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ABSTRAKT

OTTO, Peter;

RIADENIE RADIOVO OVLADANEHO MODELU POCITACOM A JEHO
INTERAKCIA S VONKAJSIM SVETOM NA PLATFORME RASPBERRY PI
:[Diplomové pracal;

Univerzita Mateja Bela v Banskej Bystrici, Fakulta prirodnych vied,

Katedra Informatiky; Veduci diplomovej prace: Mgr. Peter Trhan, PhD.,

Banské Bystrica 2015, 82 s.

Praca sa zaobera riadenim radiovo ovladaného modelu prostrednictvom pocitaca
Raspberry Pi. Skima spdsob prenosu videa v redlnom case cez WiFi siet’. Porovnava
metddy odosielania riadiacich prikazov. Ziskané poznatky su uplatnené pri
implementécii aplikdcie autonomneho riadenia. Vysledkom prace je mobilny,
pocitatom aj Clovekom ovladatelny model auta, schopny interakcie s vonkaj$im
svetom, riadenia cez internet a programovania trasy jazdy. Nadobudnuté znalosti
moézu byt zuzitkované v pokrocilejSich robotickych projektoch, ktoré sa venuju

algoritmom pocitacového videnia, riadeniu motorov a prenosu obrazu.

Ciel'om prace je vyrieSit' riadenie radiovo ovladaného auta pocitatom Raspberry Pi
aprenos videa cez WiFi siet’ s nizkou latenciou pomocou Raspberry Pi kamery.
Dalsim cielom je porovnat’ spdsoby odosielania riadiacich prikazov technologiami
AJAX a Web Sockets. Ciel'om je vyuzit’ ziskané poznatky pri riadeni RC auta podla

rozpoznaného obrazu kniZnicou OpenCV.

KTacové slova: Raspberry Pi, OpenCV, ServoBlaster, AJAX, Web Sockets.



ABSTRACT

OTTO, Peter;

DRIVING RADIO CONTROLLED MODEL THROUGH A COMPUTER AND ITS
INTERACTION WITH THE OUTSIDE WORLD ON THE RASPBERRY PI
PLATFORM :[Diploma thesis];

Matej Bel University in Banské Bystrica, Faculty of natural sciences,

Department of informatics; Supervisor: Mgr. Peter Trhan, PhD.,

Banské Bystrica 2015, 82 p.

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

transfer.

The main objective of the thesis is to solve a radio controlled car driving through
the Raspberry Pi computer and transferring video through WiFi network with low
latency using the Raspberry Pi camera. Another objective is to compare sending
methods for controlling commands that are executed through AJAX and Web Sockets
technologies. The objective is to apply gained knowledge in driving a model of the car

using a picture recognized by OpenCV library.

Keywords: Raspberry Pi, OpenCV, ServoBlaster, AJAX, Web Sockets.



Predhovor

Uvedenie miniatirneho pocitaca Raspberry Pi na trh zaznamenalo vo svete velky
spech. Ugelom jeho vzniku bola podpora vyuéby programovania na $kolach.
Domacim pouzivatelom ponukol nizkorozpoctovli alternativu k multimedidlnym
centram. ProgresivnejSie orientovanym subjektom poskytol priestor na vznik

inovativnych projektov v oblasti robotiky a automatizacie.

Radiovo ovladané modely su spravidla riadené pomocou pakovych ovladacov.
Ovlada¢ ma pod kontrolou clovek, teda ide o manualne riadenie. Riadenie vyzaduje
priamu viditeI'nost’ modelu. Modely vyssich cenovych kategorii st Casto vybavené
kamerami na prenos obrazu z pohladu prvej osoby. Ovladafe byvaju nahradzané

mobilnymi telefonmi, tabletmi, ¢i PC, ktoré poskytuju dodato¢nu funkcionalitu.

Cielom tejto prace je prestavba radiovo ovladaného modelu auta na model riadeny
pocitatom Raspberry Pi. Praca analyzuje metody prenosu obrazu s Raspberry Pi
kamerou. Porovnava spdsoby zasielania riadiacich prikazov. Riadenie pocitacom
a prenos videa umoziuji aplikovat’ algoritmy pocitacového videnia, vd’aka ktorym
model nadobudne znaky autondémneho spravania. Prinosom prace je ukéazat ¢itatelovi

moznosti tejto platformy, ktoré moze vyuzit’ pri tvorbe vlastnych projektov.

Algoritmy pocita¢ového videnia uvedené v praci su modifikaciou a doplnenim
existujucich  algoritmov, pochadzajicich z internetovych zdrojov, prevazne
diskusnych for a ukdzok zdrojovych koédov kniznice OpenCV. Hlavnym zdrojom
informacii pri tvorbe prace bolo Raspberry Pi forum. Préca je realizovana na radiovo
ovlddanom modeli auta s Raspberry Pi kamerou a pocitatom Raspberry Pi
s prislusenstvom. Z softvéru boli pouzité kniznice OpenCV a PeerJS, operacny systém
Raspbian, aplik4cia ServoBlaster, framework UV4L, framework Tornado a vyvojové

prostredie Microsoft Visual Studio.
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Zoznam skratiek a znaciek
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UV4L  User space Video4Linux
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WebRTC Web Real-Time Communication
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Uvod

Pocita¢ Raspberry Pi podnietil vznik masivnej komunity vyvojarov a novych
elektronickych projektov. Dokazuji to aj mnohé uspesné kampane davového
financovania (anglicky crowdfunding) na portaloch, akym je napriklad Kickstarter. Ci
uz ide o tenké terminaly nahradzujice pracovné stanice, vlastné multimedidlne centra
s ovladacom, kavovary, IP kamery, herné konzoly alebo robotické stavebnice, vSetky
su po technickej stranke zaloZzené prave na tomto miniatirnom zariadeni. Rozmach
Raspberry Pi sa pripisuje predovsetkym jeho nizke cene, dostupnosti, popularizécii na

Skoléch a existencii velkého poctu pridavnych modulov.

V diplomovej praci som sa rozhodol vyuzit Raspberry Pi na prestavbu radiovo
ovlddaného (d’alej RC) modelu auta na model riadeny pocitacom. Transformdcia
spdsobu riadenia umozni implementovat’ funkcie, ktorymi disponuji skor prémiové
modely. Hovorime napriklad o prenose videa (anglicky stream) z pohl'adu prvej osoby
(d’alej len FPV), interakcii s okolitymi predmetmi alebo programovani trasy. V praci
sa tieZ zameriam na minimalizéciu ndkladov spojenych s prestavbou a vyuzitim ¢o

najmensieho poctu pridavnych komponentov.

Mojim prvym cielom je nahradit’ pdvodny (packovy) ovladac pocitacovou mysou
a klavesnicou. Zmena sposobu ovladania bude vyzadovat zmenu sposobu
komunikacie a odosielania riadiacich prikazov. V tejto stvislosti porovndm sposoby
odosielania riadiacich prikazov technologiami AJAX a Web Sockets. Druhym cielom
je zabezpecit’ plynuly prenos obrazu z pohl'adu RC auta s minimélnou odozvou. Na
tento ucel pouzijem RPi kamerovy modul. Streamovanie obrazu na PC obrazovku
a ovladanie modelu klavesnicou a mySou poskytnu zazitok zriadenia na dialku.
Tretim cielom je vyvinut' aplik4ciu, ktord umozni modelu interagovat’ s vonkaj$im
prostredim. Na rozpoznavanie obrazu pouzZijem kniznicu OpenCV. VSetka
komunikacia medzi RP1 a riadiacim pocitacom bude prebiehat’ prostrednictvom WiFi

siete.
Praca sa sklad4d zpiatich Casti. V prvej z nich opisujem pouzité komponenty
a postup zostavenia modelu. Druha Cast’ sa zaobera rezimami bezdrotového adaptéra.

Tretia Cast prace analyzuje spOsob zasielania riadiacich prikazov. Stvrta cast

porovnava metody streamovania obrazu. V poslednej cCasti sa venujem tvorbe
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aplikacie autonomneho riadenia a doplnkovym funkciam. Sucastou prace je CD

obsahujuce zdrojové kody a demonstraéné videa k vytvorenym programom.

11



1 Zostavenie RC modelu a konfiguracia komponentov

V prvej Casti prace si predstavime jednotlivé komponenty RC modelu aich
zékladné nastavenia. Model bude prestavbou uz existujuceho radiovo ovladané¢ho
modelu auta na model ovladany pocitatom Raspberry Pi prostrednictvom WiFi siete.
Nasa prestavba zahfia inStaldciu RPi, kamerového modulu, bezdrotového adaptéra
a mobilného napéjania. Kamerovy modul pouzijeme na prenos FPV videa v realnom

Case, neskor tiez na rozpoznavanie obrazu a interakciu s okolitymi objektmi.

Tab. 1.1: Prehl'ad komponentov finalneho zostavenia modelu

Max. spotreba (A) Obstaravacia cena (€)

HPI Brama 10B RTR Buggy 65 (motor) 129
Raspberry Pi model A 0,5 19,76
RPi camera board 5 MP 0,25 22,79
TP-LINK TL-WN725N 0,25 8,69
CONNECT IT Power Bank 5200 2,1 (vystup) 15,54
ORION NiMH 5100mAh 7,2V — 58
Spolu — 253,78

1.1 Vyber RC auta

Zakladnu cast’ zostavy tvori RC auto. Riadenie pocitatom RPi som testoval na
dvoch modeloch aut. Prvy model (Obr. 1.1) s motorom na jednosmerny prud (d’alej
DC), druhy model (Obr. 1.2) s motorom na striedavy prud (d’alej AC). V oboch
autach najdeme okrem motora aj elektronicky rychlostny regulator (d’alej ESC),
radiovy prijima¢ a servo. Radiovy prijima¢ pouzivat nebudeme. Je potrebny iba

vtedy, ak ovladame model ovladacom, ktory byva beznou sucast'ou RC supravy.

12



Obr. 1.1: Brama 10B 1:10 RTR Buggy Obr. 1.2: Buggy Ranger Brushless 4WD RtR

Po overeni charakteristik oboch motorov sa na naSe ucely ukazal ako vhodnejsi
model Brama 10B s DC motorom. Oproti modelu Buggy Ranger s AC motorom ma
motor Bramy vysSiu taznu silu, jemnejsi nabeh a zvladne i naro¢nejsi terén. Na rovné
povrchy je naopak lep$i rychlejsi model Ranger. Opisu fungovania motorov sa

podrobnejSie venujem na strane 43 v kapitole Konfiguracia ESC a typy motorov.

1.2 Pocita¢ Raspberry Pi

Pocita¢ RPi je mini pocita¢ vel'kosti platobnej karty zdruzujuci vSetky komponenty
na spoloénom PCB. Dévodom vzniku bola potreba lacného PC urc¢eného detom, na
ucely vyucby programovania, ktory by bol k dispozicii celosvetovo. Pocita¢ RPi sa
hodi na stavbu HTPC, elektronické projekty a tieZ beznl kancelarsku pracu. Vdaka
architektare SOC a hardvérovému Full HD enkodéru/dekodéru zvladda spracovat
objemné toky dat. Je dostupny v niekolkych verziach, ktoré sa liSia v konfiguracii
a spotrebe. Prvymi uvedenymi na trh boli modely A aB. Znich nesk6r vznikli

vylepSené verzie A+ a B+.
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Obr. 1.3: Pocéita¢ RPi model A

Model B sa vyznacuje bohatSou vybavou, vysSou spotrebou aj cenou. Spolocnymi
prvkami zdkladnych verzii A a B st: kompozitny video vystup, stereo audio vystup,
skupina LED signaliza¢nych diéd, HDMI vystup, napdjaci konektor (micro USB),
¢itatka SD pamitovych kariet, GPIO piny a SOC ¢ip BCM2835 architektiry ARM
zdruzujuci pamiat RAM, GPU, CPU (700 Mhz) aradi¢ USB. Model B mé oproti
modelu A dvojnasobok pamite RAM (512 MB), USB portov (2) a obsahuje LAN port
pre Ethernet [1].

Spotreba modelu A je zhruba 0,5 A amodelu B 0,7—-1A, v zavislosti od
pripojenych periférii. Prva revizia RPi bola produkovana v Azii. Revizia 2.0 a novsie

sa uz vyrabaju priamo vo Velkej Britanii, odkial’ cely projekt aj pochadza.

1.2.1 Instalacia OS a praca s SD kartou

Diskom RPi je SD karta s odporti¢anou kapacitou aspont 8 GB. Pre ARM existuje
niekol’ko linuxovych distribticii OS. My sme zvolili Raspbian — komunitou tvoreny
port systému Debian Wheezy. InStaldciu vykoname v prostredi OS Windows.
Distribuiciu je mozné stiahnut’ v sekcii Downloads na oficialnej stranke' RPi. Dalej zo
stranky stiahneme nastroj Win32 Disk Imager, ktorym zapiSeme obraz OS na SD
kartu. Rovnakym nastrojom si z karty neskor moéZeme vytvorit’ zaloZny obraz so

vSetkymi vykonanymi nastaveniami a nainStalovanym softvérom.

Stuborovy systém (d’alej FS) SD karty sa po nahrati distribicie zmeni na linuxovy.

Linuxové FS Windows Standardne nepodporuje. Pre pracu s nimi vtomto OS je

! http://www.raspberrypi.org
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potrebné nainstalovat’ $pecidlny ovlada¢ — napriklad Paragon ExtFS2. Program nam

umoziuje pracovat’ s FS typu Ext2/3/4 v rezime Citania aj zapisu.

Ked mame OS nahraty, nasleduje rozsirenie suiborového systému a aktivacia SSH
pristupu. Uistime sa, ¢i je k RPi zapojeny TV a klavesnica. Pocita¢ spustime
zapojenim micro USB kabla do napdjaciecho konektora. Predvolené pouzivatel'ské

meno je pi a heslo raspberry. Po nacitani systému do terminalu zaddme prikaz:

sudo raspi-config
Najskor expandujeme FS, aby vyuzil plnt kapacitu SD karty (volba Expand
Filesystem). Podobne zapneme v menu podporu SSH konzoly pre vzdialeny pristup

cez siet’ (Advanced Options — SSH). Na zaver zvolime Finish a reStartujeme RPi.

1.3 Kamerovy modul pre RPi

Kamerovy modul je maly PCB pripojitelny do CSI konektora. Modul pouzijeme
na zaznam videa z pohl'adu RC auta, pre ucely vzdialeného riadenia a rozpoznavania
obrazu. Kamera podporuje nahravanie Full HD videa (1080p) so snimkovou
frekvenciou 30 obrazkov za sekundu, ako aj bezné fotografovanie. Poniika mnozstvo
nastaveni, efektov arezimov, napriklad time-lapse (zrychlend fotografia) ¢i slow-
motion (spomalené video). Bola navrhnuta Specialne pre RPi, aby vyuzila jeho plny
potencial. K doske sa pripaja pomocou 15cm pruhovaného kabla. K hardvéru sa da
pristupovat’ aplikaénymi rozhraniami MMAL a V4L, pre ktoré existuje mnoZstvo

kniznic tretich stran [2].

2 http://www.paragon-software.com/home/extfs-windows/index.html
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Obr. 1.4: Kamerovy modul pre RPi
Pocita¢ RPi podporuje aj mnoho beznych webovych kamier pripojitelnych cez
USB port, avSak ¢o u kamerového modulu spracovava obraz GPU s hardvérovou

akceleraciou, to u webovej kamery pripadé vo vel’kej miere na CPU.
Parametre kamerového modulu:

e kompatibilny s oboma modelmi,

e senzor s rozliSenim 5 MPix,

e nahravanie videa,

e rozliSenie 1080p pri 30 fps,

e rozliSenie 720p pri 60 fps,

e rozliSenie 640x480p pri 60/90 fps,
o velkost' 20 mm x 25 mm X 9 mm,
e hmotnost’ 3 g,

e spotreba 250 mA.

Okrem zakladnej verzie kamerového modulu existuje tieZ verzia NOIR (anglicky
No Infra Red), ktord nemd infracerveny filter. Je vhodnd na snimanie obrazu v

infracervenom spektre, v podmienkach s nizkym osvetlenim.

Konektor CSI, ku ktorému sa pripdja kamera, sa nachadza vedl'a HDMI portu. Pred
zasunutim kabla je potrebné po strandch konektora uvolnit’ plastové poistky
vydvihnutim smerom nahor. Modry pruh na kabli m4 smerovat’ k USB portu. Po

zasunuti kébla poistky zasunieme spat’, ¢im sa kabel zaisti. Na kamere moze byt po
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zakupeni prilepend tenka priesvitna folia, ktorda ma iba ochrannti funkciu a pred

pouzitim by mala byt’ odstranena.

Po zapojeni je potrebné kameru aktivovat’. Do prikazového riadka zaddme:

sudo raspi-config

V ponuke vyberieme Enable Camera a vyber potvrdime tla¢idlom Enter.

Expand Filesystem

Change User Password

Enable Boot to Desktop/Scratch
Internationalisation Options

[L PR %

Enable Camera

&dd to Rastrack
Overclock
Advanced Options
About raspi-config

woco -1 o

Obr. 1.5: Aktivacia kamery v aplikécii raspi-config

Aby sa zabezpecil plynuly chod videa v najvyS$Som rozliSeni, prejdeme do casti
Advanced Options — Memory Split, kde pridelime grafickému ¢ipu minimalne 128
MB z pamite RAM. Nasledne prejdeme na Finish. Po potvrdeni vyzvy a restartovani
RPi by mal byt modul inicializovany, ¢o mdzeme overit’ prikazom raspivid. Ak

mame k RP1 pripojeny monitor, na obrazovke uvidime pocas 5 s obraz [3].

1.4 Bezdrotovy adaptér

KTliacovu poziadavku komunikécie medzi RPi a PC predstavuje bezdrotovy pristup.
Na§ RPi model A ma iba jeden USB port a neobsahuje sietovy port. Preto s nim
vieme pracovat’ len po pripojeni kldvesnice a displeja, alebo vyuzitim WiFi adaptéra
a SSH pristupu. Pripojenie d’alSich zariadeni (napriklad mysi) vyZaduje rozboCovac —
u zariadeni s vySSou spotrebou aj s externym napajanim. Port USB modelu A dokaze
dodat’ najviac 250 mA. Aby sme sa vyhli pouZitiu rozbo¢ovaca, potrebujeme vybrat

vhodny WiFi adaptér.
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Obr. 1.6: WiFi USB adaptér TP-LINK TL-WN725N

Adaptér TP-LINK WN725N tato poziadavku spiiia. Spotrebuva hrani¢nych
250 mA, podporuje rychlosti do 150 Mbps a dokdze pracovat’ v rezime klienta aj AP
(viac o rezimoch na strane 26). Ovladace adaptéra v distribucii OS Debian pre RPi
predvolene nie su obsiahnuté, preto ich nainStalujeme dodato¢ne. Najskor zistime
verziu nasho OS prikazom wuname -a. Ovlada¢ nainStalujeme vykonanim

nasledovnych prikazov:

sudo su
wget https://dl.dropboxusercontent.com/u/80256631/8188eu-201xyyzz.tar.gz
tar -zxvf 8188eu-201xyyzz.tar.gz
install -p -m 644 8188eu.ko /lib/modules/$(uname -r)/kernel/drivers/net/wireless
insmod /lib/modules/$(uname -r)/kernel/drivers/net/wireless/8188eu.ko
depmod -a
reboot
Retazec ,,xyyzz*“ sa nahradza v zavislosti od verzie jadra OS. Kompletné ndzvy
archivov st dostupné na stranke fora®. Ak sa po vykonani prikazov a restartovani RPi

rozsvieti na WiFi adaptéri modré didda, inStaldcia prebehla tspesne.

Citatelovi sa zrejme podsiva otazka, ako ma nainitalovat ovlidade bez
fungujuceho adaptéra. V prvom rade potrebujeme skopirovat’ archiv s ovladacom na
SD kartu. Na ostatné kroky postaci pripojena klavesnica s obrazovkou. Pristupu
k linuxovej particii SD karty na platforme Windows sa venujeme vysSie — v kapitole
Instaldcia OS apraca s SD kartou. Inou moZnostou je pouzit' adaptér, ktory
nevyzaduje inStalaciu ovladaCov, spojit sa s RPi cez SSH a subory skopirovat

napriklad pomocou FTP klienta (vid’ Obr. 3.2).

3 http://www.raspberrypi.org/forums/viewtopic.php?p=462982
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1.5 Batérie pre napajanie RPi a RC modelu

Pri riadeni RC modelu o¢akavame, Ze jeho dojazd nebude obmedzovany dizkou
napéjacieho kabla. Mobilné napdjanie RPi mézeme zrealizovat’ viacerymi sposobmi.
Vyskusal som a porovnal dva znich. Najskor iSlo o napdjanie pomocou beznych
batérii. Neskor, po zisteni ich nedostatkov, boli nahradené hotovym produktom. Na

napéjanie RC modelu pouzivame NiMH batériu s vysokym vybijatelnym pradom.

1.5.1 Napajanie RPi sustavou nabijate’nych batérii

Na napgjanie RPi potrebujeme dosiahnut napédtie medzi 5—-6V. Ak sa
rozhodneme pouzit' batérie, je vhodné zapojenie do série, pri ktorom sa napitie
sCitava akapacita zostava nezmenend. Aby sme dosiahli pozadované napitie
s nabijatelnymi NiMH tuzkovymi 1,2V AA c¢lankami, potrebujeme zapojit’ do série 5
batérii. Ak by sme pouZili ¢lanky s napédtim 1,5 V, postacovali by aj 4 kusy. V oboch
pripadoch vSak treba pocitat’ s poklesom napétia. U prvého prikladu sice mame ista

rezervu, ale vzhl'adom na rychlost’ poklesu napétia takéto zapojenie neodporucam.

Vhodnej$im rieSenim je pouzit’ viac ¢lankov a napitie regulovat. Zapojenim 8
¢lankov s napdtim 1,2V do série dojdeme k hodnote 9,6 V. Dalej tito hodnotu
budeme znizovat pomocou automobilového USB DC-DC reguldtora napétia na

vyslednych 5 V.

Obr. 1.7: Napétovy regulator CONNECT IT CI-176 Car Charger Mini

Regulator m4a dva USB nabijacie porty. Prvy port vie dodat’ 2,1 A, druhy 1 A.
Batérie su umiestené v plastovom drziaku, ktory je vybaveny vodivymi kontaktmi na
vytvorenie sériového zapojenia. Pri zapajani vodi¢ov medzi drziakom a reguladtorom

berme zretel’ na spravnu polaritu. Napéatovy vodi¢ sa nachadza v strede a uzemnovaci
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na bocnej strane regulatora. Napitovy vodi¢ pripagjame k kladnému terminalu
akumulatorového boxu. Nespravnym zapojenim ddéjde k skratu a okamzitému

zniceniu regulétora.

Obr. 1.8: Napajanie pomocou 8 AA batérii

Aby sme nemuseli obvod zopinat’ zastivanim batérii do drziaka, priddme medzi
termindly drziaka a regulatora mechanicky spina¢. Ak uvazujeme celkovi spotrebu
RPi 1 A abatérie s kapacitou 2000 mAh, v idedlnom pripade by prevadzkovéa doba
bola 3,84 h ((9,6 x 2) + (5 x 1)). Vzhl'adom na energetické straty, vplyvom regulécie

napétia a poklesu napdtia na ¢lankoch, treba pocitat’ so skratenim tejto doby.

Vyhodou napijania RPi s beznymi AA c¢lankami je ich vsestrannost’ a I'ahka
dostupnost’. Drziak batérii vyrazne napomaha v priestorovom usporiadani a sposobe
zapojenia. Ako nevyhoda sa ukazal byt nedostato¢ny pritlak batérii k kontaktom
drziaka, respektive ich nachylnost’ k uvol'neniu pri otrasoch. K uvol'neniu dochadzalo
pomerne ¢asto, a to najméa pri narazoch alebo prechodom cez hrbol'até prekazky. Bez
pridaného spinaca bolo takisto nutné zapinat’ RPi, bud’ zastivanim batérie alebo kabla
do USB portu regulatora. Z tychto dovodov bolo vhodné vyhladat’ nejaku kompaktna

alternativu, ktoréd by zahtnala vSetky uvedené sucasti zaroven.

1.5.2 Napajanie RPi externou batériou

LepSim rieSenim sa ukdzalo pouzitie externej batérie pre tablety a mobilné

telefony. Zvolil som batériu CONNECT IT Power Bank 5200, ktora v sebe integruje

20



Li-Ion akumulator s kapacitou 5200 mAh, 5V DC regulator napitia, Stvoricu LED

diod indikujucich stav nabitia a tlacidlo na rozsvietenie didd.

Obr. 1.9: Batéria CONNECT IT CI-247 Power Bank 5200

Akumulator typu Li-Ion ma z dlhodobého hl'adiska v porovnani s NiIMH ¢lankami
minimalny pokles kapacity pri nabijani. DokaZe uchovat’ az 26 Wh (5 V x 5,2 Ah)
energie, ¢o je viditelny rozdiel vo¢i 19,2 Wh u AA c¢lankov (9,6 V x 2 Ah). Na
nabijanie slizi micro USB port. Vystupny (klasicky) USB port vie dodat’ maximalne
2,1 A. V pomere cena/vykon ide o podstatne vyhodnejSiu volbu ako kupovanie
tuzkovych batérii. Pri cene vySSej len o zhruba 1€ su néklady porovnatelné so
sustavou nabijate'nych batérii bez regulatora, s ktorym sa celkova suma este navysi.
Ddélezitym faktorom je aj nizSia hmotnost’ — 120 g (batéria) vs. 225 g (ststava AA

¢lankov). Prevadzkova doba batérie vychadza s uvedenymi parametrami na 5,2 hod.

1.5.3 Napajanie RC modelu

Na napgjanie RC modelov sa pouZzivaji pohonné akumulédtory s vysokou
zat'aziteI'nost'ou. Medzi najlacnejs$i typ patria NiIMH batérie. Okrem nich sa moéZeme
stretnit’ s drah§imi a druhymi najpouZivanej$imi — Li-Pol batériami, ktoré su

vyuZivané pre svoju niz$iu hmotnost’ najma v lietajiicich modeloch.
Pre naSe potreby som zvolil NiMH akumulétor s nasledovnymi parametrami:

e hmotnost 431 g,

e pocet ¢lankov: 6,

e napitie: 7,2 V (1,2 V na ¢lanok),
e kapacita: 5100 mAh,
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e kratkodoba zat'aziteI'nost: do 150 A,

e rozmery: 140 x 47 x 24 mm.

Obr. 1.10: Akumulator 5100 mAh 7,2V NiMH

Sposob nabijania sa u oboch uvedenych typov batérii odlisuje. Batérie Li-Pol, na
rozdiel od batérii NiIMH, obsahuju okrem napéjacich vodi¢ov aj vodice pre takzvany
balancer. Funkciou balancera je sledovanie nabijaciecho procesu u jednotlivych
¢lankov, aby nedoslo k ich prebitiu. V pripade prebitia moZe u Li-Pol batérii dojst” k

poziaru. Balancer byva sucast’ou lepsich nabijaciek, ale predava sa aj samostatne [4].

Ak mame viacero (rovnakych) batérii a chceme ich nabijat’ stcasne, si dve
moznosti zapojenia — sériové alebo paralelné. Pri sériovom zapojeni sa s¢itava napitie

a pri paralelnom kapacita batérii.
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Obr. 1.11: Konektory pre paralelné (vlavo) a sériové (vpravo) zapojenie batérii [5]

Pri nabijani s paralelnym zapojenim sa vysledny nabijaci prad vypocita ako stcéin
pradu, ktorym bezne napdjame jednu batériu a pocCtu paralelne zapojenych batérii.
Batérie NiMH pri nabijani zap4djame vylucne do série, pretoZe u paralelného zapojenia

dochadza kvoli prelievaniu elektrického naboja k ich postupnému vybijaniu.

1.6 Uchytenie komponentov

V predoslych kapitolach sme sa venovali jednotlivym komponentom, z ktorych
bude RC model zloZeny. V d’alSom kroku na auto uchytime RPi, kameru a externu
batériu. Vysledné zostavenie znazornuje Obr. 1.12. Obrazok zahfiia aj zapojenie
vodicov serva a ESC, ktorému sa venujeme zvlast’ v kapitole Prepojenie RC modelu a

RPi, na strane 41.
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Obr. 1.12: Vysledné zostavenie RC modelu Brama 10B

Pocita¢ RPi sme uchytili pomocou plastového téglika prilepeného tavnou pistolou
k Sasi modelu. Spdjacim materidlom je plast s nizkou teplotou tavenia. Do téglika bol
vystrihnuty otvor na vyvod kablov. V hornej Casti téglika boli hrotom spajkovacky
vytvorené kruhové otvory, do ktorych sa zasunuli $pajdle. Pocita¢ RPi sa k tégliku

pripevnil obopnutim gumiciek medzi vrchom PCB a vy¢nievajucich koncov Spajdli.

Na uchytenie kamery bol pouzity kus CD obalu, ktory sme prilepili priesvitnym
silikobnom k $asi a ru¢ne vyrobenému chladicu. Chladi¢ je uchyteny navrchu ESC. Bol
vyrobeny z chladica PC procesora. Tymto dodato¢nym chladenim vieme pocas
letnych dni predist’ prehriatiu a vypinaniu ESC. Kameru sme nasledne zachytili

dvoma gumickami umiestnenymi nad a pod CCD snimacom.

Batéria je tvaru kvadra so zaoblenymi rohmi. Nenajdeme na nej ziadne miesta,
o ktoré by sa dala prichytit k Sasi. RieSenim je pouzitie viacerych gumiciek
a plastovych ut'ahovacov, ktorymi obopneme batériu vodorovne a zvislo po stranach,

¢im sa dostato¢ne stabilizuje.

1.7 Zhrnutie

V tomto okamihu mame model zo stranky zakladnych komponentov kompletne
zostaveny. Z dvoch dostupnych RC aut sme uprednostnili model vybaveny DC

motorom. Predstavili sme si verzie RPi, nainStalovali OS na SD kartu a expandovali
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systém suborov, aktivovali kamerovy modul a priradili mu dostatoni pamat.
Bezdrotovy adaptér vyzadoval dodatocnu inStalaciu ovladacov, pretoze ho OS
Standardne nepodporoval. Porovnali sme moznosti mobilného napdjania a z nich
vybrali napdjanie externou batériou, ktoré sa ukézalo ako najvhodnejSie nielen
z hl'adiska pomeru cena/vykon, ale aj kvoli vybave zahriiujiicej regulaciu napitia.
V d’alsej kapitole budeme konfigurovat’ bezdrotovu siet, ¢o ndm umozni spojit’ sa

s RPi vzdialene cez SSH.
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2 Komunikacia medzi PC a RPi

Po zostaveni RC modelu a nainstalovani ovladaca bezdrotového adaptéra mdézeme
prejst ku konfigurédcii sietového pripojenia. K pocitacu RPi sa budeme pripéjat
z operaéného systému Windows programom PuTTY ! — klientom pre sietové
protokoly SSH, Telnet a Rlogin. Konfiguracia pripojenia bude spocivat’ v Uprave
parametrov systémovych suborov, respektive instalacie dodato¢ného softvéru — v

zavislosti od vybraného pracovného rezimu adaptéra.

Adaptér TP-LINK TL-WN725N podporuje rezim klienta aj rezim pristupového
bodu (AP). V rezime klienta si uvedieme postup pripojenia k beznému bezdrotovému
smerovacu — WiFi router, a rovnako aj k mobilnému telefénu Lumia 520. Rezim AP
nam naopak umozni vytvorit’ pristupovy bod priamo z RPi, ¢im sa odstrani potreba

prostrednika v podobe smerovaca.

2.1 Pocitaé¢ RPi ako klient

Rezim klienta je predvolenym rezimom WiFi adaptéra. Aj ked’ ma RPi Standardne
nastavené dynamické pridel'ovanie IP adresy, potrebujeme explicitne urcit’, k ktorému
AP sa ma prip4ajat’. Su dva sposoby, ako to urobit’. Jednoduchsi sposob — cez grafické

rozhranie (d’alej GUI), alebo zlozitej$i sposob — ru¢ne v konfiguraénom subore.

2.1.1 Konfiguriacia siete cez GUI

Aktivujeme GUI prikazom startx. Automatické aktivovanie GUI pri Starte RPi
nastavime po zadani prikazu sudo raspi-config volbou Enable Boot to Desktop. Dalej
otvorme z pracovnej plochy utilitu WiFi Config. Pomocou tohto nastroja vieme
jednoduchym spdsobom konfigurovat’ bezdrotové pripojenia. Praca s programom
vyZzaduje okrem klavesnice aj pripojenie mysi, preto sa u RPi modelu A zrejme

nevyhneme pouZitiu USB rozbocovaca.

V otvorenom okne vyberieme adaptér wlanO a klikneme na tlacidlo Scan. Otvori sa
d’alSie okno, kde opidt’ klikneme na tlacidlo Scan. V zozname sa zobrazia dostupné
bezdrotové siete. Zvolent siet’ vyberieme dvojklikom. V d’alSom okne skontrolujeme

parametre AP a klikneme na tlacidlo Add.

!http://www.chiark.greenend.org.uk/~sgtatham/putty
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& wpa_gui =0Ox
File MNetwork Help

Adapter:

Metwork:

Current Status  Manage Networks | WwPs |

1: NOKIA Lumia 520_21864

i Enabled Edit Remove

"~ Disabled Add Scan

A

Obr. 2.1: Konfiguracia siete v aplikacii WiFi Config

Po pridani sietového pripojenia uvidime na karte Manage Networks zoznam
ulozenych AP. Vyberme tie, ktoré budeme pouZzivat’ a kazdy z nich prepnime do stavu
Enabled. Siet’ je v pripade potreby manualnej konfiguracie mozné pridat’ tlacidlom
Add. Nasledne vyberieme z vysuvného zoznamu Network zvoleny AP, ¢im

automaticky dojde k pripojeniu. Z karty Current Status si pozna¢me IP adresu.

Od tohto okamihu vieme z bezného PC/notebooku pomocou SSH ovladat’” RPi
bezdrotovo, napriklad programom PuTTY. Do pol'a host vloZime ziskanu IP adresu
RPi, port 22 a typ pripojenia SSH. V pripade, Ze sa ndm s RPi nepodari spojit,
mozeme skusit doCasne vypnut firewall, eventudlne antivirusovy softvér. Po
pripojeni uvidime okno termindlu, s ktorym sa pracuje rovnako ako pri fyzickom

zapojeni s TV.
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R PuTTY Configuration ?

Categary:
= Spssion Basic options for your PuTTY session
; ~ Logging Specify the destination you want to connect to

= Terminal
.. Keyboard Hast Name (or IP address) Port
- Bel 152.168.2.109 22
- Features C_c:nnection type: i i )

= Window (_JRaw () Telnet (_)Rlogin (@ S5H () Seral
;'-‘q:pea!ance Load, save or delete a stored session
- Behaviour
... Translation Saved Sessions
- Selection piZdiinke
- Colours Default Settings

=~ Connection ap
- Data labs e
- Prowy _ =
.. Telnet piumia Delete
- Rlogin

[-55H
- Sefial Close window on exit: )
(_JAlways () MNever  (® Only on clean exdt
About Help COpen Cancel

Obr. 2.2: PuTTY - pripojenie k RPi

V zozname AP (Obr. 2.1) si mézeme vSimnut dve dostupné siete. Siet’ dlink je
vytvorena bezdrotovym smerovacom a siet NOKIA Lumia 520_2164 mobilnym
telefonom Nokia Lumia 520. V telefone nie je mozné vytvorit WiFi siet’ samostatne

bez toho, aby sme zdiel’ali internet a mali aktivované mobilné data.

Mobilné predplatené data aktivujeme v sekcii nastavenia — mobilna siet, Cast
datové pripojenie. Funkciu zdielania internetu aktivujeme v sekcii nastavenia —
zdielanie internetu. Parametrami siete su meno siete (SSID) a heslo. K telefonu moze
byt stcasne pripojenych najviac 8 klientov. Vytvorena siet’ pouziva automaticky

Sifrovanie typu WPA2.
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Sharing your mobile data connection over WiFi
with up to 8 guests. This will turn off
automatically if it's not used for a few minutes.

(( |) Bre ast name

NOKIA Lumia 520_2164

Obr. 2.3: Nokia Lumia 520 — zdiel’'anie internetu
2.1.2 Manuailna konfiguracia siete

Hoci nam GUI dovoluje pohodlne spravovat bezdrotové siete, poskytuje iba
obmedzené moZnosti konfiguracie. Povedzme, Ze budeme chciet, aby bola IP adresa
pridelovand RPi staticky. To ndm GUI neumoZnuje, a teda sa nevyhneme rucnej

uprave konfiguracnych stiborov. Nimi st:

/etc/network/interfaces
/etc/wpa_supplicant/wpa_supplicant.conf

Subor interfaces obsahuje zoznam WiFi pripojeni a nastavenia IP adries:
auto lo

iface lo inet loopback
iface ethe inet dhcp

allow-hotplug wlan®

iface wlan@ inet manual
wpa-roam /etc/wpa_supplicant/wpa_supplicant.conf

iface lumia inet static
address 192.168.137.73
netmask 255.255.255.0
gateway 192.168.137.1
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iface dlink inet static
address 192.168.2.109
netmask 255.255.255.0
gateway 192.168.2.222

iface default inet dhcp

V zozname sme definovali dve sietové pripojenia (lumia, dlink) so statickym
pridelenim IP adresy. Ak sa napriklad budeme chciet pomocou PuTTY spojit' s RPi
cez AP lumia, do pol'a host zadame adresu 192.168.137.73 a pre dlink zadame adresu
192.168.2.109.

Stubor wpa_supplicant.conf blizsie definuje jednotlivé parametre pripjania:

ctrl_interface=DIR=/var/run/wpa_supplicant GROUP=netdev
update_config=1
network={
ssid="dlink"
key_mgmt=NONE
auth_alg=0PEN
id_str="dlink"
}

network={
ssid="NOKIA Lumia 520_2164"
psk="60703758"
proto=RSN
key_mgmt=WPA-PSK
pairwise=CCMP
auth_alg=0PEN
priority=10
id_str="1lumia"

}

Parametre pripdjania je mozné plne konfigurovat' aj v GUI na karte Manage
Networks tlacidlom Edit. VSimnime si vztah medzi hodnotou id_str a ndzvom siete
v subore interfaces. Dalej, hodnota priority (predvolene 0) uprednostni ten SSID,
v ktorom je vyssie &islo. Cize, ak by vysielali oba AP (dlink aj lumia) sicasne, RPi by

sa pripojil k Lumii.

2.2 Pocita¢ RPi ako pristupovy bod

Druhym rezimom WiFi adaptéra je rezim AP. V tomto rezime dokaze RPi
suplovat’ funkciu bezdrotového smerovaca. Nie je potrebné ziadne d’alSie zariadenie.
Tym sa znatelne zredukuje hmotnost RC zostavy a spotreba energie. Nevyhodou
mdze byt chybajica internetova konektivita, kedze RPi model A neobsahuje sietovy

port. Ani u modelu B nemda otdzka smerovania internetovych paketov svoje
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opodstatnenie. Museli by sme totiz pouzit’ sietovy kabel, ¢o by nebolo v sulade s

poziadavkou mobility.
Vytvorenie AP z RPi pozostava z troch Casti:

1. InStaldcia softvéru.
2. Konfiguracia DHCP servera.
3. Konfiguracia AP.

2.2.1 InStalacia softvéru

V prvom kroku budeme na RP1i inStalovat’ softvér potrebny na vytvorenie AP. Tato
operacia vyzaduje pripojenie na internet — pozri rezim klienta. Do terminalu zadajme

tieto prikazy:

sudo apt-get update
sudo apt-get install isc-dhcp-server

Prvy prikaz aktualizuje repozitar a druhy nainStaluje DHCP server. Na vytvorenie
host'ujuiceho AP pouzijeme program hostapd. Hoci aplikaciu najdeme aj v repozitari,
nemame zarucené, ze bude pracovat so zvolenym WiFi adaptérom. Preto si

skompilujeme svoju vlastnt verziu.

Zo stranky? vyrobcu adaptéra stiahneme a nainitalujeme ovladade (zip archiv)

modelu RTL8188CUS pre Unix (Linux):

sudo unzip RTL8188C_8192C_USB_linux_v4.0.2_9000.20130911.zip

cd RTL8188C_8192C_USB_linux_v4.0.2_9000.20130911

cd wpa_supplicant_hostapd

sudo tar -xvf wpa_supplicant_hostapd-0.8 rtw_r7475.20130812.tar.gz
cd wpa_supplicant_hostapd-0.8_rtw_r7475.20130812

cd hostapd

sudo make

sudo make install

sudo mv hostapd /usr/sbin/hostapd
sudo chown root.root /usr/sbin/hostapd
sudo chmod 755 /usr/sbin/hostapd

Ked sme skoncili, reStartujeme RPi (sudo reboot) [6].

2.2.2 Konfiguracia DHCP servera

V d’alSom kroku upravime konfiguraény subor DHCP servera, ktory zabezpeci

automatické pridel'ovanie IP adries pripojenym klientom [6].

2 http://www.realtek.com.tw/search/default.aspx ?keyword=RTL8188CUS
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Subor otvorime prikazom:
sudo nano /etc/dhcp/dhcpd.conf
Vyhl'adame v fiom tieto riadky:

option domain-name "example.org";
option domain-name-servers nsl.example.org, ns2.example.org;

Na zaciatok najdenych riadkov priddme mriezku (znak komentéra):

#option domain-name "example.org";
#option domain-name-servers nsl.example.org, ns2.example.org;

Z d’alSieho riadka s textom ,,#authoritative; naopak mriezku odstranime.

Potom prejdime na koniec stiboru, kde pridame riadky:

subnet 192.168.42.0 netmask 255.255.255.0 {
range 192.168.42.10 192.168.42.50;

option broadcast-address 192.168.42.255;
option routers 192.168.42.1;
default-lease-time 600;

max-lease-time 7200;

option domain-name "local";

option domain-name-servers 8.8.8.8, 8.8.4.4;

}

Adresy IP budut pridel'ované z rozsahu 192.168.42.10 az 192.168.42.50 a adresa
RPi bude 192.168.42.1. Nakoniec subor ulozime — CTRL+X, potom Y a ENTER.

Dalej otvorime stubor isc-dhcp-server:

sudo nano /etc/default/isc-dhcp-server

V spodnej ¢asti najdeme riadok s textom , INTERFACES=""*, ktory zmenime na:

INTERFACES="wlan@"
Pre pridelenie statickej IP k RPi upravime obsah stiboru /etc/network/interfaces na:
auto lo

iface lo inet loopback
iface ethe inet dhcp

allow-hotplug wlane
iface wlan@ inet static

address 192.168.42.1
netmask 255.255.255.0

2.2.3 Konfiguracia AP

Poslednym krokom je konfigurédcia pristupového bodu. Ukazeme si, ako nastavit’

otvorenu (neSifrovantl) siet’, k ktorej sa moze pripojit’ lubovolny klient [6].
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Zacneme vytvorenim konfiguracného stiboru:

sudo nano /etc/hostapd/hostapd.conf

Do suboru vlozime:

interface=wlan@
driver=rtl1871xdrv
ssid=rpi
hw_mode=g
ieee80211n=1
wmm_enabled=1
channel=6
auth_algs=1

Hodnota driver sa mdze u jednotlivych WiFi adaptérov liSit. NajcastejSie sa

stretneme s rtl871xdrv a nl80211. Nazov siete je SSID a uvidime ho v zozname AP.

Ak by sme chceli nastavit’ Sifrovant siet’, doplnime nasledovné riadky:

macaddr_acl=0
ignore_broadcast_ssid=0
wpa=2
wpa_passphrase=heslo
wpa_key mgmt=WPA-PSK
wpa_pairwise=TKIP
rsn_pairwise=CCMP

Pri ukladani suboru sa uistime, Zze sa za riadkami nenachddzaju Ziadne prazdne

znaky navySe. Mohlo by to sposobit’ neplatnost’ nastaveni.

Po vytvoreni konfiguraéného suboru zadajme prikaz:

sudo nano /etc/default/hostapd
V subore hostapd potrebujeme definovat’ cestu k konfiguraénému stuboru. N4jdime

retazec ,,#DAEMON_CONF=""* a nahrad'me ho riadkom:

DAEMON_CONF="/etc/hostapd/hostapd.conf"
Nezabudnime pritom na odstranenie mriezky. Po Uprave stibor ulozime. Na zaver
konfiguracie AP aktivujme Startovanie aplikacie hostapd a DHCP servera pri Starte
OS:

sudo update-rc.d hostapd enable
sudo update-rc.d isc-dhcp-server enable

Pozn.: Pre deaktivaciu automatického Startovania namiesto enable zadame disable.

Ked st nastavenia kompletné, reStartujeme RPi (sudo reboot). Po opdtovnom
Starte by mal WiFi adaptér kone¢ne pracovat’ v rezime AP a my by sme mali byt

schopni spojit’ sa s RPi cez vysSie uvedent IP adresu (192.168.42.1).
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2.3 Zhrnutie

Touto kapitolou sme uzatvorili pripravnu fadzu prace a nadobudli vSetky
predpoklady pre plnenie jej hlavnych cielov. Sme schopni bezdrétovo komunikovat
s RPi. Pripdjame sa k nemu bud’ cez prostrednika (router, telefén) alebo priamo —
vtedy RPi pracuje ako pristupovy bod. Siet WiFi sme konfigurovali manudlne aj
pomocou grafického rozhrania. Odteraz budeme pouzivat’ RPi temer stdle v rezime
AP, ¢im eliminujeme zavislost' od pokrytia signalu externého AP a maximalizujeme
rychlost’ komunikécie. V nasledovnej kapitole analyzujeme program ServoBlaster

a jeho pouzitie na riadenie RC modelu pomocou RPi.
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3 Riadenie serv a ESC aplikaciou ServoBlaster

ServoBlaster (d’alej SB) je ovlada¢ jadra, ktory umoznuje na RPi ovladat’
serva/ESC prostrednictvom GPIO pinov. Pozicia serva je kontrolovana odosielanim
prikazov ovladacu, urcujucich Sirku pulzu, ktort mé servo pouzit. Ovlada¢ uchovava

nastavenu §irku pulzu dovtedy, kym posleme novy prikaz s inou Sirkou.

Predvolene mozeme kontrolovat’ 8 pinov. Maximalny pocet konfigurovatelnych
pinov je 21. Serva bezne potrebuji na aktivaciu vysoky pulz so Sirkou v rozpéti
0,5 ms — 2,5 ms, kde Sirka pulzu riadi poziciu serva. Pulzy by mali byt opakované
priblizne kazdych 20 ms, hoci frekvencia pulzu nie je rozhodujica. Dolezita je Sirka
pulzu, ked’Ze sa priamo prejavi v natoceni serva. Intervalom obnovovania rozumieme
dizku cyklu (anglicky duty cycle). Na nasledovnom obrazku vidime 3 priebehy

impulzovej Sirkovej modulacie (d’alej len PWM) signalu:

10085 I')uty
O
off | | | | |
1 T —— | 1
50% Duty
Cni
(g -
Pylsa Width
Off
Tima
25% Duly
[:}I'I =1
| Periad
Off
| | [ 1 | I

Tifvié
Obr. 3.1: Impulzova Sirkova modulécia riadenia serva [7]
Prvy priebeh znazoriuje pravi krajnii polohu serva, dizka pulzu je rovna dizke
duty cycle. V druhom priebehu je servo vycentrované, dizka pulzu je polovicna. V

poslednom priebehu méa servo polovicné natocCenie vlavo. Podobnym spdsobom

vieme ovladat’ ESC. Ak motor nepodporuje spitny chod (anglicky reverse), intuitivne
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ocakavame, ze pri polovicnej Sirke pulzu (1,5 ms) budu polovi¢né otacky motora, pri

100% (2,5 ms) Sirke pojde motor na plny vykon a pri 0% (0,5 ms) Sirke bude stat’.

ServoBlaster méze byt’ konfigurovany na generovanie pulzov so Sirkou 0 — 100 %
celkovej dizky cyklu, o nam umoZituje pouZit’ ho napriklad aj na riadenie jasu LED
didd. Program po Starte vytvori subor zariadenia /dev/servoblaster, na ktory budeme

zasielat’ prikazy. Prikaz m6ze mat’ tvar:

<cislo-serva>=<pozicia-serva>

alebo

P<hlavicka>-<pin>=<pozicia-serva>

V prvom pripade <cislo-serva> je Cislo serva, ktoré ma predvolent hodnotu 0 — 7.
V druhom pripade <hlavicka> je ¢islo 1 alebo 5 — podl'a toho, ku ktorej hlavicke je
servo pripojené, <pin> je Cislo pinu z prislusnej hlavicky. Polozka <pozicia-serva>
je Sirka pulzu v nésobkoch 10 ps (0,01 ms). Hodnota néasobku (alebo tiez velkost
kroku) moéze byt v pripade potreby zmenend cez prikazovy riadok. Mdze byt
Specifikovana aj v jednotkdch ps alebo v percentach maximalnej povolenej Sirky

pulzu.

Ak chceme napriklad nastavit’ servo s ¢islom 3 na Sirku pulzu 1,2 ms, vykondme to

nasledovnym prikazom:

echo 3=120 > /dev/servoblaster
Cislo 120 vyjadruje po&et krokov, teda vysledna sirka pulzu je 1200 ps (120 x 10),

respektive 1,2 ms. Podl'a druhého sposobu zapisu by prikaz vyzeral takto:

echo P1-12=120 > /dev/servoblaster

Alternativou k absolitnemu ur€ovaniu Sirky pulzu je relativny zapis — vzhl'adom
k sti¢asnej pozicii serva, pomocou predpony ,,+* alebo ,,-*“. Nasledovnym prikazom by
sme pripocitali 10 krokov k aktualnej polohe serva:

echo P1-12=+10 > /dev/servoblaster

Nastavenie inej Sirky pulzu ako je nasobok predvolenej velkosti kroku vedie
k zaokrahleniu nadol k najblizSiemu nasobku. Ak by sme napriklad odoslali prikaz
»0=+1us®, pozicia serva sa nezmeni a prikaz ,,0=-19us*“ sa bude povazovat za
,»0=-10us*. U relativneho nastavovania st tiez kontrolované hranice miniméalnej

a maximalnej moZnej pozicie serva. V pripade prekrocenia Sirky je tato automaticky
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obmedzena podla prislusnej hranice. Ak nastavime servo na hodnotu 0, zastavime

odosielanie signalov, pricom aktualna pozicia serva sa nezmeni.

Standardne je podporovanych 8 serv/ESC, ktoré sii mapované nasledovne:
Tab. 3.1: ServoBlaster — mapovanie pinov

Cislo serva GPIO pin Pin v hlavicke P1

0 4 P1-7
1 17 P1-11
2 18 P1-12
3 21727 P1-13
4 22 P1-15
5 23 P1-16
6 24 P1-18
7 25 P1-22

P1-13 pripajame bud’ k GPIO-21 alebo 27, v zavislosti od verzie dosky RPi.

Aktivovanim SB sa GPIO piny nastavia ako vystupy a ich Sirky pulzov sa nastavia
na 0 (neutrdlna poloha). Akondhle chceme poziciu serva zmenit, na aktivaciu
prislusného vystupu ndm staci odoslat’ prikaz na /dev/servoblaster. Ak sa ovladac
nepodari nacitat’ alebo pri jeho ukonceni, vystupy sa nakonfiguruji do pédvodného

stavu, v akom boli pred aktivovanim ovladaca.

Ovlada¢ neodosiela riadiace prikazy na vSetky serva sucasne, ale s uréitym
posunom v ramci celkovej dizky cyklu, ¢im sa minimalizuje spotreba potrebna na ich
riadenie. Pracuje na principe spajaného zoznamu DMA kontrolnych blokov, pri¢om
posledny blok ukazuje na prvy blok. Po inicializovani riadiaci DMA obvod neustéle
prechadza tymto ,.kruhovym* zoznamom. Ovlada¢ pritom do ni¢oho nezasahuje,
s vynimkou situacie, kedy je potrebné zmenit' Sirku pulzu. V danom casovom
okamihu existuji dva DMA kontrolné bloky. Prvy blok odosiela do registra slovo
,clear output®, ¢im sa vycisti vystup. Druhy blok odosiela niekol’ko slov PWM frontu
na vygenerovanie pozadovaného ¢asového useku Sirky pulzu. Podl'a merani autora SB
(d’alej len autor) ovladac udrziava Sirky pulzov a frekvenciu opakovania na stabilnej
urovni, ato aj pri vysokom vytazeni SD karty. Dalo sa to ocakavat, kedZze
generovanie pulzov prebiecha na strane hardvéru anie je ovplyvnené odozvou pri

preruSovani ani planovacom.

Ovladac¢ pouziva DMA kanal 14 a PWM kanal 1. Nijakym spdsobom nekontroluje,
¢1 su piny vyuZivané inymi procesmi. Pri aktivovani konvertuje piny na vystupy, preto

by sme ich v Zziadnom pripade nemali pouZit’ na opacny ucel. Autor odporaca napéjat
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serva samostatnym obvodom, hoci RPi m4 jeden 5V a jeden 3V3! pin. Zapojenie serv
k tymto pinom moze viest k nadmernej spotrebe, ¢o povedie k zrteniu systému

a naslednému restartu.

Existuju dve implementacie SB — modul jadra a pouzivatel'sky modul. Modul jadra
vznikol ako prvy. Na jeho skompilovanie potrebujeme mat prisluchajicu verziu jadra
OS. Pouzivatel'sky modul to nevyzaduje a ma niektoré funkcie navySe. Autor z tychto

dovodov odporaca pouzivat’ pouzivatel'sky modul [8].

3.1 Pouzivatel’sky modul

Pouzivatel'sky modul skompilujeme zo suborov servod.c a Makefile. Nachadzaju
sa na webovej stranke® SB v adresari user, odkial’ ich skopirujeme do RPi, napriklad

programom FileZilla®.

Site Manager
Select Entry: =
General | Advanced | Transfer Settings | Charset
(= My Sites
-] Host: 192.168.42.1 Port:
g Protocol SFTP - 55H File Transfer Protocol W
—@- Logon Type: | Normal v
- @) rpi-dlink -
- @ rpi-lumia User pi
Password: sensnenne
Account:
Comments:
Mew Site Mew Folder
Mew Bookmark Rename
Delete Duplicate

Obr. 3.2: Spravca lokalit v programe FileZilla

Pripojit’ sa méZeme priamo z hlavného okna programu, alebo si najskor vytvorime
profil v ponuke File — Site Manager (Obr. 3.2). Potrebujeme vyplnit’ polia Host
(vlozime IP adresu RPi) a Protocol (vyberieme SFTP — SSH). Ak sa pripajame

! Oznadenie 3V3 sa pouziva kvoli lepsej ¢Citatenosti na PCB a je rovnocenné zapisu 3,3V.
2 https://github.com/richardghirst/PiBits/tree/master/ServoBlaster

3 https://filezilla-project.org
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z hlavného okna, kde vyber protokolu nie je, zadame port 22. Po prekopirovani

suborov do spolo¢ného adresara ServoBlaster skompilujeme prikazom:

make servod

Automatické aktivovanie SB pri Starte OS nakonfigurujeme prikazom:

sudo make install
V adresari /etc/init.d, ktory obsahuje subory automaticky aktivované pri Starte
systému, pribudne novy skript s ndzvom servoblaster. Skript predvolene obsahuje

konfigurany parameter idle-timeout nastaveny na 2 sekundy.

Na konfiguraciu programov aktivovanych pri Starte moézeme pouzit® program

update-rc.d, ktorého Standardny zapis ma tvar:

update-rc.d <nazov-skriptu> [<enable|disable|status>]
Programom teda vieme podla potreby zapnit/vypnut automatické aktivovanie
alebo zobrazit’ aktudlny stav daného skriptu, napriklad pre deaktivaciu aktivovania SB

zadame:

update-rc.d servoblaster disable

Zakladné informécie a zoznam parametrov SB zobrazime prikazom:

./servod --help

SB konfigurujeme v tvare:

./servod [<parametre>]

Parametre su volitelné. Ak nezaddme Ziadne parametre, pouZiju sa predvolené
hodnoty. Zoznam parametrov opisuje Tabulka 1 v prilohe A. Ak nie je zadany
parameter idle-timeout, riadiace prikazy SB zasiela pravidelne s asovym odstupom
definovanym parametrom cycle-time. Parameter pSpins je platny len pre PCB 2.

revizie, predvolenou hodnotou je prazdny retazec.

Nasledovné prikazy st v zdkladnej konfiguracii SB navzajom ekvivalentné:

echo 0=150 > /dev/servoblaster

echo 0=50% > /dev/servoblaster

echo 0=1500us > /dev/servoblaster
echo P1-7=150 > /dev/servoblaster
echo P1-7=50% > /dev/servoblaster
echo P1-7=1500us > /dev/servoblaster

Pripomenme si, Ze Sirka pulzu moze byt’ zadana aj relativne vzhl'adom k aktudlne;j

hodnote v krokoch, napriklad:

echo 0=+10 > /dev/servoblaster
echo 0=-20 > /dev/servoblaster

39



Po aktivovani SB sa na vystupe zobrazi aktualna konfiguracia parametrov

a mapovanie pinov:

sudo ./servod

Board revision: 1
Using hardware: PWM
Using DMA channel: 14
Idle timeout: Disabled
Number of servos: 8
Servo cycle time: 20000us
Pulse increment step size: 10us
Minimum width value: 50 (500us)
Maximum width value: 250 (2500us)
Output levels: Normal
Using P1 pins: 7,11,12,13,15,16,18,22

Servo mapping:

@ on P1-7 GPIO-4

1 on P1-11 GPIO-17
2 on P1-12 GPIO-18
3 on P1-13 GPIO-21
4 on P1-15 GPIO-22
5 on P1-16 GPIO-23
6 on P1-18 GPIO-24
7 on P1-22 GPIO-25

Nasledne proces servod pracuje na pozadi, o si mdzeme overit’ pomocou prikazu:

ps -ax

ServoBlaster ukon¢ime zépisom:

sudo killall servod

Ak chceme dosiahnut’ pri riadeni véac¢Siu plynulost, mdZeme nastavit mensiu
hodnotu parametra step-size, ako je predvolena hodnota. Poznamenajme, ze zmena
velkosti kroku vyzaduje aj jemu zodpovedajicu Gpravu parametrov min, max a Sirky
pulzu. Riadenie LED didd modze vyzadovat krat$i interval opakovania pulzov

(parameter cycle-time), aby sa zabranilo blikaniu [8].

Ak chceme pouzit’ napriklad iba dve serva a tieto maji byt oznacené ako 4 a 5,
identifikatory nepouzitych serv nahradime zastupnym symbolom O:

sudo ./servod --plpins=0,0,0,0,15,16

Using P1 pins: 0,0,0,0,15,16

Servo mapping:
4 on P1-15 GPIO-22
5 on P1-16 GPIO-23

Ak chceme odkazovat na serva podl'a pinov hlavicky P1, napriklad pod oznacenim

7, 11, 12, 15 a prisluchajiacim k pinom 7, 11, 12, 15, parameter bude mat’ tvar:
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--plpins=0,0,0,0,0,0,0,7,0,0,0,11,12,0,0,15

V pripade, Ze urime oba parametre plpins a pSpins, Cisla serv budu priradené
podla poradia, v akom sa parametre vyskytli. Uplny prehl'ad pinov hlavi¢iek P1 a P5
je mozné najst’ na webovej stranke®.

3.2 Prepojenie RC modelu a RPi

V predoslej kapitole sme uviedli postup instalacie SB a sposob pouzivania. Teraz
prejdeme k zapojeniu serva a ESC k RPi. Obr. 3.3 znazornuje schému rozlozenia

GPIO pinov druhej revizie PCB, na ktorej najdeme 2 x 3V3, 2 x 5V, 5 x uzemnenie

(anglicky ground) a 17 signalnych pinov. Reviziu dosky a ¢iselné mapovanie pinov,
na ktoré budeme odosielat’ signaly zistime pri Starte SB.

0000000 OO®OE
00000 POPO@G®®G

Obr. 3.3: RPi — rozlozenie GPIO pinov [9]
Zo serva typicky vedie trojica vodi¢ov (d’alej len servo kabel) oznacenych bielou,

Ground
Ground

Ground

5V

Revision 2.0

3v3
Ground
3v3
Ground

¢iernou a Cervenou farbou. Cerveny kéabel oznacujeme ako napdjaci, Cierny ako
uzemiovaci a biely kabel ako datovy. Batériou je napajané ESC. Vac¢sina ESC dokaze
napéjat’ aspon jedno servo, teda okrem datového a uzemiovacieho vodi¢a maja aj

napit'ovy vodic, ktory sa pripdja k servu.

V nasom pripade zapojime datové vodi¢e servo kablov k signdlnym pinom,
uzemiovacie k ground a napdjacie k 5V pinom. Regulator ESC podporuje aj
napajanie serva — postacuje spojit’ napatovy vodi¢ ESC s napdtovym vodi¢om serva.
Ak by sme tieto napdtové vodice pripojili na RPi k 5V pinom, ako sme povodne

zamyslali, napajali by sme tym zdaroveil aj RPi, ktoré by potom nebolo potrebné

4 http://elinux.org/Rpi_Low-level_peripherals
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napajat’ Standardnym spdsobom cez USB kabel. Treba vSak zdoraznit, ze zapojenie
cez Standardny napdjaci konektor zahfiia prepatovl ochranu (do 6 V). Napéjanie RPi
cez GPIO piny tato ochranu nemé a nespravnym zapojenim moéze 'ahko dojst’ k jeho

nendvratnému poskodeniu [1].

Na riadenie ESC (riadi motor) si zvol'me pin 11 (GPIO17) a na riadenie serva pin
22 (GPIO25). Pin 11 méa v mapovani SB ¢islo 1 a pin 22 ¢&islo 7. K pinu 11 pripojime
datovy vodi¢ veduci z ESC a k pinu 22 datovy vodi¢ veduci zo serva. Uzemnovacie
vodice pripojime I'ubovol'ne k pinom ozna¢enym ako ground. Napitové vodice (5V)

spojime mechanicky alebo letovanym spojom.

ESC

Servo ground

5V

Ground

ESC data

Ground servo

Ground

Servo data

ESC ground | Ground

Revision 2.0

Obr. 3.4: Schéma zapojenia pinov RC modelu k RPi

Vysledné zapojenie kabelaze znazoriuje nasledovny obrazok:
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ESC ground ’ ; Servo data

Gumené uchytenie kamery

Obr. 3.5: Zapojenie pinov RC modelu k RPi

Na spojenie napitovych vodi¢ov ESC a serva bol pouzity kusok jednoZzilového
odizolovaného medeného drotu. Spravnost’ zapojenia overime vyskuSanim serva.

K regulatoru ESC pripojme akumulator a do prikazového riadka zadajme:

echo 7=150 > /dev/servoblaster
Rameno serva sa nastavi do neutrdlnej polohy. Pripocitanim alebo odpocitanim
hodnoty sa vychyli vl'avo, respektive vpravo. Na riadenie ESC nahradime vo vysSie

uvedenom prikaze ¢islo 7 Cislom 1.

3.3 Konfiguracia ESC a typy motorov

Prakticky kazdé ESC vyzaduje pri Starte pociato¢nu inicializaciu. Ak sme doposial’
RC model ovladali ovlddatom ateraz ho chceme riadit pocitatom, bude
pravdepodobne nutné ESC preprogramovat. Postup programovania je uvedeny v
manuali ESC a spo¢iva v nastaveni novych hodnodt krajnych poloh a strednej

(neutrélnej) polohy.

Krajné, a teda aj stredné hodnoty mozu byt’ pre konkrétne servo ¢i ESC rozdielne.
Podl'a typu motora sa u oboch testovanych modelov (pozri stranu 12) liSia aj prislusné
ESC. Motor DC obsahuje komutator, ktory v AC motore (oznacovany ako brushless)
nendjdeme. Motor AC mé 3 drdtené cievky (vinutia) v statore — nepohybujicej sa
Casti a trojicu magnetov na rotore — otacajucej sa Casti. Motor pohdna trojfazovy
signal z troch vodicov. Otacavy pohyb je dosledkom ich sekvencného napajania.
Regulator ESC potom konvertuje jednu fazu digitdlnych pulzov do troch faz
napdjajucich cievky. Ak by vSak signdly napdjajice cievky mali sinusovy priebeh,
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vykon by bol premeneny na teplo vSade tam, kde cievky nie su plne nabudené, Co by

bolo prinajlepSom plytvanim, prinajhorSom nebezpecné.

Aby sa takému spravaniu predislo, ESC obsahuje mosfety’ (anglicky metal-oxide—
semiconductor field-effect transistor) zostavené do takzvaného zjednodusen¢ho H
mostika, ktorymi prepina vystupny signal do dvoch stavov — zapnuty/vypnuty. Ak sa
pozaduje aj reverzny chod motora, mostik je v plnej konfiguracii. Na striedanie stavov
mosfety nespotrebiivaji takmer Zziaden prid a vyzaduju len minimalne napitie.
Rychlost’ motora je potom ur¢end frekvenciou tychto pulzov, poctom trojic magnetov,
z ktorych motor pozostava a priemernym vykonom urc¢enym Sirkou pulzov. Regulator
ESC pouziva induk¢nu spdtnt viazbu (alebo niekedy 4. vodic€), aby sa zabezpecilo, ze
vykon uréeny Sirkou pulzu je dostatocny na chod motora pri danej frekvencii.
Prepinanie stavov prebieha prostrednictvom ESC na kazdej faze motora a odvodzuje

sa z jediného vstupného PWM signalu, ktory privaddzame na GPIO pin [10].

Nevyhodou konfiguracie SB je, Ze parametre st totozné pre vSetky GPIO piny. Ak
su napriklad pripustné hodnoty serva v rozmedzi 100 — 200 krokov, ESC by mal byt
naprogramovany rovnako. Pri motore DC mal ESC tieto hodnoty nastavené
predvolene. Boli totozné s hodnotami serva, preto ho nebolo nutné¢ programovat.
V pripade AC motora bol interval pripustnych hodnot prislusného ESC viacsi. Nulové
otacky dosahoval pri 150 krokoch, plné spitné pri 50 krokoch a plné dopredné s
hodnotou 250 krokov. Ako vidime, interval ESC u AC motora je o 100 krokov vacsi
ako u ESC s DC motorom. Ak chceme pouZivat’ oba reguldtory ESC s rovnakymi
pripustnymi  hodnotami ako maji servd, potrebujeme ESC AC motora

preprogramovat’.

Postup programovania spociva v zasielani pulzov s poZzadovanou Sirkou do ESC.
Ubezpe¢me sa, ze SB nie je aktivny s parametrom idle-timeout (pri automatickom
aktivovani SB je tento parameter nastaveny), inak dojde k predcasnému ukonceniu
opakovania pulzov. Ked’ sme programovanie ukoncili, prejdeme k inicializacii. AZ po
nej bude mozné riadit’ otdcky motora. Inicializaciu ESC vykondvame nastavenim
zakladnych poldh motora/serva. Presny postup nastavenia pozadovanych poldh
a Casu, pocas ktorého maji v nich zotrvat, nijdeme v dokumentacii zariadeni.

Viacsinou postacuje na urCitd dobu nastavit' neutralnu polohu, potom minimalnu

3 http://en.wikipedia.org/wiki’/MOSFET
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a maximalnu polohu. Uspe$na inicializacia byva sprevadzand zvukovym, respektive

svetelnym signalom.

3.4 Zhrnutie

ServoBlaster nam vel'mi zjednodusil pracu v tom, Ze sme nepotrebovali obstaravat’
ziadny dodato¢ny hardvér. Umoznil nam prestavit’ vSetky dostupné GPIO piny RPi na
vystupy a zasielat’ nimi riadiace PWM signaly servu a ESC. Vysvetlili sme si princip
riadenia pomocou PWM, skompilovali pouzivateI'sky modul SB, prepojili vodice
serva a ESC s RPi a poukazali na r6zne tskalia, s ktorymi sa mo6zeme pri riadeni ESC
stretnat’. ServoBlaster sa bude pri Starte OS aktivovat’ automaticky s parametrom idle-
timeout nastavenym na 200 ms. Tym zamedzime potencidlnym kolizidm pri strate
kontroly nad riadenim. Skor nez za¢neme s tvorbou aplikacie vyuzivajucej SB na
riadenie modelu, je potrebné najst vhodny spdsob na streamovanie obrazu
z kamerového modulu. Stream bude nevyhnutnou sucastou aplikacie a umozni riadit’

model v rezime FPV.

4 Metody streamovania obrazu

V nasledovnej Casti prace sa zaoberam moznostami bezdrdtového, kontinudlneho
prenosu obrazu s nizkou latenciou. Zdrojom obrazu je RPi kamerovy modul
a prijemcom (klientom) PC s OS Windows. Ciel'om je ngjst’ taky spdsob streamovania
a taka konfiguraciu, vd’aka ktorym bude mozné ovladat’ RC model v redlnom case
as ¢o najlepSou kvalitou a rozliSenim obrazu. NajvysSiu prioritu pritom bude mat
poziadavka minimalnej odozvy a implementovatelnosti v d’alSej kapitole vytvaranej
aplikacie. Odozvu zistime zo snimky obrazovky, na ktorej sa z polovice bude
nachadzat’ aplikdcia stopiek a z druhej polovice okno so streamom, pricom RPi

kameru nasmerujeme k oknu stopiek.

4.1 Raspivid v spolupraci s Netcat a MPlayer

Prvy spdsob streamovania videa z RPi zamysla pouZitie programov Raspivid,
Netcat a MPlayer. Raspivid je hlavnym programom kamerového modulu pre

nahravanie videa. Detailné informécie o dostupnych parametroch aplikacie je mozné

45



najst’ v oficidlnej dokumentacii!. Netcat? je pomocny pocitatovy program na ¢itanie
a zapisovanie udajov cez sietové pripojenia pouzivajuce TCP/IP protokol. Tento
nastroj moze byt pouzity samostatne alebo v spolupraci s inymi programami. My nim
budeme odosielat’ obraz z aplikécie raspivid a na strane klienta ho naopak citat —

v st¢innosti s multimedidlnym prehravaéom MPlayer’.

Pred samotnym Startom streamovania je potrebné u klienta nastavit’ nacuvanie.

Nactvanie na danom porte aktivujeme cez prikazovy riadok (d’alej CMD) prikazom:

nc\nc.exe -u -L -p 5001 | mp\mplayer.exe -framedrop -nosound -fps 60 -
demuxer h264es -

Predpokladame pritom, ze prieinky oboch programov st umiestnené do sucasné¢ho
pracovného adresara. Znakom ,,| sme zret'azili oba procesy. To znamena, Ze vystup
prvého procesu sa pouzije ako vstup druhého. Vyznam parametrov ozrejmuje

Tabul’ka 2 v prilohe A. Nésledne na RPi aktivujeme streamovanie prikazom:

raspivid -n -t @ -w 1280 -h 720 -fps 3@ -vf -hf -b 1500000 -0 - | nc -u
192.168.42.12 5001

Vystup z raspivid je vstupom pre Netcat (nc), ktory d’alej odosiela stream na IP
adresu klienta (192.168.42.12) cez port 5001. Opis parametrov — pozri Tabulka 3,
priloha A. Po aktivovani streamovania sa na obrazovke klienta otvori nové okno s
prijimanym videom. Vyt'azenie siete (Obr. 4.1) preukézalo stabilny prijem obrazu bez

vykyvov a latencia prenosu bola priblizne 160 ms.

!http://www .raspberrypi.org/documentation/raspbian/applications/camera.md
2 http://netcat.sourceforge.net

3 http://www.mplayerhq.hu
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Priepustnost

11 Mb/s

7.7 Mbys

&0 sekand 0
» Odoslanie Mazov adaptéra:  Wi-Fi
' 8,D kb!S Identifikdtor 5100 rpi
' Mazow DM5: local
Prijatie Typ pripojenia: 202.11n
16 M be Adresa |Pvd: 192.168.42.12
r
Adresa |PvE: fedl:25ed:ff90:907e:bcb04
Intenzita signalu: all

Obr. 4.1: Vytazenost WiFi siete (Raspivid + Netcat + MPlayer)
4.2 Raspivid v spolupraci s GStreamer

GStreamer (dalej GST) je kniznica uréend na pracu s medidlnym obsahom, poc¢niic
prehravanim Ogg/Vorbis suborov, streamovanim, az po komplexné spracovanie audia
a videa [11]. Podobne ako v predoslom pripade, aj teraz vyuZijeme na zdznam obrazu

program raspivid, ktory zretazime s kniznicou GST.

Zacneme inStalaciou GST na RPi. Najprv editujeme repozitar:

sudo nano /etc/apt/sources.list

Na koniec stiboru pridajme novy zdroj:

deb http://vontaene.de/raspbian-updates/ . main

Po uloZeni aktualizujme RPi a nainStaluyyme GST:

sudo apt-get update
sudo apt-get install gstreamerl.@-tools gstreamerl.@-plugins-base gstreamerl.o-
plugins-good gstreamerl.@-plugins-bad gstreamerl.@-plugins-ugly -y

Dalej zo stranky GST * skopirujeme instalator pre Windows. V sprievodcovi
zvolme plnu inStaladciu a cielovy adresar, napriklad C:\gstreamer. Ak pouzijeme
rovnaké parametre pre raspivid, aké sme pouzili v predoSle; kapitole a vystup

zretazime s GST, prikaz na aktivaciu streamovania bude mat’ tvar:

raspivid -n -t @ -w 1280 -h 720 -fps 30 -vf -hf -b 1500000 -o - | gst-
launch-1.0 -e -vvvv fdsrc ! h264parse ! rtph264pay pt=96 config-interval=5 !
udpsink host=192.168.42.12 port=5001

4 http://gstreamer.freedesktop.org/data/pkg/windows/1.3.91/gstreamer-1.0-x86_64-1.3.91.msi
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Vyznam pouzitych parametrov pre GST je mozné dohladat’ na webovej stranke
projektu. Prehrédvanie streamu aktivujeme u klienta v prikazovom riadku. Stcasnym
pracovnym adresarom musi byt priecinok s vykonatelnymi stibormi. Pre vstup donl
zadajme:

C:
cd gstreamer\1.0\x86_64\bin

Prijem obrazu zahdjime prikazom:

gst-launch-1.0 -e -v udpsrc port=5001 ! application/x-rtp, payload=96 !
rtpjitterbuffer ! rtph264depay ! avdec_h264 ! fpsdisplaysink sync=false text-
overlay=false

Vzapiti na obrazovke klienta uvidime nové okno s prijimanym videom. Vytazenie

siete (Obr. 4.2) preukazalo rovnocenny prijem streamu ako v predoSlom pripade

a odozva ¢inila 110 ms.

Priepustnost 11 Mb/s

7.7 Mbys

-

sekund 0

+ Odoslanie Mazov adaptéra: Wi-Fi
' 0 kbe Identifikator 5510:  rpi
' Mazov DN5: local
Prijatie Typ pripojenia: 2802.11n
1 r5 M be Adresa |Pvd: 192.168.42.12
Adresa |Pwh: fedln25ed:ff90:907e:bcb0%d

Intenzita signalu: il
Obr. 4.2: Vytazenost WiFi siete (Raspivid + GStreamer)

4.3 Streamovaci server HTTP pre UV4L

Jednoduchy framework UV4L poskytuje ovladace tretej strany pre video
zariadenia kompatibilné s oficidlnym V4L2°. Streamovaci server je pridavnym
modulom (anglicky plugin) pre UV4L. Umoziuje streamovat video v redlnom cCase
prostrednictvom HTTP protokolu. Konfiguracia parametrov a zobrazenie streamu sa
realizuje v prostredi internetového prehliadaca. Streamovatel'né formaty v prehliadaci

su MJPEG, JPEG a H264.

Instaladciu UVA4L pre OS Raspbian zahéjime nasledovnymi prikazmi [12]:

3 http://en.wikipedia.org/wiki/Video4Linux

48



wget http://www.linux-projects.org/listing/uv4l_repo/lrkey.asc && sudo apt-
key add ./lrkey.asc

Do stiboru /etc/apt/sources.list priddme riadok:
deb http://www.linux-projects.org/listing/uv4l_repo/raspbian/ wheezy main
Dalej aktualizujeme OS a nainstaluyjeme UV4L spolu s pridavnym modulom

ovladaca kamery:

sudo apt-get update
sudo apt-get install uv4l uv4l-raspicam

Na zaver nainstalujeme voliteI'né moduly:

sudo apt-get install uv4l-server

sudo apt-get install uv4l-uvc

sudo apt-get install uv4l-xscreen
sudo apt-get install uv4l-mjpegstream

Po ukonceni inStaldcie restartujeme RPi (sudo reboot).

Server HTTP aktivujeme prikazom:

uv4l --auto-video_nr --driver raspicam --server-option '--port=9000'
Ak chceme aktivovat’ server pri Starte OS, pridajme uvedeny riadok do stboru
/letc/rc.local. Proces ovladaca modzeme kedykol'vek ukonéit' prikazom pkill uv4l.

Vysvetlenie parametrov prikazu:

Tab. 4.1: UV4L HTTP server — inicializa¢né parametre

--auto-video_nr Ak je Specifikovany, pouZzije sa prvé dostupné video zariadenie.
V opacnom pripade sa automaticky predpokladd zariadenie
s indexom O.

--driver Zoznam ovladacov kamery, ktoré sa maju pouZit.

--server-option  Parameter servera. Mo6Ze byt opakovany viackrat za sebou, ak
chceme vloZit’ viac nastaveni.

--port=9000 Port HTTP servera.

DetailnejSie nastavenia servera budeme konfigurovat’ cez webové rozhranie. To je
v pripade zvolen¢ho portu (9000) a WiFi adaptéra v rezime AP dostupné na adrese
http://192.168.42.1:9000. Konfiguraciu streamovania ndjdeme v Casti control panel.
Nasledne v Casti Resolution & Format zvolime rozliSenie 1280 % 720 px a format
MIJPEG. V casti Control settings aktivujeme horizontal mirror a vertical mirror.
Ostatné prepinacie tlacidla deaktivujeme. Parameter jpeg quality nastavime na

hodnotu 10. Zmeny aplikujeme tla¢idlom Apply.
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Stream zobrazime na adrese http://192.168.42.1:9000/stream. Vytazenie siete silne
zavisi od nastavenej kvality obrazu, Co sa prejavilo aj na datovom toku (Obr. 4.3).

Odozva dosahovala zhruba 320 ms.

Priepustnost 54 Mb/s
32 Mbys

&0 sekund 0
» Odoslanie Mazov adaptéra:  Wi-Fi
. 216 kb!S Identifikator 5510 rpi
! Mazov DNS: local

Prijatie Typ pripojenia: 202.11n

141 M be Adresa |Puvd: 192.168.42.12

I
Adresa |Pwi: fedln25efffo0: 907 e bcb0%A

Intenzita signalu: il
Obr. 4.3: Vytazenost WiFi siete (UV4L + HTTP server)

4.4 Zhrnutie

Presktimali sme tri sposoby streamovania videa. V prvych dvoch bolo zakladom
pouzitie programu raspivid, ktory je stcast'ou distribucie, v kombinacii s aplikaciami
Netcat, MPlayer aframeworkom GStreamer. V trefom spOsobe sme pouzili
neoficidlne ovladace kamery UV4L s pridavnym modulom HTTP servera,
umoznujucom konfigurdciu a prehrdvanie streamu prostrednictvom webového
prehliadaca. Vo vSetkych testoch bolo pouZité rovnaké rozliSenie (1280 x 720 px)
arovnaky rezim WiFi adaptéra (AP). NajlepSia odozva bola dosiahnutd druhym
uvedenym sposobom — kombinéciou raspivid a GStreamer (110 ms). Hoci st prvé dva
uvedené sposoby vyhovujucejSie z hl'adiska odozvy, rozhodol som sa pre tvorbu
aplikacie (spominanej v zavere predoslej kapitoly) zvolit HTTP server. Argumentom
pre jeho vyber je fakt, Ze kniznica OpenCV (pozri d’al$iu kapitolu) dokéze predvolene

pracovat’ rovnako s MJPEG, ako aj s H264 streamom.
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5 Aplikacia autonémneho riadenia s vyuzitim PC videnia

V zavereCnej Casti prace sa zaoberam samostatnym riadenim RC modelu,
nezavislym od riadenia clovekom. To pocita so streamovanim videa z pohl'adu prvej
osoby a naslednou identifikdciou objektov, regulaciou rychlosti a smeru jazdy.
Vyvojovym prostredim pre tvorbu aplikdcie autonémneho riadenia je Microsoft
Visual Studio Express 2013 for Windows Desktop (d’alej VS). Na rozpoznavanie
obrazu bude sluzit’ kniznica OpenCV. Do vyvojového prostredia VS okrem OpenCV
integrujeme tieZ kniznicu libcurl, ktord neskoér vyuzijeme ako jednu z moznosti
zasielania riadiacich prikazov do RPi. Dalej sa budeme venovat' zasielaniu prikazov

technoldégiami AJAX a Web Sockets.

5.1 KhniZnice OpenCYV, cURL a libcurl

Kniznica OpenCV je slobodna aotvorend multiplatformova kniZznica pre
manipulaciu s obrazom. Je =zamerand predovSetkym na pocitacové videnie
a spracovanie obrazu v redlnom ¢ase. Pévodne ju vyvijala spolo¢nost’ Intel. Jej beh je
mozné urychlit’ v spolupraci s kniznicou Integrated Performance Primitives (Intel
IPP). Kniznicu je mozné vyuzivat z prostredia jazykov C, C++ a s generitorom

rozhrania SWIG, tiez z prostredi jazykov Python a Octave [13].

Softvérovy projekt cURL poskytuje kniznicu a ndstroj prikazového riadka na
prenos udajov cez rozliéné protokoly. Projekt zahfiia dva produkty — cURL a libcurl.
Prvykrat bol projekt vydany v roku 1997. Projekt cURL sa pouZiva v prikazovom
riadku alebo v skriptoch na prenos dat. Pouziva sa tiez v autach, televiznych boxoch,
smerovacoch, audio vybaveni, mobilnych teleféonoch, tabletoch, settop boxoch,
mediadlnych prehravacoch a je chrbticou internetového prenosu pre tisice softvérovych

aplikacii ovplyviiujicich viac ako miliardu pouZivatel'ov [14][16].

Jednoducha, bezplatnd kniznica Libcurl sluzi na prenos udajov a pracuje s URL.
Tato kniznica podporuje mnoZstvo protokolov, SSL certifikaty, nahravanie cez HTTP
POST, HTTP PUT, FTP, odosielanie formuldrov cez HTTP, proxy servery, cookies,
autentifikdciu s menom a heslom, tudaje o prenose stboru HTTP, ¢i proxy
tunelovanie. Kniznicu je mozné zostavit’ a pracovat’ s iou identicky na vel’kom pocte

platforiem vratane Solaris, NetBSD, FreeBSD, OpenBSD, Darwin, HPUX, IRIX,
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AIX, Tru64, Linux, UnixWare, HURD, Windows, Amiga, OS/2, BeOs, Mac OS X,
Ultrix, QNX, OpenVMS, RISC OS, Novell NetWare, DOS a inych [15][16].

Kniznice OpenCV a libcurl integrujeme do VS kliknutim pravym tla¢idlom mysi
na aktualny projekt a po vybere polozky Viastnosti Gpravime parametre podl'a — pozri
Tabul’ka 4, priloha A. VSimnime si hodnoty a konfigurdcie pre Linker — Vstup —
Dalsie zavislosti. Kniznicu libcurl.lib zaddvame pre obe konfiguracie (Debug a
Release) rovnakt a kniznice pre OpenCV zvlast’ pre kazdu konfiguraciu. Kniznice
OpenCV pre konfiguraciu Debug maju na konci ndzvu priponu d. Ak sme postupovali
spravne, uvidime v rezime vsetkych konfiguracii kombinovany zapis zavislosti v tvare

libcurl.lib,;<iné moznosti>.

Uvedeny postup plati pre VS Express 2013 for Desktop (verzia 12.0), OpenCV
verzie 2.4.9, cURL a libcurl verzie 7.38.0 pre 32 bitovy Windows. Kniznicu OpenCV
sme inStalovali do C:\opencv, cURL a libcurl do C:\curl. V premennych prostrediach
vo vlastnostiach systému (WIN+R, SystemPropertiesAdvanced) sme do systémovej
premennej Path pridali cestu:

C:\opencv\build\x86\vcl2\bin;

Tym sa zaruci spravna funkénost’ OpenCV vo VS. Kniznicu libcurl budeme kvoli
prenositel'nosti kopirovat’ priamo do adresara projektu so skompilovanymi subormi —

viac v kapitole 5.3.

5.2 Rezimy aplikacie a sposob implementacie
Nasa apliké4cia bude podporovat’ Styri hlavné rezimy:

e manualne riadenie,
e sledovanie lopty,
e sledovanie Ciary,

e rozpoznavanie symbolov.

Manualne riadenie umoziuje ovladat’ RC model z PC pomocou mysi a kldvesnice.
Horizontalnym pohybom mysi menime smer a vertikdlnym pohybom rychlost’ jazdy.
Neutralom povazujeme strednu polohu kurzora vzhl'adom k obom osiam. Aktivacia
motora je podmienena bezpecnostnou poistkou — drzanim klavesy CTRL, W alebo

lavého tlacidla mysi pocCas reguléacie rychlosti.
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Sledovanie lopty, Ciary arozpoznavanie symbolov vyuziva kniznicu OpenCV
a pracuje na principe prahovania farby (anglicky thresholding). U sledovania lopty na
scénu umiestnime homogénny objekt — v naSom pripade nim bude Cervend fitlopta.
Potom pomocou metddy prahovania odfiltrujeme farbu lopty. Vznikne binarny
(Ciernobiely) obraz, ktory bude obsahovat’ biele body (pixely) na tych miestach, kde
sa nachadza lopta. Polohu lopty ur¢ime funkciou hladania suvislych ploch
z bindrneho obrazka. Auto rozpozna loptu iba do urcitej vzdialenosti. Ak je tato
vzdialenost’ vacsia ako stanovena v konfiguraénom subore, nasledovanie sa pozastavi.
Rychlost modelu narastd so zvidcSovanim vzdialenosti od lopty aklesd pri jej

priblizovani. Ak je lopta vel'mi blizko, model za¢ne cavat'.

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

smeru jazdy.

Pri rozpoznavani symbolov sa hl'adaju v obraze vopred definované tvary. Najskor
sa do pamite nacita zoznam podporovanych symbolov. Symboly st ¢ierne vzory na
bielom podklade, s ¢iernym oramovanim v tvare obdiznika. Obr. 5.1 znazorfuje
vSetkych osem podporovanych vzorov (bez oramovania): zatocenie vlavo/vpravo
0 45°, zatoCenie vlavo/vpravo o 90°, otocenie o 180°, zastavenie, hladanie lopty
ajazda vpred. Rozpoznavanie zafina ndjdenim oramovania — hladaju sa objekty
v tvare $tvoruholnika. Potom sa porovnava vzor v obdizniku so symbolmi na¢itanymi
v pamiiti. Porovnavanie je zaloZené na funkcii bitového exkluzivneho suétu! (XOR)
medzi vzorovym a porovnavanym symbolom. Prekryvajucim bodom s rovnakou
hodnotou sa priradi 0 (Cierna), ostatnym 255 (biela). Vystupom funkcie je bindrna
matica (d’alej diferenénd). Cim je v diferenénej matici vacsi poéet nulovych bodov,
tym vicSia je pravdepodobnost’ identifikacie hladaného symbolu. Na zaklade
rozpoznan¢ho symbolu sa rozhodne, akil akciu ma model vykonat. Metoda

rozpoznavania pomocou funkcie XOR bola zvolend najmé kvoli jej rychlosti. Pouzitie

!http://cs.wikipedia.org/wiki/Bitovy_operator
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inych zndmych metéd ako SURF? a SIFT® nie je z hl'adiska zvySenych vypoctovych

narokov pre RPi vhodné.

”~
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©

Obr. 5.1: Rozpoznavanie symbolov — podporované vzory [17]

Aplikaciu implementujeme dvoma spésobmi — v prvom ako aplikaciu prikazového
riadka, v druhom ako webovu stranku. Aplikaciu prikazového riadka rozdel'ujeme na
dve verzie — offboard a onboard. Offboard verzia deleguje rozpozndvanie obrazu na
CPU Kklienta, kym onboard verzia spracuva stream priamo na RPi. Implementécia
prostrednictvom webovej stranky podporuje z vysSie uvedenych rezimov iba prvy
z nich — manualne ovladanie. Obsahuje vSak doplnkovu funkciu — memorizéciu trasy.
Zapamitavanie pracuje na principe uchovavania aktudlnych hodnot riadiacich
prikazov v pravidelnych ¢asovych intervaloch. To ndm umozni spétne zrekonstruovat’

celu trasu jazdy.

Konzolova verzia aplikacie bude na zasielanie riadiacich prikazov do RPi vyuZzivat’

HTTP poziadavky prostrednictvom kniznice libcurl alebo TCP/IP sokety na baze

2 http://docs.opencv.org/trunk/doc/py_tutorials/py_feature2d/py_surf_intro/py_surf_intro.html
3 http://docs.opencv.org/trunk/doc/py_tutorials/py_feature2d/py_sift_intro/py_sift_intro.html
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modelu klient-server. V pripade webovej stranky (HTML verzie) pouzivame webové
sokety* (WS) alebo menej efektivne AJAX® poziadavky. Ukazeme si, ze RC model je

mozné ovladat’ aj cez internet, a to pomocou kniznice Peer]S jazyka JavaScript.

5.3 Offboard verzia

Prvym spdsobom implementacie, ktory si opiSeme, bude offboard verzia. Tato
verzia je kl'uCovou a poslizi ndm na prezentaciu vsSetkych podporovanych rezimov
aplikacie uvedenych vyssSie. Offboard verzia bezi na PC klienta. Klient vykonava
analyzu streamu z RPi a odosiela riadiace prikazy pre RC model. Offboard aplikacia
je interaktivna, zachytdva stlacenia kldvesov a v reZime manualneho riadenia reaguje

na pohyb mysi.
Kod aplikacie spolu s konfiguraciou tvoria tri subory:

e Source.cpp — hlavny kéd s metdédou main,
e fcie.h — implementacia podporovanych rezimov a zahrnutia hlaviciek,

e settings.txt — konfiguracny subor.

V adresari skompilovaného programu sa celkovo nachddzaju tieto stbory:
arrowB.jpg, arrowGo.jpg, arrowl.jpg, arrowlL45.jpg, arrowR.jpg, arrowR45.jpg,
arrowStop.jpg, arrowT.jpg, libcurl.dll, libeay32.dll, libssh2.dll, msvcr120.dll, rpi.exe,
settings.txt, ssleay32.dll a zlibl.dll. Stbory s priponou jpg predstavujii podporované
symboly, subory s priponou dI/ patria ku kniznici libcurl a aplikacia rpi.exe je
spustacim siborom offboard verzie. Sposob pouzitia aplikécie pri jej Starte:

usage: rpi.exe [<rpi_ip> <h264|mjpeg>]

Ak nezadame Ziadne argumenty, predvolenou IP adresou RPi (argument rpi_ip)
bude IP adresa RPi vrezime AP (192.168.42.1) apredvolenym formatom video
streamu (argument 7264 alebo mjpeg) bude MJPEG. Povoleny pocet argumentov je O

alebo prave 2 (IP adresa a format streamu). Stream konfigurujeme podl’a kapitoly 4.3.

5.3.1 Grafické rozhranie aplikacie v prostredi OS Windows

Nami vytvorena aplikacia sa skladd z niekol’kych okien, vyuZzivanych v zavislosti

od aktivneho rezimu. Hlavnym oknom je okno streamu, ktoré obsahuje okrem

4 http://en.wikipedia.org/wiki/WebSocket
3 http://en.wikipedia.org/wiki/Ajax_(programming)
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prijimaného obrazu aj HUD (anglicky head-up display) s informaciami o pozicii
kurzora, aktivnom reZime ¢i hodnotach zasielanych parametrov. Zoznam ovladacich

klaves:

e S —komunikécia cez sokety,

e C — komunikacia cez kniznicu libcurl,
e F —rezim rozpoznavania symbolov,

e A —rezim sledovania lopty,

e L —rezim sledovania ¢iary,

e CTRL - aktivacia motora (v rezime manualneho riadenia).

n] camera - O

21, Curl:0, Find_symbal:0
ctrl]: 0, [lline: ©

Obr. 5.2: Offboard verzia — okno so streamom (rezim manualneho riadenia)

V rezime manualneho riadenia (Obr. 5.2) okno reaguje aj na pohyb mysi. Poloha
kurzora je vyznacena ¢ervenym kruhom. Vodorovnym pohybom kurzora sa reguluje
zataCanie serva, zvislym pohybom smer otdc¢ania a rychlost motora. Neutrdlom

rozumieme polohu kurzora v strede okna.

Dalsie okna sluzia na zobrazovanie prahovaného obrazu, hran objektov
a diferen¢nej matice. S oknom prahovania (Obr. 5.4) pracujeme vo vSetkych rezimoch
s vynimkou rezimu manudlneho riadenia. Okno hran (Obr. 5.5) a diferen¢nej matice
(Obr. 5.6) pouzivame v rezime rozpoznavania symbolov, na ktorom si aj ukazeme ich
vyuzitie.

Nasledovny obrazok zachytdva okamih rozpoznania symbolu (otocenie o 180°):
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(X camera - O “

Obr. 5.3: Offboard verzia — rozpoznanie symbolu

Displej HUD je skryty a riadenie programu prebera metoda drive (pozri kapitolu

5.3.6). Na prahovanom obraze mdzeme vidiet’ tvar rozpozndvané¢ho symbolu:

K treshold = K

Obr. 5.4: Offboard verzia — prahovanie obrazu

Hranice symbolu a ordmovania zobrazujeme v okne canny:
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canny

Obr. 5.5: Offboard verzia — detekcia hran

Detekcia hran sa vyZaduje na identifikdciu geometrickych tvarov a stanovenie
polohy vrcholov ordamovania pri korekcii perspektivy. Diferencna matica znazornuje

uroven prekrytia vzorového a porovnavaného symbolu:

corrected - ':'

]

m

Obr. 5.6: Offboard verzia — diferen¢na matica

Parametre programu konfigurujeme v okne controls (Obr. 5.7). Predvolené

hodnoty parametrov sa pri Starte nacitavaji z konfiguracného suboru settings.xt.
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) controls
LowH: 29 |

HighH: 39 [

LowS: 205

HighS: 2b5

LowV¥: 138 |

High¥: 2bh

cannyT: 53 |

cannyE: 3 — |

roiY: 55 |

symbContr: 1 |

symbMin: 3121 |

lineMin: 2081

[

ballMin: 467 _)|

aiMin: 467 Ji aiMax: 14486 — Ji minPower: 1620 — J_

Obr. 5.7: Offboard verzia — konfiguracia parametrov

Vyznam konfiguracnych parametrov objasiiuje Tabul'ka 5 v prilohe A.

5.3.2 Analyza hlavného algoritmu

V tejto kapitole si rozoberieme hlavnii metodu main zo suboru Source.cpp — pozri
priloha B. Hlavny algoritmus zacina pripravou a vytvorenim objektu cap so
streamovanym videom. Ak sa program Startuje s argumentom h264, stream bude
komprimovany vo formate H.264. Atributy streamu nastavujeme Vv tvare
cap.set(atribut, hodnota). Po uspeSnom otvoreni streamu sa do paméte nacitaju
podporované vzory pre rezim rozpoznavania symbolov ana obrazovku sa vypiSe
aktudlne rozli$enie prijimaného videa ziskané cez cap.get(atribut). Dalej sa vytvoria
komunika¢né objekty — curl pre libcurl a ConnectSocket pre sokety. Dokumentacia k
libcurl API je dostupna online®. Implementicia metody vytvor_soket sa nachadza
v stibore fcie.h. Ide o klientsku cast’ kodu’. Serverova Gast® — subor myServer.c, bezi

na RPi.

6 http://curl.haxx.se/libcurl/c
7 http://msdn.microsoft.com/en-us/library/windows/desktop/ms737591%28v=vs.85%29.aspx

59



Okna  vytvarame  metédou  namedWindow(ndazov,  priznak).  Priznak
WINDOW_NORMAL umoziuje menit rozmery okna, u CV_WINDOW_AUTOSIZE sa
prisposobi velkost automaticky, bez moznosti menit rozmery. Konfiguracné
parametre nacitavame zo suboru settings.txt po riadkoch funkciou fgets. Riadky
rozdel'ujeme na slova funkciou strrok. Slova reprezentujiice hodnotu parametrov sa
ukladaji do kontajnera typu vector. Po naplneni kontajnera inicializujeme premenné

parametrov a v okne controls vytvorime grafické bezce na zmenu ich hodnoét v tvare:

createTrackbar(nazov_parametra, ndzov_okna, adresa_parametra, max_hodnota);

V cykle for prebieha nacitavanie snimok zo streamu — cap.read(), vypocet
riadiacich prikazov (pozri nasledovné kapitoly) a ich odosielanie cez libcurl alebo
sokety. Riadiace prikazy odosielame z metdédy main, iba ak nie je aktivovany rezim
rozpozndvania symbolov. V fiom su riadiace prikazy zasielané priamo z metddy drive

(stbor fcie.h) — pozri koniec kapitoly 5.3.6.

Asynchronne stladenie klaves/tlacidiel zistujeme funkciou GetAsyncKeyState,
ktorej parametrom je Ciselny kod klavesy. Pre klaves CTRL pouzijeme konStantu
VK_CONTROL (kéd 0x11) apre l'avé tla¢idlo mysi konstantu VK_LBUTTON (kod
0x01). V pripade, Ze nie je stlacené ni¢ z uvedenych klaves/tlacidiel a zarovei nie je
aktivny rezim sledovania lopty, aktivuje sa neutrdl, to znamena nastavenie riadiaceho

prikazu motora na hodnotu 1500 ps.

Ak sme aktivovali odosielanie prikazov cez libcurl, hodnoty sa odo$li metdodou
POST v tvare servo=[hodnota] &engine=[hodnota] na spracovanie skriptom rpi.php,
na ktory sa odkazujeme vysSie pri inicializacii objektu curl. Skriptu rpi.php sa
venujeme v kapitole 5.5.2. K odoslaniu hodnot dochadza v kazdej tretej iteracii cyklu

for (riadiaca premenna i), ¢im zamedzime pretazeniu PHP servera.

Tvar hodnot pri komunikacii cez sokety je podobny:
7=[hodnota]us, I =[hodnota]us (7 — servo, 1 — motor; viac v kapitole 3.2). Hodnoty st
odosielané aplikacii myServer, tvoriacej serverovu cCast' (pozri vysSie). Na ich
extrakciu pouzijeme opdt funkciu strtok. Oddel'ovacom bude Ciarka. Tym ziskame
samostatné prikazy pre riadenie serva a motora, ktoré zapiSeme postupne do

deskriptora SB.

8 http://cs.smith.edu/dftwiki/index.php/Tutorial:_Client/Server_on_the_Raspberry_Pi#Server_code
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Po odoslani riadiacich prikazov, vykresleni HUD a okna streamu (funkcia imshow)
nasleduje funkcia waitKey na (synchréonne) zachytdvanie stlacenia klaves, ktorej
parametrom je dizka akania na stladenie klavesu (v ms). Funkcia je blokujica, to
znamend, 7e vykondvanie algoritmu je pocas cCakania na stlatenie klavesu
pozastavené. Predvolenou hodnotou je 30 ms (priblizne 33 fps). NizSou hodnotou
vieme docielit’ stabilnejSie vytazenie siete a tym nizs$iu odozvu, no zaroven dojde aj
k zvySeniu vytazenia CPU. Idealna doba ¢akania je ¢o najnizsia (minimalne 1 ms), pri
ktorej nie je CPU klienta plne vytazeny. Funkcia vracia ¢iselni hodnotu stlaceného
klavesu. Na ukoncenie procesu pouzijeme kldves ESC (Ciselnd hodnota 27) a na
pozastavenie klaves medzernik. V ostatnych pripadoch sledujeme
aktivaciu/deaktivaciu podporovanych rezimov
(f — rozpoznavanie symbolu, a — sledovanie lopty, [ — sledovanie Ciary) a spésobu

odosielania riadiacich prikazov (¢ — curl, s — sokety).

Na zaver ukonéime spojenie so soket serverom zaslanim hodnoty ,,-1%

a dealokujeme pamét objektu curl.

5.3.3 Rezim manualneho riadenia

Aktivaciou reZzimu manudalneho riadenia sa pri kazdom nacitani snimky z RPi

kamery vykonava iba vypocet riadiacich parametrov motora a serva:

engine = 1000 + round((1 - coords.y / dHeight) * 1000 / 10) * 10;
servo = 1000 + round((1 - coords.x / dwWidth) * 1000 / 10) * 10;

Objekt coords uchovéava polohu kurzora relativne k streamu, premenné dHeight
a dWidth st rozmermi streamu. Model povodne reagoval na riadiace prikazy presne
opacne, teda zatacal vl'avo namiesto vpravo a pohyboval sa dopredu namiesto dozadu.
Hodnoty sme preto invertovali cez doplnok k jednotke a zaroven upravili na nasobok
desiatky, aby vyhovovali konfiguracii SB (pozri parameter step-size v kapitole 3.1).

Podobnym sp6sobom budeme riadiace parametre odvadzat’ aj v d’alSich kapitolach.

5.3.4 Rezim sledovania lopty
V rezime sledovania lopty sa zavolad funkcia trackBall, ktorej Ulohou je zistit
plochu lopty (area) a suradnice jej stredu (roi_center):

trackBall(frame, Scalar(iLowH, ilLowS, iLowV), Scalar(iHighH, iHighS, iHighv),
roi_center, area, ballMin);

if (area >= aiMax)
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engine = 1300;
else if (area <= aiMin)

engine = 1500;
else {

diff = (area - aiMin) / (aiMax - aiMin);

engine = minPower + round((1 - diff) * (100) / 10) * 10;
}

servo = 1000 + round((1 - roi_center.x / dwidth) * 1000 / 10) * 10;

Ak je plocha vicsia alebo rovnd parametru aiMax, model zacne clvat. Ak je
plocha mensSia alebo rovna parametru aiMin, model sa nebude pohybovat.
V ostatnych pripadoch sa rychlost motora ur¢i ako sucet hodnoty parametra
minPower a pomeru plochy lopty vzhl'adom k hraniciam stanovenym parametrami
aiMin a aiMax. Parameter minPower zaruCi, Ze sa model bude pohybovat’ istou
(minimalnou) rychlostou. Druhy séitanec ovplyviiuje zrychlenie. Cim dalej bude
lopta k modelu, tym bude zrychlenie vyssie. Naopak, ¢im bude lopta blizsie, tym bude
zrychlenie nizSie. Navratova hodnota funkcie trackBall je typu void, hl'adané hodnoty

premennych vkladame ako referencie (znak ,,&*). Kod funkcie — pozri priloha B.

V prvom kroku konvertujeme snimku streamu z farebného modelu BGR do HSV?,
ktory je vhodnejsi na segmentaciu farieb. Parametrami funkcie cvtColor'® st vstupny
obrazok, vystupny obrazok a konverzny kod farebného modelu. Novy obrazok v HSV
farebnom priestore sa sklada z troch vrstiev, znaciacich farebny odtien (anglicky hue),
sytost’ (anglicky saturation) a jas (anglicky value). V kniZnici OpenCV su pripustné
hodnoty z intervalu 0 — 179, 0 — 255 a 0 — 255, v uvedenom poradi pre kazdi zlozku.

V druhom kroku pouZijeme funkciu inRange'' na ziskanie prahovaného obrizka.
Parametrami funkcie st vstupny obrazok, dolnd hranica, hornd hranica a vystupny
obrazok. Hranicou rozumieme pole alebo skalar hodnot reprezentujticich zlozky HSV
obrazka. Hranice vymedzuji zaujmoveé body. Bodom leZiacim medzi hranicami sa vo
vystupnom (Ciernobielom) obrazku priradi hodnota 255 (biela) a ostatnym bodom
hodnota 0 (Cierna). Prahovany obrazok mdze obsahovat’ diskrétne, redundantné body,
ktoré mézeme vylucit’ aplikovanim morfologickych operacii — er6ziou (podmytim)

a dilataciou (roz§irenim)'?. Kombinaciou operacii (funkcie erode a dilate) dosiahneme

® http://cs.wikipedia.org/wiki/HSV
10 http://docs.opencv.org/modules/imgproc/doc/miscellaneous_transformations.html#cvtcolor
" http://docs.opencv.org/modules/core/doc/operations_on_arrays.html#inrange

2 http://docs.opencv.org/doc/tutorials/imgproc/erosion_dilatation/erosion_dilatation.html
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aj celistvejSie vyplnenie tvaru lopty v obrazku. Pouzije sa pritom rovnaky Struktarny

element!3

, ziskany funkciou getStructuringElement, definovanou parametrami tvar
elementu a velkost’ elementu. Vstupnym a zdrovenl aj vystupnym obrazkom funkcii
(prvé dva parametre) erdzie a dilatacie je prahovany obrdzok. Tretim parametrom je
Struktarny element. Po aplikécii uvedenych funkcii zobrazime vysledny prahovany

obrazok v okne treshold.

V dalSom kroku vykonavame rozpoznanie lopty. Najskor sa funkciou
findContours' z obrazka extrahuji kontiry. Parametrami funkcie st vstupny obrazok,
vystupné pole kontur, vystupné pole hierarchie, sposob ziskania kontur, metoda
aproximacie kontar a posun kontur. Spomedzi kontir nas zaujimaju tie, ktoré maja
viac ako 10 vrcholov a ktorych plocha je vécésia, ako minimalna plocha obrysu pre
rozpoznanie lopty (parameter min_area). Postupne prechadzame pole kontar
a funkciou contourArea zistujeme ich plochu (navratova premenna area). Ak je
uvedend podmienka splnend, vykreslime (funkcia drawContours) prislusnu kontaru (s
indexom i) do pdvodnej snimky (premenna frame). Dalej z kontiry aproximujeme
elipsu (funkcia fitEllipse) a ti vykreslime tiez do povodnej snimky. Druht ndvratovu
hodnotu — premennu roi_center, ziskame z atributu center aproximovanej elipsy.

Analyzu zvySnych obrysov d’alej nevykondvame (prikaz break).

Demonstracné video offboard verzie v rezime sledovania lopty je dostupné na
stranke http.://youtu.be/KICeNIPWv9A. Klient v rozliSeni 640 x 480 px dokazal
spracovat’ priblizne 7 obradzkov za sekundu. Video zndzorniuje vSetky tri opisované
akcie — cuvanie (lopta je vel'mi blizko), statie (lopta je d’aleko) a pohyb vpred (plocha
obrysu lopty je v stanovenom intervale). Sledovanym objektom je Cervena fitlopta

s cirka metrovym priemerom.

5.3.5 Rezim sledovania Ciary

Sledovanie Ciary zacina vyberom oblasti zaujmu (objekt roiR). Oblast’ zaujmu je
cast’ snimky, v ktorej budeme rozpoznavat’ Ciaru. Analyza celej snimky by bola

zbyto¢na, pretoze sa zameriavame len na horizontalnu zmenu polohy ¢iary. Nas vyrez

13 http://en.wikipedia.org/wiki/Structuring_element

14 http://goo.gl/ri5q0k
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bude mat’ 100% Sirku a 19% vysku snimky. Zvisla poloha zac¢iatku vyrezu (v %) je

urcend parametrom roiY. Kod vyzera nasledovne:

Rect roiR(@, roiY * (dHeight / 100), dwWidth, ©.19*dHeight);
lineFollow(frame, Scalar(iLowH, ilLowS, ilLowV), Scalar(iHighH, iHighS, iHighV),
roiR, roi_center, area, lineMin);
circle(frame, roi_center, @, Scalar(®, @, 255), hrubka);
line(frame, Point(roi_center.x, @), Point(roi_center.x, frame.rows),
Scalar::all(255), 3);

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

servo = 1000 + round((1 - roi_center.x / frame.cols) * 1000 / 10) * 10,

Funkcia lineFollow vo vyreze hladd poziciu (roi_center) a plochu Ciary (area).
Pozicia ¢iary sa nésledne znazorni v povodnej snimke kruznicou a zvislou ¢iarou
(funkcie circle a line). Ak je plocha obrysu ¢iary vo vyreze mensSia ako minimalna
plocha obrysu pre rozpoznanie Ciary (parameter [lineMin), model sa nebude
pohybovat. V opacnom pripade pdjde model rychlostou uréenou parametrom
minPower. Pozicia serva sa vypocita z x suradnice stredu obrysu ¢iary. Kod funkcie

lineFollow — pozri priloha B.

Funkcia lineFollow najskor vytvori vyrez z pdvodného obrazka (frame). Potom
nasleduje konverzia farebného modelu RGB do farebného modelu HSV, prahovanie,
séria erozie, dilaticie a ndjdenie obrysov Ciary. Tymto metddam sme sa bliZSie

venovali v predoslej kapitole. Na vypocet polohy tvaru &iary tentokrat!

vyuZzijeme
momenty obrazka'® (funkcia moments'”). Zvisla suradnicu (centerY) definujeme
nastalo ako polovicu vysky snimky. Horizontdlnu suradnicu vypocitame z podielu
prvého priestorového momentu okolo osi X (atribut m/0) anultého centralneho

momentu (atribut m00) [18].

Cyklom for iterujeme pole kontlr, pricom zistujeme ich plochu (navratova
premennd area). Ak je plocha vécsia, ako minimalna plocha obrysu pre rozpoznanie
Clary (premenna min_area), vypo€itame z momentov vodorovnu stradnicu obrysu

a spolu so zvislou sturadnicou ich ulozime do objektu roi_center (druha néavratova

15V rezime sledovania lopty polohu kontlry (atribut center) uréujeme funkciou fitEllipse.
16 http://en.wikipedia.org/wiki/Image_moment

17 http://goo.gl/NnAJrQ
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premenna). Konturu ¢iary vykreslime do vyrezu. Zvysné obrysy ignorujeme (prikaz

break).

Demonstracné video offboard verzie v rezime sledovania Ciary je dostupné na
stranke http://youtu.be/AI5VxRjfE44. Riadenie serva je automatické. Motor sa aktivuje
klavesom CTRL alebo 'avym tla¢idlom mysi (pozri kapitolu 5.3.2). Video znazoriuje

prechod RC modelu ponad Ciaru nakreslenu bielou kriedou na beznej asfaltovej ceste.

5.3.6 Rezim rozpoznavania symbolov

Poslednym rezimom je rezim rozpozndvania symbolov. Kod algoritmu zacina
hl'adanim symbolu (funkcia findSymbol). Navratovou hodnotou funkcie je index
najdené¢ho symbolu. Ak je index nezdporny (prebehlo rozpoznanie) a symbol
reprezentuje loptu (index = 3), aktivuje sa rezim hladania lopty (premenna ai). Pre
ostatné symboly sa zavola funkcia drive (pozri nizSie). Prikazom continue zacne
d’al$ia iterdcia nadradeného cyklu. Nastavenim premennej find_symbol na hodnotu 0

umoznime algoritmu vo vetveni dojst’ na blok rezimu rozpoznavania lopty:

symbol_id = findSymbol(frame, symbols, cannyT, symbContr, symbMin);
if (symbol_id >= @) {
if (symbol_id == 3) { //symbol lopty
find_symbol = 0;

ai = 1;
}
else {
drive(symbol_id, ConnectSocket, cap, minPower, frame);
}
continue;

Prvym krokom algoritmu funkcie findSymbol je konverzia snimky (funkcia
cvtColor — pozri kapitolu 5.3.4) do odtieniov Sedej (anglicky grayscale). Obraz sa
néasledne rozostri (funkcia GaussianBlur'®) a pouZije ako vstup pre hladanie hran

(funkcia Canny'®). Kod funkcie findSymbol — pozri priloha B.

Parametrami funkcie GaussianBlur s0: vstupny obrazok, vystupny obrazok,
rozmery jadra (uvaZované okolie pixelov), Standardnd odchylka v smere osi X
a Standardna odchylka v smere osi Y. UGelom funkcie je zjemnit obrazok pred

aplikaciou funkcie Canny. Parametre funkcie Canny: vstupny obrazok (8 bitovy

18 http://docs.opencv.org/modules/imgproc/doc/filtering. html#gaussianblur

19 http://docs.opencv.org/modules/imgproc/doc/feature_detection.html#canny
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obrazok v formate B&W), vystupny obrazok, dolna hranica prahovania, horna hranica

prahovania a vel’kost” apertary. Vzhl'ad snimky po detekcii hran zachytava Obr. 5.5.

V upravenom obrazku sa dalej ndjdu kontary (funkcia findContours — pozri
kapitolu 5.3.4). Kazdu konturu viteracii cyklu aproximujeme funkciou
approxPolyDP*, &m sa zniZi pocet jej vrcholov. Parametre funkcie: vstupna konttra
(pole bodov), vystupnd (aproximovand) kontira, presnost aproximacie (pozri
Tabulka 5, priloha A — parameter cannyT) a parameter uzavretosti kontary. Presnost’
aproximécie sme definovali ako 5 % zobvodu kontiry (funkcia arcLength?®!).
Parameter uzavretosti nastaveny na hodnotu true znamena, ze prvy a posledny vrchol

vystupnej kontlry budi spojené [19].

Spomedzi kontir nds buda zaujimat’ prave tie kontary, ktoré majua Styri vrcholy a
plochu (funkcia contourArea — pozri kapitolu 5.3.4) vacSiu, ako je minimalna plocha
obrysu pre rozpoznanie symbolu (premenna contour_area). Po splneni oboch
podmienok mdze zacat’ analyza symbolu. Najskor je potrebné upravit' perspektivu
obrazu tak, aby symbol nebol nijak pootoceny alebo skoseny. Z aproximovaného
obrysu uréime poziciu vrcholov. Pomocou priestorovych momentov (funkcia
moments — pozri kapitolu 5.3.5) ur¢ime stred (objekt center) povodnej kontury
(neaproximovanej). Stred nam poslizi pri stanoveni poradia vrcholov (funkcia
sortCorners). Spravne poradie vrcholov je rozhodujice pre Upravu perspektivy. Ak je
pozicia vrcholu vlavo hore od stredu kontlry, je zrejmé, ze ide o l'avy horny roh.
Poradie ostatnych vrcholov sa zisti analogicky. Definiciu funkcie sortCorners je

mozné ndjst’ v subore fcie.h.

Pred samotnou upravou perspektivy (funkcia warpPerspective*®) potrebujeme
vypocitat (funkcia getPerspectiveTransform ) transformaéni maticu (premennd
transmtx). Parametrami funkcie getPerspectiveTransform su stradnice vrcholov
kontiry  rozpoznavaného symbolu (pole corners) asuradnice vrcholov
prislichajiiceho vystupného obrazka (pole quad_pts). Priradenie vrcholov ilustruje

nasledovny obrazok:

20 http://goo.gl/m4o7TG
2! http://goo.gl/k13Znz

22 http://goo.gl/hmDBPZ
2 http://goo.gl/XTQW4R
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O ®

Obr. 5.8: Zobrazenie prisluchajucich vrcholov — vl'avo pole corners, vpravo pole quad_pts [20]

Parametre funkcie warpPerspective si: vstupny obrazok, vystupny obrazok,
transformac¢nd matica arozmery vystupného obrazka. Vystupny obrazok (objekt
correctedlmg) ma tri kanaly (24 bitova farebna hibka) arovnaké rozmery ako
podporované vzory (pozri Obr. 5.1). Vzhl'ad obrazka pred a po korekcii perspektivy je
pozorovatel'ny na Obr. 5.5 a Obr. 5.6.

Po uprave perspektivy nasleduje prahovanie, ktorym sa ziska bindrna snimka.
Transformovany obraz (premennd correctedlmg) vychadza zpdvodnej snimky
(premennd frame), preto ho najskor potrebujeme skonvertovat' do odtietiov sive;j.
Metédou convertTo** menime kontrast obrazka. Parameter kontrast vyjadruje ¢initel
zvacsenia/zmensenia Ciselnej hodnoty kazdého pixela. Zmenou kontrastu mozeme
zlepsit’ rozpoznavaciu schopnost’ v zhorSenych svetelnych podmienkach. Prahovanie
vykoname v dvoch etapach pomocou funkcie threshold® . Parametre funkcie si:
vstupny obrazok, vystupny obrazok, prahovd hodnota, maximélna navratova hodnota

pixelov a typ prahovania. Hodnoty pixelov sa urcia podla vztahu:

maxval if src(x,y) > thresh

dst(x,y) = { 0

otherwise [21]

Pixelom s hodnotou vyS$Sou, ako je prahova (tresh) sa priradi maximalna navratova
hodnota (maxval), ostatnym hodnota nula. V prvej etape priradime bielu farbu
pixelom s hodnotou vySSou ako 140. V druhej etape bude prahovou hodnotou priemer

(premenna medVal) najvysSej anajnizSej hodnoty bodov v obrazku. Najvyssiu

vwe

24 http://docs.opencv.org/modules/core/doc/basic_structures. html#mat-convertto
25 http://docs.opencv.org/modules/imgproc/doc/miscellaneous_transformations.html#threshold

26 http://docs.opencv.org/modules/core/doc/operations_on_arrays.html#minmaxloc
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Princip porovnavania symbolov sme spomenuli uz v kapitole 5.2. Parametrami
funkcie bitového exkluzivneho sucétu (bitwise_xor?’) st: porovnavany obrazok,
vzorovy obrazok, vystupny obrazok (diferen¢na matica). Uk4zku diferencnej matice
mozeme vidiet na Obr. 5.6. Cim menej bielych bodov (premennd non_zero) sa
v matici nachddza, tym presnejSia zhoda nastala. Pocet bielych bodov zistujeme
funkciou countNonZero *® . Pred zaéatim porovnavania definujeme premennt
min_non_zero (maximalny pripustny pocet bielych bodov) a index (premenna match)
hl'adan¢ho symbolu (na zaciatku rovny hodnote -1). Hranicu maximalneho poctu
nenulovych bodov znizujeme pri kazdom priblizeni k rozpoznavanému symbolu. Ak
dojde krozoznaniu symbolu (index je nezaporny), v okne corrected vykreslime
diferenéni maticu a v okne streamu nazov rozoznaného symbolu. V okne streamu
vykresl'ujeme (bez ohl'adu na stav rozpoznania) takisto oramovanie aproximovanej

kontlry spolu s vyznacenim vrcholov (funkcie line a circle). ZvySnymi konturami sa

nezaoberame (prikaz break).

Nasledovny kod je fragmentom tela funkcie drive. Ilustruje implementaciu riadenia

pri rozpoznani prvého symbolu — zatocenia vlavo o 90° (index symbolu je 0):

switch (symbol id)

{
case 9: //Left 90

sprintf_s(buffer, "7=%dus,l=%dus", 2000, minPower);
for (i =0; i < 30; i++) {
send(socket, buffer, (int)strlen(buffer), 0);
cap.read(frame);
imshow("camera", frame);
waitKey(1);

break;

Pozadovany efekt dosiahneme kombinaciou iteracie (cyklus for) a ¢akania (funkcia
waitKey). Prikazy musia byt’ odosielané (funkcia send) €o najrychlejsie, preto cakdme
I ms (minimélna pripustnd hodnota). Podobnym spdsobom su rieSené aj ostatné

pripady. LiSia sa iba riadiacimi hodnotami motora, serva a po¢tom iteracii cyklu.

Objekt cap je inStanciou triedy VideoCapture, metddou read naitavame snimky

zo streamu. Funkciou imshow nasledne zobrazime ziskany obrazok v okne streamu.

27 http://docs.opencv.org/modules/core/doc/operations_on_arrays.html#bitwise-xor

28 http://docs.opencv.org/modules/core/doc/operations_on_arrays.html#countnonzero
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Rychly sled oboch operacii zabezpeCi rovnomerné vytazenie komunikacie
a schopnost’ rychlo zareagovat’ na nové symboly. Za tymto uCelom prebieha tiez
komunikacia, vyhradne cez TCP/IP sokety (nie curl). V onboard verzii aplikacie by
sme sa vytazenim siete nemuseli zaoberat’ vobec, pretoze interval nacitavania snimok

zo streamu by nemal Ziaden vplyv na oneskorenie zasielania riadiacich prikazov.

Demonstracné video oftboard verzie v reZime rozpozndvania symbolov je
dostupné na stranke http://youtu.be/XUaZGbw4X20. Video znazoriuje reakciu RC
modelu na vybrané symboly. Symboly st vytlacené Ciernou farbou na bielom papieri

velkosti A4.

5.4 Onboard verzia

Onboard verzia aplikacie pracuje priamo na RPi. Neodosiela sa Ziaden stream, cely
vykon sa vyuzije na dosiahnutie ¢o najvyssieho poctu fps. Zdrojovy kod napisany vo
VS sa prekladd priamo na RPi, teda potrebujeme zabezpecit, aby distribucia
obsahovala aj kniznicu OpenCV. Pre tento tcel pouzivame obraz SD karty zo stranky
fora?® RPi, na ktorom sa kniznica nachddza vrovnakej verzii (2.4.9), s akou
pracujeme v predoslej kapitole. Operacny systém pochopitel'ne zahfia iba zakladny
softvér, preto je potrebné opdt’ nainStalovat’ vSetky chybajuce ovlddace a programy.
Kniznica libcurl ani ostatné spdsoby zasielania prikazov (sokety, AJAX) v onboard
verzii nemajui opodstatnenie. Klient iba aktivuje vybrany rezim rozpoznavania obrazu

cez SSH a sleduje pohyb RC modelu. Format rozpoznavaného obrazu je typu MJPEG.

Nespornou vyhodou spracovania obrazu bezprostredne po zosnimani je
zredukovanie odozvy systému. Obraz sa vyhodnoti o najskor, ako je to mozné —
neodosiela sa cez siet’. Kod aplikécie vychadza z offboard verzie a je mierne upraveny
a optimalizovany na Setrné vyuZivanie zdrojov. Na skompilovanie pouZijeme skript
build_all.sh 7z adresara opencv-2.4.9/samples/c, ktory priradi hlavickové stbory

kniZnice automaticky. Obsah skriptu je nasledovny:
#!1/bin/sh

if [ $# -gt @ ] ; then

base="basename $1 .c’

echo "compiling $base"

gcc -ggdb "“pkg-config opencv --cflags --1libs™ $base.c -o $base
else

2 http://www.raspberrypi.org/forums/viewtopic.php?f=43&t=80628 &start=25
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for i in *.c; do
echo "compiling $i"
gcc -ggdb " pkg-config --cflags opencv’ -o “basename $i .c” $i "pkg-
config --libs opencv’;
done
for i in *.cpp; do
echo "compiling $i"
g++ -ggdb "~ pkg-config --cflags opencv’ -o “basename $i .cpp” $i
“pkg-config --1libs opencv’;
done
fi

Ak nezaddme ziaden parameter, skript skompiluje vsetky stbory typu c¢ acpp
v aktudlnom adresari. V adresari projektu sa celkovo nachadzaji tieto subory:
arrowB.jpg, arrowGo.jpg, arrowl45.jpg, arrowL.jpg, arrowR45.jpg, arrowR.jpg,
arrowStop.jpg, arrowT.jpg, build_all.sh, onboard, onboard.cpp, settings_line.txt

a settings.txt.

Aplikaciu Startujeme suborom onboard. Nastavenia parametrov uchovavame
v subore settings.txt. Subor settings_line.txt je Upravou suboru settings.txt pre rezim
sledovania Ciary. Po Starte aplikacie sa na obrazovku vypiSe spdsob jej pouzitia:

usage: ./onboard <line|ai|symbol> <device nr.> [<debug>]

Povinnym argumentom je vyber rezimu (sledovanie ciary, sledovanie lopty,
rozpoznavanie symbolu) a ¢islo video zariadenia (Standardne 0). Argument debug je
volitel'ny, zaddvame ho vtedy, ak chceme vidiet’ vypisy aplikéacie zahriiujuce pocet fps
a hodnoty riadiacich prikazov. Riadiace prikazy odosielame Standardnym spdsobom
cez deskriptor SB, napriklad:

FILE *f = fopen("/dev/servoblaster", "w");

fprintf(f, "7=%dus\n", 1750); fflush(f);

Z hladiska optimalizacie kodu st takmer vSetky lokalne premenné, ktoré pri
deklaracii zaroven aj inicializujeme, oznacené ako statické premenné. Nachadzaju sa

v najcastejSie volanych funkciach.

Onboard verzia je najvhodnejSia pre funkciu sledovania ¢iary. Aby model nevysiel
z drahy, potrebujeme dosiahnut’ dostatocny pocet fps a ¢o najnizsiu odozvu systému.
V rozliSeni 320 x 240 px dokézal RPi spracovat’ priblizne 17 fps, pri ktorych auto
nestratilo ¢iaru zo zorné¢ho pola a preslo az na jej koniec. Demonstracné video je
dostupné na stranke http.//youtu.be/S738DGEAwEOQ. Znazoriuje prechod RC modelu
ponad bielu pasku nalepent na beZnej asfaltovej ceste. V ostatnych rezimoch je

z dovodu vyssich vypoctovych narokov vhodnejsie pouzit’ offboard verziu. S offboard
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aplikdciou model vzhladom na vysSiu odozvu vplyvom streamovania obrazu

nedokézal trvalo kopirovat’ liniu a jeho rychlost’ bolo nutné regulovat’ manualne.

e

Obr. 5.9: Onboard verzia — sledovanie Ciary
5.5 Verzia HTML
Webové implementécia je rozdelend do nasledovnych modulov:

e index.html — hlavna stranka s odkazmi na ostatné moduly,

e ws.html — modul riadenia cez webové sokety s video streamom,
e ws_video_off.html — rovnaky ako predosly, bez video streamu,
e server.html — JavaScript server pre kniZnicu peer.js,

e client.html — JavaScript klient pre kniznicu peer.js,

e ajax.html — modul riadenia cez AJAX s video streamom.

Funkciu memorizécie trasy obsahuji moduly ws.html a ws_video_off.html. Vo
vSetkych moduloch pracujeme s JavaScript kniznicou jQuery verzie 2.1.1. Moduly
sme umiestnili na SD kartu. Na ich otvorenie cez prehliada¢ potrebujeme mat’ na RPi
nainstalovany webovy server a pre funkénost modulu ajax.html aj podporu jazyka

PHP:

sudo apt-get -y install lighttpd

sudo apt-get -y install php5-common php5-cgi php5
sudo lighty-enable-mod fastcgi-php

sudo service lighttpd force-reload

sudo chown www-data:www-data /var/www

sudo chmod 775 /var/www

sudo usermod -a -G www-data pi

sudo reboot
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Po resStartovani RPi umiestnime vSetky stibory nasej HTML aplikacie do adresara

fvar/www. Uvodnu stranku potom najdeme na adrese http://192.168.42.1.

5.5.1 Modul ws.html

Na komunikaciu cez webové sokety (d’alej vtexte WS) pouzijeme prehliadac
Google Chrome. Chrome bude vystupovat ako klient a serverova Ccast’
implementujeme na RPi v jazyku Python, ktory je sucast'ou distribucie. Podporu WS

pre server zaistime frameworkom Tornado:

sudo apt-get update

sudo apt-get upgrade

sudo reboot

sudo apt-get install python-pip
sudo pip install tornado

Kod serverovej casti (vytvorime subor server.py) — pozri priloha B. Server po
Starte prikazom python server.py naciva na porte 8888. Po prijati spravy v JSON
formate odosle deskriptoru SB riadiaci prikaz, osobitne pre ESC a servo. Prikaz
odosielame procedirou sendpwm. Volanim metddy flush *° zabezpecime zapis
vSetkych dat do deskriptora. Ak by sme tuto metédu nezavolali, SB by na ziadne

d’al$ie odoslané prikazy nereagoval.

Kod klienta (ws.html) — pozri priloha B. Klient sa po Starte pripoji cez adresu RPi
(location.hostname) a port 8888 k serveru a vytvori webovy soket. Soket mdzeme
neskor ukoncit’ okrem zatvorenia servera/klienta kliknutim na tlacidlo close (prikaz
ws.close()) — pozri Obr. 5.10. Obraz z kamery (element #stream) zobrazujeme vo
formate MJPEG (viac o konfiguracii streamu v kapitole 4.3). Inicializujeme rozmery
videa a ur¢ime jeho stred. Z rozmerov streamu a aktudlnej polohy mysi pri pohybe
(udalost’ mousemove) nad nim vypocitame hodnoty riadiacich prikazov. Postup

vypoctu je podobny ako v kapitole 5.3.2.

Zavolanim metddy drive sa aktivuje pravidelné odosielanie riadiacich prikazov
v intervale 50 ms, teda dvadsatkrat za sekundu. Prikazy st odosielané¢ vo formate
JSON. Udalostami keydown a keyup zistujeme stlacenie klaves. Drzanim klavesu ,,A*
odblokujeme zasielanie hodndt pre ESC inych ako 1500 ps, pri ktorej sa motor

neotaCa (neutral). Funkcia memorizécie trasy sa aktivuje/deaktivuje kldvesom ,,S*.

30 http://www.cplusplus.com/reference/cstdio/fflush
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Aktivovanim funkcie sa zacnu riadiace prikazy ukladat’ do jednorozmerného pola.

Trasu je tiez mozné nacitat’ z textového pol’a, alebo vygenerovat’ do textového pola.

/[ RPI - Websockets x \ [’} UVAL Control Panel x

€ & C [[119216842.1/wshtml

konfiguracia streamu

stream z pohladu RPi

servo: 1470us. engme: 1550us @—— priadiace parametre
dWidth: 320. dHeight: 240 @—— rozmery streamu
mouseX: 170, mouseY: 109 @—— pozicia kurzora vzhladom k streamu

Client; |

| close (connected) @—— stav pripojenia k serveru

map:
[{"engine”:1500,"servo™:1340}, ./ textové pole
{"engine™”:1500, "servo":1340}, []

{"engine”:1500, "servo":1340},

{"engine™:15@0, "servo":1340}, i

{"engine™:1500, "servo":1340},

Obr. 5.10: HTML verzia — modul ws.html

5.5.2 Modul ajax.html

Ajax modul vyuZiva na zasielanie riadiacich prikazov asynchronne poZiadavky

jazyka JavaScript. Metoda odosielania je typu POST?!. Sposob naditania streamu,

zachytavania stlaCenia klavesov a pohybu mys$i nad streamom zostdva nezmeneny.

Odlisnost’ implementacie voci predchddzajicemu modulu tkvie v procedure drive:

function drive() {
clearInterval(int)

31 http://cs.wikipedia.org/wiki/POST
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int = setInterval(function() {
$.post('rpi.php', { engine: keys[87]? engine : 1500, servo: servo })
}s 50)
}

Udaje st odosielané na spracovanie PHP skriptom rpi.php, ktory sa nachadza

v rovnakom adresari ako ostatné moduly. Kéd skriptu je prosty:

<?
echo shell _exec("
echo 1=$ POST[engine]us > /dev/servoblaster;
echo 7=$_POST[servo]us > /dev/servoblaster;"
)s
?>

Metéda shell_exec ** vykona prikaz nachadzajuci sa medzi vodzovkami v

terminali RPi a vrati kompletny vystup ako retazec.

5.5.3 Moduly client.html a server.html

Tieto moduly ndm umoznuju ovladat’ model cez internet. Princip komunikécie je
ukryty v premosteni webového soketu a kniznici Peer]JS*®, uréenej na vytvaranie P2P
spojeni prostrednictvom WebRTC** API. Modul server.html vytvori webovy soket
a P2P spojenie. Modul client.html vytvori iba P2P spojenie. Klient odosiela riadiace
hodnoty serveru cez P2P a server ich néasledne preposiela cez webovy soket v ramci
WiFi siete do RPi. Video prenos moze byt realizovany napriklad aplikdciou Skype

nainstalovanou na smartféne. Telefon sluzi ako AP pre RPi a je uchyteny na modeli.

Modul client.html je opat’ upravenou verziou predoslych modulov:

function drive() {
clearInterval(int)
int = setInterval(function() {
if (socket.open)
socket.send({ engine:keys[87]? engine:1500, servo:servo })
}, 50)
}

Objekt socket v tomto pripade reprezentuje P2P spojenie so serverom:

var client = new Peer({key: '72rwkklxno7xpqfr'});

client.on('open', function(id) {
console.log('client id: ' + id);

})s

client.on('close', function() {
console.log('client closed')

32 http://php.net/manual/en/function.shell-exec.php
33 http://peerjs.com
3% http://cs.wikipedia.org/wiki/WebRTC
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}s
client.on('disconnected', function() {
console.log('client disconnected')

1)

$('#client-disconnect').click(function(){
client.disconnect();

s

$('#client-reconnect"').click(function(){
client.reconnect();

1
$('#client-destroy').click(function(){

client.destroy();
3

var socket;
var server = '13ve8xlwai82gldi';

socket = client.connect(server)
socket.on('open', function() {
console.log('pripojeny na server');

s

socket.on('data', function(data) {
console.log(data, '(server)')

s

socket.on('close', function() {
console.log('odpojeny zo servera')

s

socket.on('error', function(err) { console.log(err.message) });

Na pripojenie k serveru je potrebné vytvorit’ osobitne spojenie client s rovnakym
kIai¢om skupiny (key), aky ma server. Kazdé spojenie ma svoj automaticky
generovany identifikator. Identifikator méze byt Specifikovany tiez rucne, ¢o sme

urobili. Tym simulujeme model klient-server vo vzt'ahu 1:1 na sieti typu P2P.
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m—
[™) RPI - WebSockets Client x\ﬂ \

= = C [ filey//F;/Disk%20Google/rpi/www/clienthti g 8 R R R
. » e gem—- 00 - - —— » (] Ine zalozky

servo: 1230us, engine: 1210us

dwidth: 737, dHeight: 657

mouseX: 573, mouseY: 521

S dscomet | recomect |

Obr. 5.11: HTML verzia — modul client.html

Kod modulu server.html — pozri priloha B. Startu klienta musi predchadzat’ start
servera. Server vytvori P2P spojenie srucne Specifikovanym identifikdtorom
a kIi¢om skupiny. Ak by sme nezadali identifikdtor manuélne, bol by vygenerovany
nahodne a klientovi by sa tak znemoznilo spojit’ sa so serverom. KIa¢ skupiny sme
ziskali po zaregistrovani z webovej stranky kniznice PeerJS. KI'i¢ sa generuje na
zéklade nami stanoveného maximalneho poctu spojeni (1 —50) v ramci vytvaranej
P2P siete. V naSom pripade st dve spojenia — 1 spojenie pre server a 1 spojenie pre

klienta.

Server po vytvoreni webového soketu a P2P spojenia ¢aka na prijem dat od klienta.

Ked’ klient data odosle, server ich nasledne preposle cez webovy soket do RPi.
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| 1 RPI - WebSockets Server Y

L C' | [0 192.168.42.1/server.htm

server: | disconnect || reconnect || destroy || ws-close

Obr. 5.12: HTML verzia — modul server.html

5.6 Zhrnutie

Zamerom poslednej Casti prace bolo vytvorit’ aplikaciu automatického riadenia RC
modelu. Na zaciatku kapitoly sme si predstavili pouzité softvérové kniznice a uviedli
postup integracie kniznic OpenCV alibcurl do vyvojového prostredia Microsoft
Visual Studio. Dalej sme opisali podporované rezimy aplikacie. Na§ program bol

implementovany v podobe konzolovej aplikacie a webovej stranky.

Konzolova aplikacia ma dve variacie — offboard a onboard. Offboard verzia bezi
na klientskom PC. Na zasielane riadiacich prikazov vyuziva TCP/IP sokety alebo
HTTP POST poziadavky (kniznica libcurl). Onboard verzia pracuje priamo na RPi.
Vyhodou offboard verzie je streamovanie obrazu a potencidlne vyssi vykon (zavisi od
PC klienta) pri analyze obrazu. Nevyhodou offboard verzie je potreba aktivnej
komunikacie cez bezdrotovu siet a z toho vyplyvajuce ndroky na nizku odozvu,
stabilitu a rovnomerné vytaZenie spojenia. Onboard verzia pracuje lokalne, preto
nema takmer Ziadnu odozvu, respektive odozva zavisi iba od rychlosti samotného
RPi. Testovanie ukéazalo, Ze na sledovanie Ciary je vhodnejSia onboard verzia a pre
ostatné rezimy offboard verzia aplikacie. Dovodom lepSieho vykonu onboard verzie
v rezime sledovania Ciary si zrejme znizené vypocCtové naroky na analyzu vyrezu

obrazu, v porovnani s analyzou celého obrazu u ostatnych rezimov.

Implementécia formou webovej stranky — ozna¢ovana ako HTML verzia, je urena
vyluéne na manudlne ovlddanie modelu. Ostatné rezimy nie st podporované.
Pozostava zniekol’kych modulov, ktor¢ moézeme podla sposobu odosielania
riadiacich prikazov rozdelit’ do troch kategodrii. Prvym spdsobom odosielania prikazov
su webové sokety. Umoziiujii obojsmerny prenos dat cez samostatné TCP spojenie.
Moduly HTML aplikacie komunikujlice touto cestou st navySe vybavené funkciou

memorizacie trasy. Druhym spdsobom odosielania prikazov sa HTTP POST
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poziadavky (cez AJAX), zalozené na modeli poziadavka-odpoved. Treti sposob
odosielania prikazov vyuziva webové sokety v kombinacii s aplikaCnym rozhranim
WebRTC, ktoré ndm umoziuje prostrednictvom spojenia typu peer-to-peer ovladat
RC model aj cez internet. Prezentované algoritmy zasielania prikazov cez webové
sokety a AJAX sa prili§ neliSia. Rozdiel spociva predovsetkym v metdde odosielania

a implementécii serverovej Casti.
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Zaver

V praci sme sa zaoberali prestavbou RC modelu auta na model riadeny pocitacom.
Na zasielanie riadiacich prikazov bol pouzity mini pocita¢ Raspberry Pi.
Streamovanie obrazu zaistila Raspberry Pi kamera. Pri prestavbe bolo snahou
minimalizovat’ ndklady na realizaciu, poc€et pouzitych komponentov a eventudlne aj

spotrebu zostavy.

Prvym cielom prace bolo nahradit’ povodny (packovy) ovlada¢ RC modelu
pocitaovou mysou a klédvesnicou. Zasielanie riadiacich prikazov pomocou ovladaca
nahradil program ServoBlaster, ktory umoZznil generovat PWM signal anim
prostrednictvom vstavanych GPIO pinov priamo riadit’ servo a ESC modelu auta.
Spomedzi sposobov odosielania riadiacich prikazov medzi RPi a PC sme porovnali
technoldgie AJAX a Web Sockets. Vysledok vyznel v prospech webovych soketov,
u ktorych bola komunikacia suavislej§ia a za rovnakych podmienok datovo

efektivnejSia.

Druhym cielom bolo zabezpecit plynuly prenos obrazu z pohladu RC auta s
minimalnou odozvou. Opisali sme tri metody streamovania. Najniz§ie oneskorenie
bolo zaznamenané sucinnostou aplikacii raspivid a GStreamer. Na ucely neskorSej
tvorby aplikacie vyuzivajicej pocitacové videnie sme nasadili metédu streamovania
pomocou HTTP servera, pretoZe podporoval video formaty kompatibilné s kniZnicou

pre manipulaciu s obrazom.

Tretim cielom bolo vyvinut’ aplikaciu, ktord by RC modelu umozZznila interagovat’
s vonkajSim prostredim. NaSa vytvorena aplikdcia pouziva na rozoznavanie obrazu
kniznicu OpenCV a ma tri verzie. Prva verzia je ur¢end pre beh na PC, druha pre beh
na RPi. Tieto verzie podporuji funkcie autondomneho riadenia — sledovanie Ciary,
sledovanie lopty arozpoznavanie symbolov. Tretia verzia pracuje v webovom
prehliadaci. Zahfiia doplnkové funkcie a implementuje metody zasielania riadiacich

prikazov cez AJAX/websokety.

Z hladiska naplnenia uvedenych cielov mo6Zeme konstatovat’, ze sa nam podarilo
vSetky ciele uspesne uskutocnit. Prestavba RC modelu je finan¢ne nenéarocna,
vyzaduje iba zdkladné komponenty. VoI'bou vhodného RPi modelu, externej batérie a
WiFi adaptéra sa dosiahli vyborné prevadzkové parametre. Ziskané poznatky
vypovedaju o mimoriadnej vyuZzitenosti pocitaca Raspberry Pi, ato najmi
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v domacich robotickych projektoch a multimedialnych aplikacidch. S d’alSim rastom
vykonu, miniaturizdciou a zniZzovanim spotreby sa modzeme v budlcnosti stretnat
s novymi, sofistikovanymi zariadeniami, ktoré v mnohych pripadoch dokazu nahradit’

tie dnesné zariadenia za zlomok ich ceny.

V praci som zhrnul svoje doposial’ nadobudnuté sktisenosti s platformou Raspberry
Pi. Okrem zakladnych realizovanych cielov praca prinasa aj niektoré doplnkové
funkcie, najmi ovlddanie RC modelu cez internet a programovanie trasy jazdy.
K d’alsim funkciam by v buducnosti mohla pribudnat’ napriklad GPS navigécia alebo
rameno na manipulaciu s objektmi. Vymenou RPi za novsi model s vys§im vykonom
mozno ocakavat’ aj lepsie vysledky v podporovanych rezimoch, a tym spol'ahlivejSie

autonomne riadenie.
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Priloha A: Konfiguraéné parametre

Tabul’ka 1: Parametre programu ServoBlaster

--pcm
--idle-timeout=Nms
--cycle-time=Nus
--step-size=Nus
--min={N|Nus|N %}
--max={N|Nus|N % }
--invert
--dma-chan=N

--plpins=<zoznam>

--p5pins=<zoznam>

Ak je nastaveny, na vytvorenie oneskoreni sa pouzije PCM
namiesto PWM hardvéru.

Doba, pocas ktorej maji byt’ odosielané pulzy po poslednom
prikaze.

Dizka cyklu v ps (predvolene 20 000 ps).

Velkost kroku v ps (predvolene 10 ps).

Minimalna povolena Sirka pulzu definovana po¢tom krokov,
us alebo v percentach. Predvolene 50 krokov (500 ps).
Maximalna povolena Sirka pulzu definované poctom krokov,
us alebo v percentach. Predvolene 250 krokov (2 500 pus).
Invertuje zadané hodnoty.

Nastavuje ¢islo DMA kandlu, predvolene 14.

Nastavuje zoznam pinov, ktoré sa maji pouzit’ na hlavicke P1
(predvolene ,,7,11,12,13,15,16,18,22%).

Nastavuje zoznam pinov, ktoré sa maji pouzit’ na hlavicke P5

(predvolene ,,*).

Pozn.: ms — milisekunda, ps — mikrosekunda; 1 s = 1000 ms, 1 ms = 1000 ps.
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Tabul’ka 2: Netcat a MPlayer — parametre prijmu obrazu

u Rezim UDP'.

L Aktivuje rezim naclivania. Vel'ké pismeno znamend ,,tvrdSi“ rezim
(podporovany len v OS Windows), pri ktorom na¢ivanie za¢ne opat’ aj
po odpojeni aktualneho klienta.

p Nasluchaci port. Rovnaky (5001) nastavime aj pri streamovani.
framedrop Povoli odhadzovanie oneskorenych snimok.
nosound Aktivuje rezim bez prijimania zvuku.

fps Pocet snimok za sekundu. Ak je vys$i ako pocet fps nastaveny pri
streamovani, prehravanie bude mat’ nizs$iu odozvu.

demuxer  Format prijimaného videa (FFmpeg H.264).

- Pouzity na konci prikazu. Vyjadruje, ze MPlayer bude C¢itat' zo
Standardného vstupu (stdin) a nie zo stboru.

Tabul’ka 3: Raspivid — parametre streamovania obrazu

n Nezobrazi sa okno s nadhl'adom (ak je pripojeny TV).

t Dizka zaznamu (v ms). Predvolene 5000. Ak je rovna 0, zaznam bude
prebiehat’ neustéle.

w Sirka obrazu (px). Predvolene 1920.

h Vyska obrazu (px). Predvolene 1080.

fps Pocet snimok za sekundu.

vf Vertikalne preklopenie obrazu.

hf Horizontalne preklopenie obrazu.

b Détovy tok v bitoch za sekundu. Predvolene 10 000 000 (10 Mb/s).

0 Vystupny subor. Ak je ,,-“, bude sa zapisovat’ na Standardny vystup (stdout).

!http://en.wikipedia.org/wiki/User_Datagram_Protocol
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Tabulka 4: Visual Studio — integracia kniznic OpenCV a libcurl

Sekcia

Ladenie

Adresare
VC++

C/C++

Vseobecné

Preprocesor

Linker

Vseobecné

Vstup

Parameter
Prostredie
Adresare
spustitelnych
suborov

Adresare suborov
k zahrnutiu

Adresare kniznic

DalSie adresare
suborov k zahrnutiu

Definicie
preprocesora

Dalsie adresare
kniznic

Dalsie zavislosti

Hodnota

PATH=$(ExecutablePath)$(LocalDebuggerE
nvironment)

C:\curl\dlls;$(ExecutablePath)

C:\curl\include;$(IncludePath)

C:\curl\lib;$(LibraryPath)

C:\opencv\build\include;%(Additionallnclude
Directories)

WIN32;_CRT_SECURE_NO_WARNINGS;
NDEBUG;_CONSOLE;_LIB

C:\opencv\build\x86\vc12\lib; %(AdditionalLi
braryDirectories)

libcurl.lib

opencv_contrib249d.lib
opencv_stitching249d.1ib
opencv_videostab249d.1ib
opencv_superres249d.lib
opencv_nonfree249d.1ib
opencv_gpu249d.lib
opencv_ocl249d.1ib
opencv_legacy249d.1ib
opencv_ts249d.lib
opencv_calib3d249d.1ib
opencv_objdetect249d.1ib
opencv_features2d249d.lib
opencv_highgui249d.1ib
opencv_photo249d.lib
opencv_video249d.1ib
opencv_imgproc249d.1ib
opencv_ml249d.lib
opencv_flann249d.1ib

Konfiguracia

Vsetky

Vsetky

Vsetky

Vsetky

Vsetky

Debug
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opencv_core249d.lib

opencv_calib3d249.1ib
opencv_contrib249.1ib
opencv_core249.1ib
opencv_{features2d249.lib
opencv_flann249.lib
opencv_gpu249.lib
opencv_highgui249.lib
opencv_imgproc249.lib
opencv_legacy249.lib
opencv_ml249.lib
opencv_nonfree249.lib
opencv_objdetect249.1ib
opencv_ocl249.1ib
opencv_photo249.1lib
opencv_stitching249.lib
opencv_superres249.1lib
opencv_ts249.1ib
opencv_video249.lib
opencv_videostab249.1ib

Release
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Tabul’ka 5: Parametre aplikacie autonémneho riadenia

LowH
HighH
LowS
HighS
LowV
HighV
cannyT

cannyE

roiY
symbContr
symbMin
lineMin
ballMin
aiMin
aiMax

minPower

Minimalny farebny odtien. (0 — 179)

Maximalny farebny odtieni. (0 — 179)

Minimalna sytost’ farby. (0 — 255)

Maximalna sytost’ farby. (0 —255)

Minimalny jas. (0 — 255)

Maximalny jas. (0 — 255)

Hodnota prahovania pri hl'adani hran v rezime rozpoznavania symbolov. (0 — 255)

Presnost’ aproximdcie. Urcuje maximalnu vzdialenost’ medzi pévodnou krivkou a jej
aproximaciou v rezime rozpoznavania symbolov. (0 — 100)

Zvisla pozicia zaciatku oblasti zdujmu v rezime sledovania Ciary. (0 — 100 %)
Kontrast B&W snimky pred prahovanim v rezime rozpoznavania symbolov. (0 — 3)
Minimalna plocha obrysu pre rozpoznanie symbolu. (0 — 15 000 px)

Minimalna plocha obrysu pre rozpoznanie Ciary. (0 — 10 000 px)

Minimalna plocha obrysu pre rozpoznanie lopty. (0 — 100 000 px)

Maximalna plocha obrysu lopty, pri ktorej sa model nepohybuje. (0 — 50 000 px)
Minimalna plocha obrysu lopty, pri ktorej model ctiva. (0 — 100 000 px)

Minimalna §irka pulzu ovplyviiujuca rychlost’ motora. (0 — 2 000 ps)
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Priloha B: Ukazky zdrojovych kodov

Funkcia main

int main(int argc, const char** argv) {

char buffer[DEFAULT_BUFLEN];

const char *ip = "192.168.42.1";
sprintf_s(buffer, "http://%s:9000/stream/video.mjpeg", ip);

if (argc > 1) {
if (argc != 3) {
cout << "usage: << argv[@] << "[<rpi_ip> <h264|mjpeg>]"
<< endl << endl;
return 1;

}

ip = argv[1];

sprintf_s(buffer, "http://%s:9000/stream/video.%s", ip, argv[2]);
}

cout << buffer << endl;

VideoCapture cap(buffer);
if (argc == 3 && strcmp(argv[2], "h264") == 0)
cap.set(CV_CAP_PROP_FOURCC, CV_FOURCC('X"', "'2', '6', '4"));

if (!cap.isOpened()) {
cout << "Cannot open the video cam" << endl;
system("pause");

return -1;
}
Symbol symbols[8];
if (readRefImages(symbols) == -1) {
printf("Error reading reference symbols\n");
system("pause");
return -1;
}

double dWidth = cap.get(CV_CAP_PROP_FRAME_WIDTH);
double dHeight = cap.get(CV_CAP_PROP_FRAME_HEIGHT);
double area = 0;

cout << "Frame size : " << dWidth << " x " << dHeight << endl;

bool curl_send = 0,
socket_send = 1,
ai =0,
line_follow = 0,
find_symbol = 1;

int c,
servo = 0,
engine = 0,
symbol_id = -1,
last_symbol = -1;

/* vytvorenie CURL */

CURL *curl;
CURLcode res;
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sprintf_s(buffer, "http://%s/rpi.php", ip);
curl global init(CURL_GLOBAL_ALL);

curl = curl_easy_init();

curl_easy setopt(curl, CURLOPT_URL, buffer);

/* vytvorenie soketu */

int iResult;

SOCKET ConnectSocket;

if (vytvor_soket(ip, ConnectSocket) == 1) {
system("pause");
return 1;

}

/* opencv vars */

Point2f
center(dWidth / 2, dHeight / 2),
roi_center;

Point coords;

Mat frame;

/* Windows */

namedWindow("controls", CV_WINDOW_NORMAL);
namedWindow("camera"”, CV_WINDOW_AUTOSIZE);
namedWindow( "treshold"”, CV_WINDOW AUTOSIZE);
namedWindow("corrected", CV_WINDOW_AUTOSIZE);
namedWindow("canny", CV_WINDOW_AUTOSIZE);

/* Trackbars */

FILE *fr = fopen("settings.txt", "r");

if (fr == NULL) {
cout << "settings.txt not opened" << endl;
return 1;

}

vector<int> settings;
while (fgets(buffer, 100, fr) != NULL) {
if (strlen(buffer) < 2) continue;
vector<string> tokens;
char * pch;
pch = strtok(buffer, " ;=");
while (pch != NULL) {
tokens.push_back(pch);
pch = strtok(NULL, " ;=");

}
settings.push_back(atoi(tokens.at(2).c_str()));
}
fclose(fr);
int i = 0;

// settings.txt
int iLowH = settings[i++];
int iHighH = settings[i++];

i=0;

createTrackbar("LowH", "controls", &iLowH, 179); //Hue (© - 179)

createTrackbar("HighH", "controls", &iHighH, 179);

setMouseCallback("camera", CallBackFunc, &coords);
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double diff;
for (55) {

if (!cap.read(frame)) {
cout << "Cannot read a frame from video stream" << endl;
break;

}

if (find_symbol) {...} //vid kapitola 5.3.6

else if (line_follow) {...} //vid kapitola 5.3.5
else if (ai) {...} //vid kapitola 5.3.4

else {...} //vid kapitola 5.3.3

if (!find_symbol) {
sprintf_s(buffer, "servo=%d&engine=%d", servo, engine);
putText(frame, buffer, Point(1e0, 20), 1, 1, Scalar(®@, 255, 255));
if (lai && !GetAsyncKeyState(VK_CONTROL)
&& !GetAsyncKeyState(VK_LBUTTON))
engine = 1500;

if (socket_send) {
sprintf_s(buffer, "7=%dus,l1=%dus", servo, engine);
iResult = send(ConnectSocket, buffer,
(int)strlen(buffer), 0);

if (iResult == SOCKET_ERROR) {
printf("send failed with error: %d\n",

WSAGetLastError());

closesocket(ConnectSocket);
WSACleanup();
system("pause");
return 1;

}

else if (++i >= 3) {
i=0;

if (curl_send) {
curl_easy setopt(curl, CURLOPT_POSTFIELDS, buffer);
res = curl_easy_perform(curl);
if (res != CURLE_OK)
fprintf(stderr, "curl_easy perform()
failed: %s\n",
curl_easy strerror(res));

}

sprintf_s(buffer, "pixelov: %.0f, m[%d, %d]", area, coords.x, coords.y);
putText(frame, buffer, Point(1e, 40), 1, 1, Scalar(@, 255, 255));

sprintf_s(buffer, "Socket:%d, Curl:%d, Find_symbol:%d",
socket_send, curl_send, find_symbol);
putText(frame, buffer, Point(10, 60), 1, 1, Scalar(e@, 255, 255));
sprintf_s(buffer, "[a]i: %d, [ctrl]: %d, [l]ine: %d", ai,
GetAsyncKeyState(VK_CONTROL) != @, line_follow);
putText(frame, buffer, Point(10, 80), 1, 1, Scalar(®@, 255, 255));

imshow("camera", frame);

c = waitKey(delay);
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if (c == 27)

break;
else if (c == 'c")

curl_send = !curl_send;
else if (c == 's'")

socket_send = !socket_send;
else if (c == 'f")

find_symbol = Ifind_symbol;
else if (c == 'a'")

ai = lai;
else if (c == " ")

waitKey();
else if (c == '1")

11ine_follow;

line_follow

}

send(ConnectSocket, "-1", 2, 9);

curl_easy _cleanup(curl);
curl _global cleanup();

closesocket(ConnectSocket);
WSACleanup();

return 0;
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Funkcia trackBall

void trackBall(Mat frame, Scalar LowHSV, Scalar HighHSV, Point2f& roi_center,

{

double &area, int min_area)

Mat hsv;
cvtColor(frame, hsv, COLOR_BGR2HSV);

Mat imgThresholded;
inRange(hsv, LowHSV, HighHSV, imgThresholded);

static Mat structuringElement = getStructuringElement(MORPH_ELLIPSE,
Size(5, 5));

erode(imgThresholded, imgThresholded, structuringElement);

dilate(imgThresholded, imgThresholded, structuringElement);

dilate(imgThresholded, imgThresholded, structuringElement);
erode(imgThresholded, imgThresholded, structuringElement);

imshow("treshold"”, imgThresholded);

Mat kontury;
imgThresholded.copyTo(kontury);

vector<vector<Point>> contours;

vector<Vec4i> hierarchy;

findContours(kontury, contours, hierarchy, CV_RETR_LIST,
CV_CHAIN_APPROX_SIMPLE, Point(@, 0));

int contours_size = contours.size();
contours.resize(contours_size);

vector<RotatedRect> minEllipse(contours_size);
static Scalar color(255, 255, 255);

for (int i = @; i < contours_size; i++)

{
area = contourArea(contours[i]);
if (contours[i].size() > 10 && area > min_area)
{
drawContours(frame, contours, i, color, 1, 8,
vector<Vec4i>(), 0, Point());
minEllipse[i] = fitEllipse(contours[i]);
ellipse(frame, minEllipse[i], color, 2, 8);
roi_center = minEllipse[i].center;
break; //len 1 obj
}
}
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Funkcia lineFollow

void lineFollow(Mat &frame, Scalar LowHSV, Scalar HighHSV, Rect roiR, Point2f&

{

roi center, double &area, int min_area)
frame = frame(roiR);

Mat hsv;
cvtColor(frame, hsv, COLOR_BGR2HSV);

Mat imgThresholded;
inRange(hsv, LowHSV, HighHSV, imgThresholded);

static Mat structuringElement = getStructuringElement(MORPH_ELLIPSE,
Size(5, 5));

erode(imgThresholded, imgThresholded, structuringElement);

dilate(imgThresholded, imgThresholded, structuringElement);

dilate(imgThresholded, imgThresholded, structuringElement);
erode(imgThresholded, imgThresholded, structuringElement);

imshow("treshold", imgThresholded);

vector<vector<Point>> contours;

vector<Vec4i> hierarchy;

findContours(imgThresholded, contours, hierarchy, CV_RETR_LIST,
CV_CHAIN_APPROX_SIMPLE, Point(@, 0));

int contours_size = contours.size();
contours.resize(contours_size);

Moments muj;
static Scalar color(255, 255, 255);
static float centerY = frame.rows / 2;

for (int i = @; i < contours_size; i++) {

area = contourArea(contours[i]);

if (area > min_area) {
mu = moments(contours[i]);
roi_center = Point2f(mu.m1@ / mu.me@, centerY);
drawContours(frame, contours, i, color, 1, 8,

vector<Vec4i>(), 0, Point());

break; //len 1 obj
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Funkcia findSymbol

int findSymbol(Mat frame, Symbol *symbols, int edgeThresh, int kontrast, int

contour_area)

{

cvtColor(frame, imgGrayScale, CV_BGR2GRAY);
GaussianBlur(imgGrayScale, imgGrayScale, Size(9, 9), 2, 2);

Canny(imgGrayScale, canny_output, edgeThresh, edgeThresh * 3, 3);
imshow("canny", canny_output);

findContours(canny_output, contours, hierarchy, CV_RETR_LIST,
CV_CHAIN_APPROX_SIMPLE, Point(@, @));

contours_size = contours.size();
contours.resize(contours_size);

static bool first_run = true;
if (first_run) {
first_run = false;
quad_pts.clear();
quad_pts.push_back(Point2f(0, 0));
quad_pts.push_back(Point2f(correctedImg.cols, 9));

quad_pts.push_back(Point2f(correctedImg.cols, correctedImg.rows));

quad_pts.push_back(Point2f(@, correctedImg.rows));
}

int match = -1,
i, 3;
static Point symbol_position(frame.cols / 2, frame.rows - 50);

static Scalar color(Scalar::all(255));

for (i = @; i < contours_size; i++) {
approxPolyDP(contours[i], approx_polygon,
arcLength(contours[i], true) *@.05, true);

if (approx_polygon.size() ==
&& contourArea(contours[i]) > contour_area) {

corners.clear();

for (j = 0; j < 4; j++) {
corners.push_back(approx_polygon[j]);
}

mu = moments(contours[i], false);
center = Point2f(mu.m1@ / mu.m@o®, mu.mel / mu.meo);

sortCorners(corners, center);

transmtx = getPerspectiveTransform(corners, quad_pts);

warpPerspective(frame, correctedImg, transmtx,
correctedImg.size());

cvtColor(correctedImg, correctedImgBin, CV_RGB2GRAY);

correctedImgBin.convertTo(correctedImgBin, -1, kontrast,
threshold(correctedImgBin, correctedImgBin, 140, 255, 9);

minMaxLoc(correctedImgBin, &minval, &maxVval);
medval = (maxvVal - minval) / 2;

threshold(correctedImgBin, correctedImgBin, medVal, 255, 0);

imshow("corrected", correctedImgBin);



min_non_zero = 12000;
match = -1;

for (3 = 0; j < 8; j++) {
bitwise_xor(correctedImgBin, symbols[j].img, diffImg);
non_zero = countNonZero(diffImg);
if (non_zero < min_non_zero) {
min_non_zero = non_zero;

match = j;
}
}
if (match != -1) {
bitwise_xor(correctedImgBin, symbols[match].img, diffImg);
imshow("corrected", diffImg);
putText(frame, symbols[match].name, symbol position,
1, 2, color, 2);
}

for (j =0; j < 4; j++) {
circle(frame, corners[j], 10, color, -1, 8, 9);
line(frame, corners[j], corners[(j + 1) % 4], color,
1, 8);
}

break; //len 1 obj

}

return match;
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Modul ws.html — kéd servera (sibor server.py)

import tornado.httpserver
import tornado.websocket
import tornado.ioloop
import tornado.web

import os
from subprocess import call
from time import sleep

import json

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

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

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

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

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

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

application = tornado.web.Application([(r'/ws', WSHandler),])
if _name__ == "_main__":
http_server = tornado.httpserver.HTTPServer(application)
http_server.listen(8888)
tornado.ioloop.IOLoop.instance().start()
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Modul ws.html — kéd klienta (sibor ws.html)

var keys = {};
var learn_map = false
$(document) . keydown(function (e) {
keys[e.which] = true
if (e.which == 83) { //klavesa S
learn_map = !learn_map
$("#learn_map").html(learn_map ? '[s]top learning

"[s]tart learning')

}) .keyup(function (e) {
delete keys[e.which];

s

var engine=1500, servo=1500
$("#engine").html(engine);
$("#servo").html(servo);

var int, i
var map_params = []
var params
function drive() {

clearInterval(int)
int = setInterval(function() {
if (ws.readyState === 1) {

params = { engine: keys[87]? engine : 1500, servo: servo }
if (learn_map)
map_params.push(params)

else if (map_params[i] != undefined) {
params = map_params[i]
++1

}

ws.send(JSON.stringify(params))
}
}, 50)
}

$("#stream").attr('src',"http://"+location.hostname+":9000/stream/video.mjpeg"
).load(function() {

var dWidth = Number($("#stream").width());

var dHeight = Number($("#stream").height());

$("#dWidth").html(dwWwidth);
$("#dHeight").html(dHeight);

var mouseX = dWidth/2;
var mouseY = dHeight/2;

$("#stream") .mousemove(function(e) {
mouseX= Number(e.pageX);
mouseY= Number(e.pageY);

$("#mouseX").html (mouseX);
$("#mouseY").html(mouseY);

engine = 1000 + (1 - (mouseY / dHeight)) * 1000
servo = 1000 + (1 - (mouseX / dWidth )) * 1000
engine = Math.ceil(engine / 10) * 10
servo Math.ceil(servo / 10) * 10

if (engine>2000) engine=2000
else if (engine<1000) engine=1000
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if (servo>2000) servo=2000
else if (servo<1000) servo=1000

$("#engine").html(engine);
$("#servo").html(servo);

s

drive()

1)

var ws = new WebSocket("ws://"+location.hostname+":8888/ws")
ws.onopen = function(evt) {
console.log('pripojene’)
}
ws.onmessage = function(evt) {
//console.log('sprava: '+ evt.data)
}
ws.onclose = function(evt) {
console.log('nepripojene’)
$('#client-status').html('disconnected")

}

$('#ws-close').click(function(){
ws.close();

s
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Kéd modulu server.html

var server = new Peer('l3ve8x1lwaiB82gldi', {key: '72rwkklxno7xpgfr'});

server.on('open', function(id) {
console.log('server id: ' + id);

})s

server.on('close', function() {
console.log('server closed')

3

server.on('disconnected', function() {
console.log('server disconnected')

s

server.on('connection', function(connection) {
connection.on('open', function() {
console.log('client '+connection.peer+
connection.send('vitaj na serveri')

pripojeny”)

1
connection.on('data', function(data) {
if (ws.readyState === 1)
ws.send(JSON.stringify({ engine: data.engine, servo: data.servo }))
1

connection.on('close', function() {
console.log('client '+connection.peer+

odpojeny')
1
connection.on('error', function(err) {
console.log(err.message)
1
)

$('#server-disconnect').click(function(){
server.disconnect();

})s

$('#server-reconnect"').click(function(){
server.reconnect();

})s

$('#server-destroy').click(function(){
server.destroy();

s

var ws = new WebSocket("ws://"+location.hostname+":8888/ws")
ws.onopen = function(evt) {

console.log('ws pripojene')
}

ws.onmessage = function(evt) {
//console.log('sprava: '+ evt.data)
}

ws.onclose = function(evt) {

console.log('ws nepripojene')
}

$('#ws-close').click(function(){
ws.close();

1)
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Priloha C: Sprievodny material

Sucast'ou prace je CD s kompletnymi zdrojovymi kdédmi, vytvorenymi aplikaciami
a demonstraénymi videami. Struktara CD:

+---videa
| offboard - rozpoznavanie symbolov.mp4
| offboard - sledovanie ciary.mp4
| offboard - sledovanie lopty.mp4
| onboard - sledovanie ciary.mp4
|
\---zdrojove kody
+---html
| | ajax.html
| client.html
|  index.html
|  ipcam.php
|  ipcam.txt
|  jquery-2.0.3.min.js
|  jquery-2.1.1.min.js
|  myServer.c
|  offline.html
| peer.min.js
|  rpi.php
|  server.html
|  server.py
|  ws.html
|  ws_video off.html
|
\

controls.png

|

|

|

|

|

|

|

|

|

|

|

|

|

|

|

|

|

|

+---offboard

| | ConsoleApplicationl.sdf
| | rpi.sdf
| |  rpi.sln
|

| +---ConsoleApplicationl
| | arrowB.jpg

| | arrowGo.jpg

| | arrowl.jpg

| | arrowlL45.jpg

| | arrowR. jpg

| | arrowR45. jpg

| | arrowStop.jpg

| | arrowT.jpg

| | ConsoleApplicationl.vcxproj

| | ConsoleApplicationl.vcxproj.filters
| | ConsoleApplicationl.vcxproj.user

| | fcie.h

| | minni.png

| | Mslogo.avi

| | onboard.cpp

| | result.png

| | settings.txt

| | Source.cpp

|

|\

|

|

---Release

arrowB. jpg
arrowGo.jpg
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S ——————— e — e —— —

arrowl.jpg
arrowlL45.jpg
arrowR. jpg
arrowR45. jpg
arrowStop.jpg
arrowT.jpg
libcurl.dll
libeay32.d11
libssh2.d1l
msvcrl20.dll
rpi.exe
rpi.pdb
settings.txt
ssleay32.dll
z1ibl.d11

---onboard

+

I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
\

onboard.sdf
onboard.sln

---onboard
arrowB. jpg
arrowGo.jpg
arrowl.jpg
arrowlL45.jpg
arrowR. jpg
arrowR45. jpg
arrowStop.jpg
arrowT. jpg
fcie.h
onboard. cpp
onboard.vcxproj
onboard.vcxproj.filters
onboard.vcxproj.user
result.png
settings.txt

---Release
arrowB. jpg
arrowGo. jpg
arrowl. jpg
arrowlL45. jpg
arrowR. jpg
arrowR45. jpg
arrowStop.jpg
arrowT. jpg
libcurl.dll
libeay32.d11
libssh2.d1l
msvcrl20.dll
onboard.exe
onboard. pdb
rpi.exe
rpi.pdb
ssleay32.dll
z1ibl.d11
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Funkcia programu

Aplikacia je ur¢ena na riadenie RC modelu auta pomocou bezného stolového

pocitaca alebo notebooku. Aplikdcia umoziuje riadit model manualne alebo

automaticky vrezime sledovania Cciary, lopty, alebo rozpoznavania symbolov.

Pouzivatel’ mé pocas celej jazdy modelu moznost’ sledovat’ na svojej obrazovke video

prenos v redlnom case z pohl'adu RC auta. Zadkladnym predpokladom pre funkénost’

programu je vlastnenie pocitac¢a Raspberry Pi a Raspberry Pi kamery. Aplikdcia m4 tri

verzie: html, onboard a offboard. Verzia HTML je urcena pre internetovy prehliadac,

verzia onboard pre beh na pocita¢i Raspberry Pi a verzia offboard pre beh na

klasickom pocitaci.

InStalicia programu

1.

Prekopirovanie adresarov html a offboard do adresara s pravom na zapis.

2. Prekopirovanie adresara onboard na SD kartu pocitaca Raspberry Pi. Tento

krok je volitelny avyZaduje inStalaciu kniznice OpenCV na pocitaci
Raspberry Pi. Pre funkénost’ je potrebné program zostavit. Na zostavenie
mdze byt pouzity skript build all.sh z adresara opencv-2.4.9/samples/c,
ktory je sucastou kniznice (testovana verzia 2.4.9). Skript skopirujeme do
spolo¢ného adresara so zdrojovymi kodmi onboard verzie.

Spustenie aplikacie. Spustacim suborom HTML verzie je html/index.html.
Pre aktivaciu offboard verzie pouzijeme stbor offboard/Release/rpi.exe.

Onboard verzia sa aktivuje prikazom ./onboard.

Sposob pouZitia aplikacie pri spusteni:

offboard verzia — rpi.exe [<rpi_ip> <h264|mjpeg>].

onboard verzia — ./onboard <line|ai|symbol> <device nr.> [<debug>]

Opis parametrov:

rpi_ip — adresa IP pocitaca Raspberry Pi.

h264/mjpeg — voI'ba komprimaéného algoritmu pre prijem streamu.
line/ai/symbol — vol'ba funkcie automatického rezimu; line — sledovanie
Ciary, ai — sledovanie lopty, symbol — rozpoznavanie symbolu.

device nr. — index video zariadenia, predvolene 0.

debug — rezim s vypisom o ¢innosti.



Opis pracovnych suborov

Konzolova aplikacia (onboard a offboard verzia) pouziva jeden konfigura¢ny subor

(txt), osem obrazkov (jpg) a Sest dynamicky odkazovanych kniznic (dll). Offboard

verzia navysSe pouziva jeden skript php a aplikdciu soket servera. Webova aplikacia

(HTML verzia) pouziva Sest modulov (html), dve JavaScript kniznice (js), jeden

skript php, jeden skript python (py) a jeden obrazok (png).

Konzolova aplikacia

rpi.exe — spustaci subor offboard verzie.

onboard — spust’aci sibor onboard verzie.

settings.txt — konfigura¢ny subor.

arrowB.jpg, arrowGo.jpg, arrowL.jpg, arrowlL45.jpg, arrowR.jpg,
arrowR45.jpg, arrowStop.jpg, arrowT.jpg — obrazky podporovanych
symbolov.

libcurl.dll, libeay32.dll, libssh2.dll, msvcr120.dll, ssleay32.dll a zlibl.dll —
dynamicky odkazované kniznice patriace kniznici Libcurl.

myServer — soket server (bezi na Raspberry Pi).

rpi.php — spraciva AJAX a POST poziadavky (bezi na Raspberry Pi).

Webova aplikacia

index.html — hlavn4 stranka s odkazmi na ostatné moduly.

ws.html — modul riadenia cez webové sokety s video streamom.
ws_video_off.html — rovnaky ako predosly, bez video streamu.
server.html — JavaScript server pre kniZnicu PeerJS.

client.html — JavaScript klient pre kniZznicu Peer]S.

ajax.html — modul riadenia cez AJAX s video streamom.
jquery-2.1.1.min.js — kniznica jQuery.

peer.min.js — kniZnica PeerJS.

rpi.php — spraciva AJAX a POST poziadavky (bezi na Raspberry P1i).
server.py — websoket server (bezi na Raspberry P1).

img\controls.png — obrazok znazornujuci spdsob ovladania mySou.



Grafické pouzivatel’ské rozhranie programu

Grafickym rozhranim disponuje offboard verzia a webovda (HTML) verzia
aplikacie. V offboard verzii mdézeme pracovat’ najviac s piatimi oknami, v zavislosti
od zvoleného rezimu. Prvym oknom je okno streamu, ktoré zobrazuje pdvodny obraz

z RC auta a informacie o aktualnych parametroch. K informéciam patri:

e servo/engine — hodnoty riadiacich prikazov serva a motora,

e pixelov — pocet bielych bodov v okne prahovania (neaktivne),

e m[x,y] — suradnice kurzora vzhl'adom k oknu streamu; poloha kurzora
v okne je zndzornena ¢ervenym kruhom,

e Socket — stav komunikécie cez sokety; ovladame klavesom S,

e Curl - stav komunikacie cez kniznicu Libcurl; ovladame klavesom C,

e Find_symbol — stav rezimu rozpoznavania symbolov; ovladame kldvesom F,

e ai—stav rezimu sledovania lopty; ovladame klavesom A,

e ctrl — stav aktivacie pohonu; ovladame klavesom CTRL alebo lavym
tlac¢idlom mysi,

e line — stav rezimu sledovania Ciary; ovladame klavesom L.

i camera - ol (o treshold - =

O&engine=1350
, m[199, 157]
11, Curl:0, Find_symbal:0
0, [etrl]: 0, [lline: ©

] corrected — ©

] canny

Obr. 1: Offboard verzia — vl'avo hore okno streamu, vpravo hore okno prahovania, vIavo dole okno
hréan, vpravo dole okno prekrytia



Druhym oknom je okno prahovania. Toto okno zobrazuje objekty segmentované
na zaklade ich farby. Tretie okno — okno hrdn, zobrazuje obrysy objektu z okna
prahovania. Stvrtym oknom je okno prekrytia, ktoré zobrazuje uroven prekrytia
vzorového a porovndvaného symbolu. Poslednym oknom je okno s konfiguracnymi
parametrami. Parametre je moZzné menit mySou pomocou bezcov. Vyznam

parametrov ozrejmuje Tabul'ka 5 v prilohe A.

B controls
LowH: 29 |

HighH: 39 I

LowS: 205

HighS: 255

LowV: 138 I

High¥: 255

cannyT: 53 |

cannyE: 3 — |

roiY: 55 |

symbContr: 1 |

ymbMin: 3121 |

lineMin: 2081 |

ballMin: 467 - |

aiMin: 467 Ji aiMax: 14486 — Ji minPower: 1620 — J_

Obr. 2: Offboard verzia — okno s konfiguraénymi parametrami

Konfiguracia video streamu je spolo¢na pre vSetky varianty aplikacie (offboard,
onboard aj HTML). Sucastou HTTP servera UV4L, pouzitého na streamovanie
z pocitaca Raspberry Pi, je ovladaci panel (HTML stranka), pomocou ktorého je
mozné menit’ parametre obrazu. K parametrom obrazu pouZziteI'nym v aplikacii patri:
rozliSenie, vyber komprimacného algoritmu, svetlost, kontrast, sytost, vyvazenie
cervenej, vyvazenie modrej, ostrost’, rotacia, miera zvicSenia, citlivost’ iso, Uroven
kvality (jpeg), pocet obrazkov za sekundu, vodorovné preklopenie, zvislé preklopenie,
zjemnenie snimky, zjemnenie videa, stabilizdcia obrazu, reZim vyvazenia bielej,

rezim expozicie, rezim merania expozicie a urovefl dynamického rozsahu.



Control Panel

r—Resolution & Format:
width 640 height480 format MJPEG Video (streamable) v

NOTE: ifthe camera is already in use by another application, applying the resolution & format will not have any effect.

r— Control settings

brightness
contrast L&
saturation

red balance

blue balance

sharpness &
rotate

shutter speed
zoom factor
150 SensItivity
ipeg quality
frame rate

w=
gla

enable ' disable
enable ' disable

horizontal mirror
vertical mirror

ONO

text overlay enable @ disable

object detection enable ® disable

stills denoise enable ® disable

video denoise enable ® disable

image stabilization enable ® disable

awb mode auto v

exposure mode auto v

exposure metering average ¥

dre strength off v

NOTE 1: ifyou want to tum on fexi-over/ay while the camera is in use by another application AND rext-overiay was tumed off when that application opened the Camera, you need to close that application first. The same

consideration is valid for o3 tection. You can also tum on these options when loading the driver
NOTE 2: when fext-overlay is enabled, both image width and image height should be multiple of 16.

NOTE 3: many other controls are available on driver loading only

Obr. 3: Ovladaci panel (modul control panel) — konfiguracia video streamu

V HTML verzii sa na uvodnej stranke (index.html) nachadza niekol'’ko odkazov pre
pristup k jednotlivym modulom aplikacie. Stranka tiez obsahuje odkaz pre pristup do
ovladacieho panela (control panel) a samostatného okna so streamom (video stream).
V zozname odkazov nie je uvedeny modul client.html, pretoze moze byt umiestneny

nezavisle od ostatnych modulov.

1
] RPl home x N
- _

<« C' [} 192.168.42.1

RPI home

ws. html
ws_wvideo_off. html
server. html

ajax. html

control panel
video stream

Obr. 4: Verzia HTML — hlavna stranka (modul index.html)



Prvym modulom v zozname odkazov je modul riadenia cez webové sokety s video
streamom (obr. 5). Modul obsahuje tieto prvky: streamované video, riadiace
parametre serva a motora, rozliSenie streamu, suradnice kurzora vzhl'adom k video
streamu, stav spojenia k serveru a tlacidlo close na ukoncéenie spojenia, stav aktivacie
memorizacie trasy, tlacidlo reset map na zmazanie uloZenej trasy, tlacidlo start na
vykonanie zaznamenanej trasy, tlac¢idlo sfop na zastavenie vykonavania zaznamenanej
trasy, tlac¢idlo load map na nalitanie trasy z textového pola, tlacidlo save map na
ulozenie zaznamenanej trasy do textového pola, textové pole pre zobrazovanie
riadiacich prikazov (v formate JSON). Funkcia memorizdcie trasy sa

aktivuje/deaktivuje klavesom S. Na aktivaciu pohonu sluzi klaves W.

‘/ [ RPI - Websockets x \ )
€« C | [ 192.168.42.1/ws.html

servo: 1000us. engine: 1090us

dWidth: 640. dHeight: 480
mouseX: 642. mouseY: 439

Client: | close | (connected)

[s]tart learning | reset map || start || stop || load map || save map |

map:
[[{"engine":1500, "servo":1550}, - |

|{"engine":15@0, "servo”:1550}, |
i{"engine":15@0, "servo":1550},

|{"engine":15@0, "servo":1550}, % ‘
|{"engine":15@0, "servo":1550}, P

Obr. 5: Verzia HTML — modul ws.html



Druhym modulom je modul riadenia cez webové sokety bez video streamu
(obr. 6). Modul obsahuje (s vynimkou streamované¢ho videa) rovnaké prvky ako
predchadzajici modul a pracuje sa s nim rovnakym spdsobom. Stradnice kurzora sa

v tomto pripade vztahuju k rozmerom okna internetového prehliadaca.

L3 RPI - Websockets x|
\

« C [ 192.168.42.1/ws_video_off.htm
servo: 1590us. engme: 1690us

dWidth: 1280, dHeight: 923

mouseX: 528 mouse¥: 288

Client: | close |(connected)

[s]tart learning | reset map || start || stop || load map || save map

map:

[{"engine™:158@, "servo":1868},

{"engine™:15@8, "servo”:186@},

{"engine™:15@8, "servo":186@},

{"engine™:15@8, "servo":186@}, -
{"engine™:15@8, "servo”:186@}, P

Obr. 6: Verzia HTML — modul ws_video_off.html

Treti modul — server pre kniznicu Peer]JS (obr. 7), obsahuje Styri ovladacie prvky:
tlacidlo disconnect na odpojenie z Peer]JS servera, tlacidlo reconnect na obnovenie
spojenia s Peer]S serverom, tlacidlo destroy na ukoncenia spojenia s PeerJS serverom,
tlacidlo ws-close na ukoncenie spojenia s websoket serverom. Modul server.html je
potrebné aktivovat’ pred aktivovanim modulu client.html. Pre spravnu funkciu modulu
server.html je potrebné pred zatvorenim okna prehliada¢a ukoncit’ spojenie s Peer]JS
serverom (tlacidlo destroy).

: _ RPI - WebSockets Server X\

& C' | [ 192.168.42.1/server.html

server: | disconnect || reconnect || destroy || ws-close |

Obr. 7: Verzia HTML — modul server.html



Klient pre kniznicu Peer]JS (obr. 8), obsahuje tri ovladdacie prvky: tlacidlo
disconnect na odpojenie z Peer]S servera, tlacidlo reconnect na obnovenie spojenia
s PeerJS serverom, tlaCidlo destroy na ukoncenia spojenia s Peer]S serverom.
Stucast'ou modulu st opit’ informacie o riadiacich prikazoch serva a motora, rozmery
okna a pozicia kurzora vzhl'adom k oknu prehliadaca. V pozadi stranky sa nachadza

obrazok zndzorfiujuci spdsob riadenia RC modelu. Pohon aktivujeme klavesom W.

_
/ [} RPI - WebSockets Client % \_|

€ - C [}192.168.42.1/clienthtml <2l »| =

servo: 1330us, engine: 1790us

dwidth: 738, dHeight: 661

mouseX: 500, mouseY: 141

ISR discomect | recomect | desiry |

Obr. 8: Verzia HTML — modul client.html

Poslednym modulom je modul riadenia cez AJAX s video streamom (obr. 9).
Modul okrem streamu obsahuje iba zdkladné informacie — hodnoty riadiacich

prikazov, rozmery streamu a suradnice kurzora vzhl'adom k streamu.

Obrazok 10 znazorfiuje samostatné okno so streamom, ktoré nemd ziadnu
Specifickil funkciu. Okno sa pouziva iba na overenie nastaveni konfigura¢nych

parametrov a funk¢nosti streamovania z pocita¢a Raspberry Pi do PC klienta.



/[ RPI- Ajax x Y
€« C' | [} 192.168.42.1/ajax.html

servo: 1010us. engine: 1240us
dWidth: 640. dHeight: 480

mouseX: 639. mouseY: 369

Obr. 9: Verzia HTML — modul ajax.html

[} RPI home x _/.‘/‘ [ UVAL Stream x \ =\

C | [} 192.168.42.1:9000/stream

Obr.10: Verzia HTML — samostatné okno so streamom
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Priklady pouzitia

V nasledovnych prikladoch pracujeme s IP adresou 192.168.42.1, ktord v naSom

pripade prislicha pocitacu Raspberry Pi s WiFi adaptérom v rezime pristupového

bodu. Priklady offboard verzie nezahffiaji prikaz na vytvorenie soket servera

(/myServer). Server sa aktivuje automaticky pri Starte pocitaca Raspberry. Vypis

¢innosti konzolovej aplikécie (onboard aj offboard verzia) je dostupny v terminali.

Vypis ¢innosti webovej stranky (HTML verzia) je dostupny v sekcii Nastroje pre

vyvojarov — Konzola (v prehliada¢i Google Chrome stla¢me klaves F12).

Priklad 1: Manualne riadenie cez AJAX — verzia HTML

l.

A

Otvorenie uvodnej stranky na adrese http://192.168.42.1.
Konfiguracia streamu v sekcii control panel.

Aktivacia modulu ajax.html (z ivodne;j stranky).

Klaves W — aktivacia pohonu.

Zatvorenie prehliadaca — koniec programu.

Priklad 2: Manualne riadenie cez internet — verzia HTML

Priklad vyZaduje pripojenie k internetu u PC i Raspberry Pi.

[S—

0 x® 2k wN

Otvorenie uvodnej stranky na adrese http://192.168.42.1.
Konfiguracia streamu v sekcii control panel.

Aktivacia websoket servera v terminali RPi — prikaz python server.py.
Aktivacia modulu server.html (z ivodnej stranky).

Aktivacia modulu client.html (odkialkol'vek).

Klaves W — aktivécia pohonu.

Ukoncenie spojenia klienta s serverom (server.html) — tlacidlo destroy.
Ukoncenie spojenia (server.html) s P2P serverom — tlacidlo destroy.

Ukoncenie spojenia (server.html) s websoket serverom — tlacidlo ws-close.

10. Zatvorenie prehliadaca — koniec programu.

Priklad 3: Memorizacia trasy — verzia HTML

. Otvorenie Gvodnej stranky na adrese http://192.168.42.1.
. Konfigurécia streamu v sekcii control panel.

1
2
3.
4

Aktivacia websoket servera v terminali RPi — prikaz python server.py.

. Aktivacia modulu ws.html (z ivodnej stranky).
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Vycistenie trasy (volite'né) — tlac¢idlo reset map.
Klaves S — aktivacia memorizacie trasy.
Klaves W — aktivacia pohonu.

Klaves S — deaktivacia memorizacie trasy.

Y ® =2 W

Zobrazenie ulozenych prikazov trasy (volitelné) — tlacidlo save map.
10. Vykonanie zaznamenanej trasy (aktivacia pohonu) — tlacidlo start.
11. Zastavenie vykondvania zaznamenane;j trasy — tlacidlo stop.

12. Ukoncenie spojenia s websoket serverom — tlacidlo close.

13. Zatvorenie prehliadaca — koniec programu.
Priklad 4: Sledovanie ¢iary — verzia offboard

1. Konfiguracia streamu na adrese http://192.168.42.1:9000/panel.
Aktivacia aplikacie v tvare: rpi.exe 192.168.42.1 h264.

Klaves F — vypnutie predvoleného rezimu (rozpoznavanie symbolov).
Klaves L — zapnutie rezimu sledovania Ciary.

Nastavenie parametrov v okne controls.

AN O

Je Ciara spravne rozpoznand?
a. Ano — prejst na krok ¢&. 7.
b. Nie — prejst’ na krok €. 5.
7. Kléaves CTRL alebo l'avé tlac¢idlo mysi — aktivacia pohonu.

8. Klaves ESC — koniec programu.
Priklad 5: Sledovanie ¢iary — verzia onboard

1. Konfiguréacia streamu na adrese http://192.168.42.1:9000/panel.
2. Konfiguracia parametrov — editdcia suboru settings.txt. Vyhovujuce
hodnoty parametrov je moZzné zistit’ z grafického rozhrania offboard verzie.
3. Aktivovanie aplikdcie v tvare: ./onboard line O debug.
4. Sleduje model ¢iaru?
a. Ano — prejst na krok &. 5.
b. Nie — prejst’ na krok €. 5 a nasledne na krok €. 2.

5. Kléaves CTRL+C — koniec programu.
Priklad 6: Rozpoznavanie symbolov — verzia offboard

1. Konfiguracia streamu na adrese http://192.168.42.1:9000/panel.
2. Aktivovanie aplikacie v tvare: rpi.exe 192.168.42.1 h264.
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6.
7.

Klaves S — deaktivacia odosielania riadiacich prikazov cez sokety.
Nastavenie parametrov v okne controls.
Je symbol spravne rozpoznany?
a. Ano — prejst’ na krok &. 6.
b. Nie — prejst’ na krok €. 4.
Klaves S — aktivacia odosielania riadiacich prikazov cez sokety.

Klaves ESC — koniec programu.

Priklad 7: Zmena sposobu zasielania riadiacich prikazov — offboard verzia

1. Konfiguricia streamu na adrese http://192.168.42.1:9000/panel.
2. Aktivovanie aplikécie v tvare: rpi.exe 192.168.42.1 h264.

3.
4

. Kléaves C — aktivécia odosielania riadiacich prikazov cez HTTP poziadavky

Kléaves S — deaktivacia odosielania riadiacich prikazov cez sokety.

(kniznica Libcurl).

Klaves ESC — koniec programu.
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Funkcia programu

Navrhovany program umoznuje riadit’ RC model auta pomocou pocitaca. Riadenie
moze byt manualne alebo automatické. V rezime manualneho riadenia pocitac
obsluhuje cClovek. Vrezime automatického riadenia s vyuzité algoritmy

pocitatového videnia, vd’aka ktorym program poskytuje nasledovné funkcie:

1. sledovanie lopty,
2. sledovanie Ciary,

3. rozpoznavanie symbolov.

Analyza rieSenia

Ulohou navrhovanej aplikacie je poskytnat’ pouzivatel'ovi rozhranie medzi beznym
pocitaom a pocitacom Raspberry Pi — na riadenie rddiovo ovlddaného modelu RC
auta. Aplikacia je implementovana dvoma spdsobmi — ako konzolova aplikacia
a webova stranka. Konzolova aplikacia méa dve verzie — offboard a onboard. Verzia
offboard je urcena pre beh na PC klienta, onboard verzia je uréena pre beh na pocitaci
Raspberry Pi. Verzia onboard podporuje iba reZimy automatického riadenia. Webova
stranka podporuje iba rezim manudlneho ovladania, ktory rozsiruje o funkciu

zapamatavania trasy.

Aplikacia sa v oboch vyhotoveniach ovlada pocitatovou mySou a klavesnicou.
My$ sa pouziva na riadenie smeru jazdy, klavesnica sliZi na aktivaciu pojazdu.

Stcast’ou oboch verzii aplikacie je okno s video streamom z pohl'adu RC auta.

Konzolova aplikacia je vytvorend pomocou vyvojového prostredia Microsoft
Visual Studio, v programovacom jazyku C++. Webova aplikdcia je vytvorena
pomocou programu  Adobe Dreamweaver, v znackovacom jazyku HTML

a skriptovacom jazyku JavaScript.

Navrh riesenia

Konzolova aplikacia pouziva grafické pouzivatel'ské rozhranie, ktoré pozostava
z niekol’kych okien. V oknach su zobrazované jednotlivé fazy rozpoznévania objektov
a konfiguracné parametre. Konfiguraéné parametre st nacitavané z textového suboru
umiestneného v spolo€nom adreséri aplikdcie. Navrhovant aplikaciu je mozné

ovladat’ klavesmi a mySou. Klavesy sliZia na zmenu aktivneho reZimu, spdsobu



komunikacie s pocitatom Raspberry Pi a aktivaciu pohonu RC modelu. Mys sa
pouziva na zmenu smeru jazdy a interaktivnhu editaciu hodndt konfiguracnych
parametrov. Vsetky podporované funkcie automatického riadenia st zalozené na
rovnakom principe, ktory spociva v segmentacii farieb anaslednej separacii
vybranych objektov podl'a vopred definovanych kritérii. Konzolova aplikécia vyuziva
na zasielanie riadiacich prikazov cez bezdrotovi siet TCP/IP sokety (kniZnica
Winsock) alebo HTTP poziadavky (kniznica Libcurl). Poziadavky HTTP spracovava
na strane servera skript PHP, ktory pre svoju ¢innost’ vyzaduje inStalaciu PHP servera.
Onboard variant konzolovej aplikacie odosiela prikazy priamo, pretoZze bezi lokéalne
na pocita¢i Raspberry Pi. Onboard verzia tieZ neobsahuje grafické pouzivatel'ské

rozhranie, ovlada sa vyluc¢ne cez prikazovy riadok.

Webova implementécia je realizovana sustavou statickych HTML stranok, ktoré
predstavuju  jednotlivé moduly. Moduly st diferencované podla podpory
streamovania videa, technoldgie odosielania riadiacich prikazov a dodato¢nej
funkcionality. Verzia HTML podporuje rezim manualneho riadenia a dve doplnkové
funkcie — memorizaciu trasy aovladanie cez internet. Na zasielanie riadiacich
prikazov cez WiFi siet’ st pouZit¢ webové sokety alebo AJAX poZiadavky. Prijem
sprav odoslanych webovymi soketmi na strane servera (Raspberry Pi) zabezpecuje
serverova aplikdcia implementovana vo frameworku Tornado. Spravy odoslané
prostrednictvom AJAX poziadaviek su spracované rovnakym sposobom ako v pripade

konzolovej aplikacie, teda PHP skriptom.



Opis funkcii a procedur

int vytvor_soket()

Funkcia vytvori TCP/IP soket pre komunikdciu so serverovou aplikéciou.
V pripade netspesného vytvorenia soketu funkcia vypiSe chybové hlasenie a skonci

s navratovou hodnotou 1.
Parametre:

e const char*ip — IP adresa ciel'ového uzla.

e SOCKET &novy_soket — vytvoreny TCP/IP soket (vystup).

int readRefImages()

Funkcia nacita do paméte zoznam podporovanych symbolov, prevedie ich do
odtietiov Sedej, aplikuje prvotné prahovanie a nastavi naitanym symbolom néazov.

Néavratovou hodnotou je 1 v pripade Gspechu, inak 0.
Parametre:

e Symbol *symbols — vystupné pole podporovanych symbolov.

void sortCorners()

Ulohou funkcie je identifikovat’ polohu vrcholov vstupnej kontury a zoradit ich

v spravnom poradi. Poloha vrcholov sa ur¢uje podl'a zndmeho stredu kontury.
Parametre:

e vector<Point2f>& corners — vstupny/vystupny vektor vrcholov kontlry.

e Point2f center — siradnice stredu konttry.



int findSymbol()

Funkcia hl'add symbol v snimke. Navratovou hodnotou je index najdeného
symbolu vo vektore symbolov nacitanych funkciou readReflmages. V pripade

neuspesného hl'adania funkcia vracia hodnotu -1.
Parametre:

e Mat frame — vstupna snimka.

e Symbol *symbols — vektor nacitanych symbolov.

e int edgeThresh — hodnota prahovania pri hl'adani hran.
e int kontrast — kontrast snimky pred prahovanim.

e int contour_area — minimdlna plocha obrysu pre rozpoznanie symbolu.

void lineFollow()

Funkcia hl'add v snimke ¢iaru. Oblast’ hl'adania je vymedzen4 parametrom roiR.
Ak funkcia néjde konturu zodpovedajucu €iare, nastavi vystupné parametre (stiradnice

stredu kontury, plochu kontary) a vykresli kontiru do snimky.
Parametre:

e Mat &frame — vstupnd/vystupna snimka.

e Scalar LowHSV — skalar hodnot pre dolnu hranicu prahovania.

e Scalar HighHSV — skalar hodn6t pre hornt hranicu prahovania.

e Rect roiR — oblast’ zdujmu v snimke.

e Point2f& roi_center — suradnice stredu ndjdenej kontary (vystup).
e double &area — plocha obrysu €iary (vystup).

e int min_area — minimalna plocha obrysu pre rozpoznanie Ciary.



void trackBall()

Funkcia hlada v snimke loptu. Ak funkcia najde konturu zodpovedajicu lopte,
nastavi vystupné parametre (siradnice stredu kontury, plochu kontury) a vykresli

kontiru do snimky.
Parametre:

e Mat frame — vstupna/vystupna snimka.

e Scalar LowHSV — skalar hodnét pre dolnu hranicu prahovania.

e Scalar HighHSV — skaldr hodnot pre hornu hranicu prahovania.

e Point2f& roi_center — suradnice stredu najdenej kontury (vystup).
e double &area — plocha obrysu lopty (vystup).

e int min_area — minimalna plocha obrysu pre rozpoznanie lopty.

void CallBackFunc()

Funkcia zachytava udalosti mysi. Pri pohybe mysi nastavi aktualnu polohu kurzora

do globalnej premenne;.
Parametre:

e int event — typ vyvolanej udalosti (kliknutie, pohyb).
e int x — aktudlna horizontalna pozicia kurzora.

e int y — aktudalna vertikalna pozicia kurzora.

e int flags — konfiguracny parameter (priznak).

e void* userdata — ukazovatel na premennu so suradnicami kurzora (vystup).

void drive()

Funkcia na zdklade indexu rozpoznaného symbolu vyvold pozadovany manéver,

napriklad zatoCenie modelu, jazda vpred, zastavanie.

Parametre:

e int symbol_id — index rozpoznaného symbolu.

e SOCKET socket — inStancia TCP/IP soketu.

e VideoCapture cap — inStancia triedy pre manipulaciu s obrazom.

e int minPower — minimdlna Sirka pulzu ovplyviiujuca rychlost motora.

e Mat &frame — aktualna snimka z kamerového modulu.



Technické a programové pozZiadavky pri preklade

Tab. 1: Technické poziadavky pri preklade

Minimalne poziadavky Odporucané poziadavky
Procesor Intel Atom Quad Core Z3775 Intel Pentium G3258 @ 3,20 GHz
@ 1,46 Ghz
Pamdt 2GB 8 GB
Graficka karta | Integrovand Intel® HD MSIR9 270X
Graphics
Pevny disk 154 MB volI'ného miesta 300 MB vol'ného miesta

Tab. 2: Programové poziadavky pri preklade

Operacny systém Windows 8.1 64-Bit
Vyvojové prostredie Microsoft Visual Studio Express 2013 for Desktop

Konfigurdcia prostredia Pozri Tabul'ka 4, priloha A

Nadviznost’ na iné programové produkty

Vytvorena aplikdcia vyuziva kniZznicu OpenCV (manipulécia s obrazom), kniZnicu
Libcurl (prenos tudajov), kniznicu Peer]S (vytvaranie P2P spojeni), aplikaciu
ServoBlaster (riadenie serv a elektronickych rychlostnych regulatorov), framework
UVA4L (streamovanie videa), framework Tornado (podpora webovych soketov)

a kniZnicu Winsock (podpora klasickych TCP/IP soketov).



