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Abstrakt

Modul RaspberryPi je miniaturni plnohodnotné PC s konektivitou odpovidajici
béznému osobnimu poéitaéi (rozhrani USB, HDMI, RJ-45, GPIO) a dostateénym
vykonem, diky ¢emuz ho lze pouzit v nejruznéjsich aplikacich (mimo jiné i pro
automatizaci a Fizeni). Specifickymi vlastnostmi tohoto modulu jsou minimalni
rozmeéry, nizka spotifeba umoznujici mobilni vyuziti, univerzalnost pouziti diky
kompatibilité s platformou Linux a v neposledni fadé i piizniva cena.

Jako konkrétni aplikace byl modul pouzit pro fizeni mobilniho robota NXT
Mindstorms od spolecnosti LEGO. Jedna se o robotickou stavebnici umoznujici
rizeni pres rozhrani USB ¢i Bluetooth z fidiciho poéitace za pomoci mnoha pro-
gramovacich jazykn, mimo jiné Matlab ¢i Python (pouzity v této praci). Tato
roboticka sada dovoluje pFipojeni krokovych servomotora a senzori mnoha typi,
standardné ultrazvukovy senzor vzddalenosti, svételny a dotykovy senzor.

1 Uvod

Modul Raspberry Pi byl pouzit jako fidici modul pro mobilniho bezdratového robota, schopného
pohybu vpied, vzad a otaceni kolem osy. Zkonstruovany manipuldtor umoznuje transport predmeétu
vhodnych rozméru a hmotnosti.

Mimo manudalniho ovladani mé robot také automaticky méd, pii kterém vyhledava zabu-
dovanou kamerou za pomoci obrazové analyzy objekt zadané barvy, vypocitd jeho vzdalenost
a odchylku od osy robota a itera¢né se k objektu priblizi a manipuldtorem uchopi. K vybéru jsou
tfi ruzné barvy (Cervend, zelend a modra) a systém umoznuje jednoduché dodefinovéni libovolné
dalsi syté barvy.

2 Konstrukce robota

Tvorba robota byla slozena z fady tkonu, které lze rozdélit do ¢tyi ¢asti. Prvni ¢dst byla kon-
strukce celé platformy a umisténi hardware. Déle to byla instalace opera¢niho systému a zakladni
nastaveni fidictho modulu. V dalsi ¢asti bylo tfeba pfipravit na modulu prostiedi pro béh webové
aplikace a pro streamovani videa. Posledni, nejrozsahlejsi ¢asti pak bylo vytvoreni samotné
webové aplikace implementujici vsechny pozadované funkce.

Na obr. [1] je schematicky znézornéno zapojeni jednotlivych komponentt hardware.



Obrazek 2: Platforma robota

2.1 Konstrukce
Platforma robota se skladd z pasovych pojezdu, robotického manipuldtoru, dédle z ovlddaciho

zalizeni NXT, tidiciho pocitace RaspberryPi s nainstalovanou kamerou a s napajeciho zdroje
pro fidici modul. Celé zapojeni je zndzornéno na obr.

2.2 Instalace Raspberry Pi

Jako operacni systém byl zvolen Rasbian, upravenda varianta Linuxové distribuce Debian. Déle
byl nainstalovan webovy server Apache a balicky potiebné pro béh frameworku Django.
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2.2.1 Video stream

Pro pfenos videa z kamery modulu Raspberry do klienta bylo tfeba nastavit video stream.
Pro zprovoznéni video streamu byly tfeba dvé zasadni ¢asti:
1. aplikace pro zachytavani obrazu z kamery Raspberry - v tomto piipadé integrovana aplikace
raspstill (instalovand spolu se systémem).

2. nastroj mjpg-streamer urcéeny ke streamovani tohoto zdznamu po siti. Tento stream je pak
mozné pirehravat v kompatibilnich video pfehrdvacich ¢i modernich prohlizecich. v tomto
nastaveni streamer streamuje video na dané IP adrese na portu 9000.

Instalace potiebnych balicku:

sudo apt-get install 1libjpeg8-dev
sudo apt-get install imagemagick

tar xvzf mjpg-streamer-r63.tar.gz
cd mjpg-streamer-r63

make
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Aby byl stream iniciovan automaticky po startu, byly piikazy pro spusténi streamu umistény
do souboru /etc/init.d/camera_init a zafazen do automatického spusténi po startu systému.

#! /bin/sh
# /etc/init.d/camera_init

case "$1" in
start)
echo "Initializing camera"
mkdir /tmp/stream
cd /home/pi/mjpg/
raspistill --nopreview -w 640 -h 480 -q 90 -o /tmp/stream/pic.jpg -tl 500 -t
9999999 -th 0:0:0 &
LD_LIBRARY_PATH=./ ./mjpg_streamer -i "input_file.so -f /tmp/stream -n pic.
jpg" -o "output_http.so -p 9000 -w ./www" &

esac

exit O

Vice viz [12] [13]

2.3 Programovani
2.3.1 Frontend

Html Jako znackovaci jazyk byl pouzit XHTML 1.0 Transitional.

Javascript S frameworkem jQuery a spoleéné s technologii AJAX zajisfoval dynamicnost
rozhrani bez nutnosti reloadu stranek.

Video stream Napojeni na video stream bylo implementovano za pomoci Javascriptové funkce,
ktera byla soucasti demo stranky projektu mjpg — streamer. Funkce nacitda postupné jednotlivé
snimky a prekryva puvodni umisténé na strance.




2.3.2 Backend

Napojeni na NXT Pro spojeni s NXT s pouzitim knihovny python — nxt je tfeba nastavit
v konfiguraénim souboru /.nzt — python parametry daného NXT zaiizeni (predevsim MAC
adresu a typ piipojeni).

[Brick]

host = 00:16:53:1B:7D:2B

strict = 0

method = usb=True, bluetooth=False, fantomusb=False

Model robota, metody Ovladaci prvky robota byly implementovany v hlavni tiidé v sou-
boru /project/main/models.py. Tiida obsahuje inicializaci komunikace s NXT rozhrani, nasta-
ven{ konstant a jednotlivé metody pro praci s robotem.

Pohledy Dalsi vyznamnou ¢asti kédu jsou pohledy realizujici jednotlivé povely. Pohled zpra-
vidla vytvori instanci pro praci s robotem a zavold danou metodu.

3 Modbdy prace
3.1 Manuélni méd

V manudlnim médu lze ovladat robota pies webové rozhrani jednotlivymi povely. Jednotlivé
ovladaci prvky lze ovladat mysi a zakladni lze ovlddat za pomoci klavesnice. Komunikace se
serverem je realizovana za pomoci systému AJAX (Asynchronous JavaScript and XML), ktery
dovoluje komunikaci se serverem bez nutnosti reloadu stranky. Volani jsou zpravidla dvojiho
typu, jednofazové a dvoufazové. Jednofdzové pro funkce pro jednorazovy piikaz, napi. piikaz
”Wichop manipulatorem”. Dvoufdzové pak pro ukony, které maji zacitek a konec, tj. napiiklad
”pohyb vpied”

a nasledné ”zastavit”. Zde je kazd4 faze realizovana oddélenym HTTP requestem.

Do uzivatelského rozhrani je déle prenasen video stream z kamery snimajici prostor pied robo-
tem. Uhel naklopeni kamery je 30° a snimé prostor od hranice manipuldtoru az cca 70cm pfed
robotem. Video stream mé rozliSeni 640x480px a pii kvalitnim signdlu zpozdéni do 1 sekundy
pii frekvenci okolo 2fps. V prenaSeném obraze je také zndzornéna miizka pro lepsi orientaci
vzdélenosti a §itky robota. Piiklad video streamu viz obr. 77

3.2 Automaticky méd

V automatickém rezimu robot automaticky vyhledava v obraze snimaném kamerou objekty na
zékladé barvy. Cely proces hledani probihd iteracné a kazda iterace se skladé ze tii zdkladnich
tkont:

e Analyza obrazu - nalezeni soutradnic objektu ve snimku

e Vypocet ihlu a vzdalenosti od objektu

e Otoceni a pfesun robota

Iterace probihaji dokud robot nedorazi k objektu. Nasledné je iniciovdano uchopeni manipulédtoru.
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Obrazek 3: Ukazka webového rozhrani

3.2.1 Analyza obrazu

Pozice objektu je vypocitavana ze snimku snimaného kamerou, ktery je nacteny ke zpracovani ze
streamu slouzicim zaroven k prenosu obrazu do ovladaciho rozhrani. Ke zpracovani je vyuzivana
knihovna SciPy programovaciho jazyka Python, kterd se sadou funkci podobd programovacimu
prostiedi Matlab.



Obrazek 4: Puvodni snimek se zndzornénim vypoctené pozice hledaného objektu

Pro demonstraci postupu byly vytvofeny snimky jednotlivych krokii analyzy. V origindlnim
snimku (obr. , na kterém se nachézeji tfi objekty ruzné barvy, byl hleddn modry objekt (v
programu jsou preddefinovany 3 barvy - ¢ervend, modréd a zelend; lze jednoduSe dodefinovat
libovolnou sytou barvu, podminkou je pouze dostateéna odlisnost od ostatnich umisténych na
snimku). Ve snimku jsou zdroven ¢ervenym CtvereCkem oznaceny soufadnice objektu spoctené
algoritmem. Postup analyzy:

1. ZmensSeni velikosti snimku. Zmenseni velikosti snimku ma za néasledek zrychleni nasledujicich
operaci. Velikost origindlniho nacteného snimku je 640 x 480px, zmenSen je pak na 20%
puvodni velikosti. Vzhledem k velikosti objektu na snimku nema4 tato ztrata rozligeni vliv
na kvalitu analyzy.

V uvedeném piikladé byla ponechana puvodni velikost snimku pro lepsi ndzornost. Doba
béhu algoritmu na nezmenseném snimku vzrostla na ¢tyficetinasobek.



Obréazek 5: Barevny ton snimku

2. Prevod snimku do barevného modelu HSV. V tomto barevném modelu je mozné
snaze identifikovat barevné objekty.

Ve vrstvé barevného ténu (obr. [5)) 1ze snadno odlisit jednotlivé barevné tény objekti.

V kombinaci s vrstvou sytosti (obr. @ 1ze identifikovat pouze ty barvy, které jsou dostatecné
syté a odfiltrovat napiiklad svétlé plochy, které mtuzou mit barevny tén shodny s hledanym.
Vrstva jasu (obr. [7)) je nejvice zavisld na svételnych podminkach a neni pro identifikaci
barev pouzitelnd (v uvedeném piikladé je vidét, ze jeden z objektu zcela splyva s okolim).
Tato vrstva nebyla tedy pii analyze nijak vyuzita.

3. Analyza barevného ténu. Ve slozce barevného ténu snimku je nejprve provedeno pra-
hovéani podle definovaného rozsahu analyzované barvy. Hodnoty jednotlivych pixelu jsou
pak pfepocteny podle vzorce

y=1—|z—0| (1)

kde b je hodnota hledané barvy a = je hodnota konkrétniho pixelu. Vysledna matice tedy
obsahuje hodnoty reflektujici podobnost s hledanym barevnym ténem, tj. ¢im vyssi hod-
nota, tim podobnéjsi barevny tén. Pixely mimo zadany prah jsou pak nulové.

V piikladé (obr. lze vidét, ze kromé hledaného objektu mé& podobny barevny tén
i naptiklad ¢ast manipulatoru.

4. Analyza sytosti. Za ucelem identifikace barev s dostatecnou sytosti (napft. svétld plocha
muze mit v zdvislosti na osvétleni ruzny barevny tén, ale kvuli vysokému podilu ostatnich
barev ma malou sytost) je slozka sytosti prahovana hodnotou 0.6 - vSechny nizsi hodnoty
jsou zménény na 0.

V piikladé (obr. @ lze vidét, ze vSechny barevné objekty, véetné hledaného, maji velkou ba-
revnou sytost. Naopak napf. manipuldtor mé sytost nizkou a byl prahovanim odfiltrovan.

5. Soucin prahovanych vrstev barevného ténu a sytosti. Tento soucin vybira pixely
s dostate¢nou sytosti a v rozsahu hledaného barevného ténu, pificemz jednotlivé hodnoty
udavaji podobnost s hledanou barvou.

V piikladé (obr. je vidét, ze v soucinu se nachézi pouze hledany objekt, velmi malé
fragmenty (v faddech nékolika pixela) a dva kruhovité objekty, které jsou souc¢dsti mani-
puldtoru (s velmi podobnou barvou jako hledany objekt).



Obrézek 6: Sytost barev snimku

Obrazek 7: Jasova slozka snimku



Obrazek 8: Barevny ton snimku po prahovani

Obrazek 9: Sytost snimku po prahovéani



L >

Obrézek 10: Soucin prahovanych vrstev barevného ténu a sytosti

6. Ofiznuti obrazu. Na spodni ¢asti snimku se naléza Cast manipulatoru, ktery muze
pusobit jako ruSivy element snimku a proto je tato ¢dst snimku piepsdna nulovymi hod-
notami.

V piikladé (obr. jsou tyto vétsi rusivé elementy odstranény.

7. Morfologické tpravy snimku. Za ucelem odstranéni nezddoucich malych objekti ve
snimku a uceleni hledaného objektu jsou na snimek aplikovany operace uzavieni a otevieni
strukturnim elementem 3x3px (pfi zmenseni na 20%).

V piikladé (obr. je vidét jiz pouze hledany objekt, vSechny ostatni elementy byly
odstranény.

priblizovaly blize hledanému objektu.

Vypoctené soufadnice v piikladu jsou zndzornéné v tivodnim origindlnim snimku (obr. .

Analyza predpokladd umisténi pouze jednoho objektu dané barvy ve snimku. v piipadé dvou

Pokud se ve snimku nenachazi ani jeden dané barvy, proces automatického priblizeni
skonéi.

3.2.2 Vypocet thlu a vzdalenosti od objektu

Na zakladé souradnic objektu vypoctenych analyzou obrazu je poc¢itan tihel a vzdéalenost objektu
od robota. Oc¢ekava se, ze objekt je umistén ve stejné roviné, po které se robot pohybuje.

Diky znalosti thlu pod kterym je kamera nasmérovana k zemi, tzn. i vzdédlenosti nejblizsiho
a nejvzdalenéjsiho snimaného bodu a vysky kamery nad zemi lze spocitat jednak vzdélenost ob-
jektu od robota po plose (vzdalenost a) a také piimou vzdélenost objektu od kamery (vzdélenost
b), viz obr. . Uhel o je spocten podle pozice hledaného bodu na snimku; pokud je umistén zcela
dole, thel odpovidd miniméalni hodnoté zorného pole kamery, pokud je zcela nahote, odpovidé
maximu zorného pole.



Obrézek 11: Soucin prahovanych vrstev barevného ténu a sytosti po ofiznuti

Obrézek 12: Analyzovény snimek po aplikaci mat. morfologie



175mm

810mm

Obrazek 13: Vypocet pozice objektu - fez

Vzdélenost a lze spocitat za pouziti sinové véty, podle které plati:
a c

= (2)

sin(a)  sin(vy)

Po vyjadieni proménné a, dosazeni v = 180 — 8 — « a dosazeni konkrétnich ¢iselnych hodnot

dostavame:
_ 175 x sin(a)

~ 5in(90 — ) 3)

Vzdalenost b pak Ize jednoduse dopocitat za pomoci Pythagorovy véty.

Dalsim krokem je vypocet vzdalenosti h zndzornéné na obr. Na obrazku je znazornén
pohled na situaci shora, kde znézornény fez nelezi v ploSe po které se robot pohybuje, ale
prochazi kamerou robota. Usecka b odpovidd stejnojmenné tsecce zobrazené na obr. Pri
znalosti délky této tisecky a 1hlu 3, spoc¢teném obdobné jako v pfedchozim odstavci uhel al fa,
Ize taktéz obdobnym zpusobem za pouziti sinové véty z rovnice [2] spocist proménnou A urcujici
vzdalenost objektu od osy robota.

Po vyjadieni proménné h tedy dostavame:

_ bxsin(B)
~ sin(90 — B) )

Ptredchozimi dvéma vypocty byla spoctena vzdélenost a, tj. vzdalenost kamery robota
ke kolmici na osu robota prochéazejici objektem a vzdalenost h, tj. vzdalenost objektu po této
kolmici od osy robota. Déle je tieba dopocitat dvé hodnoty, které budou pouzity pro pohyb
robota: tihel otoceni a vzddalenost, o kterou se ma robot posunout vpied. P#i vypoctu je tieba
vzit do tivahy dva fakty. V prvé fadé osa otaceni robota se nenachédz{ na misté, kde je pfipevnéna
kamera, ale 7 cm za nim (v obr. [15]je tato vzddlenost oznacena jako rco a rco’). Dale vzdalenost
od objektu neni pocitana ke kamefe, ale pouze k manipulatoru, ktery naopak vycniva ptred
kameru o 12 cm (v obr. [15 jako mo).

Prvné je tfeba spocitat vzdéalenost, kterou ma robot urazit. Z obr. je jasné vidét, ze
pfi znalosti vzdalenosti h (tedy C) a vzdalenosti a a rco (tedy A) lze jednoduse Pythagorovou
vétou spocitat vzdalenost B, ze které lze dopocitat po odecteni mo a rco vzdalenost dist, ktera
je skute¢nou vzdalenosti, kterou je tfeba po otoceni urazit.

Déle pro vypocet thlu otoceni v muzeme pouzit kosinovu vétu:

& =b% 4 a? — 2ab * cos(7) (5)

Po vyjddfeni ihlu v dostavame pii pouziti proménnych A, B, C z obr.
C?—-B? - A2)

Y = arccos <— 54D



Obrazek 14: Vypocet pozice objektu - pohled shora

rco

Obrazek 15: Vypocet pozice objektu - fez



Tim je spocteny hel pro otoceni v a vzdélenost dist.

3.2.3 Otoceni a presun robota

Na zékladé spocteného ihlu a vzdélenosti od objektu je spusténa metoda turn_le ft nebo turn_right
s thlem o ktery se ma robot otocit jako vstupnim parametrem. Nasleduje metoda move se
vzdélenosti v cm jako vstupnim parametrem.

Aby byly co mozna nejvice eliminovany nepfesnosti (pii analyze, pii otd¢eni, pfi pohybu
vpred), robot neurazi na zac¢itku celou vzdédlenost k objektu, ale pouze 40%. Poté nésleduje nova
iterace s novou analyzou, kterd méa za 1cel dalsi zpresnéni sméru a vzdélenosti. Az po dosazeni
definované vzdélenosti od objektu robot provede posledni piiblizeni, pii kterém urazi celkovou
zbyvajici vzdalenost.

Vzhledem k zornému poli robota se muze hledany objekt nachizet maximélné 70 cm
daleko. Tomu odpovidaji 3-4 ptiblizeni. Pokud se objekt nachézi blize, muze jich byt imérné
méné, v extrémnim piipadé pouze jedno, findlni priblizeni.



4 ZAVER

Modul Raspberry Pi byl pouzit jako fidici modul pro mobilntho bezdratového robota, schopného
pohybu vpied, vzad a otaceni kolem osy. Zkonstruovany manipuldtor umoziiuje transport predmeétu
vhodnych rozmeértu a hmotnosti.

Naprogramovand webové aplikace umoznuje ovladani robota pies bezdratovou technolo-
gii WiFi z libovolného zafizeni se standardnim webovym prohlizeem. Toto zafizeni musi byt
umisténé ve stejné lokalni siti jako fidici modul nebo musi mit jinym zpusobem zafizeny piistup
k sffovému rozhrani modulu. Podminkou komfortniho pouziti je také dostateéné kvalitni spo-
jeni. Soucdsti vytvorené aplikace je jednoduSe pouzitelné webové rozhrani umoznujici ovladani

viech funkef robota (viz kapitola [3.1]).

Mimo manualniho ovlddani mé robot také automaticky méd, pti kterém vyhledavé zabu-
dovanou kamerou za pomoci obrazové analyzy objekt zadané barvy, vypocita jeho vzdalenost
a odchylku od osy robota a itera¢né se k objektu pfiblizi a manipuldtorem uchopi. K vybéru jsou
tfi ruzné barvy (Cervend, zelend a modrd) a systém umoznuje jednoduché dodefinovéni libovolné
dalsi syté barvy. Vice viz kapitola
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