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ABSTRACT

The goal of this was to create a fully functional program coded in C++, which is
capable of real time object detection and mouse positioning in operating system
Linux. Object detection is based on recognizing desired color and shape from
webcam input. In this case it was a red circle. The main part of source code was
generated via application Harpia. This is an application especially created for
purposes of object tracking, border detection and picture processing. Most of
used functions belong to OpenCYV library. This library, as well as Harpia
application, was created for computer vision, so it has many functions especially
for purposes of my program. You can find many information about edge
detection, color filtering and noise reduction in this document. | have also
managed to control mouse cursor according to data that program detects. My
program fulfils its purpose.

Cilem projektu bylo vytvofit pIné funkéni program v jazyce C++, ktery je
schopen detekce objektl a ovladani kurzoru mysi v operaénim systému Linux.
Tato detekce je zaloZzena na rozpoznavani objektl pozadované barvy a tvaru ze
vstupu webkamery, v tomto pfipadé sledovani ¢erveného kruhu. Hlavni ¢ast
kédu byla psana v programu Harpia, ktery je pro ucely zpracovavani obrazu
specialné vytvofen. Vétsina pouzitych funkci je z knihovny OpenCV, ktera se
zabyva pocitaCovym vidénim. V mé praci naleznete informace o zplsobech
detekce hran, filtraci obrazu a vyhlazovacich filtrech. Program splfiuje
stanovené zadani, na zakladé zjisténé polohy detekovaného objektu v obraze
ovlada pohyb kurzoru mysi.
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2 Uvod

V moji bakalafské praci mam za ukol nastudovat a ovéfit metody, které by
se daly pouzit pro ovladani pocitaCe pomoci pfipojené kamery v programu
MATLAB, poté tyto znalosti vyuZzit pfi tvorbé& programu v operacnim systému
Linux. Program MATLAB je velice sofistikovany a je v ném implementovano
obrovské mnozstvi pfikazu. Vzhledem k zadani bylo velmi vyhodné, Ze tento
program zvlada i zpracovavani videosignalu pfimo z webkamery laptopu. Dale
uvidime, Ze pfi zpracovani obrazu pouzivame mnozstvi rliznych filtr( a
detektora. Tyto funkce pracuji s obrazem jako s matici hodnot reprezentujici
jednotlivé pixely a naprogramovani téchto funkci neni sice nijak zvlast obtizné,
ale je velmi zdlouhavé. Hlavni vyhoda MATLABU je ta, Ze tyto funkce jiz
program ma ve svych knihovnach, takze nam staci pouze funkci vyvolat a zadat
parametry. Misto slozité mnohofadkové funkce mame jednoduchy pfikaz na 1
fadek. Navic ma tento program velice obsahlou napovédu, ze které jsem Cerpal
vétsinu informaci.

Ve svém projektu jsem nejprve zacal ovérovat funkce pro zpracovani
obrazu na obrazcich. Rizné vyhlazovaci filtry, hranové detektory a podobné
funkce pracovaly bezchybné, ale stejné bylo poznat, Ze pocitac na
vygenerovani vyslednych obrazl potfebuje nemalou chvili a také je velmi
zatézovan procesor a paméti. Proto se vyskytly problémy, kdyz jsem tyto funkce
implementoval na signal z kamery, ktery jsem chtél upravovat v realném case.
Pocita€ uz nemohl stihat zpracovavat kazdy snimek z webkamery dfive, nez
obdrzel nasledujici snimek. Proto jsem musel uplatnit radikalni zmény, které
sice zmensSily naroky na zpracovani snimku, ale zhorsily kvalitu vysledného
obrazu. Mezi tyto zmény patfilo zmenseni rozliSeni webkamery, redukce
velikosti matice se zpracovavanym obrazem a také zmens$eni poctu
zachytavanych snimkl za sekundu.

Simulace jsem provadél na svém laptopu, ktery sice neni nejnovéjsi, ale
stale ma dobré parametry. To znamena, Zze na soucasnych stolnich pocitaCich
pobézi program rychleji a mize zde byt nastavena i vétsi kvalita zobrazeni.

V prvni ¢asti projektu jsem pracoval pouze v MATLABuU, ale vSechny
simulace byly pouze pro seznameni s funkcemi a zpUsoby detekce objektu,
tvaru a barev. Hlavni Ukol byl pfipravit se na implementovani téchto funkci a
postupl v operacnim systému Linux pomoci programovaciho jazyka C++.

K tomu je stvofena knihovna OpenCV (Open Source Computer Vision), ve které
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nalezneme vSechny funkce potfebné pro zpracovani obrazu v realném Case,
rozpoznavani objektd, detekce tvard, sledovani pohybu a gest a mnoho dalSich.

V mém hlavnim programu jsem si dal za ukol detekovat v realném Case
polohu ¢erveného kruhu pfimo z vystupu webkamery a podle toho ovladat
kazdy pixel byl ulozen pomoci tfi hodnot, které reprezentovaly zastoupeni
jednotlivych zakladnich spektralnich barev.

Téma této bakalafskeé prace je velmi zajimavé. V souCasné dobé se totiz
fenomén zvany Computer Vision, neboli poc€itacové vidéni velmi rozmaha. Na
trhu jiz mdzeme vidét herni konzole ovladané riznymi gesty pomoci kamery,
fotoaparaty detekujici lidské obli¢eje a rozpoznavajici usmévy a rizné dalsi
technické vydobytky. Velké uplatnéni ma tato technologie v robotice a
automatizaci, kde mize pomahat robotim rozpoznavat jednotlivé predméty a
automobilum sledovat okraje silnice a pfekazky ve vozovce.

Zminiovan byl také operaéni systém Linux. Od jeho stvofeni kolem roku
1990 uSel obrovskou cestu a v sou€asnosti se stava stale vice oblibenym i na
osobnich a pfenosnych pocitacich. Jeho nejvétsi vyhodou je bezesporu to, ze
je distribuovan zdarma a to v€etné zdrojového kddu. Na webu najdeme
obrovské mnozstvi aplikaci Sifenych jako freeware, které si mizeme sami
upravovat a dale Sifit. Tohle umozriuje v rukou schopnych programator( rychly
rozvoj softwaru pro Linux. V sou€asnosti se zaCinaji objevovat také chytré
mobilni telefony pracuijici s timto operacnim systémem, které zatim sice nemaji
pfilis velkou softwarovou podporu, ale diky vlastnostem a filosofii Linuxu se to
doufejme rychle zméni.



3 Vlastnosti obrazu

3.1 Definice obrazu

Obraz vSeobecné vznika analyzou paprskl energie odrazenych od
zkoumaného objektu. Obvykle to byva elektromagneticka energie. Tyto paprsky
pfi kontaktu s objektem ztraci urcitou ¢ast svoji plvodni energie a tim se do
nich zaznamena informace o objektu. Po odrazu od objektu, nebo po prichodu
timto objektem zaznamename paprsky pomoci néjakého zafizeni, nejCastéji
kamery. Jednotlivé paprsky v sobé& nesou informaci pouze o tom bodé nami
zkoumaného objektu, se kterym byly ve styku. To znamena, Ze pro dostatecné
prozkoumani objektu musime mit také dostateéné mnozstvi paprsku a nakonec
i schopnost toto mnozZstvi pfijmout a rozlidit. Nékdy zkoumame objekt, ktery je
sam zdrojem elektromagnetické energie, tudiz sam produkuje paprsky, které
rovnou zaznamenavame a zkoumame. V béznych pfipadech se jedna o
spektrum elektromagnetické energie o vinové délce od 380 nm do 780 nm, coz
je lidskym okem viditelné svétlo. Na svétlo mizeme pohlizet dvéma raznymi
zpusoby. Bud jako na vinéni, nebo jako na proud elementarnich ¢astic, kterym
fikame fotony.

Dal$im dualezitym aspektem svétla je jeho barva. Ta je zavisla pouze na
frekvenci zkoumaného svétla. Svétlo o frekvenci 380 nm se lidskému oku jevi
jako fialové a frekvence 780 nm zase reprezentuje barvu ¢ervenou a zbytek
barev je rozloZen v tomto intervalu.

380 nm VIDITELNE SVETLO 780 nm

Obr. 3-1 Barevné spektrum svétla
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Kromé frekvence svétla také zaznamenavame jeho intenzitu. Je to
vlastné mnozstvi dopadajicich fotonu za jednotku €asu. V zobrazovaci technice
se ji fika jas. Zaznamova zafizeni typu kamery zaznamenavaji o dopadajicim
svétle dva udaje, barvu a jas. V nasem pfipadé budeme pouZivat i
monochromatické svétlo (Cernobilé), u kterého zaznamenavame pouze hodnoty
jasu a barvu ignorujeme. Toto monochromatické svétlo popisujeme pomoci
stupii(i $edi, které tvofi souvislou stupnici od &erné aZ po bilou. Cerna zde
vyjadfuje nulovou hodnotu jasu, to znamena, Ze na snimac nedopadaji Zzadné
rozpoznatelné fotony a bila vyjadfuje maximalni hodnotu jasu. Teoreticky tato
maximalni hodnota neni omezena, ale dale uvidime, ze kvlli elektronickému
zpracovani obrazu musime maximum stanovit.

Také se nejspis setkame s pojmy kontrast a ostrost. Kontrast miize byt
jasovy nebo barevny, ale v obou pfipadech se jedna o rozdil hodnot jasu nebo
barvy mezi dvéma sousednimi oblastmi, které maji tyto hodnoty konstantni a
navzajem rozdilné. Cim vétsi tento rozdil je, tim vé&tsi je kontrast. Pojem ostrost
se tyka jasu hran a okoli. Hodnota ostrosti, nebo také zaostfeni stoupa, pokud
se zvySuje rozdil mezi jasem hrany zkoumaného objektu a jasem okolniho
pozadi.

3.2 Zaznamenavani obrazu

Pro nase ucely nam postaci, abychom se zabyvali pouze
zaznamenavanim obrazu do elektronické formy. To probiha pomoci
elektronickych soucastek citlivych na elektromagnetické zareni, které jsou
usporadany vétsinou do obdélniku. V tomto obdélniku byva nékolik tisic az
milionu téchto soucastek a kazda z nich zaznamenava jeden obrazovy bod
neboli pixel. Ten vétSinou nese informaci o jasu dopadajiciho zareni a také o
barvé. V pfipadé monochromatického obrazu tak dostavame matici o
rozmérech a x b, pfiemz kazdy prvek této matice nese informaci o jasu tohoto
pixelu. Tato hodnota vyjadfuje celkovou energii zaznamenavaného
elektromagnetického zafeni dopadajiciho na plochu tohoto pixelu. Jedna se
tedy o jasovou funkci dvou prostorovych souradnic f(x,y). U barevného obrazu
pracujeme tfirozmérnymi maticemi, které dostaneme pfidanim informace o
barvé k monochromatické matici. V programu MATLAB, se kterym jsem
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pracoval, se jedna o pfidani dalSich tfi proménnych ke kazdému pixelu
obrazové matice. Tyto hodnoty nesou informaci o zastoupeni jednotlivych barev
RED, GREEN a BLUE v kazdém obrazovém bodé.

Prvni vétsi problém, se kterym se kterym se zde setkame, je objem dat.
Abychom dosahli dobré kvality obrazu, musime snimat pomoci dostate¢ného
mnozstvi pixeld. V pfipadé videa musi nasledovat tyto pixely i dostatecné rychle
za sebou. Pokud chceme jesté s obrazem provadét rizné upravy v realném
Case, klade to obrovské naroky na pfenos dat a na vypocetni techniku.

3.3 Sum

Pokud dojde k degradaci obrazu, at’ uz pfi jeho snimani nebo pfi
zpracovani, obraz obsahuje rizné nezadouci poruchy, kterym se fika
Sum. Kvuli Sumu musime pouzivat pfi detekovani objekta rizné filtry, které
poruchy vyhladi, ale také zmenSi rozliSeni detaill v obraze. P¥i popisu se
pouziva pravdépodobnostnich charakteristik a podle vzniku a vyskytu
délime Sum do péti riznych skupin.

Bily Sum
Je to matematicky idealni model Sumu. Jsou v ném obsazeny

vSechny frekvence ve stejném zastoupeni. To znamena, Ze se da
nejhufe identifikovat a odstranit.

Aditivni Sum
Tento Sum je nezavisly na obrazovém signalu a je tvofen
prenosovymi kanaly. Tyto kanaly totiz nejsou idealni a pfidavaji do
signalu, ktery jimi pfenasime Sum, jehoz intenzita a vlastnosti jsou na
prenaseném signalu nezavislé.
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Aditivni Sum Ize popsat vztahem

f=g9xy +v(xy) (3-1)

Plati, Ze Sum v a vstupni obraz g jsou nezavislé veli€iny

Multiplikativni Sum

Je to pfipad, kdy velikost vzniklého Sumu je na obrazovém signale
zavisla a uroven tohoto Sumu je oproti signalu dostatecné velika.

Lze ho popsat vztahem

f=9+vg (3-2)

Kvantizaéni Sum

Vznika pfi procesu zvaném kvantovani, kdy se jedna uroven
signalu, ktera muze byt vyjadfena pomoci nekoneéné mnoha hodnot,
pfevadi na jinou uroven, jez se da vyjadfit pouze omezenym poctem
hodnot. V nasem pfipadé pfevadime jas do matice, kde jeho hodnota
muze nabyvat pouze 256 ruznych hodnot.

Impulsni Sum

Je zpusoben chybami v binarnich obrazech a jedna se o typ Sumu
zvany pepr a sdl. Tento typ byl pouzit pfi generovani Sumu pro testovani
hranovych detektoru.

Informace Cerpany z [2]
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4 Odstranovani Sumu a prahovani

4.1 Prahovani

JiZ jsem se zmifoval o problému, ktery vznika, kdyZz chceme zpracovavat
obraz s velmi vysokym rozliSenim. Naroky na vypocetni techniku u téchto
operaci zpracovavajicich obraz nejsou malé. Proto v pfipadech, kde si to
muzeme dovolit, pouzijeme operaci prahovani. Je to funkce, ktera nam upravi
jasovou matici tak, ze hodnoty pod urcitou nami stanovenou hranici nastavi na
nulu a hodnoty nad tuto hranici na jedni¢ku. Bereme potom pixely tak, Ze jsou
budto ¢erné nebo bilé a dostaneme tak matici s hodnotami 1 nebo 0. Mize to
pak snizit systémové naroky a zvysit rychlost dale provadénych operaci.

4.2 Medianovy filtr

K odstranéni Sumu zde byl pouzit 2-D medianovy filtr. Jako vstupni
parametr pro tento filtr zadame pouze vstupni matici jasovych hodnot a velikost
masky filtru. Tato maska udava velikost okoli pixelu, se kterym filtr pocita.
Princip je ten, ze filtr pro jednotlivé body z puvodni matice vezme jejich okoli o
pfedem definované velikosti. Poté vytvofi matici o této velikosti, napf. 3x3 a do
ni vliozi hodnotu pravé pocitaného bodu a bodul z jeho okoli, tyto hodnoty
posklada do rfady postupné od nejmensi po nejvétsi. Pokud je pocCet hodnot
lichy, vysledek medianu je prostfedni hodnota z fady, pokud je pocCet hodnot
sudy, vysledek je primér ze dvou prostfednich hodnot této rfady.

Ve vysledku pak plati, Ze tento filtr dokaze odstranit osamocené body
v obraze, av8ak rozmazava hrany. Cim vétsi je velikost masky, tim vétsi je
patrny efekt. Z matematického hlediska muzeme fict, Ze filtr se chova jako dolni
propust.

Priklad masky filtru pro okoli 3x3

1 1 1
1 1 1

1 1 1
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Dale jsou uvedeny vysledky mé simulace medianového filtru. Obrazek
byl vytvofen jednoduchym digitalnim fotoaparatem a prfeveden do
monochromatického zobrazeni. Poté jsem do néj pfidal impulsni Sum typu pepr
a sdl a vysledny obraz uvedeny na obrazku (4-1) jsem pouzil jako vstup pro filtr.
Nejprve pro filtr s maskou 3x3 a poté, aby bylo Iépe vidét princip filtru, jsem
pouzil masu o velikosti 60x60. To ukazuji obrazky (4-2) a (4-3).

Obr. 4-1 Puvodni obrazek bez uprav

zdrojowy obraz

Obr. 4-2 Upraveny zdrojovy obraz pred filtrovanim
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Zde jsou vysledky po aplikovani medianového filtru na obrazek (4-2)

median filter 3x3

Obr. 4-3 Medianovy filtr s maskou 3x3

median filter 60x60

Obr. 4-4 Medianovy filtr s maskou 60x60

Informace Cerpany z [3]
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5 Maska filtru

Setkali jsme se, a dale jeSté mnohokrat setkame, s pojmem maska
filtru. Jedna se vétSinou o matici o rozmérech 3x3, kterou filtr pouzije na kazdy
pixel pavodniho obrazu, aby vytvofil vysledny obraz. Princip je vidét na obrazku.
Kazdy pixel puvodniho obrazu a 8 pixell z jeho nejblizSiho okoli se zde nasobi
Cisly v konvolu¢ni masce. Nakonec se sectou a vyjde hodnota pixelu nového
vysledného obrazu. U obrazovych filtrG jsou nékteré hodnoty masky zaporné,
takze nevychazi nesmysina Cisla.
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Obr. 5-1 Princip ¢innosti filtr{

Zdroj: Wikimedia Commons, GNU Free Documentation

Na tomto principu funguji vSechny zde uvedené filtry, od medianového filtru
vyhlazujiciho Sum az po hranové detektory.
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6 Hrany a gradientni operatory

6.1 Definice hrany

Nejprve bude asi vhodné popsat si, jak vypada takzvana idealni hrana. Je
to oblast obrazu, kde mezi dvéma sousednimi pixely existuje skokova zména
jasu. VétSinou jedna oblast pixeld ma minimalni hodnotu jasu vzhledem
k pouzité soustavé a sousedni oblast ma maximalni hodnotu jasu. OvSem
v realném obraze takovéto pfechody nenajdeme, pokud obraz nepfevedeme do
formatu black and white.

Mnohem Castéji se tedy v praxi setkame s jevem, kdy mezi t€mito dvéma
oblastmi najdeme plynuly jasovy pfechod. Hrana se zda rozostfena. Hranove
detektory pracuji €asto s prvni a druhou derivaci funkce jasu mezi sousednimi
oblastmi. Pfedstavme si hranu jako funkci jasovych hodnot zavislou na poloze.
V pfipadé neostré hrany je tato funkce spojita a plynule rostouci z minimalni
hodnoty na jedné strané hrany az po maximalni hodnotu na strané druhé. Prvni
derivace této funkce je v oblasti pfechodu z jedné hodnoty na druhou nenulova.
V oblastech, kde je funkce linearné rostouci nebo klesajici je prvni derivace
konstantni a v oblastech, kde je funkce jasu konstantni je derivace nulova. To
znamena, ze prvni derivace je vhodna k urceni, zda se dany obrazovy bod
nachazi v oblasti s gradientnim pfirdstkem. Pokud chceme urcit, zda je pixel na
svétlé, i tmavé strané hrany, potfebujeme k tomu druhou derivaci. Jeji funkce
je kladna v tmavé Casti pfechodu a zaporna na svétlé strané. Nulova je tam,
kde je jasova funkce konstantni nebo linearné rostouci &i klesajici.

Téchto operaci vyuzivaji takzvané gradientni operatory, které se daji
povazovat za opak vyhlazovacich filtri a chovaji se jako horni propust. Na
zakladé prvni a druhé derivace detekuji nejvétsi gradienty jasovych funkci a na
zakladé toho oznacuji hrany v obraze. Délime je na dvé skupiny.

Izotropni operatory — reaguji na vSechny hrany bez ohledu na urceni
sméru, tedy horizontalni nebo vertikalni orientace

Anizotropni operatory — reaguji pouze na hrany v urcitém sméru.

Informace Cerpany z [1] a [2]

18



6.2 Hranové detektory

Nasleduji pfiklady nékterych hranovych detektort. Jako vstup pro vSechny
detektory slouZil jiz vySe uvedeny obrazek (4-1). Ten se pak pfevedl do
monochromatického zobrazeni a byl uméle pfidan Sum (viz obrazek 4-2).
Kazdy z téchto detektord ma v programu MATLAB nastavitelné parametry,
jejichz nastavovanim dosahujeme raznych vysledka. V nasledujicich pfikladech
byly ponechany vychozi nastaveni.

6.2.1 Laplacian

Derivativni operator, jenz zvyraziuje jas tam, kde se nachazi
obrazové nespojitosti a naopak tlumi jas tam, kde se jeho hodnota méni
pomalu. Metoda, kterou jsem pouzil, se nazyva Laplacian of Gaussian a hleda
hrany v obraze pfechodem nulou po poutiti filtru laplacian. Jak vidime
z obrazku, tato metoda je velmi citliva na Sum.

laplacian of gaussian filter

Obr. 6-1 Hranov detetor Iaplacién
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Matematicka formulace filtru laplacian:

. . 0 1 0
52 52
N=_—+——]1 -4 1
dx* = Oy? 0 1 o0
(6-1)
( —Cx 0
f—alf - | —a 1+4a —a
0 —0¥ 0 62)
0 1 O
Maska filtru: [1 —4 1]
0 1 O

6.2.2 Robertsuv operator

Tento operator detekuje hrany tam, kde jsou maximalni zmény hodnot
jasu. Je velmi podobny operatorim Prewittové, které jsou uvedeny dale, lisi se
opét pouze jinymi maskami filtru. V pfipadé mého programu ovéem dosahl

naprosto nejlepsiho vysledku.
roberts filter

Obr. 6-2 Robertsuv hranovy detektor
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6.2.3 Operator Prewittové

Operator Prewittové je anizotropni operator. To znamena, ze
detekuje hrany pouze v horizontalnim, nebo ve vertikalnim sméru. V ukazce
jsem ovSem pouzil funkci implementovanou do programu matlab, kde tento
operator detekuje oba druhy hran, pokud nenastavime jinak. Tato metoda
zvyraznuje oblasti tam, kde je zména jasovych hodnot nejvy$si. Jak vidime
z obrazku, neni tato metoda pfili$ citliva na Sum a také celkem dobfe detekuje
hrany.

prewitt filter

Obr. 6-3 Hranovy detektor Prewittové

Masky filtru:

[ 1 1 1
0O 0 O

-1 -1 -1

-1 0 1
-1 0 1

-1 0 1
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6.2.4 Sobellv operator

Je velmi podobny operatoru Prewittové. Pro detekci hran pouziva
stejného principu, pouze tvar masky filtru je trochu odliSny. Jejich podobnost je
jasné vidét i z obrazku.

sobel filter

Obr. 6-4 Sobellv detektor hran

Masky filtru:
1 2 1
0O 0 O
-1 -2 -1
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6.2.5 Cannyho operator

Tento filtr ur€uje hrany pomoci hledani maxim v gradientu vstupniho
obrazu. Gradient se pocita pomoci Gaussian filtru. Cannyho metoda pouziva
pro uréeni hran dva prahy, jeden pro ur€eni silnych hran a druhy pro urceni
hran slabych, které jsou do vysledku zahrnuty pouze v pfipadé, Ze jsou
v kontaktu se silnymi hranami. Jak vidime z obrazku, tato metoda byla v tomto
pfipadé pfilis citliva a zobrazuje kromé hran v obraze i malé zmény v textufe
okoli.

canny filter

Obr. 6-5 Cannyho detektor hran

Informace Cerpany z [2] a [3]
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7 Popis feSeni v programu MATLAB

V hlavnim programu jsem mél za ukol vytvofit detektor, ktery by identifikoval
urcCité objekty dané barvy. Vybral jsem si Cervené kruhy. Na zacatku programu
se nastavi vstupni zafizeni, takZe pfi zméné hardwaru se musi tento fadek
programu prepsat. Poté je nastaven interval zachytavani snimk, protoze pokud
bychom nesniZzili FPS, program by byl pfili§ naro¢ny. Zacne zachytavani
obrazu, které skonci po 100 snimcich. Nejprve je na obraz pouzita mnou
vytvofena funkce pro detekci ¢ervené barvy. Tato funkce je kvili problémim, se
kterymi jsem se potykal pfi programovani v MATLABuU, celkem jednoducha, ale
pro nas demonstrativni ucel postaci. Jeji funkce spociva v tom, Ze pro kazdy
pixel obrazové matice najde tfi hodnoty zakladnich barev Red, Green a Blue.
Poté urci pixely, které maji danou minimalni hodnotu proménné Red a zaroven
o hodné mensi hodnoty proménnych Green a Blue. Pro idealni funkci
programu by se musel definovat urcity minimalni pomér mezi témito barvami,
aby byla €ervena barva zastoupena v pixelu maximalné a ostatni barvy
v poméru k ni mnohem méné.

Zde je tabulka, ktera udava poméry jednotlivych hodnot RGB pro urcité
idedlni barvy. Pro realné pouZiti musime pocitat s urcitymi tolerancemi.

Red Green Blue Color

0 0 0 Black

1 1 1 White

1 0 0 Bed

0 1 0 Green

0 0 1 Blae

1 1 0 Yellow

1 0 1 Magenta
) 1 1 Cyan
0.5 0.5 0.5 Gray
0.5 0 0 Dark red
1 0.62 0.40 Copper
0.458 1 0.832 Aql.lﬂ.tﬂﬁﬂﬂ&

Tabulka 1 Poméry hodnot RGB pro barvy
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Pixely, pro které toto kritérium plati, jsou oznaceny logickou hodnotou jedna
a ostatni pixely hodnotou nula. Tim vznikne obrazova matice s hodnotami budto
bilé, nebo ¢erné barvy. Nemusime tak pocitat s 3x256 moznymi hodnotami pro
kazdy pixel, ale pouze se dvéma moznymi hodnotami. To vyrazné urychli dalSi
zpracovani.

Dale je na obraz uplatnén medianovy filtr s maskou 3x3 a také filtr
odstraniujici vSechny objekty mensi nez 60 pixell. Pro praktické pouziti nejsou
potfeba oba dva tyto filtry zaroven, ale pro demonstrativni ucely jsou
Vv programu ponechany oba. Rozmér masky medianoveého filtru byl volen po
nékolika testech tak, aby byl zachovan idealni pomér mezi rychlosti a mirou
vyhlazeni Sumu. Potom je na obraz pouZita specialni funkce MATLABuU, ktera
ma dva vystupy. Jeden z nich je obrazova matice s jedniCkami tam, kde jsou
Cervené objekty a s nulami tam, kde je barva jina. A druhy vystup je informace o
poctu detekovanych objektl a se soufadnicemi jejich hran. Tahle ¢ast programu
je jiz pfevzata z napovédy pro MATLAB, kde je tento problém ukazkové fesen.
Nakonec se pro kazdy detekovany objekt vypocita koeficient, ktery udava
pomér mezi zméfenym obvodem objektu a pfedpokladanym obvodem kruhu pfi
obsahu, ktery objekt ma. Pokud se tento koeficient bliZi jednicce, je objekt
oznacen jako kruh a do jeho stfedu je vykreslena mala kruznice.

BohuZzel program trpi dvéma zavadami. Prvni je problém s vykonem, aby
program fungoval, musel jsem velmi omezit rozliSeni obrazu a také rychlost
jeho zachytavani. Druhy problém je ten, Ze webkamera méni jasové hodnoty
celého obrazu v zavislosti na tom, co detekuje uprostfed obrazu a také na
okolnim osvétleni. Toto se v programu neda kontrolovat a zavadi to dalSi chyby
v detekci.

Zakladni funkci, které jsme chtéli docilit, ovSem program splfiuje a najdeme
v ném proménnou, ktera nese souradnice detekovaného kruhu, nebo i vice
kruhU pro teoretické budouci pouZiti pfi ovladani napfiklad kurzoru pocitace.

Informace Cerpany z [3]
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8 Linux

8.1 Zpusob tvorby programu

VSechno, co zde bylo dosud napsano a demonstrovano, se tykalo
implementace v operacnim systému Windows pomoci programu MATLAB. Bylo
to zadani mého semestralniho projektu a nyni poslouzi jako prvni polovina mé
bakalarské prace. Vysledek tohoto projektu byl program v MATLABuU, ktery byl
schopen nacitat obrazova data z pfedem definované kamery nebo jiného zdroje
a poté v realném Case vyhledat a lokalizovat polohu ¢erveného kruhu v obraze.

V druhé poloviné bakalarské prace jsem mél za ukol vyrobit program se
stejnou funkci v operacnim systému Linux. Tento program mél navic pouzit
soufadnice nalezeného Cerveného kruhu k ovladani kurzoru mysi. Jako
nejvhodnéjSi se ukazalo pouzit jazyk C++ a knihovnu OpenCV, ktera je pro
podobné ucely specialné navrzena. Bohuzel, v tomto bodé se vyskytly mirné
komplikace, nebot k této problematice jiz neni k dispozici obrovska a pfehledna
napovéda nebo dokumentace, jako u pfipadu s MATLABem. Nasledkem toho
byl postup pfi tvorbé programu ponékud zdlouhavy a odkazan hlavné na stfipky
informaci z internetovych for a metodu pokus-omyl.

Pro vytvoreni zakladu mého programu jsem nakonec pouZil aplikaci Harpia.
Tato volné Sifitelna Linuxova aplikace se pouziva pfi tvorbé program
zalozenych na funkcich z knihovny OpenCV. Ma grafické uzivatelské rozhrani a
pomérné velké mnozstvi pfeddefinovanych funkci. Ty jsou reprezentovany
barevnymi bloky se vstupy a vystupy, které uz pak jen podle potreby propojime.
Kazdy takovy blok reprezentuje kus zdrojového kddu v jazyce C++, ktery je
optimalizovany pro pouziti na béznych stolnich pocitacich a to v realném Case.
Bohuzel tento program neumi vSechno a tak dalSi krok byl export zdrojového
kédu vytvorfeného Harpii do obycCejného textového souboru, aby mohl byt poté
upraven v jakémkoli textovém editoru a zkompilovan pomoci terminalu, Cili
pfikazové fadky. Ziskame tim totiz plnohodnotny zdrojovy kod psany v C++,
ktery muzeme klidné zkopirovat do naseho textového IDE (Integrated
Development Environment) a dale s nim pracovat.

Jako IDE pfi editaci kédu jsem pouzival aplikaci Geany, ale v konec¢né fazi
se vyskytly malé potize pfi pouzivani vice externich knihoven soucasné, tak
jsem preSel na variantu editace zdrojového kddu v obyCejném textovém editoru
a nasledné kompilace pomoci pfikazové radky.

Informace Cerpany z [4] a [5]
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8.2 Linux versus Windows

Jak bylo jiz uvedeno vySe, zabyval jsem se feSenim programu v operacnim
systému Linux. Konkrétné Ubuntu verze 9. Pouzival jsem programovaci jazyk
C++ a kromé dalSich knihovnu OpenCV. Hlavni vyhoda je to, ze C++ i OpenCV
jsou tzv. cross-platform, takZe jsou univerzalni a pouZzivaji se ve vSech
operacnich systémech stejné. To znamena, Ze muj program je sice psany
v Linuxu, ale verze pro Windows by vypadala identicky, nebo témér identicky
(kvali funkcim mimo OpenCV). Mohl jsem tak pfi psani programu Cerpat
informace z internetovych zdroja, které nebyly ur€eny pro Linux. Takovych je
totiz stale drtiva vétsina.

Jeden veliky rozdil mezi témito operacnimi systémy ovSem existuje. A to je
softwarova podpora vyrobcu pocitatovych komponent. K naprosté vétsiné
hardwaru, ktery jsem pouzival, totiZ neexistuje oficialni oviadac pro systém
Linux. V pfipadé USB webkamery Logitech, kterou jsem také pouzival, nebyly
Zadné problémy. Kamera totiZz podporuje UVC, coz je zkratka pro USB Device
Class Definition for Video Devices, neboli USB Video Class. Soucasti tohoto
ovladace je i VAL2 kernel device driver, takze systém Linux si s webkamerou
poradil bez nejmensiho problému i bez softwaru od vyrobce. Na druhé strané
stoji ovSem podpora grafickych karet. Na stolnim PC byla stara grafika od
spole¢nosti ATl a i pfes veliké usili jsem nebyl schopen najit a nainstalovat
vhodny ovladac pro tuto grafickou kartu. Podle zkuSenosti ostatnich uzivatelt
na internetu to ovSem neni zplsobenu stafim grafické karty, ale obecné
pfistupem ATI k operacnim systémuam Linux a hrubym nedostatkem
pouzitelnych ovladacl. Nejsem si jisty, zda to bylo zplsobeno pravé timto
problémem, nebo jen slabym vykonem mého stolniho pocitaCe, ale pfi tvorbé
slozitéjSich aplikaci na tomto pocitaci jsem se setkal s neuspéchem. Proto jsem
pfi tvorbé svého programu presel na laptop, ktery ma integrovanou webkameru
od firmy Hewlett-Packard, se kterou také nebyly nejmensi potize, a hlavné
grafickou kartu nVidia od spole¢nosti Intel. K témto grafikam je pfimo na
oficialnich internetovych strankach plna softwarova podpora i pro operacni
systém Linux. To je pomérné dulezita informace pro ty, ktefi pofizuji novy
hardware a chtéji pracovat i pod Linuxem. Kazdopadné na laptopu, ktery mél
lepsi grafiku i celkové lepSi parametry nez stolni PC jiz zadné potize se
slozitéjSimi a naroCnéjSimi aplikacemi nebyly.

Cerpano z [6]
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8.3 Zvlastni knihovny

Ve svém programu jsem zpracovaval obrazova data a také jsem potfeboval
ziskat pfistup k ovladani kurzoru mysi. Za timto ucelem jsem pouZil dvé
specialni knihovny, které se v obyCejnych C++ programech bézné nevyskytuji a
musi se vétSinou dodatecné stahnout a nainstalovat. Jsou to knihovny OpenCV
a Xlib.

8.3.1 OpenCV

OpenCV, neboli Open Computer Vision je knihovna specialné zamérena na
zpracovani obrazu v realném ¢ase a manipulaci s obrazem. Je to svobodny
software, takze jej Ize bezplatné stahnout, nainstalovat, pouzivat a upravovat.
Jak jiz bylo dfive uvedeno, OpenCV je multiplatformni, stejna pro Windows,
Linux i ostatni operacni systémy. Zpoc€atku byla vyvijena spolecnosti Intel a pro
zrychleni je mozné pouzit Intel IPP (Integrated Performance Primitives).
Knihovna OpenCV je stale ve vyvoji, takZe vznikaji docela Casto nové verze,
které implementuji nové funkce, ale zaroven nékteré funkce jiz nenabizeji. PFi
tvorbé programu jsem pouzival verzi 2.0. Nize jsou uvedeny nejdulezitéjsi
funkce knihovny OpenCV pouzité v mém programu, které uz nebudou popsany
v dalSich kapitolach.

CvCapture* cvCaptureFromCAM(int index)

Zahaji snimani videa z obrazového zafizeni. Parametr index uréuje
zarizeni, ze kterého se maiji obrazové informace odebirat. V Linuxu to mohou
byt dvé zafizeni typu V4L2 nebo FireWire. Vyhoda je ta, Ze pokud mame
k pocitali pfipojeno pouze jedno takovéto zafizeni, a to je vétSina pFipadu,
nemusime parametr vibec definovat a zafizeni se vyhleda automaticky. Funkce
cvCaptureFromCAM alokuje pro obrazova data strukturu cvCapture, ktera se
nakonec opét dealokuje funkci ReleaseCapture.

int cvGrabFrame(CvCapture* capture)

Tato funkce ziska snimek z obrazového zafrizeni. Snimek neni
zobrazovan a je ulozen vnitfné.
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Iplimage* cvRetrieveFrame(CvCapture* capture)

Ziska obrazek ze zdroje pfedem zachyceného pomoci pfedchozi funkce
cvGrabFrame.

Iplimage* cvClonelmage(const Iplimage* image)1

Vytvofi naprosto identickou kopii plivodniho obrazu. Parametr image
udava zdroj kopie a funkce vraci ukazatel na vytvofenou kopii obrazu. Program
Harpia pouziva tuto funkci pfi napojovani funk&nich blokd. Pfi praci s obrazem
neprovadi zmény na vystupu pfedchoziho bloku, nybrz vytvofi pro nasledujici
blok kopii a s tou potom pracuje. Vystup pfedchoziho bloku tak zistane
zachovan a maze byt opét pouzit v dalSi ¢asti programu. V pfipadé mé aplikace
je tento postup ovSem ponékud zbyteény, pokud oviem nepfedpokladame
zadné dalSi upravy kédu. Pri testovani jsem zjistil, Ze tento zplsob neovliviiuje
rychlost zpracovani dat a nezatézuje pocitac€ vice, nez varianta bez kopirovani,
proto jsem tuhle strategii neménil a ponechal tyto ¢asti kodu tak, jak je vytvofila
aplikace Harpia.

int cvNamedWindow(const char* name, int flags)

Jednoducha funkce pro vytvoreni nového okna na obrazovce. Toto okno
poté slouZzi jako vystup pro obrazova i ostatni data. MliZzeme zde umistit i
vstupni ovladaci prvky. Parametr name udava nazev okna a druhy parametr
flags bude udavat vlastnosti tohoto okna. Zamérné uvadim bude, nebot
v soucCasné verzi 2.0 je zatim pouzitelny pouze parametr
CV_WINDOW_AUTOSIZE, ktery automaticky pfizptsobi velikost okna v ném
zobrazenému obrazku.

Iplimage* cvCreatelmage(CvSize size, int depth, int channels)y

Tato funkce vytvori obrazek. Konkrétné jeho hlavicku a alokuje obrazova
data. Parametr size udava Sifku a vySku obrazku, parametr depth bitovou
hloubku pixelu.
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Zde je seznam podporovanych bitovych hloubek pro OpenCV:

e IPL_DEPTH_8U - Unsigned 8-bit integer

e |PL_DEPTH_8S - Signed 8-bit integer

e« |IPL_DEPTH_16U - Unsigned 16-bit integer

e |IPL_DEPTH_16S - Signed 16-bit integer

o« |IPL_DEPTH_32S - Signed 32-bit integer

e« |IPL_DEPTH_32F - Single-precision floating point
e |IPL_DEPTH_64F - Double-precision floating point

Posledni parametr channels udava pocet kanall na obrazovy bod. Pro barevny
obraz ve formatu RGB pouzijeme 3 kanaly, kazdy pro jednu barevnou slozku.

void cvPutText(CvArr* img, const char* text, CvPoint org, const CvFont* font,
CvScalar color)

Funkce PutText vykresli fadu znakd. V podstaté tyto znaky vlozi do
néjakého zobrazovaného obrazku, ktery je definovan parametrem img.
Parametr text udava pozadovany text, ktery chceme vlozit a parametr org
pfedstavuje soufradnice levého spodniho rohu prvniho znaku fetézce. DalSi
parametr pfedstavuje font pisma, jez chceme pouzit. Je to ukazatel na kratkou
strukturu typu CvFont, ktera obsahuje informace o vlastnostech textu a musime
si ji pfedem vytvofit. To realizujeme nejprve konstruktorem CvFont a poté funkci
cvinitFont, ktera do struktury doplni informace o fontu jako tfeba velikost pisma,
typ pisma, fadkovani, prokladani, sklon, tloustku a dalSi. Posledni parametr
udava barvu textu.

void cvCircle(CvArr* img, CvPoint center, int radius, CvScalar color, int
thickness=1, int lineType=8, int shift=0)

Funkce pro vykreslovani kruznice. Prvni operator oznacuje obraz do
kterého se ma krznice vykrestit, druhy soufadnice jeji stfed a tfeti polomér.
Operator color udava barvu a thickness tloustku kruznice. Mlze vykreslovat jak
kruznice, tak i plné kruhy.
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void cvLine(CvArr* img, CvPoint ptl, CvPoint pt2, CvScalar color, int
thickness=1, int lineType=8, int shift=0)

Funkce pro kresleni useCek. Kromé operatort shodnych s cvCircle, jsou
zde body ptl a pt2. Udavaji soufadnice vychoziho a kone¢ného bodu pfimky.

Knihovnu OpenCV do programu vlozime v hlavi¢ce kédu pomoci

#include <cv.h>
#include <cvaux.h>
#include <highgui.h>.

Pfi pfekladu poté pouZijeme pfikaz

gcc programl.c “pkg-config --libs --cflags opencv’ -o program2,
kde programl je nazev souboru se zdrojovym kdédem a program2 nazev
souboru, ktery vytvofi kompilator.

Informace Cerpany z [5]

8.3.2 Xlib

Xlib je knihovna, kterou vyuziva systém X Window. Tuto knihovnu jsem
v programu pouzil pouze kvuli jedné funkci, a to XWarpPointer. Pokud mame
knihovnu Xlib spravné nainstalovanou, do hlavicky ji viozime pfikazem

#include "/usr/include/X11/X1lib.h".

Jelikoz jsem ve své praci pouzil pouze jednu funkci z této knihovny, pfilis
jsem se ji nezabyval. OvS§em ukazalo se, Ze tato knihovna nabizi obrovskou
Skalu moznosti v€etné prace s okny a kresleni objektu €i vypisovani textu.

V systému X Window, zjednoduSené vysvétleno, existuje vzdy klient a server.
Server ovlada grafické rozhrani a klient posila serveru zravy o tom, co ma
udélat. Mlze existovat vice klientl, servert, nebo muzeme mit napfiklad klient i
server na ruznych pocitacich. Knihovnu Xlib pouzijeme tehdy, pokud chceme
ovladat X Server pomoci néjaké svoji aplikace. Napfiklad pokud tvofime
program, ktery ma samostatné pracovat s okny na ploSe Ci s kurzorem mysi.

Zdroj informaci [7]
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9 Popis reseni v Linuxu

Hlavni ukol mého programu je nalézt v obraze kruh Cervené barvy a podle
jeho pozice ménit polohu kurzoru mysi v Linuxu. Kvuli povaze funkce, ktera
ovlada kurzor mysi je zména polohy kurzoru provadéna relativné, nikoliv
absolutné. To znamena, Zze pokud se zméni poloha detekovaného kruhu
doleva, zméni se i pozice kurzoru mySi doleva oproti jeho pfedchozi poloze.
Cela detekce pfitom probiha pro kazdy snimek znovu v cyklu while. Pferuseni
nastane pfi stisku klavesy. Pouzita je funkce cvWaitKey, protozZe v jejim
parametru mizeme definovat dobu &ekani a tim i framerate programu.

Zaklad detekéni €asti programu byl vytvofen v aplikaci Harpia, ktera pracuje
v uZivatelském rozhrani s grafickymi bloky. Grafické schéma tedy vypada
nasledovné.

Obr. 9-1 Schéma detek&niho programu

9.1 Vstupni funkce

V této Casti programu je definovan zdroj a format dat pro program.
Definujeme zde vstupni zafizeni a format vstupu. OpenCV zvlada vSe piné
automaticky, takze definice je zde znacné jednoducha.

32



Pokud mame k pocitaci pfipojenou pouze jednu kameru, program si ji detekuje
sam. Zdrojovy kod této ¢asti vypada pfiblizné takto:
IplImage * blockl img ol = NULL;
CvCapture * blockl capture = NULL;
IplImage * blockl frame = NULL;
blockl capture = cvCaptureFromCAM(0); // Parametr pro volbu
kamery, pokud je jen jedna, staci (0)

cvGrabFrame (blockl capture);
blockl frame = cvRetrieveFrame (blockl capture);

Proménna blockl_frame je jiz béZny obrazek, se kterym dale pracujeme.

Nejlépe popiseme Cinnost jednotlivych blokd na pfikladu jednoho obrazku, na
kterém jsou vidét rizné predméty riznych barev. Snazime se nalézt Cervené
koleCko v pravém spodnim rohu obrazku a pfitom se vyhnout chybné detekci
ostatnich barev. Nejvice bude délat problémy bila v podobé odrazu svétla od
desky stolu.

Obr. 9-2 Vstupni data pro detektor.
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9.2 Rozdéleni barevnych kanall

DalSi blok slouZi k rozdéleni signalu RGB na jednotlivé barevné slozky.
V knihovné OpenCV je na to funkce cvSplit:

cvSplit (obrazek ,img t3 ,img t2 ,img tl1 , NULL);.

Pomoci tohoto rozdélime plvodni obrazek na slozky img_t3, img_t2 a
img_t1, coZ jsou jednotlivé barvy systému RGB.

Obr. 9-3 Cervena slozka obrazu Obr. 9-4 Zelena slozka obrazu

Obr. 9-5 Modra slozka obrazu
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Na pfedchozich obrazcich vidime jednotlivé barevné slozky pivodniho
obrazku (9-2). Jsou to tfi odliSné Cernobilé obrazy, kde kazdy pixel ma pouze
jeden kanal, a to bily. Intenzita tohoto bilého kanalu udava zastoupeni té dané
barvy v puvodnim trojkanalovém RGB obrazu. Mohlo by se zdat, Ze pro hledani
¢ervenych kruht staci, kdyz budeme pracovat pouze s Cervenou slozkou
signalu (obr 9-3) a ostatni budeme ignorovat. OvSem to by nebylo spravné. Jak
je vidét na obrazcich, nami hledany Cerveny kruh je opravdu nejsvétlejSi na
Cervené sloZce obrazu, ale podobné vysokou intenzitu tam maji také ostatni
objekty, jako tfeba tenisovy micek Ci bily odraz zarovky. Tyto bilé a svétlé
objekty maiji totiz velmi vysoké zastoupeni ve v8ech tfech barevnych slozkach.
Jak vime, nejsvétlejSi bila barva by méla R:255, G:255 a B:255, takze bychom
na samotné Cervené slozce signalu nepoznali, jestli jde o ¢ervenou barvu nebo
néjakou hodné svétlou &i bilou. Proto je v programu implementovan dalSi blok,
ktery vyhodnocuje €ervenou jen na zakladé poméru mezi jednotlivymi
barevnymi sloZzkami.

9.3 Filtrace Cervené barvy

Tato Cast programu feSi rozliSeni mezi Cervenou barvou a néjakou jinou
barvou, ktera ma také velké zastoupeni Cervené slozky. V kapitole 7 muzeme
vidét tabulku, ktera udava pomérné zastoupeni jednotlivych slozek RGB
v nékterych barvach. Dozvime se tam, Ze ¢ervena ma pomér RGB 1:0:0. Tohle
je ovSem teoretické idealni Cislo, se kterym se v praxi nepotkame. Navic by bylo
obtizné shanét predmét se stejnym pomérem barev, ktery jsme si nadefinovali.
Proto jsem v programu zvolil urCitou toleranci, takze program detekuje pouze
Cervené a ji podobné barvy. Samotna filtrace probiha na zakladé zjiStovani
pomeéru jednotlivych barevnych slozek pro kazdy pixel obrazu zvlast. Pomoci
prvniho bloku (sum) se provede soucet intenzity zelené a modré slozky pixelu.
Druhy blok (division) zjisti pomér ervené slozky pixelu a sou¢tu modré se
zelenou slozkou. Provadi tedy déleni R/(G+B).
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Posledni blok (threshold) nakonec rozhodne, zdali je tento pomér vétsi nebo
mensi nez jedna. V pfipadé, Ze je vétSi nez jedna, oznaci pixel za Cerveny a
pfidéli mu hodnotu jedna (bilou barvu). JestliZze je ovSem pomér mensi nez
jedna, je pixel oznacen jako logicka nula (Cerna barva). Zdrojovy kéd je zde jiz
pomérné dlouhy, takZze uvedu funkci pouze pro blok threshold.

cvThreshold (img vstup,img vystup,block20 arg threshold,block20 arg
maxValue,block20 arg thresholdType);}

Zadavame zde hlavné maximalni a hranicni hodnotu, Cislo jedna jsem zvolil na
zakladé nékolika experimentd.

Po takovéto detekci Cervené barvy vypada nas plvodni obrazek nasledovné:

Obr. 9-6 Obraz po detekci Cervené barvy
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9.4 Blok vyhlazovani

Tento blok pfedstavuje pouze jediny fadek kédu a to funkci cvSmooth.

cvSmooth (block33 img il, block33 img ol ,CV_MEDIAN,7,9,0,0)

Jedna se o medianovy vyhlazovaci filtr s maskou o velikosti 7x7. Zde je vidét
obrovské zrychleni béhu programu oproti aplikaci v programu MATLAB. Tam
jsme si mohli dovolit filtr s maskou pouze 3x3, pfi vétSich rozmérech masek jiz
dochazelo k viditelnému zpomaleni, jeZ si pfi zpracovani obrazu v realném Case
rozhodné nemlzeme dovolit.

9.5 Bloky detekce hran a kruhu

r

{DB}

8’

ma

Detect Hough Circles

Tyto dva bloky zamérné uvadim spole¢né, nebot blok
Detect Hough Circles by teoreticky mohl zastat potfebnou funkci sam. Blok
Canny, ktery pfedstavuje Cannyho hranovy detektor zde neni nezbytné nutny a
pokud bychom chtéli program co nejvice zjednodusit, mohli bychom vypustit i
drivéjsi vyhlazovani pomoci medianu, nebot podobnou funkci posledni blok
obsahuje taktéz. Nicméné experimenty potvrdily, Ze bez vypusténi téchto blokd
nedojde k viditelnému zpomaleni programu a celkové vysledky pfi detekci jsou
s nimi lepSi. Takto definujeme funkci Cannyho detektoru, prvni dva parametry
jsou vstupni a vystupni obraz, dalSi dva jsou spodni a horni hranice pro detekci,
posledni je velikost Sobelova operatoru.

cvCanny (tmpImg28, tmpImg28, block28 arg thresholdl,
block28 arg threshold2, block28 arg aperture size);
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Pro detekci kruht slouzi v OpenCV funkce CvHoughCircles:

cvHoughCircles( block4l img tl, block4l storage, CV_HOUGH GRADIENT,
3.0, 600.0, 100.0, 70.0,0,1000);

Prvni dva operatory jsou vstup a vystup funkce, tfeti je typ metody. Zatim
zadna jina, nez CV_HOUHG_GRADIENT neni v knihovné
implementovana. DalSi parametr je rozliSeni pfi detekci stfedu kruhu,
trojka znamena tfikrat mensi rozliSeni, nez ma vstupni obraz. DalSi
parametr je minimalni vzdalenost mezi stfedy detekovanych kruha. Je
nastavena vysoko, protoZe chceme v naSem programu detekovat pouze
jeden kruh. DalSi dva parametry jsou proménné pro vnitini hranovy
detektor a vyhlazovaci filtr, posledni dva jsou minimalni a maximalni
polomér detekovaného kruhu. Pfi dalSi editaci zdrojového kddu jsem
omezil velikost tak, Ze program sice zobrazuje, ale uz nedetekuje kruhy
mensi nez 40 pixell. Je to potfebné pro omezeni nezadoucich chybnych
detekci. Detekce kruht probiha stejné, jak bylo popsano v predchozi
¢asti s MATLABem. Samozifejmé bylo nutno doplnit také koeficient, ktery
udava prijatelnou odchylku od dokonalého kruhu.

9.6 Ovladani kurzoru mysi

Kvali tomuto ukolu bylo potfeba importovat knihovnu Xlib a pouzit jeji funkci

XWarpPointer. Celé posunuti mysi se da vyjadfit ve zdrojovém kédu pomoci tfi
fadku.
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Display *displayMain = XOpenDisplay (NULL) ;
XWarpPointer (displayMain, None, None, 0, 0, 0, 0, hor , wver);
XCloseDisplay(displayMain) ;

Prvni a treti radek zprostredkuji pfistup k serveru X Window a jeho nasledné
uvolnéni po provedeni zmény. Prostfedni fadek je funkce s vlastni zménou
polohy kurzoru mysi. VSimnéme si pouze poslednich dvou parametr hor a
ver. Udavaji vzdalenost, o kterou se ma poloha kurzoru zménit

v horizontalnim a vertikalnim sméru. Tato funkce zprostfedkuje relativni
zmeénu polohy, to znamena, ze zména je vzdy oproti pfedchozi poloze
kurzoru.

Kdyz potifebujeme pohyb doprava doll, zadame kladné hodnoty, pfi pohybu
opacnym smérem hodnoty zaporné. Relativni zména polohy je oproti
absolutni vyhodnéjsi, nebot muzeme nastavovat rychlost pohybu mysi a
také nedochazi k prudkému pohybu kurzoru pfi chybné detekci kruhu daleko
mimo jeho skute¢nou polohu. V této ¢asti programu jsem take
implementoval nastaveni pro citlivost mysi, takze mizeme rychlost jejiho
pohybu ovladat jednou proménnou. Dale bylo pfihodné deklarovat dalSi



proménnou a tou byla citlivost kamery. Pfedstavuje maximalni moznou
zménu polohy detekovaného kruhu za jeden cyklus programu, pfi kterém byl
kruh skute¢né detekovan. Umoznuje tak programu rozlisit, jestli se jedna o
plynuly pohyb kruhu po né&jaké trajektorii, nebo doslo ke skokové zméné
polohy detekovaného kruhu. Tento skok mize nastat napfiklad pfi chybné
detekci v dusledku nekvalitniho vstupniho signalu, nebo jen pfi zakryti
koleCka. Mizeme tak zakrytim koleCka nebo jen jeho natoenim realizovat
stejnou véc, jako je zvednuti klasické pocitacové mysSi ze stolu a jeji
posunuti ve vzduchu.

V tomto bodé jizZ mame program hotov. Pouzijeme funkci cvShowlmage, ktera
ma pouze dva parametry. Obraz, ktery chceme zobrazit a okno, do kterého jej
chceme umistit. Ve vysledku vypada vystup jako na obrazku (9-7). Detekovany
kruh je oznacen Cervenym obrysem, a pokud spini podminku minimalniho
poloméru, je na jeho stfed zaméfen soufadnicovy kfiz a informace pouZity pro
posun kurzoru mysi.

F

“ ;
|

Obr. 9-7 Okno s vystupem programu a detekovanym ¢ervenym kruhem.

Informace Cerpany z [4], [5], [6], [7] a [8]
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10 Zaver

V prvni Casti mé bakalafské prace jsem se zabyval problematikou
detekovani objekt(l v oblasti pogitadového vidéni. Uspésné se mi podafilo
vytvofit mnoho simulaci v programu MATLAB, které demonstruji rizné funkce
pouzivané pfi zpracovani obrazu za ucelem rozpoznavani objektd. Program
MATLAB je velmi komplexni, takZze zpusobu, kterymi se daly jednotlivé funkce
realizovat, bylo nékolik. Ve vétSiné pfipadd ma ovSsem program tyto funkce jiz
vytvofené a nam staci je pouze pouZzit. Nejvétsi zdroj informaci byla jisté
knihovna napovédy u tohoto programu. Skoro v8echny funkce, které jsem
pouZil, jsou zde velmi dobfe popsany a ukazany v praktickém pouziti. V pfipadé
detekce kruhovych objektt dokonce existuje v této napovédé cely kus
zdrojového kodu, ktery feSil pfesné to, co jsem potfeboval.

BohuZel jsem se potykal s velkymi problémy s vykonem mého pocitace.
Musel jsem zmensSovat rozliSeni vstupnich obrazu, kvalitu pouzivanych filtrl a
zjednodusSovat nékteré operace, aby vibec program fungoval. To mélo za
nasledek mnoho rliznych nepfesnosti a chyb v detekci. V hlavnim programu je
jiz vysledna matice tak mala, ze mezi kruhem a obdélnikem neni az takovy
rozdil, jaky bychom potfebovali.

Poté jsem se zaméfil na vytvoreni programu splfiujiciho zadani bakalarské
prace v operacnim systému Linux, coZ se mi podafilo. PouZil jsem
programovaci jazyk C++ a pfevazna Cast pouzitych funkci byla z knihovny
OpenCV. Vytvofeny program funguje velmi podobné jako ten MATLABovy,
navic umi ovladat kurzor mysi a mnohem méné zatéZuje pfi praci pocita€. Zvolil
jsem opét detekci Cervenych kruhd, i kdyZ po mirné upravé kddu neni problém
zadani zménit na jinou barvu Ci jiny tvar.

Pro pouziti programu je nutné ho nejdfive zkompilovat. Nejjednoduseji
pomoci terminalu pfikazem, ktery je uveden jako komentaf hned na zaCatku
zdrojoveého kédu. Jako vyhodu to pfinasi pouzitelnost jakékoli kompatibilni
kamery bez nutnosti pfepisovani kddu. Po spusténi programu se objevi vystup
webkamery doplnény o obrysy detekovaného kruhu a soufadnicoveého kfize a
druhé okno s udaiji o poloze kruhu a jeho poloméru. Zde se objevil problém,
ktery se mi nepodafilo vyresit. A sice to, ze obraz se promita invertované.
Spravny pohyb kurzoru to ovSem neovlivni, nebot ten jsem poté invertoval
stejnym zplsobem.
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Zadani mé bakalarské prace bylo velice zajimaveé a pfiblizila mi moznosti
operacniho systému Linux. OvSem jesté vice mé zaujala problematika
pocCitacového vidéni obecné. Nakonec tfeba takova knihovna OpenCV je
multiplatformni, takZze na pouzitém operacnim systému az tak nezalezi. Zabyval
jsem se napfiklad otazkou, zdali by se dalo do mého programu implementovat
nejenom pohyb mysi, ale i ovladani nahrazujici jeji tla€itka. Prvni z nich byla
detekce dvou objektd riznych barev a ovladani tlacitek na zakladé jejich
vzajemné polohy. Dal$i moznosti bylo rozpoznavani riznych gest, které by
uzivatel snimanym objektem provadél, jako napfiklad pfiblizeni ke kamefe, Ci
zmeéna tvaru objektu. Od obou téchto napadud jsem ale brzy upustil, nebot
kliknuti vyZzaduje pfesnost, se kterou bych témito zplisoby a dostupnym
vybavenim zatim nemohl dosahnout. Ani jedna z moznosti nebylo pfijatelné
elegantni feSeni. Jedno z takovych elegantnich feSeni ted velice nedavno
predstavila spoleénost SONY pro svUj playstation. Pouzivaji webkameru pro
detekci riznobarevnych svételnych bodd umisténych na prfenosnych
bezdratovych ovladacich s tlacitky. Vyhodou je moznost pouziti vice ovladacu
s riznymi barvami najednou a také pohodli nékolika tlaCitek pfimo v ruce. Ani
spolecnost Microsoft nezlstala pozadu, jeji projekt Natal zahrnuje ovladani
pomoci kamery, a to pouhymi gesty lidského téla.

Z toho je jasné vidét, ze fenomén pocitaCového vidéni v sou€asnosti zaziva
velky vzestup a rozhodné se blizké budoucnosti bude na co tésit. Na druhou
stranu, v mnohych pfipadech tak dokonalé zafizeni, jako je poCitaova mys$
ni¢im nahradit nemGzeme.
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12 Seznam priloh

Jako pfiloha slouzi pouze CD, kde se nachazi kompletni prace provedena
v programu MATLAB, cely program pro Linux v€etné komentovaného
zdrojového kodu a projektu v aplikaci Harpia a také kratka videoukazka
zobrazujici ¢innost programu.
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