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Riadenie radiovo ovladaného modelu poc¢itacom a jeho interakcia
s vonkajSim svetom na platforme Raspberry Pi

Peter OTTO", Peter TRHAN™

Katedra informatiky FPV UMB, Tajovského 40, 974 01 Banska Bystrica,
“e-mail: potto@azet.sk, “‘e-mail: peter.trhan@umb.sk

Abstract: Driving radio controlled model through a computer and its interaction with the
outside world on the Raspberry Pi platform: The paper focuses on the driving of radio controlled
model through the Raspberry Pi computer. The paper also explores the method of real-time video
streaming over WiFi network. This paper further compares methods of sending controlling commands.
Gained knowledge is applied in the implementation of application for autonomous control of a model.
The result of this paper is a vehicle that can be controlled by computer or by human. This vehicle is
capable of interaction with the outside world through the Internet. Gained knowledge can be used in
more advanced robotic projects that deal with algorithms of computer vision, motor control and video
transfer.

Keywords: Raspberry Pi, OpenCV, ServoBlaster, Web Sockets

Uvod

Uvedenie miniatiirneho pogitata Raspberry Pi na trh zaznamenalo vo svete velky aspech. Ugelom
jeho vzniku bola podpora vyucby programovania na Skolach. Domacim pouzivatelom ponukol
nizkorozpoc€tovu alternativu k multimedidlnym centrdm. ProgresivnejSie orientovanym subjektom
poskytol priestor na vznik inovativnych projektov v oblasti robotiky a automatizacie.

Cielom tejto prace je prestavba radiovo ovladaného modelu auta na model riadeny pocitacom
Raspberry Pi. Praca analyzuje spdsob prenosu obrazu s Raspberry Pi kamerou a metddy zasielania
riadiacich prikazov. Riadenie pocitaCom a prenos videa umoznuju aplikovat’ algoritmy pocitacového
videnia, vd’aka ktorym model nadobudne znaky autonémneho spravania. Prinosom prace je ukazat
Citatel'ovi moznosti tejto platformy, ktoré moze vyuzit pri tvorbe vlastnych projektov.

Algoritmy pocitacového videnia uvedené¢ v praci st modifikdciou a doplnenim existujucich
algoritmov, pochadzajucich z internetovych zdrojov, prevazne diskusnych for a ukazok zdrojovych
kédov kniznice OpenCV. Hlavnym zdrojom informaécii pri tvorbe prace bolo Raspberry Pi forum. Praca
je realizovana na radiovo ovladanom modeli auta s Raspberry Pi kamerou a pocitacom Raspberry Pi
s prislusenstvom. Z softvéru boli pouzité kniznice OpenCV a Peer]S, operacny systém (dalej OS)
Raspbian, aplikacia ServoBlaster, framework UVA4L, framework Tornado a vyvojové prostredie
Microsoft Visual Studio.

Zostavenie RC modelu

Model bude prestavbou uz existujuceho raddiovo ovladaného modelu auta na model ovladany
pocitatom Raspberry Pi (RPi) prostrednictvom WiFi siete. Nasa prestavba zahifna instalaciu RPi,
kamerového modulu, bezdrétového adaptéra a mobilného napajania. Kamerovy modul pouzijeme na
prenos obrazu z pohladu prvej osoby (FPV) a v redlnom cCase, neskor tiez na rozpoznavanie obrazu
a interakciu s okolitymi objektmi.

Zakladnu Cast’ zostavy tvori radiovo ovladané (dalej RC) auto HPI Brama 10B RTR Buggy
s motorom na jednosmerny prud (d’alej DC). V aute najdeme okrem motora aj elektronicky rychlostny
regulator (d’alej ESC), radiovy prijimac a servo. Radiovy prijimac pouzivat nebudeme. Je potrebny iba
vtedy, ak ovladame model ovlada¢om, ktory byva beznou sucast'ou RC supravy.

Pocita¢ RPi sa hodi na stavbu multimedialneho PC (HTPC), elektronické projekty a tiez bezni
kancelarsku pracu. Vdaka architektire SOC (angl. system on chip) ahardvérovému Full HD
enkodéru/dekodéru zvlada spracovat’ objemné toky dat. Je dostupny v niekol’kych verziach, ktoré sa
lisia v konfiguracii a spotrebe. Prvymi uvedenymi na trh boli modely A a B. Z nich neskér vznikli
vylepsené verzie A+ a B+. Model B sa vyznacuje bohatSou vybavou, vysSou spotrebou aj cenou.
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Spolo¢nymi prvkami zidkladnych verzii A a B su: kompozitny video vystup, stereo audio vystup,
skupina LED signaliza¢nych diod, HDMI vystup, napdjaci konektor (micro USB), citacka SD
paméatovych kariet, GPIO (angl. General-purpose input/output) piny a SOC ¢ip BCM2835 architektary
ARM zdruzujuci pamit RAM, GPU, CPU (700 Mhz) aradic USB. Model B ma oproti modelu
A dvojnasobok pamite RAM (512 MB), USB portov (2) a obsahuje LAN port pre Ethernet 0.

Pri riadeni RC modelu oakévame, Ze jeho dojazd nebude obmedzovany dizkou napajacieho kébla.
Na napajanie RC modelu pouzivame NiMH batériu Orion s vysokym vybijatelnym pradom. Mobilné
napajanie RPi mézeme zrealizovat’ napriklad pomocou externej batérie pre tablety a mobilné telefony.
Zvolil som batériu CONNECT IT Power Bank 5200, ktora v sebe integruje Li-Ion akumulator
s kapacitou 5200 mAh, 5V DC regulator napitia, Stvoricu LED didd indikujucich stav nabitia a tlacidlo
na rozsvietenie diod. Akumulator dokdze uchovat’ 26 Wh (5 V x 5,2 Ah) energie. Na nabijanie sluzi
micro USB port. Vystupny (klasicky) USB port vie dodat’ maximalne 2,1 A. Prevadzkova doba batérie
vychadza s uvedenymi parametrami na 5,2 hod.

V tejto praci zdovodu redukcie textu neuvddzam postup instalacie OS na RPi, instalacie
bezdrotového adaptéra TP-LINK TL-WN725N a konfiguracie bezdrotove] komunikacie, ani postup
aktivacie RPi kamery. Tieto informacie je mozné najst’ v mojich starSich ¢lankoch 00.

Uchytenie komponentov

V dalSom kroku na auto uchytime RPi, kameru a externu batériu. Vysledné zostavenie znazornuje
obr. 1. Obrazok zahfna aj zapojenie vodicov serva a ESC, ktorému sa budeme venovat’ neskor.

Externa batéria

WiFi adaptér
RPi

ESC

Vysledné zostavenie RC modelu Brama 10B

Pocita¢ RPi sme uchytili pomocou plastového téglika prilepeného tavnou pistol'ou k Sasi modelu.
Spajacim materialom je plast s nizkou teplotou tavenia. Do téglika bol vystrihnuty otvor na vyvod
kablov. V hornej casti téglika boli hrotom spdjkovacky vytvorené kruhové otvory, do ktorych sa
zasunuli Spajdle. Pocitac RPi sa ktégliku pripevnil obopnutim gumiciek medzi vrchom PCB
a vycnievajucich koncov $pajdli.

Na uchytenie kamery bol pouzity kus CD obalu, ktory sme prilepili priesvitnym silikonom k Sasi
arucne vyrobenému chladi¢u. Chladi¢ je uchyteny navrchu ESC. Bol vyrobeny zchladica PC
procesora. Tymto dodatocnym chladenim vieme pocas letnych dni predist’ prehriatiu a vypinaniu ESC.
Kameru sme nasledne zachytili dvoma gumic¢kami umiestnenymi nad a pod CCD snimacom.

Batéria je tvaru kvadra so zaoblenymi rohmi. Nendjdeme na nej ziadne miesta, o ktoré by sa dala
prichytit’ k $asi. RieSenim je pouzitie viacerych gumiciek a plastovych utahovacov, ktorymi obopneme
batériu vodorovne a zvislo po stranach, ¢im sa dostato¢ne stabilizuje.

ServoBlaster a prepojenie RC modelu s RPi

ServoBlaster (d’alej SB) je ovlada¢ jadra OS, ktory ndm umoziiuje na RPi ovladdat’ serva/ESC
prostrednictvom GPIO pinov. Pozicia serva je kontrolovana odosielanim prikazov ovladacu, urcujucich
Sirku pulzu, ktort ma servo pouzit. Ovlada¢ uchovava nastavenu Sirku pulzu dovtedy, kym posSleme

6



Prirodovedec 2015 sekcia informatika

novy prikaz s inou Sirkou. Postup inStalacie SB a doplitujuce informacie je mozné najst’ v starSej praci
0.

Reviziu RPi dosky (PCB) a ¢iselné mapovanie pinov, na ktoré¢ budeme odosielat’ signaly, zistime pri
Starte SB. NasSa doska je 2. revizie ama 2 x 3V3, 2 x 5V, 5 x uzemnenie (angl. ground) a 17 signdlnych
pinov. Zo serva typicky vedie trojica vodicov (d’alej len servo kabel) oznacenych bielou, ¢iernou
a &ervenou farbou. Cerveny kabel oznadujeme ako napajaci, ¢ierny ako uzemiiovaci a biely kabel ako
datovy. Batériou je napajané ESC. Vicsina ESC dokéze napdjat’ aspon jedno servo, teda okrem
datového a uzemnovacicho vodi¢a maju aj napat'ovy vodic, ktory sa pripaja k servu.

V naSom pripade zapojime datové vodice servo kablov k signadlnym pinom, uzemnovacie k ground
a napajacie k 5V pinom. Regulator ESC podporuje aj napéjanie serva — postacuje spojit’ napat'ovy vodic
ESC s napdtovym vodi¢om serva. Ak by sme tieto napidtové vodice pripojili na RPi k 5V pinom, ako
sme povodne zamyslali, napajali by sme tym zaroven aj RPi, ktoré by potom nebolo potrebné napajat’
Standardnym sposobom cez USB kabel. Treba vSak zdoraznit, Ze zapojenie cez Standardny napdjaci
konektor zahffia prepdtovi ochranu (do 6 V). Napajanie RPi cez GPIO piny tuto ochranu nema
a nespravnym zapojenim moze I'ahko dojst’ k jeho nenavratnému poskodeniu 0.

Na riadenie ESC (riadi motor) si zvol'me pin 11 (GPIO17) a na riadenie serva pin 22 (GP1025). Pin
11 méa v mapovani SB ¢islo 1 a pin 22 ¢islo 7. K pinu 11 pripojime datovy vodi¢ veduci z ESC a k pinu
22 datovy vodi¢ veduci zo serva. Uzemnovacie vodiCe pripojime l'ubovolne k pinom oznacenym ako
ground. Napitové vodice (5V) spojime mechanicky alebo letovanym spojom.

Na spojenie napdtovych vodicov ESC aserva bol pouzity kusok jednozilového odizolovaného
medeného drdtu. Spradvnost’ zapojenia overime vyskusanim serva. K regulatoru ESC pripojme
akumulator a do prikazového riadka zadajme:
echo 7=150 > /dev/servoblaster

Rameno serva sa nastavi do neutralnej polohy. Pripocitanim alebo odpocitanim hodnoty sa vychyli
vl'avo, respektive vpravo. Pre riadenie ESC nahradime vo vyssie uvedenom prikaze ¢islo 7 ¢islom 1.

Streamovaci server HTTP pre UV4L

Jednoduchy framework UV4L poskytuje ovladace tretej strany pre video zariadenia kompatibilné
s oficidlnym V4L2!. Streamovaci server je pridavnym modulom pre UV4L. Server umoZiuje
streamovat’ video z RPi v realnom case prostrednictvom HTTP protokolu. Konfiguracia parametrov
a zobrazenie streamu sa realizuje v prostredi internetového prehliadaca. Streamovatel'né formaty
v prehliadaci st MJIPEG, JPEG a H264.

Instalaciu UV4L pre OS Raspbian zahajime nasledovnymi prikazmi 0:
wget http://www.linux-projects.org/listing/uv4l repo/lrkey.asc && sudo apt-
key add ./lrkey.asc

Do suboru /etc/apt/sources.list pridame riadok:
deb http://www.linux-projects.org/listing/uv4l repo/raspbian/ wheezy main

Dalej aktualizujeme OS a nainitalujeme UVA4L spolu s pridavnym modulom ovladaga kamery:
sudo apt-get update
sudo apt-get install uv4l uv4l-raspicam

Na zaver nains$talujeme volite'né moduly:
sudo apt-get install uv4dl-server
sudo apt-get install uv4l-uvc
sudo apt-get install uv4l-xscreen
sudo apt-get install uv4l-mjpegstream

Po ukonceni instalacie restartujeme RPi (sudo reboot).

Server HTTP aktivujeme prikazom:
uv4l --auto-video nr --driver raspicam --server-option '--port=9000"

Ak chceme aktivovat’ server pri Starte OS, pridajme uvedeny riadok do suboru /etc/rc.local. Proces
ovladaca mézeme kedykol'vek ukoncit’ prikazom pkill uv4l.

Detailnejsie nastavenia servera budeme konfigurovat’ cez webové rozhranie. Ak ma napriklad RPi
adresu IP v tvare 192.168.42.1, rozhranie je dostupné na adrese http://192.168.42.1:9000. Konfiguraciu
streamovania najdeme v Casti control panel. Nasledne v Casti Resolution & Format zvolime rozliSenie
1280 x 720 px a format MJIPEG. V cCasti Control settings aktivujeme horizontal mirror a vertical

! ! http://en.wikipedia.org/wiki/Video4Linux
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mirror. Ostatné prepinacie tlacidla deaktivujeme. Parameter jpeg quality nastavime na hodnotu 10.
Zmeny aplikujeme tlacidlom Apply.

Adresa video streamu je http://192.168.42.1:9000/stream. Vytazenie siete silne zavisi od nastavenej
kvality obrazu, ¢o sa prejavilo aj na datovom toku. S uvedenym nastavenim odozva dosahovala zhruba
320 ms.

Aplikacia autonémneho riadenia

Nasa aplikacia bude podporovat’ Styri hlavné rezimy — manudlne riadenie, sledovanie lopty,
sledovanie Ciary a rozpoznavanie symbolov. Manualne riadenie umoznuje ovladat RC model z PC
pomocou mysi a klavesnice. Horizontalnym pohybom myS$i menime smer a vertikdlnym pohybom
rychlost’ jazdy. Neutrdlom povazujeme strednl polohu kurzora vzhl'adom k obom osiam. Aktivacia
motora je podmienena bezpecnostnou poistkou — drzanim kldvesa CTRL alebo W, alebo I'avého
tlacidla mysi pocas regulacie rychlosti.

Sledovanie lopty, Ciary a rozpoznavanie symbolov vyuziva kniznicu OpenCV a pracuje na principe
prahovania farby (angl. thresholding). U sledovania lopty na scénu umiestnime homogénny objekt —
v naSom pripade nim bude Cervena fitlopta. Potom pomocou metddy prahovania odfiltrujeme farbu
lopty. Vznikne binarny (Ciernobiely) obraz, ktory bude obsahovat’ biele body (pixely) na tych miestach,
kde sa nachadza lopta. Polohu lopty uréime funkciou hl'adania suvislych ploch z binarneho obrazka.
Auto rozpozna loptu iba do urcitej vzdialenosti. Ak je tito vzdialenost’ vécSia ako stanovena
v konfiguratnom stbore, nasledovanie sa pozastavi. Rychlost modelu narastda so zvdcSovanim
vzdialenosti od lopty a klesa pri jej priblizovani. Ak je lopta vel'mi blizko, model za¢ne cuvat’.

V rezime sledovania Ciary je objektom prahovania Ciara bielej farby. Na rozdiel od predoslého
rezimu ndm staci sledovat’ iba vyrez obrazu — takzvanu oblast’ zaujmu (angl. region of interest; skratka
ROI), a v nom zmenu horizontalnej pozicie ¢iary. Rychlost’ motora nastavujeme na konstantnil, meni sa
len pozicia serva, teda zmena smeru jazdy.

Pri rozpoznavani symbolov sa hl'adaju v obraze vopred definované tvary. Najskor sa do pamaite
nacita zoznam podporovanych symbolov. Symboly s Cierne vzory na biclom podklade, s iernym
oramovanim v tvare obdiznika. Obrazok 2 znazoriuje vietkych osem podporovanych vzorov (bez
ordmovania): zatoCenie vl'avo/vpravo o 45°, zatoCenie vlavo/vpravo o 90°, otoCenie o 180°, zastavenie,
hl'adanie lopty a jazda vpred.

Rozpoznavanie zacina ndjdenim ordmovania — hl'adaju sa objekty v tvare Stvoruholnika. Potom sa
porovnava vzor v obdizniku so symbolmi naé¢itanymi v pamiti. Porovnavanie je zalozené na funkcii
bitového exkluzivneho suctu> (XOR) medzi vzorovym a porovnavanym symbolom. Prekryvajicim
bodom s rovnakou hodnotou sa priradi 0 (¢ierna), ostatnym bodom hodnota 255 (biela). Vystupom
funkcie je bindrna matica (d’alej diferen¢na matica). Cim je v diferenénej matici vacsi pocet nulovych
bodov, tym vicsia je pravdepodobnost’ identifikacie hl'adaného symbolu.

Na zaklade rozpoznaného symbolu sa rozhodne, aki akciu ma model vykonat. Metdda
rozpoznavania pomocou funkcie XOR bola zvolena najma kvoli jej rychlosti. Pouzitie inych znamych
metod ako SURF? a SIFT nie je z hl'adiska zvySenych vypoétovych narokov pre RPi vhodné.

Vel KX
= [ mdl) A

Rozpoznavanie symbolov — podporované vzory 0

2 2http://cs.wikipedia.org/wiki/Bitovy_operator

3 3httpi//goo.gl/4gKXRP
4 4http://goo.gl/4cUuYP
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Aplikdcia je implementovand ako konzolovad aplikicia a webova strdnka. Implementicia
prostrednictvom webovej stranky (HTML verzia) podporuje z vyssie uvedenych rezimov iba prvy
z nich — manuélne ovladdanie. Obsahuje v§ak doplnkovu funkciu — memorizaciu trasy. Zapamétavanie
trasy pracuje na principe uchovavania aktualnych hodnoét riadiacich prikazov v pravidelnych ¢asovych
intervaloch. To umoziuje spétne zrekonstruovat’ trasu jazdy.

Konzolova aplikacia na zasielanie riadiacich prikazov do RPi vyuziva TCP/IP sokety na baze
modelu klient-server. Verzia HTML pouziva webové sokety® (WS). Neskor si ukazeme, ze RC model
je mozné ovladat’ aj cez internet, a to pomocou kniznice PeerJS jazyka JavaScript.

Konzolova verzia

Konzolova aplikacia sa sklada z niekolkych okien, vyuzivanych v zavislosti od aktivneho rezimu.
Hlavnym oknom je okno streamu, ktoré obsahuje okrem prijimaného obrazu aj HUD (angl. head-up
display) s informéaciami o pozicii kurzora, aktivnom rezime a hodnotach zasielanych parametrov. Dalsie
okna sluzia na zobrazovanie prahovaného obrazu, hran objektov a diferen¢nej matice. S oknom
prahovania (obr. 3 vpravo) pracujeme vo vSetkych rezimoch s vynimkou rezimu manualneho riadenia.
Okno hran (obr. 4 vlavo) a diferenc¢nej matice (obr. 4 vpravo) pouzivame v reZzime rozpoznavania
symbolov, na ktorom si aj ukazeme ich vyuZzitie.

[ camera = ‘:' | treshold - oiIEl

Offboard verzia — rozpoznanie symbolu (vl'avo), prahovanie obrazu (vpravo)

Obrazok 3 vlavo zachytava okamih rozpoznania symbolu (oto¢enie o 180°). Na prahovanom obraze
(obr. 3 vpravo) moézeme vidiet' tvar rozpoznavaného symbolu. Hranice symbolu a oramovania
zobrazujeme v okne canny (obr. 4 vlavo). Detekcia hran sa vyzaduje na identifikaciu geometrickych
tvarov a stanovenie polohy vrcholov ordmovania pri korekcii perspektivy. Diferencnd matica (obr. 4
vpravo) znazornuje uroven prekrytia vzorového a porovnavaného symbolu.

= - o™ =
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Offboard verzia — detekcia hran (vl'avo), diferen¢néd matica (vpravo)

Rezim manualneho riadenia

Aktivéciou rezimu manualneho riadenia sa pri kazdom nacitani snimky z RPi kamery vykonava iba
vypocet riadiacich parametrov motora a serva:
engine = 1000 + round((l1 - coords.y / dHeight) * 1000 / 10) * 10;
servo = 1000 + round((l - coords.x / dwWidth) * 1000 / 10) * 10;

5 5 http://en.wikipedia.org/wiki/WebSocket
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Objekt coords uchovava polohu kurzora relativne k streamu, premenné dHeight a dWidth su
rozmermi streamu. Model povodne reagoval na riadiace prikazy presne opacne, teda zatacal vlavo
namiesto vpravo a pohyboval sa dopredu namiesto dozadu. Hodnoty sme preto invertovali cez doplnok
k jednotke a zaroven upravili na nasobok desiatky, aby vyhovovali konfiguracii SB (pozri parameter
step-size v dokumentacii SB). Podobnym spdsobom budeme riadiace parametre odvadzat’ aj v dalSich
kapitolach.

Rezim sledovania lopty

V rezime sledovania lopty sa zavola funkcia trackBall, ktorej tlohou je zistit’ plochu lopty (area)
a stradnice jej stredu (roi_center):
trackBall (frame, Scalar(iLowH, iLowS, iLowV), Scalar (iHighH, iHighsS,
iHighV), roi center, area, ballMin);

if (area >= aiMax)
engine = 1300;
else if (area <= aiMin)
engine = 1500;
else {
diff = (area - aiMin) / (aiMax - aiMin);
engine = minPower + round((l1 - diff) * (100) / 10) * 10;
}
servo = 1000 + round((l - roi center.x / dWidth) * 1000 / 10) * 10;

Ak je plocha vicsia alebo rovna parametru aiMax, model zaéne chivat. Ak je plocha mensia alebo
rovna parametru aiMin, model sa nebude pohybovat. V ostatnych pripadoch sa rychlost’ motora urci
ako sucet hodnoty parametra minPower a pomeru plochy lopty vzhl'adom k hraniciam stanovenym
parametrami «aiMin aaiMax. Parameter minPower zaruci, Ze sa model bude pohybovat istou
(miniméalnou) rychlostou. Druhy s&itanec ovplyvituje zrychlenie. Cim d’alej bude lopta od modelu, tym
bude zrychlenie vyssie. Naopak, ¢im bude lopta blizsie k modelu, tym bude zrychlenie niZsie.

V prvom kroku (funkcia trackBall) konvertujeme snimku streamu z farebného modelu BGR do
HSVS, ktory je vhodnejsi na segmentaciu farieb. Novy obrazok v HSV farebnom priestore sa sklada
z troch vrstiev, znaciacich farebny odtien (angl. hue), sytost’ (angl. saturation) ajas (angl. value).
V kniznici OpenCV st pripustné hodnoty z intervalu 0 — 179, 0 — 255 a 0 — 255, v uvedenom poradi pre
kazdu zlozku.

V druhom kroku pouZijeme funkciu inRange’ na ziskanie prahovaného obrazka. Prahovany obrazok
mobze obsahovat' diskrétne, redundantné body, ktoré moézeme vylucit' aplikovanim morfologickych
operacii — erdziou (podmytim) a dilaticiou (rozsirenim)®. Kombinaciou operacii dosiahneme aj
celistvejsie vyplnenie tvaru lopty v obrazku.

V dalsom kroku vykondvame rozpoznanie lopty. Najskor sa funkciou findContours® z obrazka
extrahuji kontary. Spomedzi kontir nas zaujimaju tie, ktoré maji viac ako 10 vrcholov a ktorych
plocha je vicsia, ako minimalna plocha obrysu pre rozpoznanie lopty. Postupne prechadzame pole
konttr a zistujeme ich plochu. Ak je uvedena podmienka splnend, vykreslime prislusna kontiru do
povodnej snimky. Dalej z kontury aproximujeme elipsu a tii vykreslime tiez do povodnej snimky.

Demonstracné video rezimu sledovania lopty je dostupné na stranke http.//youtu.be/KICeNIPWv9A.
Klient'® v rozliseni 640 x 480 px dokazal spracovat’ priblizne 7 obrazkov za sekundu. Video znazoriuje
vSetky tri opisované akcie — ctivanie (lopta je vel'mi blizko), statie (lopta je d’aleko) a pohyb vpred
(plocha obrysu lopty je v stanovenom intervale). Sledovanym objektom je Cervena fitlopta s cirka
metrovym priemerom.

Rezim sledovania Ciary
Sledovanie Ciary zacina vyberom oblasti zaujmu (objekt roiR). Oblast’ zaujmu je Cast’ snimky
(vyrez), v ktorej budeme rozpoznavat Ciaru. Analyza celej snimky by bola zbyto¢nd, pretoze sa

¢ http://cs.wikipedia.org/wiki/HSV

7 http://docs.opencv.org/modules/core/doc/operations_on_arrays.html#inrange
8 http://goo.gl/Znr9mk

° http://goo.gl/ri5q0k

10 19 http://goo.gl/I2PAJK
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zameriavame len na horizontdlnu zmenu polohy ¢iary. N&§ vyrez bude mat’ 100% Sirku a 19% vySku
snimky. Zvisla poloha zaciatku vyrezu (v %) je urCena parametrom roiY. Kod vyzera nasledovne:

Rect roiR(0, roiY * (dHeight / 100), dWwidth, 0.19*dHeight);

lineFollow (frame, Scalar (iLowH, iLowS, iLowV), Scalar (iHighH, iHighS,
iHighV),

roiR, roi center, area, lineMin);

circle(frame, roi center, 0, Scalar(0, 0, 255), hrubka);

line (frame, Point(roi center.x, 0), Point(roi center.x, frame.rows),
Scalar::all(255), 3);

if (area < lineMin)
engine = 1500;
else
engine = minPower;

servo = 1000 + round((l - roi center.x / frame.cols) * 1000 / 10) * 10;

Funkcia lineFollow vo vyreze hl'ada poziciu (roi_center) a plochu Ciary (area). Pozicia Ciary sa
nasledne znazorni v povodnej snimke kruznicou a zvislou ¢iarou (funkcie circle a line). Ak je plocha
obrysu ¢iary vo vyreze mensia, ako minimalna plocha obrysu (/ineMin) pre rozpoznanie Ciary, model sa
nebude pohybovat. V opa¢nom pripade pdjde model vopred definovanou rychlostou. Pozicia serva sa
vypocita z x suradnice stredu obrysu Ciary.

Funkcia lineFollow najskér vytvori vyrez zpdvodného obrazka. Potom nasleduje konverzia
farebného modelu RGB do farebného modelu HSV, prahovanie, séria erdzie, dilaticie anajdenie
obrysov ¢iary. Na vypoCet polohy tvaru iary vyuZijeme momenty obrazka!'. Zvisla suradnicu
definujeme nastalo ako polovicu vysky snimky. Horizontdlnu siradnicu vypocitame z podielu prvého
priestorového momentu okolo osi X a nultého centralneho momentu 0.

Postupne iterujeme pole kontur, pricom zistujeme ich plochu (navratova premenna area). Ak je
plocha vécsia, ako minimalna plocha obrysu pre rozpoznanie Ciary, vypocitame z momentov vodorovnu
suradnicu obrysu a spolu so zvislou suradnicou ich ulozime do objektu roi center (druhd navratova
premenna). Na zaver kontaru Ciary vykreslime do vyrezu.

Demonstra¢né video rezimu sledovania Ciary je dostupné na stranke http://youtu.be/AI5VxRjfE44.
Riadenie serva je automatické. Motor sa aktivuje klavesom CTRL alebo lavym tlac¢idlom mysi. Video
znazoriuje prechod RC modelu ponad ¢iaru nakreslenu bielou kriedou na beznej asfaltovej ceste.

RezZim rozpoznavania symbolov

Poslednym rezimom je rezim rozpoznavania symbolov. Kod algoritmu zacina hl'adanim symbolu
(funkcia findSymbol). Navratovou hodnotou funkcie je index najdeného symbolu. Ak je index
nezaporny (prebehlo rozpoznanie) a symbol reprezentuje loptu (index = 3), aktivuje sa rezim hl'adania
lopty (premennd ai). Pre ostatné symboly sa zavola funkcia drive. Prikazom continue zacne dalSia
iteracia nadradeného cyklu. Nastavenim premennej find_symbol na hodnotu 0 umoznime algoritmu vo

vetveni dojst’ na blok rezimu rozpoznavania lopty:
symbol id = findSymbol (frame, symbols, cannyT, symbContr, symbMin);
if (symbol id >= 0) {

if (symbol id == 3) { //symbol lopty
find symbol = 0;
ai = 1;

}

else {

drive (symbol id, ConnectSocket, cap, minPower, frame);

}

continue;

Prvym krokom algoritmu funkcie findSymbol je konverzia snimky do odtienov Sedej
(angl. grayscale). Obraz sa nasledne rozostri funkciou GaussianBlur'? a pouzije ako vstup pre hl'adanie

1 1 hitp://en.wikipedia.org/wiki/Image moment

12 12 http://docs.opencv.org/modules/imgproc/doc/filtering. html#gaussianblur
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hran. Vzhl'ad snimky po detekcii hran zachytava obr. 4 vlavo. V upravenom obrazku sa d’alej ndjdu
konttry. Kazdu konturu aproximujeme funkciou approxPolyDP'?, &im znizime podet jej vrcholov.

Spomedzi kontir nas budil zaujimat’ prave tie, ktoré maju Styri vrcholy a plochu vicsiu, ako je
minimalna plocha obrysu pre rozpoznanie symbolu (symbMin). Po splneni oboch podmienok mébze
zacat’ analyza symbolu. Najskor je potrebné upravit’ perspektivu obrazu tak, aby symbol nebol nijak
pootoceny alebo skoseny. Z aproximovaného obrysu ur¢ime poziciu vrcholov. Pomocou priestorovych
momentov uré¢ime stred pdvodnej kontury (neaproximovanej). Stred nam posluzi pri stanoveni poradia
vrcholov. Spravne poradie vrcholov je rozhodujuce pre upravu perspektivy. Ak je pozicia vrcholu
vlavo hore od stredu kontiry, je zrejmé, Ze ide o I'avy horny roh. Poradie ostatnych vrcholov sa zisti
analogicky.

Pred tpravou perspektivy vypo&itame funkciou getPerspectiveTransform' transformaéni maticu.
Na samotn(l tpravu perspektivy potom slizi funkcia warpPerspective's. Priradenie vrcholov ilustruje
nasledovny obrazok:

L i

e L
Zobrazenie prisluchajicich vrcholov — vl'avo vstupné, vpravo vystupné pole vrcholov 0

Vzhl'ad obrazka pred a po korekcii perspektivy je pozorovatelny na obr. 4. Po uprave perspektivy
nasleduje prahovanie, ktorym sa ziska bindrna snimka. Transformovany obraz vychadza z p&vodnej
snimky, preto ho najskdr potrebujeme skonvertovat’ do odtiefiov sivej. Prahovanie vykoname v dvoch
etapach pomocou funkcie threshold'®. Hodnoty pixelov vystupného obréazka sa ur¢ia podla vztahu:

maxval if src(x,y) > thresh
dst(x = .
st(x,y) {0 otherwise 0

Pixelom s hodnotou vys$Sou, ako je prahova (tresh) sa priradi maximalna navratova hodnota
(maxval), ostatnym hodnota nula. V prvej etape priradime bielu farbu pixelom s hodnotou vyssou ako
140. V druhej etape bude prahovou hodnotou priemer najvyssej a najnizSej hodnoty bodov v obrazku.
Najvys§iu a najniz§iu hodnotu bodov najdeme funkciou minMaxLoc"’.

Princip porovnavania symbolov sme spomenuli uz vyssie. Vystupom funkcie bitového exkluzivneho
suctu (bitwise_xor'®) je diferenéna matica. Ukazku diferen¢nej matice méZzeme vidiet na obr. 4 vpravo.
Cim menej bielych bodov sa v matici nachadza, tym presnejsia zhoda nastala. Poéet bielych bodov
zistujeme funkciou countNonZero'. Pred zaGatim porovnivania definujeme maximalny pripustny
pocet bielych bodov a index hl'adané¢ho symbolu (na zaciatku rovny hodnote -1). Hranicu maximalneho
poc¢tu nenulovych bodov znizujeme pri kazdom priblizeni k rozpoznavanému symbolu. Ak dojde
k rozoznaniu symbolu (index je nezaporny), v okne corrected (obr. 4 vpravo) vykreslime diferenc¢nu
maticu a v okne streamu nazov rozoznané¢ho symbolu. V okne streamu vykresl'ujeme (bez ohl'adu na
stav rozpoznania) takisto ordmovanie aproximovanej kontry spolu s vyznac¢enim vrcholov.

Nasledovny kod je fragmentom tela funkcie drive. Ilustruje implementaciu riadenia pri rozpoznani
prvého symbolu — zatocenia vl'avo o 90° (index symbolu je 0):
switch (symbol id)

{
case 0: //Left 90

3 B hitp:/goo.gl/m4o7TG
14 M http://goo.gl/XfQW4R
15 15 hitp://goo.gl/hmDBPZ
16 16 http://goo.gl/TUFSNO
17 17 http://goo.gl/dRKc99
18 B hitp://goo.gl/rASLcB
9 Yhttp://goo.gl/DwBhVS8
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sprintf s (buffer, "7=%dus,l=%dus", 2000, minPower);
for (i = 0; 1 < 30; 1i++) {
send (socket, buffer, (int)strlen (buffer), 0);
cap.read(frame) ;
imshow ("camera", frame);
waitKey (1) ;
}

break;

}

Pozadovany efekt dosiahneme kombinaciou iteracie (cyklus for) a Cakania (funkcia waitKey).
Prikazy musia byt odosiclané (funkcia send) co najrychlejsie, preto cakame 1 ms (minimalna pripustna
hodnota). Podobnym spdsobom st rieSené aj ostatné pripady. LiSia sa iba riadiacimi hodnotami motora,
serva a poctom iteracii cyklu.

Objekt cap je instanciou triedy VideoCapture, metdbdou read nacitavame snimky zo streamu.
Funkciou imshow nasledne zobrazime ziskany obrazok v okne streamu. Rychly sled oboch operacii
zabezpeci rovnomerné vytazenie komunikacie a schopnost’ rychlo zareagovat’ na nové symboly.

Demonstracné  video rezimu rozpoznavania symbolov je dostupné na  stranke
http://youtu.be/XUaZGbw4X20. Video znazoriuje reakciu RC modelu na vybrané symboly. Symboly
su vytlacené Ciernou farbou na bielom papieri velkosti A4.

Verzia HTML
Webova implementicia je rozdelend do nasledovnych modulov:
e index.html — hlavna strdnka s odkazmi na ostatné moduly,
e ws.html — modul riadenia cez webové sokety s video streamom,
e server.html — JavaScript server pre kniznicu peer.js,
e client.html — JavaScript klient pre kniznicu peer.js.

Funkciu memorizacie trasy obsahuje modul ws.Atml. Vo vSetkych moduloch pracujeme s JavaScript
kniznicou jQuery. Moduly sme umiestnili na SD kartu. Na ich otvorenie cez prehliada¢ potrebujeme
mat’ na RPi nain§talovany webovy server:
sudo apt-get -y install lighttpd
sudo service lighttpd force-reload
sudo chown www-data:www-data /var/www
sudo chmod 775 /var/www
sudo usermod -a -G www-data pi
sudo reboot

Po restartovani RPi umiestnime vSetky subory nasej HTML aplikacie do adresara /var/www.
Uvodni stranku potom najdeme na adrese http://192.168.42.1.

Modul ws.html

Na komunikéciu cez webové sokety (d’alej vtexte WS) pouzijeme prehliada¢ Google Chrome.
Chrome bude vystupovat’ ako klient a serverovu Cast’ implementujeme na RPi v jazyku Python, ktory je
sucast'ou distribucie. Podporu WS pre server zaistime frameworkom Tornado:
sudo apt-get update
sudo apt-get upgrade
sudo reboot
sudo apt-get install python-pip
sudo pip install tornado

Kod serverovej Casti (vytvorime subor server.py):
import tornado.httpserver
import tornado.websocket
import tornado.ioloop
import tornado.web

import os

from subprocess import call
from time import sleep

13
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import json

print ' [websocket server]\n'
sb = open ('/dev/servoblaster', 'w')

def sendpwm (pwm, pin):
sb.write (str(pin) +"="+ str(pwm) + 'us\n')
sb.flush ()

class WSHandler (tornado.websocket.WebSocketHandler) :
def check origin(self, origin):
return True

def open (self):
print 'klient pripojeny\n'

def on message (self, message):
pwm = json.loads (message)
if pwm['servo']:
sendpwnm (pwm|[ 'servo'], 7)
if pwm['engine']:
sendpwm (pwm[ 'engine'], 1)

def on close(self):
print 'klient odpojeny\n'
tornado.ioloop.IOLoop.instance () .stop ()

application = tornado.web.Application([(r'/ws', WSHandler),])

if name == " main ":

http server = tornado.httpserver.HTTPServer (application)
http server.listen (8888)
tornado.ioloop.I0Loop.instance () .start ()

Server po Starte prikazom python server.py nacuva na porte 8888. Po prijati spravy v JSON formate
odosle deskriptoru SB riadiaci prikaz, osobitne pre ESC aservo. Prikaz odosielame procedirou
sendpwm. Volanim metody flush*® zabezpedime zapis vSetkych dat do deskriptora. Ak by sme tato
metddu nezavolali, SB by na Ziadne d’alSie odoslané prikazy nereagoval.

Klient sa po Starte pripoji cez adresu RPi a port 8888 k serveru a vytvori webovy soket. Hodnoty
riadiacich prikazov sa odvadzaji z polohy mysi vzhl'adom k streamu. Postup vypoctu je podobny
vypoctu u manualneho riadenia v konzolovej verzii aplikacie.

Riadiace prikazy st odosielané v intervale 50 ms, teda dvadsatkrat za sekundu. Udalost’ami
keydown a keyup jazyka JavaScript zistujeme stladenie klaves. Drzanim klavesa ,,A*“ odblokujeme
zasielanie hodnot pre ESC inych ako 1500 ps, pri ktorej sa motor neotaca (neutral). Funkcia
memorizacie trasy sa aktivuje/deaktivuje klavesom ,,S“. Aktivovanim funkcie sa za¢nt riadiace prikazy
ukladat’ do jednorozmerného pol'a. Trasu je tiez mozné nacitat’ z textového pol'a, alebo vygenerovat’ do
textového pola.

Moduly client.html a server.html

Tieto moduly ndm umoziiuji ovlddat model cez internet. Princip komunikicie je ukryty
v premosteni webového soketu a kniZnici PeerJS?!, urenej na vytvaranie P2P spojeni prostrednictvom
WebRTC?? APIL. Modul server.html vytvori webovy soket a P2P spojenie. Modul client.html vytvori iba
P2P spojenie. Klient odosiela riadiace hodnoty serveru cez P2P a server ich nasledne preposiela cez
webovy soket v ramci WiFi siete do RPi. Video prenos moze byt realizovany napriklad aplikaciou
Skype nainstalovanou na smartfone. Telefon sluzi ako pristupovy bod pre RPi a je uchyteny na modeli.

20

20 http://www.cplusplus.com/reference/cstdio/fflush
21 21 http://peerjs.com

2 2 http://cs.wikipedia.org/wiki/WebRTC
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Na pripojenie k serveru je potrebné vytvorit’ osobitne spojenie s rovnakym kl'icom skupiny, aky ma
server. Kazdé spojenic ma bud automaticky generovany, alebo ru¢ne Specifikovany identifikator.
Manualnym urcenim identifikatora simulujeme model klient-server vo vztahu 1:1 na sieti typu P2P.

Startu klienta musi predchadzat’ §tart servera. Server vytvori P2P spojenie s ruéne $pecifikovanym
identifikatorom a kl'a¢om skupiny. Ak by sme nezadali identifikator manualne, bol by vygenerovany
nahodne a klientovi by sa tak znemoznilo spojit’ sa so serverom. KIa¢ skupiny sme ziskali po
zaregistrovani z webovej stranky kniznice Peer]S. KIi¢ sa generuje na zaklade nami stanoveného
maximalneho poétu spojeni (1 — 50) v ramci vytvaranej P2P siete. V naSom pripade st dve spojenia — 1
spojenie pre server a 1 spojenie pre klienta.

Zaver

V praci som sa zaoberal prestavbou RC modelu auta na model riadeny pocitatom. Na zasielanie
riadiacich prikazov bol pouzity mini pocita¢ Raspberry Pi. Streamovanie obrazu zaistila Raspberry Pi
kamera. Zasielanie riadiacich prikazov pomocou packového ovladaca nahradil program ServoBlaster,
ktory umoznil generovat’ PWM signdl a nim prostrednictvom vstavanych GPIO pinov priamo riadit
servo a ESC modelu auta.

Na ucely streamovania videa zpohladu RC auta s minimalnou odozvou a tvorby aplikacie
vyuzivajlicej pocitacové videnie sme nasadili metédu streamovania pomocou HTTP servera, ktory
podporoval video formaty kompatibilné s kniznicou pre manipulaciu s obrazom. NaSa vytvorena
aplikacia pouZziva na rozozndvanie obrazu kniznicu OpenCV. Podporuje funkcie autonéomneho riadenia
— sledovanie ciary, sledovanie lopty a rozpoznavanie symbolov. Aplikacia HTML zahina doplnkové
funkcie a implementuje metody zasielania riadiacich prikazov cez websokety.

K dalsim funkciam by v budicnosti mohla pribudnut’ napriklad GPS navigacia alebo rameno na
manipulaciu s objektmi. Vymenou RPi za novsi model s vy$§im vykonom mozno ocakavat aj lepSie
vysledky v podporovanych rezimoch, a tym spol’ahlivejsie autonomne riadenie.

Prestavba RC modelu je finan¢ne nenarocna, vyzaduje iba zakladné komponenty. Vol'bou vhodného
RPi modelu, externej batériec a WiFi adaptéra sa dosiahli vyborné prevadzkové parametre. Ziskané
poznatky vypovedaju o mimoriadnej vyuzitelnosti pocitaca Raspberry Pi, ato najmid v domacich
robotickych projektoch a multimedidlnych aplikaciach. S d’al$im rastom vykonu, miniaturizaciou
a znizovanim spotreby sa mézeme v budicnosti stretniit’ s novymi, sofistikovanymi zariadeniami, ktoré
v mnohych pripadoch dokazu nahradit’ tie dnesné, za zlomok ich ceny.
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