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Abstract

The main goal of this bachelor thesis is to design and implement a mo-
dule for image recognition and classification for the robotic soccer. The main
aspects of the development are speed and robustness. The system has to
provide precise and reliable data under varying conditions. The extracted fe-
atures are position and rotation of each robot on the playground and position
of the ball. Identification of features is based upon a color segmentation and
a further refinement of extracted features. In order to achieve sufficient effi-
ciency the system utilizes OpenCV library intended for image processing ap-
plications. The C++ programming language, which is essential for OpenCV,
is used as well.
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1 Uvod

Projekt robotického fotbalu pokracuje na Zapadoceské Univerzité jiz dru-
hym rokem. Cilem celého projektu je vytvorit konkurenceschopny soutézni
tym na poli jedinec¢né soutézni discipliny. Na vyvoji se podileji studenti a pe-
dagogové z nékolika kateder, kdy kazda ze skupin pokryva svou vlastni oblast
prace v zavislosti na zaméreni. Skupina z katedry informatiky a vypocetni
techniky se zamétuje na softwarovou stranku celého projektu. Cilem nasi sku-
piny je vytvorit ,mozek* celého projektu, systém, ktery bude tidit jednotlivé
roboty béhem zépasu.

Clovék piijima piiblizné 80% viemt pomoci zraku[l]. Oproti tomu poci-
tace pracuji s informaci v binarni podobé, kdy fetézec nul a jednicek muze
znamenat cokoliv. Vysledkem moji prace je aplikace, kterd plni funkci pro-
sttednika, kdy na jedné strané stoji fyzicka scéna a na strané druhé software,
ktery pro svou funkci vyzaduje presny popis dané scény. Moznosti, jak tento
popis scény ziskat, je vice, tim nejziejméjsim je méfeni a rucni zadavani vy-
sledkt do systému. Tento zpusob je jisté spolehlivy a presny, ani zdaleka vsak
neprobiha v realném case.

Moje prace si klade za cil vytvorit aplikaci, ktera bude na zakladé obra-
zovych dat poskytovat idaje o jednotlivych robotech na hfisti a tyto udaje
predavat dalsim modulum tidiciho systému. Data pro aplikaci jsou ziskavana
z kamery umisténé nad hristém. Béhem vyvoje a navrhu byl kladen duraz pre-
devsim na rychlost a presnost zpracovani, aplikace musi dale byt dostatecné
robustni, protoze béhem zapasu se velmi nahle méni podminky sniméani, déle
je také nutné pocitat se Sumem a deformaci objektu zpusobenou optickou
soustavou.



2 Teoreticka ¢ast

2.1 Robofotbal

Roboticky fotbal je prestizni soutézi na poli pokrocilé robotiky. Nabizi
prostor mladé generaci vyzkumniku z oboru robotiky, umélé inteligence, zpra-
covani obrazu, ale také mechaniky a elektrotechniky. Oficidlni turnaje jsou
poradany pod zastitou organizace FIRA — Federation of International Robot-
soccer Association, ktera byla zalozena v roce 1997. Presto se prvni oficialni
turnaj konal jiz v roce 1995 v Korei [2]. V rdmci turnaje FIRA Cup existuje
nékolik nezavislych kategorii [3]. Jmenovité to jsou:

e Micro-Robot Soccer Tournament (MiroSot) — roboti malych rozméru,
fizeni centralnim pocitacem,

e Simulated Robot Soccer Tournament (SimuroSot) — simulované zapasy
probihajici ve virtudlnim prostiedi,

e Humanoid Robot Soccer Tournament (HuroSot) — roboti pohybujici se
na dvou nohéch.

2.1.1 MiroSot

Tym Zapadoceské Univerzity se zaméril na kategorii MiroSot. V ramci
této kategorie vyvstava jisté mnozstvi technickych omezeni, ktera budou zmi-
néna pozdéji. Tato kategorie si klade za cil rozvijet dovednosti v oblasti umélé
inteligence a Tizeni nezavislych spolupracujicich jednotek. Déle se zaméruje
na strojirenské a elektrotechnické dovednosti, kdy je nutné vytvorit robustni
a efektivni konstrukei robota v ramci omezenych rozméru. Duraz je také kla-
den na vyvoj a vyzkum algoritmu pocitacového vidéni a zpracovani obrazu,
jez je hlavnim tématem této prace.

2.2 Pravidla hry

Kompletni pravidla pro danou kategorii jsou velmi komplexni a neni cilem
této prace je rozebirat. Uplné znéni je mozné dohledat na oficialnim webu
soutéze [4]. V nasledujici ¢dsti se proto zamérim pouze na ty aspekty pravidel,
ktera se primo dotykaji pocitacového vidéni a zpracovani obrazu. Kategorie
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MiroSot se dale déli na stfedni a vyssi ligu, nas tym se sousttedi na stfedni
ligu. Dale uvedena data se tak tykaji sttedni ligy.

2.2.1 Roboti a micek

Zapas hraji dva tymy robotu v poc¢tu 5 ¢lenu. Rozméry robota nesmi
v zadném sméru presdhnout 75 mm. Jedinou vyjimkou je anténa pro radi-
ovou komunikaci, pro kterou omezeni rozméru neplati. Z duvodu umoznéni
infracerveného snimani by mély mit stény robota svétlou barvu s vyjimkou
oblasti nutnych pro spravnou funkci robota — senzory, kola. Kazdy robot by
mél byt vybaven uniformou, kterd plni pouze ochranou a identifikacni funkeci.
Rozmeéry uniformy jsou omezeny na 80 mm v kazdém sméru. Na vrchni strané
robota je piipevnén barevny identifikacni stitek. Stitek musi obsahovat plo-
chu o minimalnich rozmérech 35x35 mm v barvé tymu. Barva tymu je zluta
nebo modra a mezi jednotlivymi zapasy se muze ménit. Barvu tymu pri-
fazuje poradatel pred zacatkem kazdého zapasu. Barevny stitek dédle nesmi
obsahovat barvy stejné nebo podobné jako ma stitek protihrace.

Micek je standardni golfovy micek o prumeéru 42,7 mm oranzové barvy.
2.2.2 Hriste

Hristé tvori matna cerna obdélnikova deska o rozmérech 18002200 mm.
Bocni stény jsou 50 mm vysoké a 25 mm Siroké. Stény maji horni stranu
¢ernou a boc¢ni strany bilé. V rozich jsou umistény rovnoramenné trojuhelniky
o strané 70 mm. Veskeré znacky a cary na hfisti jsou bilé barvy, silné 3 mm.

Kamera a osvétleni

Intenzita osvétleni musi byt na celé plose htisté vyssi nez 500 luxu. Svétlo
by mélo byt difuzni a rovnomérné rozptylené po celé plose htisté. Je doporu-
¢eno pouzit neblikajici zdroj svétla. V opacném pripadé by mohlo dochazet
k naruseni snimani pii vyssich snimacich rychlostech kamery. Tym smi pou-
zit pouze jedinou kameru. Kamera musi byt umisténa nad vlastni polovinou
hristé, pokud tymy chtéji umistit svoje kamery nad stied hiisté, jsou tyto
umistény vedle sebe, ve stejné vzdalenosti od stredu. Kamera je umisténa ve
vysce 2,5 metru nad hraci plochou.
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Obrazek 2.1: Schéma hristé

2.3 Cil prace

Vyse uvedend fakta ustanovuji prvotni technickd omezeni, kterd piimo
ovliviiuji funkci modulu pro rozpoznéavani obrazu. Cilem této bakalarské
prace je vytvorit systém, ktery dokaze na zdkladé predanych obrazovych
dat zjistit pozici a natoceni jednotlivych robotu a micku na herni plose. Déle
musi byt schopen jednoznacéné rozlisit roboty vlastni a protihrace. Tento sys-
tém dale musi byt dostatecné rychly, aby neomezoval vypocet herni strate-
gie a Tizeni robotu. Systém déle musi byt robustni a dostatecné vSestranny.
V neposledni tadé je dulezité, aby systém bylo mozno jednoduse upravovat
zménou parametru. VySe uvedené pozadavky plynou vesmés z technickych
a technologickych omezeni, kterd jsou dana pravidly. Dalsi omezeni vyvsta-
vaji az podruzné na zékladé predpokladi ustanovenych pfi vyvoji a navrhu
celého tidiciho systému a také vlastnich robotu. Mezi tato druhotnd omezeni
patii predevsim pozadavek na rychlost.

Pii ndvrhu robotu byl stanoven predpoklad, Ze roboti se budou pohybovat
rychlost{ az 2 m-s. Z tohoto ditvodu jsme se rozhodli pro kameru snimajici
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Obréazek 2.2: Lokalita robota

rychlost{ 50 FPS!. Pii této frekvenci snfmdni je interval mezi dvéma snimky
20 ms, béhem kterych ujede robot maximélni rychlosti 40 mm. Vzhledem
k velikosti robota to znamend, ze nova pozice robota bude stale v rozmezi
pozice predchozi. Tento jev zobrazuje obrazek 2.2, kde A oznacuje pozici
v case 1" a B oznacuje pozici v ¢ase T+20 ms.

Z celkového intervalu 20 ms mezi dvéma snimky bylo pro zpracovani
obrazu predbézné vyhrazeno 5 ms. Cely systém pocitacového vidéni tak byl
navrhovan s ohledem na tuto hranici.

2.4 Moznosti zpracovani obrazu

Vlastnimu vyvoji modulu pocitacového vidéni predchazel vybér vhod-
nych softwarovych prostiedku. Prvni testy probihaly za vyuziti prostredku
NET Framework?, v programovacim jazyce C#. Velmi zahy se ukdzalo, Ze
C# ve své podstaté neni vubec vhodny pro implementaci, predevsim proto,
ze prosttedky poskytnuté pro préaci s rastrovym obrazem jsou naprosto ne-
dostacujici. Pouhé zjisténi barvy jednoho pixelu rastru trva radové desitky
milisekund. V piipadé vyuziti u¢innéjsiho pristupu tento cas klesa mirné pod
jednu milisekundu. Manipulace s pixely je zakladni operaci v oblasti zpra-

covani obrazu, .NET Framework proto neni vhodnym néastrojem pro dany
ukol.

Pro aplikace pocitacového vidéni je v naprosté vétsiné pripadu stézejni
rychlost programu. Velké mnozstvi aplikaci tak vznika v nizkourovinovych
programovacich jazycich, predevsim C a C++4. Tyto jazyky jsou nepteko-
natelné v rychlosti, protoze nabizi primy pfistup do paméti. Jejich hlavni

L'FPS - pocet snimkii za sekundu
’http://msdn.microsoft.com/en-us/netframework
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nevyhodou ovSem je paradoxné jejich jednoduchost. V oblasti poc¢itacového
jicich formatu a zpusobu reprezentace obrazu v pocitac¢i se pouhé samotné
nacteni obrazu do programu stava pii vyuziti téchto jazyku citelnou prekaz-
kou.

2.4.1 Dostupné programy

Dalsi software vyuzivany ptredevSsim pfi vyvoji novych algoritmu poci-
tacového vidéni je MATLAB? a Mathematica*. Tyto programy zaméiené
primarné na matematické vypocty se pro nas projekt také nehodi. Hlav-
nim problémem by bylo propojeni stavajictho tidiciho systému a finanéni
stranka véci. Vyuziti obou programu je zpoplatnéno. Dale tyto programy
nejsou vhodné, protoze jsou velmi pomalé.

Vzhledem k vyse uvedenym predpokladim jsem se rozhodl pti svoji praci
vyuzit projekt OpenCV. Jedn4d se o soubor knihoven urcenych pro pocitacové
vidén{ a zpracovnani obrazu. Projekt OpenCV je sifen pod licenci BSD [5]
a ma otevieny zdrojovy kod. Jeho vyuziti neni zpoplatnéno ani pii komerc-
nim, ani pti akademickém nasazeni.

2.5 OpenCV
2.5.1 Strucna historie

Projekt OpenCV vzniknul v roce 1999 [6] pod hlavickou Intel Research.
Jeho cilem bylo pokrocit na poli vypocetné narocnych aplikaci. Zpocatku se
na projektu podileli predevsim experti z Intel Russia a Intel Performance Lib-
rary Team. Mezi jejich hlavni cile pattilo poskytnout ucelenou infrastrukturu
pro pocitacové vidéni, ktera bude nejen optimalizovand, ale také oteviena.

Prvni alfa verze byla prestavena v roce 2000 na konferenci IEEE Confe-
rence on Computer Vision and Pattern Recognition. Prvni finalni verze 1.0
byla vydéna v roce 2006. Dalsi verze 2.0 vysla v f{jnu roku 2009 [6]. V této
verzi doznal cely systém vyznamnych zmén. Mezi hlavni patii piredevsim
prepsani celého systému do jazyka C++, coz umoznilo snazsi a bezpecnéjsi
pouziti. Také se zlepsila podpora vicejadrovych procesoru.

3http://www.mathworks.com/products/matlab/
‘http://www.wolfram.com/mathematica/
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V zaii 2010 ptibyla podpora pro vypocty na grafické karté diky systému
CUDA? spoleénosti NVIDIA.

2.5.2 Pouzité softwarové prostiredky

Pti svoji praci jsem vyuzival posledni verzi OpenCV 2.3. Cely program byl
napsan v jazyce C++ s vyuzitim prostiedi Microsoft Visual Studio. V dobé
jsem pii préci jako referenéni data vyuzival vystup simulace [7]. Diky pro-
sttedkum, které OpenCV nabizi, jsem mél velmi usnadnénou praci se spravou
dat, protoze OpenCV obsahuje rozhrani pro nacitani a ukladani velkého po-
¢tu vice ¢i méné obvyklych grafickych formatu. Vyvoj v C++ dédle umoznil
vyuzit STLS® pro snadnéjsi spravu dat uvniti paméti a rychlejsi zpracovani
v prubéhu jednotlivych useku aplikace.

Shttp://developer.nvidia.com/what-cuda
6Standard Template Library — standartni knihovna sablon
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3 Vyvoj

V nésledujici kapitole popisu prubéh vyvoje systému pocitacového vidéni.
V réamci kapitoly budou postupné prezentovany jednotlivé testované postupy
véetné teoretického zakladu jednotlivych metod. Strucny ptehled jednotli-
vych fazi zpracovani obrazu ukazuje diagram 3.1.

Nacteni obrazu Klasifikace ROI —> Rozpoznani objektu
Nalezeni ROI > Prahovani ROI Finalni vystup

Obrézek 3.1: Diagram zpracovani obrazu

3.1 Nacitani obrazu

Soucasna verze se pii nacitani obrazu omezuje pouze na nacitani obrazu
pomoci funkei OpenCV. V dobé tvorby této prace nebyla k dispozici kamera,
a tudiz chybéla redlnd data. V budoucnu vsak bude tifeba tento problém
vyTesit a proto nastinim nékolik technickych detailii ohledné OpenCV.

3.1.1 Kontejner cv::Mat

V puvodni verzi vyuzivala knihovna OpenCV rozhrani dostupné v progra-
movacim jazyku C. To sebou neslo velky problém v podobé ruéni spravy pa-
meéti. S prechodem na C++ byl tento problém viceméné eliminovan diky sys-
tému automatické spravy paméti. Hlavnim pfinosem nového systému spravy
paméti je také uspora paméti. Veskeré operace probihajici nad daty jsou sva-
zané s jednim blokem dat. Pii pfedavani matice funkcim se predava pouze
hlavicka matice, kterd obsahuje zakladni informace o matici (rozméry, uspo-
radani, pointer na data).

OpenCV podporuje Sirokou skalu barevnych systému. RGB v nékolika bi-
tovych hloubkédch, CIELAB, YCrCb, HSV, HSL, u vsSech téchto systému, je
rozdilné usporadani dat v paméti. V kontextu moji préce je ovSem vyznamné
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pouze nacitani RGB dat. OpenCV uklada barevné obrazky ve formatu na-
znac¢eném na obrézku (obr. 3.2). Podstatnym detailem je obrécené pofadi
barevnych slozek.

Column O Column 1 .. Column N

Obrézek 3.2: Usporadani dat v paméti

3.2 Hledani ROI

Pti pohledu na hraci plochu skrz objektiv kamery je ziejmé, ze prevaznou
vétsinu zabéru zabirda pozadi. Pozadi jako takové ovSem neni pro identifi-
kaci jednotlivych robotu dulezité. Vzhledem k tomu, zZe i linearni algoritmy
zpracovani obrazu dosahuji ve své vnitini podstaté kvadratické slozitosti
(N radka, M sloupcu), je velikost zpracovavaného obrazu faktorem, ktery
ma nejvétsi vliv na rychlost béhu algoritmu. Z téchto duvodu je nutné nej-
prve v celkovém zébéru vyhledat jednotlivé oblasti obsahujici data vhodné
pro dalsi zpracovani. Tyto oblasti se v terminologii OpenCV oznacuji jako
ROI, z anglického region of interest (doslova oblast zajmu).

3.2.1 Volba velikosti kroku

Dulezitym parametrem pro prvotni vyhledani ROI je velikost kroku pro-
hledavani. Tato hodnota musi byt co nejvétsi, aby se omezil pocet kroku a tim
zvysila rychlost hledani, na druhou stranu musi byt tato hodnota dostatecné
mala, aby se nemohlo stat, ze vyhledavaci algoritmus mine hledany objekt.
Velikost kroku je tak primo zavisla na velikosti nejmensiho hledaného prvku,
v naSem pripadé micku. Béhem prohledédvani vytvareji zkoumané body pra-
videlnou ¢tvercovou mrizku, z toho vyplyva, ze velikost kroku je rovna délce
strany nejvétsiho ctverce, ktery lze vepsat do obvodu micku (obr. 3.3):

a=—= (3.1)
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a

Obréazek 3.3: Vypocet velikosti kroku

3.2.2 Shlukovani

V kazdém kroku ziskame soufadnice bodu, v tomto bodé poté zjistime
barvu odpovidajiciho pixelu a na zakladé toho urc¢ime, jestli je bod soucéasti
pozadi nebo poptedi. Body popiedi ukladame pro pozdéjsi zpracovani. Tyto
body samy o sobé ovSsem nenesou dostatecné uzitecnou informaci, proto je
nutné je dale zpracovat (obr. 3.4).

800 T T T T T T T T
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600 - —
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(0] 100 200 300 400 500 600 700 800 900
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Obréazek 3.4: Data ziskana pii vyhleddvani

Jedna z moznych definic shlukovani zni , Proces slucovani objekti do sku-
pin na zdkladé jejich podobnych vlastnosti. “ [8]. Jednd se o hledani struktury
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v mnoziné neoznac¢enych dat. Zminénymi objekty jsou konkrétni body po-
predi a sledovanou vlastnosti je ptislusnost k obrazu urcitého robota. Vzhle-
dem k povaze dat neni mozné urcit pouze na zakladé znalosti pozice a barvy
pixelu, ke kterému robotu nalezené body nalezi. Z toho duvodu jsem pii
shlukovani jako spolec¢nou vlastnost vyuzil vzajemnou vzdalenost bod. Kon-
krétni postup popisuje ¢ast 5.1.2. Vystupem mnou aplikovaného algoritmu je
mnozina obdélnikovych ¢asti obrazu, které obsahuji ty ¢asti, kde se nachazi
roboti a micek.

3.3 Prahovani

V predchozi ¢asti jsem nastinil, jakym zptusobem lze najit jednotlivé ROI.
Prvnim krokem zpracovani je prevod z barevného obrazu na obraz binédrni.
Binarni obraz obsahuje pouze dvé barvy, obvykle je bila barva reprezentovana
jednickou a barva ¢erna nulou. Timto pfevodem ztrati obraz velkou c¢ast in-
formace, kterou poskytuje barva, ovsem prinosem je vyrazné urychleni prace
dalsich algoritmu. Tyto algoritmy totiz pouze rozlisuji dvé binarni hodnoty
v porovnéani s 256 odstiny sedi, piipadné 16777216 barevnymi odstiny®.

Pii vyvoji jsem nejprve vyuzival funkce OpenCV — inRange(). Tato
funkce nastavi hodnotu vystupniho pixelu podle néasledujiciho vzorce:

255 I < S < Nlag < Sqa < Nlp < Sp <
P:{ B >~ OB X UB G > P0G > Ug R > OR > UR (3‘2)

0 Jindy,

kde S;,i = B, G, R je zdrojovy pixel, P je vystupni pixel, [;,u;,7 = B,G, R
oznac¢uji dolni a horni limit. Béhem vyvoje se ukazalo, ze tato funkce nepo-
skytuje dostatecné kvalitni vystup. Hlavnim problémem bylo spravné nasta-
veni parametru funkce. Z toho duvodu jsem ve findlni verzi vyuzil vlastni
prahovaci funkci, ktera je popsana v ¢asti 5.2.1.

3.3.1 Eroze

Eroze je matematickda morfologicka operace, ktera slouzi k filtrovani ob-
razu. Morfologické operace jsou operace, které slouzi k ziskavani geometric-
kych informaci z bindrnich a Sedoténovych obrazi. Maska pouziti pii zpraco-
vani obrazu se nazyva strukturni element (SE). Vysledek morfologické ope-
race ziejmé zavisi na tvaru velikosti pouzitého SE. Matematickd morfologie
je postavena na teorii mnozin. Pokud je w = (z,y) (soufadnice bodu obrazu)

Uvazujeme-li 8 bitii na slozku.
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prvkem mnoziny A, piSeme w € A, v opaéném piipadé w ¢ A. Mnozina
soutadnic B, které spliuji ur¢itou podminku, se znaéi B = {w : podminka}.
Mezi zakladni mnozinové operace patif sjednoceni (3.3a), prunik (3.3b), do-
plnék (3.3¢) a rozdil (3.3d) mnozin. Dalsimi operacemi jsou reflexe (3.3e)
a translace (3.3f).

C=AUB (3.3a)
C=ANB (3.3b)
A ={w: w¢ A} (3.3¢)
C=B-A (3.3d)
A={w: w=—a,proa € A} (3.3¢)
(A), ={c: c=a+z,proac A} (3.3f)

Eroze je operace, ktera slouzi ke smrsténi ¢i zuzeni obrazu. Erozi je mozné
popsat tak, ze v kazdém bodé obrazu prilozime SE a zjist'ujeme, zda SE pro-
tina pozadi nebo cely lezi uvnitt obrazu. Tento efekt je vidét na obrazku 3.5,
kde tmavsi obdélnik je vysledkem eroze svétlejstho obdélniku zobrazenou
kruhovou maskou. Eroze je matematicky definovana takto:

Obréazek 3.5: Eroze

AcB={z: (B).NA £0} (3.4)

Erozi jsem ptidal jako posledni krok pti prahovani, z duvodu odstranéni
Ssumu z bindrniho obrazu. Protoze eroze zpusobuje zmenseni objektu, je nutné
s timto zmensenim pocitat pii dalsim zpracovani. Pfi erozi diskem o pruméru
3 pixely, tvoti zmenseni v pruméru jeden pixel v kazdém sméru. Nepiijemnou
vlastnosti eroze je zvétseni dér v obrazu. Tento efekt je velmi problematicky,
predevsim pii vyuziti distancni transformace (¢dst 4.2.3). Ovsem vzhledem
k pouzitym postupum (viz déle) neni nutné tento jev odstranit.

12
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3.4 Klasifikace

Vlastnimu rozpoznavani predchazi jesté klasifikace jednotlivych ROI. Tento
krok je vyznamny pro dalsi urychleni celého procesu, protoze pro rozpozna-
vani jednotlivych robotu je vyuzit rychlejsi postup nez pro rozpoznavani
skupin. V prvotni verzi programu probihala klasifikace na zakladé rozmeéru
jednotlivych ROI. Tento postup je dostacujici, byt’ nedosahuje stoprocentni
uspésnosti. V malém poc¢tu pripadu dochéazelo k chybné identifikaci, kdy bylo
ROI s jednim robotem klasifikovano jako mnozina.

Hlavnim duvodem, pro¢ dochézelo k chybnym klasifikacim, byla skutec-
nost, ze vzhledem ke zpusobu, jakym jsou ROI ziskavana vznika kolem kaz-
dého objektu oblast, kterd je pozadim. Rozméry této oblasti nejsou pevné
a nelze je urcit predem. Tento problém jsem vytesil ofezavanim jednotlivych
ROI na minimalni moznou velikost. Tyto minimalni rozmeéry jsou poté rozsi-
feny, aby kolem kazdého objektu vznikl minimalni raémecek, ktery ma vliv na
dalsi zpracovani. Béhem testu jsem zjistil, ze ani takto upravené kritérium
neni stale dostacujici.

e s . , . s A>B
Jelikoz pri konverzi obréazku z plné barev-

ného na bindrni je nutné zpracovat kazdy pixel / \
bez vyjimky, zavedl jsem do algoritmu vypo- - .
¢et plochy. Za kazdy pixel popredi (bila barva)
je navysen citac, ktery na konci zpracovani
obsahuje velikost plochy poptedi. Tento pa- SN -
rametr je poté vyuzity pro rozliSeni jednotli- v
vych pripadu. Diky zavedeni kontroly plochy je
dale klasifikace invariantni vuéci rotaci objektu.  Obrazek 3.6: V1iv rotace na
Tento efekt je vidét na obrazku 3.6. rozméry ROI
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4 Rozpoznavani

V této casti popiSu jednotlivé postupy, které jsem vyzkousSel pii feseni
vlastniho rozpoznavani. Cela ¢ast je rozdélena do dvou samostatnych oddili.
Prvni oddil se tyka rozpoznani samostatnych objektu, coz je ve své podstaté
velmi jednoduchy problém. Druhé, obsahlejsi ¢ést, je zaméfena na rozpozna-
vani skupin robotu.

4.1 Samostatny robot

Proces rozpoznavani jednoho robota v ROI je velmi jednoduchy. V prv-
nim kroku je prohledano celé ROI a jsou nalezeny hranice objektu. Piislusné
body na hranicich jsou ulozeny a je nad nimi vypocten obdélnik s minimalni
plochou obsahujici vSechny dané body. Pro hledani miniméalniho obdélnika

4.1.1 Rotating Calipers

Funkce pro hledani minimalniho obdélnika je klicovou pro tuto praci,
proto zde nastinim, jak funguje. Funkce implementuje algoritmus Rotating
Calipers' [9]. Freeman a Shapira [10] dokdzali, Ze minimalni obdélnik mus{
mit minimélné jednu hranu shodnou s hranou polygonu. Pro nalezeni mi-
nimalniho obdélnika jsou pouzity ¢tyfi piimky, které jsou navzajem kolmé.
Tyto primky jsou poté prilozeny na kazdou hranu polygonu a po otestovani
vSech hran se vybere ta pozice s nejmensi plochou. Tento efekt je 1épe pa-
trny z obrazku 4.1. Slozitost celého algoritmu je linearni. V obrazku oznacuje
plna cara stav v iteraci I a preruSovana stav v iteraci I+1; S; a S, oznacuji
prislusné obsahy rotovanych obdélniku.

4.2 Mnozina robotu

V této casti uvedu vyzkousené postupy pro detekci jednotlivych robotu,
pokud se v jednom ROI nenachézi pouze jeden robot. U jednotlivych postupu
uvedu jejich princip a dale zhodnoceni, nakolik jsou vhodné pro tucely systému
pocitacového vidéni.

Lgesky rotujici ,Suplera®
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Rozpozndvdni Mnozina roboti

Obrazek 4.1: Rotating Calipers

4.2.1 Hashovani obrazu

Jedno z prvnich uvazovanych feseni bylo vyuziti obrazového hashovani.
Jedna se o postup, ktery uspésné vyuzivaji mnohé webové sluzby k vyhle-
davani na zakladé obrazovych dat. Cely postup je postaven na porovnani
¢iselnych otisku obrazku. Pro vypocet takového otisku existuje spousta algo-
ritmu. Nejjednodussim je hashovani podle prumeéru (Average Hashing) [11].
Zpracovany obrazek je nejprve zmensen na velikost 8 x8 pixelu. Tento krok
redukuje detaily v obraze, ovsem celkova struktura obrazu se vyrazné nemeéni.
V dalsim kroku je zmenseny obraz preveden na Sedoténovy obraz. Opét se
jednd o krok, ktery slouzi k redukci zpracovavanych dat a neovlivni pfena-
Senou informaci o struktufe obrazu. Sedoténovy obraz je déle pieveden na
obraz binarni, jako prahova hodnota se pouzije prumérna hodnota celého
obrazu. Hodnoty vySsi nez prah predstavuji 1, ostatni hodnoty 0. Na za-
kladé téchto binarnich hodnot je sestaven vysledny otisk jako 64-bitové ¢islo.
Samotné porovnavani je realizovano jako vypocet Hammingovy vzdalenosti
dvou otisku. Mensi vzdalenost znamend vyssi pravdépodobnost shody.

Tato metoda je nesporné velmi rychla. Ovsem je také velmi nepfesnd, uz
ze své podstaty nerozliSuje jemné detaily, které jsou ovsem pro moji praci
stézejni. Jedna se predevsim o to, ze informace o rotaci se béhem skédlovani
obrazu ztrati. Rozdily v fadech jednotek stupnu nijak neovlivni vysledny
otisk. Dalsi mnohem vyznamnéjsi problém je potieba predpocitané databédze
referencnich vzortu. Ovsem vytvoreni této databaze je vzhledem k povaze
feseného problému nemyslitelné. Tato databaze by musela obsahovat veskeré
mozné herni situace, které mohou nastat.
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4.2.2 Houghova transformace

Houghova transformace umoznuje vyhledavani parametrickych ktivek v bi-
narnim obraze, ktery je prahovanym vystupem hranového operatoru [12].
Hlavni vyhodou je, ze Houghova transformace vykazuje dobré vysledky i pro
obrazy silné zagumeéné ¢i poskozené. Pro ziskani dobrych vysledku nemusi byt
hrany v binarnim obraze spojité, coz je dalsi vyhoda. Houghova transformace
pro funkci A(z,y) je definovéana nasledovné:

H,p) = /_o:o /_O:O Az, y)d(p — - cost — y - sinf)dzdy (4.1)

Tuto rovnici lze nézorné vysvétlit tak, ze kazdym bodem obrazu A prolo-
zime piimku (obr. 4.2b), kde @ je uhel, ktery svird primka s kladnou osou x
a p je kolma vzdalenost ptimky od pocatku. Kazdou z téchto piimek je mozné
reprezentovat jako bod v tzv. Houghové prostoru (obr. 4.2¢). V praxi se vy-
uziva pro zaznamenavani akumulator tvoreny dvourozmérnym polem, kde
jedna soutadnice odpovidé ihlu a druha vzdéalenosti. Pro kazdou prolozenou
v obraze lezi na stejné piimce (obr. 4.2a), tak vytvoii stejnou odezvu (dvo-
jici p a 0), kterd se promitne v akumuldtoru. Po vypocteni parametru vsech
piimek pro kazdy bod jsou vyhledana lokalni maxima v akumulatoru. Po-
kud nalezené lokalni maximum pievySuje pfedem stanoveny prah, je zpétné
vypoctena piimka, kterd témto bodum odpovida.

y y P
\
N p(p.0)
o} P1 /
P2
X X o
0 0 \o, \&2
(a) Body v obraze (b) Generované pifmky (¢) Houghuv prostor

Obrézek 4.2: Houghova transformace

Houghova transformace poskytuje velmi dobré vysledky. Ma ovSsem velmi
vyznamné nedostatky, které zpusobily, Ze jsem tento postup zavrhnul. Hlav-
nim nedostatkem je rychlost. Houghova transformace je z principu velmi
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pomald, je nutné pro kazdy bod vygenerovat sadu ptimek a pro kazdou z pii-
mek vypocitat jeji vzdalenost od pocatku. Pokud budeme pozadovat rozliseni
1 stupen, dostaneme se na hodnotu 180 vypoctu pro kazdy bod. Déle je nutné
najit v obraze hrany pred vlastni transformaci. Tato operace také neni tri-
vialni. Dalsi problém je volba vhodné hodnoty prahu pro hledédni parametru
v akumulatoru. V neposledni fadé je prekazkou samotny vystup Houghovy
transformace. I za predpokladu idealnich podminek je vystupem mnozina pii-
mek, které odpovidaji pozici a tithlem tseckam v obraze, ovSem nejsou nijak
omezeny. Pro i¢inné rozpoznani objektu ve scéné je tak nutné najit spravné
pruseciky téchto piimek, které odpovidaji rohtim objektu a na zakladé téchto
pruseciku zpétné rekonstruovat tvar hledaného objektu.

4.2.3 Transformace vzdalenosti

Pti praci na rozpoznavacim systému jsem zjistil, ze feSeni podobného
problému je velmi ¢asté v aplikacich pro mikrobiologii [13] a agronomii [14,
15]. V téchto piipadech je také cilem rozpoznat jednotlivé ¢asti shluku ¢éstic,
bunék, pripadné semen. Pro feSeni tohoto zadani se velmi Uspésné vyuziva
transformace vzdélenosti (distance transform).

Princip transformace vzdalenosti

Mame danou mnozinou diskrétnich bodu P;, ¢ = 0,1,...,n (nazyvané
vyznatné body), ve dvourozmérném prostoru R?. Nejblizs{ soused bodu A,
oznacovany jako NN(A ), je bod Py, takovy, ze pro néj plati d(A, Py) < d(A,P;)
pro vSechna i = 0,1,...,n, kde d(x, %) je Euklidovskd vzdalenost dvou bodu.
Potom muZeme pro danou mnoZinu bodu v R? definovat funkéni hodnotu
v kazdém bodé A jako Euklidovskou vzdélenost mezi bodem A a jeho nejbliz-
sim sousedem NN(A) [12]. Vysledkem je transformace vzdalenosti mnoziny
vyznaénych bodu. Na obrazku 4.3a jsou vyznacné body pixely s hodnotou 0.
V ¢lanku [13] je predstaven postup pro detekei ¢astic v mikroskopickych vzor-
cich. Postup spociva v nalezeni hran v obraze, kde jsou body hran vyuzity
jako vyznacné body pro transformaci vzdalenosti. Vzhledem k implementaci
algoritmu hledani distanéni transformace v OpenCV je mozné tento krok vy-
nechat. Ve vysledné mapé vzdalenosti jsou poté vyhledana lokalni maxima,
ktera odpovidaji stfedum jednotlivych objekti. Po nalezeni stfedu jsou do
téchto stredu umistény Sablony hledanych castic a na zdkladé dalsiho zpra-
covani jsou nalezeny pozice a rotace konkrétnich objektu.

V ¢lanku [16] je prezentovan postup, kdy je transformace vzdalenosti vyu-
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ALY

(a) mnozina vyznacnych bodu (b) obdélnik se Sumem

Obréazek 4.3: Distanc¢ni transformace

zita pro odhadovani tihlu nato¢eni skenovanych dokumentu. Uvedeny postup
je zalozen na vypoctu prumérného gradientu mapy transformace vzdalenosti.
Vyuziva toho faktu, ze mezery mezi fadky textu vytvaii dobfe rozpoznatelné
oblasti, které sklonem odpovidaji nato¢eni dokumentu.

Oba vyse uvedené postupy jsem implementoval a béhem testu jsem oba
zamitnul. Hlavnim nedostatkem v obou piipadech je rychlost vypoctu trans-
formace vzdalenosti. Dalsim problémem je citlivost transformace vzdalenosti
na Sum, tento efekt je vidét na obrazku 4.3b, kdy i drobné nepiesnosti zne-
hodnoti cely vypocet. V piipadé postupu z ¢ldnku [13] se déle projevila jako
zasadni problém mala presnost. V pripadé, ze byly zpracovavany obrazky
malych rozméru (< 60 px), nebylo mozné dostatecné presné urcit lokaln{
maximum a tim i vychozi bod pro dalsi zpracovani. V piipadé druhém se
prekdzkou stala nutnost vypocéitat hodnotu gradientu pro kazdy pixel ob-
razu. Ukézalo se, ze bézné metody aproximace gradientu dosahuji prilis velké
chyby, nez aby se ziskana data dala vyuzit pro dalsi zpracovani. Tato chyba je
zpusobena diskrétni povahou aproximace gradientu a kroky, které by vedly
k lepsim vysledkum by déle zvysily ¢as nutny ke zpracovani obrazku, coz
neni zddouci.

4.2.4 Detektor SUSAN

Jako dalsi postup jsem zvolil metodu zamérenou na vyhledavani rohu
v obrézku. Pro hleddni roht existuje vétsi mnozstvi algoritmu [17]. J& jsem
se rozhodl implementovat detektor SUSAN [18], ktery na rozdil od jinych
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detektortu (Shi-Thomas, Harris) neni soucasti OpenCV. Detektor SUSAN je
zalozen na jednodussim principu nez diive uvedené detektory. Diky tomu je
snadnéjsi jeho implementace. Detektor SUSAN vyuziva pii hledani vyznac-

o o

USAN

Obrazek 4.4: Maska a USAN

nych bodu kruhovou masku. Pro kazdy bod vstupniho obrazku je vypoctena
velikost plochy, kterd mé podobnou intenzitu jako jadro masky (nucleus).
Za jadro masky je povazovan stfed masky, z toho duvodu je v praxi pru-
mér masky liché ¢islo. Dopad tohoto predpokladu je zobrazen na obrazku
4.4. Oblast s podobnou intenzitou je nazyvana USAN — Univalue Segment
Assimilating Nucleus?. Velikost plochy USAN tedy pifmo popisuje strukturu
obrazku v daném misté. V praxi to znamend, ze mensi hodnota znamena
vyraznéjsi prvek v obraze, rohy jsou navic mnohem vyraznéjsi nez hrany.
Diky tomu, ze SUSAN nevyuzivd zadné derivace obrazu, je velmi odolny
vuéi Sumu.

Puvodni reSeni

Algoritmus vykonava nasledujici kroky pro kazdy pixel vstupniho obrazu.
Nejprve je do obrazu umisténa kruhova maska a je vypoctena odezva dané
oblasti na zékladé rovnice (4.3), kde rq je stred masky M, r jsou jednotlivé
pixely masky.

_ (I(r)—f(ro) )6
c(r,rg) =e ¢ (4.2)

n(ro) = Z ¢(r, o) (4.3)

reM
Funkce ¢(r, 1) slouzi k uréeni podobnosti intenzity pixelu®, jeji prubeh je na
obrazku 4.5. Osa x oznacuje vzajemny rozdil intenzity pixelt, osa y je odezva
detektoru. Parametry ro a r odpovidaji pozici jadra a jednotlivym bodum

2segment podobny jadru
3Detektor je uréen pro Sedoténové obrazky.
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i l l P> X

-40 -20 0 20 40

Obrazek 4.5: Funkce pro porovnani pixelu

masky. Funkce /(r) oznacuje intenzitu pixelu v daném misté. Parametr ¢ je
vstupni parametr algoritmu a urcuje, zda je méreny pixel dostatecné podobny
jadru. Vystupem algoritmu je obraz R definovany nésledujicim predpisem:

_ Jg—n(ro) n(rg) < g
R(ro) = {O e (4.4)

kde g je dalsim parametrem algoritmu. Jedné se o geometricky prah, ktery ur-
cuje, zda dany bod je potencialni roh, jeho hodnota je rovna poloviné hodnoty
Nmaz, €07 je maximalni hodnota, které muze parametr n nabyvat. V obraze
R jsou poté hledédna lokalni minima, ktera odpovidaji pozicim potencialnich
roht. Detailnéjsi popis je mozno najit v puvodnim ¢ldnku [18].

Zavedené tupravy

Po prostudovani materidla k algoritmu SUSAN jsem se rozhodl algoritmus
zjednodusit. ZjednoduSeni spoc¢iva v tom, Ze na rozdil od autoru puvodniho
algoritmu ve své praci zpracovavam pouze binarni obraz. Také je predem
znamo, ze pixely pozadi maji hodnotu 0 a pixely poptedi 1 (viz 3.3). Rovnice
4.3 se tak zjednodusi nasledujicim zpusobem:

n(re) = Z I(r), (4.5)

reM

zbytek vypoctu uz probiha totozné s puvodni verzi.

V obou pripadech se ukazalo, ze detekce rohu s vyuzitim detektoru SUSAN
neni dostatecné rychld. Kompenzace zmensenim pouzité masky vedla k vy-
raznému zhorSeni piesnosti. Dalsim problémem bylo, ze se mi nepodarilo
dosdhnout presnosti, kterd by se blizila presnosti publikované v ¢lanku [18].
To bylo zpusobeno predevsim nevhodnou implementaci nasledného zpraco-
vani vystupniho obrazu R. Pokud by se mi podafilo implementovat funkéni
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detektor SUSAN, stale by bylo nutné nalezené rohy dale zpracovat: Nej-
prve zamitnout ty rohy, které nemaji pravy uhel a poté ze ziskanych bodu
rekonstruovat finalni tvar robota. Jelikoz ovsem detektory poskytuji pouze
informaci o pozici, ale ne o spojitosti, nebyla by tato rekonstrukce trivialnim
ukolem. Uspééné rekonstrukce jednotlivych robotu by stédle nebyla dostacu-
jici, protoze by stale bylo nutné lokalizovat micek, pokud by se v obraze
nachéazel.

4.3 Hledani obrysu

Béhem fteseni daného tkolu jsem zjistil, ze stézejnim ikolem bude na-
lezeni vyznamnych bodu v obraze, konkrétné rohu jednotlivych robotu. Jiz
jsem popsal nékteré metody, které vedly k nalezeni rohu, ovsem vzhledem
k casovému limitu nebylo vhodné je vyuzit. Dalsim argumentem pro hledani
jiného postupu bylo, ze uvedené metody poskytuji pouze informaci o pozici,
ale ne informaci o propojeni jednotlivych bodu.

4.3.1 Freemanuv retézovy kod

Retézové kédy jsou urceny k ucinné bezztratové kompresi plosnych kii-
vek?. Princip spoé¢iva v tom, ze pro danou kiivku neni nutné uklddat sou-
fadnice vSech bodu, ale uklada se pouze informace o zméné prubéhu kiivky
v daném kroku. V pifpadé redlnych® kiivek tedy dochézi k jisté ztraté pies-
nosti z duvodu vzorkovani. Touto kfivkou ovSem muze byt i obrys oblasti
v dvourozmérném rastru. Pokud budeme uvazovat rastr v celoc¢iselnych sou-
fadnicich, je problém pfesnosti bezpredmétny. Jedinym omezenim je jed-
nozna¢né rozliseni jednotlivych komponent obrazu a pozadi. V ¢lanku [19]
popisuje Freeman postup pro kédovani rastrovych dat. V ramci jeho prace je
krivka spojita, pokud kazdy bod kiivky sousedi s dalsim bodem. Sousednost
je definovéna v ramci tzv. 8-okoli bodu (obr. 4.6a). Pro reprezentaci kiivky
se nejprve urcéi pocatecni bod a zaznamenaji se jeho souradnice. U kazdého
dalsiho bodu se zaznamenava pouze smér, jakym se do tohoto bodu Ize do-
stat z bodu predchoziho (obr. 4.6b). S pomoci této reprezentace lze kazdy
bod (kromé prvniho) zakddovat pomoci pouhych ti{ bitu.

4Existuji aplikace pro vyssi dimenze.
Ssoufadnice z oboru redlnych é&isel
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Obrézek 4.6: Freemanuv kod

4.3.2 Zpracovani retézového kodu

V fetézovém kédu je nutné nalézt viznaéné body. Resenf tohoto problému
neni trividlni. Hlavnim problémem pii hleddni vyzna¢énych bodu (rohu) je
vlastni definovani rohu. Obecné je roh definovan jako ndhld zména sméru
kontury. Ovsem lokalizace téchto nahlych zmén je komplikovana rastrovou
povahou dat. Tento efekt je vidét na obrazku 4.7a, kde je obrys zakédovan
nasledujici sekvenci 000000066666. Jak je vidét, roh je jasné definovan zmé-
nou kédu z 0 na 6. To je ptiklad idealniho rohu, v praxi se ovSsem setkavame
predevsim s rohy, které maji mnohem obecnéjsi tvar (obr. 4.7b). Zde je obrys
zakodovan sekvenci 00700112212 Jak je vidét, roh neni jasné definovan jako
v piedchozim pifpadé. Clanky [20] a [21] prezentuji feeni, které umoziuje

DDDDEE% H
— >  roh ]
[]

roh
O ‘\EI

CEC
(a) (b)

Obrazek 4.7: Roh

O

0]

vyhladit cely kéd, diky ¢emuz rohy vyniknou. Béhem testu se ukazalo, Ze tyto
metody nejsou vhodné, protoze neposkytuji zadnou kontrolu nad parametry
nalezenych rohu. Castym jevem se ukazala byt chybnd identifikace v pripadé
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lokéalnich zmén kontury. Déle byly jako rohy oznaceny nékteré casti micku,
ktery muze vykazovat lokalni zmény sméru, ovsem v globalnim méritku nemé
rohy zadné, protoze prvni derivace obrysu je spojita. Dalsi komplikaci je, ze
OpenCV implementuje funkce pro hleddni obrysu v obraze, ale vystupem je
posloupnost bodu, nikoliv fetézovy kod, proto je nutné nejprve z téchto bodu
vypocitat fetézovy kod. Pii vypoctu kédu se postupné prochézi posloupnost
bodu, pro kazdé dva po sobé jdouci body se urci jejich kéd podle schématu
na obrazku 4.6b.

4.3.3 Identifikace rohti v posloupnosti bodi

V nalezené posloupnosti bodu, které tvoii obrysy objektu, se vyskytuje
vétsi mnozstvi rohu. Pro nalezeni robotu jsou podstatné pouze rohy, které
maji pravy thel, tj. body, které odpovidaji rohum jednotlivych robotu.

Pii hledani pravouhlych rohtu jsem z duvodu rychlosti zamitl metodu
zalozenou na goniometrickych vypoctech. Rozhodl jsem se vyuzit vlastnosti
pravouhlych trojuhelniku, vyplyvajici z Pythagorovy véty

la” + [b|” — Je|* = 0, (4.6)

kde |a| a |b| jsou délky odvésen a |c| je délka prepony pravouhlého troji-
helnika. Diky znalosti pozic jednotlivych bodu je mozné vyuzit vektorového
poctu. Jednotlivé vektory vypocteme podle rovnice

a = Pn - Pn+5, b = Pn - Pn,(;, C = Pn+5 - Pn,g, (47)

kde P, je pozice bodu, pro ktery ovérujeme, zda se jedna o pravothly roh
a Ppis jsou body vzdélené na kiivce o § indextu od bodu P,,. Pii testovani
se ukézalo, ze ne v8echny pravothlé rohy jsou presné vymezené (obr. 4.8).
7 toho duvodu jsem se rozhodl vypocet upravit tak, ze zapoc¢itam body, které
jsou posunuté vucéi bodu, pro ktery pocitdm pravy uhel. Z duvodu posunuti
bylo nutné upravit vypocet, aby stale odpovidaly poméry druhych mocnin.
Ostatni vypocty zustaly beze zmény.

Ukazalo se, ze tato metoda neni vubec spolehliva, predevsim nebylo mozné
lokalizovat roh presné. Jako druhy problém se ukézal velky pocet nespravné
potvrzenych rohu.
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Obrazek 4.8: Neostry roh

4.3.4 Aproximace obrysu

Jak jsem naznacil v predchozich odstavcich, metody zpracovavajici cely
retézovy kod, nejsou dostateéné presné. Proto jsem se rozhodl vyuzit me-
todu pro aproximaci obrysu, kdy vstupem metody je polygon a vystupem je
opét polygon, ktery je slozen z menstho poctu vrcholu, ale vzdalenost puvod-
niho a nového polygonu je mensi nez zvolend presnost. Jinymi slovy, ziskame
novy polygon, ktery je témeér totozny s puvodnim, ale je slozen pouze z mi-
nimalniho po¢tu vrcholi. Tato metoda ma tu vlastnost, ze témér linearni
useky nahradi useckou, diky tomu je snadné lokalizovat vyzna¢né body na
celé kiivce.

Algoritmus Ramer—Douglas—Peucker

OpenCV pro aproximaci obryst vyuzivéa rekurzivni algoritmus RDPS. Al-
goritmus nejprve oznaci dva body krivky, které jsou od sebe nejdale, za ko-
necné. Tyto body jsou oznaceny jako pocatecni a koneény bod nové kiivky.
V dalsim kroku je nalezen bod, ktery je od této nové vzniklé tsecky nej-
vzdalenéjsi, vzdalenost se méri na kolmici. Pokud je vzdéalenost nalezeného
bodu od primky mensi nez zvolené € tak vsechny body, které lezi mezi konco-
vymi body usecky, je mozné vynechat, véetné pravé nalezené¢ho. Nové vznikla
usecka se tak od puvodni nelisi vice nez o dané €.

Pokud je nalezeny bod vzdalenéjsi od puvodni tsecky dale nez je zvolené
€, je tento bod oznacen za kone¢ny a puvodni tisecka je nahrazena dvéma
useckami, které spojuji krajni body tusec¢ky puvodni a nové nalezeny bod.
Algoritmus poté rekurzivné otestuje obé nové vzniklé tsecky. Rekurze po-

6Ramer-Douglas—Peucker

24



Rozpozndvdni Hleddni obrysu

kracuje, dokud se néktery z tseku lisi od puvodni piimky vice nez o €.

Obrazek 4.9: RDP algoritmus

4.3.5 Rekonstrukce objekta

Po provedeni aproximace vyhleddm na kfivce body, ve kterych je tihel
rohu vétsi nez 180°. Tyto body jsou vyznacéné tim, ze oznacuji mista, ve
kterych se jednotlivé objekty dotykaji. Z jednotlivych ¢asti obrysu objektu
je potom mozné s pomoci diive popsanych postupu rekonstruovat jednotlivé
objekty.
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5 Realizace

V' nasledujici ¢asti prace predstavim cely systém pocitacového vidéni
z hlediska implementace a pouzitych programatorskych postuptu. Prvni ¢ast
je vénovana prvotni verzi systému, ktery byl vytvoren na zédkladé dat, ktera
se realnym datum pouze blizi. Druhd ¢ast popisuje vyvoj prozatim finalni
verze, ktera vznikala za vyuziti dat ziskanych ze simulace redlného zapasu
[7, 22, 23, 24].

5.1 Prvni verze

Prvni verze programu dokazala pouze lokalizovat osamocené roboty. Vzhle-
dem k povaze vstupnich dat ovsem dobie poslouzila k vyladéni postupu pro
préaci s barvou a identifikaci pozadi.

5.1.1 Data

Jako pracovni data pro prvni verzi systému poslouzily fotografie modelu
robotu porizené pomoci fotoaparatu. Modely robotu jsou vyrobeny z pev-
ného kartonu, ktery je z jedné strany oznacen pomoci barevnych stitka. Roz-
méry robotu odpovidaji rozmérum uvedenym v pravidlech, tj. 75x75 mm.
Barevné stitky tvoii Sachovnici, barvy také odpovidaji pravidlim. Namisto
hristé poslouzila skolni tabule, kterd svymi rozméry ptiblizné odpovida roz-
mérum hriste.

Ziskana data odpovidaji realnym datum jen velmi zhruba. Predevsim
u herni plochy se da predpokladat mnohem rovnomeérnéjsi rozlozeni barvy,
kterého nebylo mozné u skolni tabule dosdhnout z duvodu pogkozeni. Povrch
Skolni tabule neni rovnomérny, obsahuje jisté mnozstvi povrchovych naru-
Seni (ryhy, skrébance, odloupand barva), kterd narusuji jednolitost plochy.
Barva tabule neodpovidé ¢erné matné barve, ktera je popsand v pravidlech.
7 duvodu Spatnych svételnych podminek byly snimky potizeny s bleskem, coz
vedlo k nerovnomérnému osvétleni celé plochy, proto stied obrazu vykazuje
mnohem vyssi hodnoty jasu, nez oblasti pti krajich. Jelikoz jsou roboti repre-
zentovani pouze pomoci Stitku, neprojevi se na vyslednych snimcich zkresleni
zpusobené vyskou robota.
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5.1.2 Hledani ROI

Postup hledani ROI je zobrazen na diagramu 5.1. Prvnim krokem je otes-
tovani barvy. Pro tento 1ucel jsem navrhnul vlastni metodu, kterd vyuziva
vlastnosti barevného systému RGB. Do budoucna uvazuji o prepsani metody,
coz umozni vyuzit vlastnosti jinych barevnych systému, které jsou vhodnéjsi
pro porovnavani jednotlivych barev.

L2

( Inicializace )—) Otestuj pixel je pozadi?

NE

ANO

je robot? otestuj okoli

ANO

Y

»| posun kurzoru |—

pridej obdélnik

Obréazek 5.1: Hledani ROI

Funkce dist_from_gray slouzi k urceni vzdélenosti konkrétni barvy od
odstinu Sedé. V této funkci jsem vyuzil reprezentace barevného systému RGB
pomoci barevné krychle. Pii této realizaci lezi vSechny odstiny sedé, pocinaje
¢ernou barvou (0,0,0) a konce bilou barvou (255,255,255), na télesové 1ih-
lopticce této krychle. Odstiny Sedi maji vsechny tii barevné slozky totozné.
Podobnost barvy se sedou poté urcuji jako nejvetsi absolutni hodnota rozdila
dvojic jednotlivych slozek (5.1).

dist = maz{|R — G|,|B — G|,|R — B|} (5.1)

Vysledna hodnota je porovnana s prahem, ktery byl zvolen na zakladé expe-
rimentu a zavisi na kvalité zpracovavanych snimku.

Pokud je testovany bod oznacen jako bod poptredi, je proveden test okoli.
Tento test je nutny k zamezeni chybnych identifikaci. V okoli bodu o da-
nych rozmérech v kazdém sméru je s mensi hodnotou kroku proveden test
barvy pro odpovidajici pixely. Za kazdy bod poptedi je navysen ¢itac. Kdyz
hodnota ¢itace presahne stanovenou mez, je prohledavani ukonceno a ob-
last je prohlasena za soucast ROI. Tato oblast je v praxi vétSinou pouze
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zlomkem velikosti vysledného ROI. Proto jsou tyto jednotlivé ¢asti ukladany
do spojového seznamu a pfi nalezeni nové ¢asti je proveden test, zda tato
nova cast nekoliduje s casti jiz nalezenou. Pokud tomu tak je, jsou tyto dvé
¢asti nahrazeny novou ¢asti, kterd svymi rozmeéry obsdhne ¢asti jiz nalezené
(obr. 5.2). Tento postup je nezbytny pro spravnou lokalizaci ROI, nese sebou
ovsem drobny problém, kdy dva samostatni roboti jsou zatazeni do stejného
ROI, pokud jsou dostatecné blizko sebe. Diky vyuziti spojového seznamu

(a) situace pied slouc¢enim (b) po slouceni

Obrazek 5.2: Casti ROI

je spojovani a ruSeni oblasti velmi urychleno v porovnani s prvotni imple-
mentaci, kterd vyuzivala pole. Hlavnim duvodem pro nevyuziti pole byla
komplikovand sprava dat, predevsim plytvani paméti, kdy pole muselo mit
dostate¢nou rezervu, protoze nebyl dopfedu zndm pocet ukladanych prvki.
V pripadé vyuziti spojového seznamu tento problém odpada, protoze se jedné
o dynamickou datovou strukturu.

5.1.3 Rozpoznani robota

Vlastni rozpoznani samostatnych robotu probiha podle postupu popsa-
ného dfive (¢ast 4.1). Hledani hranic objektu v bindrnim obraze probiha po-
stupnym prohledavanim kazdého n-tého radku, kde n se navysuje v kazdém
kroku o danou hodnotu, kterd je parametrem funkce. Kazdy zpracovavany
fadek ROI je kontrolovan pixel po pixelu, zleva doprava. Pii nalezeni prv-
niho bilého pixelu, ktery znaci objekt, jsou ulozeny jeho soutradnice. Kurzor
se poté presune na konec fadku a prohledavani probiha v opa¢ném sméru, tj.
zprava doleva. Tento postup slouzi k urychleni vyhledavani, v ramci ROI je
vetsi pocet pixelu popredi (bilych), nez pozadi (¢ernych). Po nalezeni dvou
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bodu se kurzor presune na dalsi radek obrazu.

Vysledna mnozina bodu je poté predédna do funkce minAreaRect, kterd
je soucasti OpenCV a rekonstruuje prislusny obdélnik na zakladé predanych
bodu (¢ast 4.1.1).

5.2 Finalni verze

Ve verzi, ktera je v ramci této prace findlni, jsou postupy pro lokalizaci
ROI a samostatnych robott prevzaty z verze predchozi. Jedinou zménou byly
drobné upravy s cilem sjednoceni celého systému.

Pti praci na konecné verzi jsem jiz vyuzival data ziskand ze simulace za-
pasu. Simulaci vytvorili ostatni ¢lenové tymu v ramci svych bakalarskych
praci [7, 22, 23, 24]. Data ze simulace odpovidaji predpokldadanym datum
z kamery. V dobé psani této prace bohuzel neni kamera k dispozici, proto se
jedna pouze o odhad. Predem je vSak jisté, ze finalni data se budou vyrazné
lisit v barevnosti. To bude zpusobeno tim, ze kamera m&a pouze 15 bito-
vou barevnou hloubku. Dale se daji predpoklddat vétsi vykyvy v osvétlend,
coz bude zpusobeno pofizovanim snimku s bleskem, coz je béhem turnaju
bézné. Zatim neznamym aspektem je zaSuménost obrazu, ta vyrazné ovlivni
vysledky poskytované systémem.

5.2.1 Prahovani

Prvnim krokem po nalezeni vsech ROI je prahovani. P#i prahovéani (funkce
my_range_crop) pouzivim metodu se dvéma prahy, kdy se filtruji barvy,
které lezi v daném intervalu, nikoliv pouze barvy, které maji nizsi hodnotu
nez dany prah. Diky tomuto pfistupu mam mnohem vyssi kontrolu nad vy-
slednym obrazem. Vlastni rozhodovani, zda pixel odpovida popredi nebo po-
zadi probiha ve dvou krocich. Nejprve ovérim, ze vSechny hodnoty slozek
barvy lezi v rozmezi daného intervalu. Pokud pixel neprojde timto testem, je
prohlasen za popredi. Pokud pixel testem projde, je proveden druhy test, za
pomoci funkce dist_from_gray, kterda byla zminéna jiz diive. Opét se ové-
fuje, zda je pixel dostatecné daleko od pticky RGB krychle. Oba testy jsou
v tomto poradi z duvodu optimalizace; pokud pixel lezi v daném intervalu,
muzeme ho bezpecné oznacit jako popfedi, protoze jeho barva neni dosta-
tecné podobna bilé ani ¢erné. V ramci tohoto intervalu lezi i oblast odstinu
Sedi, tato vyjimka byla zavedena z toho divodu, ze roboti mohou mit barevné
Stitky do jisté miry blizké odstinum Sedi. Barvy, které jsou povazovany za
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popredi, jsou zndzornény na obrazku 5.3.

...... > B
Obrazek 5.3: Oblast barev poptedi

Po provedeni prahovani je aplikovdna eroze (¢ast 3.3.1), ta slouzi k od-
stranéni piripadného Sumu. V tomto kroku se zmensi plocha objektu, proto
je pri dalsim zpracovani nutné s touto zménou pocitat.

V posledni fazi je cely obrazek prohledén jesté jednou. V tomto posled-
nim béhu se pocitd plocha objektu, ktera slouzi ke klasifikaci jednotlivych
ROI (éést 3.4). Béhem vypoétu plochy objektu také dochdzi k offznuti ROI
na minimalni rozméry. Pro kazdy bily pixel popredi se porovnaji soutrad-
nice s doCasnym minimem a maximem, pro obé soufadnice a pripadné se
nahradi prozatim zjisténé hodnoty. Vypocet plochy a ofezavani probihaly
v prvotni verzi v ramci jednoho pruchodu, ovSem pii zavedeni eroze to jiz
nebylo mozné. Teoreticky by bylo mozné i erozi vypocitat v ramci jednoho
pruchodu, ale vzhledem ke slozitosti vysledného kodu by toto feseni nevedlo
k lepsim vysledkum.

5.2.2 Rozpoznani skupiny robotu

Klasifikace ROI (¢ést 3.4) a rozpoznani samostatného robota (¢ast 5.1.3)
jiz. byly popsany, proto se budu dale vénovat implementaci rozpoznavani
skupiny robotu.

Pii zpracovani ROI, které obsahuji skupinu robotu, je prvnim krokem na-
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lezeni obrysu v obraze. Implementace vyhledavactho algoritmu je v OpenCV
natolik sofistikovana, ze nalezne vSechny kontury v obraze béhem jednoho vo-
lani funkce. Ziskané kontury jsou poté zpracovavany jedna po druhé. Prvnim
krokem je opét vypocet plochy, tentokrat se ovSem pocita plocha uzaviend
danym obrysem, diky tomu je mozné dale rozttidit jednotlivé kontury, podle
toho co reprezentuji — samostatny robot, micek nebo shluk.

V pripadé, ze se jednd o micek nebo samostatného robota, je nalezen
minimalni obdélnik obsahujici dany obrys a ziskand data jsou pfipravena na
vystup. Funkce pro hledani minimalniho obdélniku je vyuzitd i pti urc¢ovani
sttedu micku. Ackoliv se to muze zdat nelogické, pro tcely aplikace je stézejni
znalost stfedu micku. Stred vysledného obdélnika odpovida stfedu micku.

Prvnim krokem pfi zpracovani shluku je aproximace kfivky jednodussim
polygonem (¢ést 4.3.4). Zjednodusena sekce je pak ve vybranych rozich roz-
délena na jednotlivé segmenty. Rohy jsou vybirany na zékladé toho, jaky tihel
sviraji. K vypocetu orientovaného thlu v daném rohu pouzivam nasledujici
rovnice:

a= Pn+1 - Py
b=P, 1P, (5.2)
a = atan2(a, - by — b, - a,, a2 + a’) mod 2,

kde Py je bod polygonu, ve kterém je méten tihel, P,41 jsou sousedni body

rohu. Vyraz a, - b, — b, - a, je velikost vektorového soucinu vektort a vyraz
az + ai je skalarni sou¢in vektoru. Funkce atan2 je definovana nésledovneé:

arctan (%) x>0
arctan % + 7 y>0,2<0
t 4) — <0,z2<0
atan2(y, z) = arctalilz) =7 4 v (5.3)
+3 y>0,z=0
-3 y<0,r=0
nedefinovano y=0,z=0.

V piipadé, ze je ihel a vétsi nez 7, je mozné kiivku v tomto bodé roz-
delit [14, 25]. Vzhledem k povaze problému je velikost thlu dostatetnym
ukazatelem pro urceni vyznamnych rohiu. Aby se zamezilo chybam, je dale
zavedena podminka, ze dva body, které nasleduji na kiivce, musi mit vzajem-
nou vzdalenost v plose vétsi nez dany prah. Protoze je aproximovana kiivka
uzaviend, ovsem ulozend linearné, je nutné po dokonceni rozdélovani sloucit
prvni a posledni segment, diky tomu je zarucend spojitost vyslednych dat.
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Nad kazdym segmentem je opét vypocten minimalni obdélnik. Pro ob-
délniky, které maji mensi rozméry, nez predem stanoveny prah je zapocitan
pouze stied. Tyto segmenty nélezi obrysu micku. Po zpracovani vSech seg-
mentu je vypocten prumeér ze vSech stredu obdélniku, které odpovidaji micku.
Tento prumér je potom bod, ktery priblizné odpovidéd stredu micku. Tato
metoda neni dokonala, protoze stiedy vypoctenych obdélniki neodpovidaji

5.3 Dosazené vysledky

Pti testovani jsem vyuzival data ziskana ze simulace. Z celkového poctu
priblizné 800 snimku jsem vybral cilovou sadu 90 snimku, které dostatecné
zmapovaly velkou ¢ast moznych hernich situaci. Duraz byl kladen predevsim
na snimky obsahujici shluky, protoze lokalizace samostatnych robotu je dobie
zvladnuta.

Program pfi testovani zpracovaval snimky o rozliseni 948x990 pixelu o ba-
revné hloubce 24 bitt. VSechny testy probihaly na notebooku s dvoujadrovym
procesorem Intel Pentium T4400 s frekvenci kazdého jadra 2.2 GHz, 4 GB
RAM, pod opera¢nim systémem Microsoft Windows 7. Na kazdém snimku
jsou 4 roboti v kazdém tymu.

Zakladni rozliseni systémového ¢asovace Windows 7 je 15.6 ms [26] s moz-
nosti zpresnéni az na 1 ms. Tato rozliSeni vSak nejsou pro meéreni vykonu
mé aplikace dostateéné presnd. Z toho duvodu jsem zvolil funkce dostupné
v OpenCV, které jsou zalozeny na méreni poctu takt procesoru a frekvence.
ﬁdaje o dobé béhu jednotlivych operaci nejsou absolutné presné, pti méreni
takto kratkych casovych tseku dochazi k jistému zkresleni. Vysledky jednot-
livych méfeni jsou uvedeny v tabulce 5.1.

proces c¢as [ms| pocet prvku

lokalizace ROI 0,51 90
prahovani 0,07 778
shluk robotu 0,10 284
jeden robot 0,03 494
cely snimek 1,74 90

Tabulka 5.1: Vysledky méreni
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Realizace Dosazené visledky

3.2

28 —

¢as [ms]

| | | |
40 50 60 70 80 90

snimek

Obrazek 5.4: Namétené casy zpracovani jednoho snimku

Jak je vidét z grafu 5.4, i v nejhorsim piipadé je ¢as nutny pro zpracovani
snimku zhruba 3 ms. Déle priblizné v 90 % piipadu je doba zpracovani kratsi
nez 2 ms.

Pti lokalizaci dosahuje program maximélni pfesnosti. V zadném z testova-
cich ptipadu nebyl objekt minut a pouze v jednom piipadé byla ¢ast obrazu
identifikovana jako micek, ktery se ovSem na snimku nenalézal. Program se
dale ukazal velmi robustni vuci deformacim tvaru, vystup simulace pocita
s optickou deformaci zpusobenou optickou soustavou kamery, z toho duvodu
nemaji roboti tvar ¢tverce a jednotlivé rohy nesviraji thel 90°. Navzdory
témto deformacim systém identifikuje stredy a natoceni jednotlivych robotu
presné.
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0 Zaveér

V ramci celého tidiciho systému robotického fotbalu je modul pro pocita-
cové vidéni naprosto nezbytny. Ostatni moduly mohou pracovat samostatneé,
ovsem kamera a aplikace pro zpracovani obrazu, kterou jsem vyvinul, predsta-
vuje jediné vstupni rozhrani mezi systémem a redlnym svétem. Pro dosazeni
dokonalych vysledku je nezbytna spoluprace vsech komponent celého sys-
tému, ovsem sebelepsi program nemuze poskytovat spravné vysledky, pokud
neziska spravné vstupni data.

V duchu této myslenky byl vyvijen cely muj systém, proto byl mimo rych-
losti kladen velky duraz i na robustnost celého systému. Systém v soucasné
podobé spliuje veskeré pozadavky na néj kladené. Doba potiebna k vyhledani
vsech robott a micku je v ramci predem stanoveného limitu a stéle ponechdava
jistou rezervu. Pii sledovani vykonnosti aplikace je nutné ptihlizet k vykon-
nosti stroje, na kterém probihaly testy. Nasazeni do praxe pocita s vyuzitim
vykonnéjsiho pocitace, coz dale urychli vyhledavani. Presnost vyhledavani
momentalné dosahuje témer 100 %, je vSak tieba piihlédnout k faktu, ze
systém dosud nebyl testovan v redlnych podminkach. Pied vlastnim uvede-
nim do praxe, bude tieba cely systém vyladit na redlné podminky. Vzhledem
k postupum, které jsem vyuzil pti vyvoji aplikace, bude ladéni obnaset prede-
vSim upravy parametru. Veskeré ladéni by se mélo obejit bez dalsich vétsich
zasahu do kodu.

Dalsim klicovym krokem pfi vyvoji systému bude propojeni kamery a mé
aplikace. To dosud nebylo mozné, protoze kamera v dobé tvorby této prace
nebyla k dispozici. Je pravdépodobné, ze propojeni s kamerou s sebou piinese
nutnost zmén, predevsim v oblasti prace s barvami. Dalsim dulezitym krokem
bude navrh a realizace propojeni mého modulu se zbytkem tidiciho systému.
Tento krok je také zavisly na préaci s kamerou, protoze momentalné neni
znamo, jakym zpusobem bude kamera fizena.
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Prehled zkratek

e FIRA — Federation of International Robot-soccer Association — orga-
nizace poradajici mezindrodni turnaje v robotickém fotbale.

e MiroSot — Micro-Robot Soccer Tournament — kategorie malych robotu
s centralnim fizenim.

e FPS — frames per second, pocet snimku za sekundu.
e RGB — barevny systém, slozky jsou cervend, zelena a modra.

e CIELAB - barevny systém definovany mezinarodni komis{ pro osvét-
lovani.

e YCrCb — barevny systém, slozky jsou jas a cervena a modra chromi-
nancni slozka.

e HSV — barevny systém, slozky jsou odstin, sytost a hodnota.
e HSL — barevny systém, slozky jsou odstin, sytost a svételnost.

e ROI — region of interest, oblast zdjmu, cast obrazu, kterda obsahuje
data vyznamna pro dalsi zpracovani.

o SE — structure element, maska vyuzivana pii morfologickych operacich.

e RDP - Ramer-Douglas-Peucker, inicidly autoru algoritmu pro aproxi-
maci polygonu.
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A Uzivatelska piirucka

Pred vlastnim pouzitim aplikace je nutné nainstalovat knihovny OpenCV.
Typu instalace je nékolik v zavislosti na zvolené funkénosti a vyvojovém
prostiedi. V nasledujici ¢asti popisu instalaci kompilovanych knihoven pro
systém Windows 7 a Microsoft Visual Studio 2010. Cely postup je prevzat
z oficidlni prirucky, ktera obsahuje podrobnéjsi navod pro instalaci dalsich
konfiguraci.

Poznamka: Déle uvedené tdaje jsou relevantni k datu tvorby prace — duben
2012. Vzhledem k vyvojovému cyklu OpenCV je nutné do budoucna poci-
tat s prubéznymi aktualizacemi. Nova verze knihovny vychazi v pilrocnich
intervalech.

A.1 Instalace OpenCV

1. Ve webovém prohlizeci oteviete adresu

http://sourceforge.net/projects/opencvlibrary/files/
opencv-win/

2. V nabidce vybete slozku s aktualni verzi (2.3.1)
3. Stahnéte soubor OpenCV-2.3.1-win-superpack.exe
4. Stazeny soubor extrahujte do pozadovaného umisténi

5. V adresari xxyyzz\opencv\doc\, kde xxyyzz je umisténi extrahova-
nych souboru, se nachazi soubor opencv_tutorials.pdf, ktery obsa-
huje podrobny navod k instalaci a nastaveni celé knihovny.

A.2 Kompilace a spusténi

K ptekladu je nutné mit nainstalované Microsoft Visual Studio 2010. Pro
nacteni projektu staci oteviit soubor robovision.sln. Jelikoz systém v aktu-
alni verzi pracuje se soubory, je nutné pred kompilaci nastavit spravné jména
souboru a adresaru. Program ocekava jména souboru ve tvaru nnnnn#C. eee,
kde nnnnn je jméno kazdého souboru, #C je poradové ¢islo souboru a eee
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Uzivatelska prirucka Nastaveni programu

je pripona souboru. Déle je nutné nastavit pocet zpracovavanych soubort.
Veskeré tyto parametry jsou oznaceny ve zdrojovém kédu v metodé main.

Pieklad je mozné provést vybérem volby Build Solution v menu Bu-
ild, pripadné stiskem klavesy F6. Preklad je podminén spravnym nastave-
nim referenci na OpenCV, predpokldada se existence systémové proménné
%0PENCV_DIRY, ktera zastupuje cestu k jednotlivym souborim OpenCV. Vice
informaci k nastaveni poskytuje oficialni prirucka.

Program je mozné spustit z menu Debug ptikazem Start Without Debug-
ging, ptipadné stistkem Ctrl4+F5. Po skon¢eni béhu programu jsou vysledné
zpracované soubory ve vystupnim adresari.

A.3 Nastaveni programu

Veskeré parametry programu se nachazi v samostaném souboru params. cpp.
Nasleduje vycet a popis jednotlivych parametri. Veskeré rozmeéry jsou uvé-
dény v pixelech, pokud neni feceno jinak.

e ROBOT_SIZE — velikost strany robota.

e COLOR_THRESH — barevny prah pro segmentaci. (¢ast 5.2.1)

e REGION_THRES — prah popiedi v okoli podezielého bodu. (¢dst 5.1.2)

e STEP_SCALE — koeficient kroku prohledavani okoli bodu. (¢ést 5.1.2)

e BALL_DIAMETER — prumér micku.

e AREA_TOLERANCE — tolerance velikosti plochy robota.

e LENGTH_TOLERANCE - tolerance velikosti robota.

e COLOR_L — dolni prah pro urceni vzdalenosti barvy od sedé. (¢ast 5.2.1)

e COLOR_U — horni préh pro urceni vzdalenosti barvy od sedé. (¢ést 5.2.1)

e MIN_SPAN_SQ — druh4d mocnina minimdalni vzdélenosti dvou rohu na
obrysu. (¢dst 5.2.2)
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B Obrazova priloha

Na nasledujicich obréazcich se nachazi ukazky vystupu programu v ruz-
nych situacich. Barva obrysu je zavislé na postupu, ktery vedl k lokalizaci.
Purpurova barva znaci lokalizaci samostatného objektu, zelend oznacuje si-
tuaci kdy ROI obsahuje vice samostatnych robotu, ¢ervena oznacuje micek
v situaci, kdy je v ROI vice objektu. Azurova a zluta oznacuji micek a roboty
v pripadeé, ze se jedna o shluk, kdy se obrysy slucuji v jeden.

Obrédzek B.1: Herni situace
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Obrazova priloha

Obrazek B.2: Herni situace - vystup programu
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Obrazova priloha

a) vstup b) vystup

Obrazek B.3: Skupina robotu s mickem ¢.1

a) vstup b) vystup

Obrazek B.4: Skupina robotu s mickem ¢.2

Vstup b) vystup

Obrazek B.5: Skupina robotu s mickem ¢.3
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Obrazova priloha

Obréazek B.6: Skupina robotu s mickem ¢.4

'y

(a) vstup (b) vystup

Obréazek B.7: Skupina robotu s mickem ¢.5
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