobem. V obrazu se hledd pixel, ktery nalezi prekdzce. Po nalezeni
tohoto pixelu algoritmus nadale hleda, jakou hodnotu intenzity ma pixel v puvodnim obrazu.
Dale hleda po vertikalni ose pixely, které maji rozdil v intenzité maximalné jedna. To znamen4,
ze takovyto pixel patii k prekdzce a muzeme jej zapocitat do naseho rozmezi, aby byl nasledné
pixel vybarven. Takto pokracuje algoritmus dal, az narazi na pixel, ktery nebude odpovidat,
tj. jeho hodnota intenzity se bude lisit o vice nez jedna. V takovém pripadé se jednd o hranu,
ktera ukoncuje prekazku a algoritmus ukonéi hledani dalsich pixelt (viz ukézka kédu 2). Déle
preda souradnice pixelti, které se maji vybarvit vykreslovacimu algoritmu, ktery nasledné pixely

vykresli a zceli tak prekazku jak je mozné vidét na Obrazku 10 v teoretické Casti.

for (int j = 0; j < floodFillingImage.cols; j++)
{ for (int i = 0; i < floodFillingImage.rows; i++)
{ row = i;
colorFromFinal = floodFillingImage.at<uchar>(i, j);
if (colorFromFinal == 255 && i >=1)
{ finalRow = i;
colorFromOriginal = grayImage.at<uchar>(finalRow, j);
stillFinding = true;
while (finalRow > O && stillFinding)
{ finalRow -= 1;
colorFromOriginal2 = grayImage.at<uchar>(finalRow, j);
if (colorFromOriginal - colorFromOriginal2 <=1
&&
colorFromOriginal - colorFromOriginal2 >=-1)
{ colorFromOriginal = colorFromOriginal?2;
3
else
{ stillFinding = false;
break;
3
fillDraw(row, finalRow, j, floodFillingImage) ;
31}

Vypis 2: Algoritmus zaplnéni mezer v objektu
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3.5 Nalezeni obryst a zvyraznéni prekazky

Jakmile médme vyznacenou celou prekazku, je potieba ji pro ridice zviditelnit. Na tento problém
byla pouzita funkce findContours, kterd vyhledd v obraze vyhleda obrysy a néasledné je ulozi
jako vektory. Tyto vektory se pouzivaji ve funkci, kterd je ohrani¢i obdélnikem. Abychom za-
mezili zvyraznéni ptilis malych prekazek vypocteme si ze souradnic obdélniki jejich obsahy a
pokud tyto obsahy budou mensi nez 200 pixel?, tyto obdélniky se nevykresli. Dale je nutné
sloucit dohromady obdélniky, které se zobrazuji uvnitt néjakého jiného obdélniku. Nejprve jsme
si obdélniky seradili podle velikosti. Poté jsme zkoumali jestli néktery z obdélnikii neméa spo-
le¢ny prunik s nékterym jinym obdélnikem. Nakonec byly obdélniky, které mély spolec¢ny prinik
slouceny do jednoho obdélniku, ktery ohrani¢uje prekazku. Rozdil v aplikaci tohoto algoritmu

je mozné vidét na nasledujicim Obrazku 12

(a) Obraz bez algoritmu na slou¢eni (b) Obraz s algoritmem na sloudeni

Obrazek 12: Rozdil v aplikovani algoritmu na slouceni obdélnika
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4 Experimentalni ovéreni programu

V této kapitole budou popsany jednotlivé experimenty a také software a hardware, na kterych byl
program testovan. Poté zde budou zhodnoceny vysledky provadénych experimentti a porovnani.

Vsechna data, na kterych se provadély experimenty jsou k nahlédnuti na prilozeném DVD.

4.1 Hardware

Pri feseni byl pouzit notebook ASUS GL552VX-CN146T se ¢tyr jadrovym procesorem Intel i5
o frekvenci 2,30 GHz, RAM paméti 8 GB a grafickou kartou NVIDIA GeForce GTX 950M s
velikosti paméti 2 GB. Déle pak kamera s hloubkovym obrazem Orbecc Astra, ze které byly

pouzity sekvence obrazil na detekci prekazek zachycenych kamerou.

4.2 Software

Software, ktery byl pouzit na vypracovani systému, byl Visual Studio 2015 v jazyce C++, byly
také pouzity funkce knihovny OpenCV, které pomohly pti hledani objektii ze sekvence obrazt

z kamery.

4.3 Experimenty

V nasledujici ¢asti bude popsano 5 jednotlivych experimenti, na kterych jsme testovali ispésnost
nami navrhnutého systému.

4.3.1 Prvni experiment

V prvnim experimentu jsme pouzili data z kamery Orbecc Astra. Jedna se o prujezd chodbou
mezi nékolika prekdzkami. V prubéhu videa lze vidét pixely (Obr. 13), které nepatii prekazce,
ale podlaze. Nasledné algoritmus vyplnéni mezer tyto pixely spojil a zobrazil na sténé faleSnou

prekazku.

(a) Obraz upraveny bilateralnim fil-  (b) Obraz po aplikaci algoritmu vy-  (c) Origindlni obraz s vyznacenou
trem plnéni mezer prekazkou

Obrazek 13: Prvni experiment: Aplikace vypliovaciho algoritmu na pixely mimo prekazku

26



Na konci videa jsou mozné vidét odlesky od podlahy, které jsou zpusobeny sluncem. Tyto
odlesky vedou k falesnym detekcim. Moznym feSenim je zvysit parametr u morfologické operace
uzavirani (kapitola 2.4.1), abychom se zbavili nezddoucich malych plosek, jak je mozné vidét na
Obréazku 14a.

) Obraz upraveny bilateralnim fil- ) Obraz po aplikaci algoritmu vy- ) Origindlni obraz s vyznacenou
trem plnenl mezer prekazkou

Obréazek 14: Prvni experiment: Falesna detekce

Nésledujici skupina obrézka (Obr. 15), ukazuje vysledny obraz s vyznacenou prekdzkou,

kterou program detekuje.

(a) Obraz upraveny bilateralnim fil-  (b) Obraz po aplikaci algoritmu vy-  (c) Origindlni obraz s vyznacenou
trem plnéni mezer prekazkou

Obréazek 15: Prvni experiment: Detekce celého objektu
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4.3.2 Druhy experiment

V tomto experimentu jsme se pokouseli o detekci bez naklonéni kamery, abychom zjistili jak
bude program detekovat prekazky pokud budeme snimat pouze okoli pred vozikem bez podlahy
(Obr. 16).

(a) Obraz upraveny bilaterdlnim fil-  (b) Obraz po aplikaci algoritmu vy- (¢) Origindln{ obraz s vyzna¢enou
trem plnéni mezer prekazkou

Obrazek 16: Druhy experiment: Detekce bez snimani podlahy

Jak je mozné vidét na predchozim Obrazku 16, nebyl tento experiment zcela ispésny. Objekty
nejsou detekovany tak presné jako s naklonénou kamerou, tzn. ze nezndme velikost objektu u
zemeé a to mize zplsobit kolizi. Ve vysledku jsme dospéli k zavéru, ze naklonéni kamery je nutné,

aby mél ridi¢ vétsi rozhled okolo vozidla. Rozdil je mozné vidét na nasledujicim Obrazku 17.

(a) Obraz upraveny bilaterdlnim fil-  (b) Obraz po aplikaci algoritmu vy- (¢) Origindln{ obraz s vyzna¢enou
trem plnéni mezer prekazkou

(d) Obraz upraveny bilaterdlnim fil-  (e) Obraz po aplikaci algoritmu vy-  (f) Origindlni obraz s vyznaéenou
trem plnéni mezer prekazkou

Obréazek 17: Druhy experiment: Rozdil mezi detekci bez naklonéné a s naklonénou kamerou



4.3.3 Treti experiment

U tretiho experimentu byla zjisténa falesna detekce, respektive ,zvétseni“ prekazky. Jedna se
o situaci, kdy kamera byla nasmérovana sikmo ke zdi a mezi kamerou a zdi, lezela prekazka.
Vysledkem bylo, Ze program nalezl jako prekazku jak objekt, tak i zed (Obr. 18). To mélo za

nésledek slouceni obou prekazek do jedné a tim i nasledné ,zvétseni® objektu.

) Obraz upraveny bilateralnim fil- ) Obraz po aplikaci algoritmu vy- ) Origindlni obraz s vyznacenou
trem plnenl mezer prekazkou

Obrazek 18: Treti experiment: Slouceni dvou prekazek dohromady

Na nasledujicim Obrazku 19 Ize vidét detekci zidle s kabatem pri prijezdu chodbou.

) Obraz upraveny bilateralnim fil- ) Obraz po aplikaci algoritmu vy-  (c) Origindlni obraz s vyznacenou
trern plnem mezer prekazkou

Obrazek 19: Tteti experiment: Ukazka fungovani detekce
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4.3.4 Ctvrty experiment

P1i ¢tvrtém experimentu bylo zjisténo, ze algoritmus Spatné detekoval prekazku, kterd byla sikmo
natocena na kameru. Toto je disledkem jiné hloubky v objektu, ¢im je dand ¢ast objektu déle
od kamery tim je vyssi intenzita pixelu a algoritmus vyhledani prekazky tento pixel nezapocita
jako prekazku. Toto se vsak déje pokud je objekt daleko (Obr. 20). Kdyz jsme prijeli s vozikem
bliz, objekt byl detekovan cely jak je mozné vidét na Obrazku 21.

*IN

(a) Obraz upraveny bilaterdlnim fil-  (b) Obraz po aplikaci algoritmu vy- (c¢) Origindlni obraz s vyznafenou
trem plnéni mezer prekazkou

Obrazek 20: Ctvrty experiment: Netiplna detekce natoceného objektu

(a) Obraz upraveny bilaterdlnim fil-  (b) Obraz po aplikaci algoritmu vy- (¢) Origindln{ obraz s vyzna¢enou
trem plnéni mezer prekazkou

Obrazek 21: Ctvrty experiment: Detekce blize k prekézce
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4.3.5 Paty experiment

Na patém a také poslednim experimentu, jsme testovali, jak bude vypadat detekce s pohyblivym
objektem. Pohyblivy objekt predstavoval chodec, ktery prochézel ,scénou* pied vozikem (Obr.
22 a 23). Program dokonale zachytil chodce jako prekazku, tudiz je mozné vyhnout se i pohyblivé

prekazce.

(a) Obraz upraveny bilaterdlnim fil-  (b) Obraz po aplikaci algoritmu vy- (c¢) Origindlni obraz s vyznafenou
trem plnéni mezer prekazkou

Obrazek 22: Paty experiment: Detekce pohyblivého objektu

(a) Obraz upraveny bilaterdlnim fil-  (b) Obraz po aplikaci algoritmu vy- (¢) Origindln{ obraz s vyznafenou
trem plnéni mezer prekazkou

Obréazek 23: Paty experiment: Detekce po prichodu chodce
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Zhodnoceni experimentt

S vyslednymi experimenty jsme byli spokojeni. V experimentech nebyly nalezeny vétsi problémy,
se kterymi by byla spojena kolize vozidla. Nase experimenty byly simulaci napi. skladisté, ve
kterém jsou po zemi ruzné objekty a do kterych ridi¢ vozidla nesmi narazit. Z divodu malého
rozsahu hloubkového obrazu, tento program neni vhodny napriklad pro béznou jizdu v auté.
Program je vhodny vyuzit pfi malych rychlostech napt. ve skladech, pri parkovani nebo navadéni
robotl terénem.

V nasledujici ¢asti budeme hodnotit presnost jednotlivych experimentti pomoci statistického

méreni citlivosti a F1l-score.

Experiment Prvni | Druhy | Treti | Ctvrty | Paty
Po(:ef1 estili{éc\;nych 9 16 20 17 13
T et S I A N

Pocet dne(isell);a;vnych 0 3 9 8 3
Pocet snimka 503 660 832 930 727

Doba zpracovani

. . . 63,86 s | 96,21 s | 107,77 s | 120,65 s | 96,17 s
vsSech snimku

Prumeérna doba zpracovani
jednoho snimku

Citlivost 5% 89% 91% 89% 81%

F1l-score 86% 86% 91% 7% 81%

127 ms | 146 ms | 130 ms 130 ms | 132 ms

e Spravna detekce: Je predpokladina prekazka a program ji zobrazil
e Falesna detekce: Neni predpokladéana prekazka, ale program ji zobrazil
e Nespravna detekce: Je predpokldadana prekazka, ale program ji nezobrazil®

e Citlivost pomér spravnych detekci : faleSnym detekcim

vz . . 2xSD
e Fl-score vypocitame jako: 5 =57 #prnp

SD, je pocet spravnych detekci; FD, je pocet falesnych detekci; ND, je pocet nespravnych
detekei

IPtek4zky se v programu nezobrazuji hned, ale az po par sekundéch, kdy je hloubka viditelngjsi. Za nespravnou
detekci povazujeme takovy pripad, kdy i pfi jasné viditelné hloubce program prekazku zobrazi ¢dstecné cca z 50%
nebo ji nezobrazi viibec
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7 tabulky muzeme vycist, ze nejpresnéjsi byl treti experiment a naopak nejméné presnym
byl experiment prvni. Toto je zptisobeno poctem prekazek v jednotlivych experimentech a také
samotnym rozestavénim prekazek. Pokud je prekazka blizko zdi, tak se vysledna detekce spoji v
jeden objekt, misto toho aby byly zobrazeny objekty dva, zed a objekt. Déle predméty, které jsou
natoc¢eny Sikmo ke kamere byly detekoviny méné nez z 50% a byly zapocteny jako nesprdvnd
detekce a az pfi blizsim snimani kamerou byly objekty detekoviny. Co se tyce primérné délky
zpracovani jednoho snimku, zalezi na tom, kolik pixeli musi program zpracovavat. V nasem
pripadé to znamend rozdil mezi prijezdem chodbou rovné, kdy obraz, ktery se bude detekovat
obsahuje hodné ¢ernych pixeli, které program nezpracovava a nebo naticet kameru na zed a

tudiz program bude zpracovavat vice pixeli a tim bude delsi i ¢as zpracovani.
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5 Zavér

V této préci jsme vytvorili program, ktery detekuje a vyznacuje prekdzky za pomoci kamery s
hloubkovym obrazem. Tento program z jednotlivych obrazka vypocitd odchylku od aritmetické
hodnoty v daném radku a nalezne body prekazky. Po nalezeni prekazky zaplni mezery vzniklé
nepresnym meérenim odchylek a nakonec celou prekazku vyznaci.

Vznikly program byl poté testovan na rtznych ,scéndch®, kde byly rtizné rozmistény pie-
kazky a v poslednim experimentu jsme vyzkouseli i pohyblivy objekt. Ze statistiky tispésnosti
detekce jsme se dozvédéli, ze program na detekovani prekazek funguje nejhure na 75%, coz bylo
zpusobeno i tvarem a rozmisténim jednotlivych prekazek. Z praktického vyuziti kamery jsme
také zjistili, Ze je pro Fidi¢e vyhodnéjsi a hlavné bezpecnéjsi, pokud vidi, kde prekazka lezi na
zemi a mé o ni celkovy prehled. Prekdzka by mohla byt u zemé siroké a nahore tizka a doslo by
ke kolizi.

Vyuziti tohoto systému v praxi by mohla byt nejen jizda ve skladu s riznymi voziky, které
prepravuji néjaky obsah, ktery nechceme poskodit, coz jsme se v nasich experimentech snazili
nasimulovat, ale také jizda v malych rychlostech po parkovisti a nebo také navadéni robot,
kteri tieba prozkoumavaji a skenuji okoli a nechceme je poskodit narazem. Divodem, pro¢ neni
doporucena velké rychlost, je ten, Ze ndmi vyuzivané kamery maji maly dosah a ve vyssi rychlosti
by Tidic¢, spoléhajici se na nas systém nemél tolik ¢asu na zareagovani na naslednou prekazku.

Moznym vylepsenim by byla kamera, kterd ma dobry hloubkovy obraz a zaroven jesté dokaze
nahravat i barevny RGB obraz. Toho by se dalo vyuzit pro lepsi predstavu fidic¢e o prekéazce pred
vozidlem. Pro tento piipad by bylo potfeba zjistit o kolik pixeli v obraze se od sebe jednotlivé
kamery lisi a po vypocitani této hodnoty by se souradnice obdélniku, ktery vyznacuje prekazku,

prenesly do RGB obrazu.
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A Priloha
Obsah prilozeného DVD
Soucasti této prace je také prilozené DVD
e tato bakalarska prace v Elektronické podobé
e testovaci vstupni data z experimentu
e zdrojovy kod pro aplikaci Visual Studio 2015 v jazyce C++

e knihovna OpenCV, kterou jsme v programu vyuzili
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