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IZIJAVA*

Mentorji, Matej Veber, Andro Glamnik in Milo§ Bevc v skladu z 2. in 17. ¢lenom Pravilnika
raziskovalne dejavnosti »Mladi za Celje« Mestne obcCine Celje, zagotavljamo, da je v
raziskovalni nalogi z naslovom Detekcija parametrov okolice pri robotskem resevanju, katere

avtorji so Zan Maringek, Florijan Plohl, TomaZ Rejc ZagoZen in Marcel Urankar:

— besedilo v tiskani in elektronski obliki istovetno,

— pri raziskovanju uporabljeno gradivo navedeno v seznamu uporabljene literature,

— da je za objavo fotografij v nalogi pridobljeno avtorjevo dovoljenje in je hranjeno v
Solskem arhivu,

— da sme Osrednja knjiznica Celje objaviti raziskovalno nalogo v polnem besedilu na
knjizni¢nih portalih z navedbo, da je raziskovalna naloga nastala v okviru projekta
Mladi za Celje,

— daje raziskovalno nalogo dovoljeno uporabiti za izobrazevalne in raziskovalne namene
s povzemanjem misli, idej, konceptov oziroma besedil iz naloge ob upoStevanju
avtorstva in korektnem citiranju,

— da smo seznanjeni z razpisni pogoji projekta Mladi za Celje.

Celje, 7ig Sole Podpis mentorja

Podpis odgovorne osebe

*POJASNILO V skladu z 2. in 17. €lenom Pravilnika raziskovalne dejavnosti »Mladi za
Celje« Mestne obcine Celje je potrebno podpisano izjavo mentorja in odgovorne osebe Sole
vkljuciti v izvod za knjiznico, dovoljenje za objavo avtorja fotografskega gradiva, katerega ni

avtor raziskovalne naloge, pa hrani $ola v svojem arhivu.



DOVOLJENJE ZA OBJAVO AVTORSKE FOTOGRAFIJE V
RAZISKOVALNI NALOGI

Podpisani Zan Maringek, Florijan Plohl, TomaZ Rejc ZagoZen in Marcel Urankar izjavljamo,
da smo avtorji fotografskega gradiva, navedenega v prilozenem seznamu in dovoljujemo v
skladu z 2. ¢lenom Pravilnika raziskovalne dejavnosti »Mladi za Celje« Mestne obcine Celje,
da se lahko uporabi pri pripravi raziskovalne naloge pod mentorstvom Mateja Vebra, Andra
Glamnika in Milosa Bevca z naslovom Detekcija parametrov okolice pri robotskem reSevanju,
katere avtorji so Zan Marinsek, Florijan Plohl, TomaZ Rejc Zagozen in Marcel Urankar.
Dovoljujemo tudi, da sme Osrednja knjiznica Celje vklju¢eno fotografsko gradivo v
raziskovalno nalogo objaviti na knjizni¢nih portalih z navedbo avtorstva v skladu s standardi

bibliografske obdelave.

Celje, Podpis avtorjev:

Priloga: — seznam fotografskega gradiva



ZAHVALA

Zahvaljujemo se vsem, ki so nam pomagali pri izdelavi naSe raziskovalne naloge. Posebej se
zahvaljujemo naSim mentorjem mag. Mateju Vebru, univ. dipl. inz., mag. Andru Glamniku,
univ. dipl. inz., in MiloSu Bevcu, univ. dipl. inz., ki so nam dajali strokovne nasvete in nas
vzpodbujali. Zahvaljujemo se tudi Brigiti Renner, prof., za lektoriranje naloge in mag. Simoni

Brecko, prof., za lektoriranje angleskega prevoda povzetka.



POVZETEK

V danasnjem svetu se dogaja veliko naravnih katastrof, ki jih reSujejo reSevalne ekipe,
izpostavljene raznim tveganjem in nesreCam. V ta namen smo si zadali cilj, da s pomocjo
kamere zaznavamo okolico in to v prihodnosti vgradimo v reSevalni robot, ki ga izdelujemo za
RoboCup Rescue RMRC tekmovanje, ki bo v letosnjem letu potekalo v Avstraliji. Del
tekmovanja predstavlja tudi zaznavanje okolice in hazmat simbolov za nevarnost. Najprej smo
se seznanili z vsemi izzivi, ki jih ponuja tekmovanje, nato smo se lotili nacrtovanja reSevalnega
robota, ki bo v celoti 3D natisnjen in bo zados¢al vsem zahtevam tekmovanja. V raziskovalni
nalogi smo podrobneje raziskali zaznavanje okolice s pomo¢jo kamere in vse tezave, na katere
smo naleteli. Ob tem smo pridobili veliko novih znanj, sodelovali smo v timu in pridobili

neprecenljive izku$nje za naso nadaljnjo strokovno pot.



SUMMARY

In today's world, there are lot of natural disasters that are being addressed by rescue teams,
exposed to various risks and accidents. Because of that, we set ourselves a goal to detect the
surroundings with the help of the camera and in the future, we will install it into our rescue
robot that we have been making for the RoboCup Rescue RMRC competition, which will take
place in Australia this year. Part of the competition is also the perception of the environment
and the hazmat danger symbols. First, we became acquainted with all the challenges that the
competition offers, then we started designing a rescue robot that will be fully 3D printed and
will meet all the requirements of the competition. In our research, we studied the perception of
the surroundings with the help of the camera and all the problems we encountered. In addition,
we gained a lot of new knowledge, we participated in the team and gained invaluable experience

for our further professional career.
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1 UvoD

Vsak dan se po svetu dogajajo nesrece, narava je zelo nepredvidljiva in povzro¢i veliko smrtnih
zrtev. V zadnjem stoletju se je Stevilo naravnih katastrof mo¢no povecalo. Razlogov za
povecanje njihovega Stevila je ve¢, od sprememb podnebja do velikega porasta stevila ljudi, ki
zivijo v gosto naseljenih obmocjih sveta. Naravne nesrece, ki so posledica vremenskih razmer,
so v zadnjih dveh desetletjih terjale 606 000 Zivljenj. Stevilo naravnih nesre¢ se iz leta v leto Se
vedno povecuje. Najpogostejse katastrofe so poplave, potresi in neurja, ki so najbolj

smrtonosna. [1]

NARAVNE KATASTROFE V STEVILKAH

Najbolj pogoste naravne nesrece
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Slika 1: Najpogostejse naravne nesrece

(Vir:https://siol.net/novice/novice/katere-naravne-nesrece-so-najbolj-smrtonosne-394876)

Slovenijo kar pogosto prizadenejo potresi, ki nastanejo zaradi nenadnih premikov tektonskih

plos¢ v globini zemeljske skorje. Zadnji moc¢nejsi so bili v letih 1998 in 2004 v Poso¢ju. [2]
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Slika 2: Potres leta 1998 v Zgornjem Posocju

(Vir:http://www.arso.gov.si/potresi/potresna%20aktivnost/potres1998.html)

Zrtev naravnih nesreé je veliko, kljub temu da imamo reSevalne ekipe, ki resujejo ljudi iz
nevarnih okoli§¢in. Mnogokrat se zgodi, da reSevalci sami postanejo zrtve zaradi nepredvidenih
nevarnosti. V ta namen smo si zadali cilj, da izdelamo reSevalnega robota, ki bo primeren za
voznjo po tezkem terenu. Operater bo robota vodil brezzicno preko kamere. V naSem
raziskovalnem delu bomo predstavili uporabo kamere za zaznavanje parametrov okolice, kot
so zaznavanje objektov in QR-kod. Resevalni robot mora zaznati objekt in izpisati na ekranu,
kaj predstavlja. Enako velja za zaznavanje QR — kode. Na tekmovanju je eden izmed izzivov
zaznavanje hazmat simbolov za nevarnost, kar nameravamo vpeljati v na§ sistem

racunalniSkega vida v prihodnosti.

Slika 3: Primer resevalnega robota

(Vir: https://www.popsci.com/technology/article/2011-
08/sandias-gemini-scout-rescue-robot-optimized-mining-
disasters)
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Slika 4: Hazmat simboli za nevarnost in QR-koda

(Osebni vir)
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1.1 PREDSTAVITEV PROBLEMA

V letosnjem letu smo si zadali cilj, da bomo resevalnega robota iz preteklosti nadgradili. Pri
raziskovanju smo se spopadli z veliko tezavami v programskem delu. Prve teZave so se pojavile
pri povezovanju kamere z mikroracunalnikom, nato pri nalaganju knjiznice za kamero in
programiranju ter prepoznavanju predmetov. Velik problem smo imeli tudi s pomnilnikom v
krmilniku, saj nam je program, ki smo ga uporabljali za razpoznavanje okolice, zasedel veliko
prostora. Vse tezave smo uspeli resiti s pomo¢jo raziskovanja na svetovnem spletu in lastnega

znanja, ki smo ga pridobili skozi nase izobrazevanje.

1.2 HIPOTEZE

Cilj nase naloge je bil, da raziS¢emo moznosti razpoznavanja s kamero 0z. s strojnim vidom, Ki
ga bomo integrirali v nas reSevalni robot. S pomo¢jo kamere bi lahko v prihodnosti dosegli
avtonomnost robota, ki bi omogoc¢al voznjo po tezkih terenih. Zato smo si zastavili nekaj
hipotez, s katerimi bomo lahko potrdili ali ovrgli trditev, da je mozna avtonomna voznja s

pomocjo racunalniskega vida in mikroracunalnika.
Za raziskovanje smo si zastavili sledece hipoteze:

= H1 - s kamero bomo dosegli zanesljivost in ponovljivost razpoznavanja;
= H2 - kamera bo razpoznavala ljudi;

= H3 - kamera bo razpoznala objekte;

= H4 - kamera bo dekodirala QR-kodo;

= H5 - na zaslonu se bo izpisalo, kateri objekt je bil razpoznan.
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1.3 METODE RAZISKOVANJA

V postopku raziskovanja smo uporabili slede¢e metode raziskovanja:

e Metodo analize, ki temelji na osnovi raz¢lenitve neke celote na njene osnovne sestavne
dele. Na ta naCin smo si delo pri reSevalnem robotu razdelili na tri dele:
snovanje/konstruiranje, izdelava elektricnega vezja in programiranje. Kljub vsemu je
glavni del, ki ga bomo predstavili v raziskovalni nalogi, programiranje.

e Primerjalno metodo, s katero smo si pomagali pri primerjanju razli¢nih kamer, razli¢nih
knjiZnic za programiranje itd.

e Testiranje v razli¢nih okolis¢inah reSevanja, primerjava in ovrednotenje rezultatov.
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2 PREDSTAVITEV POTEKA RAZISKOVALNE NALOGE

Nas glavni namen pri izdelavi raziskovalne naloge je bil, da dokazemo, da je v prihodnosti
mozna avtonomna voznja robota s pomocjo kamere. Za letoSnje Solsko leto smo si zadali cilj,
da izdelamo resevalnega robota, ki bo lahko vozil po tezkih terenih. V prihodnosti si Zelimo, da
bi bili roboti avtonomni, kljub vsemu se nismo odlo¢ili, da bi naredili avtonomnega robota, saj
se nam zaradi naSe ravni znanja iz programiranja to ni zdelo mogoce. Zato smo se odlocili, da
bomo raziskali moznosti zaznavanja okolice in ¢e je sploh mogoce vpeljati avtonomno voznjo
s pomocjo kamere. Kljub temu da je raziskovalna naloga namenjena predvsem programiranju
(kamere), bomo tudi predstavili robota, ki ga v tem trenutku $e razvijamo in izdelujemo za
tekmovanje RoboCup Rescue RMRC 2019, ki bo potekalo v mesecu juliju v Sydneyju, v

Avstraliji.

2.1 RESEVALNI ROBOT

Nase delo smo si razdelili na tri dele, in sicer snovanje/konstruiranje, izdelava elektri¢énega
vezja in programiranje. Vlogo programiranja sva prevzela dva ¢lana ekipe, saj je zahtevno in je
potrebno vloziti veliko dela. Veliko smo si pomagali z lanskoletno raziskovalno nalogo Hitro
prototipiran terenski robot, iz katere smo ¢rpali veliko informacij, kako poteka tekmovanje in
kaksna je najboljSa reSitev za voznjo po tezkih terenih. Poleg voznje po tezkih terenih mora
robot uporabiti robotsko roko za dvigovanje raznih objektov, odpiranje ventilov in podobno.
Zadali smo si cilj, da ima na§ robot moZnost hitre menjave komponent. Tako smo zaceli snovati
izdelek, ki bo ustrezal vsem zahtevam tekmovanja. Robot bo zelo podoben lanskoletnemu, le
da bomo dodali moznost pomika obeh gosenic lo¢eno (v obliki paralelograma), prav tako pa
tudi moznost zelo hitrega dostopa do mikroracunalnika in baterij. Da bo le-to mozno, bomo
namesto vijakov pri ohisju uporabili posebne kljuce, ki jih je potrebno le izvleéi, da pridemo
do komponent. Na spodnji sliki je razvidno, kako smo si zamislili reSevalnega robota, kljub

temu da Se ni popolnoma dokoncan.
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Slika 5: CAD-model resevalnega robota

(Osebni vir)

Slika 6: CAD - model resevalnega robota z gosenicami

(Osebni vir)




DETEKCIJA PARAMETROV OKOLICE PRI ROBOTSKEM RESEVANJU
Raziskovalna naloga

3 RACUNALNISKI VID

Racunalniski vid se ukvarja z racunalniSkimi sistemi, zmoznimi interpretacije in analize
slikovnih podatkov. Podro¢ja uporabe racunalniS$kega vida so: medicinska diagnostika,

industrija, vojska ... [3]

Najveckrat sre€amo raunalniski vid v industriji za avtomatski nadzor in usmerjanje robotov.
Uporablja se tudi za kontrolo kakovosti in sortiranje izdelkov. Dodatne aplikacije se uporabljajo
tudi v prometu za enostavne merilnike hitrosti in prepoznavanja nevarnih situacij. Majhen del
projektov se ukvarja z dejanskim razumevanjem slik oz. njthovih vsebin. Obi¢ajno gre le za
odkrivanje predmetov na sliki. Orodja za obdelavo slik navadno izhajajo iz matematike.
Inteligentne kamere so postale izjemno zmogljive in dovolj enostavne, da jih lahko inzenirji
vpeljejo v avtomatizirano proizvodno linijo. Z racunalniskim vidom lahko v proizvodnji

dosezemo vecjo produktivnost, zviSanje kakovosti izdelkov in zmanjSamo stroske.
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Slika 7: Racunalniski vid

(Vir: http://lyonah.org/channel/visionhack-computer-vision-russia/)
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Pojem racunalniSkega vida se uporablja takrat, ko racunalnik izvaja odloCanja na osnovi
vizualnih informacij, zapisanih v digitalni obliki. Ker gre pri razumevanju slike navadno za
uporabo racunalniskih metod, povezanih s fotogrametrijo, lahko govorimo o umetni inteligenci.
V bolj zapletenih nalogah se uporabljajo modeli. Ti vsebujejo vse potrebne informacije za
identifikacijo objekta. [4]

Na spodnji sliki je prikazan primer zaznavanja macke. Model ima sprogramirano, kje se

nahajajo usesa, o¢i in kaksna je oblika macke.

“Macka”

Slika 8: Nacin delovanja racunalniskega vida

(Osebni vir)

Pri zaznavanju se 3D-slika preko opti¢nega sistema projicira na 2D-sliko. Taka slika vsebuje
milijone bitov informacij in naloga racunalniskega vida je, da iz mnozice informacij izIus¢i le

potrebne podatke. [5]
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Slika 9: Tezave pri racunalniskem vidu

(Vir:
https://www.pinterest.com/pin/474707616
947833730/)

Slika 10: Tezave pri racunalniskem vidu

(Vir: https://unsplash.com/search/photos/cats)

Tezave nastanejo v primeru, da je macka v drugacni poziciji kot na sliki 8. Programu smo
povedali, da je objekt s taksno obliko macka. V primeru, da je macka v druga¢ni poziciji, je
program ne bo zaznal. Da bi omogocili zaznavanje mack v vseh pozicijah, bi morali ustvariti

ve¢ modelov.

10
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Percepcijo pri ¢loveku opravljajo mozgani, pri raCunalniSkem vidu pa programska oprema in
tukaj nastane tezava. Stopnja razvoja racunalniskega vida je v primerjavi s ¢lovekom na zacetni
ravni. V prihodnosti bo racunalniski vid postal ¢edalje vecja in dobra zamenjava za ¢lovesko
percepcijo. To bo posledica nenehnega razvoja tehnologije in algoritmov odlo¢anja. Sistemi
raCunalniSkega vida se uporabljajo le kot preprost nadomestek c¢lovekovega vizualnega

zaznavanja. [6]

tv ex. monitor

Slika 11: "Preprosta” uporaba racunalniskega vida

(Vir:http://answers.opencv.org/question/59391/multiple-objects-classification/)
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4 UPORABNOST RACUNALNISKEGA VIDA
4.1 AVTONOMNA VOZNJA AVTOMOBILOV

Vsak dan smo blizje avtonomni prihodnosti, v kateri nas bodo prevazali avtomobili. A preden
bomo popolnoma predali nadzor nad avtomobilom, bodo le-ti morali napredovati do pete
stopnje avtonomnosti. Vse ve¢ proizvajalcev vozil pri predstavljanju modelov omenja stopnjo

avtonomije, ki jih dosegajo. [7]

4.1.1 1.stopnja: Voznik ima popoln nadzor

Pri osnovni stopnji se uporabljajo podatki senzorjev ali kamer, toda voznik ima Se vedno
popolni nadzor nad vozilom in skrbi za vse elemente voznje. Varnostni elementi vozniku

olajsajo delo. [7]

-

Slika 12: Prva stopnja avtonomne voznje

(Vir:https://siol.net/avtomoto/zgodbe/to-je-pet-stopenj-avtomobilske-samostojne-voznje-457861)

12
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4.1.2 2.stopnja: Avtomobil prevzame nadzor v kriti¢nih situacijah

Tukaj racunalnik prevzema veliko funkcij in vozniku olajSa voznjo oz. odvzema Se vec
bremena. Celoten sistem je zmozen istoCasno prilagajati hitrost in ¢rpati podatke z ve¢ koncev.
Omogoca dobro prilagajanje smeri, hitrosti in zaviranja. S pomoc¢jo navigacije in Stevilnih

senzorjev samodejno zavira pred zavoji.

Pri drugi stopnji vozniku pomaga vec¢ sistemov, a je voznik Se vedno glavni upravljalec

avtomobila. [7]

Slika 13: Druga stopnja avtonomne voznje

(Vir:https://siol.net/avtomoto/zgodbe/to-je-pet-stopenj-avtomobilske-samostojne-voznje-457861)
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4.1.3 3. stopnja: Voznik mora biti Se vedno prisoten in nadzoruje voznjo

Avtomobilski proizvajalci se zelo hitro priblizujejo tretji stopnji avtonomije. Tretja stopnja je
poimenovana tudi kot pogojna avtomatizacija — avtomobilu dovoli, da voZnjo v celoti opravlja

namesto voznika, a mora biti voznik $e vedno prisoten in ukrepati v Kriznih situacijah.

Avtomobili, ki so zmozni tretje stopnje avtonomije za samodejno voznjo, preucujejo zemljevid,
uporabljajo podatke s kamere (racunalniski vid), radarja in senzorjev ter vse podatke procesirajo

z zelo hitrim procesorjem.

Kljub samodejni voznji mora biti voznik pozoren in pripravljen, da prevzame nadzor nad

vozilom. [7]

Slika 14: Tretja stopnja avtonomne voznje

(Vir:https://siol.net/avtomoto/zgodbe/to-je-pet-stopenj-avtomobilske-samostojne-voznje-457861)

Tesla je proizvajalec avtomobilov, ki se je mocno priblizal tretji stopnji avtonomnosti.
Tehnologija $e ni razvita v celoti, vseeno ponuja sistem Autopilot, ki do neke mere prevzame
nadzor nad vozilom. Kljub vsemu ta sistem ni povsem varen, saj Se vedno ni sposoben prevzeti
100-odstotnega varnega nadzora nad avtomobilom. Kljub avtopilotu mora biti voznik Se vedno

prisoten pri voZnji.

14
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Slika 15: Tesla — Autopilot

(Vir:https://fealey.co.uk/tesla/differences-between-tesla-autopilot-1-and-autopilot-
2/820)

Nesreca s Teslovim avtomobilom se je zgodila v mestu Culver v zvezni drzavi Kalifornija, kjer
je bil v prometni nesreci udeleZzen avtomobil, za katerega sumijo, da je bil v ¢asu trka nastavljen
na voznjo v avtonomnem nacinu. Do nesrece je prislo, ko je vozilo zavilo na pas, rezerviran za

intervencijska vozila in pri hitrosti 105 km/h tréilo v zadnji del gasilskega vozila. [8]

Slika 16: Nesreca s Teslovim avtomobilom

(Vir:
https://www.instagram.com/p/BeQ35kcllpR/?
utm source=ia embed)
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To dokazuje, da smo Se dale¢ od pete stopnje avtonomne voznje, saj Se tretja stopnja ni
popolnoma varna in $e vedno potrebuje voznika, da ukrepa v kriznih primerih. Kljub vsemu bo
v prihodnosti mozna voznja brez voznika zaradi nenehnega razvijanja algoritmov

racunalniskega vida.

4.1.4 4. stopnja: Popolna avtonomnost v mestih

Prvi avtomobili, ki bodo omogocali ¢etrto stopnjo avtonomnosti, bodo po napovedih na ceste
zapeljali v zacetku prihodnjega desetletja. Vozili se bodo lahko po obmogjih, ki so zelo dobro
pokrita z natan¢nimi podatki zemljevidov. Njihovo delovanje bo izboljSala komunikacija med

avtomobili in klicnimi centri. S tem se bo mo¢no povecala avtonomnost avtomobilov.

V Cetrti stopnji voznik ne bo ve¢ potreben. Taksni avtomobili bodo primerni predvsem za

voznjo po mestih, kjer je pokritost zemljevidov izjemno natanéna. [7]

Slika 17: Cetrta stopnja avtonomne voznje

(Vir:https://siol.net/avtomoto/zgodbe/to-je-pet-stopenj-avtomobilske-samostojne-voznje-457861)
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4.1.5 5. stopnja: Voznik postane potnik

Avtomobil pete stopnje ne potrebuje ve¢ elementov, ki jih je do zdaj potreboval voznik za
upravljanje vozila. Avtomobil pete stopnje avtonomnosti se bo lahko vozil kjerkoli, ne samo v
mestih, kjer so ¢rte na cestah natan¢no dolocene in okolje v celoti nadzorovano. Avtomobil bo
znal predvidevati situacije in slediti cestam, kjer infrastruktura ni popolna. V notranjosti ne bo

ve¢ volana, voznik bo postal potnik. [7]

Slika 18: Peta stopnja avtonomne voznje

(Vir:https://siol.net/avtomoto/zgodbe/to-je-pet-stopenj-avtomobilske-samostojne-voznje-457861)
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42  ZABAVNA INDUSTRIJA

Tudi zabavna industrija uporablja racunalniski vid. Na voljo je veliko programskih orodij, ki s

slike oz. videa izlus¢ijo podatke o prisotnosti ljudi v prostoru.

Primer uporabe racunalniSskega vida v zabavni industriji je Microsoft Kinect (med razvojem
pod imenom projekt Microsoft Natal), ki je nov nacin igranja iger brez igralnih palic. Temelji
na razpoznavi gibanja in glasu s pomoc¢jo kamere ter ustrezno programsko opremo. Avatarje v
igri krmilimo s premikanjem telesa. [6]

Slika 19: Microsoft Natal
(Vir: https://vimeopro.com/user39291740/franco-marinelli-kids-reel/video/147970036)
Za kamero se uporablja senzor Kinect, ki je igralni pripomocek za Microsoftovo konzolo Xbox
360. Njegov namen je, da igralec podaja ukaze z gibi telesa in glasom. Vse bolj je priljubljen

pri razvijalcih robotike in racunalniskega vida.

IR projektor in senzor

Kamera RGB

-

Mikrofoni Motorizirano stojalo

Slika 20: Xbox Kinect

(Vir: http://eprints.fri.uni-1j.si/1900/1/Burnar_S-1.pdf)
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Ena bistvenih komponent je poleg kamere in senzorjev programska oprema, ki obdela podatke,

ki jih prejme iz strojne opreme. Sistem zna zelo hitro prepoznati igralce po obrazu. [9]

4.3 INDUSTRIJA

Racunalniski vid dobiva vedno vecjo vlogo v industriji pri vizualnem ugotavljanju kakovosti
proizvodov, Ki jo je do sedaj opravljal ¢lovek. Prednost uporabe ra¢unalniskega vida v industriji
je, da je pri preverjanju kakovosti natancnejsi kakor Clovek, kar pomeni, da je veliko
zanesljivejsi. Sisteme, ki uporabljajo ra¢unalniski vid oz. strojni vid (izraz, ki se uporablja v
industriji), najdemo tudi v robotskih aplikacijah. Strojni vid v proizvodnji poveca
produktivnost, izboljsa kakovost proizvodov in zniza stroske. Podro¢ja uporabe strojnega vida
v industriji so: lociranje (doloCitev polozaja), razvr$¢anje, ocenjevanje, pregledovanje in

dolocanje premikanja ter vodenje in nadzor.

Najbolj razsirjeno podrocje uporabe strojnega vida je kontrola kakovosti, ki obsega kontrolo
povrsin in merilno tehniko. Glavna prednost strojnega vida je, da je merjenje brezkontaktno in
zelo hitro. [10]

Slika 21: Strojni vid

(Vir: http://www.nojp.net/strojni_vid.html)
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3) STROJNE KOMPONENTE

Med strojne komponente racunalniskega vida Stejemo vse naprave, ki omogocajo zajetje in

obdelavo slike, kot tudi naprave, na katerih je names¢ena programska oprema.
Med te komponente Stejemo:

e kamere (barvne, ¢rno-bele)
e analogno digitalni pretvorniki (naprave za digitalizacijo slike)

e raCunalnik oz. mikroracunalnik s programsko opremo

Pri racunalniskem vidu je zelo pomembno, da imamo kakovostno kamero, s katero zajemamo
sliko, saj s slabe slike ne moremo zajeti natan¢nih podatkov. Kvaliteta slike je odvisna od
mnogih faktorjev, kot so odboj svetlobe, zmanjSana vidljivost zaradi neugodnih vremenskih
razmer in premajhne svetlobe ponoci. Najboljse rezultate dosezemo v zaprtih prostorih, kjer
neugodnih vremenskih razmer ni in kjer lahko poskrbimo za dobro osvetlitev. Tezave nastanejo,
ko zelimo kamero uporabljati na prostem. Za robotsko resevanje s pomoc¢jo racunalni§kega vida

je potreben stabilen sistem, ki bo deloval v vseh vremenskih pogojih.

Pri kameri je zelo pomemba izbira lo¢ljivosti in barvne globine. Kvaliteta slike je tudi zelo

odvisna od izbire strojne opreme. [5]
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51 MIKRORACUNALNIK

Za izvrSitev naSe raziskovalne naloge smo si izbrali Raspberry Pi. Raspberry Pi je
mikroracunalnik v velikosti kreditne kartice. Do sedaj sta bili izdani dve verziji, in sicer model
A in model B. Model A nima Ethernet prikljucka in ima samo en USB-prikljucek. Za delovanje
porabi 300 mA toka in je cenejSi od Modela B. V nasi raziskovalni nalogi smo uporabili
Raspberry Pi 3 Model B+. Ta mikroracunalnik smo si izbrali predvsem zaradi ve¢jega Stevila
USB-prikljuckov, prav tako pa ima prikljucek za kamero, ki je bil potreben za izdelavo nase
raziskovalne naloge. Raspberry Pi ima tudi wifi modul, tako da se lahko nanj povezemo na

daljavo. Za delovanje uporablja operacijski sistem Raspbian (razli¢ica Debiana, Linux).

85 mm

Power over Ethernet

5VDCvis GPIO  40-Pin GPIO Header Mounting Hole (PoE) via PoE hat

v vV

2.4 GHz and 5 GHz
802.11 ac Wireless
LAN, Bluetooth4.2 [ |

BLE b

Broadcom BCM283780

56 mm

; csl _
5Vvia HDMI Camera 3-5mm 4-Pole
MicoUSB Port Composite Video and

Audio Socket

Slika 22: Raspberry Pi 3B+
(Vir:https://www.theengineeringprojects.com/2018/07/introduction-to-raspberry-pi-3-b-plus.html)
Na mikrorac¢unalniku imamo tudi GPIO (General Purpose Input/Output) vmesnik, ki omogoca

branje vhodov in krmiljenje raznih izhodov, kot so led-diode, tranzistorji ...

GPI10O-pini omogocajo upravljanje naprave preko protokolov 12C (vodilo za prenos podatkov),
UART (strojna oprema, ki pretvarja vzporedne signale v zaporedne) in SPI (sinhrono serijsko
vodilo).
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Pin# NAME NAME Pintt
01 3.3v DC Power DC Power 5v 02
03 GPIQ02 (SDA1 , 12C) DC Power 5v 04
05 GPIO03 (SCL1, 12C) Ground 06

07 GPIO04 (GPIO_GCLK) (TXDO) GPIO14 08

09 Ground (RXD0) GPIO15 10
11 GPIO17 (GPIO_GENO) ) (GPIO _GEN1) GPIO18 12
13 GPIO27 (GPIO_GEN2) ° Ground 14
15 GPIO22 (GPIO_GEN3) ) (GPIO_GEN4) GPIO23 16
17 3.3v DC Power () (GPIO_GENS) GPIO24 18
19 GPIO10 (SPI_MOSI) ® Ground 20
21 GPIOD9 (SPI_MISO) 0 (GPIO_GENSG) GPIO25 22
23 GPIO11 (SPI_CLK) O) (SPI_CEO_N) GPICO08 24
25 Ground O (SPI_CE1_N) GPIO07 26
27 ID_SD (12C ID EEPROM) [Ol (12C ID EEPROM) ID_SC 28
29 GPIOOS [ Ground 30
31 GPIOO6 ® GPIO12 32
33 GPIO13 [ Ground 34
35 GPIO19 ® GPIO16 36
37 GPIO26 ® GPIO20 38
39 Ground () GPI021 40

Slika 23: GPIO (General Purpose Input/Output) pinout

(Vir:http://www.raspberry-pi-geek.com/howto/GP10-Pinout-Rasp-Pi-1-Model-B-Rasp-Pi-2-
Model-B)

Pri priklapljanju izhodov in vhodov na mikrora¢unalnik moramo biti pozorni na zgornjo shemo,
Kjer je prikazana razporeditev GP10-pinov. Pri uporabi je pomembno, da ne naredimo kratek
stik, saj v tem primeru Raspberry Pi ne bo ve¢ deloval pravilno. Med izdelavo raziskovalne
naloge se nam je zgodilo, da je programska oprema delovala pravilno, le da nismo mogli

vklapljati in izklapljati izhodov kljub ukazu mikrorac¢unalniku.

5.1.1 Napajanje

Napajanje mikroracunalnika je mozno preko standardnega 5 V MicroUSB-prikljucka, ki dobi
napajanje iz raCunalniSkega USB-izhoda ali preko USB-vmesnika iz hisne napeljave. Za

normalno delovanje je potrebno vsaj 700 mA toka.
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Slika 24: Napajalnik

(Osebni vir)

Slika 25: Prikljucitev napajalnika na mikroracunalnik

(Osebni vir)
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Raspberry Pi lahko napajamo tudi preko GPIO (splosno namenski vhodno-izhodni vmesnik)
vhodov. Na pin 2 priklju¢imo pozitivno napetost 5 V in na pin 6 nicli potencial (GND). V nasem
reSevalnem robotu bomo uporabili nac¢in napajanja preko GPIO-vhodov. Na spodnjih slikah je

prikazano, na kaksen na¢in bomo prikljucili baterije 0z. napetost na mikrorac¢unalnik.

o

\arovalka R 45y

IN =
RS0 - I
6 N3 ' clnd

Slika 26: Shema napajanja

(Osebni vir)

Za napajanje uporabljamo dve Samsungovi bateriji 18650, ki ju vezemo zaporedno, da
dosezemo napetost 7.4 V (ena baterija ima napetost 3.7 V). Nato s pomoc¢jo buck converterja
zniZamo napajalno napetost na 5 V. Ker mora biti (teoreticno) mo¢ vhoda enaka moci izhoda,

se nam poveca tok, saj znizamo napetost.

Slika 27: Realizirano napajanje

(Osebni vir)
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5.1.2 Priklop zaslona na mikrora¢unalnik

Zaslon priklopimo s HDMI- kablom na HDMI, kompozitni video izhod na Raspberry Piju.

Slika 28: HDMI izhod

(Osebni vir)

Slika 29: Priklop HDMI-kabla

(Osebni vir)
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5.1.3 Zagon mikroracunalnika

Ko priklju¢imo napajanje in povezemo zaslon s HDMI-kablom, moramo povezati $e misko in
tipkovnico, da lahko uporabljamo Raspberry Pi. Misko in tipkovnico povezemo na USB-vhode

na mikrora¢unalniku.

Slika 30: USB-vhod na mikroracunalniku

(Osebni vir)

Slika 31: Priklop miske in tipkovnice na
mikroracunalnik

(Osebni vir)
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Pred zagonom moramo na SD-kartico naloziti operacijski sistem. Operacijski sistem smo
prenesli z uradne spletne strani. Za namestitev operacijskega sistema na SD-kartico

potrebujemo racunalnik z okoljem Windows.

Slika 32: SD-kartica

(Osebni vir)

zie )T
[l sogngces £

Slika 33: Priklop SD-kartice v mikroracunalnik

(Osebni vir)
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Po prenosu operacijskega sistema na SD-kartico moramo le-to namestiti v mikrora¢unalnik.
Nato priklopimo $e misko, tipkovnico, zaslon in ko zelimo zagnati Raspberry Pi, priklju¢imo

Se napajanje.

Slika 34: Priklop vseh vhodov in izhodov

(Osebni vir)

Ko priklju¢imo napajanje, se mikroracunalnik vklopi. Po konfiguraciji preidemo na grafi¢ni
nacin upravljanja Raspberry Pija. S tem lahko zaénemo uporabljati sistem, kot bi uporabljali

navadni racunalnik. Lahko brskamo po spletu, programiramo ...

Raspberry Pi omogoc¢a nacdin upravljanja preko terminala. V tem nacinu lahko prav tako

programiramo in delamo enako kot v graficnem nacinu, le da je teZje za uporabo.
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() Ex0

2

Slika 35: Graficni nacin

(Osebni vir)

& O % O Eocemnal

Slika 36: Terminal

(Osebni vir)
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5.1.4 Oddaljen dostop

Oddaljen dostop je zelo uporaben, saj nam ni potrebno prikljucevati vse potrebne periferije

(misko, tipkovnico, zaslon). Oddaljen dostop lahko omogoc¢imo le z napajanjem in omrezjem.

Najprej moramo prenesti program VNC Viewer na na$ racunalnik (namizni ali prenosni). VNC
omogoca grafitno deljenje namizja preko racunalnika. Nato vpiSemo Vv terminal
mikrorac¢unalnika »ifconfig« in prikaze se nam IP-naslov Raspberry Pija, kot je prikazano na

spodniji sliki.

S @ ’3 @ LXTermmal

Slika 37: Iskanje IP-naslova

(Osebni vir)
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IP-naslov mikroracunalnika vpiSemo v VNC viewer, kar nam omogoci oddaljen dostop do

namizja mikroracunalnika.

=1 1p-naslov-mikroratunalnika S

Slika 38: VNC viewer

(Osebni vir)

Slika 39: Oddaljen dostop do mikroracunalnika

(Osebni vir)
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5.1.5 Programiranje mikroracunalnika

Mikroracunalnik se programira v dolo¢enem programskem okolju, ki prevede programski jezik
v strojni jezik, ki ga naprava, Ki jo programiramo, razume. Python je osnovni jezik, ki ga podpira
mikroracunalnik Raspberry Pi, zato se v nadaljevanju raziskovalna naloga osredotoca predvsem
nanj. Python je programski jezik, ki je preprost za zacetnika, a hkrati zelo zmogljiv. Je berljiv
in omogoca zelo hitro ucenje. Uporabljamo lahko dve verziji Pythona, in sicer Python 2 in
Python 3. Razli¢ica Python 3 je bila objavljena Ze leta 2008, ampak je bila z moduli
(knjizicami), ki nam olajSajo programiranje, slabo podprta. Iz tega razloga je veliko
uporabnikov $e vedno zagovornikov razli¢ice Python 2, ki je zelo podprta. Kljub vsemu smo
za izdelavo naSe raziskovalne naloge uporabili najnovejSo razli¢ico programskega okolja

Python. [11]

Mikroracunalnik omogoca, da lahko Python programiramo v grafi¢nem nacinu ali v terminalu.
Na spodnjih slikah je prikazan primer programa v graficnem nacinu upravljanja
mikrorac¢unalnika in v terminalu. Program ukaze krmilniku, naj LED-diodo vklaplja in izklaplja

v ¢asovnem intervalu 1 sekunde.

@ python’

Slika 40: Logotip programskega okolja Python

(Vir: https://www.fbk.eu/en/event/euroscipy-2018/python-logo/)
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@) O Huseminal

Ikona za odpiranje terminala

Slika 41: Dostopanje do programskega okolja Python preko terminala

(Osebni vir)

) ¢ © Bl

Slika 42: Kako dostopati do programskega okolja Python v graficnem nacinu

(Osebni vir)
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RPi.GPIO GPIO
time sleep

GPIO.setmode(GPIO0.BCM)

#P1in 21 dolocimo kot 1izhod
GPIO.setup(21, GPIO.OUT, initial = 0)

(1 == 1): #Neskoncna zanka
GPIO.output(21, 0)
sleep(1)
GPIO.output(21, 1)
sleep(1)

KeyboardInterrupt:

GPIO.cleanup()

Slika 43: Programiranje v graficnem nacinu upravljanja z
mikroracunalnikom

(Osebni vir)

GNU nano 2.7.4

import Rf
from time import

except Ke

Slika 44: Programiranje preko terminala

(Osebni vir)
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5.2 KAMERA

5.2.1 Prikljuditev kamere

Izbrali smo kamero, ki je namenjena mikrorac¢unalniku Raspberry Pi, in sicer RPI WWCAM2.

Slika 45: RPI WWCAM?2

(Vir: https://m.reichelt.com/de/en/raspberry-pi-camera-5mp-wide-angle-1080p-rpi-wwcam2-
p219885.html2fhelid=IwAR1_JINoDUGa5P7H_FdBO_6igwXFzxRZLpSpXIK48i_n0ny-MyGNw19-f6s)

HD-Wide-Angle-Camera for Raspberry Pi with an viewing angle of 200°

Specifications

Chip: OV5647

Resolution: 5 megapixels
Photo-Resolution: 2952 x 1944
Viewing Angle: 200°

Focal Length: 0.87 mm
Sensor: CMOS

Aperture: 2.0

Cable Length: 16 cm
Dimensions: 25 x 24 x 16,5 mm

Scope of Delivery
5MP Wide-Angle Camera, Ribbon Cable

The camera can be connected via the CSl interface of your Raspberry Pi.

Slika 46: Specifikacije kamere RPI WWCAM2

(Vir: https://m.reichelt.com/de/en/raspberry-pi-camera-5mp-wide-angle-1080p-rpi-wwcam2-
p219885.html?fhelid=IwAR1_JINoDUGa5P7H_FdBO_6igwXFzxRZLpSpXIK48i_nOny-MyGNw19-f6s)
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Da lahko uporabljamo kamero, jo moramo pravilno prikljuciti na Raspberry Pi.

Slika 47: Prikljucek za kamero

(Osebni vir)

Slika 48: Prikljucitev kamere na Raspberry Pi

(Vir: https://picamera.readthedocs.io/en/release-1.13/quickstart.html)
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5.2.2 Delovanje kamere

Kamera med svojim delovanjem konstantno zajema slike in jih posilja v GPU (Graphics
Processing Unit), tudi ¢e program ne dela ni¢esar s kamero. Po zagonu je pomembno, da
program pocaka sekundo, da lahko kamera zacne posiljati podatke. To tudi omogoci, da se
senzor prilagodi svetlobi. Na ta na¢in dobimo jasne slike. Senzor si lahko predstavljamo kot
matrico, sestavljeno iz Stevcev (senzorskih enot), ki Stejejo koli¢ino rdece, zelene in modre

svetlobe.

primer razporditev 3x4 senzorja kamere -
. Camera

\ e 'ﬁ*stmam:nq;,a"
— e Y '
.."3&
ARM Cortex CPU VideoCore |V GPU L
Linux VCOS

RAM

BCM2835 SoC

Slika 49: Princip delovanja kamere

(Vir: https://picamera.readthedocs.io/en/release-1.13/fov.html)

Vsak piksel na sliki predstavlja svojo senzorsko enoto na senzorju kamere. Senzorske enote,
postavljene v vrste, sestavljajo rde¢i, modri in zeleni §tevci. Vrste se preberejo in posljejo v

GPU (Graphics Processing Unit), kjer se obdelajo za uporabo v programu. [12]
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6 PROGRAMIRANJE RACUNALNISKEGA VIDA

6.1 DESIFRIRANJE KODE QR

Koda QR (anglesko QR code) je dvodimenzionalna koda, ki se je razvila za potrebe
avtomobilske industrije na Japonskem in se je zaradi njenega hitrega ter zanesljivega
dekodiranja razsirila izven industrije. Beseda QR je kratica za anglesSki besedi “Quick
Response”, kar v slovens¢ini pomeni “hiter odziv”. V praksi se uporablja v oglasevalske
namene in najpogosteje vsebuje besedilo ali naslov URL, ki se po dekodiranju kode izpise ali

preusmeri na spletno stran.

Za ucinkovito shranjevanje podatkov koda QR za Sifriranje uporablja $tiri standardne nacine
Sifriranja: numeri¢no, alfanumeri¢no, bajtno/binarno in kandzi (kitajske pismenke uporabljene

V japonskem sistemu pisanja).

Koda QR je sestavljena iz ¢rnih kvadratov, ki so razvr$¢eni na beli podlagi, in je lahko
dekodirana s slikovnimi napravami, kot je kamera, ter obdelana z uporabo Reed — Solomon,
dokler kode ni mogoce primerno interpretirati. Zahtevani podatki so nato pridobljeni iz vzorcev,

ki so prisotni v horizontalnih in vertikalnih komponentah kode. [13]

Koda QR vsebuje naslednje podatke, ki so razvidni na sliki 50:
1. informacija o formatu
2. informacija o verziji
3. kljuci za popravo napak in podatkov
4. obvezni elementi:
a) polozaj
b) poravnava

c) casovnica
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. 1. Informacija o formatu
2. Informacija o verziji

3. Kljuéi za popravo napak in podatkov

4.2. Poravnava

4.3, Casovnica

5. Obmodéje brez oznak

Slika 50: Podatki, ki jih vsebuje koda QR.

(Vir:
https://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/5/52/QR_code_structure_SLO.svg)

6.1.1 OpenCV, imutils in pyzbar

Za dekodiranje kode QR smo v naSem primeru uporabili programski jezik Python 3, knjiznico
OpenCV (anglesko Open Source Computer Vision Library), kar v slovenskem prevodu pomeni
odprtokodna knjiznica za ra¢unalniski vid in knjiznico imutils, ki vsebuje vrsto razli¢nih funkcij
za upravljanje s sliko, ter knjiznico pyzbar, ki se uporablja za branje enodimenzijskih ¢rtnih
kod in kod QR. Ker navedene knjiznice niso Zze vnaprej name$cene v operacijski sistem

Raspbian, ki ga uporablja Raspberry Pi za delovanje, jih moramo namestiti ro¢no.

6.1.2 Namestitev OpenCV

Preden zacnemo z namestitvijo te knjiznice, moramo vedeti, da njena namestitev zasede veliko
prostora na SD-kartici, zato je priporoceno, da se uporabi kartica, katere velikosti je vsaj 16
GB. Namestitev poteka preko terminala, zato vse ukaze, ki imajo na zacetku znak “$”, vtipkamo

v terminal (brez znaka “$”).

39



DETEKCIJA PARAMETROV OKOLICE PRI ROBOTSKEM RESEVANJU
Raziskovalna naloga

Najprej moramo razsiriti t. i. datote¢ni sistem, da bo vseboval ves razpoloZzljivi prostor mikro

SD-kartice:

$ sudo raspi-config

Nato izberemo “Advanced Options™:

Raspberry Pi 3 Model B Rev 1.2

Raspberry Pi Software Configuration Tool (raspi-config)

1 Change User Password Change password for the current u
2 Network Options Configure network settings

3 Boot Options Configure options for start-up

4 Localisation Options Set up language and regional sett
5 Interfacing Options Configure connections to peripher
6 Overclock Configure owverclocking for your P
7

Advanced Options Configure advanced se

8 Update Update this tool to the latest ve
9 About raspi-config Information about this configurat
<Select> <Finish>

Slika 51: Izbira Advanced Options

(Osebni vir)

Raspberry Pi Software Configuration Tool (raspi-config)
Expand Filesystem Ensures that all of the SD card s
L2 Owerscan You may need to configure oversca
B3 Memory Split Change the amount of memory made
24 mudio Force audio out through HDMI or 3
A5 Resolution Set a specific screen resolution
R6& Pixel Doubling Enable/Disable 2x2 pixel mapping
A7 GL Driver Enable/Disable experimental deskt
<Select> <Back>

Slika 52: Izbira Expand Filesystem

(Osebni vir)
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Zatem izberemo “Expand filesystem” in izberemo prvo moznost “A1. Expand File System” ter

zaklju¢imo z izbiro tipke “Finish”.

Razsiritev datoteCnega sistema bo nastopila Sele po ponovnem zagonu, zato v terminal

napisemo:

$ sudo reboot

Pred namestitvijo moramo posodobiti sistem:

$ sudo apt-get update && sudo apt-get upgrade

In namestiti potrebne programske pakete:

$ sudo apt-get install build-essential cmake unzip pkg-config

$ sudo apt-get install libjpeg-dev libpng-dev libtiff-dev

$ sudo apt-get install libavcodec-dev libavformat-dev libswscale-dev libv4l-dev
$ sudo apt-get install libxvidcore-dev libx264-dev

$ sudo apt-get install libgtk-3-dev

$ sudo apt-get install libcanberra-gtk*

$ sudo apt-get install libatlas-base-dev gfortran

$ sudo apt-get install python3-dev
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Naslednji korak je prenos opencv.zip in opencv_contrib.zip:

$cd~
$ wget -O opencv.zip https://github.com/opencv/opencv/archive/4.0.0.zip

$ wget -O opencv_contrib.zip https://github.com/opencv/opencv_contrib/archive/4.0.0.zip

Prenesene datoteke razsirimo:

$ unzip opencv.zip

$ unzip opencv_contrib.zip

In jih preimenujemo za lazji dostop:

$ mv opencv-4.0.0 opencv
$ mv opencv_contrib-4.0.0 opencv_contrib

Ker je programski paket NumPy predpogoj za namestitev OpenCV knjiznice, ga namestimo:

$ pip3 install numpy

Zatem odpremo mapo “opencv”, nato v njej naredimo mapo, poimenovano “build”, ki jo

odpremo:

$ cd ~/opencv
$ mkdir build
$ cd build

Zdaj zazenemo CMake, da konfiguriramo gradnjo OpenCV 4:

$ cmake -D CMAKE_BUILD _TYPE=RELEASE \
-D CMAKE_INSTALL_PREFIX=/usr/local \
-D OPENCV_EXTRA_MODULES_PATH=~/opencv_contrib/modules \
-D ENABLE_NEON=ON\
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-D ENABLE_VFPV3=0ON\

-D BUILD_TESTS=0OFF \

-D OPENCV_ENABLE_NONFREE=0ON \
-D INSTALL_PYTHON_EXAMPLES=0OFF \
-D BUILD_EXAMPLES=0FF ..

Preden za¢nemo kompilirati, je priporo¢eno, da pove¢amo izmenljivi prostor (angleSko swap
space). To nam omogoca, da kompiliramo OpenCV z vsemi Stirimi jedri Raspberry Pija, ne da
bi prislo do napake zaradi izrpanosti spomina.

Najprej odpremo datoteko /etc/dphys-swapfile:

$ sudo nano /etc/dphys-swapfile

In nato spremenimo “CONF_SWAPSIZE” spremenljivko iz 100 na 2048:

# set size to absolute value, leaving empty (default) then uses computed value

# you most likely don't want this, unless you have an special disk situation
CONF_SWAPSIZE=2048

Na koncu moramo ponovno zagnati storitev swap:

$ sudo /etc/init.d/dphys-swapfile stop
$ sudo /etc/init.d/dphys-swapfile start

Zdaj smo pripravili vse in lahko zaénemo kompilirati OpenCV 4:

$ make -j4

Nato namestimo OpenCV:

$ sudo make install

$ sudo ldconfig
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Ko smo koncali z namestitvijo, ne smemo pozabiti spremeniti vrednost spremenljivke

“CONF_SWAPSIZE” nazaj na 100 in nato ponovno zagnati storitev swap.

Na koncu moramo spremeniti ime datoteke cv2.cpython-35m-arm-linux-gnueabihf.so v cv2.so,
ki se lahko nahaja /usr/local/lib/python3.5/dist-packages/ ali /usr/local/lib/python3.5/site-
packages/. V naSem primeru se je nahajala v /usr/local/lib/python3.5/dist-packages/:

$cd/usr/local/lib/python3.5/dist-packages/
$sudo mv /Jusr/local/lib/python3.5/dist-packages/cv2.cpython-35m-arm-linux-gnueabihf.so
cv2.s0 [14]

6.1.3 Namestitev imutils in pyzbar
Namestitev knjiznic imutils in pyzbar je veliko krajSa v primerjavi z nameSc¢anjem knjiZnice
OpenCV:

$ pip3 install imutils
$ pip3 install pyzbar
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6.1.4 Delovanje programa za branje kod QR v realnem ¢asu

Na sliki 53 je prikazana koda programa za branje kod QR v realnem casu.

=

uvoz potrebnih knjiZni
imutils.video
rt pyzbar

tn

VideoStream

argparse
datetime
imutils
time

cv2

# konstrukcija razélenjevalnika argumentov in razélenitev argumentowv

ap = argparse.ArgumentParser (

ap.add argument("-o", "--output", type=str, default="b
help="path to output CSV file containing bar

args = vars(ap.parse_args()

codes.csv",

# initalizacija vi

ieo prencsa

print (" [INFO] starting video stream...")
# ws = VideoStream(src=0) .start()
vs = VideoStream(usePiCamera=Trus) .start ()

time.sleep(2.0)
# odpiranje CSV dokumenta v katerega se bodo shranile najdene kode QR
csv = open(args["output"l, "w")

found = set()

# glavna zanka

# spremenitev wvelikosti videa tako, da je maksimalna 3irina videa
# 400 slikovnih pik

frame = vs.read()

frame = imutils.resize(frame, width=400

# iskanje kod v vsaki sliki wvidea in deSifriranje vseh kod
barcodes = pyzbar.decode (frame)

# loop over the detected barcedes

or barcode in barcodes:
# risanje kvadratov okoli zaznanih kod QR na sliki
(%, ¥, w, h) = barcode.rect

cv2.rectangle(frame, (%, y), (x + w, ¥ + h), (0, 0O, 235), 2)

barcodeData = barcode.data.decode("utf-8")
barcodeType = barcode.type

# pisanje besedila, ki ga predstavlja posamezna koda QR

text = "{} ({})".format(barcodeData, barcodeType)

cvZ2.putText (frame, text, (x, y - 10),
Cv2.FONT_HERSHEY_SIMPLEX, 0.5, (0, 0, 255), 2)

#e besedila kode fe ni v CS5V datoteki, zapifemo
Casovni Zig + kodo na disk
if barcodeData not in found:
csv.write (" [Psn".format (datetime.datetime.now () ,
barcodeData))
csv.flush()
found.add (barcodeData)
# prikaz izhodne slike
cv2.imshow ("Barcode Scannsr", frame)
key = cv2.waitKey(l) & OxFF

L
T
L
T

# &e pritisnemo tipko "g" se zanka prekine
2L key ord("a"):

# zaprtje CSV datoteke
print (" [INFO] cleaning up...")
csv.close(
cv2.destroyRllWindows ()
vs.stop()

Slika 53: Program za branje kod QR v realnem casu

(Osebni vir)
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Na sliki 54 je prikazano delovanje programa, prikazanega na sliki 53.

m 192.168.1.20 (raspberrypi) - VNC Viewer

8 Q 3’7‘;’7;‘} ‘p|@raspberwp|. ~/De.. H:Barcode Scanner ‘

w
E

Slika 54: Branje kod QR v realnem casu

(Osebni vir)

6.1.5 Delovanje programa za branje kod QR z ra¢unalnikom

Ker Raspberry Pi nima dovolj procesorske moci, sta branje kode in prikaz slike v Zivo
upocasnjena. Zato smo se odlocili, da bomo kodo QR brali na nacin, da bo Raspberry Pi ¢im

bolj razbremenjen, zato je potek dekodiranja kode QR sledec:

1. Raspberry Pi s kamero zajame sliko in jo s programskim paketom RPi-Cam-Web-
Interface poslje na osebni racunalnik.

2. Racunalnik prejeto sliko prikaze v spletnem brskalniku.

3. Oseba, ki upravlja robota, na racunalniku zazene program za branje kode QR.

4. Program najprej na zaslonu izriSe odstevalnik, da vemo, kdaj racunalnik zajame sliko
prikazanega zaslona, ki jo nato shrani in dekodira vse kode, ki so prikazane na zaslonu.

Nato prikaze okno, ki vsebuje prej zajeto sliko z vsemi dekodiranimi kodami.
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Ker bomo naslednje programe zagnali na racunalniku, moramo nanj namestiti OpenCV,
imutils, pyzbar in PyAutoGUI, ki nam omogocajo zajem zaslona. Knjiznice Tkinter, ki nam
omogoca ustvariti grafiéni uporabniski vmesnik, ni treba namestiti, saj je vklju¢ena z vsemi

standardnimi Python distribucijami. Vse ostale knjiznice namestimo preko terminala z ukazi:

$ pip3 install opencv-python
$ pip3 install imutils
$ pip3 install PyAutoGUI

Ko namestimo potrebne knjiznice, lahko zazenemo program, ki je prikazan na sliki 55. Ta
program najprej zazene program, ki nam prikaze ¢asovni Stevec. Nato pocaka 3 sekunde in
zazene program za zajem zaslona ter na koncu odpre zajeto sliko zaslona in program za

desifriranje kode QR, ki na koncu izriSe okno z deSifriranimi kodami.

import sc #uvoz knjifnice za zajemanje zaslona

ort 0os #uvoz knjifnice za zagon programa, ki dedifrira kodo QR

£ time #uvoz knjiZInice za uporabo &asa

from counter import counter #uvoz knjifnice za prikaz ¢asovnega Stevca

counter () #prikaz <asovnega Stevca
time.sleep(3) #&akanie
sc.capture() #zajem zaslona

os.system("grsc.py ——image gr.png™) #zagon programa, ki desifrira kodo QR in
#nalaganije zajete slike zaslona

Slika 55: Program, ki klice ostale programe in knjiznice v zaporedju.

(Osebni vir)
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import tkinter zs tk #uvoz knjiZnice, ki nam omogoda ustvariti
tgrafiéni uporabniski wvmesnik
import time #uvoz knjiZnice za uporabo &asa

root = tk.Tk()
time str = tk.StringVar()
def count down(): #od3tevalnik

for t in range(3, -1, -1):

time str.set(t)
root.update ()
time.sleep(l)

(1]

counter () : #izris okna z odstevalnikom

label font = ('helvetica', 40) #izbira pisave
tk.Label (root, textvariable=time str, font=label font, bg='white',
fg="blue', relief='raised', bd=3).pack(fill="x', padx=5, pady=5)

count down() #izvedba oditevanja
root.destroy() #zapiranije grafidnega uporabnidkega vmesnika
root.mainloop ()

Slika 56: Program, Ki izrise graficni uporabniski vmesnik z odstevalnikom.

(Osebni vir)

potrebnih knjiZnic
. numpy 25 np
pyautogui

imutils

- cv2

def capture():
image = pyautogui.screenshot() # zajem slike in shranitev slike v spomin

image = cv2.cvtColor(np.array(image), cv2.COLOR RGB2BGR) #pretvorba slike PIL/Pillow
#v NumPy "array", katerega
#podpira knjiZnica OpenCV

img = image [89:1030, 122:1798]

cv2.imwrite ("gr.png", img) # zapis slike na disk

cvZ.waitKey (0)

Slika 57: Program za zajemanje slike zaslona

(Osebni vir)
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==

uvoz potrebnih knjiZnic
“om pyzbar import pyzbar
It argparse

= Hh

# konstrukcija razélenjevalnika argumentov in razélenitev argumentov
ap = argparse.ArgumentParser()
ap.add_argument ("-i", "--image", required=True,
help="path to input imags™)
args = vars(ap.parse_args())

# uvoz slike

image = cvZ.imread(args["image"])

image = cv2.resize(image, (960, 540))

# iskanje kod QR na =liki ter desifriranje vseh kod
barcodes = pyzbar.decode (image)

A=

glavna zanka

for barcode n barcodes:

# risanje kvadratov okoli zaznanih kod QR na sliki

(2, v, w, h) = barcode.rect

cv2.rectangle (image, (%, v), (¥ + w, ¥ + h), (0, 0, 253), 2)

barcodeData barcode.data.decode ("utf-8")
barcodeType = barcode.type

# pisanje besedila, ki ga predstavlja posamezna koda QR

text = "{} ({})".format (barcodeData, barcodeType)

cv2.putText (image, text, (%, y - 10), cvZ.FONT HERSHEY SIMPLEX,
0.5, (0, 0, 253), 2)

# izpis tipa kode in podatkov v terminal
print (" [INFO] Found {} barcode: {}".format (barcodeType, barcodeData))

# prikaz slike z desifriranimi kodami

cv2.imshow ("Image", image)
cv2.waitKey (0)

Slika 58: Program za branje kod QR

(Osebni vir)
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¥ ' Image = m} X

RPi Cam 2019.02.21 00:2

Slika 59: Branje kod QR z racunalnikom
(Osebni vir)

6.1.6 Rezultati branja kod QR

Branje kod QR samo z uporabo Raspberry Pija je mogoce in uporabno, ker prenos slike poteka
brez motenj in je dovolj zanesljiv. Problem se pojavi, ¢e kamero Zelimo hkrati uporabljati Se za
kak8no drugo nalogo. Resitev za to je branje kod QR z racunalnikom, saj ta hkrati razbremeni
Raspberry Pi in omogoca uporabo kamere $e za druge namene. Ta nacin je zanesljivejsi kot
desifriranje samo z uporabo Raspberry Pija. Edina pomanjkljivost je, da zaznavanje traja dlje.
Torej, ¢e bi v praksi imeli na voljo samo en Raspberry Pi, bi bila najboljsa resitev, da bi
uporabili metodo, ki vklju¢uje desifriranje z ra¢unalnikom. Ce bi imeli na voljo ve¢ kot en
Raspberry Pi oziroma bi bil njegov namen samo branje kod QR, bi bilo bolje, da uporabimo

metodo, pri kateri se uporablja samo Raspberry Pi.

Izvedli smo meritve v razli¢nih stopnjah osvetljenosti, nacinih branja in oddaljenosti od QR-
kode. Rezultati, ki so podani v tabeli 1, so bili izmerjeni z Raspberry Pijem in rezultati, podani
v tabeli 2, so bili izmerjeni z raCunalnikom. Za merjenje osvetljenosti smo uporabili pametni

telefon.
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Tabela 1: Meritve pri branju QR-kode z Raspberry Pijem

Osvetljenost [1x] Razdalja [cm] Ali je bila koda prebrana?
15 10 Da
15 20 Da
15 30 Ne
15 40 Ne
15 50 Ne
15 60 Ne
100 10 Da
100 20 Da
100 30 Da
100 40 Ne
100 50 Ne
100 60 Ne

300 10 Da
300 20 Da
300 30 Da
300 40 Ne
300 50 Ne
300 60 Ne

Tabela 2: Meritve pri branju QR-kode z racunalnikom

Osvetljenost [1x] Razdalja [cm] Ali je bila koda prebrana?
15 10 Da
15 20 Da
15 30 Da
15 40 Da
15 50 Da
15 60 Ne
100 10 Da
100 20 Da
100 30 Da
100 40 Da
100 50 Da
100 60 Da

300 10 Da
300 20 Da
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300 30 Da
300 40 Da
300 50 Da
300 60 Da

Iz podatkov v tabelah je razvidno, da je branje QR-kode zanesljivejse, ¢e uporabimo naéin, pri
katerem racunalnik desifrira QR-kodo. Zanesljivost je najboljsa na kratki razdalji med QR-kodo
in kamero ter ob veliki stopnji osvetljenosti. Branje QR-kode z Raspberry Pijem na razdalji,
daljsi od 30 cm, je z uporabljeno kamero nemogoce zaradi nizke kakovosti slike. DeSifriranje z
racunalnikom nam omogoca, da beremo QR-kodo tudi na razdaljah, dalj$ih od 50 cm, ¢e je QR-
koda dovolj osvetljena. Razlog za to je, da je prejeta slika nekoliko priblizana in so s tem

podrobnosti na sliki vidnejse.
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6.2 ZAZNAVANJE OBJEKTOV

Kot smo ze omenili v poglavju, v katerem smo govorili o ratunalniSkem vidu in kako le-ta
deluje, se za zaznavanje objektov uporabljajo nauceni modeli. Te modele naucimo tako, da
racunalniku damo razli¢ne slike objektov, ki jih Zelimo zaznavati. Najbolje je, da mu podamo
¢im vec slik teh objektov, saj bo racunalnik lahko preucil ve¢ slik in znacilnosti objektov na

njih. Posledi¢no bo tudi vecja verjetnost, da bo zaznal objekte zanesljivo in hitro.

V naSem primeru smo uporabili Ze vnaprej nau¢en model, da bi prihranili Cas, saj ucenje
taksnega modela traja ve¢ ur. Ker uporabljamo Raspberry Pi, smo uporabili model tipa
MobileNet. MobileNet je arhitektura, ki je primerna za mobilne aplikacije in aplikacije, ki

temeljijo na vgrajenem vidu, pri katerem je pomanjkanje ra¢unalni$ke moc¢i. [16]

6.2.1 Delovanje programa za zaznavanje ljudi in objektov

Za uporabo programa, navedenega na sliki 60, je potrebno imeti namescene knjiznice OpenCV,

imutils in NumPy, ki smo jih Ze namestili.

# uvoz potrebnih knjiZnic
from imutils.video import
from imutils.wvideo import
numpy =5 np
argparse

imutils

time

cv2

ot o o ot ot

# konstrukcija razélenjevalnika argumentov in razélenitev argumentowv
ap = argparse.ArgumentParser ()
ap.add argument ("-p", "--prototxzt", required=True,
help="path to caffe 'deploy' prototxt file")
ap.add_argument ("-m", "--model", required=Trus,
help="path to Caffe pre-trainsd modsl")
ap.add argument ("-c", "--confidence", type=float, default=0.2Z,
help="minimum probability to filter weak detections")
args = vars(ap.parse args())

initalizacija seznama oznak vrst, katere je bil McobileNet nauéen zaznavati
generiranje barve pravokotnika, ki se bo izrisal ob zaznavanju objektov
CLASSES = ["background", "aeroplane", "bicycle", "bird", "boat",
"bottle", "bus", "car", "cat", "chair", "cow", "diningtable",
"dog", "horse", "motorbike™, "person", "pottedplant", "sheep",
"sofa", "train", "tvmonitor"]
COLORS = np.random.uniform(0, 255, size=(len(CLASSES), 3))

4
T
4
T

Slika 60: Program za zaznavanje ljudi in objektov v realnem casu 1. del

(Osebni vir)
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# nalaganje MobileNet modela iz mikro SD kartice
print (" [INFO] loading model...")
net = cv2.dnn.readNetFromCaffe (args["prototzt™], args["model"])

# initalizacija video prenosa

# initalizacija Steveca sliic na sekundo
print (" [INFO] starting video stream...")

# vs = VideoStream(src=0).start()

vs = VideoStream(usePiCamera=Tru=).start()
time.sleep(2.0)

fps = FP5() .start()

# galvna zanka
while True:
$ sprememba velikosti wvidea tako, da Jje maksimalna Sirina videa
# 400 slikovnih pik
frame = vs.read()
frame = imutils.resize(frame, width=400)

# pridobitev dimenzij okvirjev

(h, w) = frame.shape[:2]

blob = cv2.dnn.blobFromImage (cv2.resize (frame, (300, 300)),
0.007843, (300, 300), 127.5)

net.setInput (blob)

detections = net.forward()

for i in np.arange (0, detections.shape[2]):
# pridobitev verjetnosti, ki je povezana z predvidevanjem
confidence = detections[0, 0, i, 2]

# filtiranje 3ibkih detekcij s tem, da zagotovimo, da je verjetnost

$# ved¢ja od minimalne nastavljene verjetnosti

if confidence > args["confidence"]:
$# pridobitev oznak vrst iz detekcij in izradun koordinat
# okvirja cbjekta
idx = int(detections[0, 0, 1, 11)
box = detections[0, 0, i, 3:7] * np.array([w, h, w, h])
(startX, start¥, endX, endY¥) = box.astype("int")

# izris oznake, pravokotnika in izpis wverjetnosti
label = "{}: {:.2f}%".format (CLASSES[idx],
confidence * 100)
cvZ.rectangle (frame, (start¥, start¥), (endX, endY¥),
COLORS [idx]1, 2)
y = start¥ - 15 1f start¥ - 15 > 15 else starty + 15
cv2.putText (frame, label, (startX, v).,
CV2.FONT_HERSHEY_SIMPLEX, 0.5, COLORS[idx]l, 2)

# prikaz slike izhoda
cv2.imshow ("Frame", frame)
key = cv2.waitKey(l) & OXFF

# ¢e pritisnemo tipko "g" se zanka prekine
if key == ord("g"):

break

# osveZitev Stevca slidic
fps.update()

# ustavitev &Casovnika in prikaz informacij o Stevilu sli¢ic na sekundo

fps.stop()
print (" [INFO] elapsed time: {:.2f}".format (fps.elapsed()))
print (" [INFQ] approx. FPS: {:.2f}".format(fps.fps()))

cv2.destroyAl1Windows ()
vs.stop()

Slika 61: Program za zaznavanje ljudi in objektov v realnem casu 2. del

(Osebni vir)
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Ker moramo poleg zagona programa naloziti tudi MobileNet, to naredimo z naslednjim

ukazom:

$ python3 real_time_object_detection.py\
--prototxMobileNetSSD_deploy.prototxt.txt\
--model MobileNetSSD_deploy.caffemodel

Kljub stevilu sli¢ic na sekundo in slabi resoluciji slike zivega prenosa je Raspberry Piju uspelo

prepoznati osebo, plastenko vode, avtomobil in rastlino v loncku.

m 192.168.1.20 (raspberrypi) - VNC Viewer
(\5 = pi@raspberrypi: ~/De.. ” |Frame

Pomoc¢

Slika 62: Zaznavanje ljudi v realnem casu

(Osebni vir)
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ﬂ 192.168.1.20 (raspberrypi) - VNC Viewer X

- [m]
‘pl@raspberryplwlDe, Y:Frame | 00:50

Slika 63: Zaznavanje plastenke vode v realnem casu

(Osebni vir)

@ 192.168.1.20 (raspberrypi) - VNC Viewer — O X

] ?px@raspberrypr ~/De.. H:Frame

Slika 64: Zaznavanje modela avtomobila v realnem casu

(Osebni vir)
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@ 192.168.1.20 (raspberrypi) - VNC Viewer - O X

% Q ‘_‘1 ‘pu@raspberryplw/De H:Frame
- '

Slika 65: Zaznavanje rastline v loncku v realnem casu

(Osebni vir)

6.2.2 Delovanje programa za zaznavanje ljudi in objektov z ra¢unalnikom

Kot smo Ze omenili, je kakovost prenosa slike v zivo zelo slaba in zaznavanje objekta traja
nekaj Casa, ker se mora kamera stabilizirati. Zaradi tega smo se odlo¢ili, da bomo brali na enak
nacin kot kodo QR. Edina razlika je v tem, da bo racunalnik, namesto da bi zagnal program za

branje kode QR, zagnal program, ki zaznava ljudi in objekte ter naloZzi MobileNet model.

import sc $uvoz knjifnice za zajemanje zaslona

i © 05 #uvoz knjiZfnice za zagon programa, ki zaznava ljudi in objekte
i rt time #uvoz knjiZnice za uporabo £asa

from counter import counter #uvoz knjiZnice za prikaz &asovnega Stevca

counter () #prikaz &asovnega Stevca
time.sleep(3) #cakanje

sc.capture () #zajem zaslona

os.system("object detection.py --image screenshot.png \
——prototxt MobileNetSSL ploy.prototxt.txt
—-model MobileNetSSD deploy.caffemodel™) #zagon programa, ki zaznava ljudi in objekte

#nalaganje zajete slike zaslona
#nalaganje MobileNet modela

Slika 66: Program, ki klice ostale programe za zaznavanje in knjiznice v zaporedju.

(Osebni vir)
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# uvoz potrebnih knjiZnic
i L numpy as np
argparse

cv2

# konstrukcija raz¢lenjevalnika argumentov in razélenitev argumentowv
ap = argparse.ArgumentParser()

ap.add argument ("-i", "--image", required=True,

help="path to input image")
ap.add argument ("-p", "--prototzt", required=True,

help="path to Caffe 'deploy' prototxt file")
ap.add_argument ("-m", "--modsl", required=Trus,

help="path to Caffe pre-trained model™)
ap.add_argument ("-c", "——confidence", type=float, default=0.2,

help="minimum probability to filter weak detections™)
args = vars(ap.parse_args())

# initalizacija seznama oznak vrst, katere je bil MobileNet nauden zaznavati
# generiranje barve pravokotnika, ki se bo izrisal ob zaznavanju objektov
CLASSES = ["background", "aeroplane", "bicycle", "bird", "boat"™,
"bottle", "bus", "car", "cat", "chair", "cow", "diningtable",
"dog"™, "horse", "motorbike", "person", "pottedplant™, "sheep",
"sofa", "train", "tvmonitor™]
COLORS = np.random.uniform(0, 255, size=(len(CLASSES), 3))

# nalaganje MobileNet modela iz mikro 5D kartice
print (" [INFO] nalaganje modela...™)
net = cv2.dnn.readNetFromCaffe (args["prototxt"], args["model"])

print (" [INFO] nalaganje slike...")

image = cv2.imread(args["image"])

(h, w) = image.shape[:2]

blob = cv2.dnn.blobFromImage (cv2.resize (image, (300, 300)), 0.007843,
(300, 300), 127.5)

# pridobivanje detekcij in predvidevanj
print (" [INFO] racunanje zaznavanjz objektov...")
net.setInput (blob)

detections = net.forward()

£

glavna zanka

or i1 in np.arange (0, detections.shape[2]):
# pridobivanje verjetnosti, ki je povezana z predvidevanjem
confidence = detections[0, 0, 1, 2]

Hh

# filtriranje 3ibkih detekcij s tem, da zagotovimo, da je verjetnost
# vedja od minimalne nastavljene verjetnosti
if confidence » args["confidence"]:
# pridobitev oznak vrst iz detekcij in izradun koordinat
# okvirja objekta
idx = int(detections[0, 0, i, 11)
box = detections[0, 0, i, 3:7] * np.array([w, h, w, h])
(startX, start¥, endX, end¥) = box.astype("int™)

# izris oznake, pravokotnika in izpis wverjetnosti
label = "{}: {:.2f}%".format (CLASSES[idx], confidence * 100)
print ("[INFO] {}".format (label))
cv2.rectangle (image, (start¥, startY), (endX, endy),

COLORS [idx], 2)
y = startY - 15 if starty - 15 > 15 else starty + 15
cv2.putText (image, label, (startX, vy),

cve. FONT_HERSHEY SIMFPLEX, 1.5, COLORS[idx], 2)

# prikaz slike izhoda

image = cvZ2.resize(image, (960, 540))
cv2.imshow ("output™, image)
cv2.waitKey (0)

Slika 67: Program za zaznavanje ljudi in objektov z racunalnikom

(Osebni vir)
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Slika 68: Primer zaznavanja osebe

(Osebni vir)
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Slika 69: Primer zaznavanja avtomobila

(Osebni vir)

59




DETEKCIJA PARAMETROV OKOLICE PRI ROBOTSKEM RESEVANJU
Raziskovalna naloga

&7 Output . -
[) RPiCam Control vBA4E: mycar: X o [
c C A Nivamo | 192.168.1.20/htm u

Slika 70: Primer zaznavanja plastenke

(Osebni vir)
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Slika 71: Primer zaznavanja rastline

(Osebni vir)
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6.2.3 Rezultati zaznavanja ljudi in objektov

Zaznavanje ljudi in objektov z Raspberry Pijem je uporabno samo, ¢e Raspberry Pi uporabimo
kot napravo, ki posilja sliko kamere na racunalnik. Glavni razlog za to je zelo nizka hitrost slicic
Zivega prenosa, saj se hitrost med zaznavanjem spusti pod 1 sli¢ico na sekundo, kar je v robotu
neuporabno. Drugi razlog za to je, da zaznavanje v povpre¢ju uporabi ~90 % procesorja, kar
lahko ovira ostale procese, ki se isto¢asno izvajajo. V skrajnem primeru lahko pride tudi do
sesutja sistema. Za zaznavanje ljudi in objektov je torej veliko bolj uporabno, da to izvedemo
preko racunalnika, saj je zaznavanje na ta nacin hitrejSe in zanesljivejSe, ker ni potrebno ¢akati,
da se ob premiku kamere slika stabilizira. V praksi bi torej za zaznavanje v zZivo potrebovali

boljsi racunalnik, kot je Raspberry Pi.

Izvedli smo tudi meritve, pri katerih smo merili, koliko odstotno ujemanje je pri zaznavanju
objekta za doloceno osvetljenost. Graf na sliki prikazuje zaznavanje z racunalnikom in
zaznavanje z Raspberry Pijem. Objekti so bili pri vseh meritvah postavljeni 40 cm stran od
kamere. Meritve smo izvajali na osvetljenosti 3 Ix, 5 Ix, 8 Ix, 10 Ix, 15 Ix, 100 Ix in 300 Ix.

Osvetljenost smo izmerili s pametnim telefonom.

== Rastlina v lonéku Avtomobiléek == Plastenka
100
o
=
X
1]
=)
o 50
2
@
m
(=
[l
@ ¢
[ e
0
50 100 150 200 250 30C

Osvetljenost [Ix]

Graf 1: Meritev zaznavanja z Raspberry Pijem

(Osebni vir)

61



DETEKCIJA PARAMETROV OKOLICE PRI ROBOTSKEM RESEVANJU
Raziskovalna naloga

== Rastlinavlonéku == Plastenka Avtomobilcek

==

100

Zaznavanje objekta [%]

50 100 150 200 250 300

Osvetljenost [Ix]

Graf 2: Meritev zaznavanja z racunalnikom

(Osebni vir)

Kot je razvidno z grafov je zaznavanje z vecjo osvetljenostjo zanesljivejse. Metoda, pri kateri
objekte zaznava racunalnik, je zanesljivejsa, sploh pri manjsih stopnjah osvetljenosti, ker lahko
preko programskega paketa RPi Cam Web Interface nastavljamo svetlost prejete slike. 1z
dobljenih podatkov je razvidno tudi, da pri manjsih stopnjah osvetljenosti pride pri dolo¢enih
objektih do vecje natancnosti. Razlog za to je najverjetneje temna okolica, ki bi drugace lahko

delovala kot motnja pri zaznavanju.

Zaznavanje objektov smo izvedli tudi na razli¢nih oddaljenostih od objektov in pod dolo¢eno

osvetljenostjo. Rezultati so prikazani v tabeli 3 in tabeli 4.
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Tabela 3: Meritve zaznavanja objektov z Raspberry Pijem

Osvetljenost Razdalja [cm] Zaznavanje: Zaznavanje: Zaznavanje:
[1x] Rastlina v Avtomobilcek Plastenka
loncku
15 10 26,96% 88,29% 88,57%
15 20 76,27% 62,73% 86,56%
15 30 79,49% 58,21% 54,12%
15 40 57,88% 56,58% 91,70%
15 50 0% 0% 27,21%
15 60 0% 0% 0,00%
100 10 24,25% 80,79% 83,57%
100 20 67,15% 98,59% 99%
100 30 45,97% 91,17% 78,63%
100 40 89,28% 80,86% 89,21%
100 50 35,89% 0% 77,63%
100 60 26,26% 0% 0%
300 10 25,53% 99,79% 97,57%
300 20 29,91% 99,32% 94,06%
300 30 49,21% 92,21% 57,63%
300 40 93,13% 86,04% 92,32%
300 50 54,83% 0% 81,17%
300 60 35,98% 0% 51,38%
Tabela 4: Meritve zaznavanja objektov z racunalnikom
Osvetljenost Razdalja [cm] Zaznavanje: Zaznavanje: Zaznavanje:
[1x] Rastlina v Avtomobil¢ek Plastenka
loncku
15 10 27,09% 62,77% 89,54%
15 20 77,23% 68,75% 87,69%
15 30 79,95% 62,77% 58,72%
15 40 81,69% 42,49% 63,69%
15 50 44% 0% 28,24%
15 60 0% 0% 0%
100 10 28,05% 99,67% 92,42%
100 20 78,62% 99,98% 98,22%
100 30 55,68% 98,56% 95,26%
100 40 89,09% 95,62% 84,40%
100 50 37,65% 0% 77,53%
100 60 27,11% 0% 0%
300 10 27,38% 99,89% 92,81%
300 20 82,72% 99,99% 92,34%
300 30 56,47% 98,84% 83,04%
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300 40 94,56% 98,79% 93,52%
300 50 56,63% 0% 82,59%
300 60 39,43% 0% 60,22%

Izmerjeni rezultati nam povedo, da je pri zaznavanju pomembno, da je objekt primerno oddaljen
od kamere in primerno osvetljen. Ce je kamera preblizu objekta, ga program ne prepozna, ker
ne vidi njegove oblike, sploh ¢e so objekti vedji. Ce je kamera preveé¢ oddaljena od objekta, ga
ne prepozna, ker se ne da avtomatsko izostriti, kar pomeni, da slika ni dovolj ostra, da bi lahko

program natanéno zaznal znacilnosti objekta. Ce je objekt premalo osvetljen, ga program ne

zazna, ker kamera ne vidi njegovih podrobnosti.
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7 PREDSTAVITEV REZULTATOV

Kljub temu da se nam je zdela naloga na zacetku zelo zapletena, smo uspeli raziskovalno nalogo
pripeljati do konca. Pri naSem raziskovanju smo naleteli na veliko tezav, a smo jih uspeli
razre$iti s pomocjo spleta in lastnega znanja, ki smo ga pridobili med izobrazevanjem. Prvi¢
smo se srecali s programskim okoljem Python, kar nam je predstavljalo izziv, vendar smo s tem
pridobili veliko novih izkuSenj in novega znanja. Po testiranju raCunalniSkega vida smo prisli

do raznih ugotovitev, s katerimi lahko potrdimo 0z. zavrzemo nase hipoteze.

Tabela 5: Potrditev hipotez

H1 - s kamero bomo dosegli zanesljivost in

ponovljivost razpoznavanja; x

H2 — kamera bo razpoznavala ljudi; v
H3 — kamera bo razpoznala objekte; v
H4 — kamera bo dekodirala QR-kodo; v

H5 — na zaslonu se bo izpisalo, kateri

objekt je bil razpoznan; v

H1 — s kamero bomo dosegli zanesljivost in ponovljivost razpoznavanja. Vsekakor je
kamera zanesljiva v primeru, da za naSe zaznavanje v realnem casu uporabimo le dekodiranje
QR-kod. Tezava nastane, ¢e Zelimo hkrati zaznavati QR-kodo in objekte. VV tem primeru se
uporabi veliko procesorske moci, kar lahko ovira druge procese, ki se izvajajo. Edina reSitev v
tem primeru bi bila, da izberemo mocnejsi mikroracunalnik kot Raspberry Pi, ki nam bo
zagotovil zaznavanje objektov in dekodiranje QR-kod v realnem ¢asu. Z Raspberry Pijem ne bi

bila mogoca avtonomna voznja, zato lahko to hipotezo zavrzemo.
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H2 — kamera bo razpoznavala ljudi. Najvec tezav se je pojavilo pri programiranju z OpenCV,
ki nam omogoca zaznavanje ljudi. Tezave so se pojavile pri prenosu knjiznic na
mikroracunalnik. Knjiznica je zavzela veliko prostora, a nam je kljub vsem tezavam na koncu

uspelo razpoznati ljudi, zato lahko to hipotezo potrdimo.

H3 — kamera bo razpoznala objekte. Pri nasem preizkusanju smo uporabili knjiznico, v kateri
so ze nalozeni osnovni modeli, ki nam omogocajo prepoznavo objektov. Pri naSem preizkusu
programa smo zaznavali model avtomobila, plastenko in rastlino. Vse objekte je program

uspesno prepoznal, zato lahko to hipotezo potrdimo.

H4 — kamera bo dekodirala QR-kodo. To je bila nasa prva naloga, ki smo si jo zadali, saj je
Vv primerjavi s programom za razpoznavanje ljudi veliko lazja in je porabila najmanj nasega

casa. Na koncu nam je uspelo vse QR-kode uspesno prebrati, zato lahko to hipotezo potrdimo.

H5 — na zaslonu se bo izpisalo, kateri objekt je bil razpoznan. Program na osnovi modelov,
ki mu jih podamo, zazna razne objekte in okoli njih nariSe pravokotnik ter izpiSe na zaslon

njihovo ime. S tem lahko potrdimo tudi to hipotezo.
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8 MOZNOST NADALJNJEGA RAZISKOVANJA

Kljub temu da smo zakljucili z naSo raziskovalno nalogo, upamo, da smo vzpodbudili
zanimanje za nadaljnje raziskovanje, ne le na podrocju racunalniskega vida, ampak tudi na
podrocju resevalnega robota. Prostora za izboljsave je veliko, predvsem na podrocju raznih
senzorjev. V prihodnosti bi lahko preizkusili natanénost CO»- in temperaturnega senzorja, Ki
sta klju¢nega pomena pri reSevanju. Zelo zanimiva bi bila povezava med resevalnim robotom
in dronom za preiskovanje terena. S tem bi omogocili veliko stopnjo avtonomnosti. Menimo,

da je prihodnost racunalniskega vida v kombinaciji z umetno inteligenco.
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9 ZAKLJUCEK

Raziskovalna naloga nam je na zacetku predstavljala velik izziv, saj smo vedeli, da bomo
porabili veliko Casa za u¢enje novega programskega jezika. Programski jezik smo se zaceli uciti
od zacetka kljub predhodnemu znanju programiranja Atmel mikrokrmilnika. Nov programski
jezik je razsiril naSe znanje o programiranju, ki nam bo v prihodnosti koristilo. Prav tako smo
ugotovili, da je raCunalniski vid zelo uporaben v raznih sistemih. Vendar smo prisli do
ugotovitve, da z mikrora¢unalnikom Raspberry Pi ne bi mogli dose¢i avtonomne voznje zaradi
premajhne procesorske moci. V prihodnje bomo vgradili sistem racunalniSkega vida v reSevalni
robot, ki ga izdelujemo, in izpopolnili zaznavanje s kamero. Rac¢unalniski vid je zelo uporaben
nacin zaznavanje okolice, kljub vsemu ni najbolj zanesljiv ob razli¢nih svetlostih in razdaljah.
Menimo, da bo zaradi konstantnega razvijanja tehnologije, strojni vid napredoval in mogoce se
bodo v prihodnosti resni¢no pojavili avtonomni roboti, ki bodo zaznavali okolico z

rac¢unalniskim vidom.

68



DETEKCIJA PARAMETROV OKOLICE PRI ROBOTSKEM RESEVANJU
Raziskovalna naloga

VIRI IN LITERATURA

[1] Naravne nesreée (Svetovni splet). (citirano 21. 02. 2019). Dostopno na naslovu:

https://siol.net/novice/novice/katere-naravne-nesrece-so-najbolj-smrtonosne-394876

[2] Potresi  (Svetovni splet). (citirano 21. 02. 2019). Dostopno na naslovu:

http://www.arso.gov.si/potresi/potresna%?20aktivnost/potres1998.html

[3] Racunalniski vid (Svetovni splet). (citirano 21. 02. 2019). Dostopno na naslovu:
https://sl.wikipedia.org/wiki/Ra%C4%8Dunalni%C5%Alki_vid
[4] Strojni vid (Svetovni splet). (citirano 26. 02. 2019). Dostopno na naslovu:

https://sl.wikipedia.org/wiki/Strojni_vid
[5] GOLI, B. Rac¢unalniski vid v sistemih varovanja. Diplomsko delo, 2010, str. 8, str. 11,
str. 12

[6] LEPEJ, P. Uporaba racunalniskega vida za nadzor in upravljanje mobilnih platform.
Diplomsko delo, 2009, str. 2, str. 16
[7] To je pet stopenj avtomobilske samostojne voznje (Svetovni splet). (citirano 21. 02.

2019). Dostopno na naslovu: https://siol.net/avtomoto/zgodbe/to-je-pet-

stopenj-avtomobilske-samostojne-voznje-457861

[8] Instagram (Svetovni splet). (citirano 21. 02. 2019). Dostopno na naslovu:

https://www.instagram.com/p/BeQ35kcllpR/?utm source=ig embed

[9] BRUNAR, S. Upravljanje racunalnika s senzorjem Kinect. Diplomsko delo, 2012, str.
3

[10] WEICHARDT, J., CIMPERMAN, Z. in ZUNTER, Z. Strojni vid. Raziskovalna
naloga, 2012, str. 13

[11] FABCIC, S. Priklop perifernih naprav na Raspberry Pi. Diplomsko delo, 2014,
str. 7

[12] Picamera (Svetovni splet). (citirano 26. 02. 2019). Dostopno na naslovu:
https://picamera.readthedocs.io/en/release-1.13/fov.html

[13] QR-code (Svetovni splet). (citirano 17. 02. 2019). Dostopno na naslovu:

https://en.wikipedia.org/wiki/QR_code
[14] Install OpenCV on Raspberry Pi (Svetovni splet). (citirano 19. 02. 2019).

Dostopno na naslovu: https://www.pyimagesearch.com/2018/09/26/install-

opencv-4-on-your-raspberry-pi/

69


https://siol.net/novice/novice/katere-naravne-nesrece-so-najbolj-smrtonosne-394876
http://www.arso.gov.si/potresi/potresna%20aktivnost/potres1998.html
https://sl.wikipedia.org/wiki/Ra%C4%8Dunalni%C5%A1ki_vid
https://sl.wikipedia.org/wiki/Strojni_vid
https://siol.net/avtomoto/zgodbe/to-je-pet-stopenj-avtomobilske-samostojne-voznje-457861
https://siol.net/avtomoto/zgodbe/to-je-pet-stopenj-avtomobilske-samostojne-voznje-457861
https://www.instagram.com/p/BeQ35kcllpR/?utm_source=ig_embed
https://picamera.readthedocs.io/en/release-1.13/fov.html
https://en.wikipedia.org/wiki/QR_code
https://www.pyimagesearch.com/2018/09/26/install-opencv-4-on-your-raspberry-pi/
https://www.pyimagesearch.com/2018/09/26/install-opencv-4-on-your-raspberry-pi/

DETEKCIJA PARAMETROV OKOLICE PRI ROBOTSKEM RESEVANJU
Raziskovalna naloga

[15] OpenCV QR code scanner (Svetovni splet). (citirano 19. 02. 2019). Dostopno na

naslovu: https://www.pyimagesearch.com/2018/05/21/an-opencv-barcode-and-

gr-code-scanner-with-zbar/

[16] What is MobileNet (Svetovni splet). (citirano 19. 02. 2019). Dostopno na
naslovu: https://www.quora.com/What-is-MobileNet

[17] Object detection Raspberry Pi (Svetovni splet). (citirano 19. 02. 2019). Dostopno

na naslovu: https://www.pyimagesearch.com/2017/10/16/raspberry-pi-deep-

learning-object-detection-with-opencv/

[18] Deep learning opencv object detection (Svetovni splet). (citirano 19. 02. 2019).
Dostopno na naslovu: https://www.pyimagesearch.com/2017/09/11/object-

detection-with-deep-learning-and-opencv/

70


https://www.pyimagesearch.com/2018/05/21/an-opencv-barcode-and-qr-code-scanner-with-zbar/
https://www.pyimagesearch.com/2018/05/21/an-opencv-barcode-and-qr-code-scanner-with-zbar/
https://www.quora.com/What-is-MobileNet
https://www.pyimagesearch.com/2017/10/16/raspberry-pi-deep-learning-object-detection-with-opencv/
https://www.pyimagesearch.com/2017/10/16/raspberry-pi-deep-learning-object-detection-with-opencv/
https://www.pyimagesearch.com/2017/09/11/object-detection-with-deep-learning-and-opencv/
https://www.pyimagesearch.com/2017/09/11/object-detection-with-deep-learning-and-opencv/

