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Abstract

This bachelor thesis is going to address the construction of a robot with
camera, that is able of movement on a predefined line.

The first part of this thesis concerns itself with finding suitable compon-
ents and methods of image processing.

The following practical part presents the robot assembly itself. Here we
test chosen components and methods of image processing presented in the
first part. The results will be evaluated and described from the point of view
of advantages and possible disadvantages of the chosen solution.

Abstrakt

Bakalarska prace se bude zabyvat navrhem a konstrukei robota s kamerou,
ktery se bude pohybovat po predem definované draze.

V prvni c¢asti bakalarské prace se zabyvame vybérem vhodnych kompo-
nentl a metod pro zpracovani obrazu.

V navazujici praktické ¢asti prace bude provedeno samotné sestaveni ro-
bota. Otestujeme zde vybrané komponenty a metody pro zpracovani obrazu
predstavené v prvni ¢asti. Vysledky prace vyhodnotime a popiSeme zde po-
zitiva, pripadnd negativa a omezeni navrhnutého reseni.
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1 Uvod

Slovo robot se poprvé objevilo v divadelni hie R.U.R. (Rossum’s Univer-
sal Robots) od Karla Capka ve 20. letech 20. stoleti, kde byli timto slovem
oznacovani uméli délnici. Rozvoj robotiky zaznamenavame v druhé polo-
viné 20. stoleti, zejména ve Spojenych statech americkych. Za prispéni inze-
nyra George Devola a Josepha Engelbergera, kteri sestavili prvniho robota
UNIMATE pro zavody General Motors. Od té doby se roboti stali soucasti
velkého mnozstvi ¢innosti.

Vyuzivaji se prakticky ve vSech oborech, naptiklad v primyslu, zdravot-
nictvi, dopravé, domécnosti, zemédélstvi, sluzbach a vyzkumu. Seti{ ndm
predevsim lidskou silu tam, kde by byl ¢lovék vystaven tézké monoténni
praci v nebezpecéném nebo skodlivém prostredi. Dalsimi jejich prednostmi
jsou spolehlivost, presnost a pomérné kvalitné vykonana prace, ktera usnad-
nuje nebo nahrazuje lidskou ¢innost. V dnesni dobé i pres veskeré vyhody
musi roboti stdle spolupracovat s ¢lovékem, predevsim co se tyce definovani
ukont, které ma robot vykonavat, ¢i v oblasti bezpecnosti, kdy neni vzdy
vhodné spoléhat na autonomni rizeni.

Tato prace se zabyva navrhem a realizaci robota s kamerou, ktery bude
schopen se pohybovat po ur¢ené draze. Jeho fizeni bude naprogramovano
tak, aby se mohl pohybovat zcela autonomné.

Pro realizaci robota s kamerou v bakalarské praci bude pouzita deska
ESP32-cam, ktera byla predem stanovena v zadani prace. Bude treba vy-
brat kameru z nékolika moznych modela pro realizaci prace. Pro realizaci
modelu robota bude zapotiebi znalosti z oborti informatiky, elektrotechniky,
robotiky a matematiky.

Po sestaveni modelu robota mtize byt robot vyuzit jako vyukovy model
nebo miize slouzit dalsim studentiim jako zaklad jejich védeckych praci.

Prvni ¢ast bakalarské prace se bude zabyvat metodami zpracovani ob-
razu a popisem hardwarovych ¢asti robota, které budou pouzity pro sesta-
veni robota. V druhé praktické c¢asti této prace bude realizovano sestaveni
samotného robota, implementace vybranych metody zpracovani obrazu a
autonomni tizeni robota. Nésledné bude otestovan vybrany hardware a vy-
hodnoceni problémy s realizaci robota.



L. 4

2 Existujici reseni

Existuje mnoho Teseni pro realizaci sledovani ¢ary. Vétsina téchto feSeni by
se dala rozdeélit do dvou hlavnich skupin. Prvni skupinou jsou reseni, ktera
pro tyto tkoly vyuzivaji kameru a druhou skupinou jsou feseni, ktera kameru
nevyuzivaji nebo vyuzivaji pro jiné ucely, napt. sledovani okolniho prostoru
nebo detekci objektli. Sledovani ¢ary je tedy feseno za pomoci jiného hard-
waru. Nejcastéji infracervenymi senzory.

2.1 Sledovani ¢ary s kamerou

Nyni si predstavime nékolik feseni sledovani ¢ary pomoci kamery. Prvni fe-
Seni [24], které si nyni predstavime, vyuziva pro sledovani ¢ary kameru. Au-
tor tohoto feseni vybral desku a kameru Raspberry Pi. Programovaci jazyk
vyuzivany autorem je Python. Pro konstrukei robota byla deska Raspberry
Pi nejspise vybrana, protoze pro metody zpracovani obrazu autor vyuziva
knihovny OpenCV.

Robot se dokaze pohybovat zcela autonomné po definované care a je
schopen reagovat na tidici znacky, jez urcuji, kterou cestou se ma robot
vydat.

Autor pri realizaci projektu narazil na nékolik problému pii implemen-
taci sledovani ¢ary. Témito problémy byly predevsim nespojitost detekované
cary ¢i detekovani malych objektti v obraze, které byly chybné vyhodnoceny
jako dalsi linie. Vyhodou tohoto feseni je moznost implementovani detekce
fidicich znacek pro lepsi moznost navadéni robota.

Dalsim fesenim [34], které si zde predstavime, je robot s vyuzitim smart-
phonu s opera¢nim systémem Android pro rozpoznavani ¢ary a tvart. Tato
realizace vyuziva pro sledovani ¢ary kameru telefonu a pro zpracovani obrazu
vyuziva také knihovny OpenCV.

Robot je schopen se autonomné pohybovat po definované draze a roze-
znat urc¢ité tvary, napiiklad trojuhelnik. Autor tohoto feseni vytvoril také
demoaplikaci pro moznost nastaveni riznych metod pro zpracovani obrazu
a detekci ¢ary, aby bylo mozné porovnat jejich efektivitu.

Jak sam autor prace popisuje, je nevyhodou tohoto feseni problém s ne-
dostateénym rozpoznavanim barev za zhorSenych svételnych podminek. Vy-
hodou tohoto pristupu je jednoduchost realizace diky vyuziti smartphonu,
jenz disponuje pomérné velkym vypocetnim vykonem a implementaci znac-
ného mnozstvi senzort.

10



2.2 Sledovani ¢ary bez kamery

Predstavime si realizaci robota s infracervenymi senzory [9]. Infracerveny
senzor pracuje tak, ze méa dvé diody, jednu pro prijem a druhou infracervenou
pro vyslani svételného signalu. Pokud tedy senzor prijme odrazeny signal od
prekazky nebo se zméni jeho intezita, senzor detekuje prekazku.

Tento robot pro sledovani ¢ary vyuziva dva infracervené senzory umis-
téné tak, Ze sledovanad ¢ara se nachazi mezi témito senzory, viz obr. 2.1.
Pokud tedy robot detekuje jednim z infracervenych senzorii sledovanou ¢aru
naptiklad levym senzorem, pak je nutné, aby robot provedl korekci drahy. Je
tedy nutné, aby se robot otocil do leva a opét ani jeden ze senzort nezazna-
menal sledovanou ¢aru. Pokud vsak robot zaznamena ¢aru obéma senzory,
muzeme tento stav chapat jako stop stav, tedy jako hranici, za kterou dany
robot nemuze. Takto je mozné realizovat pohyb robota ve vyznac¢eném pro-
storu.

Obrazek 2.1: Znazornéni robota s IR senzory [9]

Toto Teseni je velmi jednoduché a funkcni, jestlize se bude robot pohy-
bovat po uzaviené linii, kterd se nebude vétvit. Kdyby se robot pohyboval
po linii, kterd se vétvi, nastalo by nepredvidatelné chovani, naptiklad by se
robot zastavil na jednom misté a vyhodnotil by situaci jako pripad zastaveni.

Déle si predstavime teseni [26], které jako predchozi feSeni vyuziva k
detekci ¢ary infracervené senzory. Toto feseni navic disponuje webkamerou
pro detekci prekazek. Tento robot vyuziva desky Arduiono Uno spolu se
zarizenim NI Myrio pro pripojeni k pocitaci pomoci wifi. Softwarem pro na-
programovani robota a zpracovani obrazu je LabView a jeho jazyk G. Reseni
disponuje ¢tyimi infracervenymi senzory na predni strané robota. Kamera je
umisténa na vrchni strané robota a sméruje ve sméru jizdy, aby mohla sledo-
vat pripadné prekazky v cesté robota. Informace z infracervennych senzori
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jsou zpracovany primo robotem. Obraz je odesilan na pocitac¢, kde probiha
jeho zpracovani. Po zpracovani obrazu se vyhodnoti zdali se naléza prekazka
v cesté robota nebo nikoliv a odeslou se informace zpét robotu.

Resenf je velice spolehlivé s malou $anci minout definovanou ¢aru. Tato
realizace oproti predchozi pracuje i s detekci prekdzek v cesté robota. Na
druhou stranu urcitou slabinou tohoto feSeni je jeho zavislost na wifi pri-
pojeni a zpracovani informaci na vzdaleném pocitaci. Pokud by napriklad
zkolabovala sit, robot neni schopen detekovat prekazky.

2.3 Shrnuti

Vyse zminéné pristupy maji své vyhody a nevyhody, které si nyni shrneme.
Nejdiive bude shrunuto sledovani ¢ary a nasledné konstrukce robota.

Pristupy, které vyuzivaji kameru zcela pro sledovani ¢ary nebo pouze pro
detekci objektt vyuzivaji predevsim knihovny OpenCV, ktera obsahuje velké
mnozstvi metod pro zpracovani obrazu. Tato knihovna je velmi naro¢nd na
pameét a nékteré metody v ni uvedeny jsou narocné ohledné vypocetniho
vykonu. Proto pro realizaci vyse zminénych teSeni byli autory zvoleny bud
zalizeni s dostatecnou paméti a vypocetnim vykonem, nebo dochazelo ke
zpracovani obrazu na jiném zarizeni, kam byla data z kamery preposilana
napriklad pomoci Wifi. Tento postup nemitize byt v této praci zvolen jelikoz
je urcené zarizeni, které pro realizaci musi byt vyuzito. Zaroven by se mohlo
zpomalit zpracovani obrazu v zavislosti problému spojenych s pfenosem a
pripadnou ztratou dat.

Déle jsou uvedena feseni, ktera vyuzivaji infracervené senzory pro sledo-
vani ¢ary, tento pristup feseni je velice spolehlivy a vypocetné nenarocné.
Zéaroven by se spravnym umisténim vice senzoru dalo dobfe reagovat na
krizovatky na trase a reagovat na ostré zatacky az do 90°. Bohuzel tohoto
pristupu, nemiize byt vyuzito v této praci jelikoz je zaddnim omezeno, ze se
detekce cary ma provadét zapomoci kamery a metod zpracovani obrazu.

Nyni porovname realizace konstrukei robota. Vétsina vise zminénych re-
alizaci ma stejnou nebo obdobnou konstrukeci robota zalozenou na dvou po-
honnych jednotkach tedy pohyblivych kolech, které jdou ovlddat nezavisle
a tretim kole, které je vSsesmérové. Toto feseni umoznuje lepsi ovladatelnost
robota v zatackach. Vyuziti této realizace podvozku a pohonu robota by
mohlo byt uzitecné pri realizaci této prace.

Déle u vsech realizaci disponujici kamerou byla kamera vzdy umisténa
na vrchu robota. Bud kamera sméruje primo pred robota nebo je umisténa
primo nad sledovanou ¢arou af jiz po urcitym thlem nebo kolmo na c¢aru.
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3 Barevné modely

V této casti bakalarské prace se seznamime se zadkladnimi barevnymi modely.
Tyto modely se vyuzivaji pro reprezentaci rastrovych obrazkt na digitalnich
zarizenich. Kazdy model je charakterizovany urcitymi parametry napriklad
sytosti, jasem, svétlosti a svitivosti. Dale se vyuzivaji zakladni barvy a je-
jich skladani, aby se dosahlo pozadovaného efektu. Barevné modely muzeme
podle michani barev rozdélit do dvou skupin. Prvni skupina se nazyva adi-
tivni. V této skupiné se pracuje pii michani se svételnymi zdroji barev tzn.
jestlize jsou jednotlivé slozky barevného modelu vétsi tim bude vysledna
barva svétlejsi. Druha skupina se oznacuje jako subtraktivni, u které pri
michani barevny model pracuje s odrazem svétla. Volba barevného modelu
muze také zdsadné ovlivnit vysledek segmentace obrazu [7].

3.1 RGB

Barevny model RGB patii do prvni skupiny, tedy do aditivniho michani
barev. Vyuziva se naptiklad pfi reprezentaci barev v monitorech nebo tele-
vizich.

YELLOW

RED GREEN

MAGENTA CYAN

BLUE

Obrazek 3.1: RGB skladani barev [7]

Model RGB je pfedstavovan vazenym souctem tif zakladnich barev. Cer-
vené (Red), zelené (Green) a modré (Blue). Pro zakladni vyjadreni podilu
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dané barvy se nejcastéji pouziva interval (0,1). Tento model si mizeme pro
lepsi pochopeni predstavit jako jednotkovou krychli, viz obr. 3.2

' blue [0,0,1]

cyan [0,1,1]
toagenta E white
[10.1] ; [1.1,1]
i / Cle.gb]
i black
- [00d green [0.1,0]
<" 1ed [1.0,0] vellow [1,1,0]

Obrézek 3.2: RGB model krychle [7]

V pocatku soustavy souradnic (0, 0,0) nalezneme ¢ernou barvu a v proti-
lehlém vrcholu krychle (1,1, 1) bilou barvu. Na jednotlivych osich soustavy
souradnic jsou jednotlivé barvy, ¢ervena (1,0,0), zelend (0,1,0) a modra
(0,0,1).

V pocitacové grafice je interval (0,1) preveden na celociselny interval
(0, 255), poté je kazdy jednotlivy barevny bod reprezentovan 24 bity. Jelikoz
je barevny model reprezentovan 3 slozkami po 8 bitech, mtizeme takto zob-
razit az 256 = 16777216 barevnych kombinaci neboli odstint. Takto vyjad-
fené barvy nazyvame pravé barvy neboli true colors. Samoziejmeé je mozné z
dtvodu pamétovych narokt reprezentovat jednotlivé slozky na méné bitech
naptiklad ¢tyfech nebo v kombinaci 5:6:5, ale jiz neni mozné vyjadrit tolik
odstinii jako v pripadé true colors. Vyjadreni RGB v kombinaci 5:6:5, tedy
5 biti pro ¢ervenou a modrou barvu a 6 bitl pro zelenou barvu se casto
vyuziva z divodu, ze lidské oko je vice citlivé na zmény zelené barvy, nezli
na zmeény cervené a modré barvy. Je tedy mozné prezentovat pozorovateli
obrazek s podobnou kvalitou, jako kdybychom vyuzili 8 biti pro kazdou
barevnou slozku, ale obrazek nebude tak pamétové naroény [7].
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3.2 HSV

Tento model vznikl z divodu neschopnosti lidi si predstavit, jakd barva
vznikne smichanim jinych barev. Model HSV fesi tuto problematiku tim, ze
zavadi jinou techniku pro michéni barev. V tomto modelu se barvy michaji
intuitivneé.

Vysledna barva v modelu HSV je slozena ze 3 hodnot. Témito hodnotami
jsou barevny ton (Hue), sytost (Saturation) a jas (Value). Tento model je
geometricky reprezentovan jako Sestiboky jehlan, viz obr. 3.3.

Obrazek 3.3: Model HSV [13]

Barevny tén je zde reprezentovan jako thel H, ktery muze nabyvat hod-
not (0°,360°). Jas v geometrické reprezentaci je udavan jako vyska jehlanu
a urcuje mnozstvi bezbarvého svétla ve vysledné barvé. Jasova slozka miize
nabyvat hodnot z rozsahu (0, 1). Sytost je urCena relativni vzdalenosti bodu
od osy jehlanu a vyjadruje, jak budou zastoupeny rtzné barevné primeési
ve vysledné barvé. Sytost je mozné bréat jako cistotu barvy. Sytost nabyva
hodnot z rozsahu (0, 1).

Nevyhodou tohoto barevného modelu je jeho jehlanovity tvar. V tomto
modelu pfi zméné barevného ténu, ktery oznacujeme jako H, se musi bod S,
jimz je oznacena sytost, pohybovat po draze, ktera je definovana obvodem
Sestitthelniku. Ptirozené by bylo, kdyby se bod S pohyboval po kruznici,
ale v tomto modelu se pohybuje po obvodu Sestitthelniku. Dalsi zapornou
vlastnosti tohoto modelu je také jeho nesymetrie z pohledu jasu [7].
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3.3 HSL

Barevny model HSL doplnuje a vylepsuje nedostatky modelu HSV 3.2. Barva

je zde zastoupena barevnym ténem (Hue), sytosti (Saturation) a svétlosti/jasem
(Lightness). Geometricky model mizeme znazornit jako dva podstavami spo-
jené kuzely, viz obr. 3.4 [7].

Lightness 0 - 100

F 9

Saturation
0-100

Obrazek 3.4: Model HSL [19]

Barevny ton jako u predchoziho barevného modelu miize nabyvat hodnot
(0°,360°). Svétlost v modelu HSL udava vysku spojenych kuzeli a velikost
achromatické slozky, jde o zastoupeni bilé a cerné barvy, pripadné jejich
kombinaci v odstinech Sedi. Spojeni kuzeli odpovida 0,5 svétlosti. Saturace
je relativni vzdalenost bodu od osy kuzelti, podobné tomu bylo i u modelu
HSV s tim rozdilem, Ze pokud je bod na plasti jehlanu, ma hodnotu 1.

3.4 YCrCb

Model YCrCb se tadi do druhé skupiny michani barev, zatimco v prvni
skupiné dochézi k aditivnimu michani barev, u této druhé skupiny dochézi k
subtraktivnimu michani barev. Barva je zde popsana triprvkovym vektorem
[Y, Cy, C’b}T. Y zde predstavuje jas a Cr, Cb jsou barevné slozky. Slozky
Cr a Cb jsou chroma parametry, které predstavuji sytost cervené a modré
barvy. Model YCrCb umoznuje jednoduchou formou oddélit ¢ernobily obraz.
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Znacné vyuziti ma model YCrCb v pristrojich jako, jsou videokamery a
fotoapardty zaloZzené na digitalni technologii [7].

3.5 Shrnuti

V této kapitole je uveden pouze vycet z nékolika existujich barevnych mo-
delii. Zde uvedené modely patii k nejznaméjsich a nékteré nam mohou po-
moci pri realizaci prace. Dulezité je také uvést, ze barevné modely jsou mezi
sebou navzajem prevoditelné, a tudiz neni nutné pracovat pouze s danym
model, pokud zafizeni podporuje jiné barevné modely. Prevod jako takovy
muze byt narocny, a proto miize zpomalovat zpracovani informaci zarizenim.
Pfevody mezi barevnymi modely jsou blize popsany v tomto ¢lanku [25].
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4 Metody zpracovani obrazu

Metody zpracovani obrazu neboli segmentace obrazu je souhrnny proces,
jenz je casto slozen z nékolika metod. Vstupni obraz se musi ve vétsiné
pifpadi upravit. Uprava se tyka vétsinou viudypi{tomného Sumu a velkého
poctu dalsich drobnych detailii, které jsou chapany téz jako informacni Sum.
Po tupravé vstupniho obrazu se musi provést samotna segmentace, iprava
totiz neni vzdy vyhovujici. Jako nezadouci se mohou objevit malé segmenty
objektu, které je tfeba spojit, nebo naopak rozdélit do takového tvaru, dokud
nebudeme mit dostacujici vysledky.

4.1 Prahovani

Prahovani jako takové ma velice jednoduchou implementaci a neni moc c¢a-
sové narocné. Tato metoda pracuje predevsim s trovni jasu, ale mize pra-
covat i s jinymi paremetry obrazové reprezentace bodu v obraze. Vystupem
prahovani je binarni obraz o stejné velikosti jako vstupni obraz, nad kte-
rym bylo provedeno prahovani. Binarni obraz se sklad4 ze dvou barev a to
bilé a ¢erné. V. RGB modelu se jedna o hodnoty [0,0,0] a [255,255, 255].
Pro jednoduchost tyto hodnoty budou substituovany jako hodnoty 0 pro
bilou barvu a 1 pro ¢ernou barvu. Je také nutné definovat obraz jako ta-
kovy. Obraz mtze byt definovan jako dvoudimenzionélni funkce. Tato funkce
bude oznacena naptiklad f(x,y). Parametry funkce = a y udavaji souradnice
jednotlivych pixelil v obrazu. Horni levy roh obrazu je pocatkem soustavy
souradnic. Jednd se o pixel se souradnicemi [0, 0]. Vysvétlovani principu pra-
hovani omezime pouze na prahovani podle tirovné jasu. Prahovani probiha
tak, ze nejprve bude definovana troven prahu. Oznac¢me ji napriklad 7. Na-
sledné jsou prochazeny jednotlivé pixely a porovnavany hodnoty jasu obrazu
s hodnotou prahu 7', ktery byl stanoven. Pokud je droven jasu vyssi nezli
stanoveny prah, tak do vysledného obrazu, ktery oznac¢me g(z,y), bude ulo-
zena na pozici [x,y] hodnota 1, pokud je troven jasu nizsi nezli prah T,
bude ulozena do vysledného obrazu hodnota 0. Takto pokracujeme, dokud
nebude zpracovany cely obraz [7, 28].

1 pro f(z,y) >T

4.1
0 jinak (4.1)

9(z,y) = {
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Hodnota prahu mize byt zvolena ndhodné, ale je lepsi vychézet z obrazu,
ktery bude prahovan, aby se docililo lepsich vysledkii.

(a) Vychozi obraz (b) Vysledny obraz

Obrazek 4.1: Prahovani

4.1.1 Dvojité prahovani

U dvojitého prahovani se definuji dva prahy na rozdil od zédkladniho praho-
vani, kde staci prah jeden. Vyslednd oblast, ktera ma hodnotu 1, se nachéazi
mezi hodnotami praht 77 a Ty. Algoritmus prahovani je stejny jako u praho-
vani s jednim prahem az na to, ze hodnota jasu musi byt v intervalu (77, T5),
viz rovnice 4.2 [7].

)1 pro f(z,y) € (I1,T3)
g9(x,y) = {0 inak (4.2)

4.1.2 Poloprahovani

Tato modifikace prahovani vychazi ze zakladniho prahovani, ale lze vycha-
zet 1 z dvojitého prahovani. Hlavnim rozdilem je vysledny obraz, ktery neni
bindrni. Cést vstupniho obrazu, kterd ma vyssi hodnotu jasu nezli je stano-
veny prah, je tak ulozena i do vysledného obrazu. Ve vystupnim obrazu se
tedy budou nachézet ¢asti vstupniho obrazu obklopené ¢ernou barvou [7].

o, y) = {f(fc,y) pro f(z,y) >T (4.3)

0 jinak
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4.1.3 Adaptivni prahovani

Dalsim typem prahovéani je adaptivni prahovani. Tento typ prahovani se lisi
od zakladniho tim, Ze se obraz rozdéli do mensich oblasti, pro které se zvoli
ruzné urovné prahu. Je tedy obraz prahovan po oblastech. Mnozina prahi
se znac¢i D [7].

(4.4)

(z.1) 1 pro f(z,y) > D
z,yY) =
gy 0 jinak

4.2 Automatické urcovani prahu

U prahovani by bylo nejlepsi uréovat hodnotu vhodného prahu automaticky;,
aby se mohlo pracovat s vice rozdilnymi obrazky. K nalezeni vhodného prahu
se nejcasteéji vyuziva analyzy histogramu. Podle podoby histogramu se lis
metody pro urceni prahu. Musi se urcit zda histogram obsahuje jeden nebo
vice dominantnich vrcholii. Jednou z moznosti pro analyzu histogramu je vy-
tvoreni bimodalniho histogramu z obrazu. Podoba bimodalniho histrogramu,
viz obr. 4.2.

min /" max

prah

Obrazek 4.2: Vizualizace bimodalniho histogramu [15]

U bimodélniho histogramu lze ur¢it hodnotu prahu jako lokalni minimum
mezi dvéma dostatecné vzdalenymi lokdlnimi maximy [15, 28].

4.3 Konvoluce obrazu

Konvoluce je zptisob, jak aplikovat filtry ¢i jiné operatory na vstupni obraz.
K provedeni konvoluce je nutné mit definované konvoluéni jadro. Konvoluéni
jadro si mizeme predstavit jako ¢tvercovou matici n. Za n se nejcastéji voli
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liché ¢islo, abychom byli schopni stfed matice namapovat na jednotlivé pi-
xely. Toto jadro posouvame po jednotlivych pixelech obrazu tak, ze stred
konvoluéniho jadra se prekryva s pixelem, pro ktery pocitame vyslednou
hodnotu. Konvoluci 1ze zjednodusené chapat také jako vazeny pramér ur-
¢itého okoli daného pixelu. Velikost okoli, s kterym ve vypoctu pracujeme,
je shodné s velikosti konvolu¢niho jadra. Konvoluce se provadi nejprve ve
sméru osy x a nasledné ve sméru osy y.

Uvedme si nyni piiklad konvoluce. Pokud pti konvoluci vyuzijeme jako
konvolucni jadro matici A, viz 4.5, docilime ve vysledném obrazu zvyraznéni
hran objektu ze vstupniho obrazu, viz obr. 4.3.

1 11
A=|1 -8 1 (4.5)
1 11

Casova narocnost vypoctu roste primo imérné s velikosti konvolu¢niho
jadra. Konvoluci mizeme dosdhnout treba zvyraznéni hran, zostfeni obrazu
nebo rozmazani obrazu, naptiklad Gausovym filtrem [28].

(a) Vychozi obraz (b) Vysledny obraz

Obrazek 4.3: Prahovani

4.4 Segmentace zalozena na detekci hran

Tato metoda je jedna z dulezitych casti zpracovani obrazu. Mista v obrazu,
kde dochazi k prudké zméné sledované veliciny, si definujeme jako hrany
obrazu. Nejcastéji je touto sledovanou veli¢inou jas. Volba jasu neni bez-
divodna, protoze lidské oko je citlivé na zmény jasu. Pokud budeme jas
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v obraze reprezentovat pomoci funkce, tak bychom méli pozorovat skokové
zmény v priubéhu funkce, které predstavuji hrany mezi objekty.

Obraz obsahuje rtizné typy hran. Idealni hranou je skok (step), ale realné
dochazi k pomalé zméné jasu, tim padem se hrana projevi jako sikma hrana
(ramp). Pokud dojde k vyse uvedenym zménam v obraze velmi blizko sebe,
vznikaji jesté dal$i dva typy hran a to linie (line) a stfecha (roof). Tyto
pribéhy jsou zobrazeny na obrazku 4.4. Vsechny tyto pribéhy mohou a
také jsou casto ovlivnény Sumem. Proto je ¢asto nutné nejdiive vstupni obraz
filtrovat a tim odstranit Sum [7].

jas A jas A

> >
f(z,y) f(z,y)
(a) skok (b) sikmé hrana
jas A jas A
> >
f(z,y) fz,y)
(c) linie (d) stfecha

Obréazek 4.4: Pribéhy jasu v obraze

4.4.1 Detekce hrany prvni derivaci

U metod zalozenych na prvni derivaci se vyuziva detekce rozdilii sousednich
pixellt. Jednim moznym postupem je vypocitat prvni derivaci pro sloupce
a Tadky obrazu zvlast. Gradient se vypocitava z nejblizsich sousednich pi-
xellt ve vertikdlnim a horizontalnim sméru. Gradient vypocteme pomoci
vzorce 4.6.

Gz, y) = \/Gr(z,y)? + Gs(,y)? (4.6)
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Vysledny gradientni obraz je G(z,y), gradient pro detekci hran v hori-
zontdlnim sméru je Gr(x,y) a Gg(z,y) je gradient ve vertikalnim sméru.
Pro urceni gradientu obrazu miizeme vyuzit konvoluce za pomoci hrano-
vych detektori/operatori. Hranové detektory jsou v konvoluci vyuzity jako
konvoluéni jadro 4.3 [7]. Zde je uvedeno nékolik hranovych operatort [28]:
Sobeltiv operator

—1 0 1] 12 ]
GR<JI,y): -2 0 2 Gg(x,y): 0 0 0 (47)
_—1 0 1_ _—1 —2 —1_
Prewittuv operator
—1 0 1] 11 1]
_—1 0 | _—1 -1 —1_
Robinsontuv operator
-1 11 1 1 1
Gr(z,y)=|-1 -2 1 Gs(zyy)=1] 1 =2 1 (4.9)
-1 11 -1 -1 -1
Kirshiiv operator
-5 3 3 3 3 3
Gr(z,y)=|-5 0 3 Gs(z,y)=| 3 0 3 (4.10)
-5 3 3 -5 =5 =5

4.4.2 Detekce hrany druhou derivaci

Metody zalozené na detekci hrany za pomoci druhé derivace hledaji prichod
nulou, nikoliv jiz velikost gradientu. Priichod nulou je na nalezeni jednodussi
nezli zjistovat gradient.
Ve druhé derivaci se vyuziva funkce Laplacian. Tato funkce ma vyhodu,
ze je stejnd ve vSech smérech, neni tedy zavisla na rotaci.
2 p( 0*f(j.k) | &°f(5, k)
Af(G k) = TR Tt (4.11)
Laplacian ma nevyhodu ve dvojité odezvé na nékteré hrany v obraze.

Funkei Laplacian, mtuzeme nahradit Laplaceovymi operéatory [28]:

10 1 11 2 -1 2 -1 2 -1
1 -4 1 1 -8 1 -1 -4 -1 2 -4 2 (4.12)
10 1 11 2 -1 2 -1 2 -1
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fix) i) . {x}

Obrazek 4.5: Prubéh signalu v prvni a druhé derivaci [7]

Nevyhodami druhé derivace jsou velké vyhlazovani obrazu, ztrata ostrych
rohti a vytvafeni uzavienych smyé¢ek hran [7].

4.5 Houghova transformace

Vv

dené metody zpracovani obrazu, ale tuto nevyhodu vyvazuje svou vétsi pres-
nosti pfi popisu hran. Aby bylo mozné vyuzit Houghovu transformaci, je
dilezité znat analyticky popis tvaru hledaného objektu, ktery chceme dete-
kovat. Napriklad analyticky popis primky, kruznice nebo trojihelnika. Pro
pouziti Houghovy transformace se nejvice hodi prahovany (bindrni) obraz,
ve kterém byly detekovany hrany. U této metody dochazi k transformaci
kartézského souradnicového systému do polarniho pomoci vzorce:

p = *cos© +y*cosO (4.13)

kde x a y jsou souradnice bodu napt. A néleziciho pfimce v kartézské
soustavé souradnic. Recké pismeno p zde udéava nejkratsi vzalenost bodu A
od pocatku soustavy souradnic a © je tthel mezi osou x a primkou spojujici
pocatek s bodem A. Diky této vzdélenosti a tthlu muzeme zobrazit primku
jako bod v prostoru, ktery méa na jedné ose hodnoty p a na druhé ose hodnoty
uhlu ©. Tento prostor nazveme Hough space. Pokud se v Kartézské soustavé
bude protinat nékolik primek v tom samém bodé, vznikne nam v Hough
space mnozina bodt, které budou tvorit sinusoidu. Ve vysledku dojde v
Hough space k propnuti nékolika sinusoid v jednom bodé. Tento bod nam
udava mozny vyskyt primky v Kartézské soustavé souradnic.

Vyhodou této metody je jeji mala citlivost na porusena data a Sum, jeli-
koz ¢im vice sinusoid se protne v urc¢itém bodé tim je vétsi pravdépodobnost
vyskytu primky v obraze [7].
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4.6 Skeletonizace

Tato metoda je urcena k vytvoreni skeletu, ktery je reprezentovan grafem
dané oblasti nebo objektu. Skelet je tvoren mnozinou stredi kruznic, které se
nachézeji uvnitt objektu, u néhoz hledame kostru. Zaroven se dané kruznice
musi dotykat hranice daného objektu, alespon ve dvou bodech. Tento skelet
je mozné vytvorit pomoci operaci eroze a dilatace z oblasti matematické
morfologie. Podrobnéji je tento proces popsan zde [14].

Muzeme zde popsat jak lze jednoduchym zptisobem realizovat skeleto-
nizaci v digitalnim obraze. Nejprve nez bude uveden zminovany priklad je
nutné definovat urcité predpoklady pro tento proces. Prvnim predpokladem
je prace s prahovanym obrazem, kde tvar je prahovan bilou barvou. Dalsim
predpokladem je logickd matice/maska:

111
A=1|1 11 (4.14)
111

kdy u této matice kontrolujeme zda jsou okolni prvky stredu matice
pravdivé, tak bude pravdivy i prvek na stfedu masky. Pokud jsou okolni
pixely bilé bude bily i obklopeny pixel a zaneseme tuto informaci do nového
obrazu.

S témito predpoklady budeme postupovat pri prochazeni obrazu jako u
konvoluce. Tento proces opakujeme vzdy nad nové vytvorenym obrazem do
té doby nezli nebude dochazet k zaddné zméné v tomto obraze.

4.7 QOdstranéni Sumu

V této kapitole je nékolikrat zminéna informace, ze je nutné odstranit sum.
Odstranéni Sumu je velmi obsahla kapitola, ktera by zabrala znac¢nou cast
této prace. Proto zde budou uvedeny nézvy nékolika nejpouzivanéjsich al-
goritmu a odkaz, kde je mozné se o téchto algoritmech dozvédét vice. Mezi
nejpouzivanéjsi algoritmy se napiiklad fadi Gaussovo vyhlazovani, Anizot-
ropni filtrovani a Wienertuv filtr. Zde je uveden odkaz na zminovanou praci
zabivajici se odtranénim Sumu z obrazu: [35].
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5 Moznosti implementace

V této kapitole jsou popsany moznosti HW implementace. Nejprve je po-
psédna samotna vyvojova deska ESP-32 cam, déle jednotlivy zastupci kamer
a kamerovych modulti, které 1ze pripojit k desce ESP-32 cam.

5.1 Vyvojova deska ESP-32 cam

Vyvojova deska ESP-32 cam [30] vychazi z desky ESP32-S. Svymi rozméry
se Tadi mezi mensi vyvojové desky. Jeji rozmeéry jsou 27x40,5mm. Tato vy-
vojova deska miize byt Siroce vyuzita v riuznych IoT aplikacich, napriklad
pro bezdratové ovladani, sledovani, nac¢itani QR koda a dalsi IoT aplikace.
Disponuje 32 bitovym procesorem. Procesor miize byt pretaktovan az na 160
MHz. S vypocetnim vykonem az 600 DMIPS. Vyvojova deska ESP-32 cam
ma také zabudovany Wi-Fi modul podporujici standardy 802.11b/g/n. Spolu
s Wi-Fi ptipojenim podporuje zapezbeceni WPA, WPA2, WPA2-Enterprise
a WPS.

Deska méa dale zabudovanou 520KB SRAM paméti a také podporuje
Pulzni sitkovou modulaci (PWM), SPI a I2C sbérnici spolu s ADC a DAC
prevodniky. Mezi oficidlné vyrobcem podporované kamery patti kamera OV2640
a kamera OV7670. Vyvojova deska ma zabudovanou LED diodu, ktera slouzi
jako baterka. Dalsim vybavenim je slot pro ptripojeni pamétové karty, pres-
néji Micro SD karty o maximalni velikosti 4GB, ktera rozsituje vnitini pa-
met zarizeni. Dale disponuje modulem pro Bluetooth komunikaci na verzi
4.2. Doporucené napajeci napéti je 5V, ale taktéz dokaze na nékolika pinech
pracovat s napétim 3,3V. Podle dostupné dokumentace je schopna pracovat
v rozmezi teplot od -20°C do 85°C. Mezi podporované formaty patii JPEG a
BMP. Podporuje obraz v odstinech Sedi.

Vyvojova deska ma 16 externich pint a také nékolik internich pinu, které
muzeme rozdélit do dvou skupin. Popis externich pint je zobrazen na ob-
razku 5.1. V prvni skupiné jsou interni piny, ke kterym se pripojuji kamery,
a ve druhé skupiné interni piny, kterymi se pristupuje k pamétové mikro SD
karté. Prvni skupina je popsana v tabulce 5.1 a druha skupina je popsana v
tabulce 5.2. Vyvojova deska ESP-32 cam je zobrazena na obrazku 5.2
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ESP32-CAM

Obrazek 5.1: Rozlozeni pini ESP32-cam [32]

nazev pinu | typ pinu nazev pinu | typ pinu
YO XCLK GPIOO
Y1 DOVDD VCC
Y2/DO0 GPIOb5 DVDD VCC
Y3/D1 GPIO18 HREF GPIO23
Y4/D2 GPIO19 PWDN —
Y5/D3 GPIO21 VSYNC GPIO25
Y6/D4 GPIO36 RESET —
Y7/D5 GPIO39 SIO_C GPIO26
Y8/D6 GPIO34 SIO_D GPIO27
Y9/D7 GPIO35 AVDD VCC
PCLK GPIO22 AGND GND
DGND GND NC/POWER | GP10O32

Tabulka 5.1: Interni piny pro pfipojeni kamery k desce ESP32-cam[20, 32]

nazev pinu typ pinu
CLK GPIO14

CMD GPIO15
DATAO GPIO2
DATA1/FlashLight | GPIO4
DATA2 GPIO12
DATA3 GPIO13

Tabulka 5.2: Interni piny pro komunikaci s paméfovou kartou na desce
ESP32-cam|[20]
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Obrazek 5.2: Vyvojova deska ESP32-cam [30]

5.2 Kamery

Typt kamer je dnes na trhu velké mnozstvi. Lisi se nejen rozméry, ale
také zptisobem pripojeni, rozlisSenim a dal$imi riznymi parametry. Nékteré
z téchto typu kamer si zde priblizime.

Prvnim typem kamer jsou kamery s analagovym rozhranim. U analogo-
vého rozhrani se vyuziva jednoho ze dvou nejvice rozsirenych standardi ko-
dovani analogového signédlu, kterymi jsou NTSC nebo PAL. Tyto standardy se
predevsim vyuzivaji pro televizni vysilani. Vétsi kamery, naptiklad bezpec-
nostni, které tyto formaty také vyuzivaji, jsou ¢asto pripojovany za pomoci
t11 vodici, pripadné dvou, kdy jeden kabel obsahuje dva vodic¢e. Dva vodice
nebo jeden spolecny kabel se dvéma vodic¢i slouzi pro pripojeni napajeni a
zemniciho vodice. Zbyvajici samostatny vodic je vyuzit pro prenos analogo-
vych dat. Pro tento tcel se nejéastéji vyuziva koaxidlniho kabelu [8, 29].

Dalsim moznym typem kamer jsou kamery, které vyuzivaji k pripojeni
konektor USB (Universal serial bus) a jsou primarné urceny pro piipojeni
k pocitaci. Komunikace zafizeni s kamerou probiha po sériové sbérnici. K
dnes nejpouzivanéjsim typum konektoru patii typ A a C verze 3.0 nebo 3.1.

Jednim z dalsich moznych typi kamer jsou kamery, které vyuzivaji pro
pripojeni konektor RJ45. Konektor a vodic¢ tzv. kroucena dvojlinka se nejvice
vyuziva v oboru pocitacovich siti a telekomunikaci. Tento typ pripojeni se
nejcastéji vyuziva pro zapojeni pocitacovych siti, ale miuze se také vyuzit
pro zapojeni bezpecnostnich kamer. Toto zapojeni je vyrazné lepsi oproti
¢isté analogovému rozhrani. Bezpec¢nostni kamery bud jiz maji zabudovany
konektor pro ethernetové pripojeni, nebo se vyuziva externi adaptér, ktery
ma analogové rozhrani pro pripojeni kamery.

Dalsim typem kamer jsou kamery s DVP (digital video port) pfipojenim.
Jedn4 se o paralelni port a je mozné prenaset nékolik bita soucasné. Casto
jsou tyto kamery ptipojeny k desce plosnych spoju za pomoci FCC/FPC
kabelii a konektort, pokud nejsou jiz primo pripajeny na desku plosnych
spoju [33].
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Poslednim z ptredstavovanych typt kamer v této kapitole jsou kamery s
pripojenim MIPI/CSI. Jednd se o sériové rozhrani, které je rychlejsi a pod-
poruje vétsi rozliseni nezli DVP rozhrani. Pripojeni tohoto typu se nejcastéji
dnes vyuziva ve fotoaparatech a mobilnich zafizenich. Tento typ pfipojeni
napiiklad vyuzivd kamera urc¢ena pro Raspberry Pi. MIPI/CSI rozhrani po-
trebuje také pro spravné fungovani dodateény hardware. V tomto ohledu je
lepsi DVP port [16].

7, predeslého vyctu nejpouzivanéjsich typt kamer a jejich pripojeni je
patrné, ze pro pripojeni k desce ESP-32 cam 5.1 je nejvhodnéjsi vyuzit kamer
s DVP pripojenim.

5.2.1 Sledované parametry

U kamery, ktera je jednou z nejdiilezitéjsi ¢asti navrhu budeme, sledovat ctyti
dilezité parametry: vystupni format dat, napajeci napéti, pozorovaci tihel
a zpusob pripojeni. Tyto paramtery budeme porovnavat s dfive popsanou
deskou ESP-32 cam.

Kamery, které budeme porovnavat, maji napajeci napéti 3,3V nebo 5HV.
Vsechny modely lze pripojit k desce ESP-32 cam. Rozdily mezi kamerami
jsou ve velikosti, rozliseni, pozorovacim thlu a ptipojeni k mikrokontroléru.

5.2.2 ArduCam-Mini OV5642

Kamerovy modul ArduCam-Mini OV5642 [2, 31] rozsifuje moznosti riznych
desek mikrokontrolérti, napriklad Arduino, mikrokontroléra STM32 nebo mi-
nipocitace Raspberry Pi. Jedna se o modul, nikoliv o samostatnou kameru.
Rozméry kamerového modulu, jsou 34x24 mm. Kamerovy modul dokaze
pracovat jak s napétim 3,3V, tak i s napétim 5V. Maximalni rozliseni ka-
merového modulu je 2592x1944 pixelid. Vystupni format dat z kamerového

modulu:
e YUV 422/420 e komprimovand 8 bitova RGB
data
e YCbCr 422

CCIR 656 o JPEG

Data ve formatech YCbCr 422, RGB 565/555/444 a 8/10 bit raw RGB
data by se dala vyuzit pro realizaci prace. Jedné se o nekomprimované for-
maty dat. Odpada zde proces dekomprese dat pri zpracovani obrazu.
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Obrézek 5.3: Kamerovy modul ArduCam-Mini OV5642 [2]

Pozorovaci thel snimace obrazu pripojeného k modulu je 24°.
Kamerovy modul se pripojuje k mikrokontroléru za pomoci 8 pin konek-
torti.

CS - Chip Select, vybér zarizeni e GND - uzemnéni systému
na sbérnici SPI

e VCC - napéjeci napéti od 3,3 V
e MOSI - vystupni datova linka do 5V

sbérnice SPI

e MISO - vstupni datovd linka * SDA - vystupni datové linka

sbérnice SPI sbérnice 12C
e SCK - hodinova linka sbérnice e SCL - hodinova linka sbérnice
SPI 120

Kamerovy modul je mozné nastavit pomoci I2C sbérnice. Jde tedy ovliv-
nit parametry jako vyvazeni, jas, kontrast a sytost.
Podoba kamerového modulu je zachycena na obrazku 5.3

5.2.3 ArduCam-Mini OV2640

Kamerovy modul ArduCam-Mini OV2640 [1] jako predesly kamerovy mo-
dul 5.2.2 rozsituje moznosti riznych desek mikrokontroléri a minipocitace
Raspberry Pi. Jednd se jako v predchozim ptipadé o kamerovy modul, nikoliv
o samostatnou kameru. Kamerovy modul se lisi od prechoziho kamerového
modulu pouze maximalnim rozlisenim, které je 1600x 1200 pixeli. Rozméry
a napajeci napéti jsou stejné jako u kamerového modulu ArduCam-Mini
OV5642. Tento kamerovy modul nepodporuje na rozdil od predchoziho ka-
merového modulu vystupni formaty dat CCIR 656 a RGB 444. Pozorovaci
uhel snimace obrazu pripojeného k modulu je 25°.
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Kamerovy modul ArduCam-Mini OV2640 se pripojuje k mikrokontroléru
za pomoci stejnych 8 pin konektori jako kamerovy modul ArduCam-Mini
OV5642. Kamerovy modul je taktéz mozné nastavit pomoci I12C sbérnice a
ovlivnit stejné parametry jako u predchoziho kamerového modulu.

Vzhled kamerového modulu je v podstaté identicky jako u kamerového
modulu zobrazeného na obrazku 5.3.

5.2.4 Kamera NT99141

Kamera NT99141 [3] je nejmensi z modeli kamer, které jsou predstaveny,
a to s rozméry 20,87x12,5 mm a ma také jiné maximalni rozliseni kamery,
které je 1280x 720 pixeli. Kamera je zalozena na technologii CMOS. Napdjeci
napéti kamery je 3,3V.

Vystupni format dat kamery:

e YCbCr 422 e Raw RGB data
e RGB 565/555/444

e« CCIR 656 o JPEG

Pozorovaci tihel kamery je 68°.

Kamera podporuje funkce automatického ovladani Auto-Exposure Cont-
rol a Auto-White Balance. Zaroven lze také ovlivnit i parametry jako redukce
sumu, gama, sytost barev, protoze kamera také disponuje korekci vad.

Kamera se pripojuje k mikrokontroléru za pomoci 24 pinového FCC/FPC

konektoru.
e NC o VSYNC o XCLK e D2
o AGND o PWDN « D8 e D5
« 3I0O D o« HREF e DGND e D3
e AVDD « DVDD e D7 e D4
« 3I0_C « DOVDD o PCLK e D1
e RESET e D9 e D6 e DO

Kamera je zachycena na obrazku 5.4.
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Obréazek 5.4: Kamera NT99141 [3]

5.2.5 Kamera OV7670

Kamera OV7670 [5] m& rozméry 21x12,5 mm a je zalozena na technolo-
gii CMOS. Maximdélni rozliSeni kamery je 640x480 pixeli. Nepodporovanym
vystupnim forméatem dat jsou formaty CCIR 656, JPEG, které byly podpo-
rovany kamerou NT99141 5.2.4. Kamera OV7670 navic podporuje formaty
YUV 422, GRB 422.

Pozorovaci thel kamery je 45°.

Kamera OV7670 na rozdil od kamery NT99141 také navic podporuje
funkce Automatic gain control, Automatic band filter a Automatic black-
lever calibration. Tato kamera se pripojuje jako predchozi kamera k mikro-
kontroléru za pomoci 24 pinového FCC/FPC konektoru. Vzhled kamery je
v podstaté identicky jako u kamery zobrazené na obrazku 5.4.

5.2.6 Kamera OV2640

Kamera OV2640 [4, 22] m4 stejné rozméry jako predesla kamera OV7670
5.2.5. Maximalni rozliseni kamery je 1600x1200 pixelt. Tato kamera je do-
porucena vyrobcem k pripojeni k desce ESP32-cam. Kamera OV2640 na
rozdil od predchozi kamery nepodporuje formaty RGB 444 a GRB 422. U
této kamery je vystupni format YUV 422 rozsiten o variantu YUV 420. Ka-
mera podporuje komprimovand 8 bitovad RGB data a 8/10 bit raw RGB
data.

Pozorovaci uihel kamery je 52°.

Kamera pouze podporuje funkce automatického ovladani Auto-Exposure
Control a Auto-White Balance. Zaroven kamera na rozdil od kamery OV7670
disponuje redukei Sumu a korekei vad. Kamera se pripojuje k mikrokontro-
léru stejnym zpusobem jako u predchozich dvou uvedenych kamer. Tedy za
pomoci 24 pinového FCC/FPC konektoru.
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Vzhled kamery je v podstaté identicky jako u kamery zobrazené na ob-
razku 5.4.

5.2.7 Shrnuti

Vyse popsané kamery nebo kamerové moduly jsou jen vybranou casti z
riznych moznosti, které jsou kompatibilni s deskou ESP-32 cam. Existuje
mnoho dalsich kamer ¢i kamerovych modult, které by se daly vyuzit k jinym
projektiim. Pro nami zvoleny projekt je tento vycet dvou kamerovych mo-
dulii a t¥i kamer dostacujici. Jako vyslednou kameru pro vyuziti v této praci
jsem zvolil kameru OV2640 z divodu moznosti ptfipojeni pfimo na integro-
vané piny na desce ESP-32 cam. Dalsim dtivodem pro zvoleni byly vystupni
formaty dat, které jsou nekomprimované a mizeme s nimi rovnou pracovat.
Zaroven ma kamera dostacujici pozorovaci thel. U vétsiny zbyvajicich ka-
mer byl pozorovaci tthel maly a nedostacujici pro detekci ¢ar a jednotlivych
objektt v prostoru. Nespornou vyhodou je, ze kamera OV2640 je primarné
vyrobcem urcena pro pripojeni k desce ESP-32.
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6 Navrh a konstrukce robota

Navrh robota 1ze rozdélit do tii ¢asti. Prvni ¢asti je vybér vhodnych kom-
ponenti pro stavbu robota, jako je pohon, ovladani pohonnych jednotek a
dalsi prislusenstvi. Nasledujici ¢asti navrhu je celkové zapojeni jednotlivych
komponentt do funkéniho celku. Posledni ¢asti celého navrhu je navrh kostry
robota neboli z jakého materidlu bude kostra tvorena, jaké metody vyroby
vyuzijeme a predevsim jak samotny robot bude vypadat to je vytvoreni di-
gitalniho modelu jednotlivych ¢asti robota.

6.1 Zakladni parametry robota

Nejprve nez zapoCneme se samotnym vybérem komponent a navrhem ro-
bota, musime si stanovit nékolik zdkladnich specifikaci. Prvni specifikaci,
kterou si stanovime, je typ pohonu robota.

Miizeme vybrat ze tii moznosti pohonu. Prvni moznosti je pohon pomoci
past, které zajistuji lepsi prichodnost terénem, ale hlavnim tkolem robota
je sledovat ¢aru, nikoliv se pohybovat v neptistupném terénu. O této varianté
pohonu nebudeme dale uvazovat. Druhym typem pohonu je pohon vsech kol,
kdy by na robotu byla pohanéna jak predni, tak zadni kola. Tento pohon by
umoznoval rychlejsi pohyb, ale na druhou stranu by hiife reagoval na zmény
drahy. Treti moznosti je pohon pouze dvou prednich kol a nahrazeni zadni
napravy, napriklad oto¢nym koleckem. Z drive uvedeného vyctu je patrné,
Ze pro nase feseni je vyhovujici tfeti druh pohonu, ktery nam umozni lepsi
pohybové vlastnosti, predevsim otaceni robota.

Dalsi specifikaci, kterou si musime urcit je, jak bude robot napajen. Zdali
bude oddéleno napéajeni desky ESP32-cam od napajeni motortu ¢i nikoliv.
Vyhodou oddéleného napéjeni by bylo snadné napajeni rozdilnym napétim.
Nevyhodou tohoto TeSeni je jeho prostorova narocnost. Na druhou stranu
napajeni z jednoho zdroje ma jednu hlavni nevyhodu a tou je napajeni ne-
dostateénym proudem mikrokontrolér a samotné motory, pokud zdroj neni
schopen poskytovat dostatecny proud. Dalsi nevyhodou je nutnost pridani
regulatoru napéti tak, aby mohlo byt dosazeno napajeni vice urovnémi na-
péti. Z divodu tspory mista byla zvolena varianta napajeni z jednoho zdroje
i pres jeho nevyhody.

Nyni byly uvedeny hlavni specifikace, které se tykaji vybéru komponenti.

Posledni specifikaci, kterou je nutno zvazit, je umisténi kamery. Tato
specifikace jiz spada do navrhu kostry robota. Pro kameru muzeme zvolit
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vice mist umisténi. Za prvé kamera muze byt umisténa primo nad ¢arou v
dostatecné vzdalenosti tak, aby zabirala pouze sledovanou ¢aru a malé okoli
této cary. Dalsim zplisobem umisténi kamery je mit kameru naklonénou
tak, aby snimala i ¢asteéné prostor pred robotem. Toto umisténi by bylo
vhodné, kdybychom realizovali vyhybani se objekttim v prostoru. Jak jiz ale
bylo zminéno diive v této praci, je realizovano sledovani ¢ary. Pro realizaci
navrhu je lepsi prvni varianta umisténi.

6.2 Komponenty

P1i vybéru komponentii se zohledni dfive definované parametry viz 6.1.

6.2.1 Motory

Motory, které byly zvoleny pro realizaci robota, jsou DC motory s prevo-
dovkou [18]. Pfevod motort je v poméru 48:1. Dané motory maji pracovni
napeéti od 3V do 6V a proud od 100mA do 120mA.

Obréazek 6.1: DC motor s prevodovkou [18]

6.2.2 Ovladani motoru

Pro ovladani motort bylo rozhodovano mezi dvéma motor drivery. Jeden
disponuje H-miustkem L298N a druhy mustkem MX1508 viz obr. 6.2.

Nakonec byl vybran druhy zminovany mtistek z diitvodu mensich rozmér,
které jsou 24,7x21 x 7Tmm, a moznosti napajeni jiz od 2V. Tento mustek miize
byt napajen napétim od 2V do 10V a staly maximalni proud je 1,5A. Tento
mustek je schopen Spickové pracovat s proudem 2,5A [27].
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Obrazek 6.2: Dual DC motor driver MX1508 [27]

6.2.3 Kola

Vybér kol pro motory byl velice jednoduchy, protoze k vybranym motortim
jsou casto dodavany i prislusné kola. Posledni kolo, které zbyva vybrat, je
zadni vsesmeérové kolo. Nejprve bylo vybrano kolo, které je primarné urcéeno
pro nabytek. Kolo bylo vyuzito spolu s loziskem, aby bylo docileno lepsi
otaceni daného kola. Tento predpoklad byl nespravny, jelikoz pro otoceni
daného kola v reakci na zménu pohybu robota bylo nutné vyvinou dostatecné
velkou silu v novém sméru pohybu robota, kterou robot dokazal vyvinou
pouze tehdy, kdyz motory pracovaly na plny vykon. Reakce na zménu sméru
ovsem nebyla okamzitd a dochézelo k vybocovani robota z definované drahy.
Doslo k nahrazeni tohoto navrhu a bylo vyuzito vSesmérové kulicky, ktera je
uvedena na obrazku 6.3. Ta zajistuje plynuly pohyb a okamzitou reakci na
zménu pohybu.

Obrazek 6.3: Vsesmeérova kulicka [10]

6.2.4 Napajeni

Napdjeni robota je feseno pomoci napédjeciho modulu nepéjivého pole [23].
Tento modul poskytuje maximalni proud 700mA a napéjeci napéti bud to
3,3V nebo 5V. Jelikoz deska vyzaduje napajeni 5V a pro napéjeni motort je
lepsi vyuzit vyssitho napéti, nez je minimalni doporucené, proto motory jsou
napajené také HV.

Dalsi soucasti napajeni je samotny napajeci zdroj. Nejdiive byla vyuzi-
vana pro napajeni powerbanka s vystupnim napétim 5V a proudem az 1A s
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kapacitou 4000mAh. Po otestovani se ukéazalo, ze v napdjecim modulu do-
chazi k poklesu napéti a modul neni schopen tento ubytek kompenzovat.
Proto bylo uc¢inéno rozhodnuti vymeénit zdroj napajeni za dvé Li-ion baterie
typu 18650 [12]. Tyto baterie maji jmenovité napéti 3,7V se stdlym proudem
520mA a kapacitou 2600mAh. Baterie jsou umistény v bateriovém drzaku,
kde jsou zapojeny v sérii, takze poskytuji ve vysledku napéajeci napéti 7,4V.
S timto vstupnim napétim je jiz modul schopen kompenzovat tbytek napéti
a poskytovat dostatecné napajeci napéti.

6.3 Zapojeni

Nyni bude popsano zapojeni vybranych komponentii. Pro ovladani motort
jsou vyuzivany piny 12,13,14,15 na desce ESP32-cam. Tyto piny umoznuji
ovladani pomoci pulzni sitkové modulace, je mozné motorim nastavit rtuzny
vykon podle sily PWM signdlu. Pro napédjeni desky je vyuzit 5V napéajeci pin,
ktery je pripojen k napédjecimu modulu. Déle je z napajectho modulu ptimo
napajen 5V i H-miustek, ktery ovlada motory. Napajeci modul je napdjen
dvéma Li-ion bateriemi pomoci napajeciho konektoru. Diagram zapojeni je
uveden na obrazku 6.4.

6.4 Navrh konstrukce robota

Pti navrhu robota se zohledni dtive definovany parametr umisténi kamery.
Samotny navrh byl inspirovan z jiz existujici stavebnice robota LAFVIN

Smart Robot Car Kit 4WD [17]. Navrh byl nakonec rozdélen do nékolika

samostatnych ¢asti pro lepsi prototypovani a ipravy téchto ¢asti v budoucnu.

Podvozek robota o Uchyceni napajeciho modulu

Uch, i mot
CHYCCRT THOtoTH e Uchyceni H-miistku

Uchyceni baterie
e Rameno kamery

Distancni sloupek

Vrchni deska robota o Uchyceni kamery

Navrh vyse uvedenych casti byl proveden v programu Fusion 360 od
spole¢nosti Autodesk, Inc. za vyuziti studentské licence.
Modely jednotlivych c¢asti jsou soucasti priloh bakalarské prace.
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Nyni je dulezité zvolit vyrobni metodu pro jednotlivé dily konstrukce.
Z dtvodu dostupnosti a rychlého prototypovani byla zvolena moznost 3D

Motor - A

Motor - B

Obrézek 6.4: Diagram zapojeni

tisku. Vyroba jednotlivych dili byla provedena na tiskarné Ender 3 Pro.

Vyrobni metodou byl omezen i vybér materialtt moznych pro vyrobu jed-
notlivych dilt konstrukce robota. Pti vybéru materiala byly zohlednény tyto
parametry: dostupnost materidlu, teplota taveni materialu, pevnost mate-
ridlu a narocnost tisku. Ve vysledku byly vybrany tfi materialy, které jsou
uvedeny v tab. 6.1. Tyto materidly jsou nejvice vyhovujici pro vyrobu jed-

notlivych ¢asti robota.
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Materidl Teplota tepelné | Mez pevnosti v | Deformace tisku
deformace [°C] | tahu [MPa] velkych modelu
PLA 55 o7 ne
PETG 68 46 ne
ASA/ABS 93 40 ano

Tabulka 6.1: Vlastnosti filamenti[6]

Nejlepsim materidlem pro vyrobu jednotlivych ¢asti se stal material PETG
(Polyethylene terephthalate glycol), ktery zajistuje lepsi teplotni odolnost na
rozdil od materialu PLA (Polylactic acid). Navic tento material netrpi na de-
formaci tisténého modelu jako je tomu u materidlu ASA/ABS (Acrylonitrile
styrene acrylate/Acrylonitrile butadiene styrene).

6.4.1 Podvozek robota

VvV,

zmén v prubéhu prototypovani. Nejprve mély byt na této ¢asti robota pevné
umistény tchyty pro motory spolu s dilata¢nimi sloupky a tdchytem baterie.
Nakonec byly tyto ¢asti oddéleny od podvozku a nahrazeny jednotlivymi
castmi, které jsou popsany dale. Na obrazku 6.5 je vidét prvotni navrh pod-
vozku robota tak i findlni verze tohoto konstrukéniho prvku.

e

(a) Prvotni navrh (b) Kone¢ny navrh

Obrazek 6.5: Model podvozku robota

6.4.2 Uchyceni motoru

Uchyceni motoru bylo oddéleno od podvozku z diivodu moznosti nastaveni
pozice motort a upravé svétlé vysky robota. Prvotni navrh tchytu motoru
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byl prevzat z podvozku robota, ale nasledné byl upraven kviili lepsimu uchy-
ceni motoru k danému tchytu a lepsi stabilité motoru. Vysledné verze uchy-

ceni motoru se nachézi na obrazku 6.6.

Obrézek 6.6: Model uchyceni motoru

6.4.3 Uchyceni baterie

Uchyceni baterie bylo oddéleno od podvozku robota z divodu pouziti riz-
nych zdroji napajeni béhem vyvoje. Toto oddéleni umoznuje v budoucnu
vyuziti jiného zdroje napajeni, nezli je tomu nyni. Vysledny model uchyceni

baterie se nachdzi na obr. 6.7.

Obrézek 6.7: Model uchyceni baterie

6.4.4 Distancni sloupek

Distan¢ni sloupky byly oddéleny od podvozku robota z divodu urychleni
tisku podvozku a také z diivodu nedostateéné pevnosti pri uchyceni vrchni
desky robota pomoci sroubti. Model distan¢niho sloupku je zobrazen na obr.

6.8.
L

Obrazek 6.8: Model distanc¢niho sloupku
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6.4.5 Vrchni deska robota

Vrchni deska v prvotni fazi navrhu obsahovala uchyceni napajeciho modulu
a H-mustku. Tyto ¢asti byly oddéleny. Duvody oddéleni jsou popsany nize
u popisu jednotlivych ¢asti. Vrchni deska disponuje otvory pro uchyceni
zminénych c¢asti véetné ramene pro kameru. Na obrazku 6.9 je vidét prvotni
i findlni navrh vrchni desky robota.

(a) Prvotni navrh (b) Koneény néavrh

Obrazek 6.9: Model vrchni desky robota

6.4.6 Uchyceni napajeciho modulu

Uchyceni napajeciho modulu bylo upraveno v posledni fazi navrhu z divodu
co nejlepsiho uchyceni a moznosti nahrazeni napajectho modulu. Do uchy-
ceni napéajecitho modulu je nutné vlepit do pripravenych otvori dvé dvou-
pinové dutinkové listy s rozteci pina 2,54 mm. Uchyceni napajectho modulu
se nachazi na obr. 6.10.

Obrazek 6.10: Model uchyceni napajectho modulu

6.4.7 Uchyceni H-mistku

Oddéleni této casti bylo provedeno az v posledni fazi navrhu, z davodu
mozného nahrazeni vybraného H-miistku jinou alternativou. Proto nemusi
byt vyrabéna celd vrchni deska robota, pripadny uzivatel upravi pouze tuto
cast. Uchyceni H-mtistku se nachazi na obr. 6.11.
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Obrazek 6.11: Model uchyceni H-mustku

6.4.8 Rameno kamery

Rameno kamery v pribéhu vyvoje doznalo zmén. Bylo nutné prodlouzit ra-
meno z duvodu vzdalenosti kamery od sledované ¢ary, a tim doslo k lepsimu
snimani této cary. Vysledny model ramene pro uchyceni kamery se nachazi
na obr. 6.12.

Obréazek 6.12: Model ramene kamery

6.4.9 Uchyceni kamery

Uchyceni kamery se sklada ze dvou ¢asti. Ze samotného uchyceni kamery a
krytu, kterym se kamera zajisti proti pripadnému pohybu pfi jizdé robota.

(a) Uchyceni kamery (b) Kryt

Obrazek 6.13: Model uchyceni a krytu kamery
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6.4.10 Seznam soucastek pro sestrojeni robota

V této podkapitole je uveden seznam 6.2 jednotlivych dili a spojovaciho
materidlu nutného k sestaveni robota.

o
n

nazev
Modul ESP32-cam
DC-motory s prevodovkou

H-mustek LX1508
Napajeci modul nepajivého pole

Bateriovy box pro 2x Li-ion baterie 18650
Li-ion baterie 18650 3,7V
Napajeci modul nepajivého pole

Dutinkova lista 2,54 mm 2 piny

Vsesmérova kulicka

Podvozek robota

Uchyceni motoru

Distancni sloupek
Vrchni deska robota
Uchyceni napajeciho modulu

Uchyceni H-mustku

Rameno kamery

Uchyceni kamery

Sroub DIN 933 M6x60
Sestihranng matice DIN 934 M6
Sroub DIN 912 M4x 14

Sroub DIN 912 M4x10

Sroub DIN 912 M3x8

Sroub DIN 912 M3x12

Sroub DIN 912 M2x12
Sestihranng matice DIN 934 M2

IS IV VAN IS IS B N T o> e IS I I B S e N B NSRS I B NG N I B NG I B B i NO N

Tabulka 6.2: Seznam jednotlivych dilt
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6.5 Vysledna podoba robota

Na nize uvedenych obrazcich 6.14a a 6.14b, je uvedena vyslednd podoba
robota.

(b) Pohled z hora

Obrazek 6.14: Vysledna podoba robota
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7 Softwarova implementace

Tato kapitola se zabyva popisem feseni softwarové implementace. Vysledné
reseni lze rozdélit do nékolika ¢asti: snimani obrazu, zpracovani obrazu, zob-
razeni vysledkli, ovladani motorii a Tizeni. Nasledné c¢asti snimani obrazu
a zpracovani obrazu budou tvorit vysledné API. Nejprve bude vysvétleno
programovani mikrokontroléru ESP32-cam a nasledné budou popsany jed-
notlivé casti reseni.

7.1 Programovani ESP32-cam

7.1.1 Hardware pro programovani ESP32-cam

Drive nez probéhne samotné psani programu, je nutné nalézt zptsob jak
propojit desku ESP32-cam spolu s pocitacem. Pro propojeni byla zvolena
varianta USB - TTL UART prevodniku, ktery slouzi pro prenos dat mezi
pocitacem a deskou ESP32-cam. Pro pripojeni je nutné propojit jednotlivé
piny pro napajeni a prenos dat. Piny pro prenos dat jsou oznaceny TXD a
RXD. Napéjeci piny jsou oznaceny 5V, 3V3 a GND. Je doporuc¢eno napajet
desku napétim 5V, protoze pri napajeni 3,3V neni zaruceno spravné fungo-
vani pri nahrdvani programu. Pro nahrani programu je také nutné propojit
pin GND s pinem GPIO 0, jinak nelze program nelze nahrat do flash paméti
mikrokontroléru. Zapojeni pro nahrani programu na desku ESP32-cam je
znazornéno na obrazku 7.1.

I—sv 3.3V—
—JenD GPIO 16—
—JapPio12 GPIO 0]
—ero13  Egp32- GND :|
—aPi0 15 CAM veeh— —pv
—vee
—GPIO 14 GPIO 3
—JaPio2 GPIO 1 ;’;DD USB-TTL
—leprioa GND GND

Obrazek 7.1: Diagram zapojeni pro programovani ESP32-cam
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7.1.2 Software pro programovani ESP32-cam

Program byl naprogramovan ve vyvojovém prostiedi Visual Studio Code s
rozsitenim Platformio. Program je napsan pod Arduino frameworkem pro
desku ESP32-cam. Dokumentaci tohoto frameworku lze nalézt zde [11].

7.2 Snimani obrazu

Pro sniméani obrazu byla vybrana kamera OV2640, kterda byla blize pred-
stavenena v podkapitole 5.2.6. Pokud chceme kameru vyuzit je nutné ji
inicializovat a ziskavat z ni data. Za timto ucelem je vyuzita knihovna
esp_camera.h.

Implementace snimani obrazu je realizovana v souborech cam.h a cam. cpp

Nastaveni kamery je realizovano funkci camera_init(pixformat_t
pixel_format), ktera prijimé jako parametr nastaveni vystupniho formatu
kamery. Tato funkce nastavi i dalsi parametry kamery napiiklad piny ka-
mery, rozliSeni, pocet alokovanych buffertt kamery a dalsi dilezité parametry.
Pro tuto praci bylo zvoleno nejnizsi mozné rozliSeni kamery, tedy 160 x 120
pixeli. Velikost obrazového pole je v tomto pripadé 13 x 9 cm. Vystupni
forméty kamery jsou omezeny pouze na formaty RGB565 a GRAYSCALE
z divodu snazsi implementace funkei pro zpracovani obrazu.

K ziskani obrazu z kamery slouzi funkce camera_capture(img_t
ximg), kterd prijma jako parametr ukazatel na proménnou datového typu
img_t, ktery je popsan v podkapitole 7.3.1. UzZivatel timto parametrem de-
finuje pripadné ofiznuti vystupniho obrazu pii prevodu vystupnich dat ka-
mery do struktury img_t, kterda bude popsana v podkapitole 7.3.1.

7.3 Zpracovani obrazu

7.3.1 Ukladani dat z kamery

Nejdrive nez dojde ke zpracovani obrazu je nutné jej nejprve ulozit. Pro
ulozeni obrazu byla vytvorena v struktura img_t, kterd obsahuje tyto
parametry.

e uint8_t xbuf - buffer pro ulo- e size_ t width - sitka obrazu

zeni dat z kamery .
e size_t height - vyska obrazu

e size_t len - velikost bufferu v o pixformat_t format - forméat
bytech obrazu
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Nastaveni a alokovani proménné pro ulozeni obrazu probiha pomoci pre-
tizené funkce setup_image (), kterd jako parametry pfijma bud format a
velikost obrazu z vycétového typu FRAME_SIZE nebo sitku, vysku a formét
obrazu. K pripadnému uvolnéni alokované paméti slouzi funkce free_img()

Vyc¢tovy typ FRAME SIZE obsahuje definici nékolika rozliseni, které jsou
mensi nez nastavené rozliseni kamery. Toto TeSeni bylo zvoleno z divodu
zmenseni obrazu.

Pro drive zminovany prevod dat z kamery do proménné datového typu
img t je definovdna funkce convert_camera_fb2img(camera_fb_t *fb,
img_t *img), kterd jako parametry prijima vystupni data kamery a uka-
zatel cilovou proménnou obrazu.

Funkce shrink width_resolution(img t *img src,img t *img res,
int factor), slouzila v praci pro zmenseni sitky obrazu, kdy dochazelo k
zpracovani jenom ¢asti obrazu. Tato funkce byla implementovana pro urych-
leni zpracovani. Jelikoz doslo k prepracovani prace s daty z kamery jiz tato
funkce neni nutna. Tato funkce prejima jako parametry ukazatele na pro-
ménné obrazi. Jednoho, ktery ma byt zmensen a druhého vystupniho. Vy-
stupni obraz musi byt jiz definovan predem. Poslednim paramtetrem, ktery
funkce prijma je faktor zmenseni, ktery udava o kolik se vstupni obraz
zmensi.

Dalsi definovanou funkei je RGB565_2 GRAYSCALE img(img t *img src,
img_t *img res). Tato funkce pfevadi obraz ve formatu RGB565 do for-
matu GRAYSCALE. Funkce jako parametry prijima ukazatel na zdrojovy
obraz a na vystupni obraz. Vystupni obraz musi byt také pfedem nastaven.
Toto nastaveni doptedu, urychli samotné zpracovani, jelikoz se predejde pri
kazdém volani funkce k alokaci a uvolnovani paméti.

Posledni definovanou funkci je funkce copy_img(img_t *img_src,img t
*ximg res). Za pomoci této funkce je mozné zkopirovat ulozeny obraz. Je
nutné, aby prejimané parametry byly predem nastaveny. Duvod tohoto pred-
nastaveni je popsan u predchozi funkce.

Implementace diive zminénych datovych struktur a funkci je obsazena v
souborech img.h a img. cpp.

7.3.2 Metody zpracovani obrazu

Metody pro zpracovani obrazu jsou implementovany ve dvou souborech a to
image_processing.h a image_processing.cpp. Jednd se o metody drive
popsané v kapitole 4.
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threshold e convolution

e double threshold
e hough transform

semi_threshold

adaptiv_threshold e skeletonization

Jenotlivé funkce a parametry, které tyto funkce prijimaji jsou blize po-
psany v okomentovaném kodu, ale vsechny funkce az na hough_transform
upravuji obraz, ktery je predan jako parametr.

Funkce hough _transform(img t *img, int threshold, Point_ Array
xpoint_array), prijima jako parametry ulozeny obraz, prah pro nalezeni
primky, a ukazatel na pole bodt. Pro vyse zminénou funkei byly definované
dva datové typy. Jednim je datovy typ Point, ktery predstavuje bod se sou-
fadnicemi [z, y|. Druhym datovym typem je Point_Array, ktery predstavuje
pole bodi. Pro oba tyto datové typy jsou také definované funkce free Point
a free_Point_Array, které slouzi pro uvolnéni alokované paméti.

Jsou zde, ale také definované dalsi funkce. Jednou z téchto funkci je
funkce setup_image_processing (FRAMESIZE frame_size, pixformat_t
pixel_format), kterd slouzi pro nastaveni a pripravu zpracovani dat z ka-
mery. Tato funkce prijima jako parametry rozliseni a format obrazu. Funkce
vraci ukazatel na alokovanou proménnou datového typu img_t, do které se
mohou uklddat data z kamery.

Dalsi definovanou funkci, je pretizena funkce pro automatické urcovani
prahu get_threshold(), ktera vraci vypocéteny prah z dat obrazu. Jako
parametry tato funkce prijima ukazatel na ulozena data, sitku a vysku ob-
razu, nebo ukazatel na ulozeny obraz. Vypocet prahu je realizovan za pomoci
bimodalniho histogramu, jak bylo popsano v podkapitole 4.2.

Posledni zde definovanou funkci je funkce find_colors(img_t *img),
ktera prijma jako parametr ukazatel na ulozeny obraz. Tato funkce nalezne
v predaném obraze jednu ze ¢tyT barev a vrati nalezenou barvu s nejvétsim
vyskytem. Jedna se o ¢ervenou, zelenou, modrou a ¢ernou barvu. Tyto barvy
jsou definované ve vyctovém typu COLORS.

Daéle jsou v souboru image_processing.h definované ruzné operatory,
pro provedeni konvoluce.

7.4 Zobrazeni vysledku

Tato cast se zabyva zobrazenim vysledki zpracovani obrazu a pro zakladni
bezdratové ovladani robota. Pro feseni této ¢asti bylo zvoleno vytvoreni Ac-
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cess Pointu (AP) a HTTP serveru, ktery je spustén na ESP32-cam. Nejdiive
je nutné se pripojit k AP, kdy néazev sité je WIFI-CAR a heslo je 12345678.
Poté je nunté se pripojit na HT'TP server, kdy IP adresa serveru je 192.168.4.1.
Po pripojeni k serveru se zobrazi jednoduché menu viz obr. 7.2.

+

192.168.4.1

Drive:

Light:

Obrazek 7.2: Web server

Zde je okno pro zobrazeni vysledku zpracovani obrazu. Jsou zde uvedena
dvé tlacitka ON a OFF, kterd slouzi k zapnuti/vypnuti jizdy robota. Posledni
casti je slider pro nastaveni intenzity prisvitu zabudovanou LED diodou.

Jelikoz sifovani neni hlavnim predmétem této prace bylo vyuzito jiz exis-
tujictho feSeni [21]. Upravy feseni byly provedeny pouze ve vzhledu a ovl-
dani jizdy robota.

Implementace je uvedena v souborech HTTP_server.h, HTTP_server.cpp
a bylo vyuzito knihoven WiFi.h, AsyncTCP.h, ESPAsyncWebServer.h.

Uzivatel muze vyuzit HT'TP serveru. Staci tento server inicializovat funkci
setup_wifi_server() a vysledek zpracovani obrazu odeslat pomoci funkce
send_camera_picture(img_t *img), kterd jako parametr prijma ukazatel
na proménou datového typu img t.

Tato ¢ast prace, ale slouzi predevsim pro snazsi debugovani programu.
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7.5 Ovladani motoru

Pro implementaci fizeni je nutné mit moznost ovladat motory robota. Jak jiz
bylo popsano vyse 6.2.2 ovladani motort probiha pomoci mtstku MX1508.
Je mozné ovlddat rychlost motort pomoci pulzni sitkové modulace (PWM).
Za timto ucelem byla vyuzita knihovna driver/ledc.h, kterd umoznuje
nastaveni pint schopnych PWM.

Implementace ovladani motori je obsazena v souborech motor control.h
a motor_control.cpp.

Nastaveni pinti probiha pomoci funkce motors_init (), ve které dojde
k nastaveni frekvence a rozliseni PWM a nastaveni jednotlivych pinti. Pro
tento tcel byly vybrany GPIO piny 12, 13, 14 a 15. Frekvence je definovana
na 1 kHz a rozliseni na 8 bitt.

Ovladani motora je implementovano pro pohodli uzivatele pomoci
téchto funkci, kdy nékteré jako parametry prijimaji rychlost, type motoru a
smér otaceni motorti a nékteré pouze rychlost nebo rychlost spolu s typem
motoru.

e motor_run(MOTOR_TYPE motor, MOTOR_DIRECTION direction, int
speed)

e motor_forward(MOTOR_TYPE motor, int speed)
e motor_back(MOTOR_TYPE motor, int speed)

e motor_stop(MOTOR_TYPE motor)

e move_forward(int speed)

e move_back(int speed)

e rotate_right(int speed)

e rotate_left(int speed)

stop()

Rychlost motorti je nastavitelnd v rozmezi od 0, kdy se jedna o nulovou
rychlost az do 255, kdy se jedna o plnou vykon motori. Pro ulehceni vyuzi-
vani uzivatelem byl vytvoren vycet MOTOR_SPEED, ktery obsahuje definované
nejbéznéjsi rychlosti. Dale byl také vytvoren vycet MOTOR_TYPE, ktery obsa-
huje definici jednotlivych motori.

Posledni dvé zde implementované funkce jsou set_movement_enabled()
a get_movement_enabled (), které upravuji proménnou movement_enabled,
ktera zapind a vypina jizdu robota.
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7.6 Rizeni

Nejprve bude popséna jizda a detekce zatacek/kiizovatek. Implementace
téchto casti je uvedena v souborech driving.h a driving.cpp

Nezli dojde k popsani drive uvedenych c¢asti je nutné uvést funkci, ktera
slouzi pro prvotni nastaveni rizeni, motoru a zpracovani obrazu. Touto funkeci
je funkce setup_driving(bool debug), kterd jako parametr prijméa prav-
divostni hodnotu, ktera slouzi pro zapnuti debugovaciho nastroje, kterym je
HTTP server. Tento server byl popsan v kapitole 7.4.

7.6.1 Jizda robota, detkce zatacek/kiizovatek

Jizda robota je realizovana pomoci diive zminéného ovladani motort, které
je popsano v kapitole 7.5. Bohuzel, pii testovani jizdy robota doslo k né-
kterym zjisténim, které jsou blize popsany v podkapitole 8.1.2. Z téchto
dtvodt bylo realizovano ovladani motortt pomoci casovace, aby bylo mozné
dané motory spustit na urcitou dobu a nedoslo k blokovani dalsich procest.
Pro vyuziti ¢asovace je nutné pouzit knihovnu esp_timer.h. K tomuto tucelu
slouzi funkce motor_timer (), ktera je volana kazdou 1 milisekundu.

Aby robot mohl sledovat predem stanovenou drdahu, tak se u navadéni
pracuje jak s barevnym tak c¢ernobilym obrazem. Obrazy maji rozliseni 125 x
75 pixel. Jedna se o nestandartni rozliseni. Toto rozliSeni bylo zvoleno v
zévislosti na priblizné sifce ¢ary v obraze, ktera je 25 pixeld. Sitka ¢ary
v obraze byla zjisténa testovanim. Skutecna sitka cary je 2 cm a velikost
obrazového pole je pri tomto rozliseni 10 X 6 cm. Diky tomuto rozliseni je
mozné presnéji detekovat caru. Detkce cary bude popsana pozdéji v ¢asti
Detekce ¢ary. Pri detekei ¢ary a zatacek/krizovatek je vyuzito ¢ernobilého
obrazu, naopak pti detekci barevnych ptikazii v obraze je vyuzito snimaného
obrazu ve formatu RGB565, ktery je nasledné pro potieby detekce preveden
do formatu HSL. Tento prevod je realizovan predevsim pro snazsi detekci
predem stanovenych barev. Tato detkce je blize popsana v kapitole 7.3;

Detekce barevnych prikazt

Detekce prikazi probiha v celém obraze, jelikoz je velikost zorného pole
kamery pouze 10 x 6 cm. Pri této detekei se zvysuje Sance na zaznamenani
daného prikazu. Pro detekci barev slouzi diive popsana funkce find_colors,
ktera vraci nejvice pritomnou barvu v obraze. Na tomto zakladé jsou pak
definovany dva barevné prikazy, které jsou vykonany v zavislosti na vracené
hodnoté této funkce. Pro barevné prikazy byla zvolena modrd a cervena
barva. Modré barva realizuje prikaz pro zapocnuti jizdy a cervena barva
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naopak ptikaz pro zastaveni. Doporuceny tvar prikazu je ¢tverec o velikosti
stran 2 cm, ale mize se jednat i o jiny tvar. Nejlepsi umisténi prikazu je
primo na sledované care, jelikoz je nejmensi pravdépodobnost, ze by robot
dany prikaz nezaznamenal.

Detekce cary

Detekce ¢ary v obraze probiha z ¢ernobilého obrazu tak, Ze se obraz roz-
déli do péti oblasti o rozmeérech 25 x 75 pixeli. V kazdé oblasti se pro-
vede soucet jasu a je vypoctena pravdépodobnost vyskytu cary v této ob-
lasti. Nasledné se vybere blok s nejvétsi pravdépodobnosti, ale zaroven musi
blok splilovat pro uznani minimalni hranici pravdépodobnosti vyskytu cary.
Pro tuto implementaci slouzi funkce sum_brightness(img t *img, int
sector, DETECTION_TYPE type) a drive_straight().

Funkce sum_birghtness(img_t *img, int sector, DETECTION_TYPE
type), slouzi pro soucet jasu v daném bloku, pfijima tedy jako parame-
try ¢ernobily obraz, ¢slo sektoru a typ detekce. Cislo sektoru je uvedeno ve
vyctovém typu SECTOR a detekéni typ ve vyctovém typu DETECTION TYPE.
Detekéni typ je zde pro urceni velikosti blokii, jelikoz tato funkce je vyuzita
i pro soucet jasu pri detekci ktizovatek, ktera bude popsana pozdéji v ¢asti
Detekce zatacek /krizovatek.

Pro vysledné upraveni vykonu motori slouzi funkce drive_straight (),
kde pomoci funkce calc_probability(double value,double max_value)
je vypoctena pravdépodobnost vyskytu ¢ary. Tato funkce ptijima jako para-
metry zjisténou hodnotu jasu v dané oblasti a maximalni moznou hodnotu
jasu v téze oblasti a vraci vypoctenou pravdépodobnost. Nasledné z vy-
poctenych pravdépodobnosti je nalezena nejvyssi hodnota pomoci funkce
find max(int *values, size_t len), ktera jako parametry prijima pole
hodnot a jeho délku a vrati index, na kterém se nachézi nejvyssi hodnota.
Nésledné je podle nalezeného indexu urcena odchylka PID regulatoru a vy-
poctena akéni velicina, ktera slouzi k upravé vykonu motori. Blize je PID
regulator posan v podkapitole 7.6.2. Pokud dojde k vyjeti robota mimo de-
finovanou dréahu robot zastavi.

Detekce zatacek/kiizovatek

Detekce zatacek/krizovatek funguje na stejném principu jako detekce ¢ary
a je vyuzito i stejnych metod pro urceni souctu jasu v dané oblasti a urceni
pravdépodobnosti vyskytu c¢ary. Redlny rozdil, ale je v déleni obrazu, ktery je
v tomto pripadé rozdélen do 15 oblasti o velikosti 25 x 25 pixeli. Dojde k roz-
déleni obrazu do matice 5 x 3. Nasledné jsou v takto rozdéleném obraze hle-
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dany zatacky a kiizovatky, které jsou definovany pomoci pravdivostnich map.
Pro toto vyhledani slouzi funkce find_path_object(img t *img), kterd
vraci nalezeny objekt, ktery je definovan ve vyctovém typu PATH_OBJECTS.
Tato metoda jako parametr prijmé ¢ernobily obraz. Pokud je nalezen néjaky
z definovanych objekti dojde k provedeni dané zatacky /kiizovatky. Tyto za-
tacky a kiizovatky musi mit thel 90°, jinak nemusi byt detekovany. Pro tento
ucel slouzi funkce make turn(PATH_OBJECTS object), které provede dané
otoceni robota. Toto TeSeni podporuje nékolik predem definovanych typu
krizovatek, jelikoz neni mozné pokryt vSechny existujici typy. Podporované
typy kfizovatek a zatacek jsou vidét na obrazku 7.3;

(a) Zatacka vpravo (b) Zatacka vlevo

(¢) Odbocka vpravo (d) Odbocka vlevo

(e) Krizovatka ve tvaru T (f) Ktizovatka ve tvaru kiize

Obrézek 7.3: Typy podporovanych zatacek a kiizovatek.

Jelikoz neni mozné ovlivnit na ktizovatkach ve tvaru kiize a T kam robot
odbodi pomoci grafickych prikazi. Bylo tedy predem stanoveno, ze na téchto
kiizovatkach robot odbo¢i doprava.

Funkci, ktera zastfesuje vsechny tyto jednotlivé tkony a realizuje tak
jizdu robota po ¢are je funkce drive_on_path(bool detect_colors). Tato
funkce prijma jako parametr pravdivostni hodnotu, kterd urcuje zdali bude
robot reagovat na barevné prikazy.
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7.6.2 PID regulator

Pohon robota zajistuji dva motory, kterymi lze pomoci regulace otacek ovliv-
novat do jisté miry smér jizdy. Aby bylo mozné tuto moznost realizovat je
nutné definovat urcité odchylky. Pro tento tcel je obraz snimany kamerou
rozdélen do péti ¢asti pro které jsou definované dané odchylky, které obsa-
huje mnozina e. Pomoci téchto definovanych odchylek a PID regulatoru s
diskrétnim krokem, je mozné ve vysledku upravovat jednotlivé otacky mo-
torta. PID regulator obsahuje, proporcionalni, integrac¢ni a derivacni slozku.
Tyto slozky jsou definovany urcitymi vztahy. Proporcionélni slozka je defi-
novana vztahem:

P(k) = e(k) (7.1)

integracni slozka vztahem:

I(k) = I(k — 1) + e(k) (7.2)

a derivac¢ni slozka vztahem:

D(k) = e(k) — e(k — 1) (7.3)

kde k € Ny je poradi diskrétniho kroku a e € {—6;—4;0;4;6} je dand
odchylka. Kladné hodnoty odchylky znamenaji, Ze robot se nachazi vlevo
od sledované cary. Za pomoci dfive definovanych vztahti je nutné vypocist
akcni veli¢inu podle vztahu:

u(k) = K, « P(k) + K; = I(k) + Ky = D(k) (7.4)

kde K, je zesileni proporcionalni slozky, K; zesileni integracni slozky a
K, zesileni derivacni slozky [36].

Jednotlivé zesilovaci ¢leny, byly stanoveny experimentalné pri testovani.
Zesileni proporcionalni a derivac¢ni slozky bylo nastaveno na hodnotu 7.5. Co
se tyce integrac¢ni slozky ta je nastavena na hodnotu 0.1, ale soucasti vypoctu
je pouze tehdy, kdyz je ¢ara pobliz sttedu, tedy pokud jsou hodnoty odchylky
-4, 0 a 4. Toto nastaveni pro ovéreni navrzeného feseni je dostacujici, ale neni
vylouceno, ze existuje i lepsi nastaveni jednotlivych slozek zesileni.

Pro realizaci regulatoru bylo definovano nékolik funkci. Prvni z nich je
funkce calc_pid(double error), kterd jako parametr prijima diive defi-
nované hodnoty z mnoziny odchylek e. Tato funkce vraci vypoctenou akéni
veli¢inu. Dalsi funkei, ktera se tyka regulatoru je funkce reset_pid (), ktera
slouzi pro resetovani PID regulatoru.
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7.7 Program

Vysledny program se ve vysledku sklada z téchto zdrojovych soubort:

e cam.h e motor_control.cpp
e cam.cpp e HTTP_server.h

e img.h e HTTP_server.cpp

e img.cpp e driving.h

e image processing.h e driving.cpp

e image_processing.cpp e return_values.h

e motor_control.h e return_values.cpp

Soubor main.cpp je vstupnim bodem programu. Tento soubor obsahuje
funkei setup() a funkci loop(). V tomto souboru uzivatel naimportuje je-
den ze soubort predstavujici API. Nasledné ve funkci setup() zavold ini-
cializacni funkci daného API. Uzivatel v té samé funkci zavola funkci pro
fizeni, nebo ve funkci loop() realizuje zpracovani obrazu jak bylo popsano
vyse v kapitole o sniméni obrazu 7.2 a kapitole o zpracovani obrazu 7.3.

Jsou zde také soubory return_values.h a return_values.cpp, které
definuji ndvratové chybové kédy. Zaroven je zde také definovana funkce pro
vypis chybového hlaseni a daného kédu.

7.8 API

Cilem prace bylo vytvorit API pro platformu EPS32-cam, které implemen-
tuje diive definované metody zpracovani obrazu 4. Vysledna prace ve vy-
sledku realizuje dvé API. Jedno API, které implementuje metody zpracovani
obrazu a je nazvano zpracovani obrazu. Druhé API, které nazveme Tizeni im-
plementuje zakladni funkce fizeni.

K realizovani vice API doslo z divodu umoznit pripadnym uzivateltiim
bud to samostatnou praci pouze s metodami zpracovani obrazu, ¢i moznost
implementovat jiz realizované tizeni na zakladé metod zpracovani obrazu.

7.8.1 API - zpracovani obrazu

API - zpracovani obrazu se sklada z nékolika zdrojovych soubort, kterymi
jsou
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e cam.h e img.cpp
e cam.cpp e image processing.h
e img.h e image processing.cpp

Soubor, ktery bude budouci uzivatel implementovat a predstavuje API
pro zpracovani obrazu je soubor image_ processing.h.
Struktura tohoto API je znézornéna na obr. 7.4.

CAM > IMG
API
IMAGE_PROCESSING » zpracovani
obrazu

Obrazek 7.4: Diagram API - zpracovani obrazu

API pro zpracovani obrazu umoznuje praci s diive zminénymi metodami
zpracovani obrazu, které jsou uvedeny v kapitole 4.

Pokud tedy uzivatel chce vyuzit tohoto API pro zpracovani obrazu musi
nejdrive zavolat funkci setup_image_processing (FRAMESIZE frame_ size,
pixformat_t pixel format), kterd prejimé jako parametr rozliSeni obrazu
vystupni format dat. Funkce vraci ukazatel na alokovanou proménnou pted-
stavujici ulozeny obraz z kamery a zaroven inicializuje kameru.

Nasledné jiz uzivateli staci volat v funkci camera_capture(img_t *img),
ktera ziska data z kamery a uklada je do proménné, na kterou byl predany
ukazatel jako parametr. Dale jiz muze vyuzit jednu z definovanych funkci
pro zpracovani obrazu:

e threshold o adaptiv-threshold « skeletonization
o double-threshold » convolution
o semi-threshold e hough transform

Blize jsou jednotlivé metody popsany v okomentovaném kodu.
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7.8.2 API - rizeni

APT - tizeni se sklada z nékolika zdrojovych soubort a API pro zpracovani
obrazu, kterymi jsou

e motor_control.h e HTTP_server.cpp
e motor_control.cpp e driving.h
e HTTP_server.h e driving.cpp

Soubor, ktery bude budouci uzivatel implementovat a predstavuje API
pro tizeni robota je soubor driving.h.
Struktura tohoto API je znézornéna na obr. 7.4.

API
Fizeni
A
> DRIVING <
A
API
MOTOR_CONTROL HTTP_server zpracovani
obrazu

Obrazek 7.5: Diagram API - fizeni

API pro fizeni robota poskytuje budoucimu uzivateli vychozi bod, pro
tizeni robota zalozené na metodach zpracovani obrazu.

Uzivatel musi nejdiive zavolat funkci setup_driving(bool debug), ktera
inicializuje vSe potirebné pro ovladani robota napriklad kameru a motory.
Tato funcke také prijima jako parametr pravdivostni hodnotu, ktera urcuje
zdali bude zapnuty HTTP server, ktery slouzi pro vizualni kontrolu a snazsi
ovladani robota.

Nasledné jiz uzivateli staci zavolat definovanou funkci realizujicich fizeni.
Jedna se o funkci drive_on_path(bool detect_colors), kterd realizuje
jezdéni po care a dokaze reagovat na krizovatky. Tato funkce prijimaji jako
parametr pravdivostni hodnotu pomoci, které je ovliviiena reakce robota na
barevné prikazy v rovnych tusecich sledované c¢ary.
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8 Zhodnoceni vlastnosti

Tato kapitola se zabyva zhodnocenim vlastnosti realizovaného feseni a osvét-
lenim odhalenych problému pti této realizaci.

8.1 Oveéreni funkcénosti

Ovéreni funkénosti mizeme rozdélit do dvou ¢asti. Prvni se tyka jednotlivych
metod zpracovani obrazu. Druhé se vénuje ovéreni funkénosti fizeni.

8.1.1 Funkcnost metod zpracovani obrazu

Co se tyka vysledki metod zpracovani obrazu byl vysledek jednotlivych
metod kontrolovan vizualné a také byl zméren ptiblizny c¢as béhu tohoto
zpracovani v milisekunddch pomoci funkce millis(). Aby se docililo pres-
néjsich vysledkii bylo provedeno 40 samostatnych méteni a nasledné z téchto
jednotlivych méreni byla vypoctena primérna hodnota. Nasledné pro lepsi
prezentaci vysledka byl z primérnych hodnot vypocten pocet snimku za
sekundu. Nezli budou uvedeny namérené hodnoty je nutné uvést, ze pri-
mérny pocet snimki za sekundu u zachyceni a ulozeni obrazu z kamery je
priblizne 15 fps. At jiz se jedna o sniméni barevného ¢i ¢ernobilého obrazu.
V tabulce 8.1 je uveden prumeérny pocet snimku za sekundu pro jednotlivé
metody a jejich kombinace, jelikoz naptiklad pro skeletonizaci je vyzadovan
prahovany obraz.

Metoda zpracovani obrazu FPS
Prahovani 15
Prahovani (automatické urceni prahu) 16
Dvojité prahovani 15
Poloprahovani 15
Adaptivni prahovani 15
Konvoluce (Sobeluv operator) 16
Prahovani + Konvoluce 16
Prahovani + Konvoluce + Houghova transformace | 0.24
Prahovani + Skeletonizace 15

Tabulka 8.1: Primeérny pocet snimkt za sekundu v zavislosti na metodé
zpracovani obrazu
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Jak je mozné pozorovat v namérenych datech, tak vétsina metod ma
minimalni vliv na vykon az na houghovu transformaci. To je zptisobeno
jejl narocnosti, jelikoz od ostatnich metod, které upravuji primo obraz a
pracuji na zakladé dat v obraze. Tak u Houghovy transformace, dochézi
k narustu zpracovanych dat, predevsim pri mapovani dat ze souradného
systému obrazu do Houghova prostoru.

P1i testovani prahovani byl ovéren predpoklad, zZe u prahovani je ¢astym
problémem vliv okolniho osvétleni viz obr. 8.1.

(a) Vliv vnéjsiho osvétleni

N,
i

(b) Vliv stinéni robotem

Obrazek 8.1: Problémy prahovani

V tomto pripadé je problém ve vrhani stinu ramenem robota, piipadné
samotnym robotem. Stejné tak pfi velmi silném osvétleni scény, neni skoro
mozné hledanou ¢aru viibec rozeznat. Ani automatické urcovani prahu neni
zcela efektivnim fesenim tohoto problému.

99



8.1.2 Funkénost rizeni

Funkcnost realizovaného Tizeni robota byla testovanana na dvou vytvore-
nych testovacich drahach viz obr. 8.2 Tyto testovaci drahy byly vytvoteny z
hnédého baliciho papiru a c¢erné pasky.

(a) 1.testovaci drdha

(b) 2.testovaci draha

Obrazek 8.2: Testovaci drahy

P1i testovani bylo zjisténo, ze pro rychlou a plynulou jizdu robota po
¢are je prumeérny pocet snimkt za sekundy prilis nizky. Jedna se o diive
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zminénou hodnotu 15 FPS. Pii rychlé jizdé, ktera je piiblizné 0,1 m x s~*

dochézelo k vyjeti robota mimo ¢aru a k nedetekovani zatécky /kiizovatky,
z tohoto diivodu bylo pristoupeno k ovladani motorit pomoci timeru. Diky,
kterému lze nastavit dobu po kterou maji motory bézet nezavisle na dobé
zpracovani obrazu. Nynéjsi rychlost jizdy robota se nyni pohybuje okolo 0,3
m x s~1. Dal§{ problém byl také v nastaveni rychlosti motort, kdy pfi urcité
nizké hodnoté vykonu vybrané motory neméli dostateény vykon pro rozjeti.
Doporucoval bych zvazit zménu vyuzitych motort pro realizaci prace.

Pro detekci cary byla nejprve zvazovana metoda prahovani. Kvili diive
popsanym problémum této metody bylo od této metody upusténo a nyni
je navadéni robota ¢isté zavislé na hodnotach jasu v obraze. Tento pristup
umoznil lepsi detekci i za mirné zhorsenych podminek. Pii velkém okolnim
osvétleni je mozné, ze stin robota ovlivni detekei zatécek /kiizovatek.

Co se tyce detekce barev je timto jevem, také ovlivnéna. Proto obcas do-
jde k falesné detekci urcité barvy. Jelikoz je pomoci barev umoznéno ovladat
robota dojde k nezadoucimu vykonani urcité c¢inosti. Tento problém také
nastava pri zapnuti robota, jelikoz dochazi k automatickému vyrovnani jasu
kamerou a zaznamenany obraz muze byt timto ovlivnén. Volba podkladu
dréahy tedy hnédy balici papir nebyl nejlepsi volbou, protoze ¢asto dochazi k
chybné detekci ptrikazu pro jizdu i kdyz se tento prikaz v obraze nenachazi.
Déje se tak po zapnuti robota. ReSenim tohoto problému je zména tohoto
podkladu za bily papir. Barevné ptikazy byly vytvoreny z barevnych papiri.

Dalsim zjisténym problémem v tomto feSeni je mozné nenalezeni ¢ary
v obraze, kdyz se ¢ara nachazi mezi jednotlivymi bloky, tento problém byl
vyTeSen vyuzitim posledni zndme pozice v obraze. Vhodnéjsim reSenim by
bylo definovat jednotlivé bloky tak, ze se z poloviny prekryvaji a doslo by
tedy ke spolehlivéjsi detekei cary.

8.2 Shrnuti

Realizované teseni je vcelku spolehlivé, ale neni zcela idealni. Pokud porov-
name podobnd feseni, kterd jsou popsana v kapitole 2. Tak tento pristup
realizace je v tomto ohledu unikatni. Jelikoz vyuziva informace ze zpraco-
vaného obrazu obdobné jako je tomu pfi detekci ¢ary pomoci IR senzori.
Kdy obraz je rozdélen do oblasti a na zakladé pravdépodobnosti je rozhodo-
vano zda se v dané oblasti nachazi ¢ara. Kombinaci jednotlivych bloki, jsou
definovany tvary zatécek/kiizovatek.

U tohoto TeSeni jsou dva hlavni problémy, které souvisi se zvolenou deskou
ESP32-cam a kamerou OV2640. Prvni problém vidim v pomalém ziskani ob-
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razu z kamery, ktery znacné omezuje rychlost jizdy robota. Druhym problé-
mem je velka absence pokrocilych knihoven pro zpracovani obrazu pro desku
ESP32-cam. Tyto knihovny by umoznovali lepsi préaci s obrazem. Proto bych
doporucoval pro podobné Teseni zvolit vykonéjsi HW napriklad Raspberry
Pi, kde je mozné lépe pracovat s obrazem, diky vétsi podpore knihoven.
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9 Zavér

Cilem této prace bylo prostudovat moznosti platformy ESP32-cam a me-
tody pro zpracovani obrazu, které kladou diiraz na rozpoznani cary a jed-
noduchych zakladnich objektii. Nasledné pro tyto metody vytvorit API, za
pomoci kterého by bylo implementovano zakladni sledovani ¢ary.

Ve vysledné praci byly zminény i zédkladni barevné forméaty, ze kterych
byly vyuzity formaty RGB a HSL. Nasledné byly implementovany metody
zpracovani obrazu: prahovani, konvoluce, Houghova transformace a skeleto-
nizace. Tyto metody byly otestovany a doslo k ur¢itym negativnim zjisténim
ohledné ¢asové naroc¢nosti Houghovy transformace. Jelikoz tyto metody tvori
vyse zminované API, byl tento bod zadani splnén. Byla také realizovana de-
tekce barev v obraze, diky kterym bylo mozné implementovat barevné pri-
kazy pro fizeni robota. Ve vysledku po konzultaci s vedoucim préace bylo
vytvoreno jesté druhé API, které rosifuje predchozi API o funkce jizdy a
detekci krizovatek.
motnou kostru robota, ktera prosla mnohymi iteracemi vyvoje, aby bylo
dosazeno co nejlepsiho vysledného modelu. Vsechny vysledné modely byly
vytvoreny v programu Fusion 360 a vytistény na 3D tiskdrné Ender 3 Pro.
Vybér vhodné kamery po porovnani jednotlivych typt byl veelku ocividny
a byla vybrana kamera OV2640.

V kapitole o zhodnoceni vysledki byly zminény jednotlivé zjisténé pro-
blémy, které tuto praci doprovazely. Po zhodnoceni téchto zjisténich bylo do-
poruceno zvolit vykonnéjsi a vice podporovanou platformu, naptiklad Raspberry
Pi. Dalsim vylepSenim této prace by mohla byt aprava programu na objek-
tové orientovany. Tato zména by mohla zptehlednit vysledny kod programu
a usnadnit praci s nékterymi definovanymi datovymi typy, které by mohly
byt specifikovany vlastni tridou.
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priloh

/Aplikace_a_knihovny

— /Aplikace: Program pro ESP32-cam vcetné metadat vyvojového
prostiedi platform.io. Vlastni zdrojové kody se nachazeji v /src.

— /AsyncTCP, /ESPAsyncWebServer: Knihovny pro HTTP webser-
ver.

/Text _prace

— /BP.pdf: Zkompilovana prace.
— /src: Adresar se zdrojovymi soubory pro KTEX
— /img: Adresar obsahujici grafiku prace

— /pdf: Adresar obsahujici zadani prace
/Vysledky

— /Modely: Vytvorené 3D modely jednotlivych ¢asti robota.
— /Videa: Videa jizdy robota.

/Readme . txt: Popis adresarové struktury priloh
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