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Sammendrag

UiS Subsea er en studentorganisasjon ved Universitetet i Stavanger. Organisasjonen har som mal
a utvikle og produsere et fjernstyrt undervannsfartgy. Dette fartgyet skal delta i en internasjonal
konkurranse arrangert av organisasjonen MATE. UiS Subsea er meldt opp til a delta i Explorer-
klassen, som inneholder de mest utfordrende oppgavene.

Denne rapporten tar for seg MATE-oppgavene som krever bildebehandling og datasyn:

e Autonom kjgring over en trasé merket med fargede rgr. Dette inkluderer maling av, og
regulering etter rotasjon og sideveis forskyvning.

e Identifisere objekter pa havbunnen, og tegne disse inn pa et kart.
e Undersgke helsen til et korallrev basert pa bilder tatt med ett ars mellomrom.

e Produsere fotomosaikk av en T-banevogn ved hjelp av bilder tatt fra fem sider.

Rapporten inneholder oppgavebeskrivelser, 1gsningsforslag og testing av disse. I tillegg beskrives
det teoretiske grunnlaget til bildebehandlingen.

Utenom oppgavene fra MATE, har vi laget et nettbasert styringsprogram til fartgyet. Dette pro-
grammet inneholder:

e Grafisk brukergrensesnitt i nettleseren.
e Styring med Xbox-kontroller via nettleser.
e Implementasjon av bildebehandlingsoppgavene.

e Sanntids videostrgm og bildetakningsfunksjon fra IP-kamera til nettleser.

Parallelt med dette har var gruppe hatt prosjektlederansvar for hele UiS Subsea-prosjektet. Rap-
porten inneholder derfor et kapittel om ledelsesstrategi, utfordringer og resultat.

Testresultatene fra bildebehandlingsoppgavene bekrefter at lgsningene er robuste. Lgsningen for
helsen til korallrev er et unntak. Den lgser i noen tilfeller oppgaven, men er sveert lite robust. Dette
ber utbedres. En mulig lgsning kan veere a kombinere lgsningene basert pa malsammenligning, k-
means og grafteori.

Styringsprogrammet er testet og fungerer som gnsket. Autonom kjgring skal i teorien fungere, men
vi har ikke hatt anledning til a teste dette, eller noe annet med ROV-en i vann. Den stgrste utford-
ringen til programmet for autonom kjgring er en lav oppdateringshastighet. Dette er forarsaket av
treg kommunikasjon fra styringsprogrammet til kamera og ROV.

Det neste steget blir testing med ROV-en i et basseng. Dette muliggjgr en mer realistisk validering
av lgsningene.
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Forord

Innledningsvis gnsker vi a takke Morten Tengesdal og Karl Skretting for deres bidrag, og veiled-
ning gjennom dette semesteret. Vi vil takke UiS Subsea for et utmerket samarbeid, og god felles
arbeidsinnsats. Vi gnsker ogsa a beklage til familie og venner som ikke har sett oss like mye i deler

av dette semesteret. Takk til dere for stotte og veiledning.
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Forkortelser og uttrykk

Engelske ord i teksten vil settes i anferselstegn. Utfyllende informasjon og henvisninger til andre
deler av dokumentet settes som regel i en parentes. Er teksten mer omfattende enn det som

passer seg a ha inne i en parentes, brukes fotnoter. Nar det kommer til kode og

funksjons/klassenavn sa blir det litt annerledes. Vi bruker ofte engelske ord og uttrykk som
variabel og klassenavn i koden vi lager. Dette er i utgangspunktet egennavn. Pa grunn av
syntaksen vi bruker i koden, starter ikke disse alltid med stor bokstav. Dette blir rent spraklig
feil, og vi markerer dem derfor i kursiv. I listen nedenfor blir noen av forkortelsene forklart.

RO |"Region Of Interest”|

MST [ ["Minimum Spanning Tree”|

ROV "Remotely Operated Vehicle”
RGB "Red, Green, Blue”
BGR ”Blue, Green, Red”

HSYV  |["Hue, Saturation, Value”|
[RTSP _— 1['Real Time Streaming Protocol”|
RTP ) (Fealtime Transfer Protecall
(WebRTC ) "Wels Real Thine Commnication’

[OpenCV ||["Open Source Computer Vision Libary”|

TCP ?Transmission Control Protocol”

[GUT ___ 1["Graphical User Interface”|

IIR "Infinite Impuls Respons”
CSS ”Cascading Style Sheets”
HTML "HyperText Markup Language”
WSGI ”"Web Server Gateway Interface”

API ” Application Programming Interface”

[HTTP [ Hypertext Transfer Protocol”]

CSpP ”Content Security Policy”

JSON 7 JavaScript Object Notation”
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1 INTRODUKSJON TIL UIS SUBSEA OG MATE ROV-KONKURRANSEN

1 Introduksjon til UiS Subsea og MATE ROV-konkurransen

Dette kapittelet er hovedsakelig skrevet av Daniel Vasshus fra sensorgruppen i UiS Subsea. Ka-
pittelet er en introduksjon til UiS Subsea og MATE ROV-konkurransen og skal gi kontekst til
bakgrunnen for bacheloroppgaven.

1.1 Innledning

Innledningsvis presenteres arets bacheloroppgaver og definerer hva en ROV er. Deretter introduse-
res studentorganisasjonen UiS Subsea og MATE ROV-konkurransen vi skal delta i. Til slutt vil det
overordnede systemet for ROV-en representeres med et blokkdiagram samt kort oppsummering av
ansvarsomradet til hver bachelorgruppe. Selve bacheloroppgaven innledes i kapittel [2]

1.2 Bacheloroppgaver

I ar er vi totalt 16 elektro- og maskin-studenter som deltar i studentprosjektet til UiS Subsea.
Malet er a bygge en velfungerende ROV som skal hevde seg i den internasjonale MATE ROV-
konkurransen (beskrevet i delkapittel som avholdes i USA om sommeren. Prosjektet gar
samtidig ut pa a ha et godt tverrfaglig samarbeid, hvor man gnsker at alle far erfaring i det a delta
i en storre prosjektoppgave. Samtlige av arets studenter skal skrive bacheloroppgaveE] pa prosjektet,
derfor har vi valgt a dele oppgavene og gruppene som folgende:

e Elektro

— Bildegjenkjenning og autonom kjgring - Bjgrnar Wiik og Jens Trydal

— Kraftfordelingssystem - Andrine Pedersen og Anniken Hjelm

— Kommunikasjonssystem - Martin Hausken og Oliver Langvik Veland

— Mikro-ROV - Geir Arne Solland Kindingstad og Mikael Rodal Helgesen

— Motorstyrings- og reguleringssystem - Edmond Baloku og Markus Haldorsen

— Sensorsystem og elektronikkhus - Daniel Vasshus og Espen Myrset

'Oppgavebeskrivelsen for hver av oppgavene finnes i kapittel: m
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1 INTRODUKSJON TIL UIS SUBSEA OG MATE ROV-KONKURRANSEN 1.3 ROV

e Maskin

— Design og produksjon av ROV-manipulator - Sindre Fjermedal og Joachim Me-
renyi Skjervik

— Design og montering av ROV-ramme, og ytelsesanalyse av motorer - Alexan-
der Falch Voerman og Sigvart Daniel Rodriguez Hgien

Til slutt vil alle oppgavene bli satt sammen til en mikro- og en vanlig ROV.

1.3 ROV

En ROV er et fjernstyrt ubemannet fartgy, som ofte omtales som ROVﬂ Disse finnes i mange
stgrrelser og former, de minste kan veere pa noen fa kilo, mens de st@rstdﬂ kan veere pa stgrrelsen
av et lite hus og veie flere tonn.

De minste ROV-ene brukes ofte til vitenskapelig forsking i form av oppleering, overvake plante- og
dyreliv, provetaking og gi mulighet for a inspisere plasser hvor det er uforsvarlig a sende dykkere.
Sterre ROV-er brukes til reparasjoner, vedlikehold og inspeksjoner av konstruksjoner under vann-
overflaten. Ofte vil ROV-ene vaere utstyrt med kamera, lys, og manipulator, men det er ikke uvanlig
a utvide bruksomradet ved a installere spesialdesignet tilleggsutstyr for gitte arbeidsoppgaver.

ROV-er kan deles inn i underkategorier, og videre vil vi kort oppsummere egenskapene til disse.

1.3.1 Frittsvgmmende ROV med navlestreng

Denne typen ROV er den mest vanlige og gjenkjennes med at den har en navlestreng mellom
styrekonsoll og fartgy. BlueROV fra Bluerobotics som vist i figur [I] er en frittsvgmmende ROV
med navlestreng. Denne og tilsvarende fartgy blir ofte utstyrt med kamera, lys, manipulator eller
spesialtilpassede verktgy for gitte arbeidsoppgaver.

Figur 1: ROV med navlestreng av typen BlueROV2 fra BlueRobotics. Bilde hentet fra [5]

2ROV: Fjernstyrt undervannsfartgy (Remotely operated vehicle)
3«UT-1” en av verdens stgrste er 7.8 m lang, 7.8 m bred, 5.6 m hgy og veier 60 tonn. Denne brukes til & installere
kabler pa havbunnen
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1 INTRODUKSJON TIL UIS SUBSEA OG MATE ROV-KONKURRANSEN 1.3 ROV

1.3.2 Krypende ROV

I figur [2 vises en krypende ROVH Denne brukes til a krype langs sjgbunnen eller gjennom rgr.
Ofte graver den ned rgr og kabler i sjgbunnen, men kan ogsa utfgre inspeksjoner eller brukes til

gruvedrift pa havbunnen.

Figur 2: Krypende ROV av typen Seabed dredger fra Seascape. Hentet fra

1.3.3 Strukturelt avhengig ROV

En strukturelt avhengig ROVF| som vist i figur [3] er primeert brukt for & inspisere og vaske kon-
struksjonen den er festet til. For a bevege seg langs konstruksjonen den er festet til, brukes blant

annet hjul, kabel, skinner, taljer eller hydrauliske lgsninger.

Figur 3: Strukturelt avhengig ROV av typen Serpent av Seaview. Hentet fra

4P4 engelsk: Crawling ROV
5Pa engelsk: Structurally Reliant ROV
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1 INTRODUKSJON TIL UIS SUBSEA OG MATE ROV-KONKURRANSEN 1.4 UiS Subsea

1.3.4 Hymir

I UiS Subsea i ar skal vi bygge en ROV med navn Hymir, denne er frittsvgmmende ROV med
navlestreng som blir styrt av en ROV-pilot ved et kontrollpanel pa land. Hymir skal brukes til
a utfgre diverse arbeidsoppgaver i basseng, men vi gnsker ogsa a ha mulighet for a bruke den i
ferskvann og sjo. I tillegg skal vi bygge en mikro-ROV som er festet til undersiden av ROV-en,
denne skal kunne inspisere og hente ut objekter i rgr helt ned til en storrelse pa 6 tommer.

Hele kostnaden for prosjektet blir dekket av studentorganisasjonen UiS Subsea.

Figur 4: 3D modell av Hymir, med dokkingstasjon for mikro-ROV pa undersiden

1.4 UiS Subsea

UiS Subsea er en studentorganisasjon ved Universitetet i Stavanger. Organisasjonen har siden 2013
hatt som mal a motivere studenter til a delta i stgrre studentprosjekt, hvor man gnsker a skape et
miljg for innovasjon, utvikle tekniske ferdigheter og vise kreativ tilnszerming til problemstillinger
som dukker opp. Samtidig er det sveert viktig for UiS Subsea a styrke samarbeidet mellom univer-
sitetet og neeringslivet. Tidligere ar har det blitt utviklet bade ROV og AUV-er i forbindelse med
bacheloroppgaver for data-, elektro- og maskinstudenter.

UiS Subsea

Figur 5: Logo UiS Subsea
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1 INTRODUKSJON TIL UIS SUBSEA OG MATE ROV-KONKURRANSEN 1.4 UiS Subsea

Vi har i lgpet av overtakelsen av UiS Subsea gjort store endringer pa organisasjonsstrukturen for
a gjore det mer beerekraftig for fremtidig rekruttering og fordeling av arbeid. I den sammenheng
valgte vi a skille mellom styreoppgaver og prosjektoppgaver. Styret har ansvar for:

e Organisasjonen UiS Subsea
e (Okonomi

e Sponsoravtaler

Markedsfgring

Rekruttering av nye studenter

e HMS
Noen av oppgavene til prosjektledelsen er:

e Prosjektfremgang
e Finne en passende konkurranse laget skal delta i

e Passe pa at prosjektet blir forsvarlig styrt

Ansvar for at alle studentene er med og drar i riktig retning

Pase at alle krav og retningslinjer fglges

For a fordele ansvar og imgtekomme kravet til MATE ROV-konkurransen om entreprengrskap har
vi fordelt rollene som fglger:

e Styret

— Styreleder: Daniel Vasshus

— Nestleder: Geir Arne Solland Kindingstad

— (@Okonomiansvarlig: Edmond Baloku

— Markedsfgring: Martin Hausken og Oliver Langvik Veland

— Sponsoransvarlig: Sigvart Daniel Rodriguez og Bjornar Wiik

— Styremedlemmer: Espen Myrset og Mikal Rodal Helgesen
e Prosjektledelse

— Prosjektleder: Jens Trydal
— Teknisk ansvarlig: Sindre Fjermedal
— Lagleder elektro: Markus Haldorsen

— Lagleder maskin: Joachim Merenyi
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1 INTRODUKSJON TIL UIS SUBSEA 0G MAAEFRONakONAKVRRANTFENnology Education

1.5 MATE - Marine Advanced Technology Education

Vi vil i dette delkapittelet presentere MATE ROV-konkurransen, oppgavene som skal utfgres,
poengfordelingen og tekniske krav til ROV-en.

MATE Center er en nasjonal organisasjon i USA som samarbeider med skoler, forskningsinstitutt,
myndigheteter, militeer, og institutt for marin teknikk. Formalet til organisasjonen er a bruke marin
teknologi til a utfordre og inspirere studenter ved a lgse problemstillinger fra den virkelige verden.
For a lgse problemstillingene gnsker de at studentene har en kreativ tilnserming til forskning,
teknologi og ingenigrfag.

MATE

Figur 6: MATE logo. Hentet fra

For a oppna formalet til organisasjonen blir det arlig arrangert en internasjonal ROV-konkurranse
hvor samtlige lag skal lgse en bestemt problemstilling. Konkurransen har fatt navnet “MATE ROV
Competition”

1.5.1 MATE ROV Competition

Hvert ar presenterer konkurransen nye kunder med forskjellige problemstillinger som skal lgses, og
i arets utgave har vi “verdenssamfunnet” som kunde. Oppgaven som skal lgses er a bygge en ROV
som skal takle plastproblemet i sjgen, klimaendringens pavirkning pa korallrev og konsekvensen
med darlig miljopraksis pa vare vannveier. I konkurransen skal vi ikke ga inn pa hva vi ma gjore
for a adressere den faktiske arsaken til problemstillingen, kun lgse oppgavene som er gitt.

UiS Subsea stiller i utforsker klasserﬂ og er den vanskeligste klassen i MATE ROV Competition.

MATE ROV
COMPETITION
%

Figur 7: Mate ROV-konkurranse logo. Hentet fra

61 konkurransen heter klassen “Explorer”
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1 INTRODUKSJON TIL UIS SUBSEA 0G MAAEFRONakONAKVRRANTFENnology Education

Konkurransen gir poeng for a lgse tre forskjellige praktiske oppgaver, samtidig gis det poeng for
storrelse og vekt. I tilleg far man poeng for dokumentasjon, presentasjon og sikkerhet. Mer om
poengfordeling i delkapittel [1.5.5] Vi skal na ta for oss de tre praktiske oppgavene:

1.5.2 Oppgave 1: Problemet med plastforurensing (Totalt 90 poeng)

e Sgppelbgtte til sjgs - “Rydde opp havet, en havn om gangen”

— Koble fra gammel strgmkontakt til en nyinstallert sgppelbgtte - 5 poeng
— Fjerne tidligere fangstpose av netting fra sgppelbgtte - 10 poeng

— Installere ny fangstpose av netting i sgppelbgtta - 10 poeng

— Koble til en ny str(zsmkontaktﬂ til den nyinstallerte sgppelbgtta - 20 poeng

Figur 8: Ved at ROV-en fjerner stgpselet fra sgppelbgtta vil lyset slukkes. Videre i oppgaven fjerner
man fangstposen med objekter i, for a sa returnere med en ny fangstpose. Hentet fra

"Strgmkontakten skal selv lages
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1 INTRODUKSJON TIL UIS SUBSEA 0G MAAEFROWMakONAKIVRRANFEKnology Education

e Utbedring: Fjerne plastavfall fra topp til bunn

— Fjerne flytende plastavfall fra vannoverflaten

* Fjerne alle 6 plastballene - 15 poeng
x Fjerne 3 til 5 plastballer - 10 poeng
* Fjerne 1 til 2 plastballer - 5 poeng

x Fjerne 0 plastballer - 0 poeng

Figur 9: Fjerne flytende plastavfall fra vannoverflaten. Hentet fra

— Fjerne et spc)kelsesnetﬂ fra vannet

* Trekke ut en pinne for a simulere det a kutte spokelsesnettet lgst - 10 poeng
* Fjerne spgkelsesnettet fra vannet - 10 poeng

Figur 10: Fjerne spokelsesnett fra vannet. Hentet fra

8Spgokelsesnett representerer et fiskenett som er forlatt eller mistet av fiskere.
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1 INTRODUKSJON TIL UIS SUBSEA 0G MAAEFRONakONAKVRRANTFENnology Education

— Fjerne plastrester fra bunnen av Marianergroperﬂ - 5 poeng for hver, maks 10 poeng

Figur 11: Fjerne plastrester fra havbunnen. Hentet fra

1.5.3 Oppgave 2: Den katastrofale virkningen av klimaendringen pa korallrev (Totalt
90 poeng)

e Kjdre i en transektlinjem over et korallrev og kartlegge interessepunkt

— Kjgre i en transektlinje over et korallrev
x Kjore transektlinjen autonomt - 15 poeng
x Kjore transektlinjen manuelt - 5 poeng

— Kartlegge interessepunkt i korallrevet

% Automatisk kartlegging pa en dataskjerm - 10 poeng
*x Manuell kartlegging pa en dataskjerm - 5 poeng

|ood jo apig

* . O Ol
x| | — QO D

Figur 12: Kjgre over korallrevet til venstre i figuren. Her er det to lokasjoner for a plante ut korall-
fragmenter (gul firkant) i, to sjgstjerner (lilla stjerner), en korallkoloni (svart rektangel) en svamp
(svart prikk). Hoyre: Fargede sirkeloverlegg i riktige ruter for vise interessepunkt og organismene

pa revet. Hentet fra

[ood jo apis

9Marianergropen er verdens dypeste havgrop og ligger vest i Stillehavet og gst for Marianene
10FEn transektlinje er en linje pa tvers av et habitat, eller deler av et habitat
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1 INTRODUKSJON TIL UIS SUBSEA 0G MAAEFRONakONAKVRRANTFENnology Education

¢ Bruke bildegjenkjenning for a bestemme helsen til en korallkoloni ved a sam-
menligne navaerende tilstand med tidligere data
— Bruke bildegjenkjenning for a bestemme helsen til korallkolonien

* Alle endringer er identifisert - 20 poeng
* Minst en, men ikke alle endringene er identifisert - 10 poeng
* Ingen endringer er identifisert - 0 poeng

— Bruke en handbok for a bestemme helsen til korallkolonien - 5 poeng

Figur 13: Venstre: Korallkolonien for ett ar siden. Senter: Korallkolonien slik den er i dag. Hgyre:
Korallkolonien med alle omrader identifisert, et omrade med vekst og to omrader med gjenoppret-
ting fra bleking/flekking. Hentet fra

e Gro koraller pa rev

— Fjerne korall-fragmenter fra planteskolenEl - 5 poeng for hver, maks 10 poeng

— Plante ut korall-fragmenter pa bestemte omrader i revet - 5 poeng for hver, maks 10
poeng

Figur 14: Gro koraller pa rev. Hentet fra

" Gartneri der det dyrkes planter som siden plantes ut
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1 INTRODUKSJON TIL UIS SUBSEA 0G MAAEFRONakONAKVRRANTFENnology Education

e Begrense et utbrudd av tornekronesjgz)stjernelﬂ - 5 poeng for hver, maks 10 poeng

Figur 15: Begrense utbrudd av tornekronesjgstjerne. Hentet fra

e Samle prgver av svampearter for farmasgytisk forskning

— Hente en prgve fra en svamp - 10 poeng

— Returnere prgven til overflaten - 5 poeng

Figur 16: Hente prove fra svampearter. Hentet fra

12Tornekronesjgstjerne er en av verdens stgrste sjgstjerner og er beryktet for & skade koraller i tropiske farvann
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1 INTRODUKSJON TIL UIS SUBSEA 0G MAAEFRONakONAKVRRANTFENnology Education

1.5.4 Oppgave 3: Vedlikeholde sunne vannveier. Del I1: Delawarebukten og elva (To-
talt 90 poeng)

Delawarebukten er en dyp bukt og er en forlengelse av elven Delaware pa USAs nordgstlige kyst.
Ferskvannet renner ut i Atlanterhavet.

e Hente ut en sedimentprgve fra innsiden av et avlgpsrgr for a analysere foruren-
sing
— Utplassere en enhet i rgret for a hente sedimentproven - 25 poeng
— Returnere sedimentprgven til overflaten - 10 poeng

— Bestemme hvilken type forurensing(er) som er til stede i sedimentprgven - 5 poeng

Figur 17: Hente ut en sedimentprgve fra et 6 tommers rgr. Hentet fra

¢ Estimere antall blaskjell i en blaskjell-klynge

— Utplassere en kvadrant og telle antall blaskjell i kvadranten - 5 poeng

— Estimere antall blaskjell og hvor mye vann som filtreres av blaskjellene - 5 poeng

Figur 18: Estimere antall blaskjell

e Restaurere alebestanden
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— Fjerne en full aleteine fra et bestemt omrade - 10 poeng

— Plassere en tom aleteine i et bestemt omrade - 10 poeng

Figur 19: Fjerne og plassere ut aleteine. Hentet fra

e Lage fotomosaikkEl av en nedsenket togvogn for a skape et kunstig rev

— Autonomt - 20 poeng
— Manuelt - 10 poeng

| e

Figur 20: Topp: Diagram med fargesammensetning pa togvognen. Bunn: Fotomosaikk av togvognen
som vist pa dataskjermen. Hentet fra

BFotomosaikk er en samling av bilder satt sammen til ett bilde
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1.5.5 Poengfordeling

For a kare en vinner av konkurransen, vil samtlige poeng man har samlet, legges sammen, og laget
med flest poeng blir karet som vinner. I listen nedenfor har vi en oversikt pa alle delene vi kan
hente poeng pa.

Produktdemonstrasjon

Produktdemonstasjon (oppgaver) 270 + tidsbonus
Stgrrelse- og vektrestriksjoner 20
Produktdemonstrasjon av organisasjonseffektivitet 10

Prosjektering og kommunikasjon

Teknisk dokumentasjon 100
Produktpresentasjon 100

Markedsfering 50

Selskapets spesifikasjonsark 10

Bedriftsansvar 20

Sikkerhet

Sikkerhet og dokumentasjon gjennomgang 20
Sikkerhetsinspeskjon 30

Sikker jobb analyse (SJA) 10

Sum poeng: 650 + tidsbonus

1.5.6 Tekniske krav til ROV-en

Konkurransen (beskrevet i delkapittel stiller strenge krav til ROV-ene som skal delta. Disse
kravene setter foring pa hvordan vi gnsker a lgse vare prosjektoppgaver. I produktmanualen til
konkurransen [15] er det en full oversikt over krav man ma folge. Her vil vi gi en kort oversikt pa de
aller viktigste punktene. Spesifikke krav som angar enkelte grupper blir belyst i bacheloroppgavene
hvor det er relevant.

Fysiske krav

I konkurransen er den fysiske stgrrelsesgrensa for a kunne delta, satt til a veere maks 92 cm i
diameter og kan ikke veie mer enn totalt 35 kg. Hele ROV-en, med tilleggsutstyr og navlestreng
skal passe innenfor en ring som vist i figur [21] og veies.
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Figur 21: ROV med verktay og navlesteng kveilet opp ved siden av ROV-en. Hentet fra ||

Videre far man ekstrapoeng for a veere innenfor bestemte storrelse og vektklasser, som vist i
tabellen under.

Stgrrelse Poeng Vekt (pa land) Poeng
<64 cm diameter + 10 poeng <20 kg + 10 poeng
65.1 til 75 cm diameter + 5 poeng 20.01 kg til 28 kg + 5 poeng
75.1 til 92 cm diameter 0 poeng 28.01 til 35 kg + 0 poeng

Tekniske lgsninger

Det er kun lov a bygge én ROV til a utfere oppgavene i bassenget, men i oppgaven hvor man skal
hente ut sedimentprgven (beskrevet i delkapittel har man lov a bygge en mikro-ROV. Videre
skal ROV-en kunne kjgre i et rent klor-basseng med en temperatur mellom 15 og 30 °C. Dybden
pa bassenget er maks 7 meter og samtlige oppgaver foregar innenfor 10 meter fra bassengkanten.
Styrekonsollen blir plassert naer bassengkanten (maksimalt 3 meter), og navlestrengen ma veere
lang nok til a utfgre alle oppgavene.

“MATE ROV Competition” disponerer 48 V og 30 A likespenning ved styrekonsollen som skal
forsyne ROV-en. Det er fgrst lov a endre spenningsnivaet pa innsiden av ROV-en. Konkurransen
stiller ekstra strenge krav til pneumatikk, hydraulikk og laser hvis man velger a bruke dette. Tas
dette 1 bruk ma man fglge spesifikasjonene og dokumentere utstyret i henhold til konkurransema-
nualen [15].
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1.6 Overordnet system

I dette delkapittelet vil vi presentere det overordnede systemet for ROV-en med et blokkdiagram
og gi en kort oppsummering over ansvaret til hver av gruppene.

1.6.1 Blokkskjema

UART

| |
|
I I ——> Kraft
| ; | —— Ethernet
| ====3 Fiber
110/230 V AC —|)£“°"e" kraft H G )(—)Etyresukkﬂ I — Annet
7 |
o - - - = o -
v
'
'
id : 48 V 30 A DC
Toppside :
____________ t—] — — —_ e e e e e e e e e e e e e e _ -
'
Navnlestreng :
____________ R
'
——————— o et |
I
I ROV :
| mmmmemm=me- '
'
I N\ SPI )
Switch Kraftkort Sensorkort ]
2x kamera I 12 V forsyning 3,3V & 1,8V regulator
5 V forsyning Mikrokontroller
| 3,3 V forsyning Akselerometer
Strgmmaling Gyroskop
| Mikrokontroller Magnetometer
Lys Vifte Temperatur (Sensorkort)]
J \ J
Analog

PWM (Zx vifter)

(Lekkasje deteksjon )

|
|
|

PWM

Kamera

Mikro-ROV
3x thrustere

r
Docking
Kabeltrommel 13x mOtOW
S PWM

PWM

(Sx thrustere ) (

4x manipulator )

motorer

Lys
Mikrokontroller
IMU

Figur 22: Blokkskjema av ROV
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1.6.2 Bildegjenkjenning og autonom kjgring

Oppgaven bestar av bildebehandling, styringsprogram og prosjektledelse. Den forste delen gar ut
pa a lage algoritmer som lgser oppgavene om bildebehandling- og autonom kjgring i MATE ROV-
konkurransen. Den andre delen gar ut pa a lage et nettbasert styringsprogram / brukergrensesnitt
til ROV-en. I tillegg inneholder oppgaven litt om prosjektledelse.

1.6.3 Kraftfordelingssystem

Oppgaven bestar av a utvikle og konstruere et kraftfordelingskort for ROV, og en navlestreng for
krafttilfgrsel fra overflatesystemet til ROV-en. Kraftfordelingskortet skal kunne forsynes med en
spenning pa 48 - 56 V DC med pa maksimalt 30 A strgm.

Tilfgrsel av kraft skjer ved hjelp av navlestrengen, som ogsa vil bli brukt til kommunikasjons-
overforing (fiberkabel). De ulike komponentene i ROV-en forsynes med ulik spenning, derfor vil
det veere behov for a regulere spenningen ned til 12 V, 5 V og 3,3 V pa kraftfordelingskortet. For
a kjole de varmeste delene pa kretskortet blir det tatt i bruk kjgleribber og vifter.

1.6.4 Kommunikasjonssystem

Oppgaven gar ut pa a utvikle kommunikasjonssystemet til ROV og mikro-ROV. Her tar vi av oss
all kommunikasjon som skal ga mellom ROV og toppside pa land. Kommunikasjonen inneholder
blant annet styringsverdier og verdier fra forskjellige sensorer pa ROV-en. Samtidig inneholder
oppgaven valg av kamera og belysning til ROV-en.

1.6.5 Motorstyring- og reguleringssystem

ROV-en bestar av 12 motorer, disse skal sgrge for et robust og driftssikkert motorstyrings- og
reguleringssystem for fremdrift, samt et robust og driftssikkert styringssystem for manipulator.
Frihetsgradene som skal reguleres er rull, stamp og hiv.

1.6.6 Sensorsystem og elektronikkhus

Oppgaven bestar av a utvikle og konstruere sensorsystem og elektronikkhus til ROV-en. Sensor-
systemet bestar av flere forskjellige sensorer som skal hjelpe til med a styre, overvake og informere
om status til ROV-en i vannet. Malingene som mottas kalibreres og brukes til utregninger for
det kan brukes av de andre delsystemene. Elektronikkhuset inneholder alt av elektronikk, og har
konnektorer for a koble sammen utstyr pa utsiden med elektronikken pa innsiden.

1.6.7 Design og kontroll av ROV manipulatoren

Oppgaven bestar av a utvikle og konstruere en manipulator samt klype for ROV-en. Manipulatoren
skal veere i stand til a utfgre gitte oppgaver i konkurransen, samt veere moduleer. Det skal ogsa
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lages ulike simuleringer av manipulatoren for a gke forstaelsen av de gnskede bevegelser og laster.

1.6.8 Design og montering av ROV-ramme, og ytelsesanalyse av motorer

Rammegruppen konstruerer et rammedesign basert pa Design for Assembly konseptet. Det er
moduleert tilpasset slik at andre komponenter kan plasseres pa ROV-en. ROV-en skal ha et lavt
Center of mass og hayt Center of buoyancy for a ha stabil og ha hgy mangverabilitet. Alle ramme-
komponenter styrkeanalyseres og det foretas en thrusteranalyse for plassering av thrustere for a fa
geometrisk optimalisert design basert pa vektklasse og stgrrelse. Samtidig blir Autodesk benyttet
til a beregne ROV-ens faktisk bevegelighet i vann og vektoranalyser av bevegelsene i vann.

1.6.9 Mikro-ROV
For a hente ut et objekt fra et 6 tommers rgr utvikles det en Mikro-ROV som skal dokkes til

hoved-ROV-en som igjen forsyner den med strgm og signaler via en navlestreng. Oppgaven bestar
av maskinvare, kretskort, programvare, design, fysikk og mekanisk arbeid.
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2 Om denne bacheloroppgaven

Malet med bacheloroppgaven er a lgse de fglgende utfordringene:

Autonom kjgring over en trasé merket med fargede rgr. Identifisering av objekter pa hav-
bunnen langs traseen, og tegning av disse inn pa et kart.

Undersgke helsen til et korallrev basert pa bilder tatt med ett ars mellomrom.

Produsere fotomosaikk av en T-banevogn ved hjelp av bilder tatt fra fem sider.
e Lage et styringsprogram til ROV-ene med nettbasert brukergrensesnitt og sanntids video.

e Lede ROV-prosjektet til UiS Subsea.

Bildebehandlingsoppgavene er hentet fra MATE-konkurransen, og utgjor den storste og mest om-
fattende delen av bacheloroppgaven. De andre utfordringene er definert ut ifra hva UiS Subsea har
behov for.

Den videre rapporten er delt opp i folgende kapitler:

e Kapittel |3| Teoridel bildebehandling:
Tar for seg teorigrunnlaget til bildebehandlingsoppgavene.

e Kapittel 4] Havbunn:
Kapittelet beskriver lgsning og testing for autonom kjgring og kartlegging av havbunnen.

e Kapittel |5/ Helsen til korallrev:
Kapittelet beskriver lgsninger og testing av lgsningene for undersgkelse av helsen til korallrev.

e Kapittel [6]| Fotomosaikk av T-banevogn:
Kapittelet beskriver lgsning og testing av lgsning for fotmosaikk av T-banevogn

e Kapittel [7] Styringsprogrammet:
Denne delen inneholder krav til styringsprogrammet og hvordan vi har laget det.

e Kapittel [8] Prosjektledelse:
Kapittelet inneholder litt om prosjektledelse, strategi og styringsverktgy, samt hvordan pro-
sjektet har endt opp.

e Kapittel [9] Refleksjon og erfaring:
Denne delen inneholder erfaringer fra arbeidesprosessen, forslag til forbedringer og refleksjon
rundt lgsningene.

e Kapittel [10| Konklusjon:
Dette siste kapittelet inneholder en oppsummering av bacheloroppgaven, sammendrag av
forbedringsforslag og gjenstaende arbeid og beskrivelse av vedlegget.
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3 Teorigrunnlag for bildehandlingsoppgavene

I dette kapittelet beskrives funksjoner og metoder vi har brukt for a lgse bildebehandlingsoppgave-
ne. Vi benytter oss hovedsakelig av biblioteket OpenCV [52], [57] i programmeringsspraket Python
[24]. ”Open Source Computer Vision Libary” inneholder en rekke funksjoner, klasser
og metoder som er beregnet for sanntidsbildebehandling. I tillegg har vi brukt Numpy [27] og
Scikit-learn [76] bibliotekene. OpenCV og Python er valgt fordi vi er kjent med disse fra tidligere,
og fordi de er veldokumenterte og brukt av mange.

1. Fargemaskering
Benyttes hovedsakelig til a produsere svart-hvitt-bilder av omradene som inneholder bestemte
farger.

2. Terskling
Benyttes hovedsakelig til a lage svart-hvitt-bilder av graskalabilder.

3. Konturer
Benyttes hovedsakelig til a finne, klassifisere og gjenkjenne konturer/former/objekter i et
svart-hvitt-bilde.

4. Morfologiske operasjoner:
Benyttes til filtrering og forbedring av svart-hvitt-bilder. Dette er gjerne bilder vi gnsker og
finne konturer i.

5. Malsammenligning
Brukes til a finne bestemte deler av et bilde. Vi benytter dette i kapittelet om helsen til
korallrev (9]

6. Gruppering
Metoder for a samle flere punkter i et bilde rundt et felles senter. Vi fokuserer pa k-means.
Vi benytter dette i kapittelet om helsen til korallrev ()

7. Neermeste nabo
Algoritmer for a finne nsermeste nabo til punkter. Brukes sjeldent i bildebehandling, men i
vart tilfelle har det veert nyttig i kombinasjon med gruppering og grafteori. Vi benytter dette
i kapittelet om helsen til korallrev (5))

8. Grafteori
Brukes for a finne stier mellom punkter. Vi benytter dette i kapittelet om helsen til korallrev

()

9. Annet
I denne seksjonen omtales OpenCV-funksjoner, som har falt under de andre kategoriene,
andre selvlagede funksjoner og annet grunnlagsmateriale.
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3.1 Fargemaskering

Det a klippe ut enkelte farger fra et bilde er en nyttig operasjon innen bildebehandling. Operasjonen
bestar av tre ledd. Ferst benyttes HSV fargeformat (se seksjon til & definere fargene /omradet
vi skal maskere ut. Deretter brukes OpenCVs inRange-funksjon (se seksjon til a lage en
maskering for det valgte omrade. Til slutt benyttes OpenCVs bitwise_and funksjon (se seksjon

3.1.3) til a klippe ut det maskerte omradet fra originalbildet.

3.1.1 HSV

HSV er en alternativ fargerepresentasjon til RGB-modellen. RGB-modellen angir hvor mye av
hver enkelt av grunnfargene rgd, grenn og bla som er inneholdt i hvert piksel. Figur illustrerer
RGB-formatet hvor andelen av hver av de tre grunnfargene avgjor den endelige fargetonen. HSV
angir hver enkelt piksels tilstand pa en annen mate.

”Hue, Saturation, Value” ([HSV]) er en forkortelse for fargetone, metning og verdi. Det betyr at all
informasjon om farge angis i én parameter, fargetone. Metning angir fargens metning fra null, som
tilsvarer helt hvitt, til en som tilsvarer en helt klar og tydelig fargetone. Verdi angir lysstyrken
fra null, som tilsvarer sort, til en som tilsvarer tydelig farge. Figur illustrerer hvordan disse
tre verdiene angir fargene. For mer detaljert forklaring se @ og . Det er ogsa en artikkel pa
Wikipedia som omtaler emnet .

En av fordelene med HSV-formatet er at den gjor det lettere a separere ut farger. I RGB format
ma tre forskjellige parametre justeres for a velge en farge. [ HSV-formatet er det kun en parameter
(Hue, fargetone) som har med selve fargen a gjore.

(a) HSV fargesylinder @ (b) RGB fargefordeling .

Figur 23: HSV og RGB fargeformat.

| [ _ — ; B
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180
Hue value

Figur 24: OpenCV sitt omrade for ”Hue”. Merk at fargen angitt med 0 er veldig lik den angitt av
180. Dette vil skape utfordringer med tanke pa beregning av gjennomsnittsfarge.
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OpenCV har sin egen utgave av HSV-formatet. Fargetone(H-hue) gar fra 0 til 179 (vist i figur [24]),
metning(S-saturation) fra 0 til 255 og verdi(V-value) fra 0 til 255. I RGB formatet gar alle verdiene
fra 0 til 255. Arsaken til at vi holder oss mellom 0 og 255 er at hvert enkelt av de tre variablene
lagres i ett 8 bits format (uint8, unsigned integer, 8 bits). Dette gir oss en laveste mulig verdi pa
0 og hgyeste mulige verdi pa 255. Fargetonen gar fra 0 til 179 da denne parameteren originalt
tilsvarer gradene til en full sirkel. Siden maksverdien er 255, blir 360° halvert slik at tallgrensen
blir overholdt.

cvtColor:

Dette er en enkel funksjon som brukes til a endre bildeformat. Det vi endrer er formatet til hver
enkelt piksel. Vi kan for eksempel endre fra BGR (Bla, Grgnn, Rgd) til RGB (Rgd, Grenn, Bla),
eller andre veien, fra RGB til BGR. I kodesnutt [I] linje 7, brukes funksjonen til a endre fra BGR
format(OpenCVs standard bildeformat) til HSV-formatet. For mer informasjon om forskjellige
bildeformat og mer om selve funksjonen ga til OpenCVs dokumentasjon|[38].

3.1.2 inRange:

OpenCV-funksjonen inRange [60] tar inn tre argumenter: Ett bilde, nedre fargegrense og gvre
fargegrense. Den returnerer sa ett svart-hvitt-bilde. Pikslene utenfor angitte fargegrenser blir sorte
og pikslene innenfor angitte fargegrenser blir hvite. Kodesnutt [I} linje 15, viser hvordan inRange-
funksjonen anvender fargegrensene til a lage et svart-hvitt-bilde.

Inngang: Utgang:
1. src: Bilde.
2. loweb: Nedre fargegrense. 1. dst: Resulterende svart-hvitt-bilde. Ofte
3. upperb: Ovre fargegrense. brukt som maskering.

3.1.3 Bitwise_and:

Funksjonen Bitwise_and er en av flere aritmetiske funksjoner i OpenCV|[37]. Slik funksjonens navn
antyder utfgrer denne funksjonen bitvis, eller pikselvis, logiske OG-operasjoner. Enkelt forklart tar
funksjonen inn en svart-hvitt maskering, som angir hvilke omrade operasjonen skal utfgres pa, og
to bilder som den bitvise operasjonen utfgres pa. Det hvite omradet i maskeringen angir pikslene
operasjonen skal utfgres pa. Det sorte omrade i maskeringen forblir sort i det returnerte bilde.
Hvis vi sender inn en maskering og to identiske bilder, far vi klippet ut det maskerte omradet fra
originalbildet. I linje 21 i kodesnutt [1| benyttes Bitwise_and pa denne maten.

Inngang: Utgang:

1. srcl: Bilde nr 1.
2. src2: Bilde nr 2.

1. dst: Resulterende bilde.

3. mask: Svart-hvitt-bilde som er maskerin-
gen.

UiS Subsea - Bildegjenkjenning Side 27 av m



10

11

12

13

14

15

16

17

18

19

20

21

22

23

24

25

26

27

28

29

3 TEORIGRUNNLAG FOR BILDEHANDLINGSOPPGAVENE 3.1 Fargemaskering

3.1.4 Utfgrelse fargemaskering

I denne seksjonen har vi et praktisk eksempel (kodesnutt 1)) pa bruk av fargemaskering. Figur
presenterer resultat fra koden. Der kan vi se originalbildet(25al), maskeringen(25b)) laget av
inRange og omradet(25c|) klippet ut med bitwise_and.

import cv2, numpy as np

# Innlest bilde
img = cv2.imread('Github/Eksperimentelt/Bilder/Konteiner/mate_5.png')

# Formatert fra BGR format til HSV-format
hsv = cv2.cvtColor(img, cv2.COLOR_BGR2HSV)

# Fargegrenser: Limits = [[ure grense, Nedre grensel]

# - Grensene angir lilla farger.

limits = [np.array([132, 50, 90], dtype='uint8')
,np.array([137, 255, 255], dtype='uint8')]

# Maskering av btldet med angitte fargegrenser
mask = cv2.inRange(hsv, limits[0], limits[1])

# mask: svart-hvitt-bilde:

# Hvit == innefor grensene.

# Sort == utenfor grensene.

# Klipper ut farget omrdde fra original bildet
cut_img = cv2.bitwise_and(img, img, mask=mask)

# Viser bildene

cv2.imshow('Original bildet', img)
cv2.waitKey )

cv2.imshow('Maskering', mask)
cv2.waitKey ()

cv2.imshow('Utklipt omrade', cut_img)
cv2.waitKey O

Kodesnutt 1: Bruk av inRange og HSV til maskering og utklipping av farger.
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B Utklipt omrf¥de - o X

W Original bildet - o X

— (b) Maskering (c) Klipt bilde
(a) Original bildet.

Figur 25: Resultat fra kodesnutt . Maskering og utklipp av de lilla fargetonene fra et bilde. I
kodesnutt [1|linje 11 og 12 velges fargetonene som maskeres ut. I dette tilfellet er fargetonene med
en verdi mellom 132 og 137 valgt. Fargetonen til lillafargen i bildet ligger mellom 133 og 136.
Rgdfargen ligger i omradet fra 177 til og med 0. Brunfargen ligger i omradet fra 13 til 17. Dermed
star vi kun igjen med det lilla omradet.

3.2 Terskling

En annen utbredt metode, som vi har benyttet oss lite av, er terskling (engelsk: ”thresholding”).
Ved en slik metode gjgres bildet forst om til graskala. Deretter ma en terskelverdi for hva som skal
bli hvitt i det resulterende svart-hvitt-bildet bestemmes.

Rundt kantene til objekter i et bilde vil det alltid veere en gradvis avtagende intensitet. Figur
viser dette.

Before thresholding After thresholding

100 100 A

200 ~ 200 1

300 300 1

400 400

0 100 200 300 400 0 100 200 300 400

(a) For terskling (b) Etter terskling

Figur 26: Resultat av en binaer terskelfunksjon. Gratonene splittes til sorte og hvite omrader. Bildet
blir altsa bingert bilde, bestaende av to farger (svart og hvitt i dette tilfellet).

Terskelfunksjonen brukes ofte til a lage et bingert sort-hvitt-bilde. OpenCV har en egen funksjon,
threshold 58], som utfgrer denne slags operasjoner.
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Innganger Utganger
1. src - Inngangsbilde. 1. Out - Bilde etter terskling.

2. thresh - Onsket terskelverdi. 5 Retval - Brukt terskelverdi.

3. maxval - Verdi som pikslene over terskel
blir satt til (ved bruk av binserterskling).

4. type - Tersklingstype (se [59]).

Et eksempel pa bruk av funksjonen er vist i kodesnutt

import cv2

img = cv2.imread('testbilde.jpg', 0)
ret, binar = cv2.threshold(img, 200, 255, cv2.THRESH_BINARY)

Kodesnutt 2: Eksempel pa bruk av terskling.
Resultatet av koden i kodesnutt [2] er vist i figur [26]

En arsakt til at denne metoden blir lite brukt av oss er at fargemaskering utfgrer en liknenede
operasjon, som i de fleste tilfeller har vist seg a veere mer robust.
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3.3 Konturer

I denne seksjonen skal vi se neéermere konturer i OpenCV[40]. En kontur i OpenCV er et objekt
som inneholder punktene som omkranser et objekt. Dette er dermed konturen til objektet. For-
matet til en kontur er et "numpy array”[27] som inncholder en liste med koordinatene til hver
enkelt piksel i konturen. Nar vi arbeider med konturer bruker vi som oftest bilder i svart-hvitt-
format. Transformasjonen til sort-hvitt-bilde kan gjore pa forskjellige mater. Som oftest bruker vi
fargemaskering (se seksjon . En annen utbredt metode, som vi benytter oss sveert lite av, er

terskling (se seksjon [3.2)).

Konturer kan blant annet brukes til objektdeteksjon og analyse av geometriske egenskaper. Open-
CV har en rekke funksjoner og metoder designet for slike oppgavene. Vi gar gjennom og forklarer
en rekke av dem i denne seksjonen.

1. findContours(): Brukes til a finne konturer i graskala/svart-hvitt-bilder.
2. drawContours(): Brukes til a tegne konturer.

3. contourArea(): Beregner arealet til en kontur.

4. boundingRect(): Returnerer omkransende rektangel til en kontur.

5. minAreaRect(): Returnerer et rortert rektangel. Dette tilsvarer det minste mulige omkran-
sende rektanglet til en kontur.

6. boxPoints(): Returner hjgrnepunktene til et rektangel pa formatet til minAreaRect().
7. fitLine(): Returnerer en linje som representerer/fglger kontures retning og posisjon.
8. Gjennomsnittsfarge: Hvordan finne gjennomsnittsfargen til en kontur.
9. Stgrrelseforhold: Hvordan finne stgrrelsesforholdet til en kontur.
10. Utstrekning: Hvordan finne utstrekningen til en kontur.

11. Soliditet: Hvordan finne soliditeten til en kontur.
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3.3.1 findContours()[42]

Denne funksjonen skal finne og returnerer konturer fra et svart-hvitt- eller graskalabilde. Funk-
sjonen finner konturene ved a lete etter omrader med lik intensitet. Benyttes et graskalabilde
behandles dette som et sort-hvitt-bilde/bingert bilde hvor alle pikselverdiene over null anses som
en. For at funksjonen skal finne de gnskede konturene bgr inngangsbildet vaere et behandlet svart-

hvitt-bilde.

Funksjonen returnerer ogsa en form for familie hierarki som angir posisjonen til hver enkelt kontur
relativt til de andre. Har du for eksempel en kontur inne i en annen kontur anses den fgrste
som barnet til siste. Denne posisjoneringsinformasjonen ligger i hierarki variabelen. I figur
illustreres deler av denne ordningen. For mer detaljert informasjon om forskjellige utgaver av
hierarkiet, se nesermere i OpenCV sin dokumentasjon pa dette|41]. Hierarkitype velges gjennom
inngangsvariabelen "mode” /hentemodus. Med inngangsvariabelen "method” /tilneermingsmetode
kan vi blant annet velge om konturen skal inneholde alle punkter, eller kun de mest essensielle. For
eksempel hvis konturen er en linje, velger vi mellom a fa returnert alle punktene pa linjen, eller
om en kun skal ha det fgrste og siste punktet.

Inngang: Utgang:

1. image: Graskalabilde, optimalt svart-
hvitt-bilde.

1. contours: Liste med alle konturene

2. hierarchy: Hierarki oversikt. Inneholder

2. mode: Hentemodus, valg av type hierar- . ) ..
informasjon om konturenes posisjoner.

ki/oppstilling.

3. method: Valg av type tilnsermingsmeto-
de.

4. offset=(dx,dy): Angir forskyvning av
hvert enkelt punkt i resultatet.

Eksempelkode:

import c¢v2, numpy as np

img = cv2.imread('test.jpg') # Innlest bilde
imgray = cv2.cvtColor(im, cv.COLOR_BGR2GRAY) # Grdskalabilde
ret, sv_hv = cv2.threshold(imgray, 127, 255, 0) # svart-hvitt-bilde

# Finn konturene, familie hierarki, kun ngdvendig punkter.
konturer, hierarki = cv.findContours(so_hv, cv.RETR_TREE, cv2.CHAIN_APPROX_SIMPLE)

Kodesnutt 3: Eksempel pa bruk av FindContours.
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0 - Angir konturens indeks nummer.
(1) - Angir hvilket hirarki konturen er i.
- Angir konturens forelder, ingen forelder=>

Figur 27: Tllustrasjon av konturenes hierarki og interne forhold. Konturene er angitt ved endring
mellom svart og hvitt.

3.3.2 drawContours()[42]

Denne funksjonen tegner konturer inn i et valgt bilde. Det er en rekke parameter som kan justere
hvordan tegningen skal bli.

Parameter:
1. image: Bildet vi tegner pa. Kan ses pa 6. lineType: Valg av metode for tegning av
som bade inngang og utgangsvariabel. konturen.

2. : Li k .
contours: Liste med konturer 7. hierarchy: Hierarki er valgfritt. Ta med

3. contouridx: Indeks til kontur som skal hvis maxLevel skal brukes.
tegnes. For a tegne alle bruk -1.

8. maxLevel: Valgfri, brukes til a angi hvor
mange niva ned i hierarkiet som skal teg-
nes.

4. color: Farge: for eks. =(R,G,B). Graskala:
for eks =255

5. thickness: Tykkelse pa streken som kon-
turen tegnes med. Negativt tall her gjor at 9. offset = (dx,dy): Forskyvning av det
en fylt kontur tegnes. som blir tegnet. Valgfri variabel

Eksempelkode:

# Tegne alle konturene fra en liste.

cv2.drawContours(bilde, contours,-1, (0,255,0), 3)

# Tegne inn kontur med indeks nr 3.

cv2.drawContours(bilde, contours, 3, (0,255,0), 3)

# Tegne inn en enkelt kontur. Denne konturen er fylt
cv2.drawContours(bilde, [bare_en_kontur], 0, (0,255,0), thickness=-1)
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Kodesnutt 4: Eksempel pa bruk av DrawContours.

3.3.3 contourArea()[39]

Denne funksjonen regner ut arealet til en kontur. Vi sikter da til arealet av omradet konturen
omkranser. Arealet er det samme som antall piksler inneholdt i konturen.

Inngang: Utgang:
1. contour: Konturen vi regner ut arealet til. 1. retval: Arealet til konturen

3. oriented=false: Hvis denne parameteren blir aktivert vil arealet bli positivt eller negativt
avhengig av orienteringen til konturen. Alternativt returneres arealets absoluttverdi.

Eksempelkode:

# Utregning av areal for en enkelt kontur

areal = cv2.contourArea(en_kontur)

# Kontur liste sortert etter areal.
liste_med_konturer.sort (key=cv2.contourArea, reverse=True)
# Finn stgrste kontur 1 en liste basert pd areal

stgrste kontur = max(contours, key=cv2.contourArea)

Kodesnutt 5: Eksempel pa bruk av Area.

3.3.4 boundingRect()[39]

Denne funksjonen definerer et rektangel som omkranser en kontur. Dette rektangelet er ikke vinklet
pa noen mate, men fglger x og y aksen til bildet. Funksjonen returnerer et startpunkt og hvor lang
ut fra dette punktet rektangelet strekker seg. I figur 28] illustreres dette omkransende rektangelet.
Kodesnutt [6] viser hvordan funksjonen kan brukes.

Inngang: Utgang:
1. array: Konturen er som tidligere beskre-
vet er en liste med punkter. 1. retval: (x-kordinat,y-kordinat,bredde,hgyde)
Eksempelkode:

# Finner et rektangel som omkranser konturen.
X,y,bredde,hgyde = cv2.boundingRect (kontur)

# Alternativt.

rektangel = cv2.boundingRect (kontur)

# Tegn rektangelet inn ¢ et bilde.

cv2.rectangle(bilde, (x,y), (xtbredde,y+hgyde) , (34,255,154),2)
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Kodesnutt 6: Eksempel pa bruk av boundingRect.

Figur 28: llustrasjon av omkransende rektangel.

3.3.5 minAreaRect()[39]

Denne funksjonen definerer det minste rektangelet som kan omkranse en gitt kontur. Rektange-
let kan veere vinklet. Funksjonen returnerer koordinatene til senter av rektangelet, rektangelets
bredde, hgyde og rotasjonen. Rotasjonsverdien kan veere utfordrende a bruke da funksjonen bytter
mellom a returnere rotasjonen til rektangelets kortsiden og langsiden. I figur 29| ser vi hvordan et
slikt rektangel kan omkranse en kontur. Sammenlign gjerne med hvordan den andre funksjonen
boundigRect() brukes pa samme kontur i figur 28/ Kodesnutt [7] viser hvordan denne funksjonen
kan brukes.

Inngang: Utgang:

1. retval: Formatet til returverdiene,

1. points: Konturen er som tidligere beskre- ((senter-x,senter-y), (bredde, hgyde), ro-
vet er en liste med punkter. tasjonsvinkel )
Eksempelkode:

# Fanner rektangelet som omkranser en kontur
rektangel = cv2.minAreaRect (kontur)

Kodesnutt 7: Eksempel pa bruk av minAreaRect.
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Minimum area rectangle

Contour

Figur 29: Forklarende bilde til beregning av en kontur sin utstrekning.

3.3.6 boxPoints()[39]

Denne funksjonen tar inn rektangelet som minAreaRect(3.3.5)) returnerer. Den returnerer sa en
liste med hjornekoordinatene til rektangelet. Denne listen er pa samme form som en kontur, en
liste med punkter.

Inngang: Utgang:
1. box: Rektangel, ((senter-x,senter-y),
(bredde, hgyde), rotasjonsvinkel) 1. points: Liste med fire punkter, en kontur.
Eksempelkode:

boks = cv2.boxPoints(rektangel) # Returner rektangelets fire hjgrner
boks = np.int0(boks) # Konverter fra flyttall til heltall.
# Tegner rektangelet inn 7 et bilde.

cv2.drawContours(bilde, [boks],0, (42,66,255),2)

Kodesnutt 8: Eksempel pa bruk av boxPoints.

3.3.7 fitLine()[43]

Funksjonen tar inn en liste med punkter (en kontur) og tilpasser en best mulig rett linje gjennom
punktene(konturen). Funksjonen kan behandle bade tredimensjonale og todimensjonale datasett.
Kodesnutt [0 viser praktisk bruk av funksjonen. Figur [30] og [31] viser henholdsvis en kontur med
tilpasset linje og konseptet bak inntegningsmetoden brukt i kodesnutt [9}

Inngang:

1. points: En liste med punkter (en kontur). 2. distType: Valg av metode for tilpasning
Kan veere to eller tre dimensjonale koordi- av linje. For flere detaljer se OpenCV sin
nater. dokumentasjon|[43].
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3. param: Parameter for justering av linjetil- Utgang:
pasningsmetodene. Hvis den settes lik null

velges en optimal verdi. 1. line: Beskrivelse av linje ved hjelp av
retningsvektor og ett punkt pa linja.
(vx,vy,x0,y0)

4. reps: Treffsikkerhetskrav - avstand mel-
lom origo og linjen.

5. aeps: Treffsikkerhetskrav - linjens vinkel.

Eksempelkode:

1 # Tar 1 bruk fitLine funksjonen
> [vx,vy,x,y] = cv.fitLine(kontur, cv2.DIST_L2,0,0.01,0.01)

4 # Tegne linjen inn pd bildet.

s rader, kolonner = bilde.shapel[:2] # Henter ut stgrrelsen pd bildet
6 # Punktet hvor linjen passerer null pd z-aksen.

7 venstre_y = int((-x*vy/vx) + y)

s # punktet hvor linjen passerer z—aksen ut av bildet.

o hgyre_y = int(((kolonner-x)*vy/vx)+y)

10 # Tegner inn linja ved d definmere to punkter.

11 cv2.line(img, (kolonner-1,hgyre_y), (0,venstre_y), (0,255,0),2)

Kodesnutt 9: Eksempel pa bruk av fitLine. Figur |31| viser hvordan linjen tegnes inn pa bildet.

ne to contour

Contour

Figur 30: Forklarende bilde for hvordan en konturs tilpassede linje kan se ut.
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y-aksen

Figur 31: llustrasjon av tegningsmetoden fra kodesnutt @

3.3.8 minEnclosingCircle()[39]

Denne funksjonen tar inn en liste med punkter (kontur) og finner den minste sirkelen som kan
omkranse alle punktene. Kodesnutt [10| viser praktisk bruk av funksjonen. I figur 32| illustreres en
kontur og dens tilhgrende sirkel.

Inngang: Utgang:

1. center: Koordinat til sirkelens senter,

1. points: En liste med punkter (en kontur). (7).
Disse ma veere i to dimensjoner, x og y ko- ’
ordinater. 2. radius: Sirkelens radius.

Eksempelkode:

(x,y), radius = cv2.minEnclosingCircle(kontur)
senter = (int(x),int(y))

radius = int(radius)

# Tegner sirkelen inn % originalbildet
cv2.circle(bilde, senter,radius ,(0,255,0),2)

Kodesnutt 10: Eksempel pa bruk av contourArea. Figur viser hvordan linjen tegnes inn pa
bildet.
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Figur 32: lllustrasjon av den minste omkransende sirkelen til en kontur.

3.3.9 Gjennomsnittsfarge:
For a finne gjennomsnittsfargen til en kontur benytter vi funksjonen mean [48| fra OpenCV. Denne

funksjonen tar inn et bilde samt en maskering som definerer konturen/omradet vi skal undersgke.
I retur far vi snittverdien av alle pikslene inneholdt i konturen.

Eksempelkode:

# 3.4 Regner ut gjennomsnitilig farge av maskert omrdde.
snitt_farge = cv2.mean(bilde,mask=maskert_omrade)

Kodesnutt 11: Eksempel pa bruk av OpenCV sin "mean” funksjon

3.3.10 Storrelsesforholdet:

Med stgrrelsesforhold sikter vi til forholdet mellom bredden og hgyden til en kontur. I figur
illustreres det hvilke bredde og hgyde det er snakk om. Likning (1| viser hvordan stgrrelsesforholdet
skal beregnes.

Bredde

Hayde

Figur 33: Illustrasjon av en kontur sin bredde og hgyde
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Bredde
(1)
Hoyde

Storrelsesforhold =

Eksempelkode:

X,y,bredde,hoyde = cv2.boundingRect (kontur) # Alternativ 1
X,y,bredde,hoyde,vinkel = cv2.minAreaRect(kontur) # Alternativ 2

storreksesforhold = bredde/hoyde # Stgrrelsesforhold

Kodesnutt 12: Eksempel pa utregning av stgrrelsesforholdet.

3.3.11 Utstrekning:

Med utstrekning sikter vi til andelen av konturen som fyller et omkransende rektangel. Figur
illustrerer hvilke areal det er snakk om. Likning [2| viser hvordan utstrekningen beregnes.

Areal Kontur

Areal omkransende
rektangel

Figur 34: Forklarende bilde til beregning av en kontur sin utstrekning.

Areal kontur

Utstrekning =
g Areal rektangel

Eksempelkode:

X,y,bredde,hoyde = cv2.boundingRect (kontur) # Alternativ 1
X,y,bredde,hoyde,vinkel = cv2.minAreaRect(kontur) # Alternativ 2

areal = cv2.contourArea(kontur) # Areal av kontur
areal _rektangel = breddexhoyde # Areal rektangel
utstrekning = areal/areal_rektangel # Utstrekning

Kodesnutt 13: Eksempel pa utregning av utstrekning.
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3.3.12 Soliditet:

Med soliditet sikter vi til konturens areal delt pa areal av det konvekse omradet. Figur [35]illustrerer
hvilke areal det er snakk om. Likning |3| viser hvordan soliditeten beregnes.
Areal Kontur

Areal konvekst
omrade

Figur 35: Forklarende bilde til beregning av en kontur sin soliditet.

. Areal kontur
Soliditet = Areal konvekst omrade (3)

Eksempelkode:

areal = cv2.contourArea(kontur) # Areal av kontur
konvekst_omrdde = cv2.convexHull (kontur) # Konvekst omrdde
konvekst_areal = cv2.contourArea(konvekst_omradde)# Areal Konvekst omrdde
soliditet = areal/konvekst_areal # Soliditet

Kodesnutt 14: Eksempel pa utregning av soliditet.
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3.4 Geometrisk transformasjon

I OpenCV biblioteket er det to mye brukte metoder, en for perspektivtransformasjon og en for
”affine”-transformasjon. Begge disse metodene kan brukes til mange av de samme operasjonene,
men det er noe vesentlig som skiller dem. I tillegg til det vi benytter disse to metodene til, benytter
vi oss av en funksjon for enkel rettvinklet rotasjon og en for skalering av bilder.

Denne seksjonen inneholder:

1. Perspektivtransformasjon

(a) getPerspectiveTransform()

(b) warpPerspective()
2. 7 Affine”-transformasjon

(a) getAffineTransform()
(b) warpAffine()
(c¢) Rotasjon

)

(d) Translasjon
3. rotate()

4. resize()
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3.4.1 Perspektivtransformasjon:

Denne transformasjonen bevarer rette linjer, men de forblir ikke ngdvendigvis parallelle. Som selve
navnet antyder, kan denne funksjonen brukes til a endre perspektivet til bildet. Altsa hvor vi til-
synelatende ser innholdet pa bildet fra. For a gjennomfgre en slik transformasjon trenger vi fire
startpunkt og fire sluttpunkt. Hvert enkelt start- og sluttpunkt hgrer sammen, og sluttpunktene
angir hvor startpunktene skal havn i det nye bildet. I figur |36| er en slik transformasjon illustrert.
For a gjennomfgre en slik operasjon bruker vi funksjonene getPerspectiveTransform() og warpPer-
spective().

()(1,}’1} (Xq,yq}

- . -

(X2,y2) (Xs,Y:)

Figur 36: Eksempel pa perspektivtransformasjon. Langsidene blir forskjgvet slik at de ikke lengre
er parallelle. Til gjengjeld blir bildet endret slik at det naturlige perspektivet beholdes.

getPerspectiveTransform()[45]

Fra ett sett med fire startpunkt og et annet sett med fire sluttpunkt lager denne funksjonen
en 3x3 matrise. Denne matrisen brukes av warpPerspective() til a utfore selve transformasjonen.
Likningen i figur [37| viser sammenhengen mellom matrisen, start- og sluttpunktene. Rekkefglgen
pa punktene er sveert viktig da startpunkt nr. 1 er bundet til sluttpunkt nr. 1, osv. I kodesnutt
linje 11, er funksjonen tatt i bruk.

Inngang: Utgang:

1. retval: 3x3 Matrise som kan brukes til a
transformerer bildet.

tiT] x;

1. src: Fire startpunkt, altsa punkter fra bil- ,
t;y! | = map_matrix- |y
det som skal transformeres . ! )

dSt{i) = (:E;: y:): STC(i) = {xia y\"—):i = 0? 1: 2: 3
2. dst: Fire sluttpunkt. Disse angir hvor de _ _ _
fire startpunktene skal vaere pa sluttresul- Figur 37: Map_matrix er Matrisen funksjonen
tatet. produsere. Bildet av likningen er hentet fra [45].
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warpPerspective() [63]

Funksjonen tar inn et bilde og en transformasjonsmatrise. Den returnerer sa et transformert bilde.
I likning [4] vises det hvordan verdiene fra transformasjonsmatrisen brukes til a beregne hvor hver
enkelt av pikslene i inngangsbilde havner i utgangsbildet. I kodesnutt [I5] linje 13, er funksjonen
tatt i bruk.

Inngang:

1. src: Inngangsbildet. Bildet som skal trans- 5. borderMode: Pikselekstrapolasjonsme-
formeres. tode. Ved transformasjon vil vi ofte ga
utenfor det omradet som er definert i origi-

nalbildet. I figur [36] er dette omradet sort.

2. M: 3x3 transformasjonsmatrise. 6. borderValue: Hvis borderMode er satt til

en konstant angis denne konstanten her.
Som standard er denne 0, altsa sort.

3. dsize: Stgrrelsen pa utgangsbildet.
Utgang:

4. flags: Valg av interpolasjonsmetode, eller 1. dst: Utgangsbildet. Bildet som har blitt

invertering av transformasjonen. transformert.
(z,y) — Pikselkoordinat. dst — Utgangsbildet.
M — Tranformasjonsmatrise. src — Inngangsbildet.

My -z + My -y+ Mz My -x+ My -y + Mo
Msy -+ My -y + Mss” My - @+ Msy -y + Mss

sre(z,y) = dst(

Eksempelkode perspektivtransformasjon:

bilde = cv2.imread('eks.png')

# Dimensjoner pd inngangbildet

hoyde, bredde = bilde.shapel[:2]

# Definerer fire startpunkt

src_points = np.array([[0, 0], [0, hoyde-1], [bredde-1, hoyde-1],
[bredde-1, 0]], dtype=np.float32)

# Definerer fire sluttpunkt

dst_points = np.array([[20, 20], [20, hoyde-10], [bredde-60, hoyde-50],
[bredde-60, 50]], dtype=np.float32)

# Lager transformasjonsmatrise

matrise = cv2.getPerspectiveTransform(src_points, dst_points)

# Bruker matrisen til og transformere bildet.

utgangsbilde = cv2.warpPerspective(bilde, matrise, (bredde,hoyde))

Kodesnutt 15: Eksempel pa utferelse av perspektivtransformasjon. Bildet fgr transformasjon og
etter transformasjon er vist i figur [36}
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3.4.2 7 Affinetransformasjon:

I matematikken er ”affine” et adjektiv som beskriver noe som apner for, samt bevarer parallelle
forhold. Med andre ord sa bevarer denne transformasjonen alle parallelle linjer i bildet. For a ta i
bruk denne metoden trenges tre startpunkt og tre sluttpunkt. Metoden transformerer bildet slik
at startpunktene havner pa sluttpunktenes posisjon. Dette er illustrert i figur Ved a sammen-
ligne dette bildet med resultatet ved perspektiv transformasjon i figur [36] kan en se forskjellen pa
bevarte og ubevarte parallelle linjer.

For a gjennomfgre en slik operasjon bruker vi funksjonene getAffineTransfrom()[44] og warpAf-
fine()[62] fra OpenCV. Disse to funksjonene er relativt like de vi sa ved perspektivtransformasjon,
og har henholdsvis sine motstykker i getPerspectivIransform() og warpPerspective().

Denne transformasjonsmetoden har vi ogsa benyttet oss av til a lage to enkle funksjoner. En til
translasjon (forskyvning uten rotasjon) og en til rotasjon.

(Xl,y’ﬂ

Heisann!

(X2,Yz) (X3,y3)

Figur 38: Eksempel pa”affin”-tranformasjon. Alle parallelle forhold/linjer bevares.

get AffineTransform()[44]

Fra ett sett med tre startpunkt og et sett med tre sluttpunkt lager denne funksjonen en 2x3
matrise. Denne matrisen brukes av warpAffine() til a utfere selve transformasjonen. Likningen i
figur [39| viser sammenhengen mellom matrisen og start- og sluttpunktene. Rekkefglgen pa punktene
er svaert viktig da startpunkt nr. 1 er bundet til sluttpunkt nr. 1, osv. I kodesnutt [16] linje 16, er
denne funksjonen tatt i bruk.

Inngang: Utgang:

1. retval: 2x3 Matrise som kan brukes til a
transformerer bildet.

1. src: Tre startpunkt. Detter er punkter fra ] nap matrix o
bildet som skal transformeres. vl P- %

dSt{i) = (ﬂ::: y;f),src('é) = {ﬂ:hyﬁ)zi = 01 1?2

2. dst: Tre sluttpunkt, som representerer Figur 39: Map matrix er Matrisen funksjonen
hvor de tre startpunktene skal vaere pa produsere. Bildet av av likningen er hentet fra
sluttresultatet. [44].

UiS Subsea - Bildegjenkjenning Side 45 av m



3 TEORIGRUNNLAG FOR BILDEHANDLINGSOPPGAVENB.4 Geometrisk transformasjon

warpAffine() [62]

Funksjonen tar inn et bilde og en transformasjonsmatrise. Den returnerer sa et transformert bilde.
I likning |5| vises det hvordan verdiene fra transformasjonsmatrisen brukes til a beregne hvor hver
enkelt av pikslene i inngangsbilde havner i utgangsbildet. I kodesnutt linje 18-19, er funksjonen
tatt i bruk.

Inngang:

1. src: Inngangsbildet. Bildet som skal trans- 5. borderMode: Pikselekstrapolasjonsme-
formeres. tode. Ved transformasjon vil vi ofte ga
utenfor det omradet som er definert i origi-

nalbildet. I figur [36] er dette omradet sort.

2. M: 2x3 transformasjonsmatrise. 6. borderValue: Hvis borderMode er satt til

en konstant angis denne konstanten her.
Som standard er denne 0, altsa sort.

3. dsize: Stgrrelsen pa utgangsbildet.
Utgang:

4. flags: Valg av interpolasjonsmetode, eller 1. dst: Utgangsbildet. Bildet som har blitt

invertering av transformasjonen. transformert.
(x,y) — Pikselkoordinat inngangsbildet. dst — Utgangsbildet.
M — Tranformasjonsmatrise. src — Inngangsbildet.
sre(x,y) = dst(Myy - @ + Myg -y + Miz, May - x + Myy - y + Mas) (5)
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3 TEORIGRUNNLAG FOR BILDEHANDLINGSOPPGAVENRB.4 Geometrisk transformasjon

Eksempelkode ”affine”-transformasjon:

bilde = cv2.imread('eks.png')

#Dimensjoner pd tnngangbildet
hoyde, bredde = bilde.shapel[:2]

# Definerer fire startpunkt

src_points = np.array([[0, 0], [0, hoyde-1], [bredde-1, hoyde-1], dtype=np.float32)

# Definerer tre sluttpunkt:
fors = 50 # Forskyver sluttpunktene/destinasjonspunktene et antall piksler ut
# 1 bildet slik at ikke det tkke havner % negative pikselkordinater.
dst_points = np.array([[fors, fors], [fors, fors + hoyde - 10],
[fors + bredde - 60, fors + hoyde - 50]], dtype=np.float32)

# Lager transformasjonsmatrise:

matrise = cv2.getAffineTransform(src_points, dst_points)

# Bruker matrisen til og transformere bildet.

utgangsbilde = cv2.cv2.warpAffine(bilde, affine_matrix,
(bredde+10+fors,hoyde+10+fors))

Kodesnutt 16: Eksempel pa utferelse av ”affine”-transformasjon. Bildet fgr transformasjon og etter
transformasjon er vist i figur
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3 TEORIGRUNNLAG FOR BILDEHANDLINGSOPPGAVENB.4 Geometrisk transformasjon

Rotasjon:

Dette er en funksjon som tar inn et bilde og en vinkel. Den returnerer sa et bilde som har
blitt rotert. En positiv vinkel tilsvarer en rotasjon mot klokken. Rotasjonen skjer rundt bildets
senterpunkt. Funksjonen tar i bruk OpenCV sin getRotationMatrix2D[46] og warpAffine|62]. Den
forste av disse brukes til a lage en rotasjonsmatrise og den andre brukes til a utfgre rotasjonen pa
bildet. I kodesnutt [I7] linje 1-6 er funksjons kode, og i figur [40] et eksempel pa bruk av denne.

def rotation(img,angle):
hoyde, bredde = img.shapel[:2]
matrise = cv2.getRotationMatrix2D(center=(cols / 2, rows / 2),
angle=angle, scale=1)
rst = cv2.warpAffine(img, matrise, (hoyde, bredde))
return rst

# Laster inn et testbilde
bilde = cv2.imread('test.png')

# Tar funksjonen ovenfor = bruk
resultat = rotation(bilde,-17)

Kodesnutt 17: Koden til funksjonen som utfgrer rotasjon samt testing. Resultatet av testen er vist

i figur [40}
Heisann! |__, Hefsanm

.

Figur 40: Resultatet av rotasjonen i kodesnutt
. Til venstre er bildet fgr rotasjonen. Til hgyre er bildet etter rotasjonen. Legg merke til at noe
av innholdet i originalbildet ender utenfor rammen. Tomrommet erstattes med sort.

UiS Subsea - Bildegjenkjenning Side 48 av m



10

11

3 TEORIGRUNNLAG FOR BILDEHANDLINGSOPPGAVENB.4 Geometrisk transformasjon

Translasjon

Dette er en enkel funksjon som tar inn ett bilde samt gnsket forskyvning langs x- og y-aksen. Den
lager sa en transformasjons matrise og benytter warpAffine[62] til a utfore operasjonen pa bildet.
Til slutt returneres bildet som har blitt forskjgvet. I kodesnutt [1§| linje 1-5 er funksjons kode, og i
figur [41] et eksempel pa bruk av denne.

def translation(img,x,y):
rows, cols = img.shapel[:2]
matrise = np.float32([[1, O, x], [0, 1, yl1)
rst = cv2.warpAffine(img, matrise, (cols, rows))
return rst

# Laster inn et testbilde
bilde = cv2.imread('test.png')

# Tar funksjonen ovenfor = bruk
resultat = translation(bilde,50,20)

Kodesnutt 18: Koden til funksjonen som utfgrer translasjon samt testing. Resultatet av testen er

vist i figur 41

Heisann! .
- Heisann!

Figur 41: Resultatet av forskyvningen i kodesnutt
. Til venstre er bildet fgr forskyvningen. Til hgyre er bildet etter forskyvningen. Legg merke til at
noe av innholdet i originalbildet blir forskjgvet ut, og tomrommet erstattet med sort.
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3.4.3 rotate()

Dette er en enkel funksjon til enkel 90° rotasjon av bilder. Funksjonen er godt dokumentert blant
annet i OpenCV sin dokumentasjon [54]. I kodesnutt vises tre eksempler pa bruk av funksjonen.
Funksjonen gjor det samme som var egen rotasjons funksjon [3.4.2] gjer for valgfrie vinkler.

rotert_bilde_1
rotert_bilde_2
rotert_bilde_3

cv2.rotate(bilde, cv2.ROTATE_90_CLOCKWISE)
cv2.rotate(bilde, cv2.ROTATE_90_COUNTERCLOCKWISE)
cv2.rotate(bilde, cv2.ROTATE_180)

Kodesnutt 19: Eksempel pa bruk av OpenCV sin "rotate” funksjonen.

3.4.4 resize()

Dette er en enkel funksjon til skalering av bilder. Med skalering mener vi det a gjgre bilder storre
eller mindre. Funksjonen er godt dokumentert blant annet i OpenCV sin dokumentasjon . I
kodesnutt [20] vises to eksempler pa bruk av funksjonen.

# INTER_LINEAR(raskest) eller INTER_CUBIC(best) ndr vi utvider et bilde.
img_scaled = cv2.resize(img, None, fx=1.2, fy=1.2, interpolation=cv2.INTER_LINEAR)
# Bruker faktoren fxr og til d angi mengden av reduksjon/utvidelse.

# INTER_AREA anbefales brukt ndr vt krymper et bilde.
redusert_bilde = cv2.resize(bilde, (90, 90), interpolation=cv2.INTER_AREA)
# Benytter her "(90,90)" til 4 angi bildets ny stgrrelse.

Kodesnutt 20: Eksempel pa bruk av "resize” funksjonen.
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3.5 Morfologiske operasjoner

Ordet morfologi brukes i flere andre sammenhenger, men relateres ofte til beskrivelse, undersgkelse
av, og leeren om former. I denne sammenheng sikter vi til enkle operasjoner pa former (objekter)
i et bilde. Disse formene er typisk konturer i ett bineert svart-hvitt-bilde. Vi bruker forskjellige
morfologiske operasjoner til a undersgke, forbedre og behandle et bilde. I denne seksjonen gar vi
kort gjennom noen av de grunnleggende funksjonene. Dette er et emne som er ngye dokumentert og
omtalt av andre. Derfor er denne gjennomgangen noe overflatisk. For mer utfyllende forklaring og
dokumentasjon se OpenCVs dokumentasjon[51] og kapittel tre i leereboken ” Computer Vision” [17].

I figur 42| introduseres strukturelementet. Strukturelementet er en binger matrise av valgfri stgrrelse
og utforming. En slik matrise blir brukt i de to grunnleggende morfologiske operasjonene erosjon
og dilasjon. Denne matrisen er en viktig del av den vurderingen som blir gjort for hver piksel i
bildet. Utformingen av strukturelementet er avgjorende for resultatet. I bruk vil strukturelementet
dras gjennom bildet for & bestemme den nye tilstanden til hver enkelt piksel. Det er kun enerene i
strukturelementet som har betydning. Spgrsmalet som de morfologiske operasjonene stiller er hvil-
ke enere fra strukturelementet som treffer enere i bildet. Avhengig av hvilke morfologisk operasjon
vi bruker avgjgr dette tilstand til pikslene i det behandlede bildet. Pikslene "utenfor” bildet regnes
alltid lik null.

Strukturelement Binzert bilde
AR RO

BOe 601100

c{ 0 Tl [

(4] CIIH"“H 0]

Senterjorigo, angir posisjonen
til gjeldene piksel.

| =] [ (= =]

Figur 42: Illustrasjon av strukturelementet og hvordan dette dras gjennom bildet piksel for piksel.

3.5.1 Erosjon:

e Passer strukturelementet til formene/objektene i bildet?

e Overlapper alle enerne fra strukturelementet en ener for gjeldede piksel?

Hvis ja blir resultatet for gjeldene piksel 1, ellers 0.

Erosjon krever altsa at hver ener fra strukturelementet overlapper en ener pa bildet. Dette strenge
kravet forer til at bildet blir redusert/erodert. Erosjon er pa mange mater en logisk OG-operasjon.
Inngangsverdiene er pikslene som blir truffet av strukturelementets enere og resultatet legges inn
i gjeldene piksel. Figur illustrerer dette ved og bruke to forskjellige strukturelementer til a
behandle et bilde.
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Erosjon
Strukturelement - Bilde - Resultat
1]- 1-%[%-1_ C Sl
UII] = [[111 LA —» [T[0[T[OTI1]
WG D21 oLL[T]
¥11dn ojo[o]of;
i [¥} [
Pase:
d ’ : /1 = Endret piksel
- | o 111 219 (Lo
SEmpel p 11/1] [11/1] |1/olo
siekkav piksel  [177] (111 |000
+ } ¢
1] ol
Strukturelement - Bilde - Resultat
NDEERN D6 INNENNE
T _.%l_%lllT%l_ |:_ ) I:: Ij_-.::_ |\_:
] —» (111 1}',% 1]_[0] == [Ol0fololoM|o[C
1 1J1_1%-1 0[I1[1]0
11411 | 0] (0] (W10 o] |
]. 4 \
paus: | J
: ljl : IJID — 0/1 = Endret piksel
Ek | p&
sjeiin-;zepiisel %%% %l%% Ei glg
+ } +
1] [ 0l

Figur 43: Illustrasjon av den morfologiske operasjonen erosjon.

Erosjon sin effekt pa et bilde:

e Krymper objekter.

Piksler fjernes fra innsiden av hule objekt.

Sma utstikk og ujevnheter fjernes fra objektets omriss.

Innbuktninger utvides.

Stort strukturelement, eller flere gjentagelser gir mer erosjon.

Kan potensielt brukes til kantdeteksjon ved & subtrahere resultatet av en erosjon med ori-
ginalbildet. Da vil omrisset til eventuelle objekter sta igjen. Et slags eksempel pa dette kan
ses gverst til hgyre i figur [43] De grgnne pikslene i resultatet tilsvarer omrisset.
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3.5.2 Dilasjon:

e Treffer strukturelementet formene/objektene i bildet?

e Treffer en eller flere av enerene fra strukturelementet en ener for gjeldene piksel?

Hvis ja blir resultatet for gjeldene piksel 1, ellers 0.

Dilasjon krever kun at en ener fra strukturelementet treffer en ener pa bildet. Dette kravet er ikke
veldig strengt, dermed utvides formene/objektene i bildet. Slik som erosjon tilsvarer en logisk OG-
operasjon, tilsvarer dilasjon en ELLER~operasjon. Inngangsverdiene er pikslene som blir truffet av
strukturelementets enere og resultatet legges inn i gjeldene piksel.

Dilasjon
Strukturelement - Bilde - Resultat
NEEE [0] ENEENNRNE
ey I B
11[ 1 110] (1 1 1|1
MR — [ 1A —» DI
O[L[o W T 1T 1]
110111 :Illll,ll_
7’ 11[1[1
A I
s |
1 : /1 = Endret piksel
Eksempel p& LENS g S élﬁ
sjekk av piksel 0 000
} J.
1
Strukturelement - Bilde - Resultat
NEEERNEEDE LTI
O [OFOI 11T 1101 fll ]1111&
1]1]1) nn 1{ 10| 1111 11T
OUT] = T[0T = T
T[] AR 11T
G n L o
ﬁ ; I |
i 0/1 = Endret piksel
Eksempel p& ':
siekk av piksel 0 00
'

Figur 44: Illustrasjon av den morfologiske operasjonen erosjon.
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Dilasjon sin effekt pa et bilde:

Utvider objekter

Fyller opp sma hull

Sma utstikk og ujevnheter glattes ut.

Innbuktninger utvides.

Stort strukturelement, eller flere gjentagelser gir mer dilasjon.

3.5.3 Apning:
Forst erosjon deretter dilasjon gir det som kalles en morfologisk apning. Denne operasjonen fjerner

utvendig stgy og frakobler objekter som er svakt sammenknyttet. Dette kan vaere en fin metode
til a separer et stort objekt fra stgy og smarusk.

3.5.4 Lukking:

Forst dilasjon deretter erosjon gir det som kalles en morfologisk lukking. Denne operasjonen fjerner
innvendig stgy og kobler sammen objekter som ligger naert til hverandre.

3.5.5 Eksempel pa bruk i praksis:

Eksempelkode:

# Strukturelement:

# - Vi kan designe egne strukturelement eller hente fra OpenCV
# - Egenprodusert 5z5 matrise helt full med enere.

kernel = np.ones((5,5),np.uint8)

# - Ferdtlaget 5z5 korsformet matrise.

kernel = cv2.getStructuringElement (cv2.MORPH_CROSS, (5,5))

erosjon = cv2.erode(bilde,kernel,iterations = 1) # Erosjon
dilasjon = cv2.dilate(bilde,kernel,iterations = 1) # Dilasjon

apning = cv2.morphologyEx(bilde, cv2.MORPH_OPEN, kernel) # Apning
lukking = cv2.morphologyEx(bilde, cv2.MORPH_CLOSE, kernel)# Lukking

Kodesnutt 21: Eksempel pa kode til morfologiske operasjoner i Python.
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3.6 Malsammenligning

For a identifisere objekter i et bilde er det vanlig a bruke maskinlaering. Maskinlaeringsalgoritmer
trenger gjerne flere tusen oppleeringsbilder av hvert objekt som skal gjenkjennes. Malsammenligning
krever bare ett bilde (en mal) av hvert objekt vi vil identifisere. Her brukes et bilde av et kjent
objekt som utgangspunkt for a finne tilsvarende objekter i et annet bildet. En viktig forutsetning
for a finne igjen et objekt, er at de er like store i malbilde og bildet som det letes i. Vi benytter
oss av implementasjonen i Python med funksjonen matchTemplate fra OpenCVs bibliotek [56].

Funksjonen matchTemplate virker slik at den tar inn et bilde og en mal. Malen sveipes over bildet
i jakten pa tilsvarende deler i dette bildet. Metoden returnerer en matriserepresentasjon av bildet
der hvert element i matrisen er verdien til en piksel. Denne verdien bestemmes av likheten til malen
i forhold til tilsvarende regioner i bildet. Figur 45| viser prinsippet.

Figur 45: Teoretisk treffprosent for objekter som blir oppdaget ved a bruke malsammenligning.

Figur Viser det teoretisk prosentvise samsvaret mellom malen og noen relevante regioner i
bildet. Det er bare tegnet regioner rundt objekter for lesbarhetens skyld. I praksis vil det bli
mange regioner, med én piksel hgyde og bredde, mellom hver. Dette er vist i figur [46]

Mal

1 px

Figur 46: Illustrasjon av at regionen som blir undersgkt flytter seg med en piksel av gangen. Malen
dras gjennom bildet pa en liknende mate som strukturelementet i morfologiske operasjoner i seksjon
3.5 Resultatet fra hver enkelt sammenligning legges inn i pikselen gverst til venstre i regionen som
blir undersgkt.

likhetsprosenten som bestemmes legges inn i pikselen som treffes av malbildets venstre hjgrne.
Figur [47] viser hvordan malsammenligningsfunksjonen ville tolket piksel verdiene. Dersom malen
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passer godt med omradet i bildet vil pikselen oppe til venstre fa en hgy verdi. Pikslene rundt vil
fa nesten like hgye verdier.

100 % bryr oss om denne

\ 99 % \ _ bryr oss ikke om denne
< /I <«

/\&

Figur 47: Bildet illustrerer hvordan neerliggende piksler far nesten like hgy treffprosent/intensitet
som det punktet.

Omradet der malen passer best vil ofte ha flere piksler rundt som ogsa har hgye verdier. I hele
omradet rundt den aktuelle regionen vil det bli gjort funn som er tilnezermet like objektet pa
malbildet. Den resulterende intensitet/treffprosent blir hgy ;men ett punkt vil bli hgyest i den
aktuelle regionen.

Formel |§| viser en av de matematiske metodene (TM_SQDIFF) som OpenCV bruker for a sjek-
ke treffprosenten mellom pikslene i malbildet og referansebildet. Den kalkulerer den kvadratis-
ke differansen mellom malbildets og referansebildets piksler. Vi benytter oss ogsa av metoden
TM_CCOEFF_-NORMED [50].

Kvadratbredden t bestemmes av stgrrelsen pa malbildet. R er resultat, T er malbildets piksler, [
er referansebildets piksler, z og y er start x- og y-koordinat i referansebildet. Desto mer likt malen
er omradet i bildet, desto lavere vil differansen beregnet i likning [6] veere.

Tt Yt

R(z,y) = > (T(i,§) = I(x+i,y+ ) (6)

=z j=y
Resultatet blir forskjellen pa pikselens intensitet i malbildet og referansebildet.

Kodesnutt [22] viser et minimalistisk eksempel pa bruk av malsammenligningsfunksjonen. Funksjo-
nen bryr seg ikke om farger, bare form. Den kan faktisk ikke bruke et fargebilde, kun graskala.

import cv2, numpy as np

img = cv2.imread('test.jpg') # Innlest bilde
tmpl = cv2.imread('template.jpg') # Del av bildet
imgray = cv2.cvtColor(img, cv2.COLOR_BGR2GRAY) # Grdskalabilde
tmplgray = cv2.cvtColor(tmpl, cv2.COLOR_BGR2GRAY) # Grdaskalatemplate
# Under er selve malsammenligningsfunksjonen

match = cv2.matchTemplate(imgray, tmplgray, cv2.TM_CCOEFF_NORMED)

# "match" blir da en matrise med dimensjoner lik grdskalabildet,

# der hvert element stier

# hvor mye den delen av bildet ligner pd templaten fra O til 1.
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Kodesnutt 22: Eksempel pa bruk av matchTemplate metoden.

Dersom vi kjorer koden vist i kodesnutt 22| med bildet i figur [45] som original, og stjernen oppe i
venstre hjgrne klippet ut og brukt som mal, vil vi fa resultatet vist i figur Resultatet vises som
et varmekart /intensitetskart. De mgrke omradene representerer omrader med darlig treffprosent.
De lyse omradene representerer omrader med hgy treffprosent.

[

201

ca. 90% match

404

60

80

100 +

Figur 48: Figur a) viser originalbildet. Bildet er likt det i figur bortsett fra at en stjerne er
klippet ut og brukt som mal. Figur b) viser resultatet som varmekart.

Figur viser litt av svakheten til malsammenligning. Vi ser at selv om figurene har lik form,
kan stgy i bildet fore til at treffprosenten blir lavere enn forventet (nede til venstre i b)). Andre
utfordringer ved a bruke malsammenligning er lysstyrke, blokkerende objekter, bakgrunnsstgy og
endring i skalering. Figur illustrere hvordan resultatet til en sammenlignet mal blir lagret i
koordinaten /pikselen oppe til venstre.

Samme del av bildet, i varmekart,
Del av bildet gult betyr hgy matchverdi

38 | e—— - e

% 95 100 105 10 15 120 125

Figur 49: Figuren viser at malens treffprosent er lagres i pikselen lengst oppe til venstre.
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Som beskrevet vil malsammenligning ta hensyn til alle pikselene i et bilde ved sammenlikning.
Dette betyr at hvis vi har et malbilde med en bestemt bakgrunn, vil vi kun fa hgy treffprosent om
bakgrunnen er lik i bildet som undersgkes. Derfor fjernes bakgrunnen nar bildene nar vi leter etter
objeter. Bakgrunnen kan fjernes med metoder som for eksempel fargemaskering(se seksjon .

Malsammenligning benyttes kun i kapittelet [5 om helsen til korallrev. Nar malsammenligning
da brukes pa korallrevet er det kun koralldelenes(malbildets) piksler som sammenliknes med ko-
rallrevets piksler. Bakgrunnen er fjernet. Dette gir et bedre resultat ved skiftende bakgrunn. For
korallrevet samler vi en rekke maler for standardiserte "utvekster” /koralldeler, disse vil hgy treff-
prosent pa alle stedene de blir funnet igjen i bildet.

3.7 Gruppering

Gruppering brukes til a kategorisere punkter, og er mye brukt innenfor dataanalyse. Malet er
a samle punkter og gruppere dem etter tilhgrighet. Pa denne maten reduseres datagrunnlagets
kompleksitet og en far mer handterlige og tolkbare data. Metoden vi i hovedsak har benyttet oss
av kalles k-means. Det er en egen klasse for dette i Scikit-learn biblioteket [74]. K-means algoritmen
velger k antall tilfeldige punkter, og bruker dem som senter for gruppene. Punktene rundt vil bli
med i den gruppen som representerer det naermeste senteret. Hvert punkt i datasettet vil gruppere
seg til det naermeste k-punktet. Deretter vil k-punktene flytte seg til der avstanden mellom hvert
punkt er gjennomsnittlig lavest. Figur 50| viser de generelle stegene som utfgres i algoritmen.

00O

oo 0
oo®

o0
Opoo

oo O

Y
LT

oo 0o

a) b)

) d)

Figur 50: Fire figurer fra wikipedia ([9], [10], [11], [12]) som illustrer k-means algoritmen i aksjon.

Mer utdypende om figur [50]
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b) Punktene blir grupperte til neermeste k-punkt.

¢) K-punktene flyttes til senter av gjennomsnittsavstanden til punktene.

d) Punktene blir tilordnet nye grupper basert pa nsermeste kvadratisk avstand til k-punkt.

Steg ¢) og d) gjentas til gnsket antall iterasjoner er nadd, eller til den gjennomsnittlige kvadratiske
avstanden mellom punktene og hvert senter er en gnsket verdi.

a) Forst velges k tilfeldige punkter som sentere (i dette tilfellet 3).
)

En av betingelsene til hvor mange ganger koden kjgrer, er hvor stor avstand det er mellom punktene
og senteret i gruppen. Figur viser at algoritmen vil kjgre en gang til for a oppna en veiet
gjennomsnittsavstand pa 2 piksler.

1. gjennomgang 2. gjennomgang

Gjennomsnittsavstand = 2.66 Gjennomsnittsavstand = 2.00

Figur 51: Viser hvordan senter kan flytte seg til den nar 2 som gjennomsnittsavstand.

Kodesnutt viser et eksempel pa hvordan vi kan bruke k-means algoritmen fra Scikit-Learn
biblioteket. Dette er en klasse (KMeans) hvor vi ma definere en rekke parametre. Deretter kan vi
benytte klassemetoder til a fa ut senterpunkter.

from sklearn.cluster import KMeans

kmeans = KMeans (
init="k-means++", # hvor punktene skal plasseres
n_clusters=nr_of_clusters, # antall grupper
n_init=10, # hwvor mange ganger den resetter algoritmen
max_iter=10, # hvor mange ganger den flytter sentrene
random_state=13) #

kmeans.fit(datapoints) # Bruker kmeans pd punkter

centers = kmeans.cluster_centers_ # Henter senter % hver gruppe

Kodesnutt 23: Eksempel pa bruk av grupperingsmetoden k-means.

Et eksempel pa bruk av k-means til vart formal er vist i figur [52] og [53]. Det skal forestille en del
av en gren i korallrevet.
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Objekt fgr kmeans Sentere etter et par iterasjoner Objekt etter kmeans
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Figur 52: Viser hvordan et objekt representert som punkter kan minskes ned til feerre punkter.

Pa figur 52| er KMeans kjort med to som antall grupper. Vi ser da at istedenfor a beskrive en form
med hundre punkter, far vi redusert dette ned til to. Pa denne maten reduserer vi datagrunnlagets
kompleksitet. Mindre kompleksitet betyr at det er lettere og hente ut den viktigste informasjonen.

For korallrevets del blir det blant annet enklere a finne ut hvor forskjellige grener starter og/eller
slutter.

Figur [53| viser litt mer oversiktlig hvordan en del av et korallrev deles inn i feerre punkter. I et
skikkelig bilde vil det veere mange flere bla punkter.

Kmeans for & samle punkter Samlede punkte etter kmeans
: : a®
: . : & [ J
e el ®
&3 xS .
o ) [ J
X R L o
- %eg:: ‘e : d g
L 0O Do 00 ®
e " a®®
°
: ¥ °

Figur 53: Viser hvordan et objekt representert som punkter kan minskes ned til feerre punkter. Til

venstre er de rgde prikkene sentrene. Til hgyre er sentrene gjort om til de eneste punktene som
representerer objektet.
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3.8 Nearmeste nabo

Dette er en algoritme som finner naermeste nabo til punkter. Vi benyttet oss igjen av Scikit-Learn
biblioteket for denne algoritmen [75]. Kodesnutt 24 viser et eksempel pa bruk i Python.

from sklearn.neighbors import NearestNeighbors

# lager klasse med parametere

nbrs = NearestNeighbors(n_neighbors=5, algorithm='kd _tree')
nbrs.fit(points) # bruker klassens parametere pd punkter
dist, ind = nbrs.kneighbors(points)

# dist og ind er to lister med lister.

Kodesnutt 24: Eksempel pa bruk av nsaermeste nabo.

Det som returneres av kneighbors-metoden er to lister. Disse listene inneholder igjen en liste for
hvert enkelt punkt. Den fgrste listen ”dist” inneholder informasjon som beskriver avstanden til
de naermeste naboene. Variabelen ”ind” inneholder tilsvarende oversikt, men her er innholdet ikke
avstanden, men indeksnummeret til nabopikslene. Begynnelsen pa ett slikt ”ind” objekt er illustrert
i likning [7] Nabo én er alltid punktet selv.

punkt 1 punkt 2
ind="1[0, 1, 2], [1, 4, 5,..] (7)
N N N N
nabo1l 2 3 nabol 2 3

Med denne klassen kan vi 6g bestemme om vi vil finne x antall neermeste naboer, eller alle naboer
innenfor en radius. Dette er vist i figur 4]

Spesifisert radius Spesifisert antall naboer

Figur 54: Andre metoder a finne naboer. Til hgyre er det spesifisert 4 naboer.

En annen parameter som kan spesifiseres er hvordan avstanden mellom et punkt og naboene bereg-
nes. Vi har den standard euklidske avstanden, altsa en rett strek direkte til naboen. Det finnes en
annen metode kalt Manhattan-avstand eller drosjedistanse. For drosjedistanse adderes avstanden i
vertikal- og horisontalretning. Figur illustrerer dette. Utregningen til bade Manhattan/drosje-
og euklidsk avstand er vist i likning
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Vi har to punkter P, = (x1,y1) og Py = (x2,y2). D er avstanden mellom punktene.

Euklid: D = /(21 — 72)2 + (1 — y2)? (8)
Manhattan: D = |z — 22| + |11 — v2|

Euklid el
1,41 ,
1 ; \
Manhattan e
(a) Mater a regne avstand til naboer. (b) Lengre avstand med Manhattan.
Figur 55

En grunn til a bruke Manhattan-avstand er at den gir lengre avstand mellom punkter som ligger
pa hvert sitt horisontale og vertikale plan. Dette vises i figur [55b] Nar vi bruker denne metoden i
kapittel , gnsker vi a prioritere forbindelse mellom punkter pa samme vertikale/horisontal plan.
Da er Manhattan-avstand metoden a velge.

Vi bruker naermeste nabo metodene for a spesifisere vekt pa linjene mellom punktene som blir
funnet av k-means. 1 vare lgsninger vil lav vekt tilsvare lav Manhattan distanse mellom punkter.

En utfording med naermeste nabo er at det fort blir kaotisk med mange naboer. For a handtere
dette bruker grafteori som er omtalt i kapittel 3.9 Med grafteori vil programmet finne alle de
korteste veiene mellom hvert punkt.
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3.9 Grafteori

Grafteori handler om hvordan et program kan binde sammen punkter. En graf bestar av noder
(engelsk: "verticies” ), eller punkter, og kanter som binder sammen nodene. En kant kan bare binde
sammen to noder, men hver node kan ha mange kanter. ”Naermeste nabo” brukes gjerne til a
definere vekten/avstanden pa kantene. Vi benyttet oss av en sjanger innen grafteori som kalles
minst dekkende tre ”Minimum Spanning Tree” (MST]) Denne brukes til & finne punktene naermest
hverandre og binde dem sammen med kanter. Figur [56| viser et eksempel pa hvordan algoritmen
gar frem for a finne MST.

Graf Laveste kost sti Minst dekkende tre

R

Figur 56: ”Grafen” til venstre illustrerer en rekke noder/punkter og kanter/streker. Pa figuren
i midten markeres den korteste/billigste veien som binder alle nodene sammen til ett tre tre. I
figuren til hgyre har metoden blitt kjgrt og vi har fjernet alle irrelevante kanter.

Malet er altsa a velge den veien som har totalt lavest avstand mellom hvert punkt. For a oppna
dette velger algoritmen den avstanden som er kortest mellom hver node som ikke allerede er en
del av treet.

For a finne det minst dekkende treet bruker vi Boruvkas algoritme. Den Kalles ogsa for Sollins
algoritme. Den blir implementert etter eksempel vist i denne artikkelen [79].

Algoritmen tar inn en gruppe noder. Fgrst defineres alle nodene til a veere traer. Deretter bindes
hvert tre sammen med det nsermeste treet. Pa denne maten blir det totale antall treer redusert til
halvparten for hver repetisjon. Etter noen repetisjoner er algoritmen ferdig, og star igjen med ett
tre. Dette treet er det minst dekkende treet, MST.

Andre alternative algoritmer er Kruskals [88] og Primms [66].
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3.10 Annet:
3.10.1 medianblur() [49]

Denne funksjonen bruks oftest til a filtrere bort stoy. Men den kan og brukes til a fa jevnere
kanter i et bilde. Funksjonen beregner gjennomsnittet av et piksel og naboene til dette pikselen.
Dette gjennomsnittet blir sa den nye verdien til det pikselen vi arbeidet med. Hvor naere naboer
som tas med i denne beregningen avgjor styrken til filteret. Vi angir da stgrrelsen pa en todimen-
sjonal matrise som igjen angir hvilke av naboene til senterpikselen som skal regnes med (Likner
strukturelementet vi beskrev under morfologi .

Funksjonen tar inn ett bilde og en stgrrelse pa filtreringsmatrisen (ma veere oddetall). I retur
sendes det ferdig filtrerte bildet. Det returnerte bildet vil ha blitt mer uklart. Kanter og skiller vil
ha blitt mindre skarpe og smastrukturer helt utjevnet. Figur [57] viser hvordan medianblur virker
pa et bilde med prikker som stgy.

0 0

50 1 i . 50 A

1004 el * .. |100-

1504 O ° :: L .-t | 1501
2004 . :._ | o | 2001
250 - T . 250 -
300 - 300 A

0 100 200 300 0 100 200 300

Figur 57: Resultat av medianblur funksjon.

import cv2

im = cv2.imread('testbilde. jpg', 1)
blured = cv2.medianBlur(im, 7) #

Kodesnutt 25: Eksempelkode for medianblur.

3.10.2 find _corner_points()

Funksjonen tar inn en liste med koordinater. Den tar ogsa inn en valgfri senterverdi. Hvis denne
ikke oppgis regnes senter ut ved hjelp av minAreaRect (se seksjon [3.3.5]). Funksjonen gar sa gjen-
nom alle punktene og returnerer de fire mest ekstreme hjornepunktene. Funksjonen brukes til a
finne hjgrnepunkter, sortere dem i en slik rekkefglge at vi er klare til a bruke perspektiv transfor-
masjon (seksjon . Hvis det ikke eksisterer noen punkter i en kvadrant vil senterpunktet bli
gjeldende som den mest ekstreme verdien for denne kvadranten.
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3.10 Annet:

X-akse

Y-akse

O

Mest ektreme punkt
i hver kvadrant

Vei frem til mest
ekstreme punkt

Figur 58

def find_corner_points(points, center=0, thresh=5):

if center ==
rect = cv2.minAreaRect(points)
center = rect[0]

th = thresh

left_high = center

left_low = center

right_high = center

right_low = center

for p in points:
if p[0] < center[0] and p[1] <

left_high = [p[0], p[1]]
if p[0] < center[0] and p[1] >

left_low = [p[0], pl[1]]
if p[0] > center[0] and p[1] <

right_high = [p[0], p[1]]
if p[0] > center[0] and p[1] >

right_low = [p[0], p[1]]

UiS Subsea - Bildegjenkjenning

center[1] and ((left_high[0] - p[0]) +
(left_high[1] - p[1]) > th):

center[1] and ((left_low[0] - p[0]) +
(pl1] - left_low[1]) > th):

center[1] and ((right_high[1] - p[1]) +
(pl0] - right_high[0]) > th):

center[1] and ((p[0] - right_low([0]) +
(pl1] - right_low[1]) > th):
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new_points = np.array([left_high, left_low,
right_low, right_high], dtype = np.float32)

return new_points

Kodesnutt 26: Koden til find_corner_points funksjonen.

3.10.3 shrink _contour()

Denne funksjonen kan brukes til a trekke alle punktene i en kontur mot fra konturens senter, eller
bort fra konturens senter. Hvor stor sammentrekningen skal vaere bestemmes av to parameter. En
for horisontalretning og en for vertikalretning. Disse angir sammentrekningen i antall piksler. Er
inngangsverdiene negative utvides konturen. Da forskyves punktene bort fra senter. Senter blir
funnet ved hjelp av moments-funksjonen.
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Y-akse
Punktets nye
v Vertikal posisjon
'artika .
forskyvning Original kontur
My kontur
If Horisontal forskywning
Punkt
Figur 59

def shrink_contour(points, y_axis=0, x_axis=0):
# z—aksen avgjgr forflytning horisontal.
# Y-aksen avgjgr forflytning vertikalt.
# Positive verdier av z_azis/y_axis krymper konturen.
# Negative verdier utvider konturen.
# pl1]=y p[O]=x
moment = cv2.moments (points)
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center = [int(moment['m10'] / (moment['m00'] + 1e-6)),
int (moment ['m01'] / (moment['m00'] + 1e-6))]
for p in points:
if pl[1] < center[1] and p[0] < center[0]: #Upper Left
pl1] += y_axis
pl0] += x_axis
elif p[1] > center[1] and p[0] > center[0]: #Lower Right
pli] -= y_axis
pl0] -= x_axis
elif p[1] < center[1] and p[0] > center([0]: # Upper Right
pl1] += y_axis
pl0] -= x_axis
else: # Lower left
pll] -= y_axis
pl0] += x_axis
np.float32(p[1])
np.float32(p[0])
return points

Kodesnutt 27: Koden til shrink_contour funksjonen

3.10.4 mean_HSV _color_of_masked_area

Dette er en spesiallaget funksjon som beregnes gjennomsnittsfargen til et maskert omradet. Funk-
sjonen tar inn ett bilde i HSV-format, og en maskering. Maskeringen angir pikslene vi er interessert
i med hvit farge. Funksjonen regner fargetone verdien i alle pikslene om fra 0-179, til 0-360. Denne
nye verdien for fargetoner ser vi pa som punkter i enhetssirkelen. Videre regner vi fargetoneverdi-
ene om til kartesiske koordinater. Sa regnes den gjennomsnittlige vinkelen ut med tangens invers.
Til slutt halveres denne gjennomsnittlige vinkelen slik at verdiomradet igjen blir 0-179. Koden til
funksjonen tatt med i kodesnutt 28 Funksjonen er spesiallagt til fotomosaikk oppgave i seksjon [6]

def mean_HSV_color_of_masked_area(img, mask):
import numpy as np
pks = []
hgt, wdt = mask.shape
# Gjgr om hver fiksels farge til HSVs hue wverdi fra 0-360
# Deretter beregne vi denne vinkelen om til det kartesiske kordinater.

for i in range(hgt - 1): # X koordinat
for j in range(wdt - 1): # Y koordinat
if mask[i] [j] == 255:
pks . append (img[i] [j] [0])
sum(np.cos(np.deg2rad (2 * pks)))/len(pks)
sum(np.sin(np.deg2rad(2 * pks)))/len(pks)

=<
I
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mean = np.rad2deg(unp.arctan2(Y, X)) # Gjennomsnittlig vinkel % grader

# T1l slutt returneres vinkelen i OpenCV HSV, hue format, 0-179
return mean / 2

Kodesnutt 28: Koden til mean_HSV _color_of_masked_area

3.10.5 Bruk av flytskjema:

Vi har i denne rapporten brukt en rekke flytskjema til a forklare lgsningene vare. I figur [60| har
vi et eksempel pa et slikt flytskjema som beskriver hva de forskjellige boksene og fargene betyr
Disse blokkskjemaene reflektere hvordan den bakenforliggende koden fungere. De er derimot ikke
direkte kopier av koden, men forenklinger som skal illustrere funksjonen. For eksempel sa er ikke
handtering og rapportering av feil under gjennomfgringen ikke tatt med i skjemane.

Start. Vi bruker granne ovale blokker

Denne_funksjonen !
o J o - fil 2 signalisere start og slutt

sitt_navn( inngangsvariabler )

L J

Vanlig farget blokk som

Cperasjon som gjares i .
a) denne funksjonen 4 inneholder en kodesnutt

Eetingelse for hva som skjer videre,

(/’ kan brukes fil 3 illustrere lokker.
b)
’,_._H-J-"H Betingelse Mel
s Grann firkantet blokk signaliserer at vi tar

/i pruk en funksjon/metode selv har laget.

a7

kaller_funksjon_vi_har_laget()

4

i Siutt
Vi er ferdig og forlater denne /

funksjonen, sender eventuelt
returvariabler ut

Referanser til teksten

c)

Figur 60: Dette er et eksempel pa et flytskjema. Teksten i bildet forklarer hva de forskjellige boksene
og fargen betyr.
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4 Havbunn

4.1 Oppgaven

Som beskrevet i innledningen (seksjon inneholder arets MATE ROV-konkurranse en oppga-
ve med autonom/automatisk kjgring samt kartlegging av havbunnen. Oppgaven har naturlig blitt
delt opp i to deloppgaver. Den ene deloppgaven innebarer a kjgre ROV-en i en rett linje over
havbunnen. Den andre deloppgaven innebaerer a kartlegge objekter pa havbunnen i omradet som
ble passert i deloppgave 1. Med havbunn sikter vi til en spesiallaget modell i lakkerte PVC-rgr
som MATE har beskrevet i sin oppgabeskrivelse [15]. Modellen er skissert i figur [61]

I MATE ROV-oppgavebeskrivelsen blir det spesifisert at deltagerne kan velge mellom manuelle
eller autonome/automatiske lgsninger. Velges de manuelle lgsningene far man faerre poeng enn om
man klarer de automatiske. Vi har derfor valgt a lage lgsninger som utfgrer disse oppgavene pa en
autonom /automatisk mate i henhold til oppgavebeskrivelsen.

Deloppgave 1:

Undervannsfartgyet skal starte sentrert over den svarte streken (figur i en av traseens ender.
Turen regnes som ferdig nar den svarte streken pa den andre siden av traseen er passert. Under
kjoring skal de bla linjene alltid veere synlige, mens de rgde linjene ikke skal vise i det hele tatt.
Dette betyr at ROV-en ma holde en konstant hgyde og retning gjennom hele forsgket. Mens
oppgaven gjennomfgres skal det vises sanntidsbilder fra et kamera som er rettet direkte ned mot
havbunnen. Dommeren skal slik bekrefte en vellykket gjennomfgring.

3 meters

50cm

33cm
square

Figur 61: Bildet viser omradet som ROV-en skal traversere. ROV-en skal ga fra sort strek i den ene
enden til sort strek i den andre enden. Samtidig ma den holde en stabil hgyde og retning gjennom
hele gjennomkjgringen. De rgde regrene kan ikke vaere synlig pa sanntidsbildene fra ROV-en. Bilde
hentet fra referanse [15].

Deloppgave 2:

Malet med denne oppgaven er a oppdage og klassifisere seks objekter pa havbunnen. Deltagerne
skal lage et program som automatisk gjgr dette. Programmet skal sa produsere et kart lignende det
nederste bildet i figur [62] Det gverste bildet i figur [62] viser objektene som skal identifiseres. Det
nederste bildet viser hvordan objektene skal markeres. Bla ring for sjgstjerner, gul ring for omrader
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4 HAVBUNN 4.1 Oppgaven

der nye korallrev kan plantes, rgd ring for korallrev, grgnn ring for svamp. Det ma ogsa markeres
hvilken kortside som er naermest bassengkanten. Det er valgfritt om dette kartet over havbunnen
produseres nar vi kjgrer linjen i deloppgave 1, eller fra et oversiktsbilde hvor vi manuelt kjorer
ROV-en i rett posisjon. Det er ingen poengforskjell pa disse lgsningene.

_ s
il O O
O 5

Figur 62: Det gverste bildet illustrerer havbunnen med objektene som skal kartlegges. Nederst i
bildet har vi ett kart hvor de forskjellige objektene har blitt markert. De bla ringene markerer
sjostjernene. Sjostjernene er de lilla (pa testbanen er de rgde) stjernene. De gule ringene markerer
planteplasser for korallrev. Planteplassene likner gule bokser. Den rgde ellipsen markerer et omrade
med korallrev. Korallrevet er illustrert med et svart rektangel som strekker seg over to ruter. Den
grgnne ringen markerer en rute som inneholder svamp. Svampen er illustrert med en sort ring.
Kortsiden neermest bassengveggen skal markeres med ”Side of pool”. Bilde er hentet fra referanse
[15].

Var lgsning:

Vi har valgt a dele oppgaven opp i to dellgsninger. Det blir et program til a kartlegge havbunnen
fra et oversiktsbilde, og et program til a kjgre autonomt over havbunnen. Dette gjor lgsningene
mer uavhengige og robuste. Skulle den ene lgsningen feile kan vi fortsatt klare den andre oppgaven.
Ved a dele opp oppgaven styrker vi robustheten til gjennomfgringen var i MATE-konkurransen.
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4.2 Autonom kjgring

Ved manuell kjgring vil ROV-en bli styrt fra en Xbox-kontroller. Intern regulering av dybde, rull-
og stampvinkel (se figur gjor at vi enkelt kan styre ROV-en med Xbox-kontrolleren. Dette
blir illustrert i figur . Nar autonom/automatisk kjgring blir aktivert, tar programmet kontrollen
over variablene som tidligere ble styrt fra Xbox-kontrolleren. Programmet vil bli tatt i bruk fra
brukergrensesnittet, som er omtalt i kapittel [7]

7 Hiv/dybde Gir rotasjon
o N\ Ie] Roter mot venstre
[ . ROV T pp F
= u (ja; RO
’ p (rull) (ag) Opp - Pl T o
vgyai l.- .00 e velles " .e‘
r (gir) + . Roter mot hayre + .

q (stamp) * Ned Ned

w (hiv) = Svai/sidevei f" - .

Jag Fremover vai/sideveis forskyvning
L) Heyre ® g
(a) Bevegelses- og posisjonsvariabler ® o® ® Py
Fremover OV_~ Bakover + oV Venstre H——) Heyre

for et sjogaende fartpy. Vi benytter = € 25 — 4 N
oss av terminologien definert av bil- . Bakover 3 Venstre ¥ .

det. Selve bildet er hentet fra .
‘ (b) Styring av ROV med Xbox kontroller.

Figur 63

Lgsningen legger til grunn noen forutsetninger:

e Intern regulering av dybde samt stamp og rull vinklene.

e ROV-en kan styres fra Xbox-kontrolleren slik det blir illustrert i figur [63b] Det som er viktig
er at padrag pa gir eller svai ikke pavirker hverandre i nevneverdig grad.

e Programmet ma forst startes nar ROV-en har blitt plassert i en korrekt posisjon i forhold til
banen som skal traverseres.

e ROV-en beholder dybden som den hadde ved programmets start.
o Kameraet plassert under ROV-en har fri utsikt ned mot havbunnen.
e Rull-, stamp- og dybderegulatorene fungerer slik at ROV-en ligger stabilt i vannet.

e Hastighet pa bildeanalyse samt sending av nye kommandoer til ROV-en ma veere tilfredstil-
lende.

Videre i teksten kommer det en overordnet beskrivelse, etterfulgt at av en mer detaljert del om
bildebehandling, testing og regulering. Til slutt oppsummeres resultatene for regulerings- og bilde-
behandlingsdelen
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4.2.1 Overordnet lgsning

ROV-en skal kjgre selstendig over havbunnmodellen. Dette vil med var lgsning forega pa denne
maten:

] . '
e ROV-en starter sentrert over det sorte fel- i Bilde av havbunnen ;

tet pa den ene kortsiden. ROV Havbunn modell
: =< :

e Dybden reguleres med en regulator nede S 5 Start
pa selve ROV-en. Denne regulatoren be-
nytter en avstandsmaler (mot havbunn) og T
trykksensor (mot overflaten) til a lase dyb-
den. <K

e Variabelen som bestemmer fremdriften i
ROV-ens frontalretning (jag), settes slik at
ROV-en kjgrer frem mot den andre siden
av banen. Dette vil gi ROV-en en konstant m
hastighet mens den kjgrer gjennom banen. =<
Denne hastigheten kan bli justert etter hva
operatgren gnsker, men et forslag er 0.1-0.2

[ /]

e Videre benyttes to PID-regulatorer til a re- !
gulere rotasjonen(girvinkelen) og sideveis P
forskyvning(svai). -

e Regulatorene henter sine sensordata fra
en bildebehandlingsalgoritme. Algoritmen el
tar utgangspunkt i de to bla rgrene. Fra ; ;
disse beregnes ROV-ens girvinkel og svai- S
forskyvning. Svaiforskyvning males som '
ROV-ens avvik fra en posisjon midt mel-
lom de bla rgrene, og girvinkelen som av-
viket mellom ROV-ens girvinkel og banens
lengderetning.

e Etter et gitt tidsintervall begynner algorit- <K
men ogsa & kikke etter den gule kortsiden.
Idet ROV-en passerer over denne Kortsi-
den er programmet fullfgrt og kontrollen
gis tilbake til operatgren.

Figur 64
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4.2.2 Detaljert om Igsningen

Losningen bestar av en rekke komponenter. For bildebehandlingsdelen er det laget en egen klasse,
Image, til a handtere bildene av havbunnen. Denne brukes til a beregne ROV-ens girvinkel og
svaiforskyvning, samt finne sluttstreken. I figur 65| er Image skissert pa formatet til et klassedia-
gram. Videre har vi laget et program som benytter seg av denne klassen til a utfere automatisk
kjoring av ROV-en. Flytskjemaet i figur [66| beskriver dette programmet. Skjemaet er ikke en helt
korrekt gjengivelse av hvordan automatisk kjgring har blitt implementert i styringsprogrammet,
men prinsippet er det samme. Videre i dette underkapittelet gar vi gjennom de viktigste delene av

Image, og automatisk_kjoring

Image

+img

+ hsv_img

+ div parameters

+ initial_image_transiormations()

+ get_angle_and_translation()

+ find_end_bar()

Figur 65: Image klassen som er konstruert for a
hente ut data til automatisk kjgring.

automatisk_kjoring:

a) Setter opp to PID-regulatorer. Koden til re-
gulatorene er hentet fra pakken Simple PID
[32]. Mer om dette i seksjon [4.2.8

b) Deretter initialiseres kameraet. Til dette bru-
kes OpenCV sin VideoCapture[61] funksjon.

For hver runde i regulatorslgyfen utfores det
en rekke operasjoner:

c) Forst hentes det et bilde med VideoCapture
objektets "read” metode[61].

d) Sa beregnes det avvik pa svaiforskyvning
og girvinkel. Dette omtales naermere i de
pafolgende flytdiagrammene.

e) Malingene fra bildet filtreres med et IIR-
filter. Dette omtales neermere i seksjon [4.2.8]

f) Deretter beregner regulatorene nytt padrag.
Mer om dette i seksjon

g) Padraget konverteres til rett format, for det
sendes til ROV-en.
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automatisk_kjoring(debug,
se_etter_sluftstrel_tid)

|

Aktiv = True

v

Initialiser PID
requlatorer

v

b) Initialiser Kamera

|

Definere variabler og
filter koeffisienter

}

S Alktiv?

Mei

.Jalv

c) Tar bilde

|

Henter méalinger fra
bilde

|

IR filirering av
maledata

|

Beregner padrag med
PID regulator

|

| Konverter padrag og
g sender fil ROV

I

d)

g

Returmner .

Figur 66: Automatisk kjgring hovedprogram.
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Initial _image_transformations:

e Fogrst skaleres bildene ned til en standardi-
sert storrelse. Til dette benyttes OpenCV
sin resize funksjon (se seksjon |3.4.4)).

o Deretter transformeres bildeformatet om
til HSV ved hjelp av cvtColor(se seksjon
3.1.1)).

e Til slutt filtreres HSV-bildet med median-
Blur (se seksjon [3.10.1)). Denne Filtrerin-
gen er en av de mest tidkrevende de-
lene av programmet. Dette gjgres for a
forbedre resultatet av fargemaskeringen i
pafolgende metode.

get_angle_and_translation:

a)

De bla fargene maskeres ut ved hjelp av farge-
maskering (se seksjon . Deretter plukkes
de bla rgrene ut med findContours (se sek-
sjon [3)) og contourArea (se seksjon .

Gitt at det ble funnet to store konturer(de to
rgrene), beregner vi rgrenes vinkel pa bilde.
Vinkelen finnes ved a bruke fitLine (se sek-
sjon og tangens invers. Vinkelen som
returneres er et gjennomsnitt av de to kontu-
renes vinkler. I seksjon beskrives utreg-
ningen i detalj.

Gitt at de to bla rgrene ble funnet, beregnes
ROV-ens svai (sideveis forskyvning). Med
utgangspunkt i konturenes senter, kjent bil-
destgrrelse og den kjente avstanden mellom
rgrene(1l meter), fastslas ROV-ens avvik fra
senter i meter. Konturenes senter finnes ved a
bruke minAreaRect som er nsermere beskre-

vet 1 seksjon I seksjon beskrives

utregningen i detalj.

Finner vi ikke de ngdvendige konturene re-
turneres det avvik lik null.
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Image.initial_image_
transformations()

'

Skallerer bilde fil
standard sterrelse.

!

Lager utgave av bildet i
HSV format.

!

Filtrerer HSV
eksemplaret med
medianElur

v

Returner

Figur 67

Image.get_angle_
and_iranslation{)

!

Maskerer ut bla farge.

a) ¢

Finner konturer og
sorterer etter areal.

!

Fant vi Mei
minst to
konturer?

Ja

Beregner ROVens
vinkling ved hjelp av de to
b) | starste konturene sin
orientering.

Beregner ROVens avvik
fra senter ved hjelp av
konturene posisjon i
bildet.

c)

Returner vinkel og
forskyvning

Figur 68
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find_end_bar:

a)

De gule fargene maskeres ut ved hjelp
av fargemaskering (se seksjo. Deretter
plukkes de gule rgrdelene ut med findCon-
tours (se seksjon |3) og contourArea (se sek-

sjon [3.3.3)).

Hvis vi har mer enn to konturer kikker vi naer-
mere pa disse. Aller forst beregnes konture-
nes soliditet(seksjon og det omkran-
sende rektangelet (seksjon . Har kontu-
rene egenskaper som tilsier at vi har funnet
en planteplass, slettes disse fra listen. Et ek-
sempel pa dette kan ses i figur 73]

Sa beregnes noen flere egenskaper for kontu-
rene. BoundingRect (se seksjon anven-
des til & finne konturenes lengder og bred-
der, og contourArea (Seksjon til a finne
arealet. Ved hjelp av prgving mot testbilder
har det blitt definert grenser for lengde, bred-
de og areal. Oppfyller de to stgrste konture-
ne disse kravene har vi funnet rgrdelene som
markerer slutt/startstreken.

Til slutt sjekkes det om rgrdelene er plassert
i den gvre eller nedre halvdelen av bildet. Pa
denne maten bekrefter vi om ROV-en har
passert sluttstreken. Om dette er tilfellet vil
programmet for automatisk kjoring avsluttes
og kontrollen gis tilbake til operatgren.
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Image find_end_bar()

}

Maskerer ut gul farge.

a) *

Finner konturer og
sorterer etter areal.

.

Fant vi Mei
minst to
konturer?

R

Beregner konturenes
soliditet

(1)) i

Nei Er dette de
—-. to st@rste konturene
planteplasser 7

.Jaiv

Fjerner planteplassenes
konturer.

v

Har vi .
minstto . Nei
konturer

igjen?

Ja

—

Beregner konturenes
areal, heyde og bredde

'

Passer
konturene il . Nei
kravene vi har satt fora ——————
definere de gule
rerstykkene?

JaJ

Er konturene Nei
d) plassert | heyre halvde| ~————————
av bildet?

Ja l
v

Returnerer False Returnerer True

Figur 69
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4.2.3 Bildet og posisjon

For a definere hgyden ROV-en bgr kjgre i, har vi kikket naermere pa kameraet. Dette kameraet
har en opplgsning pa 1920x1080 piksler, og ved bruk av linsen, en justerbar synsvinkel mellom
28° og 90°. Pa et generelt grunnlag gnsker vi at ROV-en skal se mest mulig, og dermed bruke en
stgrst mulig synsvinkel.
Pa var egen testbane er det hgyeste objektet korallrevet. Dette er 1.1 meter hgyt. Vi kan ikke
kollidere med korallrevet og setter derfor minimumshgyden til 1.2 meter. MATE sitt korallrev er
en god del mindre pa grunn av andre rgrdimensjoner. I dette tilfellet vil vi matte ta utgangspunkt
i en annen minimumshgyde.
I figur [7OD] er et optimalt bilde av havbunnen illustrert. Dette eksemplet veier gnsket om stor
avstand til de rgde rgrene opp mot gnsket om at begge de bla rgrene skal veere i bildet. Begge
tilfeller vil fgre til en ugyldig gjennomfgring. Derfor er grensen plassert midt mellom de rgde og
bla rgrene.
Med minimumshgyden og gnsket bildebredde, samt kravene til et vellykket forsgk i bakhand, finner
vi kameraets optimale synsvinkel. Utregningen er utfort i likning [0 I figur [704] illustreres ROV-ens
optimale posisjon i forhold til havbunnen.
b — Havbunnbildets bredde delt pa to.
motstaende side

tangens(6) = hosliggende side h — ROV-ens hgyde over havbunn.

0 — Kameraets synsvinkel delt pa to.

b 1.5/2
tangens’l(ﬁ) = tangensl(%) = 32° 9)

Fra likning [9] ser vi at kameralinsen ma settes til 64° apning. Den optimale gjennomkjoringshgyden
blir da minimumshgyden pa 1.2 meter.

ROV
. 1920p - Starrelsesforholdet: 1.78
Minimuwmshayde . - .
4 A 1.50 meter
-.I..":‘" E EE BN BN BN BN B O . - .
17 .. o [
_."“"\-\..____.l . o, .
Fo3F . ~0n,, , 1080p
/ et d
: N " mﬂ@r i 0.84
h M e g - meter
i " "1-\.__
! : "'. .---------- -ﬂr
: “\ Bl4 rar godt innenfor, tAler all rotasjon
{ og opptil 0.25 cm forskywning.

(b) Eksempel pa et optimalt bilde av hav-

0.5m m 0.5m bunnen ved automatisk kjgring. Det er her
(a) ROV plassert i optimal posisjon for automatisk kjgring 0.25 meter til de rode rorene fra bildets kort-
hvor kameraets synsvinkel er illustrert. sider.
Figur 70
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4.2.4 Beregning av girvinkel

Figur beskriver hvordan ROV-ens girvinkel beregnes ut ifra de bla rgrene pa havbunnen. I
boksen om beregning av avvik fastslar vi hva slags utslag vi forventer a kunne finne.

Bildets koordinatsystem

Padragsretning ved:

+ avvik - avvik

Ja;a__v
ROV /

posisjon :

Kjgreretning

Presisering, vinkelretning:

Y-aksenv - Arsaken er y-aksens

uvanlige retning.

<

Beregning av avvik:
@ v=-90°
v1 og v2 typisk i intervallet [-75] -105°]

v1l+v2
2

avwik =@ v -

"avvik" blir typisk i intervallet [-15915°]

Figur 71: Bildet beskriver hvordan ROV-en bestemmer girvinkelen i forhold til de bla rgrene.
(verst har vi en grafisk illustrasjon av malingene. Nederst til venstre presiseres vinkelretning og
aksesystem. Nederst til hgyre kan vi se beregningen av vinkelavviket.
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4.2.5 Beregning av svaiforskyvning

Figur beskriver hvordan ROV-ens forskyvning, i svai retning, beregnes ved hjelp av de bla
rgrene pa havbunnen. Helt nederst i figuren finner vi intervallet vi forventer at avviket holder seg
innenfor.

Bildets koordinatsystem x-aksen
- >
1 meter :
Padragsretning ved: ' A
+avvik - awvik "
: 1
. 1
Rer 1, : Ror2, .
: senter Rov ~. . @nsket ROV senter
! posisjon”:" “:"  posisjon: :
: L !
] . . 1
1 : . L]
] : 1
J N : 1
] : . 1
1 P 1 Kjgreretning
Y P :
h : : 1
A L R e e el .
- — X
Rl_x N x R2 x
: Ox :
avvik
y-aksen
Beregning av avvik:
[p] - piksler, [m] - meter
_ X R1 x+R2 x — 1[m]
N x = T[p], @ x = —_— [p]l, m/piksl = (R2 x - RLx) [p]
avvik = (@ x - N_x) m/piksl [m] Typisk i intervallet [-0.3,0.3]

Figur 72: Bildet beskriver hvordan svaiforskyvning beregnes ut ifra de bla rgrene pa havbunnen.
(verst defineres variablene i beregningen ved hjelp av en grafisk illustrasjon. Nederst benyttes
disse definisjonene til a beregne avviket i meter
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4.2.6 Test av bildebehandlingsdelen

For a teste bildebehandlingsdelen av programmet har vi samlet inn mange testbilder. Fotografen
har holdt kameraet i korrekt hgyde. Han har sa gatt sakte gjennom testbanen slik som ROV-en
skal kjore. Gjennom hele turen tar han en mengde med bilder. Ikke bare gode bilder, men et utvalg
av rotasjoner og forskyvninger. Testbildene simulerer tre gjennomkjgringer med forskjellig fokus.
Den fgrste er en gjenomkjgring, den andre et forsgk ned mest mulig forskyvning og den tredje med
mest mulig rotasjon. Bildene ligger i vedlegget under ../Bildebehandling/Bilder/Auto_kjoring.
Forklaring til tabellene:

e Nr - Bildets nummer fra start til slutt. Bildene kommer i en naturlig rekkefglge lik den ved
en faktisk gjennomkjoring.

e Rotasjon - Rapportert rotasjon i grader.
e Forskyvning - Rapportert forskyvning i meter.

e Tid - Programmets tidsforbruk i millisekunder. Dette er selvfolgelig avhengig av datamaski-
nen programmet blir kjgrt pa. Tiden er allikevel med for a gi en indikasjon pa hvor lang tid
det kan ta. Tiden blir sterkt pavirket av filtreringen med medianBlur(se seksjon . Vi
unngar derfor a bruke et stgrre filtreringselement enn en 5x5-matrise. Ved a bruke et stgrre
element enn dette ble programmets tidsforbruk firedoblet.

o Resultat - Er resultatet slik det skal veere?
Potensielle svakheter:

e Utfordringer med a gjenkjenne gule rgrstykker nar bildet er kraftig rotert. Utslag i gjen-
nomkjoring 3, nr 1,2,23 og 24. Dette anses ikke som et problem da denne slags rotasjon av
ROV-en er usannsynlig.

e Nar korallrevet skygger over de bla rgrene, og bildet er kraftig rotert vil ikke rgrene bli rett
sammenkoblet. Ingen tilfeller oppdaget i testeksemplarene.

Tidsbruk:
Gjennomsnittstiden testprogrammet brukte per bilde var 13 ms.

Kommentar til testing av gjennomkjgring:

Testen simulerer tenkte gjennomkjgringer med ROV-en. Vi undersgker om det er samsvar mellom
bilde og resultat. Det har ikke veert anledning til a kontrollere gir- og svaimalingene mot faktiske
verdier fra bildetakningstidspunkt. Testene blir derfor omtrentlige mal pa om resultatene samsva-
rer med bildene.

Testresultatene samsvarer med bildene og ¢gnsket resultat.
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Kjgring 1 - Normal:

Nr Rotasjon [°] Forskyvning [m] Stopp Tid[ms] Resultat
1 3.88 -0.0 Nei 12 Ja
2 2.29 0.02 Nei 13 Ja
3 0.02 0.02 Ja 11 Ja
4 -0.86 -0.0 Ja 11 Ja
5 0.07 0.01 Ja 11 Ja
6 0.86 0.02 Ja 12 Ja
7 2.97 0.02 Nei 13 Ja
8 3.16 -0.04 Nei 15 Ja
9 2.69 -0.01 Nei 12 Ja
10 0.5 -0.03 Nei 12 Ja
11 -0.39 -0.02 Nei 12 Ja
12 0.8 0.01 Nei 11 Ja
13 1.33 0.01 Nei 12 Ja
14 2.07 0.01 Nei 12 Ja
15 2.15 0.04 Nei 12 Ja
16 2.04 -0.0 Nei 11 Ja
17 0.47 -0.01 Nei 11 Ja
18 0.05 -0.01 Nei 11 Ja
19 0.22 -0.02 Nei 11 Ja
20 3.12 -0.0 Nei 12 Ja
21 1.04 -0.04 Nei 11 Ja
22 1.91 -0.01 Nei 12 Ja
23 -0.91 -0.01 Nei 15 Ja
24 2.93 0.01 Nei 11 Ja
25 9.28 -0.03 Ja 11 Ja

UiS Subsea - Bildegjenkjenning

Side &0 av m




4 HAVBUNN

4.2 Autonom kjoring

Kjdring 2 - Forskyvning:

Nr Rotasjon [°] Forskyvning [m)] Stopp Tid[ms] Resultat
1 1.04 -0.17 Nei 12 Ja
2 -1.61 -0.15 Nei 13 Ja
3 -0.29 -0.15 Nei 13 Ja
4 -0.68 -0.19 Nei 12 Ja
5 -3.39 -0.22 Nei 16 Ja
6 -3.16 -0.21 Nei 12 Ja
7 2.8 0.18 Nei 12 Ja
8 1.97 0.22 Nei 12 Ja
9 -0.25 0.2 Nei 12 Ja
10 -13.8 0.17 Nei 14 Ja
11 -5.47 0.21 Nei 12 Ja
12 -1.71 0.19 Nei 14 Ja
13 -4.39 0.03 Nei 12 Ja
14 -1.27 0.08 Nei 16 Ja
15 -6.49 0.05 Nei 17 Ja
16 4.11 0.08 Nei 11 Ja
17 1.55 0.08 Nei 12 Ja
18 4.53 0.05 Nei 12 Ja
19 4.42 -0.02 Nei 12 Ja
20 2.6 -0.02 Nei 12 Ja
21 3.73 -0.16 Nei 11 Ja
22 1.61 -0.08 Ja 11 Ja
23 8.98 -0.05 Ja 11 Ja
24 -2.62 -0.18 Ja 13 Ja
25 1.0 -0.19 Ja 12 Ja
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Kjdring 3 - Rotasjon:

Nr Rotasjon [°] Forskyvning [m)] Stopp Tid[ms] Resultat
1 -20.82 -0.12 Nei 14 Nei
2 -22.07 -0.06 Nei 15 Nei
3 -21.8 -0.05 Nei 15 Ja
4 -33.19 -0.09 Nei 15 Ja
5 -28.09 -0.15 Nei 14 Ja
6 -35.69 -0.23 Nei 13 Ja
7 -17.68 -0.13 Nei 14 Ja
8 -12.82 -0.13 Nei 13 Ja
9 -14.61 -0.1 Nei 13 Ja
10 -4.16 -0.09 Nei 11 Ja
11 15.36 -0.06 Nei 16 Ja
12 25.53 0.02 Nei 18 Ja
13 18.41 0.08 Nei 15 Ja
14 11.26 0.07 Nei 13 Ja
15 -14.22 0.11 Nei 14 Ja
16 -27.78 0.05 Nei 16 Ja
17 -30.37 0.04 Nei 17 Ja
18 -33.7 0.05 Nei 14 Ja
19 -45.47 0.07 Nei 11 Ja

20 -37.88 0.05 Nei 13 Ja

21 -6.5 -0.04 Nei 12 Ja

22 20.29 -0.07 Nei 15 Ja

23 28.59 -0.07 Nei 15 Ja

24 7.86 -0.04 Nei 11 Nei

25 0.14 -0.03 Nei 11 Nei
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Utvalgte eksempler:

Eksemplene er ikke hentet ut fra testbildene i tabellen, men fra en annen serie testbilder. Disse
ligger ogsa vedlagt i vedlegget under ../Bildebehandling/Bilder/Auto_kjoring. Bla maskering be-
nyttes av get_angle_and_translation() til a finne rotasjon og forskyvning. Gul maskering brukes av
find_end_bar() til a finne endergrene.

BI3 maskering Gul maskring Bilde med resultat

b | f n
il !

Figur 73: Eksempel 1. Bildet inneholder de gule endergrene samtidig som det inneholder to gule
planteplasser for korallrev. Disse blir sett bort ifra som beskrevet i find_end_bar().
Rotasjon: 2.3° Forskyvning: 0.04[m] Stoppsignal: Ja

Bl& maskering Bilde med resultat

Figur 74: Eksempel 2. Utfordring med at korallrevet skygger over det ene bla roret. Dette blir ikke
et problem da vi bruker morfologisk lukking(seksjon til a koble sammen rgrdelene. Dette er
besrevet i metoden get_angle_and_translation().

Rotasjon: -4.1° Forskyvning: -0.07[m] Stoppsignal: Nei

BI3 maskering Gul maskring Bilde med resultat

N
'

Figur 75: Eksempel 3. Dette bildet illustrerer situasjonen hvor ROV-en har kjgrt gjennom hele
traseen og har passert malstreken. De gule rgrene er i den nedre delen av bildet. Dette oppdages,
og kontrollen gis tilbake til operatgren.

Rotasjon: -4.8° Forskyvning: 0.02[m] Stoppsignal: Ja
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Bl& maskering Bilde med resultat

e

Figur 76: Eksempel 4. Dette er et eksempel pa et bilde med mye forskyvning. Rotasjon: 2.8°
Forskyvning: 0.17[m] Stoppsignal: Nei

Bl& maskering Bilde med resultat

-I m b
. |

|

|

|

Figur 77: Eksempel 5. Dette er et eksempel pa et bilde med sa mye forskyvning at et rgdt ror
syntes. Gjennomfgringen er dermed ugyldig og kan avbrytes manuelt.
Rotasjon: -0.4° Forskyvning: -0.19[m| Stoppsignal: Nei

Bla maskering Bilde med resultat

Figur 78: Eksempel 6. Dette er et eksempel pa en situasjon hvor ROV-en har rotert mye. Det
er ogsa mulig a observere hvordan korallrevet kutter det venstre bla rgret opp. Rgret blir koblet
sammen ved hjelp av morfologisk lukking (seksjon [3.5.4)).

Rotasjon: 15.9° Forskyvning: 0.10[m] Stoppsignal: Nei
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Test av treffsikkerhet ved rotasjon av bildene:

Denne testingen tar utgangspunkt i de seks eksempelbildene fra forrige avsnitt. Vi benytter rota-
sjonsfunksjonen fra seksjon [3.4.2] til a rotere bildene. Vi roterer sa bildene £10° med 0.1° inkrement.
For rotasjon maler vi den malte girvinkelen minus vinkelen som bildet har blitt rotert. Vi far pa
denne maten frem hvordan malingene varrierer ved rotasjon. For svaiforskyvning maler vi direkte
uten justeringer.

Vi beregner sa gjennomsnitt, varians og standardavvik, og tegner spredningsplott. Resultatene
for girrotasjon er vist i figur [79) og i figur for svaiforskyvning. I figur og [81] sammenlignes
resultatene i samme figur.

Tolkning av resultatene:

e Svai:

Resultatene viser at det i de fleste tilfellene er en tydelig sammenheng mellom rotasjon og
endring av girmalingen. Det fremstar ikke tydelig hva som er arsaken til denne sammen-
hengen. En mulig bidragsyter er at nar vi roterer bildene, forskyves mer og mer av de bla
rgrene ut av bildet. De bla rgrene er utgangspunktet for malingene, og om disse blir end-
ret /redusert gir det darligere malinger. Den sammenhengen kan ses i resultatene fra eks 1 og
3. Disse eksemplene har de hgyeste variansene og den minste andelen av de bla rgrene i bil-
det. En annen bidragsyter kan veere metoden som fitLine(seksjon bruker til a beregne
vinklene. Testingen gir et godt grunnlag for analyse og viderutvikling av malemetoden. Det
samlede resultatet for de seks testbildene gav en varians pa 0.643 og standardavvik pa 0.802.
Med dette som grunnlag far vi resultatet at 95% av alle malingene ligger innenfor +1.6° av
faktisk vinkel. Om vi ser bort ifra eksempel 1 og 3 blir intervallet £1.1°.

o Gir:

Resultatene viser en klar og tydelig systemisk sammenheng mellom rotasjon og endring
av forskyvningsmalingen. Noe av dette kan antagelig forklares av malemetoden som har
blitt brukt( se ﬁgu. Metoden har ikke tatt hensyn til hva eventuelle rotasjoner vil ha
a si for malingene. Testresultatene gir et godt utgangspunkt for utbedring og analyse av
malemetoden. Eksempel 1 og 3 er bildene med minst andel av bla rgr i bildet. Disse eksemp-
lene har ogsa den markant hgyeste variansen. Det betyr at malingene er sveert avhengig av
de bla rgrene. Det samlede resultatet for de seks testbildene gav en varians pa 0.0003 og
standardavvik pa 0.0175. Med dette som grunnlag far vi resultatet at 95% av alle malingene
ligger innenfor £3.5cm av faktisk faktisk vinkel. Om vi ser bort ifra eksempel 1 og 3 blir
intervallet +0.7cm.

Merk at malemetodene er sveert avhengig av kvaliteten pa bildene. Merk ogsa at vi ikke har
kontrollert de malte vinklene mot faktisk vinkel. Vi kan derfor ikke si noe om metodenes riktighet,
kun om treffsikkerheten. Et viktig moment fra denne testingen er at malingenes treffsikkerhet blir
redusert nar de bla rgrene fyller en liten andel av bildet. Dette er tilstanden ved start og slutt av
kjgringen. Dette er altsa programmets mest sarbare faser. Testene viser ogsa ogsa en sammenheng
mellom rotasjon av bildet og en forsterkning av feilbidraget til malingene. Rotasjon av bildet ser
ut til a forskyve malingenes riktighet.
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Figur 79: Resultatet av maling av girrotasjon mot rotasjon av bildet.
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Figur 80: Resultatet av maling av svaiforskyvning mot rotasjon av bildet.
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Figur 81: Sammenligning av testresultat fra Figur 82: Testresultatene til svaimalingene sam-
de forskjellige eksempelbildene. Eksemplene er menlignet. Eksemplene er nummerert med rgde
nummerert med rgde tall. tall.

4.2.7 Resultat bildebehandlingsdelen

Det har blitt testet at programmet handterer normale bilder, bilder med rotasjon og bilder med
forskyvning. Programmet har handtert dette og returnert fornuftige resultater. I tillegg har vi
testet hvordan malingene blir pavirket av forskjellige grader av rotasjon. Vi har her funnet en klar
sammenheng mellom lav andel bla rgr i bildet og resultater med stor usikkerhet. Dette antyder at
programmet er spesielt utsatt for feilmalinger i start- og sluttfasen av kjgringen, hvor en liten andel
av rgrene er synlig. I tillegg har det blitt identifisert et forbedringspotensial pa malemetoden for
svaiforskyvning. Denne har ikke tatt hensyn til hvordan rotasjon pavirker beregningen. Resultatene
fra de mest optimale bildene anga et 95% konfidensintervall pa +0.7c¢m. og+1.1° ved rotasjon
innenfor £10°. En stor andel av feilbidragene forbundet med rotasjon virker a veaere forutsigbare.
Det betyr at det skal veere mulig og kompensere for dette feilbidraget.
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4.2.8 PID-regulering

PID-regulatorenes hovedoppgave er a kompensere for forstyrrelser slik at avvikene forblir lik null.
PID-regulatorenens hovedprioritet blir dermed god forstyrrelseskompensering. Hadde banen veert
mer avansert og inneholdt svinger ville det blitt lagt stgrre tyngde pa reguleringens fglgeegenskaper.
I figur [83] beskrives de overordnede reguleringssystemene. Som tidligere beskrevet, maler vi avviket
i meter og radianer.

Regulatoren ~ Prosessen Maling

Padrag: Hastighet Forstyrrelser:
u(s) [-1,1] [m/)sl](s[zad/s] v(s) [m/s] [rad/s] Awik
\

o . \ ym(s) [m] [rad]
Vi maler avviket fra > > r\)
0 Hr(s) > Hp(s) Hm(s) >ym(s)
r?feranse Svai i meter
pa havbunn Gir i radianer

Figur 83: Overordnet beskrivelse av reguleringssystemene for svai og gir. Variablene beskrevet i
figuren benyttes gjennom resten av dette delkapittelet.

Likning [10] [TT] og[12] vil bli brukt til & beskrive egenskaper ved reguleringssystemene. Definisjonene
er hentet fra Finn Haugens bok om praktisk reguleringsteknikk|29](kapittel 7). Denne boken er
utgangspunktet for hele dette delkapittelet.

Slgyfetransferfunksjonen : Hy(s) = H,(s) - Hy(s) - Hp(5) (10)
1
Sensitivitetsfunksjonen : N(s) = T o0 (11)
Ho(s)

Systemet /Folgeforholdet : M(s) = H-—H()
olS

H,(s):

Til a beskrive denne delen av systemet har vi fatt hjelp av motor- og reguleringsgruppen. De har
laget en grov oversikt over ROV-ens overflateareal og motorens posisjoner og vinkling. De har sa
beregnet dynamikken til ROV-en i vannet. Deres utgangspunkt har veert regulering av skyvekraft,
som igjen tilsvarer en hastighet. Vi har slik fatt en 1.ordens respons som beskriver sammenhengen
mellom regulatorens utgangsverdi og ROV-ens hastighet(likning [13] og [14). Tidskonstantene re-
presenterer ROV-ens dynamikk i vannet, mens forsterkningskoeffisentene representerer motorenes
padrag.

Hp,svai(s) = u(s) = (Tsvai cs 4+ 1) - (0.9 . 3 + 1) (13)
Hy gir(8) = o) _ T - )
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y(s)—Padrag fra ROV, endringshastighet u(s) — Padrag fra regulator
H), s04i(s)—ROV-ens padragsdynamikk, svai T — Tidskonstant
H, 4ir(s)—ROV-ens padragsdynamikk, gir K — Padragskoeffisient

Det er et ulinesert forhold mellom reguleringspadrag og endringshastighet. Vannmotstanden ROV-
en meter er ulik ved varierende hastighet. Mer bakgrunnstoff om dette kan finnes her [33]. Verdiene
satt inn i likning [13]er funnet ved et arbeidspunkt med en svai hastighet pa 0.2 [m/s]. Dette er noe
hgyt da det kun skal kompenseres for sveert sma avvik. Verdiene i likning [14] er funnet nar ROV-en
star i ro. Dette representerer heller ikke virkeligheten optimalt da ROV-en vil kjgre fremover, som
igjen vil pavirke girprosessens dynamikk. Uavhengig av dette tar vi utgangspunkt i verdiene fra
motor- og reguleringsgruppen i den videre utredningen av reguleringsprosessen. Idet ROV-en blir
operasjonell vil vi ved hjelp testing fastsette disse verdiene mer presist.

H,.(s):

Malefunksjonen bestar av to faktorer: en tidsforsinkelse og en integrator. Tidsforsinkelsen innehol-
der tiden fra malegyeblikket til faktisk motorpadrag. Integratoren kommer av at vi maler avvik fra
en referanse pa havbunnen. Malemetodene blir illustrert i kapittel og[£.2.5] Avviket vi maler
blir distansen/vinkelen ROV-en ma forflytte seg for a oppna null avvik. Sammenhengen mellom
prosessen og malingen blir at malingen integrerer alle endringer av svaiforskyvning og girrotasjon.
Malefunksjonen er vist i likning [15]

m 1 1
Hy(s) = Ym(s) D .o TS — o . 0153 (15)
y(s) s 5
H,,(s)—Malefunksjonen Ym(s) — Avvik
T—Tidsforsinkelsen y(s) — Padrag fra ROV, endringshastighet

Tidsforsinkelsen bestar av bildetagningstid, bildebehandlings- og beregningstid, kommunuikasjons-
tid, og tiden frem til motorene responderer pa padragskommandoen. De tre fgrste har vi gode
overslag pa. Det siste punktet antar vi at er null. I likning har vi regnet ut den totale tids-
forsinkelsen. Bildetagningstid er hentet fra seksjon og ble funnet a veere 70 ms. I delen om
testing av bildebehandlingsalgoritmen blir tidsbruken anslatt til a veere 13 ms. Skrivehastigheten
til ROV-en er anslatt til a veere 70 ms. Dette overslaget er hentet fra testing i samarbeid med kom-
munikasjonsgruppen. I likning [16| har disse blitt summert til den totale forsinkelsen. Siste faktor i
likning [15] viser forsinkelsens bidrag til systemene.

1
Tids forsinkelse = 70 4+ 13 + 70 = 153ms, Oppdaterings frekvens = 018 = 6.5Hz (16)
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Filtrering:

Vi gnsker a benytte oss av et 1.ordens lavpassfilter. Filterets hovedoppgave er a begrense skaden
eventuelle feilmalinger far for reguleringssystemet. Likning viser overfgringsfunksjonen til et
slikt filter. T} er filterets tidskonstant.

1

o) =731

(17)

I praksis benyttes dette filteret i et tidsdiskret system. I [28] utleder Finn Haugen et enkelt IIR-
filter fra transferfunksjonen til et 1.ordens lavpassfilter. IIR star for uendelig impulsrespons. Filteret
benytter seg kun av naveerende maling og den forrige filtrerte verdien. Styrken eller storrelsen til
filteret avgjgres av hvor mye naveaerende maling og den forrige filtrerte verdien skal ha for denne
utgangsverdien. I likning 1§ har vi IIR-filterts praktiske implementasjon. Symbolet « angir filterets
styrke.

Ny utgangsverdi = « - Maling + (1 — «) - Forrige utgangsverdi (18)

Sammenhengen mellom «, Ty og 7(sampleintervallet er likt som tidsforsinkelsen) er gitt i likning
Utledningen til dette kan ses i [2§]. IIR-filteret bidrar til reguleringssystemet med en tilnsermet
l.ordens respons. For a bevare egenskapene til det tidsdiskrete filteret likt egenskapene til et
tidskontunerlige 1.ordens filter Hy(s), bor kravet i likning [20] tilfredsstilles.

T< = 20
T 19) <% (20)
Tf+7'

- Lav oppdateringshastighet og filtrering:

I utgangspunktet vil filteret tilfore systemet en 1.ordens respons hvor tidskonstant er avhengig
av filterets styrke og systemets oppdateringsfrekvens. Hva filterets styrke blir er ogsa avhengig av
hvordan det pavirker systemets stabilitet. Optimalt sett gnsker vi oss en oppdateringshastighet
som er sa stor at det ngdvendige filteret kan bli sett bort ifra i den store sammenhengen. Dette er
ikke tilfellet her.

Na nar oppdateringsfrekvensen er pa kun 6.5Hz far filteret straks en stor negativ betydning for
systemets stabilitetsegenskaper. Derfor blir ikke dette filteret brukt. Det vil eventuelt kunne tas i
bruk om hgyere oppdateringshastighet oppnas.

Som en kompensasjon for manglende filtrering legger vi inn en logikk som ikke tillater stgrre
endringer fra maling til maling enn 0.02 meter for svai og 2 ° for gir. Denne logikken vil redusere
konsekvensene en eventuell feilmaling far for prosessen. Det er sveert usannsynlig at dette vil
pavirke prosessene ved andre tilfeller enn eventuelle feilmalinger. Med en oppdateringsfrekvens pa
6.5 Hz skal det ha gatt veldig galt for at ROV-en faktisk har fatt et avvik stgrre enn de definerte
grensene. For eksempel vil ROV-en med en hastighet pa 0.2 [m/s|, kun ha beveget seg 0.03 [m] i
lppet av et sampleintervall.
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H.(s):
Som nevnt tidligere blir systemet ustabilt ved normal filtrering av maleverdiene. Som et kompro-
miss mellom god stabilitet og trygge malinger tar vi filteret med pa regulatorens derivasjonsdel.
Vi benytter oss av regulatoren i likning 21| Denne er pa sakalt parallellform og har en filtrering av
derivatdelen.

K

K'Td'S
H,(s) = Kp+ =2 + -2
(S) p‘f‘ﬂ.s Tf-S—l—l

(21)

T,;—Derivasjonstid.
Tf —Tidskonstanten til ﬁlteret 7_‘7, _Integrasj onstid.

pa derivasjonsdelen. For eksempel 10 - T, K,—Forsterkningskoeffisient.

Det er en god regel a alltid filtrere inngangsverdiene til derivasjonsdelen av PID-regulatoren. For
oss vil det bidra til ustabilitet i systemet. Men det a ikke ha med en filtrering pa derivasjonsdelen
utgjor en ekstra risiko for padragsendringer forarsaket av hgyfrekvent stgy pa malingene. Utslagene
pa derivasjonsdelen er ogsa begrenset av logikken beskrevet i siste del av seksjonen om filtrering.
Dette tas det ikke hgyde for i simuleringene.

Regulatorparametrene:

Som nevnt innledningsvis er det posisjons-/rotasjonsavviket fra havbunnens referanse som skal
reguleres. For a finne regulatorenes parametre tar vi utgangspunkt i likning og 23l Dette er
H,(s) og Hy,(s) fra tidligere. For definisjon av variable se likning [13] [14] og [15]

_unl®) KL (22)

Hpm,svai($) = Hp,svai(s) - Hin(s) u(s) B (Tspai - S+ 1) s

ym(s) K ir
Hpm,giv"(s) = Hp,gir(s) ) Hm(5> = = 5

1 —TS8
als] = T st T e [rad| (23)

Dette er 1l.ordens prosesser med integrator og tidsforsinkelse. For a finne regulatorparameterne
benytter vi oss av Skogestads metode for et slik system. Denne er beskrevet i linje 4 av tabellen i

figur [84]
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H,(s) (process) K, T T,
e "o | 1 (To +7) 0
%HC—TS m min [T, ky (Te +7)] | 0
T T | F(To+7) T
We—fs K(+11+T) min [T, k1 (T + 7)) | Ty

7€ TP 4(Te + 1) 4(To+71)

Figur 84: Formler for beregning av regulatorparametre etter Skogestads metode. Innholdet er
hentet fra Finn Haugens bok om praktisk reguleringsteknikk[29] side 221. Parameterne definert
her forutsetter en regulator pa serieform. Vi benytter derfor likning 2.45-2.47 1 [29] til & transformere
parameterne fra serie- til parallellform.

k1 — Velg 4 for gode folgeegenskaper og 1.44 for gode kompenseringsegenskaper([29] side 221).
7 — Dgdtiden/tidsforsinkelsen.
Te — Systemets tidskonstant definert av oss. Settes ofte lik tidsforsinkelsen ([29] side 221).

- Valg av k1:

Reguleringssystemene skal prioritere gode kompenseringsegenskaper. K1 settes derfor til 1.44 slik
det blir anbefalt i Praktisk Reguleringsteknikk|29]. Dette vil ga utover prosessens stabilitet og
oversving.

- Tidskonstanten:

Tidskonstanten til et system, T, ,velges ofte til a veere lik tidsforsinkelsen. I vart tilfelle blir dette
sveert lavt. For a bevare systemnes stabilitet, og ikke lage en overivrig regulering, har vi testet
system der denne er noe hgyere. Dette skal bli den tiden systemet bruker pa a hente inn 63% av
avviket ved et sprang. Det blir ikke alltid resultatet, men ofte neert.

- Oversving:

Bade for svai- og girprosessene gar det greit med hgyt oversving i sprangresponsen. Prioriteten
er at prosessene har gode kompenseringsegenskaper. Arsaken til at oversving ikke anses som et
problem er at vi forventer sma avvik i stgrrelsesorden [-3,3]° og [-0.05,0.05|[m]. Det viktigste er at
avviket reduseres, samtidig som prosessens stabilitet ivaretas. Utenom dette er maksimalt tillatt
oversving det samme som maksimalt avvik. Maksimalt avvik er begrenset av hva som definerer en
godkjent gjennomkjgring.
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- Stabilitetsegenskaper:

Prosessens stabilitetsegenskaper males i fasemargin og forsterkningsmargin. Stabilitetsegenskapene
tar utgangspunkt i frekvensresponsen til slgyfetransferfunksjonen Hy. I figur[85]og[86 markeres disse
verdiene pa H _0 sin frekvensrespons.

Vi gjgr stabilitetsegenskapene om til mer konkrete verdier som beskriver systemets robusthet. I
likning [24] benyttes fasemarginen til a beregne hvor mye stgrre systemets tidsforsinkelse kan bli.
Og i likning [25| regnes forsterkningsmarginen om fra dB, til en faktor.

For mer informasjon om stabilitetsegenskaper se [29] kapittel 7.6.

F,, T %
ATmaks = Wavlesing W (24) AK =10 20 (25)

AT aks—Den maksimale forlengelsen av prosessens tidsforsinkelse, for systemet blir ustabilt.
F,,—Fasemarginen i grader.
Wavlesing—EFrekvensen 1 [rad/s] ved avlesningspunkt for fasemargin.
G, —Forsterkningsmargin i dB.
AK—H, sin maksimale forsterkning fgr systemet blir ustabilt.

- Sensitivitetsbandbredden:

Sensitivitetsbandbredden angir den gvre frekvensen av reguleringsavvik som prosessen kompenserer
godt for. Sensitivitetsbandbredden er definert til a veere forholdet mellom avviket til regulatoren
med tilbakekobling og avviket til regulatoren uten tilbakekobling. Bandbredden blir definert av
en gvre frekvensgrense angitt av frekvensen hvor absoluttverdien av N(s)(sensitivitetsfunksjonen)
er lik -11dB. Sensitivitetsbandbredden brukes som et mal pa hvor gode kompenseringsegenskaper
systemet har. For mer informasjon om dette se [29] side 162-171. Her beskriver Finn Haugen
sensitivitetsbandbredden som det beste malet pa regulatorens bandbredde.

- Forklaring til tabellen :

e Nr - Test nummer. e T, - Faktisk responstid[s|. Tiden fra et
sprang til 63% av avviket er hentet inn.

e Pr - Prosess svai/gir. Mlustrert i[85l

e (5, - Forsterkningsmargin i dB.

T. - Valgt tidskonstant for systemet.|s]
e T - Tidskonstant filtrering av derivasjons-

O, - Andel oversving. [%] del til PID-regulatoren.

e Kmp - Sensitivitetsbandbredden i radia-
e [, - Fasemargin i grader. ner.

Vi kunne gjerne sett pa avviksresponsen, men vi har valgt a bruke responsen til et referansesprang
ved sammenligning og klassifisering av prosessene.
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Nr Pr TY T. T, O, G, F,, kmp
1 gir 0 T 0.37 54% 11.2 28.9 1.12
2 gir 0 0.5 0.61 37% 17.4 42.2 0.59
3 gir 0 1 0.97 31% 22 48.9 0.35
4 gir 0.3 T 0.43 93% 3.66 16.3 1.12
) gir 0.3 0.5 0.62 38% 11.2 41.9 0.60
6 gir 0.3 1 0.93 30% 16.4 49.7 0.35
7 gir 0.75 T 0.45 107% 2.31 8.05 1.15
8 gir 0.75 0.5 0.66 46% 10.7 36.5 0.60
9 gir 0.75 1 0.96 30% 16.3 48.6 0.35
10 gir 1.5 T 0.46 112% 1.87 5.65 1.18
11 gir 1.5 0.5 0.68 52% 10.8 31.6 0.60
12 gir 1.5 1 0.98 33% 16.5 46 0.35
13 sval 0 T 0.46 34% 14 46.3 0.72
14 sval 0 0.5 0.78 35% 10.7 45.4 0.44
15 sval 0 1 1.18 33% 23.9 47.4 0.29
16 sval 0.3 T 0.58 72% 3.6 13.5 0.75
17 sval 0.3 0.5 0.84 41% 12.8 40.9 0.45
18 sval 0.3 1 1.17 31% 17.5 47.9 0.29
19 sval 0.75 T 0.65 101% 2.41 6.27 0.80
20 sval 0.75 0.5 0.93 61% 9.89 274 0.46
21 sval 0.75 1 1.26 39% 15.3 424 0.29
22 svai 1.5 T - - - - -
23 svai 1.5 0.5 0.99 75% 8.09 17.9 0.47
24 svai 1.5 1 1.34 49% 14.1 33.6 0.30

UiS Subsea - Bildegjenkjenning Side 95 av m




4 HAVBUNN 4.2 Autonom kjoring

- Valg av prosessegenskaper

Girprosessen har den raskeste dynamikken. Dette er ogsa den viktigste regulatoren. Vi priorite-
rer som nevnt kompenseringsegenskaper. Om det blir oversving i girsystemet er det positivt. Et
oversving vil bidra til at forskyvningen som oppsto ved giravviket blir rettet opp. Dette vil igjen
pavirke svaiprosessen. Vi prioriterer derfor en rask prosess for gir, og lar svaiprosessen veere tregere.
Oversving i svaiprosessen har ingen ekstra positivt effekt, men vil heller ikke bidra negativt. Desto
kraftigere filtreringen er, desto darligere blir stabilitetsegenskapene. Det viser seg utfordrende a
oppfylle kravet gitt i likning [20] samtidig som best mulig stabilitetsegenskaper skal bevares. Vi
velger derfor a ikke benytte oss av filtreringen. Ikke engang pa derivasjonsleddet til regulatoren.

Gir:
For gir velger vi egenskapene beskrevet i linje 1. I figur [85] beskrives systemet av sprangrespons,
forsterkningsmargin, fasemargin, polplot og sensitivitetsbandbredden.

Bode Diagram

Step Response Gm =11.2 dB (at 9.03 rad/s) , Pm = 28.9 deg (at 2.86 rad/s)
2 : . . 60 .
154 Oversving 54% 40|
gz 5
2 S 20
= o)
£ 30
‘'C -11dB
& 20
' ‘ ‘ ‘ =
Responstid
0 o037 2 4 6 -40
Time (seconds) ensitivitetsbandbredden
1‘28 1.12 rad/s
e Pole-Zero Map
e ‘ ‘ —N
2 2 90 M
s =) H_0
S 1} g 0 =
] Z
Y g 90
20 X o o j i
< £ 180 f 1
> | \
.E -270 1
&
£ 2 : : -360 :
- -6 -4 -2 0 10°
Real Axis (seconds'1) Frequency (rad/s)

Figur 85: Fra polplottet ser vi at alle polene har en negativ realdel. Dette betyr at systemet er
stabilt. Fra sprangresponsen finner vi at systemet har en oversvingning pa 54%, og at systemet er
stabilt. Fra bodediagrammet finner vi sensitivitetsbandbredden, fase- og forsterkningsmargin.

Dette tilfellet har den beste kombinasjonen av kompenseringsegenskaper og stabilitet. Det er et
stort oversving og ingen filtrering av derivatdelen. Fra testingen med filter fant vi ut at det var
vanskelig a oppfylle kravet om stgrrelsen pa filteret samtidig som vi beholdt de gode kompenserings-
og stabilitetsegenskaper.

Ved a ta utgangspunkt i fasemarginen pa 28.9° ved 2.86 [rad/s], og likning , finner vi den
maksimale tilleggstidsforsinkelsen til & veere 176[ms]. Blir systemets totale forsinkelse stgrre enn
T + 176 =329[ms] blir det ustabilt. En forsterkningmargin pa 11.2 dB betyr at forsterkningen kan
multipliseres med inntil 3.63 for systemet blir ustabilt(se likning .
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Svai:
For svai velger vi egenskapene beskrevet i linje 14. I figur [86| beskrives systemet av sprangrespons,
forsterkningsmargin, fasemargin, polplot og sensitivitetsbandbredden.

Bode Diagram

Step Response Gm =19.7 dB (at 9.9 rad/s) , Pm = 45.4 deg (at 1.1 rad/s)
1.5 ‘ ‘ ‘ 50 T
1.35 Oversving 35%
o 1t —
©
2 S
6_ 0.63|- [0
£osf ER
E -11dB
(®)]
=
O Reslponst‘\d ‘ ‘ ‘
0 o7s 5 10 15
Time (seconds) . N
! Senswtlvltetsbandbredden
1_28 0.44 rad/s
R Pole-Zero Map
-— 1 T T
8
X
cC —
8 05 o 2 0
3 S
g 3
x U7 S el
< £ -180
& -05¢ o
.g) ><
g ‘ ‘ -360 - :
- -1.5 -1 -0.5 0 10°
Real Axis (seconds"1) Frequency (rad/s)

Figur 86: Fra polplottet ser vi at alle polene har en negativ realdel. Dette betyr at systemet er
stabilt. Fra sprangresponsen finner vi at systemet har en oversvingning pa 35%, og at systemet er
stabilt. Fra bodediagrammet finner vi sensitivitetsbandbredden, fase- og forsterkningsmargin.
Dette systemet har en dobbelt sa stor responstid, bedre stabilitet og darligere kompenseringsegen-
skaper enn girsystemet. Systemet prioriter beste mulige kompenseringsegenskaper, uten a inkludere
noen filtrering.

Ved a ta utgangspunkt i fasemarginen pa 45.4° ved 1.1[rad/s], finner vi den maksimale tilleggs-
tidsforsinkelsen til a veere 720[ms|. Blir systemets totale forsinkelse stgrre enn 7 4 720 =873[ms],
blir det ustabilt.En forsterkningmargin pa 19.7 dB betyr at forsterkningen kan multipliseres med
inntil 9.66 for systemet blir ustabilt. Disse tallene uttrykker systemets robusthet(se likning .

4.2.9 Resultat regulering:

Reguleringsprosessene er stabile med gode marginer samt gode kompenseringsegenskaper. Ved a
ha sa robuste system gker vi sannsynligheten for at reguleringssystemet fungere godt pa tross av
ungyaktige forutsetninger. Viser det seg at malingene av svaiforskyvning og girrotasjon inneholder
stgykomponenter som forstyrrer regulatorene, bgr vi benytte oss av filtreringen. Oppnar vi en
hgyere avlesningshastighet i systemet, kan egenskapene forbedres, og filter lettere implementeres.
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4.3

Kartlegging av havbunn fra oversiktsbilde

Programmet er delt opp i en rekke funksjoner samt to klasser, Seabed og Square(se figur . Figur
skisserer strukturen til lgsningen. Innholdet i figur [88|er selvforklarende, der skisseres hovedtrek-
kene til lgsningen. Etter dette kommer en detaljert gjennomgang av lgsningen med blokkskjema
og forklaring av de forskjellige stegene. Videre blir det litt om testing, og til slutt en vurdering av
resultatene.

Antagelser og forutsetninger for lgsningen:

Programmet skal iverksettes etter at operatgr manuelt har tatt et oversiktsbilde.
Ved iverksetting lagres dette bildet pa en definert plass hvorfra programmet henter det inn.
Kartet hvor objektene skal tegnes inn ligger allerede lagret pa definert plass.

Oversiktsbildet bgr optimalt sett tas fra en vinkel hvor ingen av objektene pa havbunnen
hindrer for utsikten til de bla rgrene. Objektene ma veere plassert innenfor rutene i rutenettet.

Venstresiden til ROV-en skal veere rettet mot nsermeste bassengvegg nar oversiktsbildet tas.
Venstreside i forhold til siden med frontkamera og manipulator.

Oversiktsbildet ma inneholde hele omradet som skal kartlegges. Havbunnmodellen ma altsa
fylle tilneermet hele bildet. Den minste lengden disse bla rgrene kan ha er satt til 75% av
bildebredden. Laveste mulige bildebredde blir dermed 3 meter, etter modellens bredde, og
maksimalt 4 meter pa grunn av kravet til de bla rgrene.

For a sikre oss at alt kommer med kan vi for eksempel ta et bilde av havbunnen slik som
illustrert i figur [87] Ved a ta et slikt bilde far vi med oss hele det interessante omradet. I
likning [26] beregnes hgyden over havbunnen som ROV-en ma ha for a kunne ta et slikt bilde.
Kameraets synsvinkel er hentet fra seksjon [4.2.3] I likning [27] beregnes hgydens grenseverdier.

1920p - Sterrelsesforholdet: 178

 J

33 meter
b — Havbunnbildets bredde delt pa to. s —————
h — ROV-ens hgyde over havbunn. t | 1080p
0 — Kameraets synsvinkel delt pa to. E I % :
: 186
i - meter
b . 2
h = — 3.3[ml/ = 2.64[m] e J

~ tangens()  tangens(64°/2)
(26) Figur 87: Illustrasjon av hvordan et bilde som
dekker hele det aktuelle omradet kan tas.

3[m]/2 8l /9
Laveste mulige hgyde = tangegz](é 9) = 2.4[m] Hgyeste mulige hgyde = % = 3.2[m]
(27)

Oversiktsbildet ma altsa tas fra en hgyde over havbunnen pa mellom 2.4 og 3.2 meter, gitt
at kameraets synsvinkel forblir 64°.
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4.3 Kartlegging av havbunn fra oversiktsbilde

4.3.1 Oversikt og blokkskjema

= Seabed

+ div image formats

+ div parameters

+ map

+ squares

+ initial_image_transformations()

+ find_roi()

+ split_roi_into_squares()

+ draw_map() 1
27
= Square

+ div image formats

+ div parameters

+ scan_for_objects()

+ find_designated_planting_area()

+find_sea_star()

+ find_sponge()

+ find_coral_reef()

(a) Klassediagram

Figur 88: Skjema som beskriver hovedlinjene i programmet som skal kartlegge havbunnen. Omradet

seabed = Seabed(img, map)

seabed.initial_image_
transformations()

seabed.find_roi()

seabed.split_roi_
into_squares()

seabed.draw_map()

(b) Flytdiagram

Hovedpunkter bildebehandling

1. Programmet startes av operatar.

2. Innledende behandling av bildet.

3. Identifiser bl3 linjer.

4. Klipp ut omrade mellom linjene.

3 *| [==

5. Splitt omradet opp i ruter.
6. Let etter objektene.

- x| | ——

7. Tegn funnene inn pa et kart.

_—

O

(c) Hovedpunkter bildebehandling

mellom de bla linjene i delfigur (c¢) punkt 3/4, omtales heretter som ROI("region of interest”).

UiS Subsea - Bildegjenkjenning

Side 99 av



4 HAVBUNN

4.3 Kartlegging av havbunn fra oversiktsbilde

4.3.2 Detaljert gjennomgang av lgsningen:

1. Oppstart fra brukergrensesnitt ” Graphical User Interface” (GUI):

(a) Oppstart av program ved a trykke pa knapp for kartlegging av havbunnen.

(b) Dette henter ett oversiktsbilde(manuelt godkjent/bare ett bilde) som mates inn i pro-

grammet.

2. Innledende bildebehandling:

(a)

Roterer bildet slik at havbunnen som
skal kartlegges har en vertikal langside.
Til dette brukes OpenCyv sin rotate

Skalerer ned bildet til en standardisert
stgrrelse. Til dette brukes OpenCV sin
resize funksjon[b3]. Denne er omtalt i
seksjon [3.4.4] Vi forventer a redusere
bildestgrrelsen og benytter dermed IN-
TER_ARFEA metoden. funksjon[55].

Lager kopi av Dbildet 1 HSV-
format.(Bruker cvtColor til dette, se

seksjon (3.1.1]).

Filtrere HSV-bildet med medianBlur
funksjonen(se seksjon [3.10.1)). Dette
gjores for a forbedre grunnlaget for
fargemaskering. Maskeringsoperasjonen
krever at bildet har en jevn fargeforde-
ling.
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Seabed.initial_image_
transformations()

|

Er bildet
“liggende"?

l.Ja
|

Roter bildet slik at det
blir "staende”.

l—

Skalerer bilde fil
standard starrelse.

!

Lager HSV eksemplar
av bildet

Mei

b)

C)

Filtrerer HSV
d) eksemplaret med
medianBlur

’

Returner

Figur 89
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4.3 Kartlegging av havbunn fra oversiktsbilde

3. Identifikasjon av bla linjer:

(a)
(b)

Her benytter vi oss av fargemaskering
omtalt i seksjon (3.1

Videre henter vi ut de to stgrste konture-
ne (seksjon[3.3.3)). For 4 finne rotasjonen
til bildet brukes fitLine (seksjon
pa de to stgrste konturene. Etter dette
justerer vi inn rotasjonsavviket med ro-
tasjonsfunksjonen fra seksjon |3.4.2

Det er satt et krav til hvor lange dis-
se sammenhengende bla linjene skal vee-
re. Er disse under denne terskelverdi-
en betyr dette at noe skygger for at vi
ser hele linjen. Hvis dette er tilfellet be-
nytter vi oss av morfologisk lukking til
a sammenfgye den brutte linjen(se sek-
sjon [3.5.4)). Dette gjores helt til vi har
sammenkoblet linjene. Dette er et kri-
tisk punkt for programmet. Linjene ma
bli funnet og de ma oppfylle kravene for
a gi et tilfredsstillende resultat. Hoved-
grunnen til rotasjonen i forrige punkt var
nettopp a muliggjore dette.

4. Isoler det interessante omrade(ROI):

(a)

(b)

Minste omkransende rektangel (se sek-
sjon 3.3.5)) brukes til & hente hver av lin-
jenes hjgrnepunkter.

Disse atte hjgrnepunktene samles i en
felles liste. Deretter brukes den spesial-
designede funksjonen find_corner_points
til a finne de fire ytterste
hjgrnepunktene. Dette gir oss en boks
som inneholder ROI. Til slutt bruker vi
funksjonen shrink_contour til a reduse-
res bredden pa ROI slik at vi ikke tar
med de bla linjene, men kun det mellom
de bla linjene.

Videre benytter vi oss av perspektiv-
transformasjon(se seksjon M) til a ret-
te opp ROI. Disse skjevhetene kan for
eksempel stamme fra at bildet ikke har
blitt tatt fra en sentrert posisjon. Dette
forbedrer treffsikkerheten til algoritmen
og er essensielt for de videre stegene.
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.

.a]

o)

Seabed._find_roif)

l

Maskerer ut de bia linjene

Finner de to starste
konturene og beregner

bildets rotasjon.
sa bildet.

\

Rotere

!

Finner de to store

konturenes lengde/heyde
Er linjene 5a - Nei
lange de skal
vare?

lda

Finner minste
omkransende
rektangel for hver av
de bla linjene

l

Fra de bla linjenes
omkransende
rektangel finner vi
hjgmepunktens som
definerer ROI

!

Bruker perstektiv-
transformasjon til a
rette opp ROI

l

Returner

Figur 90

Koble sammen bruite
linjer ved hjelp av
morfologisk apning
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4.3 Kartlegging av havbunn fra oversiktsbilde

5. Splitt omradet opp i ruter:

(a) Ferst defineres noen konstanter som skal
brukes videre. Bland annet en rutes leng-
de og bredde i piksler.

(b) Bruker sa en dobbel for-lpkke til a ga
gjennom og opprette de 27 rutene. Hver
rute blir tildelt hvert sitt lille bilde av
tilhgrende omrade. Dette bilde er satt
til a vaere 90x90 piksler. Ruta tildeles en
utgave av bildet i RGB og ett i HSV-
format.

(c) For hver rute som blir opprettet kjores
klassemetoden scan_for_objects() pa ru-
tene.

(d) Alle rutene blir samlet i en liste.

6. Let etter objektene pa havbunnen:

Klassemetoden kaller andre klassemetoder til
a lete etter objekter i ruta. Denne rekkefglgen
er ikke tilfeldig, men er ment a optimere
prosessens ngyaktighet. Vi gjennomfgrer der-
for de klassifiseringene som er mest treffsik-
re fgrst. Dermed blir sjansen for feil redusert
ved at feerre ruter blir sjekket med de minst
ngyaktige metodene. At objektene som sjek-
kes forst ikke er i ruten anses som et premiss
for metodene som kommer senere i prosessen.

(a) Leter forst etter planteomradet for ko-
rallrev. Dette er de gule firkantene. Ob-
jektene er beskrevet i innledningen til
oppgaven.

(b) Sa sant det ikke ble funnet noe leter vi
etter sjgstjerner.

(c) Deretter svamp.

(d) Og til slutt koraller.
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Seabed.split_roi_into_squares()

!

Definerer konstanter til
oppdeling av ROl

-

Gar gjennom Ferdig med lskke

for lekke.
3x9

Oppretter en enhet(rute)
av klassen Square

!

c) | rute.scan_for_objects()

v

d} | Legger ruta til i en liste

]

a)

Returner

Figur 91

Square scan_for_objects()

Square find_designated_

a) plantingarea()

MNei

b) Funn? —=  Square find_sestar()
l Ja

c) Funn? ﬁi—r Square.find_sponge()
* Ja

d) Funn? &, Square find_coral_reef()

lJa

Returner

Figur 92
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Letemetodene:

I figur er metodene brukt av scan_for_objekts illustrert med flytskjema. Dette er altsa
metodene som brukes til a gjenkjenne de enkelte objektene pa havbunnen. Disse objektene
ble introdusert av figur [61]

Alle metodene benytter seg av fargemaskering, som er omtalt i seksjon [3.1] og konturer, som
er omtalt i seksjon [3.3] Til a gjenkjenne objektene bruker metodene en rekke fastsatte grenser
og terskelverdier. Disse konstantene beskriver typisk konturenes areal, soliditet, utstrekning,
lengde eller bredde.

Tallverdiene til disse konstantene har blitt fastsatt ved hjelp av omfattende testing. Verdiene
har gjennom hele utviklingen veert i kontinuerlig endring, og har blitt optimalisert til a gi en
mest mulig robust gjenkjenning. De konkrete verdiene som oppgis her er ikke ngdvendigvis
de endelige tallene.

Square find_designated_
plantingarear)

|

Maskerer ut gul farge

l

Finner konturer og
sorterer etter alrag

l

Fantvi Nei
enfflers
konturer?

“|

Finner soliditet og areal til
den starste konturen.

Er soliditeten Mei
og areal innenfor satt————™——
verdiomrade?

°

funn = Planteplass

!
v

Returner

(a) Finn planteplass for
korallrev.

Square. find_seastar()

l

Maskerer ut redfarge

!

Finner og sortere
konturene etter areal

Fant vi konturer .
og arealet fil den Nei
sterste konturen

er mer enn 02

Ja

Finner soliditet til den
sterste konturen

Er soliditeten og Mei
arealet mellom —

terskelverdiene?

|

funn = Stierne

i

!

Returmer

(b) Finn sjgstjerne.

Square find_sponge()

l

Maskerer ut svampen,
mark fargetone

Finner og sorterer
konturene etter areal

Fant vi noen- MNél

konturer?

Ja |
Finner sterste kontur sitt
minste omkransende
sirkel, konvekst areal,
areal, bredde og heyde.

Er konturen vi fant
innenfor grensene satt for Mei
areal, bredde, hayde, ——
sirkeldekning og konvekst
areal?

cy

funn = Svamp

I—

Retumner

(c¢) Finn svamp.

Square find_coral_reef()

l

Maskerer ut sort

!

Finner og sortere
konturene etter areal

Fant vi noen Mei
Konturer?

)

Finner starste kontur sitt
omkransende rektangel,
areal, utstrekning, bredde
og heyde

Sjekker om
eit av fire alternative Mei
sette med grenser angir at —————
dette eren
korallrute:

|

funn = Korallrev

|
!

Returner

(d) Finn korallrev.

Figur 93: Flytskjema som beskriver hovedlinjene i metodene som skal kartlegge havbunnen.
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4 HAVBUNN 4.3 Kartlegging av havbunn fra oversiktsbilde

Planteplass:

Figur [93a] viser strukturen til find_designated_planting_area-metoden. Her benyttes fargemas-
kering til a klippe ut gul farge. Deretter sjekkes det om eventuelle konturer har en soliditet(se
seksjon [3)) og areal som passer med objektet vi leter etter. For a gjenkjenne planteplassen
har vi altsa satt tre kriterier. Den skal vaere gul, stgrre enn et gitt areal og veere mer solid
enn en satt grense. Dette gir en robust identifikasjon, spesielt da det ikke er noe som kan
forveksles med dette objektet.

Den stgrste feilkilden her er antagelig endrede lysforhold som kan kreve justering av valgte
fargetoner som skal maskeres ut. I figur [94] er det et eksempel pa en planteplass som blir
funnet av metoden.

Kriterier for funn:

e Farge: Gul, (20, 20, 20)->(30, 255, 255) HSV OpenCV-format.
e Areal > 3000.
e Soliditet > 0.9.

orginal Maske
planteplass

Resultat == Funn:
- Areal = 4474
= - Soliditet = 0.978

Figur 94: Funn av planteplass.
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4 HAVBUNN 4.3 Kartlegging av havbunn fra oversiktsbilde

Sjastjerne:

Figur viser strukturen til find_seastar-metoden. Ogsa her benyttes fargemaskering til a
isolere ut rgdefargene. Deretter sjekkes det om eventuelle konturer har en soliditet og areal
som passer med objektet vi leter etter, en sjgstjerne. For a gjenkjenne sjgstjerne finner vi en
rod kontur, denne ma veere innenfor gvre og nedre grenser for areal og soliditet. Dette gir en
relativt robust identifikasjon.

En eventuell feilkilde er rett justering av fargetone og lysforhold. Under de rette lysforhol-
dene er det potensielt mulig med en sammenblanding av de lilla delene av korallrevet og
sjgstjernen. Denne risikoen reduseres ved hjelp av strenge krav til areal og soliditet. Figur
viser et eksempel pa en sjgstjerne som blir funnet av metoden.

Kriterier for funn:

e Farge: Rgd, (0, 50, 80)->(5, 255, 255) HSV OpenCV-format.
e 1500 < Areal < 3500
e (0.3 < Soliditet < 0.6

Maske Maske
planteplass Sjastjerne

Resultat == Funn:
- Areal = 2309
- Soliditet = 0.405

Orginal

Figur 95
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4 HAVBUNN 4.3 Kartlegging av havbunn fra oversiktsbilde

Svamp:

Figur [03d viser flyten til find_sponge-metoden. Vi bruker her fargemaskering a hente ut farge-
ne som svampen har. Vi plukker sa ut den stgrste konturen, sa sant den eksisterer. Deretter
finner vi denne konturens konvekse areal(seksjon , minste omkransende sirkel(seksjon
og arealet av selve konturen(seksjon [3.3.3). Vi regner litt om og bruker sa disse verdi-
ene til a avgjore om vi har funnet en svamp. For det fgrste ma konturen veere innenfor gvre
og nedre arealgrense. Deretter er det to alternativ.

Alternativ nummer en, hovedalternativet, bruker grenser for soliditet, hgyde og bredde. Al-
ternativ nummer to skal vaere et supplerende alternativ til de tilfellene hvor fargemaskeringen
er darlig. Her kontrolleres det hvor stort arealet innenfor den omkransende sirkelen er i for-
hold til kontures areal. Altsa hvor mye av sirkelen konturen fyller opp. Dette alternativet
er nesten overflgdig, og vil sjeldent bli brukt av programmet. Er disse kriteriene oppfylt,
defineres ruten til a inneholde en svamp.

Figur 96| viser et eksempel hvor svampen blir funnet og alternativ én oppfylles. Videre i figur
97 har vi et eksempel hvor en svamp blir funnet og bade alternativ en og to oppfylles.

Kriterier for funn:

e Farge: Uspesifisert merk, (12, 30, 0)->(20, 170, 150) HSV OpenCV-format.
e 400 < Areal < 2500
o Alternativ 1:
— Soliditet > 0.8
— 15 < Bredde < 60
— 15 < Hgyde < 85
e Alternativ 2:

— Andel av omkransende sirkel som er fylt: > 0.6

Orginal Maske Maske Maske
planteplass  sjestjerne svamp Resultat == Funn:

-Areal = 1559
‘ ' - Soliditet = 0.965
- Fyll av sirkel = 0.542
{ - Bredde = 43
{ - Heyde = 58

Figur 96: Funn av svamp ved hjelp av alternativ 1

Orginal Maske Maske Maske
planteplass  sjostjerne svamp

| Resultat == Funn:
- Areal = 979
- Soliditet = 0.949
: | - Fyll av sirkel = 0.611
5 | il - Bredde = 31
- Hayde = 44

Figur 97: Funn ved hjelp av alternativ 1 og 2.
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4 HAVBUNN 4.3 Kartlegging av havbunn fra oversiktsbilde

Noe som gjgr svampene vanskeligere a gjenkjenne er det at de strekker seg noksa hgyt over
havbunnen. Nar bildet blir tatt fra forskjellige vinkler sa endrer ogsa svampens kontur seg
betraktelig. I disse tilfellene er gjenkjenning av svampen et moment som gjor at det stilles
strengere krav til hva slags bilder som kan brukes. Et annet risikomoment er at svampens
fargetone er relativt lik den som brukes til a maskere ut korallrev.

Korall:

Figur viser strukturen til find_coral_reef-metoden. Forst bruker vi fargemaskering til a
sortere ut de mgrke fargene. Deretter sorteres eventuelle konturer etter areal. Hvis vi da fant
noen konturer sjekker vi om den storste passer med kriteriene vare. Disse kriteriene angir
grenser for areal, bredde, hgyde og utstrekning(se seksjon [3.3.11)).

Vi har laget fire alternativ som kan definere et korallrev. En metode for a finne et enkelt ver-
tikalt rorstykke, enkelt horisontalt rgrstykke, avkappet stgtteben eller et komplett stgtteben.
Hvis kriteriene til et av disse fire alternativene oppfylles, sa har vi antageligvis funnet et

korallrev. Figur 98] 09 0g viser eksempler hvor de fire alternativene oppdager ett
korallrev hver.

Kriterier for funn:

e Farge: Sort, (0, 0, 0)->(179, 130, 130) HSV OpenCV-format.
e Alternativ 1, avkappet stgtteben:
— 0.2 < Utstrekning < 0.7

— 25 < Bredde < &0
— 25 < Hgyde < 80

Orginal Maske IMalske Maske Maske
planteplass  sjsstjerne svamp Korall
Resultat == Funn:
- Areal =930
- Extent = 0.319
- Bredde = 44
- Hoyde = 69

Figur 98: Eksempel pa funn med alternativ 1, avkappet stgtteben.

e Alternativ 2, vertikalt rgrstykke:

— Utstrekning > 0.5
— 5 < Bredde < 25
— 40 < Hgyde < 91
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Maske Maske Maske Maske
planteplass  sjostjerne svamp Korall

Orginal

Resultat == Funn:

- Areal = 886

- Extent = 0.633
- Bredde = 20

- Heyde = 90

Figur 99: Eksempel pa funn med alternativ 2, vertikalt rgrstykke.

e Alternativ 3, horisontalt rgrstykke:

— 0.15 < Utstrekning < 0.75
— 70 < Bredde < 91
— 5 < Hgyde < 40

Maske Maske Maske Maske

Orginal R
g planteplass  sjosstjerne svamp Korall

Resultat == Funn:

- Areal = 804

- Extent = 0.305
- Bredde = 81

- Hoyde = 34

Figur 100: Eksempel pa funn med alternativ 3, horisontal rgrstykk/stetteben som blir skygget for
men ikke delt i to.

e Alternativ 4, komplett stgtteben:

1000 < Areal < 3000
0.2 < Utstrekning < 0.4
— Bredde > 40

Hoyde > 40

Maske Maske Maske Maske

Orginal planteplass  sjostjerne svamp Korall

Resultat == Funn:

- Areal = 1433

- Extent = 0.293
- Bredde = 83

- Hayde = 68

Figur 101: Eksempel pa funn med alternativ 4, komplett stgtteben.

Som vi kan se fra disse bildene sa utgjgr metoden for a finne svamp en risiko. Bade svamp og
korallrev har mgrke fargetoner og objektene fanges dermed delvis opp av begge metodene. 1
tillegg er ogsa denne metoden sarbar for endringer i lyssettingen.
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4 HAVBUNN

4.3 Kartlegging av havbunn fra oversiktsbilde

7. Tegn funnene inn pa et kart:

(a)

(b)

Forst defineres en rekke konstanter og
verdier som muliggjgr korrekt innteg-
ning pa kartet.

Deretter gar vi gjennom listen hvor alle
rutene er definerte. Fra hver rute sjek-
ker vi om det er registrert ett funn. Hvis
det er ett funn tegner vi inn tilhgrende
symbol.

Det blir litt annerledes nar vi finner
en rute med korallrev. Dette symbolet
skal dekke flere ruter. MATE har en
bane hvor denne dekker maksimalt to
ruter. Banen som vi har laget, med and-
re rgrdimensjoner, har et korallrev som
dekker tre ruter. Vi samler derfor opp en
liste med alle rutene hvor det har blitt
funnet korall og behandler disse til slutt.

Forst sorteres korallene etter hvilke ko-
lonne i rutenettet de hgrer til. Den ko-
lonnen med flest koraller blir den vi teg-
ner inn. Derreter beholdes kun de koral-
lene som har en neer korallnabo i kolon-
nen.

Vi tillater ikke stgrre avstand enn en
tom rute. Er avstanden stgrre regnes
ikke korallfunnet med i det endelige re-
sultatet. I de tilfellene hvor korallrevet
er plassert rett nedenunder kameraet, sa
skygger korallrevets gvrige struktur for
den sorte delen. Vi finner i de tilfelle-
ne ikke korallrevrutene som er definert i
Alternativ 2 for korallmetoden. Dette er
arsalen til at vi tillater en rutes mellom-
rom.

Det at vi kun tegner inn det stgrste ko-
rallrevet filtrerer effektivt ut falske posi-
tive korallrev.

Etter at tegningen er fullfgrt presenteres
kartet til ROV-ens operatgr.

UiS Subsea - Bildegjenkjenning

Seabed.draw_map()

|

Definere nadvendige
a) konstater til a utfare
tegning pa kartet.

!

For lekke:

Ferdig med lgkke

b) ~» gjennom
ruteliste

|

Funn av
svamp?

Ja—b Tegner grann sirkel

Logikk som sortere funn av korall
og tegner inn en red ellipse over
de legitime korallrevene:
d " Setter krav til minimum en rutes
opphold mellom korallrev i
lengderetningen.
- Tillates kun ett korallrev i en
kolonne total sett

Nei |
el*

Funn av Ja

sistieme? S Tegner bla sirkel e) Lagrer og fremviser kart
Nei § ‘ l
Funn av Ja )

planteplass? UEE G STE Returner

Nei |
¥

Funn av J
koralrev?

MNei

N Legger til i koralrev liste

Figur 102
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4 HAVBUNN 4.3 Kartlegging av havbunn fra oversiktsbilde

4.3.3 Testing

For a teste programmet har vi tatt en rekke oversiktsbilder av testbanen. Disse har vi brukt til
a teste om programmet fungerer som forventet. Oversiktsbildene er tatt i litt forskjellige vinkler,
fra forskjellige posisjoner og med objektene plassert pa forskjellige steder. Mange av testbildene er
av langt darligere enn den kvaliteten som ble spesifisert i forutsetningene for lgsningen. Dette er
meningen slik at vi far identifisert programmets svakheter og grenser. Vi har ikke tatt dette helt
ut, men prgvd a holde oss innenfor de situasjonene som faktisk kan oppsta. Malet med testingen
er a belyse programmets svakheter slik at vi enten kan forbedre det, eller motvirke og ta hensyn
til svakhetene ved gjennomfgringen i MATE-konkurransen.

Test av hovedprogram med oversiktsbilder:

Vi har i tabellen pa neste side satt opp resultatene fra noen utvalgte testbilder. Etter denne ta-
bellen analyseres feilene som ble funnet. Pa denne maten far vi frem programmets svakheter og
begrensninger.

Forklaring til tabellen:

e Nr - Hvilke nummer det gjeldende testbildet har.
e Bilde - (x,y), H, K, T.

— x - Omtrentlig forskyvning langs bildets x-akse. [m]
— y - Omtrentlig forskyvning langs bildets y-akse. [m].
— H - Et hjgrne av ROI har blitt kuttet ut av bildet.
— K - Korallrevet skygger over noe av de bla rgrene.

— T - Bildet har blitt tiltet kraftig. ROV-en skal ikke oppleve dette da den har regulering
som holder den i vater.

Rot - Angir hvor mye bilde blir rotert i forbindelse med a finne ROL..

e ROI - Funn av ROIL. Andel virkelig rute som ligger i tilsvarende rute funnet av programmet.

St - Antall Sjgstjerner funnet.

P - Antall planteplasser funnet.

Sv - Antall svamper funnet.

K - Antall korallrev funnet.

-/8 - Antall objekter funnet.
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4 HAVBUNN 4.3 Kartlegging av havbunn fra oversiktsbilde

Nr Bilde Rot [°] ROI S p Sv -/8
1 (1.2, 1), K, H 4.8 99% 2 2 1 8/8
2 (1.2, 1), K 2 98% 2 2 1 8/8
3 (1.2,1), K -3.7 98% 2 2 1 8/8
4 (1.2,1), K -10.1 94% 2 2 1 8/8
5 (1.5,1), T -1.2 90% 2 2 1 8/8
6 (0.2, 0.3) -1.3 100% 2 2 1 8/8
7 (0, 0.5) -0.8 99% 2 2 1 8/8
8 (0, 0.6) -0.7 100% 2 2 1 8/8
9 (0,0.7), H -12.4 95% 2 2 1 8/8
10 (0, 0.7) 8.5 100% 2 2 1 8/8
11 (0, 0.7), K 0.9 98% 2 2 1 8/8
12 (0, 0.3), K 3.8 97% 2 2 1 8/8
13 (0.5, 0.5), K 4.9 93% 2 2 1 8/8
14 (0.5, 0.5), K 5.8 89% 2 2 1 8/8
15 (0, 2) 0.5 92% 2 2 1 8/8
16 (0, 2) 2 94% 2 2 1 8/8
17 (0, 2) 1.4 95% 2 2 1 8/8
18 (0, 2) 0.7 95% 2 2 1 7/8
19 (0, 2) 1.0 92% 2 2 1 8/8
20 (0.5,2), K, T 2 93% 2 2 1 8/8
21 (0.5, 2) 3 93% 2 2 1 8/8
22 (1, 2) -5.7 90% 2 2 1 7/8
23 (1, 2) 5.1 91% 2 2 1 8/8
24 (1,2), K -5.6 93% 2 2 1 8/8
25 (1,2), K, T 14.3 94% 2 2 1 8/8
26 (1,2), K, T 10.6 0% 0 0 0 0/8
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Nr Bilde Rot [°] ROI Sv K -/8
27 (0.3, 1.5), T 21.3 87% 1 3 8/8
28 (0.5, 1.5) H, T -24.3 82% 1 3 8/8
29 (0.3, 1.5),K, T H -23.5 85% 1 3 8/8
30 (0,1.5), K, T -27.8 89% 1 3 8/8
31 (0,0) -3.5 97% 1 3 8/8
32 (1.5,0), K 5.3 98% 1 2 7/8
33 (1.5, 0), K 5.8 97% 1 3 8/8
34 (0.5, 1), K 0.3 68% 0 2 6/8
35 (0.5, 0.5), K 1.8 95% 1 3 8/8
36 (0.5,0.7), H, K 2.7 93% 1 3 8/8
37 (0.5, 0.5), K 6.2 82% 1 3 8/8
38 (04, 0), K 5.8 89% 1 2 8/8
39 (1,0.5), H, K 1.3 92% 1 2 7/8
40 (0,1.5), K -16.9 88% 1 3 8/8
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Neaeermere kikk pa feilene:

Nr Bilde Rot [°] ROI S p Sv K -/8
18 0, 2) 0.7 95% 2 2 | 2 7/8
22 (1, 2) -0.7 90% 2 2 1 3 7/8
32 (1.5, 0), K 5.3 98% 2 2 | 3 7/8

Disse tre forsgkene er egentlig vellykket. De endte opp med a ikke finne den midterste av de tre
korallrevrutene. Dette kan skje i de tilfellene hvor kameraet star rett overfor korallrevet slik at
korallrevet skygger for seg selv. I disse tilfellen finner vi kun endestykkene som har stgtteben. Vi
har altsa kalkulert med at dette kan skje. Ellipsen som tegnes inn er mindre, men den bergrer
fortsatt alle de tre rutene som korallrevet dekker. Vi far altsa tegnet hele korallrevet inn pa kartet.
Forsgket kan dermed regnes som vellykket.

Nt Bilde Rot [°] ROI S P Sv K /8

39 (1,0.5), H, K 1.3 92% 2 2 1 2 7/8

I dette tilfellet blir ikke den ene korallrevruten funnet. Arsaken er at korallrevet er plassert skjevt
fordelt mellom de tre rutene det fyller. Dermed oppstar det et spesialtilfelle hvor korallrevet i ruten
ikke oppfyller noen av alternativene som gjelder for funn av korallrev.

Nr Bilde Rot [°] ROI S p Sv K -/8

34 (0.5, 1), K 0.3 68% 2 2 0 2 6/8

Denne testen feilet fordi korallrevet skygget fullstendig over enden til ett av de bla rgrene. Dette
forte til et forvridd ROI, som igjen fgrte til at ikke alle objektene ble funnet.

Nr Bilde Rot [°] ROI S P Sv K -/8

26 (1,2),K, T 10.6 0% 0 0 0 0 0/8

Ved nzermere undersgkelse fant vi ut at programmet feilet pa grunn av at de bla rgrene ble for korte
i forhold til stgrrelsen pa bildet. Det er satt en minimumsgrense for hvor lange rgrene ma veere for
a kunne regnes som rgr. I dette tilfellet ble bildet tatt slik at ROI fylte en for liten del av bildet
og dermed ble rgrene sa korte at de begge kom under minimumsgrensen. Dette ledet programmet
inn i en loop hvor det ble forsgkt a koble sammen avkuttede rgrdeler som ikke eksisterer.

Tidsbruk:

Gjennomsnittstiden for behandling av de 40 testbildene er malt til 154 ms.
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Eksempel pa gjennomfaring:

Denne seksjonen presenterer de stegvise resultatene fra en kartlegging av havbunnen. Nummere-
ringen pa stegene er den samme som ble brukt innledningsvis, og gjennom hele kapittelet.

1. Bildet sendes fra operatar.
2. Blldet roteres og skaleres.

Figur 103: Havbunn steg 1 og 2. Testbilde nr 37

3. Inspeksjon av bla rar:

- Finjusterer rotasjon. - Kobler sammen rgrene. - Rgrene ferdig sammekoblet.

Figur 104: Havbunn steg 3.
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4. Definerer ROI ved hjelp av hjgrnepunkter fra de bla rgrene.
- Disse punktene justeres noe.
- De sma ringene illustrere hjgrnepunktene,
de gule ringene er de ferdig justerte punktene.
- ROI plukkes ut med perspektivtransformasjon.

Figur 105: Havbunn steg 4.

6. Leter etter

5. Deler ROI opp objektene ved & 7 Tegoner resultatet
i ruter. undersgke rute for rute. NN Pa kartet.
|
== O
e
e O

Side of Pool

Figur 106: Havbunn steg 5,6 og 7. Objektene har na blitt detektert og markert i henhold til
oppgavebeskrivelsen og illustrasjonen i figur .
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4.3.4 Resultat

Algoritmen handterer det vi kan forvente at den begr handtere. Den handterer rotasjon og for-
skyvning i alle retninger. Den handterer ogsa at korallrevet skygger over andre deler av banen. I
enkelte spesialtilfeller oppstar det situasjoner hvor algoritmen ikke klarer a fullfgre, eller far ett
feil resultat. Skulle dette skje under MATE-konkurransen kan vi kjapt ta et bedre oversiktsbilde a
gjore ett nytt forsgk. Lgsningen tilfredsstiller kravene/forutsetningen definert av oppgaven og oss.
Den fremstar som robust er derfor egnet til bruk i MATE-konkurransen.
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5 Helsen til korallrev

5.1 Oppgaven

Den andre oppgaven fra MATE-konkurransen gar ut pa a undersgke helsen til et korallrev. Som et
utgangspunkt for undersgkelsen far vi utdelt ett bilde av korallrevet tatt for ett ar siden. Formalet
med oppgaven er a markere hvordan korallrevet har endret seg det siste aret. For a simulere de
forskjellige helsetilstandene brukes fargede PVC rgr. Hvitt ror signaliserer at omradet er bleket og
rosa/lilla angir et friskt omrade. I tillegg til a endre farge kan korallrevet vokse eller dg. Denne
endringen representeres ved at deler korallrevet har blitt lagt til, utvidet, fjernet eller redusert.
Figur viser et eksempel med gammelt og nytt bilde av korallrevet, hvor endringene er markert.

Figur 107: Bildet til venstre viser korallrev gamle tilstand. Bildet i midten viser korallrevets
naveerende tilstand. Pa bildet til hoyre er endringene markert. Bilde hentet fra [15].

MATE-oppgaven beskriver hvordan endring skal markeres. Grgnn ring markerer omrader som har
fatt ny utvekst. Bla ring markerer omrader som har helbredet bleking. Skadde eller déde omrader
merkes med gult og blekte omrader merkes med rgdt.
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5.2 Generelle forutsetninger og antagelser

Som forutsetning for lgsningen legger vi noen antagelser:

e korallrevet kan kun fa/miste utvekster, stammen mellom grenene vil ikke vokse.

e Vi behgver ikke markere hvite korallrev-deler som forsvinner/dgr.
Se kommentar pa dette punktet i kapittel

I tillegg til antagelsene rundt selve oppgaven, spesifiseres noen antagelser som ligger til grunn for
lgsningene.

e En operator tar bildet manuelt med ROV-en. Dette bildet sendes sa inn til et bildebehand-
lingsprogram som returnerer resultatet og publiserer dette i brukergrensesnittet.

Hele korallrevet ma veere pa bildet.

Ingen objekter skal komme foran kamera og blokkerer deler av korallrevet.

Bildet skal tas rettet normalt mot korallrevet. Det skal vaere minimalt med forskyvninger og
rotasjoner. Hvordan bildet ber tas er illustrert i figur [108]

Bildet av korallrevet fgr og malbilder ma veere tilgjengelige for programmet.

Korallrev sett fra siden

ROV

Kamera

Sikt

Bassengbunn

Figur 108: Hlustrasjonen viser hvordan bildet av korallrevet bgr tas. Korallrevet er plassert staende
opp fra havbunnen.

Videre i kapittelet tar vi for oss to av lgsningene vi forsgkte a implementere. Forst beskrives og
testes lgsningen basert pa malsammenligning. Deretter gjores det samme med lgsningen som er
basert pa k-means og grafteori.
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5.3 Lgsningsforslag: Malsammenligning

Denne lgsningen er basert pa malsammenligning. Malsammenligning er beskrevet i kapittel [3.6]
Oppgaven gar ut pa a oppdage endringer i korallrevet. Lgsningen benytter sentrale deler av korall-
revet som malbilder. Programmet fokuserer deretter pa omradene hvor funnene fra malsammen-
ligningen er unike. Med unike menes det at funnet kun eksisterer i ett av bildene. Disse tilfellene
underspkes videre for a klassifisere hva slags endring som har skjedd. Dette blir illustrert i figur [I09]
I den videre teksten kalles omradet rundt malene som bokser, eller omrader av interesse, ” Region

Of Interest” (ROT).

Korallrev far Korallrev etter

Mal 1

-

Mal 2

L

Mal 3

Figur 109: Tllustrasjon av lgsningen basert pa malsammenligning.

Til hgyre i figur [109] illustreres eksempler pa malbilder .”Korallrev for” viser hvordan korallrevet
sa ut for, for ett ar siden. ”Korallrev etter” viser hvordan korallrevet er na. Ofte referert til som
bare ”fgr” og "etter”. Det er pa dette bilde vi skal markere endringene fra hvordan korallrevet var
for ett ar siden. Solide bokser betyr mal funnet i gjeldende bilde, stiplede betyr funnet i motpart.
De fargede boksene markerer de forskjellige endringene som kan forekomme. Disse ble beskrevet i
innledningen av kapittel [5| I resten av kapittelet gar vi detaljert gjennom lgsningen, fgr vi tester
og dokumenterer lgsningens begrensninger.

5.3.1 Detaljert om programmet

Fgr programmet begynner a analysere bildet, ma det behandles. Fgrst finnes konturen av korallre-
vet ved hjelp av fargemaskering (kapittel . Dette klippes ut, og skaleres til et 400 x 400 bilde.
Dette gjgres for at malbildene skal passe til referansebildet. Metodene brukt til denne typen ope-
rasjoner er nevnt i de andre bildebehandlings-kapitlene. Dette er ikke fokus for denne lgsningen.
En viktig forutsetning for lgsningen er at malbildene er klippet ut av tilsvarende bilde med 400 x
400 opplgsning.

I figur er det en detaljert stegvis beskrivelse av hvordan den videre lgsningen er bygd opp.
Resten av delkapittelet gar dypere inn i viktige momenter ved lgsningen.
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Lleptuibo S i alkonalicylteried Filtrer ovelappende bokser, korallrev for|

Legger til malbilder —> Setter referanse bilde, korallrev for ———> hjelp av malbilder
filter_overlap()
get_bokses()
a) b) ) d)
" Henter ut bokser, korallrev etter Filtrer overlapp korallrev etter
E—— 5

Setter referanse bilde, korallrev etter get_bokses() —> fiter ovelap()
e) f)
Finn bokser som er pa forskjellige . e

b > Kategoriserer bokser > Tegner bokser pa bilde av korallrev etter.

find_unique_bokses() categorize_bokses() draw_bokses()

Figur 110: Flytdiagram for malsammenligning hovedprogram.

a) Legger til malbilder. Her tar programmet inn sti til malbildene og bruker klassen ”Template”
til a lage et malbildeobjekt av et malbilde. En av parameterne i denne er terskelverdi (samme
som treffprosent i kapittel [3.6)).

b) Setter referansebilde. I dette steget blir referansebildet ”fgr” behandlet og lagt inn som klassen
”ObjectTotal”.

c) Henter ut bokser ved hjelp av get_boxes metoden til ”ObjectTotal” klassen. Denne bruker
malsammenligning (se kapittel , og lagrer hvert omrade som er over gnsket terskelverdi til
en klasse "ObjectPart”. Finner deretter de forskjellige delene i korallrevet (gren hgyre, gren
venstre, osv.) og lager bokser rundt dem.

d) Filtrerer ut overlappende bokser med filter_overlap. Vi sitter da igjen med et lite sett med bokser
per korallrev som beskriver alle delene i sitt respektive korallrev. Dette skjer samtidig som
programmet henter ut bokser, slik at get_boxes bare returnerer relevante bokser uten overlapp.
b), ¢), og d) gjentas for korallrev ”etter” (navaerende tilstand), slik at vi har to sett med bokser
som beskriver korallrevet. Ett for referansenbildet, og ett for naveerende tilstand.

e) Boksene fra de to bildene sammenlignes med find_unique_bozes. Vi far da returnert de alle
bokser som er unike. Altsa at de kun eksistere i det ene bildet.

f) Videre sammenliknes de unike boksene fra de to bildene. Vi finner da de eventuelle endringene
i korallrevet. Boksene blir kategorisert etter fglgende kriterier.
Er det en boks etter, men ikke for, vil det bety at det omrade er nytt, eller helbredet fra bleking.
Er det en boks i bildet for, men ikke etter, betyr det at den delen er gdelagt eller bleket. Ser
pa hvor mye hvitt som er i boksen for a finne ut om det er bleking eller ikke.

Nar vi finner et omrade som har hgy treffprosent, vil ogsa pikslene som er rett ved siden av ha
nesten like hgy treffprosent. Dette forer til at vi far mange bokser som tilsynelatende er rett oppa
hverandre. Algoritmen vil altsa ende opp med mange bokser pa samme sted. Dette star det mer om
i kapitlet om malsammenligning|3.6l For a fikse dette problemet brukes funksjonen ”filter_overlap”
som er beskrevet mer pa neste side. Denne funksjonen er laget selv, men har mye til felles med
den som er beskrevet i artikkelen til Sicara [30].
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Filtrer ut overlappende bokser

Det denne funksjonen gjgr er a finne ut hvor mye en boks overlapper med en annen. Den gjgr det
ved a ta utgangspunkt i en boks og sammenligne denne med alle andre bokser. For hver boks vil
det bli gitt en verdi som forteller hvor mye overlapp det er, dersom boksen som blir sammenlignet
overlapper mer enn en gitt terskel vil den bli filtrert ut. Dette gjentas til programmet star igjen
med én boks (den beste) per omrade.

I figur ser vi hvordan funksjonen fil-
ter_overlap filtrerer vekk overlappende bokser.
Forst lages en tom liste der programmet samler l

boksene som star igjen etter filtrering. L atan

filter_overlap(bokses, terskel)

overlapp

Del a) "For boks in bokser” betyr at program-
met tar én og én boks fra listen "bokser” som er For boks in

bokser
en inngangsvariabel. Setter flagg at overlapp er
usann, grunnen blir forklart senere. A

Lokke
ferdig ! a)

Overlapp = False
Del b) av figuren viser valget om hvilke bokser
som beholdes ut fra overlapp, ”Intersection Over

Union” (IOU). Denne kan ogsa kalles Jaccard in- Y

deksen [72]. Formelen 28 er den normale maten
a beregne denne.

For boks in

ikke_overlapp

Returner ikke_overlapp_liste

regner ut IOU mellom
boks og ikke_overlapp
boks

(29 l

if IOU > Terskel

Nar vi beregner IOU brukes en funksjon som
er implementert ved hjelp av eksempelet i [71].
Det denne funksjonen gjgr er a ta boksenes fire
hjgrnepunkter og kontrollerer hvor mye de over-
lapper hverandre. Her gjorde vi litt modifikasjo-
ner slik at den kan ta inn objekter av klassen
”ObjectPart”.

Legg til boks i ikke
overlapp

Figur 111: Flytdiagram av funksjonen for a fil-

trere overlappende bokser.

Etter at vi har filtrert ut bokser for hver del av korallrevet, sammenligner vi boksene fra bildet
for og bildet etter. Her bruker vi prinsippet med overlappende bokser igjen. Denne gangen vil vi
sammenligne hver boks fgr med hver boks etter. Dersom boksene overlapper mindre enn en terskel
(ikke overlapper med en annen boks) vil programmet tolke denne boksen som en differanse mellom
bildene. Bokser som overlapper fgr og etter har ingen forandring, og er derfor ikke interessante. De
vil bli filtrert vekk ved hjelp av find_unique_bokses funksjonen. Flyten til denne er vist i figur [112
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Finn unike bokser
For a finne unike bokser bruker vi nesten sam-
l me prinsipp som for a finne overlappende bokser.
Forskjellen er at nar vi ville finne unike bokser,
Lager tom ste med unike vil vi ta vare pa de boksene som ikke overlap-
per. Pa figur vil boksen i det venstre bildet
l bli en unik boks, fordi den er der for, og det er
ingen bokser som overlapper etter. Dersom det
Lokke ferdig ikke hadde veert noen forandring, ville vi fatt to

for boks1 in

boxest bokser oppa hverandre her. Det er derfor viktig
a ha store nok malbilder.

Dersom malbildene er for sma, kan forskyvnin-

ger pa korallrevets posisjon fgre til at bokser som

skulle ha veert pa samme sted, ikke er det. Dette
l fenomenet er vist i figur [113

find_unique_boxes(bokses1, bokses2)

for boks2 in

: i boxes2
Return unike_bokser liste

regner ut IOU mellom
boks og ikke_overlapp

boks Sjekk overlapp
if 10U > Ikke overlappjl overlapp

Threshold

l

Legg til boks 1 0g 2
unike bokser liste

!

Figur 112: Flytdiagram av finn unike bokser Figur 113: Hva som kan skje hvis malbilder er
funksjonen. for sma.

Bildet fagr Bildet etter

Boks er der fagr Boks er der

ikke etter

Figur 114: Viser et eksempel pa en unik boks. En boks er unik om den kun blir funnet i det ene
bildet.
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Kategoriser bokser

Nar programmet har alle omrader som inneholder en forandring, kan det sjekk den regionen i bildet
der forandringen er oppdaget. Deretter kategoriseres forandringen etter hvordan fargen i omradet
er. Omrade rundt forandringen vil fa en boks rundt seg som forteller hva som har hendt. Figur
115 viser prosessen bak hvilken farge boksen far.

categorize_boxes()

|

Omrade i nytt

Nei Ja
bilde?
N

Ja Nei Ja ei
Hvit? 1 lﬁ Hvit?
Helbreqet fra Ded, adelagt Bleket Vekst
bleking

O

Figur 115: Hvordan programmet ser at en del av korallrevet er forandret ved hjelp av bokser.

Figur er litt forenklet. Programmet Sjekker forst omradet hvor boksen er (ROI der malsam-
menligningen oppdaget en forskjell) i bildet fgr. Deretter sjekkes det samme omradet i bildet etter.
Dersom den gjennomsnittlige intensiteten (hvithet) til pikslene i omradet for, men ikke etter, er
hgyere enn en terskelverdi, vil det omradet bli tolket som helbredet. Er den gjennomsnittlige in-
tensiteten hgyere fgr enn etter, tolkes det som bleket. Finnes omradet fgr, men ikke etter, og begge
intensitetene er under terskel, regnes det som dgdt. Finnes omradet etter, men ikke for, og begge
intensitetene er under terskel, regnes det som utvekst.

Resultatet av hele programmet er bildet av korallrevet etter, med korrekt fargede bokser rundt
forandringer.

5.3.2 Testing

Her beskrives testing av malsammenligningsalgoritmen. For a teste algoritmen til malsammenlig-

ning har vi brukt bildene vist i figur [[16] Vi brukte og malbildene vist i figurene og [11§]
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Testbilder
-‘J 1
(a) Korallrev for, fra MATE (b) Korallrev etter, fra MATE. Filnavn: korall-
rev_etter. PNG
(c) Korallrev etter, MATE, innsynsvinkel. (d) Korallrev etter, MATE, rotert 10°

(e) Korallrev etter, MATE, Tatt fra stgrre avstand.
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(f) Eget, for, liggende. (g) Eget, etter, vekst og helb.

(h) Eget, etter, to feil, en kategori. (i) Eget etter, to feil, to kategorier

(n) Eget, tatt fra kortere avstand. (o) Eget, etter, bakgrunn og vekst.

Figur 116: Testbilder for korallrevets helse.
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:
-
(a)

(b)
Figur 117: Malbilder brukt i test nr. 1 til og med 4.

(a) (b)

Figur 118: Malbilder brukt i test nr. 5 til og med 14.

Forklaring til tabell [T}

e For - Bilde av korallrevet fgr.
e Etter - Navaerende situasjon til korallrevet. Bildet som sammenlignes med bildet for.

e Resultat - Hvilken figur som viser testresultatet.

Onsket treffprosent (se kap. [3.6), test en til fire: [0.95, 0.7, 0.7], for maler i figur
Onsket treffprosent, test fem til fjorten: [0.8, 0.8], for maler i figur

Tabell [1} viser hvilke bilder som ble sammenlignet, og hvilken figur resultatbildet er. Neste del av
testing brukes bilder av korallrevet som er laget av oss, og tatt med et mobilkamera. Forskjellene
med et mobilkamera i forhold til bilder som er klippet ut fra ett dokument er at opplgsningen
er mye hgyere. Dette trenger ikke veere et problem, vi kan klippe ut malbilder av et bilde med
samme opplgsning. Tykkelsen pa linjene til boksene vil derimot bli mye mindre, siden de er en fast
pikselbredde. Vi har derfor valgt a redusere opplgsningen til bilder som skal sammenlignes til en
fast verdi pa 400 x 400. Dette skjer internt i programmet.

Figurene til viser resultatene.
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Test nr. For Etter Resultat figur
1 Figur [116a Figur [116b Testbildg119
2 Figur [116a Figur [116¢ Testbildg120
3 Figur (1164 Figur|116d Testbildd121
4 Figur [116a Figur 116e Testbildg122
D Figur |116f Figur [116g Figur (123
6 Figur |116f Figur [116h Figur 124
7 Figur |116f Figur (1161 Figur (125
8 Figur |116f Figur |116j Figur |126
9 Figur [116f Figur 116k Figur |127
10 Figur [116f Figur (1161 Figur |128
11 Figur [116f Figur |116m Figur 129
12 Figur [116f Figur|116n Figur 130
13 Figur [116f Figur |1160 Figur|131
14 Figur |116f Figur (1160 Figur (132

Tabell 1: Testresultater av malsammenligning.

0 50 100 150 200 250 300 350 0 50 100 150 200 250 300 350 0 50 100 150 200 250 300 350

Figur 119: Resultat test 1. Basis fra MATE. Ingen modifikasjoner pa bildet, og den gir helt riktig
resultat.

UiS Subsea - Bildegjenkjenning Side 127 av m



5 HELSEN TIL KORALLREV 5.3 Lgsningsforslag: Malsammenligning

Resultat

0 50 100 150 200 250 300 350

0 50 100 150 200 250 300 350 0 50 100 150 200 250 300 350

Figur 120: Resultat test 2. Her er innsynsvinkel endret. Ser at programmet ikke finner forskjellen
der hvor bildet er skvist, til venstre i etter.

Etter Resultat

f !

0 50 100 150 200 250 300 350 0 50 100 150 200 250 300 350 0 50 100 150 200 250 300 350

Figur 121: Resultat test 3. Her finner malsammenligning ingenting, pa grunn av at ingen av mal-
bildene er roterte.

Resultat

0 50 100 150 200 250 300 350 0 50 100 150 200 250 300 350 0 50 100 150 200 250 300 350

Figur 122: Resultat test 5. Her har vi brukt et zoomet inn bilde etter. Fordi programmet klipper
korallrevet ut, ser vi ikke dette. Grunnen til at den ikke fant den siste forskjellen er at gnsket
treffprosent var for hgy.
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Resultat

0 50 100 150 200 250 300 350 50 100 150 200 250 300 350 50 100 150 200 250 300 350

Figur 123: Resultat test 6. Her er alle boksene falske positiver, og programmet fant ikke utveksten
pa den midterste grenen. Dette pa grunn av at sideforholdet ble for forskjellig.

Resultat

0 50 100 150 200 250 300 350 0 50 100 150 200 250 300 350

0 50 100 150 200 250 300 350

Figur 124: Resultat test 7. Her finner programmet korrekte forskjeller, nemlig at to grener har
dgdd.

Resultat

1] 50 100 150 200 250 300 350 o 50 100 150 200 250 300 350 0 50 100 150 200 250 300 350

Figur 125: Resultat test 8. Her finner programmet to falske positiver nede til venstre. @nsket
treffprosenten er for lav. Det finner og to korrekte forskjeller oppe og til hgyre, en utvekst og en
ded gren.
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Resultat

0 50 100 150 200 250 300 350 0 50 100 150 200 250 300 350 0 50 100 150 200 250 300 350

Figur 126: Resultat test 9. Her finner programmet alle de riktige forskjellene, men og en falsk
positiv. Den falske positive kommer av at gnsket treffprosenten er for lav.

Resultat

0 50 100 150 200 250 300 350

0 50 100 150 200 250 300 350 0 50 100 150 200 250 300 350

Figur 127: Resultat test 10. Samme som test 9, men finner ikke den store grenen oppe i midten.
Hadde man hatt en annen mal, eller lavere gnsket treffprosent, ville denne blitt funnet.

Resultat

1] 50 100 150 200 250 300 350 o 50 100 150 200 250 300 350 0 50 100 150 200 250 300 350

Figur 128: Resultat test 11. Her finner programmet fire forskjeller og markerer dem som korrekte
kategorier. Her finner den heller ikke den store grenen oppe i midten.
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Resultat

0 50 100 150 200 250 300 350 0 50 100 150 200 250 300 350 0 50 100 150 200 250 300 350

Figur 129: Resultat test 12. Her finner programmet bare falske positiver. Korallrevet fgr og etter
er for ulike i form for at det skal bli noe bra resultat. Vi kan se at grenene (etter) pa sidene er
bgyde til hver sin kant.

Resultat

0 50 100 150 200 250 300 350 o 50 100 150 200 250 300 350 0 50 100 150 200 250 300 350

Figur 130: Resultat test 13. Samme som test 12.

Resultat

0 50 100 150 200 250 300 350 0 50 100 150 200 250 300 350 0 50 100 150 200 250 300 350

Figur 131: Resultat test 14. Samme som 12. Her fant programmet faktisk en korrekt forskjell oppe
til venstre.

Resultat

0 50 100 150 200 250 300 350 o 50 100 150 200 250 300 350 0 50 100 150 200 250 300 350

Figur 132: Resultat test 15. Samme som test seks, forskjellige sideforhold pa korallrevene.
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Pa figur [122] ser vi bildet etter at det er zoomet inn. Pa resultat 6 til 15 brukes malbildene vist
i figur [T18] Dette er pa grunn av at vi brukte tynnere rgr. Det hadde fungert a bruke de samme
malbildene for begge korallrevene, men da trengs en lavere treffprosent terskel, og vi risikerer flere
ukorrekt merkede omrader.

For a fa bedre resultater kan det hjelpe a ha lavere terskel verdi. Dette kan derimot og fgre til
falske positiver (endringer der det ikke er noen). Dette er en av ulempene med malsammenligning.
Parametere som fungerer pa noen bilder, og noen typer feil, vil ikke ngdvendigvis virke like bra pa
andre.

Bildet av korallrev fagr Bildet av korallrev etter

e

(a) Her er den samme boksen (b) Her finner programmet en
som pa bildet etter. boks.

Figur 133: Figur som viser hva som kan skje dersom det ene bildet av korallrevet har et annet
perspektiv.

Kommentarer til testresultatene:

Vi kan se ut fra figur at det er en utfordring a ikke vite hvor grenene er plassert i bildet. Dersom
vi hadde visst om et fellespunkt i begge bildene, og laget en boks rundt det, hadde programmet
taklet slike utfordringer.

Fra test 15 ser vi at det a ha gode malbilder er viktig. For eksempel kan vi ha en mal av det lilla
hjgrnet oppe til venstre i bildet etter. Men det er ulempen med malsammenligning, vi vet ikke
hvilke malbilder som trengs for a oppdage de rette forandringene, derfor er det lurt 4 ha mange
forskjellige malbilder.
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5.3.3 Resultat

Fra testresultatene seks til elleve, ser vi at malsammenligning fungerer bra i tilfeller hvor korallrevet
ikke far nye utvekster, eller mister store grener. Det vil fore til at bildet far et annet sideforhold
(blir bredere/smalere). Vi kan og si at denne lgsningen ikke er veldig robust, det skal lite forandring
til i bildet fgr programmet gir helt gale resultater.

Vi ser at forvrengninger (innsynsvinkel, test to) og rotasjon (test tre) av bildet forer til problemer.
En mate a fikse rotering pa er a ha malbilder som ogsa er roterte. Vi valgte a ikke ta med dette
fordi vi forventer at ROV-en klarer a holde seg i rett vinkel.

For a fa god gjenkjenning av hvite omrader er det viktig a ha bilder som er lite forvrengt i forhold
til hverandre. Arsaken er at et omrade som er av interesse i det en bildet, kan overlappe darlig i
det andre bildets hvite omrade. Eksempel pa dette er vist i figur [I33

En svakhet i hvitgjennkjenningsfunksjonen er at det er lite som skal til for at et omrade regnes
som hvit.

Forbedringspotensialer:

e Bedre fjerning av stgy for a fa bedre malbilder. For eksempel er darlig mens er
bra.

For a forbedre testresultatene kunne vi ha funnet flere og mer representative malbilder. Samt fin-
justert treffprosentene til malbildene ved hjelp av mer omfattende testing.

Konklusjon

Det var kun i eksempel 1 og 7 at programmet klarte a identifisere alle endringene korrekt. I alle de
andre testene klarte ikke programmet a identifisere alle endringene, eller det fant falske endringer.

Programmet lgser altsa oppgavene nar alle forutsetningene ligger pa plass. Dette innebeerer gode
malbilder med korrekt innstilt treffprosent samt perfekt tatt bilde. Under slike omstendigheter kan
sammenligningen bli vellykket. Testingen mangler godt optimaliserte malbilder.

Vi konkluderer dermed med at programmet lgser oppgaven, men er sveert lite robust og krever
mye finjustering. Programmet vil i sin naveerende tilstand ikke garantere full uttelling i MATE-
konkurransen. Til dette er den altfor lite robust og treffsikker.
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5.4 Lgsningsforslag: k-means og grafteori

Denne metoden baserer seg pa a dele hvert korallrev (for og etter) inn i ngkkelpunkter og grener.
Et ngkkelpunkt er definert som et punkt som har enten én, eller flere enn to nabo(er). En gren er
definert som et sett med punkter og et ngkkelpunkt i hver ende. Dette gjor at vi kan sammenligne
hver gren fgr, med den samme grenen etter. For a kunne definere posisjonene i korallrevet setter
vi et krav: Hvert korallrev ma ha to ngkkelpunkter med fire naboer. Disse punktene er illustrert i
figur (134, Programmet vil da ha referansepunkter til a navngi grenene ut fra. Dette spesialiserer
programmet til akkurat denne typen korallrev.

For & dele korallrevet inn i punkter har vi benyttet oss av gruppering beskrevet i kapittel 3.7 Der-
etter, for a binde disse punktene sammen, brukte vi neermeste nabo og grafteori som er beskrevet

i henholdsvis kapittel [3.§ og [3.9

Figur [134] illustrerer fremgangsmaten. Her vises den lilla konturen av korallrevet omgjort til punk-
ter, og bundet sammen ved a finne korteste vei mellom dem.

Korallrev lilla kontur Omgjort til minst dekkende tre

M3 veere i korallrevet for og etter

Figur 134: Figuren illustrerer bruken av k-means og grafteori til a definere grener og ngkkelpunkter.
Bare ngkkelpunkter med minst tre naboer er merket.

Som nevnt kategoriserer programmet hver gren ut fra de to fireveis kryssene (ngkkelpunktene) (se
figur |134]). Disse referansene gjor det mulig a sammenligne grenene i korallrevet fra referansebildet
og den naveerende situasjonen.
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Figur viser flytdiagrammet til lgsningen med k-means og grafteori.

Sammenlign grener
—»| compare_branches(list_of_branches_before, ————|
list of branches after)

Hent grener
get_branches(image_path)

Tegn forskjeller
draw_differences(branches)

Figur 135: Flytdiagram til "main” programmet.

En litt mer detaljert beskrivelse av figur (135}

e Det fgrste programmet gjor er a hente ut grener fra bildet av korallrevet fgr og etter. For
at programmet skal klare det brukes en funksjon som ved hjelp av maskering (kap. og
kontur (kap. forenkler bildet av korallrevet til en lilla kontur.

e Etter at korallrevene er delt inn i grener kan programmet sammenligne lengdene til grenene,
og oppdage om noen er vekke.

e Til slutt vil programmet tegne bokser med korrekte farger rundt grener som er forskjellige.
I den videre teksten kikker vi neermere pa funksjonene nevnt i figur [135]

Kommentar:
Funksjonen for a tegne inn endringene har ikke blitt fullfgrt. Denne blir derfor ikke beskrevet.

UiS Subsea - Bildegjenkjenning Side 135 av m



5 HELSEN TIL KORALLREV

5.4 Lgsningsforslag: k-means og grafteori

5.4.1 Detaljert om programmet

Hent grener
get_branches(image)

Hent lilla kontur:
prep_image(image),
lilla_contour(image)

|

Gjer om til punkter:
pixels_to_points(image),
get_kmeans_centers(points, nr_of _clusters)

Bind sammen punkter:
get_graph(k-points)

Finn ngkkelpunkter:
get_keypoints(verticies, k-points)

Lag og kategoriser grener:
make_branches(verticies),
categorize_branches(branches, verticies)

l

Returner grener

Figur 136: Flyt av "hent grenerfunksjon.

Hente grener:

Figur viser grovt hvordan programmet be-
nytter seg av k-means og finner grener i hvert
korallrev.

1. Her hentes selve korallrevet ut av bildet. Til
denne oppgaven har vi laget en funksjon som
benytter seg av fargemaskering av lillafargen.
Funksjonen prep_image tar inn et bilde av et
korallrev, klipper ut korallrevet og skalerer ned
opplgsningen pa bildet.

2. Bruker sa k-means beskrevet 1 kapit-
tel til a redusere antall punkter. Ko-
rallrevet far da ikke mer enn ett punkt
i bredden. Dette gir et godt grunnlag til
a finne ngkkelpunktene (kryss-/forgrenings-
/endepunkt). Funksjonen get_kmeans_centers re-
turnerer punktene som brukes videre i program-
met.

3. Bruker grafteori for a binde sammen punk-
tene (se kapittel . Vekten mellom punktene
bestemmes av naermeste nabo beskrevet i kapit-
tel[3.8f Manhattan-metoden benyttes. I grafteori
kalles punkter for noder, men i programmet er
det to forskjellige ting. Punkter er inngang og
utgang til k-means, mens noder returneres av
get_graph funksjonen. En node (i programmet)
er definert som en egen klasse, som inneholder
punktet og dets naboer.

4. Deretter brukes nodene til a finne
ngkkelpunkter. Ngkkelpunktene er nodene med
en, tre eller fire naboer. En nabo betyr et ende-
punkt, tre et forgreiningspunkt, og fire et refe-
ransepunkt.

5. Til slutt defineres og navngis grenene ved
hjelp av ngkkelpunktene definert i steg 4.

Etter at programmet har brukt get_branches vist i figur vil det ende opp med grener som er
bundet sammen via ngkkelpunkter. Et eksempel pa dette er vist i figur [I37]
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Figur 137: Figuren viser resultat av hent grener funksjonen. Grgnne ringer er punkter med bare én
nabo, svarte ringer har tre naboer. Ngkkelpunktene med fire naboer (referansepunktene) er ikke
markert.

Kommentar:
Ved a gjore dette reduserer vi datagrunnlagets kompleksitet. Dette muliggjor enklere behandling
og undersgkelse av korallrevet
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5.4 Lgsningsforslag: k-means og grafteori

Sammenligne grener:
I denne funksjonen sammenligner programmet
grener med likt navn i referansebildet og bil-
det med naveerende tilstand(for og etter). Nav-
nene ble bestemt ut fra ngkkelpunktene i
get_branches-funksjonen.

For a sjekke at begge korallrevene har grener
med like navn, opprettes det to lister. En med
grener fra korallrevet for, og én med grener fra
korallrevet etter. Dersom en gren er i en liste,
men ikke i den andre, vil den bli lagt til som en
endring (endring i korallrevet).

Lengden til hver gren beregnes ved a finne sum-
men av avstanden mellom hvert punkt. Deret-
ter sammenlignes lengdene til alle grener som
har samme navn. Pa denne maten finner vi gre-
ner som har krympet eller vokst. Disse tilfellene
samles ogsa opp i listen med grener som beskri-
ver endringer. En liste med disse grenene retur-
neres.

Et eksempel pa gren som endres og sammen-
lignes er vist i figur [139] De gronne sirklene er
ngkkelpunkter. Det er flere ngkkelpunkter, men
de er ikke tatt med i dette eksempelet. Den bla
sirkelen viser hvilken gren som blir sjekket. Vi ser
at grenen far et navn ut fra hvilke ngkkelpunkter
som er i hver ende.

Korallrev fagr

Sammenlign grener

Sammenlign grener

Sjekk om de samme grenene er i
begge listene.

\ 4
Sammenlign lengde grener

\ 4

Returner grener

Figur 138: Grovt flytskjema av ”sammenlign gre-
ner” funksjonen.

Korallrev etter

Figur 139: Figuren viser eksempel pa nar en del av en gren blir gdelagt eller bleket. Grgnne sirkler

er ngkkelpunkter, bla er gren.

UiS Subsea - Bildegjenkjenning

Side 138 av m



5 HELSEN TIL KORALLREV 5.4 Lgsningsforslag: k-means og grafteori

5.4.2 Testing

For a teste denne metoden brukte vi de samme bildene som ble brukt ved malsammenligning, vist
i figur [116] I henhold til MATE sin oppgavebeskrivelsen kan korallrevet under konkurransen ha fra
to til fire forskjeller, men ikke mer enn to kategorier. Vi har derfor bygget vart eget korallrev og
tatt bilde av dette med diverse forskjeller og kategorier.

Resultatene er vist i tabell 2l

Bilde for Bilde etter Antall forskjeller funnet av program
EG _mate_for |116f EG _mate_etter_uten_v _feil |[116g 13
EG_mate_for 116} EG_to_en |116h 6
korallrev_for |116a] korallrev_etter_mate [116b 15

Tabell 2: Tabell av resultat av k-means testing.

Funn av ngkkelpunkt:

Pa grunn av at programmet ikke fant ngkkelpunktene i bunnen pa en del av bildene, fikk vi ikke
testet alle. Grunnen til at programmet ikke fant dem kan vaere at vi valgte for mange, eller for fa,
grupper (altsa parameter til k-means funksjonen), eller at filtrering av ugnskede punkter tok vekk
for mange.

En annen arsak til at vi ikke finner ngkkelpunktene(referansepunktene) er vist i figur [140b| Dette
kan hende ved punkter som skal ha fire naboer, men ender opp med at to punkter ved siden av
hverandre har tre naboer hver. Oppe til hgyre i1 figur illustreres dette igjen.

(a) (b)

Figur 140: Problem som kan oppsta ved darlig plasserte punkter. a) viser ett treerpunkt som er
klumsete sammenkoblet. Dette kan stor fglger for de videre grenlengdene. b) viser ett firepunkt
som har blitt til to treerpunkt.

Den naveerende algoritmen vil filtrere ut ett av treerpunktene figur (140bl Egentlig skulle algoritmen
gjort to neerliggende treerpunkter om til et ngkkelpunkt med fire naboer(referansepunkt).

Nye/manglende grener:

En Hovedgrunn til at programmet under testing finner mange ekstra forskjeller, er problemet vist
i figur [141] Dersom én gren forsvinner, vil det pavirke alle grener den var festet til. De grenene den
var festet til vil ogsa forsvinne, eller blir tolket som andre grener.
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Korallrev fagr Korallrev etter

B12 Bl

Figur 141: Figuren viser eksempel pa nar en hel gren blir gdelagt eller bleket. Grgnne sirkler er
ngkkelpunkter, bla er gren. Ikke alle grener har bla ring for klarhet.

Man ser ut fra figur at dersom en gren forsvinner, vil programmet tolke det som at to grener
forsvinner (B1B11 og B1B12), og én gren blir mye lengre enn fgr (BB1). En annen mate a holde
styr pa grenen hadde veert a kategorisere de grenene med grener pa, som hele grener. For eksempel:
B til B12 til venstre i figur [[41], hadde blitt én gren. Programmet vil da fa et mer korrekt resultat
dersom mindre grener forsvinner.

Figur [142| viser at en ny, eller helbredet, gren tolkes som en forlengelse av en eksisterende gren.
Dette er ikke gunstig. Vi vil at slike utstikkere skal tolkes som nye grener. Men slik programmet
virket under testing ville denne grenen allikevel blitt tolket som en feil, pa grunn av at den er
lengre enn den var for.

.,
For Etter

Figur 142: Figuren viser eksempel pa nar en del av en gren blir helbredet fra blekning.
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Korallrev far Korallrev etter

‘e D11

D2

Figur 143: Figuren viser hva som skjer hvis en gren vokser ut over en annen gren, mens den grenen
som var under forsvinner. Med andre ord: Gren over og under bytter plass.

En mate a lgse dette pa er a sammenligne alle like grener sin stgrrelse. Da Kan programmet peke
ut de grenen som er avviket. Men bare a gjgre det er ikke nok til a beskrive hva som faktisk har
skjedd.

Figur [144] viser hvordan en gren som forsvinner vil fore til at programmet bytter om pa hvilke
grener som er hvilke. Gren DD1 gar fra a vaere mellom to horisontale grener til a veere en gren pa

topp.
Fordelen med a merke hver hovedgren istedenfor, er at vi lgser problemet vist i figur Dersom

hver gren i stammen ogsa er merket, vil vi ihvertfall veere istand til a finne ut at det er noe galt
pa stammen. Da blir den nederste grenen i stammen lengre.

Korallrev far Korallrev etter

‘e D1

D2

Figur 144: Figuren viser hva som skjer hvis en gren vokser ut over en annen gren, mens den grenen
som var under forsvinner. Med andre ord: Gren over og under bytter plass.

Typiske feil /utfordringer med lgsningen:
Figur viser en del av de feilene som kan skje ved bruk av k-means. Bildet fra figur er
utgangspunktet til forsgket.
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EG_fire_to.jpg, representert som MST

Linjen til siden, var kortere ®
enn nedover. To punkter
Gren som henger pa hvit gren. med tre naboer hver.
@
® i 3

)
"\
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Figur 145: Figur av mesteparten av det som kan ga galt ved bruk av k-means.

Det var mange feil som kunne oppsta ved bruk av k-means. De fleste av feilene er vist i figur [I45]
For a forklare feilene er det laget en liste.

e Oppe til venstre, lilla gren pa hvit gren. Slik Boruvkas algoritme virker (se kapittel skulle
ikke dette fenomenet veert mulig. Det som har skjedd er at Boruvkas algoritme har last seg
pa de to siste traerne. Det som skulle ha hendt, var at det gikk en strek fra denne grenen ned
til korallrevet. Dette ville ikke gitt riktig representasjon av korallrevet.

e Nede til venstre, filtrert vekk for mange punkter. Her har fenomenet vist i figur skjedd.
Programmet har deretter filtrert vekk for mange punkter. Dette har og fgrt til brofenomenet
rett ovenfor i figuren.

e Oppe til hgyre, Linjer til siden. Her har programmet og filtrert vekk for mange punkter, som
har fort til at det var kortere til punktet pa en annen gren, enn det som hadde veert naturlig
i forhold til korallrevet.

e Nede til hgyre, en utstikker som ikke skulle veert der.

Mange av feilene kommer av at k-means ikke ngdvendigvis legger punkter pa rette linjer, og at det
er for mange punkter noen steder.
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5.4.3 Resultat

I dette kapittelet har vi studert en potensielt god lgsning til a oppdage endringer i et korallrev. Vi
erfarte at det var krevende a lage en algoritme som tok hensyn til alle type endringer.

Lgsningen hadde stgrre utfordringer enn vi hadde hapet. Kapittelet beskriver essensen i, de sterke
sidene ved og utfordringene med lgsningen. Vi klarer enkelt a identifisere grener som har blitt
kortere. Grener som forsvinner vil skape litt mer problemer, pa grunn av maten vi gir navn til
grenene.

En av grunnene til at vi valgte a ikke ferdigstille algoritmen var utfordringen med friske grener
festet til bleknede grener (se oppe til venstre i figur [145). Vi sa ingen apenbar lgsning pa denne
utfordringen.

Forslag til forbedringer:
1) Dele inn i stammer, slik at for eksempel fra B til toppen av B teller som én gren, eller stamme.
Da vil programmet bedre identifisere nar grener som er festet til denne forsvinner.

2) Konsekvent definisjon av start og endepunkter til grener: Dersom et endepunkt har tre eller
flere naboer, vil det alltid veere startpunkt. Dersom forslag 1) blir utfert, vil alle grener ha ett
endepunkt med en nabo, og ett med tre eller flere.

3) Grener med likt navn beskriver ikke ngdvendigvis den samme grenen, noe figur viser. For
a lgse dette kan programmet ta hensyn grenens posisjon i bildet.

4) Det a benytte en skjeletteringsalgoritme [73] kan fore til at punktene gitt av k-means legger
seg pa en rettere linjer og ikke klumper seg sammen.
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6 Fotomosaikk av T-banevogn

6.1 Oppgaven

I den siste bildebehandlingsoppgaven fra MATE tas det bilder av en nedsunket T-banevogn. Disse
bildene skal sa limes sammen til en fotomosaikk. ROV-en kan styres manuelt for a ta bildene. Inn-
gangsverdiene til algoritmen blir dermed fem bilder, en for hver side av T-banevognen. Algoritmen
skal sa behandle disse bildene a produsere en bildemosaikk sammensatt av topp- og sideflatene
til T-banevognen. Nederst i figur har vi et eksempel pa hvordan en slik bildemosaikk kan se ut.

= —1

Figur 146: Den gverste delen av bildet viser hvordan T-banevognen blir illustrert av MATE. Den
nedereste delen viser bildemosaikken. Altsa det bildebehandlingsprogrammet skal produsere. Bildet
er hentet fra MATE sin konkurransemanual [15]. Legg merke til hvordan hver enkelt flates kanter
er markert med en farge, og hvordan denne fargen er identisk med nabokantens fargemarkering.
Dette er en viktig egenskap ved T-banevognen som potensielt kan bli brukt til a lgse oppgaven.
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6.2 Lgsningsforslag

Lgsning tar direkte utgangspunkt i oppgaven slik den er beskrevet. Forst benyttes ROV-en til a
ta fem bilder. Ett bilde av hver av T-banevognens fem synlige sider. To langsider, to kortsider og
en toppflate. Disse sendes sa inn for behandling og til slutt presenteres resultatet via ROV-ens
brukergrensesnitt.

Antagelser og forutsetninger for lgsningen:
e Programmet iverksettes av en operatgr etter at det har blitt tatt fem bilder, et bilde for hver
av T-banevognens sider. Resultatet returneres og publiseres via brukergrensesnittet.

e Disse bildene ma tas pa en best mulig mate. Gode bildetakningsposisjoner er illustrert i figur
[147] ROV-ens rull- og stampregulatorer bgr veere aktivert slik at ROV ligger rett i vannet.

e Bildene ma tas slik at kanten som er neermest bunnen pa hver sideflate er orientert mot den
nedre delen av bildet. Alle bildene som sendes bgr for ordens skyld veere i et liggende format.

e Bildene bgr tas slik at hver enkelt side-/toppflate blir likest mulig et rektangel /kvadrat og
fyller en stgrst mulig andel av bildet. Hele flaten ma veere inneholdt i bildet.

ov
opp

Ta bilde

T-hanevogn sett ovenfra

™~

] 1.Start

3.
‘ O Ta bild Oy
a bilde \ F —
b ——— | 5. Slutt Ta bilde L
Topp : / opp ™,
; Frontkamera

Ta hilde av
toppen med
kameraet under.

Ta bilde

ddo

<

Figur 147: Mulig prosedyre for a ta bilder til fotomosaikk av T-banevogn. Rekkefglgen bildene tas
i er uviktig. Det viktigste er at ROV-en ligger horisontalt i vannet og tar bildene fra en normal
vinkel i forhold til sideflatene.

UiS Subsea - Bildegjenkjenning Side 145 av m



6 FOTOMOSAIKK AV T-BANEVOGN 6.2 Lgsningsforslag

6.2.1 Overordnet lgsning

Programmet vi har laget bestar av en rekke funksjoner og en klasse. Klassen har vi kalt Side da
vi oppretter ett objekt av denne klassen for hver av sideflatene. I figur er det et klassediagram
til denne klassen. Vi har ogsa laget en funksjon for tegning av selve fotomosaikken, og en hoved-
funksjon vi kaller main. Hovedfunksjonen setter sammen puslespillet av klasser og funksjoner og
produserer et ferdig resultat.

Programets gang er at operatgren lagrer fem Side -

. & Ogo .g p . @ X g Inifialiserer programmet og
bilder, for sa a iverksette main-funksjonen, som |+ divimage formats lagrer fem bilder pa giit sted
henter disse bildene og lager en fotomosaikk. T e

+ initial_image_transformations()

Bildebehandlingsdelen av programmet ligger i
klassemetodene til klassen Side. De viktigste
punktene i denne prosedyren er som fglger: + define_atiributes()

+ find_color_and_position(contour)

+ find_box_and_crop_ima()

Figur 148: Klassen Side og fremgangsmate for a
kjgre programmet.

e Forberedende behandling av originalbildet i initial_image_transformations().

e Deretter klippes selve side-/toppflaten ut av bildet i find_boxz_and_crop_img(). Vi benytter oss
her av markeringen med farger langs flatenes kanter. Dette er illustrert i venstre del av figur

1491

e Deretter defineres det hva slags flate som behandles, kortside, langside eller toppflaten. Det
defineres ogsa hvilke farge hver av sideflatens markerte kanter har. I hgyre del av figur [149]il-
lustreres dette. Disse operasjonene gjgres med define_attributes() og find_color_and_position().

Etter at alle de fem bildene har blitt behandlet av bildebehandlingsmetodene, sorteres de og limes
sammen til en fotomosaikk tilsvarende den vi sa nederst i figur

Definert som langside basert pa det
utklipte omradets sterrelsesforhold.

Klipper ut sideflaten basert pa kantmarkeringen. Analyse av utklipt sideflate.
______________________________ | Topp - red
! | i P R T
| | ;_.
| ; b i .
l | Venstre ! A 0 Hoyre
|
! ! -gul grenn
| I
| |
| 1
|

Klipper ut alt omrdde definert av kantmarkeringene, pluss litt til.

Figur 149: Venstre del: Utklipp av omradet som inneholder sideflaten. Klippingen basert pa kant-
markeringene. Hgyre del: Analyse av kantmarkeringene og sidetype. Fire kantmarkeringer antyder
toppflaten. Nar det kun er tre kantmarkeringer er det flatens st@rrelsesforhold(seksjon som
avgjor sidetypen, lang- eller kortside.
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6.2.2 Detaljert gjennomgang av lgsningen

main:

main{bilde_url)

Definerer variabler

b)

a) Ferdig med | Sorterer sidene etter tiharighet

lekke.

For lgkke
5 runder

Starter med en langside. Kikker
sa pa hvilke kortside som passer
til hayre for denne.

y

side = Side( bilde_x )

Ferdig med lgkke.

For side i
kortsider

Kjarer gé klassemetodene rekkefolge.append(siste_langside)

pa sideobjektet.

|

ar toppen biitt
plaszert?

topp = side

Passer
langside og
kortside
sammen?

| rekkefolge.append(topp) |

konsider.append(side)

rekkefolge.appendiside)

¥

langsider.appendiside)

rekkefolge append(siste_kortside)

|

c) |mosaikk = drmv_mosaic(rekkelege]l

|

‘ Vis bildemosaikken ‘

Figur 150: Blokkskjema til hovedfunksjonen main.

a) Ved initialisering opprettes en rekke variabler og tomme lister. Deretter kjgrer programmet fem
runder i en lgkke hvor fem bilder blir hentet fra en plass som blir definert i inngangsverdien
til funksjonen. For hver av bildene opprettes det et objekt av klassen Side. Klassemetodene
initial_image_transformations(), find_box_and_crop_img() og define_attributes() kalles sa pa ob-
jektet. Ut fra hvilke definisjon flaten fikk, kortside, langside eller toppflate, blir den lagret i
tilhgrende variabel /liste.

b) Programmet sortere sa flatene slik at de ligger i en fast rekkefglge basert pa hvor i fotomosaikken
de skal tegnes inn.

c¢) Tilsutt sendes denne listen til draw_mosaic som returnerer den ferdige fotomosaikken av T-
banevognen. Dette bildet lagres og publiseres i brukergrensesnittet slik at dommeren kan se
resultatet.

UiS Subsea - Bildegjenkjenning Side 147 av



6

FOTOMOSAIKK AV T-BANEVOGN

6.2 Lgsningsforslag

initial image_transformations:

2)

Bildets storrelsesforhold sjekkes, og roteres
eventuelt slik at det blir liggende. Med lig-
gende mener vi at bildet er bredere en det
er hpyt. Til a utfere denne rotasjonen bruker
vi OpenCV sin rotate funksjon (se seksjon
3.4.3).

Deretter skaleres bildet ned til en standar-
disert storrelse basert pa bildehgyden. Til
a utfgre den operasjonen benytter vi oss
av OpenCV sin resize funksjon (se sek-
sjon [3.4.4). Vi benytter INTER_AREA me-
toden som er best egnet til reduksjon av bil-
destgrrelsen.

Videre filtreres bildet med medianBlur funk-
sjonen omtalt i seksjon [3.10.1}

Sa lagres et eksemplar av det filtrerte bilde
i HSV-format. Vi gjor da om fra BGR- til
HSV-format med cvtColor som ble omtalt i

seksjon [3.1.1}

UiS Subsea - Bildegjenkjenning

c)

d)

Side.initial_image_
transformations()

|

Er bildet
"liggende"?

lJa
Y

Roter bildet slik at det
blir "staende".

|
v

Skalerer bilde til
standard starrelse.

v

Filtrerer bildet med
medianBlur

v

Lager et HSV
eksemplar av det
filtrerte bildet

Nei

Returner

Figur 151
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find_box_and_crop_image:

a)

Forst maskeres alle tydelige/markerte farger
ut fra bildet. Vi benytter oss da av fargemas-
kering omtalt i seksjon [3.1]

Sa finner vi konturene i denne masken som
er stgrre enn en gitt grense. Til dette bruker
vi findContours og contourArea funksjonene
omtalt i seksjon Vi sitter da igjen med
alle omradene som markerer en kant. Vi bin-
der sa alle disse konturene sammen til en stor
kontur ved a tegne en strek fra kontursenter
til kontursenter.

Med minAreaRect(seksjon [3.3.5) finner vi
minste omkransende rektangel til denne store
konturen.

Deretter bruker vi boxPoints(seksjon [3.3.6))
til & finne rektangelets hjgrnepunkter,
shrink_contour(seksjon til og utvide
rektangelet noe og find_corner_points til a
sortere hjgrnepunktene slik at de er klare for
neste steg.

Vi bruker sa de fire hjornepunktene fra forrige
punkt til a klippe ut selve flaten med perspek-
tiv transformasjon (se seksjon . I tillegg
til a klippe ut flaten rettes noe av eventuel-
le rotasjoner og forskyvninger i bildet opp.
Den utklipte flaten lagres i en standardisert
stgrrelse.

Til slutt defineres stgrrelsesforholdet som
brukes til a fastsla sideflatens type, altsa
om det er en kortside eller langside. Basert
pa storrelsesforhold defineres det ogsa hvil-
ke omrader av sideflaten som bgr innehol-
de kantmarkering for hgyre, venstre, topp og
bunn.
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Side.
find_box_and_crop_image()

!

Maskerer ut de markerte
fargene i bildet.

y

Finner og binder sammen
b) | konturene som har et stgrre
areal enn en definert grense.

!

Finner minste omkransende
c) rektangel for de samlede
konturene

v

Utvider og sorterer
d) rektangelets naveerende
hjgrnepunkt.

v

Bruker perspektiv-
transformasjon til & justere og
klippe ut delen av bildet som
inneholder T-banevogn.

|

Definere sidens
starrelsesforhold og hvilke
regioner de forskjellige
fargemarkeringene befinner
seg.

!

Returner

a)

e)

Figur 152
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define_attributes:

a)

Forst maskeres alle tydelige/markerte farger
ut fra bildet. Vi benytter oss da av fargemas-
kering omtalt i seksjon [3.1l Pa denne maten
henter vi ut fargemarkeringen av sideflatens
kanter.

Deretter gar programmet inn i en lgkke hvor
det blir veerende helt til ett av tre mulige ut-
fall er oppnadd. At vi finner fire, tre eller feer-
re konturer.

Det fgrste som skjer i denne lgkka er at vi
utfgrer morfologisk apning pa det maskerte
omradet (se seksjon . For hver iterasjon
av lgkka blir denne kraftigere og kraftigere.
Malet er med dette trinnet er a filtrere bort
konturer som ikke er en kantmarkering, samt
jevne ut konturene som er kantmarkeringer.

Videre finner vi konturene i masken som er
stgrre enn en gitt grense. Til dette bruker
vi findContours og contourArea funksjonene
omtalt i seksjon Vi sitter forhapentligvis
igjen med alle omradene som markerer en
kant.

I dette nest trinnet avgjor vi hva slags side-
type dette er. Har vi funnet fire konturer
er det en toppflate. Har vi funnet tre sa
er det enten en kort- eller langside. Kort-
og langsidene skilles ved a kikke pa flates
stgrrelsesforhold. Kortsidene er tilnsermede
kvadrater, mens langsidene er brede rektang-
ler.

Programmet har na fastslatt hva slags side-
type den aktuelle siden er. Det gar sa gjen-
nom hver av konturene som den forrige lokka
produserte. Dette er kantmarkeringene. Dis-
se sendes til find_color_and_positon metoden.
Her fastslas fargen til hver av kantmarkerin-
gene og hvilke regioner /kanter de er represen-
terer.
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Side.
define_atiributes()

Maskerer ut de tydelige
a) |fargene fra T-banevognens
sideflate.

b) E
Morfologisk apning av
maskeringen.
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Plukker ut konturene som er
sterre en ett gitt areal.

l
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konturer? looping = false
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c)

A
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€)
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find_color_and_position(kontur)

I

Figur 153

Side 150 av m



6 FOTOMOSAIKK AV T-BANEVOGN

6.2 Logsningsforslag

find_color_and _position::

a) Forst finner vi konturens senter ved hjelp av
OpenCV sin moments funksjon[50].

b) Deretter oppretter vi en maskering ved a lage
et tomt bilde hvor konturen tegnes inn med
drawContours (se seksjon [3.3.2)).

c¢) Videre reduseres storrelsen pa konturen med
morfologisk erosjon (se seksjon (3.5.1)).

d) Deretter benyttes denne masken til a regne ut
gjennomsnittsfargen pa til alle pikslene inne-
holdt i konturen. Til denne operasjonen bru-
ker vi funksjonen mean fra seksjon|3.3.9] eller
mean_HSV_color_of-masked_area fra seksjon

| Arsaken til at vi reduserte konturen i
forrige punkt var at overgangen mellom farge-
lagt og hvitt omrade har blitt noe pavirket av
tidligere filtrering. Vi trekker oss derfor bort
fra ytterkanten for a unnga at disse pikslene
pavirker hvilke farge kantmarkeringen far.

e) Til slutt defineres det hvilke kant/region
kantmarkeringen tilhgrer ved hjelp av kon-
turens senter. Det lagres sa i Side-objektet
hvilke farge denne kantmarkeringen har.

draw_mosaic:

a) Forst defineres variablene som brukes til a
tegne inn sideflatene pa rett plass. Deretter
opprettes et tomt bilde

b) Deretter gar vi gjennom alle sidene og tegner
inn bildene deres. Idet vi kommer til topp-
flaten justeres tegningsvariablene noe slik at
ogsa den tegnes pa rett plass.

c) Til slutt returneres den ferdige fotomosaik-
ken.

UiS Subsea - Bildegjenkjenning

Side_find_color_
and_position{contour)

Y

a) | Finner konturens senter.

v

Lager maskering for denne

b) konturen.

Reduserer sterrelsen pa
c) konturen i maskeringen
med morfologisk erosjon.

d) Finner gjennomsnittsfargen
i det maskerte omradet.

Definerer hvilke kant denne
g) konturen markerer gitt
hvilke region konturens
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Figur 154
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6.2.3 Testing

Vi har ikke hatt anledning til a teste programmet med ROV-en i vann. Istedenfor har vi manu-
elt tatt bilder av modellen som skal tilsvare en T-banevogn. Disse bildene er typisk innenfor det
formatet vi kan forventet blir sendt inn fra ROV-en. Noen av bildene er tatt optimalt, slik det
ble beskrevet innledningsvis under antagelser og forutsetninger, andre er noe forskjgvet og rotert.
Testingen er ikke ment a vise programmets grenser, men skal bekrefte at programmet klarer a lgse
MATE-oppgaven under de gitte forutsetningene. Bildene ligger i vedlegget under /Bildebehand-
ling/Bilder/Fotomosaikk.

Forklaring til tabellen:

e Nr - Bildeseriens nummer. Det er total 20 serier med testbilder. Med 5 bilder per serie blir
dette 100 bilder totalt.

e Ulempe - Ukurant situasjon ved denne bildeserien.
e -1 - Er fgrste langside plassert?

e K-1 - Er fgrste kortside plassert?

e -2 - Er andre langside plassert?

e K-2 - Er andre kortside plassert?

e T - Er toppflaten plassert?

e Resultat - Er plasseringen rett eller feil?

Nr Ulempe L-1 K-1 L-2 K-2 T Resultat
1 Hvit bakgrunn Ja Ja Ja Ja Ja Rett
2 Hvit bakgrunn Ja Ja Ja Ja Ja Rett
3 Hvit bakgrunn Ja Ja Ja Ja Ja Rett
4 Hvit bakgrunn Ja Ja Ja Ja Ja Rett
5 Hvit bakgrunn Ja Ja Ja Ja Ja Rett
6 Hvit bakgrunn Ja Ja Ja Ja Ja Rett
7 Variert bakgrunn Ja Ja Ja Ja Ja Rett
8 Variert bakgrunn Ja Ja Ja Ja Ja Rett
9 Variert bakgrunn, rotasjon Ja Ja Ja Ja Ja Rett
10 Variert bakgrunn, rotasjon Ja Ja Ja Ja Ja Rett
11 Variert bakgrunn, rotasjon Ja Ja Ja Ja Ja Rett
12 Variert bakgrunn, rotasjon Ja Ja Ja Ja Ja Rett
13 Variert bakgrunn Ja Ja Ja Ja Ja Rett
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Nr Ulempe L-1 K-1 L-2 K-2 T Resultat
14 Variert bakgrunn Ja Ja Ja Ja Ja Rett
15 Variert bakgrunn, stor rotasjon Ja Ja Ja Ja Ja Rett
16 Variert bakgrunn, stor rotasjon Ja Ja Ja Ja Ja Rett
17 Variert bakgrunn, stor rotasjon Ja Ja Ja Ja Ja Rett
18 stor rotasjon Ja Ja Ja Ja Ja Rett
19 stor rotasjon Ja Nei Ja Ja Ja Feil
20 stor rotasjon Ja Nei Ja Ja Ja Feil

Tidsbruk: I snitt bruker programmet 0.9 sekund pa a lese inn fem bilder, behandle disse, tegne

og lagre fotomosaikken.

Neaeermere kikk pa feilene:

Forsgk nummer 19 og 20 manglet en kortside i fotomosaikken. I figur [I57] er resultatet fra forspk
nummer 19 vist. Arsaken til svikten var feil beregning av gjennomsnittsfargen for en av de rode
kantmarkeringene. Som nevnt i seksjon om fargemaskering, representeres fargetonene i HSV-
formatet av en enkelt verdi. Denne verdien tilordner fargene som gradene i en sirkel. Dette er
illustrert i figur [I56] Utfordringen oppstar rundt 0 og 360 grader, altsa de rgde fargetonene. Disse
vinklene/fargene er tilnsermet like, men idet vi forsgker a beregne gjennomsnittsverdien blir svaret
helt feil. Fargene/vinklene ma derfor regnes om til det kartesiske koordinatsystemet for at vi kan

beregne det korrekte gjennomsnittet.

Problemet har en enkel lgsning. Hvis vi bytter ut
OpenCV sin mean funksjon med den spesiallag-
de funksjonen mean_HSV_color_of masked_area
(seksjon har vi lgst problemet. Denne
funksjonen er dessverre sveert mye tyngre enn
OpenCV sin utgave. Ved a bruke var egen spe-
siallagde funksjon blir tidsbruken nesten firdob-
let fra 0.9 til 3.5 s. Vi velger derfor a fortsette a
bruke OpenCV sin funksjon. Vi tillater oss det-
te fordi modellen som skal brukes i konkurran-
sen ikke har en rgdfarge i grenseomradet mellom
0/360°. Vi prioritere altsa hastighet da dette kun
er et problem ved rgde kantmarkeringer.
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Figur 156: Fargetone sirkelen for HSV-formatet.
Bildet er hentet fra [13]
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/

Figur 157: Resultatet fra test nr 19 som feilet. Legg merke til den kortsiden som mangler. Det er
denne kortsiden hvor gjennomsnittsfargen til den rgde kantmarkeringen ikke ble korrekt beregnet.

Eksempeler pa produsert fotomosaikk:

I figur [I58, [159] og [160] har vi eksempler fotomosaikk som programmet har laget. Alle eksemplarene
har skjevheter som kan spores tilbake til at bildene ble tatt fra ugunstige vinkler. Disse vinklene
er ikke i henhold til den innledende beskrivelsen av hvordan bildene skal tas. Dette er ikke mer
enn kosmetiske detaljer, og har ingenting og si for bedgmmelsen i MATE-konkurransen.

Figur 158

Figur 159

Figur 160
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Eksempel pa produksjon av bildemosaikk:
Figur viser de viktigste stegene hvert enkelt bilde gar gjennom i prosessen for a lage en
fotomosaikk.

Originalbilde

Sammenkoblede
kantmarkeringer

Boks til utklipp

- Basert pa forrige trinn

e e P )

Maskering

Issolerte
Kantmarkeringer

Fotomosaikk

Figur 161: Bildet viser hovedtrinnene fra produksjon av en fotomosaikk. Eksemplet er fra bildeserie
nummer 15.

6.2.4 Resultat

Vi fant to tilfeller hvor fotomosaikken ikke ble fullfgrt. Disse tilfellene ser vi bort ifra da vi allerede
har definert en lgsning pa problemet. Programmet lyktes altsa i alle tilfeller a produsere fotomo-
saikken. Programmet har blitt testet med stort et utvalg av bilder. Disse bildene har forskjellige
bakgrunner, lysforhold, rotasjoner og forskyvninger. Alt dette har programmet handtert. Det har
ikke blitt utfert testing av ekstremtilfeller, men programmet handterer tilfeller som er langt utenfor
forutsetningene definert i innledningen. Darlig kvalitet pa inngangsbildene kan kjennes igjen i den
resulterende fotomosaikken. Forskyvinger og skjevheter i inngangsbildene blir altsa delvis beholdt
i fotomosaikken.

Totalt sett oppfyller programmet kravene vi har satt og fungerer som gnsket. Programmet er egnet
til bruk i MATE-konkurransen.
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7 Styringsprogrammet

Denne delen inneholder en beskrivelse med krav til hvordan brukergrensesnittet og programstruk-
turen til ROV-ens styreprogram skal veere. Deretter hvordan vi har lgst oppgaven.

7.1 Krav og forutsentniger

UiS Subsea gnsker seg et nettbasert brukergrensesnitt. Denne lgsningen skal veere slik at ROV-en
potensielt kan bli styrt over internett fra en nettleser. For a kunne fullfore dette prosjektet er vi
avhengig av at alle av UiS Subsea sine involverte grupper lykkes i sitt arbeid. Var oppgave gar
ut pa a lage brukergrensesnittet og strukturen som ligger bakenfor denne. Til grunn for lgsningen
legger vi derfor at de andre gruppene lyktes i sitt arbeid.

I figur [162] ser vi en enkel skisse av program-
strukturen slik vi gnsker den.

Lgsningen skal oppfylle en rekke krav:

e Adgangskontroll til nettsiden/ bruker-
grensesnittet.

e Lese og skrive data til ROV.

e Detektere og benytte styreinstrukser fra
Xbox-kontrollere.

e Initialisere program for bildebehandling
samt fremvise resultatet 1 nettleser.

e Ta bilder til bildebehandlingen.
e Vise sanntidsvideo fra ROV-ens kamera.

e Bytte mellom automatisk og manuell
styremodus.

e Aktivere/deaktivere bruk av manipulator
og mikro-ROV.

e Koble fra eller til ROV.

UiS Subsea - Bildegjenkjenning

Nettsiden

Xbox-
Innloggingsside kontrollere

Nettserver:
- Bildehehanding
- Automatisk kjgring

Verifikasjonsbarriere

Kamera og APl ROV/mikro-ROV

Figur 162: Forenklet prinsippskisse av gnsket
lgsning. API star for ” Application Programming
Interface”. Pa norsk blir dette programmerings-
grensesnitt. API beskriver grensesnittet for kom-
munikasjon mellom program.
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Bidrag fra Kommunikasjonsgruppen:

Kommunikasjonsgruppen har ansvar for a lage en API-lgsning til ROV-en og mikro-ROV-en. Dette
er grensesnittet for tilkobling til ROV-ene fra styringsprogrammet. Vi legger noen antagelser til
grunn for lgsningen som blir produsert:

e Sikker og rask kommunikasjonslgsning til ROV.

e Denne kommunikasjonslgsningen inneholder mulighet for adgangskontroll og verifikasjon.

I lgpet av utviklingsprosessen har det blitt klart at disse antagelsene ikke ville bli oppfylt. Forut-
setningen til har derfor blitt endret til lgsningen beskrevet nedenfor.

e "Hypertext Transfer Protocol” (HTTP]) basert API. Metoden benytter ”GET”- og "POST”-
metoder til og a lese og skrive data til ROV-ene. I samarbeid med kommunikasjonsgruppen
har vi malt en oppdateringsfrekvens pa omtrent 10Hz. Denne hastigheten er avhengig av at
det kun er én klient som etterspgr informasjon. Dette resultatet er vesentlig lavere enn hva
vi hadde gnsket oss. Ved a benytte en metode som holder tilkoblingen apen, kunne resultatet
antageligvis blitt mye bedre. HTTP-metoden oppretter en tilkobling, og lukker denne for
hver melding som blir sendt. Tilsynelatende er det opprettelse av denne tilkoblingen som tar
lengst tid.

e Tilkoblingen har ikke blitt sikret og har ingen autentiseringsmulighet. Sa lenge dette er status
bgr vi ikke koble ROV-en til internett.

I tillegg til kommunikasjonslgsningen har kommunikasjonsgruppen hatt ansvaret for a velge ut et
kamera til bruk pa ROV-ene. De har valgt a bruke et IP-kameraet|84] kjopt hos AliExpress.

Bidrag fra Motorstyrings- og reguleringsystemgruppen:

Denne gruppen har hatt ansvar for a bestemme en lgsning for manuell styring av ROV-en. De
har i den forbindelse valgt a bruke Xbox-kontrollere. De har bekreftet at JavaScript kan handtere
tilkobling av Xbox-kontrollere til nettleseren. Videre har de laget en funksjon for a omgjgre padrag
fra Xbox-kontrolleres styrestikker til korrekte padragsverdier til ROV-en. De har ogsa deltatt i
arbeidet med a utvikle ett felles sett med variabler som transporteres mellom nettsiden og ROV-
en. Disse settene med variabler lagres i JSON-filer[31] som sendes mellom nettsiden, serveren og
ROV-ene. Denne prosessen beskrives detaljert i kapittelet om lgsningen for styringsprogrammet.
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7.2 Komponenter brukt i lgsningen:

7.2.1 Python

Vi har valgt a bruke programmeringsspraket Python [24] av to hovedgrunner.

e Vi har noe erfaring med programmering i Python.

e All bildebehandlingen foregar i Python. Hvis vi bruker Python blir det enklere a implementere
disse lgsningen.

e Python er et av de mest populaere programmeringssprakene. Dette gjenspeiles i mye god
dokumentasjon og eksempelkode.

7.2.2 Flask

Vi har valgt a bruke nettrammeverket Flask|68] til & bygge opp "baksiden” av nettsiden. Et
nettrammeverk er et rammeverk som forenkler konstruksjonen av nettsider og applikasjoner. Den
legger grunnlaget /strukturen for hvordan programmene kan bli bygd opp. Flask har blitt valgt av
folgende grunner:

e Dette er et sakalt mikrorammeverk for WSGI nettprogram. WSGI star for "Web Server
Gateway Interface” og er en metode for kommunikasjon mellom en nettserver og ett nett-
rammeverk skrevet i Python. Den inneholder i seg selv kun det mest ngdvendige til et nett-
rammeverk, derav mikronrammeverk. All ekstra funksjonalitet ma altsa implementeres ved
hjelp av tredjepartslgsninger eller egen kode. For eksempel benyttes tredjepartslgsninger til
kryptering av passord, datalagring, datahandtering og innlogginglgsning. Det at Flask er et
mikrorammeverk gjgr det til en utmerket platform til a konstruere spesiallagde lgsninger.

e Vi er noe kjent med dette rammeverket fra tidligere.

e Flask er ogsa et av de mest brukte netterammeverkene i Python. Dette betyr at det finnes
mye god dokumentasjon.

7.2.3 Gunicorn og Nginx

I utviklingsperioden blir Flask sin innebygde utviklingsserver(nettserver) brukt. Det ferdige pro-
duktet skal settes opp pa en egen datamaskin. Da anbefales det a bruke en kraftigere motor enn
utviklingsserveren|67]. Til dette trengs en sakalt WSGI-server(nettserveren). WSGI star for " Web
Server Gateway Interface” og er en metode for kommunikasjon mellom nettserveren og nettramme-
verk skrevet i Python. Vi har valgt[67] en metode som benyter Gunicorn og Nginx[7]. Gunicorn er
en WSGI HTTP server for Python(nettserver). Nginx er en nettserver som anbefales[7] brukt som
et mellomledd mellom Gunicorn og internett. Dette oppsettet sveert utbredt for nettsider basert
pa Python og Flask. Nginx brukes da som et lastbalanseringsledd som fordeler trafikk /forspgrsler
fra internett pa flere identiske prosesser/trader med Gunicorn-servere. Vi prioriter a ikke utrede
dette konseptet videre, men lener oss pa kildene som beskriver dette som vanlige lgsninger.
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7.2.4 JavaScript, HTML og CSS

JavaScript, HTML og CSS er grunnsteinene i den moderne nettutviklingen. Vi benytter oss av
disse til nettsiden/brukergrensesnittet.

HTML:

HTML star for "HyperText Markup Language”, pa norsk blir dette hypertekstmarkeringssprak.
Dette spraket brukes til a bygge opp strukturen i nettsider. Dette er pa mange mater det visuelle
rammeverket for nettsider.

CSS:
CSS star for ”Cascading Style Sheets”, pa norsk blir dette gjennomgaende, eller fallende, stilark.
CSS er et sprak som brukes til a definere hvordan HTML filene skal se ut. I en tegning kan HTML

sammenlignes med alle streker og kanter, mens CSS er fargeleggingen. Mer informasjon om HTML
og CSS er a finne i artikkelen "HTML For Beginners” [36].

JavaScript:

JavaScript er et hgynivasprak som alle moderne nettlesere kan kjgre. JavaScript benyttes til a
lage avansert dynamisk funksjonalitet pa nettsidene. Med JavaScript kan tegningen nevnt i forrige
avsnitt, bli til en film. I tillegg til standard JavaScript benytter vi oss av det populare biblioteket
Jquery.js. For mer dokumentasjon og informasjon om JavaScript, se MDM Web Docs sin guide[20)].

Go

Go er et programmeringssprak forst pabegynt av en gruppe hos Google. Det blir ofte kalt Golang,
etter hjemmesidens navn, men det offisielle navnet er Go. Spraket er apen kildekode, som har fgrt
til at flere frivillige har bidratt til utviklingen. Go er statisk, kompilert og syntaksmessig ganske
likt C. Versjon 1 ble utgitt mars 2012. Det ble utviklet med vekt pa:

o Kjgreeffektivitet (som C).
e Lesbarhet og brukervennlighet (som Python).

e Hgy ytelse, nettverksmuligheter og multiprosessering.

Go er brukt mye internt hos Google og i mange prosjekter basert pa apen kildekode. For mer
informasjon om Go, se deres nettside [4].
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7.3 Lgsningen

Hele systemet er delt i tre niva:

e Brukergrensesnittet:
Nettsiden som operatgr/bruker kobler seg til. Denne skal vaere tilgjengelig over internett.

e Serversiden:

Lgsningen benytter seg av to nettservere, Go-server til sanntids video og en Flask basert
Python-server til de andre funksjonalitetene. Serverene er tilkoblet internett samtidig som de
har tilgang til ett lokalt nettverket med ROV-ene. Python-serveren blir bindeleddet mellom
brukergrensesnittet i nettleseren, ROV-ene og bildebehandlingen. Arbeidsflyten gar slik at
det sendes instrukser fra brukergrensesnittet /nettsiden som utfgres i Python. Dette kan veere
beskjed om a hente data fra ROV, skrive data til ROV, ta bilder, slette bilder eller analysere
bilder.

e ROV-ene:
Her inngar alt fra ROV-ene. IP-kamera og kommunikasjon til kretskortene pa ROV-ene. Alle
komponentene er samlet i et lokalt nettverk.

Lgsningen blir skissert i figur [163]

Brukergrensesnitt/Nettsiden - Offentlig Nettverk

frov. < .../login
! Adgangskontroll
Sider/ ‘e momomom i ............
faner /m'rOV <--- v
/gui « 5/ Xbox
T e kontroller
.../havbunn <---:
Serversiden
Henvisning
GoGo webserver\ /HTTP webserver Initialisering
RTSP til Python Flask
WebRTSP HTTP
>

ROV

¢ Kamera )
Kobler til "stream” (_)Annet, USB...
fra IP kamerane f Tar enkeltbilder
med OpenCV
ROV - Lokalt nettverk '
APL API:
. HTTP server
17 benimey IP kamera IP kamera HTTP server Micro-ROV
Micro-ROVI, ROV front | - Rov havbunn

Figur 163: Beskrivelse av programstrukturen.

I resten av dette kapittelet gar vi detaljert gjennom de ulike komponentene i, og momenter ved
lgsningen.
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7.3.1 Flask

Flask er som tidligere beskrevet et nettrammeverk. I dette rammeverket har vi definert en rekke
nettadresser/stier som utfgrer forskjellige oppgaver nar de kalles. Denne strukturen er beskrevet i

figur [164]

Globale variabler i Python:
Kamera, Tellere, Tidtaker, statusvariabler

JSON-filer som kobler sammen ROV, Server og Nettside:
status_data, status_data_mROV, control_data, control_data_mROV, regulator, status_regulator

Routes/url/sti
A
( 1
/ta_bilde_havbunn /korall /get_status_data.json
/ta_bilde_mROV /havbunn /get_status_data_mROV.json
/ta_bilde_frontkamera [fotomosaikk /post_control_data.json
/slett_siste_bilde /post_control_data_mROV.json
/init_kamera /auto
/del_kamera
Kamera Bildebehandling Kommunikasjon/styring Nettsider

Figur 164: Innholdet i figuren er a finne i den vedlagt filstrukturen under /Brukergrense-
snitt /routes.py

Innholdet i den bla boksen beskriver globale variable definert i Python-koden. JSON-filene[31]
eksisterer bade pa ROV-en, i Python- og JavaScript-miljgene. Filene inneholder informasjon om
alt fra sensordata, statusvariabler og padragskoffisienter til motorene. De brukes til a synkronisere
informasjon mellom lagene i programstrukturen.

De grgnne ellipsene representerer stier som, nar kalt, utfgrer operasjoner forbundet med kameraene.
Ta bilde, og slett bilde funksjonene returnerer det siste bildet i en egen fane.

De gule ellipsene representerer stier som kaller bildebehandlingprogrammene. Disse henter bilder
fra en definert lagringsplass og utfgrer den aktuelle operasjonen pa dem. Resultatene presenteres
som et bilde i en egen fane som apnes i nettleseren.

De oransje ellipsene representerer metodene for kommunikasjon og styring. Alle metodene retur-
nerer JSON-filer med status fra ROV /mikro-ROV. /auto og POST-metodene skriver data ned
til ROV-en. Informasjonen som sendes til ROV-/mikro-ROV-en er variabler som beskriver mo-
torpadrag, posisjon styrestikker, lys av eller pa, osv.

De rode ellipsene inneholder stiene som returnerer komplette enkeltsideapplikasjoner bestaende av
HTML, JavaScript og CSS.
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Kamera og bilde:

Nar operatgren tar et bilde lagres dette pa en forhandsdefinert plassering. En global variabel be-
nyttes til a nummerere bildene. ../init_kamera og ../del_kamera metodene, oppretter og sletter
tilkoblingene til IP-kameraene ../ta_bilde metodene kobler seg til det aktuelle kameraet pa nytt
om tilkoblingen faller ut. ../slett_bilde metoden sletter det siste bildet som ble tatt.

Bildetakningstid med OpenCV:

Den vedlagte filen /Kodesnutter/test_kamera.py inneholder kode for testing av bildetakningshas-
tigheten til ett av IP-kameraene ved a bruke OpenCV. Ved a kjgre 1000 testbilder har vi funnet
ut at det tar omtrent 67 ms a ta et bilde. Resultatet er basert pa malinger gjort med med Python
sitt innebygde bibliotek time og funksjonen perf-counter [25].

Bildebehandling:
Nar en bildebehandlingsmetode kalles, behandler metoden det/de siste bildet/bildene som ble
tatt. Disse bildene hentes fra en forhandsdefinert plass pa serveren. Resultatet lagres pa en annen
forhandsdefinert plass. Deretter returneres en HTML-side som henter inn resultatet. Denne siden
apnes i en ny fane.

Lesing og skriving til ROV:

For lesing og skriving til ROV /mikro-ROV fra
Python, benyttes biblioteket Requests [70]. All
kommunikasjon gjgres ved hjelp av de stan-
dardiserte JSON-filene nevnt i figur [I64] Pa
ROV-siden er det spesiallagde funksjoner som Jquery HTTP
handterer de forskjellige JSON-filene og lag-
rer/henter data fra de lokale variablene. Disse
funksjonene er det kommunikasjonsgruppen som

JSON-filer
i Javscript

)

|0U0d
tatus

POST/GET

S

har laget. Eksempel pa bruk av Requests for JSON-filer

kommunikasjon med JSON-filer kan ses i kode- i Python

snutt 29 Figur [I65] illustrere kommunikasjonen

mellom programmets ulike deler. Requests HTTP G 8 }
POST/GET \3 g

import requests, json

url = 'http://192.168.3.101"' JSON-filer pa

ROV/mikro-ROV

# JSON filer Funsjoner som
control = {"control" : {...}} henter/skriver data § 3
status = {"status" : {...}} fraftil lokale variabler \S %

og JSON-filene
# POST - Skriver og leser til ROV

rl = requests.post(url+'/control.json',control)
status['status'].update(rl.json() ['status'])

Lokale variabler
pa ROV/mikro-
ROV

# GET - Leser fra ROV
r2 = requests.get(url+'/status.json') Figur 165: Enkel illustrasjon av hvordan JSON-

status['status'] .update(r2.json() ['status'l)  filene control_data og status_data fraktes fra
brukergrensesnittet i nettleseren, til Python-

Kodesnutt 29: Eksempel pa bruk av Requests til serveren og videre til ROV-en.

a lese og skrive JSON filer.
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Automatisk kjgring:

Programmet for automatisk kjgring er i utgangspunktet slik som illustrert i figur[66] Lokkefunksjonen
er flyttet ut til JavaScript funksjonen update_status() beskrevet i figur . Forste gang ../auto
kalles, opprettes en rekke globale variabler og objekter i en oppstartsekvens. Deretter, for hver gang
../auto kalles hentes ett bilde, dette behandles, padrag beregnes med PID-regulatorene, padraget
sendes ned til ROV-en, og oppdatert status returneres til update_status() funksjonen i bruker-
grensesnittet.

7.3.2 Sikkerhet:

Nettsiden til brukergrensesnittet er beskyttet ved hjelp av verifikasjon av brukerne. ROV-ene er
ikke tilkoblet internett, men er kun apent for det lokale nettverket. All kommunikasjon til ROV-ene
gar gjennom Python-serveren som driver nettsiden. Videostrgmmene er apne for alle som kjenner
nettadressen.

Tabellen nedenfor gar gjennom viktige aspekter ved handteringen av sikkerhet. Den oppsummerer
sentrale svakheter og risiko momenter, samt grepene/lgsningene vi har brukt til a bygge en sikrest
mulig nettside. Tiltakene som blir nevnt i tabellen skal sikre oss mot noen av de vanligste an-
grepsformene definert av OWASP topp ti (2017)[64]. Det gas ikke dypere inn i denne tematikken
enn det som blir nevnt i denne tabellen. For forklaring av forkortelser og faguttrykk ga direkte til
kilden som det blir referert til.

Emner Sak Tiltak:

Database/lagring

Passord/brukernavn

Lagres i en SQLite|83] database

Injeksjon av SQL kode

Kommunikasjon til database vha. ORM (sqlAlchemy|82])

Passordlagring

Passord lagres i kryptert form (bcrypt|69])

Feile sikkert

Operatgr observerer/sikrer ROV-ene.

Eneste bindeledd mellom brukergrensesnitt og ROV er JSON-filene

Logging Lagrer datastrgm fra Flask i tekst fil
Hemmeligheter Secret key og SQlite3 URI - Lagret i egen json fil eller systemvariabler
Inndata Brukerinnput WTForms|91] til datahandtering
Spesifikke valideringskrav til hvert dataelement

POST- metoden for inndata

XSS Jinja2(Flask) - Autoescaping
Jinja2(Flask) - Skjule koden for nettleser
Talisman|65|/”security headers”[1] - Kun HTTPS tillatt ++4+

CSP White list over godtatte kilder Content-security-policy|19)|
CSRF WTForms|91]: CSRF-token

UiS Subsea - Bildegjenkjenning

Side 163 av m




7 STYRINGSPROGRAMMET 7.3 Lgsningen

Emner Sak Tiltak:
Adgangskontrol Uvedkomne far tilgang Flask-Login|22| sikrer adgangskontrollen til sidene
Session/cookies Sikkerhetskonfigurasjon: kun over HTTPS|81]

Husk meg funksjonalitet utlgper etter 30 dager

Kommunikasjon HTTPS Serifikat Levert av Certbot|23]

Konfigurasjon Manuelt og ved hjelp av Flask-Talisman 65|

=> HTTPS patvunget og eneste mulig tilkobling

=> diverse andre svakeheter tettet med ”security headers” 1]

Brannmur Konfigurasjon av brannmur med UFW (89|

Overordnet analyse av sikkerheten:

Adgang til brukergrensesnitt er godt sikret med et sterkt verifikasjonsledd. Hvis dette leddet
svikter er systemet sveert sarbart. Brukeren far da en relativt apen tilgang til systemet og kontroll
over ROV-en. En ondsinnet bruker kan for eksempel manipulere innholdet i JSON-filene som blir
sendt til ROV-en. Dette kan apne for uante konsekvenser bade pa ROV og Python-server. Nar
systemet er operativt ma ROV-en overvakes av en operatgr. Denne operatgren har da anledning
til a kutte strommen til systemet, og hente ROV-en inn ved hjelp av navlestrengen.

Systemet er altsa godt sikret ved hjelp av en solid verifikasjonsbarriere, men mangler tilstrekkelig
sikkerhetstiltak som kan kompensere for et eventuelt brudd av denne barrieren. Denne svakheten
kompenseres for med manuell overvaking ved bruk.
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7.3.3 JavaScript, HTML og CSS

HTML
Innloggingsiden blir vist i figur [[66] Brukergrensesnittsiden blir vist i figur All HTML-koden
ligger i den vedlagte filstrukturen under /Brukergrensesnitt/templates.

UiS Subsea Logginn

Please log in to access this page.

Logg inn!

Brukemavn

a1

assorg

ol

Figur 166: Siden for innlogging.

UiS Subsea

Kontroller Kamera Bildebehandling
A Siste bilde analyseres.
Manuell Siste bilde analyseres.

Manipulator Resultatene kommer opp i egne faner Siste fem bilder analyseres.

ROV ® Manipultor
Tid: |0.4714979011976384 ® Lys
@D Dybde regulator
® Vippe regulator
Strom 1: () @ Helnings regulator

Teller: (48]

Strgm 2: (8] Hayde: (@)
Spenning 1: (432! Dybde: ({2
Spenning 2: (0452 Temp ROV: (24

Orientering: (HEZHVSAZ 6! Temp vann: (@)

mROV Motorer
Vertikal 1 Manipulator T

Pa| Av
Strgm 1: (S5
Motor 2:

P [Av

St 2 =
o Vertikal 2:

Temp: ([
Motor 3:
@ Lys

@D Strombryter Horisontal 1:

Figur 167: Brukergrensesnittet.

Motor 4:
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Nar en bruker har logget seg inn far han tilgang til menylinjen vist i [L68| og alle stiene vist i[164}

UiS Subsea

Brukergrensesnitt Frontkamera Havbunnkamera mROV-kamera Logg ut

Figur 168

Logg ut - Logger brukeren ut av nettsiden.

CSS

Pa grafisk design fronten har vi tatt i bruk
et poluleert bibliotek som heter Bootstrap [2].
I tillegg har vi laget noe spesialdesignet CSS-
kode. Denne koden er fokusert pa konstruk-
sjonen av elementene som illustrerer motorenes
padragsverdier. Bruken av dette er vist i figur
[169] Koden ligger i den vedlagte filstrukturen
under /Brukergrensesnitt/static/css.

UiS Subsea - Bildegjenkjenning

UiS Subsea - Leder til UiS Subsea sin hjemmeside.

Brukergrensesnitt - Leder til siden for brukergrensesnittet.

Frontkamera - Leder til Go-serveren sin side for sanntidsvideo fra frontkameraet.
Havbunn - Leder til Go-serveren sin side for sanntidsvideo fra havbunnkameraet.

mROV-kamera - Leder til Go-serveren sin side for sanntidsvideo fra mikro-ROV-en

169:

Mlustrasjon av ROV-ens
torpadrag. De fire innerste sirklene representerer
de fire vertikalt rettede motorene. De fire ytters-
te sirklene representerer motorene i det horison-
tale planet.

Figur mo-
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JavaScript

JavaScript brukes kun til hovedsiden for brukergrensesnittet /gui (vist i figur . Koden brukes
til & gjgre innholdet pa nettsiden dynamisk. Den lytter etter Xbox-kontrollere, definerer hva som
skal skje nar de forskjellige knappene trykkes pa og fyller HTML-objektene opp med den mest
oppdaterte informasjonen fra ROV /mikro-ROV. All JavaScript-koden har blitt samlet i én fil.
Denne ligger i den vedlagte filstrukturen under /Brukergrensesnitt/static/JavaScript.

1. Inneholder definisjon av diverse variab- o .
ler, Xbox-kontrollere og de felles JSON- DefI.nISjon av variabler, JSON-
filen som brukes til kommunikasjon mel- filer, og xbox kontrollere
lom nettside, server og ROV /mikro-ROV.

Definisjon av funksjoner:

- update_status()
-update_circ_bars(bar,value)

2. Den neste delen inneholder definisjoner
av noen viktige funksjoner. update_status()
er hovedfunksjonen som kommuniser med

Python, Xbox-kontrollerene og fyller siden -converi()

med innhold. wupdate_circ_bars() brukes til

a legge motorpadragsverdiene inn i objek- Instruksjoner til utfgrelse ved
tene vist i figur [169] convert() er levert knappetrykk

av motorgruppen og konvertere verdier fra

Xbox-kontrollerens styrestikker til korrekt
format for de sendes til ROV-en. Figur 170: Vi har samlet all JavScriptkoden i én

fil. Denne filen har vi kalt uis_subsea2021.js og
3. Den siste delen av filen inneholder defini- pestar av tre deler.

sjoner av hva som skal skje nar de forskjel-
lige knappene blir tatt i bruk.

update_status() er hovedfunksjonen som brukes til a opprettholde en kontinuerlig kommunikasjon
ned til ROV /mikro-ROV-en. Den er sa viktig for styringsprogrammet av vi gar detaljert inn i
denne pa neste side. For a kommunisere mellom Nettsiden og Python bruker vi Jquery sine POST
og GET metoder til a kalle metodene/stiene i Flask rammeverket.
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update_status()
update_status(): '
a) Ved oppstart av brukergrensesnittet i nettle- n
seren kalles ../init_kamera og ../status_data. a) < Initaliset?
Nar ../init_kamera kalles opprettes det en I
tilkobling til kameraene fra Python. ../sta- GET /init_kamera
tus_data returnerer en pakke med informa- GET status_data
sjon om ROV-ens navarende tilstand.
b) Hvis startknappen har blitt trykt pa, gar vi b) < Startet? —
videre. Hvis ikke gar vi til punkt i). i
¢) Hvis modus for automatisk kjoring er akti- N Manuel o N\ Nei
anuel n ox nr |
vert, kalles .. /auto metoden. 9 Ao tilkoblet?
d) Hvis ROV-en er i manuell modus sjekkes det iA“t" Ja )
forst om det eksisterer en Xbox-kontroller. Er GET ./auto Konvertere verdiene fra

dette tilfellet, hentes verdiene fra styrestik-
kene. De konverteres videre til korrekt for-
mat. Samtidig hentes status for eventuelle
inntrykte knapper pa kontrolleren. Har det
blitt tilordnet en funksjon/variabel til kna-
ppene, utfgres/endres disse. Den lokale ko-
pien av control_data oppdateres med de nye
verdiene

Er manipulatoren aktivert, sjekkes det om
vi har en annen Xbox-kontroller tilgjengelig.
Om vi har det, hentes data fra kontrollerens
styrestikker og gjores om til padragsverdier
til manipulatorens motorer.

Deretter sendes control_data til Python og vi-
dere til ROV-en. Alternativt, om ingen and-
re Xbox-kontrollere var tilkoblet, hentes sta-
tus_data.

Hvis mikro-ROV-en er tilkoblet sjekker vi
om en annen Xbox-kontroller er tilkoblet.
Om dette er tilfellet, hentes styrestikkenes
posisjon og control_data_mROV oppdateres
med padragsverdiene til mikro-ROV-en. Vi-
dere sendes dette til Python, og derfra til
mikro-ROV-en.

Om Xbox-kontroller nummer to ikke var til-
koblet hentes status_data_mROV.

Alt innholdet pa nettsiden oppdateres med
data hentet fra ROV /mikro-ROV.

setTimeout-funksjonen benyttes til a kalle
denne funksjonen pa nytt etter et valgfritt
tidsintervall.

UiS Subsea - Bildegjenkjenning

status_data returneres.

v

Hvis satt il Nei

f) manuell

¢Ja

Klikk pa manuell bryter

v

Oppdaterer control_data
sine variabler

v

mROV?

¢Ja

Nei

y Xbox nr 2

tilkoblet?

¢Ja

Oppdaterer
"control_data_mROV" med
verdiene fra styrestikkene

pa kontroller 2 .

v

Nei

status_data_mROV returneres
I —

—» GET /status_data_mROV

1 <

i)

> <

Oppdatere
brukergrensesnitt med
) siste nytt fra status_data.
Vi oppdatere altsa status
for knapper, sensordata
og motorpadrag.

(_

A
POST /control_data_mROV

Setter pa en tidtaker som kaller|

styrestikkene om til
standard for ROV

Justere skalering av
motorpadrag ved
knappetrykk

Oppdatere "control_data"
med disse nye verdiene

Nei

Manipulator
pa?

¢Ja v

Xbox nr 2
tilkoblet?

¢Ja

Konverterer verdiene fra
styrestikkene pa L

kontroller 2 om til padrag
til manipulator.

I—<—

POST control_data
status_data returneres

GET /status_data <«

denne funksjonen pa nytt

Returner

Figur 171
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7.3.4 Sanntids video

RTSP:

De fleste IP-kameraer i dag har innebygd mulighet for a se videostrommen direkte i en nettleser.
Det kameraet som har blitt valgt, har i utgangspunktet denne muligheten. Videostrommen gar
via ”Real-time Transfer Protocol” (RIP) og bruker "Real Time Streaming Protocol” (RISPI)
for styring. RTP er protokollen for a overfgre selve videostrgmmen, mens RTSP gir mulighet for
styring som: start, stopp, spill av og pause. Dessverre sa fungerer ikke lgsningen, som produsenten
av kameraet har laget, noe saerlig bra. Kameraet krever installasjon av en utdatert utvidelse, som
ikke passer med moderne nettlesere, for a kunne strgomme til nettleseren. Figur [172| viser resultatet
av et forsgk pa a koble seg direkte til kameraene via nettleseren.

Figur 172: Viser resultatet av forsgk pa a se videostrom direkte fra kameraet til nettleseren. Den
innebygde funksjonen er sa gammel at den ikke er kompatibel med moderne nettlesere.

Istedenfor & teste forsinkelsen via nettleseren har vi benyttet oss av VLC Media Player[90]. Test-
resultatene ligger i tabell 3|

protokoll For [s] Etter [s] Forsinkelse [ms]
RTSP 02.360 03.090 730
RTSP 06.760 07.560 800
RTSP 09.950 10.680 730

Tabell 3: Resultat fra testing av forsinkelsen til RT'SP.

For RTSP vil det normalt vaere en forsinkelse pa mellom 400 og 800 ms. Dette er avhengig av hva
slags program som brukes til fremvisning av videostrésmmen og bildets opplgsning. Resultatene i
tabellen ovenfor indikerer en forsinkelse pa oppimot 800 ms.
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WebRTC

For a oppna lavere forsinkelse har vi testet ut en annen protokoll som heter ”Web Real-Time
Communication” (WebRTC)). Med denne metoden gar videostrgmmen via en egen server, for den
sendes ut i nettleseren. Figur viser ett av bildene vi tok mens kameraet filmet en skjerm med
stoppeklokke. Tabell 4| viser resultatene fra tester med WebRTC direkte i nettleseren.

protokoll For [s] Etter [s] Forsinkelse [ms]
WebRTC 34.320 34.560 240
WebRTC 05.970 06.200 230
WebRTC 10.710 10.970 260

Tabell 4: Resultat fra testing av forsinkelsen til WebRTC.

Q- -

Figur 173: Test av WebRTC forsinkelse 1.

En av ulempene med WebRTC er at det er komplisert a sette opp. I tillegg vil bildet vil noen ganger
stoppe opp og gi en spokelsesaktig effekt. Dette er et fenomen som er vanskelig a fa pa bilde, men
figur prover a vise dette. Dette er antageligvis forarsaket av at WebRTC ikke kontrollere at
hvert bilde er komplett. Dette er ogsa en av grunnene til at denne protokollen/metoden er raskere
enn RTSP. RTSP kontrollerer at alt innhold i hvert enkelt bilde er med.
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Figur 174: Figuren viser hvordan bildet kan bli revet opp ved bruk av WebRTC.

Valgt lgsning

I de foregaende punktene fant vi ut at WebRTC gir en lavere forsinkelse pa videostrgmmen enn
RTSP. Pa dette grunnlaget velger vi en lgsning som benytter seg av WebRTC formatet. Dette blir
en relativt komplisert operasjon, altsa og transformere videostrgmmen fra RTSP- til WebRTC-
format. Vi benytter derfor en eksisterende lgsning[18]. Denne lgsningen er basert pa programme-
ringssprakene Go (beskrevet i kapittel og JavaScript. Den tar inn IP-kameraene sin RT'SP
videostrgm og gjer denne om til WebRTC fgr den vises direkte i nettleseren.

7.4 Testing og resultat

Styringsprogrammet har ikke blitt testet pa en operativ ROV. Gjennom utviklingsprosessen har
hver enkelt av komponentene blitt testet. Pa denne maten vet vi at alle komponentene fungere.
Som en kompensasjon for testing mot ROV-en har vi simulert ROV-ens respons ved a la Python-
serveren lese og skrive til seg selv istedenfor til ROV-en. Denne testingen har gitt gode resultat.
Vi har ikke priortert og dokumentere dette. Styringsprogrammet som ligger vedlagt er satt opp pa
denne test maten. I vedlegget ligger det en instruksjon for hvordan programmet kan tas i bruk.
Denne instruksjonen tar ikke hensyn til alle potensielle problemer, som kan oppsta ved installasjon
av Python og andre avhengigheter. For a se hvordan styringsprogrammet presterer kan det vedlagte
programmet testes. Programmet er satt opp for testing uten ROV-en tilkoblet.
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8 Prosjektledelse

I kapittel introduseres organisasjonsstrukturen. Organisasjonen er delt opp i et styre og en
prosjektledelse. Kort fortalt har styret ansvar for det utadvendte arbeidet, mens prosjektledelsen
har ansvar for den interne driften av det tekniske prosjektet. Detaljert informasjon om denne
strukturen ligger i UiS Subsea sin styreinstruks ( under Andre_doukumenter i vedlegget). Denne
er hovedsaklig utarbeidet av Geir-Arne Solland Kindingstad og Daniel Vasshus.

8.1 Prosjektledelsen:

Prosjektledelsen bestar av fem personer:

e Prosjektleder: Jens Trydal

Teknisk ansvarlig: Sindre Fjermedal

Lagleder elektro: Markus Haldorsen

Lagleder maskin: Joachim Merenyi

Hjelper: Alexander Falch Voerman

I den vedlagte styreinstruksen beskrives rollene mer detaljert.

Hovedoppgavene til prosjektledelsen er:

e Prosjektfremgang.
e Finne en passende konkurranse laget skal delta i.

e Passe pa at prosjektet blir forsvarlig styrt.

Ansvar for at alle studentene er med og drar i riktig retning.

Pase at alle krav og retningslinjer fglges.
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8.2 Styringsverktgy

For a fglge opp prosjektet har vi tatt i bruk fglgende styringsverktgy:

e Ukentlige statusmgter med representanter fra alle bachelorgruppene.
e Planleggingsmgter med prosjektledelsen.
e Styringsdokument som beskriver planlagt og faktisk fremdrift.

e Individuell oppfglging av bachelorgruppene.

8.2.1 Ukentlige statusmgter:

De ukentlige statusmgtene har en fast struktur. Fort informeres det om viktige hendelser som alle
ma kjenne til. Derretter skal hver enkelt gruppe svare pa de tre fplgende spgrsmalene:

e Hva har blitt gjort denne uken?
e Har det oppstatt noen hindringer for arbeidet?
e Hva skal bli gjort neste uke?

— Apning for spersmal til gruppen som har ordet.

Etter at hver gruppe har avlagt rapport apnes det for diskusjon og spgrsmal om storre saker.
Mgtet avrundes med en oppsummering av de viktigste punktene som har blitt avgjort. Etter
mgtet publiseres et notat som inneholder hva som ble sagt og vedtatt i lopet av mgtet. Denne sta-
tusinformasjonen blir brukt til a oppdatere Gantt-diagrammet som beskriver prosjektets fremdrift.
Dette mgtet er det viktigste styringverktayet og samlingspunktet for prosjektet.

8.2.2 Planleggingsmgter med prosjektledelsen

Disse mgtene arrangeres nar det oppstar behov for a fordele oppgaver, justere fremdriftplanen eller
andre hendelser som krever behandling i prosjektledelsen fgr det tas videre med hele gruppen.

8.2.3 Fremdriftsplan:

Som styringsverktgy for fremdriften har vi laget et overordnet Gantt-diagram. Dette dokumen-
tet beskriver den planlagte og faktiske fremdriften til prosjektet. Dokumentet holdes kontinuerlig
oppdatert med status fra prosjektet. I de tilfellene hvor det oppstar store avvik fra original frem-
driftsplan, utarbeides det en ny revidert fremdriftsplan. Et av Gantt-diagrammene fra sluttfasen i
prosjektet, kan ses i figur [175]
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Prosjektplanlegging

Velg en periode som skal utheves tl hayre. n forklaring beskriver falgende diagram. Periodeutheving: 1 Planlagt varighet W roiskstart Il o rofort / Faktisk (utover planen) % fullfrt (utover planen)
P— PLANLAGT  PLANLAGT  FAKTISK  FAKTISK PROSENT
START  VARIGHET  START  VARIGHET  FULLFGRT PERIODER

1l 2 3 a4 s 6 7 8 9 10 1 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 2 25 26

Fredrift:
Frist - il Standard 1 4 1 2 100%
Frist - Strgm og effekt budsiett 1 4 1 s 100%
Frist - Sensor behov 1 4 1 2 100%
Frist - Kretskort Stativ_ 1 4 8 4 7%
Frist - Felles Bestilling 8 1 10 8 100%
Montering elektro n 1 1 2 0%
Montering maskin 11 1 10 4 100%
Test maskin 12 2 12 2 100%
Test elektro 1 2 1 4 7%
Montering ROV 14 1 16 4 0%
Testing ROV 15 3 22 2 0%
ROV - Ferdig frist 18 1 2 1 0%
Innledning bachelor 1 10 1 2 100%
Pilot ansvar 15 10 0 0 0%
P i 15 4 3 1 100%
Company spec sheet, SID, Job site safety 0%
analysis, company safety review, 15 4 0 0
Non- ROV design document, seabin + 0%
‘microROV. 1 14 0 0
S 1 18 0 0 0%
15 4 0 0 0%
0 0 0 0 0%
ing & regulering
Mikro-ROV 1 8 1 10 100%
1 10 1 18 100%
1 8 1 14 100%
Kraftkort 1 8 1 16 100%
Ramme og thrusters 1 16 1 16 100%
1 8 1 16 100%
-Mindre oppgaver 1 10 0 1 0%
MATE spknad 1 10 0 0 0%
Bestill felles deler
Tevere GoRUMEntaS]on T STRGTE ToF
| i av teknisk j 0 | 0 | 0 | 0 | 0%
*OAllefristergjeldery . | o | o | o | o=

Figur 175: Bildet viser et Gantt-diagram fra underveis i prosjektet. Diagrammet ligger ogsa i
vedlegget under Andre_dokumenter.

8.2.4 Individuell oppfalging

I tillegg til styringsverktgyene har prosjektleder jevnlig kontaktet hver enkelt gruppe for a prate
om hvordan det gar. Hvordan arbeidet gar, motivasjonen er, samarbeid gar, bekymringer osv.
Dette har veert en god strategi for a ha en oversikt over hvordan det virkelig gar ute i prosjektet.
Denne proaktive oppfglgingen har gjort at vi tidlig har kunnet identifisere utfordringer og styrke
samarbeidet.
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8.3 Erfaringer
8.3.1 Prosjektledelsesstrukturen

Pa tross av en struktur med flere underledere har prosjektlederrollen endt opp med a bli den som
har koordinert og ledet arbeidet mellom gruppene. Arsaken til at det har veert vanskelig & delegere
ned til underlederne er sammensatt.

Medvirkende arsaker:

e Relativt liten gruppe i forhold stgrrelsen pa ledergruppen.

e Prosjektleder har arbeidet naert med mange av gruppene. Og pa denne maten hatt god
oversikt.

e Prosjektleder har veert proaktiv og involvert seg direkte nar behovet har veert til stede.
e Koronasituasjonen har fgrt til mindre naturlig neserkontakt med gruppene.

e Uerfarne medlemmer i prosjektledelsen som ikke har veert tilstrekkelig proaktive med tanke
pa rollene sine.

Prosjektledelsesstrukturen har altsa ikke fungert helt som gnsket. Malet har veert at prosjektlederen
skal fa rapporter fra underlederne og disse skal ha kontroll pa koordineringsarbeidet. Prosjektle-
deres hovedoppgave skulle da veere a ta beslutninger, delegere oppgaver og rapportere til styret. I
praksis har leddet med underleder ofte blitt hoppet over, og kommet inn i etterkant. Dette er et
leeringspunkt for alle involverte parter.

8.3.2 Kommentar til samarbeidsutviklingen og oppfglgingsbehov

I startfasen av prosjektet var det ngdvendig med mye oppfelging og sveert aktiv koordinering. Etter
at startfasen til prosjektet var fullfert, kom gruppene inn i arbeidsrytmen, kjente sine arbeidsopp-
gaver og samarbeidspartnere. Dermed gikk prosjektet mye lettere og det ble ikke like stort behov
for oppfelging og kontroll fra prosjektledelsen.
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8.3.3 Prosjektet fremdrift og resultat

Prosjektet har i det store og hele gatt over all forventning. Men det har oppstatt noen stor utford-
ringer underveis.

¢ Koronasituasjonen:
Koronasituasjonen har gjort det umulig for hele gruppen a kunne samles. Dette har vans-
keliggjort samarbeidet mellom gruppene. I tillegg har det veert stor usikkerhet rundt gjen-
nomfgringen av, og viktige tidsfrister til, MATE-konkurransen.

e Anskaffelse og produksjon av elektronikk:
Elektronikken som har blitt laget til ROV-en har blitt produsert i Kina. Den pagaende han-
delskrigen mellom USA og Kina har vanskeliggjort leveransen av viktige deler til produsenter
i Kina. Dette forte til store forsinkelser i produksjon og leveranse av elektronikk til oss i UiS
Subsea.
Dette er hovedarsaken til av ROV-en ikke har blitt operasjonell til den planlagte tidsfristen.
Dette har gjort det vanskelig a fa med testresultater i flere av bacheloroppgavene.

e Utfordringer med valgt kommunikasjonslgsning:
Det ble tidlig avgjort at vi skulle ga for en Igsning som benyttet en sakalt ”Internet Offload
Processor” (IOP))til kommunikasjon mellom kretskortene og brukergrensesnittet. Kommuni-
kasjonsgruppen skulle fokusere pa utvikling og testing av denne lgsningen. Lgsningen som
ble laget oppfylte ikke de forventningen vi hadde til kommunikasjonshastighet. Dermed ble
det stilt strengere krav til lgsningen for brukergrensesnittet.

Overordnet vurdering av prosjektet:

Arets UiS Subsea prosjekt har levert en komplett ROV designet fra bunn og opp. Prosjektmed-
lemmene har pa det tekniske og faglige plan levert over det jeg som prosjektleder har forventet.
Prosjektet har blitt forsinket, men dette har hovedsakelig veert pa grunn av eksterne faktorer.

De ukentlige mgtene har fungert sveert godt, og gjort det mulig med godt samarbeid pa tross av
koronasituasjonen. Gantt-diagrammet ble brukt som et utgangspunkt i starten av prosjektet, men
da de store eksterne forsinkelsene inntraff, falt den opprinnelige planen bort. Etter dette var det
ikke mulig a fastsette en nye plan da leveringen stadig ble utsatt.

I startfasen av prosjektet ble det mye ekstraarbeid for prosjektledelsen, men dette bedret seg og
gruppen har samarbeidet godt.
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9 Refleksjon og erfaring

9.1 Havbunn
9.1.1 Identifisere objektene fra hele ROI, eller fra hver enkelt rute

Tidlig i utviklingen av benyttet vi en metode som fant objektene direkte i ROI, uten a dele opp i
ruter. Denne metode fungerte godt. Deretter endret vi programmet til slik det er na. Altsa at ROI
splittes opp i ruter, og hver enkelt rute undersgkes hver for seg selv.

Dette gjorde vi for a forberede en eventuell kombinasjon av automatisk kjgring og kartlegging av
havbunnen. Tanken var at mens ROV-en kjorte over havbunnen kunne programmet lagre rute for
rute. For sa a til slutt analysere alle rutene og produsere ett kart.

Denne tenkte kombinasjon av automatisk kjgring og kartlegging av havbunnen utforsket vi ikke
videre. Hovedgrunnen var et gnske om ikke a gjore oppdateringshastigheten til automatisk kjgring
enda darligere. I tillegg ansa vi lgsningene som mer robuste om vi splittet dem opp i to deler til
slik de er na. En ulempe med a dele opp i ruter er at vi kun detekterer objekter som er plassert
korrekt inne i rutenettet.

9.1.2 Metode for identifikasjon av svamp

For a finne objektene pa havbunnen testet vi flere fremgangsmater. Blant annet testet vi ut
HoughCircles|47] til a lete etter den sirkelformede svampen. Vi erfarte her at metoden ble lite
robust. Blant annet klarte den ikke a handtere bilder hvor svampen var plassert langt fra bildetak-
ningsposisjonen. I disse tilfellene sa ikke svampen ut som en sirkel , men heller en sgyle. I tillegg
krevde HoughCircles mye finjustering av parameterne. Vi gikk derfor bort fra denne metoden. Vi
valgte istedenfor en enklere tilnserming basert pa konvekst areal, soliditet, lengde og bredde.

9.1.3 Justering av grenseverdier for objektgjenkjenning pa havbunnen

For a bestemme parameterene til de forskjellige deteksjonsmetodene brukte vi et sett med prgvebilder.
Vi kjorte disse gjennom en testalgoritme og justerte sa parameterne manuelt. Etter manuell juste-
ring fikk alle testbildene fikk korrekte resultat. Alternativt til manuell gjennomgang, kunne vi ha
brukt statistiske metoder til a justere parameterne.

En annen videreutvikling eller forbedring av dette kunne veert a bruke maskinleering til a gjenkjenne
objektene. Vi ville da ha laget en liste med egenskaper eller punkter for hvert bilde. Vi kunne sa
ha brukt testbilder til & leere programmet & gjenkjenne objektene. Arsaken til at vi ikke har kikket
nzermere pa dette er at vi ikke har hatt nok tid eller kjennskap til konseptet.
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9.1.4 Forbedring av automatisk kjgring

Ved testingen av malemetodene til automatisk kjoring (se konklusjon i kapittel undersgker
vi hva som skjer med malingene nar bildet roteres. Vi fant da et det var en systemisk sammen-
heng mellom bildets rotasjon og malingene. Dette er dermed et punk som bgr utforskes videre.
Programmet for automatisk kjoring er spesielt avhengig av gode og stabile malinger da vi ikke far

anledning til a filtrere malingen (se kapittel 4.2.9)).

Enda bedre testing av metodenes totale treffsikkerhet og riktighet hadde veert gnskelig. Hadde vi
kjent disse verdiene hadde vi hatt et bedre grunnlag til a vurdere det faktiske behovet for filtrering.

9.2 Helsen til korallrev
9.2.1 Feilaktig antagelse til grunn for hele lgsningen

Tidlig i prosjektet ble det lagt til grunn en antagelse om at vi ikke behgvde a markere hvite
korallrevdeler som dgde. Denne antagelsen var basert pa en informasjonsvideo fra MATE-ROV.
Denne antagelsen har vist seg a veere basert pa en alternativ tolkning av oppgavebeskrivelsen.
Antagelsen er altsa ikke i henhold til MATE-ROV sin oppgavebeskrivelse. Det er naturlig a tolke
det slik at koralldeler vil dg etter et ar med bleking. Og dette bgr selviglgelig registreres. Feilen
ble oppdaget sa sent i prosjektet at vi ikke fikk anledning til a utbedre lgsningen. Derfor ligger
antagelsen fortsatt til grunn for lgsningen.

Dersom en hvit del av korallrevet forsvinner /dgr, vil ingen av lgsningene merke dette. Alle lpsningene
baserer seg pa a fargemaskere(se seksjon ut de lilla delene av korallrevet. Med denne metoden
oppdager vi alle endringer, bortsett fra hvitt korallrev som forsvinner.

Det a finne hvitt korallrev pa en robust mate kan veere utfordrende. Gitt at bakgrunnen i bassenget
er tilstrekkelig ulik korallrevets hvite deler, kan vi fargemaskere ut de hvite rgrene. Alternativt er
det mulig a bruke k-means til splitte bildet opp i tre fargegrupper: lilla, hvit og bakgrunn. Med
fargene separert er den en enkel sak a modifisere resten av algoritmene.

9.2.2 Flere alternative lgsninger pa korallrevoppgaven

Det er lurt a planlegge hele lgsningen, og se etter eventuelt gdeleggende svakheter, fgr man graver
seg for dypt ned i utviklingen. Korallrev programmene er et eksempel pa en slik tabbe. Vi hadde til
a begynne med en brukbar lgsning med malsammenligning. Men vi fglte at den ikke var tilstrekkelig
til a lgse oppgaven. Vi startet derfor pa k-means lgsningen. Desverre gjorde vi ikke en godt nok
forhandsvurdering pa om dette ville bli en bedre lgsning. Vi burde altsa ha gjort bedre forarbeid
a slik spart tid.
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9.2.3 Litt om maskinlaering

Den beste lgsningen kunne veert a basere seg pa maskinlaering. Vi valgte tidlig en annen retning
for oppgavelgsningene. Noe av arsken var at maskinleering mye dataressurser og det kan veere
arbeidskrevende a leere opp algoritmen. For a lgse oppgaven med maskinlering matte vi hatt
flere hundre bilder av forskjellige deler av korallrevet. Selv om programmet hadde klart a finne
objektene/koralldelene, trenger det fortsatt a definere endring. Maskinlaeringen kunne da erstattet
malsammenligningsmetoden i lgsningen.

9.2.4 Kombinere lgsninger

Gjennom bacheloren har vi laget to mater for a undersgke helsen til korallrev. Dersom vi hadde
hatt mer tid kunne vi prgvd a kombinere malsammenligning, k-means og grafteori. Vi kunne brukt
grener gitt av k-means-metoden og sett etter forskjeller med malsammenligning. Dette vil gi en mer
robust metode ved at man med sikkerhet kjenner endringens posisjon ved hjelp av k-means. Og
vi med sikkerhet finner endringstypen ved hjelp av malsammenlikningsmetoden. Pa denne maten
kombinere vi det beste fra hver av lgsningene.

9.2.5 K-means hastighet

En av ulempene med a bruke K-means algoritmen er at den bruker en del tid pa bli ferdig.
Tiden avhenger av antall punkter og gjennomkjgringer. En mate a redusere tiden pa er a redusere
opplgsningen pa bildet som skal konverteres til punkter.

9.2.6 Forkastet lgsning, ytterpunkter

Denne metoden baserer seg pa a bruke konvekst omrade ”convex hull”, som er nevnt i kapittel
.3.12] Vi gnsket bruke denne metoden til a finne tuppene pa korallrevet. Dette ville gitt oss
referansepunkter pa korallrevet. Vi kunne deretter brukt referansepunktene til a sjekke om tuppene
var plassert pa samme plass i det neste bildet av korallrevet.

Fordelen med denne metoden er den er treffsikker og forutsighar pa maten den finner referanse-
punktene. Ulempe er at den kun finner utvendige punkter, og ingen innvendige punkter. Prgver
man denne metoden pa korallrevet vil den finne de ytterste tuppene, men ikke de innerste. I figur
[176] illustreres dette.
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Figur 176: Figur som viser hvilke deler som blir oppdaget av konvekst omrade funksjonen. Altsa
hvilke ytterpunkter som definerer omradet rundt konturen. Den bla sirkelen viser det konvekse
omradet.

En mate a lgse dette pa kan veere a bruke lokale konvekse omrader. Vi bestemte oss for a ikke grave
oss for dypt ned i denne metoden da den ikke handere mange av endringene som er spesifisert i
MATE-oppgaven. Derimot sa kan den potensielt bli brukt som en dellgsning. Den er derfor nevnt
kort her.

9.3 Fotomosaikk av T-banevogn
9.3.1 Utklipp av T-banevogn fra omgivelsene:

Den stgrste utfordringen i fotomosaikk oppgaven, var a isolere den hvite T-banevognen fra de lyse
omgivelsene. 1 tillegg til lgsningen vi har falt ned pa, har vi utforsket og testet andre lgsninger.

Fargemaskering
Med denne metoden forsgker vi a isolere ut flaten ved hjelp av fargemaskering(3.1)). Fremgangsmaten
er som fglger:

1. Definerer en maskering som beskriver alt annet enn den hvite sideflaten.

2. Isolerer sa ut dette omradet.
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”Terskling”
I denne metoden forsgker vi a isolere ut flaten ved a sette en grenseverdi pa hva som skal bli sort,
og hva som skal bli hvitt i et sort-hvitt-bilde. Til dette benyttes funksjonen ”terskling” (3.2)).

1. Gjgr om til graskalabilde.

2. Benytter "terskling” til a isolere ut sideflaten.

Fargemaskering og Kmeans
Dette er et forsgk pa a forbedre fargemaskeringsmetoden ved hjelp av grupperingsmetoden Kmeans

(kapittel [3.7).

1. Fjerner alle farger unntatt den hvite boksen og den lyse bakgrunnsfargen.
2. Benytter Kmeans til a skille de to fargene fra hverandre.

3. Isolerer ut det omradet som tilhgrer T-banevognen.

Svakhet ved disse lgsningsmetodene

Den felles svakheten og arsaken til at ingen av disse lgsningen har blitt brukt, er utfordringer
med varierende belysning og lys bakgrunnsfarge. I vare tester har vi benyttet hvit bakgrunn.
Antageligvis er bakgrunnsfargen i basseng/vann mgrkere og letter a arbeide med en det vi har
brukt i testene.

Gitt at en av metodene hadde fungert, ville fordelen veert bedre handtering av darlige bilder.
Programmene kunne gitt et estetisk vakrere resultat enn den naveaerende lgsningen. Vi valgte a ga
bort fra dem fordi de var sveert sarbare for endring i lysforhold og bakgrunnstype. Var prioritet
ble at lgsningen skulle veere mest mulig robust.
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9.4 Styringsprogrammet
9.4.1 nsket lgsning/forbedring av styreprogrammet

Styreprogrammet slik det er skissert i kapittel [7.3] er ikke helt slik vi gnsker a ha det. Figur [I77]
illustrer hvordan vi optimalt sett ville hatt programstrukturen.

Klientside - Nettsiden

/login
1
1
Sider/ Adgangskontroll !
faner llllllllllllllllllllllll Il "= = = m
\ 4
. Xbox
.../[rov .../m-rov | .../havbunn .../qui > kontroller
Serverside
Henvisning
----------- >
Initialisering
Konvertering il HTTP webserver 4
WebRTC i Python\ Python Flask P HTTP -
Y »
L Kamera -
Y »
_ Annet, USB...
Sanntids RTSP - -
og enkeltbilder
Adgangskontroll
ROV 7 [/ NU  ee e Ne=o=osd g. .g. .
APL API:
. HTTP server
h/ll'::;a-g(e)';/ IP kamera IP kamera HTTP server Micro-ROV
ROVifront | ROV havbunn ROV

Figur 177: Bildet viser programstrukturen vi gnsker oss. ROV-ene implementerer adgangskontroll
og kan kobles til internett. Programmet som handtere transformasjon fra RTSP til WebRTC er

flyttet til Python. I tillegg har ROV-ene verifikasjon av data og adgangskontroll, slik at den trygt
kan kobles direkte til internett.

Vi gnsker altsa a integrere lgsningen for transformasjon fra RTSP til WebRTC i Python. Pa denne
maten gar alt kommunikasjon ut til bruker gjennom samme server. Som et utgangspunkt kan vi
hente inspirasjon til dette fra en lgsning basert pa JavaScript og C++[3| og den lgsningen vi faktisk
benytter som er basert pa Go og JavaScript|18].

I tillegg gnsker vi at ROV-ene har en egen sikker lgsning for adgangskontroll slik at den kan kobles
direkte til internett. Med denne lgsning trenger ikke Python-serveren a veere pa det samme lokale
nettverket som ROV-en, men kan bli flyttet hvor som helst. Det blir dermed lettere a bruke ROV-en
da en trenger mindre utstyr lokalt pa arbeidsplassen.
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9.4.2 Valg av rammerverk til brukergrensesnittet

Til & begynne med kikket vi pa a bruke FastApi[87] som nettrammeverk i Python. Hovedarsaken
til dette var at denne kunne gjore samme jobb som Flask[68], men kjappere. Da vi begynte pa
utviklingen av grensesnittet fant vi ut at vi ikke egentlig hadde et stort behov for denne hastig-
heten. Flask pa sin side var et eldre og mer modent rammeverk. Her fantes det store mengder
dokumentasjon og eksempler. I tillegg hadde vi noe erfaring med Flask fra tidligere prosjekter. Det
viste seg ogsa at overgangen fra Flask til FastApi kunne gjgres relativt enkelt. Vi valgte derfor a
ta utgangspunkt i Flask.

9.5 Generelt
9.5.1 Arbeidsprosessen oppsummert

Arbeidet med oppgaven har foregatt i folgende faser:

1. Planlegging og skissering av lgsninger.
2. Konstruksjon av testbane for testing av bildebehandlingsdelen.
3. Dypdykk i lgsningene, testing og rapportskriving.

4. Ferdigstilling av styringsprogram og rapport.

I vedlegget ligger timelister og statusrapporter fra underveis i prosjektet.

9.5.2 Testing med ROV i basseng

Vi hadde opprinnelig planlagt a teste alle lgsningene pa ROV-en i et basseng. Hele UiS Subsea
prosjektet ble sa forsinket at vi aldri fikk anledning til dette. Ved testing i vann er det mulig
vi hadde oppdaget nye utfordringer vi i utgangspunktet ikke har tatt hensyn til. For eksempel
forventer vi at alle bildene tatt i basseng vil ha et blaskjeer. Vi kjenner heller ikke til hvordan
bakgrunnen som da er bassengbunn og vegger, vil kunne pavirke lgsningene vare. Mest sannsynlig
kan eventuelle avvik kompanseres for ved a justere pa definisjonene av farger i HSV-formatet.
Programmene skal derfor enkelt kunne tilpasses til andre lysforhold og bakgrunner. HSV-fargene
som blir brukt av de forskjellige bildebehandlingsprogrammene er definert innledningsvis i hver
enkelt fil.
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9.5.3 Kompleksitet og robusthet

Gjennom utviklingen av de forskjellige bildegjennkjenningsprogrammene har vi gjort en rekke
erfaringer. Den kanskje viktigste erfaringen er at det enkle ofte er det beste. Vi har utforsket og
testet en rekke avanserte bildebhandlingsmetoder. Det vi har erfart er at lgsningene ikke blir sa
robuste som vi gnsker. For eksempel sa har vi erfart at enkel fargemaskering er et sveert robust
verktgy som krever lite finjustering. Da vi utviklet algoritmen til a lage en fotomosaikk av en
T-banevogn ble dette tydelig. Vi utforsket en rekke metoder for a skille den hvite vognen fra en
noksa lys og hvit bakgrunn. Disse metode funket vel og bra, men var sarbare for sma endringer. Vi
endte opp med a ta tak i det tydeligste ved T-banevognen og bruke dette som et referansepunkt.
Vi kikket da etter de fargelagte omradene med fargemaskering. Dette gav oss leerdommen at en
enklest mulig lgsning er gnskelig.

9.5.4 Avgrensning av oppgaven og stor arbeidsmengde

Denne bacheloroppgaven har blitt sveert omfattende. I etterpaklokskapens navn skulle vi veert
flinkere til a avgrense oppgavene. For eksempel sa burde vi tidligere ha valgt en hovedretning for
korallrevoppgaven. Dette ville ha redusert arbeidsmengden betraktelig.

Hele delen om styringsprogrammet var opprinnelig tenkt a veere en egen bacheloroppgave. Fordi
UiS Subsea hadde behov, tok vi ansvaret for denne delen. I tillegg har vi hatt UiS Subsea sin
prosjektleder pa gruppen. Dette vervet har krevet sin del i lgpet av semesteret.

Vi hadde i utgangspunktet nok arbeid med delene for bildebehandling og autonom kjgring. Hadde
vi avgrenset oppgaven til dette hadde vi fatt ett mer avslappende semester. Vi kunne ogsa fatt
anledning til & undersgke flere metoder og teste programmene pa mer kvantitative mater.
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10 Konklusjon

10.1 Oppsummering

Oppgaven med autonom kjgring og kartlegging av havbunnen ble delt i to oppgaver. En for auto-
nom kjgring, og én for kartlegging av havbunnen. Begrunnelsen for dette var at vi gnsket en mest
mulig robust Igsning. Programmet for kartlegging av havbunnen lgser den tiltenkte oppgaven nar de
definerte forutsetningene er tilstede. Nar det kommer til bildebehandlingsdelen av autonom kjgring
fungerer denne slik den skal ved de gitte forutsetningene. Testresultatene pa malingene i bildet vi-
ser at treffsikkerheten endres med rotasjon av bildet. Nar det kommer til PID-regulatorene som
skal holde ROV-en pa rett kurs, fikk vi utfordringer med lav oppdateringshastighet pa malingene.
Dette forte til at vi valgte a ikke benytte filtrering av maleverdiene. Filtreringen fgrte til at syste-
mene ble ustabile ved denne oppdateringshastigheten. Dette er en svakhet som vil kunne utbedres
om oppdateringshastigheten forbedres. Den lave oppdateringshastigheten er forarsaket av treg
kommunikasjon mellom styringsprogram, ROV og kamera.

Det a undersgke helsen til korallrev har veert en krevende oppgave. Vi har forsgkt flere frem-
gangsmater og metoder. Den beste lgsningen er basert pa malsammenligning. Denne lgsningen er
avhengig av gode malbilder, korrekt tatt sammenligningsbilde og korrekt valgt treffprosent. Er dis-
se kravene oppfylt vil programmet antagelig lgse oppgaven. Denne optimaliseringen er ikke utfgrt
og lgsningen vil derfor ikke garantere full uttelling i konkurransen. Pa grunn av en misforstaelse
av MATE-oppgaven, legger lgsning en feil antagelse til grunn. Lgsningen ma derfor utbedres for
at oppgaven skal bli fulstendig lgst. En annen metode er basert pa k-means og grafteori. Denne
lgsningen har ikke blitt fullfgrt. Metoden har et stort potensiale, spesielt hvis den kombineres
med element fra malsammenligningsmetoden. Det er denne kombinasjonen vi anser som det beste
utgangspunktet for en videreutvikling av lgsningen.

Fotomosaikkprogrammet lgser utfordringen definert av MATE. Det mest utfordrende med oppga-
ven var a isolere ut en hvit T-banevogn fra en lys bakgrunn. Her undersgkte vi flere alternative
lpsninger, fgr vi valgte en metode som benyttet de fargede kantmarkeringer pa T-banevognen.
Testing viste at lgsningen fungerte i henhold til oppgaven, under de gitte forutsetningene.

Vi har ikke fatt anledning til a teste lgsningene med ROV-en i vann. All testingen har foregatt pa
land. Vi forventer derfor at bildebehandlingsoppgavene behgver justering av noen parametre med
tanke pa lysforhold og farger.

Styringsprogrammet benytter seg av en Python-server til bildebehandling og kommunikasjon, samt
Go-server til sanntids video i WebRTC-format. Vi gnsket opprinnelig a integrere lgsningen for
sanntids video i Python-serveren, men dette viste seg a veere en for omfattende oppgave. Styrings-
programmet har fungert godt under testing, men begrenses av en lav kommunikasjonshastighet
ned til ROV-en. Nar det kommer til sikkerhet har vi en sterk verifikasjonsbarriere av systemets
brukere. Svikter denne barrieren er det lite som beskytter systemet fra ondsinnede aktgrer.

Pa prosjektledelsessiden har det blitt benyttet enkle verktgy som ukentlige statusmgter og indivi-
duell oppfelging. Disse verktgyene har fungert godt. Prosjektet har mott pa eksterne utfordringer
som Koronasituasjonen og handelskrig mellom Kina og USA. Det har fort til et mer krevende sam-
arbeidsklima samt forsinkelser av elektronikkproduksjon. Totalt sett har prosjektet blitt forsinket,
men har allikevel kommet i mal og produsert ROV-ene.
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10.2 Forbedringsforslag og gjenstaende arbeid

Denne seksjonen gar gjennom de viktigste forbedringsforslagene og punktene med gjenstaende ar-
beid.

Forbedringsforslag:

e Utbedre kommunikasjonslgsningen mellom brukergrensesnitt og ROV. Flaskehalsen er ser-
veren pa ROV-en.

e Forbedre bildetakningshastigheten mellom Python og IP-kameraene. Mulig lgsning kan veere
skifte fra enkeltbilder til & plukke bilder fra en videostrgm. (se kapittel [7.3.1]).

e Lgse deler av bildebehandlingsoppgavene ved hjelp av maskinleeringsalgoritmer.
e Integrere transformasjon fra RTSP til WebRTC i Python-serveren (se kapittel [9.4.1)).
e Mulighet for a tilkoble ROV-ene trygt til internett (se kapittel [9.4.1)).

e Forbedre styringsprogrammet slik at det blir mindre sarbart ved sikkerhetsbrudd (se kapittel
7.3.2)).

e Forbedrede malemetoder for automatisk kjering. (se kapittel [9.1.4))
e Utvikle en ny metode for helsen til korallrev basert pa grafteori, k-means og malsammenlig-

ning (se kapittel [9.2.4)).

Gjenstaende arbeid:

e Modifisere programmet for helse korallrev til a veere i henhold til MATE-oppgaven (se kapittel
9.2.1)).

e Optimalisere malbilder og treffprosent for helsen til korallrev.
e Teste styringsprogrammet mot ferdig ROV.
e Teste bildebehandlingsprogrammene pa ROV-en i vann (se kapittel [9.5.2)).

e Teste dynamikken til ROV-en i vann. Dette gir oss korrekte verdier for ROV-ens dynamikk
i kapittelet om PID-regulering (kapittel [4.2.8]).

e Gjgre brukergrensesnittet mer brukervennlig ved a tilordne flere funksjoner til knappene pa
Xbox-kontrolleren.

e Fullfgre detaljert bruksanvisning og installasjonsprosedyre til styringsprogrammet.

e Utplassere styringsprogrammet pa en datamaskin som kan fglge med ROV-en.
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10.3 Vedlegg

(—requirements.txt
———run_brukergrensesnitt.py

| ———Andre_dokumenter

(—Bilder
—templates

,——graph_tools.py

| ———Bildebehandling —{—klasse_auto.py
\—klasse_havbunn.py

Vedlegg_til_bachelor —< \—klasse_kmeans.py
\—klasse_konteiner.py

\—klasse_korallrev.py

(—brukere.sqliteS
——forms.py
——models.py

——routes.py
—Brukergrensesnitt =~ ——<—— init__.py

css
\—static images
N— Kodesnutter
— templates
javascript

—__Go-server

Figur 178: Figuren viser mappestrukturen til vedlegget. De viktigste filene er tatt med i strukturen.

Hele mappen kan lastes ned fra:
https://github.com/ExtremeOptimist/Vedlegg_til_bachelor
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