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ABSTRAKT

Tato bakalafskd prace se zabyva problémem detekce nahodile umisténych neorientovanych objektii
pro ucely robotické manipulace. Hlavnim cilem prvni €ésti této prace je, seznamit se se zdkladnimi
metodami zpracovani obrazu. V nasledujici ¢asti je vybrana vhodna metoda detekce obdélnikovych
objektt, ktera je realizovana v prostfedi NI LabVIEW. Dale je popsana konstrukce, kinematika a fizeni
robotického manipulatoru, ktery byl soucasti experimentu. V posledni kapitole jsou rozebrany a
vyhodnoceny vysledky experimentu.

ABSTRACT

This bachelor thesis deals with the detection issue of randomly placed unoriented objects for purposes
of robotic manipulation. The first part of this paper is aimed to get acquainted with the basic methods
of image processing. In the next section, a choice of the suitable method is made to create software for
the rectangular shaped objects detection in NI LabVIEW. Subsequently, the robotic arm manipulator
construction and related issues, such as kinematics, servo controlling, are briefly described. In the
reminder of this paper, some experimental results are shown and evaluated.

KLICOVA SLOVA
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1 UvVOD

Soucasnym trendem v modernim prumyslu je zvySovat presnost, rychlost a efektivitu vyroby. Lidska
prace byva Casto nahrazovana automatizovanymi vyrobnimi linkami a to nejen z divodu snizeni
nakladl a urychleni vyroby, ale pfedev§im z toho diivodu, Ze na spoustu ukonti uz samotna lidska sila
nestaci nebo zde existuje vysoke riziko trazu.

Jednim z ikolli robota je pfemistovani dilt ¢i vyrobkl zjednoho mista na druhé. U dilt
putyjicich na dopravniku nebo ulozenych v zasobniku nelze ve vSech piipadech zajistit piesné
orientované fazeni. Tam, kde to neni mozné, je nutné pracovni prostor snimat a pomoci zpracovani
obrazu ziskat informaci o jejich poloze a natoceni, ktera je dale predana robotickému manipulatoru.

Tato prace se V teoretické Casti zameétuje na popis vybranych piistupli ke zpracovani obrazu,
ze kterych bude vybrana vhodnd metoda na uskutecnéni experimentu. Experiment Spociva ve tfidéni
barevnych kostek, které budou nahodile pohozené v pracovnim prostoru. Pracovni prostor bude
snimany webkamerou, obraz z webkamery bude nasledné zpracovan v softwaru NI LabVIEW.
Soucasti této prace bude také vyroba jednoduchého modelu manipulatoru s péti stupni volnosti, ktery
zajisti premisténi barevnych objektd do pfislusnych kontejnerd. Vypocet kinematiky a ftizeni
manipulatoru budou rovnéz zpracovany pomoci NI LabVIEW.
manipulace neorientovanych nahodile rozprostfenych dili z kontejneru. Tento proces je nazyvan
anglickym souslovim bin picking. V tomto piipad¢ piichazi v avahu pouziti 3D technologie, ktera

4

metod. Cely proces je velmi sloZity a bude pfedmétem vyvoje jesté po n€kolik dalsich let.
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2 MOTIVACE K PRACI

Hlavnim cilem této prace je seznameni se s problematikou zpracovani obrazu a robotické manipulace
objektl. Toto téma jsem si vybral predevsim diky svému zajmu a také ptilezitosti rozsitit si znalosti
V této problematice.

Snimani pracovni plochy je velmi dulezité pro samotnou praci manipulatoru, bez néj by
musely byt veskeré pozice a nato¢eni objektti zadany uzivatelem nebo jinym zpisobem. Existuje velké
mnozstvi metod na detekci objekti v obraze, nicméné Z4dna neni natolik univerzalni, aby ji bylo
mozné aplikovat pro libovolnou situaci. Diky tomu je zde prostor pro inovace a nova feseni. Prakticka
¢ast prace se zamétuje na detekci obdélnikovych objektil a to zjisténi jejich polohy, natoceni a také
barvy. Experiment poté provefi spolehlivost detekce na jednoduchém modelu manipulatoru, ktery
bude tfidit a pFesouvat barevné kostky z polystyrenu.

Realné vyuziti je ovS§em o mnoho §irSi neZ jen samotna manipulace modelovych kostek. Tato
metoda zpracovani obrazu by se mohla napiiklad pouzivat ke kontrole osazeni obdélnikovych (po
snadné uprave 1 kruhovych) soucéstek tisténych spoji.
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3 ZPRACOVANI OBRAZU

Cely proces zpracovani a rozpoznavani obrazu se sklada z n¢kolika zékladnich krokii. Rozdéleni
jednotlivych krokd se miize lisit dle dané aplikace, a proto je mozné narazit v riznych publikacich na
jiné déleni.

Snimani a digitalizace obrazu — ziskany obraz, napt. z kamery, skeneru, 1ékafskych zatizeni, je
v ¢iselné podobé ulozen do poéitace. Vstupni informaci mize byt jas, nebo v pfipadé barevného
snimani, nékolik spektralnich slozek, ty se lisi od pouzitého barevného modelu (RGB, HSL, YUV,
CMYK apod.). Digitalizace je pojem pouzivany pro pfevod analogového signalu do diskrétniho tvaru.
Digitalni obraz je ekvivalentem spojité funkce f(x,y), kde x a y jsou soufadnice v obraze a funkéni
hodnota odpovida napt. jasu. Je ziskan vzorkovanim obrazu do matice MxN bodu a kvantovanim do
K trovni. Jeden prvek matice je nazyvan pixel.

Predzpracovani obrazu — nasnimany obraz mize trpét mnoha neduhy, je to predevSim Sum,
nevhodné svételné podminky nebo zkresleni obrazu zapficinéné optikou, nebo $patnym thlem sniméani
kamery. Cilem piedzpracovani obrazu je tedy eliminovat Sum, perspektivu a potlacit vliv osvétleni.

Segmentace obrazu — v této fazi zpracovani obrazu je tkolem rozlisit nami hledané objekty od
popisu nekterych pouzivanych metod.

Popis objektii — dalsim krokem je popis obrazu nebo také popis objektti. Objekty mohou byt
popsany kvantitativné a kvalitativné. Do kvantitativniho popisu se tadi naptiklad velikost objektd,
obvod, natoceni, barva atd. V kvalitativnim pfistupu jsou popisovany relace mezi objekty a jejich
tvarové vlastnosti.

Klasifikace objektii — ve vétsiné piipadu se jedna o zatfazeni objekt nalezenych v obraze do
skupiny tfid na zdklad¢ vlastnosti ziskanych popisem objektd. Klasifikace mlize byt uskutecnéna
ptimo porovnanim realnych hodnot s hodnotami, které ma nasnimany objekt spliiovat, jako jsou napf.
rozméry na snadno méfitelnych mistech (rohy, hrany, diry), barva objektu atd., anebo metodou
porovnavani s referenénim modelem [1][3].

3.1 Segmentace

Jedna se o proces, kdy dochazi k rozdéleni obrazu na jednotlivé ¢asti podle charakteristickych
vlastnosti, jako je intenzita bodu, barva nebo textura. Cilem je, aby vysledné segmenty korespon-
dovaly shledanymi objekty v obraze. V realnych situacich neni mozné dosdhnout Uplné piesné
segmentace, ale je snahou co nejvice se ji ptiblizit. Po segmentaci ¢asto vznikaji segmenty, které jsou
bud’ piili§ malé, nebo nekoresponduji s objekty. Proto je dale nutné nékteré segmenty spojit, pripadné
rozdglit. Dal§im krokem muize byt tzv. labeling, tento proces ma za kol pfifadit jednotlivym objekttim
vlastni index, to zna¢né usnadiuje nasledujici praci s objekty [2][3].

3.2 Metody zaloZené na detekci hran

Vyznamnym jevem vyskytujicim se v obraze jsou prudké lokalni zmény intenzity jasu nebo barvy,
prave takovymi jako jsou hrany. Hrany jsou velmi dulezité pro vizualni vnimani a interpretaci obrazt.
Dulezitost hran potvrzuje fakt, Zze pro lidské vnimani sta¢i nakres tvofeny pouze nékolika ¢arami
k tomu, aby byl jednozna¢né popsan objekt nebo scéna. Existuje spousta metod na hledani hran
v obraze, i pfes to je detekce hran v realném prostiedi dodnes zna¢nym problémem. Snimana scéna je
obvykle zaSuména nebo nema vhodné svételné podminky. Idedlni hrana ma skokovy pribéh, nicméné
Vv realnych scénach ¢asto byva pribéh postupny. Nékteré typy hran jsou zndzornény v nasledujicim
obrazku (obr. 1) [2].
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Obr. 1 Typy hran: a) step; b) ramp; c) roof; d) line.

3.2.1 Gradient-based detekce hran

Gradientni metody detekce hran vychazeji z principu, Ze v mistech, kde se nachazi hrana, dochazi
K nejvétsi zméné velikosti gradientu. Nejdtive je proveden vypocet parcialni derivace obrazu podle
oSy X a 0sy Y, z nich je vypocitana velikost a orientace vektoru [2].

a6 a 96 (3.1)
oxX oy
jsou parcialni derivace obrazové funkce podle osy x a osy y. Funkce
ve(xy)=| B,%C (3.2)
oX oy

se nazyva gradient obrazové funkce G(X, y), jehoz slozky tvori jednotlivé parcialni derivace. Velikost
gradientu a orientace je pak dana ze vztaht

IVG(x,y)|= \/(%)2 + (%)2 (3.3)

oG

_ Y
@ =arctan G (3.4)

OX

Pro zjisténi gradientu Ize k vypoctu piistupovat jako ke konvoluénimu filtrovani signalu. Konvoluéni
jadro tvori jeden z hranovych operatort. Hranové operatory slouzici ke zjisténi aproximovanych
hodnot prvni derivace pouzivaji dvé matice o rozméru 3x3 — jednu pro derivaci podle osy x a druhou
pro derivaci podle osy y. Nejsou neobvyklé ani operatory vyuzivajici matice vysSich fada. Mezi
vyznamné hranové operatory patii Robertstiv, Sobeltiv a Prewittav operator [3].
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00 -1 (-1 00
Robertstv: 01 0 0 10 (3.5
00 O 0 0O
. 1 0 -1 . -1 -2 -1
Sobeluv: 2 2 -2 2 0 0 O (3.6)
1 -1 1 2 1
L 10 -1 . -1 -1 -1
Prewittiv: 3 10 -1 3 0 0 O (3.7)
10 -1 1 1 1

3.2.2 Zero crossing detekce hran

K nalezeni informace, kde se nachazi hrana, je mozné vyuzit i druhé derivace. Tento zpusob je
jednodussi, protoze neni hledan extrém, ale priichod nulou (viz obr. 2). V mistech, kde dochazi u
obrazové funkce k nejvetsi zméné intenzity, je prvni derivace nejvétsi a druha derivace prochazi nulou.
Tuto metodu nelze pouzit, pokud je potfeba znat smér ¢i velikost hran. Dalsi nevyhodou mize byt
dvojita detekce nékterych hran nebo vétsi citlivost na Sum [3].

oo ... i | S VY

0 x 0 x 0 . ‘ x
Obr. 2 @) Puvodni obrazova funkce; b) prvni derivace funkce; ¢) druhd derivace funkce.

Druhou derivaci lze ziskat dvojnasobnym zderivovanim funkce. Rovnice pak bude mit tento tvar:

_ *G(x,y) . ’G(x,y)

p¥ Y (3.8)

AG(x,Y)

| vtomto pfipadé se nabizi moznost vyuzit néktery z hranovych operatorii pro vypocet aprox-
imovanych hodnot druhé derivace. Jednim z oblibenych operatori je Laplacian-of-Gaussian (LoG),
ktery kombinuje gaussovské vyhlazeni obrazu a vypocet druhé derivace v jednom linedrnim filtru.
LoG operator detekuje hrany s vétsi piesnosti nez zmifiovany Prewittiiv a Sobeltv operator [2].

3.2.3 Cannyho hranovy detektor

Jednim z nejpopularnéjSich a zaroven velice kvalitnim hranovym detektorem je Cannyho hranovy
detektor. John F. Canny [4] si dal za cil nelézt optimalni algoritmus pro detekci hran. Definoval tfi
podminky, které musi dokonaly detektor hran spliiovat:

o dobra detekce — algoritmus by mél detekovat co nejvice realnych a minimum fales-
nych hran
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e spravnd lokalizace — detekovana hrana by méla byt, co nejblize realné hrany
e minimalni odezva — kazdéa hrana by méla byt detekovana jen jednou

Cannyho hranovy detektor Ize zatadit do gradientnich metod (vyuzivajicich prvni derivaci), protoze
K vypoétu je za nutné znat velikost i smér gradientu. Samotny algoritmus pro detekci hran se sklada
z nékolika kroki:

1. Redukce Sumu

2. Vypocet amplitudy a sméru gradientu intenzity
3. Ztenceni hran (non-maximum suppression)

4. Hysterezni prahovani

V prvnim kroku je eliminovan Sum rozmazanim obrazu. Toho lze dosahnout opét konvoluci a to
pouzitim Gaussova filtru jako konvolu¢ni jadro. V druhém kroku se postupuje stejné, jako je popsano
v kapitole 2.2.1. Po této operaci jsou vysledkem detekované hrany s velkou tloustkou, ktera je
nezadouci. Tyto tlusté hrany je potfeba ztencit a také zjistit misto, kde se realn¢ v piivodnim obraze
vyskytuji. Tento proces se nazyva non-maximum suppression. Pro kazdy bod jsou uréeny sousedni
body ve sméru gradientu. Ma-li alespon jeden ze sousednich boda vetsi intenzitu, neZ zkoumany bod,
je potlagen (pritadi se zkoumanému bodu hodnota nula). Nasledujici obrazek (obr. 3) znazornuje vybér
sousednich bodt.

B zkoumany bod

sousedni body

B smér gradientu

X

Obr. 3 Non-maximum suppression.

Gradienty s velkou intenzitou budou pravdépodobnéji hledané hrany nez gradienty s niZsi intenzitou,
proto je potieba v poslednim kroku pouzit hysterezni prahovani, aby byly eliminovany nezadouct,
pfipadné¢ falesné¢ hrany. Hysterezni prahovani je pouze vylepSeni klasického prahovani, namisto
jednoho prahu vyuziva horni a dolni prah. Po dokonceni tohoto procesu je vystupem binarni obraz,
kde kazdy je pixel oznacen 0 nebo 1, resp. je a neni hrana [4][5].

3.2.4 Houghova transformace

Tato metoda je pouzivana k detekci objektd, u kterych Ize hrany popsat jednoduchymi kiivkami, jako
jsou piimky, kruznice, elipsy aj. Tato metoda detekce se vyznacuje vysokou odolnosti vi¢i Sumu.
Jedna se o transformaci kartézského souradného systému do polarniho. Princip fungovani této metody
je demonstrovan na detekci ptimky (viz obr. 5). Rovnice piimky je v prostoru dana vztahem:

X-cos@+y-sinfd=r, (3.9

kde @ je thel mezi normalou vedenou od stfedu soufadného systému k pfimce a 0sou X, r je vzdalenost
na této normale od stfedu soufadného systému k pfimce (viz obr. 4).

Po dosazeni soufadnic nékterého z bodu tvoficich hranu do predchozi rovnice a vykresleni
v8ech moznych hodnot parametra 8 a r, vznikne v Houghové prostoru spojitd kiivka. Pokud jsou
vykresleny vsechny body lezici na pfimce, Ize vypozorovat, ze kiivky se protinaji v jednom bodg,
ktery predstavuje parametry hledané primky.
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——
—
X

Obr. 4 Reprezentace primky pomoci parametrii 0 a r.

Tento postup lze vyuzit i pti hledani jinych objektt. Parametrické vyjadieni kruznice by bylo:

(x=%) +(y=¥o) =r*, (3.10)

kde 7, xg, yo jsou hledané parametry. V tomto piipadé bude mit Houghtiv prostor tii dimenze a vypocet

wevr

L o T == I w

[ N T R <N

o 50 100 150

X 7]

Obr. 5 Houghova transformace piimek vykreslena s vyuzitim Matlabu.

3.3 Metody zaloZené na detekci oblasti

Tyto metody detekuji pfimo oblasti v obrazu. V zaSuménych scénach dokazou nalézt oblasti mnohem
v obraze je homogenita oblasti. Kritérium homogenity mize byt zalozeno na né€kolika vlastnostech,
jako je troven Sedi, sytost barvy, odstin barvy, textura, tvar apod.

3.3.1 Region growing

Metoda Sifeni oblasti je relativné stabilni zpiisob segmentace. Najde uplatnéni v mnoha ptipadech,
pfedevsim u segmentace zaSuménych obrazil, protoZe tato metoda se na rozdil od metod detekujici
pfimo hrany daleko Iépe vyporadava se Sumem.

Region growing je zalozen na zjistovani podobnosti sousednich pixeld a celkové oblasti. Nové
pixely jsou porovnavany s lokalni primérnou homogenitou oblasti. Pokud ma zkoumany pixel
podobné vlastnosti jako jeho okoli, je oznacen jako patfici do oblasti. Tento proces probiha do té doby,
dokud nedojde k pritazeni vSech pixeld do ptislu$né oblasti.
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Vétsina algoritmt uplatiujici region growing vychazi z klasickych SRG algoritmt [7] (Seed Region
Grow). Tento algoritmus nejprve vybere nékolik pocate¢nich bodu, ze kterych nasledné dochazi
K rozriistani oblasti. Kvalita vysledku je zavisla predeviim na vybéru pocate¢nich bodt. Cim lépe
budou pocatecni body charakterizovat danou oblast, tim lepSiho vysledku je dosazeno.
Nejpouzivanéjsi metody proto kombinuji nékolik technik k tomu, aby dosahly co nejlepsich vysledk

[8].
3.3.2 Split and merge

Tento algoritmus vyvinul T. Pavlidis vroce 1974 a stile je jeden znejoblibenéjSich a Siroce
pouzivanych k zakladni segmentaci obrazu. Obraz a jeho podobrazy jsou postupné déleny na Ctyfi
kvadranty, pokud je oblast podle definovanych podminek uréena jako nehomogenni (viz obr. 6).
Vzniklé sousedni ¢tverce jsou naopak spojeny, pokud splituji podminku homogenity.

y

Obr. 6 Split and merge, quad-tree struktura.

Podminka homogenity pro déleni oblasti nemusi byt stejna jako podminka ur¢ujici spojovani oblasti,
avsak je potieba nastavit podminky tak, aby nedochazelo k zbyte¢nému nartstu poctu iteraci a tak ke
zvySeni vypocetni naro¢nosti celého algoritmu [9].

3.3.3 Watershed

Watershed (Cesky rozvodi) je velice zajimavy zplsob segmentace, jeho myslenka pochazi z geografie.
Obrazova funkce je chapana jako reliéf krajiny. Pocet segmentd je poté roven poctu nizin tj. poétu
lokalnich minim v obrazové funkci. Segmentace je tvofena tak, Ze z nizin stoupé hladina vody a zaléva
okolni krajinu. V mistech, kde by se mohla voda ze dvou riznych povodi slit dohromady, jsou
vytvoteny hraze (viz obr. 7). Zaplavovani krajiny postupuje do té doby, kdy hladina vody dosahne
nejvyssiho bodu reliéfu. Vysledna segmentace je tvorena jednotlivymi regiony (povodimi) oddélenymi
hrazemi.

Obr. 7 Pribéh watershed segmentace [10].

Watershed je efektivni a osvéd¢ena metoda segmentace. Jeji nevyhodou ovSem je, ze produkuje
nadmérny pocet segmenti a to hlavné u zaSuménych obrazi. Tento nedostatek se da vyfesit pouzitim
nékterého z algoritmi pro spojovani oblasti nebo redukei Sumu pivodniho obrazu [10].
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3.4 Prahovani

Prahovani je nejjednodussi zplsob segmentace. Vyuziva myslenky, Ze objekty ¢i zkoumané oblasti ve
scéné maji stejnou uroven intenzity a rozdilnou od intenzity pozadi. Prahovani je nejstar$i metoda
segmentace obrazu, ale pro jednoduché piipady se pouzivd dodnes a to hlavné diky velmi malé
vypocetni naro¢nosti. Také je souc¢asti mnoha pokrocilejsich algoritmtli pro zpracovani obrazu. Ukazka
prahovani je zobrazena na obr. 8.

Prahovani je transformace vstupniho obrazu f na vystupni binarni obraz g podle vztahu:

g(x,y)={

kde T je definovana hodnota prahu. Funkce g(x,y) je rovna 1 pro body reprezentujici objekty a O pro
body spadajici do pozadi (maji nizsi intenzitu, nez je definovany prah).

Uspé&snost segmentace prahovanim zavisi pfedevsim na hodnot& zvoleného prahu. V realnych
ptipadech neni mozné nastavit jeden prah pro cely obraz, pouziti globdlniho prahovani vétSinou
nepiinese pozadovany vysledek. Z toho divodu je vhodnéjsi nastavit hodnotu prahu zvlast podle
lokalnich vlastnosti obrazu.

1 prof(xy)=T

A1
0 prof(xy)<T, (3.1)

V

Obr. 8 Prahovani obrazu Mony Lisy v odstinech Sedi.

Jednou z modifikaci prahovani je poloprahovdni. Slouzi k tomu, aby objekty byly oddéleny od pozadi,
ale zaroven se zachovala jasova informace na samotnych objektech.

g(x,y):{f(x’y) prof(x,y)ZT

0 pro f(x,y)<T (312)

Dalsi modifikaci je prahovdni s vice prahy. Vysledkem uz neni binarni obraz, ale obraz s menSim
poctem urovni jasu.

1 prof(xy)eA
2 prof(xy)eA
g(xy)= : (3.13)
n prof(xy)eA
0 jinak,

kde A; A, ... A, jsou intervaly jednotlivych jasovych trovni [11].
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4 VYBER VHODNE METODY

Detekovat pfimo obdélnik je pomérné komplikovana zaleZitost, nicméné pokud je na obdélnik
nahlizeno jako na Ctyfi pfimky se specifickymi geometrickymi vlastnostmi, situace se znacné
zjednodusi. Cely modul pro zpracovani obrazu bude vyuzivat n€kolik metod zpracovani obrazu, jejich
vhodna kombinace pak zajisti spravnou detekci objektd.

Dobry zpusob jak nalézt pfimku v obraze, je vyuzit Houghovy transformace. Tento zplsob je
velice stabilni a dokaze detekovat piimky i ve velmi zaSuménych obrazech. K tomu, aby byl
detekovan obdélnik, neni mozné prevést do Houghova prostoru cely obraz najednou. Vysledkem by
byla zmét' bodu reprezentujici detekované ptimky, ze které by nebylo mozné urcit, jaké piimky tvofi
jednotlivé hrany pfislusnych obdélnikti. Z toho divodu je Houghova transformace postupné provadéna
ze vSech moznych vytezl ptivodniho obrazu, pfiCemz vyfez ma tvar ¢tverce o velikosti nejdelsi hrany
detekovaného obdélniku. Dalsi nespornou vyhodou je snadnd uprava algoritmu pro piipad, kdy by
zkoumané objekty byly kruznice ¢i elipsy.

OvSem jest¢ predtim nez bude moct byt obraz pifeveden do Houghova prostoru, je nutné
ze vstupniho obrazu vytvofit mapu hran, binarni obraz, kde 0 oznacuje pozadi a 1 hranu. K tomuto
ucelu byl vybran Cannyho hranovy detektor, pfedev§im pro jeho jednoduchost a pfesnost.

Vypocetni naro¢nost takového algoritmu by byla velka, protoze by se Houghova transformace
provadéla pro velké mnozstvi vyiezid, které je imerné pocétu bodd v obraze. Pocet vyfezii se da
jednoduse snizit tim, ze algoritmus bude zkoumat pouze ty oblasti, kde dané objekty lezi. Toho lze
dosdhnout vhodnym prahovanim vstupniho obrazu, tim odd€lit objekty od pozadi a Houghovu
transformaci provadét pouze pro mista, kde objekty opravdu lezi.

Vybér této metody usnadnil také fakt, ze pii detekci pracuje ptimo s parametry popisujicimi
vlastnosti objektd. Diky tomu odpadéd podstatnd ¢ast vypoctl, které by dodatecné zjistovaly rozmeéry,
stfed a natoceni objektt.
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5 IMPLEMENTACE

Cely proces zacinaje nasnimanim pracovni plochy a pifesunem objektt konce, 1ze rozdélit do nékolika
zékladnich krokd. Jednotlivé kroky budou v nasledujicich podkapitolach popsany podrobnéji.

Hlavni algoritmus

1: Img = GetWebcamPicture /Inacte obraz z webkamery

2: Rectangles = ImageProcess(Img) IIvrati pole s polohou, rozmérem, natoc¢enim a
barvou detekovanych objektt

3: for all detected rectangles do

4. Servo = Kinematics(Rectangles) [Ivrati pole obsahujici tihly natoceni
jednotlivych serv
5: BuildSendPackets(Servo) Ilsestavi piikazové pakety a odesle je pies

COM port do mikrokontroléru

6: end for

5.1 Implementace zvolené metody ke zpracovani obrazu

Algoritmus pro zpracovani obrazu je nejdileZitéjsi ¢asti programu. Jeho vstupem je nasnimany obraz
z webkamery a vystupem pole obsahujici parametry (pozice, natoCeni, barva) detekovanych objekta.
Pro néazornost detekce je soucCasti vystupu i obrazek s vykreslenymi detekovanymi objekty. Schéma
algoritmu v prostfedi LabVIEW je zobrazeno na obr. 9.

Algoritmus ImageProcess

1 ImageProcess(Img)
2: Graylmg = Desaturate(Img) //odbarvi vstupni obraz
3: EdgeMap = Canny(Graylmg) //vytvoii mapu hran
4. SearchMask = TresholdErosion(Graylmg) /Ivytvoii binarni masku
5: Rectangles = FindRectangles(EdgeMap, SearchMask) /Ivrati pole s parametry
detekovanych obdélnikii
6: ImgOut = DrawRectangles (Img, Rectangles) /Ivykresli detekované
objekty do obrazu Img
7. ImgOut, Rectangles = ColorClassification(ImgOut, Img, Rectangles) //zjisti barvu objekti
a do pole Rectangles
prida informaci o barvé
8: return ImgOut, Rectangles.

Input Image Cutput Image
ﬁ desaturate.wvi canny.vi find_rectangles.vi  draw_rectangles.vi —0
=5 % ﬁ 'ﬁ ‘ ﬁ') W-L'colur classification.vi i ot
threshold.vi Fied
>| Rectangles
'R
Ili

Obr.9 Schéma zpracovani obrazu v prostredi NI LabVIEW.

5.1.1 Vytvoreni mapy hran

Prvnim krokem je vytvofeni mapy hran z piivodniho obrazu. Tato mapa hran (obr. 10b) pak bude
slouzit jako vstupni obraz pro Houghovu transformaci. K detekci hran je pouzit Cannyho hranovy
detektor, ale jesté predtim je nutné pievést obraz do odstinti Sedi.



Strana 28 5 Implementace

Algoritmus Desaturate

1 Desaturate(Img)

2: for all image coordinates (x,y) do

3 Red = GetRedValue(x,y) //zjisti velikost Cervené slozky pixelu

4: Green = GetGreenValue(x,y) //zjisti velikost zelené slozky pixelu

5: Blue = GetBlueValue(x,y) //zjisti velikost modré slozky pixelu

6: Graylmg[x,y] = Red - 0.299 + Green - 0.587 + Blue - 0.114 //vrati odbarveny pixel
7 end for

8 return Graylmg.

Algoritmus Canny

1 Canny(Graylmg)

2: Graylmg = Convolution(Graylmg,GaussMask) //rozmaze obraz Gaussovskym filtrem

3: Gx = Convolution(Graylmg, SobelX) IIvypocte aproximovanou hodnotu
prvni derivace podle osy x

4: Gy = Convolution(Graylmg, SobelY) IIvypocéte aproximovanou hodnotu
prvni derivace podle osy y

5 G =sqrt(Gx - Gx + Gy - Gy) IIvypoéte velikost gradientu

6: GAng = atan(Gy/Gx) [Ivypoéte smér gradientu

7 Graylmg = NMS(G,GAng) //non maximum suppression

8: EdgeMap = Threshold(Graylmg) IIvytvoti mapu hran

9 return EdgeMap.

Obr. 10  a) Puvodni obraz; b) mapa hran.

5.1.2 Vytvoreni binarni masky

Dalsim krokem je vytvofeni binarni masky, ktera bude slouzit k ovéfeni, zdali se ve zkoumaném
vyfezu nachazi stied obdélniku. Objekty na podlozce maji vyrazné tmavsi odstin nez podlozka, proto
bylo pouzito prahovani, jedna z nejjednodussich segmentacnich technik, nicméné v tomto piipadé
zcela postacujici. Pouziti globalniho prahu neni kviili nerovnomérnému osvétleni plochy mozné, doslo
by tak k oznageni tmavych rohd jako objekty. Resenim je rozdéleni obrazu na mensi ¢asti a pro kazdou
cast provést prahovani zvlast’ (viz obr. 11b). Obraz byl rozdélen na 12 ¢asti (4x3), pro kazdou oblast
byla vypocitana primérna hodnota intenzity, hodnota prahu je potom rovna 65% prumérné hodnoty
intenzity. Jelikoz staci znat pouze oblast, kde se nachazi stied obdélniku, neni nutné prohledavat celou
plochu objektu, je tedy mozné zmensit nalezené segmenty. Toho lze dosdhnout uzitim eroze (viz
obr. 11c), jednoho ze zakladnich prvka matematické morfologie.
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Algoritmus ThresholdErosion

1 ThresholdErosion(Img)

2: Tiles = Subdivide(Img,4,3); //rozdéli obraz na 4x3 mensich oblasti

3: for all tiles do

4. Average = AverageValueOfArray(Tiles) //pro kazdou podoblast zv1ast’ se
vypocéte prumérna hodnota intenzity

5: ThreshValue = 0.65 - Average

6: Tiles = Threshold(Img, ThresValue) //provede prahovani podoblasti
s prahem 65% prumérné hodnoty
intenzity dané podoblasti

7 end for

8: Img = Merge(Tiles) //spoji zpét jednotlivé podoblasti do
puvodniho obrazu

9: SearchMask = Erosion(Img,15) //15x zmensi nalezené segmenty

10:  return SearchMask.

Obr. 11 a) Prahovani s globdlnim prahem; b) prahovani s rozdélenim do podoblasti; ) eroze.

5.1.3 Rozpoznavani obdélniki

Jak jiz bylo fefeno, hlavnim prvkem modulu pro zpracovani obrazu je Houghova transformace.
Ptimka je ve 2D prostoru ddna rovnici:

X-C0sO+Yy-sinfd=r (5.1)

Za predpokladu, ze pocatek soufadného systému obrazu, ze kterého je provadéna Houghova
transformace, je zaroven stied obdélniku (viz Obr. 12a), maji poté nalezené body v Houghové prostoru
velmi specifické vlastnosti. Protilehlé strany obdélnika maji stejnou velikost vzdalenosti r a zaroven se
jejich uhly 4 1isi o 180°.

Ar=|ri+rj|£Tr (5.2)

AO=|6,+06/]|<T, (5.3)

kde T, a Ty jsou prahy, hodnoty blizké nule, které ponechaji ur¢itou volnost v detekci. Pokud jsou tyto
podminky splnény, nalezené body v Houghové prostoru oznacuji dvé rovnobézné piimky. Primky
spliujici podminky jsou sparovany a uloZeny jako P; , = (R, ®). Parametry R a 0 jsou prumery ze
dvou ptvodnich hodnot r;, 75 a 6;, 6.

Nyni uZ jen staci porovnat nalezené pary, pokud néktery par mezi sebou svira uhel 90°, jedna
se o obdélnik.

A0 =|®, +0,]-90°|<T, (5.4)

Velkou vyhodou je, Ze pokud dojde k detekci obdélniku, automaticky je zjistén jeho stied (pocatek
soufadného systému z ptivodniho obrazu) a i natoCeni (ihel svirajici normala jedné ze stran obdélniku
s osou x soufadného systému). K tomu, aby bylo zajisténo, Ze stfed obrazu, ze kterého se provadi
Houghova transformace, nalezi zaroven stfedu obdélniku, je nutné skenovat cely obraz ¢tvercovym
vyfezem o délce strany rovnajici se nejvétsimu rozméru detekovaného objektu. Protoze by vypocetni
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narocnost této operace byla velmi vysokd, skenovani probiha na vytvofené binarni masce. Pokud ma
pixel ve stiedu vyfezu hodnotu 1, provede se Houghova transformace, ovSem nikoli z binarni masky,
ale z mapy hran.

Dale je nutné urcit barvu detekovaného objektu. Snimané objekty budou mit bud’ ¢ervenou,
zelenou nebo modrou barvu, to jsou ptimo slozky barevného formatu RGB. Bude tedy stacit vypocitat
primérné hodnoty jednotlivych barevnych slozek. O vysledné barvé objektu poté rozhodne nejvetsi
hodnota z vypocitanych pramért. V piipadé, kdy by bylo potifeba rozliSovat vice barev, bylo by
Vhodngjsi prevést barvy do formatu HSL. Pro jednotlivé barvy by pak byl pfifazen urcity rozsah
hodnot slozky hue.

Jelikoz v realné situaci nemaji detekované objekty dokonaly obdélnikovy tvar, byla ponechana
urcita volnost V parametrech uréujici jejich tvar. Z toho diivodu mize v mnoha piipadech dochazet
Kk vicenasobné detekci jednoho objektu. Tento nedostatek je vyfeSen zprimérovanim parametri
obdélniki u objektd, které maji podobné soutadnice stiedu.

Po uspésné detekei je mozné do pivodniho obrazu vykreslit nalezené objekty (viz obr. 13).
Soufadnice vrcholi jednotlivych obdélnikii byly ziskdny vypoctem prisecikd stran, které tvoii
obdélnik. Tento krok neni pro manipulaci objektli nutny a slouZzi jen k ndzorné ukazce detekce.

Algoritmus FindRectangles
1 FindRectangles(EdgeMap,SearchMask)

2: SectionSize = 80; //velikost vyifezu je volena dle
velikosti detekovanych objektii
3: for all posible sections of the image (i,j) do I[skenuje cely obraz vyfezem

o velikosti 80x80 pixelt

4: Let (ic, jc) be the center coordinates of the section (i,j)
5: if SearchMask[ic,jc] == 1 then /Ikontroluje, zdali stied vyiezu
lezi na stiedu objektu
6: ImgSection = ArraySubset(EdgeMap,i,j,SectionSize) /Ivytvoii vytez
7: Houghlmg = HoughTransform(ImgSection) /lprovede Houghovu
transformaci vyfezu
8: Rectangles = ProcessHough(Houghlmg,ic,jc,Rectangles)
//Z nalezenych maxim vypocita parametry detekovanych piimek. Pokud nékteré
z ptimek tvofi obdélnik, piida do pole Rectangles fadek. Pole Rectangles tvoii
tyto sloupce: stied X, stfed y, délka stran a, délka stran b, natoCeni stran a,
natoCeni stran b.
9: end if
10: end for
11: Rectangles = RemoveDuplicates(Rectangles) /leliminuje duplikatni detekce

12:  return Rectangles.

Algoritmus HoughTransform [2]
1: HoughTransform(ImgSection)

2 Initialize 2D accumulator array A(r,0) to all zeros /Ivytvoii pole Houghova prostoru
3 Let (uc, vc) be the center coordinates of the ImgSection

4. for all ImgSection coordinates (u,v) do

5: if ImgSection[u,v] is an edge point then  //provede pouze pro body tvofici hranu

6: X=U-Uc //relativni vzdalenost X od stfedu obrazu
7 y=v-VvC //relativni vzdalenost y od stfedu obrazu
8: for8=0tom do

9: r=x-cos(@)+y -sin(@) //rovnice pfimky

10: Alr,0]++ /Inavysi hodnotu daného prvku pole Ao 1
11: end for

12: end if

13: end for

14: Houghimg = A

15:  return Houghlmg.
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Algoritmus ProcessHough

1 ProcessHough(Houghlmg,ic,jc,Rectangles)

2: Initialize empty 2D array P

3: M = HoughPeaks(Houghlmg) //zjisti maxima a vytvoti pole bodil
M(r, 6)

4 for all pairs of M points (r,rjand 6, 6;) do /Inalezne pary rovnobéznych piimek

5: Ar = abs(ri + )

6: A6 = abs(6; — HJ)

7: if Ar < T, and 40 < Ty then

8: R=ri+r

9: @=(9i+9j)/2

10: Add row (R,0) to array P

11: end if

12: end for

13: for all pairs of P lines (R;,R; and ©;,0;) do //zjisti, zda nékteré ptimky tvoii
obdélnik

14: 46 = abs(abs(@;— ;) — 90°)

15: if 40 < T, then

16: Add row (ic,jc,R;,R;,©;,0;) to array Rectangles

17: end if

18: end for

19:  return Rectangles.

Obr. 12 a) Zkoumany vyrez; b) Houghova transformace vyrezu.
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Obr. 13 Detekované objekty.

5.2 Konstrukce robotického manipulatoru

Ze dvou moznych konstrukénich feseni robotického manipulatoru byl upfednostnén typ vyuZzivajici
sériovou kinematikou pted kinematikou paralelni. Bylo tak voleno piedevsim z divodu jednoduché
konstrukce a nizkych pofizovacich nakladu. Objekty uréené k manipulaci budou ve vSech piipadech
sbirany smérem kolmo od podlozky, z toho vyplyva, Ze postaci manipulator s péti stupni volnosti (5
DOF). Kinematické schéma manipulatoru lze vidét nize na obr. 14.

N

N\

1HITH

Obr. 14 Schéma manipulatoru.

Pouzitym konstrukénim materidlem, mezi modeldfi hojn€¢ vyuZivanym, je balzové dievo. Hlavni
vyhodou tohoto materialu je velmi nizka hmotnost pfi zachovani dostate¢né pevnosti. Dal§im plusem
je snadnad opracovatelnost. Rotace v kloubech je zajisténa pomoci ¢ty serv Tower Pro MG995
s kovovymi pfevody uréenymi pro vysokou zatéz. Pro natoceni a svirani uchopovaciho mechanismu
byla pouzita dvé podstatné slabsi serva Micro 9g. Dalsi soucasti zafizeni je stojan s webkamerou
Microsoft LifeCam VX-3000, ktera je fixné nastavena tak, aby kolmo snimala pracovni plochu
vyty¢enou dievotiiskovou deskou. Vysledna podoba celého zatizeni je zobrazena na obr. 15.
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Obr. 15 Fotografie modelu robotického manipuldtoru.

5.3 Kinematika robotického manipulatoru

K tomu, aby se konec robotického ramene dostal nad pozadovanou pozici, je nutné vypocitat ahly, o
které se maji natoCit jednotliva serva. Vstupnimi parametry vypoctu jsou osové rozte¢e mezi klouby
ramen, vzdalenost koncového bodu uchopovaciho mechanismu od podlozky, soufadnice a natoceni
objektu.

2

>xA

d obj_y B

-
A
B

\

g

¥y d
Obr. 16 a) Pohled shora; b) pohled z boku.

Vypodcet thlu nato¢eni celého ramene nad objekt 1ze snadno vyvodit z pfedchoziho nakresu (obr. 16).
Uhel ¢ pak odpovida natogeni prvniho serva. Vzdalenosti uréujici polohu objektu obj_x a obj_y jsou
vysledkem zpracovani obrazu. Pro nasledujici vypocty je také potieba vypocitat vzdalenost objektu od
osy manipulatoru d.

gozarcsinObJ_——y (5.5)
obj _x
d =Jobj _x* +obj _y? (5.6)

Ani thly natoeni zbyvajicich serv nebudou na vypocet nikterak slozité. Uhel a odpovida uhlu
nato¢eni druhému servu, thel 8 tietimu a thel y servu ¢tvrtému.

r=yd?+(h+r)’ (5.7)
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2, 2 2

a=a'+e=arccos—1 "2 | arcsin h+r, (5.8)
r-n d
2,2 .2
B=arccos 21 T (5.9)
Lo
r2+r’—r?
y=y+o6= arccosﬁ +(180°—90°—¢) (5.10)
T, -

Posledni servo, které zajistuje natoceni uchopovaciho mechanismu, se nato¢i o uhel rovnajici se
souctu thlu ¢ a uhlu odpovidajici natoCeni objektu, ten je ziskdn zpracovanim obrazu.

5.4  Rizeni robotického manipulatoru

K fizeni servomotorkd jsem se rozhodl vyuzit jedno z existujicich feSeni, konkrétn¢ Sestikanalovy
mikrokontrolér Micro Maesto od firmy Pololu. Micro Maestro. Umoziuje fidit az 6 serv nezavisle na
sobé, pro kazdé z nich lze nastavit rychlost i zrychleni. Se zatizenim je dodavan software Pololu
Maestro Control Center (viz obr. 17), ten je schopen serva piimo ovladat, ovSem v mém piipadé
poslouzil pouze ke kalibraci serv (nalezeni sttedu a zajisténi maximalniho rozsahu).

Edit  Help

Enor code: (<0000

Status | Erors | Channel Settings | Serial Settings | Sequence [ Seopt |

# Name Mode  Ratez)  Min Max  On stariup oremor Speed  Acceleration Bt neutral  8bit range (+/-)

4 any s [ 18R] [ 292E
5 gipper 40 [ amsfs] [ 2080

Advanced Pulse Control

]| [ 180000 [ 476551

0 i a0 [ ][ 0eE 5 ofz]] [ ee000[2] [ s2075[=

1 ovmi w [ 7Rz 2] [ 156000[2] | s2075[%

2 tocra 4 76| [ zes0)x =] [ 150000/ [ 66675

3 duhe a0 [ ][ 260 =] [ s0000] [ esa00f
4

2] [ 150000[ [ 47625

Servosavaiable: | 6%
Period fms): 250

Obr. 17 Pololu Micro Maestro 6-channel a Pololu Maestro Control Center [12].

Mikrokontrolér Micro Maestro je fizen sériovymi piikazy pres USB rozhrani. Komunikace je
dosazena zasilanim ptikazovych paket skladajicich se zjednotlivych ptikazovych bajti. Po nich
nasleduji datové bajty, které piislusi danému ptikazu. Ptikazové bajty maji vzdy nejvyznamnéjsi bity
(MSB — most significant bit) s hodnotou 1, zatimco datové bajty maji nejvyznamnéjsi bity s hodnotou
0. Z toho vyplyva, ze kazdy data bajt muze prenést pouze 7 bitl informaci. Vyjimkou je Mini SCC
protokol, kde datové bajty mohou mit jakoukoliv hodnotu od 0 do 254. Maestro podporuje nasledujici
tfi protokoly.

Compact Protocol — jednoduchy a kompaktni protokol, ktery se vyuZziva, je-li Maestro jediné zafizeni
ptipojené na sériovou linku. Pfikazovy paket vypada takto:

prikazovy bajt (s MSB nastavenym na 1), datové bajty

Priklad zapisu v hexadecimalnim tvaru je 0x84, 0x00, 0x70, Ox2E. Ptikazovy bajt 0x84 znaci piikaz
pro nastaveni pozice serva. Prvni data bajt 0x00 udava poradové cislo serva a zbylé dva data bajty
urcuji pozici v jednotkach Etvrtiny mikrosekund.

Pololu Protocol — tento protokol je kompatibilni s dal$imi zatizenimi od Pololu a je vyuzivan zejména
pii sériovém zapojeni vice zafizeni. Pfikazovy paket ma nasledujici tvar:

OxAA, Cislo zafizeni, prikazovy bajt (s MSB nastavenym na 0), datové bajty

Priklad zapisu v hexadecimalnim tvaru je OXAA, 0x0C, 0x04, 0x00, 0x70, Ox2E. Tento ptikaz nastavi
cilovou polohu serva s pofadovym ¢islem 0 na hodnotu 1500 us na zafizeni ¢islo 12.
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Mini SSC Protocol — tento protokol je vhodny pro nastaveni pozic jednotlivych serv. Zabere pouze tii
bajty a proto je vhodny na rozesildni vétStho mnozstvi piikazii najednou. Ptfikazovy paket potom
vypad4 takto:

OxFF, ¢islo serva, cilova pozice serva

Piklad zapisu v hexadecimalnim tvaru je OxFF, 0x00, OX7F. Tento ptikaz nastavi servo s pofadovym
¢islem 0 na neutralni pozici (127) [12].

Vsechny tfi protokoly lze libovolné kombinovat a pouzivat vSechny piikazy dohromady zcela
bez omezeni. V mém ptipadé budu vyuzivat piikazy Set Speed (Compact Protocol) a Set Target (Mini

SSC Protocol). Ptikazové pakety budou vytvareny a rovnéz odesilany ptes COM port pomoci NI
LabVIEW (viz obr. 18).

Set Maestro to Set position of | |Close COM port
[Timeout 10 sec| [10000}——— auto detect servo #2 to 150
|COM pDrt| |¥ﬁ OB H] VISA Write  VISA Close
) p :"b's.;ﬂ_: alf:%] w'f-;g\ Error out
] | [0EE Wi wiE c A
Stop bits

position
Fl trol

ow contro =

Obr. 18 Ukdzka nastaveni polohy serva pres Mini SSC Protocol.
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6 EXPERIMENT

6.1 Popis experimentu

Cilem experimentu je provéfit funkénost a spolehlivost vybrané metody zpracovani obrazu. Uspé&snost
manipulace pak bude zaviset pfedevSim na spravné detekci. Bylo realizovdno nékolik modelovych
situaci rozmisténi objektii na pracovni plose, pii kterych bylo sledovano nékolik faktort, jako jsou
spravna detekce stiedu, velikosti, natoceni, barev objektt a dale také zda doslo k Gspésné manipulaci.
Pro nazornost byly vykresleny do piivodniho obrazu detekované objekty.

6.2 Vysledky

V prvni situaci byly kostky nahodné rozmistény po pracovni plose (viz obr. 19). Vzdalenost mezi
jednotlivymi objekty byla dostate¢né velk4 k tomu, aby doslo k ispéSnému uchopeni objektu. Detekce
objektl byla uspésna ve vsech faktorech, nasledna manipulace prob¢hla téZ bez obtizi.

r" "r ¢ 3
®

n P

N A ¢

® » B g ¢ N
e

Obr. 19 Situace ., jednoduché rozmisténi.

Druhy pokus se od prvniho 1isi v umisténi dvou ¢ervenych kostek do tésné blizkosti (viz obr. 20). Tato
situace méla modelovat objekt, ktery ma vétsi rozméry nez je stanoveny limit. Po zpracovani obrazu
byl tento velky objekt spravné neoznaden. V ostatnich ptipadech doslo k tispésné detekci i manipulaci.
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@ n
® s , &r ,

R A ©
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Obr. 20 Situace II., objekt presahujici rozmérovy limit.

Ve tieti situaci byly umistény tii objekty ruzné barvy té€sné vedle sebe (viz obr. 21). Jelikoz konstrukce
manipulatoru nedovoluje uchopit objekt, ktery nema kolem sebe dostatek prostoru, je zhodnocena
pouze uspésnost detekce. Vzhledem k situaci je mozné povazovat detekci za Usp&Snou, nicméné
piesnost byla v tomto ptipadé nizsi nez v situacich piedchozich.
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Obr. 21 Situace II1., tii objekty riizné barvy umisténé v tésné blizkosti.

V poslednim pokusu byly na pracovni plochu ptidany objekty neobdélnikového tvaru, kulaty magnet a
nizky (viz obr. 22). Cilem bylo provéfit, zda opravdu dochazi k detekci jen obdélnikovych objektu.

Magnet i1 nizky byly uspésné vyhodnoceny, jako objekty, které¢ neslouzi k manipulaci. U ostatnich
objektt doslo k uspésné detekei i manipulaci.

Obr. 22 Situace IV., objekty neurcené k manipulaci.

Ve vétsing pripadi doslo k Gspésné a presné detekci objektl, tam kde to bylo mozné, byly vSechny
objekty 1 zdarné presunuty do kontejnerti podle barev. Jedinym vypozorovanym nedostatkem bylo
detekovani ostrych stint, jako soucast objektu. Tento neduh by bylo mozné vyfesit vhodnéj$im
nasvicenim pracovni plochy.
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7 ZAVER

V této praci bylo cilem seznamit se s principy detekce objektli v obraze a poté navrhnout vhodnou
metodu pro rozpoznani obdélnikovych tvart. Vybrana metoda byla vyuzita pifi experimentu, ktery mél
za ukol simulovat jedno z redlnych vyuziti zpracovani obrazu. Pfed feSenim daného problému bylo
nutné blize porozumét zékladnim pojmim a prostudovat jiz existujici techniky zpracovani obrazu.
Teémto teoretickym poznatklim se vénuje prvni ¢ast prace. Stru¢né jsou popsany zakladni pistupy ke
zpracovani obrazu, bylo poukazano na jejich vyhody, nevyhody a také pro jaké situace jsou vhodné.

V dalsi ¢asti prace jsou aplikovany poznatky z teoretické ¢asti k vytvoreni vlastniho modulu
pro zpracovani obrazu. Dale je vénovana pozornost konstrukci, kinematice a fizeni robotického
manipuldtoru. Vyrobeny model manipulatoru, kvili méné kvalitnim servomotorkim a pruzné
konstrukci z balzového dieva, nevykazoval takovou ptesnost jako skute¢né prumyslové manipulatory,
ovSem nepiesnosti se pohybovaly viaddech milimetrd, coz je vzhledem k velikosti objektt
zanedbatelna odchylka. Nutno konstatovat, Ze pokud byly objekty spravné detekovany a mély kolem
sebe dostate¢né volného prostoru, probéhla manipulace ve vSech ptipadech bez problému. Hlavni
princip fungovani modulu pro zpracovani obrazu je zevrubné vysvétlen pomoci jednotlivych
algoritmi, ze kterych je cely modul slozen. Kombinace Cannyho hranového detektoru a Houghovy
transformace se osvédéila jako velice spolehlivy nastroj k detekci jednoduchych tvara s lehce
definovatelnou geometrii. Za velky nedostatek povazuji vypocetni narocnost této metody. Nutnost
skenovat velkou Cast obrazu vyfezem, pro kazdy vytez provadét Houghovu transformaci a tu nasledné
zpracovat, si vyzaduje velky vypocetni vykon. V tomto sméru se do budoucna naskyta moznost Iépe
optimalizovat nebo vylepsit tuto metodu. Naopak velkou vyhodou je spolehlivost, piesnost a
jednoducha modifikovatelnost, diky které by mohlo byt uplatnéni této metody velice Siroké.

Experiment probihal se ¢tyfmi modelovymi situacemi rozmisténi objektt. Jak jiz bylo feceno,
uspésnost robotické manipulace objekti byla zavisla hlavné na tspéSnosti rozpoznavani objekta.
Z toho diivodu byla béhem experimentu sledovana zejména kvalita detekce. Vysledek experimentu jen
potvrdil uspésnost detekce a schopnost vyporadat se s riznymi piipady rozmisténi objekta.

Do budoucna bych se rad zabyval optimalizaci, nalezenim dal$iho uplatnéni této metody
detekce a také jejim vylepSenim. Vypocty vyuzivané ke zpracovani 2D obrazu vétSinou spocivaji
Vv jednoduchych, ale dosti pocetnych operacich s dvourozmérnymi poli. VSechny tyto vypocty byly
realizovany pfimo ve vyvojovém prostfedi NI LabVIEW. Ukézalo se, Ze velice vhodné by bylo vyuZzit
DLL knihovny, které by zna¢né zjednodusily kod a také zvysily vypocetni rychlost celého programu.
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