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UVODNA RAZMATRANJA

Kraj dvadesetog i pocetak dvadeset 1 prvog veka u globalnim razmerama karakteriSe
razvoj novih tehnologija i promena u nacinu i stilu zivota ljudi. Ubrzan i nepravilan nacin
zivota, koji podrazumeva mnogobrojne stresne situacije, za posledicu ima izrazito veliki broj
raznih oboljenja kod osoba svih starosnih doba. Posebno su ¢esta oboljenja nervnog sistema,
uzrokovana mozdanim udarom. Prema podacima Ministarstva zdravlja Srbije mozdani udar je
prvi uzrok smrti medu zenama i drugi medu muskarcima u Srbiji, a sa ¢ak 22.500 obolelih
godi$nje Srbija je medu najugrozenijim zemljama. Statistike organizacije American Heart
Association, u izvestaju za 2009. godinu, Heart Disease and Stroke Statistics - 2009 Update,
govore da svake godine u Americi 795.000 osoba dozivi mozdani udar, od kojih 144.000
umre, Sto ovu vrstu bolesti ¢ini tre¢im uzrokom smrti stanovni$tva. Oko 5,7 miliona
Amerikanaca koji su preziveli mozdani udar Zive sa veoma teSkim posledicama.

Posledice mozdanog udara se mogu podeliti u tri stepena oStecenja: veliko, malo i srednje
oStecenje, po kriterijumu procentualnog ostecenja motornih funkcija, kao §to je navedeno u
[19]. Prema statistikama Kanadske Heart&Stroke fondacije, od 100 ljudi koji doZive mozdani
udar, 15 ima fatalan ishod, 10 se potpuno oporavi, 25 ostane sa veoma blagim posledicama,
40 sa srednjim nivoom, dok preostalih 10 sa veoma visokim stepenom oSte¢enja motornih
funkcija.

Kada je re¢ o blazem stepenu oSteCenja, tada u najveéem broju dolazi do smanjene
funkcionalnosti odredenih delova tela, od kojih se najeS¢e izdvajaju otezano kretanje i
manipulacija rukama. Osobe sa takvim posledicama neophodno je podvrgnuti intenzivnim
terapijama ( izvodenju specijalnih vezbi i funkcionalnoj elektri¢noj stimulaciji ( FET ), [19]),
u cilju povracaja osteCenih funkcija, radi njihovog nezavisnog funkcionisanja u uslovima
svakodnevnog Zivota.

Svaki oporavak zahteva puno vremena i truda, ali i predstavlja veliki finasijski izdatak za
porodicu i drustvo. Primera radi, procenjeni direktni i indirektni troSkovi lecenja mozdanog
udara u SAD, samo za 2009. iznose oko 68.9 milijardi dolara, dok prose¢ni troskovi leCenja
jednog pacijenta premasSuju 140.000 dolara. Veliki broj ljudi nije u moguénosti da obezbedi
kvalitetan tretman nakon mozdanog udara, $to rezultuje jo§ manjim stepenom oporavka. Sa
druge strane, za vreme terapije pacijenti moraju striktno da se pridrzavaju svih vrsta vezbi
koje su nekada izuzetno naporne i vremenski zahtevne.

Predmet ovog istrazivanja je, pre svega, pomo¢ osobama sa oSte¢enjima nervnih puteva
kojima se upravlja Sakom. NajceS¢e posledice su trajno trnjenje ruke, nemogucénost
adekvatnog hvatanja predmeta, kao i psiholoske posledice, koje uzrokuju povecan stepen
nezadovoljstva 1 nervoze pacijenata, $to je veoma bitan faktor za njihovo dalje normalno
funkcionisanje. Nakon S$to pacijent ude u stanje u kome vise nema znacajnijeg oporavka,
postavlja se klju¢no pitanje: Kako pomoc¢i osobama sa ovakvim posledicama da nastave
normalno funkcionisanje tokom daljeg zivota? Dakle, obezbediti im ne samo puko
prezivljavanje, ve¢ i oseaj da im nijedna funkcija ne nedostaje, kako bi mogli nastaviti
lagodan zivot, priblizan zivotu pre mozdanog udara, bez obzira na starosnu dob. Stoga,
potrebno je uloziti veliki napor 1 investicije, u cilju stvaranja novih uredaja i usavrSavanju ve¢
postojecih koji bi sluzili ovoj Svrsi.

Funkcionalna elektricna terapija, kojom bi se u velikoj meri mogla povratiti
funkcionalnost oSte¢enog sistema, zahteva da se pri pokretima koristi elektricna stimulacija
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koja oponasa elektri¢ne signale prisutne kod zdravih osoba pri istom pokretu, [17]. Sistem
koji bi pomoc¢u komjuterske vizije 1 ouvanog vizuelnog sistema pacijenta mogao sam da
odredi koji program stimulacije treba primeniti uinio bi proces rehabilitacije brzim,
efikasnijim, a samim tim i jeftinijim.

Drugo moguce reSenje je projektovanje neuralne proteze koja bi ovom i drugim
pacijentima sa sli¢nim disabilitetima omogucila pravilno rukovanje predmetima u okolini. U
ovom slucaju posmatrana je proteza koja bi vrsila kontrolu pokreta Sake pacijenta, [18].
Sistem Kkoji bi omoguc¢io Zeljenu kontrolu ruke morao bi biti u stanju da na odgovorajuci nacin
prima podatke iz okoline, obradjuje ih i donosi odluke o strategiji hvatanja predmeta.

Nakon mozdanog udara, pacijenti i dalje poseduju neke sposobnosti u istoj meri u kojoj su
imali i pre udara. Sa druge strane, postoji jaz izmedu Zelje pacijenta da upravlja svojom
Sakom i nemogucénosti nervnog sistema da ostvari zadate komande. Moguce reSenje jeste da
se iskoristi postojanje potpuno ocuvanih sposobnosti kako bi se kompenzovala ostecenja u
neuralnom sistemu pacijenta.

Ovaj rad ¢e se baviti ispitivanjem moguénosti formiranja sistema za odredivanje strategije
hvata na osnovu signala snimljenih ultrazvuénim senzorom daljine i web kamere. Strateske
odluke uticu na komande koje obezbeduju orijentaciju Sake I otvaranje Sake na nacin koji
odgovara obliku i veli€ini predmeta koji treba da bude funkcionalno koris¢en. Pri ovome se
pretpostavlja da je pomeranje podlaktice u prostoru realizovano drugim upravljackim
sistemom koji nije predmet ovog rada. Da bi se takav sistem mogao prakti¢no primeniti on
mora da ispunjava dva osnovna uslova, donosenje odluke mora biti pouzdano i balgovremeno.
S druge strane cilj je formirati sistem ¢ija je implementacija jednostavna i jeftina.

Kako bi se ispitala definisana hipoteza pokusace se dati odgovori na sleéa pitanja:

e Da li je moguce odrediti polozaj predmeta u sceni i njegovu udaljenost, i ako je
moguce sa kojom mernom nesigurnoscu se to ¢ini?

e Da li je moguce projektovati sistem koji ¢e vrSiti odredjivanje strategije hvatanja
predmeta metodama za prepoznavanje oblika i kolika je verovatnoca donoSenja
pravilne odluke o strategiji hvata?

e Kaoje uslove mora da zadovoljava ambijent u kome se ovakav sistem koristi?

e Koji su minimalni tehnic¢ki zahtevi koje treba sistem da zadovolji (kvalitet kamere,
karakteristike senzora daljine, vreme izvrSavanja algoritama) ?
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1. DOSTIGNUCA U OBLASTI ROBOTIKE | OBRADE SLIKE

Mogu¢énost lakog 1 brzog protoka informacija na globalnom nivou, kao i sve prisutnija
interakcija izmedu raznih grana nauke u mnogome olakSava razvoj novih tehnologija.

Robotika je poslednjih godina znaéajno napredovala, i razvijeni su veoma sofisticirani
algoritmi za upravljanje raznim tipovima industrijske, a i humanoidne robotse ruke sa
vizuelnom povratnom spregom. S obzirom na srodnost sa posmatranim problemom
celishodno je izvrsiti pregled trenutnog stanja u oblasti robotike sa vizuelnim ulazom.

Veoma vazan segment ovog rada je i razvoj algoritma za prepoznavanje oblika od interesa
u datoj sceni. 1z tog razloga dat je pregled radova u oblasti segmentacije slike u boji.

1.1. Vizuelno navodenje u robotici

Roboti, po ugledu na strategije koje su preslikane od ¢oveka, koriste klasi¢an pristup
prilikom manipulacije objektima. Pristup je u literaturi poznat kao “pridji-podesi-dohvati”
(“approach-align-grasp” ), [11]. Po tom principu je konstruisana veéina robota koji imaju
zadatak dohvatanja odredenih predmeta. U narednom tekstu je dat opis ovih bazi¢nih faza u
izvodenju hvata robota.

- Transport ili prilaz platforme robota u neposrednu okolinu predmeta koji zeli da
dohvati. Sa te razdaljine, pokretom iz ramena robot moze da dohvati predmet bez pomeranja
platforme.

- PodeSavanje polozaja ruke oko predmeta kako bi se moglo izvesti hvatanje.

- Dohvatanje moze biti ostvareno koriséenjem taktilne povratne sprege, ili predefinisanom
kontrolom sa otvorenom povratnom spregom.

Navedeni postupci su prikazani na Slici 1.1 zajedno sa ostalim zadacima koje ukljucuju.

Slika 1.1: Zadaci i procedure robotskog sistema
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Modifikovano: Kragic D. And Christensen H., A framework for visual servoing, (1998)
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Kao sto se moze primetiti na slici, robot manipulator se u fazama transporta i podesavanja
bazira samo na procedurama koje koriste vizuelnu informaciju, dok su prilikom hvatanja
ukljucene i vizuelna i kontaktna informacija sa odgovarajucih senzora. Prilikom projektovanja
ovakvih robota, postoje dve osnovne stvari koje moraju biti razmotrene:

e izbor kontrolnog zakona
e kamera-robot konfiguracija

Kontrolni zakon se odnosi na probleme pozicioniranja robotske ruke u odnosu na predmet,
kao 1 na upravljanje tipom i snagom hvata, kada je robotska ruka u zeljenoj poziciji. S
obzirom na to da je navodenje ruke do objekta, kao i upravljanje snagom hvata, van predmeta
razmatranja ovog rada kontrolnom zakonu nece biti posve¢eno mnogo paznje.

Kamera - robot konfiguracija moze biti izvedena na viSe nacina, kao $to je to prikazano
na Slici 1.2. Prednosti stati¢ke lokacije kamere su u tome sto otklanja probleme koji nastaju
prilikom pomeraja, npr. vibracije, ali unosi i neke dodatne poteskoce kao sto su: potreba za
kalibracijom transformacije koordinatnog sistema, zaklanjanje vidnog polja kamere od strane
manipulatora i otezana konfiguracija sistema za rekonstrukciju 3-D pozicije, [23]. Sa druge
strane, pozicija kamere poznata pod nazivom ‘“oko-na-ruci” ( “eye-in-hand” ) poseduje
odredene prednosti u odnosu na staticku poziciju. Prednosti su to $to se izbegava skup i
ucestao proces kalibracije, kao i zaklanjanje vidnog polja kamere od strane efektora.

Slika 1.2: Najcesce korisc¢eni kamera-robot polozaji za vizuelno navodenje

non

VM1 A2 VM3 VM4 VMS
VMI-,eye-in-hand”, VM2- fiksna kamera, ~ VM3- ,eye-in-hand”, VM4- fiksna kamera, VM5- 51st§m sa
kamera postavljena naruci, postavljena sastrane,  kamera postavljena naruci, kamera postavljena sa strane, redudantnim
monovizija; monovizija; stereovizija; stereovizija; kamerama;

Modifikovano: Kragic D. And Christensen H., A framework for visual servoing, (1998)

Nakon izbora kontrolnog zakona i konfigurisanja sistema, u narednoj fazi se vr$i izbor
metoda za procesiranje slike. Kao prvi korak radi se prepoznavanje objekta od interesa.

Prepoznavanje oblika koje se koriste u robotici da bi se locirali objekti za manipulaciju se
oslanjaju na brojne metode. Posto se uglavnom ovi roboti koriste u industriji, u vecini
slu¢ajeva ve¢ postoji napravljena baza predmeta kojima je potrebno da robot manipulise.
Najces¢e koris¢eni pristupi su: view-based SVM (support vector machine), [21],
SelfWindowing, [10], Slika 1.3, prepoznavanje koris¢enjem neuralnih mreza i fuzzy logike,
kao 1 mnoge druge statisticke metode. Rezultat njihovog izvrSavanja jeste odredivanje
“prozora od interesa“ (“windows of attention”), koji predstavlja cilj kome se robot priblizava.
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Slika 1.3: Primer lociranja ,,prozora od interesa“

Pracenje regiona je najcesée izvedeno koris¢enjam vizuelnih znakova (“visual cues”) koji
mogu biti: brzina, boja, korelacija i promena intenziteta, odnosno tekstura u slici, sto je
detaljnjie opisano u radu Kragi¢ i Christensen [11]. Ti znaci se mnoZe odredenim tezinskim
funkcijama posle ¢ega se vrsi njihova fuzija i donosi odluka o regionu od interesa na osnovu
“glasanja” (“voting”), po vecinskom principu “pobednik-uzima-sve” (“winner-takes-all” ).
Prednost ovakvog pristupa jeste Sto ne zahteva eksplicitne modele, ve¢ se moze jednostavno
izvrsiti “sabiranje” karakeristika regiona.

Nakon §to je izvrSeno prepoznavanje odredenog predmeta, estimacija polozaja se moze
vrsiti na osnovu modela koji je apriori poznat, [13]. Postoje tri osnovna koraka u ovoj fazi:

- inicijalizacija - odredjivanje inicijalne pozicije predmeta od interesa, npr. koristeci
tehniku Principle Component Analysis ( PCA ).

- estimacija poze - ostvaruje se fitovanjem geometrijskog modela objekta sa objektom u
sceni [21].

- pradenje poze - u slucaju da dode do pomeranja objekta, sistem mora biti u stanju da vrsi
real-time estimaciju poze objekta. Ovo je takode objasnjeno u radu Roobaerta [21].

Slika 1.4: Estimacija polozaja predmeta i pracenje
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1.2 Segmentacija slike u boji

Postoji veliki broj predlozenih metoda za izdvajanje objekta od interesa u slici u boji,
medutim vecina njih zahteva veliko apriorno znanje kako o sceni tako 1 o samom predmetu od
interesa. S obzirom na to da problem sa kojim se suocava ovaj sistem nije samo prepoznati
zeljeni objekat u slici, ve¢ 1 nakon toga doneti odluku koji je to objekat iz palete vrlo
raznovrsnih oblika, problem postaje daleko kompleksini, jer praktiéno ne postoje apriorna
znanja o konkretnoj sceni. Pretraga akademske mreZe je s toga bila usmerena ka pronalaZenju
radova u kojima su opisane metode robusne segmentacije slike u boji. U daljem tekstu su
prestavljene neke od interesantnijih metoda koje su imale uticaja na razvoj algoritma.

Metoda koju su predlozili Deng i saradnici, [6], nazvana JSEG zasniva se na
regionalizaciji slike prema kvantizovanoj boji. ldeja je da se ceo spektar boje podeli na
nekoliko klasa i da se pikseli u slici zamene odgovaraju¢im indeksom klase kojoj pripadaju.
Proizvod je nazvan J-slika. Zatim se u ovako formiranoj slici na lokalne prozore primenjuje
kriterijum, predlozen u ovom radu, kako bi se odredile granice oblasti u slici. Nakon ovog
koraka, primenom metode rasta regiona vrSi se segmentacija slike, na osnovu J-slike.
Rezultati ovakve segmentacije prikazani su na Slici 1.5.

Preuzeto: Den Y., Mahjunaih B. S. and Hyundoo Shin, Color Image Segmentation, 1999.

Comaniciu i Meer, [4], predstavili su opsti metod prepoznavanja oblika koji je primenjliv
i na sliku u boji. Zasniva se na algoritmu pomeraja prvog momenta, koji je jednostavna
neparametarska procedura za odredivanje gradijenta gustine verovatnoce. Iako, kao S$to je
prikazano na Slici 1.6, metoda daje zadovoljavajuce rezultate po pitanju izdvajanja ciljanog
objekta, odnosno granica regiona, zbog relativne raunske sloZenosti nije primenjiva u
posmatranom slu¢aju jer ne ispunjava vremenske zahteve. S druge strane, ovaj metod pruza
odlican uvid u mogucnosti viSestranog prilaza problemu segmentacije, Sto je kasnije
iskori§¢eno u radu.
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Slika 1.6. Primer segmentacije

Preuzeto: Comaniciu D.,Meer P., Robust Analysis of Feature Spaces: Color Image Segmentation, (1997)

Kada je poznata paleta predmeta koji mogu biti od interesa moguce je povecati robusnost
segmentacije koriS¢enjem iterativnog algoritma koji u svakom koraku vr$i proveru sli¢nosti
segmentiranog oblika sa oblikom u bazi podataka, [5]. Ovakav pristup, u jednostavnoj formi,
je iskoriscen i u algoritmu za segmentaciju slike prilikom razvijanja ovog uredaja.
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2 METODE RADA

2.1 Koncept

U ovom radu problemu konstruisanja sistema za kompjuretsku viziju za donoSenje
strategijske odluke pri hvatanju vestackom rukom ili neuralnom protezom pristupa se
primenom vizualnog senzora, senzora daljine i racunara. Ideja algoritma za donosenje odluke
koji je primenjen u ovom radu je sledeca:

Nakon pocetka pokreta podlaktice pacijenta, karakteristicnom za dohvatanje, odpocne
snimanje senzorom daljine, kako bi se odredilo rastojanje $ake od ciljanog predmeta.
Nakon $to se pride na ranije odredeno rastojanje od predmeta vizualni senzor, kamera,
pocinje snimanje.

Racunar sa kamere dobija dvodimenzionalnu sliku scene u kojoj se izmedu ostalog
nalazi i ciljani predmet

Kako bi se odredio ciljani predmet u slici pristupa se procesu segmentacije koji ¢e biti
detaljno opisan kasnije u tekstu. Proizvod ovog koraka je binarizovana logicka slika u
kojoj se nalazi jedino silueta predmeta od interesa.

Na osnovu binarizovane logicke slike odreduju se deskriptori, karakteristike siluete,
koji se kao ulazi prosleduju neuralnoj mrezi. Neuralana mreza donosi konacnu odluku
o0 tome koji hvat je potrebno primeniti.

Opisani algoritam predstavljen je na Slici 2.1.
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Slika 2.1. Algoritam odredivanja strategije hvata pomocu senzora daljine i kamere

Senzor daliine

Da li ie daliina mania od 30cm?

£azalll

Da li je oblik

Faza lV primitiv oredmeta?

Da li je oblik
primitiv DA
predmeta?
DA
De pto

Posto je opisan algoritam na kome se zasniva ovaj rad, poStujuci hronologiju aktivnosti
pokuSac¢emo da detaljnije opiSemo svaki od koraka.
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2.2 Koriscéeni softver i hardver

Softversko reSenje koriS¢eno u ovom projektu izvedeno je u programskom alatu
MATLAB 2007b. Koris¢en je programski paket za akviziciju podataka (Data Acquisition
toolbox), programski paket za akviziciju slike (Image Acquisition toolbox) i programski paket
za obradu slike (Image Processing toolbox).

Tri klju¢ne komponente koje saCinjavaju sistem za donoSenje odluke i koje ¢e biti detaljno
opisane su: a)vizualni senzor, b)senzor rastojanja i ¢)racunar.

a) Vizualni senzor koris¢en u ovom projektu je EX00, kompaktna web kamera od 300 K
Pixela. Maksimalna rezolucija slike koja se moze posti¢i ovom kamerom je 640x480.
Podrzani formati slike su u prostorima UYVY 1 YUY2, sa mogu¢im rezolucijama
640x480, 320x240 i 160x120. Pri snimanju koris¢en je ,,YUY?2_320x240° rezim zbog
oprtimalnog odnosa veli¢ine slike, koja je potrebno da bude $to manja i koli¢ine sadrzanih
informacija koja je potrebna da bude Sto veca. Opis YUV, kao 1 RGB prostora slike bice
detaljno dat u poglavlju o obradi slike.

b) U ovom projektu koris¢en je senzor daljine Devantech SRF05, ultrazvuéni senzor koji
ima mereni opseg od 3cm do 3m [14]. Osim mernog opsega, vazna karakteristika senzora
daljine je i ugao snopa, ugao u odnosu na osu senzora pri kom snaga zvuka opada za 6dB,
i karakteriS§e usmerenost ultrazvuka. Kod ovog senzora on iznosi 30°. Kao i velina
ultrazvucnih senzora, registruje samo prvi eho po emitovanju ultrazvuénog signala. Prema
tome, pomocu njega se moze detektovati samo jedan predmet, i to najblizi senzoru. Izlaz
senzora je signal Sirinsko modulisanih impulsa, sa frekvenciom povorke od 18Hz, pri
¢emu je Sirina imulsa proporcionalna izmerenom rastojanju.

c) Koris¢en je racunar Dell Studio, sa procesorom Corre2Duo T5750 2GHz 2GHz, sa 2GB
RAM i 64Bit Windows Vista operativnim sistemom.

Povezivanje kamere sa racunarom se vrsi preko USB porta. Za ovaj model kamere nije
potrebna nikakva instalacija drajvera vec¢ je koriS¢enje iz Matlaba mogu¢e odmah nakon
prikljucivanja kamere, kori§¢enjem ,,winvideo* adaptera, pomocu naredbe videoinput.

Kako bi senzor rastojanja pravilno radio potrebno ga periodicno trigerovati. Ovo je
postignuto pomocu 555 kola [14] koje je povezano sa senzorom. Kao i senzor, 555 kolo se
napaja naponom od 5V. Signal sa senzora se dovodi na racunar pomocu NI DAQ USB-6008.
Kao $to ime sugeriSe ovo je akviziciona kartica koja se povezuje sa raCunarom putem USB
porta. Podacima sa kartice se iz Matlaba pristupa preko ,,nidaq“ adaptera, koris¢enjem
naredbe analoginput.
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Slika 2.2. Uredaj razvijen u ovom radu

2.3. Odredivanje daljine ciljanog predmeta

Kao §to je navedeno daljina objekta od interesa se meri pomoc¢u ultrazvu¢nog senzora
daljine, Devantech SRF05. Ovakav pristup odredivanju rastojanja predmeta u sceni pruza
velike pogodnosti, pre svega zbog toga Sto merenje zahteva daleko manje procesorskog
vremena od ostalih metoda. Primera radi, razlika u odnosu na stereoviziju je u nekoliko
redova veli€ine, zavisno od primenjene metode. Pored brzine velika prednost je i mala merna
nesigurnost. Kao $to je prikazano na Slici 2.3, preuzetoj iz [14] sva merenje se, s obzirom na
primenu, mogu smatrati tacnim.

Slika 2.3: Prikaz merenih i tacnih vrednosti rastojanja
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Matlab program kojim se obraduju podaci sa senzora je relativno jednostavan i moze se
podeliti u tri celine. Prvi deo koda sluzi za akviziciju signala. To je izvedeno formiranjem
objekta naredbom analoginput. Objekat je dalje konfigurisan tako da pri svakoj silaznoj ivici
takta sa 555 kola prosleduje podatke iz predhodne periode, sa frekvenciom odabiranja 10 kHz.
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S obizrom na to da je ovako dobijen signal sacinjen od $irinski modulisanih impulsa potrebno
je obezbediti konverziju iz PWM u rastojanje. Drugi deo koda je upravo zaduzen za ovaj
problem. Konaé¢no poslednji deo koda prikazuje podatke i proverava da li je rastojanje manje
od predefinisanog praga, kada treba prekinuti snimanje daljine i otpCeti proces obrade slike.

Slika 2.4: Prikaz podataka sa senzora daljine
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Nedostatak ovog na¢ina merenju rastojanja je $to je kvalitet merenja u velikoj meri zavisi
od kvaliteta ,,niSanjenja“. ReSenje ovog problema je inspirisano metodom karakteristi¢cnom za
moderno naoruzanje, “laserskim niSanom”, s obzirom da se sa problemom niSanjenja
industrija oruzja susre¢e vekovima. Paralelno sa kamerom i senzorom daljine postavljena je
LASER dioda koja markira interesno polje ova dva senzora.

Osim samog problema pravilnog usmeravanja senzora, postoje i ograni¢enja koja scena
mora da ispunjava kako bi merenje bilo ispravno. Kao §to je napomenuto u opisu senzora,
rastojanje se meri samo do najblizeg predmeta. U cilju smanjenja moguénosti greSke senzora
potrebno je prilaziti predmetu od interesa tako da on bude najblizi. Mogucée je vrsiti snimanje
i ako ovaj uslov nije ispunjen, ali je u tom slucaju potrebno da su predmeti u sceni dovoljno
razmaknuti da ni jedan drugi predmet ne ulazi u ugao snopa. Sematski prikaz ispravnog
merenja dat je na Slici 2.5.

Slika 2.5: Ispravne postavke scene pri merenju senzorom daljine
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2.3 Kompjuterska vizija

2.3.1 Snimanje

Snimanje kamerom vrsi se u Matlabu, koris¢enjem Image Acquisition toolbox, pomocéu
objekta kreiranog naredbom videoinput. S obzirom na to da sam adapter, winvideo, prilikom
snimanja vr$i prilagodavanje u odnosu na osvetljenost, prva slika u nizu bice losijeg kvaliteta
od ostalih slika. Kako je za potrebe ovog problema dovoljna jedna slika, Matlab objekat
snima dva uzastopna frejma, a zatim se samo drugi frejm prosleduje na dalju obradu. Kao §to
je ranije napomenuto snimanje se vr$i u YUV prostoru. Sledi kratak pregled prostora u kojima
je posmatrana slika u ovom radu.

RGB prostor

Slika u boji najces¢e je predsavljenja u RGB prostoru, gde su boje prezentovane
crvenom(R), zelenom(G) i plavom(B) komponentom. Svaki piksel okarakterisan je
trodimenzionalnim RGB vektorom u rasponu od 0 do 255, pri ¢emu su pikseli bele boje
predstavljeni kao (255,255,255), a crni pikseli kao (0,0,0). Problem kod predstavljanja slike u
ovom prostoru je §to postoji velika korelisanost izmedu boje i osvetljaja [3], pa se na primer u
G komponenti kao izrazene javljaju i zeleni i jako osvetljeni objekti. Kako bi se ovo izbeglo
primenjuju se drugi prostori, koji su na neki nac¢in povezani sa RGB.

YUV prostor

YUV prostor je linearna transformacija RGB prostora. U ovom prostoru pikseli su
predstavljenji preko trodimenzionalnih vektora, koji sadrze Y komponentu, U(Cb)
komponentu i V(Cr) komponentu. Y komponenta prestavlja nivo osvetljaja u slici, U(Cb)
predstavlja razliku plave boje, a V(Cr) razliku crvene boje. Na ovaj nacin je donekle
razdvojen uticaj osvetljaja na predstavljanje boja. Prelazak iz YUV u RGB vrsi se po
formulama:

R=Y +2V - 256
G =Y —0.51(2V — 256) — 0.19(2U — 256)
B=Y+2U - 256

Ovaj prostor nije savrSeno resenje jer kao linearna transformacija RGB zadrzava odredenu
koli¢inu korelisanosti boje i osvetljaja. S obzirom na to da je nametnut od strane samog
adaptera pri snimanju, i daje dobre rezultate u daljoj obradi slike, ve¢i deo obrade raden je u
ovom prostoru. Jo§ jedna prednost izbora ovog prostora je §to su na taj nadin izbegnute
dodatne, ra¢unski zahtevne, transformacije, ¢ime je proces obrade slike uc¢injen brzim.

2.3.2 Segmentacija slike

Prvi korak u obradi slike je segmentacija. Ovo je proces u kome se iz slike u YUY?2
prostoru dobila crno bela slika sa siluetom predmeta od interesa, njegovim primitivom. U
radu je najveca paznja upravo posvecena ovom koraku. Razlog za to je Sto je i vremenski i
logicki ovaj korak najkriti¢niji za uspesno odredivanje strategije hvata. Cilj je bio razviti
jednostavan, brz, robustan algoritam koji iz realne scene sa viSe objekata sa velikom
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pouzdanos$cu odreduje objekat od interesa. Algoritam koji je s tim ciljem formiran ispunjava
sve zahteve u dovoljnoj meri da se moze primeniti u realnoj situaciji.

Algoritam za segmentaciju je sacinjen iz Cetiri faze. Sve faze bice opisane, pracene sa dva
razli¢ita karakteristicna primera u kojima je prikazana efikasnost algoritma u izuzetno
komplikovanoj sceni, u situaciji kada je uticaj osvetljaja povoljan, prikazanoj na Slici 2.6a i
kada je uticaj osvetljaja nepovoljan, prikazanoj na Slici 2.6b.

Slika 2.6: Scena iz koje treba izdvojiti

b)belu olovku

Prva faza

Odredivanje granica objekata u posmatranoj slici. Na ovaj nacin se mogu izdvojiti objekti
od pozadine, kao i razliciti delovi pozadine, u koliko ona nije homogena, a u opStem slucaju
nije. Odredivanje granica se vr§i Canny metodom. Granice se dobijaju kao lokalni
maksimumi gradijenta slike. Gradijent se dobija kao derivat Gausijan filtra. U metodi se
primenjuju dva praga kako bi se razlikovale ,,jake* od ,,slabih* granica, pri ¢emu se ,,slabe®
granice ukljucuju samo ako su povezane sa ,,jakim“. Na ovaj nacin se smanjuje mogucénost
detekcije laznih ivica nastalih usled senke, odsjaja... Radi sigurnijeg ograni¢avanja svih
objekata u slici granice se formiraju kao superpozicija granica detektovanih u sve tri
komponente YUV slike. Nakon povezivanja sitnih prekida u superponiranoj slici se sa
velikom sigurno$¢u nalaze konture svih objekata, ali se nalaze i neke nezeljene konture od
pozadine.

Slika 2.7: Konture objekata u slici
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Druga faza

Formira se crno-bela slika u kojoj su svi ograni¢eni regioni, kao i slobodne granice iz prve
faze predstavljeni kao objekti, dok je ostatak tretiran kako pozadina. Nakon toga se uklanjaju
slobodne granice, sitna ispupcenja i Supljine. Ponekad se zbog strukture scene u ovoj fazi
moze dogoditi da se neki region ,razlije* do ivice kadra, Sto predstavlja problem u kasnijim
fazama. S obzirom da je zahvaljuju¢i laserskom ,.niSanjenju“ obezbedeno da objekat od
interesa bude u blizini sredista slike, a pojas od 10 piksela uz svaku ivicu se pripisuje
pozadini, ¢ime je reSen problem pogresno detektovanih regiona uz ivicu kadra. ,,Razlivanje*
regiona koje nastaje usled nedovoljno precizne detekcije zbog senki, loseg osvetljaja,
nehomogenosti pozadine... demonstritrano je na Slici 2.8a.

Slika 2.8: Slika sa izdvojenim objektima na osnovu granica

a)razlivanje regiona b)dobra regionalizacija

Treca faza

Izdvajanje regiona od interesa. Prema postavci problema predmet od interesa obelezen je
laserskim snopom. U koliko se u sceni ne Kkoriste predmeti crvene boje, relativno je
jednostavno odrediti poziciju laserskog snopa u slici. U ovom koraku slika se posmatra i u
YUV i u RGB prostoru. Lociranje lasera se postize posmatranjem preseka skupova piksela
koji imaju vrednost preko 95% od maksimalne vrednosti u matricama V(Cr) i R. Dalje se
samo region koji sadrZi ove piksele smatra regionom od interesa, dok je sve ostalo proglaSeno
pozadinom. Nakon ovog koraka vrsi se provera da li je region od interesa ujedno i traZeni
predmet. O detekciji greSke segmentacije, odnosno vrste dobro izdvojenog predmeta bice vise
raci u kasnijem tekstu. U koliko je predmet pravilno izdvojen sledeca faza se preskace.

Slika 2.9: 1zdvojeni region od interesa

o

a)cilj nije postignut b)cilj je postignut
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Cetvrta faza

Binarizacija u regionu od interesa. Predpostavka je da je u regionu od interesa samo
predmet od interesa i eventualno delovi pozadine koji su usled postojanja senki, odsjaja ili
nehomogenosti bili povezani sa predmetom. U vandredno nepovoljnoj situaciji moze do¢i do
toga da i drugi objekti, sli¢ni objektu od interesa budu prisutni u ovom regionu. 1z tog razloga
daljoj segmentaciji se pristupa binarizaciom primenom optimalnog praga. Za svetle predmete
najbolji rezultati se dobijaju u Y matrici, za predmete koji su tamniji, a zeleni odnosno plavi
najbolji rezultati se dobijaju u V matrici, a analogno za predmete crvenih tonova treba koristiti
V matricu. Nakon segmentacije primenom optimalnog praga objektom od interesa se
proglasava samo predmet koji obuhvata poziciju lasera. Posto sam predmet moze biti ili
svetliji ili tamniji od pozadine u binarizovanoj slici ¢e biti izdvojen ili kao beo ili kao crn.
Resenje ovog problema je u ponovnom koris¢enju laserskog markera. Kako je laserski snop
dovoljno jak i usmeren da u slici uvek izaziva preekspoziciju on ¢e uvek biti binarizovan kao
beo. Ako je objekat tamniji od pozadine i samim tim pogreSno binarizovan kao crn onda ¢e
veli¢ina detektovanog predmeta od interesa biti veli¢ine laserskog snopa, odnosno nekoliko
desetina piksela, s druge strane poznato je da je svaki predmet od interesa visestruko veci od
toga, pa se prostom inverziom piksela dobija ispravno segmentirana slika. Posto ne postoji
predznanje o boji predmeta segmentacija se vrsi iterativno. Nakon pokuSaja sa Y matricom
vr$i se test prihvatljivosti, ako on nije ispunjen pokuSava se sa V matricom itd. Na slici
2.10prikazana su navedena dva koraka konac¢ne segmentacije.

Slika 2.10: Primena optimalnog praga

a)binarizovana slika b)konacna slika

2.3.3 Donosenje odluke

Nakon izvrSene segmentacije dobija se binarna slika, u kojoj je prikazana silueta
posmatranog predmeta, primitiv. Odluka o tome koja strategija hvata se primenjuje donosi se
na osnovu informacija dobijenih iz primitiva. Pre opisa metode donosenja odluke dat je kratak
pregled strategija hvata koje su primenjivane u ovom radu.

Covek prilikom dohvatanja odredjenog predmeta, uglavnom nesvesno izvodi izbor
strategije hvata, $to je posledica iskustva. Ono §to je bitno napomenuti jeste da je izbor
strategije uglavnom optimalan za dati oblik predmeta. Zato ¢e ovde biti dat kratak pregled
najces¢e koriS¢enih strategija hvatanja kod coveka, kao 1 oblika predmeta koji su
karakteristi¢ni za svaki od njih.
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Covek najéesée izvodi dohvatanje prdmeta primenom jednog od tri nadina:

1. Hvat prstima
2. Lateralni
3. Palmarni

Prikaz svake od navedene tri vrste hvata dat je na Slici 2.11, preuzetoj iz [20], respektivno
za svaki hvat:

Slika 2.11: Strategije hvatanja (a) prstima, (b) lateralno, (c) palmarno

Predmeti koji su karakteristi¢ni za svaki od ove tri vrste hvata su prikazani na Slici 2.12:

Slika 2.12: Predmeti karakteristcni za hvatanje (@) prstima, (b) lateralno, (c) palmarno

Na osnovu prikazanih strategija hvata i njima pridruZenih predmeta, potrebno je pronaci
na¢in, odnosno metod zaklju¢ivanja koji ¢ovek koristi prilikom izbora jedne od tri gore
predstavljene strategije. Ono §to se odmah namece jeste ¢injenica da je svaki od prikazanih
predmeta u direktnoj vezi sa odgovaraju¢im hvatom. Stoga, potrebno je pronaci koji je to
skup deskriptora koji opisuje te predmete na sebi svojstven nacin.

Imajuci u vidu da su u radu koriséeni primitivi, a oni su homogeni i u crno-belom formatu,
odmah se iz razmatranja mogu eliminisati metode za opis regiona koje u sebe ukljucuju
teksturu predmeta ili boju. Metode za deskripciju oblika predlozene u [9] se uglavnhom
baziraju na opis granice regiona ili oblika regiona. Ono sto je bitno prilikom izbora
deskriptora jeste da budu u Sto je moguce vec¢oj meri neosetljivi na skaliranje, translaciju i
rotaciju kako bi se zadrzala robusnost sistema.

Prilikom odredivanja skupa deskriptora neophodno je po¢i od skupa predmeta koji se
koriste u eksperimentu. Kao §to je ranije pokazano predmeti koji su kori¢eni kao primer za
hvat prstima su kuglica miSa, teniska loptica i raznobojne olovke, predmeti kori$¢eni kao
primer laterarnog hvata su kasSike 1 viljuske, dok su za palmarni hvat kori$¢ene razlicite case.
Ako posmatramo bilo koju od grupa ovih predmeta mozemo primetiti da iako su predmeti
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unutar grupe medusobno razli€iti njihovi primitivi su veoma sli¢ni. U cilju §to kvalitetnijeg
izbora deskriptora svi primitivi su predhodno refima opisani, a zatim je pokuSano
preslikavanje takvog opisa u deskriptore navedene u [9].

e Kod obe vrste loptica primitivi su nesavrSeni krugovi, razlika je jedino u veliCini.

e Olovke su predstavljenje Stapi¢ima. Za sve tipove olovki, slikanih pod raznim
uglovima primecuje se da je oblik skoro pravougaoni, odnosno da se mogu upisati u
pravougaonik ¢ija je povrsina sli¢na povrSini primitiva.

o [ kasike i viljuske se mogu posmatrati kao Stapiéi Ciji je jedan kraj veoma zadebljan, te
bi opisani pravougaonik morao biti dosta vece porvsine od siluete oblika.

e Cage su veée po povrsini od ostalih oblika. Pravougaonog su oblika, ali su mnogo
manje izduzene od olovki i pribora za jelo.

Kao $ro je ve¢ napomenuto vazno je da ta¢nost donete odluke ne zavisi od rotacije,
translacije 1 skaliranja. Problem skaliranja je prevaziden u ranoj fazi eksperimenta samim tim
Sto je definisano da se slikanje vrsi kada je kamera na 30cm od predmeta, te su svi predmeti
ravnopravni u tom smislu. S obzirom na to da pozicija predmeta u sceni nema nikakvu
vaznost ni translacija ne predstavlja problem kome dalje treba posvecivati paznju.

Nakon §to su reSeni problemi skaliranja i translacije moze se pristupiti odabiru skupa
deskriptora koji bi mogli kvantifikovati raniji opis predmeta. Deskriptori, koji su tako
odabrani da rotacija na njih ne utice, su:

e Povrsina (Area) — racuna se kao broj piksela u primitivu

e Duzina glavne dijagonale (MajorAxisLength) — duzina glavne dijagonale u pikselima

e Duzina sporedne dijagonale (MinorAxisLength) — duzina sporedne dijagonale u
pikselima

e Ekscentri¢nost (Eccentricity) — osobina primitiva koja govori o odnosu manje i vece
ose opisane elipse. Moze imati vrednost od 0 do 1. Kada je vrednost 0 objekat je duz,
a kada je vrednost 1 objekat je krug

e Solidnost (Solidity) — osobina primitiva koja govori do koje mere je popunjena
konveksna ljuska predmeta. Racuna se kao odnos povrSina predmeta 1 konveksne
ljuske.

e Extent — odnos povrsine oblika 1 povrSine opisanog pravougaonika.

e Orijentacija (orientation) — ugao koji glavna dijagonala zaklapa sa x osom, moze uzeti
vrednost izmedu -90 i 90 stepeni.

e d/D — Odnos manje i vece dijagonale

Ovako definisani deskriptori kori$¢eni su kako u odredivanju koji je tip hvata potrebno
primeniti tako i prilikom provere ispravnosti rezultata segmentacije.

Provera ispravnosti rezultata segmentacije

Kao $to je ranije napomenuto, tokom rada algoritma za segmentaciju slike, provera
ispravnosti se vr$i u nekoliko trenutaka. Intuitivno je jasno da se provera ispravnosti ne moze
vrsiti pre nego Sto se formira baza mogucih oblika, kako bi se na osnovu nje formirao
Kriterijum ispravnosti. Posto je poznata daljina sa koje se predmet slika moguce je uspostaviti
dimenzionu korelaciju izmedu duzine u pikselima i stvarne duzine predmeta. Da bi to bilo
moguce prethodno je bilo potrebno kalibrisati kameru. Ovo je izvrSeno merenjem dimenjzija
kadra kamere pri raznim daljinama. Na Slici 2.13, levo, prikazana je postavka za merenje
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rastojanja kamere od zastora na kome se nalazi skala koja omoguc¢ava merenje Sirine i visine
kadra, Slika 2.13, desno.

Slika 2.13: Kalibriasnje kamere

Rezultati merenja dati su u Tabeli 2.1, kao i na Grfiku 2.1. Iz prilozenog se moze
zakljuciti da je odnos daljine i duzine predmeta u slici linearno zavisna. Znajuéi da je
rezolucija u kojoj je snimanje vrSeno 320x240 piksela odrediti koliku duZinu u realnosti
predstavlja jedan piksel je trivijalan zadatak.

Tabela 2.1: Visina i sirina obuhvacene kadrom pri raznim daljinama

Daljina[cm] | 90 80 70 60 50 40 30 20
Visina [cm] | 51,5 45 39 34 28 23 16,8 11,3
Sirina [cm] 68 60 52,5 45 37,5 30,5 22 15

Grafik 2.1: Visina i Sirina obuhvacéene kadrom pri raznim daljinama
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Kao rezultat date kalibracije dobija se da je duZina jednog piksela pri snimanju rezoluciom
320x240 na daljini od 30cm reprezentuje 0.7mm.

S tim u vezi mogu se uspostaviti relacije izmedu oc¢ekivane duzine dijagonale i povrSne i
vrednosti deskriptora. Radi manje nesigurnosti duzina dijagonale se racuna preko Pitagorine
teorema, pri ¢emu Su X i y komponenta dobijeni iz formula

Dx = MajorAxisLength - cos(orientation)

Dy = MajorAxisLength - sin(orientation)

Odakle se konacno duzina dijagonale dobija kao

D =./Dx? + Dy?-0,7mm

Povrsina se dobija prostim mnoZenjem broja piksela primitiva (area) sa 0,49mm?>.

Poredenjem ove dve veli¢ine sa unapred odredenim donjim i gornjim pragom se moze sa
velikom sigurnos¢u utvrditi da li je doSlo do greske pri segmentaciji. Pragovi se odreduju
heuristi¢ki, posmatranjem vrednosti pravilno segmentiranih predmeta iz baze.

Postoje slucajevi kada se pri snimanju malih predmeta, kuglica miSa, olovka, kafena
kasika, usled uticaja senki i osvetljaja formira primitiv koji prema duzini dijagonale i povrSini
odgovara nekom ve¢em predmetu. Tada i ako segmentacija nije ispravno izvrSena moze proci
ranije navedeni test i dovesti do pogresne odluke na kraju. Zbog toga je uveden jo$ jedan
kriterijum, solidnost. Kod vecine predmeta od interesa solidnost je velika, preko 85%, osim
kod kasika 1 viljuski gde je oko 70%. S druge strane kod silueta nastalih razlivanjem ona
najcesce iznosi ispod 60%.

Kombinovanjem uslova metri¢ke logi¢nosti i solidnosti dobija veoma pouzdan sistem za
detekciju greske.

Izbor strategije hvata

Proces donoSenja odluke osim detekcije ispravnosti binarizacije slike sadrzi i deo za
klasifikaciju objekata. Kalsifikacija objekata je poslednji kritican korak u ovom algoritmu.
Analizom ranije navedenog skupa deskriptora za 34 slike 4 razli¢ite vrste objekata formiran je
skup Cetiri deskriptora, takvih da ¢ine jednoznacni opis Svake grupe predmeta. Pregled
minimalnih, maksimalnih i median vrednosti odabranih deskriptora za posmatranu bazu slika
dat je u Tabeli 2.2.

Tabela 2.2: Vrednosti karakteristicnih deskriprora za posmatranu bazu slika

caSe pribor za jelo olovke lopte

deskriptor
min | med | max | min | med | max | min | med | max | min | med | max

Eccentricity | 0,77 | 0,79 | 0,84 [ 0,96 | 1,00 | 1,00 | 0,92 | 0,99 | 1,00 | 0,26 | 0,37 | 0,64

Solidity 0,88 | 095|098 057|069 |075]|071]094 |09 |097 | 098 | 098

Extent 0,54 | 0,62 | 0,83 | 0,26 | 0,25 | 0,60 | 0,27 | 0,44 | 0,87 | 0,73 | 0,75 | 0,80
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d/D 0,55 |061 |0,63 |0,07 (0,09 0,29 (0,09 |0,12 |0,40 |0,77 |0,93 [0,96

Iz prikaza je jasno da odabrani skup deskriptora kvantitativno opisuje ranije navedene
karakteristike posmatranih objekata od interesa. Takode, moze se intuitivno naslutiti pravilo
po kojem bi se pomoc¢u ovih deskriptora formirala odluka o tome kojoj klasi posmatrani oblik
pripada. Problem dakle postaje kako pravila, intuitivno jednostavna za ¢oveka, implementirati
u racunaru.

Podrobnijom analizom vrednosti ova Cetiri deskriptora u celokupnoj bazi predmeta doslo
se do slicnog zakljucka kao u [20], da kalsi¢ne metode klasifikacije u ovom slucaju nisu
pogodne. Naime, posmatrano u ¢etvorodimenzionalnom prostoru ovako formirani vektori za
svaku od klasa formiraju pod prostore u kojima je najveca verovatno¢a da se nade objekat
jedne od klasa. Medutim ovi podprostori su relativno preklopljeni, pa bi koris¢enje bilo kakve
if-then strukture sa jasnim pragovima bilo restriktivno i neprilagodljivo, a samim tim, takva
strukrura bila bi sklona neta¢nim klasifikacijama. Ono §to je predlozeno u [20] je primena
fuzzyi strukture. Ovakav pristup daje dobre rezultate, ali je izrada takvog sistema zametan
posao. Sva pravila u ovakvom sistemu formiraju se heuristicki. Ovaj proces je dug, naporan i
njegova uspesnost zavisi isklju¢ivo od spretnosti operatera. Jo§ jedan problem je Sto se pri
eventualnom unoSenju novih predmeta u bazu podataka, ili dopunjavanju baze dodatnim
slikama ve¢ postojec¢ih predmeta ceo proces mora ponoviti, a ne postoji sistem automatizacije.

Navedeno resenje nije prihvaceno u ovom radu, jer iako je u probnom formiranju ovakvog
sistema, u ovom radu, rezultat klasifikacije bio zadovoljavajuéi, predo¢eni nedostaci su naveli
na razmisljanje o alternativnom resenju. Zbog svih iznetih zahteva koje sistem treba da ispuni,
a zbog kojih nisu pogodni ni klasi¢ne metode klasifikacije, ni fuzzy pristup, Klasifikacija
objekata se vrSi pomocu neuralnih mreza.

Neuralna mreza je sistem koji omogucava klasifikaciju oblika bez definisanja jasnih
kriterijuma. Obucavanje neuralne mreZe se vr$i na osnovu zadatog skupa oblika, za koje je
klasifikacija ve¢ poznata, obu€avajuceg skupa. Kvalitet tako obucene neuralne mreze zavisi
od dva faktora, prvi je arhitektura mreze, a drugi, kvalitet obucavajuceg skupa.

Odabrana arhitektura mreze za klasifikaciju podataka je viseslojna feedforward neuralna
mreza sa Levenberg-Marquardt backpropagation obucavanjem. PoSto je potrebno doneti
odluku kojoj od 4 klase pripadaju posmatrani podaci, izlazni sloj ima 4 ¢vora, takvih da
aktivacija svakog ¢vora indicira pripadnost jednoj klasi. Aktivaciona funkcija za neurone
skrivenog sloja je tansig, a za neurone izlaznog je purelin.

Slika 2.14: Aktivacione funkcije slojeva

___________ T/ .

a = tansigin) a = purelinin)

Tan-Sigmoid Transfer Function Linear Transfer Function
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U zavisnosti od broja neurona u skrivenom sloju mreza se razli¢ito ponasa. Za premali
broj neurona mreza nece biti u stanju da pravilno klasifikuje podatke. S druge strane za
preveliki broj neurona ¢e obucavanje predugo trajati i postoji mogucnost gubitka sposobnosti
generalizacije. Osim promene broja neurona u skrivenom sloju podesavanje neuralne mreze je
moguc¢e i promenom broja skrivenih slojeva. Povecavanjem broja skrivenih slojeva
omogucuje ucenje slozenih oblika. Medutim, vise slojeva povecava kompleksnost mreze, pa
samim tim i njeno obucavanje postaje zahtevnije.

Ne postoji generalno pravilo koliko slojeva treba da ima posmatrana neuralna mreza, kao
ni pravilo koliko neurona treba da poseduje koji sloj. Kako bi se utvrdila optimalna
arhitektura za dati problem potrebno sprovesti niz eksperimenata sa vise razlicitih
kombinacija. Prilikom izrade neuralne mreze u ovom radu testirane su mreze sa jednim i sa
dva skrivena sloja. Prvi skriveni sloj, odnosno ulazni sloj, ima 4 ¢vora, s obzirom da postoje 4
ulazna parametra. Testirana mreza sa jednim skrivenim slojem, sa po Cetiri ¢vora u skrivenom
I izlaznom sloju nije davala povoljne rezultate. Kod mreza sa dva skrivena sloja zadrzano je
da ulazni i izlazni sloj imaju po 4 neurona, a eksperimentisalo se sa brojem neurona u drugom
skrivenom sloju. Testirane su mreze sa jednim do Sest neurona u drugom skrivenom sloju, i
najbolje rezultate dala je mreza sa 4 neurona. Kona¢no usvojena konfiguracija neuralne mreze
prikazana je na Slici 2.15.

Slika 2.15: Konfiguracija neuralne mreze

AT ANSTIA
Eccentricity O &) m Lopte

Drugi vazan faktor u obucavanju neuralnih mreza je obucavaju¢i skup. U ovom radu
koriS¢en je ve¢ pomenuti skup od 34 slike cetiri vrste predmeta. Kao Sto je ve¢ receno
koris¢eno je Levenberg-Marquardt backpropagation obucavanje. Pri obucavanju neuralnih
mreza moze do¢i do gubitka moguénosti generalizacije. To se deSava kada se mreza toliko
dobro adaptira na obucavajuci skup podataka da nije u stanju da da dobre rezultate za neki
novi skup podataka. Ovo je izbegnuto koriS¢enjem regularizacije tezinskih koeficijenata, $to
se postize izmenjenom kriterijjumskom funkcijom (MSEREG). Uobicajeni kriterijum koji
minimizijemo je minimum kvadratne greske:
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Regulisani kriterujum ima slede¢i oblik:
msereg = ymse + (1—y)msw

gde je koeficijent y € (0,1), a msw srednji kvadrat tezinskih koeificijenata:

1S,
msw==> W,
n43

Minimizacija ovakvog kriterijuma omogucava manje skokovit odziv mreze i smanjuje
moguénost preobucavanja. Problem moze nastati oko izbora koeficijenta y. Naime, ako je
blizak jedinici, drugi ¢lan kriterijuma je mali i dolazi do preobucavanja, dok za y blisko nuli
kriterijum ne konvergira ka minimumu i mreZza se loSe obucava.

Prilikom obucavanja mreze datim obucavaju¢im skupom dobijena je neuralna mreza sa
karakteristikama koje se najbolje mogu karakterisati pomocu grafika pergormanse, datog na
Slici 2.16 i konfuzione matrice.

Slika 2.16: grafik performanse

o Performance is 0.0910619, Goal is 1e-010
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Sa grafika performanse pri obucavanju vidi se da je obucavanje trajalo 7 epoha, i da je
dostignuta nesigurnost od 9,1%. S obzirom da je obucavanje zavrSeno posle malog broja
epoha moze se zakljuciti da je skup deskriptora koji se koristi dobro odabran. Nesigurnost je
relativno visoka, jer se meri na procentu tacno klasifikovanih objekata iz obucavajuceg skupa,
a on je namerno nesavr$en. Radi provere pojave preobucavanja u obucavaju¢em skupu medu
predmetima klase olovke ubacen je predmet koji je loSe segmentiran, tako da ima primitiv
karakteristiCam za kaSiku. Uspes$nost neuralne mreze jasno se vidi posmatranjem konfuzione
matrice za obucavajuéi skup
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Clan konfuzione matrice Kjj je broji objekata koji su u i-toj klasi, a klasifikovani su kao da
su u j-toj Klasi. Vidi se da je na celom obuéavaju¢em skupu doneta samo jedna greska, gde je
olovka Kklasifikovana kao pribor za jelo.

Ogranicenja sistema

Kao S$to je ranije naglaseno ovaj sistem je dizajniran tako da se moze primeniti u
svakodnevnim uslovima. Kako bi se postigli najbolji rezultati potrebno je obezvediti odredene
uslove u pogledu osvetljaja, osobina pozadine i osobina predmeta od interesa.

Osvetljaj

U digitalnoj analizi slike osvetljaj uvek predstavlja vazan faktor. Iako je
koris¢enjem boje prilikom segmentacije u velikoj meri umanjen uticaj osvetljaja,
kvalitet segmentacije se moze popraviti ako je osvetljaj povoljan. Za postizanje
najboljih rezultata preporuka je da osvetljenje bude jacine ne manje od 400 luxa, i da
izvor svetlosti bude pozicioniran iza kamere. Na taj nacin izbegavaju se drasti¢ne
razlike u osvetljaju delova predmeta, Sto je izrazeno kod lopti i ¢asa ako je izvor
svetlosti sa strane.

Osobine pozadine

Razvijeni sistem je dovoljno robustan da moZe da izvrsi ispravnu segmentaciju i u
komplikovanim scenama, sa vise predmeta i nehomogenom pozadinom. Kako ne bi
doslo do greske pri segmentaciji, povrsina na kojoj se nalazi predmet od interesa ne
treba da bude reflektivna, jer sistem ne ume da razlikuje predmet od njegovog odraza.
Do greske takode moze do¢i i ako se u sceni nalaze crveni predmeti, jer postoji
verovatnoca da algoritam ne uspe da pravilno odredi poziciju laserskog markera u
sceni.
Osobine predmeta

Kako bi bilo moguce detektovati laserski marker nije preporucljivo da predmet
bude crvene boje, ili taman. S druge strane treba izbegavati i predmete sa visokim
stepenom refleksije, kao $to su metalne kasSike i viljuske, jer osim problema detekcije
laserskog markera mogu stvoriti i problem prilikom segmentacije.

24



Diplomski rad Formiranje sistema za odredivanje strategije hvata ciljanog predmeta

3 EKSPERIMENT

3.1 Izvodenje eksperimenta

Eksperiment je koncipiran iz dva dela, kao akvizicija snimaka u kojima se vr$i kretanje
ka predmetima kada su sami u sceni i kada ih ima vise, i to:
a) kada su primenjene sve preporuke date u tekstu o ograni¢enjima sistema;
b) kada nisu primenjene preporuke date u tekstu o ograni¢enjima sistema.

Svrha prvog dela eksperimenta je da se proveri ispravnost sistema i utvrdi u kojoj meri je
on u stanju da ispuni dati zadatak.

Testiranje sistema u uslovima koji su protivni preporukama izvrseno je prevashodno kako
bi se empirijski potvrdila ograni¢enja sistema, kao i da bi se kroz prakti¢an rad proverilo da li
postoje neki dodatni ograni¢avajuéi faktori koji nisi mogli biti predvideni teoretskim
razmatranjem.

U narednom tekstu sledi opis ambijenta u kome je izveden eksperiment, kao i nacin
postavljanja predmeta i prikupljanja podataka.

Sva merenja su izvrSena na stolu povrSine 120x80 cm? 1 visine 75 cm, na kome se Cesto
vr$i manipulacija svakodnevnim predmetima od strane ¢oveka u toku dana. U prvom delu
eksperimenta sto je bio izraden od neuglacanog drveta, tako da nije imao odsjaj, i postavljen
je tako da je izvor svetlosti, prozor, bio iza kamere. Drugi deo eksperimenta izveden je na
ugla¢anom stolu, pri ¢emu je prozor bio sa desne strane stola. Eksperiment je izvoden u toku
dana, tako da je dnevno svetlo ispunjavalo kriterijume ja¢ine svetlosti. Predmeti koji su bili
predmet analize su bili postavljeni na stolu, u zavisnosti od dela eksperimenta koji se
izvr§avao. Takode, prikaz kamera i sve ostale koriS¢ene opreme dat je na Slici 3.1.

Slika 3.1: Oprema koriS¢ena u eksperimentu

S obzirom na jednostavnost upravljanja, u eksperimentu je ucestvovala samo jedna osoba.
PrilaZenje predmetima izvrSeno je na nacin prikazan na Slici 3.2.
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Slika 3.2: Nacin snimanja za vreme izvodenja eksperimenta

Kako bi merenje bilo upotrebljivo potrebno je izvrSiti precizno poravnavanje senzora
daljine, kamere i laserskog snopa. Cak i odstupanja od nekoliko milimetara, odnosno stepeni,
mogu dovesti do greSke u merenju daljine.

Predmeti koris¢eni u eksperimentu su jednobojni, bez aplikacija, ¢ime se minimizovala
verovatnoca lazne detekcije oblika. Birani su u grupama za svaku vrstu hvata ponaosob. Za
vreme izvodenja eksperimenta, predmetima se priblizavalo na odstojanje sve dok se na ekranu
ne pojavi rezultujuca strategija. Na ovaj ne€in je testirana brzina izvodenja eksperimenta.
Bitno je napomenuti da je osoba koja je vrSila navodenje koristila informaciju o polozaju
predmeta u kadru na osnovu laserskog markera. Kako bi se laserski marker sve vreme
prilaZzenja nalazio na predmetu od interesa potreban je period privikavanja, odnosno trening.

Prilikom akvizicije snimaka ruka se kretala jednom od tri brzine, 40, 10 i 5 cm/s.
Brzine su sraCunate na osnovu vremena kretanja ruke i procenjenog predenog puta ka
predmetu.

U slucaju akvizicije snimaka sa vise objekata istovremeno u sceni, veoma je bitno da svi
objekti budu rasporedeni na na¢in objasnjen pri opisu mogucnosti senzora daljine.

U poslednjoj fazi pravljenja baze slika sa razli¢itim predmetima, vrSena je akvizicija slika
kamerom koja je bila u fiksnom polozaju na stolu, u odnosu na predmet koji se slika, na
rastojanju od 30cm kao $to je predvideno postavkom eksperimenta. Slikani su predmeti koji
su u svakodnevnoj upotrebi ( Case, kasike, viljuske, olovke i ostalo ) iz raznih polozaja kako
bi se stvorila §to kompletnija baza. Na osnovu tih predmeta vrSena je kasnije procena
parametara. Koriste¢i te parametre vrSeno je testiranje algoritma implementiranog u MatLab
kodu funkcijom koja je data u prilogu *’recognition.m®. Imalo se u vidu da je predmetima
potrbno pri¢i na nacin kako bi deskriptori mogli pravilno da se sracunaju. Npr. kaSici je
potrebno pri¢i tako da se jasno vidi drska, u koliko bi se kaSici prilazilo spreda, nisko, tako da
je drska zaklonjena dobijeni deskriptori drasti¢no ¢e se razlikovati od ostalih deskriptora
kasike, te ¢e u obucavanju NM do¢i do greske. Iz istog razloga je i postupak snimanja pri
testiranju, odnosno navodenja kamera “na ruci” izveden u sede¢em polozaju, Cime je
obezbedeno da se ne pomera ostatak tela, ve¢ samo ruka iz ramena i lakta sa prirodnim
rasponom, a da istovremeno vidno polje kamera bude u nivou predmeta kome se prilazi.

Problem pri izvodenju eksperimenta u nenominalnim uslovima pre svega bio je odrediti
granicu nakon koje uslovi postaju nenominalni, a da se tako dobijeni rezultati i dalje mogu
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primeniti za donoSenje zakljucaka o performansama sistema. S tim u vidu uzete su situacije u
kojima je ispravnost odluke manja od 75%.

Vreme izvrSavanja algoritma racunato na osnovu Merenja izvrSavanja algoritma za vise
razli¢itih slika. Za svaku sliku Stopericom je 10 puta mereno vreme izvr$avanja, pa je srednje
vreme uzeto kao rezultat.

Radi formiranja baze podataka osim plasti¢ne Case i1 bele olovke izvrSeno je snimanje i
brojnih drugih predmeta koji su karakteristicni za date tipove hvata. Sledi pregled slika
predmeta koji se nalaze u bazi i njihovih primitiva.

Keramicka casa 1 Keramicka casa 2 Plasticna casa

RER

Zelena kasika Bela kasika Viljuska
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Zuta olovka Bela olovka

Mala lopta
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3.2 Rezultati izvodenja eksperimenta

U daljem tekstu su predstavljeni rezultati dobijeni nakon obrade podataka koji su
prikupljeni tokom izvodenja eksperimenta. S obzirom na to da su medurezultati svakog
pojedinog koraka ve¢ detaljno opisani u metodama rada, ovde ¢e viSe paznje biti posveéeno
kona¢nom ishodu, odnosno uspesnosti algoritma kao celine.

Kao $to je navedeno u opisu, eksperiment je imao dve faze, izvodenje eksperimenta u
nominalnim uslovima, sa predmetima koji su isti kao oni iz baze podataka, i izvodenje
eksperimenta u uslovima protivnim preporukama, sa predmetima koji nisu u bazi, ali su sli¢ni.

Rezultati prve faze eksperimetna su, kao §to je i o¢ekivano, izuzetno dobri. Na slikama od
3.3 do 3.6 prikazani su scene i postignuti rezultat.

Slika 3.3: odluka pri hvatu olovke
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Slika 3.5: odluka pri hvatu case

- palmarno

Slika 3.6: odluka pri hvatu lopte

“:"

Ispravna odluka doneta je u preko 95% testiranih slucajeva. Ono §to je vazno primetiti je i
da je u ovakvim uslovima dono$enje odluke, svaki put trajalo manje od 3s. Dakle u koliko je
kretanje ruke manje od 10cm/s ceo pokret dohvatanja moZe se izvesti bez ikakvog
zaustavljanja.

Prilikom izvodenja eksperimenta u nenominalnim uslovima dobijeni su rezultati koji su
dobro reprezentovani primerima na slikama 3.7 i 3.8. Zavisno od spleta okolnosti odluka
moze biti doneta ispravno ili pogresno, pri tom je ponasanje bezmalo stohasticko te se ni u
kojoj meri ne moze garantovati ispravnost rezultata rada sistema.

S obzirom na to da je neuralna mreza obucavana pomocu skupa sainjenog od slika
snimljenih u nominalnim uslovima, njeno ponasanje u uslovima u kojim je sproveden drugi
deo eksperimenta je nepredvidljivo. Kao $to je ranije naglaseno pozicija svetlosnog izvora
najviSe utice na kvalitet segmentacije predmeta oblika lopte i valjka. Na Slici 3.7 prikazan je
uticaj ovog faktora. U prvom primeru caSa je ispravno klasifikovana, dok je u drugom
pogresno protumacena kao olovka.
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Slika 3.7: Primer dobre i lose klasifkacije usled nepovoljno pozicioniranog izvora svetla

palmarno

Slika 3.8: Primer dobre i lose klasifikacije reflektujuceg obejkta

laterarno

Na Slici 3.8 prikazano je kako mozZe do¢i do greske pri segmentaciji u slucaju kada se
koristi predmet nacinjen od reflektuju¢eg materijala. U nacelu bi algoritam klasifikovao
nepravilno segmentiranu kasSiku kao gresku i pre ulaska u orices odlu¢ivanja neuralnom
mrezom, ali je za potrebe ovog eksperimenta provera greSke iskljucena.
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3.3 Diskusija dobijenih rezultata

Na osnovu izlozenih rezultata dobijenih nakon obrade koriS¢enjem programa pisanih u
Matlabu, izvrsena je njihova analiza u svetlu o¢ekivanih rezultata iz uvoda u nameri da se
daju odgovori na definisana pitanja.

Pokazano je da senzor daljine ima maksimalnu mernu nesigurnost od svega nekoliko cm,
odnosno manje od 5%. Kako u konstruisanom sistemu senzor treba da vr$i procenu
udaljenosti samo da bi odluc¢io kada da primeni algoritam odredivanja strategije hvata, ova
nesigurnost je u zadovoljavaju¢im granicama. Ovo su podaci dobijeni prilikom merenja u
stacionarnom slu¢aju. Zbog prirode namene senzora izvr$ena je analiza kako bi se utvrdilo da
li je sistem u stanju da vrs$i adekvatnu procenu udaljenosti kada postoji relativno kretanje
izmedu predmeta i uredaja.

Primenjeni senzor vrsi merenja pomocu ultrazvuénih talasa, ¢ija je brzina oko 330m/s.
Prema tome, sa stanovista potreba eksperimenta, moze se smatrati da signal na izlazu senzora
trenutno prati promene daljine. Medutim, treba naglasiti da signal sa senzora nije moguce
direktno koristiti u algoritmu. Potrebna je predhodna obrada u Matlabu, kako bi se izvrsila
konverzija signala iz Sirinski modulisanog u amplitudski modulisan signal. Ova konverzija
zahteva odabiranje na 10kHz i nekoliko elementarnih logic¢kih operacija. S obzirom da je
koriS¢en kompjuter sa dva procesora ¢iji je takt na 2GHz, 1 dovoljnom koli¢inom operativne
memorije ova obrada nije imala nikakvog uticaja na rad algoritma u smislu ,,probijanja“
vemenskih ograni¢enja. Ono $to je predstavljalo problem pri merenju ovim senzorom jeste
relativno komplikovano ,,niSanjenje. Ovaj problem se propagira kroz ceo algoritam. ReSenje
ovog problema, Sto se ti¢e snimanja senzorom, je sporiji prilazaka predmetu u ranijoj fazi
pokreta, ili trening korisnika. S obzirom da je prilikom izvodenja eksperimenta primeceno da
se sposobnost kontrole snopa rapidno popravlja redovnim koriSéenjem uredaja za ocekivati je
da ¢e se trenigom korisnika ovaj problem efikasno resiti.

Nakon segmenta za odredivanje daljine potrebno je sagledati algoritam za prepoznavanje
slike. Rezultati koji opisuju moguénosti implementiranog algoritma pokazali su da je on
ispunio ocekivanja postavljena pri izradi ovog rada. Zahvaljujuéi visestepenim proverama
ispravnosti, kojima predhode razliite metode izdvajanja slike, algoritam za segmentaciju
slike se pokazao kao izuzetno rubustan. Sve dok su ispoStovane preporuke o ograni¢enjima
sistema segmentacija se izvrSava ta¢no u gotovo svim testiranim slucajevima. S obzirom na
predvidenu primenu ovog sistema ograni¢enja koja on namecée su prakti¢no zanemarljiva,
odnosno u skladu su sa uobi¢ajenom metodologijom rada sa pacijentima.

Analiza slika off-line je pokazala da odredeni skup deskriptora u gotovo svim slucajevima
jednoznac¢no odreduje vrstu hvata. To potvrduju rezultati prepoznavanja dobijeni na
testiraju¢em skupu predmeta. Iz skupa predmeta koji su odabrani za testiranje svi su bili
prepoznati na pravi nac¢in. Na slikama 3.3-3.6 demonstrirana je efikasnost algoritma pri
izvodenju eksperimenta u nominalnim uslovima.

Potencijalni izvor greSaka koje mogu nastati prilikom prepoznavanja lezi u Cinjenici da
deskriptori mogu biti pogresno izracunati unutar modela. Razlog za to, kao $to je navedeno u
ograni¢enjima sistema, moze biti ako predmet nije obeleZzen laserom u trenutku akvizicije
kamerom ili u slucaju refleksije predmeta u pozadini, prevelike slicnosti u boji predmeta i
pozadine... Sama neuralna mreza, kao sistem za prepoznavanje, se pored svoje jednostavnosti
pokazala veoma uspesnom, u uslovima kada joj je dostavljen pravilan skup deskriptora.
KoriS¢enje neuralne mreze je velika prednost ovog sistema, jer osim §to omogucava
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nelinearne prelaza iz jednog stanja u drugo, kao i fuzzy sistem, poseduje mogucnost
jednostavne adaptacije i proSirenja baze predmeta, $to bi bio jedan od osnovnih zadataka u
daljem radu.

Sto se tice kamere, snimci su prikupljani sa maksimalnim mogué¢im brojem slika u
sekundi, §to kod kori§¢ene kamere iznosi 30 frame/s. Kako su snimani samo prvi i peti kadar
celokupna akvizicija, od trenutka kada je senzor registrovao daljinu od 30cm, pa do
prosledivanja slike algoritmu za segmentaciju, traje oko pola sekunde.

Potrebno je napomenuti da sve vremenske odredice izvrSavanja algoritma, date u ovom
radu treba uzeti s rezervom. Sam sistem, u ovoj fazi izrade, strogo gledano, ne ispunjava
uslove real time sistema iz nekoliko osnovna razloga:

e Program je uraden u Matlabu koji nije programski jezik koji podrzava real time.

e Napomenuto je da je koris¢en Vveliki broj ve¢ postoje¢ih Matlab funkcija, koje ¢esto u
sebi imaju neke nepotrebne pozive, ¢ijim izbegavanjem bi se algoritam ubrzao.

e Program se izvrsava pod Windows Vista operativnom sistemu, koji nije operativni
sistem u realnom vremenu.

Jo$ jedan element predlozenog algoritma odstupa od principa programiranja u realnom
vremenu, uslov predvidljivosti nije ispunjen. S obzirom na to da u zavisnosti od situacije,
segmentacija moze da se zavrsi ili posle tree faze, $to je vremenski najpovolniji sluéaj, ili,
Sto je verovatnije, u cetvrtoj fazi. U Cetvrtoj fazi segmentacija Se moze zavrsiti nakon provere
po osvetljaju, ili po razlici plave boje ili po razlici crvene boje. Vreme izvr$avanja algoritma u
najnepovoljnijem sluaju moze biti i do dva puta duze nego vreme izvrSavanja u
najpovoljnijem, ali uzevs§i u obzir primenu ovog algoritma donoSenje ispravne odluke je
daleko vaznije od eventualnog kasnjenje odluke od par sekundi.
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4 TESTIRANJE UREDAJA

Predlozeni algoritam za prepoznavanje hvata je integrisan u sistem i testiran sa sistemom
Cyberhand®.

Na Slici 4.1, levo, prikazana je vesStacka ruka na koju je postavljen integrisani sistem.
Razvijeni interface koji je koris¢en za upravljanje hvatom prikazan je na Slici 4.1, desno.
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Eksperiment je izveden sa namerom da se utvrdi mogucnost koriS¢enja predloZenog
sistema za automatizaciju procesa hvata veStaCke ruke. Eksperiment je izvrSen sa osam
razlic¢itih tipova hvata, na skupu od 18 predmeta.

Pokazano je da je algoritam veoma uspesan i sa velikim brojem hvatova i Sirokom
lepezom koriS¢enih predmeta. Prilikom izvodenja eksperimenta robotska ruka je izvrSla
pravilan hvat ciljanog predmeta u preko 80% slucajeva.

Algoritam je implementiran u Matlabu, pod Windows operatrivnim sistemom. | pored
toga sve odluke su donete dovoljno brzo da obezbede funkcionisanje uredaja u realnom
vremenu.

Eksperiment su izveli dr Christian Ciprianu, SSSA, Pisa, Italija, i Strahinja Dosen, AAU,
Danska u saradnji sa prof. dr Dejanom Popovicem, ETF, Beograd, Srbija.

! http://www.cyberhand.org/
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5 ZAKLJUCAK I BUDUCI RAD

U delu koji sledi ¢e biti izvrSeno sumiranje dobijenih rezultata i pokazano u kojoj meri je
odgovoreno na postavljena pitanja sa pocetka rada. Takode, u delu koji se odnosi na buduéi
rad bi¢e ukazano na osnovne nedostatke predloZzenog modela, kao i date smernice u cilju
daljih poboljSanja postoje¢eg modela.

5.1 Zakljuéak

Cilj ovog rada je, kao $to je navedeno i u uvodu, da se ispita da li je moguce da se uz
pomo¢ ultrazvuénog senzora daljine i web kamere niske rezolucije, na adekvatan nacin izvrsi
procena udaljenosti i oblika predmeta, kao i optimalne strategije hvata. U tu svrhu razvijen je
prototip dela sistema namenjenog pacijentu Kkoji zbog posledica mozdanog udara ima
smanjene sposobnosti kontrolisanja pokreta ruke. Ovaj uredaj bi se mogao dvojako
primenjivati. Prevashodna primena bi bila automatizacija sistema za rehabilitaciju. Osim toga
u kasnijoj fazi razvoja ovakav sistem bi bio osnov za formiranje adekvatne neuralne proteze.

U radu je dat pregled u oblasti robotike, sa osvrtom na navodenje robotske ruke
kamerama. To je uc€injeno iz razloga Sto je predmet razmatranja ovoga rada bio donekle slican
problemu upravljana robotske ruke sistemom za kompjutersku viziju. Koncepti koji se koriste
pri navodenju robota kamerama pre svega su razmatrani da bi se definisale osnovne faze koje
su neophodne u pravljenju modela sistema za procenu udaljenosti i prepoznavanje strategije
hvatanja.

Izvrsen je pregled radova koji se ticu segmentacije slike u boji, s obzirom na to da je
najvedi deo istraZivanja i1 eksperimenta upravo bio posvecen ovom delu zadatka. Kako bi se
sistem mogao Kkoristiti algoritam za prepoznavanje slike mora biti robustan i tacan, ali i
jednostavan, kako u smislu programerskih zahteva, tako i u ra¢unskoj slozenosti. Posto se ni
jedan od razmatranih algoritama nije mogao primeniti kao takav, kreiran je algoritam za
izdvajanje objekata u slici posebno namenjen razmatranom problemu. Pregledom radova
stekao se dragocen uvid u moguénosti segmentacije slike u boji, ali i u stranputice koje u ovoj
primeni ne bi dale povoljne rezultate, ¢ime je vreme izrade ovog algoritma visestruko
smnanjeno, a efikasnost samog algoritma dovedena na zadovoljavajuci nivo.

Novorazvijeni algoritam predstavlja osnovni doprinos ovog rada. Uprkos jednostavnosti i
skromnim racunskim zahtevima, algoritam se pokazao veoma efikasnim. Promisljenim
odabirom deskriptora izbegnut je problem stabilizacije slike, poSto su deskriptori neosetljivi
na translaciju i rotaciju. Pri tom je skup od Cetiri odabrana deskriptora bio u potpunosti
dovoljan da se napravi jasna razlika izmedu strategija hvata. U prilog tome ide i ¢injenica da
je koriS¢enjem tog skupa parametara izvrSeno pravilno prepoznavanje svih predmeta iz
testirajueg skupa. Kombinovanjem uslova metricke logi¢nosti i solidnosti dobija veoma
pouzdan sistem za detekciju greSke. Zahvaljujuci viSestepenim proverama ispravnosti, kojima
predhode razli¢ite metode izdvajanja slike, algoritam za segmentaciju slike je dovoljno
rubustan za konfornu primenu u uslovima uobic¢ajnim pri rehabilitaciji ciljane grupe
pacijenata.

Donosenje konacne odluke o tome koji hvat treba primeniti vr§i neuralna mreza sa dva
skrivena sloja. Eksperiment je pokazao da je prednost koris¢enja neuralne mreze u odnosu na
ostale metode $to je ona, kao i fuzzy sistem, u stanju da se izbori sa formiranjem nelinearne
povsi odluke, ali je obucavanje ovakve strukture jednostavnije i postoji moguénost
automatskog azuriranja pravila u slu¢aju obogacivanja baze podataka.
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Celishodno je naglasiti koliko je bitna uloga ¢oveka kao aktivnog aktera u celom sistemu.
Covek koji koristi ovakav sistem moZze znatno pojednostaviti pravilno odredivanje deskriptora
hvata, time $to ¢e odredenim predmetima pric¢i na adekvatan nacin.

Uslovi koje ambijent mora da zadovolji su elementarni, jer je algoritam izuzetno robustan,
kao Sto je 1 pokazano. S druge strane kako bi se postigli najbolji rezultati potrebno je postovati
preporuke o uslovima koje treba da ispunjava scena, uvedenim u ograni¢enjima sistema za
segmentaciju slike. Imajuci u vidu uvedene pretpostavke o ambijentu u kome se izvodi hvat,
na osnovu dobijenih rezultata je pokazano da je moguce vrsiti prepoznavanje strategije hvata
na udaljenosti od 30cm od predmeta.

Merenjem vremena izvrSavanja koda, i analizom dobijenih rezultata, pokazano je da je
koris¢enjem Matlaba moguce izvrsiti Sve potrebne operacije u realnom vremenu, $to govori
¢injenica da je vreme trajanja algoritma u proseku ispod 4s nakon $to se pride na 30cm od
ciljanog predmeta. Detaljnija anliza vremenskih ograni¢enja, kao i impelementacija skupa
potrebnih operacija u nekom od real-time programskih jezika, bi bila potrebna da bi se
precizno odgovorilo na ovo pitanje.

Na osnovu istrazivanja i sprovedenih eksperimenata moze se zakljuciti da je predloZzenom
metodom, koriste¢i jeftinu i dostupnu opremu, moguce vrsiti procenu udaljenosti i oblika
predmenta na osnovu ¢ega se sa velikom sigurno$¢u moze odrediti strategija hvatanja.

5.2 Bududéi rad

Model sistema koji je predlozen u ovom radu ima i odredene nedostatke koje je potrebno
ispraviti prosirenjem i rekonfiguracijom postojeceg modela.

Kako bi predmet bio u kadru kamere i snopu senzora, kretanje ka predmetu mora se vrsiti
tako da laserski marker sve vreme bude na njemu. Postizanje ovakvog kretanje je jedini
problem pri manipulaciji ovim sistemom.

Sam snop senzora je dovoljno Sirok da toleriSe drhtaje ruke i mala odstupanja pri pokretu,
medutim, ukoliko se u trenutku akvizicije slike laserski marker ne nalazi na predmetu od
interesa, donoSenje ispravne odluke o strategiji hvata nije moguce. ReSenje ovog problema je
relativno jednostavno, ali iz tehni¢kih razloga nije primenjeno u ovom radu. Ono se sastoji u
koriS¢enju dva laserska markera razliitih boja, npr. crveni i zeleni, pri ¢emu bi zelena
laserska dioda bila postavljena na kameru, kao Sto je demonstrirano u ovom radu, i sluzila za
navodenje sistema ka cilju, a crvena dioda bila postavljena na celo korisnika 1 sluzila za
obezbedivanje markera ciljanog objekta.

Sistem se takode moze unaprediti prevodenjem u neki od jezika za rad u realnom vremenu
1 implementacijom na platformi koja podrzava realno vreme.

ProSirenjem baze podataka slika, unosenjem slika novih predmeta, kao i dodatnih slika
ve¢ koriS¢enih predmeta, kako bi se doucila neuralna mreza konstantno se moze poboljSavati
rad sistema. Osim neuralne mreZze moze se poboljsati i proces donoSenja odluke o pravilnoj
segmentaciji unapredivanjem heuristicki odredenih parametara. Ovime su se sa velikim
uspehom bavili dr Christian Ciprianu, SSSA, Pisa, Italija, i Strahinja Dosen, AAU, Danska u
saradnji sa Prof. dr Dejanom Popovicem, ETF, Beograd, Srbija, primenivsi predlozeni sistem
u sprezi sa vestackom rukom Cyberhand.

Navedeni nedostaci bi¢e predmet buducih istraZivanja.
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