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Abstract

The topic of this thesis is to design and implement an image recognition
module that infers a current state of a real FIRA MiroSot robotic soccer
game from a digital camera with frame rate of 50 frames per second. The
module is written in C++ language and takes advantage of the OpenCV
library for real-time computer vision processing. Furthermore, acceleration
techniques for image processing on GPU with the CUDA framework are
inspected. The recognition module is integrated into robotic soccer platform
written in C# language developed at the University of West Bohemia and the
communication is held over network via sockets.
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1 Uvod

Roboticky fotbal je celosvétova soutéz technickych univerzit, ktera si klade
za cil rozvijet a porovnavat schopnosti student v oblastech robotiky, umélé
inteligence, multiagentnich systému [I], pocitacového vidéni a dalsich souvi-
sejicich oborii.

Prvotni nédpad na vytvoreni tymu Zapadoceské univerzity v Plzni vznikl
zhruba pred tremi lety jako spole¢nd iniciativa studenti Katedry informatiky
a vipocetni techniky Fakulty aplikovanych véd ZCU a Fakulty elektrotech-
nické ZCU ve spolupréci s Katedrou mechaniky Fakulty aplikovanych véd
ZCU. Béhem prvniho roku béhu projektu na Katedfe informatiky a vypo-
cetni techniky byla vytvorena fidici modularni platforma, ktera umoznuje
vyvijet herni strategie, komunikovat s roboty a zobrazovat herni stav pro-
stfednictvim 3D vizualizacniho modulu, ktery kromé zobrazovani stavu hry
miize slouzit i jako virtudlni kamera, ktera hledi na simulovanou hru robotic-
kého fotbalu. Navrh a implementace tohoto modulu byl naplni mé bakalarské
préce.

V té dobé nebyl stale jesté k dispozici hraci stil, kamera, ani roboti,
takze vyvoj se musel odehravat na virtualnich datech. Na zakladé obrazovych
dat generovanych modulem virtudlni kamery vznikl v druhém roce vyvoje
rozpoznavaci modul, jehoz autorem je Be. Vojtéch Fric, ktery tedy jako prvni
prozkoumal tskali rozpoznavani pozic a natoceni robotti a polohy micku pri
hte robotického fotbalu, byt jen na zdkladé syntetickych dat generovanych
3D pocitacovou grafikou. V soucasné dobé vsak jiz je k dispozici skutecny
hraci stil a digitalni kamera schopna snimat prubéh skutecné hry. Roboti,
o jejichz vyvoj se stara Fakulta elektrotechnickd, vsak k datu 16. kvétna 2013
stale jesté nejsou k dispozici.

Cilem této préce je tedy navrhnout a implementovat rozpoznavaci modul,
ktery ze skuteénych vizudlnich dat z digitalni kamery umisténé ve vysce 2,5
metru nad hristém dokéze rozpoznat herni stav a predat informaci o ném
fidici platformeé tak, aby s ni mohly v budoucnu pracovat moduly herni stra-
tegie. Tato prace tedy poslouzi jako zaklad pro budouci rozvoj projektu ro-
botického fotbalu a tim i vyzkumné ¢innosti student na katedre.



2 Teoreticka ¢ast

2.1 Roboticky fotbal

Roboticky fotbal je prestizni celosvétova soutéz mezi technickymi univerzi-
tami, ktera si klade za cil porovnavat a rozvijet dovednosti student v oblas-
tech umeélé inteligence, robotiky, mechatroniky, multiagentnich systému [1],
softwarového inzenyrstvi a dalsich souvisejicich oborii. Zakladnim cilem hry
je sestavit tym robotu a jejich fidici software tak, aby dopravily micek do
brankovisté soupere na hracim stole.

Pocet robotii v jednotlivych tymech, jejich velikost, i dalsi technickd ome-
zeni a herni pravidla pak zavisi na konkrétni lize a typu soutéze v ni defi-
nované. Mezi nejvétsi celosvétové asociace zastitfujici roboticky fotbal patii
RoboCup [2] a Federation of International Robot-soccer Association (dale jen
FIRA) [3]. Prvni oficidlni soutéz RoboCupu se odehrala v roce 1997, FIRA

organizovala sviij prvni pohar jiz o rok drive.

FIRA rozdéluje pohar do nékolika dil¢ich soutézi, v zavislosti na velikosti
robotll a pozadavcich na jejich autonomii. V lize HuroCup soutézi roboti,
ktefl se svym vzhledem i stylem hry podobaji nejvice svym lidskym pro-
téjskiim. Roboti v této lize mohou byt az 150 cm vysoci a vazit az 30 kg.
V lize AmireSot soutézi plné autonomni roboti vybaveni systémem pocita-
cového vidéni primo uvniti téla robota. V kategorii MiroSot soutézi roboti,
kteri jiz nejsou plné autonomni, ale jsou vzdalené ovladani centralnim po-
¢itacem, jehoz soucasti je i modul pocitacového vidéni. Velikost podstavy
roboti je omezena na 75 X 75 mm, vyska robota je rovnéz shora omezena
na 75 mm.

Liga NaroSot je velmi podobna lize MiroSot, avsak rozméry robotl jsou
omezeny na 40 x 40 x 55 mm. V lize AndroSot je omezujici hmotnost robota,
kterd smi byt maximalné 600 g. V lize RoboSot hraji jeden az tii roboti, kteti
mohou byt polo- ¢i plné autonomni. Jejich podstava smi mit maximalné 200 x
200 mm a jejich vyska nemé zadna omezeni. Liga SimuroSot se hraje pouze
na virtudlnim hristi uvniti pocitacového serveru a tymy se do ni pripojuji
jako softwarovi klienti. Ukazkové otografie z kategorie MiroSot se nachazi na

obrazku [B.2l
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2.1.1 Pravidla pro MiroSot Middle League

Tym Zapadoceské univerzity soutézi v lize FIRA, konkrétné v kategorii Miro-
Sot Middle League. Déle se proto budeme zabyvat pravidly a technickymi
aspekty souvisejicimi pouze s touto kategorii. Pravidla [4] jsou pomérné roz-
sahla, a proto se v této podsekci omezime pouze na pravidla primo souvisejici
s potrebami modulu pocitacového vidéni.

Hristeé

Hraci pole musi mit obdélnikovy tvar o rozmérech 2,2 x 1,8 m a musi byt
natfeno matnou cernou barvou. Hristé ohranicuje sténa o vysce 50 mm a
tloustce 25 mm. Jeho vnitini stény jsou bilé a vrchni ¢ast ohranicujicich stén
je nabarvena ¢erné. Hristé musi byt ve vSech mistech ploché a vodorovné, coz
zjistime tak, ze se micek v jakémkoliv misté na hristi po polozeni nezacne
samovolné pohybovat. Do rohtt hristé jsou umistény hranoly s podstavou
pravouhlého rovnoramenného trojihelnika, jehoz odvésny maji délku 70 mm.
Jejich 1cel je zabranit tomu, aby micek uvizl v rozich hristé.

Hristé by mélo obsahovat bilé hraci ¢ary nakreslené presné podle nacrtku
na obrazku 2.1} VSechny ¢ary musi byt 3 mm tlusté. St¥edova kruznice ma
polomér 250 mm. Hristé musi byt umisténo uvnitt budovy.

Brankovisté je 400 mm Siroké a nesmi obsahovat sitku. Goélova linie je
umisténa tésné pred zacatek brankovisteé.

Ke hte smi byt pouzit oranzovy golfovy micek o priméru 42,7 mm a vaze
46 g.

Osvétleni a kamera

Hraci plochu osvétluje diftizni svétlo, jehoz intenzita ve vsech mistech hraci
plochy musi dosahovat alespon 500 Lx. Je doporuceno pouzit svételny zdroj,
ktery neblika.

Kazdy tym smi pouzit k rozpoznavani stavu hru pouze jednu kameru,
kterd smi byt umisténa kdekoliv nad polovinou stolu nélezici danému tymu,
véetné stredové cary. Pokud si oba tymy preji mit kameru nad stfedem hriste,
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Obréazek 2.1: Nacrtek s rozméry hristé v kategorii MiroSot Middle League.

musi byt umistény vedle sebe tak, aby od stfedu mély stejnou vzdalenost,
a zaroven byly co nejblize u sebe. Kamera je umisténa ve vysce 2,5 m nad

plochou hristé.

Roboti a stitky

Kazdy tym se sklada z 5-ti robotd, z nichz jeden smi mit roli brankare.
Rozmeéry kazdého robota jsou omezeny krychli o rozmeérech 75 x 75 x 75 mm.
Délka komunikacni antény se do rozmeért nezapocitava. Roboti smi obsahovat
ruce, nohy a dalsi vylepseni, jejich celkova velikost vSak musi respektovat
uvedené rozméry, i ve stavu s plné rozvinutymi koncetinami.

Hmotnost robota smi byt maximalné 650 g. Stény robota by meély mit
svétlou barvu, aby bylo umoznéno infracervené snimani. Roboti by mély
nosit uniformu, jejiz velikost je omezena na 80 x 80 x 80 mm. Tyto uniformy
nesmi mit jiny tcel nez chranit robota a nést identifikacni stitek. Robot musi
byt plné funkéni i bez této uniformy a musi ji byt snadné vyménit.

Kazdy robot ma vlastni napajeni a motory uvnitt svého téla a s central-
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Obrazek 2.2: Pravidlo 30% — robot nesmi pii pohledu z boku ani seshora
zakryvat svym télem vice jak 30% pruméru micku.

nim poéitacem smi komunikovat pouze bezdratové. Zadny robot nesmi mi¢ek
drzet tak, aby zakryval vice jak 30% z pruméru micku prfi pohledu seshora
ani ze stran (viz obréazek [2.2)).

Vrchni strana robota nesmi mit oranzovou barvu. Kazdy tym pted zacat-
kem zapasu dostane od organizatori pridélenu modrou nebo zlutou barvu,
¢imz bude odliSena tymova prislusnost jednotlivych roboti. VSechny iden-
tifika¢ni Stitky musi obsahovat minimalné 35 mm velkou oblast vyplnénou
odpovidajici tymovou (tedy modrou, nebo zlutou) barvou. Barevné identifi-
kace se mize kazdou hru ménit, a proto musi byt identifikacni stitky snadno
vymeénitelné. Roboti jednoho tymu nesmi na svém identifika¢nim stitku mit
stejné nebo podobné barvy souperova tymu.

2.2 Pozadavky

Cilem této prace je:

e Navrhnout a implementovat rozpoznavaci algoritmus, ktery bude z ob-
razovych dat digitdlni kamery se snimkovaci frekvenci 50 snimka za
sekundu rozpoznavat herni stav v souladu s pravidly (viz podsekce[2.1.1]).
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Obrézek 2.3: Typické geometrické navrhy identifikacnich stitk robota pou-
zivané v redlnych zapasech v kategorii MiroSot. [8][9][L0][11]

e Algoritmus musi snimek zpracovavat dostatecné rychle, tj. doba zpra-
covani musi byt kratsi nez 20 ms (protoze mame snimkovaci frekvenci
kamery 50 snimku za sekundu). Idedlné by rychlost rozpoznavani méla
byt okolo 6 ms, aby zbyl dostatek ¢asu pro vypocet herni strategie.

e Implementovat modul v jazyce C++ za pouziti knihovny OpenCV
(7).

e Vytvorit rozpoznavaci modul jako serverovou aplikaci a zajistit inte-
graci tohoto modulu do ridici platformy robotického fotbalu.

e Otestovat funkénost celého Teseni na redlnych datech z digitalni kamery

([18]).

S prihlédnutim k pravidliim robotického fotbalu v kategorii MiroSot musi
byt algoritmus dostatecné obecny, aby dokazal rozpoznat typické geometrické
tvary a designy identifikacnich stitki, které se pouzivaji ve skutecénych zépa-
sech. Typické vzhledy identifika¢nich Stitki jsou znédzornény na obrazku [2.3
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2.3 Predchozi prace

2.3.1 Bakalarska prace Bce. Vojtécha Frice

Tato prace navazuje na bakaldrskou praci Be. Vojtécha Frice [5] a klade si
za ukol eliminovat jeji znamé nedostatky. V dobé, kdy byla bakalarska prace
vyvijena, nebyl k dispozici herni stil a rozpoznavaci algoritmus byl ladén
pouzen na syntetickych snimcich generovanych vizualizacnim modulem.

Vizualiza¢ni modul [6] generuje snimky tak, Ze renderuje scénu s troj-
rozmérnymi modely hiisté a roboti tak, jak by je vidéla skutecnd kamera
umisténd nad hristém ve vysce 2,5 m skrze ortogonalni projekci. Z tohoto
diivodu se generované snimky realité pouze priblizuji, a tedy funkénost na
simulovanych datech nemusi nutné znamenat funkcnost na realnych datech
ze skutecné kamery.

Zjednodusujici predpoklady vyuzity v bakalarské praci oproti skutecnosti
jsou tyto:

e Snimek je umély a neobsahuje zddny Sum, na rozdil od obrazovych dat
ze skutecné kamery.

e Snimky z vizualiza¢niho modulu pouzité pro rozpoznavani byly vykres-
leny ortogonalni projekci, takze v kazdém misté hiisté vidime pouze
vrchni identifikacni Stitek robota. Ve skutecnosti kamera vnima per-
spektivu, takze kromé stitku robota jsou ve vysledném snimku vidét
i jeho stény. Kvtli perspektivnimu zkresleni je navic potfeba provést ko-
rekci vysledki, nebot objekty blize kamete (napt. identifikacni Stitek) se
v promitnutém obrazu jevi vétsi a na jiném misté, nez doopravdy jsou.
Rozdil mezi snimkem generovanym perspektivni a ortogonélni projekei

ilustruje obrazek [B.I]

e Rozpoznavaci algoritmus je navrzen a odladén pouze pro jeden specialni
typ stitku. Pravidla vSak povoluji kazdému tymu navrhnout si sviij
vlastni stitek dle libosti (za predpokladu splnéni pozadavkt z podsekce
2.1.1)).

Prvni dva zminéné nedostatky nepovazuji za prilis zasadni, obrovskym
problémem je vSak treti bod, tedy nedostatecna obecnost algoritmu, ktery
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je pripraven pouze pro jeden konkrétni druh stitku, nebof u ostatnich typi
by algoritmus selhal. Cilem této prace je proto vSechny tyto zminéné nedo-
statky odstranit a navrhnout algoritmus, ktery bude dostatecné obecny, aby
dokéazal pracovat pro témeér libovolny druh identifika¢niho stitku navrzeného
soupetem v souladu s pravidly.

2.3.2 Predchozi prace ostatnich tymiu

Konkrétni feseni ostatnich tymu je pomérné tézké dohledat, pravdépodobneé
kvili tomu, ze si autofi preji ponechat konkurenéni vyhodu ptred ostat-
nimi tymy. Nékteré pristupy vsak byly zverejnény ve védeckych clancich
(8] [9] 1O} [11].

Prakticky vsechny dohledané ¢lanky tesi problém na zdkladé segmen-
tace robotli prahovanim barev a s tim souvisejici volbou barevného prostoru.
Nékteré pristupy pouzivaji pro klasifikaci tvar nalezenych komponent nebo
kombinaci obou pristupt. Algoritmy zaloZené na Fourierové transformaci [12]
mohou podéavat robustnéjsi vysledky, avsak pro realné nasazeni byvaji zamit-
nuty kvuli pfili§ velké ¢asové narocnosti vypoctu [13].

2.4 Ridici software robotického fotbalu

Pro ucely tymu Zapadoceské univerzity byla vytvorena fidici platforma robo-
tického fotbalu. Rozpoznéavaci modul musi s touto platformou komunikovat,
aby rozpoznany herni stav mohl byt predan ke zpracovani dalsim modulim,
zejména herni strategii. Jadro robotického fotbalu je napsano v jazyce C#
a je postaveno na moduldrni bazi tak, ze kazda logickd jednotka (napt. mo-
dul pro rozpoznavani obrazu, modul herni strategie, modul komunikace s ro-
boty apod.) je umisténa ve svém vlastnim projektu (prekladaném jako DLL
knihovna). Moduly se tak mohou dynamicky pridavat a nacitat. Podrobné
informace o Tidicim software robotického fotbalu lze nalézt v [7].

2.4.1 Moduly a zpravy

Ve jmenném prostoru RoboSoccer.Core. Modules se nachazi predpripravené
tridy pro rtzné typy moduli. Jejich zakladem je vzdy abstraktni tiida Robo-



Teoretickd cdst Ridici software robotického fotbalu

SoccerModule. Nejdilezitéjsimi metodami této tridy jsou SendMessage, Re-
gisterMessageEvent, Onlnitialize a OnDispose.

Metoda SendMessage slouzi k odeslani zpravy ostatnim modulim. Para-
metrem je pouze zprava, kterou chceme odeslat. Kazdy modul si sém definuje
druhy zprav, které chce prijimat. K tomu slouzi generickd metoda Regis-
terMessage FEvent. PTi volani se do Spicatych zavorek umistuje trida zpravy,
kterou si preje modul prijimat. Parametrem této metody je pak konkrétni
metoda, kterd bude tento typ zprav obsluhovat.

Metody Onlnitialize a OnDispose se volaji automaticky po spusténi mo-
dulu, resp. ihned pred uvolnénim modulu z jadra robotického fotbalu. V me-
todé Onlnitialize mizeme napriiklad registrovat druhy zprav, které chceme
modulem ptijimat. Metoda OnDispose by méla uvolnit pouzité zdroje vzniklé
pii béhu modulu.

Rozpoznavaci modul musi byt potomkem abstraktni tiidy ImageReco-
gnitionModule, ktery ostatnim modultim posild zpravu definovanou ve tiidé
MessageGameState. Tato zprava nese informaci o hernim stavu (definova-
ném ve ttidé GameState) — tedy pozice a natoceni robott (tfida RobotState)
a pozici micku (t¥ida BallState). Pozice robotl i micku jsou vyjadieny jako
X-ové a Y-ové souradnice v normalizovaném rozsahu (—1,1). Z pohledu ka-
mery tedy soufadnice [—1, —1] znaéi levy horni roh hfisté a soutadnice [1, 1]
oznaduji pravy dolni roh. Uhly natoceni robotti jsou vyjadieny v radidnech.

Kazdy modul se preklada jako dynamicka knihovna (tj. s pfiponou .d11),
ktera se umisfuje do adresare se spustitelnym programem robotického fot-
balu. Ten v konfigura¢nim souboru config.xml precte seznam knihoven s mo-
duly, které si prejeme pouzivat, a provede jejich inicializaci. Pomoci reflexe
pak v nactené knihovné urci instanci tridy RoboSoccerModule, se kterou bude
dale komunikovat.

Knihovna s modulem navic muze obsahovat tridu, kterd je potomkem
tridy ModuleForm. Ta definuje okno predstavujici prezenta¢ni vrstvu mo-
dulu. Po nacteni knihovny s modulem se toto okno inicializuje a zobrazi se
v platformé robotického fotbalu.
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2.4.2 Komunikace pres sockety

Vzhledem k tomu, zZe rozpoznavaci modul z divodu rychlosti existuje jako
samostatnd aplikace napsana v jazyce C++, neni mozné ji integrovat do ti-
diciho software robotického fotbalu primo. Misto toho spolu komunikuje roz-
poznavaci modul a platforma robotického fotbalu na bazi sitové architektury
klient — server, kde rozpoznavaci modul bézi jako samostatny proces (teore-
ticky i na jiném pocitaci) a predstavuje server, ke kterému se ridici software
robotického fotbalu ptipojuje jako klientska aplikace.

Sockety jsou mechanizmus umoznujici aplikacim komunikovat a predavat
baliky informaci (tzv. packety) v pocitacové siti prostrednictvim protokoli
rodiny TCP/IP [14]. Socket je popsén:

e Lokalni IP adresou a portem.
e [P adresou a portem cilového uzlu, se kterym chceme komunikovat.

e Transportnim protokolem.

Ke komunikaci se zpravidla pouzivaji protokoly T'CP (Transmission Con-

trol Protocol) a UDP (Universal Datagram Protocol), jejichz nejdulezitéjsi
vlastnosti a rozdily shrnuje tabulka [2.1}

Pro vytvareni aplikaci vyuzivajici sockety pod opera¢nim systémem Micro-
soft Windows v jazyce C++ existuje knihovna Windows Sockets 2 deklaro-
vand v hlavickovém souboru winsock2.h. Podrobné informace o programova-
cim rozhrani a architekture socketii pro systém Microsoft Windows lze nalézt
v [15].

2.5 Barevné prostory

Rozpoznavani stitka dle pravidel vyzaduje spravné odliseni riiznych odstint
barev — prinejmensim zluté a modré (viz sekce . Barva muze byt v po-
¢itaci reprezentovana jako vektor v nékolika barevnych prostorech, naptiklad
v prostoru RGB, HSV, HLS a dalsich [16]. Jejich vlastnosti a zptsoby repre-
zentace barev se mohou vyznamné lisit a volba vhodného barevného prostoru

10
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Barevné prostory

TCP

UDP

Druh spojent

Ke komunikaci je
nejprve nutné navazat
spojeni.

Neni vyzadovano
navazani spojeni mezi
komunikujicimi
entitami.

Poradi dorucent

V poradi, jakém byly

Nedefinované, razeni

o dorucent

doruceni zpravy.

packeti odeslany. zajistuje aplikace.
becné lejsi . R
Rychlost Oo eene pomatest Obecné rychlejsi nez
N z dtuvodu vyssi rezie
PTENOSU . TCP.
na prenos.
Garantuje.dorucem Data nemusi dorazit
dat tak, jak byla vibec. bifpadng
Spolehlivost odeslana. Ztrati-li se » plipac
.. mohou dorazit
po ceste, jsou e, Y
1 v jiném poradi.
vyzadana znovu.
Potvrzeni TCP vzdy potvrzuje UDP nedokéze

doruceni ovérit.

Velikost hlavicky

20 bytt

8 byt

Tabulka 2.1: Porovnéani vlastnosti a hlavnich rozdili protokolti komunikac-

nich protokolt TCP a UDP.
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Obrazek 2.4: Krychle znazornujici barevny prostor RGB. Osy prostoru pred-
stavuji hodnoty zékladnich barevnych slozek - ¢ervené, zelené a modré. V po-
catku se nachazi cernd barva, v protilehlém rohu krychle bila barva.

muze zjednodusit proces rozpoznavani. V této sekci se proto budeme zaby-
vat volbou vhodného prostoru barev pro tcely rozpoznavani robott ve hte
robotického fotbalu.

2.5.1 Prostor RGB

Barevny prostor RGB (z anglického Red, Green, Blue) vyjadiuje barvu jako
kombinaci tii zakladnich barev — ¢ervené, zelené a modré. Tyto slozky jsou
v pocditaci typicky vyjadieny jako nezdporna cela ¢isla v rozsahu 0 az 255
(hloubka 8 biti). Predstavime-li si kazdou ze zminénych zdkladnich barev
jako osu v trojrozmérném prostoru, mizeme vsechny barvy vyjadrit uvnitt
krychle, v jejichz rozich se nachdzi Cerna (vsSechny slozky nulové), ¢ervena,
modré, fialovd, zelend, zlutd, tyrkysova a bild barva (vSechny slozky maji
maximdalni hodnotu), viz obrézek [2.4]

Vyhody:

e Jedna se o standardni barevny prostor, a neni proto treba snimek zis-
kany z kamery prevadét do jiného barevného prostoru, coz miize byt
¢asoveé narocné.

12
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Saturation 120°

\H
ﬁ Oo
e

Obrézek 2.5: Valec znézoriujici barevny prostor HSV (vlevo). Uhel na kru-
hové vyseci kolmo k ose valce vyjadiuje odstin, vzdalenost od osy valce pred-
stavuje nasyceni a vzrustajici hodnoty od spodni podstavy podél osy valce
vyjadiuji intenzitu barvy. Obrazek vpravo znazornuje posloupnost odstint
barev se vzristajici hodnotou thlu Hue. (Autor obrazku: Jacob Rus.)

Value

Nevyhody:

e Je obtizné vyjadrit odstin barvy, tj. vymezit naptiklad oblast, ktera
obsahuje vSechny odstiny zluté barvy.

2.5.2 Prostor HSV (HSI)

Barevny prostor HSV (z anglického Hue, Saturation, Value, nékdy téZ ozna-
¢ovan jako HST — Hue, Saturation, Intensity) vyjadiuje barvu jejim odstinem
(Hue), nasycenim (Saturation) a intenzitou ( Value / Intensity). Barevny pro-
stor ma tvar valce. Odstin barvy je znazornén na kruhu a je vyjadren tthlem
od 0 do 360°. Nasyceni je zobrazeno jako polomér této kruznic, nejmensi
nasyceni predstavuje odstiny Sedi, nejvyssi nasyceni pak plné odstiny barev
(jako je zlutd, fialova, oranzova, zelend apod.). Osou vélce je intenzita, kterd
urcuje svétlost dané barvy. Prostor HSV je ilustrovan na obrazku

Pro prevod z barevného prostoru RGB do prostoru HSV miizeme vyuzit
nize uvedené vzorce. Nejprve definujeme maximalni slozku (M, viz vzorec

2.1) a minimalni slozku (m, viz vzorec|2.2)) ze vSech RGB hodnot. Chromacitu
C, pak uré¢ime jako rozdil maximéln{ a minimélni slozky (viz vzorec [2.3)).

13
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M = maz(R,G, B) (2.1)
m = min(R,G, B) (2.2)
C=M-m (2.3)

Hodnoty pro odstin (H ), nasyceni (S) a intenzitu (V') pak uré¢ime ze vzorct

2.4 2.5 2.6 a 27

nedefinovano, kdyz C' =0
S8 1mod 6, kdyz M=R

C
I __
=y br 5  \yzM=C (2:4)
EE 14, kdyz M=B
H=60°x H' (2.5)
0, kdyzC =
5= @, jinak (2:6)
V =M (2.7)

Vyhody:
e Odstin barvy je jasné definovany jako jedna ze zakladnich slozek. Tento
model diky tomu blize odpovida lidskému vnimani barev.

e Pii klasifikaci barev na stitku robota nas zajima prevazné odstin barvy,
nebot intenzita se muze vlivem nerovnomérného osvétleni v riznych
mistech htisté meénit.

Nevyhody:
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e Je nutné obraz z kamery prevést z prostoru RGB do prostoru HSV, coz
zvysSuje dobu nutnou ke zpracovani snimku.

2.6 CUDA

2.6.1 Uvod

Compute Unified Device Architecture (zkrdacené CUDA) je platforma od spo-
lecnosti NVIDIA pro paralelizaci vypoctu prostiednictvim GPU (Graphics
Processing Units). Pod pojmem GPU se oznacuji moderni grafické karty
schopné provadét uzivatelem definované mikroprogramy zvané shadery ¢i ker-
nely.

GPU oproti standardnim procesorim (CPU) obsahuje daleko vice tzce
specializovanych vypocetnich jader, jejichz pocet se pohybuje v fadech sto-
vek az tisicii. To se samoziejmé projevuje na znatelné vyssim teoretickém
(i praktickém) vykonu (viz obrdzek [2.6).

CUDA v soucasné dobé podporuje pouze grafické karty od spolecnosti
NVIDIA. Hlavnim konkurentem platformy CUDA je jazyk Open Compu-
ting Language [22] (zkrdcené OpenCL), ktery umoznuje paralelizaci vypocti
i na grafickych procesorech od jinych vyrobcii.

CUDA obsahuje nékolik modulit a knihoven, které implementuji casto
pouzivané algoritmy z riznych odvétvi matematiky, informatiky a zpracovani
digitalniho signalu:

o cuF'FT —Modul, ktery provadi rychlou Fourierovu transformaci signalu
za pouziti GPU.

e cuBLAS — Modul implementujici praci s maticemi, vektory a rozsire-
nymi algoritmy z lineadrni algebry na GPU.

e CULA — Znacné optimalizovana varianta modulu cuBLAS, kterd je
vsak placena.

e cuRAND — Generator kvalitnich ndhodnych ¢isel implentovany na GPU.

e NPP (NVIDIA Performance Primitives) — Vybrané algoritmy z oblasti
pocitacového vidéni optimalizované pro GPU.

15
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Theoretical
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NVIDIA GPU Single Precision
2750 g NVIDIA GPU Double Predision
=g |itel CPU Single Predsion
0 st |ntel CPU Double Predision

2250
2000
1750
1500
1250
1000

750
Tesla C2050 Sandy Bridge

500

Tesla C1060
50 Woodcrest B}

]
. Westi
Sep-OFntium4 50 04 Mas-gfiapertomn o TR Aug-12

Obréazek 2.6: Srovnani maximalniho teoretického vykonu modernich CPU
a GPU. GPU nabizi daleko vyssi teoreticky vykon, coz je dano masiv-
nim poctem uzce specializovanych jader. Za povsimnuti stoji vyrazny rozdil
ve vykonu pii uziti vypoctu s jednoduchou presnosti (angl. single precision,
v normé ANSI C odpovida datovému typu float) oproti dvojnasobné presnosti
(angl. double precision, v normé ANSI C odpovidd datovému typu double).
(Graf pfevzat z [21])
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e GPU Al — Sada algoritmti urychlenych na GPU pro potieby umélé
inteligence a multiagentnich systémt — planovani cesty, vyhybani se
prekazkam apod.

e Thrust — Knihovna slouzici jako nadstavba nad zakladni programa-
torské rozhrani CUDA. Odstinuje programatora od problému se syn-
chronizaci, nabizi fadu uzitecnych postupi, jako je napt. Map-Reduce
schéma pro paralelni zpracovani dat, nabizi moznost vyuziti Ssablon
a dalsich specifickych vlastnosti jazyka C++. Knihovna tedy zvysuje
produktivitu a rychlost vyvoje aplikaci pro platformu CUDA.

Popis vSsech moduli a detailti architektury neni mozné v této praci ob-
sahnout, nebot by byl znacné rozsahly a komplikovany. Cilem této sekce je
pouze velmi letmo ¢tenare seznamit se zakladnimi principy fungovani a moz-
nosti platformy CUDA tak, aby bylo mozné pochopit jeji prednosti a tskali.
Zajemcum o detailni popis architektury, programovaciho rozhrani a jednot-
livy’ch modulti doporucuji [19] a [20].

2.6.2 Architektura

Pro pochopeni architektury CUDA a modernich grafickych karet je uzitecné
znat jejich historicky vyvoj. Grafické karty slouzily (a dodnes slouzi) pri-
marné k urychleni vypocta pri vykreslovani scény v pocitacovych hrach a ji-
nych rozsitenych aplikacich trojrozmérné pocitacové grafiky. Vykreslovana
scéna se typicky skladd ze stovek tisic az milionti trojuhelniki potazenych
tezturami (bitmapovymi obrazky). Ke zpracovani téchto primitiv staci vy-
pocetni jednotka, ktera zvlada zakladni operace s vektory a maticemi.

Prabéh zpracovani jednoho trojihelnika nebo pixelu je navic zcela ne-
zavisly na stavu zpracovani ostatnich trojuhelnikt a pixelt, tlohu je proto
mozné snadno paralelizovat. Grafické karty tedy obsahovaly velké mnozstvi
jednodussich a vysoce specializovanych vypocetnich jader pro préci s vektory
a maticemi, oproti nékolika pomalejsim jadrim centralniho procesoru, ktery
vsak mohl byt pouzit pro libovolné vypocty.

S postupem ¢asu vypocetni jadra grafickych karet jiz umoznovala byt pro-
gramovana uzivatelem tzv. shader programy. Tyto programy davaji uzivateli
moznost ovlivnit zpracovani kazdého trojuhelniku ¢i pixelu. Vypocetni jadra
v modernich GPU se stala natolik obecnd, Ze se jiz schopnostmi velmi pribli-
zuji centralnim procesorim. CUDA je tedy logickym pokracovatelem tohoto
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trendu a dava uzivateli moznost psat libovolné programy slozené ze zaklad-
nich aritmetickych a logickych operaci, ¢teni a zapistt do paméti, cykla apod.
Ackoliv se moderni GPU ¢im dal tim vice podobaji CPU, je vzhledem k jejich
povaze treba stale dbat na nasledujici omezeni:

e Centralni procesor a GPU spolu komunikuji pres sbérnici PCI-Express.
Ke zpracovani snimku z kamery je nutné proto snimek (¢i jind data)
nejprve zkopirovat z CPU na GPU a po zpracovani je prenést zpatky.
To i pres vysoké prenosové rychlosti v fadech stovek MB/s mize zpu-
sobit nékolika milisekundové latence.

e Nékolik vypocetnich jader (typicky 32) tvori tzv. warp blok, ktery sdili
malou, ale extrémné rychlou cache pamét. Pokud si jadro vyzada na-
c¢teni dat z globalni paméti, ktera je velkd, ale znatelné pomalejsi,
dochazi k drastickému snizeni vykonu jadra, které operaci vyzadalo,
ale i okolnich jader ve stejném bloku. Ackoliv tedy CUDA podporuje
nahodny pristup do paméti, zdaleka nejrychleji funguje, pokud ¢teme
a zpracovavame data sekvencneé.

e Vypocetni jadro je schopno uchovat program jen s omezenym poctem
instrukei, a proto neni mozné psat neomezené dlouhé programy.

e Vypocty s datovym typem float jsou vyrazné rychlejsi (typicky az 10x)
nez stejné vypocty s datovym typem double. Je tedy vhodné vSechny
vypocCty provadét s nizsi presnosti.

2.6.3 Programatorské rozhrani

CUDA programy se vytvari v jazyce velmi podobném normé ANSI C. Ty-
picky se tyto programy umistuji do samostatného souboru s priponou .cu.
Ty jsou nasledné prelozeny programem nuvcc.exe a vysledné objekty se linkuji
dohromady se standardné prelozenymi objekty v jazyce C nebo C++. Postup
piekladu ilustruje obrézek [2.7

Mikroprogramy, které bézi na GPU, se oznacuji pojmem kernel. CUDA
vyzaduje pri jejich deklaraci uzit klicové slovo _ global _, které dava na-
jevo, ze definovana procedura bude spousténa na GPU. Velmi jednoduchy
kernel Ize vidét na fragmentu CUDA kédu nize:
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.cpp

nvcc.exe

clexe Host CUDA
X functions kernels

| cl.exe | | cudacc |
1
Host .obj Host .obj CUDA .obj

link.exe EXE/DLL

Obrazek 2.7: Schéma kompilace a vytvoreni spustitelného programu nebo
knihovny s pouzitim CUDA. Klasické .cpp soubory kompiluje nativni prekla-
da¢ (napft. Visual Studio), CUDA kernel programy (pfipona .cu) se kompiluji
zvlast prekladacem nwvce. Vysledné prelozené objekty se slinkuji dohromady
do vysledného spustitelného programu ¢i knihovny. (Schéma prevzato z [20])

#define N 10
// Priklad kernel programu, ktery paralelne scita
// prvky z~pole A~a B a uklada vysledek do pole C.
__global _ void VecAdd( int A, int *B, int *C ) {
int tid = threadldx.x;
if (tid < N)
Cl[tid] = A[tid] + B[tid];
}
int main() {

// Pripravime pole pro wvysledek
int cpu_CI[N];

// Alokujeme na GPU pamet pro pole A, B a C
int *A, *xB, *C;

cudaMalloc( (void**)&A, N x sizeof(int) ) );
cudaMalloc( (void**)&B, N x sizeof(int) ) );
cudaMalloc( (void*%)&C, N x sizeof(int) ) );

// Spustime 1 blok po N wlaknech zpracovavajici kernel.
VecAdd<<<1, N>>>(A, B, C);

// Prekopirujeme vysledek z~GPU do centralni pameti.
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cudaMemcpy ( cpu_C, C, N x sizeof(int), cudaMemcpyDeviceToHost

)

// Vypisime vysledek
for (int i=0; i<N; i++) printf("%d ", cpu_CJ[i]);

// Uvolnime pamet na GPU
cudaFree(A);
cudaFree (B);
cudaFree (C);

Kernel spoustime specialni konstrukei ve tvaru:

jméno_kernelu<<<polet_bloki, polet_vlaken_v_bloku>>>(parametry)

Hodnota pocet_bloki urcuje kolik vypocetnich blokli se ma spustit. Kazdy
vypocetni blok spousti pocet_vldken krat zadany kernel v samostatném vlakné
na GPU. Kernel pak miize zjistit ¢islo bloku, ve kterém je spoustén, z pred-
definované proménné blockldx a ¢islo vlakna z proménné threadldx. Tyto pro-
ménné maji tii slozky - x, y a z, které znaci ¢islo bloku, resp. vlakna v odpovi-
dajicich dimenzich. Pti spousténi kernelu totiz nemusime zadat pouze jedno
¢islo (tj. pokud se hodnoty pohybuji pouze v jedné dimenzi), ale muzeme za-
dat i dvourozmeérny ¢i trojrozmérny rozsah ¢isel datovymi strukturami dim?2
¢i dim3. Dvourozmérna dimenze je naptiklad vyhodna pro zpracovavani ob-
razki, protoze ji miuzeme definovat ¢tvercovou oblast bodi, které chceme
zpracovat.

Kernely mohou pracovat pouze s ukazateli do paméti, ktera je alokovana
na GPU. Tu miizeme spravovat volanim funkci cudaMalloc a cudaFree, které
jsou analogii ke standardnim funkcim malloc a free v jazyce ANSI C. Kopi-
rovani mezi GPU a CPU (nebo naopak) zajistuje funkce cudaMemcpy, ktera
funguje analogicky k funkci memcpy v jazyce ANSI C, rozdil je pouze v tom,
ze ¢tvrty parametr urcuje smér kopirovani dat:

o cudaMemcpyDeviceToHost — kopirujeme-li data z GPU do centralni
paméti, aby k nim bylo mozné pristupovat z CPU.

o cudaMemcpyHostToDevice — kopirujeme-li data z centralni pameéti do pa-
meéti GPU.
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Pokrocilejsi ukazky prace s programatorskym rozhranim CUDA lze nalézt
napriklad v [19][20][21].

2.7 OpenCV

Open Computer Vision (déle jen OpenCV [17]) je jedna z nejpouzivanéjsich
knihoven, ktera implementuje algoritmy z oblasti pocitacového vidéni. Stan-
dardni varianta je napsana v jazyce C++ a je s$ifena pod BSD licenci [23],
kterd umoznuje volné akademické i komeréni vyuziti. Existuje i varianta pro
jazyk C# nazvand EmguCV [24].

Knihovna nabizi celou skalu algoritmt, které spadaji do nékolika zaklad-
nich moduli:

e Core — definuje zdkladni datové typy (matice, body, vektory apod.)
a implementuje nad nimi zakladni matematické operace jako je sc¢itani,
nasobeni atd.

e /mage Processing — implementuje algoritmy pro zpracovani digitali-
zovaného obrazu, jako je napriklad prahovani, morfologické operace,
filtrace, geometrické transformace, histogramy a popis ploch.

e High-level GUI and Media — umoznuje vytvareni jednoduchych gra-
fickych uzivatelskych rozhrani, které slouzi predevsim k zobrazovani
zpracovanych obrazovych dat, a také umoznuje nacitat obrazky a vi-
deo sekvence ze soubori v bézné pouzivanych datovych forméatech.

e Video — implementuje algoritmy pro detekci pohybu, zejména pro ucely
bezpecnostnich kamer.

e Camera Calibration and 3D Reconstruction — algoritmy pro kalibraci
kamery a hledani korespondujicich bod@ v problému trojrozmérné re-
konstrukce ze stereo kamery [25].

e 2D Features framework — algoritmy pro extrakci a popis obrazovych
priznakua (SIFT, STAR, SURF, ORB apod.) a jejich parovani s priznaky
ve vzorovém obrazu a nasledné hledani geometrické transformace mezi
nimi.
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e Object Detection — detekce komplexnich objektid v obraze, jako jsou
chodci, lidské obli¢eje apod., zaroven nabizi moznost natrénovani kla-
sifikatoru pro uzivatelem definované objekty.

e Machine Learning — modul implementuje algoritmy strojového uceni
a klasifikace, jako jsou napriklad rozhodovaci stromy, Bayestiv naivni
klasifikator, Expectation-Maximization a umélé neuronové sité [26][27]
[28].

e GPU-Accelerated Computer Vision - nabizi vybrané algoritmy z pred-
chozich modullt urychlené technologii CUDA (viz sekce

Popis vsech algoritmt a modulii by byl znacné obsahly a znacné nad ra-
mec této prace. Existuje nékolik publikaci, které se algoritmy v danych mo-
dulech zabyvaji po teoretické, i praktické strance, zejména [29] a [30]. Rovnéz
1ze odkézat na oficidlni online dokumentaci na webu [31]. Déle vSak budeme
popisovat algoritmy a operace nutné pro potieby této prace.

2.7.1 Zakladni operace s maticemi a obrazky
Inicializace matice

Trida cv::Mat definuje matici, kterou vsak v OpenCV muzeme pouzivat nejen
naptiklad pro definovani matice transformace, ale i pro samotné obrazky.
Matici inicializujeme konstruktorem ve tvaru:

cv::Mat image = cv::Mat(height , width, format);

Je tieba si davat pozor na definovani rozméri, nebof vyska obrazku musi
byt uvedena jako prvni argument — pracujeme s matici, takze je konvenci, aby
prvni souradnice vzdy oznacovala fadky a druha souradnice sloupce. Pocet
radkt matice (vysku obrazku) pak muzeme ¢ist z atributu rows a pocet
sloupcu (8ifku) z atributu cols. Format matice je tfetim argumentem a mize
typicky nabyvat hodnot:

e CV_8U — Prvky matice jsou osmibitova celd ¢isla bez znaménka. Casto
vyuzivané pro sedotéonovy obraz.
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o CV_8UC2 az CV_8UC) — Prvky matice jsou osmibitova cela cisla
bez znaménka, které jsou vSak umistény do nékolika kandli (pocet
kandli je definovan za znakem C'). Typicky muzeme vyuzit format
CV_8UCS8 pro RGB obréazky, ¢i jiné tiikanalové barevné systémy.

e (C'V_16S — Prvky matice jsou 16-bitova cela ¢isla se znaménkem.
e CV_325 — Prvky matice jsou 32-bitova cela ¢isla se znaménkem.
e (C'V_32F — Prvky matice jsou redlna c¢isla typu float.

e C'V_6/F — Prvky matice jsou realna cisla typu double.

Po inicializaci se uvnitt matici mohou vyskytovat libovolné hodnoty, pro-
toze se prvky matice pri inicializaci nenastavuji na nulu. Toho mtzeme docilit
volanim statického konstruktoru cv::Mat::zeros nebo analogicky cv::Mat::ones,
pokud chceme, aby po inicializaci vSechny prvky mély hodnotu 1. Operato-
rem '=" muzeme prifadit vSem prvkim jiz inicializované matice uzivatelem
definovanou hodnotu. Tyto pristupy ilustruje fragment kdédu nize:

cv::Mat zerolmage = cv::Mat:: zeros (height , width, format);
cv::Mat onelmage = cv::Mat::ones(height, width, format);
cv::Mat fiftyFivelmage = cv::Mat(height, width, format);
fiftyFivelmage = 55;

Nacitani obrazkt a barevné prostory

Pro nacteni obrazkt ze souboru miizeme pouzivat funkci cv::imread.

cv::Mat image = cv::imread("obrazek.jpg");

Je dtlezité davat pozor na to, ze obrazek se standardné nacita ve for-
métu BGR, nikoliv RGB (poradi ¢ervené a modré slozky je tedy prohozeno).
K prevodu mezi jednotlivymi formaty muzeme pouzit funkci cv::cvtColor.
Jejim prvnim argumentem je zdrojovy obrazek, druhym argumentem cilova
matice, do které se zapise prevedeny obrazek a tretim argumentem je kod,
ktery definuje druh prevodu mezi barevnymi systémy. Nasledujici fragment
kodu ilustruje prevod nacteného obrazku v barevného prostoru BGR do pro-
storu HSV:

cv::Mat bgrlmage = cv::imread("obrazek.jpg");
cv::Mat hsvimage;
cv::cvtColor (bgrimage, hsvlimage, cv::COLOR_BGR2HSV) ;
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Kéd pro prevod je vzdy ve tvaru cv::xxx2yyy, kde xzzz urcéuje barevny
prostor vstupniho obrazku (prvni argument funkce) a yyy urcuje cilovy ba-
revny prostor. PTi uziti barevného prostoru HSV (¢i HLS nebo dalsich, které
vyjadiuji nékterou ze slozek jako tihel na jednotkové kruznici) je tfeba dbat
na to, ze je thel zmensen dvojnasobné (z intervalu (0,360) do intervalu
(0,180) stupnii), aby jej bylo mozné ulozit do datového typu byte.

Chceme-li barevny obrézek rozdélit na jednotlivé barevné roviny (tedy
napiiklad ziskat 3 samostatné obrazky s rovinou B, G a R), mizeme pouzit
proceduru cwv::split, ktera vrati puavodni obrazek rozdéleny do obrazku s jed-
notlivymi rovinami ulozenymi v seznamu. Analogicky muzeme roviny sloucit
zpét do jednoho barevného obrazku procedurou cv::merge.

cv::Mat bgrlmage = cv::imread("obrazek.jpg");
std :: vector<cv::Mat> bgrPlanes;

cv::split (bgrlmage, bgrPlanes);

cv ::imshow ( "Modra rovina', bgrPlanes[0]) ;
cv::Mat mergedlmage;

cv::merge(bgrPlanes, mergedlmage) ;

cv ::imshow ("Sjednoceny obraz', mergedlmage);

Pro zobrazeni matice jako obrazku mtzeme pouzit proceduru cv::imshow.
Jejim prvnim argumentem je retézec identifikujici okno (a zaroven nadpis
tohoto okna), ve kterém se zadany obrazek zobrazi. Druhym parametrem
je obrazek, ktery si prejeme zobrazit. Obrazky s jednim kanalem se zobrazi
v odstinech Sedi, tiikandlové matice se povazuji za obrazky ve formatu BGR.

cv::Mat image = cv::imread("obrazek.jpg");
cv ::imshow ("Okno", image);

Cteni a zapis

K samotnym datim uvniti matice (obrdzku) pak muZeme pristupovat Sa-
blonovou funkci at. Pii pouziti je do Spicatych zavorek tieba specifikovat
zakladni datovy typ, ktery chceme precist nebo zapsat do matice na danou
pozici. Jako datovy typ muzeme uvést libovolny zakladni datovy typ v jazyce
C++, nebo odvozené typy, jako jsou vektory, naprt.:

o cv::Veec3b — Tiislozkovy vektor slozeny z datového typu byte. Typicky
pouzivané pro ¢teni a zapis pixeli v trislozkovych barevnych prostorech,
jako je BGR ¢i HSV.
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o cu::Vec3f — Trislozkovy vektor slozeny z datového typu float. Typicky
pouzivané pro ¢teni a zapis trojrozmérnych vektort.

o cuv::Point2i — Bod s celo¢iselnymi souradnicemi ve formatu int.
o cu::Point2f — Bod s redlnymi souradnicemi ve formatu float.

e cv::Point2d — Bod s realnymi souradnicemi ve formatu double.

Chceme-li projit cely obrazek a zménit hodnotu R-slozky vsech pixeli
na hodnotu 255, mizeme pouzit néasledujici fragment kédu:

cv::Mat image = cv::imread("obrazek.jpg");
for (int y = 0; y < image.rows; y++)
{
for (int x = 0; x < image.cols; x++)
{
// Nacteme aktualni hodnotu.
cv::Vec3b color = image.at<cv::Vec3db>(y, x);
// Prepiseme R-kanal. (treti kanal — obrazek je BGR)
color [2] = 255;
// Zapiseme upravenou barvu zpet do matice.
image.at<cv:: Vec3b>(y, x) = color;

OpenCV nedokaze zjistit, jaka je skutecna struktura dat v matici. Je proto
dilezité pri ¢teni a zapisu uvést ve funkci at spravny datovy typ. Je rovnéz
dilezité davat si pozor na potradi soutadnic — opét pfi indexaci je prvnim
argumentem rddek — tedy Y-ovd souradnice obrazku. K datim matice mu-
zeme pristupovat i pfimo pomoci ukazatelil, coz miize byt rychlejsi. Ukazatel
na prvni prvek matice se nachéazi v atributu data. Nasledujici fragment kédu
prebarvi prvni pixel na bilou barvu:

cv::Mat image = cv::imread("obrazek.jpg");
cv::Veedb whiteColor = c¢v::Vecdb (255, 255, 255);
cv::Vec3dbx firstPixel = (cv::Vec3dbx)image.data;
xfirstPixel = whiteColor;

Oblasti zajmu a kopirovani

Oblasti zajmu, nebo také Regions of Interest (ROI), umoznuji definovat pod-
matici (tedy vyse¢ obrazku), nad kterou chceme, aby funkce a procedury
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OpenCV volané v nasledujicich krocich pracovaly. Chceme-li napriklad zpra-
covat jen ¢ast obrazku kolem robota, mizeme definovat ohranicujici obdélnik,
v némz se robot nachazi, a tento obdélnik pak predstavuje nasi oblast zdjmu
v obrazu. Tim je mozné snizit dobu zpracovani, protoze algoritmus pak pra-
cuje jen na malé vyseci puvodniho obrazu.

Zajmovou ¢ast obrazu ziskame z puvodniho obrazku C++ operatorem (),
do kterého preddame jako argument obdélnik (struktura cv::Rect) definujici
oblast naseho zajmu. Nasledujici fragment kodu vybere z ptivodniho obrazku
pouze jeho horni polovinu a zobrazi ji:

cv::Mat image = cv::imread("obrazek.jpg");

cv::Rect upperHalf = cv::Rect(0, 0, image.cols, image.rows / 2);
cv::Mat upperHalfIlmage = image(upperHalf);

cv ::imshow ("Horni polovina', upperHalflmage);

Matice definovana v ptredchozim prikladu je vSak tzv. mélka kopie, coz
znamena, ze zmény v ni provedené se projevi i v ptivodnim obrazu. To ne-
musi byt vzdy zadouci chovani, a proto OpenCV nabizi moznosti kopirovani
a klonovani obrazkt. Nechceme-li ptivodni obraz dalsimi dpravami poskodit,
muzeme vytvorit jeho presnou kopii volanim metody clone.

cv::Mat image = cv::imread("obrazek.jpg");
cv::Mat clonedlmage = image.clone () ;

Oblast zadjmu muzeme také pouzit pti kopirovani. Metoda copyTo zkopi-
ruje dany obrazek do cilového obrazku. Jako cilovy obraz vSak miizeme de-
finovat podobraz za uziti oblasti zajmu. Nasledujici fragment kédu ilustruje
vytvoreni prazdného obrazku, ktery je dvakrat tak velky, jako ptivodni obraz.
Do prostiedka pak zkopirujeme ptivodni obrazek metodou copyTo:

cv::Mat image = cv::imread("obrazek.jpg");

cv::Mat biglmage = cv::Mat:: zeros (image.rows * 2, image.cols x
2);

cv::Rect roi = cv::Rect(image.cols / 2, image.rows / 2,
image . cols , image.rows);

image .copyTo(biglmage(roi));
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Obrazek 2.8: Fotografie pred (vlevo) a po prevodu na Sedotén a aplikaci
bindrntho prahovani s prahem 128 (vpravo). Prahovinim v tomto piipadé
muzeme ve snimku zhruba odlisit popredi od pozadi.

2.7.2 Zpracovani a filtrace obrazu
Prahovani

Prahovani je operace, kterd méni intenizitu kazdého bodu ve vstupnim ob-
razu tzv. prahovaci funkci, jejimz smyslem je nastavit vSechny intenzity nad
uzivatelem definovanym prahem (redlnym ¢islem) ¢i pod nim na urcitou hod-
notu. Prifazujeme-li ve vysledném snimku pouze 2 hodnoty (naptiklad cer-
nou a bilou barvu), mluvime o tzv. bindrnim prahovdni (viz obrazek [2.8).
To se da napriklad vyuzit k odliSeni vyraznych barevnych stitka robott od
tmavého pozadi hraciho stolu.

V OpenCV lze prahovat pouze jednokandlové obrazky, tedy napiiklad
matice ve formatu C'V_8U. OpenCV nabizi 5 méda prahovani, v praci je vsak
vyuzita pouze zakladni prahovaci funkce s kodem cv::THRESH BINARY
(viz vzorec[2.8)). Tento méd do vystupniho obrazu dst zapise hodnotu mazx Val,
je-li hodnota ve vstupnim obrazku src na dané pozici ostre vétsi nez prahovaci
hodnota threshold:

mazxVal kdyz src(z,y) > threshold

dst (x,y) = { 0 inak (2.8)

Prahovani v OpenCV zajistuje procedura cuv::threshold, jejiz prvnim pa-
rametrem je vstupni obrazek (src), druhym parametrem je vystupni obraz
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Obréazek 2.9: Obraz vznikly bindrnim prahovanim zrnek ryze na tmavém
pozadi (vlevo) a nalezené kontury souvislych komponent (vpravo).

po prahovani (dst), tfetim parametrem je préah (threshold), ¢tvrtym argu-
mentem je zapisovand hodnota pro hodnoty nad prahem (maxVal) a patym
parametrem je kod prahovaci funkce. Pouziti ilustruje nasledujici fragment
zdrojového kodu:

cv::Mat image = cv::imread("obrazek.jpg");

cv::Mat graylmage;

cv::cvtColor (image, graylmage, cv::BGR2GRAY)

cv::Mat thresholdImage;

int thresholdVal = 50;

cv::threshold (graylmage, thresholdlmage, thresholdVal, 255,
cv : : THRESH BINARY) ;

cv ::imshow("Obraz po prahovani"', thresholdImage);

2.7.3 Segmentace a hledani obryst

Bindrnim prahovanim vznikne obraz, ktery ma pouze dva druhy pixeli —
body, které patii do mysleného popiedi (typicky znazornéné bilou barvou),
a body, které tvori pozadi (Cernd barva). Segmentace je proces, ktery najde
vSechny souvislé komponenty v poptedi.

Kazdy segment (komponenta) je pak vymezen body, které tvori jeho ob-
rys (tj. body na pomezi popfedi a pozadi, viz obrzek [2.9). Obrys (kontura)
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je v OpenCV vyjadrien jako seznam bodu (ulozenych ve strukture cv::Point).
V obraze vzniklém bindrnim prahovanim je mozné najit vSechny obrysy vo-
lanim procedury cv::findContours. Jejim prvnim parametrem je matice s ob-
razem vzniklym prahovanim, druhym argumentem je seznam, do kterého se
ulozi nalezené obrysy (vzhledem k tomu, Ze obrys je v OpenCV ukladan jako
seznam, vznikne tak seznam seznamai bodi). Tteti parametr udava zpisob,
jakym se maji nalezené obrysy prohledavat a ukladat do seznamu. Miuze
nabyvat hodnot:

e C'V_RETR FEXTERNAL - hleda pouze vnéjsi obrysy komponent a ig-
noruje jakékoliv dalsi mozné vnorené komponenty.

e C'V_RETR LIST - nalezne vSechny obrysy, véetné obryst vnorenych
komponent, neuchovava vsak informaci o hierarchickém usporadéani na-
lezenych komponent.

e C'V_RETR TREF - totéz jako CV_RETR,__LIST, avsak navic ucho-

vava informaci o hierarchii ve stromové strukture.
Ctvrty parametr definuje zptisob, jakym se maji body obrysu ukladat:

e CV_CHAIN_ APPROX_ NONE - ulozi do seznamu vSechny body ob-

rysu.

e CV_CHAIN APPROX SIMPLFE - komprimuje seznam bodu tak, ze
u horizontéalni, vertikalnich a diagonalnich ¢ar uklada pouze pocatecni
a koncové body.

Priklad pouziti procedury cv::findContours ilustruje fragment zdrojového
kédu nize:

// Vytvorime obraz prahovanim.

// Najdeme v~nem obrysy vsech souvislych komponent.

std :: vector<std :: vector<cv::Point>> contours;

cv::findContours (thresholdImage , contours, cv::RETR_LIST,
cv : :CHAIN_APPROX _NONE) ;

for (int i=0; i<contours.size(); i++)

{
std :: vector<cv:: Point> contour = contours[i];
// Zde zpracuj obrys mnalezene komponenty.
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Obrézek 2.10: Obraz vznikly bindrnim prahovanim zrnek ryze na tmavém po-
zadi (vlevo) a minimélni ohranicujici obdélniky nalezenych souvislych kom-
ponent (vpravo zluté).

2.7.4 Minimalni ohranicujici obdélnik

Funkce cv::minAreaRect dokaze najit minimalni ohranicujici obdélnik — tj.
obdélnik s minimalnim obsahem, ktery je natocen tak, ze tésné obepina zada-
nou mnozinu bodt. Jedinym parametrem je mnozina bodt, pro které chceme
nalézt minimalni ohranicujici obdélnik. Ten je pak vracen funkci ve tridé
cv::RotatedRect.

Minimalni ohranic¢ujici obdélnik je uzitecny, chceme-li najit natoceni ur-
¢ité komponenty. To miizeme zjistit jednoduse tak, Ze nalezneme obrys zkou-
mané komponenty a obepneme kolem néj minimalni ohranicujici obdélnik

(viz obrézek [2.10)).

Ttida cv::RotatedRect obsahuje atribut angle, ktery udava thel natoceni
ohranic¢ujictho obdélniku ve stupnich, a jeho hodnoty se vzdy pohybuji (po-
nékud nelogicky) v rozmezi od 0 do —90°. Siiku a vysku obdélnika lze ¢ist
z atribut® width, resp. height. Vrcholy minimalniho obdélnika lze ziskat vo-
lanim procedury points, jejimz jedinym argumentem je ukazatel na pole ¢tyrt
bodii, do kterych se vrcholy maji zapsat.

Nasledujici fragment kodu ilustruje, jak z obrysu komponenty ziskat mi-
nimalni ohranicujici obdélnik:
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// Nalezneme obrysy wvsech souvislych komponent.

std :: vector<std :: vector<cv:: Point>> contours;

// Pro kazdy nalezeny obrys urcime minimalni

// ohranicujici obdelnik.

for (int i=0; i<contours.size (); i++)

{
std :: vector<cv::Point> contour = contours|[i];
// Najdeme ohranicujici obdelnik.
cv:: RotatedRect boundingBox = cv:: minAreaRect(contour);
printf("Uhel natoceni: %f\n", boundingBox.angle);
// Nalezneme vrcholy ohranicujiciho obdelnika .
cv::Point2f rectanglePoints [4];
boundingBox . points (rectanglePoints);
// Pouzijeme je pro mnejaky dalsi vypocet.

}

2.7.5 Modul GPU

OpenCV implementuje vybrané algoritmy pocitacového vidéni na platformeé
CUDA (viz sekee [2.6)). Tim lze dobu zpracovéni snimku vyrazné¢ urychlit,
v porovnani s CPU az v radu tisicti procent v zavislosti na druhu pouzitého
algoritmu (viz obrazek . 7 principu vsak nelze vSechny algoritmy efek-
tivné prevést na platformu CUDA, protoze ne vsechny se daji paralelizovat.
Mezi dobre paralelizovatelné (a tim padem dosahujici i nejvétsi zrychleni) al-
goritmy patii primitivni operace s obrazky, jako je prahovani, prevod formatu
barev, aritmetické operace s obrazky apod. Naopak algoritmy s typicky sek-
vencni povahou zpracovavani obrazu, jako je hledani obryst, v baliku cv::gpu
chybi, a proto jejich zpracovani musi zaridit centralni procesor.

Protoze algoritmy pracuji na GPU, pouzivaji pamét na grafické karté. Ma-
tice cv::Mat oproti tomu vzdy reprezentuje blok hodnot ulozenych v paméti,
ktera je urcena pro CPU. Jako alternativa se tedy pouziva trida cv::GpuMat,
se kterou se pracuje stejné jako s béznou matici, nabizi vSak jesté moznost na-
hrani dat z centralni paméti metodou upload, jejimz parametrem je klasicka
cv::Mat matice, jejiz data se do GPU matice zkopiruji. Analogicky funguje
metoda download, kterd zkopiruje data z GPU matice do matice v paméti,
ke které ma pristup CPU. Tyto operace lze pro pohodlnost nahradit i ope-
ratorem =, ktery vnitiné tyto metody vola.
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Nasleduji fragment zdrojového kdédu ilustruje nahrani snimku na GPU,
nasledné prahovani urychlené technologii CUDA a zpétné zkopirovani vy-
sledku do centralni paméti pro dalsi zpracovani:

// Nacteme snimek do matice v~centralni pameti.
cv::Mat cpulmage = cv::imread("obrazek.jpg");

// Alokujeme a nahrajeme snimek do pameti na GPU.
cv ::gpu::GpuMat gpuDst, gpuSrc;
gpuSrc.upload (cpulmage) ;

// Provedeme prahovani na GPU
cv::gpu::threshold (gpuSrc, gpuDst, 128.0, 255.0,
CV_THRESH_BINARY) ;

// Zkopirujeme wvysledek z~GPU do matice pristupne z~CPU
// a zobrazime wvysledek .

cv::Mat cpuResult = gpuDst;

cv ::imshow (" Vysledek po prahovani', cpuResult);

Pri psani programii vyuzivajici modul GPU je velmi dilezité se vyhnout
opakované alokaci a uvolnovani paméti na GPU, nebot to je velmi drahé ope-
race, v dusledku ¢ehoz miize ,urychlena® varianta programu bézet pomaleji
nez na CPU. Dobrym pristupem je tedy pred hlavni vypocetni smyckou pro-
gramu vSechny potfebné matice predem alokovat a v téle smycky jiz volat
jen algoritmy, které zafizuji vlastni zpracovani snimku. Zaroven je tieba se
vyhnout tomu, aby napriklad pii prahovani byla zdrojova a cilova matice
shodna, nebot to ve vysledku zptsobuje, ze si OpenCV vnitiné vytvori do-
¢asnou GPU matici (¢imz zpusobi drahou operaci alokace paméti), do které
zapise vysledek a ten pak zkopiruje do ptuvodni matice a uvolni do¢asnou
matici z CUDA pameéti.

Pti méfeni vykonu je rovnéz nutné dbat na to, ze prvni volani kterékoliv
metody vyuzivajici technologii CUDA zptuisobi nékolika sekundovou prodlevu,
nebot prostredi CUDA se inicializuje az pti prvnim pouziti. Pfed mérenim
je tedy vhodné zavolat naptiklad nahrani libovolnych dat do paméti GPU,
¢imz se prostredi inicializuje, a teprve potom zacit mérit.
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Obrazek 2.11: Typicka zrychleni doby vypocti oproti CPU pro jednotlivé
druhy algoritmii pri pouziti OpenCV modulu GPU. K nejvétsimu zrychleni
dochézi pri pouziti zakladnich obrazovych transformaci, jako je prahovani
nebo prevod mezi barevnymi forméty. (Prevzato z [32])

2.8 Thread Building Blocks

Thread Building Blocks (déle jen TBB) je knihovna od spole¢nosti Intel ur-
¢end pro jazyk C++4, jejimz cilem je usnadnit vyvoj aplikaci vyuzivajici pa-
ralelni vypocty na CPU [34]. Nabizi fadu generickych algoritmi, jako jsou
paralelni for cykly, operace typu map - reduce, paralelni algoritmy razeni
a datové struktury uzplisobené pro paralelni pristup, jako jsou naptiklad
prioritni fronty, seznamy ¢i hashovaci tabulky.

Na rozdil od klasickych knihoven pro spravu vlaken jako Pthreads nebo
Boost threads nepracuje uzivatel s vlakny piimo, ale misto toho definuje wlohy
(anglicky task), které se maji vykonat. TBB obsahuje planovacd, ktery tyto
ulohy pak mapuje automaticky na volna jadra procesoru, tak aby se maxi-
malizoval vykon a zefektivnilo se pouzivani cache pameéti. Navic se tak mi-
nimalizuje rezie pri vytvareni vldken, nebot o jejich vznik se stard plano-
vac, ktery pouze prirazuje jednotlivym tlohdm jiz predem vytvorena vlakna.
Knihovna je zejména optimalizovana pro moderni procesory od firmy Intel,
na kterych podava nejvyssi vykon.

Uloha mtize byt jakékoliv t¥ida, ktera pretézuje operator (). V téle metody
obsluhujici tento operator se musi nachazet kod, ktery ma tvorit télo tlohy,
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tj. napriklad néjaky c¢asové narocény vypocet. Trida schopna vykonavat tilohu
muze vypadat napriklad nasledovneé:

class MyTask

{
public:
void operator () ()
// Zde nejaky slozity vypocet.
}
}s

Chceme-li paralelné spustit skupinu tloh, pouzijeme tiidu tbb::task _group,
ve které spoustime jednotlivé tlohy metodou Run. Chceme-li pockat na do-
konceni vsech tloh ve skupiné, zavolame nad instanci skupiny tiloh metodu
wait. Néasledujici fragment kodu spusti paralelni vypocet dvou tloh defino-
vanych tridou MyTask:

tbb :: task group group; // Vytvorime skupinu uloh.

group .run (MyTask()); // Spustime pruni uwlohu MyTask.

group .run (MyTask()); // Spustime druhou ulohu MyTask.

group .wait (); // Pockame na dokonceni vypoctu uloh ve skupine.

2.9 Kamera

Kamera snima scénu tak, ze skrze optickou soustavu soustreduje svételné
paprsky na snimaci Cip, ktery zaznamena obrazova data. Vysledek se dale
zpracovava, napriklad zesiluje, vyhlazuje, komprimuje, apod. Nakonec se ob-
razova data ukladaji do paméti nebo se prendsi pres ethernet ¢i jiné datové
rozhrani do pocitace. Schéma zpracovani obrazu kamerou ilustruje obrazek
2121

Druh a velikost snimaciho ¢ipu vyznamné ovliviiuje kvalitu vysledného
obrazu, zejména mnozstvi Sum, ktery se v ném nachazi. Mezi nejpouzivané;jsi
technologie pro vyrobu snimacu patii CMOS (Complementary Metal Oxide
Semiconductor) a CCD (Charged Coupled Device). CCD snimace obecné po-
skytuji lepsi svételnou citlivost a kvalitnéjsi obraz s mensim mnozstvim sumu,
jsou ale vyrazné drazsi na vyrobu nez ¢ipy vyrobené technologii CMOS.

U ¢ipti vyrobenych technologii CMOS mize dale také dochazet k artefak-
tum, které se projevuji zkosenim obrazu ve sméru pohybujiciho se predmétu.
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Rozhrani
ethernet

Zpracovani
obrazu

Komprese

DRAM

opticky filtr ~ senzor

Obrazek 2.12: Schéma zpracovani obrazu digitalni kamerou.

Tento artefakt vznika v tzv. Rolling Shutter snimacim médu, kdy kamera
snimana data ze senzoru c¢te radek po radku. Mezi tim, nez vsak precte cely
obraz, se muze snimana scéna ménit, zejména vlivem velmi rychlého pohybu
predmeéti. Tim padem je kazdy radek sejmut v jiném okamziku, coz mizeme
zpusobit zkoseni u horizontalné pohybujiciho se predmétu. Rolling Shutter
efekt je ilustrovan na obrazku [B.3|

Pti pouziti metody Global Shutter je obraz preCten ze senzoru najednou,
takze k tomuto jevu nedochézi. Je tedy zfejmé, zZe pro tucely robotického
fotbalu je méd Rolling Shutter nezadouci, protoze roboti se pohybuji velkou
rychlosti a pro tcely rozpoznavani potiebujeme ziskat co nejméné zkresleny
obraz.

Ke snimani hristé tymu Zapadoceské univerzity v Plzni byla zvolena digi-
talni kamera UI-5240CP od spolecnosti IDS Imaging [35]. Ta nabizi rozliseni
az 1280 x 1024 pixell pri snimaci frekvenci 50 snimkt za sekundu. Obraz je
sniman CMOS ¢ipem. Kamera umoznuje snimat scénu jak v moédu Rolling
Shutter, tak i Global Shutter.
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Obrazek 2.13: Kamera UI-5240CP od spolec¢nosti IDS Imaging pouzita pro
sniméani hristé pri hie hie robotického fotbalu tymu Zapadoceské univerzity
v Plzni. Na obrazku vpravo lze vidét zadni ¢ast kamery, do které se pripojuje
napajeni (kruhovy vstup) a ethernetovy kabel pro prenos dat. (Fotografie
prevzaty z [35])
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3 Realizace

3.1 Celkovy popis cinnosti

Celé Teseni se sklada ze dvou samostatnych aplikaci, které spolu vzajemné
komunikuji. Prvni z nich je fidici software robotického fotbalu implemento-
vany v jazyce C#, pro ktery byl vytvoren klientsky modul. Druhou z nich je
rozpoznavaci server naprogramovany v jazyce C++, ktery je od ridici plat-
formy oddélen a pro dosazeni maximalniho vykonu funguje jako samostatna
aplikace.

Rozpoznavaci modul a ridici software robotického fotbalu vsak spolu po-
tfebuji komunikovat. Rozpoznavaci modul ze snimku kamery uréi aktualni
herni stav — tedy informaci o pozicich a natoceni vSech robotti a micku.
Rozpoznany herni stav je pak nutné predat ridici platformé, kterda o ném
informuje ostatni moduly — zejména modul herni strategie, ktery na jeho
zakladé naplanuje trajektorie pohybu robotii.

K tomu, aby rozpoznavaci modul a fidici software spolu mohly komuniko-
vat, je do ridiciho softwaru nutné integrovat klientsky modul, jehoz tikolem je
od serveru ziskat rozpoznany herni stav prostifednictvim sitové komunikace
a predat jej jadru ridici platformy robotického fotbalu, ktera o ném infor-
muje ostatni moduly. Jako mechanismus komunikace mezi klientem a serve-
rem byly zvoleny sockety, které dokazi zajistit rychlou komunikaci, zejména
v pripadé, ze klientska i serverova aplikace bézi na stejném pocitaci.

Pred zacatkem procesu rozpoznavani stavu hry uzivatel nastavi v grafic-
kém uzivatelském rozhrani, které je soucasti klientského modulu, parametry
robot1, jejich identifikac¢ni stitky, tymové barvy a dalsi dulezité parametry.
Béhem nastavovani server zasild klientskému modulu aktualni snimky ka-
mery, aby s nimi mohl uzivatel dale pracovat.

Uzivatelem zvolend nastaveni pak klientsky modul pfeméni na proud bi-
narnich dat a odesle je serveru, ¢imz se spusti proces rozpoznavani. V tomto
modu jiz server neposild klientovi snimky z kamery, pouze zpravy s aktualnim
hernim stavem. Klient tyto zpravy ¢te a rekonstruuje z binarniho proudu dat
rozpoznany herni stav. Ten je pak predan v ramci fidici platformy hernim
strategiim a jinym modulim, které o néj maji zajem (napriklad vizualizac-
nimu modulu).
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. Délka téla ” .
Tél
Druh zpravy Zpravy élo zpravy
1 Byte > 4 Byte Proménna délka >
(Byte) (32-bit Integer) (Pole bytu)

Obrazek 3.1: Obecny format zpravy predavané mezi klientskym modulem
a rozpoznavacim serverem.

3.2 Sitova komunikace

Klientsky modul v fidicim software robotického fotbalu a rozpoznavaci mo-
dul spolu komunikuji prostiednictvim TCP socketii. Protokol TCP byl zvo-
len proto, ze zajistuje na rozdil od protokolu UDP spolehlivou komunikaci
a respektuje poradi, v jakém byly zpravy odeslany. Pro dosazeni maximalni
rychlosti odezvy byl vypnut Nagletv algoritmus, takze se zprava odesle oka-
mzité a neceka se, nez vznikne dostatecné velky datovy packet.

3.2.1 Zpravy

Klient a server mezi sebou komunikuji mechanismem zasilani zprav. Kazda
zprava ma format ilustrovany na obrazku (3.1l Prvni byte zpravy urcuje typ
odeslané & prijaté zpravy. Ciselné hodnoty a vyznamy jednotlivych druhi
zprav shrnuje tabulka [3.1]

Po druhu zpravy néasleduje celé ¢islo datového typu 32-bitovy Integer,
které urcuje délku téla zpravy v bytech. Po této hodnoté néasleduje pole byt
s télem zpravy. Je-li hodnota délky téla nulova, nenasleduje po ni télo zpravy
a zprava ma tak celkovou délku pouze 5 bytii.

Typickym prikladem zpravy, ktera neobsahuje télo, je zprava pozadujici

zapoceti detekce, ktera je reprezentovana konstantou MSG _START DE-
TECTION (viz tabulka . Zprava pozadujici od serveru aktualni snimek
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ID , .
sprivy Konstanta Vijznam zpravy
, | wcsmnn | Kt e
DETECTION , .
o rozpoznaném hernim stavu.
1 MSG GAME STATE Server posila ,zprévu s aktualnim
hernim stavem.
;| e omen | el v v
SETTINGS .. , ,
uzivatelském rozhrani.
Klient touto zpravou zada server
o zaslani aktudlniho snimku
3 MSG CAMERA z kamery. Server odpovida
FRAME zpravou s timto 1D a v téle
zpravy zasila pozadovany
snimek.
Klient zada touto zpravou server
o zaslani aktualniho snimku
MSG CAMERA z kame/ry povaplikaci/ prahovani
A THRESHOLD nao zaklade zaslanyc},l HSY
FRAME prahti. Server odpovida zpravou
s timto ID, ktera v téle obsahuje
pozadovany snimek vznikly
prahovanim.

Tabulka 3.1: Prehled druhti zprav, jejich ¢iselné identifikdtory a konstanty,
ve kterych jsou tyto hodnoty ulozeny v rozpoznavacim a klientském modulu.
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Nastaveni | Nastaveni Nasta\v/em Nastaveni Nastaveni Nastaveni
Y . soupefova | ., .. . .
kamery |naseho tymu tymu Zluté barvy | modré barvy micku
— — »
36 Byte Proménna Promeénna 6 Byte 6 Byte 6 Byte
délka délka
Obrazek 3.2: Formét téla zpravy s nastavenim.
Soufadnice | Soufadnice | Soufadnice | Soufadnice Vyska
kalibra¢niho| kalibra¢niho | kalibra¢niho | kalibra¢niho kamery
bodu 0 bodu 1 bodu 2 bodu 3 v metrech
»
8 Byte 8 Byte 8 Byte 8 Byte 4 Byte
(2% Int32) (2x Int32) (2x Int32) (2x Int32) (Float)
< 4
36 Byte

Obrézek 3.3: Format prendsenych dat s nastavenim kamery.

kamery téz neobsahuje zadné télo.

Télo zpravy, ve které klient zasild serveru uzivatelem zvolena nastaveni,
mé format ilustrovany na obrézku[3.2] Télo zpravy je slozeno z nékolika Casti.
Prvni z nich je ¢ast obsahujici nastaveni kamery, ve které je ulozena infor-
mace o souradnicich rohi kalibracniho obdélnika stolu. Kazdy ze ¢ty boda
kalibra¢niho obdélnika je vyjadien jako dvojice 32-bitovy hodnot datového
typu Integer. Tyto hodnoty vyjadiuji souradnice X a Y daného rohu obdél-
nika ve snimku kamery. Dale nastaveni kamery obsahuje informaci o tom,
v jaké vySce v metrech nad hiistém je kamera umisténa — viz obrazek [3.3]

Nasleduji dvé ¢asti s nastavenim naseho a souperova tymu. Format nasta-
veni kazdého tymu je ilustrovan na obrazku |3.4] Prvni polozka je 32-bitovy
Integer, ktery ma hodnotu 0, jedna-li se o nastaveni naseho tymu, a hodnotu
1, jedné-li se o souperuv tym. Nasleduje 32-bitovy Integer, ktery rozhoduje,
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M3 tento Nastaveni| Nastaveni| Nastaveni| Nastaveni| Nastaveni

Druh tymu| tym luty robota robota robota robota robota
ttitek? | S indexem|sindexem|sindexem|sindexem|sindexem

' 0 1 2 3 4

< >¢ ><¢ >¢ ¢ >¢ ¢ >
4 Byte 4Byte Proménna Proménnd Proménnd Proménnd Proménna

(Int32) (Int32) délka délka délka délka délka

Obréazek 3.4: Format prenasenych dat s nastavenim tymu (naseho nebo sou-
pefova).

. Sitka obrazku Vyska
Vyska robot
AT Stitku obrazku ititku | RGB data obrazku ititku
v pixelech v pixelech
¢ ——
4 Byte 4 Byte 4 Byte Proménna velikost
(Float) (Int32) (Int32) (pole bytu)

Obrézek 3.5: Forméat prenasenych dat s nastavenim robota.

zda tento tym mé od rozhodciho pridélenu zlutou (hodnota 1), nebo modrou
(hodnota 0) barvu.

Poté nésleduje pétice nastaveni — pro kazdého robota v tymu jedno. Kazdy
robot ve svém nastaveni nese informaci o svoji vysce v milimetrech reprezen-
tovan datovym typem Float a dale uchovava sviij identifikacni stitek jako
bitmapovy obrazek v barevném prostoru RGB. Format casti zpravy s nasta-
venim robota ilustruje obrazek

Posledni tri casti zpravy s celkovym nastavenim definuji prahy v barev-
ném prostoru HSV, které vymezuji odstin zluté, modré nebo oranzové barvy
(pro micek). Toto vymezeni je déno trojici HSV hodnot predstavujici mi-
nimalni povolenou HSV hodnotu pro danou barvu a trojici HSV hodnot
predstavujici maximalni povolenou hodnotu slozek barvy v tomto prostoru.
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Minimalni Minimalni Minimalni Maximalni [ Maximalni | Maximalni
hodnota hodnota hodnota hodnota hodnota hodnota
slozky H slozky S slozky V slozky H slozky S slozky V

¢ - - p< - - 4

1 Byte 1 Byte 1 Byte 1 Byte 1 Byte 1 Byte

Obrazek 3.6: Format prenasenych dat s nastavenim HSV prahi. Tento format
je pouzit pro nastaveni zluté, modré a oranzové barvy (pro micek).

Format téla zpravy s témito nastavenimi je ilustrovan na obrazku (3.6

Zprava pro vyzadani snimku vzniklého prahovanim, kterou posila klient
serveru, ve svém téle definuje minimalni a maximalni HSV prahy pro barvu,
a mé proto podobny formét, jako je ilustrovdn na obrazku [3.6] Jediny rozdil
je v tom, ze pred touto Sestici hodnot predchazi jesté jeden byte, ktery urcuje,
v které c¢asti uzivatelského rozhrani klientského modulu se ma tento snimek
po doruceni zobrazit — viz sekce [3.4.2]

Server na zadost klienta o zaslani prahovaného ¢i standardniho snimku
z kamery odpovi zpravou, jejiz télo ma forméat ilustrovany na obrazku
V prvnim byte se nachdzi druh snimku, ktery je prendsen (viz sekce ,
a za nim nasleduje dvojice hodnot typu 32-bitovy Integer, které predstavuji
sitku a vysku posilaného snimku v pixelech. Posledni ¢ast nese BGR bitma-
pova data s obrazkem.
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Sitka snimku | Vy3ka snimku

Druh snimku RGB data snimku

v pixelech v pixelech
1 Byte 4 Byte 4 Byte Proménna velikost
(Int32) (Int32) (pole byt()

Obrazek 3.7: Format téla zpravy, ve které je klientovi zasldn snimek (praho-
vany i standardni) ziskany z kamery.

3.3 Rozpoznavaci modul

3.3.1 Celkové schéma cinnosti

Rozpoznavaci modul funguje jako samostatné spustitelna aplikace. Po spus-
téni se zpracuji argumenty prikazové fadky a vyhodnoti se jejich validita.
V pripadé, ze jsou korektni, zacne rozpoznavaci modul vykonavat svoji ¢in-
nost dle schématu, ktery je ilustrovan na obrazku |3.8|

Po nacteni argumentu piikazové radky (viz podsekce se inicializuje
zdroj snimkt (kamera). Rozpoznavaci modul pak inicializuje sockety a zacne
jako server naslouchat a ¢ekat na pripojeni klienta. Po jeho pripojeni zacne
rozpoznavaci modul vykonavat smycku, ve které ¢te zpravy a pozadavky
klienta a reaguje na né odpovidajicim zptusobem (viz sekce . Nastane-
li pti ¢teni zpravy chyba nebo se klient odpoji, server ukonéi svoji ¢innost.
V pripadé obdrzeni zpravy pozadujici okamzity start detekce, zacne server
rozpoznavat objekty ze snimku a odesilat klientovi rozpoznany herni stav

(viz sekce [3.3.2)).
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Inicializace
Z parametr(
piikazové radky

l

Inicializuj
zdroj snimk
(kameru)

l

Cekej na
pfipojeni
klienta

Vi

A 4
Cti zpravu
klienta a
zpracuj ji

Ukonci
Zprava:
Zaéni Rozpoznavaci
smycka

detekci?

Obrézek 3.8: Schéma ¢innosti rozpoznavacitho modulu.
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Argumenty prikazové radky

Program s rozpoznavacim modulem ¢te argumenty prikazové radky ve for-
matu:

VisionModule.exe [port]

Jedinym argumentem prikazové radky je ¢islo portu, na kterém ma server
naslouchat a ¢ekat na pripojeni klienta.

Zdroje snimkti

Rozpoznavaci modul umoznuje nacéitat snimky ze dvou zdroji — kamery a vi-
deo zdznamu. Video zaznam vsak slouzi pouze k ladicim tceltim a standardné
se bere jako zdroj snimkt kamera. Béhem inicializace kamery se otevie sou-
borovy dialog, ktery od uzivatele vyzaduje zadani konfiguracniho souboru
s nastavenim kamery. Ten je na PC urc¢eném pro roboticky fotbal standardné
ulozen v souboru:

C:\Robofotbal\kamera.ini

Rozpoznavaci smycka

Pred spusténim detekéni smycky obdrzi rozpoznavaci modul od klienta zpravu
s pozadovanym nastavenim, které uzivatel specifikoval grafickém uzivatel-
ském rozhrani v klientské aplikaci. Tato nastaveni pak ovliviiuji chod rozpo-
znavaciho algoritmu.

Na obrazku je zndzornéno schéma rozpoznavaci smycky. Pred zacat-
kem smycky rozpoznavaci modul zvoli druh algoritmu, ktery se k rozpozna-
vani pouzije (modul lze v budoucnu snadno rozsitit o dalsi zcela odlisné
algoritmy, experimentovano bylo naptiklad s algoritmem akcelerovanym na
GPU), a predd mu nastaveni, kterd jsou nutnd pro chod rozpoznéavaciho al-
goritmu.

Ukolem rozpoznavaciho algoritmu je zjistit pozice a natoceni objekti ve
snimku. Rozpoznané pozice tedy po detekci jesté nejsou v normalizované
podobé (v intervalu (0, 1)), ale zavisi na rozliSeni snimku, a nejsou urceny
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Nacti nastaveni ze
zpravy od klienta

A

Inicializuj tfidu
S rozpoznavacim
algoritmem

A

Nacti snimek
ze zdroje

b
L

A

Rozpoznej herni stav
v soufadném systému
snimku

A

Proved perspektivni
korekci soufadnic
nalezenych pozic

Proved normalizaci
souradnic

A

Odesli zpravu
s rozpoznanym hernim
stavem klientovi

Obrazek 3.9:

Schéma rozpoznavaci smycky:.
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relativné vuc¢i pozici stolu. Tento problém resi nasledujici faze rozpozna-
vaci smycky, kterd nejprve provede perspektivni korekci nalezenych pozic
stitkt robotu (pozice S$titku ve snimku neodpovida pozici podstavy robota
vlivem perspektivniho zkreslen{) a nasledné provede normalizaci pozic vzhle-
dem k rozmérim a stiedu hristé. Vysledny herni stav po perspektivni korekci
a normalizaci soutadnic je pak odeslan klientovi, ktery jej pak preda ostatnim
modultim. Cely postup se opakuje po nacteni dalsiho snimku ze zdroje.

3.3.2 Algoritmus rozpoznavani

Algoritmus rozpoznavani tesi tfi zakladni tikoly — rozpoznani pozice micku,
nalezeni pozic a natoceni vSech robotii naseho tymu a nalezeni pozic a na-
toceni vSech roboti souperova tymu. Tyto tlohy na sobé nezavisi, takze je
mozné je vykondvat paralelné.

Vyhledavani kontur barevnych objektt

Jednim ze zakladnich problémi, které je nutné pro nalezeni micku a robott
obou tymu vyfesit, je nalezeni ploch ve snimku s ur¢itou barvou (zlutou,
modrou nebo oranzovou). K vyhledéavani barevnych ploch byl vyuzit prevod
snimku do barevného prostoru HSV, ktery je pro vymezeni odstinu barvy
vhodnéjsi nez prostor RGB, a nasledné byly oblasti hledané barvy urceny bi-
narnim prahovanim. Prahovéani je Teseno tak, ze se definuje minimdlni (dané
vektorem [minH, minS, minV]) a mazimdini slozky HSV barvy (dané vekto-
rem [maxH, mazS, maxV]), které definuji vyse¢ uvniti barevného prostoru
HSV, ve které se nachazi vsechny prijatelné barvy. Prahovanim se tedy zdro-
jovy barevny obrazek v prostoru HSV (oznaceno src) prevede na jednokana-
lovy obrazek (dst) vyuzitim vzorci [3.1]

srcH = sre(x,y).H
sreS = sre(z,y).S
srcV = sre(x,y).V

255 kdyz srcH > minH, srcS > minS, srcV > minV,
dst (x,y) = srcH < maxH, sreS < maxS a srcV < maxV
0 jinak
(3.1)
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Takto prahovany snimek je jiz mozné pouzit k urc¢eni kontur nalezenych
barevnych ploch. Z hlediska rychlosti vSak tento postup neni optimalni, nebot
prochazeni snimku v plném rozliseni je ¢asové prilis naro¢né. Snimek kamery
ma rozliSeni 1280 x 1024 pixeli, sitka stolu i s brankovistém je 2,5 metru a
vyska stolu je 1,8 metru. Kamera je umisténa ve vysce 2,5 metru nad hracim
stolem. P1i téchto udajich 1 pixel na hristi zhruba odpovida ¢tverci o hrané
2 mm. VsSechny hledané objekty — micek i plochy s tymovou barvou robotu
— museji mit velikost alespon 35 mm.

Z toho vyplyva, ze hledat kontury je teoreticky mozné az v 17, 5x zmen-
Seném snimku. Vzhledem k Nyquist-Shannonové vzorkovacimu teorému vsak
musi byt vzorkovaci frekvence bodt obrazu dvojnasobna nez je nejvyssi frek-
vence v ném obsazend, aby byl obraz korektné navzorkovan. Jinymi slovy,
krok, se kterym se obraz prochazi, musi byt zmensen na polovinu, aby né-
jaky objekt nebyl ,preskocen“. Obraz tedy pro dosazeni korektniho vzorko-
vani smi byt zmensen pouze osminasobneé.

Vzhledem k tomu, ze pfevod snimku z barevného prostoru RGB do pro-
storu HSV je casové narocna operace a v plném rozliseni trva nékolik mili-
sekund, je RGB obraz nejprve osminasobné zmensen a teprve poté je pre-
veden do barevného prostoru HSV. V tomto zmenseném HSV obrazu jsou
prahovanim na zakladé minimélni a maximalni povolené HSV barvy urceny
hledané barevné plochy, u nichz jsou pak nalezeny jejich obrysy. Tyto obrysy
jsou vsak taktéz osminasobné zmensené, a je proto treba je vyhledat znovu
v plném rozliseni. Nejprve se uréi tésné ohranicujici obdélnik kolem nalezené
kontury ve zmenseném obraze. Tento obdélnik se osminasobné zvétsi a umisti
do odpovidajiciho mista ve snimku v plném rozliSeni. Tato oblast se rozsiri
o 4 pixely, aby nebyl zadny barevny bod ofiznutim vynechan. Tato obdélni-
kové oblast RGB snimku v plném rozliSeni se prevede do barevného prostoru
HSV, znovu se provede prahovani a naleznou se vysledné kontury, tentokrat
jiz v plném rozliseni.

Timto postupem je mozné vyrazné snizit c¢asovou naroc¢nost prohleda-
vani obrazu, a ptresto naleznout obrysy hledanych barevnych ploch v plném
rozliseni. Postup ilustruje schéma [3.10]
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BGR snimek v pIném rozliSeni

Osminasobné zmenseni snimku

Prevod do formatu
HSV a prahovani

Nalezeni ohranicujicich obdélnikd

Vyiez oblasti zajmu
z plného BGR snimku

Prevod do formatu HSV a prahovani

Nalezeni kontury v plném rozliseni

Obréazek 3.10: Schéma rychlého vyhledavani kontur barevnych oblasti ve
snimku.
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Detekce micku

Micek se detekuje vyhledavanim obrysti oranzovych ploch algoritmem, ktery
byl popséan v predchozi podsekci. Minimalni a maximalni hodnoty v prostoru
HSV pro oranzovou barvu definuje uzivatel v klientské aplikaci a rozpoznavaci
modul pak ¢te tyto hodnoty z predaného nastaveni.

Nalezené kontury se filtruji podle velikosti — zamitaji se vSechny souvislé
komponenty, jejichz sitka nebo vyska je mensi nez 10 pixelid. V takovém
pripadé se totiz s nejvétsi pravdépodobnosti jednd o sum. Prvni nalezena
souvisla komponenta vétsi nez tyto rozméry je povazovana za micek. Kolem
nalezené kontury se najde minimdlni ohranic¢ujici kruznice (tj. ta, kterd ma
nejmensi polomeér a vSechny body obrysu do ni spadaji). Stied této kruznice
je pak povazovan za stred (pozici) micku.

Detekce roboti naseho a souperova tymu

Detekce robotti naseho i souperova tymu se Tesi témeér stejnym algoritmem, a
nebude proto postup popisovan samostatné pro kazdy tym. Jediny rozdil pti
rozpoznavani spoc¢iva v tom, ze u robott naseho tymu je potieba urcit i jejich
identifikaci — tedy pritadit kazdému z nalezenych robott jeho identifikacni
c¢islo, které slouzi k bezdratové komunikaci s nim.

Klientska aplikace zasila rozpoznavacimu modulu nastaveni se vsemi po-
trebnymi tdaji pro rozpoznani robott obou tymt — minimalni a maximalni
HSV hodnoty pro modrou a zlutou barvu, déle je k dispozici idaj o tom,
ktery tym ma modrou a ktery mé zlutou barvu. V nastaveni je u kazdého
robota taktéz k dispozici obrazek jeho stitku v zakladnim natoceni vyextra-
hovany primo z redlnych dat kamery.

Rozpoznéavaci algoritmus pro kazdy tym pii prvnim spusténi projde ob-
razky vsech identifikacnich stitk robotu v tymu a provede jejich analyzu.
Nasledné vyhleda ve snimku vSechny kontury oblasti tymové barvy, ktera
danému tymu byla prifazena. Z kontur odvodi pozici sttedu stitku a jeho na-
toeni (tj. pozici a natoceni robota). Trackovacim algoritmem déle zajistuje
kontinuitu v ocislovani roboti v case. Jedna-li se o nas tym, je ocislovani
robotil uréeno z dalsich barevnych znacek na stitku.

Rozpoznané pozice stitkti jsou urceny souradnicemi ve zpracovavaném
snimku. Vzhledem k tomu, zZe Stitky se nachazi v jiné vysce, nez je rovina
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hriste, je tieba provést perspektivni korekci nalezenych pozic, aby se vsechny
pozice promitly do roviny podlahy hfisté. Upravené pozice jsou na zaveér
normalizovany a vysledny herni stav je odeslan klientovi pres sockety.

Analyza stitku

Pro odvozeni pozice a natoceni stitku robota je nejprve nutné vytvorit jeho
vhodny popis. V nastaveni se nachézi u kazdého robota obrazek s jeho Stit-
kem. Cilem analyzy obrazku stitku je najit jeho popis, ktery umozni odvodit
natoceni a stfed stitku, je-li dan pouze obrys oblasti s jeho tymovou bar-
vou. Pri rozpoznavani algoritmus vychazi pouze z nalezené mnoziny obryst
oblasti tymové (modré nebo zluté) barvy.

Pro lepsi nazornost postupu pri analyze Stitku jsou klicové pojmy ilu-
strovany na obrazku Béhem analyzy se vychazi z obrazku stitku v tzv.
zdkladnim natocent, coz znamend, Ze predni strana Stitku (tj. ta, ve sméru
které robot jezdi dopredu) miii doprava, tedy ve sméru osy X, a Stitek ma
proto thel natoc¢eni nulovy (vychazi se z hli a os na jednotkové kruznici).

V obrazku stitku v zédkladnim tvaru se urc¢i prahovanim oblast tymové
barvy (na obrazku je tymova barva zlutd) a kolem ni se najde minimalni
ohranicujici obdélnik. Poté se urci smérovy vektor tohoto obdélnika, ktery
miri vzdy ve sméru rovnobézném s delsi stranou obdélnika. Existuje vsak vice
moznosti volby tohoto vektoru (u obdélnika se tly natoceni téchto vektoru lisi
0 180 stupni), a proto je vzdy vybran smérovy vektor, ktery ma nejmensi ithel
na jednotkové kruznici. Pro obdélnik existuji 2 mozné smérové vektory, pro
Ctverec existuji ¢tyri mozné smérové vektory. Tento tihel bude déle oznacovan
jako zdkladni uhel natoceni ohranicujicitho obdélnika.

Stred ohranic¢ujictho obdélnika oblasti s tymovou barvou vsak nemusi
nutné odpovidat stredu stitku robota, ktery urcuje jeho skute¢nou pozici. Je
proto vypocten a ulozen vektor ze stfedu nalezeného ohranicujictho obdél-
nika do stredu s$titku (analyzovaného obrazku). Tento vektor je tedy vyjadien
v pixelech a lze z néj spravné vyvodit stred stitku robota pouze v pripadeé,
ze byl analyzovany obrazek stitku extrahovan primo ze snimku kamery v pl-
ném rozliSeni. V klientské aplikaci je tedy nutné stitek extrahovat piimo ze
snimku a nenacitat zmensené, zvétsené ¢i jinak upravené verze stitki, ma-li
algoritmus spravné fungovat, protoze by dochézelo ke zméné velikosti tohoto
vektoru a tim by se odvodila nespravna pozice stiedu robota.
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Ohranicujici obdélnik Uhel natoceni
obdélnika viici

ose X

Smérovy vektor obdélnika

Vektor do
stiedu stitku

Osa X

N

Stred stitku

Stfed ohranicujiciho
obdélnika

Stitek v zakladnim natoceni

Obrazek 3.11: Hledané velic¢iny pti analyze obrazku identifikac¢niho stitku.
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Obréazek 3.12: Natoceni robota je dédno rozdilem zakladnich thlu (¢ervend
kiivka) nalezeného ohranic¢ujiciho obdélnika (vpravo) a ohranicujictho ob-
délnika ve stitku v zédkladnim natoceni (vlevo).

Odvozeni pozice a natocCeni Stitku

Natoceni tihlu robota lze spocitat z natoceni ohranic¢ujiciho obdélnika nale-
zené oblasti s tymovou barvou tak, ze porovname jejich zdkladni uhly nato-
¢end. Uhel natoceni robota je pak rozdil zdkladniho Ghlu natoceni nalezeného
ohranic¢ujiciho obdélnika a zakladniho ithlu natoceni ohranicujictho obdélnika
oblasti tymové barvy ve Stitku v zakladnim natoceni (viz obrézek

V natocéeném stitku je natocen i vektor mitici ze stfedu ohranicujiciho ob-
délnika do stredu stitku. Je-li znamo celkové natoceni robota, stac¢i provést
rotaci vektoru miriciho do stredu ziskaného analyzou sablony o tihel nato-
ceni robota. Tento natoceny vektor je pak pricten ke stfedu ohranicujiciho
obdélnika nalezené kontury a tim je ziskan stied stitku, takze i pozice robota
ve snimku.

Identifikace robotu

Identifikace robott je nutna k tomu, aby bylo mozné zjistit, k jakému robotovi
nalezena oblast tymové barvy patii. Neni-li pritazeni znamo, nelze provadét
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ani odvozeni pozice a natoceni Stitku, protoze neni zrejmé, z jaké Sablony
obrazku stitku mé algoritmus vychazet.

Ukolem identifika¢niho algoritmu je tedy priradit kazdému stitku nejvyse
jednu konturu (resp. jeji minimdlni ohranic¢ujici obdélnik). Tento problém
je Tesen tak, Ze se sestroji matice mozngjch prirazeni. Radky matice uréuji
c¢islo robota a sloupce index kontury v seznamu vSech nalezenych kontur
oblasti tymové barvy. Hodnota v matici na radku ¢ a ve sloupci j pak nabyva
hodnoty:

e 1 — pokud je mozné, aby ohranicujici obdélnik (kontura) j pattil stitku
robota ¢islo 7.

e 0 — pokud ohrani¢ujici obdélnik (kontura) j za zaddnych okolnosti ne-
miize patfit robotu ¢islo 7.

Na pocatku jsou vsechny hodnoty v matici rovny jedné, protoze neni
znamo, ktera kontura patii kterému robotovi. V nasledujici fazi identifikac¢ni
algoritmus muze provést nékolik diskriminacnich testu, které rozhodnou, zda
urcitd prifazeni nejsou mozna.

Vv

niki. Kazdy ohranicujici obdélnik je porovnan s ohranic¢ujicim obdélnikem
v Sabloné kazdého robota. Lisi-li se jejich vyska nebo sitka o vice nez pred-
nastaveny pocet pixelu (tato mez byla nastavena na hodnotu 7 pixeld), je
ptifazeni dané kontury robotovi s testovanou sablonou zamitnuto (do matice
je na odpovidajici misto zapsédna hodnota nula).

Béhem vyvoje bylo jesté experimentovano s pouzitim dalsich diskrimi-
nacnich testi, naptiklad na zakladé tvaru kontury definované tzv. momenty
invariance (viz [18]), ale nakonec nebyly pouzity kvuli malé odolnosti vici
sumu.

Matice moznych pritazeni po sérii diskriminacnich testi muze vypadat
napiiklad jako tabulka [3.2] Tato konkrétni matice uréuje napiiklad, ze prv-
nimu robotovi lze pritadit nalezenou konturu v seznamu na pozici 2, 3, 4
a 5 — neni tedy jesté zrejmé, kterd kontura tomuto robotovi patii. Naopak
patému robotovi lze pritadit pouze kontura c¢islo 3.

Lze-li robotovi prifadit pouze jednu z nalezenych kontur, priradime ji,
¢imz ji logicky nebude mozné priradit jinému robotovi. Proto se radek i
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Oj1}(1}]1}1/1]0
0/1]1]0}1/0]0
0[1]1]1(0,0]0
0/1]1]0(010]0
0/]011]0[0]0|O0

Tabulka 3.2: Ukazka matice moznijch prirazeni. Kazdy z péti radku predsta-
vuje jednoho robota a kazdy sloupec predstavuje nalezenou konturu tymové
barvy (téch muze byt nalezeno vic nez je robotu vlivem sumu). Hodnota 1
znamena, ze prirazeni je mozné, 0 prirazeni zamita.

O(1(0(1|1]1]0
0/1(0(0]1]0/0
0(1(0[1[0]0]O0
0/1/0]0[0|0]0
0/(0j{0|0|O0O|0]|O

Tabulka 3.3: Ukazka matice moznych pritazeni z tabulky po prirazeni
kontury ¢islo 3 robotovi 5. VSechny ostatni hodnoty v fadku a sloupci s touto
hodnotou se vynuluji a algoritmus znovu zacne hledat v matici jednoznacné
prirazeni.

sloupec dané timto prifazenim vynuluji. Tim muze vzniknout dalsi radek,
ktery obsahuje pouze jedno mozné prirazeni, které se opét provede a tabulka
se vynuluje.

V pripadé, ze nékterym robottim lze priradit nékolik nalezenych kontur,
je tfeba o jejich prirazeni rozhodnout trackovdnim. Tento pristup vychazi
z predpokladu, ze u dvou po sobé jdoucich snimcich se stitek robota pohne jen
o malou vzdalenost. Takze nejpravdépodobnéjsi ptitazeni je pritadit konturu

svv s

kontury danému robotovi.

Tento predpoklad byl uplatnén i u thlu natoceni robota. Algoritmus do-
kaze rozpoznat pouze thel natoc¢eni od 0 do 90-ti stupnii. Skutecny tihel vsak
muze byt o 90, 180 nebo 270 stupnu vétsi. Algoritmus zkousi vsechny mozné
varianty a zvoli takovy tihel, ktery je k poslednimu rozpoznanému thlu nato-
¢eni robota nejblizsi. Tim je zajisténo plynulé sledovani ihlu natoceni robota
v celém rozsahu 0 az 360 stupni.
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Obréazek 3.13: Vzhled stitkt a identifikacnich barev navrzenych pro roboty
naseho tymu (ve varianté se zlutou tymovou barvou). Ctverec s identifika¢ni
barvou mifi ve sméru jizdy robota.

3.3.3 Identifikace nasich robotu

Algoritmus identifikace nasich robot je stejny jako u robotii soupere, navic
vsak kazdy robot jesté podstupuje diskriminativni test na sekundarni barvu
svého Stitku, kterd je unikatni pro kazdého robota v nasem tymu. Stitky
obsahujici plosky se sekundarni barvou navrzené pro roboty naseho tymu se
nachézi na obrazku B.13]

Po prahovani je nalezen ohranic¢ujici ¢tverec oblasti s nasi tymovou bar-
vou. Barevna identifikacni ploska se nachézi u hrany stitku lezici na predni
strané robota. Nalezenim této plosky tedy lze urcit i smér jizdy robota. Ve
vSech ¢tyrech moznych smérech natoceni (tj. zékladni tihel natoceni rozpo-
znaného ¢tverce +0°, +90°, +180° a +270°) se vytvori vektor, ktery za-
sahuje do stfedu plochy mezi ¢tvercem s tymovou barvou a okraji stitku
robota. Z téchto 4 mist se precte HSV odstin barvy. Pokud barva neni ¢erna,

56



Realizace Rozpoznavaci modul

Obréazek 3.14: Postup pri hledani identifika¢ni barevné plosky, ktera urcuje
identifikaci a smér natoceni robota. Ze zédkladniho natoceni a stredu ¢tverce
s tymovou barvou je urcen smérovy vektor do oblasti mezi tymovou barvou
a okrajem robota a hleda se, ve kterém ze ¢ty moznych smértu se nachézi
identifikac¢ni ploska se sekundarni barvou robota.

znaci aktualni misto predni stranu robota, ¢imz se urci ihel natoc¢eni robota.
Postup hledani barevné plosky ilustruje obrazek |3.14}

Barva nalezené plosky se pak klasifikuje podle vzdalenosti hodnot HSV
slozek od vzorové barvy u kazdého stitku robota naseho tymu. Robotovi,
jehoz stitek ma barvu identifikacni plosky nejblizsi nalezené HSV barvé, je
pritazena pozice a natoceni rozpoznané ¢tvercové plochy.

3.3.4 Perspektivni korekce a normalizace souradnic

Vlivem pouziti kamery dochézi k perspektivnimu zkresleni, coz se projevuje
tak, ze ve snimku nejsou vidét pouze vrchni stitky robott, ale i ¢ast jejich téla
po stranach. Objekty v riznych vyskach se navic zobrazuji rizné velké a na
riznych pozicich. Vlivem toho se stitky napriklad mohou zobrazit ¢astecné
mimo hristé, i presto, ze robot celou svoji podstavou stoji na hfisti (viz

obréazek [B.1)).
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Pozice kamery je znama, nebot dle pravidel musi byt umisténa nad stie-
dem htisté ve vysce 2,5 metru. Dale jsou znamé rozmeéry stolu -— 2,2 x 1,8
metru a jeho velikost v pixelech diky kalibra¢nimu obdélniku, ktery zasila
klientsky modul. Oznac¢me okraje stolu v pixelech left, right, top a bottom
odpovidajici umisténi levého, pravého, horniho a dolniho okraje hraci plochy
v pixelech od osy Y, resp. osy X pro top a bottom. Sifka stolu width se pak
urci jako vzdélenost pravé stény stolu od pozice levé stény (right — left)
a vyska stolu height se uréi jako vzdalenost spodni stény od horni stény
(bottom — top). Vyska kazdého robota (oznacme jako robotHeight) je rovnéz
znama a predava se ve zpraveé s nastavenim. Tyto tdaje stac¢i k tomu, aby
bylo mozné perspektivou zkresleny Ctverec s pozicemi rohtt Py, P, P3 a Py

korigovat (viz obréazek [3.15)).

Kazdy bod promitnutého c¢tverce se stitkem lze korigovat nasledujicim
postupem:

e Souradnice kazdého bodu P se prevedou z pixelovych souradnic na od-
povidajici polohu P, v trojrozmérném prostoru vyjadrenou v metrech
relativné od levého horniho rohu stolu:

P - le—left P, —top O]

width ~ height ’
e Definuje se pozice kamery (), nad stfedem hristé v metrech:

=225

22 18 ]
2 2

cu-|

e Urci se vektor mirtici z promitnutého bodu P,, smérem ke kamere:

e Posuneme promitnuty bod podél vektoru V,, tak, aby se jeho vyska
(lezici na ose Z) dostala na troven vysky stitku robota (konstanta
robotHeight):

— Provedeme normalizaci vektoru V,,,:

V,
anl __m
Vonll

o8



Realizace Rozpoznavaci modul

— 7 normalizované slozky Z vektoru V! zjistime, kolikrat se musi
V! zvétsit, abychom se dostali z podlahy hiisté na droven stitku
robota ve vysce robotHeight:

robot Height
scale = —————
Vi,

— Na zakladé koeficientu zvétseni scale se urci vysledna korigovana
pozice Pioreree bodu v metrech:

Pkorekce = Pm + scale - Vm

— Pro 0cely vizualizace miize byt uzitecné prevést korigovanou pozici
v metrech do souradnic ve snimku:

width height
P, = left + Pkorekcex ﬁa tOp + Pkorek:ceyTgS

Na zakladé diive spoctené korigované pozice Pyoreree Vyjadiené v metrech
lze spocitat normalizovanou pozici P,ormatizace , j€jiz souradnice X a Y se
nachazi v rozsahu (—1, 1). Toho lze docilit vydélenim korigovanych soufadnic
rozmeéry stolu a zarovnanim kolem pocatku souradnic:

PkarekceX PkorekceY
Pnormaizace: 2_1; — 21
: 2.2 1.8

Normalizované pozice robotll a micku pak urcuje rozpoznany herni stav,
ktery je klientskému modulu ihned odeslan v odpovidajici zpravé skrze sockety.

3.3.5 Implementace

Rozpoznavaci modul byl implementovan v jazyce C++ a Visual Studiu 2012
(viz sekce [A.3)). K vyvoji byly pouzity knihovny OpenCV, Thread Building
Blocks a knihovny pro ovldadani a ¢teni snimkt z kamery od vyrobce kamery.

Ziskani snimku z kamery

Pro komunikaci s kamerou byla pouzita sada knihoven a hlavickovych sou-
bort dodavanych v hlavnim instala¢nim baliku ke kamete. P¥i implementaci
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vyska kamery

sténa hristé sténa hristé

skute¢nost
I vyka
| robota
|

A 4

promitnuty obraz

Obrazek 3.15: Perspektivni zkresleni ilustrované z bo¢niho pohledu na hriste.
Skutecny stitek se pii pohledu z kamery zobrazi tésné u stény, i kdyz robot
je ve skutecnosti kousek od ni. Rozpoznavaci algoritmus vsak zméti pozici
promitnutého obrazu. Zname-li polohu kamery a vysku robota, je mozné
zpétné odvodit souradnice X a Y skutecné pozice robota v roviné podlahy
hristé.
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byly vyuzity ¢asti zdrojovych kodt z prikladu IDS Simple Acquire dodava-
ného k programatorskému API kamery pro jazyk C++. Jména procedur a
funkeci slouzici k nastaveni a komunikaci s kamerou obsahuji vzdy prefix is_.

Nejprve byla zjisténa sitka a vyska snimku v pixelech, kterd se predava
ve strukture IS SIZFE 2D jako navratova hodnota funkce is AOI:

IS_SIZE_2D imageSize;
is. AOI(m_hCam, IS AOI IMAGE GET SIZE, (voidx)&imageSize, sizeof(
imageSize));

Proménna m__hCam je handle pro ovladani aktualni instance kamery.

Déle se urci bitova hloubka pixeltt ve snimku. Na zékladé této bitové
hloubky a rozmért snimku se alokuje odpovidajici mnozstvi paméti, do které
bude ukladan prijaty snimek z kamery:

// Alokujeme pamet pro snimek.
is_ AllocImageMem ( m hCam, nAllocSizeX , nAllocSizeY ,
m_ nBitsPerPixel , &m_ pclmageMemory, &m_1Memoryld) ;
// Nastavime kamere alokovany blok jako cil pro ukladani snimku.
is_ SetImageMem (m_hCam, m_ pcImageMemory, m_1Memoryld ) ;

Proménné nAllocSizeX a nAllocSizeY udéavaji sitku a vysku snimku v pixe-
lech. Proménna m_ nBitsPerPixel obsahuje bitovou hloubku pixelu ve snimku.
Ukazatel m__pcImageMemory po dokonceni téchto procedur ukazuje na prvni
pixel snimku kamery.

Aby nebylo nutné stale kopirovat snimek z tiseku paméti pridéleného kni-
hovnou kamery do matice v OpenCV, byl matici frame slouzici k uchovani
snimku zménén ukazatel data na ukazatel m__pclmageMemory, ¢imz doslo
k tomu, ze OpenCV c¢te vSechny hodnoty pfimo z paméti se snimkem. Tim
odpada nutnost zbytecného kopirovani dat, které by algoritmus zpomalovalo.

frame.data = (uchar=)m_pcIlmageMemory ;

Nacteni snimku do této paméti se pak provede volanim funkce is Freeze,
ktera za pouziti parametru IS WAIT vycka, nez se se snimek kamery s
handlem m_ hCam nahraje do paméti alokované pro tento handle:

is_ FreezeVideo (m_hCam, IS WAIT) ;

Po dokonceni této funkce je mozné pouzivat OpenCV matici v proménné
frame jako snimek kamery a ptredat jej rozpoznavacimu algoritmu.

61




0 O Ui WK -

00~ O UL i W N —

DO = = = = e s e e e
O © 00 O Uik WN = O O

21

Realizace Rozpoznavaci modul

Vyuziti Thread Building Blocks

Knihovna Thread Building Blocks byla vyuzita k méreni ¢asu a k parale-
lizaci vyhleddvani objektt ve snimku. TBB méii cas na zdkladé casovaci
s vysokou presnosti. Uplynuly cas se méti jako rozdil dvou instanci t¥idy
thb::tick count. Staticka metoda tbb::tick count::now vraci aktudlni ¢as. Doba
vypoctu se pak uréi zmérenim casu pred zacatkem a po skonceni vypoctu na-
sledujicim fragmentem kodu:

// Ulozi cas zacatku spusteni vypoctu.

tbb:: tick count startTime = tbb::tick count::now();

// Spusti nejaky intenzivni vypocet.

pocite) ();

// Precte aktualni cas.

tbb::tick__count endTime = tbb::tick_count ::now();

// Vypise uplynuly cas v milisekundach.

printf("%.1f ms\n", (endTime — startTime).seconds() * 1000.0);

Hlavni vyuziti knihovny TBB vsak bylo pro urychleni béhu algoritmu.
Hledani micku, robotii naseho tymu a roboti souperova tymu fesi algoritmus
jako t¥i nezavislé ulohy, a je proto mozné je paralelizovat. Pro kazdou tlohu
byla vytvorena obalovaci trida, jejimz jedinym smyslem je dodrzet konvence
stanovené TBB na implementaci tiid, které se chovaji jako TBB tloha (viz

sekee [2.8):

// Trida definujici ulohu hledani nasich robotu.
class DetectOurTeamTask
{
protected:

StandardAlgorithm=+ alg;
public:

DetectOurTeamTask (StandardAlgorithm= alg) : alg(alg) {}

void operator () ()

// Vykona mnalezeni robotu mnaseho tymu.
alg—>DetectOurTeam () ;

}
}s

// Trida definujici ulohu hledani robotu soupere.
class DetectEnemyTeamTask
{
protected:

StandardAlgorithmx* alg;
public:

DetectEnemyTeamTask (StandardAlgorithm= alg) : alg(alg) {}
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void operator () ()

// Vykona nalezeni robotu souperova tymu.
alg —>DetectEnemyTeam () ;

}
}s

// Trida definujici ulohu hledani micku.
class DetectBallTask
{
protected:
StandardAlgorithm= alg;
public:
DetectBallTask (StandardAlgorithms* alg) : alg(alg) {}
void operator () ()
{
// Vykona nalezeni micku.
alg—>DetectBall () ;

}
}s

Metody DetectOurTeam, DetectEnemyTeam a DetectBall t¥idy StandardAl-
gorithm se staraji o nalezeni robotll naseho tymu, resp. robot souperova
tymu a micku. Tridy DetectOurTeamTask, DetectEnemyTeamTask a Detect-
BallTask tedy pouze volaji metody ze standardni implementace algoritmu
v pretizeném operédtoru (), coz knihovné TBB umoziuje s nimi zachazet jako
s TBB tulohami.

Vsechny tlohy se paralelné spusti a pockéa se na jejich dokonceni nasle-
dujicim fragmentem kédu:

tbb ::task_group group;

group . run (DetectEnemyTeamTask (this) ) ;
group .run (DetectOurTeamTask (this) ) ;
group .run(DetectBallTask (this));
group . wait () ;

Kde this je instance tiida StandardAlgorithm, ktera tyto t¥i ilohy spousti pro
kazdy prijaty snimek. VSechny tulohy, které se maji vykonavat paralelné jsou
umistény do skupiny definované ttidou tbb::task group. Jeji metodou run
jsou spustény paralelné a volanim metoda wait se vycka, nez dojde k nalezeni
micku, robotl naseho tymu a robotl souperova tymu.

63




Realizace Klientsky modul

E® Vision Module Client

Vision Module Client

Disconnected

Server address 127.0.0.1

Port 55000

Obrazek 3.16: Po nacteni klientského modulu fidici platformou robotického
fotbalu se zobrazi okno s idaji pro pripojeni k serveru. Nahote je zobrazen
stav pripojeni — Connected, je-1i server pripojen, a Disconnected v odpojeném
stavu.

3.4 Klientsky modul

Ukolem klientského modulu je integrovat vysledky ziskané rozpozndvacim
modulem do fidici softwarové platformy robotického fotbalu. Klient vyu-
ziva grafického uzivatelského rozhrani k nastaveni parametri rozpoznava-
ctho modulu uzivatelsky privétivou formou. Dale umoznuje nastavené para-
metry automaticky ukladat a nacitat z konfiguracniho souboru VisionMo-
duleSettings.xml, takze neni tfeba vizualizacni modul nastavovat znovu pri
kazdém spusténi.

3.4.1 Grafické uzivatelské rozhrani

Ridici software nejprve nacte knihovnu s klientskym modulem, protoZe je
definovan v konfiguracnim souboru fidiciho software config.xml, ze souboru
RoboSoccer. Vision. Client.dll, ktery vznikne prekladem klientského modulu.
Po startu ridici platformy se inicializuje a zobrazi v okné s moduly celého ridi-
ciho software. Nejprve je k dispozici pouze okno s tdaji a pripojeni k serveru,
tedy jeho IP adresou a portem (viz obrézek [3.17)). Po tspé$ném pripojeni se
zobrazi okno, které umoznuje ménit nastaveni rozpoznavaciho modulu.

Okno obsahuje nékolik zélozek, které ¢leni nastaveni do logickych celk:
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e (Camera — zobrazeni dat z kamery a nastaveni kalibra¢niho obdélnika
stolu.

e Team colors — nastaveni hodnot pro prahovani tymovych barev (modré
a zluté); navic definuje, ktery tym ma jakou barvu.

e Ball — nastaveni micku a prahovacich hodnot pro oranzovou barvu
(barva micku).

e Qur Team — nastaveni Stitkil a vysek jednotlivych robotti naseho tymu.

e FEnemy Team — nastaveni stitka a vysek jednotlivych robott soupetova
tymu.

e Server — spusténi serveru.

Zalozka Camera

Zélozka Camera slouzi primarné k zobrazeni aktudlniho snimku z kamery,
ktery je odesilan ze serveru na vyzadani klienta. Dale vyznacuje kalibracni
obdélnik, coz je cast snimku z kamery, ktera obsahuje obdélnikovou ¢ast hiisté
bez brankovist. Na zékladé tohoto obdélnika pak rozpoznavaci algoritmus
prevadi rozpoznané pozice ze soufadnic na snimku do normalizované pozice
v intervalu (—1, 1), se kterou pak pracuje fidici jadro a herni strategie. Volba
tohoto obdélnika tedy ovliviiuje presnost rozpoznavani pozic. Obdélnik by
mél mit hrany tam, kde se ve snimku zacinaji zdvihat stény hiisté (nikoliv
tam, kde je vidét jiz horni plocha stény, protoze tato pozice je zkreslena
perspektivou a nas zajima umisténi stén ve vysce podlahy hristé).

Kalibra¢ni obdélnik lze vybrat po stisknuti tlac¢itka Calibrate, které vy-
vola zobrazeni kalibra¢niho okna, které umoznuje hybat s jednotlivymi body
kalibracniho obdélnika. Tyto body jsou ocislovany 0 az 3 a kazda hodnota
predstavuje jiny roh stolu:

e (0 — pravy horni roh stolu.
e 1 — levy horni roh stolu.
e 2 — levy dolni roh stolu.

e 3 — pravy dolni roh stolu.
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+3 SettingsFomn =

Camera | Team Colors | Ball Qur Team | Opponent Team | Server

Camera settings

Calibrate

) Show calibration rectangle

Extract robot shield

Obrézek 3.17: Zalozka Camera v grafickém uzivatelském rozhrani klientského
modulu. Zobrazuje aktualni snimek z kamery a volitelné kalibra¢ni obdélnik
stolu (zaskrtévaci volba Show calibration rectangle).

Poradi ilustruje obréazek |3.18] Pozici kalibracniho obdélnika lze nejprve
hrubé vyznacit tazenim mysi za stisku pravého tlacitka mysi. Tazenim bodl
levym tlacitkem lze pak doladit jejich vyslednou pozici.

Extrakce stitku robota

Kliknutim na tlacitko Eztract robot shields se otevie samostatné okno, které
obsahuje snimek z kamery v plném rozliseni, ve kterém lze vybrat oblast se
stitkem robota a ulozit ji jako vzorovy obrazek stitku do souboru, coz prijde
vhod pri nastavovani stitka jednotlivym robotiim v obou tymech. Okno pro
vybér stitku robota je ilustrovdno na obrézku [3.19]

Podobné jako pti volbé kalibra¢niho obdélnika htisté je mozné nejprve ta-
zenim pravého tlacitka mysi vybrat hrubou obdélnikovou ¢ast obrazu, v niz se
stitek robota nachazi, a pozdéji pozici rohtt doladit tazenim bodu levym tla-
¢itkem mysi. V levé horni ¢asti okna se ukazuje aktualni vysec¢ stitku robota
ze snimku. Stejné jako u kalibra¢niho obdélnika stolu jsou body ocislované
a nesou stejny vyznam. Vybrany stitek robota ze snimku musi byt natocen
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Obrazek 3.18: Tlustrace kalibra¢ni obdélnika stolu. Pro co nejvyssi presnost
rozpoznavani by hrany obdélnika meély zacinat tam, kde se ve snimku zacinaji

zdvihat stény hristé od podlahy. Je zaroven nutné respektovat ocislovani rohti
tak, jak ilustruje obrazek.

5 Extract robot's shield image.

[E=E HE 5

Save

Select a robot shield
from camera frame so
that the front side of the
rebot points directly to
the right on this image:

Rotate image

Obréazek 3.19: Okno, ve kterém je mozné sejmout stitek robota ze snimku
kamery v plném rozliseni. Po urceni rohii stitku robota ve snimku se v levé
horni ¢asti okna ukéaze vyextrahovany obrazek stitku. Predni ¢ast stitku musi
miFit vpravo. Stitek lze ulozit do souboru stiskem tla¢itka Save.
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a2 SettingsForm =N EeR ===

Camera |; eam Calors || Ball Qur Team | Opponent Team | Server

Team colors settings
Qur team color Yelow - Opponent team color |Blue
Min / Max Threshold Color Min ! Max Threshold Color

Minimal HSV colr . HiZZ e sy vIidE Minimal HSV calor . Hpop s s v 2 E

Maximal HSV color H 36 £ S (255 |5 V(255 |5 Maximal HSV color . H 131 5 S (255 |5 V2% 5

Obrazek 3.20: Zalozka pro nastaveni prahovacich HSV hodnot tymovych ba-
rev (modré a zluté). V rolovacim seznamu Our team color lze vybrat, jaka
tymova barva byla pridélena rozhod¢im nasemu tymu.

tak, aby jeho pfedni strana (tj. ta, ve sméru které robot jezdi dopredu) mifila
vpravo — tj. ve sméru osy X (na jednotkové kruznici vyjadiuje nulovy thel).
Je-li vybrany stitek viici spravnému natoceni pouze pootocen o nasobky 90°,
staci tlac¢itkem Rotate image postupné vytez otacet, dokud predni ¢ast ro-
bota nemiii vpravo. Je-li extrahovany stitek spravné vybran a natocen, je
mozné jej stiskem tlacitka Save ulozit jako obrazek do souboru.

Zalozka Team Colors

Zalozka Team Colors slouzi k nastaveni HSV hodnot pro prahovani tymovych
barev (modré a zluté) ze snimku kamery. Zaroven urcuje, jakému tymu je
pfifazena kterd barva (urCuje rozhod¢i pred zépasem). Barvu naseho tymu
lze zvolit v rolovacim seznamu Qur team color, ktera je bud zluta (volba
yellow), nebo modré (volba blue).

Zéalozka je rozdélena na 2 ¢asti. V levé ¢asti se nachézi komponenta pro
vybér minimélnich a maximéalnich HSV prahovacich hodnot, které definuji
barvu naseho tymu. Posuvniky v fadku Minimal HSV Color, resp. Maximal
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a2 SettingsForm =N EeR ===

Camera | Team Colors Bal | Our Team | Oppenent Team | Server

Ball settings

Min / Max Threshold Color

Obrézek 3.21: Zélozka pro nastaveni prahovacich HSV hodnot micku (oran-
zové barvy).

HSV Color urcuji minimalni, resp. maximélni hodnotu barvy v prostoru
HSV, kterd vymezuje zlutou nebo modrou barvu. Prava ¢ast okna funguje
zcela analogicky, pouze vymezuje minimélni a maximalni hodnoty HSV prahti
pro tymovou barvu soupere. V obréazcich pod posuvniky se zobrazuje snimek
vznikly prahovanim s témito hodnotami (viz obrézek .

ZAalozka Ball

Zéalozka Ball slouzi k nastaveni HSV barev pro prahovani micku v obraze.
Funguje zcela analogicky k zalozce Team Colors — posuvniky vymezuji mini-
malni a maximalni hodnoty HSV oranzové barvy micku a dole se zobrazuje
aktudlni snimek vznikly prahovanim s témito hodnotami. Zalozka je zobra-
zena na obrazku B.4.11

Zalozky Our Team a Opponent Team

V zalozkach Our Team a Opponent Team lze nastavit identifikacni Stitky
naseho, resp. souperova tymu. Stisknutim tlac¢itka Load shield... 1ze nacist
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| Camera I Team Colors I Ball | Our Team ‘ Opponent Team I Sewe(l

Qur team settings

L0000

Load shield... Load shield... Load shield... Load shield.. Load shield...
Robot height Robot height Robot height Robot height Robot height
i) mm 75 mm 75 mm ] mm 73 mm

Obrézek 3.22: Zalozky Our Team (na obrazku) a Opponent Team umoznuji
nastaveni identifikacnich stitkti robotii naseho, resp. souperova tymu. Daéle je
kazdému z pétice roboti mozné nastavit jeho vysku v milimetrech, aby bylo
mozné korektné vypocitat jeho pozici perspektivni korekei.

identifikacni stitek robota ze souboru, ktery vznikl v okné pro extrakei stitku
robot ze snimku kamery (viz podsekce. Déle je kazdému robotu mozné
pritadit jeho vysku v milimetrech v poli Robot height. Tato hodnota slouzi
pri rozpoznavani pro vypocet perspektivni korekce. Zalozka Our Team je
ilustrovdna na obrazku B.4.1]

ZAalozka Server

Zéalozka Server slouzi ke spusténi detekce serveru. Pred zapocetim detekce
vsak musi kazdy robot naseho i souperova tymu mit pritazen obrazek s iden-
tifikaénim Stitkem, jinak neni mozné nastaveni serveru odeslat. Po stisknuti
tlacitka Run detection je serveru odeslana zprava s celkovym nastavenim a
okno s grafickym uzivatelskym rozhranim s nastavenim je zavieno. Od této
chvile server detekuje pozice robotu a posila klientskému modulu zpravy
s rozpoznanym hernim stavem.
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3.4.2 Implementace
Obecné

Klientsky modul je implementovan v jazyce C#, aby jej bylo mozné zaclenit
do tidici platformy robotického fotbalu, ktera je na tomto jazyce postavena.
Ke komunikaci se serverem vyuziva TCP sockety, aby byla zaruéena spoleh-
livost a poradi predavanych zprav. Protokol UDP by totiz nepfinesl zadnou
zasadni vyhodu, ani z hlediska rychlosti, nebot by jak klientsky modul, tak i
rozpoznavaci modul mély primarné bézet na stejném pocitaci, protoze vyuziti
vice stroju je pfi realné hre zakazano.

Klientsky modul je prekladan pro platformu z86, ve které na rozdil od
platformy z64 funguje korektné navrhar grafického uzivatelského rozhrani
ve Visual Studiu. Modul nevyuziva zadné externi knihovny a pracuje pouze
s ttidami z . NET Framework verze 4, na kterém zaroven bézi i cela platforma.

Vsechna nastaveni se uklddaji a nacitaji do XML konfigura¢niho sou-
boru VisionModuleSettings.xml, ktery vznika automaticky XML serializaci
objektt v platformé . NET, takze neni pri pridani dodatecnych nastaveni mé-
nit ostatni tiidy aplikace a pridavat napriklad metody pro nac¢itani a ukladani
nove pridanych nastaveni, ¢imz je zajisténa snadna rozsititelnost v budoucnu.

Tridy s nastavenim

Tridy ThresholdSettings, BallSettings, CameraSettings, RobotSettings, Team-
Settings a Settings slouzi k uchovani nastaveni ur¢eného pro rozpoznavaci mo-
dul. Kazda z nich obsahuje metodu toByteArray, ktera provadi nad danym
nastavenim serializaci do binarniho proudu dat, aby je bylo mozné odeslat
skrze sockety. UML diagramy téchto t¥id se nachazi na obrazku [3.4.2]

Trida ThresholdSettings slouzi k uchovani hodnot pro prahovani — tedy
minimalni HSV barvy (atribut MinHSVColor) a maximalni HSV barvy (atri-
but MaxzHSVColor).

Ttida BallSettings uchovava nastaveni micku. U néj je nutné znat pouze
prahovaci hodnoty pro oranzovou barvu, které jsou ulozeny v atributu Ball-
ColorThreshold, coz je instance ttidy ThresholdSettings.

Trida CameraSettings uchovava nastaveni kamery — kalibra¢ni obdélnik
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A

" ;
ThresholdSettings */

Class

* Fields
= Properties
' MaxHSVColor
' MinHSVColor
= Methods

“ BallColorThresh...
= Methods

¥ toByteArray

~ ) N 4 ) =
BallSettings 2] CameraSettings %
Class Class
* Fields * Fields
= Properties = Properties

" CalibrationPoints
= CameraHeightl...

= Methods

¥ SetMaxColor ~ 4 ¥ toByteArray
¥ SetMinColor ~ 4
W toByteArray
o J
fRobotSettings 3|\ rTeamSettings 3\ (Settings 33\
Class Class Class
* Fields * Fields * Fields
= Properties = Properties = Properties
= PatchImage ' IsYellowPatch = Ball
= PatchImagefFile e RobotSettings ' BlueColorThres...
by RobotHeightIn... ' Team ' Camera
= Methods = Methods j Teams
¥ Serializelmage ¢ Init = YellowColorThr...
¥ toByteArray ¥ toByteArray = Methods
\ \ / ¥ Init
¥ LoadFromXML
¥ Save
W Settings
¥ toByteArray
. v,

Obrazek 3.23: UML diagramy tiid s nastavenim.
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stolu a vysku kamery nad hristém v metrech. Kalibra¢ni obdélnik je ulo-
zen v atributu CalibrationPoints jako Ctvefice bodu (instance tridy Sys-
tem. Drawing. Point) v poradi, které je definované v podsekci [3.4.1, Vyska

umisténi kamery v metrech je ulozena v atributu CameraHeightInMeters.

Trida RobotSettings uchovava nastaveni jednoho robota v tymu. Atribut
PatchImageFile urcuje jméno souboru, ve kterém se nachézi obrazek s iden-
tifikacnim Stitkem tohoto robota. Je-li cesta validni, do atributu PatchImage
se nacte odpovidajici obrazek se stitkem jako instance ttidy Bitmap, kterou
je mozné zobrazovat v grafickém uzivatelském rozhrani.

Trida TeamSettings obsahuje nastaveni jednoho tymu (naseho nebo sou-
petfova). Atribut IsYellowPatch je typu bool a znadi, zda tento tym mé pii-
délen jako tymovou barvu zlutou. Atribut RobotSettings je pole péti instanci
tridy RobotSettings tak, ze kazda polozka v poli predstavuje nastaveni jed-
noho robota v tymu. Atribut Team oznacuje, zda se jedna o nas nebo sou-
peruv tym (hodnota vycétu TeamldentificationEnum definovana ve jmenném
prostoru jadra ¥idici platformy — RoboSoccer. Core). Metoda Init inicializuje
pole nastaveni roboti. Z divodu serializace t¥id s nastavenim to neni mozné
provadét v konstruktoru.

Ttida Settings sdruzuje vSechna diléi nastaveni ve svych atributech. Jedna
se o celkové nastaveni, které je odeslano serveru jako zprava pred zahajenim
procesu rozpoznavani. Atribut Ball obsahuje nastaveni micku (instance t¥idy
BallSettings). Atributy BlueColorThreshold a YellowColorThreshold ucho-
vavaji nastaveni prahovacich hodnot pro modrou, resp. zlutou barvu (jako
instance tiidy ThresholdSettings). Atribut Camera obsahuje nastaveni ka-
mery (instance t¥idy CameraSettings). Atribut Teams je pole obsahujici dvé
instance tridy TeamdSettings — tedy nastaveni naseho i souperova tymu.

Metoda Init provede inicializaci nastaveni v pripadé, ze se nezdaii na-
¢ist konfiguraci ze souboru (napriklad proto, zZe jesté neexistuje — pii prvnim
spusténi). Statickd metoda LoadFrom XML nacte nastaveni ze zadaného kon-
figura¢niho souboru a vrati odpovidajici instanci tiidy Settings. Metoda Save
ulozi nastaveni do konfigura¢niho souboru (typicky pii zavieni okna s nasta-
venim v grafickém uzivatelském rozhrani).

Metoda toByteArray serializuje celé nastaveni do binarniho proudu tak,
ze rekurzivné vola tuto metodu u svych atribut obsahujici dil¢i nastaveni.
Tim, Ze vSsechna nastaveni zapisuji do stejného proudu, se postupneé slozi télo
vysledné zpravy obsahujici vSechna nastaveni. Server pak ve stejném poradi
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MinMaxColorPicker 2 RobotUserControl 2 TeamUserControl 2
Class Class Class
=+ UserControl =+ UserControl =+ UserControl
* Fields * Fields * Fields
=! Properties = Properties = Properties
- Settings = Settings e Settings
= Methods = Methods =/ Methods
¥ Dispose ¥ Dispose ¥ AreAllRobotsSetup
4 hMaxMumericUpDown_ValueChanged 2? InitializeComponent ¥ Dispose
4¥ hMinNumericUpDown_ValueChanged 4" loadShieldButton_Click a¥ InitializeComponent
4¥ InitializeComponent 4" robotHeightChanged ¥ TeamUserControl
¥ MinMaxColorPicker ¥ RobotUserControl
4¥ sMaxNumericUpDown_ValueChanged 4¥ SetlmageFromFile
4¥ sMinNumericUpDown_ValueChanged
4? UpdateColorPanels
4 vMaxNumericUpDown_ValueChanged
4* vMinNumericUpDown_ValueChanged

Obrazek 3.24: UML diagramy komponentovych tiid MinMaxzColorPicker, Ro-
botUserControl a Team UserControl.

cte diléi nastaveni z téla zpravy. Pro konkrétni format zpravy s nastavenim
viz B2

Komponentové tridy

Grafické uzivatelské rozhrani obsahuje nékolik prvki, jejichz funkcionalita
je stejnd v nékolika zalozkach — typicky jde o nastavovani HSV hodnot pro
prahovani a zobrazovani vysledného obrazku po prahovani pod nimi. Z tohoto
divodu byly tyto celky nejprve vymodelovany samostatné jako potomci tridy
UserControl a pozdéji byly pridany instance téchto komponent prislusnych
jednotlivych zalozek.

Mezi tyto komponentové tiidy patii ttida MinMaxColorPicker, Robot-
UserControl a TeamUserControl. Jejich UML diagramy jsou zobrazeny na

obrazku B.4.2]

Vsechny tyto komponenty v konstruktoru obdrzi nastaveni (které je po
spusténi modulu precteno z konfigura¢niho souboru) a na jeho zakladé ini-
cializuji prvky ve svém grafickém rozhrani (tj. hodnoty posuvniki, ¢iselnych
poli, obrazky apod.). Zaroven je jakdkoliv zména provedend v téchto kom-
ponentach ihned zapsana zpét do predané instance s nastavenim, které je
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sdileno v celém klientském modulu, takze po ukonceni aplikace se nastaveni
ulozi s odpovidajicimi hodnotami v grafickém uzivatelském rozhrani.

Komponenta MinMaxColorPicker slouzi k vybrani minimalni a maxi-
malni HSV hodnoty pro prahovani. V konstruktoru ziskédva instanci tridy
ThresholdSettings, na jejimz zakladé inicializuje komponenty ve svém gra-
fickém rozhrani — prevede ulozené HSV hodnoty na RGB a obarvi na je-
jich zékladé panel zobrazujici vybranou minimélni nebo maximalni prahovaci
barvu. Zaroven nac¢tené HSV hodnoty priradi posuvnikiim pro hodnoty H, S
a V.

Komponenta RobotUserControl zobrazuje a méni nastaveni jednoho ro-
bota v tymu. V konstruktoru obdrzi instanci tfidy RobotSettings, na jejimz
zakladé zjisti jméno souboru s obrazkem stitku tohoto robota, nacte jej a
zobrazi ve svém panelu. Dale nacte vysku robota a upravi podle jeji hodnoty
polozku Robot height ve svém panelu.

Komponenta Team UserControl sdruzuje 5 komponent RobotUserControl
a kontroluje tak nastaveni celého tymu. Tato komponenta je pak pouzita v za-
lozkach Our Team a Opponent Team. V konstruktoru je predano nastaveni
odpovidajiciho tymu, na jehoz zakladé se inicializuji komponenty robotii.

Tridy pro kalibraci a vybér stitku

Tridy SelectArea, CalibrationForm a ShieldSelectForm maji spolecny cil v tom,

ze vybiraji uréitou podoblast snimku z kamery. Jejich UML diagramy se na-
chézi na obrazku B3.4.2

Trida SelectArea umoznuje vybirat podoblast snimku jako polygon tvo-
feny ¢tyfmi body, které jsou ulozeny v atributu Corners — tim se da na
snimku vyznacit napriklad kalibra¢ni obdélnik stolu nebo identifikac¢ni Sti-
tek robota. Metoda ExtractImage ziska z vybrané oblasti dané témito ¢tyimi
body obrazek, ktery se v ném nachazi. Tento obrazek je vsak narovnan tak,
ze vektor z bodu s indexem 0 do bodu s indexem 1 bude tvotit osu X nového
souradného systému a vektor z bodu s indexem 0 do bodu s indexem 2 bude
tvorit osu Y nového souradného systému (pro lepsi predstavu viz obrazek
3.4.2]

Linearni kombinaci téchto vektoru s koeficienty a, b, jejichz hodnoty bu-
dou v intervalu (0, 1), se muzeme ,dostat“ do libovolného pixelu v ptivod-
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™ ) d N i ) . =)
SelectArea &) CalibrationForm 3] ShieldSelectForm £
Class Class Class
+ Form  Form
* Fields — —
= * Fields * Fields
= Properties — —
. = Properties = Properties
jé_" Corners . .
R Pparent % CalibrationArea %7 ShieldArea
= Methods = Methods = Methods
@ Extractimage ¥ CalibrationForm 3% Dispose
2% LinearInterpolation 7¥ Dispose ¥ framePaint
4% parent_MouseMove ¥ framePaint ¥ InitializeComponent
@ PictureRectangle L 3? InitializeComponent ) aY rotateButton_FIlck
4% ReadColor 4" saveButton_Click
4* ReadColorBilinear L ¥ ShieldSelectForm )
% RotatePoints
¥ SelectArea
4* SelectCornerld
¥ TranslateZoomMousePosition
4¥ VectorLength
¥ WriteColor

Obrazek 3.25: UML diagramy t¥id SelectArea, CalibrationForm a ShieldSe-
lectForm.
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3

Obréazek 3.26: Urceni os nového souradného systému obrazku z bodi poly-
gonu, ktery ve snimku kamery ohranicuje identifikac¢ni stitek.

nim natoc¢eném obrazku. Budeme-li ¢ist barvy ze soutadnic vzniklych linearni
kombinaci postupné rostoucich koeficient a, b, ziskame novy ,narovnany“
obraz. Ten je pak metodou FExtractImage vracen. Vzniklé souradnice linearni
kombinaci téchto vektori mohou byt vSak realna cisla, takze s nimi nelze do
pameéti pristupovat primo. Misto toho je provedena bilinedrni interpolace a
vysledna barva je spocitana na zakladé barev ¢tyr nejblizsich pixelua, které
maji celociselné souradnice.

Trida SelectArea se zaroven starda o oblushu udalosti stisknuti tlacitka
mysi a tazeni bodi ohranic¢ujiciho polygonu.

Ttida CalibrationForm predstavuje okno pro vybér kalibraéniho obdél-
nika stolu a vyuziva instanci tridy SelectArea k uchovani roha kalibrac¢niho
obdélnika. Ttida ShieldSelectForm reprezentuje okno, ve kterém je mozné
vybrat a ulozit identifikacni Stitek robota do souboru. K ziskani narovnané
verze Stitku vyuziva tiidu SelectArea a jeji metodu ExtractImage.
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| Message | FrameReceivedEventArgs | connectionLostEventArgs % | [ NetworkcClient |
Class Class Class Class
- EventArgs - EventArgs
= Fields * Fields
= Fields = Fields
#? commandld = Methods
@ data ¥ frame ¥ exception
= ¥ Connect
3 ¥ frameType = Method:
=) MSG_CAMERA_FRAME ethods @ Disconnect
5 MSG_CAMERA_THRESHOLD_FRAME = TYPE_BALL_THRESHOLD_FRAME @ ConnectionLostventArgs ® Dispose
= =) TYPE_BLUE_THRESHOLD_FRAME P
= MSG_GAME_STATE @ M L
B 5 TYPE_RAW_FRAME essageLoop
= MSG_CHANGE_SETTINGS - - @ NetworkClient
: & TYPE_YELLOW_THRESHOLD_FRAME
(£ MSG_START_DETECTION et @ OnConnectionLost
= 5 ethods
Properties s ¥ OnFrameReceived
2 Commandid ¥ FrameReceivedEventArgs @ ParseCameraframe
2 Data ¥ ParseGameState
= Methods ¥ ParseMessage
@
® Message Readimage
¥ ReceiveServerMessage
¥ RequestRawCameraFrame
¥ RequestThresholdCameraFrame
¥ RunDetection
¥ SafeReceive
¥ SendServerMessage
@ UpdateSettings
= Events
7 ConnectionLost
7 FrameReceived
* Nested Types

Obrazek 3.27: UML diagramy tiidy Message, argumentii udalosti FrameRece-
wedFEventArgs, ConnectionLostEventArgs a tridy sifového klienta NetworkC-
lient.

Trida TCP klienta, zpravy a udalosti

Tridy Message, FrameReceivedEventArgs, ConnectionLostEventArgs a Ne-
tworkClient souvisi se sifovou komunikaci. Jejich UML diagramy znazornuje

obrazek 3.4.2]

Trida Message zaobaluje prijatou ¢i odesilanou zpravu rozpoznavacimu
modulu. Obsahuje dva atributy — atribut CommandID, coz je hodnota v da-
tovém typu byte, kterd oznacuje druh zpravy nebo prikazu, ktery je odesilan
nebo prijiman. Hodnota tohoto atributu muze byt jedna z konstant:

o MSG CAMERA FRAME — pozaduje-li klient aktualni snimek z ka-
mery nebo prijima-li klient zpravu s timto snimkem od serveru.

e MSG_CANERA _THRESHOLD FRAME — pozaduje-li klient aktu-
alni prahovany snimek z kamery se zadanymi prahovacimi hodnotami
nebo prijima-li klient zpravu s timto snimkem od serveru.

o MSG GAME _STATE — zprava s rozpoznanym hernim stavem prijata

od serveru.
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e MSG CHANGE SETTINGS — zprava s celkovym nastavenim rozpo-
znavaciho modulu odesilana serveru pred zacatkem detekce.

e MSG _START DETECTION — pokyn odesilany serveru, aby zacal de-
tekovat a posilat aktualni herni stav.

Druhym atributem ttidy Message je pole byti Data, které obsahuje celé
télo zpravy (tj. zprava bez hlavicky).

Trida NetworkClientModule je tstiedni tiida pro sitovou komunikaci. De-
finuje dvé udalosti:

e ConnectionLost — pri ztraté pripojeni nebo chybé pri komunikaci se
serverem. Argumenty této udalosti jsou definovany ve tiidy Connecti-
onLostEventArgs, kterd predava druh vyjimky, ktery pii komunikaci
nastal, v atributu exception.

o FrameReceived — je-li prijat snimek z kamery ¢i jeho verze vznikla pra-
hovanim. Argumenty této udalosti definuje tt¥ida FrameReceived Event-
Args, kterd v atributu frame predava snimek jako instanci tridy Bitmap
a v atributu frameType urcuje typ prijatého snimku.

Typ prijatého snimku je vyjadren jako datovy typ byte, ktery mize na-
byvat jedné z hodnot definované nasledujicimi konstantami:

e TYPE BALL THRESHOLD FRAME — prijaty snimek obsahuje ob-
raz vznikly prahovanim s aktualnim nastavenim v GUI pro micek (oran-
zovou barvu).

e TYPE BLUE THRESHOLD FRAME — prijaty snimek obsahuje ob-
raz vznikly prahovanim s aktudlnim nastavenim HSV mezi pro modrou
barvu.

o TYPE YELLOW_ _THRESHOLD FRAME — prijaty snimek obsahuje
obraz vznikly prahovanim s aktualnim nastavenim HSV mezi pro zlutou
barvu.

Na zakladé téchto hodnot pak dokaze grafické uzivatelské rozhrani urcit,
v jaké zalozce a pozici prijaty snimek zobrazit.
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Sitovy klient funguje tak, Ze po inicializaci ziskd instanci tiidy Client-
Module, coz je ustifedni trida modulu schopna fidicimu jadru a ostatnim
modultim odesilat zpravy o aktualnim hernim stavu prostrednictvim metody
SendGameState. Sitovy klient si tuto instanci ulozi do atributu module.

Klient se dokaze k serveru pripojit volanim metody Connect, kterd jako
argumenty pozaduje IP adresu a port, na kterém server bézi. Je-li sitovy
klient uspésné pripojen, spusti ve vlastnim vldkné listenerThread nekoneénou
smycku, ve které ¢te a zpracovava prijaté zpravy od serveru. Metoda s touto
smyckou se nachazi pod jménem MessageLoop.

Metoda ReceiveServerMessage precte ze socketu hlavicku obsahujici typ
zpravy a délku téla zpravy. Na zakladé této délky pak precte jesté télo zpravy
metodou SafeReceive. Na zakladé téchto prijatych dat je mozné vytvorit in-
stanci t¥idy Message, kterou pak zpracuje ParseMessage. V této metodé se
na zakladé Commandld atributu prijaté zpravy rozhodne, kterou obsluznou
metodu zavolat.

Metoda ParseGameState zpracuje télo zpravy s rozpoznanym hernim sta-
vem. Precte pozice a natocCeni jednotlivych roboti a micku z téla zpravy a
vytvori instanci tiridy GameState, kterou nasledné odesle ostatnim moduliim
robotického fotbalu prostfednictvim instance tfidy ClientModule metodou
SendGameState. Herni stav je odeslan, jak pro moduly prijimajici skutecny
herni stav, tak i pro moduly reagujici na simulovany herni stav (tj. napriklad
vizualiza¢ni modul).

Metoda ParseCameraFrame zpracovava télo zpravy s prijatym snimkem
ze serveru. Jako prvni byte se v téle zpravy nachazi typ prijatého snimku. Déle
je precten samotny snimek prostirednictvim metody ReadImage a je nasledné
preveden na instanci t¥idy Bitmap, se kterou pak uzivatelské rozhrani dokaze
dale pracovat. Vznikla bitmapa a typ prijatého snimku jsou predany jako
instance tridy FrameReceived EventArgs naslouchajicim tiidam v GUI ¢ekajici
na udalost FrameReceived.

Metody RequestRawFrame a Request ThresholdFrame odesilaji serveru zpravu
se zadosti o zaslani aktualniho snimku z kamery, resp. aktualniho prahova-
ného snimku se zadanymi HSV mezemi.

Metoda UpdateSettings posila serveru zpravu s celkovym nastavenim roz-
poznavaciho modulu (instance tridy Settings). Télo této zpravy je vytvo-
feno serializaci vsech dil¢ich nastaveni prostrednictvim volani metody ToBy-
teArray ve tridé Settings.
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Metoda RunDetection odesle zpravu, kterd serveru prikazuje, aby zacal
detekovat a posilat herni stav.

Trida ConnectForm a SettingsForm

Tridy ConnectForm a SettingsForm predstavuji okno s pripojovacimi udaji
(viz obrazek , resp. okno se vSemi diléimi zdlozkami s nastavenim.

Trida ConnectForm tedy slouzi pouze k pripojeni klientovi. Na zakladé IP
adresy a portu prectenych z textovych poli v GUI se pokusi vytvotit sifového
klienta (instance tfidy NetworkClient) a pripojit se s témito udaji. V pripadé
uspéchu se inicializuje a zobrazi okno reprezentované tridou SettingsForm,
jiz je v konstruktoru predana instance tfidy s pripojenych sitovym klientem.

Po zobrazeni okna SettingsForm je nacteno posledni nastaveni GUI ulo-
zené v konfiguracnim souboru VisionModuleSettings.xml. Dil¢i nastaveni na-
priklad kamery nebo micku jsou prifazeny odpovidajicim komponentam GUI,
které na jejich zakladé nastavi své grafické elementy (posuvniky, textova pole,
barvy apod.) v metodé SettingsForm__Load (obsluha udalosti Load okna —
jeho prvni zobrazeni). Nepodari-li se nastaveni ze souboru nacist, je vytvo-
fena nova instance se standardnimi hodnotami.

Pri ukonceni okna se aktualni nastaveni GUI automaticky ulozi do kon-
figuracniho souboru, aby uzivatel nemusel pti dalsim spusténi klientského
modulu znovu vsechny hodnoty nastavovat.

Okno obsluhuje udalost sitového klienta FrameReceived (prijeti klasického
nebo prahovaného snimku kamery) a na zékladé této udalosti aktualizuje ob-
razky v GUI — v zalozce Camera ukaze aktudlni snimek kamery, v zalozkach
Team Colors a Ball zobrazi aktualni snimek vznikly prislusnymi prahova-
cimi hodnotami. Ve vlastnim vlakné zaroven bézi nekonecnd smycka, ktera
od serveru zada zaslani dalsitho snimku z kamery a jeho variant vzniklych
prahovanim. Aby nedoslo k zahlceni serveru a klienta, uchovava si klient po-
cet snimkt, které vyzadal a obdrzel, a na jejich zakladé se rozhoduje, zda
bude pozadovat dalsi snimky:.

Okno s nastavenim zaroven obsluhuje udalosti tlacitek a jinych grafickych
prvkil. Zejména se stard o zobrazeni oken pro vybér kalibra¢niho obdélnika
hiisté a okna pro extrakei stitkl robota ze snimku kamery v plném rozliseni.
Pr1i stisku tlacitka Run detection v zélozce Server se okno uzavie a serveru se

81



Realizace Testovani

odesle zprava s nastavenim a pokyn, aby zacal s detekci a odesilanim zprav
o rozpoznaném herniho stavu.

Pri zavieni okna se ulozi nastaveni do konfigura¢niho souboru a klient se
odpoji od serveru (je-li pripojen).

3.5 Testovani

3.5.1 Priprava hristé, robotti a kamery

V dobé psani této prace nebyli skuteéni roboti stéle jesté k dispozici. Stil byl
dodan, ale bez konstrukce, na kterou by se dala pripevnit kamera a osvétleni.
Bylo tedy nutné nejprve vytvorit podminky k tomu, aby se dal rozpoznavaci
modul testovat a odpovidal alespon priblizné redlnym podminkam pti sku-
tecné hre robotického fotbalu.

Nahrazky roboti byly vyrobeny z papirovych krabicek o rozmérech 70 x
70 x 70 mm a jejich stény byly nasprejovany stfibrnou matnou barvou, aby
alespon zhruba pripominaly kovové télo robota. Dale byly vytvoreny iden-
tifikacni stitky robotu tak, Ze byl nejprve vytistén obrazek identifika¢niho
stitku na papir barevnou tiskarnou a vysttizeny stitek byl pak pfilepen na
vrchni sténu krabicek predstavujici télo robota.

Kamera byla umisténa do vysky 2,5 metru nad hracim stolem a upevnéna
na drevénou konstrukci tak, aby se nachazela priblizné nad stredem hristé.
Kamera byla zapojena do zdroje napajeni pocitace urc¢eného pro roboticky
fotbal a byla dale s timto pocitacem propojena ethernetovym kabelem, pres
ktery se prenasi obrazova data. Na zakladé snimkt z kamery zobrazenych na
PC bylo doladéno jeji natoceni a pozice tak, aby ve snimcich byl vidét cely
stil a stény hristé byly zhruba rovnobézné s osami vysledného snimku.

Hristé bylo osvétleno dvojici halogenovych lamp namifenych do roht

hristé tak, aby osvétlovaly tmavsi zakouti hristé zastinéné topenim pod okny
v laboratofi.
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| Viastnosti kamery |
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Obréazek 3.28: Okno s aktualnim proudem snimku z kamery. Kliknutim na
ikonu klic¢e lze zobrazit menu s nastavenim kamery.

3.5.2 Nastaveni kamery

Jedna z dodavanych aplikaci v softwarovém baliku ke kamere je uEye Cockpit,
ktera dokéaze zobrazit aktualni proud snimkt kamery a umoznuje ménit jeji
nastaveni. Po spusténi aplikace 1ze zmény v nastaveni provadét po stisknuti

ikony klice (viz obrazek [3.28]).

V zéalozce Kamera byly nastaveny polozky Pixel Clock a Pocet snimki na
maximalni hodnotu. Tim kamera zacala pracovat v nejrychlejsim rezimu sni-
majicim 50,45 snimkl za sekundu. Zvysenim snimkovaci frekvence se vsSak
zkratila doba expozice, tedy i mnozstvi svétla dopadajicitho na senzor ka-
mery, coz se projevilo zvysenym mnozstvim sumu ve snimku. Polozka Fxpo-
ziéni doba proto byla nastavena na maximalni moznou hodnotu pti zachovani
maximaln{ snimkovaci frekvence (viz [B.6).

Na zélozce Obraz se nachazi nastaveni barev a intenzity snimaného ob-
razu. Vzhledem k tomu, ze pfi maximélni snimkovaci frekvenci je za pouziti
standardniho zesileni 1x vysledny snimek prilis tmavy, byla hodnota zesileni
(polozka Gain) zvysena na hodnotu 2,36. Vyssi hodnoty jiz vykazovaly prilis
velkou miru Sumu. Pro dalsi zesvétleni byla misto zesileni pouzita gamma ko-

83



Realizace Testovani

Procesor Intel Core i7-2600K, 3,4 az 3,7 GHz
Grafickd karta NVIDIA GeForce GTX 580
Pameét 16 GB, 666 MHz, CL 9

Western Digital Velociraptor WD4500HLH,
10000 otécek / min
Zakladni deska Gigabyte Z68XP-UD5

Pevny disk

Tabulka 3.4: Hardwarova konfigurace pocitace urceného pro roboticky fotbal
na ZCU.

rekce (posuvnik Gamma) s parametrem 1,49. Tyto hodnoty byly zvoleny jako
kompromis mezi prilis velkym zasuménim obrazu a ztratou kontrastu barev
vlivem prilis vysoké hodnoty gamma korekce. Tato nastaveni jsou zobrazena
na obrazku [B.7

Dale v zélozce Velikost bylo v polozce Rozliseni nastaveno nejvyssi mozné
rozliseni generovaného snimku — 1280 x 1024 (1.3M SXGA). V zalozce For-
mat pak byl nastaven RGB format se zarovnanim velikosti pixelu na 32 bitt
s normélni kvalitou odstranéni Bayerovy mfizky (viz obrazek . V za-
lozce Zaverka byl nastaven mdéd Global Shutter, aby nedochéazelo ke vzniku
artefaktt u rychle pohybujicich se robott a micku. Nakonec v zalozce Barva
byla vybrana v sekci Matice korekce IR barevného filtru moznost H(), ktera
ze vSech nabizenych variant poskytovala nejvérnéjsi podani barev ve snimku.

Vyslednd nastaveni byla ulozena volbou v menu Soubor — UloZ parametry
— Do souboru.... Konfiguracni soubor byl ulozen do adresare C: \Robofotbal
pod nazvem kamera.ini.

3.5.3 Testovani rychlosti

Rozpoznavaci modul byl vyvijen a testovan na PC sestaveném specialné pro
ucely robotického fotbalu tymu Zapadoceské univerzity v Plzni. Jedna se
o pocitac¢ vybaveny procesorem Intel Core i7-2600K se ¢tyimi jadry takto-
vanymi dynamicky na frekvenci 3,4 az 3,7 GHz a grafickou kartou NVIDIA
GeForce GTX 580 s 512-ti CUDA jadry. Pocita¢ ma k dispozice 16 GB
pameéti a pevny disk Western Digital Velociraptor WD4500HLH o kapacité
250 GB a rychlosti 10000 otacek za minutu. Konfiguraci pouzitého pocéitace
shrnuje tabulka [3.5.3]

Bylo provedeno nékolik druhii testii, jejichz cilem bylo detailnéji pro-
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zkoumat dobu zpracovani jednotlivych c¢asti algoritmu, a navic prozkoumat
moznosti jejich urychleni na GPU technologii CUDA. VSechny testy byly
meéreny za vyuziti casovaci v knihovné Thread Building Blocks, které posky-
tuji méreni casu s vysokou presnosti, zejména ve vicevlaknovych aplikacich.
U mnoha méfenych operaci byly vSak doby zpracovani i tak prilis kratkeé,
napiiklad v fadech nékolika mikrosekund, a proto byly tyto operace méreny
ve smycce, ktera se opakovala 10000x a jako vysledek meéreni byla pouzita
prumérna doba zpracovani béhem tohoto poctu iteraci.

Nejprve byla provedena rada testt, jejichz cilem bylo prozkoumat rychlost
vybranych algoritmtt OpenCV na CPU a po akceleraci na GPU uzitim tech-
nologie CUDA. Vsechny testy byly provadény na snimcich s rozlisenim 1280 x
1024 pixell a tfemi barevnymi kanaly. Byla mérena doba nahrani snimku na
GPU pres sbérnici PCI-Express a doba potfebna ke stazeni zpracovaného
snimku z GPU. Dale pro CPU i GPU byly urc¢eny doby pfevodu snimku
z barevného prostoru BGR do prostoru HSV (funkce cv::cvtColor), doba po-
tfebnd k prahovani jednoho kanalu snimku (cv::threshold), doba potfebna
pro nésobeni vSech hodnot v obrazové matici konstantou (cv::multiply) a ¢as
potfebny k osminasobnému zmenseni rozliseni snimku (cv::resize). Vysledky
shrnuje tabulka |3.6|

Déle byly nékolika testy prozkoumany moznosti urychleni ¢asti rozpozna-
vaciho algoritmu na GPU. Vétsinu vypocetniho ¢asu rozpoznavaci algoritmus
stravi hledanim barevnych oblasti modré, zluté a oranzové barvy a naslednym
urcovanim jejich obryst. Byla namérena rychlost hledani kontur barevnych
oblasti prochazenim snimku v plném rozliseni na CPU a na CPU ve spolu-
praci s GPU. Modul GPU v OpenCV neobsahuje proceduru pro vyhledavani
obrysu (procedura cv::findContours), takze je nutné nejprve na GPU najit
barevné oblasti pfevodem do barevného prostoru HSV a prahovanim. Vy-
sledny obraz je pak pfedan CPU, které v ném najde kontury. Nasledné jsou
vysledky dany do kontextu s pouzitym algoritmem, ktery pracuje pouze na
CPU a hleda nejprve oblasti zdjmu v osminasobné zmenseném snimku a poté
v téchto oblastech nachézi kontury s maximdlni presnosti (viz sekce [3.3.2)).
Dosazené vysledky shrnuje tabulka |3.6]

Dalsi sada testti urcila doby pottebné pro nalezeni micku, robot naseho
tymu a robotl souperova tymu. Byla urcena jak celkova doba pri sekvencénim
zpracovani téchto tloh, tak i pfi paralelnim zpracovani téchto kol knihov-
nou Thread Building Blocks. Vysledky jsou zaznamenany v tabulce |3.6]

Posledni sadou test byla urcena celkova casova prodleva od ziskani snimku
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z kamery az do obdrzeni herniho stavu modulem herni strategie. Vysledky
méfeni se nachézi v tabulce 3.6

3.6 Zhodnoceni vysledkii

V této praci byl navrzen, popsan, implementovan a otestovan modul vyuziva-
jici metody pocitacového vidéni k rozpoznani herniho stavu pti hie robotické
fotbalu z realnych snimki kamery. Byla zprovoznéna kamera, pocitac¢ a bylo
pripraveno zazemi pro testovani a budouci vyvoj algoritmii pocitacového vi-
déni pro ucely tymu robotického fotbalu Zapadoceské univerzity v Plzni.

Nad rdamec zadéani této prace bylo vytvoreno komplexni grafické uziva-
rozpoznavaciho modulu privétivou formou. Navic byl proveden vyzkum moz-
ného dalsiho zrychleni zpracovani obrazu technologii CUDA, ktera umoznuje
prenést vypocetné intenzivni ¢asti kodu na GPU.

7 tabulky vyplyva, ze na testovaném PC dokaze CUDA vyznamné
urychlit elementarni operace pocitacového vidéni vyuzité v rozpoznavacim
prostoru BGR do prostoru HSV, ktery pti prevodu snimku v plném rozliseni
1280 x 1024 trva na CPU 3,4 ms. To je neptijatelné dlouha doba, protoze je
treba provést jesté dalsi casové narocné operace, jako je napriklad vyhleda-
vani kontur barevnych oblasti modré, zluté a oranzové barvy. GPU vsak pre-
vod dokazalo uskutecnit priblizné 15x rychleji. Nasobeni hodnot v obrazku
dokézalo GPU provést zhruba 18 rychleji a zmenseni obrazu na osminu jeho
ptvodni velikosti probéhlo na GPU 3x rychleji nez na CPU. Vykon GPU je
vsak limitovan prendsenim dat po sbérnici PCI-Express, ktera u snimku ka-
mery v plném rozliSeni zpiisobuje latenci zhruba 1 ms, nez je snimek dopraven
do paméti grafické karty. Stazeni zpracovaného snimku v plném rozliseni téz
trva okolo 1 ms. Prenosy dat mezi CPU a GPU jsou tedy draha operace a
vyznamné brzdi cely vypocet.

Déle byly testovany mozné ptistupy pro nalezeni kontur barevnych oblasti
ve snimku, coz je operace, kterou navrzeny rozpoznavaci algoritmus vyuziva
ve vSech svych zakladnich tlohach — hledédni robotii naseho tymu, hledani
robotil soupefova tymu a pri hledani micku. Namétené hodnoty predstavuji
dobu vypoctu nutnou pro vsechny tyto tkoly dohromady. Barevné oblasti
se hledaji pfevodem snimku z prostoru BGR do prostoru HSV a naslednym
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] \ CPU \ GPU ‘
Nahrani snimku BGR snimku i 1.0 ms
v rozliseni 1280 x 1024 pixeli ’
Prevod z BGR do HSV 3,42 ms | 0,23 ms
Prahovani jednoho kandlu 0,003 ms | 0,06 ms
Ndsobeni prvki snimku 1,27 ms | 0,07 ms
Osminasobné zmenseni 0,27 ms | 0,08 ms
Stazeni BGR snimku v rozliseni

.. - 1.0 ms
1280 x 1024 pixelu

Tabulka 3.5: Porovnani rychlosti CPU a GPU ve vybranych operacich.
Vsechny testy byly provadény na snimku o velikosti 1280 x 1024 pixeli se
tfemi barevnymi kanaly.

binarnim prahovanim pixeli, které se nachézi v urc¢itém rozsahu HSV hodnot.

GPU vsak jiz nedokaze nalézt obrysy téchto barevnych oblasti, a musi
proto zpracovany snimek po prahovani prenést zpét, aby v ném CPU mohlo
najit obrysy. Nalezeni kontur ve spolupréci s GPU zabere 9,5 ms (viz tabulka
samostatné by ten samy problém procesor pocital 713 ms. Spolupraci
s GPU bylo tedy dosazeno 75-ti ndsobného zrychleni oproti varianté, ktera
vse pocitda na CPU. Ani spoluprace s GPU vSak nedokéaze porazit efektivneéjsi
algoritmus, ktery byl popsén v sekei [3.3.2] a ktery nejprve obraz osmindsobné
zmensi a v ném najde hrubé obrysy oblasti s tymovou barvou, na které se
pak zaméti v plném rozliseni. Na zavér je nutné poznamenat, ze pokud by
bylo hledani barev a ptevod barev z BGR do HSV na GPU optimalizovano
napiiklad napsanim vlastniho CUDA kernelu, doslo by pravdépodobné k dal-
simu vyraznému zrychleni. Limitujicim faktorem je vSak stéle to, ze pro GPU
zatim neexistuje efektivni algoritmus pro vyhleddvani obrysu souvislych ob-
lasti.

Dalsimi testy byly prozkouméany casové naroc¢nosti jednotlivych zaklad-
nich kol rozpoznavaciho algoritmu — hledani micku, rozpoznani robott
naseho tymu a rozpoznéani stavu robotl soupetrova tymu. Doby vypoctu pri
zpracovani téchto zdkladnich tloh jsou zhruba podobné (viz tabulka ,
protoze vsechny tesi problém podobnym zpusobem, jehoz nejvice vypocetné
narocna cast je nalezeni kontur oblasti s urc¢itou barvou ve snimku. Jsou-li
tyto tlohy zpracovany sekvenc¢né v jedno vlakné na procesoru, je celkova doba
rozpoznavani v praumeéru 9,2 ms. Je-li pouzito paralelni zpracovani knihovnou
Thread Building Blocks, dokaze byt herni stav rozpoznan v primeéru za 4,5
ms. Knihovna TBB tedy urychlila vypocet priblizné dvojnasobné.
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] \ Doba zpracovdni

Nalezeni barevnych oblasti pro nas tym,
soupere a micek prevodem do prostoru HSV 3,7 ms
a prahovdanim na GPU

Stazeni prahovanych snimki z GPU na 1.0 s
CPU ’

Nalezeni vislednijch kontur na CPU 4,8 ms

Celkova doba zpracovani snimku v plném
rozliseni: spoluprace CPU+GPU

Celkovd doba zpracovdani snimku v plném
rozliseni: CPU samostatne

Celkovd doba zpracovani snimku na CPU
pri pouZiti optimalizovaného algoritmu a 4,5 ms
osmindsobného podvzorkovani snimku

9,5 ms

713 ms

Tabulka 3.6: Doba hledani kontur riznymi piistupy. GPU nedokaze vyhle-
davat kontury samostatné, a proto musi spolupracovat s CPU. Prohledavani
snimku v plném rozliseni je i za pouziti GPU pomalejsi, nez nalezeni kontur
,chytrejsim* algoritmem na CPU.

’ \ Doba zpracovani

Nalezeni micku 2,7 ms
Rozpozndni roboti naseho tymu 3,3 ms
Rozpozndni roboti souperova tymu 3,2 ms
Celkem sekvencne 9,2 ms
Celkem paralelné s TBB 4,5 ms

Tabulka 3.7: Doby zpracovani jednotlivych fazi rozpoznavaciho algoritmu.
Porovnani doby sekvenc¢niho zpracovani a paralelniho zpracovani pii pouziti
knihovny Thread Building Blocks.
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] \ Doba zpracovdni ‘

Rozpoznani herniho stavu 4,5 ms
Odeslani zprdvy s hernim stavem 0,02 ms
Precteni a zpracovdni zprdvy
klientskym modulem v ridicim 0,03 ms
software robotického fotbalu.

] Celkem \ 4,6 ms

Tabulka 3.8: Doby zpracovani jednotlivych fazi celého systému

V poslednim testu vykonu byla analyzovana celkova doba ¢innosti celého
systému od obdrzeni snimku rozpoznavacim modulem do ziskani informace
o rozpoznaném hernim stavu v modulu herni strategie. Rezie na prenos zprav
a jejich zpracovani skrze sockety je minimalni a komunikace je témér oka-
mzitd, jelikoz doba k ni potteba je mensi nez 0,1 ms. Vysledky shrnuje tabulka
2.0l

Celé teseni bylo otestovano na snimcich ze skuteéné kamery umisténé ve
vysce 2,5 metru nad hracim stolem. Algoritmus byl testovan s ruc¢né vyrobe-
nymi roboty, kteri se svymi rozmeéry a vzhledem zhruba podobaji pii pohledu
shora skutecnym robotiim. Funkénost byla testovana na neosvétleném hristi
i ve varianté hristé nasvétleného dvéma lampami. Ackoliv v obou pripadech
bylo hiisté sSpatné a velmi nerovnomérné nasvétlené, dokazal algoritmus ko-
rektné rozpoznat stav hry, dokonce i v pripadech, kdy uzivatel zakryl stitky
robotl ¢i mic¢ek rukou, zasahoval svym télem do hristé ¢i jinak rusil zpraco-
vavany snimek, coz je pravidly vylouceno.

Algoritmus rozpoznavani se tedy ukazal jako pomérné robustni a rychly.
Jedinym nedostatkem je to, ze kamera produkuje vyrazné zasumény obraz
a hristé je spatné osvétleno, coz limituje moznosti rozliSeni sekundarnich
barevnych znacek pro identifikaci roboti, protoze z obrazu, ktery je kamerou
generovan, by tyto znacky mél nejspis problém rozpoznat i clovék. Pii pouziti
lamp se situace spise zhorsila, protoze doslo k dalsimu zkresleni barevného
podani a hristé bylo v rozich stale nedostatecné osvétleno. Do budoucna tedy
bude nutné zajistit korektni nasviceni htisté v souladu s pravidly a navrhnout
design stitku s vétsi identifikacni ploskou.

Vzhledem k tomu, zZe tato prace ma spiSe vyzkumny charakter a jde o vii-
bec prvni pokus tymu Zapadoceské univerzity v Plzni o rozpoznani stavu hry
ze skutecnych snimki kamery, nepovazuji tyto nedostatky za prilis zasadni.
Tato prace splnila vSechny body definované v zadani a prispéla k dalsimu
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rozvoji projektu robotického fotbalu na Zapadoceské univerzité v Plzni. Po-
vazuji ji proto za Uspésnou.
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4 7ZAaveér

Projekt robotického fotbalu na Zapadoceské univerzité v Plzni byl v dobé
zadani této diplomové prace stéle jesté ve svych pocatcich. Nebyl k dispo-
zici hraci stil, ani skutecni roboti, pouze kamera a software, ktery dokazal
simulovat a vizualizovat stav virtudlni hry robotického fotbalu na pocitaci.
V prubéhu vytvareni této prace byl dodan hraci stil, diky némuz bylo po-
prvé mozné prozkoumat tskali vyvoje rozpoznavaciho modulu v realistickych
podminkach.

Rozpoznavaci modul hraje v robotickém fotbalu vyznamnou roli. Diky
nému je mozné ze snimku kamery ziskat informaci o aktualni pozici robotl
a micku, se kterou pak muzou dal pracovat moduly s herni strategii. Robust-
nost a rychlost implementace rozpoznavaciho modulu pak vyrazné ovliviiuje
schopnost konkurovat ostatnim tymum v celosvétovych soutézich robotického
fotbalu.

V ramci této prace bylo pripraveno zazemi pro vyvoj a testovani rozpo-
znavaciho modulu na zékladé proudu skutec¢nych snimkt z digitalni kamery.
Kamera byla pripevnéna do vysky 2,5 metru nad hracim stolem a zapojena do
pocitace urceného pro roboticky fotbal. Na pocitac byl nainstalovan operacni
systém i vSechny knihovny pottebné pro vyvoj. Kolem hristé byly umistény
lampy pro dosazeni rovnomérnéjsiho osvétleni. Na zaveér byly vytvoreny na-
hrazky robotli a navrzeny jejich identifikacni stitky, protoze skutecna verze
roboti béhem vyvoje této prace stale jesté nebyla k dispozici.

Rozpoznavaci modul byl implementovan v jazyce C++ s diirazem na
vysokou rychlost rozpoznavani, robustnost a snadnou rozsititelnost. Jeho
funkcnost byla ovérena na hristi a robotech tak, aby rozpoznavana scéna od-
povidala co nejblize pozadavkim definovanych v pravidlech hry robotického
fotbalu. Ackoliv hristé bylo Spatné a nerovnomérné osvétleno, coz pravidla
hry vylucuji, a kamera produkovala velmi zasumény obraz, dokazal algorit-
mus i presto korektné rozpoznat pozice vsech robotii i micku. Dle pravidel se
u stolu nesmi nikdo pohybovat, ani jakkoliv zasahovat do prostoru hraciho
stolu. Rozpoznavaci modul vsak i v takovych pripadech reagoval korektné a
napiiklad po zakryti robota rukou se z této situace dokazal snadno zotavit.

Rozpoznavaci modul dokaze zpracovat snimek a predat rozpoznany herni
stav modulu herni strategie v priméru za 4,6 ms. Nad ramec zadani této
prace bylo vytvoreno rozsahlé grafické uzivatelské rozhrani umoznujici nasta-
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vit vSechny dilezité parametry rozpoznavaciho modulu. Na zavér byla navic
i prozkoumana moznost dalsiho urychleni zpracovani snimku presunem ¢ésti
vypoctl na grafickou kartu za vyuziti technologie CUDA.
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Prehled zkratek

e CCD — Zkratka pro Charge-coupled device. Jde o druh snimaciho ¢ipu
kamery, ktery ma lepsi svételnou citlivost a nabizi obecné lepsi obraz
nez snimaci ¢ipy CMOS.

e CMOS — Zkratka pro Complementary Metal Oxide Semiconductor. Tato
zkratka oznacuje snimaci ¢ipy kamery, které maji obecné mensi svétel-
nou citlivost a produkuji horsi obraz nez ¢ipy CCD, jsou vsak vyrazné
levnéjsi na vyrobu.

e CPU — Zkratka pro Central Processing Unit neboli centralni procesor
pocitace.
e CUDA — Zkratka pro Compute Unified Device Architecture, coz je plat-

forma pro akceleraci vypocti na procesoru grafické karty.

e FIRA — Zkratka pro Federation of International Robot-soccer Associ-
ation. Jedna se o organizaci zastitujici soutéze robotického fotbalu a
definujici jejich pravidla hry.

e GPU — Zkratka pro Graphics Processing Unit. Jedna se o procesor gra-
fické karty.

e GUI — Zkratka pro Graphical User Interface. Jedna se o grafické uziva-
telské rozhrani aplikace.

e HSV — Zkratka pro Hue, Saturation, Value — prostor definujici barvu
na zakladé jejitho odstinu, nasyceni a intenzity.

o [P — Zkratka pro Internet Protocol. Jedna se o jeden ze zékladnich
protokolil sitové komunikace.

e OpenCV — Zkratka pro Open Computer Vision. Je to knihovna imple-
mentujici algoritmy pocitacového vidéni a strojového uceni.
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e RGB (BGR) — Zkratka pro Red, Green, Blue (¢i Blue, Green, Red).
Je to barevny prostor, ktery barvu vyjadiuje na zakladé intenzit tii
zakladnich barev — ¢ervené, zelené a modré. Rozdil mezi RGB a BGR
je v poradi ukladani jednotlivych slozek naptiklad v obrazku.

e TBB — Zkratka pro Thread Building Blocks. Jedna se o knihovnu pro
paralelizaci vypocti na CPU.

e TCP — Zkratka pro Transmission Control Protocol. Je to jeden ze za-
kladnich sifovych protokoli pro spolehlivy prenos dat.
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A Uzivatelska prirucka

A.1 Spusténi

Pred spusténim je nutné zkontrolovat, zda je ethernetovym kabelem do po-
¢itace pripojena kamera, a také zkontrolovat jeji sitové nastaveni dle sekce
[A.2] Déle je nutné zajistit korektni nastaveni Visual Studia pro pteklad roz-
poznéavaciho modulu (viz sekce a fidiciho software platformy robotického
fotbalu (viz . V pripadé opétovné instalace pocitace pro roboticky fotbal
je nutné nainstalovat vsechny knihovny dle sekce V pripadé smazani
projekti s rozpoznavacim modulem a Fidici platformy z pocitace urceného
pro roboticky fotbal, je lze obnovit zkopirovanim z CD, které je k této praci
prilozeno.

Po prekladu rozpoznavaciho modulu, jehoz hlavni soubor projektu Visi-
onModule.sln se nachazi ve slozce C:\Robofotbal\VisionModule, lze spus-
tit server primo z Visual Studia 2012 nebo nalezenim prelozeného programu
VisionModule.exe v odpovidajici slozce se zvolenou konfiguraci. V pripadé
spousténi z prikazové tadky se server spousti ve tvaru:

VisionModule.exe [port]

Kde port urcuje ¢islo portu, na kterém ma server naslouchat klientovi. Neni-li
uvedena zadna hodnota, je server spustén na jeho standardnim portu 55000.

Ihned po spusténi se inicializuje kamera. Uzivatel je vyzvan souborovym
dialogem, aby uvedl konfigura¢ni soubor s obrazovym nastavenim kamery,
ktery se mé pro rozpoznévani pouzit (viz obrazek [A.1)). Ten je na PC urde-
ném pro roboticky fotbal standardné ulozen v souboru:

C:\Robofotbal\kamera.ini

V pripadé, ze se kameru nepodarli inicializovat, server okamzité ukonci
svoji ¢innost. S nejvétsi pravdépodobnosti je chybné sitové nastaveni kamery.
Pro vyfeseni tohoto problému je tieba postupovat dle sekce [A.2]

Po spusténi serveru je nutné spustit platformu robotického fotbalu bud
prekladem z Visual Studia 2010 (viz sekce |A.4)), nebo spustit jiz prelozeny
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Uspofadat » Mova slozka = O @

=
'r Oblibené polozky i Nazev polozky Datum zmény Typ

15l Naposledy navit| . RoboSoccer 224.201311:18 Slozka soubn

Bl Plocha J VisionModule 7520131347 Slozka soubn

& SkyDrive & | kamera 30.4.201318:20 MNastaveni ke
4 Staiené soubory

= Knihovny
3 Dokumenty
&' Hudba
=/ Obrazky
E Videa

m

1M pogitas
£, Mistni disk (C:)
- 4 n »

o

Mazev souboru:  kamera - [InifFiIe (*.ini) ']

[ Oteviit |v] [ Storno I

Obrazek A.1: Souborovy dialog, ktery se objevi po spusténi serveru. Je nutné
zadat konfiguracni soubor s obrazovym nastavenim kamery. Ten se stan-
dardné nachézi v souboru kamera.ini ve slozce Robofotbal.

program RoboSoccer.exe ve slozce:

C:\Robofotbal\RoboSoccer\bin\x86\Release

V piipadé, Ze se neobjevi okno s pripojovacimi tdaji (viz obrazek [3.17)),
zkontrolujeme, zda se v horni listé s moduly nachéazi po stisknuti pravého
tlacitka. Pokud ano, zvolime jej, pokud ne, nebyl klientsky modul pravdeé-
podobné spravné nacten. V tom pripadé je nutné zkontrolovat, zda se ve
slozce se spustitelnym programem ftidici platformy nachéazi knihovna Robo-
Soccer. Vision. Client.dll, ktery vznika prekladem klientského modulu. Déle je
nutné provést kontrolu, zda se v konfiguracnim souboru modula platformy
robotického fotbalu config.zml nachézi radek:

<Module file="RoboSoccer.Vision.Client.d11l"/>

Nastaveni vsech nalezitosti rozpoznavaciho modulu je pak podrobné po-
pséano v sekci |3.4.1) Pro spravnou funkénost algoritmu je dilezité zejména
nastaveni HSV prahovacich hodnot pro modrou, zlutou a oranzovou barvu
tak, aby objekty byly nalezeny i v tmavsich zakoutich hristé. Pred zacatkem
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Sitové nastaveni kamery

Seznam kamer

Parametry

vony  Dost. Typ

Kam.ID Zaf.ID  Model Serho.
[illano  Ne ETH 3 1001

ULI-524xSE-C 4002831559

Ovladad centrum

[¥] Rezim Expert [¥] Automaticks obnova parametrd
[ wytvofit podpamy soubor | [ EMncworksarviee |
[ Daléf funkee ] [ & konfigurace ETH_ |

[ stazeni spouticho frmware |

[ RutnikonfguraceETH |

Parametr
= Zafizeni
[ Obecné
Runtime verze firmware
Verze spoustéciho fir...
User EEPROM (8 chars)
COM port ¢islo
Teplota kamery
Parametry stavu zafizeni
Status
= Hardware
Sensor ID
Velikost obrazové pa...
o it
MAC adresa
Altudlni IP adresa
Altudlni IP maska pod...
Trvald IP adresa

Value

0.00.0000
1.03.0070
robosocc...

99

366°C (97.8°F)
0x00002101
0:080000F0

m

81
32MB

00-1B-A2-0B-CD-43
147.228.64.1
255.255.255.0
147.228.64.1

Trvala IP masks podsité ~ 255.255.255.0
Postek IP rozsahu
Konee IP rozsehu
Spérovany host MAC
Sparavany host IP
Odkaz

= Lokalni sitowy adaptér

1DS:

Close

J €

B sy -

1000 Mbit/s

Stav zafizeni Nr. 100%: Sitovy adapiér je nakenfigurovén na pouZiti DHCP. Prosim potvrd'te statickou IP adresu a masku podsitE pres dialogové okno “ETH
padpora sité " DHCP bude automaticky deaktivovano.

Obrazek A.2: Okno spravce kamer IDS Manager. V hornim panelu by se po
spusténi méla nachazet jedna polozka, ktera predstavuje pripojenou kameru
urc¢enou pro roboticky fotbal. Vystrazny trojuhelnik vsak znaci, zZe sitové
nastaveni kamery neni v poradku.

nastavovani je vhodné rozmistit roboty a micek do ¢asti s riiznou intenzi-
tou osvétleni a az potom hledat optimalni prahovaci hodnoty. Pro spravnou
funkcnost je taky nutné vyextrahovat snimky stitkti robotti za aktualniho
druhu osvétleni (lampy totiz barvy na stitku zkresluji). Po nastaveni vSech
nalezitosti je mozné v zalozce Server spustit samotnou detekci a pak uz jen
sledovat rozpoznané pozice ve vizualiza¢nim modulu uvnitt fidictho software.

A.2 Sitové nastaveni kamery

Softwarovy balik urceny pro ovladani kamery se nachézi v nabidce Start
— Vsechny programy — IDS. Dilezitym programem v této nabidce je IDS
Camera Manager. Jedné se o nastroj pro spravu kamer. Po jeho spusténi by
se mélo objevit okno, v jehoz horni nabidce se nachézi seznam ptipojenych
kamer (viz obrazek . Nachéazi-li se nalevo u radku s kamerou vystrazny
trojuhelnik, je kamera nalezena, avsak sifové nastaveni poc¢itace neni spravné.

Aby kamera mohla spravné fungovat, je tieba, aby pocitac, ke kterému
je pripojena, mél statickou IP adresu. Typicky je nutné nasledujici proces
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~
Protokol IP verze 4 (TCP/IPvd) — vlastnosti P S
Obecné
Podporujel sit’ automatickou konfiguraci IP, je mo#né ziskat nastaveni
protokolu IP automaticky. V opaéném piipadé vam spravné nastaveni
poradi spravee sité,
() Ziskat IP adresu ze serveru DHCP automaticky
(@) Pouit nasledujici IP adresu:
IP adresa: 147,228 .64 . 1

Maska podsite: 255 .255.255. 0

Vychozi brana:

ZFiskat adresu serveru DNS automaticky
(@) Pouit nasledujici adresy serverd DNS:
Upfednostiovany server DMNS:

Alternativni server DNS:

[ pi ukonéeni ovafit platnost nastaveni

Obrazek A.3: Okno pro nastaveni protokolu DHCP a statické IP adresy.
Vypnuti automatického pridélovani sitového nastaveni a nastaveni statické IP
adresu lze zajistit volbu PouZit nasledujici IP adresu a vyplnénim prislusné
statické IP adresy pocitace a masky podsiteé.

opakovat pokazdé, kdyz se ptripoji ethernetovy kabel od kamery do pocitace,
ktery byl predtim pripojen sifovym kabelem k internetu, a musel byt povolen
protokol DHCP, ktery pocitaci dynamicky pridéluje sifova nastaveni.

Vypnuti DHCP a nastaveni statické IP adresy se provede v nabidce Start
— Ovlddaci panely — Sit a internet — Centrum sitovijch pripojeni a sdilent.
Déle se v levém menu vybere volba Zmeénit nastaveni adaptéru a zvoli se
adaptér Pripojeni k mistni siti, v jehoz nabidce se zvoli moznost Viastnosti.
Z této nabidky se oznaé¢i polozka Protokol IP verze 4 (TCP/IPvj) a stiskne
tlac¢itko Viastnosti.

V okné, které se objevi, se vypne DHCP tak, ze se zaskrtne moznost
Pouzit ndsledujici IP adresu a vyplni se aktualni IP adresa pocitace a maska
podsité (tu staci opsat z pravé ¢asti na obrazku . Vysledné okno by mélo
vypadat jako na obrazku [A 3]

Poté by kamera jiz méla byt pripravena k pouziti, coz lze ovérit v aplikaci
IDS Camera Manager tak, ze se u kamery nenachazi vystrazny trojuihelnik
a ve spodni ¢asti okna jiz neobjevuje chybova hlaska o povoleném protokolu
DHCP. Proud snimkt z kamery lze zobrazit poklepanim levym tlacitkem
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Soluticn Explorer * 0 X
@ o-2d@ »F

Search Solution Explorer (Ctrl+ ) P~

alg] Solution 'VisionModule' (1 project) -
4 %] VisionModule (Visual Studio 2010)
b S External Dependencies
4 g HeaderFiles
= Algorithrms
B Calibration
B Core
B Detection
gl Server
B Sources
B Utils
B stdafx.h
& B targetver.h
B Rescurce Files
4 &g SourceFiles -

v v v v v v v

Solution Explorer | Team Explorer

Obrazek A.4: Okno se seznamem souborti v projektu. Nastavit projekt lze
stisknutim pravého tlacitka na projekt VisionModule a volbou Properties.

mysi na jeji fadek v seznamu kamer.

A.3 Nastaveni rozpoznavaciho modulu
ve Visual Studiu

Rozpoznavaci modul byl vyvijen v jazyce C++4. Zdrojové kody modulu jsou
umistény ve slozce C:\Robofotbal\VisionModule a cely projekt ve Visual
Studiu lze spustit poklepanim na hlavni soubor projektu VisionModule. sln.

Po spusténi se vpravo nachazi okno Solution Explorer obsahujici stromo-
vou strukturu souboru v projektu (viz obrazek . Nastaveni projektu se
zobrazi kliknutim pravého tlacitka na projekt VisionModule a vybérem moz-
nosti Properties. Zobrazi se okno, ve kterém lze provadét vSechna dulezita
nastaveni.

Po zobrazeni okna s nastavenim ve sloupci vlevo se vybere moznost VC++
Directories, kde lze nastavovat cesty k hlavickovym a linkovacim soubortim.
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Uzivatelskd prirucka ve Visual Studiu
VisionModule Property Pages @
Configuration: Platform: [Activa(xﬁii) 'I [ Configuration Manager... ]

, Common Properties 4 General
4 Configuration Properties Executable Directories S{VCInstallDir) bin'x86_amdsd; S(VCInstal Dir) bin; S (WindowsSdkDir)b
General C:\Program Files\IDS\uEye\Develop\include;C:\Libraries\Thre] v |
Debugging Reference Directories ${VCInstallDir)atimfc\lib\amd64; 5 (VCInstalDir)lib\amd64
WC++ Directeries Library Directories C:\Program Files\IDS\uEye\Develop\Lib;C:\Libraries\ThreadBuild
> GG Source Directories SVCInstallDir)atlmfc\src\mfc; ${VCInstalIDir)atlmfchsrcmfom; S{VCT
> Linker Exclude Directories SVCInstallDir)include S(VCInstallDir)atimfc\include S(Wind owsSdkl
» Manifest Tool
> XML Document Generator
> Browse Information
> Build Events
, Custom Build Step
> Code Analysis

Obréazek A.5: Okno s nastavenim cest projektu. Kliknutim na sipku u kazdé
polozky vpravo a vybérem volby < FEdit...> lze pridavat a odebirat jednotlivé
cesty. V levém hornim rohu zaroven lze vybrat aktivni konfiguraci (Typicky
Release nebo Debug), pro kterou se nastaveni mé vztahovat.

V pravé ¢asti okna se pak zobrazi polozky s cestami. V levém hornim rohu
byla nejprve vybrana jako stavajici konfigurace Release, a zaroven byl pre-
klad nastaven pro 64-bitovou platformu volbou v seznamu nahore uprostied

(Platform: x64) (viz obrazek [A.5)).

Do seznamu polozek Include Directories byly pridany nasledujici cesty
(v ptipadé, ze byly knihovny nainstalovany do jiné slozky, nez jaké bylo uve-
deno v predchazejicich podsekcich, bude potteba je nalezité pozménit):

C:\Program Files\IDS\uEye\Develop\include
C:\Libraries\ThreadBuildingBlocks\tbb41_20130314o0ss\include
C:\Libraries\opencv\build\include

A do seznamu slozek s knihovnami pro linkovani Library Directories bylo
pridany polozky:

C:\Program Files\IDS\uEye\Develop\Lib

C:\Libraries\ThreadBuildingBlocks\tbb41l 201303140ss\lib\intel64
\vc10

C:\Libraries\opencv\build\x64\vc10\1lib

C:\Libraries\opencv\build\gpu\x64\vc10\1lib

Déle bylo tfeba nastavit seznam pouzitych knihoven pro linkovani. To lze
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ucinit v nabidce Linker a v jeji podnabidce Input, kde do seznamu Additional
Dependencies bylo ptridano:

opencv_calib3d244.1ib
opencv_contrib244.1ib
opencv_core244.1ib
opencv_features2d244.1ib
opencv_flann244.1ib
opencv_gpu244.1ib
opencv_haartraining engine.lib
opencv_highgui244.1ib
opencv_imgproc244.1ib
opencv_legacy244.1ib
opencv_ml244.1ib
opencv_objdetect244.1ib
opencv_photo244.1ib
opencv_stitching244.1ib
opencv_ts244.1ib
opencv_video244.1ib
opencv_videostab244.1ib
tbb.1lib

tbbmalloc.1lib
tbbmalloc_proxy.lib
ws2_32.1ib
uEye_api_64.1ib

vvvvv

platformy Debug. Tu lze vybrat z nabidky Configuration vlevo nahote. Postup
nastaveni cest k hlavickovym souboriim a knihovnam je stejny, avsak jako
knihovny pro linkovani bylo tfeba uvést:

opencv_calib3d244d.1ib
opencv_contrib244d.1ib
opencv_core244d.1ib
opencv_features2d244d.1ib
opencv_flann244d.1ib
opencv_gpu244d.1ib
opencv_highgui244d.1ib
opencv_imgproc244d.1ib
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opencv_legacy244d.1ib
opencv_ml244d.1ib
opencv_objdetect244d.1ib
opencv_photo244d.1ib
opencv_stitching244d.1ib
opencv_ts244d.1ib
opencv_video244d.1ib
opencv_videostab244d.1lib
tbb_debug.lib
tbbmalloc_debug.lib
tbbmalloc_proxy_debug.lib
ws2_32.1ib
uEye_api_64.1ib
ueye_api.lib

Nyni by cely projekt mél jiz byt prelozitelny stisknutim klavesy F6 nebo
tlacitkem z menu Build — Build Solution. Spusténi vSak jesté selze, protoze
v adresari s prelozenym spustitelnym souborem jesté chybi DLL soubory
z pouzitych knihoven.

Prelozeny projekt se nachézi ve slozce x64\Release, resp. x64\Debug,
jedna-li se o ladici konfiguraci. Do téchto slozek bylo potreba nakopirovat
DLL soubory s knihovnami. Knihovny pro OpenCV se nachézi ve slozce:

C:\Libraries\opencv\build\x64\vc10\bin

Pro konfiguraci Debug jsou urceny ty knihovny, které pred priponou .d[l maji
pismeno d (je-li na vybér ze dvou moznosti). Knihovny tedy byly roztiidény
do nalezitych konfigurac¢nich slozek rozpoznavaciho modulu.

Pro modul GPU se nachazi DLL soubory ve vlastni slozce:

C:\Libraries\opencv\build\gpu\x64\vc10\bin

K moznosti vyuzivat OpenCV s podporou GPU, bylo nutné tyto knihovny
prekopirovat do slozky se spustitelnym souborem a prepsat C'ore modul, ktery
byl ptivodné zkopirovan ze standardni slozky s knihovnami OpenCV. Kromé
toho bylo jesté potreba pridat ze slozky obsahujici CUDA Toolkit soubory:
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cudart64_42_9.411
cufft64_42_9.d11
npp64_42_9.d11

Tyto knihovny by se mély standardné nachazet ve slozce:
C:\Program Files\NVIDIA GPU Computing Toolkit\CUDA\v4.2\bin

Knihovny pro uziti Intel Thread Building Blocks se standardné nachéazi
ve slozce:

C:\Libraries\tbb41 201303140ss\bin\intel64\vc10

7 ni bylo tfeba nakopirovat vsechny DLL soubory do slozek s konfiguracemi
rozpoznavaciho modulu. Knihovny zakoncéené tetézcem _ debug.dll jsou ur-
¢eny pouze pro ladici platformu Debug.

Nakonec je jesté potifeba upozornit na to, ze je-li pro vyvoj vyuzito Visual
Studiu 2012, je nutné pro kompilaci vyuzit sadu knihoven z Visual Studia
2010 (je tfeba ho mit taktéz nainstalované), protoze OpenCV neni s novou
verzi stale jesté kompatibilni. V nastaveni projektu v nabidce General lze
v podnabidce Platform Toolset vybrat moznost Visual Studio 2010 (v100),
¢imz se k prekladu vyuzije starsi verze Visual Studia. Okno s nastaveni je
znézornéno na obrazku [A.6

A.4 Nastaveni ridici platformy

Zdrojové kody tidici platformy robotického fotbalu byly umistény do slozky
C:\Robofotbal\RoboSoccer a cely projekt ve Visual Studiu lze spustit po-
klepanim na soubor RoboSoccer.sln v kofenovém adresari projektu.

Po spusténi se v okné Solution Fxplorer nachazi vsechny moduly plat-
formy robotického fotbalu. Pro komunikaci s rozpoznavacim serverem byl
zalozen projekt nazvany RoboSoccer. Vision. Client (viz obrazek [A.7). Po jeho
kliknuti pravym tlacitkem a volbé Properties 1ze ziskat pristup k nastaveni
projektu.
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VisionModule Property Pages @
LConfiguration: Platform: | Active(x54) '] [ Configuration Manager... ]
» Common Properties 4 General
a Configuration Properties Output Directory S({SolutionDir)5(Platform)\S(Configuration)\,
General Intermediate Directory S(Platferm)\S(Configuration)
Debugging Target Mame S(ProjectMame)
VC++ Directories Target Extension exe
P C_"’C'H' Extensions to Delete on Clean *.cdf;* cache;*.obj;*.illg*.resources;* tlb;*.tli;* tlh; " tmp;*.rsp; . pgg ™ p
4 Linker Build Log File $(IntDif\S(MSBuildProjectName) log
General Platform Toolset Visual Studio 2010 (v100) =
Ih?ﬂ::?fest File Enable Managed Incremental Build Mo
Debugging a Proje.ct De.faults o
System Cenfiguration Type Application [.exe)
Optimization Use of MFC Use Standard Windows Libraries
Embedded IDL Use of ATL Mot Using ATL
Advanced Character Set Use Unicode Character Set
Command Line Cemmen Language Runtime Support Mo Cemmon Language Runtime Support
» Manifest Tool Whole Pregram Optimization Use Link Time Code Generation

Obrazek A.6: Pti vyvoji ve Visual Studiu 2012, je tfeba nastavit Platform
Toolset na knihovny Visual Studia 2010, protoze OpenCV neni stale jesté
kompatibilni s novou verzi Visual Studia.

Solution Explorer

@l2EES
=5 RoboSoccer.Strateqy.Basic_2_2_Strateg »
E‘.E Roboboccer.Strateqgy. Test
> E‘_E RoboSoccerUtils.Console
> E‘_E ReboSoccer.Utils.Diagnoestics
> E‘_E ReboSoccer.Utils.FrameViewer
> E‘_E ReboSoccer.Utils.ModulesManager
4 E‘_E ReboSoccer.Visien.Client
» #=d| Properties
» (s3] References
4 |7 Resources
#[8] calibration-info.png |:
»#] BallSettings.cs 1
> #[5] CalibrationForm.cs
#] CameraSettings.cs
#] ClientModule.cs
> B:5| ConnectForm.cs

w7

7

1| m | 3
I-"-“:-‘g Solution Explorer | i M SGIRIES

Obrazek A.7: Okno se seznamem projektt v fidicim software robotického fot-
balu. Stiskem pravého tlacitka na projekt RoboSoccer. Vision.Client a volbou
Properties lze zobrazit nastaveni projektu.
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Po vybéru zalozky Build v levém menu se zobrazi nabidka s moznostmi
prekladu. Cilovy adresar pro pieklad (Qutput Directory) byl nastaven na
cestu:

..\bin\x86\Release\

Standardné se totiz DLL knihovna, ktera vznikne ptfekladem, umistuje do
adresare uvnitt daného projektu. S vyse zminénym nastavenim se umisti do
adresare se spustitelnym souborem celého tidiciho software tak, aby jej mohl
nacist. Tuto cestu je vhodné v pripadé problémi se spusténim ridici platformy
také nastavit i u vSech ostatnich projektu.

Déle bylo tfeba zménit nastaveni v hlavni nabidce (nikoli v nastaveni pro-
jektu) menu Build a podnabidce Configuration Manager. U vSech projektu
je nutné zatrhnout polozku Build, ¢imz se da najevo, ze se ma dany projekt
preklddat. Dale jako aktivni platforma (Active solution platform) byla nasta-
vena moznost 286, protoze v 64-bitovych aplikacich (volba 264 ) Visual Studio
miva potize s designérem grafickych uzivatelskych rozhrani. Tataz platforma
byla nastavena u vSech projekti ve sloupci Platform (viz obrazek [A.8).

Preklad 1ze provést stiskem klavesy F6. Preklad by se mél provést do ad-
resare se spustitelnym programem, ktery se nachazi relativné od korenového
adresafe na cesté (pro Release konfiguraci):

bin\x86\Release

V pripadé problémi je vhodné zkontrolovat, zda se v ném nachézi prelozené
knihovny jednotlivych moduli, zejména knihovna s prelozenym klientem roz-
poznavaciho modulu:

RoboSoccer.Vision.Client.d1l1l

V této slozce se také nachézi konfiguracni soubor modulii config.zml, ktery
definuje, které moduly ma fidici software nacist. Z toho diuvodu je nutné, aby
se v ném nachdzel radek:

<Module file="RoboSoccer.Vision.Client.d1l1l"/>
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Configuration Manager @

Active solution configuration: Active solution platform:

Release VI ’x86 V]

Project contexts (check the project configurations to build or deploy):
Project Configuration Platform Build i
RobobSoccer. Strategy. Abstract Release *B6
Roboboccer.Strategy.Basic_2_2 Strategy  Release *B6
RoboSoccer.Strategy. Test Release B
RoboSoccer.Utils.Console Release x80
RoboSoccer.Utils.Diagnostics Release xB80
RoboSoccer, Utils. FrameViewer Release #B6
RoboSoccer.Utils.ModulesManager Release x86
RoboSoccerVision,Client Release Iz‘ %56 lz‘
RoboSoccerVision.FrameGenerator Release %86 3
RoboSoccerVisualization 3D Release *B6
RoboSoccerVisualization.Simple Release *86
RobobSoccerVisualization.SimulatedCa...  Release %86 -

Close

Obrazek A.8: Nastaveni konfigurace prekladu u projektt v fidicim software
robotického fotbalu. Vsechny projekty se musi prekladat (zatrzend volba Bu-
ild) a jako platforma by méla byt nastavena (z86).

V této slozce by se mél nachézet i konfiguracni soubor klienta rozpozna-
vactho modulu VisionModuleSettings.xml. Pokud tomu tak neni, bude tento
soubor vytvoren pri prvnim spusténi klienta rozpoznavaciho modulu. Muze se
ale hodit ho prekopirovat mezi jednotlivymi platformami (Debug a Release),
aby nebylo nutné vsechny hodnoty znovu pozménovat pri zméné platformy
pro preklad (kazda platforma mé svoji slozku, takze i vlastni konfigura¢ni
soubory).

A.5 Instalace knihoven

Na PC urcené pro roboticky fotbal byl nainstalovan operac¢ni systém Micro-
soft Windows 7 v 64-bitové verzi, pro ktery je rozpoznavaci modul i celd
softwarova platforma robotického fotbalu primarné urcena. V této sekci je
popsan postup instalace vsech potfebnych knihoven pro spravnou funkcénost
rozpoznavaciho modulu.
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A.5.1 Thread Building Blocks

Balik s aktudlni verzi (4.1 Update 3) knihovny Thread Building Blocks pro
operacni systém Microsoft Windows byl stazen z adresy:

http://threadingbuildingblocks.org/sites/default/files/software
releases/windows/tbb41l 201303140ss_win.zip

Obsah archivu byl rozbalen do slozky C:\Libraries.

A.5.2 CUDA

OpenCV stale jesté nepodporuje platformu CUDA v nejnovéjsi verzi 5, a
proto bylo tfeba stahnout starsi SDK a ovladace ze stranek:
https://developer.nvidia.com/cuda-toolkit-42-archive

Nejprve bylo nutné nainstalovat CUDA Toolkit pro 64-bitové aplikace, které
je mozné stanout z adresy:

http://developer.download.nvidia.com/compute/cuda/4_2/rel/
toolkit/cudatoolkit 4.2.9 win 64.msi

Vzhledem k potiebé vyvoje a spousténi CUDA aplikaci bylo tfeba nainsta-
lovat specialni ovladace grafické karty. Ovladac byl stazen pro desktop v 64-
bitové verzi z URL:

http://developer.download.nvidia.com/compute/cuda/4_2/rel/
drivers/devdriver_4.2_ winvista-win7_64_301.32_general.exe

Nakonec bylo jesté nainstalovano GPU Computing SDK, které obsahuje
sadu prikladi a dokumentu, které usnadnuji vyvoj aplikaci pro GPU. Tento
krok vsak neni pro funkénost programu vyuzivajici platformu CUDA nutny.
SDK bylo stazeno z webové adresy:

http://developer.download.nvidia.com/compute/cuda/4_2/rel/sdk/
gpucomputingsdk_4.2.9_win_64.exe
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A.5.3 OpenCV

Rozpoznavaci modul byl vyvijen za pouziti knihovny OpenCV ve verzi 2.4.4.
V dobé psani prace existovala i novejsi verze 2.4.5, ta vsak zatim neobsa-
huje predkompilované knihovny pro modul GPU. OpenCV lze i zkompilovat
ze zdrojovych kédu [33], avsak to se ukdzalo jako pomérné narocné, nebot
uspésné Ize zkompilovat jen urcité kombinace verzi Visual Studia, OpenCV a
CUDA platformy. Napriklad pod vyvojovym prosttedim Visual Studio 2012
nebo za pouziti platformy CUDA ve verzi 5 se mi nepodarilo zkompilovat
zéddnou verzi OpenCV. Pro preklad rozpoznavaciho modulu je proto pouzito
OpenCV 2.4.4, CUDA 4.2 a Visual Studio 2010.

OpenCV SDK v této verzi 1ze stdhnout z webové adresy:

http://sourceforge.net/projects/opencvlibrary/files/opencv-win/
2.4.4/

7 této adresy byl stazen jak balik OpenCV-2.4.4.exe, tak i archiv OpenC'V-
2.4.4-CUDA-vc10.7z, ktery obsahuje prelozené knihovny pro GPU modul
OpenCV. Nejprve bylo nainstalovano SDK ze souboru OpenCV-2.4.4.exe.
OpenCV bylo nainstalovano do slozky C:\Libraries\OpenCV. Takto nain-
stalované SDK vsak obsahuje pouze tzv. dummy knihovny pro modul GPU,
které nevykonavaji zadnou ¢innost a jsou zde proto, aby se usettilo misto.
Knihovny prelozeného GPU modulu totiz zabiraji témér 1GB dat. Knihovny
s GPU modulem byly rozbaleny do stejné slozky, do které bylo nainstalovano
OpenCV.

A.5.4 Instalace knihoven kamery

Software pro ovladani kamery a vyvoj se nachazi na strankach IDS Imaging:
http://en.ids-imaging.com/download-ueye.html

Byl stazen balik IDS Software Suite 4.22 for Windows (64 bit), ktery ob-
sahuje ovladace i knihovny pro vyvoj, z URL:

http://en.ids-imaging.com/download-ueye.html?file=tl _files/
downloads/uEye_SDK/driver/uEye _4.22.00_64.zip
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Z rozbaleného archivu byl spustén instalacni .exe soubor a knihovny byly
nainstalovany do standardni slozky C:\Program Files urcené instalatorem.
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Obrazek B.1: Na snimku generovaném perspektivni projekci (nahote) jsou
vidét i stény robota a hristé. Ve snimku generovaném ortogonélni projekei je
vidét pouze identifika¢ni Stitek a horni plochy stén hiisté (obrazek dole).
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Obrazek B.2: Fotografie z redlné hry v lize MiroSot. Na fotografii nahote
je zobrazen detail robott, na fotografii dole je vidét vzhled hraciho stolu a
konstrukce pro zavéseni kamery v souladu s pravidly soutéze.
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Obrazek B.3: Artefakt vznikajici u CMOS ¢ipii ve snimacim moédu Rolling
Shutter. U rychle pohybujicitho se predmétu dochazi ke zkoseni vlivem po-
stupného cteni jednotlivych Fadkt obrazu ze senzoru v riznych casovych
okamzicich.
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Obréazek B.4: Detail prototypu ,robota“ vyrobeného pro ucely testovani roz-
poznavaciho modulu. Robot byl vytvoren z papirové krabicky o rozmérech
7XxT7x7cm ana jeho vrchni stranu byl nalepen obrazek s jeho identifika¢nim
Stitkem.
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Obrazek B.5: Detail pripevnéni kamery. Kamera byla umisténa na dievénou
konstrukei do vysky zhruba 2,5 metru nad hfistém a pripevnéna na kabel tak,
aby se dala snaze polohovat. Jeji pozice byla nastavena tak, aby ve snimku
byl vidét cely hraci stil a hrany stolu byly zobrazeny zhruba rovnobézné
s osami snimaného obrazu.
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Bava | HadwareLUT | Tigger | Vstup/Wstup | AES/AGC | AwB
Riznorodé | Mutlti AQI | Posloupnost ADI I Zavérka Sit’ I Streaming
fo | Kemem |  Obmz |  Velkest |  Fomat
Casovani
Kamera {maximalni £ifka pasma) 735 MB/s
Kamera {pniméma Sifka pasma) £5.3 MB/s
Senzor (max. $ifka pasma) 71.0 MP/s
Pixel clock ) D 7 2
[Cloptmaini 7y, 71 Mz
Auto pixel clock test period 5) 2 =

Podet =
snimkd ' D 5045 =
] Podrzet 0.80fps 50.45fps
(] Max

Auto
Expozizni doba | []i1se0s
[ Podrzst 0.009 ms 19.204 ms
[ Max
[C] Auta

Dlouhodobé
[T Jemny pFinistek

| Wohozi ||  Zaviit |

Obréazek B.6: Okno s nastavenim snimkovaci frekvence a expozi¢ni doby.
K dosazeni maximalni snimkovaci frekvence je nutné hodnoty Pizel Clock a
Pocet snimku nastavit na maximalni hodnotu. Zaroven je vhodné i expozi¢ni
dobu zvysit na maximum.
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Bava | HadwareLUT | Tigger | Vetup/Wstup | AES/AGC | AwB
Riznorodé | MutiAOl | PoslouprostAOl | Zévéka | Sit | Streaming
Info | Kemem | Obmz | Vet |  Fomat

Master gain

Gain I
2.36x 1] =]

Auto 0 100
Gain boost

&
Bl

Urover Semé - .
(Dffsst) I I 116 -
[] Auta 0 259

Zesileni barvy

Vipvazeni bilé Predvolby [Zadny -]
Teplat M
[Keeplvoinil] |—|

o ]
(Gain - ervena r—i 10 ]
1.2%¢ =]
Gain - zelena 1] S|
1.00x D =]
Gain - modra D 16 %
147 0 100
Gamma
On D 5 145 %
Faltor E T 55 ;
Hardware sensor gamma
[ Wohezi || zait |

Obrazek B.7: Okno s nastavenim zesileni intenzity snimku a nastavenim ga-
mma korekce.
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Bava | Hardware LUT | Trgger | Vetup/Wstup | AES/AGC | AwB
Riznorodé | MuliAOl | PoslouprostAOl | Zévéka | Sit | Streaming
Info | Kemem | Obmz | Velkest | Fomat

Master gain

Gain I o]
236 U 5
Auto 0 100

Gain boost

Uroveri Gemé n -
(Cffset) L] 116 =
[7] Auto 0 255

Zeszileni barvy

Vipvaeni bilé Predvolby [Zadny -]
Teplota M

[Kshviny) i -_

5]

(Gain - ervena —i
1.25%

(Gain - zelena D

\@|

1.00x

Gain - modra D 16 %
147 0 100
Gamma

[#]0n i [] f1ag =

= U = =

Faltor T 55

Hardware sensor gamma

[ Wohezi || zait |

Obréazek B.8: Okno s nastavenim formatu snimku generovaného kamerou.
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