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Abstrakt

Pr�ace popisuje modul vid�en�� robota pro hru Eurobot 2010. C��lem modulu je rozpoznat
v okol�� p�redm�ety t�r�� kategori�� a ur�cit jejich pozice. Hled�an�� p�redm�et�u je zalo�zeno na
barv�e. Pomoc�� dichromatick�eho barevn�eho modelu objekt�u dan�e kategorie zji�st'ujeme
oblasti, kter�e mohou b�yt obrazem hledan�ych objekt�u. Z bodu uvnit�r nalezen�e oblasti
hled�ame hranov�e body, ze kter�ych se ov�e�ruje hypot�eza p�r��tomnosti objektu robustn��m
zp�usobem pomoc�� metody RANSAC. Pro vid�en�� byl sestrojen syst�em vestav�en�y do
hern��ch maj�a�ck�u um��st�en�ych na okraj��ch h�ri�st�e. Na t�riceti testovac��ch obr�azc��ch z r�uzn�ych
hern��ch situac�� p�ri prom�enliv�em osv�etlen�� byla dosa�zena �usp�e�snost 89% u raj�cat a 56%
u kuku�ric.

Abstract

This thesis describes the vision module created for robot competing in Eurobot games
2010. The vision system is built into three beacons placed in edges of the playground.
The aim is to identify three types of objects used in te game and determine their
positions. Detection method is based on color. Using dichromatic color model we �nd
areas which could be, with high probability, assigned to particular object's surface.
From the point inside the area we look for edge points and with them we try to verify
the object presence in robust manner with RANSAC method. Testing of our algorithm,
on thirty images from a variety of game situations and in di�erent lightning, resulted
in the succes rate of 89% for tomatoes and 56% for maize.
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�Uvod

C��lem pr�ace je navrhnout a realizovat modul vid�en�� pro robota vyv��jen�eho t�ymem FEL-
aaCZech pro soute�z Eurobot 2010. Sout�e�z je ka�zdoro�cn�e organizov�ana sdru�zen��m Eu-
robot a jej��mi lok�aln��mi partnery. Z�akladn��m �ukolem tohoto modulu je po celou dobu hry
uchov�avat informace o rozm��st�en�� hern��ch prvk�u na hrac��m h�ri�sti. D��ky p�resn�e dan�ym
pravidl�um hry je hern�� prost�red�� pom�ern�e p�resn�e speci�kov�ano. V�sechny hern�� prvky se
na za�c�atku hry nach�azej�� na dan�ych pozic��ch a n�ekter�e jsou tak�e snadno barevn�e roz-
li�siteln�e. Modul by ale m�el b�yt co nejv��ce odoln�y proti chyb�am zp�usoben�ym zm�enami
v osv�etlen�� sn��man�e sc�eny, proto je kladen d�uraz na robustnost zp�usobu detekce objekt�u
z obr�azku.
V kapitole 1 je uvedena z�akladn�� speci�kace �re�sen�eho probl�emu. Nejprve uv�ad��me

z�akladn�� pravidla sout�e�ze, n�asleduj�� podstatn�e informace o robotovi a nakonec de�nu-
jeme konkr�etn�� �ukoly modulu po�c��ta�cov�eho vid�en��. Kapitola 2 se v�enuje anal�yze situac��,
kter�e mohou ve vstupn��ch datech nastat. Kapitola 3 se zab�yv�a �re�sen��m probl�emu de-
tekce objekt�u z obr�azku, jeho�z v�ysledkem je obecn�e jejich pozice ve vstupn��ch datech.
V kapitole 5 navrhujeme, jak tyto objekty spravovat a jak z polohy objektu v obr�azku
zjistit v jak�e �c�asti h�ri�st�e se nach�az��. Implementaci softwarov�e i hardwarov�e �c�asti pr�ace
popisujeme v 6. kapitole. Kapitola 7 obsahuje v�ysledky experiment�u a vypracovan�e
�re�sen�� zadan�eho probl�emu.
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1 Speci�kace probl�emu

1.1 Eurobot 2010

Eurobot je ka�zdoro�cn�e po�r�adan�a mezin�arodn�� robotick�a sout�e�z, jej��m�z c��lem je mimo
jin�e podporovat kreativitu a v�ym�enu zku�senost�� mezi sout�e�z��c��mi. Sout�e�z se sna�z�� v�est
k vytv�a�ren�� spolupracuj��c��ch robot�u, kte�r�� se navz�ajem neohro�zuj�� (Eurobot, 2009, s. 4).
Ka�zd�y ro�cn��k m�a jin�e t�ema a pravidla, p�ri�cem�z n�ekter�e z�akladn�� parametry jsou v�zdy
stejn�e:

� Na hrac��m stole spolu soupe�r�� v�zdy dva roboti.
� Hra trv�a p�resn�e 90 s a po nich se roboti mus�� zastavit a neprojevovat �z�adnou �cinnost.
� Robot v �z�adn�em p�r��pad�e nesm�� ohrozit �ci omylem narazit do robota protihr�a�ce.
� D�elka konvexn�� ob�alky p�udorysu robota p�ri startu nesm�� p�rekro�cit 1200 mm, b�ehem
hry nesm�� p�rekro�cit 1400 mm.

� V�y�ska robot�u nep�resahuje 350 mm.
� Rozm�ery hrac��ho stolu jsou 3000� 2100 mm.

Parametry a schopnost robota z�u�castnit se hry kontroluj�� po�radatel�e p�ri homolo-
gac��ch.
Pokud robot v pr�ub�ehu hry poru�s�� pravidla, m�u�ze b�yt na z�aklad�e rozhodnut�� roz-

hod�c��ch penalizov�an (ode�cten�� sout�e�zn��ch bod�u) nebo a�z diskvali�kov�an. Mezi poru�sen��
pravidel pat�r��:

� Robot se siln�e sraz�� s protivn��kem.
� Robot z�am�ern�e zabra�nuje oponentovi dosa�zen�� hern��ho prvku.
� Robot z�am�ern�e zabra�nuje soupe�ri dosa�zen�� jeho c��lov�e oblasti.
� Robot prov�ad�� akci nebo rozlo�zen��, kter�a nebyla p�redem schv�alena.

Vin��ka sr�a�zky robot�u a bodovou diskvali�kaci ur�cuje rozhod�c�� po skon�cen�� z�apasu.
T�ematem ro�cn��ku 2010 je sklize�n �urody. C��lem hry je sesb��rat a odv�ezt do vlastn��ho

kontejneru co nejv��ce hern��ch prvk�u. Ty jsou spole�cn�e pro oba soupe�re a v�ysledn�e sk�ore
hry je odvozeno z jejich hmotnosti. Na h�ri�sti se vyskytuj�� tyto objekty:

Raj�cata: �Cerven�e �zonglovac�� m���cky, kter�e jsou p�red za�c�atkem hry um��st�eny do 14ti
dan�ych pozic. Maj�� pr�um�er 100 mm a v�a�z�� 150 g.

Kuku�ri�cn�e klasy: D�rev�enn�e v�ale�cky zaaretovan�e v 18 dan�ych pozic��ch. Na n�ahodn�e vy-
losovan�ych 7 pozic jsou um��st�eny �cern�e fale�sn�e kuku�rice, kter�e jsou pevn�e p�ripevn�en�e
ke stolu. Zbyl�e kuku�rice jsou b��l�e barvy a lze je ze stolu vyt�ahnout nebo povalit
(Eurobot, 2010). V�aha kuku�ri�cn�eho klasu je 250 g.

Pomeran�ce: Oran�zov�e �zonglovac�� m���cky um��st�en�e na vyv�y�sen�e plo�sin�e. Jsou polo�zeny
na dut�ych, pevn�e p�ripevn�en�ych v�alc��ch, kter�e p�redstavuj�� kmeny strom�u. Pomeran�ce
maj�� nejvy�s�s�� hodnotu, v�a�z�� 300 g a na h�ri�sti je celkem 12 kus�u.

V��t�ez�� robot, kter�y dos�ahl vy�s�s��ho sk�ore (tj. hmotnost ovoce v��t�ezn�eho robota v jeho
kontejneru je vy�s�s�� ne�z soupe�re).
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1 Speci�kace probl�emu

Obr�azek 1.1 H�ri�st�e s hern��mi prvky hry Eurobot 2010: 1. Bo�cnice h�ri�st�e, 2. Pozice pro
um��st�en�� maj�a�ck�u, 3. C��lov�y kontejner, 4. Sloupek pomeran�ce (

"
v�etev\) 5. Pomeran�c, 6.

Prav�a kuku�rice, 7. Raj�ce, 8. Fale�sn�a kuku�rice (Eurobot, 2009, s. 36).

Plocha h�ri�st�e (zobrazen�eho na obr�azku 1.1) je nat�rena zelenou barvou s �cern�ymi
bo�cnicemi. Na h�ri�sti jsou dv�e rovnocenn�e startovac�� z�ony (�zlut�a a modr�a) jejich�z p�ri-
d�elen�� je dop�redu zn�am�e. Pro oba t�ymy jsou na kraj��ch h�ri�st�e k dispozici sloupky pro
lokaliza�cn�� maj�aky a je tak�e mo�zn�e, dle pravidel, um��stit na soupe�rova robota dal�s��
lokaliza�cn�� aparaturu dan�ych rozm�er�u. Jednotliv�e typy prvk�u jsou snadno barevn�e
odli�siteln�e s v�yjimkou fale�sn�ych kuku�ric, kter�e maj�� stejnou barvu povrchu jako krajnice
h�ri�st�e. V��ce lze vid�et na obr�azku 1.1. Poloha prvk�u na za�c�atku hry je pevn�e d�ana, ale
v pr�ub�ehu hry je mo�zn�e s nimi, mimo fale�sn�ych kuku�ric, t�em�e�r libovoln�e manipulovat.
Nesm�� se v�sak h�azet.
V�sechna zmi�novan�a pravidla byla �cerp�ana z o�ci�aln��ch materi�al�u ke h�re (Eurobot,

2009) spolu s dal�s��mi podrobnostmi. Tyto pravidla jsou ka�zdoro�cn�e vyd�av�ana po�rada-
telsk�ym sdru�zen��m Plan�ete Sciences.

1.2 Popis robota

Zde bychom cht�eli popsat z�akladn�� parametry robota. Jak ji�z bylo uvedeno v sekci
1.1, robot mus�� spl�novat ur�cit�e rozm�erov�a krit�eria. Robot je navr�zen modul�arn�e po
hardwarov�e i softwarov�e str�ance, co�z p�rin�a�s�� v�yhody jak ve form�e znovupou�zitelnosti,
tak ve form�e snaz�s��ho v�yvoje.

1.2.1 Hardwarov�e prost�redky

Z�akladn��m v�ypo�cetn��m hardwarem robota je jednodeskov�y mikropo�c��ta�c BeagleBoard1

postaven�y na procesoru TI OMAP3530. Jedn�a se pom�ern�e v�ykonn�y SoC2 s j�adrem
ARM Cortex-A8 pracuj��c��m na frekvenci 600MHz.

1<http://beagleboard.org/hardware>
2System-on-a-chip
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1 Speci�kace probl�emu

Pro regul�atory a dal�s�� n��zko�urov�nov�e moduly jsou k dispozici dv�e desky Arduina
Mega3, kter�e jako v�ypo�cetn�� j�adro vyu�z��vaj�� mikro-kontrol�ery ATmega1280. S t�emito
deskami se po softwarov�e str�ance komunikuje toto�zn�e jako s ostatn��mi moduly. Zpr�avy
se odes��laj�� do speci�aln��ho modulu, kter�y zaji�st'uje p�r��jem a odes��lan�� zpr�av p�res RS232.
Pro rozpozn�av�an�� je tak�e k dispozici Toradex Robin Z530 4, co�z je x86 embedded PC

o velikosti Nano COM ExpressTM s procesorem Intelr AtomTM. V na�sem p�r��pad�e je
pou�zit spolu s Daisy Pico-ITX roz�si�ruj��c��m modulem, kter�y umo�z�nuje snadn�e p�ripojen��
USB za�r��zen��, Ethernetu RJ-45 a analogov�eho VGA konektoru. Tento hardware byl
vybr�an pro sv�e mal�e rozm�ery a n��zkou spot�rebu. Z�arove�n s sebou v tomto mal�em balen��
p�rin�a�s�� i v�sechny v�yhody klasick�eho PC.

1.2.2 Softwarov�a struktura robota

Opera�cn��m syst�emem hlavn�� v�ypo�cetn�� jednotky je GNU/Linux. Jednotliv�e softwarov�e
moduly jsou reprezentov�any jako procesy, tak�ze sd��len�� �casu procesoru obstar�av�a ope-
ra�cn�� syst�em na z�aklad�e vhodn�e zvolen�ych priorit. Hlavn�� modul m�a na starost pouze
spou�st�en�� proces�u a komunikaci mezi nimi.
Z�akladn�� hierarchie modul�u a sm�er komunikace mezi nimi je zn�azorn�en na obr�azku

1.2. Hern�� strategii a chov�an�� robota �r��d�� modul hern��ho pl�anov�an��. Ten pos��l�a p�r��kazy
modul�um brouk a sb�era�c, kter�e maj�� za �ukol �r��dit pohyb robota.
Brouk nap�r��klad obdr�z�� od hern��ho pl�anov�an�� �ukol dostat se na ur�citou pozici na

h�ri�sti. Na z�aklad�e informac�� z modulu pro spr�avu pozice vypo�c��t�a nejvhodn�ej�s�� traje-
ktorii a podle nich vygeneruje posloupnost p�r��kaz�u pro ovl�ad�an�� kol. Pokud naraz�� na
probl�em, ozn�am�� to nad�razen�emu modulu. Podobn�e �ukoly �re�s�� i modul sb�era�c s t��m, �ze
jeho �ukolem je ovl�adat manipul�atory pro manipulaci s hern��mi prvky.
Lokaliza�cn�� modul m�a za �ukol, na z�aklad�e p�rijat�ych dat od modul�u ovl�adaj��c��ch

lokaliza�cn�� senzory, ur�cit nejpravd�epodobn�ej�s�� pozici a nato�cen�� robota na h�ri�sti. Z�arove�n
tak�e uchov�av�a informace o pozici protivn��ka. Tyto informace ukl�ad�a jak do souboru
pozice, tak je odes��l�a na komunika�cn�� kan�al, odkud jsou pomoc�� RS232 translatoru
p�repos��l�any modulu ovl�ad�an�� kol. Tento modul na jejich z�aklad�e m�u�ze prov�ad�et ur�cit�e
korekce pohybu.
Model sv�eta m�a za �ukol spravovat soubor mapy, kter�a je vyu�z��v�ana p�redev�s��m hern��m

pl�anov�an��m pro ur�cen�� strategie na z�aklad�e pozic hern��ch prvk�u. Tento modul je �uzce
sv�az�an s modulem vid�en��, jeho�z implementace je c��lem t�eto pr�ace.
Komunikace mezi moduly je zprost�redkov�av�ana hlavn��m modulem a prob��h�a p�res

s��t'ov�e sockety pomoc�� jednoduch�ych zpr�av. Zpr�avy maj�� pevn�e danou hlavi�cku a li�s��
se obsahem podle typu modulu. Spojen�� jsou logicky uspo�r�ad�ana do n�ekolika komu-
nika�cn��ch kan�al�u a hlavn�� modul odpov��d�a za p�repos��l�an�� zpr�av mezi nimi. Mezi n�e-
kter�ymi moduly je vlo�zen mezi�clen (RS232 translator), kter�y zaji�st'uje p�reklad zpr�av a
jejich rozes��l�an�� po jin�e fyzick�e vrstv�e. V�yhodou tohoto �re�sen�� je, �ze lze velmi snadno
zpr�avy odposlouch�avat a t��m kontrolovat provoz robota. D�ale pokud bychom cht�eli
roz�si�rovat robota o dal�s�� v�ypo�cetn�� jednotky, lze je jednodu�se propojit standardn��m
s��t'ov�ym rozhran��m.

3<http://arduino.cc/en/Main/ArduinoBoardMega>
4<http://www.toradex.com/En/Products/Robin/Robin_Modules>
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1 Speci�kace probl�emu

Obr�azek 1.2 Moduly robota a komunika�cn�� kan�aly mezi nimi.

1.2.3 Z�akladn�� taktiky hry

P�ri samotn�e h�re se po�c��t�a s n�ekolika z�akladn��mi taktikami zam�e�ren�e na:

Spolehlivost: Po startu nejkrat�s�� a nejspolehliv�ej�s�� cestou dopravit do c��lov�e oblasti
minim�aln�e jedno raj�ce a a�z do konce hry se sna�zit dopravit do c��le co nejv��ce zb�y-
vaj��c��ch hern��ch prvk�u. V tomto p�r��pad�e je pot�reba udr�zovat aktu�aln�� informace
o poloh�ach hern��ch prvk�u na h�ri�sti.

Sb�er vlastn��ch pomeran�c�u: Po startu sesb��rat pomeran�ce u startovn�� pozice a dopravit
je do c��le. N�asledn�e se pokusit, dle rozlo�zen�� ostatn��ch hern��ch prvk�u na h�ri�sti, do c��le
dopravit zb�yvaj��c�� ovoce. Stejn�e jako v minul�e strategii je pot�reba udr�zovat aktu�aln��
informace o poloh�ach hern��ch prvk�u na h�ri�sti.

Sb�er v�sech pomeran�c�u: Po odvezen�� pomeran�c�u ze startovn�� pozice se pokusit odv�ezt
tyto hern�� prvky i z protivn��kovi startovn�� pozice. V tomto p�r��pad�e je pot�reba zjistit,
zda soupe�r tyto hern�� prvky ji�z neodvezl. N�asledn�e pokra�covat jako v p�redchoz��ch
strategi��ch.

1.3 Po�zadavky na modul vid�en��

�Ukolem navrhovan�eho modulu je spr�avn�e lokalizovat hrac�� prvky na hern��m poli a
v�ysledky detekce odeslat do spole�cn�eho mapov�eho modulu robota.

1.3.1 Komunikace modulu vid�en�� s robotem

Z obr�azku 1.2 lze vid�et s jak�ymi moduly rozpozn�av�an�� komunikuje. Pro n�as jsou d�ule�zit�e
hlavn�e kan�aly 11, 6 a 7.
Na kan�alu 11 jsou p�rij��m�any po�zadavky k detekci objekt�u v okol��, kter�e jsou odes��l�any

z pl�anovac��ho modulu a mohou b�yt vysl�any nap�r��klad p�ri startu hry, aby m�el pl�anovac��
modul k dispozici aktu�aln�� informace o rozlo�zen�� hern��ch prvk�u v �uhlu z�ab�eru. D�ale
m�u�ze p�rij��t od pl�anovac��ho modulu po�zadavek na znovuov�e�ren�� objekt�u v zorn�em poli,
kter�e je �casov�e m�en�e n�aro�cn�e (u objektu je zn�am�a jeho pozice v obr�azku), co�z se d�eje
nap�r��klad v p�r��pad�e, kdy�z se pl�anovac�� modul rozhodne vyjet pro konkr�etn�� prvek.
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1 Speci�kace probl�emu

Na kan�alu 6 jsou obecn�e odes��l�any zpr�avy s informacemi o um��st�en�� objekt�u na h�ri�sti.
Ty p�rij��m�a a zpracov�av�a mapov�y modul. Ten m�a na starost spr�avu v�sech objekt�u na
h�ri�sti spolu s histori�� pohybu robota protihr�a�ce. Na tento kan�al by m�elo vid�en�� odes��lat
informace o v�sech detekovan�ych objektech.
Posledn��m kan�al, se kter�ym modul rozpozn�av�an�� pracuje, je kan�al 7. Zde jsou lo-

kaliza�cn��mu modulu odes��l�any updaty aktu�aln�� polohy, na�ce�z lokaliza�cn�� modul na je-
jich z�aklad�e udr�zuje nejpravd�epodobn�ej�s�� aktu�aln�� polohu. Aktu�aln�� polohu robota a
jeho nato�cen�� m�u�ze modul vid�en�� na�c��tat ze sd��len�eho souboru, kter�y lokaliza�cn�� modul
spravuje (pokud modul rozpozn�av�an�� b�e�z�� na stejn�em po�c��ta�ci jako lokaliza�cn�� modul).
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2 Anal�yza probl�emu po�c��ta�cov�eho vid�en�� robota

Hra prob��h�a v p�resn�e speci�kovan�em hern��m prost�red��. T�ym m�a k dispozici samotn�eho
hern��ho robota a sloupky pro um��st�en�� maj�a�ck�u v p�resn�e ur�cen�ych okrajov�ych pozic��ch
h�ri�st�e. Sc�enu lze tedy sn��mat z mobiln��ho robota, �ci z t�echto pevn�ych pozic.
P�ri sn��m�an�� obrazu z robota je poloha hern��ch prvk�u v obraze ovlivn�ena polohou

robota v h�ri�sti. Ten se po v�et�sinu hry nach�az�� v konstantn�� v�y�sce, kdy m�a pouze t�ri
stupn�e volnosti. Robot m�u�ze b�ehem hry vyj���zd�et na vyv�y�senou �c�ast h�ri�st�e pro sb�er
pomeran�c�u, kdy se m�en�� n�aklon i vzd�alenost od povrchu h�ri�st�e.
Maj�a�cky na h�ri�sti jsou um��st�eny ve v�y�sce 350 mm nad povrchem a v pozic��ch, kter�e

jsou d�any startovn�� variantou. P�resn�e pozice maj�a�ck�u na h�ri�sti lze vid�et na obr�azku
2.1.

2.1 Vizu�aln�� vlastnosti sn��man�eho obrazu

2.1.1 Osv�etlen��

Osv�etlen�� hern�� plochy nen�� pravidly nijak speci�kov�ano. H�ri�st�e je v�sak b�ehem hry
b�e�zn�e osv�etleno reektory z r�uzn�ych sm�er�u. Tyto zdroje sv�etla lze zjednodu�sit jako
bl��zk�y bodov�y zdroj sv�etla (FORSYTH { PONCE, 2003, s. 74). A pr�av�e proto, �ze se
jedn�a o bodov�e zdroje, tak se na h�ri�sti objevuj�� oblasti zast��n�en�e hern��mi prvky. Dal�s��
potencion�aln�� probl�emy se mohou objevit d��ky vz�ajemn�e reexi, jen�z vznik�a tak, �ze
sv�etlo odra�zen�e od jednoho povrchu osv�etl�� jin�y povrch. V na�sem p�r��pad�e bude tato
reexe nap�r��klad zp�usobovat barevn�y n�adech hern��ch prvk�u do barvy povrchu h�ri�st�e.
V�yslednou barvu hern��ch prvk�u v obr�azku tak�e ovliv�nuje barevn�a teplota sv�eteln�eho
zdroje.

Obr�azek 2.1 Polohy maj�a�ck�u na h�ri�sti a na robotech (Eurobot, 2009, s. 21).
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2 Anal�yza probl�emu po�c��ta�cov�eho vid�en�� robota

2.1.2 H�ri�st�e

Optick�e vlastnosti h�ri�st�e jsou ur�ceny materi�alem a n�at�erem povrchu. Dle hern��ch speci-
�kac�� je h�ri�st�e vyroben�e ze d�reva a je nat�reno akryl�atovou barvou de�novanou vzorn��kem
barev RAL 1. Detailn�ej�s�� informace o odst��nech barev lze nal�ezt v o�ci�aln��ch pravidlech
sout�e�ze (Eurobot, 2009, s. 43). D��ky t�emto parametr�um se jedn�a p�rev�a�zn�e o Lamber-
tovsk�y povrch bez v�yrazn�ej�s��ch spekularit.

2.1.3 Hern�� prvky

Z hlediska optick�ych vlastnost�� se na h�ri�sti vyskytuj�� dva z�akladn�� typy hern��ch prvk�u.

Pomeran�ce a raj�cata: �C�aste�cn�e odraziv�e objekty s velmi v�yraznou barevnou slo�zkou.
Leskl�y povrch zp�usobuje, �ze �c�ast odra�zen�eho sv�eteln�eho toku z�avis�� na �uhlu dopadu
p�r��choz��ho sv�eteln�eho toku. To v obraze objektu zp�usobuje odlesky zdroje sv�etla,
kter�e jsou charakteristick�e vysokou intenzitou jasu (FORSYTH { PONCE, 2003,
s. 66). Objekty jsou kulovit�eho tvaru.

Prav�e a fale�sn�e kuku�rice: Hern�� prvky vyroben�e soustru�zen��m z polypropylenu, co�z
zp�usobuje �ze jejich povrch je p�rev�a�zn�e Lambertovsk�y. Odra�zen�y sv�eteln�y tok tedy
nen�� tolik z�avisl�y na �uhlu dopadaj��c��ho sv�etla. Odli�sit tyto prvky mezi sebou je mo�zn�e
jen na z�aklad�e rozd��ln�e intenzity, proto�ze jejich barevn�a slo�zka nen�� de�novan�a jako
u raj�cat nebo pomeran�c�u a v��ce se u nich projev�� vz�ajemn�a reexe. U fale�sn�ych
kuku�ric je to nav��c komplikovan�e t��m, �ze maj�� podobn�e optick�e vlastnosti jako okraje
h�ri�st�e. Objekty jsou v�alcovit�eho tvaru.

2.1.4 Protivn��k

Podle pravidel lze protivn��ka de�novat pouze jeho maxim�aln��mi rozm�ery. Protivn��k by
tak�e nem�el na sob�e m��t barvy, kter�e by byly zam�eniteln�e s barvami hern��ch prvk�u. Na
protivn��ka je mo�zn�e um��stit libovoln�e vlastn�� za�r��zen�� o rozm�erech 80� 80� 80 mm do
p�resn�e speci�kovan�e v�y�sky nad h�ri�st�em.

2.2 Polohov�e vlastnosti hern��ch prvk�u

Hern�� objekty, mimo pomeran�c�u, se na h�ri�sti vyskytuj�� p�rev�a�zn�e na jeho povrchu.
U raj�cat a stoj��c��ch kuku�ric ur�cujeme pouze polohu na povrchu h�ri�st�e. U le�z��c��ch kuku�ric
je nav��c d�ule�zit�e ur�cit i jejich nato�cen�� v ose kolm�e k povrchu h�ri�st�e. Pomeran�ce se p�ri
startu hry nach�azej�� v p�resn�e de�novan�ych pozic��ch nad h�ri�st�em. V�sechny hern�� prvky
stejn�eho typu jsou vz�ajemn�e zam�eniteln�e. D�ale se prvky mohou nach�azet v t�ele robota,
kde ji�z nejsou d�ule�zit�e pro hru na�seho robota.
P�ri sn��m�an�� objekt�u kamerou se mohou objekty navz�ajem zakr�yvat, �ci mohou b�yt

zakryty hern��mi roboty.

1<http://www.ral-farben.de/>
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3 Detekce hern��ch objekt�u z obr�azku

V�sechny hern�� objekty ze vstupn��ho obr�azku detekujeme podobn�ym zp�usobem:

� V obr�azku vyhled�ame body, kter�e svoj�� barvou odpov��daj�� hledan�emu hern��ho prvku.
� Ze souvisl�ych oblast�� t�echto bod�u vybereme jeden bod, kter�y budeme d�ale naz�yvat

"
po�c�ate�cn��m bodem\.

� Ze po�c�ate�cn��ho bodu se sna�z��me naj��t okraje objektu takov�ym zp�usobem, kter�y ne-
z�avis�� na jeho pozici v r�amci obrazu objektu ve vstupn��ch datech.

� Sna�z��me se ur�cit nejpravd�epodobn�ej�s�� polohu geometrick�eho �utvaru, kter�y dan�y hern��
prvek zn�azor�nuje (u raj�cat se jedn�a o kru�znici, u kuku�ric o obd�eln��k). K tomu
vyu�z��v�ame RANSAC algoritmus, kter�y bl���ze pop���seme v sekci 3.2.

3.1 Dichromatick�y model odrazivosti

Dichromatick�y model odrazovosti popisuje sv�etlo odra�zen�e od bodu objektu jako line�arn��
kombinaci dvou slo�zek:

Surface reection: Odra�zen�e sv�etlo s barevn�ymi vlastnostmi jako sv�etlo zdroje, je�z
vznik�a p�r��m�ym odrazem od nehomogenn��ho povrchu. Povrch se v tom p�r��pad�e chov�a
t�em�e�r jako zrcadlo.

Body reection: Odra�zen�e sv�etlo se zm�en�en�ymi barevn�ymi vlastnostmi, kter�e se vytvo�r��
pohlcen��m ur�cit�e �c�asti sv�eteln�eho spektra. Pohlcen�a �c�ast spektra je d�ana optick�ymi
vlastnostmi povrchu.

Odra�zen�e sv�etlo tedy z�avis�� na vlastnostech sv�eteln�eho zdroje a povrchu objektu.

E(�) = cb � Eb(�) + cs � Es(�) (3.1)

Kde E je v�ysledn�e spektr�aln�� osv�etlen��, Eb spektr�aln�� osv�etlen�� charakteristick�e pro
materi�al objektu a Es osv�etlen�� odpov��daj��c�� vlastnostem sv�eteln�eho zdroje.
P�redpokl�ad�ame-li, �ze je obraz sn��m�an kamerou s line�arn�� odezvou, lze zm�e�renou

barevnou hodnotu popsat jako:

0
@ R

G
B

1
A = cb �

0
@ Rb

Gb

Bb

1
A+ cs �

0
@ Rs

Gs

Bs

1
A (3.2)

Dle rovnice 3.2 ka�zd�y povrch generuje body le�z��c�� na p�r��mce v RGB barevn�em prosto-
ru. P�resnou polohu a sm�ernici p�r��mky ovliv�nuj�� vlastnosti zdroje sv�etla. Poloha bodu
m�a tedy jen dva stupn�e volnosti a le�z�� tedy na rovin�e (Kravtchenko { Little, 1999).
Probl�em jsme si zjednodu�sili zaveden��m jednoduch�eho dichromatick�eho barevn�eho

syst�emu, kter�y je invariantn�� na intenzitu osv�etlen��. M��sto hodnot [R;G;B] zav�ad��me
[r; g; I], kter�e jsou d�any vztahem:

r =
R

R+G+B
g =

G

R+G+B
I = R+G+B (3.3)
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3 Detekce hern��ch objekt�u z obr�azku

Barevnost sv�etla odra�zen�eho od povrchu lze nyn�� popsat jako:

�
r
g

�
= c0b �

�
rb
gb

�
+ c0s �

�
rs
gs

�
(3.4)

Z rovnice 3.4 lze vid�et, �ze v tomto barevn�em syst�emu nez�avis�� barevnost odra�zen�eho
sv�etla na intenzit�e odra�zen�eho sv�etla. To n�am umo�z�nuje speci�kovat mno�zinu hodnot
odpov��daj��c��ch dan�emu typu povrchu jen ve dvourozm�ern�em prostoru, kter�y se snadno
implementuje nap�r��klad pomoc�� look-up tabulky.

3.2 RANSAC

RANSAC (RANdom SAmple Consesus) je iterativn�� metoda pro robustn�� ur�cen�� ne-
zn�am�ych parametr�u ze sady dat. Vstupem je mno�zina dat U , ze kter�ych nezn�am�a �c�ast
odpov��d�a hledan�emu modelu (tzv. inliers) a zbytek dat z t�eto mno�ziny je chybn�y (tzv.
outliers). C��lem algoritmu je nal�ezt parametry modelu �� z prostoru parametr�u �, pro
kter�e funkce Js(�;U ;�) nab�yv�a maxim�aln��ch hodnot. V�ysledek t�eto funkce je ve v�et�sin�e
p�r��pad�u de�nov�an jako po�cet datov�ych bod�u odpov��daj��c��ch dan�e volb�e parametr�u.
Vstupn��m parametrem algoritmu je �, kter�a p�redstavuje maxim�aln�� chybu, kdy je da-
tov�y bod je�st�e pova�zov�an za sou�c�ast modelu (Chum, 2005, s. 9).
Postupujeme takto:

� Generujeme hypot�ezu parametr�u modelu. Z mno�ziny U n�ahodn�e vybereme podmno-
�zinu dat Sk, pro kterou plat��, �ze po�cet datov�ych bod�u je minim�aln�e takov�y, aby bylo
mo�zn�e jednozna�cn�e ur�cit parametry modelu.

� Pro dan�e parametry se zjist�� v�ysledek hodnot��c�� funkce.
� Pokud je dosa�zeno nov�eho maxim�aln��ho ohodnocen��, ulo�z��me tyto parametry jako
aktu�aln�e nejlep�s��.

Plat��, �ze v�ysledek t�eto metody je siln�e z�avisl�y na pom�eru po�ctu inlier�u v�u�ci outlier�um
ve vstupn��ch datech a po�ctu iterac�� algoritmu (Chum, 2005, s. 11).

3.3 Zpracov�an�� vstupn��ho obrazu

Ze vstupn��ho obr�azku jsou nejprve odstran�eny oblasti neodpov��daj��c�� povrchu hern��ho
h�ri�st�e. To prov�ad��me tak, �ze na z�aklad�e nakalibrovan�ych transformac�� ze sou�radnic
h�ri�st�e do roviny vr�sk�u kuku�ric o�r��zneme z obr�azku oblasti za okraji hrac�� plochy.

3.4 Detekce raj�cat

Jak ji�z bylo zm��n�eno v kapitole 1, hern�� prvky zn�azor�nuj��c�� ve h�re raj�cata, maj�� oproti
sv�emu okol�� velmi v�yraznou barvu, proto je p�ri hled�an�� startovn��ho bodu vyu�zito ji�z
popsan�eho dichromatick�eho modelu.
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3 Detekce hern��ch objekt�u z obr�azku

Obr�azek 3.1 Postup detekce raj�cat.
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Obr�azek 3.2 a) Obraz raj�cete b) Histogram intenzit c) 2D histogram chromaticit. Histogramy
jsou vytv�a�reny z obr�azku bez odlesk�u.
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3 Detekce hern��ch objekt�u z obr�azku

Obr�azek 3.3 Aplikace eroze na oblast detekovan�eho raj�cete.

3.4.1 Detekce oblast��

Pro ur�cen�� pixel�u, kter�e s velkou pravd�epodobnost�� p�r��slu�s�� raj�ceti, je vyu�zito dvou-
rozm�ern�e look-up tabulky. Tabulka je vytvo�rena na z�aklad�e p�redem ulo�zen�ych obr�azk�u
raj�cat, z nich�z je vypo�c��t�an histogram intenzit a dvourozm�ern�y histogram barevn�ych
slo�zek s pom�ern�e n��zk�ym rozli�sen��m (100 na 100 bod�u), co�z vede k ni�z�s�� datov�e n�aro�cnosti
a i men�s��m po�zadavk�um na mno�zstv�� vstupn��ch dat. Hodnoty v histogramu jsou opra-
hov�any na z�aklad�e u�zivatelem zadan�e hodnoty, c��m�z z��sk�ame 2D pole bin�arn��ch hodnot,
kde pravdiv�a hodnota znamen�a, �ze barevn�a hodnota odpov��d�a povrchu raj�cete.
Tato tabulka se vytv�a�r�� ve speci�aln��m re�zimu programu a je n�asledn�e ulo�zena do

souboru. Do stejn�eho souboru se tak�e ukl�ad�a u�zivatelem de�novan�y interval povolen�ych
intenzit jasu. D��ky tomu je mo�zn�e tabulky velmi snadno spravovat. P�ri startu aplikace
jsou automaticky v�sechny tabulky na�cteny do vlastn��ch objekt�u, aby mohli b�yt vyu�zity
v detektorech.
P�ri samotn�e detekci je vstupn�� obr�azek nejprve zmen�sen na polovinu, abychom sn���zili

dobu zpracov�an��. Pro vstupn�� data se vytvo�r�� bin�arn�� obr�azek (maska) stejn�ych rozm�er�u
inicializovan�y na nulov�e hodnoty. U ka�zd�eho pixelu obr�azku se ur�c�� jeho chromatici-
ta spolu s intenzitou a na z�aklad�e look-up tabulky a intervalu povolen�ych intenzit
rozhodneme, zda-li dan�y pixel odpov��d�a povrchu raj�cete. Pokud ano, pat�ri�cn�y pixel
v masce se nastav�� na pravdivou hodnotu. T��m vzniknou v bin�arn��m obr�azku oblasti
pixel�u, kter�e barvou odpov��daj�� povrchu raj�cat.

3.4.2 Test tvaru souvisl�e oblasti

Vstupn�� data jsou ovlivn�ena �sumem a nedokonalostmi pou�zit�e kamery. Nejv��ce se to
projevuje u pixel�u s n��zkou hodnotou intenzity jasu, kde tyto chyby maj�� velk�y vliv na
chromaticitu. Proto vznik�a ur�cit�e mno�zstv�� false-positiv souvisl�ych oblast��. Mno�zinu
nalezen�ych souvisl�ych oblast�� chceme na z�aklad�e barevn�ych hodnot klasi�kovat do
dvou t�r��d - objekt�u raj�cat a objekt�u neodpov��daj��c��ch raj�cat�um. Raj�cata de�nujeme
jako oblasti, kter�e p�ri erozi (SHAPIRO { STOCKHAM, 2001, s. 79) struktur�aln��m ele-
mentem tvaru kruhu maj�� nenulovou velikost. T��m ur�cujeme jejich minim�aln�� tlou�st'ku.
Tato operace z�asadn�e sni�zuje velikost mno�ziny nalezen�ych souvisl�ych komponent.
Tyto souvisl�e oblasti detekujeme z masky pomoc�� knihovn�� funkce OpenCV pou�zit�e

tak, aby nedetekovala d��ry. Pro ka�zdou oblast je vypo�c��t�an objem, kter�y je prahovan�y
maxim�aln�� hodnotou, proto�ze oblasti p�resahuj��c�� objemem danou mez, jsou dle po-
zorov�an�� �casto zp�usoben�e �spatnou klasi�kac�� barevn�ych hodnot. D�ale jsou vypo�c��t�any
prvn�� momenty oblasti pro v�ypo�cet t�e�zi�st�e, je�z je pot�e pou�zito jako po�c�ate�cn�� bod pro
dal�s�� zpracov�an��.
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3 Detekce hern��ch objekt�u z obr�azku

Obr�azek 3.4 Postup ov�e�rov�an�� hodnot pixel�u p�ri detekci hranov�eho bodu.
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3 Detekce hern��ch objekt�u z obr�azku

Obr�azek 3.5 Zn�azorn�en�� vytrasovan�ych bod�u raj�cete spolu s v�ysledkem RANSACu.

U tohoto bodu se zkontroluje jemu odpov��daj��c�� hodnota v masce. V t�e jsou ozna�ceny
oblasti, kter�e odpov��daj�� ji�z detekovan�ym objekt�um. Takto se zabra�nuje v��cen�asobn�e
detekci stejn�eho objektu.
Z�akryty raj�cat jsou �re�seny tak, �ze z masky jsou odstra�nov�any oblasti odpov��daj��c��

nalezen�ym objekt�um. P�redstavuje-li tedy oblast v��ce prvk�u z�arove�n, jsou z n�� postupn�e
odstra�nov�any �c�asti nalezen�ych raj�cat. Detekce kon�c�� tehdy, pokud v masce nez�ustaly
�z�adn�e nezkontrolovan�e oblasti.

3.4.3 Zji�st�en�� hranov�ych bod�u

Z t�e�zi�st�e oblasti, ur�cen�eho v p�redchoz��m bod�e, vych�az��me p�ri hled�an�� hranov�ych bod�u
raj�cete. Ka�zd�y hranov�y bod hled�ame iterac�� po p�r��mce pod dan�ym �uhlem. Tyto �uhly
jsou d�any tak, aby rovnom�ern�e pokr�yvaly interval 0 � 360�. V�yhodou toho zp�usobu
detekce je nez�avislost na po�c�ate�cn��m bod�e uvnit�r objektu.
Okraje objektu hled�ame postupnou iterac�� po p�r��mce o dan�e sm�ernici, kdy proch�az��me

jednotliv�e pixely a u ka�zd�eho ov�e�rujeme, zda-li st�ale odpov��d�a povrchu raj�cete. Pokud
tomu tak nen��, iterace se zastav�� a aktu�aln�� bod je hledan�ym hranov�ym bodem objektu.
Postup je zn�azorn�en�y na diagramu 3.4.
Zda-li bod odpov��d�a povrchu raj�cete ur�cujeme pomoc�� look-up tabulky sestaven�e pro

raj�cata. To, jestli bod odpov��d�a podkladu h�ri�st�e zji�st'ujeme pomoc�� look-up tabulky,
kter�a je vytvo�rena z obrazu h�ri�st�e s ostatn��mi hern��mi prvky.
Proto�ze se ale na povrchu objektu mohou vyskytnout v�yrazn�ej�s�� nespojitosti (na-

p�r��klad odlesky), kter�e iteraci p�red�casn�e zastav��, postup v dan�em sm�eru n�ekolikr�at
opakujeme. T��m m�u�zeme z��skat pro ka�zd�y sm�er mno�zinu bod�u. P�res�ahneme-li iterac��
okraje obr�azku, bod nen�� do v�ysledku p�rid�an. Pokud po�cet iterac�� nep�res�ahne stanoven�e
minimum nalezen�y bod nen�� p�rid�an do v�ysledku.
V�ysledkem tohoto kroku jsou mno�ziny bod�u v dan�ych sm�erech. V�ysledek hled�an��

hranov�ych bod�u je zn�azorn�en na obr�azku 3.5.

3.4.4 Hled�an�� parametr�u kru�znice

Na�s��m �ukolem je nal�ezt optim�aln�� parametry kru�znice, kter�e odpov��d�a nejv�et�s�� mno�zstv��
nalezen�ych hranov�ych bod�u z p�redchoz��ho detekce. K tomu vyu�z��v�ame metodu RANSAC.
Vstupn��mi daty je mno�zina:

U = f u j u = (x; y)T j x 2 R+ j y 2 R+ g (3.5)
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3 Detekce hern��ch objekt�u z obr�azku

Hled�ame parametry � = (x0; y0; r) rovnice:

r2 = (x� x0)
2 + (y � y0)

2 (3.6)

Pro vzd�alenost bodu u = (x; y)T od kru�znice de�novan�e parametry � plat��:

d(p;�) =
p
(x� x0)2 + (y � y0)2 � r (3.7)

A kone�cn�e - hodnot��c�� funkci nalezen�ych parametr�u jsme zade�novali jako:

J(�;U ;�) = jf p 2 U j d(p;�) < � gj (3.8)

Parametry kru�znice jsou po�c��t�any ze t�r�� n�ahodn�e volen�ych bod�u, kter�e nesm�� b�yt
koline�arn��. Ze vstupn�� datov�e struktury, pokud jej�� velikost dos�ahne po�zadovan�eho mi-
nima, jsou nejprve n�ahodn�e vybr�any t�ri �uhly. V ka�zd�em �uhlu se mohou vyskytovat a�z
t�ri body, z nich�z jeden je op�et n�ahodn�e vybr�an. Takto z��sk�ame t�ri body, zs kter�ych
vypo�c��t�ame parametry �.
Po�cet iterac�� je pevn�e dan�y. Pokud je po�cet nalezen�ych inlier�u p�ri nejlep�s��ch parame-

trech men�s��, ne�z u�zivatelem stanoven�e minimum, nebere se detekovan�y objekt v potaz.
U v�ysledku je tak�e kontrolov�an maxim�aln�� povolen�y pr�um�er nalezen�eho objektu.
Pokud v�ysledek projde v�semi p�redchoz��mi testy, v�ystupem detekce jsou parametry

kru�znice. Z nich jsou ur�ceny v�yzna�cn�e body raj�cete:

utop = (x0 + r; y0)
T ubottom = (x0 � r; y0)

T (3.9)

T��mto sice zanedb�av�ame skute�cn�y tvar obrazu raj�cete v obr�azku, proto�ze se ale jeho
skute�cn�a poloha po�c��t�a jako pr�um�ern�a hodnota t�echto sou�radnic p�retransformovan�ych
do sou�radnic h�ri�st�e, vznikl�a chyba se t��m sn���z��.
Body uvnit�r nalezen�e kru�znice se vyzna�c�� v masce. Tyto body ji�z nemohou b�yt

vybr�any jako po�c�ate�cn�� body pro hled�an�� hranov�ych bod�u. Takto zabra�nujeme duplici-
tn�� detekci stejn�eho objektu (vznikaj��c�� nap�r��klad p�ri nalezen�� v��ce oblast�� na povrchu
jednoho objektu).

3.5 Detekce kuku�ric

Kuku�rice rozpozn�av�ame podobn�ym zp�usobem jako raj�cata. Nejprve nalezneme oblasti
odpov��daj��c�� povrchu kuku�ric, kter�e pou�zijeme pro ur�cen�� po�c�ate�cn��ch bod�u, jen�z jsou
pot�e vyu�zity p�ri hled�an�� hranov�ych bod�u kuku�ric.
Proto�ze jsou kuku�rice vyr�ab�eny z materi�alu v odst��nu �sedi, jejich barevn�a slo�zka

je ide�aln�e r = 1=3 a g = 1=3. Skute�cnou hodnotu chromaticit ale velmi ovliv�nuje
barva osv�etlen�� a sv�etla odra�zen�eho od povrchu h�ri�st�e. Proto p�ri�razen�� pixel�u k povrchu
kuku�rice podle chromaticit nen�� p�r��li�s robustn�� a v��ce vyu�z��v�ame prahov�an�� intenzit.
Nav��c maj�� fale�sn�e kuku�rice optick�e vlastnosti velmi podobn�e okraj�um h�ri�st�e. Le�z��c��
kuku�rice nedetekujeme.
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3 Detekce hern��ch objekt�u z obr�azku

Obr�azek 3.6 Postup detekce kuku�ric.
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Obr�azek 3.7 Vlastnosti obrazu prav�e kuku�rice a) P�uvodn�� obraz b) Histogram intenzit jasu
c) 2D Histogram barevn�ych slo�zek
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Obr�azek 3.8 Vlastnosti obrazu fale�sn�e kuku�rice a) P�uvodn�� obraz b) Histogram intenzit jasu
c) 2D Histogram barevn�ych slo�zek

Obr�azek 3.9 Zn�azorn�en�� nalezen�ych hranov�ych bod�u kuku�ric spolu s v�ysledky RANSACu.

17



3 Detekce hern��ch objekt�u z obr�azku

3.5.1 Detekce oblast��

Postup je velmi podobn�y jako u detektoru raj�cat. Pro zji�st�en�� p�r��slu�snosti pixelu obr�azku
k bodu povrchu kuku�rice se vyu�z��v�a hlavn�e intenzity jasu, kter�e nejv��ce odli�suj�� povrch
h�ri�st�e od povrchu kuku�rice. Pro ka�zd�y typ kuku�rice je na z�aklad�e p�redem ulo�zen�ych
obr�azk�u kuku�ric vytvo�rena vlastn�� look-up tabulka. Modely jsou zn�azorn�eny na obr�azku
3.7 a 3.8. V tabulce jsou tak zaneseny i ty chromaticity odpov��daj��c�� sn��man�emu povrchu
kuku�rice spolu s �sumem. Pou�zit�y postup ale vede k detekci �rady false-positive oblast��
vznikaj��c�� nap�r��klad odlesky od povrchu h�ri�st�e.
Pixely jsou podle hodnoty rozd�eleny do t�r�� t�r��d - pixel�u fale�sn�ych kuku�ric, pixel�u

prav�ych kuku�ric a pixel�u neodpov��daj��c��ch kuku�ric��m. Spojit�e oblasti pixel�u fale�sn�ych
kuku�ric jsou vyzna�ceny ve vlastn��m bin�arn��m obr�azku, stejn�e jako oblasti prav�ych
kuku�ric. M�ame tedy dv�e bin�arn�� masky polovi�cn�� velikosti p�uvodn��ho obr�azku.
Ka�zdou oblast testujeme na tvar pomoc�� morfologick�ych operac��. Zde je voleno takov�e

j�adro (obd�eln��k o rozm�erech 5�10), aby oblast spl�novala podm��nku minim�aln�� tlou�st'ky
ve svisl�em a vodorovn�em sm�eru. Oblasti, kter�e toto krit�erium nespl�nuj��, jsou z masky
odstran�eny (jedn�a se nap�r��klad o okraje h�ri�st�e, kter�e jsou detekov�any jako oblasti
odpov��daj��c�� fale�sn�ym kuku�ric��m).
U ka�zd�e oblasti, kter�a splnila p�redchoz�� podm��nku, je vypo�c��t�an jej�� obsah. Pokud se

nenach�az�� v dan�em intervalu oblast se d�ale nezpracov�av�a (vysok�y objem m�a nap�r��klad
bo�cn�� deska kopce s pomeran�ci). D�ale je kontrolov�an pom�er mezi druh�ymi centr�aln��mi
momenty ve sm�erech os x a y. Pokud m�a oblast v�yrazn�e vy�s�s�� druh�y centr�aln�� moment
ve sm�eru osy x oproti momentu ve sm�eru osy y, pova�zujeme tuto oblast za nepla-
tnou. Pokud je v�se v po�r�adku, t�e�zi�st�e dan�e oblasti se ur�c�� jako po�c�ate�cn�� bod hled�an��
hranov�eho bodu kuku�rice.

3.5.2 Ur�cen�� hranov�ych bod�u kuku�rice

Pro hled�an�� hranov�ych bod�u objektu na p�r��mce je pou�zito podobn�eho zp�usobu jako p�ri
detekci raj�cat (viz diagram 3.4).
Nejprve se z po�c�ate�cn��ho bodu iteruje po vertik�aln�� p�r��mce v obou sm�erech, aby se

zjistila p�ribli�zn�a v�y�ska kuku�rice. Z��sk�ame tak prvn�� odhad horn��ho bodu ute = (xte; yte)
a spodn��ho bodu ube = (xbe; ybe) kuku�rice. �Use�cka dan�a t�emito body je rozd�elena na
n�ekolik �c�ast�� a z ka�zd�e se po horizont�aln��ch p�r��mk�ach hledaj�� prav�e a lev�e bo�cn�� hranov�e
body kuku�rice. Z��sk�ame tak mno�zinu bod�u Ul a Ur. V�ysledek je zn�azorn�en na obr�azku
3.9.
Pro oba okraje kuku�rice pomoc�� RANSACu nalezneme parametry rovnice p�r��mky,

kter�e lze velmi snadno ur�cit pomoc�� dvojice n�ahodn�e vybran�ych bod�u a je�z jsou d�any
jako:

� = (u;~v) u = (xu; yu)
T ~v = (v1; v2)

T (3.10)

Pro vzd�alenost bodu od p�r��mky plat��:

d(p;�) =
j~v � ~vpuj

j~vj
~vpu = (xp � xu; yp � yu)

T (3.11)

Hodnot��c�� funkce je stejn�e jako u kru�znice d�ana:

J(�;U ;�) = jf p 2 U j d(p;�) < � gj (3.12)

Z mno�ziny Ul z��sk�ame parametry p�r��mky �l = (ul; ~vl) a z mno�ziny bod�u Ur parametry
�r = (ur; ~vr), jim�z odpov��d�a nejv�et�s�� mno�zstv�� okrajov�ych bod�u. Pokud RANSAC
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3 Detekce hern��ch objekt�u z obr�azku

neusp�eje, pou�zijeme jako v�yzna�cn�e body objektu p�uvodn�e nalezen�e body ute a ube a
d�ale ji�z nepokra�cujeme.
C��lem je z��skat rovnici st�redov�e p�r��mky kuku�rice, na n���z se nach�az�� horn�� a spodn��

bod objektu. �Uhel t�eto p�r��mky je ur�cen jako st�redn�� hodnota z �uhl�u bo�cn��ch p�r��mek
kuku�rice (tyto �uhly jsou z�arove�n kontrolov�any, zda-li jsou v dan�em intervalu). Pro
st�redovou p�r��mku je zvolen bod, pro nej�z plat��:

uc =

�
xul + xur

2
; yc

�
yc 2 (xte; xbe) (3.13)

Vybr�an je bod, jeho�z y sou�radnice odpov��d�a sou�radnici po�c�ate�cn��ho bodu.
Z tohoto bodu se op�et pokou�s��me iterac�� po st�redov�e p�r��mce nal�ezt spodn�� a horn��

bod kuku�rice ut a ub.
Tento zp�usob hled�an�� okraj�u kuku�rice nen�� p�r��li�s spolehliv�y na ur�cov�an�� v�y�sky ku-

ku�rice, jeliko�z v�ysledn�e horn�� a spodn�� body se pokou�s��me hledat pouze jednou. Pokud
se p�ri tomto trasov�an�� zastav��me v oblasti, kter�a je�st�e odpov��d�a kuku�rici, je v�ysledn�a
chyba detekce velmi v�yrazn�a.

3.5.3 Ur�cen�� barvy hern��ho prvku

B�ehem hled�an�� okrajov�ych bod�u iterac�� po p�r��mce se s�c��taj�� hodnoty intenzit pixel�u. Na
konci detekce se tyto hodnoty zpr�um�eruj�� po�ctem pro�sl�ych bod�u a z pr�um�ern�e hodnoty
intenzit se ur�c�� typ objektu.

3.6 Ov�e�rov�an�� p�r��tomnosti hern��ho prvku na h�ri�sti

Pokud je pro pl�anov�an�� d�ule�zit�e pouze ov�e�rit p�r��tomnost aktivn��ch prvk�u na h�ri�sti,
m�u�ze si pl�anov�an�� od modulu rozpozn�av�an�� vy�z�adat pouze ov�e�ren�� jejich pozice. Tento
proces je (oproti pln�e detekci ze vstupn��ho obrazu) v�yrazn�e rychlej�s��. Vyu�z��v�ame jej
tak�e pro detekci typ�u kuku�ric ze vstupn��ch dat od statick�ych kamer, proto�ze pozice
kuku�ric v obr�azku je p�redem zn�am�a.
Pro ov�e�ren�� se vyu�z��vaj�� stejn�e postupy jako p�ri detekci dan�ych objekt�u s t��m rozd��lem,

�ze sou�radnice po�c�ate�cn��ho bodu odpov��daj��c��ho povrchu objektu v obr�azku je p�redem
zn�am�a (ur�cena zp�etnou transformac�� st�redov�eho bodu objektu ze sou�radnic h�ri�st�e do
sou�radnic obr�azku). V�zdy se ov�e�ruj�� jen objekty, kter�e jsou v �uhlu z�ab�eru kamery.
U ov�e�rovan�eho objektu raj�cete je jeho star�a poloha v�zdy aktualizov�ana nov�e zji�st�e-

n�ymi �udaji. U kuku�ric z�arove�n kontrolujeme, zda-li byl zachov�an typ objektu. Pokud
nen�� zn�am�a varianta, typ ov�e�ren�e kuku�rice ozn�am��me detektoru variant.
U statick�ych kamer nav��c u�zivatel p�ri kalibraci kamer zad�a i body st�red�u kuku�ric.

Tato mo�znost byla p�rid�ana proto, �ze u vzd�alen�ych kuku�ric byla chyba zp�usoben�a �spatn�e
zkalibrovan�ymi transformacemi ji�z tak velk�a, �ze startovn�� bod v obr�azku vych�azel mimo
t�elo kuku�rice. Pokud jsou u aktu�aln�� kamery nastaveny pevn�e body st�red�u kuku�ric, jsou
vyu�zity p�ri jejich veri�kaci.

3.6.1 Ov�e�rov�an�� p�r��tomnosti pomeran�c�u

Tato funkce byla do programu p�rid�ana proto, aby m�el robot informaci o tom, zda-
li jsou na h�ri�sti je�st�e

"
nes�cesan�e\ pomeran�ce. Postup jejich ov�e�rov�an�� je stejn�y jako

p�ri ov�e�rov�an�� p�r��tomnosti raj�cat s t��m rozd��lem, �ze jejich startovn�� body jsou zad�any
u�zivatelem p�ri kalibraci kamery.
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4 Detekce hern�� varianty

Na za�c�atku hry je v�zdy rozhod�c��mi vylosov�ana hern�� varianta. Hern�� varianta je ur�cena
jako kombinace dvou n�ahodn�ych losov�an��. V prvn��m losov�an�� se vyb��r�a varianta ro-
zlo�zen�� fale�sn�ych kuku�ric p�ri okraj��ch h�ri�st�e (dev�et mo�znost��) a ve druh�em rozlo�zen�� ve
st�redu h�ri�st�e (�cty�ri mo�znosti) (Eurobot, 2009, s. 29).
Varianta je detekov�ana pomoc�� jednoduch�eho zp�usobu zji�st'ov�an�� t�e nejpravd�epo-

dobn�ej�s�� z mo�zn�ych. Na za�c�atku je sestrojena datab�aze variant (zvl�a�st' jsou po�c��t�any
st�redov�e a okrajov�e varianty). Ke ka�zd�e variant�e je p�ri�razena hodnota p�redstavuj��c��
kolik rozpoznan�ych kuku�ric odpov��dalo dan�e variant�e (d�ale

"
ohodnocen�� varianty\). Pro

ka�zdou pozici na h�ri�sti jsou vytvo�reny dva seznamy. Prvn�� z nich p�redstavuje seznam
variant, kter�e obsahuj�� fale�snou kuku�rici na dan�e pozici. Druh�y seznam obsahuje v�y�cet
v�sech variant, kter�e na dan�e pozici nejsou.
Ka�zd�e pozici na h�ri�sti, kde m�u�ze b�yt um��st�ena kuku�rice, je p�ri�razeno unik�atn�� �c��slo

(index), se kter�ym se pracuje v detektoru variant. Vstupem do detektoru je index pozice
kuku�rice a jej�� typ. Jedn�a-li se o fale�snou kuku�rici, tak se v�sem variant�am obsahuj��c��ch
fale�snou kuku�rici na dan�e pozici inkrementuje ohodnocen�� o jedni�cku. Pot�e se naopak
variant�am, kter�e danou kuku�rici neobsahuj��, ohodnocen�� o jedni�cku sn���z��. P�ri detekci
prav�e kuku�rice se pracuje se stejn�ymi seznamy s t��m rozd��lem, �ze variant�am, kter�ym by
fale�sn�a kuku�rice zv�y�sila ohodnocen��, se ohodnocen�� sn���z�� a naopak.
Zda-li je varianta zn�am�a se ur�cuje tak, �ze se v�sechny varianty set�r��d�� sestupn�e dle

ohodnocen�� a varianta je zdetekov�ana, pokud existuje jen jedna, kter�a m�a lep�s�� (ne
stejn�e) ohodnocen�� ne�z ostatn��. Toto se prov�ad�� separ�atn�e pro ob�e losovac�� karty.
V�yhodou tohoto zp�usobu ur�cov�an�� hern�� varianty je relativn�� odolnost proti chybn�ym

vstupn��m dat�um. Ka�zd�y hern�� prvek m�a zde stejnou v�ahu a nedojde-li k detekci varianty
hned p�ri zpracov�an�� prvn�� sady dat, dal�s�� vstupn�� data jen pos��l�� ji�z nejpravd�epodobn�ej�s��
variantu a v�ysledek se tedy st�av�a o to v��c odoln�y proti dal�s��m chybn�ym detekc��m.
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5 Reprezentace prost�red��

5.1 Sou�radnicov�e syst�emy

Sou�radnice bodu v obr�azku: V OpenCV je obr�azek reprezentov�an jako matice pixel�u.
Sou�radnice v obr�azku je rovna

"
po�rad��\ pixelu od lev�eho horn��ho rohu obr�azku:

ui = (c; r)T

Kde c zna�c�� sloupec a r �r�adek pole pixel�u.

Sou�radnice h�ri�st�e (sv�etov�e sou�radnice): Tyto sou�radnice vyjad�ruj�� polohu bodu na
h�ri�sti v�u�ci �zlut�emu startovn��mu rohu h�ri�st�e. Z�akladn�� jednotkou jsou [mm]. V��ce lze
vid�et na obr�azku 5.1. Sv�etov�e sou�radnice budeme d�ale zna�cit:

uw = (xw; yw)
T

Relativn�� sou�radnice: Tyto pomocn�e sou�radnice slou�z�� k vyj�ad�ren�� polohy bodu v�u�ci
aktu�aln�� poloze robota (kamery). Po�c�atkem sou�radnic je obecn�y st�red robota, jeho�z
poloha na h�ri�sti je n�am zn�am�a (pops�ana polohou v sou�radnic��ch h�ri�st�e (tx; ty) spolu
s �uhlem nato�cen�� �).

ur = (xr; yr)
T

5.2 Ur�cen�� polohy objektu z obr�azku

Ned��lnou sou�c�ast�� rozpozn�an�� objektu je i ur�cen�� jeho polohy v hern��m prost�red��. V�ystu-
pem algoritmu pro identi�kaci objektu je poloha jeho v�yzna�cn�ych bod�u v sou�radnic��ch
obr�azku. Na�s��m �ukolem je nal�ezt transformaci, kter�a dok�a�ze z��skan�ym bod�um p�ri�radit
polohu v h�ri�sti.
Obecnou polohu bodu budeme reprezentovat homogenn�� sou�radnic�� (Hartley { Zis-

serman, 2003, s. 27) popsanou vektorem x. Pro homogenn�� sou�radnici plat��, �ze je di-
menze d+ 1, kde d zna�c�� dimenzi prostoru nehomogenn�� sou�radnice. V na�sem p�r��pad�e
se jedn�a dvou-dimenzion�aln�� prostor, tud���z pro p�revod z nehomogenn��ch sou�radnic do
homogenn��ch a nazp�et plat��:

un = (xn; yn)
T ! uh = (xn; yn; 1)

T

uh = (xh; yh; zh)
T ! un =

�
xh
zh
;
yh
zh

�T
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5 Reprezentace prost�red��

Obr�azek 5.1 Zvolen�e sou�radnicov�e syst�emy.

Obr�azek 5.2 Zn�azorn�en�� transformac�� sou�radnic.
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5 Reprezentace prost�red��

5.2.1 Transformace sou�radnic

Homogra�e (projektivn�� transformace) je d�ana jako zobrazen�� Pd 7! Pd, kter�e je v pro-
storu homogenn��ch sou�radnic Rd+1 line�arn�� (SONKA et al., 2008, s. 555). Homogra�e
n�am tedy obecn�e slou�z�� pro transformaci p�uvodn�� sou�radnice u na vektor u0 v jin�em
sou�radnicov�em syst�emu. Plat��:

u0 ' Hu (5.1)

Kde H je v p�r��pad�e, �ze uva�zujeme dvou-rozm�ern�e sou�radnice, matice o rozm�erech 3�3.
C��lem je z��skat takovou matici H, abychom byli schopni pomoc�� rovnice 5.1 transfor-
movat sou�radnice obr�azku na sou�radnice hrac��ho stolu.
Sn��m�ame-li kamerou objekt v re�aln�e sc�en�e je jeho poloha v obr�azku ovlivn�ena polohou

kamery a jej��mi vlastnostmi. V na�sem p�r��pad�e p�redpokl�ad�ame, �ze plat��:

1. Poloha kamery m�a pouze t�ri stupn�e volnosti - kamera je um��st�ena ve �xn�� v�y�sce na
t�ele robota nebo na maj�a�cc��ch na okraji h�ri�st�e.

2. Vnit�rn�� vlastnosti kamery se v pr�ub�ehu hry nem�en��.

Jeliko�z i objekty na h�ri�sti maj�� zpravidla jen dva stupn�e volnosti (objekty
"
le�z��\ na

stole), je n�a�s probl�em zjednodu�sen, proto�ze se jedn�a o transformaci z dvou-rozm�ern�eho
obr�azku do dvou-rozm�ern�ych sv�etov�ych sou�radnic. Abychom v�sak mohli bod p�ri�radit
do spr�avn�e roviny, mus��me v�ed�et v jak�e v�y�sce nad hern�� deskou se nach�az��. Nap�r��klad
pro bod reprezentuj��c�� vr�sek raj�cete pou�zijeme jinou transformaci sou�radnic ne�z pro bod
spodn�� �c�asti raj�cete. Zav�ad��me tedy transformace mezi obr�azkem a rovinou desky stolu
(Higw - image-ground-world), obr�azkem a rovinou vr�sk�u raj�cat (Hitw - image-tomato-

world) a obr�azkem a rovinnou vr�sk�u kuku�ric (Hicw - image-corn-world). Toto jsou
�z�adan�e transformace, kter�e pou�z��v�ame pro p�revod polohy bodu v obr�azku do polohy ve
sv�etov�ych sou�radnic��ch.
U kamery, u n���z se jej�� pozice na h�ri�sti b�ehem hry m�en�� (

"
dynamick�ych kamer\),

transformace rozd�elujeme do dvou pomocn�ych transformac��.
Prvn��, projektivn�� transformace, kter�a zaji�st'uje transformaci bodu z obr�azku do rela-

tivn��ch sou�radnic kamery, je r�uzn�a pro r�uzn�e roviny, �c��m�z tedy z��sk�av�ame trojici trans-
forma�cn��ch matic Hig, Hit, Hic. V�yhodou je, �ze pokud je kamera pevn�e p�ripevn�ena
v konstantn�� v�y�sce, tyto transformace se v pr�ub�ehu hry nem�en�� a lze je dop�redu vypo�c��tat.
Druh�a transformace, kter�a p�rev�ad�� podle aktu�aln�� pozice robota relativn�� sou�radnice

na sv�etov�e, se skl�ad�a ze dvou isometrick�ych transformac�� (zachov�avaj�� eukleidovsk�e
vzd�alenosti) - rotace a translace. Matice t�eto transformace je d�ana jako (Hartley {
Zisserman, 2003, s. 38):

Hiso =

0
@ cos� � sin� tx

sin� cos� ty
0 0 1

1
A

Kde tx, ty, � odpov��daj�� poloze robota jak je zn�azorn�eno na obr�azku 5.1.
V�ysledn�a transformace mezi obr�azkem a rovinou desky stolu bude d�ana jako:

Higw = Hiso �Hig (5.2)

Obdobn�e pro transformaci do roviny vr�sk�u raj�cat a roviny vr�sk�u kuku�ric.
Postup je tedy takov�y, �ze z detektoru zjist��me pozici horn��ho a spodn��ho v�yzna�cn�eho

bodu objektu v obr�azku. Na z�aklad�e aktu�aln�� polohy a nato�cen�� kamery ur�c��me dv�e
transforma�cn�� matice odpov��daj��c�� t�emto bod�um (nap�r��klad pro desku stolu a vr�sky
raj�cat), z nich�z vypo�c��t�ame sv�etov�e sou�radnice t�echto bod�u. V ide�aln��m p�r��pad�e by
tyto sou�radnice m�ely b�yt stejn�e, co�z lze d�ale pou�z��t nap�r��klad pro zp�resn�en��. Pokud se
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v�sak nalezen�e sou�radnice budou p�r��li�s li�sit, objekt pova�zujeme za chybn�e detekovan�y.
Postup je zn�azorn�en na obr�azku 5.2.
U statick�ych kamer, tj. kamer um��st�en�ych v maj�a�cc��ch na okraji h�ri�st�e, transformaci

nerozd�elujeme. Pro v�ypo�cet polohy objektu na h�ri�sti m�ame nakalibrovan�e transforma�cn��
matice, kter�e se v pr�ub�ehu hry nem�en��.

5.2.2 Kalibrace kamery

Pro zji�st�en�� polohy objektu je kritick�e spr�avn�e zkalibrov�an�� kamery. V na�sem p�r��pad�e je
kalibrac�� my�sleno z��sk�an�� spr�avn�ych transforma�cn��ch matic Hig, Hit a Hig. Tyto matice
lze z��skat nap�r��klad z bodov�ych korespondenc�� (dvojice odpov��daj��c��ch sou�radnic bod�u
z obr�azku a h�ri�st�e (u0i;ui)). Probl�em se tedy zjednodu�suje na �re�sen�� rovnic:

�iu
0

i = Hui (5.3)

Kde:

� �i p�redstavuje souhrnn�e m�e�r��tko, na kter�em obecn�e nez�ale�z�� (p�ri p�revodu do neho-
mogenn��ch sou�radnic se zkr�at��)

� u0i odpov��d�a sv�etov�ym sou�radnic��m bodu
� ui jsou sou�radnice bodu v obr�azku

Pro vy�re�sen�� rovnic pot�rebujeme zn�at �ctve�rici bod�u (SONKA et al., 2008, s. 558).
Tyto rovnice lze �re�sit nap�r��klad pomoc�� DLT algoritmu, kter�y je popsan�y nap�r��klad

v Hartley { Zisserman (2003, s. 88) nebo v SONKA et al. (2008, s. 559). Rovnice
se p�revedou do formy �re�siteln�e pomoc�� SVD (popis nap�r��klad v Wikipedia (2010)).
V�yhodou tohoto zp�usobu �re�sen�� je, �ze se minimalizuje tzv. algebraick�a vzd�alenost (Hart-
ley { Zisserman, 2003, s. 93) a �ze lze toto �re�sen�� pou�z��t i pro v�et�s�� po�cet dvojic.
V na�s�� implementaci vyu�z��v�ame funkce knihovny OpenCV, kter�a pro v�ypo�cet trans-

formac�� pou�z��v�a v�y�se popsan�y postup. D�ale je�st�e vyu�z��v�a metodu RANSAC (Hartley {
Zisserman, 2003, s. 117) pro v�yb�er nejvhodn�ej�s��ch koresponden�cn��ch dvojic. Hledan�ymi
parametry modelu je u t�eto �ulohy transformace mezi body a jsou po�c��t�any ze �cty�r
n�ahodn�e vybran�ych koresponden�cn��ch dvojic. S odhadnut�ymi parametry se zji�st'uje,
u kolika dvojic je transformace �usp�e�sn�a (tzn. pokud je vzd�alenost mezi bodem a jeho
transformovan�ym prot�ej�skem ze dvojice men�s�� ne�z parametr �). Pro v�ypo�cet SVD tato
knihovn�� funkce vyu�z��v�a knihovny clapack.
Dvojice odpov��daj��c��ch bod�u z��sk�av�ame jednoduchou metodou, kdy u�zivatel na obr�a-

zku vyb��r�a detekovan�e body (nap�r. body odpov��daj��c�� spodn��m �c�astem raj�cat) a k nim
odpov��daj��c�� polohy raj�cat na h�ri�sti. Po vybr�an�� sady �cty�r odpov��daj��c��ch bod�u jsou
vypo�c��t�any matice pro transformaci bod�u z obr�azku do h�ri�st�e.
U

"
dynamick�ych kamer\ pot�rebujeme transformaci nez�avislou na aktu�aln�� poloze.

Pro p�repo�cet na transformaci do relativn��ch sou�radnic postupujeme tak, �ze matici zle-
va vyn�asob��me inverzn�� matic�� odpov��daj��c�� aktu�aln�� poloze (slo�zen�e op�et z rota�cn�� a
transla�cn�� matice).
P�r��klad v�ypo�cet matice pro rovinu desky stolu:

Hig = H�1
iso �Higw (5.4)

Jedn�a se v podstat�e pouze o �upravu rovnice 5.4. Obdobn�e postupujeme i pro matice
Hit a Hig s t��m, �ze u�zivatel mus�� vybrat nov�e odpov��daj��c�� dvojice bod�u. Tyto matice
jsou pot�e ulo�zeny v XML souborech.
U statick�ych kamer ukl�ad�ame p�r��mo matice Higw, proto�ze se jejich poloha v pr�ub�ehu

hry nem�en��.
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5 Reprezentace prost�red��

5.3 Mapa prost�red��

Mapa prost�red�� m�a za �ukol spravovat aktu�aln�� pozice hern��ch prvk�u na h�ri�sti. Realizu-
jeme j�� pomoc�� dvou datov�ych kontejner�u pro raj�cata a kuku�rice, kter�e se li�s�� p�r��stupem
k p�rid�av�an�� nov�e nalezen�ych objekt�u. Zat��mco raj�cata se mohou vyskytovat v jak�ekoliv
pozici na h�ri�sti, stoj��c�� kuku�rice mohou b�yt um��st�eny jen v pevn�ych pozic��ch.
Dal�s�� funkc�� mapy prost�red�� je informovat ostatn�� moduly robota o poloze hern��ch

prvk�u. Proto p�ri ka�zd�em p�rid�an�� nov�eho objektu do mapy je posl�ana zpr�ava mapov�emu
modulu o jeho pozici a typu. Pokud se hern�� prvek deaktivuje (tj. nebyl nap�r��klad
veri�kov�an), po�sle se map�e po�zadavek na jeho odstran�en��.

5.3.1 Reprezentace objekt�u v map�e

Ka�zd�y nalezen�y prvek z obr�azku je reprezentov�an instanc�� t�r��dy, kter�a je potomkem
z�akladn�� t�r��dy hern��ch prvk�u. Vlastnostmi t�eto t�r��dy jsou horn�� a spodn�� sou�radnice
prvku na h�ri�sti a v obr�azku, �cas detekce, typ objektu a detek�cn�� vzd�alenost objektu
(euklidovsk�a vzd�alenosti objektu od kamery). U ka�zd�eho objektu se ukl�ad�a informace
o jeho validit�e. Plat��, �ze ka�zd�y validn�� (aktivn��) prvek je ulo�zen ve spole�cn�em mapov�em
modulu.
�Cas detekce je de�nov�an jako celo�c��seln�a hodnota, kter�a se inkrementuje p�ri ka�zd�em

pr�ub�ehu hlavn�� smy�ckou programu. Informuje tedy o tom, kolik�at�a sada dat se aktu�aln�e
zpracov�av�a.
Skute�cn�a poloha ve sv�etov�ych sou�radnic��ch h�ri�st�e je de�nov�ana jako pr�um�er ze sv�e-

tov�ych sou�radnic horn��ho a spodn��ho bodu objektu.

uw =

�
xwt + xwb

2
;
ywt + ywb

2

�T

Kde vektor uwt = (xwt; ywt)
T p�redstavuje pozici horn��ho bodu prvku ve sv�etov�ych

sou�radnic��ch a uwb = (xwb; ywb)
T pozici spodn��ho bodu.

Hern�� prvky podle jejich tvaru d�ale d�el��me na t�r��dy raj�cat (pro pomeran�ce a raj�cata)
a kuku�ric (pro fale�sn�e a prav�e kuku�rice). Tyto t�r��dy reprezentuj��c�� dva z�akladn�� typy
hern��ch prvk�u ve h�ri�sti (tj. pomeran�ce - raj�cata a fale�sn�a - prav�a kuku�rice) se mezi
sebou li�s�� jen hodnotou prom�enn�e vyjad�ruj��c�� typ objektu. T�r��dy raj�cat a kuku�ric pouze
implementuj�� speci�ck�e metody pro dan�y hern�� prvek, nap�r��klad ov�e�ren�� polohy hern��ho
prvku v obr�azku, p�repo�cet sou�radnic obr�azku na sv�etov�e sou�radnice apod. U ka�zd�e
kuku�rice nav��c ukl�ad�ame informaci o tom, kter�e pevn�e pozici ve h�ri�sti byla kuku�rice
p�ri�razena.
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5.3.2 Spr�ava objekt�u v map�e

V�ystupem detek�cn��ho algoritmu je seznam nalezen�ych hern��ch prvk�u. �Ukolem mapy
prost�red�� je tyto objekty spr�avn�e p�ri�radit do mapy s ohledem na objekty detekovan�e
v p�redchoz��ch kroc��ch (tj. nap�r��klad zamezit tomu, aby byl jeden hern�� prvek v map�e
dvakr�at).
Datov�y kontejner pro raj�cata m�a speci�ck�y zp�usob p�rid�av�an�� objektu do mapy. Nov�e

nalezen�y prvek se p�rid�a pouze tehdy, nen��-li v de�novan�em kruhov�em okol�� v map�e
nalezen jin�y hern�� objekt. Pokud se v okol�� nach�az�� star�s�� objekt, pouze se aktualizuje
�cas detekce a jeho poloha. Pokud jsou �casy detekce stejn�e (doch�az�� k tomu nap�r��klad
v p�r��padech, kdy je objekt rozpozn�an ze dvou kamer z�arove�n), objekt s men�s�� detek�cn��
vzd�alenost�� se uchov�a. Jestli�ze �z�adn�y nejbli�z�s�� prvek nalezen nen��, hern�� prvek se p�rid�a
do mapy bez �uprav.
Datov�a struktura pro kuku�rice �re�s�� spr�avu objekt�u podobn�e. Na za�c�atku je v�sak

tato struktura napln�ena fale�sn�ymi kuku�ricemi s p�ri�razen�ym unik�atn��m indexem. Oproti
raj�cat�um se kuku�rice do mapy nep�rid�a, pokud vzd�alenost p�rid�avan�eho prvku od pevn�e
pozice je v�et�s�� ne�z de�novan�e maximum. T��mto zp�usobem se kuku�rice udr�zuj�� jen na
pevn�ych pozic��ch, ve kter�y mohou b�yt ke stolu p�ripevn�eny.
P�ri p�rid�av�an�� nov�e kuku�rice se nav��c kontroluje, zda-li je zn�ama hern�� varianta ro-

zlo�zen�� kuku�ric. Pokud tomu tak nen��, p�red�a se informace o indexu a typu kuku�rice
detektoru variant. Pokud se rozpozn�a hern�� varianta, v�sechny dosud nalezen�e kuku�rice
se z mapy odstran�� a p�ridaj�� se hern�� prvky odpov��daj��c�� nalezen�e variant�e.
D�ale je u mapy prost�red�� implementov�ana mo�znost kontroly zastaral�ych hern��ch

prvk�u. Ta se prov�ad�� tak, �ze po p�rid�an�� cel�e sady detekovan�ych prvk�u se podle �casu
detekce zji�st'uje, kter�e objekty v zorn�em �uhlu nebyly nov�e p�r��choz��mi daty potvrzeny.
Nepotvrzen�e prvky se deaktivuj�� (tzn. vyma�zou se ze spole�cn�e mapy robota).
Veri�kac�� se ov�e�ruje, zda-li je prvek st�ale p�r��tomn�y v obr�azku. Pokud detek�cn�� al-

goritmus jeho p�r��tomnost nepotvrd��, prvek se deaktivuje. Jestli�ze je objekt nalezen,
aktualizuje se jeho �cas detekce a u raj�cat i jeho aktu�aln�� pozice.
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6.1 Softwarov�a implementace

�C�ast navrhnut�ych algoritm�u byla prototypov�ana v programu Matlabr R2009a �rmy
The Mathworks Inc., ale v�et�sina algoritm�u byla p�r��mo implementov�ana na c��lov�e soft-
warov�e platform�e.
Program po�c��ta�cov�eho vid�en�� byl vyv��jen pro opera�cn�� syst�em GNU/Linux z toho

d�uvodu, �ze tento opera�cn�� syst�em vyu�z��v�a i v�ypo�cetn�� hardware robota a �ze na PC
Toradex Robin, kter�y jsme m�eli k dispozici, je vestav�en�y Solid-State disk o kapacit�e jen
2GB. Proto tedy byla tedy vybr�ana distribuce Debian squeeze1 (v dob�e psan�� pr�ace se
jednalo o v�yvojovou verzi Testing).
Program byl psan�y v jazyce C++ a pro kompilaci a debugging zdrojov�eho k�odu

jsme vyu�zili n�astroj�u ze sady GNU Toolchain. Pro usnadn�en�� pr�ace byla vyu�zita �rada
knihoven. Z�akladem byla knihovna Standard Template Library. Pro serializaci objekt�u,
kon�guraci aplikace a na �radu dal�s��ch drobnost�� jsme vyu�zily knihovny z projektu Boost
C++ Libraries2. Pro logov�an�� se jevila jako nejvhodn�ej�s�� knihovna log4cxx.
Pro pr�aci s obrazem jsme vyu�zily knihovnu OpenCV3 verze 2.0 pro C++, vyv��jenou

p�uvodn�e spole�cnost�� Intelr a obsahuj��c�� implementace �rady algoritm�u pro zpracov�an��
obrazu. Tato knihovna mimo jin�e tak�e implementuje maticov�e operace, proto�ze samotn�e
obr�azky jsou ulo�zeny jako datov�e matice. V��ce informac�� o t�eto sad�e n�astroj�u lze nal�ezt
na str�ance projektu.
Pro pr�aci s kamerami �rmy PointGrey bylo vyu�zito jejich softwarov�e knihovny Fly-

Capturer SDK4. Jedn�a se o propriet�arn�� knihovnu v�yrobce, kter�a zp�r��stup�nuje snadn�e
API pro ovl�ad�an�� kamer. Ka�zd�a kamera pou�z��van�a v programu, m�a svoj�� vlastn�� pozici a
je potomkem abstraktn�� t�r��dy, kter�a implementuje transformace sou�radnic a o�rez�av�an��
nezaj��mav�ych �c�ast�� obr�azku. Tuto z�akladn�� t�r��du roz�si�ruje t�r��da statick�e kamery, kter�a
p�rid�av�a spr�avu bod�u v obr�azku, ze kter�ych by se pro zv�y�sen�� p�resnosti m�eli trasovat
kuku�rice.
Parametry aplikace jsou ulo�zeny v kon�gura�cn��ch souborech, aby bylo mo�zn�e co nej-

sn�aze editovat. Z�arove�n jsou v souborech tak�e ulo�zeny transforma�cn�� matice kamer a
startovn�� body pro ov�e�rov�an�� kuku�ric a pomeran�c�u u statick�ych kamer. Kon�gura�cn��
soubory jsou snadno �citeln�e a ulo�zen�e ve form�atu kon�gura�cn��ch soubor�u Boost nebo
v XML. To umo�z�nuje snadnou kon�guraci programu d�alkov�e na c��lov�em po�c��ta�ci na-
p�r��klad p�res SSH.

6.2 Hardwarov�a implementace

Aplikace je p�ripravena pro um��st�en�� kamer do maj�a�ck�u i na samotn�eho robota. Ve
v�ysledku jsme se v�sak rozhodli, �ze kamery um��st��me pouze do statick�ych pozic v maj�a-
�cc��ch, ze kter�ych je o h�re v�et�s�� p�rehled.

1<http://www.debian.org/>
2<http://www.boost.org/>
3<http://opencv.willowgarage.com/wiki/>
4<http://www.ptgrey.com/products/pgrflycapture/>
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a) b)

Obr�azek 6.1 Hardware rozpozn�av�an�� a) V�ypo�cetn�� jednotka b) Kamera

Byl vyroben energeticky sob�esta�cn�y syst�em skl�adaj��c�� se z trojice maj�a�ck�u, kter�e
maj�� na starost po�c��ta�cov�e vid�en�� robota. Hlavn�� maj�a�cek obsahuje v�ypo�cetn�� Hardware
Toradex Robin Z530 spolu s komunika�cn��m modulem a bateri��. Ostatn�� dva maj�a�cky
jsou kamerov�e. Ka�zd�a kamera je p�ripojena pomoc�� USB portu k hlavn��mu maj�a�cku.
Syst�em komunikuje s robotem pomoc�� bezdr�atov�ych modul�u XBeer �rmy Digi In-

ternational Inc.5. Dvojice t�echto modul�u je nakon�gurov�ana v re�zimu tunelov�an�� RS232
tak, �ze ka�zd�y z modul�u zn�a hardwarovou adresu toho druh�eho, �c��m�z se mezi nimi ihned
po zapnut�� nap�ajen�� vytvo�r�� pln�e duplexn�� spojen��. Za zap�uj�cen�� modul�u a desek s USB-
UART p�revodn��kem velmi d�ekujeme Ing. Petru Nov�akovi z katedry kybernetiky.
D��ky modularit�e programov�eho vybaven�� robota nebyl probl�em komunikace �re�sit po-

moc�� zvl�a�stn��ho programov�eho modulu - transl�atoru zpr�av. Tato aplikace po startu
naslouch�a na nastaven�em TCP socketu a v�sechny p�r��choz�� zpr�avy pos��l�a p�res zadan�e
unixov�e znakov�e za�r��zen��. Stejn�e tak druh�e vl�akno aplikace p�rij��m�a data ze zadan�eho
znakov�eho za�r��zen�� a (je-li zpr�ava kompletn��) p�repos��l�a zpr�avu p�res TCP sockety na
p�redem ur�cen�e kan�aly. T��mto jednoduch�ym zp�usobem se p�repos��laj�� zpr�avy z robota do
rozpozn�av�an�� a zp�et jsou p�repos��l�any p�r��kazy do mapov�eho modulu.
Syst�em je nap�ajen z t�r���cl�ankov�e model�a�rsk�e Li-Pol baterie s v�ystupn��m nap�et��m

11,1 V a kapacitou 2200 mAh. S touto bateri�� by m�el b�yt syst�em schopn�y, dle speci-
�kac�� v�yrobce, b�e�zet p�res hodinu. Konkr�etn�� testy v�sak nebyly provedeny. Kamery jsou
nap�ajeny p�res USB port.

5<http://www.digi.com/products/wireless/point-multipoint/xbee-series1-module.jsp>
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Obr�azek 6.2 Um��st�en�� kamer a zn�azorn�en�� �uhl�u z�ab�eru u modr�e varianty.

Obraz je sn��m�am kamerami PointGrey ChameleonTM6. Tato kamera byla vybr�ana
pro mo�znost p�ripojen�� p�res USB port, kter�ym disponuje pou�zit�y v�ypo�cetn�� hardware.
S kamerou je pou�zit objektiv o ohniskov�e vzd�alenosti 6.5 mm. S t��mto objektivem, d��ky
mal�e velikosti optick�eho senzoru kamery, dosahuje kamera horizont�aln��ho �uhlu z�ab�eru
jen cca 40�. D��ky uspo�r�ad�an�� h�ri�st�e je jedna z kamer um��st�ena v�zdy na opa�cn�em konci
ne�z v�ypo�cetn�� jednotka. Proto je tato kamera p�ripojena p�res aktivn�� 3 m dlouh�y USB
kabel.
Kamery jsou vz�ajemn�e odli�seny pomoc�� s�eriov�eho �c��sla. Spolu s po�zadavkem na start

detekce je od pl�anov�an�� obdr�zena i informace o startovn�� barv�e, podle kter�e jsou na�cteny
transforma�cn�� matice kamer.
Nastaven�� kamer je zn�azorn�eno v obr�azku 6.2. Toto nastaven�� bylo zvoleno proto, aby

kamera s po�radov�ym �c��slem 1 m�ela v �uhlu z�ab�eru vyv�y�sen�y prostor spolu s pomeran�ci.
Av�sak takto nastaven�e kamery nemaj�� p�rehled o cel�em h�ri�sti. Mezi slep�e oblasti pat�r��
hlavn�e c��lov�a oblast protivn��ka, kter�a je v�sak pro na�seho robota jen velice m�alo zaj��mav�a.
Za zap�uj�cen�� kamer a v�ypo�cetn�� jednotky d�ekujeme Centru strojov�eho vn��m�an�� p�ri

kated�re kybernetiky, jmenovit�e Ing. Pavlu Krskovi. Za v�yrobu stojan�u kamer velmi
d�ekujeme panu Old�richu Mudrovi.

6<http://www.ptgrey.com/products/chameleon/index.asp>
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7 Experimenty

V t�eto kapitole se v�enujeme zhodnocen�� v�ysledk�u modulu rozpozn�av�an�� z n�ekolika
pohled�u. Z�akladn�� testy jsou provedeny p�rev�a�zn�e na schopnost detektoru rozpoznat
objekty v obr�azku. U t�echto test�u vyhodnocujeme spolehlivost detekce, dosa�zenou
p�resnost detekce a �casovou n�aro�cnost pro zpracov�an�� jednoho obr�azku.
Ve v�sech obr�azc��ch jsou detekovan�e objekty zn�azorn�eny stejn�ymi symboly:

Spodn�� bod Horn�� bod

Raj�cata

Prav�e kuku�rice

Fale�sn�e kuku�rice

7.1 Ide�aln�� pr�ub�eh detekce

V obr�azc��ch 7.1 a�z 7.3 je na obr�azku se startovn��m rozlo�zen��m hern��ch prvk�u po-
drobn�e zn�azorn�en pr�ub�eh detekce. P�ri zn�azorn�en�� nalezen�ych oblast�� je neplatn�a oblast
ohrani�cena �cerven�ym okrajem. Z�arove�n je uveden k�od chyby, p�redstavuj��c�� podm��nku,
kter�e detekovan�y objekt nevyhov�el.
Lze vid�et, �ze zp�usob detekce oblast�� kuku�ric, zn�azorn�en�eho v obr�azku 7.2, nen�� p�r��li�s

robustn��. V tomto p�r��pad�e jsme p�rehl�edli dv�e kuku�rice a jedna z nalezen�ych fale�sn�ych
kuku�ric nevyhovovala podm��nce minim�aln��ho po�ctu inlier�u p�ri zji�st'ov�an�� rovnic p�r��mek
(k�od chyby R). To bylo zp�usobeno t��m, �ze na pozad�� kuku�rice je okraj h�ri�st�e se stejn�ymi
optick�ymi vlastnostmi. N�ekter�e z oblast�� byly z v�ysledku vy�razeny z d�uvodu nevy-
hovuj��c��ho tvaru (k�od chybyM). N�ekter�e detekovan�e oblasti zase nevyhov�ely po�zadavku
�uhlu nalezen�ych p�r��mek (k�od chyby A).
P�ri detekci ze dvou statick�ych kamer jsou v�ysledky kombinov�any do jedn�e mapy.

Vizualizace mapy robota, spolu s detekovan�ymi objekty ze dvou obr�azk�u, je zn�azorn�ena
na obr�azku 7.4.
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7 Experimenty

a) b)

Obr�azek 7.1 a) V�ysledek hled�an�� oblast�� raj�cat. �Cerven�e k�r���zky zn�azor�nuj�� t�e�zi�st�e oblasti.
b) V�ysledek hled�an�� bod�u na hranici objektu a parametr�u kru�znic raj�cat.

a) b)

Obr�azek 7.2 a) V�ysledek hled�an�� oblast�� kuku�ric. Mod�re obta�zen�e oblasti odpov��daj��
nalezen�ym kuku�ric��m, zat��mco �cerven�e n�ekter�e z podm��nek nevyhov�ely. b) V�ysledek hled�an��
bod�u na hranici objektu a parametr�u p�r��mek kuku�ric.

a) b)

Obr�azek 7.3 a) Nalezen�e objekty v obr�azku b) Pozice nalezen�ych objekt�u na h�ri�sti.
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a) b)

c)

Obr�azek 7.4 a) Obraz z prvn�� kamery b) Obraz z druh�e kamery c) V�ysledek zanesen�y v map�e
robota.
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7 Experimenty

Raj�cata Kuku�rice Fale�sn�e kuk.

Obr�azek HR[%] FP �i[px] HR[%] FP �i[px] HR[%] FP �i[px]

7.5a 90% 0 4.76 71% 0 6.95 50% 0 4.84

7.5b 90% 0 4.24 100% 0 6.67 50% 0 6.51

7.5c 100% 0 5.29 0% 0 - 67% 3 4.83

7.5d 100% 2 3.84 0% 0 - 75% 0 9.21

7.5e 83% 0 3.66 0% 1 6.95 100% 0 4.79

7.5f 88% 29 25.83 33% 1 8.3 0% 0 -

7.5g 100% 2 3.66 0% 1 - 50% 0 10.82

7.5h 100% 1 4.39 80% 0 5.23 50% 2 5.93

7.5i 100% 0 3.36 50% 0 4.95 67% 3 10.88

7.5j 100% 0 4.01 0% 0 - 67% 0 5.67

7.5k 69% 1 7.42 0% 1 - 67% 1 8.01

7.5l 62% 1 6.94 57% 2 4.7 50% 0 5.87

7.5m 67% 0 5.28 100% 0 10.04 100% 0 12.68

7.5n 100% 4 3.36 0% 0 - 67% 1 8.79

7.5o 67% 0 4.76 0% 0 - 100% 0 15

Pr�um�er: 89% 1.64 5.21 54% 0.65 5.82 58% 0.81 7.31

Tabulka 7.1 V�ysledky testov�an�� spolehlivosti detekce objekt�u, HR - procentu�aln�� �usp�e�snost
(Hit Rate), FP - Po�cet klamn�ych detekc�� (False Positive), � - Absolutn�� chyba. Pr�um�er je
po�c��t�an ze 32 obr�azk�u.

7.2 Spolehlivost detekce

V�ysledek detekce z�avis�� na kvalit�e osv�etlen�� sc�eny. Proto�ze kamera automaticky koriguje
vyv�a�zen�� b��l�e, jsou n�ekter�e obr�azky h�u�re detekovateln�e. Mezi n�e pat�r�� nap�r��klad obr�azek
7.5f. Zde byla sc�ena osv�etlena siln�ym halogenov�ym osv�etlen��m a v�ysledn�y obraz je
na�cervenal�y. To vedlo k nalezen�� velk�eho mno�zstv�� klamn�ych raj�cat, proto�ze nap�r��klad
povrch h�ri�st�e m�el podobnou chromaticitu jako raj�ce osv�etlen�e sv�etlem odra�zen�ym z h�ri-
�st�e.
Z v�ysledk�u lze tak�e vid�et, �ze detekce kuku�ric nen�� p�r��li�s robustn�� na osv�etlen��. V �rad�e

obr�azc��ch nebyly v�ubec nalezeny oblasti, kter�e by odpov��daly kuku�ric��m. V obr�azku
7.5c sn���zen�� jasu kamery vedlo k tomu, �ze prav�e kuku�rice se rozpoznaly jako fale�sn�e.
V obr�azku 7.5k byla �c�ast povrchu h�ri�st�e nalezena jako prav�a kuku�rice (v tomto p�r��pad�e
to zp�usobil n��zk�y pr�ah po�ctu inlier�u u RANSACu, tak�ze oblast, omezen�a raj�caty a
pr�usvitem mezi nimi, se jevila jako prav�a kuku�rice).
Z�akryty raj�cat tak�e v n�ekter�ych p�r��padech nebyly rozpozn�any �upln�e ide�aln�e. Nap�r��klad

v obr�azku 7.5l, kde jsou raj�cata v �rad�e za sebou, do�slo k tomu, �ze byla nalezena kru�znice
odpov��daj��c�� n�ekolika raj�cat�um z�arove�n. Tento probl�em by se dal vy�re�sit nap�r��klad
ov�e�rov�an��m nalezen�ych kru�znic.
Detektor kuku�ric tak�e nen�� p�r��li�s odoln�y proti ciz��m prvk�um v obraze, co�z se pro-

jevujilo v obr�azc��ch 7.5g, 7.5h, 7.5i. Ciz�� �cerven�y objekt byl tak�e ur�cen jako �rada
raj�cat (obr�azek 7.5n). Jak ji�z bylo �re�ceno, tento probl�em by se dal vy�re�sit ov�e�rov�an��m
barevn�ych hodnot na nalezen�e kru�znici. Tento postup jsme v�sak neimplementovali,
proto�ze bychom nemohli detekovat raj�cata v z�akrytu stejn�ym zp�usobem jako v obr�azku
7.5a.
V 7.5e a 7.5m nebylo raj�ce u na�cervenal�eho objektu detekov�ano proto, �ze oblast

velk�eho objektu splynula s oblast�� raj�cete, kter�e na�ce�z bylo vy�razeno kv�uli velk�emu
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a) b) c)

d) e) f)

g) h) i)

j) k) l)

m) n) o)

Obr�azek 7.5 Vizualizace v�ysledk�u testov�an�� spolehlivosti detekce objekt�u.
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objemu.

7.3 P�resnost ur�cen�� pozice objektu v obr�azku

P�resnost detekce objektu v r�amci obr�azku (�i) je hodnota, kter�a popisuje jen vlastnosti
detektoru. P�resnost detekce objektu ve sv�etov�ych sou�radnic��ch (sou�radnic��ch h�ri�st�e) je
z�avisl�a jak na kalibraci kamer, tak na detek�cn�� vzd�alenosti (vzd�alenost objektu od
kamery). Chyba jednoho pixelu v obr�azku u vzd�alen�eho objektu m�u�ze zp�usobit chybu
na h�ri�sti a�z v jednotk�ach centimetr�u. P�resnosti detekce z obr�azk�u z 7.5 je uvedena
v tabulce 7.2.
Na mno�zin�e 32 testovac��ch obr�azk�u byla spo�c��t�ana pr�um�ern�a chyba detekce v�yzna�c-

n�ych bod�u objekt�u:

Raj�cata Kuku�rice Fale�sn�e kuku�rice

�i [px] 5.21 5.82 7.31
�w [mm] 44.03 43.14 57.87
�w [mm/m] 21.06 24.76 34.55

Hodnota �w je pr�um�ern�a absolutn�� chyba v sou�radnic��ch h�ri�st�e. A jak ji�z bylo zm��n�eno,
je ovlivn�ena vzd�alenost�� objektu od kamery (vzd�alen�ej�s�� objekty maj�� v�et�s�� chybu de-
tekce ne�z bli�z�s�� objekty). Proto jsme pro ka�zd�y nalezen�y prvek vypo�c��tali relativn��
chybu v�u�ci euklidovsk�e vzd�alenost�� p�udorysu st�redu kamery od nalezen�eho objektu
v metrech. V tabulce je uvedena jako hodnota �w. Nap�r��klad hodnota 21.06 mm/m
u raj�cat znamen�a, �ze u objekt�u nalezen�ych 1 m od kamery je pr�um�ern�a chyba 21.06 mm
v sou�radnic��ch h�ri�st�e.

7.4 V�ypo�cetn�� n�aro�cnost

Doba pot�rebn�a pro zpracov�an�� jednoho obr�azku (o rozm�erech 640 � 480 pixel�u) byla
m�e�ren�a na c��lov�em v�ypo�cetn��m prost�redku. Jedn�a se o pr�um�ernou hodnotu z 32 testov�ych
soubor�u. Nam�e�ren�e hodnoty jsou jen orienta�cn��, proto�ze byly zm�e�reny pomoc�� funkce
clock() s p�resnost�� v �r�adu ms.

Raj�cata Kuku�rice

Detekece oblast�� 79.72 ms 63.89 ms
Ur�cen�� polohy 40.83 ms 41.39 ms

Celkem 225.83 ms

7.5 V�ysledky ze sout�e�ze

�Cesk�e kolo sout�e�ze se konalo dne 1.5.2010. V t�e dob�e byla implementace syst�emu
rozpozn�av�an�� funk�cn��, ale bohu�zel nebyla v samotn�e sout�e�zi pou�zita. Z technick�ych
d�uvod�u, kter�e vznikly dva dny p�red za�c�atkem sout�e�ze (po�skozen�a odometrie), byl robot
schopen pouze z�akladn��ho pohybu s velk�ymi nep�resnostmi. Cel�a na�se strategie se tedy
omezila na pr�ujezd h�ri�st�em po diagon�ale a vysyp�an�� nasb��ran�ych raj�cat do c��lov�e oblasti.
B�ehem hry byl na robotovi spu�st�en pouze z�akladn�� modul ovl�ad�an�� kol spolu s frontou
p�r��kaz�u pro pohyb robota.
P�resto jsme se s touto jednoduchou strategi�� um��stili na �ctvrt�em m��st�e a na z�aklad�e

pravidel tak postupujeme do evropsk�eho kola konan�eho dne 27.5.2005 ve �Sv�ycarsk�em
Rappersvill-Jona.
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V pr�ub�ehu sout�e�zn��ho kl�an�� se vyskytly probl�emy s pou�zitou USB sb�ernic�� u kamery
p�ripojen�e p�res aktivn�� kabel, s n���z se neda�rilo nav�azat spojen��. Pokud se stejn�a kamera
p�ripojila p�res krat�s�� kabel, probl�em se znovu neobjevil. Bohu�zel se n�am zat��m nepoda�rilo
zjistit p�resnou p�r���cinu tohoto probl�emu.
B�ehem sout�e�ze byly tak�e po�r��zeny fotky hern��ho prost�red��, kter�e zde pou�z��v�am pro

n�ekter�e experimenty.
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8 Z�av�er

V r�amci pr�ace jsem se sezn�amil se z�aklady zpracov�an�� obrazu, p�redev�s��m v�sak s meto-
dami segmentace obrazu a implementa�cn�� str�ankou probl�emu.
V�ysledkem pr�ace je syst�em rozpozn�av�an�� hern��ch prvk�u na z�aklad�e jejich barevn�ych

vlastnost��. Pro detekci byl navr�zen jednoduch�y a rychl�y zp�usob barevn�e segmentace,
kter�y by byl s mal�ymi �upravami pou�ziteln�y i v jin�ych aplikac��ch.
Proto�ze maj�� raj�cata v obr�azku velmi v�yraznou barvu oproti okol��, da�r�� se je rea-

lizovan�ym zp�usobem pom�ern�e spolehliv�e detekovat. V p�r��pad�e v�et�s��ch z�akryt�u v�sak
nen�� segmentace schopn�a rozli�sit jednotliv�e objekty a proto v t�echto p�r��padech de-
tekce selh�av�a. Proto�ze jsou objekty zji�st'ov�any na z�aklad�e barvy, p�ri velk�e zm�en�e barvy
osv�etlen�� robustnost algoritmu kles�a.
Realizovan�e detekov�an�� kuku�ric nen�� p�r��li�s spolehliv�e, proto�ze pro zji�st'ov�an�� polohy

v obr�azku byl zvolen podobn�y zp�usob detekce jako u raj�cat. Ten v�sak vych�az�� z barvy
objektu, kter�a nen�� u kuku�ric natolik v�yrazn�a. Nav��c je barva t�echto objekt�u ovlivn�ena
odra�zen�ym sv�etlem od povrchu h�ri�st�e a tak je n�ekdy obt���zn�e je vz�ajemn�e odli�sit. Ve
samotn�e h�re je pou�zito pouze jejich ov�e�ren�� ze statick�ych kamer, kter�e je spolehliv�ej�s��.
Vhodn�ej�s�� metodou pro detekci kuku�ric by byla nap�r��klad hranov�a detekce.
V r�amci pr�ace byla tak�e implementov�ana jednoduch�a mapa prost�red�� spravuj��c�� de-

tekovan�e objekty. Syst�em dok�a�ze objekty i ov�e�rovat, co�z vede p�redev�s��m k �uspo�re
v�ypo�cetn��ho v�ykonu.
Syst�em rozpozn�av�an�� byl zabudov�an do maj�a�ck�u, kter�e jsou um��st�eny na okraj��ch

h�ri�st�e. Pro p�ripojen�� kamer byla pou�zita sb�ernice USB, kde se v�sak u del�s��ch ka-
bel�u v sout�e�zn��m prost�red�� objevili probl�emy s komunikac��. Pokud by se poda�rilo
tento probl�em odstranit, nap�r��klad p�rid�an��m dal�s��ch aktivn��ch prvk�u, je tato sestava
vyu�ziteln�a i pro dal�s�� ro�cn��ky sout�e�ze. Zp�usob komunikace pomoc�� XBeer bezdr�atov�eho
rozhran�� je snadno pou�ziteln�y s �sirokou �sk�alou v�ypo�cetn�� techniky (od stoln��ch po�c��ta�c�u
po osmibitov�e mikrokontrol�ery).
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Obsah CD

P�rilo�zen�e CD obsahuje zdrojov�e k�ody modulu vid�en��, text bakal�a�rsk�e pr�ace ve form�atu
PDF a zdrojov�e k�ody cel�eho textu pro syst�em LATEX. V n�asleduj��c�� tabulce je pops�ana
struktura CD.

Adres�a�r Popis

src zdrojov�e k�ody modulu
lib pou�zit�e knihovny
doc zdrojov�e k�ody textu bakal�a�rsk�e pr�ace
thesis.pdf text bakal�a�rsk�e pr�ace

Tabulka .1 Adres�a�rov�a struktura na CD
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