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Abstract

The purpose of this thesis is to test the abilities of Android smartphones as
a central control unit for automatic vehicles and creation of API, with which
we could easily implement custom application suitable for this task.
Easiest way to control path of automatic moving vehicle is to let it follow
track defined by a line. Automatic moving vehicle have certain tasks to do,
when following its track. To control what and when will the vehicle do, we
can put signs around the line. Each sign would be bind to a certain task.
This behavior can be achieved by processing images from the camera of the
Android device.

Abstrakt

Obsahem této préace je otestovat moznosti chytrych telefoni s opera¢nim
systémem Android jakozto ridiciho zafizeni vozidla a vytvoreni API, které
by umoznovalo snadnou implementaci vlastni aplikace schopnou vykonavat
tuto ¢innost.

Nejjednodusim zptisobem kontroly trasy automaticky se pohybujiciho vozi-
dla je nechat ho nasledovat nami vytvorenou ¢aru. Na trase musi vozidlo
vykondvat ruzné tkony. Aby vozidlo védélo, kdy a kde dané tkony vyko-
navat, muzeme kolem c¢ary umistit rizné znacky, kdy kazda znacka bude
znamenat jiny tkon ke splnéni. Tohoto chovani 1ze docilit pomoci zpracova-
vani obrazu z fotoaparatu zarizeni.
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1 Uvod

V nasi spolecnosti mame pristup k obrovskému mnozstvi zbozi. Aby bylo
mozné odpovidat poptavce, je zbozi vyrabéno ve velkém mnozstvi, které se
musi nékde ulozit, nez je prodano. Diky tomu je mit co nejefektivnéjsi sklady
s dobrym managementem, aby bylo mozné zbozi co nejdiive expedovat.

Problém s managementem zbozi fesi komplexni znalostni systémy, umoz-
nujici automatické zpracovani dat, udrzovani inventury skladu, zpracovani
papirovani, atd. Ovsem fyzickou manipulaci se zbozim stale provadi prede-
vsim lidé. Zaméstnanci jsou pomérné drazi na provoz, délaji chyby a v mnoho
pripadech jich neni dostatek. Nabizi se tedy plné automatizace skladi, napt.
pomoci autonomnich vozitek. Tento ptistup by znacné snizil pocet zamést-
nancu a rizik dosavadniho zpracovani skladu a také podstatné snizil naklady
na jeho udrzbu.

Jednou z moznosti realizace plné autonomniho skladu je sada autonomnich
vozitek, které by tesily tridéni zbozi, skladovani a jeho prepravu po skladu.
Nejjednodussim fesenim pro organizovany pohyb vozitek po skladu je sledo-
van{ ¢ary. Céra mize ménit barvy a taky obsahovat riizné tvary, na které
ruzna vozitka budou rizné reagovat.

Pro tuto funkcionalitu by bylo potieba zna¢né mnozstvi senzorti a spe-
cializovanych kontrolerti. Pro¢ tedy nevyuzit zarizeni, které nosime kazdy
den u sebe — Smartphone. Smartphony v dnesni dobé maji pomérné velky
vypocetni vykon, obsahuji mnozstvi senzoru, kvalitni fotoaparat a moduly
pro komunikaci, jako Wi-fi a Bluetooth.

V ramci této bakalarské prace implementovat API se zdkladni funkcio-
nalitou, jako sledovani cary a rozpoznavani zakladnich geometrickych tvar.
Poté vytvorim demo aplikaci pomoci tohoto API pro demonstraci jeho funkc-
nosti.



2 Sledovani ¢ary pomoci
vizualnich dat

1 Pro vytvoieni robota, ktery bude tispésné nésledovat ¢aru, je nutné pie-
konat nékolik prekazek. Za prvé je nutné zlepsit ziskany obraz. Nejvétsim
problémem je Spatné nasviceni, ktery by mohl zptisobit neschopnost nasle-
dovat caru ve Spatnych svételnych podminkach. Vzhledem k tomu, ze nami
navrhovany software je urcen pro chytré telefony, mizeme pouzit blesk u
fotoaparatu ke zmirnéni tohoto problému, ovsem ne k dplnému feseni. Pro
zlepseni kvality obrazu pro nasi aplikaci 1ze pouzit techniku jasové korekce
(Gray Levels Normalization). Poté je nutné ziskat ndmi hledanou ¢aru. Toho
docilime technikou detekce hran (Edge Detection). Tato technika zvyrazni
prechod mezi nami hledanou ¢arou a pozadim. K tomu pouzijeme konvolucni
filtr navrzeny pro techniku edge detection. Nakonec se musime nad ziska-
nymi daty rozhodnout, jak se bude robot pohybovat. Idedlnim fesenim pro

Vviev

Vviev

nalevo, ¢i napravo se bude tézisté nachézet, mizeme volit smér a rychlost
rotace motoril.

Vsechny anglické ndzvy pouzité v této bakaldiské praci byly pielozeny pomoci
prednasek predmétu Zpracovani digitalizovaného obrazu z Katedry kybernetiky Fakulty
aplikovanych véd Zépadodeské univerzity v Plzni (http://www.kky.zcu.cz/uploads/
courses/zdo/ZD0_aktual_130215.pdf)


http://www.kky.zcu.cz/uploads/courses/zdo/ZDO_aktual_130215.pdf
http://www.kky.zcu.cz/uploads/courses/zdo/ZDO_aktual_130215.pdf

2.1 Jasova korekce

K technice jasové korekce budu pouzivat metodu Ekvalizace histogramu.

[3, pp. 91-94] Predstavime si, ze existuje spojitda funkce a proménné r,
reprezentujici jas vstupniho obrazu. Proménné r byla normalizovana do in-
tervalu [0, 1], kde 0 reprezentuje ¢ernou barvu a 1 bilou. Pro r spliiujici tuto

existuje funkce 7"
s=T(r), 0<r<1

Kterd vytvori jas pro kazdy pixel (s) z hodnoty r vstupniho obrazu. Pro
T(r) plati:

1. T(r) monoténni prostéd rostouci funkce na intervalu 0 <r <1
2. Funkce nabyva hodnot 0 < T'(r) < 1pro0<r <1

Podminka 1 zajistuje, ze existuje inverzni transformace a poradi ¢erné a bilé
barvy v obrazu. Podminka 2 zajistuje, ze vysledny obraz bude mit jasové
hodnoty ve stejném intervalu jako vstupni obraz. Opacna funkce pro zpétnou
transformaci vypada nasledovneé:

r=T"(s), 0<s<1

Gray levels v obrazu si mtizeme predstavit jako nadhodné veli¢iny na intervalu
[0, 1]. Jednou ze zakladnich deskriptori ndhodné velic¢iny je jeji hustota
pravdépodobnosti (Probability Density Function, PDF). Necht p,(r) a ps(s)
jsou hustoty pravdépodobnosti nahodnych veli¢in r a s. Ze zakladni teorie
pravdépodobnosti vime, Ze kdyZ p,(r) a T(r) jsou znamé a T—! spliuje
podminku a), tak ps (s) lze ziskat nésledujicim vzorcem:

dr

ps(s) = pr(r) s

Transformacni funkce T tedy vypada nasledovneé:

s:T(r):/Orpr(w)dw

kde w je ndhrada za derivaci z predeslého vzorce. Prava strana tohoto vzorce
je distribuéni funkce nahodné veli¢iny r. Po aplikovani Lebnizova pravidla
na predeslou rovnici zjistime:

Zi — dz(;fj") = c;'lr (/Orpr (w) dw) = pr(r)
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Substituci tohoto poznatku do 3. Rovnice zjistime:

1
pr (1)

=1, 0<s<1

ps () =pr (1)

Jelikoz je ps(s) funkel hustoty pravdépodobnosti, musi platit, Ze je mimo
interval [0, 1] rovna nule, protoze jeji integral na intervalu musi byt rovny 1.
Dozvédéli jsme se tedy, ze T'(r) je zavislé na p,(r), ale vysledna funkce p(s)
je vzdy uniformni a nezavisld na tvaru p,.(r).

Pro diskrétni hodnoty se zabyvame jejich pravdépodobnostmi a soucty
namisto fukcemi hustot pravdépodobnosti a integraly. Pravdépodobnost vyskytu
gray levelu r v obrazku je aproximovano nasledovneé:

n
pr () =—, k=0,1,2,...,L—1
n
kde n je pocet pixelti vstupniho obrazu, ny je pocet pixell s gray levelem ry,

a L je pocet vSech moznych gray levelti obrazu. Diskrétni verze 4. vzorce:

k
sp =T E)%W :zf% k=01,2,... . [—1

Vysledny obraz ziskame mapovanim kazdého pixelu s gray levelem r; vstup-
niho obrazu na korespondujici pixel s gray levelem s, vystupniho obrazu.
Vztah mezi p,(r) a p, se nazyva histogram. Transformace dand predeslym
vzorcem se jmenuje Histogram Equalization nebo Histogram Linearization.
V obrazku 2.1 1ze vidét ukazku této transformace

11



Obréazek 2.1: Vysledky histogram equalization. 1. sloupec jsou vstupni ob-
razy, 2. sloupec vysledky a 3.odpovidajici histogramy. Obrazek prevzéan z [3,
Figure 3.17]
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2.2 Edge detection

vvvvvv

Jedna se o oblasti s vysokym kontrastem. Nalezenim okraji objektt v ob-
razech muzeme vyfiltrovat spoustu nepotrebnych informaci a tim si znacné
ulehcit praci pti rozpoznavani objekti. Existuje mnoho Edge detection tech-
nik, daji se vSak rozdélit na dvé skupiny — Gradient a Laplacian.

Gradient techniky detekuji hrany hledanim maxim a minim po prvni
derivaci obrazu. Laplacian metody hledaji mista s nulovym kriizenim (zero
crossing) ve druhé derivaci obrazu. V této sekei popisi jednoho zastupce al-
goritmil z gradientnich metod — Sobel a jednoho zastupce Laplaceovskych
metod — LoG (Laplacian of Gaussian). Tyto algoritmy budou implemen-
tovany a otestovany. Na zakladé vysledkt testii bude vybran nejidealnéjsi,
ktery bude pouzit ve vysledné podobé aplikace.

2.2.1 Sobel Edge Detector

Meéri 2-D gradient vstupniho obrazu, ¢imz zvyraznuje oblasti s vysokym gra-
dientem, které nélezi hranam objekti v obrazu. V algoritmu se pouziva par
konvoluc¢nich masek rozméru 3x3, pricemz masky jsou identické, jen otocené
0 90 oproti sobé. Masky jsou navrzeny tak, aby jedna co nejvice korespondo-
vala vertikalnim a druhda horizontalnim hranam obrazu. Tyto masky mohou
byt aplikovany separatné k ziskani vysledka pro obé orientace (nazveme je
Gx a Gy). Vidét je muzete v obrazku 2.2

1 0 -1 -1 -2 (-1
2 0 |-2 0 |0 |0
1 10 |-1 1 2 1

Obrazek 2.2: 3x3 maska pro Sobel Edge Detector. Vpravo Gx, vlevo Gy.
Obrazek prevzat z [2, Fig. 1]
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Pak mohou byt zkombinovany pro nalezeni absolutni velikosti gradientu
pro kazdy bod a orientaci gradientu. Velikost gradientu lze ziskat témito
dvéma vzorci (druhy vzorec je aproximace prvniho. Vypocet je ale vyrazné
rychlejsi, proto se pouziva castéji):

G| = /G2 + G2
|G| = |Ga| + ]Gy
Uhel hrany vzhledem k pixelové mifzce lze ziskat timto vzorcem:

0 t Ga 3
— arctan { — — =T
G,) 4

Tento algoritmus je rychlejsi nez LoG Edge detector, ale je méné odolny viici
sSumu.

2.2.2 LoG detektor hran (Laplacian of Gaussian Edge
Detector)

Jadrem tohoto algoritmu je LoG filter. LoG hledd mista v Laplacian obrazu
(vysledek po prefiltrovani vstupniho obrazu LoG filterem), kde Laplacian
prochazi nulou, nebo-li mista, kde Laplacian méni znaménko. Vysledek je
zna¢né ovlivnén velikosti Gaussianu v fazi vyhlazovani obrazu (¢im veétsi
Gaussian, tim vice vyhlazeny obraz, tim méné nalezneme hran). Tento algo-
ritmus je pomalejsi nez predesla metoda, ale mize dosahovat vyrazné lepsich
vysledkii.

14



3 Detekce, rozpoznavani a
analyza jednoduchych
geometrickych tvaru

Tato ¢ast bude vénovana predevsim detekci jednoduchych geometrickych
tvari. Bude probrano nékolik moznych pristupt a jejich klady a zapory. V
praktické ¢asti této prace pak budou vybrany nékteré pristupy, implemen-
tovany a nasledné otestovany, obzvlasté na casovou narocnost a presnost
detekce. Na zakladé vysledkt testi bude nasledné zvolen vhodny kandidat
pro vyslednou implementaci aplikace.

3.1 Uvod do problematiky

[6] Dulezitou soucasti vniméani v umélé inteligenci je rozpoznavani tvart ve
statickych scénach. Pri vyzkumu této problematiky bylo vzdy tzce vycha-
zeno z biologickych procesti rozpoznavani nalezenych v riznych organismech.
Z tohoto divodu existuje nékolik pristupi k detekci geometrickych tvari:

e 7 kontur

e Ze stini

e 7 textur (z povrchi)
e Ze stereografie

e 7 fraktalni geometrie

Zameéreni této ¢asti bude predevsim na detekce obrazctu z kontur.

15



Ke stanoveni existence nam zajimavému tvaru v obrazu je typicky nutna
forma, ¢i predstava pouzitelnd k porovnavani objektl. K analyze obrazi z
kontur se klasicky pristupuje dvéma riznymi zptisoby — popis tvaru nebo
tvarovou reprezentaci. PTi popisu obrazu se ptvodni tvar transformuje na

vvvvvv

//////

na zakladé vnitinich vlastnosti objektu (globalni vlastnosti tvaru). Techniky
analyzy okraju se soustiedi predevsim na kontury objekti, zatimco techniky,
které berou v potaz i ostatni vlastnosti objektil, se zabyvaji i vnitinim ob-
sahem a vlastnostmi tvaru. Kombinaci tohoto rozdéleni ziskame ¢tyti tiidy
rozdéleni pristupt analyzy tvart:

e Boundary Scalar Techniques - ¢iselny popis okraju tvari

e Boundary Space-Domain Techniques - popis okraji tvaru nenumeric-
kymi deskriptory

e Global Scalar Techniques - ¢iselny popis globalnich vlastnosti tvaru

e Global Space-Domain Techniques - popis globalnich vlastnosti tvaru
pomoci nenumerickych deskriptorta

3.2 Boundary Scalar Techniques

[6] Typicky jsou tvoreny dvéma kroky. Prvnim je vytvoreni jedno-dimenzionalni
funkce z okraje tvaru, kterd je pouzita v druhém kroku k popisu dvoudimen-
zionalniho okraje tvaru. V druhém kroku jsou pouzity techniky zaloZené na
Fourierove transformaci charakteristické funkce nebo na stochastickém pro-
cesu modelovani charakteristické funkce.

3.2.1 Zisk jedno-dimenzionalni funkce

Pro tento problém existuje nékolik pristupi.

Vzdalenost centroidu a okraje

Urceni centroidu a zaznamenavani vzdalenosti k okrajovym bodim vhledem
k thlu u centroidu. Okrajové body mtzeme zvolit, tak, ze budou od sebe
stejné vzdalené nebo mizeme volit konstantni tthel u centroidu.

16



Vypocet zakriveni okrajovych boda

Zaznamenavani zmén tecénych uhli.

Funkce otaceni

Funkce te¢ného tthlu vzhledem k délce oblouku.

Komplexni funkce

z(t) + 4, (t) t..délka oblouku.

3.2.2 Popis pomoci Fourierovych transformaci

Na charakteristickou funkci se pouzije Fourierova transformace k prevedeni
frekvenci, kterd pak charakterizuje dany tvar. Tento pristup ovSem funguje
Spatné, pokud se v obrazu nachazi sSum. Vysledek lze zlepsit pomoci zahlazeni
kontur (odstranéni vysokych frekvenci), to mé ale ovSem za nésledek ztratu
komplexnéjsich tvarii.

3.2.3 Popis pomoci Stochastickych procesii modelo-
vani

Na charakteristickou funkci jsou pouzity autoregresivni techniky pro zjisténi

parametri modelu, které jsou poté pouzity pro popis tvaru.

3.3 Boundary Space-Domain Techniques

[6] Cilem téchto technik je vytvotreni obrazkovych, ¢i grafickych reprezentaci
hranice tvaru. Nejvice pouzivanymi reprezentacemi jsou — Tetézové kody,
syntaktické techniky, aproximace hranic, zmény velikosti prostoru.

3.3.1 Freemanovy retézové kody

Hranice tvaru je kddovana jako sekvence spojitych tisecek dané délky a jejich
sméru. Nejcastéji se koduje ve 4 smérech nebo v 8 smérech. Tato technika
ma ovsem nékolik problémt — u komplexnich tvari jejich délka vyrazné
roste a to obzlast pokud se v obrazu nachazi Sum = méalo odolny proti Sum.
Oba tyto problémy lze vytesit zvétSenim délky tusecek, coz ovSem znacné
zhorsi kvalitu. Dalsim problémem je také to, ze tvar neni detekovan, pokud
je otocen. To lze ovsem vyresit tak, ze se misto fetézového kédu budou
pouzivat rozdily mezi jednotlivymi tseckami. Priklad v obrazku 3.1.
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Obrazek 3.1: Ukazka zakédovani hranice obrazu pomoci Chain coding. Al-
goritmus zacal z horni levé ¢asti hranice a vytvoril chain code 0 ,0, 3, 0, 0,
3,3,3,2,1,2,2,3,2,2, 1,1, 0, 1, 1. Obréazek prevzat z [6, Figure 6]

3.3.2 Syntaktické metody

Zékladnim principem této metody je rozlozeni tvarii na co nejmensi sou-
c¢asti, které pak pojmenujeme néjakym rfetézcem (slovem). Poté vytvoiime
sadu pravidel, jak pouzivat tyto slova (gramatika). Timto zpusobem tedy
vytvorime jakysi jazyk, pomoci néhoz miizeme popsat jakykoliv tvar. Nej-
vétsim problémem tohoto pristupu je vyextrahovani jednotlivych slov, coz
je dosti nadroény proces.

3.3.3 Scale-Space techniky

Zékladni myslenkou je, ze pokud se na tvar aplikuje dostateény pocet Gaus-
sovskych filteri (pfi zvétSovani a zmensovani tvaru) zistanou jen ty nejvice
podstatné body. Ty se pak pouziji na popis tvaru.

3.3.4 Aproximace hranic

Pouzivaji se polygonialni a spline aproximace. Cilem je minimalizovat apro-
ximacni chybu a maximalizovat obsah aproximované plochy. Prikladem je
algoritmus Douglas — Peucker.
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3.4 Algoritmus Douglas-Peucker

3.4.1 Popis

[9] Jedna se o algoritmus pro zjednodusovani ¢ar, extensivné pouzivany
jak v pocitacové grafice, tak v geografickych informacnich systémech. Je
uznavan predevsim za jeho vybornou reprezentaci ptivodnich pfimek a pro
jeho jednoduchou implementaci. Existuji 2 varianty — originalni, se slozitosti
O(nm) (n — mnozstvi vstupnich vrcholia,m — mnozstvi vystupnich segmentt
kiivky), ktery funguje v jakékoliv dimenzi, a jeho rychlejsi verze se slozitosti
O(n log m), ktery funguje jen pro jednoduché rovinné kiivky ve 2D.

Douglas-Peuckeriiv algoritmus je schopny operovat ve vSech dimenzich,
jelikoz mu zélezi pouze na vzdélenosti jednotlivych bodu a car. Zakladnim
predpokladem je, ze aproximace musi obsahovat podmozinu bodi z original-
nich dat a ze vSechny originalni body musi lezet v predefinované vzdalenosti
od aproximace.

3.4.2 Postup

[9] Algoritmus postupuje hiearchicky. Za¢ne spojenim prvniho a posledniho
bodu krivky. Poté jsou otestovany zbyvajici vrcholy podle vzdéalenosti ke
vzniklé hrané. Pokud se naleznou vrcholy vzdélenéjsi nez prednastavend
vzdalenost e, nejvzdalenéjsi z nich je pridan do aproximace. Tento postup
se rekurzivné opakuje pro vSechny strany, dokud se vSechny originalni body
nenachazi dal nez-li e.

3.4.3 Zavér

[9] Algoritmicka slozitost je O(mn), tim padem je tento algoritmus vystupovée
zavisly, tzn. pro hrubé aproximace funguje velice rychle. Na druhou stranu,
pokud je e velké muze dojit k tomu, Ze aproximovana krivka protne sama
sebe. Ukéazka zjednoduseni ¢ar v obrazku 3.2.
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Obréazek 3.2: Ukazka vysledku algoritmu Douglas-Peucker s riznymi tole-
rancemi e. Obrazek prevzat z [9, Figure §]

3.5 Sledovani hranic tvari (Border Following)

3.5.1 Popis

[8] Sledovani hranic tvart je jedna ze zakladnich technik zpracovani bindr-
nich obrazti. Extrahuje sekvence soutadnic z okraji mezi spojenymi kom-
ponentami nami hledanych objektu (1-pixel komponenty) a okolim (0-pixel
komponenty). Tento process ma siroké vyuziti napt. v rozpoznavani a ana-
Iyze obrazu ¢i obrazové kompresi.

3.5.2 Definice

[8] V tomto textu uvazujeme se souradnicovym systémem (i, j), kde i pred-
stavuje ¢islo fady (z leva do prava) a j predstavuje ¢islo sloupce (ze shora
dolit). Abychom predesli topologické kontradikei, budeme uvazovat 0-pixely
jako osmipropojené (8-connected — tzn. pixely jsou propojeny, pokud se na-
chézi po strandch svych strandch (vpravo, vlevo, nahote, dole) a nebo na
rozich) a 1-pixely jako ¢tyfpropojené (4-connected — tzn. jsou propojeny,
pokud se nachézi po svych stranach).
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Ram obrazu

Nejvyssi a nejnizsi fada a nejvice vlevo a nejvice vpravo sloupec obrazu.

Pozadi

0-komponenta, kterda obsahuje ram obrazu.

Krajni bod

Pokud 1-pixel méa ve svém 8-okoli 0-pixel, nazyva se krajnim bodem.

Obklopeni jedné komponenty druhou

Pro 2 komponenty S; a Sy, pokud existuje pixel nalezici Sy ve 4-okoli pixelu
nalezicimu S; a rdmu obrazu, tak muzeme Tict, ze Sy obklopuje S;. Pokud
S, obklopuje S; a existuje mezi nimi krajni bod, tak Sy obklopuje Sy primo.

Vnéjsi okraj a okraj diry

Vnéjsi okraj je definovan jako mnozina krajnich bodi libovolné 1-komponenty
a O-komponetry, ktera ji pfimo obklopuje. Okraj diry je primy opak, tedy
mnozina krajnich bodu 0-komponentry (diry) a 1-komponentry, kterd ji

piimo obklopuje. Pojmem okraj lze referovat jak na vnéjsi okraj, tak na
okraj diry.

Pro okraje a propojené komponenty plati

Pro libovolnou 1-komponentu existuje pravé jeden vnéjsi okraj. Tato vlast-
nost plati I pro libovolnou diru a jeji okraj. Tato vlastnost plati, protoze
kazda 1 — komponenta nebo dira je pfimo obklopena dalsi propojenou kom-
ponentou.
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Parent border

Parent border vnéjsiho okraje mezi 1 — komponentou S; a 0-komponentou
So, ktery primo obklopuje S1 je definovan jako:

e Okraj diry mezi S5 a 1-komponentou, ktera primo obklopuje S5, pokud
je So dirou.

e Ram obrazu, pokud je S5 pozadi.

Parent border okraje diry mezi dirou S3 a 1-komponentou Sy, kterda primo
obklopuje S5 je definovana jako vnéjsi okraj mezi Sy a 0-komponentou, kterd
primo obklopuje ;.

Obklopeni jednoho okraje druhym

Pro dva okraje By a B, z binarniho obrazu, muzeme Tict, ze B, obklopuje
By, pokud existuje sekvence okrajit By, B1, ..., B, pro kterou plati, ze By '
je rodic¢ovsky okraj By pro vsSechna k z intervalu <1, n>

Pro jakykoliv binarni obraz tedy plati, Ze obé obklopeni jsou isomorfni
pro nasledujici mapovani:

e l-komponenta <-> jeji vnéjsi okraj

e Dira <-> jeji okraj diry mezi dirou a 1-komponentou, ktera ji primo
obklopuje

e Pozadi <-> ram obrazu

Po ujasnéni téchto terminii a vlastnosti mizeme definovat dva algoritmy
vyuzivajici techniku border following: 1. Urceny pro topologickou analyzu
obrazu 2. Pro extrahovani nejkrajnéjsich okraji
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3.5.3 Prvni algoritmus

[8] Skenuj vstupni bindrni obraz pomoci televizniho rastrovani a ptrerus ho,
pokud je nalezen pixel (i, j), ktery spliiuje podminky pro pocéteéni bod
vnéjstho okraje (Obrazek 3.3a), ¢i okraje diry(Obrazek 3.3b). Pokud spl-
nuje obé tyto podminky, jedna se o pocateéni bod vnéjsiho okraje. Prirad k
okraji unikatni ¢islo. Toto ¢islo nazveme sekvenénim ¢islem tohoto okraje.
Poznamenej si jeho okoli (dale NBD).

Zjisti rodicovsky okraj nové nalezeného okraje podle nasledujicich in-
strukci — Béhem rasterového skenovani si zaznamendvame také sekvencéni
¢islo LNBD naposledy nalezeného okraje. Tento zapamatovany okraj by mél
byt bud rodicovsky okraj nové nalezeného okraje a nebo okraj, ktery sdili
rodicovsky okraj s nové nalezenym okrajem. Sekvenéni ¢islo rodi¢ovského
okraje tedy rozhodneme podle rozhodovaci tabulky (Obrézek 3.4).

Nésleduj nalezeny okraj od pocatecniho bodu a oznacuj jeho pixely podle
nasledujicich pravidel:

e Pokud je momentalné nasledovany okraj mezi O-komponentou obsahu-
jici pixel (p, ¢ + 1) a 1-komponentou obsahujici pixel (p, ¢), zmén
hodnotu pixelu (p, ¢) na -NBD

e Jinak zmén hodnotu na NBD, pokud neni pixel (p, ¢q) jiz soucasti
nasledovaného okraje

Poté co oznacis cely okraj, pokracuj s rasterovym skenem.

Obréazek 3.3: Podminky pro pocatecni bod vnéjsiho okraje a okraje diry.
Prevzato z [8, Fig. 2]
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Decision Rule for the Parent Border of the Newly Found Border B

Type of the border B’
with the sequential
number LNBD
Type of B Outer border Hole border
Outer border The parent border The border B’
of the border B’
Hole border The border B’ The parent border

of the border B’

Obréazek 3.4: Rozhodovaci tabulka pro Border Following. Prevzato z [8, Table
1]

3.5.4 Druhy algoritmus

[8] Druhy algoritmus je modifikovanou verzi algoritmu prvniho, tak aby na-
sledoval pouze nejkrajnéjsi okraje binarniho obrazu (tedy okraje mezi poza-
dim a 1-komponentami).

Nasledovani okraju zaciname pouze v bodech, kde je splnéna pouze pod-
minka pro vnégjsi okraj (Fig. 2a) a LNBD < 0.

Zmaceni okraji je stejné jako pri prvnim algoritmu s vyjimkou, ze hod-
noty NBD a —NBD jsou nahrazeny hodnotami 2 a -2.

Uchovavame si hodnotu LNBD posledniho nenulového pixelu béhem ras-
ter skenu. Pokazdé kdyz zacneme skenovat novou radu, LNBD resetujeme
na 0.
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L. 4

4 Existujici reseni

4.1 Klasicky pristup

Clanek [5] popisuje klasicky piistup k nasemu problému. Robot sleduje ¢aru
pomoci dvou diod a svételného senzoru. Tmavé barvy pohlcuji vice svétla.
Pokud tedy dioda posviti na ¢erny povrch, svételny senzor zaznamend zménu
a urci, ze je robot na ¢are. Tyto senzory jsou 2, tim padem, pokud jeden ze
senzortl nedetekuje ¢ernou barvu, robot se otoci za tim senzorem, ktery na
care je.

4.2 Vizudalni pristup
Clanek [4] pristupuje k nasemu problému podobné jako my. Robot dokaze
nasledovat bilou ¢aru na tmaveé zeleném pozadi. K tomu pouziva web kameru.

Obraz si napted predzpracuje a poté rozdéli na bloky. O pohybu rozhoduje
dle poméru blokiti, obsahujicich bilou barvu, na pravé a levé strané.
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5 Analyza a navrh

API bude implementovano v jazyku Java a optimalizovan pro platformu An-
droid. API bude rozdéleno na dvé, na sobé nezavislé c¢asti. Jedna se bude
zabyvat sledovanim c¢ary, coz je proces rozlozitelny na 3 ¢asti — jasova tprava
vstupniho obrazu, extrakce hran ¢ary a analyza ¢ary pro prevedeni téchto
znalosti na prikazy k pohybu podvozku. Druhé ¢ast API se bude zabyvat roz-
poznavanim jednoduchych geometrickych tvart a barev. Na ty bude mozné
navazat rizné akce, jako zména rychlosti vozitka, zména sméru pohybu, atd.

5.1 Sledovani cary

Jasova tprava vstupniho obrazu bude vyfeSena pomoci techniky ekvalizace
histogramu. Ta rozprostie jasové hodnoty vstupniho obrazu, ¢imz zesveétli
tmava mista v obrazu pii zachovani kontrastu. Diky tomu v dalsich krocich
budou lépe rozpoznatelné detaily objektii.

5.2 Extrakce hran cary

Budou implementovany 3 algoritmy, navrzené pro teseni toho problému -
Sobeluv algoritmus, LoG (Laplacian of Gaussian) algoritmus a vymaskovani
cerné barvy. Ty budou otestovany na presnost a rychlost detekce ¢ary a to
v riznych svételnych podminkach a pro rizné druhy cary. Bude pak vybran
algoritmus, ktery bude dobrym kompromisem mezi rychlosti a pfesnosti de-
tekce hran cary.

5.3 Analyza ziskané cary

Tento problém ma nékolik feseni. Nejjednodussi by bylo spocitat pocet pi-
xelt na levé strané obrazu a na pravé strané. Elegantnéjsim fesenim, které
by mélo umoznovat plynuly pohyb podvozku po care je vypocitani tézisté

VVev

bude podvozek zatacet.
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5.4 Rozpoznavani geometrickych tvara a ba-

rev

Pro tento problém budou implementovano feseni zalozené na kombinaci
dvou algoritmt — Border Following algoritm pro ziskani konttir a algoritmus
Douglas-Peucker pro nalezeni poc¢tu hran tvaru, diky ¢emuz bude mozné
identifikovat tvar — napt. ¢tverec ma 4 strany, trojihelnik 3.
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6 Implementace

6.1 OpenCV

Po nékolika pokusech vlastni implementace rtiznych algoritmi se mi nepoda-
filo na platformé Android dosdhnout dostatecné rychlosti zpracovani obrazu
nutnou ke spravnému béhu aplikace. Z tohoto divodu jsem se obratil na
knihovnu OpenCV|[1]. Tato knihovna specializujici se na zpracovani obrazu,
obsahuje implementaci vétsiny nejvice pouzivanych algoritmi. Knihovna po-
uziva paralelizaci a také vyuziva nativni podpory platformy Android. Pri
implementaci jsem vyuzival verzi 3.4.10.

6.1.1 Pouzité knihovni funkce
Imgproc.equalizeHist ()

Metoda se v api vyuziva k vyrovnani bilé a pritom zachovani vsech detailti
z puvodniho obrazu. Tohoto dosahuje normalizaci histogramu jasu obrazu.
Algoritmus napred vytvori histogram obrazu. Poté dojde k jeho normalizaci
a to tak, aby se soucet vSech intervali rovnal hodnoté 255. Nasledovné se
spocte integral histogramu a pomoci ného dojde k transformaci ptivodniho
obrazu.

Imgproc.Sobel()

Metoda je v api pouzivana k detekci hran v obraze. Tohoto dosahuje konvo-
lu¢nim maskovanim Sobelovo operatorem (3x3 konvoluéni maska. Viz kapi-
tola 2.2.1 ) pavodniho obrazu.

Imgproc.Laplacian()

Metoda je také pouzivana k detekci hran. Tohoto vysledku dosahuje souctem
2 druhych derivaci ptivodniho obrazu ziskanych pomoci Sobelova operatoru.
Viz kapitola 2.2.2.

Imgproc.cvtColor()

Metoda v api slouzi k prevadéni ptivodniho obrazu do pozadovaného barev-
ného prostoru (napt. z BGR na HSV, nebo barevného obrazu na Sedy)
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Imgproc.GaussianBlur()

Metoda je pouzivana k eliminaci Sumu v obrazu. Tohoto dosahuje rozma-
zanim obrazu pomoci Gaussova filtru — konvoluéni maskovani Gaussovskym
operatorem.

Imgproc.threshold()

Metoda je pouzivana k vymaskovani ¢erné barvy z obrazu pfi nasledovani
cerné cary. Toho dosahuje vytvorenim bindrniho obrazu z obrazu Sedého
odstranénim vsech pixeli, které jsou mensi, nez urceny prah.

Imgproc.erode()

Slouzi v API k odstranéni sumu ze zpracovavaného obrazu. Toho dosahuje
opakovanou erozi obrazu pomoci urc¢eného cleniciho elementu.

Imgproc.dilate()

Slouzi v API k opravé erodovaného obrazu pri odstranovani Sumu ze zpra-
covavaného obrazu.

Core.inRange()

Funkce je pouzivana pri maskovani urcité barvy ze zpracovavaného obrazu
pri detekci geometrickych obrazti. Toho dosahuje vytvorenim binarniho ob-
razu z obrazu puvodniho odstranénim vsech pixelil, které neodpovidaji ur-
¢enému barevnému intervalu.

Imgproc.findContours()

Funkce slouzi k nalezeni kontur z bindrniho obrazu pfi nasledovani ¢ary
a detekci geometrickych tvari. Toho dosahuje pouzitim border following
algoritmu (viz kapitola 3.5).

Imgproc.approxPolyDP()

Slouzi k aproximaci hran geometrickych tvara z kontur. Podle jejich pocétu
je pak urcen typ geometrického tvaru (3 strany = trojihelnik, 4 strany =
obdélnik atd.). Toho dosahuje pomoci Douglas-Peuckerova algoritmu. Viz
kapitola 3.4.
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Imgproc.contourArea()

Je pouzivana pri detekci geometrickych tvart k odfiltrovani ptilis malych
kontur. Vraci obsah kontury v pixelech.

Imgproc.boundingRect()

Slouzi k urceni souradnic zkoumané kontury. Metoda vyhledava nejmensi
mozny obdélnik, ktery dokaze obklopit zkoumanou konturu. V- API se pou-
ziva pro zisk souradnic detekovaného geometrického tvaru.

30



6.2 API

Soucasti zadani je vytvoreni API, aby Slo snadno vytvorit svoji aplikaci na
ovladani vozidla.

API se sklada ze t¥1 t¥id — LineFollowing, ShapeDetection a ShapeMessenger,
které se staraji o zpracovani obrazu, a ze dvou rozhrani - IVehicleController
a IShapeDetectionReactionController. Uzivateli API staci k funkéni aplikaci
pouze implementovat tyto dvé rozhrani, které vlozi do dvou vyse zminova-
nych tfid a implementovat rozhrani
CameraBridgeViewBase.CvCameraViewListener2 z knihovny OpenCV pro
ovladani kamery ve své hlavni aktivite.
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6.2.1 IVehicleController

Rozhrani slouzi k implementaci komunikace aplikace s vozidlem. Timto zpi-
sobem lze API pouzit témér s jakymkoliv vozidlem. Rozhrani se sklada z 10
metod.

void stop()

Metoda slouzi k zastaveni vozidla. Pokud je vozidlo zastaveno, nemélo by
dochézet ke komunikaci aplikace s vozidlem, nehledé na to, co API detekuje.

void start()

Metoda slouzi k rozpohybovani vozidla

boolean isStopped()

Vraci true, pokud je vozidlo zastaveno metodou stop() nebo false pokud se
vozidlo normalné pohybuje.

void turnLeft()/turnLeft(double powerPercentage)

Metoda slouzi k zaslani prikazu k odboceni vlevo. Pomoci proménné power-
Percentage 1ze urcit procento vykonu, které chceme k tomuto tikonu pouzit.
void turnRight()/turnRight(double powerPercentage)

Metoda slouzi k zaslani prikazu k odboceni vpravo. Pomoci proménné power-
Percentage 1ze urcit procento vykonu, které chceme k tomuto tikonu pouzit.
void forward()/void forward(double powerPercentage)

Metoda slouzi k zaslani prikazu k pohybu vptred. Pomoci proménné power-
Percentage 1ze urcit procento vykonu, které chceme k tomuto tikonu pouzit.
void control(double leftPowerPercentage, double rightPowerPer-
centage)

Metoda slouzi k zaslani prikazu k pohybu vozidla s tim, Ze si uzivatel metody
urc¢i procento vykonu pro levy a pravy motor.
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6.2.2 IShapeDetectionReactionController

Rozhrani slouzi k tomu, aby si uzivatel API mohl sam urcit reakce na detekci
riznych geometrickych tvart. Rozhrani se sklada pouze z jedné metody:

void objectsDetected(List<ShapeMessenger> listOfDetectedSha-
pes)

Metoda je zavolana pokazdé, kdyz dojde k dokonéeni zpracovani obrazu v
metodé shapeDetection() tfidy ShapeDetection. Uzivatel si takto muze zvolit
reakci na zakladé poctu a pozice detekovanych geometrickych tvari.

6.2.3 ShapeMessenger

Tato trida je implementovana dle navrhového vzoru Prepravka. Slouzi k pre-
nosu informace o detekovaném objektu tfidou ShapeDetection a to konkrétné
jeho typ (vyuziva vyctu Shapes z tiidy ShapeDetection) a souradnice, kde
se objekt ve zpracovavaném obraze nachazi. Ttida se skladd z konstruktoru
a tii getteru a setteru.
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6.2.4 ShapeDetection

Tato trida obsahuje algoritmus pro detekci geometrickych tvart. Uzivatel
API si zvoli jednu ze tii zakladnich barev — ¢ervena, zelena, modra. Pokud
dojde k detekci nékterého ze zdkladnich geometrickych tvari (trojihelnik,
obdélnik, kruh), jsou ziskdny jeho souradnice, je vytvoren objekt tridy Sha-
peMessenger a je ulozen do seznamu detekovanych objekt. Po zpracovani
celého obrazu je seznam predan ke zpracovani tfidé implementujici rozhrani
IShapeDetectionReactionController. Tiida se skladé ze dvou vycta (enum),
kontruktoru, dvou metod a tii setteri:

enum Colors

Slouzi k vybéru jedné ze tii barev — cervené, zelené nebo modré.

enum Shapes

Slouzi k identifikaci geometrického tvaru - trojihelnik, obdélnik a kruh.

ShapeDetection(IShapeDetectionReactionController controller, Co-
lors color)

Uzivatel pfi inicializaci tiidy si ur¢i barvu geometrickych tvari k detekci a
vlozi tiidu implementujici rozhrani IShapeDetectionReactionController, aby
mohlo API reagovat na detekci geometrickych tvarta urcené barvy. Pro tyto
dva parametry jesté existuji settery.
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void shapeDetection(CameraBridgeViewBase.CvCameraViewFrame
inputFrame, boolean lowerResolution)

Uzivatel tuto metodu vlozi do metody onCameraFrame() z rozhrani Ca-
meraBridgeViewBase.CvCameraViewListener2 a preda do ni ptijaty obraz.
Uzivatel si také miuze zvolit pouziti nizsiho rozliSeni pro zvyseni rychlosti
zpracovani obrazu.

Metoda si napred ziska z obrazu jeho barevnou verzi a pak ji prevede do
barevného prostoru HSV. Podle urc¢ené barvy se pak tento obraz vymaskuje
— premeéni se na binarni obraz, kdy se v obrazu nechaji pouze oblasti, které
obsahuji definovanou barvu.

Z této masky jsou pak vyextrahovany kontury. Kazda kontura je pak nasle-
dovné zpracovana. Pokud ma kontura mensi obsah jak 400 pixelt, predpo-
klada se, ze jde o chybnou detekci a neni déale zpracovana.

Kontura je aproximovana algoritmem Douglas-Peucker. Ziska se pocet stran
potencionalniho tvaru. Pokud je pocet aproximovanych stran roven 3 je vy-
tvoren objekt ttidy ShapeMessenger reprezentujici trojuhelnik. Pomoci me-
tody z knihovny OpenCV Imgproc.boundingRect() jsou ziskany soutadnice
stfedu nejmensiho mozného obdélnika, ktery je schopny obklopit konturu
detekovaného trojihelnika. Na tyto souradnice v ptvodnim obraze je na-
kreslen symbol trojihelnika a zaroven jsou soutradnice predany do objektu
ShapeMessenger. Objekt je pak ulozen do seznamu.

Pokud pocet aproximovanych stran je roven 4 je vytvoren objekt tfidy Sha-
peMessenger reprezentujici obdélnik. Pomoci metody z knihovny OpenCV
Imgproc.boundingRect() jsou ziskédny soutadnice stfedu nejmenstho moz-
ného obdélnika, ktery je schopny obklopit konturu detekovaného obdélnika.
Na tyto souradnice v ptivodnim obraze je nakreslen symbol obdélnika a za-
roven jsou souradnice predany do objektu ShapeMessenger. Objekt je pak
ulozen do seznamu.

Pokud je pocet aproximovanych stran mezi 10 a 20 je vytvoren objekt tridy
ShapeMessenger reprezentujici kruh. Pomoci metody z knihovny OpenCV
Imgproc.boundingRect() jsou ziskany souradnice stfedu nejmensiho moz-
ného obdélnika, ktery je schopny obklopit konturu detekovaného kruhu. Na
tyto souradnice v puvodnim obraze je nakreslen symbol kruhu a zaroven
jsou souradnice predany do objektu ShapeMessenger. Objekt je pak ulozen
do seznamu.

Po zpracovani vsech detekovanych kontur je seznam predan tridé implemen-
tujici IShapeReactionController. Timto zptisobem miize algoritmus reagovat
na vice objektti v jednom obraze najednou a mé k dispozici i jeho soutadnice.
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ShapeMessenger drawMarkOfShape(MatOfPoint contour, Mat re-
sult, Shapes shape, Colors color, boolean lowerResolution)

Metoda se stara o zisk souradnic detekovaného objektu, zakresleni symbolu,
ktery ho reprezentuje do predaného obrazu a vytvoreni objektu tridy Sha-
peMessenger s témito informacemi.

6.2.5 LineFollowing

Trida je zodpovédna za veskerou funkcionalitu tykajici se detekce cary, jeji
analyzy a nasledné rozhodnuti o pohybu vozidla, aby ji nasledovalo. K dispo-
zici je nékolik algoritmi, které lze zkombinovat do nékolika rtznych pristupi
k problému.

Popis implementovanych algoritmi

Detekce hran
K dispozici jsou dva algoritmy a to konkrétné Sobeltiv a Laplacian of
Gaussian detektor hran.

Maskovani ¢erné barvy
Jako alternativa k detekci hran je k dispozici algoritmus k maskovani
¢erné barvy. Algoritmus vytvori binarni obraz z tmavych pixelt pi-
vodniho obrazu.

Porovnavani jasu

Jako posledni varianta ke zpracovani obrazu je implementovan algo-
ritmus porovnavani jasu dvou oblasti na opac¢nych stranach obrazu.
Uzivatel si zvoli procento sitky obrazu z prostiedka, kterou nechce
zapocitavat do detekce (aby odpovidala sifce ¢ary, kterou chce uziva-
tel nasledovat) a procento tolerance rozdilu mezi oblastmi. Algoritmus
pak uvazuje dvé oblasti v horni poloviné obrazovky, v nich spocita
prumeérny jas pixelt. Pokud rozdil presahne toleranci, tak na stranu s
mensim primérnym jasem vozidlo odbodi.

Vvev

Tento pristup rozhodovani o sméru pohybu vozidla lze spojit jak s
obéma detektory hran, tak s maskovanim c¢erné barvy. Podle toho, na
jaké strané osy x se nachazi tézisté zpracovavaného obrazu, na té strané
poklesne vykon motoru o tolik procent, jak daleko od pocatku osy x

VvV
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Suma pixelt na stranach zpracovavaného obrazu
detektory hran i s maskovanim ¢erné barvy. Algoritmus si rozdéli obraz
do 4 sektorti a zacne pocitat bilé pixely, pricemz pixely nachazejici se
v horni poloviné obrazu maji vadhu 4 a v dolni 1. Vozidlo odbo¢i na tu
stranu, kde se nachazi vice bilych pixeli.

Popis implementace tridy

Pti inicializaci tiidy je nutné objektu predat objekt implementujici rozhrani
[VehicleController, vybrat algoritmy pro detekci ¢ary a rizeni sméru vozidla
a urcit rozméry zpracovavaného obrazu. OpenCV ze zédkladu predava obraz z
fotoaparatu otoceny na bok. Pokud se uzivatel rozhodne toto chovani zménit,
musi se také pri inicializaci nastavit, ze obraz je otoceny. Na vsechny tyto
parametry tfida obsahuje setry i getry. Ttida se dale skldda z 2 vyéti a 7
metod:

enum LineDetectionAlgorithms

Slouzi k vybéru algoritmu pro detekci cary. Uzivatel si muze vybrat mezi
nasledujicimi moznostmi — Sobel, Laplacian, Black Color Masking, None (v
pripadé pristupu porovnavani jasu).

enum DirectionDecisionAlgorithms

Slouzi k vybéru algoritmu pro rozhodovani o sméru pohybu vozidla. Uzivatel
si muze vybrat mezi nasledujicimi moznostmi — Center of Gravity, Weighted
Pixel Counting, Brightness Comparison.
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Mat followLine ( CameraBridgeViewBase.CvCameraViewFrame in-
putFrame, boolean edgeDetectionOn, boolean directionDetectio-
nOn, boolean whiteBalanceOn, boolean vehicleControlOn, boo-
lean drawDirectionIndication)

Uzivatel tuto metodu vlozi do metody onCameraFrame() z rozhrani Ca-
meraBridgeViewBase.CvCameraViewListener2 a preda do ni ptijaty obraz.
Uzivatel si muze zvolit, pokud chce zapnout/vypnout vyvazovani bilé, de-
tekci ¢ary, smérové rozhodovani, kontrolu vozidla a nebo pokud chce, aby na
vraceném obrazu byla nakreslena indikace sméru pohybu vozidla. Metoda
si nejprve ziskd z predaného obrazu jeho sedou variantu. Poté dojde k vy-
rovnani jasu. Nasledné je provedena detekce cary dle vybraného algoritmu
a je rozhodnuto o sméru pohybu. Tato informace je pak preddna metodé
na ovladani vozidla, prislusici vybranému smérovému rozhodovacimu algo-
ritmu. Nakonec je na obraz nakreslena indikace sméru pohybu vozidla (Sipka
pro algoritmy Weighted Pixel Counting a Brightness Comparison, kruznice
zobrazujici centroid pro algoritmus Center of Gravity).

int weightedPixelCounting(Mat mat)

Metoda si predany obraz prevede na pole bytt k rychlejsSimu pristupu k
jednotlivym pixelim. Poté metoda postupuje, tak, jak je popsano vyse (viz
Suma pixell na stranach zpracovdvaného obrazu).

int[] centerOfGravity(Mat mat)

Metoda si predany obraz prevede na pole bytt k rychlejsimu pristupu k
jednotlivym pixeltim. Poté provede priumér souradnic x a y vsSech pixelt

vV

podobé dvouprvkového pole.
Mat brightnessComparison(boolean vehicleControlOn, boolean dra-
wDirectionIndication, Mat src)

Metoda si pfedany obraz prevede na pole byt k rychlejsimu pristupu k
jednotlivym pixelim. Metoda poté nésleduje postup popsany vyse (viz Po-
rovnavani jasu)
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void controlVehicleCOG (double x)

Metoda vypocita jak daleko od stfedu osy x zpracovavaného obrazu se na-
chazi predané tézisté. Tuto informaci prevede na procenta. Metoda pak po-
moci tfidy implementujici rozhrani [VehicleController pak vyda piikaz vo-
zidlu, aby snizilo vykon motoru na té strané, kde se nachdazi tézisté.

Void controlVehicle(int direction)

Metoda pomoci tridy implementujici rozhrani IVehicleController vyda pri-
kaz vozidlu, k pohybu ve sméru dle predané hodnoty — 0 to¢ vpravo, 1 toc
vlevo, 2 pohybuj se vpred.
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6.3 Aplikace

Ukazkova aplikace byla implementovana tak, aby bylo mozné ukazat a otes-
tovat vsechny aspekty API. Aplikace obsahuje nastaveni, kdy si uzivatel
muze zvolit jakykoliv z implementovanych pristupu k nésledovani ¢ary, za-
pnout/vypnout svitilnu na fotoaparatu, zapnout/vypnout vyrovnavani jasu
a nebo si zvolit jaky tvar a barvu bude aplikace detekovat. V uzivatelském
rozhrani se zobrazuje zpracovany obraz, indikace sméru pohybu vozidla, ak-
tudlni vykon motort v procentech a momentalné detekovany tvar, ¢i pokud
byla navolena obecna detekce tvartt pocet stran geometrického tvaru.
Aplikace se sklada ze 7 tiid:

6.3.1 MainActivity

Hlavni tfida celé aplikace. Jednd se o potomka tiidy AppCompatActivity,
coz je zakladni trida pro aktivitu z podptrné android knihovny AndroidX.
Trida déle jesté implementuje rozhrani
CameraBridgeViewBase.CvCameraViewListener2, které zajistuje praci s fo-
toaparatem.

Jelikoz se jedna o potomka tiidy AppCompatActivity, je soucasti klasic-
kého Android zivotniho cyklu aktivity. Tzn. ze obsahuje 4 metody, které
jsou volany dle stavu, ve kterém se aktivita nachazi. Trida také obsahuje
3 metody rozhrani CameraBridgeViewBase.CvCameraViewListener2. Nako-
nec tfida obsahuje 2 metody a Handler. Tato ¢ast kédu zajistuje komunikaci
mezi smartphonem a ovladanym vozidlem skrz USB pripojeni. Tato c¢ast
kodu a tridy USBService a USBVehicleController byly implementovany s
pomoci volné dostupné knihovny UsbSerial verze 4.5 od nezavislého tvirce
felHRS5!.

void onCreate()

Tato metoda je volana pri vzniku aktivity. V metodé se vytvori tlac¢itko pro
otevieni aktivity nastaveni, a priradi se mu listener. Dale se ulozi odkazy na
textova pole pro zobrazovani vykoni motortu a detekovaného tvaru. Nastavi
se, aby se na uzivatelském rozhrani zobrazovaly nami zpracované obrazy z
fotoaparatu a dojde k inicializaci tfid USBVehicleController a ShapeReacti-
onController.

'https://github.com/felHR85/UsbSerial
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void onPause()

Tato metoda je volana pri pozastaveni aktivity, napt. kdyz dojde k prepnuti
na aktivitu jinou. Zde akorat zajistime, aby se pozastavila funkce fotoaparatu
a zastavilo se ovladané vozidlo.

void onResume()

Tato metoda je volana pfi znovuspusténi aktivity. Zde se zajisti nacteni
knihovny OpenCV a dojde k zméné tiidnich atributt na zdkladé uzivatel-
ského nastaveni a dojde k nastoleni spojeni s ovladanym vozidlem pomoci
USB. Také dojde k nastartovani ovladaného vozidla.

void onRequestPermissionResult()

Metoda je volana, kdyz je jadro operacniho systému zadano o povoleni k
néjaké akei.

void onCameraViewStarted()

Tato metoda je volana, kdyz zacne sniméni obrazi z fotoaparatu. V této
metodé se nastavi vsechny atributy trid VehicleController a ShapeReacti-
onController dle uzivatelského nastaveni a dojde k zapnuti/vypnuti svitilny
mobilniho zarizeni.

void onCameraViewStopped()
Tato metoda je volana, kdyz se z jakéhokoliv divodu zastavi snimani obrazi
z fotoaparatu.

void onCameraFrame()

Tato metoda je zavolana, kdyz je pripraven obraz z fotoaparatu. Zde také
probiha veskeré nase zpracovani obrazu, tzn. nachazi se zde volani metod
shapeDetection() a followLine() z API. Metoda vraci bud obraz zpracovany
detekei ¢ary anebo obraz zpracovany detekei geometrickych tvari (dle volby
uzivatele). Vysledek této metody je zobrazen na uzivatelském rozhrani.

void startService(ServiceConnection serviceConnection)

Metoda slouzi ke startu sluzby zajistujici USB komunikace.
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void setFilters()

Metoda slouzi k poslechu prichozich notifikaci z USB spojeni.

static class MyHandler

Ttida slouzi jako spojeni hlavni aktivity a tiidy USBService. Pokud trida
USBService prijme zpravu z USB, je tomuto Handleru predana a zalogovana.

6.3.2 Settings

Jedna se o vedlejsi aktivitu, kterd zajistuje funkcionalitu uzivatelského na-
staveni. Tato aktivita je vyvolana, kdyz je v uzivatelském rozhrani stisknuto
tlac¢itko s opravarskym klicem. Jako MainActivity je potomkem t¥idy App-
CompatActivity.

Obsahuje metodu void onCreate(), ve které akorat dochazi k pfifazeni a
inicializaci tridy SettingsFragment, ktera zajistuje veskerou funkcionalitu
uzivatelského nastaveni aplikace.
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6.3.3 SettingsFragment

Ttida je potomkem abstraktni t¥idy PreferenceFragmentCompat z podplirné
android knihovny AndroidX zajistujici funkcionalitu nastaveni aplikace. Ttida
se sklada ze t¥i metod:

void onCreatePreferences(Bundle savedInstanceState, String ro-
otKey)

Tato metoda je volana pti vzniku aktivity nastaveni. V metodé dojde ke
konfiguraci nastaveni dle xml dokumentu preference.xml. Dale zde dojde k
inicializaci listeneru zmén nastaveni. V ném dochazi ke kontrole uzivatele,
jestli zadava povolené hodnoty a taky zmény popisu jednotlivych nastaveni
dle zvolenych hodnot.

void onResume()

Tato metoda je volana pri spusténi aktivity. V této metodé dojde k registraci
listeneru zmén nastaveni a taky zmény popisu jednotlivych nastaveni dle
nastaveni predeslého (nastaveni ulozeného v zafizeni).

void onPause()

Tato metoda je voldna pfi pozastaveni aktivity. V této metodé dojde ke
zruseni registrace listeneru zmén nastaveni.

6.3.4 ShapeReactionController

Ttida implementuje rozhrani IShapeDetectionReactionController z API. Trida
spocita pocet detekovanych objektt dle jejich typu a zobrazi tento pocet na
uzivatelském rozhrani.

43



6.3.5 WiFiVehicleController

Trida implementuje rozhrani I'VehicleController z API a zajistuje komuni-
kaci smartphonu s ovladanym vozidlem skrz Wi - Fi. Pri inicializaci si uzi-
vatel zvoli maximéalni procentudlni hodnotu vykonu, kterym chce, aby se
vozidlo pohybovalo; vyvazovaci koeficient v intervalu [-1, 1], ktery zajisti po-
hyb vozidla po rovné c¢ate, pokud je jeden z motori silnéjsi, nez ten druhy;
IP adresu vozidla a textova pole pro zobrazeni procent vykonu motor na
uzivatelském rozhrani. Pti zavoldni jakékoliv z metod z rozhrani, zobrazi
vykon v procentech na textova pole uzivatelského rozhrani a zavold metodu
sendCommandToVehicle().

void sendCommandToVehicle(int powerLeft, int powerRight)

Pomoci knihovny OkHttp verze 4.7.22 vytvoii a posle POST request do vo-
zidla ve formatu:

http://<ip_adresa>/drv?wl=<vykon_leveho_motoru>&w2=<vykon_praveho_motoru>

void equalizePower(double steeringEqualizer)

Tato metoda je volana v konstruktoru této t¥idy a zajistuje vyrovnani vy-
konu motori, aby se vozidlo mohlo pohybovat rovné, na zédkladé urcéeného
vyrovnavaciho koeficientu. Pokud je koeficient zaporny, vynasobi se maxi-
malni hodnota vykonu levého motoru. Pokud je koeficient kladny dojde k
vynasobeni maximélniho vykonu pravého motoru.

void showPowerPercentages(final double leftPowerPercentage, fi-
nal double rightPowerPercentage)

Metoda nastavi text textovych poli zobrazujici aktualni vykon motora v
procentech dle predanych hodnot.

’https://square.github.io/okhttp/
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6.3.6 USBService

Ttida je potomkem ttidy Service. Ttida zajistuje komunikaci na USB portu
smartphonu. Ttida po vzniku prohleda vsechna ptipojend USB zafizeni a pti
nalezeni prvniho kompatibilniho zarizeni se zepta uzivatele na prava k jeho
manipulaci. Pokud uzivatel udéli aplikaci potfebna prava, trida navaze spo-
jeni. Trida byla implementovana dle ukazkového kédu od autora knihovny

UsbSerial?.

6.3.7 USBVehicleController

Ttida implementuje rozhrani IVehicleController z API a zajistuje zasilani
prikaztu ovladanému vozidlu skrz USB spojeni. Pri inicializaci si uzivatel
zvoli maximalni procentualni hodnotu vykonu, kterym chce, aby se vozidlo
pohybovalo; vyvazovaci koeficient (-1 — 1), ktery zajisti pohyb vozidla po
rovné cate, pokud je jeden z motori silnéjsi, nez ten druhy a textova pole
pro zobrazeni procent vykonu motort na uzivatelském rozhrani. Pti zavolani
jakékoliv z metod z rozhrani, zobrazi vykon v procentech na textova pole
uzivatelského rozhrani a zavold metodu sendCommandToVehicle().

void sendCommandToVehicle(int powerLeft, int powerRight)

Pomoci tiidy USBService zasle skrz USB spojeni prikaz k pohybu vpred a
nastavi vykon jednotlivych motort dle predanych hodnot.

void equalizePower(double steeringEqualizer)

Tato metoda je volana v konstruktoru této t¥idy a zajistuje vyrovnani vy-
konu motori, aby se vozidlo mohlo pohybovat rovné, na zakladé urceného
vyrovnavaciho koeficientu. Pokud je koeficient zaporny, vynasobi se maxi-
malni hodnota vykonu levého motoru. Pokud je koeficient kladny dojde k
vynasobeni maximélniho vykonu pravého motoru.

void showPowerPercentages(final double leftPowerPercentage, fi-
nal double rightPowerPercentage)

Metoda nastavi text textovych poli zobrazujici aktualni vykon motord v
procentech dle predanych hodnot.

Shttps://github.com/felHR85/UsbSerial/tree/master/example
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7 Testovani a vysledky

7.1 Zpiusob testovani

Testovani probihalo pomoci 2 vozidel - jedno ovladané pres Wi-Fi, druhé
pomoci USB a dvou Android zafizeni rtzné cenové tiidy - Xiaomi Mi Al
(zarizeni s nizsim vykonem a vyrazné horsim fotoaparatem) a Honor 10.
Aplikace byla testovana v ruznych svételnych podminkach (prirozené denni
svétlo, umeélé osvétleni, osvétleni vlastni svitilnou smarthphonu). Co se tyce
samotného nasledovani ¢ary, byla aplikace testovana na draze vytisknuté na
papir. Draha obsahovala sadu ostrych 90-stupnovych zatacek a sadu méné
prudkych zatacek.

7.2 Detekce geometrickych tvaria

Pomoci knihovny OpenCV se mi podatilo implementovat kod schopny dete-
kovat t¥i zakladni geometrické tvary — trojihelnik, obdélnik a kruh. Aby
nedochazelo k falesné detekci tvarti, které by ve skutecnosti byli c¢arou,
kterou ma vozidlo néasledovat, musi byt nejprve zvolena barva tvari, které
bude algoritmus detekovat. Mista obsahujici tuto barvu jsou vymaskovany
a nasledné klasifikovany jako jednotlivé tvary dle poc¢tu jejich aproximova-
nych stran. Pokousel jsem se zlepsit rychlost zpracovani zmensenim rozli-
seni zpracovavaného obrazu. Ovsem bottleneck tohoto pristupu je algorit-
mus Douglas-Peucker, ktery je nezavisly na rozliseni, ale na poc¢tu aproxi-
movanych hran (viz kapitola 3.4). Diky tomuto faktu bylo zlepseni vykonu
nepatrné (napt. pii zpracovani obrazku 7.2 pii 4x zmenseném rozliseni doslo
k zméné snimku za sekundu ze 14.5 na 15.6)

Tento pristup se ukézal jako efektivni, a to jak z pohledu rychlosti, tak i
z pohledu schopnosti detekce tvaru (viz tabulka 7.1 a obrazky 7.1 a 7.2).
Nejvetsi nevyhodou tohoto pristupu je predevsim jeho zavislost na kvalité
fotoaparatu zatizeni. Fotoaparaty nizsi kvality mohou totiz pfi zhorsenych
svételnych podminkach chybné snimat barvy, diky ¢emuz dojde k vytvoreni
Spatné barevné masky (viz obrazky 7.3 a 7.4). Dals$i nevyhodou je zévislost
rychlosti zpracovani na poc¢tu aproximovanych hran objekti, tim padem i
na poc¢tu objektii v obraze. Tato nevyhoda se vsak projevuje az u opravdu
velkého mnozstvi objektt (20+), které by se vSak za norméalnich podminek
ani nevesly do viditelného prostoru fotoaparatu zarizeni.
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Obrazek 7.1: Pivodn{ obraz pred Obrazek 7.2: Obraz po zpracovini

(. , o detekei tvarta
zpracovanim detekci tvarta

Vypnuta detekce | Zapnutd detekce
Xiaomi Mi Al | 21.2 8.8
Honor 10 29.9 11.3

Tabulka 7.1: Primérny pocet snimki za sekundu v zavislosti na zarizeni
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- - Obrézek 7.4: Maska vytvorena za-

) ) Fizenim Xiaomi Mi A1l
Obrézek 7.3: Maska vytvorena za-
fizenim Honor 10
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7.3 Nasledovani cary

7.3.1 Komunikace

Pivodnim planem bylo implementovat komunikaci skrz technologii Wi-Fi.
Tato technologie se diky vysoké datové propustnosti a nizké latenci zdala
jako idedlnim kandidatem. Ovsem opak je pravdou. Vysila¢ vozidla a vysila¢
smartphonu se diky jejich velice kratké vzajemné vzdalenosti zacali rusit, coz
zpusobilo kompletni selhani schopnosti vozidla prijimat piikazy k pohybu.
Z tohoto diivodu jsem nakonec implementoval komunikaci zkrze technologii

OTG (On-The-Go) USB.

7.3.2 Detekce cary

Porovnavani jasu

Tento pristup se ukézal jako nejvice efektivni a to predevsim diky jeho ro-
bustnosti viuci Spatnym svételnym podminkam a rusivym elementim (napf.
smitka prachu v okoli ¢ary, preruseni ¢ary). Dalsi vyhodou je, Ze je schopny
detekovat jakoukoliv tmavou c¢aru. Jednd se také o jediny pristup, ktery lze
pouzit za tmy. Svitilna totiz neovliviiuje vysledky tohoto algoritmu. Jedné
se také o nejrychlejsi z piistupu (viz tabulka 7.2 a obrazek 7.5).

Maskovani ¢erné

Tento pristup se ukazal jako druhé funkéni feseni tohoto problému. Ve spo-
jeni se sumou pixell na stranach obrazu vytvari pomérné robustni reseni
(viz obrazek 7.6). Mezi jeho problémy patii predevsim ovlivnitelnost vnéj-
simi svételnymi podminkami a jeho rychlost — jde o nejpomalejsi pristup (viz

VvV

Vvev

daleko od stfedu osy x a nedojde k dostatecnému zatoceni. Pokousel jsem se
tento problem vytesit s pomoci hranice na ose x zpracovavaného obrazu. Po-
snizeni jeho vykonu. To ovSsem vytstilo pouze ve ztratu jediné vyhody tohoto
pristupu — plynulosti pohybu vozidla a zisku méné spolehlivého ptistupu, nez
oba vysSe zminéné.
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Obrézek 7.5: Vysledek porovnavani jasu na stranach obrazu
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Obrazek 7.6: Vysledek maskovani ¢erné s kombinaci s pocitanim pixeld na
stranach obrazu
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Obrazek 7.7: Sobel Obrazek 7.8: LoG

detektor s vypo- detektor s vypo- Obrazek 7.9: Sobel
Ctem téziste Ctem téziste detektor s Hough
transformacemi

Detekce hran

Ackoliv byl tento pristup urcen pri analyze jako hlavni a to predevsim k jeho
univerzalnosti v barvé c¢ary, tak se ukazal jako v praxi nepouzitelny a to u
obou implementovanych algoritmu (Sobeluv detektor i detektor Laplacian of
Gaussian). Sobeluv algoritmus selhdva v tom, Ze jako hranu detekuje jakou-
koliv nedokonalost ¢ary a i artefakty vzniklé snimanim obrazu za Spatnych
svételnych podminek. Tento efekt se projevuje jesté vic po zapnuti vyrov-
navani jasu. Laplacian of Gaussian kromé problémti zminénych u Sobelova
detektoru trpi jesté tim, ze ¢im méné je svétla o to méné vyrazné jsou de-
tekované hrany. Af ve spojeni se sumou pixeli na stranach obrazu nebo ve
tentnim vysledkim, aby slo o tomto pristupu uvazovat jako o plné funkénim
feseni. Tomu nedopomohlo ani implementace Houghovo algoritmu pro de-
tekci car. Nejen ze snimky za sekundu spadly pod hranici jednoho snimku
za sekundu, ale vysledek se nijak nezlepsil, ba naopak. (viz obrazky 7.7, 7.8

a 7.9).
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Xiaomi Mi A1 | Honor 10
Sobel + COG 16.7 21.1
LoG + COG 18.5 22.4
Maskovani c¢erné + COG 17.1 18.6
Sobel + Suma pixelt na stranach 16.9 20.1
Laplacian + Suma pixelt na stranach 18.1 22.1
Maskovani ¢erné + Suma pixelil na stranach | 14.8 19.8
Porovnéni jasu na stranach 18.2 24.2
Bez detekce 21.2 29.9

Tabulka 7.2: Pramérny pocet snimki za sekundu v zavislosti na zvoleném
pristupu nésledovani ¢ary a zarizeni

7.3.3 Celkové zhodnoceni pristupi k detekci a nasle-
dovani cCary

Podarilo se implementovat dvé funkéni reseni k nasledovani ¢ary — Porovna-
vani jasu a Maskovani ¢erné ve spojeni se sumou pixeltl na stranach obrazu.
Obé tyto Teseni jsou schopné nasledovat jednoduchou ¢aru. Oba pristupy
funguji nejlépe, pokud je fotoaparat umistén co nejblize k ose otaceni a za-
roven vidi co nejvétsi mnozstvi z nasledované ¢ary, tzn. ¢im vétsi vzdalenost
fotoaparatu od c¢ary, tim lépe. Ani jeden z pristupt si vSak nedokaze poradit
s komplexnéjsim obrazem, tzn. v obraze je vice Car, na care je ktizovatka,
v okoli ¢ary jsou tmavé tvary atd. Prti implementaci jsem experimentoval
se zmensenim rozliSeni zpracovavaného obrazu. To ovSem zplisobovalo to,
ze vysledky zpracovani byli podstatné horsi. Navic rozdil ve snimcich za
sekundu nebyl vétsi nez 2 - 4 fps, coz pri pohybu vozidla nezptisobi zadny
rozdil. Viz tabulka 7.2.
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8 Zavér

Podarilo se mi implementovat funkéni API, s pomoci kterého lze snadno
implementovat vlastni aplikaci k nasledovani ¢ary, nehledé na zptisob komu-
nikace s vozidlem. Uzivatel API si také muze sam urcit akce provadéné pri
detekci ruznych geometrickych tvart.

Nad timto API jsem také implementoval demo aplikaci, kterd demonstruje
vsechny funkce API, tzn. uzivatel aplikace si muze zvolit mezi vSemi imple-
mentovanymi algoritmy a vyzkouset si, jak se API chova v riznych situacich.
Co se tycCe samotné implementace, byl jsem prekvapen rozdilem mezi praxi a
teorii. Odkazuji se ted predevsim na vyslednou nepouzitelnost ptivodné na-
vrhovaného pristupu nasledovani ¢ary - kombinace detekce hran a vypoctu
k problému a to porovnavani jasu na opacnych stranach zpracovavaného
obrazu. Detekce geometrickych tvart se mi podarilo implementovat dle pii-
vodniho navrhu. Jeho funkénost je vSak omezend schopnosti fotoaparatu
zarizeni Android spravné rozeznavat barvy i za zhorsenych svételnych pod-
minek.

Timto jsem splnil vSechny body zadani. Navrhuji vSsak pokracovani v pri-
zkumu dalsich moznosti, jak doplnit funkcionalitu. Piikladem vhodné na-
stavby by byla logika pro orientaci se na krizovatkach nebo zpétna vazba o
skuteéném pohybu vozidla pres opticky tok.

Pti implementaci této prace jsem se dozvédél mnoho novych informaci o
zpracovani obrazu a taktéz jsem ziskal nové zkusSenosti ve vytvareni aplikaci
pro mobilni zafizeni na platformé Android.
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Uzivatelska prirucka

Preklad a instalace

Pro pteklad a vytvoreni balicku pro instalaci na vasem zafizeni je potieba
mit nainstalovanou Javu (verze 1.8 a vyssi) a build utilitu Gradle (verze 6.1
a vyssi).

Pokud mate vyse zminéné programy nainstalované, staci prejit do slozky
...\LineFollowingRobotAPI\app\ a zadat piikaz:

> gradle assembleDebug

Po probéhnuti celého procesu se ve slozce ...\LineFollowingRobotAPI\
app\build\outputs\apk\debug\ vytvoriisoubor app-debug.apk. Ten si staci
presunout do svého Android zafizeni a nainstalovat. Pozor! V nastaveni
svého zafizeni si musite povolit instalaci aplikaci z cizich zdroju.


...\LineFollowingRobotAPI\app\
...\LineFollowingRobotAPI\app\build\outputs\apk\debug\
...\LineFollowingRobotAPI\app\build\outputs\apk\debug\

Popis uzivatelského rozhrani

Aplikace ma velice jednoduché uzivatelské rozhrani (déle UI) sestavajici se ze
dvou obrazovek — zdkladni UI a nastaveni. Na hlavni obrazovce se zobrazuje
zpracovany obraz v realném case. Nastaveni lze otevrit stiskem tlacitka s
ozubenym koleckem (viz obrazek 8.1) - bod ¢. 2. Stiskem tohoto tlacitka
dojde také k zastaveni ovladaného vozidla. Z nastaveni se lze dostat zpét na
hlavni obrazovku stisknutim tlac¢itka zpét na vasem zarizeni Android Hlavni
obrazovka déle obsahuje ¢ita¢ snimku za sekundu (viz obrézek 8.1) - bod ¢.
1, procentudlné vyjadreny vykon obou motoru (viz obrazek 8.1) - bod ¢. 3
a Citace detekovanych geometrickych tvart.
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Line following robot APl example

Obrézek 8.1: Popis uzivatelského rozhrani.

1 - ¢itac snimki za sekundu

2 - tlac¢itko pro otevieni nastaveni aplikace

3 - ukazatele momentalniho vykonu motort v procentech

4 - ¢itace na momentalni pocet detekovanych geometrickych tvart



Popis nastaveni

Flashlight

Zapnuti/vypnuti svitilny zafizeni Android.

Lower the resolution of processed images for better performance

Snizeni rozliSeni zpracovavaného obrazu pri detekci geometrickych tvart.

Show images from Line following/Shape detection

Volba mezi zobrazovani vysledkti z algoritmu na nasledovani ¢ary nebo z
algoritmu na rozpoznavani tvarti na hlavni obrazovce.

Line Following

Zapnuti/vypnuti algoritmi pro nasledovani ¢ary.

White Balance

Zapnuti/vypnuti vyrovnavani jasu pii nasledovani ¢ary.

Line detection algorithm

Volba algoritmu na detekovani ¢ary. Je na vybér mezi Sobelovo detektoru
hran, detektoru hran Laplacian of Gaussian, Maskovani cerné a zadného
algoritmu (pokud chceme pouzit algoritmus porovnavani jasu na strandch
obrazu).

Turn on/off Hough transformation

Zapnuti/vypnuti vylepseni detekce hran houghovo transformacemi.

Shape Detection

Zapnuti/vypnuti detekce tvart v obraze.

Color of Shapes

Volba barvy geometrickych tvart k detekci. Je na vybér mezi zdkladnimi
barvami — cervenou, zelenou a modrou.



Direction Detection

Zapnuti/vypnuti detekce sméru pohybu ovlddaného vozidla.

Forward Direction Toleration

Nastaveni tolerance rozdilu v sumach pfi detekci sméru algoritmem suma
pixeli na stranach zpracovavaného obrazu pro pohyb dopredu. Pokud je
hodnota nastavena na 0, vozidlo se nikdy nebude pohybovat dopredu. Pokud
je hodnota nastavena na 1, vozidlo se bude pohybovat jen dopredu.

Draw direction indication on screen

Zapnuti/vypnuti zakreslovani sméru pohybu na hlavni obrazovku. P¥i algo-
ritmech Porovnavani jasu a Suma pixelt na stranach zpracovavaného obrazu
je zakreslovan smér Sipkami, ptfi pocitani tézisté je zakreslovana do obrazu

Vvev

Vviewv

rovnavanim jasu na stranach zpracovavaného obrazu.

Center of screen ignorance

Nastaveni procenta stiedu obrazovky pri algoritmu porovnavani jasu, ktery
algoritmus ignoruje. Algoritmus zakresluje do obrazu dva obdélniky repre-
zentujici oblasti, které algoritmus bere v potaz. Tuto hodnotu nastavte tak,
aby pri pohybu vozidla po rovné c¢are byla ¢ara mimo tyto dvé zminéné
oblasti.

Brightness tolerance

Nastaveni tolerance hodnoty jasu (0 — 255) pro pohyb vozidla doptedu.

Vehicle Control

Zapnuti/vypnuti ovladani vozidla.

Wheel Power Calibration

Nastaveni procent vyrovnavani vykonu motort, pokud je jeden silnéjsi, nez
ten druhy. Zaporné hodnoty zvysuji vykon motoru na levé strané vozidla,
kladné hodnoty zvysuji vykon motoru na pravé strané vozidla.



Power Level

Nastaveni procent vykonu vozidla, ktery chceme maximalné pouzit.
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