Algoritmy pro detekci predméti, které mohou byt pro slepého

¢lovéka nebezpecné
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Abstrakt: Tato prdce se zabyvd moznostmi, jak slepym lidem poskytnout zdkladni informaci o vnéjsim
prostredi. Nasim cilem je vytvoreni takové ndhrady zrakového vjemu, aby se slepy clovék pouzivajici
tuto nahradu byl schopen bezpecné pohybovat v neznamém prostiedi. Snahou je vyvinout spolehlivy a
financné snadno dostupny systém, ktery nebude nutné pripevitovat chirurgickou cestou.

Nami navrzené 7eSeni se soustiedi na variantu ndhrady zraku hmatem. Oproti jinym, dosud
zverejnénym reSenim, jdeme cestou zvySeni informacni hodnoty dat posilanych na pokozku uzivatele.
Tato varianta si klade za cil snizeni datového toku, jehoz dusledkem by mél byt vyssi uzivatelsky
komfort.

Dva algoritmy, které zde prezentujeme, jsou velmi jednoduché a pri jejich ndvrhu bylo pocitano
s naslednou implementaci do hradlového pole ¢i zpracovani signalovym procesorem. Oba algoritmy
Jjsou schopny v redlném case nalézt v obraze objekty, které jsou v urcitych, predem definovanych,
vzdalenostech.

1 UVOD

Skrze nase smysly poznavame a vnimame veSkery okolni svét. U ¢lovéka hraji vedouci
roli informace pfijimané okem a uchem. Asi 40% informaci pfichazejicich béhem dne ze
smyslovych organi do mozkové kiiry pochazi u zdravého ¢lovéka ze sitnice [1]. Ve chvili
ztraty schopnosti vnimat okolni svét prostfednictvim zraku tedy c¢loveék prichazi o velké
mnozstvi informaci.

V zasad¢ existuji dvé zakladni moznosti, jak tyto informace slepému clovéku poskytnout.
Prvni pfistup spoc¢iva v obnoveni zrakového vjemu, druhy v poskytnuti vizualni informace,
nebo jeji ¢asti, prostfednictvim jiného smyslu.

MozZnosti navraceni zrakového vjemu jsou Uizce spjaty s pti¢inami slepoty. V piipadech,
kdy neni poskozen o¢ni nerv, se nabizi varianta nahrazeni sitnice. Ve vsSech ostatnich
ptipadech je nutno uvaZzovat o piimé stimulaci mozkové kury. Tyto pfistupy jsou invazivni
(technické prostiedky je nutné pacientovi pfipevnit chirurgickou cestou), coz je naro¢né a
finan¢né velmi nakladné.

Za predpokladu, ze ¢lovek trpi vyhradné ztratou zraku, je mozné vyuzit néktery z jeho
ostatnich smysld a prostfednictvim néj mu Zadané informace poskytovat. Touto cestou lze
vyvinout piipravek takového charakteru, ze nebude nutny zadny chirurgicky zakrok.

1.1 Formulace problému

Pokud se slepy ¢lovék chce sdm pohybovat v nezndmém prostiedi, je v prvé fadé nutné
zajistit mu bezpecny pohyb. Jde o to, aby byl slepy ¢lovék vEas upozornén na potencialné
nebezpecné objekty vyskytujici se ve vzdalenostech, ve kterych mohou ohrozit jeho zdravi.
Hlavnim ukolem tedy je definovat soubor koliznich stavl, tyto stavy vredlném case
identifikovat a upozornit na né takovym zptisobem, aby bylo mozné kolizi zabranit.

Piekazky a mira jejich nebezpecnosti je zna¢n€ zavisla na typu prostredi. Obecné lze fici,
ze vse, co jakymkoliv zptisobem neodpovidd nasi pfedstavé o stavu okoli, je nebezpecné.
Neni zde fe¢ pouze o objektech umisténych v cesté (sloup, zabradli, zed’), jedna se 1 o terénni
nerovnosti schodovitého charakteru (obrubnik, kdmen, hrana vykopu).



Snahou je vyvinout cenové dostupné zatizeni, které bez nutnosti chirurgického zakroku
snizi riziko zranéni nevidomého ¢lovéka pohybujiciho se v nezndmém prostiedi a soucasné
neohrozi ani jej ani nikoho jiného, kdo se v jeho blizkosti vyskytuje.

1.2 Piedchozi prace zabyvajici se podobnou tématikou

Problematika nahrad lidskych smysli je velmi obsahla. Jde pfedevSim o nahrady
pfevadéjici jeden smysl na druhy (napt. zrak na hmat), ale jsou zde zahrnuty i systémy
nahrazujici lokaln¢ poskozeny smysl smyslem stejnym (hmat na hmat). Asi nejuspésnéjsi
nahradou prvniho druhu je Braillovo pismo néasledované slepeckou holi [8].

Pokud se zamé&fime Cisté na oblast nahrazeni zraku hmatovou informaci, pak se hlavni
vyzkum zabyva schopnostmi lidského téla piijmout a zpracovat informaci skrze taktilni
senzory umisténé v pokozce. Popsany jsou pokusy, kdy jsou drdzdéna taktilni cidla
dobrovolnikit pomoci riizn¢ umisténych mechanickych 1 elektrickych aktuatorti [9-14]. Snaha
je vyvolat hmatovy vjem na rtu, jazyku, Cele, zddech, bfiSe a koneccich prstii [15-18].
Posledni zminény zpiisob vSak nebyl navrhovan pro rychle se ménici obrazové informace.

Dalsi velkou ¢asti souvisejici s problematikou je pfizpisobivost mozku k vniméni ¢aso-
prostorovych souvislosti skrze hmat, ktery nato neni plivodné stavén. Vyzkum se zabyva
schopnostmi vrozen¢ slepé¢ho c¢loveéka dekddovat vizudlni informace, zkoumdana je také
prizptisobivost mozku k uceni se ,,vidét skrz kazi* [19-24].

1.3 Pfinos naseho resSeni

Veskeré dostupné prace zabyvajici se problematikou nadhrady zrakové informace
informaci hmatovou (za Gc¢elem poskytnuti informace o okolnim prostiedi) se soustfedi na
predani tplnych, nebo jen minimaln¢ upravenych, obrazovych dat ptevzatych z obrazového
snimade (viz ptedchozi odstavec). Upravy se pfitom tykaji vyhradné pievedeni vystupniho
signalu z kamery na signal, ktery je ¢lovek schopen vnimat skrz hmat.

V naSem piipad¢ navrhujeme feSeni, které se zaméfuje na zvyseni bezpe€nosti slepého
¢loveéka. Z tohoto hlediska neni zdaleka nutné prenaset plnou obrazovou informaci, sta¢i jen
¢ast nesouci prostorovou souvislost mezi uzivatelem a potencidlné nebezpecnymi objekty —
jakousi vzdalenostni mapu. Vzhledem ke skutecnosti, Ze se objekty, které lze za nebezpecné
povazovat, vyskytuji v urCité presné definovatelné vzdalenosti od uzivatele, neni potieba
prenaset celou vzdalenostni mapu, ale pouze jeji uziteCnou Cast.

Vysledné zatfizeni musi byt snadno pfenosné, energeticky nenaro¢né a musi pracovat
v realném Case. Je tedy nezbytné nutné maximalné vyuzit dostupnou vypocetni kapacitu. Nize
uvadim priklady dvou snadno implementovatelnych algoritmi jenz znaéné€ zvysuji informacni
hodnotu dat ptichazejicich na pokozku uzivatele. Tim, Ze se budou pfedavat pouze podstatné
udaje, 1ze rovnéz U€inné snizit zatizeni taktilnich cidel ¢loveka a predejit tak pretizeni smyslu.
Muzeme piedpokladat, Ze snizeni informacniho toku pfinese vyssi uzivatelsky komfort. Neni
totiz cilem vytvofit zafizeni, které bude ¢lovéku jakkoliv na obtiz.

Uzite¢nost jednotlivych algoritmli bude zkouméana a optimalizovana s ohledem na
schopnost slepého ¢loveéka vyhodnotit a v€as spravné zareagovat na kolizni situaci.

2 NAVRHOVANE RESENI

Némi sestaveny fetézec se s nejveétsi pravdépodobnosti bude sestavat ze stereoskopického
paru kamer, které budou mit vzijemné rovnobézné optické osy v pevné stanovené
vzdalenosti. Snimacim prvkem v kamerach bude CMOS senzor a pro zpracovani informace
bude pouzit signalovy procesor nebo hradlové pole. Koneénym prvkem v fetézci se pak stane



aktuator, ktery bude pifipevnén na pokozku a pomoci elektrickych signdli vni vybudi
hmatovy vjem.
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Obr. 2.1 Blokové schéma obecného technického zarizeni umoziujiciho clovéku vaimat okolni prostiedi

V prvni fazi je uvazovana pouze varovnd funkce. Systém bude v okolnim prostiedi
vyhledavat objekty, které se nachazeji v cesté slepého ¢lovéka a mohou mu bréanit ve volném
pohybu. Tento problém lze vyfesit pomoci jediné kamery. Princip je velice prosty a spoc¢iva
v tom, Ze scénu snima kamera s objektivem s velkym relativnim otvorem. Objektiv je pevné
zaostfen na urcitou vzdalenost, pro nas ptipad piichazi do tivahy vzdalenost cca 0,5 m, a
odclonénim se dosdhne malé hloubky ostrosti. Pokud nebezpeénym (koliznim) stavem
oznacime situaci, kdy se libovolny objekt nachazi ve vzdalenosti 0,5 m od kamery, Ize pak
velice jednoduchym algoritmem vyhledéavat ostré hrany v obraze. Pokud se totiz na snimaci
objevi ostrd hrana (veliky rozdil v jasovych hodnotach u sousedicich obrazovych bodi),
nachazi se v zaostfené vzdalenosti n&jaky objekt. Na tuto skutecnost je pak tieba uzivatele
upozornit.

Vyhodou zminéného feseni je predevsim jeho celkova jednoduchost a nizké pozadavky
na realizaci vypoctu. Nevyhodou je pak obtizna filtrace objektli s vysokym kontrastem
nachazejicich se v nezaostfené vzdalenosti a také skutecnost, ze k G€inné filtraci objekt
mimo rovinu zaostieni je tfeba pouzit kvalitnéjSiho objektivu.

Dalsim moznym zplsobem, jak vyhledat nebezpeéné objekty v nebezpecnych
vzdalenostech vychdzi z pouziti dvou kamer. V obrazech na jednotlivych snimacich se pak
hledd korespondence a naslednym vypoctem lze urCit vzdalenost zobrazené¢ho bodu od
kamery.

Vyhodou je moznost pouziti standardniho hardware a snadné&jsi odfiltrovani objektl
v bezpecnych vzdalenostech nezéavisle na jejich hranové ostrosti. Nevyhodou je pak nutnost
fesit dil¢i podproblémy z oblasti stereovizniho zobrazovani, napiiklad hledani korespondence.

2.1. Pouziti jedné kamery

Zpracovani obrazu je v tomto piipad€ velmi trividlni zaleZitosti, jde pouze o nalezeni
hran. V nize uvedeném algoritmu, ktery je napsain v MATLABu a optimalizovan pro moznost
nasledné¢ implementace do hradlového pole se vyhledava nejvétsi jasovy rozdil ve ctyfech
smérech. Maximalni ,,hrana® se zapiSe do aktudlniho pixelu (na obr. 2 vyznacen Sedive).

v

Obr. 2.2 Hranovaci maska



Po nalezeni hran se provede oprahovani. Prah je urcen nejvétsi nalezenou hodnotou
hrany v celém snimku vydélenou zvolenym cislem. Zde je konkrétni realizace algoritmu
hranovéani.

[m,n]=size(obr);
hrana=0;
max_hrana=0;

for i=1:m-1
radek 1=obr(i,:);
radek 2=obr(i+1,:);
posun_radek 1=[radek 1(2:end),0];
posun_radek 2=[radek 2(2:end),0];

hrana_1=abs(radek 1-radek 2);

hrana 2=abs(radek 1-posun radek 2);
hrana 3=abs(radek 1-posun radek 1);
hrana 4=abs(radek 2-posun radek 1);

hrana(i,1:n)=max(hrana_1,hrana 2);

hrana(i,l:n)=max(hrana(i,1:n),hrana_3);

hrana(i, 1 :n)=max(hrana(i,1:n),hrana_4);
end

max_hrana=max(max(hrana(:,1:end-1)));

Obr. 2.4 Vysledky algoritmu. Origi’ﬁdl - Hany - prahovdno N parametre 2- Oprahovdn s parametrem 3
2.2. Pouziti dvou kamer

Vzhledem k charakteru problému neni v naSem pfipadé tieba vypocitavat konkrétni
vzdalenostni hodnotu jednotlivych objektl v obraze, sta¢i nam pouze informace o tom, ze
néjaky z objektil se vyskytuje v mensi nez stanovené vzdalenosti. Zde se tedy pifimo nabizi
moznost odfiltrovani vzdalenych objekt tim, ze Sitka stereozdkladny nebude piili§ velka.
Tim se hrany vzdalenych objektii dostanou na stejné relativni umisténi v obraze. Pokud se
tedy v prvnim snimku ze stereoparu vyskytne hrana, ktera nebude mit odpovidajici odezvu ve
druhém snimku, lze ici, Ze jsme nalezli hranu, ktera je vii¢i kamefe blizko. Cim vetsi bude



vzdalenost stejné hrany v levém a pravém stereosnimku, tim bude samoziejm¢ hrana blize a
je tfeba na ni slepého upozornit intenzivné;ji.

Pro zakladni otestovani algoritmu jsem pouzil digitalni fotoaparat, kterym jsem posouval
po rovné podlozce kolmo k optické ose objektivu. Problém korespondence v obraze jsem fesil
tak, Zze jsem za pouziti grafického editoru na sebe oba zabé€ry nalicoval. Pii tomto slicovani
jsem neprovadél geometrické ani jasové transformace, pouze jsem oba snimky vic¢i sobé
vzajemn¢ posouval.

Algoritmus je opét velmi jednoduchy z ditvodu snadné implementovatelnosti. Zde je jeho
konkrétni realizace nasledovana obrazovymi ukazkami.

[m,n]=size(obr_l);
hrana=0;

for i=1:m-1
levy radek=obr 1(i,1:n);
pravy radek l=obr r(i,1:n);
pravy radek 2=obr r(i+1,1:m);
posun_pravy radek 1=[pravy radek 1(2:end),0];
posun_pravy radek 2=[pravy radek 2(2:end),0];
posun2_pravy radek 1=[pravy radek 1(3:end),0,0];
posun2_pravy radek 2=[pravy radek 2(3:end),0,0];

hrana_1=abs(levy radek-pravy radek 1);
hrana_2=abs(levy radek-pravy radek 2);

hrana 3=abs(levy radek-posun pravy radek 2);
hrana 4=abs(levy radek-posun pravy radek 1);
hrana 5=abs(levy radek-posun2 pravy radek 2);
hrana_6=abs(levy radek-posun2_pravy radek 1);

hrana(i,1:n)=min(hrana_1,hrana 2);

hrana(i,1:n)=min(hrana(i,1:n),hrana_3);

hrana(i,1:n)=min(hrana(i,1:n),hrana_4);

hrana(i,1:n)=min(hrana(i,1:n),hrana_5);

hrana(i,1:n)=min(hrana(i,1:n),hrana 6);
end
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Obr. 2.5 Vysledky algoritmu. Originadl (levy obrazek stereopdaru) — Hrana
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Obr. 2.6 Porovnani algoritmii po oprahovani. Algoritmus pro jednu kameru — Algoritmus pro dvé kamery
3 ZAVER

Tento piispévek poskytuje zdkladni nahled na moZnosti, jak pomoci technickych
prostiedkt umoznit slepému Cloveéku, aby se v nezndmém prostiedi mohl bez cizi pomoci
bezpecn¢ pohybovat a orientovat. Celd problematika je zde nahlizena z pozice vizualnich
informaci — jejich ziskani, pfenosu a interpretace.

V prvni fazi se zamétujeme predevSim na zvysSeni bezpecnosti pohybu slepce. Uvedl
jsem dva velmi jednoduché algoritmy, kterymi Ize v neznamém prostiedi za urcitych
podminek nalézt objekty, které jsou potencidln€ nebezpecné. Z porovnani vysledki lze fici, ze
se s nejveétsi pravdépodobnosti budeme ubirat k pouziti dvou kamer. Tyto kamery budou
vzajemné posunuty a zafixovany, ¢imz bude mozné cely systém presné zkalibrovat. Bez této
kalibrace by pouziti takto jednoduchého algoritmu nebylo myslitelné. Algoritmus bude
implementovan do hradlového pole nebo signalového procesoru a vystup bude zasilan do
aktudtoru pfipevnéného na pokozku uZzivatele.
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