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1. Uvod

Projekt, kterého se tato zprava tyka, se zabyvanaamiré fizenym robotem
vybavenym USB kamerou, kterou je schopertettd elevaci a azimutu pomoci Pan-Tilt
jednotky [1]. Rimo pred timto robotem se naléza obrazovka, na které@lse@zuje na bilém
pozadi pohybujici séerny ¢tverec simulujici pohyb leticiho komara. Cilem @by robot
dokéazal zminany cerny ¢tverec identifikovat a sledovat v zamém Kizi urceném stedovou
osou kamery.

Ovladani robotu se provadi pomocicfiate, na ktery seifstupuje ges vzdalenou
plochu na opekmi systém Windows XP. Zde jsou instalovany veSkmtebné ovladée
pro fizeni Pan-Tilt jednotky a USB kameryetr® dalSiho relevantniho softwarového
vybaveni, jako je fzdevsim Matlab.

2. Rozbor problému

2.1 Vybaveni

Robot Komar je komplexni systém sestavajici serela jednotky Megarobot a
USB 2.0 kamery Chameleon [1].

Pan-Tilt jednotka je @ena k otéeni na ni umighé kamery ve s#mu azimutu a
elevace. Tyto pohyby zajigji dva servomotory Al-701 od firmy Megaroboticah®ny jsou
fizeny prostednictvim sériové shnice RS-232, ktera je daléipojena kiidicimu pa@itaci.

Digitalni kamera Chameleon umisa na vySe zmimé Pan-Tilt jednotce jedicimu
pocitaci pripojena prostdnictvim rozhrani USB 2.0.

Ridici paita¢ je pristupny prosednictvim funkce vzdalena plocha v nainstalovaném
oper&nim systému Windows XP. Softwarovym vybavenim jsomo jiné Matlab R2010b a
ovladae k Pan-Tilt jednotce a digitalni kanee

2.2 Néavrh postupuieseni

Rizeni Robotu Komar jsme &ali programovat pomoci softwarového nastroje Matlab
bez pouZiti integrovaného nastroje Simulink. Progrge psédn metodou objektového
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programovani.Rizeni zanftovani koméra bude probihat pomoci opakujici se ckyy
ve které postuph probihnou vSechny relevantni funkce, jejichz provaz@&nizpazorano
na obr. 1.
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Nejdiive se ziska sekvence sniimkkamery progednictvim objektiOvlada® kamery
a s Emito snimky souvisejici aktualni n&eni kamery ziskané objekte@vlada Pan-Tilt
jednotky V téchto snimcich se pomod&ietekce komarajisti kartézské sdadnice pozice
komara, které se za spolupradgsiusSnych uhl nataieni kamery pevedouTransformaci
souadnic na kartézské sdadnice pozice komara odpovidajici ravikamerou sledovane
obrazovky. Z této sekvence gadnic se pak ¥redikci pohybu komargredikuje budouci
pozice komara, ktera je poslana Begulatoru Zde se za s@innosti znamych kartézskych
souadnic v rovirg obrazovky, na které aktu@mmiti kamera, vypditaji cilové kartézské
soudadnice zarmru kamery vrovid obrazovky. Tyto sadnice se paKTransformaci
souradnic pievedou na uhly nateni robotu poslané ZpOvlada‘i Pan-Tilt jednotky ktera
zajisti ot&eni kamery sgrem na komara. Takto se cel§j depretrzit opakuje.

Ocekéava se, Ze budou vznikat transportni zpoZdagicinénd mimo jiné pedevsim
zpracovavanim obrazu z kameryigyodem sotadnic. Dale pak jigtbudou vznikat pozni
odchylky mezi snimkem a aktuélnim n&aim kamery p snimani zmigného snimku.

3. Re3eni problému
Zde je popsaneesSeni kazdé implementovatritly objekt.
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3.1 Ovlada® Pan-Tilt jednotky

Pro snadnou praci s motory Pan-Tilt jednotky byb p& vytvoien ovladd, ktery
pracuje pimo se sotadnicemi v rovig obrazovky a umatuje jak nastaveni polohy kamery
tak i vy¢teni polohy aktualni.

Ovladani motar jsme mivodre ieSili zpisobem jako v ukazkovém figladu
na webovych strankach [1], ale postupgasu se ukazalo, Ze zadavarieni polohy motar
trva zn&nou ¢ast doby regukmi smyky a bylo poteba jej upravit. Nejidve jsme spoijili
ziskani aktualni pozice se zadanim poZadované gogimz zpozdni pokleslo zhruba
na polovinu. Nejvicetasu vSak zpravidla trvalo vykonavani funkce frekigra ¢te data
ze sériove linky. Tato funkce totéeka, az budeipato dostaténé mnozstvi dat, a pak teprve
data vraci. Abychom tuto prodlevu efektimyuZili, pouZili jsme pro obsluhu sériové linky
callback funkce Matlabu, coZz nam umozni zavolatkbunfread az v okamziku, kdy je
odpowd’ motoru jiz ulozena v bufferu PC.

Po zavolani funkce pro zadani polohy do mijerodeslan fikaz pro prvni motor a
hned poté je & programu uvolén k dalSiméinnostem, dalSi obsluh&ikaz na sériové lince
je provedena vramci volani callback funkce. Praaivolani callback funkce nastane
po odpo¥di na gikaz prvniho motoru, dojde k uloZeni polohy motarye vyslan fikaz
pro druhy motor. Odpad’ druhého motoru je zachycena stejnynisgibem a vtené polohy
jsou gipraveny k vyteni regulani smykou.

3.2 Ovlada kamery

Kamera je ovladana sténjako Pan-Tilt jednotka obdobnym igobem, jak je
znazorgno na pikladu na tychz webovych strankach, viz [1]. Pccializaci kamery se
nasledd spusti snimani kamerou, kde se do interniho huftédadaji jednotlivé snimky.
Celkem snimame asi 18 sniinka sekundu dle dokumentace [3]. V bufferu kamesy s
postup hromadi kamerou zachycované snimky, které posturaphuji jeho panit’.
Snimky z kamery ziskavame implementovanou funkdnge za regukami smyku. Fi
pouZziti této funkce dojde k vraceni nejstarSihangwni a zarov k jeho vymazani z bufferu.
Timto vyvstava riziko, Zze byipzpozarovani v reguléni smyce mohlo dojit k postupnému
ziskavani starSich, a tim n#relevantnich, sninik které by nam mohly rozhodit celkové
zantiovani. To jereSeno tim, Ze po kazdéntefteni snimku je pa#t bufferu vymazana.
Kdybychom vymazavali pa#i bufferu ged ziskanim snimku, abychom si tim zdru
opravdu nejaktualjSi snimek, pak by dochazelo k zhytgm zpozdnim, nez by kamera
tento snimek zachytila.

Obraz z kamery je ziskavan ve formatu RAW, ktexgled’ pomoci implementované
funkce ,debayerizujeme" [1] na matici RGB. Tuto pddle gevedeme na Sedotdnovy obraz,
ktery tak snizi nakmost identifikace komara ve snimku.

3.3 Detekce koméara

Tento objekt je Z@zen hned z@®vlada® kamery ve kterém je viichozich snimcich
detekovan komar. Vystupem je pakizmak existence komara a jeho kartézské&aginice
v roviné daného snimku. Pokud komar neni v daném snimlez@a) pak fiznak existence
komara je negativni. To znamend, Ze kamera nepby shimani nat&ena tak, aby komar
byl v jejim zorném ahlu, nebo je zachycen na lsajmku.

Uvazujme empiricky zji®hé konstanty, jejichz vyuziti bude uvedeno v nasled
popsaném postupu detekce komara&jnv hodnoty tykajici se jaspixeli ve snimku jako
horni jasova hranicé,;;,, = 180 a jasova hranice tmavosti komaBg,,. = 70. Dale pak
hodnoty tykajici se velikosti komara jako minimab@likost komaraG,,;, = 3, maximalni
velikost komarai,,, ., = 80 a tolerance velikosti koméarg,;,; = 10.
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Detekce pracuje véhkolika fazich. Prvni fazi je nalezeni nejtmavsihefu ve snimku
z kamery. Tato faze #ie v mnoha fipadech zkratitas hledani komarar@devsim, kdyz
snimek pochézi z takového n&ai kamery, Ze snim& pouze aktivni plochu obrazovky
Pokud je jas nalezeného nejtmavsiho pixeltsivnezB, .., pak to znamena, ze se komar
ve snimku nenaléza. Pokud je tomu vSak naopakafglkrse druhou fazi.

V druhé fazi se @i obdélnikové hranice kolem tohoto pixelu danéctam G,y @
Gsto1 NA kazdou zétyi stran od tohoto pixelu. Pokud vyftena hranice sahé za okraj snimku,
pak se logicky samotny okraj snimku stava hrarNcfomto ohranieném obdélniku se
vyhledava vzdy po ¢kolika vynechanyctadcich (my jsme éili 4) specificky paet pixeh
vedle sebe vadku, které maji Urowejasu podB;;,,. Tento pdet se musi vejit do tolerance
danou Gspin @ Gonax- Tato sekvence tmavsich pikemusi byt z obou stran ohréana
minimalré jednim pixelem sitlejSim, gekraiujicim By;,,,. Jakmile je takovato sekvence
v danych tolerancich nalezenagfije se, zda se jedna o komara stejnou metodowupa)
ktery protina sed zmirgné radkové sekvence. i®tly tchto sekvenci pak zda sted
nalezeného komara, viz obr. 2.

+

obr. 2: Demonstrace postupu detekce komara a milgte stedu.
Bylo zjiSttno, Ze nefesnosti zachycovani sniinks komarem, kdy komar je zachycen

mirn¢ Sikmo, niZe sted komara byt Spatnidentifikovan mimo skutsy sted komara
v horizontalnim sré&ru. Tato chyba je znazasna na obr. 3.

RN

+

obr. 3: Demonstrace chybné detekdedst komara v horizontalnim sno.

Tento nedostatek jsme napravili &@vnym zjiS€nim sekvence tmavsich pixel
tentokrat viddku odpovidajicimu &du edtim zjiSéné svislé sekvence, viz obr. 4.
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+ +

obr. 4: Demonstrace ,dodetekovanifestu komara z chybné detekce, viz obr. 3.

Ve ftreti fazi je pak jestoweien jas nalezenéhoistu redstavujiciho detekovaného
komara podBg,,.. Toto owreni bylo nutné zavest jako kontrolu, ze se jedndteske
o0 komara. Vyplyva to z faktu, Zze pokud neni v labat dostaténa tma, nize byt falesa
detekovan komar kdekoliv mimo snimanou obrazovkie & simulovany komar zobrazuje.
Sekvence tmavsSich pixXelse totiz nize pohybovat nahodni tésné pod B;;,,. Tento
nedostatek Ize jeStlodaténé odstranit omezenim prohledavané plochy ve snin&nitemi
vramci snimané obrazovky s komarem a to na zéklaktualniho nat@eni kamery
souvisejicim s danym snimkem. To jsme v3&ksovych dvodi nerealizovali.

3.3 Transformace sowadnic

Abychom byly schopni i@dpovidat pohyb komara, pebovali jsme jeho polohu
urcovat mimo sotadny systém obrazu kamery, aby poloha komara neddylsla na pohybu
kamery. K utovani polohy koméra jsme pouZili gadného systému &eném rovinou
obrazovky steti osou kolmou k obrazovce. #&bek sosadnic jsme umistili do s#du kamery
v okamziku, kdy mii na sted obrazovky.

Pro ugovani pozice komara jsme se rozhodli vyuZzit toleos& komar pohybuje pouze
v jedné rovig (po obrazovce) a jeho polohu tedywjeme pomoci dvou séadnic této
roviny. Dle zveéejnénych paramefr Pan-Tilt jednotky jsme pomoci Robotic toolboxu
v Matlabu sestavili jeji model, viz obr. 5.

Typ « A Q@ D
s
R ) 0 0 ElHeight
s
R 0 ElDist 0 AzElDist
R z 0 0 0
2
R = 0 0 0
2
P 0 0

obr. 5: Popis celku dle D-H notace
ElHeight — Vertikalni vzdalenost elevai osy od pdatku globalniho sdadného
systému
Eldist — vertikalni vzdalenost mezi ele\rd osou a osou kamery
AzEldist — basni vzdalenost mezi azimutalni osou a osou kamery

Parametry modelu jsme dilf z mechanickych rozgra kamerového systému, které

jsme obdrzely spolu se zadanim Ulohy. Parametry dngeny nasledow
ElHeight = -62
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Eldist = 62
AzEldist = 31
Pro pgevod ze sotadnic obrazu kamery na gSadnice obrazovky jsme tigali

k existujicimu modelu kamery dalSi dva k &dtmimé rot&ni klouby, které se nachazeji
v optickém ohnisku kamery. Tyto dva klouby simulagchylky v obraze kamery od jeho
sttedu. Konstanty realizujiciipvod mezi odchylkou od i®du obrazu kamery a Uhlem
virtulniho kloubu jsme dily experimentéld zangiovanim pevného bodu vuznych mistech
obrazovky nasledowux = -4,5E-4 rad/pixelay = -4,4E-4 rad/pixel.

-50

-100

-150
100

obr. 6: Vizualizace pouzitého modelu kamery v rabtiolboxu.

Vypocty transformaci jsme zgatku provadli opét pomoci Robotic toolboxu, jakoZzto
nejsnadyjSim feSenim. B zkouSeni na komérovi jsme vSak zjistili, #eSeni inverzni
kinematické ulohy (fevod z kartézskych séadnic na uhly motdi) trva az wkolik sekund,
coZ je na tuto Ulohuiflis pomalé a byli jsme tedy nuceni navrhnout regsil vypa@et.

Pro vyp@et jsme pemistili osu otéeni motoru na konec ramena (D), které je kolmeé
k ose otéeni, viz obr. 7. S timto zjednoduSenim jsmec#pb odhad Uhluy a pro zvyseni
presnosti vypoet zopakovali s ramenem podemym o odhadnuty uUhel.fiPporovnani
vysledlka této metody s vysledky Robotic toolboxu jsme tekgapenim zjistili, Ze rozdil
hodnot se v oblasti obrazovky i ve vzdalenosti 2rined ni pohybuje vadech setin procent,
zatimcocas potebny k vypdétu je u nové metodyijplizné tisickrat menSi. Tento vypet
jsme pouZili pro oba motory.
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obr. 7: Aproximace inverzni transformace. Vlevokig vpravo krok 2.

3.4 Predikce pohybu komara

Tento blok slouZi k weni budouci polohy komara ze znalosti jebedeSlych pozic.

K odhadu trajektorie komara jsmévyodne chili prabézné pacitat rychlost a zrychleni
komara a z & predikovat jeho polohu. PouZiti zrychleni se vpaktupentasu ukézalo jako
nevhodné, neltato slozka filiS zesilovala nefesnosti detekované polohy komara.

Nepesné zjiBovani polohy koméra figobené fedevsim nemoZnosti synchronizace
zjisténi polohy motoit a ziskani snimku z kamerytgwbuje deformaci trajektorie komara,
coz predikci znén¢ znegresnilo obr.8. Proto jsme se pékolika pokusech rozhodli na vystup
predikce pidat FIR filtr, ktery by n&l praimérovat predikovanou polohu a zmirnit tak kmity.
Filtr jsme se snazily navrhnout tak, aby¥lnco nejmensSi zpozti a co dostatme¢ tlumil
vychylky. Ve finalni verzi jsme pouZily filtrtetiho fadu s koeficienty [0,5 0,31 0,19].
Zpozni zpisobené filtraci se snazime alesgasténeé kompenzovat prodlouzenim vyhledu
predikce na 1,5 nasobek periody regnissmyky.

ZkouSeli jsme experimentovat i s jinym undfgim filtru (nagiklad filtrovat gimo
detekovanou polohu koméra), ale urmsiza predikci se ukazalo jako nejvheép.

Predikce pohybu je omezeschopna odhadovat pohyb komara, i kdyZz komar neni
delSi dobu rozpoznan v obraze kamery, coz je vyhodidpad: piehlédnuti komara, nebo
jeho ztraceni vlivem kratkého vykyvu regulace. Néehjsme dobu predikce pohybu bez
detekovaného komara omezili, nébe pravépodobné, Ze komar brzo po ztraceni¢am
smer a predikce by nebyla schopna komara spfdrasovat. Bvodre jsme maximalni dobu
predikce nastavili na 1s, vzhledem kéabnému zpomaleni¢bu programu jsme vSak tuto
hodnotu museli zstSit na fiblizné 7s.
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obr. 8: Chovani detekce komara a predikédnladké trajektorii komara

3.5 Regulator

Pro regulaci jsme vyuzili diskrétni verzi PIDf régtoru, pro ®&jZ jsme pouzili jiz
hotovou implementaci pro Matlab , kterou jsme vdbla k oldasnému zpomaleni¢bu
programu upravili na proémnou periodu vzorkovani.

Jako referetni (pozadovanou) hodnotu regulatordegkladame fedpokladanou
polohu komara v dabdalSiho néteni vstupnich dat, tuto polohu porovnavame s akioml
souradnicemi, na které rfiilkamera.

Pti ladéni regulatoru jsme se jej snazily nastavit tak, apise kmital¢imz jsme se
snazily zajistit rychlejsi reakci na 2Zmu snéru koméara a také zvysit praysbdobnost
piimého zasahu komara. Nakonec jsme pouzily nastdgigrametry PIDf regulatoru:

Osax: P=0,78;1=6;D=0; N=30

Osay: P=0,82;1=2;,D=0; N=30

3.5 Dalsi vlastnosti

Pro zlepSeni chovani z&mvani komara v&kterych specifickych fippadech jsme
regulaci doplnili o gkolik nestandardnich funkci.

Vzhledem k potizim se sledovanim komatargchlé znén¢ sméru pohybu komara
u okraje obrazovky jsme se rozhodli omezit vystupdikce pouze na oblast obrazovky a
zaroves omezit maximalni alni zasah na +150mm. Po této Uprase chovani regulace
pii popsané situace zlepSila, dalSi zlepSeni nagialdipra¥ algoritmu pro generovani
trajektorie komara na testovaci sestav

DalSi problematickou situaci byla ztrata a&topné objeveni komara. Predikce polohy
komara je schopna po omezenou dolfedpovidat polohu koméara bez aktualizace jeho
znamé polohy, ale je nastavena tak, Ze po uplyatdidoby vraci nulovou polohu a kamera
by se tedy ra nat@it na sted obrazovky, kde je nejisi prav@dpodobnost znovunalezeni
komara. Problémem v3ak je, Ze po zrémara se kamera snazifinmimo obrazovku a
v regulatoru se nekontrolovatélintegruje akni zasah a po z&iné¢ pozadované pozice trva
dlouho, nez se neintegrovana hodnota vrati do rdarnf@roto vzdy po ztrét koméra
resetujeme PID regulator, ktery na&ma polohy zareaguje okam&it
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Po znovuobjeveni komara detekuje predikce pohyltkouezmenu polohy z posledni
znamé polohy koméaraied ztratou kontaktu na néwzjisSttnou polohu, ktera je zpravidla na
kraje obrazovky daleko odupodni polohy. Predikce tedy zjisti prudkou &ma polohy,
kterou je& zwtSi a doba zawmieni komara se v lepSimiipact mnohonasohbn z\étsi.
Abychom tomuto jevu zabranily, uthe zadame polohu znovuobjeveného komaikolikrat
za sebou v kratkyctasovych intervalech do predikce pohybu a do FitRufil

4.Zavér

Nami navrzeny regulator je schopen celkem spoléhligrzovat komara v zorném
Uhlu kamery, problémy nam vsalkél@ presné zamreni komara, protoZze pro regulaci
potrebujeme co nejrychleji #émit polohy moto#i, coz ovSem zsobuje zvySeni népsnosti
pii urceni polohy komara v prostoru. Problémeinrpgulaci také jsou mechanické vlastnosti
Pan-Tilt, kde kamera s objektivem prapddobr tvori znanou ¢ast hmotnosti Zé&zeni a i
prudkych pohybech dochazi k vyldm zpisobenym pruznosti Pan-Tilt jednotky. DalSi
piekadZkou je velky krok servomotgrkde jsme schopni zaffovat pouze sigsnosti 8mm
v roviné obrazovky, a také négsna regulace moibs ¢astym offsetem.

Vzhledem k problérim s gesnosti iteni polohy komara jsmeagswdéeni, Zze pokud
bychom nepouzivaly predikci pohybu, byly bychomaai dosahnout lepSich regétéch
vysledki. Odstragni predikce v3ak vtomto ifpadt nepipadalo v Uvahu, nelfojejim
odstragnim bychom odstranili velkowast naSi prace a predikce byla zaroy@imo
poZadovana v zadani ulohy.

Oproti problénim s ugovanim pesné polohy koméara nas systém vynika relétivn
nizkou periodou regutai smyky a citlivou detekci, ktera je schopna detekovaiohem
mensSiho koméara nez detekce ve vyhodnocovacim skipbdevzdavané verzi vsak citlivost
neni nastavena na maximu, néhe zbyt&né abychom detekovali mensiho koméra nez je
nutné. Snizenim citlivosti detekce jsme zarowmizili riziko detekce faleSného koméara
napgiklad mimo obrazovku. Perioda regttda smyky se tSinou pohybuje kolem 70ms,
¢ehoz jsme dosahlifpdevSim optimalizaci prace se sériovou linkou niototransformaci
souadnic.

Pokud bychom byli schopni &it vzdalenost komara od kamery, Slo by nasi regulac
po minimalnich Gpravach pouZzivat v celém okolnimspsru omezeném pouze rozsahem
ota’eni motod a @Eimé viditelnosti. Dale je mozné nas systém dopiniglobalni senzor
pro detekci koméra vest8i oblasti, ktery by mohl kameru navigovéinpo na komara a ta by
tak nemuseléekat, az se komar objevi v jejim obrazu.

Pro zlepSeni kvality regulace se &asnym systémem bychom navrhovali vedle
kamery umistit laser, ktery by byl schopegnih smér zanmeieni v rozsahu alesp@oloviny
plochy obrazu kamery. Diky této Upgatychom mohli hybat s kamerou pouze pro hrubé
zan®ieni, ¢imz by se zmirnil problém ggsnym zji&nim polohy kamery, a jemné
zamerovani by bylo provatho nasmirovanim laseru, které by mohlo byt rychlejsi.
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