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ABSTRAKT

Tato prace se zabyva seznamenim se s knihovnou pocitacové vize OpenCV, ktera je
nasledné implementovana do tfi zamérenim odliSnych uloh pomoci programovaciho
jazyka Python. Témito ulohami jsou rozpoznani objektu a jeho lokalizace, sledovani
objektu a detekce zmény a stanoveni bezpecné vzdalenosti pomoci hloubkové

mapy.

ABSTRACT

This thesis introduces a computer vision library OpenCV, which is subsequently
implemented into three distinguishably different problems using Python programming
language. These three problems are identifying an object and its location, object
tracking and difference detection, safe distance qualification using a depth map.
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uvoD

V dobé modernich technologii a pfedevsim diky vypoc&etni rychlosti pocitaci se
lze bézné setkavat se systémy zalozenymi na pocitacovém vidéni. Pocitacové vidéni
umoznuje pocitalm zpracovavat obrazovy materidl, ziskavat z néj potrebné
informace a ty nasledné uplatnit. Tyto technologie je mozno pouzit v mnoha
odvétvich priimyslu, kde jsou vyuzivany pfedevs$im k automatizaci procesu.

Uvodni kapitola pFiblizuje obor pog&itadového vidéni, digitalniho zpracovani dat
a s nimi spjaté programové a technologické vybaveni pouzité v dalSich kapitolach.

Nasledujici kapitola se zabyva zprovoznénim a pouzitim zakladnich funkci
programovaciho jazyka Python a knihovny pocitacového vidéni OpenCV.
Demonstrace funkci je provedena pomoci jednoduchych uloh, jejichz poznatky jsou
uzity v dalSi ¢asti prace.

Hlavni cast této bakalarské prace demonstruje tfi zamérfenim rozdilné
mechatronické ulohy. Jedna se o rozpoznavani objektu diky pouziti haarovych
kaskad a jeho naslednou lokalizaci, kde pomoci metody pocitatového uceni byly
rozeznavany dva objekty na desce stolu. Dale bylo feSeno rozpoznani zmény v
obraze a sledovani této zmény pomoci dostupnych sledovacich algoritmu, jmenovité
algoritmU MIL (Multiple Instance Learning) a KCF (Kernelized Correlation Filter). Treti
uloha sestavala ve stanoveni bezpecné vzdalenosti diky hloubkové mapé, a to za
pouziti dvou kamer ve specifické konfiguraci pro zajisténi stereovize. Podrobnéji je
problematika téchto uloh zpracovana v kapitole tfi.

Kazda ze tfi demonstrovanych uloh byla algoritmicky analyzovana a
zhodnocena na zakladé zjisténych omezeni a vysledkl, a nasledné byly navrhnuta
mozna zlepseni a rozsireni.
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1 TEORETICKA CAST

1.1 PocCitaCova vize

Pocitacové vidéni, odvétvi vypocCetni techniky, se zabyva vyvojem softwaru
a zafizeni schopnych interpretovat obrazova data. Vstupujici informace
se zpracovavaji s danym umyslem, vystupem je pozadované porozumeéni danému
obrazu nebo pozadovana informace z n€j odvozena.

Hlavnim rozdilem pocitaCového vidéni oproti zpracovani obrazu je vytvoreni
,vjemu* na zakladé praveé vstupnich obrazovych dat.

1.2 Digitalni zpracovani obrazu

Digitalni zpracovani obrazu pouziva pfimou interpretaci obrazovych dat, vstupem
byvaji nejCastéji informace z nahravacich nebo snimacich zarizeni, jako jsou kamery
Ci fotoaparaty. V nasledujici ¢asti jsou vymezeny nékteré pojmy pro praci s témito
daty.

1.2.1 Obraz jako funkce

Obraz je funkce f(x,y), kde kazdy pixel ma pfifazenu soufadnici x,y a intenzitu
0-255 (kvuli pocitani s bity). Pixel je zkracené oznaceni pro takzvany picture element,
coz znamena zakladni element obrazu. Obraz mUze mit jeden &i vice barevnych
kanall, napfiklad tfi. RGB (Cervena, zelena, modrd), kde jsou kazdému pixelu
pfifazeny pravé ftfi intenzity pro kazdou z uvedenych barev. S obrazem tedy
pracujeme jako s matici, ktera obsahuje stejny pocet sefazenych prvkd, jako je pocet
pixelll v obrazu, a kazdy prvek obsahuje tolik ¢lenl, kolik ma obraz barevnych
kanalu.

1.2.2 Rozliseni a typy

Rozliseni vyjadiuje celkovy pocet pixell v obrazu, napfiklad 640 = 480 vyjadfuje Sitku
640 pixelu a vysku 480 pixell. Existuje mnoho typU obrazovych dat, v této praci byly
pouzity nejcastéji datové typy s barevnou hloubkou 32 bitl pro barevné obrazy
a 8 bitl pro ¢ernobilé obrazy, oboji formatu JPEG a PNG.

1.3 Python

Python [2] je variabilni a interaktivni programovaci jazyk s intuitivnim syntaxem
pouzivany pro skriptovani a rapid development. Zahrnuje obsahlou zakladni
knihovnu objektl a modult dopinénou propracovanou dokumentaci. Mimo to Python
rozS$ifuje mnoho modull, rozsifeni a nastroju tretich stran. Python je otevieny
software s licenci na Open Source Initiative [1].

Tento programovaci jazyk se pouziva v mnoha odvétvich IT, jako je napfiklad
tvorba webovych aplikaci, vyzkum a numerické vypocty, vzdélavani nebo vyvoj
software. Dava také prostor pro kolaboraci, workshopy a otevienou komunitu
slozenou z nadsencl i profesionall riznych odvétvi. Diky uzivatelské privétivosti je
tento programovaci jazyk mnohdy uzivan pro vyuku pocitacového programovani.

Pro vypracovani uloh této bakalarské prace byl pouzit programovaci jazyk
Python verze 3.6.3.
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1.4 OpenCV
OpenCV [3] (Open Source Computer Vision - volné prelozeno jako Otevieny
software pocitacové vize) je otevfenou knihovnou funkci pro pocitacové vidéni.
Podporuje programovaci jazyky C++, C, Python, Java a operaéni systémy Windows,
Linux, Android, iOS a Mac OS, pricemz obsahuje vice nez 3 000 optimalizovanych
algoritmd z nejriznéjsich odveétvi pocitacové vize. OpenCV je vydano pod licenci
BSD [1], ktera umoznuje redistribuci a modifikaci zdrojového materialu, to vSe pro
komercni i edukacni ucely.

Pouziti této knihovny je velmi obsahlé. Odvétvi uziti mize byt od interaktivniho
umeéni, kontroly provozu, inspekce vyrobku, az po manipulaci obrazd a robotiku.

V této praci byla pouzita knihovna OpenCV verze 3.3.0.
1.5 NumPy

Tento balik pro védecké vypocty, s pomoci programovaciho jazyka Python, je
uzivan pro praci s n-dimenzionalnimi maticemi, linearni algebrou, Fourierovymi
transformacemi a operacemi s multidimenzionalnimi daty, jako je napfiklad pravé
obrazovy material. Balik je licencovany jako open-source BSD. [1]

V této praci byla pouzita NumPy [4] verze 1.13.3.

1.6 Vyuziti v primyslu a mechatronice

Nejbéznéjsi pouziti je v oblasti bezpecnostnich kamer a jejich vystupu (kontrola lidi,
pohyb osob, pocitani objektl, analyza dopravy, rozpoznani tvafi, identifikace osob),
dale prevod pohybl na data, napfiklad sledovani pohybu, vypocet rychlosti nebo
rozpoznavani gest, a dale pro inspekci vyrobkl (papirny, pekarny, textil, vyroba
mikro€ipu, kontrola zabaleni, atp.). [5]

Vyuziti této technologie je mnohem vice. V posledni dobé atraktivnim odvétvim
se stava i automobilovy primysl. [6] Zde pocitatové vidéni umoznuje uziti
parkovacich asistentl, systému popojizdéni v kolonach a hlidani jizdnich pruhd,
predvidani nebezpecCi Ci kolize, rozpoznavani znaCek a samotné autonomni Fizeni
automobild.

1.7 Hardware a software

Tato prace byla zpracovana na operacnim systému Windows 7 a obrazovy material,
pokud neni napsano jinak, pochazi z dvou webkamer Microsoft LifeCam Cinema [7],
kde na obr. 1 je mozno spatfit pravé jednu znich. V tabulce 1 lze najit jeji
specifikace.
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Obr.1: Microsoft LifeCam Cinema [7]

Parametr Hodnota

Vyrobce Microsoft

Rozliseni 1280x720

Typ senzoru Snimac 720p (HD rozliseni)
Autofocus ano

Rozhrani USB 2.0

Mikrofon ano

SnimkU za sekundu Az 30 FPS

Tab. 1: Specifikace kamery Microsoft LifeCam Cinema [7]
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2 SEZNAMENI SE S KNIHOVNOU OPENCV A
JAZYKEM PYTHON

Nasledujici ¢ast se zabyva instalaci a zakladnimi funkcemi OpenCV, které byly
nasledné implementovany do tfi uloh, které byly hlavnim vystupem této bakalarské
prace.

2.1 Instalace OpenCV a Python
Aktualni moznosti instalace programovaciho jazyka Python [3] Ize nalézt
na oficialnich strankach.

Zvoleny Python verze 3.6.3 pro tutu bakalafskou praci ma jiz zabudovany Pip,
pouzivany pro instalaci a spravu balickl z Python Package Index (PyPl) [8],
ve kterém jsou uvedeny odkazy k jednotlivym bali¢kim.

Pro instalaci knihovny OpenCV je nutno otevfit pfikazovy radek a pouzit
nasledujici pfikaz:

pip install opencv-python==3.3.0.10

V pfipadé chyby je potreba pridat volani Pipu v proménné PATH, kterou lze
nalézt na operacnim systému Windows dle obr. 2, kde se nasledné pfida k proménné
PATH cesta k instalaci Pythonu, standartné tato:

C:\Users\"Nazev uctu"\AppData\Local\Programs\Python\Python36-32\Scripts.

View basic information about your computer
W Device Manager Windows edition
) Remote settings Windows 7 Ultimate

s
Copyright © 2002 Micresoft Corparation. All rights reserved.
/ Service Pack 1
4

System Properties 22 || environment Variables ‘_ '

Computer Name | Hardware| Advanced | Sysiem Proteciion | Remate |
el

) Advanced system settings

User variables for Hijtec

ed on as an Administratorto make most of these changes Variable Vale
TEMP %USERPROFILE%\AppData'l ocal \Temp
Visual effects, processor scheduiing, memery usage, and vitual memory ™ %USERPROFILE%\AppDatalLocalTemp
Seftings.
User Frofiles New... Edit... Delete
Deskiop seftings related to yourlogon
Sefting:
Statup and Recovery
System startup, system failure, and debugging irformation

[ mewo. [ Edi.. || pelete
OK Cancel
Edit System Variable _——
-
Variblename:  Path b
varable value: [ sealirograms\Pythonipython3e 32 et
oK Cancel

Obr. 2: Pfidani Pip do PATH
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file://C:/UsersVNazev
file:///Temp

2.2 Nacteni obrazu a zakladni operace
S uspésné nainstalovanym OpenCV Ize nacist nasledujici obrazek:

Obr. 3: 2x2 pixely

S obrazem bylo manipulovano skrze nasledujici skript:

import cv2
import numpy as np

img = cv2.imread("soubor™)

#cv2.IMREAD_COLOR
#cv2.IMREAD_GRAYSCALE

print(img)
print(adv_img)

cv2.imshow("jméno_okna",img)
cv2.imshow("jméno_okna2",adv_img)

cv2.waitKey(0)
cv2.destroyAllWindows ()

cv2.imwrite("test.png",img)

#import knihovny OpenCV
#import knihovny Numpy

#do proménné img nacten "soubor"

#Priklad "soubor™ miZe byt napr.: obraz.png nebo uvedte celou cestu k cili
adv_img = cv2.imread("soubor", argument) #za argument lze zvolit nasledujici:
(1)Standartni, nacte barevny obraz bez pruihlednosti

(0)Nacte obraz v odstinech Sedé
#cv2.IMREAD UNCHANGED - (-1)Nacte barvy vcetné prihlednosti (alpha kandl)

#zobrazeni matice obrazu img
#zobrazeni matice obrazu adv_img

#vytvoreni okna se zobrazenim img
#vytvoreni okna se zobrazenim adv_img

#program ceka na vstup klavesnice
#zavre vSechny vytvorené okna

#ulozi img jako PNG soubor se jménem test

Skript vratil pfes funkci print nasledujici matice img a adv_img, pro které byl
pouzit argument O (nacteni v odstinech Sedé).

. _[ [0 0 255] [0 255 O]]
"MI = |[255 255 255] [255 O O]

47 200

, 1
adv_img = [255 95
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Kazdy prvek matice img reprezentuje jeden pixel. Je ziejmé, ze OpenCV
pouziva nekonvencni systém BGR (modra, zelena, ¢ervend) oproti znamému RGB
adv_img obsahovala jiz pixely pfevedené do odstind $edé. Pro bézné uziti
a zobrazeni mohly jednotlivé ¢&leny nabyvat hodnot 0-255.

2.3 Velikost, kresleni, viozeni textu, konverze obrazu

Pro uzivatelsky pfivétivy vystup vytvofenych uloh bylo nutno uvést nasledujici
operace. V této casti je ukazana prace se zakladnimi fonty a vykreslenymi obrazci
demonstrovanymi na obr. 4. Pfedvedeno v nasledujicim skriptu:

Obr. 4: Prosvétleny kvét [9]

import cv2

import numpy as np

img = cv2.imread("flowerbud.png") #nacteni obrazku

gray = cv2.cvtColor(img,cv2.COLOR_BGR2GRAY) #prevod do odstind Sedé

print(img.shape) #pozor, vraci rady, sloupce (prevracené rozliseni)
print(img.size) #vraci celkovy pocet pixell

print(img.dtype) #vraci datovy typ

img[250:300, 20:400] = [0,255,0]; #Cast obrazu je vyplnéna zelenou barvou

cv2.line(img, (0,0), (150,150), (255,255,255), 10);

#cara v img, zacatek cary, konec cary, barva cary, Sirka cary v pixelech
cv2.rectangle(img, (250,10), (450,150), (255,0,0), 5);

#obdélnik v img, jeho zacatek, konec, barva cary a Sirka v pixelech
cv2.circle(img, (150,150), 100, (0,0,255), 8);

H#kruznice v img, jeji stred, polomér v pixelech, barva, Sirka kruznice

font = cv2.FONT_HERSHEY_SIMPLEX; # volba fontu
cv2.putText(img, "Text", (280,130), font, 1, (255,255,0),2 ,cv2.LINE_AA);
tkam, text, zacdtek, font, velikost, barva, , antialiasing, tloustka, modulace

cv2.imshow("img",img)
cv2.imshow("gray",gray)
cv2.waitKey(0)
cv2.destroyAllWindows()

18



Vysledkem bylo nasledujici:

img.shape = (331,500, 3) img.size = 456500 img.dtype = "uint8"

Obr. 5a: Vystup img ze skriptu Obr. 5b: Vystup gray ze skriptu

Z obrazku 5a bylo zfejmé, jak jednotlivé operace nasledovaly po sobé diky
prekryvani obrazcl. Funkce img.shape vrétila fadky, sloupce a kanaly matice
obrazu, img.size zase celkovy pocet pixell v obrazku. Fontl a datatypl je velké
mnozstvi, dalsi informace Ize nalézt v dokumentaci knihovny OpenCV. [10] Nékteré
funkce OpenCV ocekavaji datovy typ uint8 (Cisla pfirozend) a nékteré float32
(s desetinnou ¢arkou). V obr. 5b Ize vidét pfevod do odstinu Sedé.

2.4 Kalibrace kamer

Kazda bézna ¢ocka neni perfektni a projevuji se u ni zobrazovaci vady. Na pouzitych
kamerach pro tuto bakalafskou praci bylo zjisténo malé soudkovité zklenuti,
jez muselo byt korigovano.

V kazdé z provedenych uloh bylo nutné provést kalibraci kamer. Timto krokem
byla kompenzovana radialni a tangencialni deformace obrazu kamery. VSechny
rovné hrany museji byt rovné i na obrazu, proto se pouzivaji kalibracni obrazy, viz
nasledujici obrazek 6.

Obr. 6: Kalibrovaci obrazec OpenCV [11]
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Je nutno najit pét koeficientd deformace a samotnou matici kamery 3 * 3,
jez obsahuje ohniskovou vzdalenost a polohu ohniska. Pro aplikace je dale nutné
deformace kompenzovat, a to napfiklad dodanim obraz( znamého vzoru, u kterého
zajistujeme jeho tvar a velikost - napfiklad Sachovnice (viz obr. 6). V tomto vzoru
se hledaji specifické body (u Sachovnice rohy jednotlivych Ctvercu). [12]

Jsou znamy jejich soufadnice v realném svété a souradnice v obrazu kamery.
S témito daty se nasledné vyfeSi matematicky problém, diky kterému se ziskaji
jednotlivé deformacni koeficienty.

Byla pouzita funkce cv2. calibrateCamera(), jez vraci matici kamery, koeficienty
deformace, rotaéni a translacni vektory (posledni dva vhodné pro kontrolu,
kde porovname nalezeny vzor se vzorem vygenerovanym po kalibraci). Tyto veli¢iny
uzce souvisi s funkci cv2.undistort(), ktera pretvari origindlni obraz na obraz
kalibrovany. [12]

Obr. 7: Originalni obrazec Obr. 8: Zkalibrovany obrazec

Zmény mezi obr. 7 a obr. 8 nebyly na prvni pohled zfejmé, coz znadi,
ze kamera byla pfiblizné vérna idealni kamefe se snimacim uhlem 90°. S pouzitou
panoramatickou kamerou (120°) uz byly vysledky velmi nepresné. Relativni chyba
kalibrace s pouzitymi kamerami se pohybovala okolo 0,05 %. Kalibrace
se vyhotovuje predevS§im pro rozSifenou realitu a stereovizi, kdy pro kalkulaci
hloubkové mapy pomoci triangulace by se i mala zména Uhlu promitla
v nezanedbatelnou nepfesnost na vystupu.
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3 APLIKACE OPENCV NA MECHATRONICKE
ULOHY

Hlavnim cilem této bakalarské prace bylo demonstrovat a aplikovat ziskané znalosti

jazyka Python a knihovny OpenCV na tfech zaméfenim rozdilnych mechatronickych
ulohach spojenych s pocitacovou vizi.

Témito ulohami se staly:
1. Rozpoznani objektu a jeho lokalizace
2. Sledovani objektu a detekce zmény v obraze
3. Hloubkova mapa — stanoveni bezpecné vzdalenosti pomoci stereovize

Ulohy byly vypracovany samostatné s pouzitim citovanych zdrojd.
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3.1 Rozpoznani objektu a jeho lokalizace

OpenCV disponuje funkci cv2.CascadeClassifier.detectMultiScale(), [13] ktera
pomoci zadané haarovy kaskady detekuje objekty v obraze a navraci obdélniky
obklopujici detekovany subjekt.

Nasledujici uloha byla zpracovana za ucelem rozpoznani dvou odliSnych
vyznamnych predmétl na desce stolu a upozornéni na pfipadnou absenci téchto
pfedmétl v jimi pfidélené lokaci. Detekované predméty jsou zobrazeny
na nasledujicim obrazku 9.

Obr. 9: Pfedméty k rozeznani

V roce 2001 zverejnili Paul Viola a Michael Jones metodu rozpoznavani
pfedmétl pouzitim Haarovych prvkld. Jedna se o metodu pocitaového uceni,
jejimz vystupem byl klasifikator vytrénovany na mnoha pozitivnich, resp. negativnich
obrazech, ve kterych se nachazel, resp. nenachazel hledany pfedmét. [14] Tento
algoritmus byl prfedstaven na ukolu rozpoznavani obliCeje.
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J (a) Edge Features

(b) Lane Features

- 1

(c) Four-rectangle features

Obr. 10: Prvky pouzivané pro trénink klasifikatoru [15]

Prvky zobrazené v obr. 10 se vypocitaly v zadaném rozliSeni pfes cely obraz.
Pro vypocet prvku byla odeétena suma pixell z bilé ¢asti od sumy pixell v cerné
¢asti. Pfi pouziti vSech pozic a vSech druht prvkl pro obraz 24 * 24 pixelu se ziskalo
pfes 160 000 unikatnich prvkl. Aby se nemusely pocitat sumy pixell ve vSech
iteracich, byl zaveden tzv. integralni obraz, kdy kazdy pixel je preveden na Cislo,
jez je sumou v$ech pixell nad a vlevo od néj, viz obr.11.

Obr. 11: Integralni obraz [15]

VétsSina vypoétenych prvkl byla nevyznamnych, duplicitnich nebo
nadbytecnych. Pomoci adaptivniho zesilovani (AdaBoost [16]) se ziskaji takové
prvky, které se opakuji a jsou jednoznacné. Na lidském obliCeji Ize nalézt dva
nejvyznamneéjsi prvky spliujici nasledujici kritéria. Oblast oci je tmavsi oproti oblasti
podoc¢ni a také je tmavsi nez oblast mUstku nosu, viz obr. 12.
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Obr. 12: Vyznamné Haarovy prvky lidského obli¢eje - slabé klasifikatory [17]

Tyto prvky nazyvame slabymi klasifikatory [14], jelikoz nejsou schopné samy
o sobé urCit objekt. Vysledny klasifikator se ur€i jako vazena suma slabych
klasifikatorl. Celkovy pocet kontrolovanych prvkl se snizi na pfiblizné 6 000 u okna
24 * 24 pixelU.

Vétsina obrazu ov8em neobsahuje obli¢ej a pocitat 6 000 prvkl pro kazdou
pozici je neefektivni. Tato situace byla vyfeSena uzitim kaskady klasifikatord,
kdy prvky byly sefazeny do nékolika fazi (napf. 1, 10, 25, 50,...). Jakmile okno
neproslo jednou z fazi, neobsahuje obli¢ej a pfechazi se na dalsi pozici. Primérné
se na jednu pozici zkontroluje 10 prvku.

Haarovy kaskady jsou velmi ovlivnéné kvalitou a kvantitou vstupnich dat. Vice
nez 1000 pozitivnich a 1000 negativnich obraz( vytvofi dostateéné presny
klasifikator. [18]

3.1.2 Trénink haarovy kaskady

Pro trénink kaskady byly snimky zaznamenany z konstantni vySky, uhlu a vzdalenosti
od stolu. Stal byl osvétlen vykonnou LED lampou umisténou na stole. S pfedméty
bylo manipulovano tak, aby predmét byl vzdy cely v zabéru kamery. V pribéhu
pofizovani zaznamu byla ménéna intenzita osvétleni a natoceni predmétl vici
snimacimu zarizeni, viz nasledujici obr. 13.

Obr. 13. Pofizovani tréninkovych dat
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V dusledku nepfesné automatizace ofezu obrazu bylo pro vytvofeni pozitivnich
snimku vyuzito programu BatchCrop [19], ktery snimky ofiznul.

Nasledné se pomoci 100 pozitivnich snimku, resp. 2 000 negativnich snimk
obsahujicich, resp. neobsahujicich nami pozadovany pfedmét vytrénovala Haarova
kaskada, ktera byla pouzita pro detekci objektll ze zabérl kamery v realném cCase.
Samotna tréninkova data Ize nalézt v pfiloze 1 a 2, nahled tréninku je rozebran
v nasledujici ¢asti véetné uzitych parametrd.

e, |

Obr. 15: Vybrané ukazky negativnich snimku

V obr. 14 a obr. 15 Ize pozorovat typické snimky pro trénink haarovych kaskad.
Program samples_creation. bat spustil program pro nacéteni vSech pozitivnich snimku
a vytvoril z nich vektor specifikujici umisténi snimku, jejich velikost a oblasti
obsahujici pozadovany objekt v téchto snimcich.

createsamples.exe -info positive/info.txt -vec vector/facevector.vec -w 20 -h 20

Bézné volena velikost prvkl se pohybuje od 10 * 10 do 25 25 pixelll na prvek.
Zvolena velikost prvku pro trénink haarovy kaskady v této Uloze byla 20 * 20 pixell.
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Parametry samotného tréninku byly zvoleny takto:

haartraining.exe -data cascades -vec vector/facevector.vec -bg negative/bg.txt -npos 3000 -
nneg 7000 -nstages 20 -mode ALL -w 20 -h 20 -nonsym -nsplits 2 -maxFalseAlarmRate 0.5 -
minHitRate 0.9999

Kde —data urcila typ vystupnich dat (kaskada), -vec nacetl vytvofeny vektor
z samples_creation. bat, -bg nacetl negativni snimky, -npos, resp. —nneg urcCil pocet
pouzitych pozitivnich, resp. negativnich snimkul. Zvolenim —nstages 20 bylo pouzito
celkem 20 fazi tréninku. —mode ALL zastupovalo pouziti veskerych haarovych prvkd,
-w,-h muselo souhlasit s velikosti jednotlivych prvkd. —nonsym/sym predstavovalo
asymetrii/symetrii predmétu a —nsplits zastupoval poet moznych vétveni slabych
klasifikatorl. Velmi dulezitymi parametry byly —maxFalseAlarmRate, ktery uréoval
kolik procent negativnich snimkl mohlo byt povazovano jako tzv. falesné pozitivum
a —minHitRate, jenz zastupoval minimalni procento detekce objektu v pozitivnich
snimcich. [20]

Trénink kazdé kaskady trval v pruméru 20 minut a pro kazdou kaskadu bylo
pouzito pfiblizné 165000 haarovych prvkd. 3 000 pozitivnich snimkd bylo
generovano pomoci 100 originalné pofizenych pozitivnich snimkd a 3700
negativnich snimkud bylo pouzito z vefejné dostupného bali¢ku obrazovych dat. [21]

3.1.3 Detekce objektt

Detekce jednotlivych objektld byla realizovana pomoci funkce OpenCV
cv2.CascadeClassifier.detectMultiScale(), jez jako detektor nacetla vytrénovanou
haarovu kaskadu, soubor typu XML. V ramci dodaného obrazu algoritmus vyhledal
objekt vyhovuijici kaskadé a dalsim parametrim uvedenym dale v kapitole.

Skript nacetl jednotlivé kaskady, nasledné inicializoval kameru a v jednotlivych
snimcich detekoval pozadované predméty, které nasledné ohranicil zadanou barvou,
viz nasledujici pfiklad:

key = cascade.detectMultiScale(
img, #ve kterém obrazu hledat
minNeighbors=8, #minimalni pocet blizkych pozitivnich ndlezi
minSize=(70,70), #minimalni velikost nalezeného objektu
maxSize=(80,80)); #maximalni velikost nalezeného objektu
for (cx,cy,cw,ch) in key:
cv2.rectangle(img, (cx,cy), (cx+cw, cy+ch), (0,0,255), 5);
#vykresli obdélnik na oblast detekovaného objektu cervené
barvy carou velkou 5px pro kazdy detekovany objekt key

Z divodu velkého poctu falesnych pozitiv a mnoho lokaci detekce byla pouzita
funkce cv2.groupRectangles(), ktera sjednotila prekryvajici se ohraniceni
detekovanych objektl a potlacila ty, jez se nachazely v obraze samostatné.
Soucasné uzitim skriptu s ¢asovacem preferovala takové oblasti, ve kterych mohla
sjednotit vice ohraniceni.
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Pokud kaskada nedetekovala objekt, v paméti zlstala zachovana jeho posledni
poloha a po zadaném Case se na vystupnim obrazu objevilo hlaseni o chybé detekce
daného objektu.

3.1.4 Vytvoreni inventarniho systému

Inventaini systém byl realizovan za pomoci pozice detekovaného objektu v obraze
ziskaného funkci cv2.detectMultiScale(). Obraz byl rozdélen na 3 oblasti, ke dvéma
oblastem byly pfidéleny konkrétni objekty. Vizualizace systému je zobrazena
na obr. 16.

Obr. 16: Vizualizace inventarniho systému

Na obr. 16 Ize vidét korektni pozice predmétl, stfedni oblast neméla pridéleny objekt.
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3.1.5 Demonstrace algoritmu

Uloha byla ovéfena v podminkéach nejvice napodobujicich pofizeni tréninkovych dat.
Pro osvétleni byla uzita stejnd LED lampa a zabéry z kamery byly pofizovany
z podobného uhlu a vzdalenosti. Vybrané Uspésné a neuspésné detekce spoleCne
s kontrolou polohy objektu Ize vidét v obr. 17 a obr. 18.

Obr. 17: Uspésna detekce (vlevo), asteéné korektni poloha objektu (vpravo)

Obr. 18: Neluspé&sna detekce (vlevo), nekorektni poloha objektd (vpravo)

Vysledny skript Ize nalézt v pfiloze 3.

28



3.1.6 Zhodnoceni ulohy

S prihlédnutim ke zpUsobu trénovani haarovych kaskad bylo pouzito 100 pozitivnich
snimk( pro zajisténi dostatetné presné detekce. Pro nedostate¢né tvarovée
a obsahové unikatni pfedméty bylo nutné zajistit velmi podobné svételné podminky
jaké byly pouzity pfi ziskani tréninkovych dat. Mezi negativni snimky bylo nutné
zahrnout i pozadi (deska stolu), na kterém byly pofizovany tréninkova data.

VVhodna volba objektl je klicovym prvkem kvalitni detekce. V této Uloze byly
demonstrovany objekty statické (nUzky) i relativné se ménici (klice). Objekt musel byt
dostatecné rozliSny od pozadi, nejlépe svym obrysem vytvaret spojitou oblast
a obsahovat néjakou nesourodost (oblasti jiné barvy, zmény tvaru, atp.).

Parametry detekce musely byt voleny pro kazdy objekt samostatne, na takove
hodnoty, aby objekt byl po vétSinu €asu spolehlivé sledovan a vétsina falesnych
detekci byla eliminovana. Mezi tyto parametry patfily poCet sousedicich detekci,
rozmérova kompenzace, minimalni a maximalni velikost ohraniCeni, pocet
sjednocenych ohraniceni a ¢asova prodleva pro sledovani oblasti s mensim pocétem
sjednocenych ohraniceni.

Pfi mnou zvolenému relativné malému poctu tréninkovych dat detekce Casto
oznacovala predméty za jiné. Komeréni uziti vyzaduje databaze az tisicl pozitivnich
snimku. Diky tréninku s parametrem maxFalseAlarmRate 0.5 mohlo byt az 50 %
negativnich snimkl oznac¢eno v tréninku jako pozitivni, ovSéem snizenim tohoto
parametru se doba tréninku exponencialné zvySovala bez znatelngjSich zlepseni
v kontrolovaném prostfedi ulohy. PFi dalsSim snizeni hodnoty tohoto parametru trénink
nedokazal vykompenzovat pozadavky tréninku, ktery v navaznosti selhal.

Z dlvodu komplexnosti a vizualni nejednoznacénosti relativné se méniciho
objektu (kli¢e) algoritmus tento objekt detekoval méné prfesnéji nez objekt staticky
(nGzky).

Samotna implementace sledovani polohy, uzivatelské odezvy a kontroly
detekce fungovala spolehlivé a presné. Prostory inventarniho systému byly
modifikovatelné v soufadnicich x i y.

V komercénim uziti se velmi Casto kombinuje detekce se sledovanim objektu.
Detektor oznaci nejpravdépodobnéjSi kandidaty na sledovani, ktefi jsou nasledné
pouziti jako vstupy pro sledovaci algoritmy. Uloha by mohla byt rozsifena pravé
o tuto funkci.
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3.2 Sledovani objektu a detekce zmény

Dalsi mechatronickou aplikaci ke zpracovani byla detekce zmény a sledovani
pohybujiciho se objektu. Prvnim krokem bylo zjisténi zmény v obraze,
jeji zaznamenani a pouziti v algoritmech pro sledovani objektu. Poté se sledovala
trajektorie hmotného bodu nahrazujiciho sledovany objekt, vyuzita v algoritmu pro
pocitani objektl a hru PONG.

3.2.1 Detekce zmény

Po spusténi skriptu se ulozil prvni obraz, se kterym byly nasledné vsechny dalsi
porovnavany pro uréeni zmeény v obrazu. Aby se dostal pfedmét cely do prostoru
zaznamu kamery, bylo zavedeno ¢asové prodleni po detekci prvni zmény v obraze.
Zmeénu Ize spatfit v obr. 19.

Porovnani s prvnim snimkem
frameDelta = cv2.absdiff(firstFrame, gray);

#diference mezi pozadim a aktualnim obrazem
thresh = cv2.threshold(frameDelta, 50, 255, cv2.THRESH_BINARY);
#pres threshold zvyraznim zmény obrazu a prevedu je na
"data" pro detekci kontur
cv2.dilate(thresh, None, iterations=2);

#cv2.dilate redukuje nevhodny 3Sum

thresh

Obr. 19: Odhalena zména v obraze po prodlevé 5 sekund

Pfikaz cv2.threshold() odstranil nedostateéné velké zmény v obraze (CasteCna
eliminace stinu, jemna zména osvétleni atp.), naCez se pomoci pfikazu
cv2. findContours() nasly vhodné, dostatecné velké a spojité oblasti ke sledovani viz
obr. 20.
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Obr. 20: Absolutni diference (vlevo) a nasledny threshold (vpravo)

3.2.2 Sledovaci algoritmy KCF a MIL

Samotny princip téchto metod spociva v predstaveni obrazu sledovaného objektu
danému algoritmu, jenz se ,nauci“ rozeznavat objekt od jeho okoli. Velky dlraz
je kladen na obrazy, které neobsahuji sledované objekty (stacionarni lokace, budovy,
pozadi, okoli objektu, atd.). Pocet téchto tzv. negativnich snimkl se snazime
z dlvodu vypocetni naro¢nosti omezit, ovéem za cenu spolehlivosti sledovani.

Sledovaci algoritmus MIL (Multiple Instance Learning) [22] je zaloZen
na pofizeni prvotni fotky objektu a jeho blizkého okoli jako pozitivnich vzork(
a vzalenéjsiho okoli jako negativnich vzork(. V kazdém snimku videozaznamu
nasledné algoritmus porovnal vzorky z pfedchoziho snimku vaéi aktualnimu a urdil
nejvhodnéjsi posunuti sledovaciho okna.

Vyhody Nevyhody

Relativné vypoéetné rychly Pri uplném zakryti jiz nesleduje objekt
Stabilni i pFi parcialnim zakryti objektu Neumi zpracovat objekt, ktery opusti
snimek.

Pfi relativné rychlém pohybu objektu
nestabilni

Tab. 2: Vyhody a nevyhody sledovaciho algoritmu MIL [23]

KCF (Kernelized Correlation Filter) [24] pracuje na principu posouvani
vstupniho objektu a hledani filtru pro konvoluci, ktery by minimalizoval chybu pro
odhad nasledujiciho snimku ziskaného regresni analyzou (ridge regression —
regularizace).

Nevyhody

Velmi rychly Pfi uplném zakryti jiz nedokaze sledovat
objekt (chyba sledovani)

Stabilni i pFi parcialnim zakryti objektu Pfi  velmi rychlém pohybu objektu jej
nedokaze sledovat.

Tab. 3: Vyhody a nevyhody sledovaciho algoritmu KCF [23]
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3.2.3 Aplikace sledovacich algoritmi po detekci pohybu

Po zaregistrovani zmény a vytvoreni obdélniku, ktery danou zménu obklopuje
se inicializovaly zvolené trackery. Vystupem trackeru byla proménna ok zastupujici
uspésnost trackovani a proménna bbox s informaci o nové pozici obdélniku.
Pro zpétnou vazbu uzivatele byly zavedeny popisy trackeru, pocet snimku
za sekundu a stav sledovani.

Vramci skriptu jsou k dispozici sledovaci algoritmy BOOSTING, MIL, KCF,
TLD, MEDIANFLOW a GOTURN dostupné v balicku opencv-contrib-python
ziskaného pomoci Pip. [23, 8]

r v r

V nasledujici ¢asti skriptu je priblizena zpétna vazba a fungovani trackeru:

# Vstup kamery
ok, frame = cap.read()
# Start casovace
timer = cv2.getTickCount()
# Update trackeru
ok, bbox = tracker.update(frame)
t# Vypocet FPS (snimky za sekundu)
fps = cv2.getTickFrequency() / (cv2.getTickCount() - timer);
if ok:
# Uspésny tracking
pl = (int(bbox[@]), int(bbox[1]))
p2 = (int(bbox[@] + bbox[2]), int(bbox[1] + bbox[3]))
cv2.rectangle(frame, pl, p2, (255,0,0), 2, 1) # vykresleni nového obdélniku
else :
# Neuspésny tracking
cv2.putText(frame, "Trackovani neuspesne", (100,80),
cv2.FONT_HERSHEY SIMPLEX, ©.75,(0,0,255),2)
# Zobrazeni typu trackeru
cv2.putText(frame, tracker_type + " Tracker", (100,20),
cv2.FONT_HERSHEY SIMPLEX, ©.75, (50,170,50),2);
# Zobrazeni FPS
cv2.putText(frame, "FPS : " + str(int(fps)), (100,50),
cv2.FONT_HERSHEY SIMPLEX, ©.75, (50,170,50),2);
HTrajektorie
xt = int(bbox[@]+bbox[2]/2) #souradnice x stredu plochy
yt = int(bbox[1]+bbox[3]/2) #souradnice y stredu plochy
cv2.circle(mask, (xt,yt), 3, (255,255,255), -1) #vykresleni bodu trajektorie

3.2.4 Pocitani predméta/lidi

Pouzitim vypoctené trajektorie sledovaného objektu bylo implementovano pocitani
objektl, které se pohybovaly z levé strany obrazu do pravé a naopak. V jednom,
resp. opatném smeéru se k celkovému poctu objektl jeden pricetl, resp. odecetl.
Ziskané obrazové materidly byly zaznamenany do obr. 21 a v pfiloze 4 se nachazi
vysledny skript.
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Obr. 21: Demonstrace algoritmu pocitani predmétu

Jakmile objekt opustil levou nebo pravou stranu obrazu, sledovaci algoritmus
opét hledal dalsi vyznamnou zménu ke sledovani. V pfipad€, ze sledovaci algoritmus
selhal v pribéhu sledovani (objekt opustil sledovanou oblast jinym zplUsobem nebo
mél pfiliS vysokou rychlost), program tuto chybu zaregistroval a zobrazoval jejich
celkovy pocet, jak je naznaCeno na obr 22. Takto program Cinil dokud nebyl vypnut.
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Obr. 22: Demonstrace detekce chyby
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3.2.4.1 Hra PONG

Upraveni této ulohy dalo za vznik hfe PONG pomoci pocitacové vize. Detekce
zmeény probihala pouze v barevném pasmu odpovidajicimu sledovanému objektu
(zelezna kuli¢ka), a to pro eliminaci sledovani jinych objektl. Jakmile tézisté obrazce
sledované kulicky prekroCilo mezni hranici, protéjsSimu hraci byl pficten bod.
Obrazovy material se nachazi na obr. 23 a vysledny skript v pfiloze 5.

Obr. 23: Demonstrace hry PONG

Program byl rovnéz vybaven detekci chyby, viz obr. 22. Obnoveni funkce
pocitani skoére probéhlo az po vstoupeni do stfedni Casti obrazovky, jak bylo
znazornéno na obr. 16, ato pro zamezeni opetovnému pricitani skére, kdyz se
kulicka pohybovala v okoli ,brankové &ary* stolu.
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3.2.5 Zhodnoceni ulohy

V porovnani nejvyuzivanéjsich trackerd MIL a KCF s pfihlédnutim k realizované
uloze se pouzil tracker KCF, a to diky spolehlivému hlaseni ztraty hledaného objektu
amensi vypocetni naroc¢nosti, coz vedlo ke zvySeni kontrolovanych snimku
za sekundu. Pro bézna uziti se tento tracker jevil jako nejuniverzalng;si.

Realizace této ulohy méla jista omezeni a predpoklady:
1. V prubéhu ulohy musely byt zajistény neménné svételné podminky.
2. Kamera musela byt zajisténa proti posunu.

3. Algoritmus dokazal sledovat pouze prvni objekt, jenz vstoupi do snimaciho
prostoru kamery.

4. Uloha musela byt korigovana na dané pouziti, minimaini velikost detekované
zmeény a doba prodleni po detekci prvni zmény musela byt vhodné zvolena.

5. Objekt pohybujici se vysokou rychlosti algoritmus nebyl schopen spolehlivé
sledovat.

6. Sledovany objekt musel byt dostateéné barevné odlisny od pozadi.

Uloha také trpéla ojedin&lymi fale$nymi pozitivy zplisobené zmé&nami obrazu pfi
automatickém zaostfeni kamery, jez nelze deaktivovat a program bylo nutno spustit
znovu. Tento problém by se mohl vyfesit pouzitim jiného zaznamového zarizeni.

V pripadé zajisténi vySe zminénych podminek a omezeni byl algoritmus stabilni
a spolehlivy, pfi¢itani a odecitani objektlu probihalo bezchybné a uzivatelska odezva
dodavala relevantni informace.

Ulohu by bylo mozné dale rozsifit o sledovani vice objektt najednou, o zaznam
trajektorie objektu ¢€i o obnoveni kontrolniho obrazu, pokud se objekt nebude
pohybovat déle nez zadany Cas.
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3.3 Hloubkova mapa - stanoveni bezpeéné vzdalenosti pomoci
stereovize
Posledni realizovana mechatronicka uloha byla stanoveni bezpeéné vzdalenosti

pomoci hloubkové mapy ziskané pomoci stereovize. Za pouziti dvou kamer
umisténych dle nasledujiciho obr. 24.

Obr. 24: Vlastni implementace stereokamery

Bod v prostoru je na obou kamerach zobrazen jinde, a pokud lze nalézt sobé
odpovidajici projekce tohoto bodu ve snimcich kamer, je mozno odhadnout v jaké
vzdalenosti od kamery se nachazi. Pokud bychom snimky z obou kamer sjednaotili,
bliz§i body by mély své projekce dale od sebe, narozdil od vzdalenéjsich bodu, které
by se pohnuly minimalné. Vizualni reprezentaci [25] nejbéznéjsi formy stereovize Ize
vidét na nasledujicim obr. 25.

(x,5,2)
1__.- /.. .r..__.. ...-Eﬂip{ﬂar
..-.J line
-1 B {xfhyﬁ]
A o Right Camera
Left Camera

Obr. 25: Princip stereovize [25]

Tato metoda zjisStovani polohy se nazyva triangulace. Tento trigonometricky
problém je feSen pomoci obr. 26 a rovnic (1) a (2).
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Obr. 26: Princip triangulace pozice

Pixel A obsahuje barvu své pozice. Stereovize poskytuje dva obrazy stejné
scény, pozice je definovana v souradnicovém systému x,y, jak je naznaceno
na obr. 25. Souradnice z zastupuje vzdalenost od kamer. Svétlo z bodu A je skrz
ohnisko kamery (body B a D) promitdno na snimaci plochu jako body E a H.
Je nutno znat vzdalenost kamer BD.

Pri této konfiguraci je pouzito podobnosti trojuhelnikl:

e ACB a BFE
e ACD a DGH
Posuv Ize vypocitat nasledovné:
d—EF+GH—BF(E+ﬁ>—
B B BF  BF)
EF GH _ BC + CD _ BD_E (1)
F(ﬁJrE)_ ( AC )‘ Frac=7
, a tedy:
de k
Tz (2)

, kde k[mm] je sou€in vzdalenosti kamer a vzdalenosti snimaci plochy
od ohniska kamery, d [mm] je posuv (soucet vdalenosti promitnutych bodll E a H
od kolmého primétu ohniska na snimaci plochu F a G) a z [mm] je vzdalenost pixelu
od kamer.
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3.3.1 Kalibrace Stereokamery

Obé kamery musely byt kalibrovany samostatné pro kompenzaci optickych defektu,
podrobnéji feseno jiz v kap. 2.4. Kamery poté musely zjistit, jak jsou vU&i sobé
posunuty a natoceny.

Tento problém vyreSila funkce cv2.stereoCalibrate(), jejimz vystupem byly
pravé translacéni a rotaéni vektor levé kamery vuci kamefe pravé. Pomoci funkce
cv2.stereoRectify() byl zjistén vzorovy obraz obou kamer promitnuty do jedné
roviny, pouzity vdalsi funkcicv2.initUndistortRectifyMap(). Tato funkce
generovala vyslednou transformaci pro kazdou zkamer, pouzitou ve funkci
cv2.remap() pro kompenzaci vSech vyse uvedenych veli€in.

Princip vySe uvedeného postupu (tzv. rektifikace stereo-obrazu) je znazornén
na nasledujicim obr. 27, kde 1 a 1‘ zastupuji originalni obrazovy vstup a O a O* jejich
promitnuti do jedné roviny.

N\
4 N
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_ /7
H =H, H, / Mo e F
o, ’ N e 4
~:k e .( -““" p’ s ” -
: p 5"‘7-- :' ‘//
: g . -
: ‘/ 1 1’ I // \ . |
ey . N e
e /’n ......... AR it e P e o
V. £ - et \\
P N\
! &
P \
PS O O’ (]

Obr. 27: Princip rektifikace stereo-obrazu [26]
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Obr. 28: Levy a pravy obraz, originalni (nahore) a zkalibrovany (dole)

V obr. 28 lIze porovnat originalni a zkalibrované zabéry z kamer. Znacna
deformace (za predpokladu zajisténi polohy kamer) mohla byt zplsobena
nevhodnym natoCenim jedné zkamer, nedostatecné presnou kalibraci Ci
autofokusem, ktery nebylo mozné deaktivovat a velmi Casto zkresloval kalibrovaci
obrazec.
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3.3.2 Hloubkova mapa

V této ¢asti bylo nutno nalézt skupinu pixell odpovidajici stejnému bodu ve snimcich
obou kamer. Realizace a samotné vytvoreni hloubkové mapy bylo fizeno OpenCV
funkci cv2. stereoSGBM () (SGBM — semi-global block matching, pozn. pfeklad: semi-

globalni blokové parovani) [27, 28] s nasledujicimi parametry:

"""STEREO_SGBM - popis parametrd"""
stereo = cv2.StereoSGBM create(

minDisparity = -64, #minimalni moznd disparita(nesourodost)
numDisparities = 192, #maximalni moznd disparita(nesourodost)
blockSize = 5, #tvelikost oblasti ke sparovani
uniquenessRatio = 1, #procentudlni rozpéti pro

potvrzeni sprdavnosti parovani

speckleWindowSize = 150, #maximalni velikost spojité oblasti,

kdy jesté Sum v této oblasti bude anulovan

displ2MaxDiff = 10, #maximalni diference mezi pixely obou snimkd
P1 = 600, #trest zmény sousedicich pixeld o 1 hodnotu

P2 = 2400 #trest zmény sousedicich pixeld o vice nez 1 hodnotu

)

speckleRange = 2, #maximdalni variace disparity v kazdém spojitém prvku

Pfiklad pofizené hloubkové mapy lze vidét na nasledujicim obr.29:

b =

Obr. 29: Ukazka pofizené hloubkové mapy
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Jak Ize vidét na obr. 29, okraje mapy jsou zatizeny velkou chybou. Pro aplikaci
hloubkové mapy na bezpecnou vzdalenost bylo nutno vysledny obraz upravit,
a to pomoci nasledujicich funkci:

roi = cv2.selectROI(dispmap)

frameDelta cv2.absdiff(firstFrame, dispmap);

frameDelta np.uint8(frameDelta*255)

thresh = cv2.threshold(frameDelta, 50, 245, cv2.THRESH_BINARY)[1];
frameDeltaROI = frameDelta[int(roi[1]):int(roi[1]+roi[3]),
int(roi[@]):int(roi[@]+roi[2])]

dispmapROI = np.uint8(dispmap*255)

dispmapROI = dispmapROI[int(roi[1]):int(roi[1]+roi[3]),
int(roi[@]):int(roi[@]+roi[2])]

, kde roi zastupoval kone€nou oblast sledovani, frameDelta obsahoval zménu
vU¢i pozadi, thresh eliminoval Sum a frameDeltaROIl a dispmapROI pracovaly uz
s ofiznutym vyslednym obrazem.

3.3.3 Stanoveni bezpeéné vzdalenosti a zpétna vazba

Z jiz upraveného obrazu hloubkové mapy se zaznamenala stfedni hodnota, jez byla
pouzita jako kritérium pro stanoveni vzdalenosti objektu. Je nutno podoknout,
ze svolbou této veliCiny zajistujeme rozmérovou stalost objektu vstupujiciho
do prostoru snimaného kamerami.

Algoritmus byl kalibrovan na dvé odezvy:

DANGER Objekt se nachazi v nebezpecné zéné — varovani

STOP Objekt je pfilis blizko — zastavit stroj
Tab. 4: Odezvy algoritmu bezpeéné vzdalenosti

Kalibrace vzdalenosti byla provedena v ramci programu, a to ulozenim stfedni
hodnoty hloubkové mapy po stisknuti klavesy.
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Na obr. 30 byly demonstrovany vysSe uvedené odezvy programu, kde jako
pohybujici se objekt vystupuje Clovek. Vysledny skript Ize nalézt v pfiloze 6.

Obr. 30: Demonstrace odezvy algoritmu
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3.3.4 Zhodnoceni ulohy
Prfestoze OpenCV disponuje dostacujicimi funkcemi pro praci se stereovizi, vstupni
data byla klicova pro tento typ ulohy.

Bylo nutno dostate¢né prfesné provést kalibraci a naslednou stereokalibraci
kamer. | v pfipadé velmi presné kalibrace, stabilniho osvétleni a nepohyblivych
kamer hloubkova mapa presné neodpovidala realné situaci v zabéru.

PFfi implementaci ulohy v novych prostorech bylo pokazdé nutno volit vhodné
parametry cv2.stereoSGBM(), proto bylo vyuzito uzivatelského rozhrani, kde bylo
mozno tyto parametry v realném ¢ase meénit.

Pro dostate¢né kvalitni stereovizi konvenénich kamer bylo zapotfebi vysoké
rozliSeni obrazu spojené s dostateCnym vypocCetnim vykonem. Profesionalni
stereokamery vyuzivaji napfiklad infracervenou projekci mapovaci sité do prostoru,
diky ¢emuz ziskavaji dalsi bod pro porovnani.

Jelikoz uloha nedok&azala rozeznat jednotlivé objekty v zabéru a pracovala
se stfedni hodnotou hloubkové mapy, vicero vzdalenych predmétd odpovidalo
jednomu predmétu, ktery se nachazel blize. Toto defenzivni chovani algoritmu muze
byt v nékterych pfipadech zadouci, v jinych nevhodné. Hloubkova mapa méla také
obtize v odhadu vzdalenosti vétSich ploch jedné barvy, nestdlosti diky rdznym
zaostfenim kamer pfi nevhodném osvétleni a s objekty, kiteré mély barvu stejnou
nebo podobnou jako pozadi za nimi. V této oblasti by bylo mozno provést vylepSeni
programu, napfiklad implementaci sledovani oblasti zmény ¢i pfimo detekci osob
a objekty.

Z dlvodu vypocetni naro¢nosti funkce cv2. StereoSGBM() by mohla byt pouzita
i méné presna funkce cv2.StereoBM() s omezenymi parametry a jinym zpUsobem
vypoctu, popfipadé zavést ¢asovac, ktery by hloubkovou mapu pocital jen v danych
Casovych intervalech.

Na zafizenich, ktera jsem mél v dobé vypracovani uloh k dispozici (notebook
a osobni stolni pocitac¢) jsem zaznamenal prodlevu zaznamu kamery viéi vypoctu
hloubkové mapy, zapsanou v tab. 5. OpenCV s Pythonem vyuziva pouze jedno jadro
procesoru, neni-li specifikovano jinak.

Zarizeni Prodleva [ms] FPS [snimky/s]
Stolni pocita¢ (CPU Intel i5-3570K + 32GB RAM) 490 2
Notebook Lenovo ThinkPad E530 850 1

Tab. 5: Porovnani vypocetni rychlosti algoritmu na riiznych zafizenich

Pro pokryti veétsi oblasti by bylo nutné implementovat kamery s SifSim
pofizovacim uhlem, pouzit vicero kamer nebo kamery pfipevnit na otacejici
se soucast.
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4. ZAVER

V predeslém textu byly nejprve vysvétleny zakladni principy pocCitacové vize, jeji
vyuziti, pouzité programové a technologické vybaveni, a to formou reSerSe v kap. 1.
Porozuméni témto principlm bylo hlavnim predpokladem pro jejich aplikaci v dal$ich
kapitolach.

V této praci vznikly tfi vzorové ulohy vyuzitelné v mechatronice, a to pomoci
oteviené knihovny pocitatového vidéni OpenCV. VS8echny ulohy byly
naprogramovany pomoci programovaciho jazyka Python, hlavnim vstupem byly
obrazové data ziskana pomoci kamer Microsoft LifeCam Cinema.

V prvni uloze, Rozpoznani objektu a jeho lokalizace, jsem se zabyval tréninkem
haarovych kaskad pro rozeznani dvou objektl na desce stolu. Pfestoze se jedna
o pokrocCilou metodu pocitatového uceni, diky solidné zpracované dokumentaci
se trénink zdafil a program uUspésSné rozeznaval zadané objekty. Jako
i v nasledujicich ulohach (i diky malemu poctu pozitivnich snimkd v prvni Uloze)
spolehlivost programu uzce souvisela se sveételnymi podminkami.

V druhé uloze, Sledovani objektu a detekce zmény, bylo feSena volba
vhodnych sledovacich algoritmU pouzitych pro sledovani detekované zmény v zabéru
kamery. Zde bylo nutno zavést prodlevu po detekci prvni malé zmény pro umoznéni
sledovaci algoritmus KCF (Kernel Correlation Filter), ktery byl nasledné pouzit pro
pocitani odchodu a pfichodu lidi ze zabéru a také pro vlastni interpretaci hry PONG.
Uloha byla dale zhodnocena a navrhnuty dalsi rozsiteni a Upravy.

V posledni uloze, Hloubkova mapa a stanoveni bezpecné vzdalenosti, bylo
uzito dvou kamer v konfiguraci stereovize. Pomoci jejich kalibrace a rektifikace
stereo-obrazu bylo mozZno aplikaci triangulace zjistit vzdalenost shodnych pixell
od kamery. Tento vystup se nazyval hloubkova mapa. Nasledng, za pouziti stredni
hodnoty hloubkové mapy jako reference, byly zjisStovany relativni zmény v hloubkové
mapé a nakalibrovany nebezpeéné a kritické hodnoty hloubkové mapy, vyzkousené
vstupem osoby do zabéru kamery. V této uloze bylo klicové rozliSeni kamer, které
v mnou pouzitych zafizenich bylo hlavnim limitujicim faktorem.

Z pripadnych budoucich uprav programud bych doporucil rozsahlejsi tréninkova
data prvni ulohy, rychlejsi obnovovaci frekvenci a absenci autofocusu kamer pro
ulohu druhou, spoleéné s rozsifenim pro sledovani vice objektl najednou. Pro
posledni ulohu by bylo vhodné pouzit kvalitnéjSich kamer, i za cenu vétsi vypoctové
naro¢nosti hloubkovych map.
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Prilohy na CD:

e haarcascades - slozka obsahuje vytrénované haarovy kaskady

e Haar Training - obsahuje v8e potfebné k tvorbé& haarovych kaskad bez
obrazového materialu véetné vlastniho ¢eského navodu

e Obrazovy material - slozka obsahuje nahled tréninkovych dat z pfilohy 1 a 2,
Sachovnicovy kalibraéni obrazec a obrazek 2x2pixels.png pouzity v kapitole 2.2

e object_recognition_Haar.py - skript jazyka Python, nacte haarovy kaskady
ze slozky haarcascades a zaCne objekty detekovat + nahrava vystup

¢ motion&object_tracking.py - skript jazyka Python, zah3aji detekci zmény
a sledovani, viz prvni uloha + nahrava vystup

¢ motion&object_PONG_kulicka.py - skript jazyka Python, zahaji detekci zmény
a sledovani, viz prvni uloha - modifikace PONG + kalibrace na tmavy objekt +
nahrava vystup

o stereovision_safedistance.py - skript jazyka Python, zahdji stereokalibraci
kamer pomoci $achovnicového vzoru vedouci k hloubkové mapé
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7. PRILOHY
PRILOHA 1 - Tréninkova data 1/2

PFi pofizovani snimkl je vhodné aby snimky obsahovaly pouze objekt uréeny k
detekci. V nasledujicim obrazku 31 je zobrazeno 100 pozitivhich snimkd uzitych pro
trénink haarovy kaskady rozpoznavajici prave tento objekt.
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Obr. 31: Tréninkova data objektu klice

[V

50



PRILOHA 2 - Tréninkova data 2/2

Pfi pofizovani snimkl je vhodné aby snimky obsahovaly pouze objekt uréeny
k detekci. V nasledujicim obrazku 32 je zobrazeno 100 pozitivnich snimkd uzitych
pro trénink haarovy kaskady rozpoznavajici prave tento objekt.

Obr. 32: Trénink objektu ntzky - zakladni

Z dlvodu nedostate¢né presnosti haarovy kaskady bylo nutno eliminovat moznost
ovlinéni tréninku pozadim objektu (barva a textura stolu), kdy barva pozadi mohla byt
povazovana jako soucast objektu. V ramci tréninku pak algoritmus ignoroval bilou
barvu. Upravena data byla zobrazena v obr. 33.
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PRILOHA 3 - Skript: Rozpoznani objektu a jeho
lokalizace

Tento skript rozpoznava objekty, jez byly natrénovany predem na pozitivnich
a negativnich snimcich. Skript vyuziva inventarni systém, detekuje ktery objekt
chybi a na tuto skutecnost uzivatele upozornuje.

PSEUDOKOD

0.HAAR trénink detekovanych objektl

1.Nac¢ti kameru

2.Rozpoznani objektd

.0znaceni objektd na obraze

.Uceni polohy

5.Uzivatelsky feedback (chybi/nemize najit, Spatnd detekce atp.)

rw

import cv2, time

import numpy as np

""""Vstupni parametry + nacteni kaskad"""

klice = cv2.CascadeClassifier("haarcascades/klice_17.xml"); # objekt 1
nuzky = cv2.CascadeClassifier("haarcascades/nuzky.xml"); # objekt 2
cap = cv2.VideoCapture(0);

truth_1= 1; truth_2= 1; #

timerl = time.time()+100000; timer2 = time.time()+100000 # Casovace

Detekce objektu
def detect(frame, minSize, minNeighbors, groupRectangleMin, esq, cascade, truth,
timer):

#minSize = nejmensSi mozny obdélnik

#tminNeighbors = nejmensi mozny pocet sousedicich obdélnikl

#tgroupRectangleMin = nejmensi moZny pocet sjednocenych obdélnikl

#tesq = 1-esq procentudlni prekryti sousedicich obdélnikd pro jejich sjednoceni
#cascade = vybrana haarova kaskada pro detekci

cascade.detectMultiScale(frame, minSize=minSize,
minNeighbors=minNeighbors);
item, weights_item = cv2.groupRectangles(np.array(item).tolist(),
groupRectangleMin, esq)
Spojeni nejvice moznych obdélnikil, potlaceni ostatnich"""
try:

item

weights_item = weights_item[0];
if weights_item[@]>=truth:
ok = 1;
truth = weights_item[0];
marker = item[0];
timer = time.time()
if time.time()>timer+3:#po trech sekundach reset min. pocet obdélniki

truth = 9;
return marker, truth, ok, timer
else:
return 0,0,0,timer
except:

ok = 0;
marker = 0;
truth = 0;

return marker, truth, ok, timer

while (True):
ret, frame = cap.read();
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"""Detekce objektu 1"""
marker_1, truth_ 1, ok 1, timerl = detect(frame, (30,30), 1, 1, 0.99, klice,
truth_1, timerl);
if ok_1 ==
kx1,kyl,kwl,khl = marker_1;
cv2.rectangle(frame, (kx1,kyl), (kx1l+kwl,kyl+khl), (0,0,0), 8);
#vykresleni obdélniku

cv2.circle(frame, (xti,ytl1), 10, (0,0,255), -1); #vykresleni stredu
cv2.putText(frame, "KLICE", (kx1,kyl),
cv2.FONT_HERSHEY_ SIMPLEX, ©.75, (0,250,250),2);
elif time.time()>timerl+2:
cv2.putText(frame, "Detection 1 failed ", (100,20),
Ccv2.FONT_HERSHEY_SIMPLEX, ©.75, (50,50,250),2); #selhani
Inventar objektu 1"""
try:
if xtl < (np.shape(frame)[1]*0.33): #specifikace mista tézisté
cv2.putText(frame, "Objekt 1 poloha OK", (100,110),
cv2.FONT_HERSHEY_SIMPLEX, ©.75, (50,170,50), 2);

else:
cv2.putText(frame, "Objekt 1 poloha notOK", (100,110),
cv2.FONT_HERSHEY_SIMPLEX, ©.75, (50,170,50), 2);
except:
pass

"""Detekce objektu 2"""
marker_2, truth_2, ok_2, timer2 = detect(frame, (50,50), 2, 1, 0.99, nuzky,
truth_2, timer2);
if ok_2 ==
kx2,ky2,kw2,kh2 = marker_2;
cv2.rectangle(frame, (kx2,ky2), (kx2+kw2,ky2+kh2), (255,0,0), 8);
#vykresleni obdélniku

cv2.circle(frame, (xt2,yt2), 10, (0,0,255), -1); #vykresleni stredu
cv2.putText(frame, "NUZKY", (kx2,ky2),
cv2.FONT_HERSHEY_ SIMPLEX, ©.75, (0,250,250),2);
elif time.time()>timer2+0.5:
cv2.putText(frame, "Detection 2 failed", (100,590),
Ccv2.FONT_HERSHEY_SIMPLEX, ©.75, (50,50,250),2); #selhani
Inventar objektu 2"""
try:
if xt2 > (np.shape(frame)[1]*0.66): #specifikace mista tézisté
cv2.putText(frame, "Objekt 2 poloha OK", (100,140),
cv2.FONT_HERSHEY_SIMPLEX, ©.75, (50,170,50), 2);

else:
cv2.putText(frame, "Objekt 2 poloha notOK", (100,140),
cv2.FONT_HERSHEY_SIMPLEX, ©.75, (50,170,50), 2);
except:
pass

cv2.imshow("img", frame)
if cv2.waitKey(1) & OxFF == ord("q"):
break
cap.release();
cv2.destroyAllWindows();
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PRILOHA 4 - Skript: Sledovani objektu a detekce
pohybu

Tento script pozoruje zmény, nasledné tyto zmény zaznamena a sleduje je pohyb-
ujici se po obraze. Vyuzito sledovacich algoritmd KCF a MIL (dostupnych vice).

PSEUDOKOD

1.Nac¢ti kameru + kalibrace

2.Snimek pozadi

3.Porovnej s aktualnim snimkem

4.Pri prvni zméné pockej dany cas, nasledné diferenci oznac obdélnikem
5.Dany obdélnik sleduj algoritmy KCF/MIL

6.Uzivatelsky feedback

7.Zaznamenej drahu obdélniku v case

8.Pracuj s touto hodnotou pro poc¢itani objektd (pocet, pozice,...)
import cv2,time

import numpy as np

def target(cap):
while (True):
___, frame = cap.read();
gray = cv2.cvtColor(frame, cv2.COLOR_BGR2GRAY);
gray = cv2.GaussianBlur(gray, (21, 21), ©); # pro snizeni noise
Vytvoreni snimku pro porovnani s aktualnim feedem"""
try:

firstFrame
except(NameError):
firstFrame = gray;
#vytvoreni pozadi, které se nebude prepisovat pri kazdém cyklu
Porovnani s prvnim snimkem + uprava"""
frameDelta = cv2.absdiff(firstFrame, gray);
#diference mezi pozadim a aktualnim obrazem
thresh = cv2.threshold(frameDelta, 55, 255, cv2.THRESH_BINARY)[1];
#pres threshold zvyraznim zmény obrazu a prevedu je na "data" pro
findContours
thresh = cv2.dilate(thresh, None, iterations=2);
Hledani souvislych zmén pro oznaceni"""
(__,cnts, ) = cv2.findContours(thresh.copy(), cv2.RETR_EXTERNAL,
cv2.CHAIN_APPROX_SIMPLE);

for c in cnts:
# pokud je contourArea moc mala nebo velkd, nevytvori se obdélnik
if cv2.contourArea(c) < 15000:
continue
if cv2.contourArea(c) > 25000:
continue
X,Y,w,h = cv2.boundingRect(c)
# kolem kontury se vytvori nejmensi Ctverec
cv2.rectangle(frame, (x,y), (x+w,y+h), (0,255,0),2)

cv2.imshow("tracking-prepare", frame);
if cv2.waitKey(2) & OxFF == ord("q"):
# stisknutim klavesy "q" se hledani zmény zastavi
break
"""Detekce zmény + spusSténi casovace

try:

timerDiff
except(NameError):
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timer = time.time()+10000;
try:
if x!=0:
timer = time.time();
except:
continue
"""Preruseni po zadaném cCase
if time.time()>timer+0.5:
break
return x,y,w,h
"""Vybér a inicializace trackeru
def createTracker(trackerType):
tracker_types = ['BOOSTING', 'MIL','KCF', 'TLD', "MEDIANFLOW',
tracker_type = tracker_types[trackerType]
if tracker_type == 'BOOSTING':
tracker = cv2.TrackerBoosting_ create()
if tracker_type == 'MIL':
tracker = cv2.TrackerMIL create()
if tracker_type "KCF':
tracker = cv2.TrackerKCF_create()
if tracker_type == 'TLD':
tracker = cv2.TrackerTLD create()

if tracker_type == "MEDIANFLOW':
tracker = cv2.TrackerMedianFlow_create()
if tracker_type == 'GOTURN':

tracker = cv2.TrackerGOTURN create()
return tracker, tracker_type
"""Sledovani objektu
def Track(tracker,frame):
ok, bbox = tracker.update(frame)
pl, p2 = False, False

if ok:
pl = (int(bbox[@]), int(bbox[1]))
p2 = (int(bbox[@] + bbox[2]), int(bbox[1] + bbox[3]))
cv2.rectangle(frame, pl, p2, (255,0,0), 2, 1)

else:

cv2.putText(frame, "Trackovani neuspesne", (100,80),
cv2.FONT_HERSHEY_SIMPLEX, ©.75,(0,0,255),2);
return frame, ok, pl, p2
"""Vstupni parametrya proménné
pocet = 0;chyba = 0;
cap = cv2.VideoCapture(@); # video vstup
____, frame = cap.read();
out = cv2.VideoWriter('output.avi',cv2.VideoWriter_ fourcc(*'XVID'),

30.0, (640,480))# nahravani skriptu

Volani funkci"™"
X,Y,w,h = target(cap);
bbox = (X:y:w:h);
tracker, tracker_type = createTracker(2);
tracker.init(frame, bbox);
"""Kontinudalni sledovani"""
while (True):
____, frame = cap.read();
timer = cv2.getTickCount(); # funkce pro vypocet FPS
frame, ok, pl, p2 = Track(tracker, frame);
if ok == False:
cv2.putText(frame, "Trackovani neuspesne", (100,80),
cv2.FONT_HERSHEY_ SIMPLEX, ©.75,(0,0,255),2);
cv2.imshow("output"”, frame);
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Detekce chyby ve stredni ¢asti obrazu
try:
if xt > (np.shape(frame)[1]*0.25):
if xt < (np.shape(frame)[1]*0.75):
chyba += 1

except:
pass

first = time.time();cap.release();

time.sleep(1l); # pozastaveni skriptucap = cv2.VideoCapture(1);
Reinicializace sledovani™"""

X,¥,w,h = target(cap);bbox = (x,y,w,h);

tracker, tracker_type = createTracker(2);

____, frame = cap.read();

tracker.init(frame, bbox);
continue

xt = int((pl[@]+p2[0])/2) # x-ova souradnice tézisté sledovaného objektu

yt = int((p1[1]+p2[1])/2) # y-ova souradnice tézisté sledovaného objektu
fps = cv2.getTickFrequency() / (cv2.getTickCount() - timer); #vypocet FPS
Zapamatovani si pocatecni pozice objektu"""
try:

pozicel

except(NameError):
pozicel = xt

Rozhodnuti mezi pohybem z jedné ¢i druhé strany
if pozicel < (np.shape(frame)[1]/2):

cv2.putText(frame, "Prichod", (100,110), cv2.FONT_HERSHEY SIMPLEX,

0.75, (50,170,50), 2);
if xt > (np.shape(frame)[1]*0.75):
pocet += 1;

del pozicel
elif xt < (np.shape(frame)[1]*0.25):
del pozicel
else:

cv2.putText(frame, "Odchod", (100,110), cv2.FONT_HERSHEY_ SIMPLEX, .75,
(50,170,50), 2);
if xt < (np.shape(frame)[1]*0.25):
pocet -= 1;
del pozicel
elif xt > (np.shape(frame)[1]*0.75):
del pozicel
cv2.putText(frame, tracker_type + " Tracker", (100,20),
cv2.FONT_HERSHEY_ SIMPLEX, 0.75, (50,170,50),2);
# Zobrazeni typu trackeru
cv2.putText(frame, "FPS : " + str(int(fps)), (100,50),
cv2.FONT_HERSHEY_SIMPLEX, ©.75, (50,170,50), 2);
# Zobrazeni FPS
cv2.putText(frame, "Chyby :" + str(chyba), (100,89),
cv2.FONT_HERSHEY_ SIMPLEX, ©.75,(0,0,255),2);
# Zobrazeni neuspésnosti
cv2.putText(frame, str(pocet), (int((np.shape(frame)[1]/2)),50),
cv2.FONT_HERSHEY_ SIMPLEX, 2, (50,170,50),2);
# Zobrazeni poctu objektl
out.write(frame) # vystup trackingu do .avi
cv2.imshow("output", frame) # vystupni obraz
if cv2.waitKey(2) & OxFF == ord("q"):
# konec programu po stisknuti klavesy "q"
cap.release()
break


http://cv2.F0NT_HERSHEY_SIMPL.EXj

PRILOHA 5 - Skript: PONG, Sledovani objektu

Tento script pozoruje zmény, nasledné tyto zmény zaznamena a sleduje je pohyb-
ujici se po obraze a pouziva je k realizaci hy PONG. Uzito trackovani KCF.

PSEUDOKOD

1.Nac¢ti kameru

2.Snimek pozadi

3.Porovnej s aktualnim snimkem

4.Pri prvni zméné pockej dany cas, nasledné diferenci oznac obdélnikem
5.Dany obdélnik sleduj algoritmy KCF/MIL
6.Uzivatelsky feedback

7.Zaznamenej drahu obdélniku v case
8.Realizuj sledovani, pocitani, skore
import cv2,time

import numpy as np

def target(cap,lower,upper):
while (True):
____, frame = cap.read();
Vytvoreni barevné masky"""
mask = cv2.inRange(frame, lower, upper);
mask = cv2.erode(mask,None, iterations = 2)
mask = cv2.dilate(mask, None, iterations=5);
try:
firstMask
mask = cv2.bitwise_and(mask,firstMask)
except (NameError):
firstMask = cv2.bitwise not(mask)
Prevod do cernobila"""
gray = cv2.cvtColor(frame, cv2.COLOR_BGR2GRAY);
gray = cv2.GaussianBlur(gray, (21, 21), @); # pro snizeni noise
Vytvoreni snimku pro porovnani s aktualnim feedem"""
try:
firstFrame
except (NameError):
firstFrame = gray;
#vytvoreni pozadi, které se nebude prepisovat pri kazdém cyklu
Porovnani s prvnim snimkem + uprava"""
frameDelta = cv2.absdiff(firstFrame, gray);
#diference mezi pozadim a aktualnim obrazem
thresh = cv2.threshold(frameDelta, 40, 255, cv2.THRESH_BINARY)[1];
#pres threshold zvyraznim zmény obrazu a prevedu je na "data" pro
findContours
thresh = cv2.dilate(thresh, None, iterations=3);
Maska + pohyb"""
search = cv2.bitwise_and(mask,firstFrame) # binarni sjednoceni
Hledani souvislych zmén pro oznaceni™"""
(__,cnts, ) = cv2.findContours(search.copy(), cv2.RETR_EXTERNAL,
cv2.CHAIN_APPROX_SIMPLE);

for c in cnts:
# pokud je contourArea moc mala, nevytvori se obdélnik
if cv2.contourArea(c) < 1500:
continue
if cv2.contourArea(c) > 25000:
continue
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X,¥,w,h = cv2.boundingRect(c) # kolem kontury nejmensi ctverec
cv2.rectangle(frame, (x,y), (x+w,y+h), (0,255,0),2)
cv2.imshow("tracking-prepare", frame);
if cv2.waitKey(2) & OxFF == ord("q"):
# stisknutim klavesy "q" se hledani zmény zastavi
break
Detekce zmény + spusténi casovace

try:

timerDiff
except (NameError):
timer = time.time()+10000;
try:
if x!=0:
timerDiff = time.time();
timer = timerDiff;
except:
continue
Preruseni po zadaném case
if time.time()>timer+0.5:
break
return x,y,w,h
Vybér a inicializace trackeru
def createTracker(trackerType):
tracker_types = ['BOOSTING', 'MIL','KCF', 'TLD', "MEDIANFLOW', 'GOTURN']
tracker_type = tracker_types[trackerType]
if tracker_type == 'BOOSTING':
tracker = cv2.TrackerBoosting_ create()
if tracker_type == 'MIL':
tracker = cv2.TrackerMIL create()
if tracker_type == 'KCF':
tracker = cv2.TrackerKCF_create()
if tracker_type == 'TLD':
tracker = cv2.TrackerTLD create()
if tracker_type == 'MEDIANFLOW':
tracker = cv2.TrackerMedianFlow_create()
if tracker_type == 'GOTURN':
tracker = cv2.TrackerGOTURN create()
return tracker, tracker_type
Sledovani objektu"""
def Track(tracker,frame):
ok, bbox = tracker.update(frame)
pl, p2 = False, False
if ok:
pl = (int(bbox[@]), int(bbox[1]))
p2 = (int(bbox[@] + bbox[2]), int(bbox[1] + bbox[3]))
cv2.rectangle(frame, pl, p2, (255,0,0), 2, 1)
else:
cv2.putText(frame, "Trackovani neuspesne", (100,80),
cv2.FONT_HERSHEY_SIMPLEX, ©.75,(0,0,255),2);
return frame, ok, pl, p2
Vstupni parametry a proménné"""
lower = np.array((0,0,0), dtype="uint8");
upper = np.array((50,50,50), dtype="uint8");counter_left = ©@;counter_right = 0;
chyba = 0; state = @; cap = cv2.VideoCapture(0);
out = cv2.VideoWriter('output.avi',cv2.VideoWriter_ fourcc(*'XVID'), 30.0,
(640,480))

Volani funkci"™"
X,¥,w,h = target(cap, lower,upper);
bbox = (x,y,w,h);



tracker, tracker_type = createTracker(2);
____, frame = cap.read();tracker.init(frame, bbox);
Sledovani objektu"""
while (True):
____, frame = cap.read();
timer = cv2.getTickCount();
frame, ok, pl, p2 = Track(tracker, frame);
if ok == False:
cv2.putText(frame, "Trackovani neuspesne", (100,80),
cv2.FONT_HERSHEY_ SIMPLEX, ©.75,(0,0,255),2);
cv2.imshow("output"”, frame);

try:
if xt > (np.shape(frame)[1]*0.15):
if xt < (np.shape(frame)[1]*0.85):
chyba += 1
except:

pass
first = time.time(); cap.release(); time.sleep(l); # pozastaveni skriptu
cap = cv2.VideoCapture(9);
X,Y,w,h = target(cap, lower,upper);
bbox = (X:y:w:h);
tracker, tracker_type = createTracker(2);
____, frame = cap.read();
tracker.init(frame, bbox);
continue
xt = int((pl[@]+p2[0])/2) # x-ova souradnice tézisté sledovaného objektu
yt = int((p1[1]+p2[1])/2) # y-ova souradnice tézisté sledovaného objektu
fps = cv2.getTickFrequency() / (cv2.getTickCount() - timer); #vypocet FPS
cv2.line(frame, (int(np.shape(frame)[1]*0.85),0), (int(np.shape(frame)[1]*0.85),
int(np.shape(frame)[0])), (255,255,255), 10);
cv2.line(frame, (int(np.shape(frame)[1]*0.15),0), (int(np.shape(frame)[1]*0.15),
int(np.shape(frame)[0@])), (255,255,255), 10); #vykresleni car zapocteni bodl
if xt > np.shape(frame)[1]*0.85:
if state ==
counter_left +=1; state = 1;
elif xt < np.shape(frame)[1]*0.15:
if state ==
counter_right +=1; state = 1;
elif xt < np.shape(frame)[1]*0.75:
if xt > np.shape(frame)[1]*0.25:
state = 9;
cv2.putText(frame, tracker_type + " Tracker", (100,20),
cv2.FONT_HERSHEY_ SIMPLEX, 0.75, (50,170,50),2);
# Zobrazeni typu trackeru
cv2.putText(frame, "FPS : " + str(int(fps)), (100,50),
cv2.FONT_HERSHEY_SIMPLEX, ©.75, (50,170,50), 2);
# Zobrazeni FPS
cv2.putText(frame, "Chyby :" + str(chyba), (100,89),
cv2.FONT_HERSHEY_ SIMPLEX, ©.75,(0,0,255),2);
# Zobrazeni neuspésnosti
cv2.putText(frame, str(counter_left) + + str(counter_right) ,
(int((np.shape(frame)[1]/2)),50), cv2.FONT_HERSHEY_SIMPLEX, 2, (50,170,50),2);
# Zobrazeni skore
out.write(frame) #vystup trackingu do .avi
cv2.imshow("output", frame)# vysledny obrazovy vystup
if cv2.waitKey(2) & OxFF == ord("q"):
# konec programu po stisknuti klavesy "q"
cap.release()
break

no,on
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PRILOHA 6 - Script: Stanoveni bezpeéné vzdalenosti

Tento skript po zkalibrovani paru kamer nabidne k nahlédnuti disparity mapu,
pomoci které se za pomoci kalibracniho obrazce nakonfiguruje nebezpecna a
kriticka vzdalenost. Tyto stavy jsou nasledné zobrazeny pro uzivatelsky feedback.

PSEUDOKOD

1.Nac¢ti 2 kamery + stereokalibrace

2.Vypocet a kalibrace disparity mapy

3.Kalibrace bezpecné vzdalenosti pomoci specifického objektu
4.Uzivatelsky feedback (stav vzdalenosti)

5.0utput (Objekt v bezpecné/nebezpecné oblasti, FPS atd.)
5.Zaznamenani casu prostoje

import numpy as np

import cv2, time

Kalibrace kamer
def Calibrate2Cameras(cameral,camera2):
#vrati feed, matici, pretvoreni a dalsi véci, celkem 7

criteria = (cv2.TERM_CRITERIA_EPS + cv2.TERM CRITERIA MAX_ITER, 30, 0.001)
objp = np.zeros((6*9,3), np.float32)

objp[:,:2] = np.mgrid[0:9,0:6].T.reshape(-1,2)

objp2 = np.zeros((6*9,3), np.float32)

objp2[:,:2] = np.mgrid[0:9,0:6].T.reshape(-1,2)

objpoints = []; imgpoints = []; objpoints2 = []; imgpoints2 = [];

#Nastaveni kamery
CAMERA_WIDTH = 720
CAMERA_HEIGHT = 640
CAMERA_BRIGHTNESS = 5

cap = cv2.VideoCapture(cameral); cap2 = cv2.VideoCapture(camera2);
cap.set(cv2.CAP_PROP_FRAME_WIDTH, CAMERA WIDTH);
cap.set(cv2.CAP_PROP_FRAME_HEIGHT, CAMERA HEIGHT);
cap2.set(cv2.CAP_PROP_FRAME_WIDTH, CAMERA WIDTH);
cap2.set(cv2.CAP_PROP_FRAME_HEIGHT, CAMERA HEIGHT);
cap.set(cv2.CAP_PROP_BRIGHTNESS, CAMERA BRIGHTNESS);
cap2.set(cv2.CAP_PROP_BRIGHTNESS, CAMERA BRIGHTNESS);

i=290

while i<=30:

__, frame = cap.read(); , frame2 = cap2.read();

gray = cv2.cvtColor(frame,cv2.COLOR_BGR2GRAY);

gray2 = cv2.cvtColor(frame2,cv2.COLOR_BGR2GRAY);

ret, corners = cv2.findChessboardCorners(gray, (9,6),None);
ret2, corners2 = cv2.findChessboardCorners(gray2, (9,6),None);
#tkontrola funkce obou kamer

both = ret + ret2;

if both == 2:
objpoints.append(objp);
objpoints2.append(objp2);
corners_draw = cv2.cornerSubPix(gray,corners,(11,11),
(-1,-1),criteria);
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corners2_draw2 = cv2.cornerSubPix(gray2,corners2,(11,11),
(-1,-1),criteria);

imgpoints.append(corners_draw); imgpoints2.append(corners2_draw2);
frame = cv2.drawChessboardCorners(frame, (9,6), corners_draw,ret);
frame2 = cv2.drawChessboardCorners(frame2, (9,6),corners2_draw2,ret2);
i += 1; time.sleep(0.5);

cv2.imshow("cap", frame)

cv2.imshow("cap2",frame2)

if cv2.waitKey(1) & OxFF == ord("q"):
break

#Volani kalibrace kamer
ret, mtx, dist, rvecs, tvecs = cv2.calibrateCamera(
objpoints, imgpoints, gray.shape[::-1],None,None);
ret2,mtx2,dist2,rvecs2,tvecs2 = cv2.calibrateCamera(
objpoints2,imgpoints2,gray2.shape[::-1],None,None);
#Stereokalibrace
(,_,_»_,_,rotationMatrix, translationVector, , ) = cv2.stereoCalibrate(
objpoints, imgpoints,imgpoints2,mtx,dist,mtx2,dist2,gray.shape[::-1],None,None,
cv2.CALIB_FIX_INTRINSIC, criteria)
#Stereorektifikace
(leftRectification, rightRectification, leftProjection, rightProjection,
dispartityToDepthMap, leftROI, rightROI) = cv2.stereoRectify(mtx,dist,mtx2, dist2,
gray.shape[::-1],rotationMatrix,translationVector,cv2.CALIB_ZERO_DISPARITY, 0, (0,0))
leftMapX, leftMapY = cv2.initUndistortRectifyMap(mtx, dist,
leftRectification, leftProjection, imgsize, cv2.CV_32FC1)
rightMapX, rightMapY = cv2.initUndistortRectifyMap(mtx2, dist2,
rightRectification, rightProjection, imgsize, cv2.CV_32FC1)
return imgsize, leftMapX, leftMapY, leftROI, rightMapX,
rightMapY, rightROI, frame, frame2

Funkce vypoctu nové hloubkové mapy
def new(imgL,imgR):

#vypocet depthmap

disp = stereo.compute(imgL, imgR).astype(np.float32) / 16.0;

cv2.imshow('left', imglL);
print ('computing disparity...');

disparity = ((disp-min_disp)/num_disp);

erosion = cv2.erode(disparity,kernel_erode,iterations = 1);
dilatation = cv2.dilate(erosion,kernel_dilate,iterations = 1);
blur = cv2.GaussianBlur(dilatation, (3,3),0);
cv2.imshow("disparity",disparity); cv2.imshow( 'tweaked', blur);

return dilatation
time.sleep(0.05)

Funkce dodavajici jiz nezkresleny video-sekvenci
def feed(capl,cap2):
retl, framel = capl.read();
ret2, frame2 = cap2.read();
#Transformace kamer skrz 3D kalibraci
framel = cv2.remap(framel, leftMapX, leftMapY, cv2.INTER_LINEAR);
frame2 = cv2.remap(frame2, rightMapX, rightMapY, cv2.INTER_LINEAR );
return framel,frame2
"""Funkce dodavajici zmény parametrd vyvolané uzivatelem na posuvnicich"""
def update(val = 9):
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stereo.setBlockSize(cv2.getTrackbarPos( 'window_size', 'disparity'))
(cv2.getTrackbarPos( 'uniquenessRatio', 'disparity'))
stereo.setSpeckleWindowSize(cv2.getTrackbarPos( 'speckleWindowSize",

stereo.setUniquenessRatio

"disparity'))

stereo.setSpeckleRange(cv2.getTrackbarPos('speckleRange', 'disparity'))
stereo.setDispl2MaxDiff(cv2.getTrackbarPos('displ2MaxDiff', 'disparity'))
stereo.setP1(cv2.getTrackbarPos('P1', 'disparity'))
stereo.setP2(cv2.getTrackbarPos('P2"', 'disparity'))

Porovnani s prvnim snimkem

def diff(firstFrame,dispmap,roi):

frameDelta = cv2.absdiff(firstFrame, dispmap);

frameDelta = np.uint8(frameDelta*255)

thresh = cv2.threshold(frameDelta, 50, 245, cv2.THRESH _BINARY)[1];
frameDeltaROI = frameDelta[int(roi[1]):int(roi[1]+roi[3]),

dispmapROI
dispmapROI

int(roi[@]):int(roi[@]+roi[2])]

np.uint8(dispmap*255)
dispmapROI[int(roi[1]):int(roi[1]+roi[3]),

int(roi[@]):int(roi[@]+roi[2])]

return frameDeltaROI, dispmapROI

Kalibrace bezpecné vzdalenosti

def calibrate2safedistance(frameDeltaROI,dispmapROI):
print(cv2.mean(frameDeltaR0I))

print(cv2.mean(dispmapROI
if cv2.waitKey(200) & OxF

)
F == ord("s"):

savedMeanDelta = cv2.mean(frameDeltaROI)
savedMeanDispmap = cv2.mean(dispmapROI)

return savedMeanDelta
else:

return 0,0

if _name__ == "__main__ ":

#Nastaveni depthmap
window_size = 5
min_disp = -64
num_disp = 192
uniquenessRatio =1
speckleRange = 2
speckleWindowSize = 75
displ2MaxDiff = 50
P1 = 600
P2 = 2400

, savedMeanDispmap

#Vytvoreni ménitelnych sliderl

cv2.namedWindow( 'disparity")

cv2.createTrackbar('speckleRange', 'disparity', speckleRange, 50, update)
cv2.createTrackbar('window_size', 'disparity', window_size, 21, update)
cv2.createTrackbar('speckleWindowSize', 'disparity', speckleWindowSize,

200, update)

cv2.createTrackbar('uniquenessRatio', 'disparity', uniquenessRatio, 50,

update)

cv2.createTrackbar('displ2MaxDiff', 'disparity', displ2MaxDiff, 250, update)

cv2.createTrackbar('P1',
cv2.createTrackbar('P2"',

'disparity', P1, 600, update)
'disparity', P2, 2400, update)
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stereo = cv2.StereoSGBM create(

minDisparity = min_disp, #minimdlni mozna disparita(nesourodost)
numDisparities = num_disp, #maximdlni mozna disparita(nesourodost)
blockSize = window_size, #velikost oblasti ke sparovani

uniquenessRatio = uniquenessRatio, #procentualni rozpéti pro potvrzeni
spravnosti parovani

speckleRange = speckleRange, #maximalni variace disparity v kazdém
spojitém prvku

speckleWindowSize = speckleWindowSize, #maximalni velikost spojité
oblasti, kdy jesté Sum v této oblasti
bude anulovan

displ2MaxDiff = displ2MaxDiff, #maximalni diference mezi pixely obou

snimkd

P1 = P1, #trest zmény sousedicich pixell o 1
hodnotu

P2 = P2 #trest zmény sousedicich pixelll o vice nez
1 hodnotu

)

#Volani funkci

(imgsize, leftMapX, leftMapY, leftROI, rightMapX,

rightMapY, rightROI, frame, frame2 )= Calibrate2Cameras(9,2);
capl = cv2.VideoCapture(@); cap2 = cv2.VideoCapture(2);
kernel _erode = np.ones((7,7),np.uint8)

kernel _dilate = np.ones((5,5),np.uint8)

savedMeanDelta_danger = @

savedMeanDelta_stop = ©

while True:
timer = cv2.getTickCount();
img = np.zeros((512,512,3), np.uint8)
imglL,imgR = feed(capl,cap2);
dispmap = new(imgL, imgR);
try:
firstFrame
except(NameError):
firstFrame = dispmap;
try:
roi
except(NameError):
roi = cv2.selectROI(dispmap)

frameDeltaROI, dispmapROI = diff(firstFrame, dispmap,roi);

#Dokud jeSté neni nastavena bezpecna vzdalenost, program vola funkci pro jeji
nastaveni
while savedMeanDelta_danger ==
imgL,imgR = feed(capl,cap2);
dispmap = new(imgL, imgR);
frameDeltaROI, dispmapROI = diff(firstFrame, dispmap,roi);
cv2.imshow("dispmap-calibrate”, dispmapROI)
cv2.putText(dispmapROI, "Kalibrace DANGER", (100,20),
cv2.FONT_HERSHEY SIMPLEX, ©.75, (50,170,50),2);
savedMeanDelta_danger, savedMeanDispmap_danger = calibrate2safedistance(
frameDeltaROI, dispmapROI);
savedMeanDelta_danger = savedMeanDelta_danger;

while savedMeanDelta stop ==
imgL,imgR = feed(capl,cap2);
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dispmap = new(imgL, imgR);

frameDeltaR0I, dispmapROI = diff(firstFrame, dispmap,roi);

cv2.imshow("dispmap-calibrate", dispmapROI)

cv2.putText(dispmapROI, "Kalibrace STOP", (100,20),
cv2.FONT_HERSHEY_SIMPLEX, ©.75, (50,170,50),2);

savedMeanDelta_stop, savedMeanDispmap_danger = calibrate2safedistance(

frameDeltaROI, dispmapROI);
savedMeanDelta_stop = savedMeanDelta_stop;

#Porovnani aktudlni stredni hodnoty s kalibrovanymi
if savedMeanDelta_danger < cv2.mean(frameDeltaROI):
cv2.putText(img, "DANGER oblast", (100,890),
cv2.FONT_HERSHEY_SIMPLEX, 0.75, (0,0,255),2);
if savedMeanDelta_stop < cv2.mean(frameDeltaROI):
cv2.putText(img, "STOP oblast", (100,100),
cv2.FONT_HERSHEY_SIMPLEX, 0.75, (0,0,255),2);
#Vypocet FPS
fps = cv2.getTickFrequency() / (cv2.getTickCount() - timer);
cv2.putText(dispmapROI, "FPS : " + str(int(fps)), (100,50),
cv2.FONT_HERSHEY_SIMPLEX, ©.75, (50,170,50), 2);

#Vystup

cv2.imshow("delta", frameDeltaROI)

cv2.imshow("dispmap-small"”, dispmapROI);

cv2.imshow("info", img)

if cv2.waitKey(2) & OxFF == ord("q"):
break

#Vypnuti kamer, zavreni oken

cv2.destroyAllWindows();
capl.release(); cap2.release()
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