VYSOKE UCENI TECHNICKE V BRNE

BRNO UNIVERSITY OF TECHNOLOGY

FAKULTA INFORMACNICH TECHNOLOGII

USTAV POCITACOVE GRAFIKY A MULTIMEDIi
FACULTY OF INFORMATION TECHNOLOGY
DEPARTMENT OF COMPUTER GRAPHICS AND MULTIMEDIA

AEROSPACE — VIZUALNI SYSTEM INDENTIFIKACE
PORUCHOVYCH STAVU SYSTEMU LETOUNU

BAKALARSKA PRACE
BACHELOR'S THESIS

AUTOR PRACE Stanislav KadICik
AUTHOR

BRNO 2010



VYSOKE UCENIi TECHNICKE V BRNE

BRNO UNIVERSITY OF TECHNOLOGY

b
R
o

FAKULTA INFORMACNICH TECHNOLOGII

N USTAV POCITACOVE GRAFIKY A MULTIMEDII
\/ FACULTY OF INFORMATION TECHNOLOGY
DEPARTMENT OF COMPUTER GRAPHICS AND MULTIMEDIA

\

\S

AEROSPACE — VIZUALNI SYSTEM INDENTIFIKACE
PORUCHOVYCH STAVU SYSTEMU LETOUNU

AEROSPACE - VISUAL IDENTIFICATION OF AIRCRAFT SYSTEM FAILURE MODES

BAKALARSKA PRACE
BACHELOR'S THESIS

AUTOR PRACE Stanislav KadICik
AUTHOR

VEDOUCI PRACE Ing., Peter Chudy, Ph.D. MBA
SUPERVISOR

BRNO 2010






Abstrakt

V této bakalarské praci se zabyvam rozpoznavanim poruchovych stavi letounu pomoci kamery.
Smyslem prace je zvySit bezpecnost letového provozu pfidanim dalSich bezpe€nostnich prvki
zajist'yjicich informovani pilota 0 neobvyklém stavu. Nejprve popisuji samotné rozpoznavani objektt
avolbu vhodného oznackovani letounu pro spolehlivou detekci. V dalSich ¢astech rozvadim
implementaci rozpoznavani v knihové OpenCV a popisuji svou knihovnu AirplaneRecognization.

Abstract

In this bachelor’s thesis | deal with recognition of failure state of aircraft through camera recorder.
The point of this thesis is to increase safety of air traffic by adding some extra safety elements which
are designed to inform the pilot about abnormal states. First | describe object detection and choice of
suitable markers for reliable detection. In the next parts | add details about implementation of
recognition in OpenCYV library and describe my own AirplaneRecognition library.
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1 Uvod

Srozvojem leteckého primyslu je tieba zajistovat bezpecnost lidi ¢i prepravovaného materialu.
Bezpecnost se posunuje smérem, kdy obsluha nemusi sledovat kazdou soucastku stroje, ale Ze samo
zatizeni je schopno detekovat chybu nebo v lepSim pfipad€ rozpoznat chybu, kterd by se mohla
v blizké budoucnosti objevit. Napf. pii spousténi pocitace se provede detekce a kontrola pritomného
hardwaru, aniz by si ji uzivatel vyzadal. Dochézi sice k mirnému zpomaleni startu pocitace, avSak je
mensi pravdépodobnost, Zze uzivatel pfijde o data vlivem hardwarové poruchy. Vrcholem snahy
0 detekovani chyb bez zasahu ¢lovéka jsou bezpilotni letouny. Stroj je slozen z mnoha mechanickych
soucastek, které méni svoji pozici €i tvar — pravé pro takové pripady je vyhodné sledovat jejich stav
vizualné pomoci kamery.

28. dubna 1988 odlétalo z Havajskych ostrovu letadlo Boeing 737-200. Necelou pulhodinu
pted koncem letu se ozval vybuch — byla to explosivni dekomprese poté, co se odlomil velky kus
krytu trupu, takze letadlo bylo Casti beze stfechy. S takto poskozenym letounem bylo potieba co
nejrychleji pristat. Kdyz pilotka nechala vysunout podvozek, zjistila, Ze sviti jen kontrolka pravého
a levého podvozku, ale piedni kolo je podle signaliza¢ni diody zasunuté. Pokud se podobna situace
stane v bézném provozu, letadlo ma pieletét letisté, aby dispecefi zjistili, zda je podvozek vysunut, ¢i
ne. S letadlem bez stfechy si tohle dovolit nemohli. Protoze piloti neméli na vybranou, rozhodli se
pristat i bez predniho kola. Tato udalost dopadla Stastné, protoze piedni kolo vysunuté bylo,
nefungovala jen kontrolni dioda. V jinych ptipadech vSak Spatné letové udaje mohou zpUsobit
katastrofu.

Opticka detekce chyb je od zacatku myslena jako bezpecnostni prvek, ktery ma doplnovat
elektromechanické soucéstky, jez jsou nachylné k chybam. Vystupem kamer je proud ¢isel v redlném
¢ase. Tato data jsou zpracovavana palubnim pocita¢em. Nejvétsi vyhodou vizualniho zpracovavani je,
7e kamera je schopna detekovat, ze na zadany cil nevidi. Takze vysledky jsou bud’ spravné, nebo
vibec k dispozici nejsou. U ostatnich ¢idel je velmi obtizné zjistit, jestli namétila skute¢né hodnoty ¢i
jsou zkreslené napt. namrazou ledu. Ve vizualnim zpracovani se tento problém muze vyfesit tak, ze
kamera pii vyhodnoceni obrazu musi detekovat znamy stabilni objekt nebo znacku. Pokud tento
obrazec vidi, je velmi velkd pravdépodobnost uréeni spravnych hodnot i u proménlivych objekta.

Jsem piesvédcen, ze v budoucnu se automatickd vizualni kontrola poruch pomoci kamery
a pocitace rozsiii do vice odveétvi pramyslu.



2 Teoreticky rozbor

V této kapitole je provadén teoreticky rozbor problému detekce stavu letounu. Jsou zde popsany
zakladni vlastnosti pohybu letounu. Také jsou rozebrany jednotlivé kroky detekce, které vedou k cily.
Mezi to patii volba hardwaru pro snimani, pfedzpracovani obrazu i samotné algoritmy pro detekci.

Nésledujici graf uvadi poslounost kroki, které vedou k rozpoznani znacky:
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2.1  Zakladni udaje o pohybu letounu

Nabézna hrana kiidla rozdéli proud vzduchu na ¢ast, ktera poleti pod kiidlem, a na ¢ast nad k¥idlem.
Horni profil kiidla ma vypouklejsi tvar nez spodni profil. Kvili této nesymetri¢nosti musi Castice
letici nad kiidlem urazit za stejny Cas vétsi vzdalenost nez ty pod kiidlem. Jejich rychlost je tedy
veétsi. Vznika tak dynamicky vztlak. Jedna se o tzv. hydrodynamicky paradox, kdy v misté vyssi
rychlosti vzduchu je mensi tlak. Cim je rychlost obtékani plynu vy3si, tim mensi je tlak v obtékaném
okoli ptekazky.

Pod spodni casti kiidla vznika v dusledku proudu plynu nizsi tlak, ale jeho sila ptsobici na
kiidlo je mensi nez v ptipadé podtlaku, ktery vznikl nad horni ¢asti kiidla. Vyslednice téchto sil proto
mifi ,,nahoru® a letoun tak muze vzlétnout.

Vyslednice sil podtlaki I I

= ~

Pokud zvétSime prohnuti profilu nebo zvétsime horni plochu kiidla, zvétsi se vztlak. K tomu
slouzi klapky. Jsou to plochy umisténé v zadni ¢asti kiidla blize k trupu. Vysunutim klapky se



zvétsuje zaktiveni kiidla. V pfimém letu (letadlo nestoupd ani nezataci) je nutné, aby sily, které
pusobi proti sobé, byly vyrovnané. Suma vztlakovych sil musi byt rovna sumé sil ptsobicich na
letadlo opa¢nym smérem (gravitacni sily...). Vztlak plisobici na letadlo je ovlivnén uhlem natoceni
klapky, ale také velikosti thlu natoceni kiidla vi¢i sméru letu a také samotnou rychlosti letu, kiidélky
a celkovou aerodynamikou. Samotné klapky se pouzivaji pouze pii startu a pfistani, kdy je potieba co
nejvice zvysit vztlak pfi relativné malych rychlostech.

Dals$im prvkem pro ovladani letadla je smérové kormidlo (smérovka), které je umisténo na
ocasni plose. Umoziiuje zataceni letounu kolem svislé osy. K nastaveni idedlni pozice letadla pro
letadla zatackou slouzi kiidélka. Je to plocha na zadni ¢asti kiidla umisténa na konci (od trupu).
Kfidélka zpuisobuji rotaci kolem podélné osy. V soucinnosti se smérovkou vsak letadlo mize zatacet
v idealni draze.

Pro naklopeni letadla kolem pti¢né osy slouzi vyS§kové kormidlo (vyskovka) — vodorovna
ocasni plocha. Vyskovym kormidlem pilot reguluje vysku letu.

Nekteré typy letount jsou vybaveny aerodynamickou brzdou, ktera zvySuje odpor vzduchu
a tim zpomaluje let.

2.2  Rozpoznani stavu

Na letoun je potfeba umistit znacky pro pfesné vyhodnoceni zpracovdvaného obrazu. Pokud by
nebylo mozné pouzit znacky, cely problém by se znaéné zkomplikoval. Pocita¢ by pro rozpoznani
musel obsahovat 3D model letadla. Obraz z kamery by bylo tfeba porovnavat s pfesnym modelem.
Rozpoznani stavu by se velmi zkomplikovalo, protoze v nejhorSim piipadé by musel byt prohledan
cely stavovy prostor stavii modelu a jeho korespondence s realnym obrazem.

2.2.1  Tvar znacky a rozmisténi

Pro uréeni pozice pohyblivého zafizeni je dobré znat piesnou reprezentaci znacek a vzdalenosti mezi
nimi. Pro ziskani rota¢ni matice iterativnim pfibliZzovanim je piesna znalost snimaného objektu
(znacek) nezbytna.

Obr. 1: Rozmisténi znacek

Vzdalenost mezi znackami je konstantni. Tento tvar byl zvolen tak, aby vysledny rozpoznany
bod byl co nejpresngjsi. V pocitacovém vidéni Ize jednoduse detekovat elipsu, proto kruhovy tvar.
Vypli kruZnice je takova, aby Sel s nejvétsi presnosti ziskat stied. Detektor hran v takto zvoleném
tvaru generuje 4 usecky, které jsou vSechny zakonéeny ve sttedu znacky.



2.2.2  Snimani stavu klapky

Pfi kalibraci znacek pro dany typ kiidla je v pocitac¢i ulozen model obsahujici body a jejich
vzdalenosti mezi nimi. Tyto body koresponduji se stfedy jednotlivych znaéek. Kamera (v tomto
ptipad¢ instalovana v zadni ¢asti letounu) snima znacky jako elipsy, s tim, ze vzdalenost mezi fadami
je mensi nez vzdalenost mezi znaCkami v fad€. Pokud se klapka naklapi (smérem dold), elipsam se
zvétsuje vedlejsi poloosa a vzdalenost mezi fadami se zvetSuji. Toho 1ze vyuzit pii pocitdni natoceni
klapky — pomér mezi vzdalenosti znacek v fad¢ a vzdalenosti mezi fadami urcuje nasledujici vztah:

V3

x=ga

kde a je vzdalenost mezi znackami a X je vzdalenost mezi fadami.

Umisténi
znaéek\/ Profil kiidla
, [
naklonu Klapka

Obr. 2: Rotace klapky bez posunu

Seznam typu umisténi a pohybi Klapky:

Zakladni klapka Odd¢lena klapka

KX X))

Stérbinova klapka Stérbinova Fowlerova klapka

1

Z obrazku je patrné, Ze nejsnaz§i snimani stavu klapky je u zakladni klapky, protoze neni tfeba
uvazovat vektor posunuti (klapka se nepfiblizuje ke kamete). Oddélenou klapku vySe uvedenym
zplisobem nelze snimat, protoZe je prekryta zbylou &asti kifdla. Stérbinova klapka je velmi &asto
pouzivana v praxi. Pti vyklapéni Fowlerovy klapky dochazi k rotaci i jejimu posunuti. Je proto tieba
sledovat vektor posunuti a ten uvazovat ve vypoctech, protoze samotnym posunutim se piiblizi
znacky ke kamete, tim se zméni hel pohledu, aniz by doslo k rotaci. V praxi je rotacni i posuvny
pohyb pevné svazan.

! Zdroj: Flight Controls. Pilot [online]. 2009, 5, [cit. 2010-05-13]. Dostupny z WWW:
<http://www.faa.gov/library/manuals/aviation/pilot_handbook/media/PHAK%20-%20Chapter%2005.pdf>.



2.2.3  Alternativni umisténi znacky

Piivodni myslenka spociva v umisténi kamery v zadi letadla a snimani jeho stavu na zakladé znacek
nalepenych na povrchu klapky ¢i jiné pohyblivé Casti letounu. Existuji pfirodni jevy, které by mohly
tomuto piistupu zabranit — napt. hustd mlha. Na kazdé kapi¢ce mlhy vznika rozptyl, ktery vyrazné
snizuje kvalitu vysledného obrazu, protoze do ¢ocky kamery dopadnou jen n¢které paprsky a to jeste
prakticky nejsou ostré prechody.

Témto nezddoucim efektim se da predchazet umisténim kamery dovnitf kiidla. Zalezi na
konkrétnim letadle, jak se da umisténi snimaciho zatizeni realizovat. Nékteré letouny maji uvnitt
palivovou ¢i jinou nadrz (avSak i pro n¢ lze pouzit nasledujici pfistup). V zasad¢ je vsak kiidlo
rozdéleno na spoustu komtrek. To proto, aby byla zajisténa dostatecnd pevnost kiidla a také proto,
aby bylo letadlo dostateéné lehké, protoze prostor uvniti komor je vyplnény vzduchem (nebo
palivem).

Kamerou je tfeba sledovat tahla, kterd klapkou pohybuji. Existuje nékolik zptisobti, jak zméfit,
o jakou délku se vysunulo tahlo. Napf. umistit znaCku na pohybujici se ¢ast i na statickou plochu,
vici které se tdhlo pohybuje. Algoritmus by pak pouze zjistil vzdalenost mezi dvéma znackami.
Takto ziskanou délku je mozné pomoci tabulky hodnot nebo interpolaci funkci pfevést na stupeni
natoceni klapky. Tento postup je striktné vazan na konkrétni typ letadla, protoze malé posunuti tahla
muize u jednoho zptsobit velky vykyv klapky a naopak. Je proto potieba tabulka hodnot, ktera by
V jednom sloupci obsahovala idaj o vzdalenosti mezi zna¢kou na tahle a znaCkou na statické Gasti,
v druhém sloupci by byla hodnota natoceni klapky. Protoze v tabulce jsou diskrétni hodnoty a méfeni
vzdalenosti znacek je spojité, je tfeba prepocitavat aktualni hodnotu méteni:

1. knejblizsi hodnoté v tabulce
2. dopocitat linearné (¢i jinou funkci) na zékladé 2 nejblizsich sousedii
3. body tabulky prolozit funkci, ktera je spojita
Pro bod 3 existuje né€kolik feSeni:
e Lagrangeova forma interpola¢niho polynomu
e Newtonuv interpolacni polynom
e Interpolace pomoci splajni
Pro mensi pocet bodid jsou vhodné prvni dvé zminéné interpolace. Prokladani body splajny je
nejobecngjSi a nejpresnéjsi feSeni. Protoze se interpolacni kiivka pocita pro kazdy typ letounu
pouze jednou, je vhodné pouzit CO nejpiesnéjsi metodu.

Nevyhodou umisténi kamery dovnitf kiidla je fakt, Ze je tieba zajistit zdroj osvétleni. Dalsim
zaporem metody je slozit€jsi tdrzba (¢isténi objektivu apod.).

-

Obr. 3: Oblast zajmu pfi snimani ,,zevniti




Obr. 4: Pohled na tahlo klapky (1. pohled z venku; 2. pohled na konstrukci k¥idla)®

Obr. 5: Ovladaci zatizeni vy$kového kormidla letounu Zlin Z-242L

2.3  Hardware pro snimani obrazu

Nejdalezitéjsi ¢asti vizudlniho systému je snima¢ obrazu. V zasad¢€ se nabizi 2 moznosti. Bud’ pouZzit
fotoaparat, ktery na vyzadani palubniho pocitace vyfoti snimek. Jako vhodnéjsi a jednodussi feseni se
ukazalo pouziti kamery, ktera do palubniho pocitace posila 25 snimki za sekundu. Tyto snimky je
1épe zpracovavat nezkomprimované, protoze tim snizujeme pozadavky na dekodovaci hardware.

2.3.1  Princip snimani kamerou — vybér technologie

Digitalni kamera je zafizeni, kterd analogovy signal v podobé svétla prevadi na digitdlni signal

s popisem jednotlivych bodl v matici snimku. Nejdulezitéjsi ¢asti kamery je senzor pievadgjici svétlo
na elektrické impulsy, se kterymi jiz kamera umi dale pracovat.

Nejcasteji pouzivané typy senzoru:

e CCD (Charge-Coupled Device) — tento snima¢ je schopny uchovavat naboj delsi dobu

a ptitom je velmi citlivy. Vyuziva fotoelektrického jevu, kdy foton pievede elektron do

excitovaného stavu. Pfedana energie elektronu zavisi na vinové délce fotonu (E =f . h, kde h

je Planckova konstanta, f je frekvence vinéni fotonu). Excitovany elektron zptsobi vodivost

2 Zdroj: Aeropup/Supapup [online]. 2004 [cit. 2010-05-13]. Aeropup Light Aircraft. Dostupné z WWW:
<http://www.aeropup.com/pic_viewer.php>.



a elektricky proud, ktery zaznamenaji elektrody. Aby nedochazelo k tniku excitovanych
elektront, je polovodi¢ od elektrod oddélen dielektrikem SiO,.

e CMOS (Complementary Metal-Oxide—Semiconductor) — pracuje na podobném principu jako
CCD (rovnéz obsahuje elektrodu a polovodic, na ktery dopada svétlo), avsak svétlocitlivé
buriky jsou u aktivni verze doplnény obvodem, ktery je schopny snizovat Sum (APS - Active
Pixel Sensors), protoze pasivni verze generuje velké mnozstvi Sumu. CMOS na rozdil od
CCD dovede pracovat s pouze jednou napétovou Grovni, ¢imz klesa potieba energie. U obou
snimact plati, ze ¢im méné se zahtivaji, tim mén€ Sumu vznika. Protoze CMOS snimac neni
tak narocny na elektricky proud, nezahtiva se tolik a tim tolik nevzrista Sum.

CCD vynika rychlosti zpracovani snimku a kvalitou obrazu, CMOS zase nizkou spotiebou energie
a nizkymi naklady na vyrobu. Pro rozpoznani poruchovych stavt je vyhodnéjsi pouzit CCD z diivodu
méné zaSumeéného obrazu.

2.3.2  Zakladni vlastnosti kamery

Je tieba zvazit zplisob snimani obrazu kamerou:
e Progresivni — kdy se ukladaji celé snimky najednou a posilaji jako celek
e Prokladané radkovani — snimek je v podob¢€ kazdého druhého fadku. Mé tedy polovi¢ni
velikost, ale je potfeba snimat s dvojnasobnou frekvenci. P#i pohybu objektu dochazi
k rozmazani obrazu, protoze jedna ¢ast uz zachytila zménu pozice objektu, druha ¢ast
vSak ¢eka na prekresleni.

Pro jednodussi zpracovani obrazu je vyhodnéjs$i pouzit kameru s progresivnim snimanim
obrazu. V opac¢ném piipadé (prokladané radkovani) by bylo tieba ¢ekat na nasledujici ptlsnimek,
slozit je v jeden celek, a pak teprve aplikovat rozpoznani objektt ve videu.

Dal$im vyznamnym kritériem je rozliSeni obrazu. Snimané znacky na objektu je potieba
zachytit v dostatecné kvalité. Volba rozliSeni kamery zavisi na vzdalenosti kamery od objektu a na
velikosti znacek, které kamera snima.

Nasledujici tabulka udava, jaky pomér musi byt mezi velikosti znacky a vzdalenosti znacky od
kamery, aby detekce byla spolehliva. Tabulka je uvedena pro 2 nejpouzivanéj§i rozliSeni SD
(720:576px) a HDV (1440:1080px, pomér stran pixelu (Pixel aspect ratio) je 1,3).

Rozliseni + velikost [ 1m (3m [5m |7m |[9m
znacky/vzdalenost [m]

DV PAL 5 cm Ano | Ne Ne Ne | Ne
HDV PAL 5 cm Ano [ Ano | Ne Ne [ Ne
DV PAL 10 cm Ano [ Ano | Ne Ne | Ne
HDV PAL 10cm Ano [ Ano | Ano | Ne | Ne

A A r r
2.4  Predzpracovani obrazu
Obraz ziskany z kamery je potieba piedzpracovat, aby rozpoznani bylo co nejpiesnéjsi. Pfi snimani
kamerou je asi nejcastéjSim problémem nizka intenzita osvétleni a naopak pfili§ vysoka, kdy vznika
prepaleny obraz. Tato kapitola pojednava o metodach Gpravy obrazu pro pozd¢jsi zpracovani.



2.4.1  Globalni prahovani

Globalni prahovani je metoda pro pfevod typicky obrazu v odstinech Sedi do varianty pouze s dvéma
barvami (Cernd a bild). Vychazi z ptedpokladu, Ze cely obraz v odstinech Sedi mizeme rozdélit do
dvou skupin — na body s vétsi intenzitou nez je zvolena Ciselna hodnota (prah) a s nizsi intenzitou.
Pokud je intenzita bodu mensi nez prah, je jeho barva nastavena na ¢ernou. V opa¢ném piipadé na
bilou.

Ciselna hodnota prahu se ziskava z histogramu. Idedlni p¥ipad pro globalni prahovani je ten,
kdy plocha histogramu je z vétsi ¢asti kolem dvou bodu, které jsou ve stupnici odstint Sedi (napt. 256
hodnot) dal od sebe. Za prah se v tomto piipadé voli hodnota, ktera je mezi témito dvéma body
s nejveétsi hustotou. Histogram s takovym pribéhem hustoty se nazyva bimodalni. Jedna se ovSem
0 ne prili§ ¢astou hustotu rozloZeni intenzity bodt fotografie redlniho svéta. Proto se Castéji pouziva
prahovani adaptivni.

2.4.2  Adaptivni prahovani

Tato metoda se snazi obejit vlastnost, Ze obraz realného svéta ve vétsiné ptipadu nejde rozdélit
konkrétni hodnotou (prahem) na bilou a ¢ernou, ale pro jednotlivé ¢asti obrazu je tieba ziskat prah
vhodny pro tu kterou ¢ast. Vstupem této metody je obraz pfevedeny na stupné Sedi a vystupem je
dvojbarevny obraz (Cerna, bila). Adaptivni prahovani lze s vyhodou pouzit, kdyZz néktera ¢ast obrazu
je ve stinu nebo kdyZ ¢ast je vice osvétlena nez ty zbylé. Vysledkem je né€kolik prahovych hodnot pro
jeden snimek. V praxi se prah pogita pro kazdy bod obrazu zvlast z intenzity dané¢ho bodu a z funkce,
ktera popisuje jeho okoli (intenzitu svétla). Funkce popisujici okoli byva nejéastéji vypocitana jako
aritmeticky primér zvoleného okoli.

2.4.3 Jasova korekce

Pokud je znama analyticka plocha intenzity jasu v prostoru, staci tuto plochu odecist od pivodniho
snimku. Jestlize toto analytické feSeni neni znamo, je tfeba ziskat opravné koeficienty. Ty vychazeji
ze znalosti jasu urcité plochy obrazu (etalonova plocha).
Multiplikativni model poruchy: novy jas f(m,n) = e(m,n) - g(i,j), kde g je vstupni obraz
a e je jas etalonové plochy.
Opravné koeficienty se ziskaji jako
koeficient(m,n) = e(m,n) - ¢, kde c je znamy jas @

2.4.4  Eliminovani deformace obrazu

Pfi vyrobé kamery je mnohem jednodussi vyrobit ,kulovitou“ ¢ocku nez matematicky idealni
parabolickou. Chyba byva také zplsobena nepiesnou konstrukci objektivu ¢i kamery, dale také
z deseti a vice Cocek (rozptylek) — vznika tak deformace obrazu nepfesnym rozmisténim. Tato
nepresnost se projevuje jako tzv. soudkovity (barrel) obraz nebo efekt ,rybiho oka*“ (fish-eye).
Paprsky, které jsou od stfedu obrazu vzdalengjsi, jsou vice zkresleny a vzdalenosti mezi jednotlivymi
body neodpovidaji poméru k bodiim uprostied obrazu a realnou skutecnosti.

Pfi rozpoznavani stavu letounu existuji v zasadé 3 moznosti, jak tuto chybu napravit nebo
alespon snizit jeji nasledky:



Umisténi zkoumaného objetu co nejblize stfedu — radialni deformace ovlivituje hlavné
okraje obrazu. Pokud by se podatil zkoumany objekt umistit do stfedu snimaného (kde
je deformace rovna nule), vzdalenosti mezi body nejsou zkreslené nebo jejich zkresleni
je zanedbatelné. Dany postup vSak zanasi chybu, kterou je mozno jes$t¢ zmensSit
pouzitim kamery s velmi vysokym rozliSenim a pfitom malou radialni deformaci. Pfi
zkoumani nekolika malo pixelt v rdmci celé obrazovky je zkresleni malé. Pro presny
vysledek je potieba pouzit jeden z nasledujicich postupti:
Pouziti objektivu s velmi pifesnou parabolickou cockou (s minimalni radidlni
deformaci) — finan¢né naroéné
Matematickou korekei — v praxi je deformace uvnitf obrazu popsana n€kolika prvnimi
vyrazy Taylorova polynomu. Koeficienty, které jsou nezbytné pro charakteristiku
distorze, jsou r? r*, ndkdy i r° (u velkych deformaci typu ,rybi oko®). Obecné lze
preskupeni bodi obrazu vyjadrit témito rovnicemi:

Xeorrectea = X(1 + kq1? + kor* + k37©) 2)

Ycorrected = y(l + klr2 + k2T4 + k3r6)v (3)

kde K;.3 jsou koeficienty radialniho zkresleni; r? = X+ ?2.

X — Sy Y — Sy

;y: )
4
/s,% + 57 /s,% + 57 )

X =

kde sy , s, jsou souradnice stredu

Algoritmus upravy deformace postupné prochdzi bod po bodu a z vySe uvedenych vztahil

vypoéte novou soufadnici. V zasadé se jedna o realné Cislo; indexy matice obrazu jsou pfirozena
Cisla. Proto je nutné provést interpolaci. Pro jednoduchost lze vysledek zaokrouhlit, pro ptesnéjsi

vysledek je mozné vyuzit bilinearni interpolaci.

2.5

Detekce zajmovych bodu

Detekei zajmovych bodi se rozumi hledani objektu, ktery spliiuje alespon jednu z nasledujicich

podminek:

e Je piesné znama pozice objektu v obraze

e Objekt je presné definovan (nejlépe matematicky)

e Okoli zajmového bodu ma lokalni obrazovou strukturu bohatou na informace o obsahu
(obsahuje dostatecné mnozstvi specifickych bodi)

e Je stabilni jak v ¢asteénych tak globalnich poruchach (perturbacich) natolik, aby zajmovy bod

mohl

byt opakované spolehlivé detekovan. Perturbace zahrnuji zmény zpisobené

transformacemi (perspektivni a jiné projekce, rotace, posuvy, zmény velikosti atd.), riznou
urovni osvétleni. ..

2.5.1

Detekce hran

Lidské vnimani svéta zrakem je zaloZzeno na rozpoznavani hran. Na zaklad¢é tohoto vjemu mozek

vytvoii predstavu objektu, na ktery se pravé divame. Hrana mutize byt v misté, kde dochazi k nahlé

zmén¢é jasu (ne vSak nutné). Stejné jako lidské vnimani pracuji segmentacni techniky zpracovani
obrazu. Detekce hran je zakladni ¢asti oddéleni objektl. Za objekt je povazovana ta cast obrazu, ktera

je zajimava z hlediska dal$iho zpracovani.
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Zakladni vlastnosti hrany:
e Je urcena vlastnostmi zmény jasu v obraze a okolim této zmény
e Popisuyje rychlost zmény obrazové funkce f(x, y).
Bod urcujici hranu (hranovy bod), je bod s velkou zménou gradientu obrazu. Ne vSak kazdy bod, kde
se intenzita svétla prudce méni, je hranovy bod.

Zpusoby hledani hran v obraze jsou zaloZeny na hledani extrémt obrazové funkce. Toho je
mozné dosahnou bud’ hledanim maxima prvni derivace a porovnanim hodnoty s prahem (Canny)
nebo polozenim druhé derivace rovné nule (Marr-Hildreth), ktera je vSak nachylngjsi na Sum. Je
potieba vyhlazovat obraz tak, aby hrany byly dostate¢né ostré a pfitom aby byl odstranén Sum.

Gradient u jednorozmérnych funkci je derivaci. Obraz je vSak dvojrozmérny, proto je
gradientem vektor parcidlnich derivaci (urcuje velikost a smér).

IVf G, I = (%)2 + (%)2,(sinlp, cosy) = (g%) (5)

U diskrétnich signald je potieba pribeh aproximovat funkci. Jeji derivace uz lze jednoduse spocitat.
Dalsi moznosti je aproximace derivace kone¢nymi diferencemi.

Gradient (vektor velikosti a sméru) mize byt vypoéten pomoci konvolu¢niho filtru. Filtr je v podobé
matice. Jeji prvky udavaji vahy jednotlivych bodt. Pii vysoce zaSuméném obraze je lepsi pouzit filtr
s vEtsi matici, protoze zahrnuje vEtsi okoli. Nejlepsi vysledky konvoluce jsou pomoci masky, ktera je
vytvotfena pro dany Sum v obraze.

Nekteré typy filtra:
Robinsontiv operator:
1 1 1 1 1 1 -1 1 1
h1=[ 1 -2 1],h2=[—1 -2 1],h3=[—1 -2 1] (6)
-1 -1 -1 -1 -2 -1 -1 1 1
Kirschav operator:
3 3 3 3 3 3 -5 3 3
h1=[3 0 3],h2=[—5 0 3],h3=[—5 0 3] (7)
-5 -5 -5 -5 -5 3 -5 3 3

Existuje jest¢ mnoho dalSich, které¢ zde neuvadim, protoZe principialng jsou stejné jako vySe zminény
piiklad. Jejich odlisnost je pouze v tom, jakou vahu davaji okolnim bodtm.
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readlném obraze

Obr. 6: Prubéh funkci v okoli hrany

Ackoli druha derivace funkce protina osu x na nékolika mistech, spravné detekovany hranovy
bod je pouze jeden.

2.5.2 Cannyho hranovy detektor

Algoritmus, ktery spliiuje zakladni podminky detekce hran:
e KaZzdou hranu detekuje pouze jednou (vybér maxim)
e Presné urcuje velikost i polohu hrany (detekce gradientu)
e Snizuje chybovost (prahovani)

Eliminace Sumu Detekce Vybér maxim Prahovani
gradientu
eaplikace eaplikace eodebrani erozdéleni
Gaussova Sobelova bodd, které hran na
filtru kvali filtru, ktery nejsou zakladé
eliminaci ziska lokalnim prahovych
Sumu velikost maximem hodnot
hrany i jeji
smeér

Pro detekci gradientu je nejvhodnéjsi pouzit Sobeltv filtr, protoze neni tolik citlivy na Sum. Jeho
konvolu¢ni matice ma tvar:
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10 -1 1 2 1 0 1 2
h1=[20—2], h2=[0 0 0], h3=[—1 0 1] (8)

1 0 -1 -1 -2 -1 -2 -1 -0

Konvoluce timto filtrem je aplikovana v jednom sméru (pro h; vodorovné, pro h; svisle...).

Vybér maxim (thinning) sleduje hranové body. Okoli hranovych bodt musi spliovat, ze hodnota
gradientu je mensi nez v samotném hranovém bodé (okolim se neuvazuji ostatni hranové body).
Pokud tato podminka splnéna neni, pak je hrana zamitnuta.

Vlivem Sumu jsou oznaceny i hrany, které hranami nejsou a pii detekci je nechceme uvazovat.
K rozdé€leni na spravné hrany a nechténé detekované hrany slouzi prahovani (thresholding). Hrany
rozd€lime na 3 stavy:

e Spravnd hrana

e Hrana na pomezi — jeji ,,spravnost® zavisi na okoli

e Spatné detekované hrana
Tyto stavy jsou rozdeleny prahy P; a P,, které urcuji intenzitu hrani¢nich gradientti. Pokud gradient
zkoumaného bodu je vét§i nez P,, pak je bran jako hranovy. Pokud je mensi nez Py, pak je bod
zamitnut. Pokud se aktualni bod nachazi v intervalu (Py, P,), pak je za hranovy uznan tehdy, pokud
sousedi s jiz uznanym hranovym bodem. Tuto ¢ast algoritmu Ize jednoduse implementovat rekurzivni
funkci. Je vSak potieba zajistit, aby nedochéazelo k cyklickym vazbam, kdy jeden bod ceka na
potvrzeni souseda jako hranového bodu a ten zase ¢eka na ptivodni bod.

b

Obr. 7: Aplikace Cannyho hranového detektoru pomoci knihovny OpenCV

2.5.3 Detekce piimky — Houghova transformace

Houghova transformace popisuje parametrické vlastnosti objektu v obraze. Vyhodou Houghovy
transformace je CasteCna odolnost proti nepravidelnostem tvaru a jeho pferuseni. Pfed samotnou
transformaci je potieba detekovat hrany. Vstupem metody je digitalni obraz s hranami, vystupem je
analytické vyjadieni objekti.

M¢jme rovnici popisujici piimku

x-cosa+y-sina=r 9
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Nasledujici obrazek vysvétluje parametry rovnice:

Obr. 8: Piimka v soustavé soufadnic (X, Y)

Méjme body [x, y] obrazu, které dosad’me do analytické rovnice piimky. Pak mnozina vSech feSeni
(o, r) Houghova prostoru vytvofii spojitou kiivku. Po promitnuti v§ech bodu leZicich na pfimce p do
Houghova prostoru vSechny kiivky odpovidajici bodim [x,y] se protnou v maximalni hodnoté
parametril Qg Hmax- Protoze hledame 2 parametry, Houghtiv prostor je dvojdimenzionalni.

2.5.4  Detekce elipsy
Pti detekci Houghovou transformaci je potfeba znat analyticky popis. Pro elipsu je to nasledujici
rovnice:

(x _a;CO)Z N (6% _193]0)2 =1, (10)

kde [xg, Vo] jsou soufadnice stiedu a a, b jsou po fadé délky hlavni a vedlejsi poloosy.
Parametricka rovnice elipsy je:
X =Xy +a cosf (11)
Yy =7Yyo+b cosf

kde 6 urcuje thel natoéeni elipsy.

Zpusob detekce elipsy je obdobny postupu hledani piimky. Protoze vSak hledame
5 parametrd, roste sloZitost prohledavani (Casova i pamétova). Houghtliv prostor je dimenze pét. Po
promitnuti v§ech bodt lezicich na elipse p do Houghova prostoru vSechny kiivky odpovidajici bodim
[x;, ¥;] se protnou v maximalni hodnoté parametrti xo _, Yo Gmax; Pmaxs Omax-

Rozmér 5 dimenze Houghova prostoru se stava kvili ¢asovym a pamétovym narokiim
nepouzitelny. Proto se pro hledani elipsy pouzivd modifikovana Houghova transformace.
Modifikace spociva v tom, Ze se nejprve odstrani vSechny rovné hrany. Elipsa nemtiZze obsahovat
zadné usecky. Hlavni zména oproti klasické Houghové transformaci je Vtom, Ze se iterativné
prochazeji 2 parametrické prostory, aby se nalezly vrcholy hran — a tedy body leZici na elipse.
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Obr. 9: Detekce elipsy pomoci knihovny OpenCV

2.6  Sledovani zmény stavu

Ke sledovani znac¢ek umisténych na letadle jsou vyuzity vySe uvedené postupy. Nejdilezitjsi casti
celého projektu je vSak zachytit zménu stavu. Zakladem pro urceni pozice je znalost bazového 3D
modelu. V paméti poéitaCe musi byt uloZena poloha referenénich bodu, které jsou rovnéz vidét
v obraze nebo tabulka vzdalenosti mezi body.

2.6.1  Projekce do 2D

Protoze pii zjistovani rotani matice Se pracuje s transformaci realného svéta do dvourozmérného
obrazu, je potfeba zminit definici projekce. Hlavni myslenkou je transformace 3D objektu do 2D
transformacni matici P:

f, 0 0 O
P=10 f, O 0] (12)
0 0 1 0
Transformace mezi 2D bodem A = (ay, a,) a 3D bodem B = (b, by) ma nasledujici tvar:
ay > 0 0 0 Z"
(ay> = [o fy 00 (13)
Z 0 0 1 0 12

kde z je faktor poméru, ktery je pouzit pii normalizaci 2D bodu A (a,/z, a,/z). Hodnoty f, a f, jsou
ohniskovou vzdalenosti v X respektive y ose.

2.6.2  Zjisténi rotacni matice

Zadani problému — V prostoru se otacejici Cast letadla — se jevi jako obecné analyticky feSitelné. Je
zndm presny model znacek, kamera a detekéni algoritmus zjisti polohu znacek v perspektivni
projekci. Problém se tady da prevést na hledani rota¢ni matice a translatniho vektoru z aktualnich
naméfenych hodnot. Polohy znafek se na obraze méni v dusledku perspektivni projekce a proto je

15



mozné bud’ vytvofit tabulku pozic a jim odpovidajicim thlim, nebo na zakladé homografie obrazu
spocitat parametry natoceni v prostoru.

Pro zpracovani zmén tihlu za Gcelem zjiSténi rotacni matice je potieba vytvofit referencni 3D
model znacek. Existuji 2 moznosti, jak jej ziskat:

e Pfesnym urcenim poloh znacek v soufadnicovém systému prostoru

e Rekonstrukei z perspektivni projekce zanedbanim z-soutadnice
Prvné jmenovany zplsob znamena, ze se ohodnoti vzdalenosti, posunuti a rotace mezi znackami
samotnymi a mezi znackami a kamerou, pokud jeji co¢ku bereme jako pocatek soustavy soufadnic.
Vytvoti se tedy model, vii¢i kterému je pak referencovana kazda poloha.

Druha metoda vychazi z Givahy, ze pii vykyvu klapky letadla se minimalné¢ méni vzdalenost
mezi znackami a kamerou. Referen¢ni trojdimenziondlni model je vytvofen z 2D obrazu, ktery snima
kamera. Tim se ziskaji soufadnice X a y. Za soufadnici z je zvoleno konstantni ¢islo. Pro vyc¢isleni
pozice je pouzit iteracni algoritmus. Ten bere v ivahu model i aktualni polohu znacek. Iterativné
priblizuje referencni model k soucasné poloze a skonci, jakmile jejich podobnost dosahne zvolené
hranice. Tento postup nezjistuje rotaéni matici znacek viici objektivu kamery, ale viéi jiné referen¢ni
perspektivni projekcei.

POSIT je algoritmus pro zjisténi natoCeni a posunuti znamého 3D objektu ve 2D obraze.
Kombinuje 2 algoritmy: POS (Pose from Orthography and Scaling) a POSIT (POS with iterations).
Prvné jmenovany aproximuje perspektivni projekci ortografickou projekci a naléza rotacni matici a
vektor posunuti feSenim linearniho systému. POSIT je iteracni algoritmus, ktery pouziva POS.
V iteraci posila algoritmu POS jako originalni objekt vysledek pfedchoziho vypoctu a tim zptesiuje
uréeni pozice. POSIT obvykle provede 4-5 iteraci, nez dosahne vysledku. Piesny pocet prichodt
zavisi na presnosti, sjakou chceme urcit vyslednou rotacni matici. POSIT neni naroény na
zpracovani. Obsahuje nenaro¢né operace v plovouci fadové carce a je tedy vhodny pro zpracovani
V realném case.

Vyhodou algoritmu je, Ze jako vstup nevyzaduje pocatecni odhad vysledku na rozdil od
klasickych Newtonovych metod.

V prvni iteraci POSIT hleda pozici nasobenim vektoru bodi modelu dvéma vektory
(vektor_obrazovych bodu.x, vektor obrazovych bodu.y). Vysledkem této operace jsou dva vektory,
které po znormalizovani jsou piimo vysledkem prvnich 2 fadkd rota¢ni matice. Pramér téchto dvou
vektorl je métitko projekcee, které se pouzije pro vypocet posunu. V dalsi iteraci se v zasad€ provedou
stejné operace, avSak uz s pozménénym obrazovym vektorem. Pro piesné vyjadieni pozice POS
algoritmus vyzaduje SOP (Scaled Orthographic Projection = pravouhla projekce v métitku) namisto
perspektivni projekce. Proto se ve druhé iteraci prepocitava projekce do SOP. Za obrazovy vektor je
bran vektor z ptedchozi iterace piepocitany do pravouhlé projekce.

Rotaéni matice je ve tvaru

lw W ly
R = []u jv ]w] (14)
k, k, k,

Pseudokdd algoritmu POSIT. Jako vstup jsou brany bodyObrazu, bodyModelu a ohniskova
vzdalenost, jako vystup pak matice rotace a vektor posun.
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POSIT (bodyObrazu, bodyModelu, ohniskovaVzdalenost, &rotace, &posun)
{
pocet = 0O;
ukonci = 0;
vektorModelu = bodyModelu - bodyModelu[@]; // bodyModelu[@] je referencni bod
zalohaSOPBodyObrazu = bodyObrazu;
while (!ukonci)

{
if (pocet == @) // v prvni iteraci
{
// pro kazdy bod obrazu spocitej rozdil s referencnim bodem
// uloz do vektoru o stejne velikosti jako je velikost bodyObrazu
// bodyObrazu[@] je referencni bod (0, 0, 0)
obrazovyVektor = bodyObrazu - bodyObrazu[@];
}
else // pocet > @
{
// * = nasobeni pro kazdy prvek
SOPBodyObrazu = bodyObrazu .* ((1 + vektorModelu * radek3/posun[3]));
// SOPBodyObrazu[@] = referencni bod
obrazovyVektor = SOPBodyObrazu - SOPBodyObrazul[@];
zalohaSOPBodyObrazu = SOPBodyObrazu; // vytvoreni zalohy
rozdilObrazu = sum(sum(abs(round(SOPBodyObrazu) - round(zalohaSOPBodyObrazu)))
}

// pocitam zvlast pro x a y souradnici bodu
IVektor = pseudoinverse(vektorModelu[][x]) * obrazovyVektor[][x];
JVektor = pseudoinverse(vektorModelu[][y]) * obrazovyvektor[][y];

// vektor norm (vektor) { return sqrt(vektor * vektor); }
radekl = IVektor / norm(IVektor);

radek2 = JVektor / norm(JVektor);

radek3 = vektorovySoucin(radekl, radek2);

rotace = [radekl; radek2; radek3];

pomer = (norm(IVektor) + norm(JVektor)) / 2;

posun = [bodyObrazu[1][x]; bodyObrazu[1l][y]; ohniskovaVzdalenost] / pomer;

// jestlize nejsem v prvni iteraci a rozdil je mensi nez 1
if ((pocet > ©) && (rozdilObrazu < 1))

ukonci = true;
else ukonci = false;

pocet = pocet + 1;

}

return;

}

2.6.3  Méreni uhlu ze vzdalenosti 2 bodu

Projekt méfeni pohybovych stavi letadla je tGzce specificky problém a vyzaduje piesné nastavené
a kalibrované parametry. Kamera je fixn¢ umisténa na jedné pozici; ,,diva“ se porad na stejné misto.
Presnost vypoctu lze zvysit optickym piiblizenim.

Jednou z moznosti, jak snimat stav klapky, je umistit jednu jedinou znacku na pohyblivou
cast. Pri kalibraci dochazi k ulozeni snimanych dat do databaze programu. Pokud je tedy klapka
natocena o nejvy$$i mozny uhel, perspektivni projekce znac¢ky je na soufadnicich X, y obrazu. Stejné
tak miZzeme postupovat pro rizné thly. V praxi se tato technika ukazala jako velmi pfesna, pokud je
letadlo v klidu. Za letu vSak dochazi k deformacim kiidla. Ackoli je spousta vyrobnich materialt
(laminat, plech, hlinikové slitiny, uhlikové vyztuze) obecné se kiidlo za letu pohybuje viici trupu,
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protoze je vystaveno velkym aerodynamickym tlakiim. Klapka tedy ztstane v klidu, ale protoze doslo
k deformaci materialu a tedy zméné polohy perspektivni projekce klapky, je detekovana zména uhlu.

Uvedeny postup je mozné upravit tak, aby eliminoval deformace materialu. Na klapku ¢i jiné
zkoumané zafizeni se umisti 2 znacky tak, aby od sebe mély co nejvetsi vzdalenost. To, co
V souCasném stavu snima algoritmus, neni poloha znacek v prostoru, ale jejich vzdalenost. V realném
3D prostoru vzdalenost zlistava potad stejna, ale v perspektivni projekci promitnuté kamerou do 2D
obrazu se vzdalenosti méni.

Vyhodou postupu je, Ze nepotiebuje kalibraci kamery. Neni tfeba odstranovat soudkovitost
obrazu ani jiné vady. Nevyhodou je, Ze se nejedna o obecné feSeni, které by rozpoznalo zménu thlu
vaci uhlu referen¢nimu. K ¢innosti algoritmu je tieba tabulka, ktera v jednom sloupci obsahuje
vzdalenosti znacek a v druhém sloupci odpovidajici ¢iselné vyjadreni uhlu ve stupnich. Vzdalenosti,
které nejsou ptimo uvedené v tabulce (v€tSina), je potieba odvodit z interpolaéni funkce.

Pii vyméné kamery je potfeba znovu vytvofit tabulku hodnot za ptedpokladu, Ze kamera
nebyla zkalibrovana. Tento zptisob detekce uhlu nevyzaduje pocatecni kalibraci kamery, co se tyce
odstranéni vad v obraze. M¢teni Ghlu ze vzdalenosti dvou bodd je odolngjsi vic¢i deformacim
materialu.

Dalsi moznosti umisténi znacek je ptipevnéni jednoho stabilniho bodu na nepohyblivou cast
kiidla, druha znacka zustane na Kklapce ¢i jiném pohyblivém zafizeni. ProtoZe se v tomto ptipadé
pohybuje pouze jedna znacka, rozdil ve zméné¢ jejich vzdalenosti je nejvétsi z uvedenych moznosti.

Ackoli se nejedna o obecné feSeni, které by pokrylo vSechny zmény thlu i pfi posunuti
kamery, i metodou méfeni vzdalenosti 2 bodu lze detekovat stav, kdy se kamera posunula, otocila
apod. V ptipadé predchozi kalibrace mirny posun ¢&i rotace nevadi, protoze se méfi vzdalenost
Vv obraze a ne soufadnice. Pokud ale kamera zkalibrovana nebyla, jejim posunutim se zméni stupen
deformace méreného vyfezu a tim se zméni i vzdalenosti. Toto nespravné chovani lze detekovat
kontrolou, zda se vzdalenosti dostaly mimo pozadovany rozsah. Pokud je vzdalenost pro maximalni
uhel h a aplikace naméfi vzdalenost jesté vétsi, pak doSlo ke zméné uhlu pohledu kamery (nebo
destruktivni deformaci letounu).

Spolehlivost rozpoznani znatek se da zvysit pouzitim nékolika dvojic. Kazda dvojice na
zakladé své tabulky ur¢i thel. Vysledné 3 uhly jsou aritmeticky zprimérovany. Timto se dosahne
nejen vetsi spolehlivosti, kdy jedna dvojice markerit miize byt prekryta ptekazkou, ale také presnosti.
Pro n dvojic znatek musi existovat n pievodnich tabulek, protoze vzdalenosti jsou vlivem
perspektivni projekce u kazdé dvojice jiné.

Kolmé zobrazeni ke kamere Perspektivni projekce rotace 45°

Rotace kolem

znazornéné osy o 45°

Obrazek znazoriuje pozici znacek v perspektivni projekei a jejich vzdalenosti
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2.7  Interpolace

Pfi méfeni thlu ze vzdalenosti dvou bodu je potfeba interpolovat znamé diskrétni hodnoty k tomu,
aby bylo mozné vyjadfit jakoukoli hodnotu. Interpola¢ni polynomy a interpolacni funkce nabizeji
moznost prolozit diskrétni hodnoty spojitou kiivkou.

Véta o existenci a jednoznacnosti interpola¢niho polynomu:
Necht’ jsou dany body [x;, fi], i € Z*. Pak existuje pravé jeden polynom P, stupné& nanejvys n
takovy, ze P, (x) =f;, i € Z™.

2.7.1  Lagrangeiv interpolacni polynom

Lagrangev interpola¢ni polynom je numerickd metoda pojmenovana po Josephu Louisi
Lagrangeovi. Poprvé byla objevena v roce 1779 Edwardem Waringem. O 4 roky pozdéji byla znovu
objevena Leonhardem Eulerem.

Interpolacéni polynom dany body [X;, f], i € Z* sestavime pomoci polynomu li(x) takovych, Ze:

_(1lproi=j
() _{Oproiqtj (15)

) (= ) (= Xay) (X = %)
) = o ) O = D) G — xir) - (R — ) (16)

lo@fo + LEOfy + +Ha (D = ) LGS, )
i=0

Obecnou nevyhodou Lagrangeova polynomu je, Ze pii piidani nebo smazani jednoho jediného
prvku se musi cely polynom znovu piepocitat. V problému detekce stavu letounu se pocet znamych
bodli méni pouze pti kalibraci. Navic pocet bodl je v ramci jednotek (maximalné desitek), takze
i pfes kvadratickou Casovou sloZitost algoritmu neni zatizeni procesoru nevyhovujici, pokud jej
pocitame pro kazdy bod zvlast. Idealni variantou pfesto zlistava analyticky predpocitany polynom.
Dalsi nevyhodou je, Ze v Cetnych ptipadech se interpolacni kiivka v okoli prvnich a poslednich bodu
zna¢né vzdaluje od analytického FeSeni. Jistého zptesnéni lze dosahnout, pokud pfidame dalsi dva
body (jeden na zacatek, druhy na konec seznamu bodil). Soufadnice téchto bodii mizeme ziskat
linearn¢ z predchozich 2 bodi. Dva nové pifidané body ,nasméruji kiivku polynomu pod
ocekavanym uhlem na prvni interpolacni bod.
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Ukazka algoritmu vypoctu hodnoty bod_y v bod€ bod_x v jazyce C++:

double interpolacelLagrange(double bod_x, double x[], double y[], int stupen)
{

double bod_y = 0;
for (int i = @; i < stupen; ++i) // pro vSechny cleny
{
double vaha = 1;
for (int j = ©; j < stupen; ++j)
{
if (j !'= 1) // preskoceni i-tého clenu
vaha *= (bod_x - x[Jj]) / (x[1] - x[]J]);
}
}
bod_y += vaha * y[i];
}

return bod_y;

2.7.2  Newtoniiv interpola¢ni polynom

Tato interpolacni technika, kterou objevil Isaac Newton, byvd oznacovana jako metoda pomérnych
diferenci. Jako vyhodnéjsi tvar pro interpolaci bodl se jevi nasledujici:
P(x) = ag+ ai(x — x¢) + az(x — x0)(x —x1) +
+ o Fan (= x) (0 — x1) = (0 — xp1)
Koeficienty a, az a, lze ziskat dvéma zplsoby, z nichZ jednodus$i a méné pracnym je tabulka
pomeérnych diferenci.

(18)

Vztah pro pomérnou diferenci prvniho fadu:

(xiv1) = ()
flx,xieq] = [ i) = /1 ‘),l €{0,1,..,n—1} (19)
Xi+1 — X
Pomérné diference vyssich fada se spoctou pomoci pomérnych diferenci fadu nizsiho:
flxi x; Xini] = fUxie1 Xiga, o Xigrd = flxo Xig1, o Xigge—1]
vt Xivk = X ' (20)
i=01..,n—k

Takto ziskané pomérné diference odpovidaji koeficientim a; az a, vV plivodnim polynomu. Je mozné
ho proto piepsat do nasledujiciho tvaru:
Po(x) = f(x0) + flxo, x1](x — x0) + flx0, 21, %21 (x — x0) (x — 2) + - 1)
+ flx0, 21, x5, o, 2] (2 — 20) (x — 1) -+ (x — Xp_1)

Tento vztah lze upravit postupnym vytykanim podobné jako Gprava Hornerovym schématem.
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3 Implementace

3.1 Technika

V této kapitole uvadim seznam pouzitych zatizeni a jejich blizsi specifikaci.

3.1.1 Pouzité letadlo

Program byl testovan na videu pofizeném z realného letadla VUT100-131i Cobra s rozpétim kiidel
10,2 metrt, délkou 8m. Jedna se o dolnoplosnik s vrtuli a jednim motorem v piedni ¢asti letounu.
Bylo vyvijeno za podpory VUT. Kftidlo je celokovové — sklada se z centroplanu a vnéjsiho kridla.
Potah tvofi duralovy plech. Klapka je Fowlerova, takze pfi jejim pouziti je pristavaci rychlost
optimalni. Protoze klapka pfi vysouvani provadi jak rotacni, tak translacni pohyb, bylo podle prvniho
navrhu tfeba zjistovat jak rotacni matici, tak translacni vektor. Prostor uvnité kiidla je vyplnén
vzajemné¢ propojenymi integralnimi nadrzemi 0 objemu 340 .

Klapka letounu ma 3 stabilni pozice (fizené servomotory)
e 0°—nprolet
e 20°=+1° — pro pfistavani
o 40°+1° —provzlet

e Rozpéti klapky: 1,835 m
e Plochaklapky: 0,70 m?

K¥idélka maji spojity prostor moznych thli a to v intervalu
o By 0—25°=£1° pii vykyvu nahoru
o PBp:0-15°=%1° pfivykyvu dola

e Rozpéti kiidélka: 1,735 m
e Plocha ktidélka: 0,58 m?

Celkovy rozsah klapky i kfidélek je 40° + 2°, coz umoziluje snimat cely rozsah jednou

kamerou. Pro snimani vicero veli¢in (klapka a zaroven kiidélko) je potieba pouzit vétsi pocet kamer
nebo kameru s vysokym uhlem zabéru a vysokym rozlisenim zaznamu.

21



L = w2
rohlidce

Obr. 10: VUT100-131i Cobra s odmoﬁtbvanym krytem motoru pii p

3.1.2 Kamera

Pro zaznam videa byla pouzita Klasicka SD kamera standardu PAL s progresivnim snimkovanim
arozlisenim 720:576 pixeld. Pfi snimani videa byl zvolen ¢as 1/50 s kvuli dostate¢né ostrosti. Pro
zvySeni presnosti rozpoznani thlu byl pouzit opticky zoom. Béhem nataceni byla kamera pevné
pfipevnéna na letadle. Otfesy, které jsou patmé na videu, jsou zpiisobené pohyby celé¢ho letadla
a deformaci materialu.

3.2  Vybér softwarovych technologii

V zadani bakalafské prace nebyl uveden programovaci jazyk ani jiné technologie, kterymi ma byt
vysledna aplikace realizovéna. Pfed samotnym vyvojem bylo tedy tfeba promyslet, jaké nastroje
budou pro danou ulohu nejvhodnéjsi. Protoze se jedna o praci s rozpoznavanim obrazu, neni tieba
psat vSechny algoritmy znovu, ale je vyhodnéjsi pouzit uz otestované a odladéné algoritmy z volné
dostupnych knihoven. Na internetu je k dispozici cela fada nastroji pro detekci hran, pro rozpoznani
primky ¢&i Gsecky v obraze. Tyto knihovny jsou psany v riznych jazycich a je tézké sjednotit jejich
kompatibilitu na riznych opera¢nich systémech (Linux, Windows). Knihovna OpenCV, ktera
obsahuje velké mnozstvi potfebnych funkei (které jsou navic robustni) a je portovana na operacni
systémy Linux a Windows, byla vybrana pro tento projekt.

OpenCV (Open Source Computer Vision) aktualné obsahuje vice nez 500 algoritmu pro real-
time zpracovani obrazu. Knihovna je §ifena pod BSD licenci, kterd vyzaduje pouze uvedeni autora,
informaci o licenci a zpravu s upozornénim na zieknuti se odpovédnosti za dilo. Vyvoj projektu
pocitaGového vidéni zacal vroce 1999, prvni alfa verze vySla o rok pozdéji. OpenCV existuje
v nékolika variantach programovacich jazyki. Jsou to C, C++, C# a Python. VSechny tyto jazyky jsou
Siroce pouzivané a jejich kompilatory respektive interprety jsou dostupné na obou zvolenych
platformach. Protoze ma detektor stavu letounu pozadavek na real-timové zpracovani, nepfichazi v
uvahu jazyk C#, kde sice lze psat real-timové aplikace, ale to s ruéni zpravou paméti. Pfi tomhle
ptistupu se predem generuji objekty v paméti, které se ale neuvoliiuji. Garbage collector tedy
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nezatézuje vykon pocitace svou Cinnosti. Takovy postup je bud’ pamétove velmi narocny, nebo
vyzaduje pfesnou zpravu paméti programatorem, kdy nové vznikajici objekt vyuziva uz alokované
misto v paméti objektu, ktery uz neni vyuzivan.

Jako mnohem vhodngjsi se v zacatcich jevil jazyk C. OpenCV je v mutaci tohoto jazyka
nejlépe zdokumentovana. Ostatné firma Intel zacala s vyvojem knihovny pravé v C. V poloviné
vyvoje jsme dosli k zaveéru, ze prepsat volani funkci a metod OpenCV ve verzi C++, by bylo
vytvofilo mnohem piehlednéjsi, znovupouzitelngjsi a kratsi kod. Jiz existujici algoritmy byly tedy
prepsany do tohoto jazyka. Pii dalSim vyvoji tento krok usnadnil praci, protoze nékteré nové
vlastnosti OpenCV 2.0 jsou lépe popsany pro tento jazyk a jejich pouziti je jednodussi.

Dalsi technologii, kterou bylo potieba zvazit, byla knihovna pro grafické uzivatelské rozhrani
(GUI). Mezi uvazované toolkity z divodu multiplatformnosti patiily wxWidgets, GTK+ a Qt. Kvili
osobnim zkuSenostem s posledné jmenovanym, byl zvolen jako vychozi implementacni nastroj. Qt
sice podporuje vice programovacich jazyki, ale nejpouzivanégj$§im a nejlépe zdokumentovanym je
C++, které se stalo implementac¢nim jazykem celého projektu.

Aplikace Detekce poruchovych stavli letounu je tedy postavena na multiplatformnich
technologiich a je mozné je pouzivat na operacnich systémech Linux a Windows.

3.3  Objektova modelace

Zvoleny programovaci jazyk C++ dovoluje vytvorit objektovou stavbu celého projektu. Pro
znovupouzitelnost i prehlednost kodu byly odd€leny jednotlivé casti projektu do objektd, které se
staraji jen o svou konkrétni funkcionalitu. Vysledny program ma nasledujici Ctyfi casti:
e TImageRecognition - tfida, kterd zajistuje samotné rozpoznani v obraze;
Vv projektu ma funkci vykonné vrstvy, obsahuje hlavni algoritmy pro detekci chyb
letounu
e VideoHandler — stard se o piechravani videa, jeho zastaveni, spusténi prehravani,
nacasovani vykresleni dalsiho snimku apod.
e MainWindow — presentacni vrstva, kterd vykresluje GUIL ne vSak video
e MyStateWidget — vykresluje video snimky, zachytava udalosti mysi nad videem
ajeji chovani preposila pfes presentacni vrstvu MainWindow VideoHandleru
anasledné ImageRecognition vrstvé
V ramci celého projektu je dodrZzovéana struktura vicevrstvé architektury. Jestlize tedy presentacni
vrstva (MainWindow ¢i MyStateWidget) potiebuje oznamit zménu stavu svého prvku vrstvé
vykonné (ImageRecognition), posle ji nejprve vrstvé, kterd spravuje video (VideoHandler)
ata ji teprve pieposle cilové vrstvé (ImageRecognition). Toto opatieni nabizi jednoduché
rozsifovani aplikace v budoucnu.
Graf uvadgjici popis komunikace mezi jednotlivymi objekty:

l l e — ' l '
‘ MainWindow \’\l ______ :) ‘ VideoHandler
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[[MyStateWidget ] [[ ImageRecognition
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3.4  Rozpoznani znaCky

Pivodni zdmér byl vytvofit znacku, ktera by co nejpfesnéji urcovala stfed. Detektor
elipsy mél detekovat ohraniceni, uvniti se pak mély detekovat pfimky jdouci do stedu.
Na jejich priseciku se nachazi stied. Tento tvar byl otestovan na letounu, ale vysledek

ztroskotal na detekci elipsy. Protoze se klapky naklapi v relativné velkém thlu
(zejména u kiidélek), znaéné se zméni i velikost vedlejsi poloosy elipsy ziskané projekci kruznice
perspektivni projekci. A¢koli tedy aplikace dovoluje nastavit presnou velikost elipsy, je nutné nastavit
interval vzhledem ke v§em naklonim klapky ¢i kiidélka.

V realné detekci dochazelo k castym problémim s rozpoznanim, kdy detektor elipsy ji
detekoval v kazdé étvrtiné znacky. Problém by Sel feSit riznymi filtracnimi pravidly, ale v ptipadé
tohoto projektu, kdy jsou znaCky snimany z relativné velké dalky, byla zvolena varianta ¢erné
vyplnéného kruhu, jehoZ hranova detekce vytvori potiebny objekt:

=

Obr. 11: Detektor hran vytvofi z kruhu kruznici

3.5 Detekce uhlu

Nejprve byla implementovana detekce uhlu jako ziskani rotaéni matice ze zmény homografie objektu
v perspektivni projekci. Protoze klapka kiidla neni rovina, ale je ¢astecné vypoukld, bylo mozno
sestavit 3D model stfedti znacek umisténych v prostoru. Jako referencni model byla zvolena skupina
péti markert, coz je dostate¢né velky pocet pro zjisténi zmény homografie ve vSech smérech a pfitom
se muze stat, ze nektera ze znaCek neni vidét i neni spravné detekovana, protoze minimalni pocet
referencnich bodt v OpenCV algoritmu POSIT je 4. Jak ale ukazala praxe, zjistovani natoceni klapky
bylo velmi neptesné. I pies kalibraci kamery dochazelo k ¢astym chybam, protoze pozice znacek je
témét v jedné rovin€. Pocatecni predpoklad, ze mirné zakiiveni klapky bude dostateCnym, se ukazal
jako milny. Pokud je objekt v roving, jeho homografie odpovida vice rotaénim maticim a translaénim
uhlim. Dochazelo tedy k ¢asnym vykyviim (napf. zménam znaménka) i pii nepatrném natoceni.

Jako mnohem vyhodnéjsi se ukazala metoda pro detekci naklonu objektu ze vzdalenosti dvou
bodi. Nejen, Ze vypocet neni tak narocny, ale pfesnost vyrazné piesahuje metody pro zjistovani
rota¢ni matice. Problémem této metody se stalo ziskani tabulek hodnot, jejichZz body se interpoluje
polynom, do kterého se dosazuji aktualni hodnoty vzdalenosti. Protoze jsou klapky naklapény
servomotory, nebylo mozné ziskat pfesnou tabulku hodnot. Klapky se sice naklanéji spojité, ale jejich
ovladani dovoluje pouze 3 diskrétni hodnoty (u letounu VUT100-131i Cobra jsou to 0°, 20° a 40°).
Z podstaty problému vsSak vyplyva, Ze jestlize jiné hodnoty ani nastavit nelze, tak je neni tfeba
detekovat. V aplikaci jsem se rozhodl detekovat i zménu pozice pro ucelené letové zaznamy. Protoze
vSak neni k dispozici presnéjsi tabulka hodnot, thly mezi jednotlivymi stupni dopocitavam linearn¢.
Pokud je tedy aktualni vzdalenost klapky pfesné v priméru vzdalenosti dvou sousednich stavi, pak je
uhel dopocitan jako pramér uhld, které témto staviim odpovidaji.

Jina situace nastava u kiidélka, které je ovladano spojité. Pfi letu navic neni vyuzivano
Vv celém svém rozsahu, ale nejCastéji se vyrovnava horizontalni poloha vychylenim kfidélka v fadu
jednotek stupnd (jina situace je ovSem V akrobatickém Iétani). Obecné je tedy tfeba nejpiesnéji
detekovat mirné vychyleni £5°. Pro pfesné nastaveni programu je potieba kalibracni video, kde jsou
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znamé snimky a aktudlni thel (kamera vidi poméry vzdéalenosti mezi body a thel zad4 uzivatel
z predchoziho méfeni napt. thlomérem). Takto ziskanou tabulku hodnot je potfeba zadavat pouze
jednou, program ji pak udrzuje v paméti nebo ji zle nacist z textového souboru.

V paméti je tabulka fesena jako vektor asociativnich poli. Vektor proto, Ze pro kazdou dvojici
znacek je generovana tabulka zvlast. Asociativni pole je vyhodné, pokud se méfené pohyblivé
zafizeni Casto naklani na referencni thel (naptf. 0°). V tomto piipadé program pouze zjisti
odpovidajici tihel na zdklad¢€ indexu, kterym je vzdalenost.

3.6  Popis programu

Protoze program zpracovava velké mnozstvi dat a nastaveni, které by bylo tézké zadavat jako
parametry nebo jinou formou z piikazové fadky, bylo vytvoieno grafické uzivatelské rozhrani.
Zakladem aplikace je piehravani videa. K dispozici jsou ovladaci prvky typu ,.spust™, ,,pauza®,
,stop“... Casti aplikace s nastavenimi jsou mysi uchopitelna a pretdhnutelna, takZe si uzivatel mize
plochu pfizptsobit podle svych piedstav. Pokud zrovna nejsou potieba, je mozné je zavfit. Pfi
opétovné potiebé je 1ze na uzivatelem nastaveném miste zobrazit z menu programu.

Mezi nejdilezitéj$i Casti patfi nastaveni parametrli detekce. Program prohledava pouze ty
znacky, které spliuji pozadavky na velikost — od a do dané velikosti (udavanych v obrazovych
pixelech). Vsechny znacky, které nesplituji podminku, jsou z prohledavani vylouceny. Pokud i tak
dochazi k rozpoznani nespravnych znacek, zle pouzit mechanismus pro piesny vyber pozadované
oblasti prohledavani. Pii vybrani tlacitka ,select area tool” je mozné mysi vybirat oblast v obraze.
Tim se oblast prohledavani zmensi a zaroven klesne i narok na vykon pocitace. Pokud 1 v ramci
vybrané oblasti dochazi k vyhledani nezadoucich znacek, je k dispozici nastroj ,,remove area tool®,
ktery slouzi k vybéru oblasti, které nemaji byt prohledany. Oblasti zakazaného prohledavani jsou
vizualizovany ¢ervenym obdélnikem ptimo ve videu, ale jejich soufadnice Ize prohlizet v seznamu
»removed areas”. Odtud je mozné jednotlivé zaznamy vymazat pomoci tlacitka ,,-“. Vylou€eny jsou
vSechny znacky, které maji nenulovy prinik s alespoil jednou zakazanou oblasti. Diky témto
nastrojum lze celkem piesné vybrat oblast zajmu. Program disponuje filtraénimi pravidly pro znacky.
Protoze je kamera statickd, dana perspektivni projekce dovoluje vyloucit z prohledavani znacky, které
maji vysSku v ur¢itém poméru k Sifce. Za zakladni pomér byl zvolen nasledujici: vyska:Sitka » 100:50.
Vsechny znacky, které maji vysku dvojnasobnou a vicendsobnou k $itce, algoritmus vylucuje.

Dal$i moznosti programu je nastaveni tabulky vzdalenosti a jim odpovidajicim thlim. K tomu
slouzi tlacitko ,Initialize”. Po jeho zmacCknuti se do paméti ulozi hodnoty vzdalenosti praveé
nalezenych znacek. Pro piesné nastaveni je potieba kalibra¢ni video, kde se méfeny objekt na chvili
zastavi v urCitém zndmém bodé. V tomto misté videa je potieba piesné vybrat uvazované znacky, a
protoze je znamy aktualni uhel natoceni z kalibra¢niho videa (napf. méfenim thlomérem apod.), je
mozné udaj zanést do tabulky vzdalenosti a thli. K zadani aktualniho uhlu slouzi edita¢ni poli¢ko
vedle tla¢itka ,,Initialize*. Udaj je potieba zadat v thlovych stupnich.

Spocitany uhel je vizualizovan piimo na ploSe programu, ale je mozné jej ukladat jako proud
hodnot do souboru; ten pak nasledné zpracovavat jako letové hodnoty.

Ulozit do souboru lze i tabulku se vzdalenostmi a uhly. PoloZka je pfistupna z menu jako ,,File
— Save lookup table“. Pro opétovné pouziti Ize tabulku z textového souboru nacist rovnéz z menu
(File — Open lookup table).

Program lze pfepinat bud’ mezi piehravanim videa zjiz existujiciho souboru, nebo je
zpracovavano proudové video pfimo z kamery. Aplikace dokaze pifehravat proudové video nebo
video ulozené v kontejneru *.avi (ob&é nekomprimovang).
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Obr. 12: Vysledna podoba aplikace
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Obr. 14: Pomocné okno s vyzna¢enymi okraji znacek a vykreslenou vzdalenosti

3.7 Presnost

Ptesnost vysledného thlu zavisi na mnoha faktorech a je tézké je obecné vyjadiit jednim vztahem.
Zakladem je precizni ureni stfedu znacky. Pro rozpoznani znacky je nutné detekovat hrany — ty jsou
klicovou zalezitosti celého projektu. Pokud byl nastaven v kamete dlouhy snimaci Cas, aplikace se
stala nepouzitelnou. Proto je nutné mit dostatecné nizky ¢as (alespon 1/50 s), aby kazdy snimek i pti
ttesouci se kamete byl ostry a bylo mozné bezpecné detekovat hrany. Jako velmi nevhodné pro tento
typ problému jsou zatizeni s prokladanym snimkovanim. V kazdém taktu je potieba ziskat cely ostry
snimek (progresivni snimkovani). Pfesnost 1ze zvysit optickym zoomem.

Nepodarilo se vypracovat statistickou analyzu ziskanou ze stovek dat, protoZe testovaci letadlo,
na kterém byla prace zkouSena, nema piesny thel naklonu ve svych letovych datech. Byly pouzity
tedy ru¢né¢ namétené hodnoty, které¢ vytvorily samotnou referencni tabulku, takze hodnoty pifesné
odpovidaji.
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4 Z.avér

Cilem této prace bylo vytvorit aplikaci, ktera by byla schopna pomoci kamery rozpoznat stav
pohyblivych souéastek letounu. Pozadavek na dobu zpracovani byl ten, aby se proud obrazovych dat
mohl zpracovavat vrealném &ase. Utelem aplikace je zvysit bezpeCnost létani pridanim
bezpecnostnich prvki.

Protoze podle zadani nebyly pozadavky na systém ani jiné softwarové technologie, byly
zvoleny vyvojové nastroje C++, Qt toolkit a OpenCV. Tyto technologie zajist'uji multiplatformnost
a zpracovani Vrealném case a pfitom umoznuji uzivatelsky komfort typu objektové modelace.
Veskery vyvoj byl provadén pod operacnim systémem Linux (Ubuntu). Nebyla pouzita jedina
specificka vlastnost tohoto systému, proto je program obecné pienositelny na jakoukoli platformu
podporovanou ze strany Qt toolkitu a OpenCV.

Podatilo se implementovat aplikaci, ktera podle zadanych parametri dokaze urcit natoCeni
klapky ¢i jiného pohyblivého zafizeni. Prvotni myslenkou bylo ziskani rota¢ni matice znacek
z perspektivni projekce a znalosti modelu. Jedna se sice o obecny postup, ktery potfebuje pouze
kalibraci kamery a jeden referenéni thel, ale jako presn&jsi a rychlejsi se ukazala varianta s predem
uloZenou tabulkou hodnot vzdalenosti a jim odpovidajicim thlim. Tato mySlenka vychazi z vlastnosti
perspektivni projekce — vzdalenosti v 2D obraze mezi body se pfi rotaci 3D objektu méni. Varianta
ur¢ovani vzdalenosti je odolna viici deformacim materialu.

Idealnim vysledkem této prace by byla hardwarova soucastka nezavisla na systému a jinych
knihovnach. Nabizi se moznost implementace pomoci hradlového pole. Nejslozitéjsi ¢asti v takovém
ptipadé se zda implementace detektoru hran a znacek. Vytvoreni takové soucastky je vSak nad ramec
této prace a je mozné ji uvazovat jako dalsi rozsiteni.
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Seznam priloh

Pfiloha 1.

CD se zdojovymi kody a zaznamem z letadla
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