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SAZETAK

Zadatak ovog zavrs$nog rada je projektirati i integrirati racunalni vizijski sustav za
lokalizaciju i pracenje objekata (eng. Object Localization and Tracking) prema nekoliko
algoritama, a koji se sastoji od kamere, upravljacke jedinice Raspberry Pi te servo motora.
Kamerom snimljen video zapis se obraduje i u realnom vremenu prikazuje na zaslonu racunala.
Racunalo je spojeno s upravljackom jedinicom koristenom za upravljanje servo motorom Koji
pokrec¢e kameru i u realnom vremenu je usmjerava prema odredenom objektu. Na poc¢etku rada ¢e
se razjasniti osnovni pojmovi vezani uz podrucje vizijskih sustava te prednosti i nedostaci njihove
uporabe. Zatim ¢e biti opisane koristene komponente sustava, kao i razvijeni algoritmi koristeni
za lokalizaciju i pracenje objekata. U razvoju algoritama koriStena je racunalna knjiznica
otvorenog koda OpenCV. Racunalni program je razvijen u programskom jeziku Python.
Naposljetku ¢e se evaluirati izvedba navedenog vizijskog sustava te dati prijedlog njegove moguce

primjene.

Kljuéne rijeci: vizijski sustav, Raspberry Pi, servo motor, OpenCV knjiZznica
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SUMMARY

The goal of this final project is to design and integrate a computer vision system for object
localization and tracking according to a couple of algorithms, and which consists of a camera, a
control unit Raspberry Pi and a servomotor. Video record captured by the camera is processed and
in the real-time reproduced on the computer screen. Computer si connected with the control unit
used for controlling servomotor which starts the camera and directs it in the real-time to the
specified object. At the beginning of the work, the basic terms about computer vision will be
clarified, as will their pros and cons as well. Then the used system components will be described,
as will developed algorithms used for object localization and tracking. In the development of
algorithms, the open-source library OpenCV is used. At last, the evaluation and the proposal of

possible application of the cited vision system will be given.

Key words: vision system, Raspberry Pi, servomotor, OpenCV library
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1. UvVOD

Podrucje racunalnih vizijskih sustava ili raCunalnog vida vrlo je slicno podrucjima obrade
1 analize slike te podruc¢ju strojnog vida. Racunalni vid je proces primjene niz metoda radi
koristenja dohvacenih informacija iz slika u svrhu prepoznavanja objekata, analize pokreta ili
rekonstrukcije modela iz slika. Obrada i analiza slika je, s druge strane, proces primjene niza
metoda radi otklanjanja Sumova iz slika, dohvacanja informacija iz slika ili priprema slika za
daljnju obradu. Strojni vid je pak proces primjene niza metoda radi upravljanja slikovno baziranim
procesima u industriji i njihove kontrole, a oslanja se na koristenje razlicitih senzora te
industrijskih kamera za dohvacanje slika. Slike mogu biti dohvacene iz rendgenskog, vidljivog ili

infracrvenog spektra svjetlosti. [1]

Racunalni vid se fokusira na stvaranje autonomnog sustava koji bi mogao obavljati zadatke
kakve moze obavljati i ljudski vid ili ljudski vizijski sustav. Mnogo je takvih zadataka povezano s

koristenjem informacija iz snimki ili s rekonstrukcijom modela iz slika. [2]

Strojni vid pokazuje prednosti nad ljudskim vidom kod zadataka povezanih s
kvantificiranim mjerenjima u strukturiranoj sceni, a razlog tome su njegova brzina, preciznost i
ponovljivost. Kod strojnog se vida koriStenjem pravilno odabranog opti¢kog sustava mogu
jednostavno izvoditi i zadaci nad vrlo malim predmetima, koji su premali za koristenje ljudskog
vida. [3]

Svrha racunalnog i strojnog vida je smanjenje proizvodnog vremena predmeta rada,
smanjenje troSkova, povecanje fleksibilnosti sustava, oslobadanje radnika monotonog rada te

mogucnost koristenja istih na drugim radnim mjestima. [4]

Podrugje racunalnih vizijskih sustava pocelo se razvijati Sezdesetih godina proslog stoljeca
na americkom sveucilistu ,,Massachusetts Institute of Technology*, dohvac¢anjem informacija iz
dvodimenzionalnin perspektiva predmeta i njihovim pretvaranjem u trodimenzionalne
perspektive. Nakon nekog vremena uvidena je potreba za koriStenjem navedenog pristupa u

slikama iz stvarnog svijeta. [2]

Mnoga su se istrazivanja pocela orijentirati na zadatke niske razine zahtjevosti, poput
detekcije rubova predmeta sa slike i segmentacije slike te je sedamdesetih godina proslog stoljeca
na navedenom sveucili$tu zapocet teCaj naziva ,,Machine Vision* (hrv. strojni vid ili strojni vizijski
sustav). Devedesetih godina proslog stoljeca, strojni su se vizijski sustavi ve¢ poceli koristiti u

industriji te su njihove cijene znatno padale. [5]

Fakultet strojarstva i brodogradnje 1
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1.1. Dijelovi vizijskih sustava

Vizijski sustavi sastoje se od sljede¢ih komponenata: [3]
e optickog senzora
o lece kamere
e racunala za obradu slike

e rasvjete.

Rasvjeta omogucava isticanje onih znacajki predmeta rada koje trebaju biti zapazene u slici
dohvacenoj kamerom. Slika se dohvac¢a kamerom tako da leca kamere dohvaca informacije o
svjetlosti koje se zatim u optickom senzoru pretvaraju u digitalne signale koji zajedno prikazuju
sliku. Slike se obraduju nizom metoda pomocu racunala te se njihovi rezultati prikazuju na izlaznoj
jedinici. [3]

Slika 1. Shematski prikaz vizijskog sustava

Fakultet strojarstva i brodogradnje 2
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1.2. Vrste vizijskih sustava

Vizijski se sustavi mogu podijeliti na jednodimenzionalne, dvodimenzionalne i
trodimenzionalne. Jednodimenzionalni vizijski sustavi analiziraju digitalni signal jedne linije te su
izvedeni s laserskim senzorom. Ta se tehnologija najées$¢e koristi kod detekcije i klasifikacije
pogresaka na predmetima rada kontinuiranog procesa. Dvodimenzionalni vizijski sustavi
analiziraju digitalne signale u dvije dimenzije, a mogu biti izvedeni s kamerom tako da dohvacaju
informacije o obje dimenzije odjednom ili s laserskim senzorom tako da dohvacaju informacije 0
jednoj po jednoj liniji. Trodimenzionalni vizijski sustavi analiziraju digitalne signale u tri
dimenzije, a mogu biti izvedeni s dvije ili viSe kamere tako da dohvacaju informacije o sve tri
dimenzije odjednom ili s laserskim senzorom pomi¢nim u odnosu na predmet rada tako da

dohvacaju informacije o jednoj po jednoj liniji i o njenoj visini. [3]

Slika 2. Shematski prikaz jednodimenzionalnog vizijskog sustava izvedenog s laserskim

senzorom

Fakultet strojarstva i brodogradnje 3
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Slika 3. Shematski prikaz dvodimenzionalnog vizijskog sustava izvedenog s laserskim senzorom

Slika 4. Shematski prikaz trodimenzionalnog vizijskog sustava izvedenog s tri kamere

Fakultet strojarstva i brodogradnje 4
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1.3. Prednosti i nedostaci

Podrucja strojnih vizijskih sustava sama su po sebi vrlo zahtjevna podrucja, posto se za
rijetko koji zadatak moze pronaci potpuno zadovoljavace rjesenje. Glavni je uzrok tomu to Sto je
ljudski vid mnogo bolji od strojnog za vecéinu zadataka, osim kod zadataka povezanih s
kvantificiranim mjerenjima u strukturiranoj sceni. Ljudski vid mozZe prepoznati objekte pod
razli¢itim osvjetljenjem, iz razli¢ite perspektive, kod razli¢ite zaklonjenosti i bez poznatog
ogranicenja u broja objekata za pamcenje. U prilog navedenome, ljudski vid moze prepoznati

djelomi¢no zaklonjenu osobu na slici uslikanoj prije mnogo godina. [2]

- o

prosirenost zatamnjenost zasvijetljenost kontrast smanjenost uvecanost zaokrenutost

vanjski Sum unutarnji Sum nefokusiranost zamucenost izduzenost izoblicenost nelinearnost

Slika 5. Mogu¢i razlozi neprepoznavanja objekata strojnim vidom

Postavlja se pitanje kako pomocu raCunala filtrirati 1 strukturirati ogromnu koli¢inu
informacija prikupljenih iz sveukupnog ljudskog znanja na nacin da se traZzene informacije mogu
lako dohvatiti. Na navedeno se nadovezuje i pitanje na¢ina hardverske i softverske obrade velike

koli¢ine dohvaéenih informacija u realnom vremenu. [2]

Strojni vid iskljucuje komponentu fizickog kontakta s predmetom, koja je prisutna kod
upotrebe ljudskog vida, smanjuju¢i na taj nacin mogucénost oSteCivanja predmeta te njegovo
proizvodno vrijeme. Takoder, veca je i sigurnost radnika koji sudjeluju u proizvodnom procesu jer

u njega nisu izravno ukljuceni. [3]

Strojni se vid primjenjuje u tehnologijama kontrole kvalitete, prepoznavanja, mjerenja,

upravljanja, nadzora, kao i u mnogim drugima.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 5
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Slika 6. Primjena strojnog vida za odredivanje gustoce prometa na odredenom dijelu ceste
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2. PROJEKTIRANJE VIZIJSKOG SUSTAVA

U ovom radu, vizijski je sustav temeljen na upravljackoj jedinici Raspberry Pi Model 3 B+
zatvorenoj u plasti¢no kuciSte radi zaStite od praSine te sa spojenim ventilatorom za aktivno
hladenje procesora. Na upravljacku je jedinicu preko USB konektora spojena web kamera, a koja
se preko njega napaja i Salje snimljene video zapise upravljackoj jedinici. Video zapisi se zatim
procesiraju i u realnom vremenu prikazuju preko zaslona raCunala koje je s upravljackom
jedinicom spojeno SSH protokolom preko ethernet kabla. Na upravljacku je jedinicu preko GPIO
(eng. General Purpose Input/Output) pinova spojen servo motor na koji je postavljena web kamera,
a koji djeluje na temelju centriranja lokaliziranog i pracenog objekta u srediste slike po
horizontalnoj osi, takoder u realnom vremenu. Kriterij lokalizacije i pracenja objekta je da je objekt

trenutno najvece povrsine na slici za odredeni algoritam.

2.1. Upravljacka jedinica Raspberry Pi Model 3 B+

Raspberry Pi Model 3 B+ je mikroracunalo izvedeno na jednoj tiskanoj plocici razvijeno
radi poticanja racunalnih znanosti u nerazvijenim i zemljama u razvoju. Odabrano je zbog svoje
Siroke dostupnosti i visoke procesorske moci (64-bitni Cetverojezgeni procesor frekvencije 1.4
GHz) u odnosu na druga mikrora¢unala, a koristi Raspbian operativni sustav, baziran na Debianu,
koji je besplatan. Pruza vrlo dobru programsku podrsku za programski jezik Python, koji je

kori$ten u radu, a ¢iji su detaljni razlozi koristenja opisani u nastavku.

Slika 7. Raspberry Pi Model 3 B+ u kucdistu sa spojenim ventilatorom

Fakultet strojarstva i brodogradnje 7
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Raspberry Pi Model 3 B+ sadrzi Cetrdeset GPIO pinova, koji se dijele na pinove s
konstantnim naponom od 3.3 V, s konstantnim naponom od 5.0 V, za uzemljenje (eng. Ground -
GND), s upravljivim naponom te na pinove na koje se ne spaja nista (eng. Do Not Connect —

DNC). Na sljedecoj je slici prikazan raspored GPIO pinova na upravljackoj jedinici.

1 Y
> i GPIO2 3 5V
2 GPIO3 5 GND
0 GPIO4 7 GPIO14
§ 9 10 GPIO15
GPIO17 11 12 GPIO18
GPIO27 13
GPIO22 15 GPI1023
17 18 GPlO24
GPIO10 19
GPIO9 21 22 GPIO25
GPIO11 23 24 GPIO8
25 26 GPIO7
DNC 27 28 DNC
GPIO5 29 30
GPIO6 31 32 GPIO12
GPIO13 33 34
GPIO19 35 36 GPIO16
GPI026 37 38 GPIO20
39 40 GPIO21

Slika 8. Raspored GPIO pinova na Raspberry Pi Model 3 B+

2.2. Servo motor

Servo motor je elektromotor koji prema primljenom upravljackom signalu manje snage
(mehani¢kom, pneumatskom, hidrauli¢kom ili elektricnom) razvijanjem odgovaraju¢eg momenta,
odnosno sile zauzima odredeni zakretni polozaj ako je rotacijski, odnosno odredeni linearni
polozaj ako je linearni, koriste¢i pritom viSe snage. Pokretanje i zaustavljanje servo motora
upravljackim signalom odvija se preko regulacijskog kruga, koji je s izvrSnim dijelom servo

motora povezan mjernim uredajem Kkoji preko povratne veze djeluje na dobiveni polozaj. [6]

Posto se radi samog snimanja video zapisa treba koristiti upravljacka jedinica koja je
neophodna za upravljanje rotacijskim servo motorom, a i zbog visoke preciznosti rotacijskog servo
motora te potrebe za samo malim momentom, u obzir se nisu uzimale druge vrste elektromotora,

kao Sto su istosmjerni, koracni ili linearni servo motor.

Odabran je rotacijski servo motor Hitec HS-425BB, prikazan na sljedecoj slici, a njegove

spefikacije su dane u sljedecoj tablici.
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Slika 9. Rotacijski servo motor Hitec HS-425BB

Tablica 1. Specifikacije rotacijskog servo motora Hitec HS-425BB [7]

Masa 4559
Gabaritne dimenzije 40.4 x 19.6 x 36.6 mm
Maksimalni kut zakreta 188°
Radni napon 48V -6.0V
Brzina zakreta pri 4.8 V 0.286°/ms
Brzina zakreta pri 6.0 V 0.375°/ms
Izlazni moment pri 4.8 V 324 Nmm
Izlazni moment pri 6.0 V 402 Nmm
Radna elektri¢na struja pri 4.8 V 150 mA
Radna elektri¢na struja pri 6.0 V 180 mA
Napon upravljackog signala 3.0V-50V
Trajanje upravljackog signala u periodi 0.553 ms —2.520 ms
Smjer mta.c iJ;e pri P ovecanju u smjeru kazaljke na satu
upravljackog signala
Radna temperatura -20°C - 60°C

Odabrani je motor, kao i svaki drugi servo motor, upravljan pulsno-sirinskom modulacijom

(eng. Pulsewidth Modulation — PWM). To je nacin pretvorbe analognog signala u digitalni, pri
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¢emu se U svakoj periodi (T) od 20 ms generira pravokutni signal odredenog napona (V,,, ) i

trajanja ( DT ), ¢iji iznos odreduje kut zakreta motora.. Za odabrani je motor taj napon 3.0 -5.0V,
a trajanje od 0.553 ms, kada motor zauzima kut zakreta od 0°, pa do 2.520 ms, kada motor zauzima
kut zakreta od 188°.

*
| (-D)T DT

Vlll ax I

0_1
‘

-«

[

A
r

Slika 8. Princip pulsno-sirinske modulacije

Servo motor sadrzi tri izvoda: izvod za radni napon (crvena zica), izvod za upravljacki
napon (zutra zica) te izvod za uzemljenje (crna Zica). Kako na Raspberry Pi-ju postoje pinovi s
konstantnim naponom od 3.3 Vi od 5.0 V te iako je radni napon odabranog servo motora 4.8 V —
6.0 V, pripadni izvod je zbog zastite upravljacke jedinice i potrebe za samo malim momentom
spojen na 3.3 V. Izvod za uzemljenje je spojen na pin za uzemljenje, a izvod za upravljac¢ki napon

na pin s upravljivim naponom. Shema spajanja dana je na sljedecoj slici.

0ns
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> o
T
<
S

Slika 9. Shema spajanja servo motora i Raspberry Pi-ja
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2.3. Web kamera

Za snimanje video zapisa odabrana je CANYON CNE-CWC1 web kamera s pokretljivim
zglobom za namjestanje polozaja, maksimalne rezolucije slike 1600 x 1200 piksela te maksimalne
rezolucije videa 640 x 480 piksela pri maksimalnoj brzini snimanja videa od 30 slika po sekundi.
Na upravljacku je jedinicu spojena USB konektorom, preko kojeg se napaja i $alje snimljene video

zapise upravljackoj jedinici. Odabrana web kamera prikazana je na sljedecoj slici.

Slika 10. Web kamera CANYON CNE-CWC1

2.4. Komunikacija izmedu upravljacke jedinice i racunala

Komunikacija izmedu upravljacke jedinice i ra¢unala odvija se SSH (eng. Secure Shell)
protokolom preko ethernet kabla. SSH protokol je protokol za sigurnu komunikaciju izmedu
udaljenih odrediSta u nesigurnoj racunalnoj mreZi, pri ¢emu je komunikacija podijeljena u tri sloja:
transportni, autentifikacijski i spojni. SSH protokol se koristi za uspostavu grafickog sucelja na
racunalu radi udaljenog upravljanja upravljackom jedinicom, koriste¢i pritom ulazne jedinice

racunala (mis, tipkovnicu i zaslon). [8]

2.5. Programski jezik Python

Python je visoki interpreterski programski jezik ¢ija je prva inacica je izdana 1990. godine
te je ubrzo postao Siroko upotrebljavan. Ne donosi revolucionarne znacajke u programiranju, veé

na optimalan nacin ujedinjuje najbolja nacela rada drugih programskih jezika. Razvijen je s
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naglaskom na citljivost koda, tako da programeru omogucuje vecu posvecenost problemu nego
sintaksi. Otvorenog je koda, besplatan za akademske i komercijalne svrhe, s vrlo dobrom
programskom potporom te sa mnostvom knjiznica Sirokog spektra, Sto mu omogucéava primjenu u

raznim podrucjima.

Osim standardnih tipova podataka kao Sto su cijeli brojevi, decimalni brojevi, znakovni
nizovi (eng. String) i logicki tipovi, ima ugradene i tipove podataka visoke razine, kao §to su liste,

......

skupa objekata koji sadrze odredene atribute te koji izmjenjuju podatke izmedu sebe.

Nedostatak mu je sto je izvrSavanje kodova pisanih u njemu sporo, dosta sporije nego kod,
primjerice, programskih jezika C i C++. Razlog tome je $to je Python interpreterski jezik, dok su
C 1 C++ kompajlerski. Razlike izmedu interpreterski 1 kompajlerskih jezika su dane u sljedecoj

tablici.

Tablica 2. Razlike izmedu interpreterskih i kompajlerskih jezika [9]

interpreterski jezici kompajlerski jezici
izvrSavaju liniju po liniju izvornog koda bez | prevode cijeli izvorni kod u strojni kod te ga
njegovog prethodnog prevodenja zatim iz strojnog koda izvrsavaju odjednom
brzo analiziraju izvorni kod, ali ga dugo dugo analiziraju izvorni kod, ali ga brzo
izvr§avaju izvr§avaju
ne stvaraju strojni kod pa koriste manje stvaraju strojni kod pa su koriste vise
memorije memorije
ako postoji greska u kodu, program staje ako postoji greska u kodu, program staje tek
odmah kod izvrsavanja te linije koda pa je nakon pretvaranja cijelog izvornog koda u
otklanjanje gresaka lako strojni

Problem sporog izvrsavanja kodova pisanih u Python-u moze se rijeSiti koriStenjem
programskog okruzenja Cython, koje kod pisan u Pythonu prevodi u onaj pisan u C-u te ga dalje

izvr$ava kao da je pisan u C-u.

Razlozi odabira Pythona, a ne C++-a, su to $to za njega Raspberry Pi pruza puno bolju
programsku podrsku te $to je u njemu jednostavnije pisati kodove, a to se pogotovo odnosi na

izradu grafickog sucelja.
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2.6. OpenCV Kknjiznica otvorenog koda

OpenCV (eng. Open Source Computer Vision) je knjiznica otvorenog koda, besplatna za
akademske i komercijalne svrhe, a ¢ija je prva inacica izdana 2000. godine. SadrZi sucelja za rad
u programskim jezicima C++, Python, MATLAB te Java. Podrzava Windows, Linux, Android te
jos$ neke operativne sustave. Napisana je u C++ programskom jeziku te je za njega izvorno i

optimizirana.

Razvijena je s ciljem ucinkovite obrade slika u realnom vremenu. Danas sadrzi vise od
2500 optimiziranih algoritama u podruc¢ju ra¢unalnog vida i strojnog ucenja, a koji obuhvacaju
op¢e funkcije obrade slike, segmentaciju dijelova slike, prepoznavanje rubova objekata,
prepoznavanje odredenih uzoraka na slikama, prepoznavanje pozadine slike, detekciju i
identifikaciju objekata i lica, praéenje objekata i lica, stvaranje panoramskih slika, stvaranje 3D
modela objekata, kalibriranje kamere te mnoge druge. Neke od navedenih te nekolicima drugih

mogucnosti OpenCV knjiznice prikazane su na sljedecoj slici. [10]

i . “| Piramida slike

Geometrijski 3 3 X r—4

Q * |opisi = &
Segmentacija S
G semerecin | 0 O
W =

Kalibriranje

=2 . ¢ k
-la-ﬁ!- E 1 I_L st 2 3 ] S:::;?SD
. N : =

Strukture
podataka

Transformacija

,1 8 = ‘:’1 Strojno
ak w ucenje:
s ?‘ - Detekcija

- Prepoznavanje

Slika 11. Pregled najvaznijih moguénosti OpenCV knjiZnice

OpenCV knjiznica broji vise od 14 milijuna preuzimanja, §to pokazuje njenu Siroku
upotrebljenost u razvoju aplikacija. Koriste je mnoge poznate tvrtke, poput Googlea, Microsofta,

Intela, Sonyja te Honde.
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3. PROGRAMSKO RJESENJE ZA LOKALIZACIJU I PRACENJE
OBJEKATA

Lokalizacija odredenih objekata provodi se prema jednoj od Cetiri metode:
e odredivanju raspona boja iz HSV prostora boja
e unatraznoj projekciji podataka (eng. Backprojection)
e odredivanju apsolutnih razlika izmedu trenutne i prethodne slike

e odredivanju gustog optickog toka slike (eng. Dense Optical Flow).

Zbog fizikalnog ograni¢enja da je moguce pratiti samo jedan objekt, od lokaliziranih
zadovoljavajucih objekata se odabire samo onaj trenutno najvece povrsine na slici te ako je on
stabilne povrsine 1 poloZaja na slici, odreduje se njegovo srediste, koje se pomocu servo motora

kontinuirano pokusSava centrirati u srediste slike po horizontalnoj osi.

Posto se potpuni algoritam izmedu metoda razlikuje samo prema tome kojom metodom se
lokaliziraju odredeni objekti, analiza je izvedena tako da je najprije objasnjen potpuni algoritam,
a tek onda same metode za lokalizaciju odredenih objekata, algoritam odabira objekta trenutno

najvece povrsine na slici i njegovog konturiranja te algoritam prac¢enja navedenog objekta.

3.1. Potpuni algoritam

Kod izvodenja potpunog algoritma se najprije odabere metoda za lokalizaciju odredenih
objekata. Zatim se inicijaliziraju pocetne varijable, izraziom snimanje = cv2.VideoCapture() se
pokrene snimanje te se po¢ne mjeriti vrijeme za odredivanje broja dohvacenih slika po sekundi
(eng. Frames per Second — FPS). Kada se snimanje izvrSava, $to se provjerava funkcijom
snimanje.isOpened(), izvrSava se petlja u kojoj se odvija sljedece: dohvaca se slika, funkcijom
snimanje.read(), pokrene se metoda za lokalizaciju odredenih objekata, pokrene se funkcija za
konturiranje 1 prac¢enje objekta najvece povrsine, prikazu se metodom obradene slike, zavrsi se
mjerenje vremena, prikaze se broj dohvacenih slika po sekundi, nakon ¢ega pocinje novo mjerenje
vremena te se pomocu funkcije cv2.waitkey() kratko vrijeme ceka pritisak odredene tipke na
tipkovnici. Ako je tipka pritisnuta, petlja se prekida, snimanje prestaje pomocu funkcije

cv2.release() te se pomocu funkcije cv2.destroyAllWindows() zatvaraju sve prikazane slike.
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Dijagram toka potpunog algoritma:

@e z3 lokalizaciju odredenih objekata

Y

imicijalizacija podemnin varijabli

Y

pokretanjs kamers
[ =nimanje = cv2.VideoCapoure() )

Y

podetak mjerenjz vremena za odredivanje

broja dohvadenin slika po sekundi

snimanje traje
[=nimanje.isCpened(])

kamerom dohvacanje slike
[ snimanje.read() )

[}

pokretanje metcde za lokalizaciju odredenih objekata

[urlaz: a‘D.ﬁmcer.:;l =lika)

(izlazi: procesirani rezulftati slive, binarno izolirani
rezuitati slike], prethodna slika sivik tonowva])

]
pokretanje funkeije za konturiranje i pracenje chijekta najvace powriine
(ulaz: ariginglna sika, binarma izolirani
rezultati slike. pulsna Siring, pofetne varijok

(izlaz: pulsno Siring, podetne varij

¥

prikaz originalne slike

]

prikaz procesiranih rezulats slike ME

v

prikaz binarmo izoliranih rezultata slike

(]

kraj mjerenja vremena za odredivanje
broja dohvadenih slika po sskundi

L]

prikaz broja dohvacenih slika po sekundi

[}

pofetak mjerenja vremens za odredivanje
broja dohvadenih slika po sskundi

(]

fekanje pritiska odredene tipke na tipkownici
[ cwZowaithey()

pritisak odredene tipke na tipkovnici

prestansk snimanja

zatvaranje svih prikazanih slika
[ cwZ.destroyAllWindows() )

[owlreleaze]))
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3.2. Metode za lokalizaciju odredenih objekata

3.2.1. Metoda odredivanja raspona boja iz HSV prostora boja

HSV prostor boja koristi nijansu (eng. Hue), zasi¢enje (eng. Saturation) i vrijednost (eng.
Value) za opisivanje pojedine boje. Razvijen je s ciljem da bi $to bolje predstavljao nacin na koji

ljudsko oko percipira boje.

S

Slika 12. HSV prostor boja

OpenCV se u kod napisan u Pythonu uvezuje izrazom import cv2. Ne koristi RGB prostor
boja, ve¢ BGR, tj. kanali za crvenu i plavu boju su mu zamijenjeni. Posto se u RGB i BGR prostoru
boja boje medusobno sli¢nih nijansi obi¢no razlikuju u sva tri kanala, za njihovo je izoliranje
logi¢nije koristiti HSV prostor boja. Boja se u OpenCV-u izmedu raznih prostora boja pretvara
funkcijom cv2.cvtColor(). Zasi¢enje boje ovisi 0 udjelu sive koji ona sadrzi, a vrijednost boje o
osvjetljenju slike. Kada se objekt pomi¢e u odnosu na kameru, mijenja se osvjetljenje slike, pri
¢emu se vrijednost boje objekta, no indirektno se mijenja i zasi¢enje njegove boje. Nijansa boje
pokazuje neznatnu promjenu, no ona svakako treba biti uzeta u obzir. Kod ove se metode, kao i
kod ostalih, najprije uveze kamerom dohvacena slika u BGR prostoru boja. Da bi se izolirale
odredene medusobno sli¢ne boje, postavljaju se donja i gornja granica HSV boje u odnosu na
srednju HSV boju objekta. Podrucje izmedu granica nijansi boja je vrlo usko, dok su podrucja
izmedu granica zasi¢enja i vrijednosti boja vrlo Siroka. Boje se u OpenCV-u izoliraju funkcijom
cv2.inRange(). Da bi izolirane boje ¢inile likove ¢ije su povrsine $to vjernije povrSinama likova sa

uvezene slike, rezultati na slici se zamucuju, funkcijom cv2.medianBlur(), te se na njih primjenjuju
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morfoloske operacije erozije, funkcijom cv2.erode(), i nakon nje dilatacije, funkcijom cv2.dilate().
Zamucivanje se vrsi radi smanjenja Sumova koji se javljaju na slici, a funkcionira na nacin da se
iznos neke veli¢ine svakog piksela zamjenjuje srednjim iznosom iste veli¢ine njegovih okolnih
piksela. Erozija i dilatacija se koriste za micanje individualnih objekata male povrsine koji se
javljaju na slikama. Kod svijetlih likova na slici funkcioniraju tako da erozija smanjuje njihovu
debljinu, a dilatacija je povecava, dok kod tamnih funkcioniraju obrnuto. Posto se u koristenim
metodama fokusira na svijetle likove, u svakoj metodi se najprije vrsi erozija, a zatim dilatacija.
Zatim se funkcijom cv2.threshold() birnarno izoliraju rezultati koji su iznad odredene vrijednosti
radi kasnijeg konturiranja. Binarno izoliranje funkcionira tako da iznosima neke veli¢ine iznad
odredene vrijednosti dodjeljuje jedan iznos, a ispod odredene vrijednosti drugi iznos. Naposljetku
se u glavnu petlju algoritma izvezu procesirani rezultati slike i binarno izolirani rezultati slike, koji

¢e se koristiti za konturiranje.

Slika 13. Originalni lik, dilatirani lik i erodirani lik
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Dijagram toka lokaliziranja objekata odredivanjem raspona boja iz HSV prostora boja:

uwvezivan)e slike BGR boja

definiranje funkcije za oznafivanje
totke, odn. kvadrata

oznacivanje tafke na slici mifom ozrativanje kvadrata na slici mifom

[

odredivanje BGR boje ozrafencg kvadrata

odredivanje BGR boje oznadena tofks l

odredivanje srednje vrijednosti BGR bojs
oznacenag swadrats

[ ovZ meani) )
pracvaramje BGR boje u HSY baju
[ w2 ovtColor(l )

1

definiranje donje granice H5Y baoje

T

| definiranje gornje granice H3Y boje

izaliranje HSV boja unutar granica na slic
{ cvl.iinRangell

¥

ramucivanje rezulista na slici
[ ov2.medianBlun] ]

Y

morfoloska operacija erozije rezuliata na slici
[ w2 erodel)]

T

morfologka operacija dilstadije rezultata na =lic
[ cvz.dilapel) )

Y

zzzebnao binarno izoliranje rezultata shike shih tonova od brzins
kaji su iznad cdredene vrijednosti radi kasnijeg konturiranja
([ ovZ.ihreshold(} )

v

izwezivanjs procesiranin rezuliata slike
binarno izoliranih rezultats slike
__\—n__‘_‘—'_'_,_.—‘_'_

3.2.2. Metoda unatrazne projekcije podataka

Navedena metoda koristi odredivanje histograma slike koji su grafi¢ka reprezentacija razdiobe

iznosa odredenih kanala boje slike na pojedinim dijelovima slike koji mogu biti sastavljeni od
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jednog ili viSe piksela po Sirini 1 jednog ili viSe piksela po visini. OpenCV podrzava
jednodimenzionalne i dvodimenzionalne histograme, tj. nije moguce koristiti tri kanala boje slike,
ve¢ maksimalno dva, pri ¢emu je zbog u prosloj metodi navedenih razloga, najbolje koristiti
nijansu i zasi¢enje boje iz HSV prostora boja. Najprije se uveze kamerom dohvacena slika u BGR
prostoru boja, koja se zatim funkcijom cv2.cvtColor() pretvara u HSV prostor boja. Da bi se
eliminirale boje pri slabom osvjetljenju, postavljaju se donja i gornja granica HSV boje, pri cemu
donja granica ima najnizu mogucu nijansu te zasic¢enje i vrijednost dovoljno visoke da se
eliminiraju navedene boje, a gornja granica ima najvisu mogucu svaku veli€inu, te se primjenjuje
funkcija cv2.inRange(). Nakon toga se funkcijom cv2.calcHist() odreduje histogram oznacenog
dijela slike ¢iji se objekt Zeli pratiti te se taj histogram na standardne vrijednosti svodi
normalizacijom, pomocu funkcije cv2.normalize(). Normalizacijom histograma se poboljsava
kontrast same slike. Sljede¢i je korak koristenje Unatrazne projekcije normaliziranog histograma,
¢ijije cilj pronaci podrucje na slici koje odgovara razdiobi iznosa odredenih kanala boje oznacenog
dijela slike, a vrsi se pomocu funkcije cv2.calcBackProject(). Unatrazna projekcija kao rezultat
daje vjerojatnost da odredeno podruéje odgovara toj razdiobi. Na rezultate na slici se zatim
primjenjuju morfoloske operacije erozije, funkcijom cv2.erode(), i dilatacije, funkcijom
cv2.dilate(), ¢ija je svrha jednaka kao i u prethodnoj metodi. Funkcijom cv2.threshold() se, na isti
nacin kao i u prethodnoj metodi, birnarno izoliraju rezultati koji su iznad odredene vrijednosti radi
kasnijeg konturiranja. Na kraju se u glavnu petlju algoritma izvezu procesirani rezultati slike i

binarno izolirani rezultati slike, koji ¢e se koristiti za konturiranje.
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Slika 14. Originalna slika i njen histogram te normalizirana slika i njen histogram
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Dijagram toka lokaliziranja objekata unatraznom projekcijom podataka:

uvezivanje slike BGR baja

| definiranje funkcije za oznagivanje kvadrata

Y

pretvaranje slike BGR baja w sliku H5V baja
[ evZovtColor) )

L]

oznativanje kvadrata na slici mifom

Y

odredivanje HSY boje aznatenog kvadrata

Y

definiranje donje granice H5V baje

Y

definiranje gornje granice H3V boje

L]

izoliranje H5V boja unutar granica na =lici
{ ovZ.inRange(] )

Y

odredivanje izoliranin HSV boja u cznafenom
lovadratu

L]

odredivanje histograma cznafenog kvadrata
[ owi.calcHi=d] )

Y

normaliziranje vrijednaosti histograma
{ ovZ.normalizel) )

Y

odredivanje unatraine projekoije
normalizirancg histograma za sliku HSW baoja

1

{ ov2.calcBackProject) )

¥

marfoloZka operadjs erozije rezultata slike
[evZerodse(] )

miorfoloska operacija dilatacije rezultata slike
[ w2 dilate]) )

¥

zazebno binarno izzliranje rezultata =like =ivin tonova od brzina
koji su iznad odredene vrijednosti radi kasnijeg konturiranja

{ cuZ.threshold() )

L]

izvezivanje procesiranih rezultata slike i
binarno izoliranih rezulzata slike
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3.2.3. Metoda odredivanja apsolutnih razlika izmedu trenutne i prethodne slike

Navedena metoda Kkoristi trenutnu i prethodnu sliku dohva¢enu kamerom u BGR prostoru
boja, koje se zatim pretvorene u prostor boja sivih tonova funkcijom cv2.cvtColor() te se odredi
njihova medusobna apsolutna razlika funkcijom cv2.absdiff(). Apsolutna razlika slika odgovara
onim dijelovima slike koji su se pomaknuli u odnosu na prethodnu sliku, pri cemu se kod pracenja
javlja problem pomaka velikog dijela slike zbog pomicanja same kamere uslijed djelovanja servo
motora. To je rijeSeno na nacin da se lokalizirani objekti ne konturiraju nekoliko slika nakon $to
se kamera po¢ne pomicati. Algoritam se nastavlja zamuéivanjem rezultata na slici funkcijom
cv2.blur() te primjenom morfoloskih operacija erozije, funkcijom cv2.erode(), i nakon nje
dilatacije, funkcijom cv2.dilate(), a ¢ija je Cija je svrha jednaka kao i u prethodnim metodama.
Funkcijom cv2.threshold() se, na isti na¢in kao i u prethodnim metodam, birnarno izoliraju
rezultati koji su iznad odredene vrijednosti radi kasnijeg konturiranja. Trenutna slika sivih tonova
se proglasi prethodnom da bi se sa onom koja ¢e biti uvezena sljedeca mogla koristiti kod
odredivanja nove apsolutne razlike slika. Na kraju se u glavnu petlju algoritma izvezu prethodna
slika sivih tonova, procesirani rezultati slike i binarno izolirani rezultati slike, koji ¢e se koristiti

za konturiranje.

Slika 15. Princip djelovanja apsolutne razlike slika
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Dijagram toka lokaliziranja objekata odredivanjem apsolutnih razlika izmedu trenutne i

prethodne slike:
ne postoji prethodna slika sivih tonova
uvezivanje prethodne i trenutne slike BGR boja uvezivanje trenutne slike BGR boja

L

v

pretvaranje prethedne i trenutne slike
BGR baoja u slike sivih tonowva

pretvaranje trenutne slike BGR boja
u sliku sivih tonova

[ cv2.ovtCalor) )
\\‘

o

pretvaranje prethodne i trenutne slike BGR boja u slike sivih tonova

[ov2.ovtColor]) )

Y

odredivanje slike apsclutne razlike prve i druge slike sivih tonova

[ cv2.absdiffi() )

¥

zamuéivanje slike apsclutne razlike slika
{cvZ.blur) )

Y

morfoloZka operacija erozije rezultata
{ ovi.erode() )

Y

morfoloSka operacija dilatacije rezultata
([ ovi.dilatel() )

Y

zasebno binarno izoliranje rezultata slike sivih tonova od brzina
koji su iznad adredene wijednosti radi kasnijeg konturiranja

{ ov2.threshold() )

Y

proglatavanje trenutne slike sivih tonova prethednom

Y

izvezivanje prethodne slike sivih tonova i procesirani

T

slike apsclutnih razlika slika i binarno izoliranih rezultata slike

3.2.4. Metoda odredivanja gustog optickog toka slike

h rezultata

Navedena metoda koristi trenutnu i prethodnu sliku dohva¢enu kamerom u BGR prostoru

boja, koje se zatim pretvorene u prostor boja sivih tonova funkcijom cv2.cvtColor te se odredi

njihov gusti opticki tok funkcijom cv2.calcOpticalFlowFarneback(). Gusti opticki tok je termin

za dvodimenzionalno polje vektora brzina pridruzenih svakom pikselu slike sivih tonova na

temelju njihove promjene poloZaja u odnosu na prethodnu sliku. Kod pracenja se, kao 1 u

prethodnoj metodi, javlja problem pomaka velikog dijela slike zbog pomicanja same kamere
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uslijed djelovanja servo motora. To je takoder rijeSeno na na¢in da se lokalizirani objekti ne

konturiraju nekoliko slika nakon §to se kamera po¢ne pomicati.

Opticki tok pretpostavlja da se iznos kanala boje pojedinog objekta ne mijenja te da
susjedni pikseli imaju slicno gibanje. Temelji se na formuli da je stanje svakog piksela odredeno
njegovom horizonalnom i vertikalnom koordinatom na slici te vrenemom, §to je izrazeno

funkcijom:
F(x,y,t)=F(x+dx,y+dy,t+dt),

pri ¢emu je F(X,Y,t) pocetno stanje nekog piksela, a F(x+dx, y+dy,t+dt) zavrsno. dx, dy i
dt oznacavaju promjenu horizontalne i vertikalne koordinate na slici te vremena. Razvojem u
Taylorov red se dobiva funkcija:

of dx of dy of
— et —-—+—=0
ox dt oy dt ot

u kojojsu f, = ﬂ f = a i f = a gradijenti horizontalne i vertikalne koordinate na slici te
ox 7 oy ot
gy

dx . dy . N . . . . . ..
vremena,aU=—1Vv= iznosi brzine po horizontalnim i vertikalnim koordinatama na slici,

koji su ujedno i jedine nepoznanice. Primjenom metode najmanjih kvadrata mogu se izraCunati

iz sljedece matri¢ne jednadzbe:

u Z inZ z fxi ’ fyi " _Z in ) fti
{ :|_ z fxi ' fyi Z fyi2 _Z fyi ) fti

v

Kada se za svaki piksel izra¢unaju iznosi brzina po horizontalnim i vertikalnim
koordinatama na slici, oni se pretvore u vektore brzina ¢iji se iznos prikazuje preko nijanse boje,
a smjer preko vrijednosti boje, dok se za zasi¢enje boje uzima najveéi moguéi iznos. Dobivena
slika se iz HSV prostora boja funkcijom cv2.cvtColor() najprije pretvara u BGR prostor boja, a
zatim u prostor boja sivih tonova. Nakon toga se dobiveni rezultati na slici zamucéuju funkcijom
cv2.blur(), ¢ija je ¢ija je svrha jednaka kao i u prethodnim metodama. Funkcijom cv2.threshold()
se, na isti na¢in kao i u prethodnim metodama, birnarno izoliraju rezultati koji su iznad odredene
vrijednosti radi kasnijeg konturiranja. Trenutna slika sivih tonova se proglasi prethodnom da bi se
sa onom koja ¢e biti uvezena sljede¢a mogla koristiti kod odredivanja novog gustog optickog toka.
Na kraju se u glavnu petlju algoritma izvezu prethodna slika sivih tonova, procesirani rezultati

slike 1 binarno izolirani rezultati slike, koji ¢e se koristiti za konturiranje.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 23



Dominik Levanic¢ Zavrsni rad

Dijagram toka lokaliziranja objekata odredivanjem gustog optickog toka slike:

ne postoji prethodna slika sivih tonowva

DA ME

uvezivanje prethodne | trenutne slike BGR boja uwezivanje trenutne slike BGR boja

pretvaranje prethodne i trenutne =like

BGR boja u slike =sivih tonova
[ evZ2.ovtCalorf) )

pretvaranje trenutne slike BGR baja
u sliku sivih tonova

~ o

pretvaranje prethodne i trenutne slike BGR boja u slike sivih tonowva
[ evZ.evtColor() )

¥

odredivanje gustog optikog toka izmedu prve i druge slike sivih tonova
[ cw2.calcOpticalFlowFarneback) )

Y

prikazivanje iznosa brzine pojedine tofke na slici preke nijanse beje (H)

Y

prikazivanje zasif¢enja boje (5) pojedine tofke na slici kao najvedeg mogudeg

¥

prikazivanje smjera brzine pojedine tofke na slici preke vrijednosti boje (V)

¥

prewvaranje slike H5VY beja od brzina u sliku BGR boja od brzina
{cvZ.ovtColor() )

pretvaranje slike BGR boja od brzina u sliku sivih tonowva od brzina

{evZ.ovtColor() )

¥

zamudivanje slike sivih tenova od brzina
P

[ cwZ blur]) )

+..

zasebno binarng izaliranje rezultata slike sivih
tonowva od brzina koji su iznad odredene vrijednosti
[ ew2.threshold() )

¥

proglatavanje trenutne slike sivih tonova prethodnom

¥

izvezivanje prechodne slike =ivih tonova, procesiranih rezultata
slike od brzina i binarng izaliranih rezultata slike
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Slika 16. Slika s vektorima brzina prikazim pomocu linia, originalna slika i slika s vektorima

brzina prikazanim u HSV sustavu boja

3.3. Algoritam odabira objekta trenutno najvece povrsine na slici i njegovog konturiranja

Navedeni algoritam funkcionira na principu prikazanom u sljede¢em dijagramu toka, a
koristi funkcije cv2.findContours() za definiranje kontura binarno izoliranih rezultata slike,
cv2.contourArea() za odredivanje povrsina kontura te cv2.boundingRect() za definiranje kvadrata

opisanog oko konture.
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Dijagram toka navedenog algoritma:

uvezivanje originalne slike, binarna izoliranih
rezultats slike, pulsne firine | pofetnih varijabli

definiranje kentura binarnc izoliranih rezultats slike
[ ov2.findContouwrs() )

Y

prinvatanje anih kanturs &ija je povriina vede od cdredene

postoje takve konture i motor se u
prodlin nekolike slika nije pokretao

odredivanje konture najvede povriine
{ ovZ.contourAreal) )

kontura najvede povriine je
manja od odredene povriine

najveca povriina se pohranjuje za kasniju usporedbu

postoji odredeni najmanii braj
pohranjenin najeedih povriina

odredivanje srednje najvece povriine od onih pohranjenih

trenutna najveca povriina je
u odredenih granicama u odnosu
na srednju najyeiu povrsing

definiranje kvadrata oko konture najvede povriine
{ ov2. boundingRect{) )

powriing definiranog kvadrata je
manja od odredene povriine

pomak sredista definiranog
kvadrata u odnosu na onog
prodlog, ako takav postoji, je

manji od odredene vrijednosti

pokretanje funkeije za prafenje sredifta
definirancg kvadrata po horizontalnoj osi
{ulaz: pulsna Siring, horizontalng koordinata
srediftn definiranag kvodrate, podeme variiabls)
{izlaz: pulsna Sinna)

postoji edredeni najvedi broj
pohranjenih najvedin povriina

najstarija pohranjenz najvela povriing e brife

anje pulsne Eirine

Fakultet strojarstva i brodogradnje 26



Dominik Levanic¢

Zavrsni rad

3.4. Algoritam pracenja objekta trenutno najvece povrsine na slici

Pracenje funkcionira na principu prikazanom u sljede¢em dijagramu toka, pri ¢emu se kut

zakreta motora definira preko pulsne Sirine, koja se odreduje iz algoritma. Za upravljanje motorom

se koristi knjiznica pigpio, koja se u kod napisan u Pythonu uvezuje izrazom import pigpio.

Postavljanje motora u odredeni kut zakreta se vrsi funkcijom pigpio.pi().set_servo_pulsewidth().

Dijagram toka pracenja objekta trenutno najvece povrsine na slici:

uvezivanje pulsne Zirine, horizantalne koordinate
=redista definirancg kvadrata i pocetnih varijabli

odredivanje promjene pulsne Sirine po jednom pikselu po herizentali

L

odredivanje razlike izmedu horizentalne koordinate sredita
definiranog kvadrata i horizonzalne koordinate sredidta slike

apsolutna razlika je veda
od cdredene vrijednosti

pridjeljivanje vede wijednosti pridjeljivanje manje vrijednosti
faktoru brzine motora faktoru brzine motora

razlika je pozitivna

umanjivanje pulsne Sirineza iznos apsolutne

razlike pomnoZene = promjencm pulsne
Zirine po jednom pikselu po horzonzali
pomnozens s faktorom brzine motora

uvecavanje pulsne Sirine za iznos apsolutne
razlike pormnoZene s promjenom pulsne
irine po jednom pikselu po horizontali
pomnoZene s faktorom brzine motora

pulzna Sirina je
manja od minimalme

pulsna girina je
veca od maksimalne

pridjeljivanje pulsnacj Sirini
minimalnu vrijednost

pridjeljivanje pulsnoj Zirini
maksimalnu vrijednost

Y

pokrezanje motora prema pulsnegj Sirini

izvezivanje pulsne Zirine
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4. EVALUACIJA METODA ZA LOKALIZACIJU ODREDENIH
OBJEKATA I REZULTATI PRACENJA

4.1. Evaluacija metode odredivanja raspona boja iz HSV prostora boja i pracenja

Predstavljena metoda daje odli¢ne rezultate lokalizacije za objekte koji su boja dosta
razli¢itih od ostalih boja na slici. To ukljucuje jarke i matirane boje. Rezultalti su neiskoristivi za
boje bijelih, sivih i crnih nijansi zbog iznosa njihovih veli¢ina u HSV prostoru boja. Metoda pri
rezoluciji videa od 640 x 480 piksela radi na jedva 4 do 5 slika po sekundi, a pri rezoluciji videa
od 320 x 240 piksela na stabilnih 16 do 18 slika po sekundi. Pracenje je za dobro lokalizirane

objekte vrlo robusno i stabilno.

Slika 17. Rezultati metode odredivanja raspona boja iz HSV prostora boja za rezoluciju videa od
640 x 480 piksela

T - |

tracking mode: hsv box (OF\.

FPS: 17.6

Slika 18. Rezultati metode odredivanja raspona boja iz HSV prostora boja za rezoluciju videa od
320 x 240 piksela
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4.2. Evaluacija metode unatrazne projekcije podataka i pradenja

Ova metoda daje odli¢ne rezultate lokalizacije za jednobojne objekte veéine boja, dok za
viSebojne objekte ne daje iskoristive rezultate. Navedeno je uvjetovano potrebom da histogram
oznacenog dijela objekta bude $to izrazeniji samo za uski raspon boja, da se ne lokaliziraju
nezeljeni objekti. Metoda pri rezoluciji videa od 640 x 480 piksela radi na 3 do 5 slika po sekundi,
a pri rezoluciji videa od 320 x 240 piksela na stabilnih 14 do 18 slika po sekundi. Pracenje je za

jednobojne objekte vrlo robusno i stabilno.

= x de Sic el side tra - - x

tracking mode: backproject (JgN)

track mode n size
show rect show side
show rot r delta_h/5

target lu

Servo pos

servo speed thresh/5
e

ERS:23:6

Slika 19. Rezultati metode unatrazne projekcije podataka za rezoluciju videa od 640 x 480
piksela

_ x ¥ sl o3¢ S - x side = x

i mode < tracking mode:’bockprmect (ON] e
show rect @ de
show rot r 3 h/5 =

0 8
target FPS: 14.0 o

2 8

Servo pos delta_v/10
servo speed thresh

Lo

Slika 20. Rezultati metode unatrazne projekcije podataka za rezoluciju videa od 320 x 240

piksela
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4.3. Evaluacija metode odredivanja apsolutnih razlika izmedu trenutne i prethodne slike
i pracenja

Predstavljena metoda daje vrlo dobre rezultate lokalizacije za bilo koje objekte koji se
pomicu na slici, uz pretpostavku da u pozadini nema izoliranih objekata. Kada se u pozadini nalaze
izolirani objekti, zbog pomicanja kamere se 1 oni micu, a informaciju o tom pomaku tada nije
moguce otkloniti uvjetovanjem najvece prihvatljive povrsine jer im povrsina nije prevelika.
Metoda pri rezoluciji videa od 640 x 480 piksela radi na 4 do 6 slika po sekundi, a pri rezoluciji
videa od 320 x 240 piksela na stabilnih 16 do 20 slika po sekundi. Pracenje je vrlo stabilno te
zadovoljivo robusno, a razlog tome je $to se mijenjaju dijelovi objekta koji se gibaju, tj. ne giba se

cijelo vrijeme cijeli objekt ili samo jedan njegov dio.

- x| ideo — @t s ti = x

sackmote ﬁtrocking mode: absdiff JON)

show rect show side
show rotr * delta_h/5
—
0 8
target delta_s/10
——
3 \ : 8
Servo pos delta_v/10

servo speed thresh/5
_—

BRS: 4.7

Slika 21. Rezultati metode odredivanja apsolutnih razlika izmedu trenutne i prehodne slike za

rezoluciju videa od 640 x 480 piksela

_ x side ol % thre = x side trackba - x

5 » -Emm
eckmoda o tracking diff (ON)

show rect
show rot r

target - FPS: 17.9

Servo pos - delta_v/10

servo speed thresh/5

Slika 22. Rezultati metode odredivanja apsolutnih razlika izmedu trenutne i prehodne slike za

rezoluciju videa od 320 x 240 piksela
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4.4. Evaluacija metode odredivanja gustog opti¢kog toka slike i prac¢enja

Ova metoda ima potencijal dati odli¢ne rezultate lokalizacije za bilo koje objekte koji se
pomicu na slici, N0 uz upotrebu vlastite funkcije za odredivanje gustog optickog toka i uz
koriStenje bolje opreme, tj. vece brzine procesiranja slika. Realni dobiveni rezultati lokalizacije su
iskoristivi za bilo koje objekte, no samo pri rezoluciji videa od 320 x 240 piksela. Kao i u
prethodnoj metodi, kada se u pozadini nalaze izolirani objekti, zbog pomicanja kamere se i oni
micu, a informaciju o tom pomaku tada nije moguce otkloniti uvjetovanjem najvece prihvatljive
povrsine jer im povrsina nije prevelika. Metoda pri rezoluciji videa od 640 x 480 piksela radi na
svega 1 do 2 slika po sekundi, $to se ne moze koristiti ni u koje svrhu, no pri rezoluciji videa od
320 x 240 piksela na 4 do 6 slika po sekundi, §to je dovoljno za samo praéenje. Pracenje je stabilno
onoliko koliko to oprema dopusta te zadovoljivo robusno, a razlog tome je $to se mijenjaju dijelovi

objekta koji se gibaju, tj. ne giba se cijelo vrijeme cijeli objekt ili samo jedan njegov dio.

x | video - % a eowith lines - % sl - %

4 Bracking mpdeflop} flow (ON) v i e 0

—_—
—_— —_—
- 2
show rot r g 1 ‘ é jelta_h/5

target ‘d EPS: 4.3 lelta_s/10

Slika 23. Rezultati metode odredivanja gustog opti¢kog toka slike za rezoluciju videa od 320 x
240 piksela
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5. INTEGRACIJA DODATNIH ZNACAJKI, MOGUCA POBOLJSANJA 1
MOGUCA PRIMJENA

5.1. Integracija dodatnih znacajki

Program je izveden sa kvaziparaleliziranjem dohvacanja slike i njene obrade, bez ¢ega bi
broj slika po sekundi kod nekih metoda bio jedva dovoljan za samo pracenje, a kod nekih ni to.
Napravljeno je sucelje koje omoguéuje ru¢no podesavanje parametara kao sto su raspon podrucja
veli¢ina dohvacene slike, izmedu granica pojedinih veli¢ina HSV prostora boja, granica za binarno
izoliranje rezultata slike, prikaz procesiranih slika, kut zakreta motora i brzina motora. Takoder,
postoji moguénost koristenja programa samo za lokalizaciju odredenih objekata ili na upravljackoj

jedinici ili na ra¢unalu, bez pracenja pomoc¢u Servo motora.

5.2. Moguéa poboljSanja

Tijekom rada uvideno je da su za neke metode, zbog velikog broja operacija koje se trebaju
izvrsiti u realnom vremenu, potrebna brza izvrsavanja kodova. Tome se moze doskociti obradom
slika na grafickim procesorima, koji imaju velik broj jezgri i mogu paralelno izvrSavati velik broj
relativno jednostavnih operacija, kakve su u ovom slucaju i prisutne. Sustavu bi dobro dosla i
bezi¢na komunikacija sa ratunalom, da se moze postavljati na mjesta na kojima pristup racunalom
nije mogu¢. Naposljetku, ako bi se sustav postavljao na mjesta sa kojih bi objekte bilo potrebno
pratiti i po vertikalnoj osi, primjerice, na uglove prostorija ili zgrada, idealno bi bilo dodati jos$
jedan servo motor. Algoritam za upravljanje tim motorom bi se od sadasnjeg algoritma za

upravljanje motorom razlikovao u svega par detalja.

5.3. Moguca primjena

Projektiran je vizijski sustav moguée koristiti u razne svrhe. ldealnu bi primjenu mogao
naci kao sigurnosna kamera koja lokalizira i prati odredeni objekt, i to bez mnogo izmjena. S
odredenim izmjenama moze posluziti za brojanje objekata koji produ kroz sceni ili za odredivanje

njihove brzine gibanja.
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6. ZAKLJUCAK

Cilj je ovog zavrSnog rada bio projektirati i integrirati robustan i stabilan sustav za
lokalizaciju 1 pracenje odredenih objekata te objasniti njegov nacin rada. Sustav je pokazao
zadovoljavajuce rezultate te ga je moguce koristiti u razne svrhe. Kao takav moze biti polaziste za
razvoj sustava za detekciju, identifikaciju i pra¢enje lica ili prethodno definiranih objekata. Spektar

mogucnosti je vrlo Sirok te je ograni¢en jedino kreativno$¢u, znanjem i opremom.

Sve veé¢im utjecajem automatizacije u industriji i sve ve¢im zathjevima za kvalitetom
proizvoda, vizijski sustavi se sve viSe primjenjuju i razvijaju. Primjenom vizijskih sustava moze
se posti¢i znatno smanjenje troSkova i povecanje fleksibilnosti sustava, ali je za njihovu uspjes$nu

primjenu potrebno poznavati njihov na¢in rada.
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PRILOG

I. Programski kod

Il. CD-R disc
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