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ABSTRAKT

Tato bakalarska prace se zabyva detekci laserovych stop. Navrh feSeni vychazi z metod
knihovny OpenCV, které jsou schopny pracovat s obrazky a videem. Cilem je navrhnout
program, jenz detekuje laserovy paprsek tvaru kiize v realném case. Program je
optimalizovan pro praci s kamerou CMUcam3, ktera podporuje programy napsané

v jazyce C.

Kli¢ova slova: Detekce ptimek, OpenCV, pocitacové vidéni, detekce laserovych stop,

C++,C

ABSTRACT

This thesis deals with the detection of laser blobs. The proposed solution is based on
OpenCV library methods that are able to work pictures pictures and video. The goal is to
propose a program that is able to detect the cross-shaped laser beam in real time. The
program is optimized to work with the camera CMUcam3 that supports programs written
in C.

Keywords: Line detection, OpenCV, computer vision, laser blob detection, C++, C
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UvoD
Detekce laserovych stop ma Siroké uplatnéni jak pro civilni potieby, tak i pro armadu.

Pouziva se v robotice, méfeni vzdalenosti a rychlosti, pro bezpe¢nostni zafizeni, atd.

K témto ucelim muizeme pouzit knihovnu OpenCV s potrebnymi metodami K ziskani

informaci, které potiebujeme.

Cilem prace je pomoci této knihovny otestovat rizné metody a algoritmy v praxi, vybrat z
nich nejvhodnéjsi typ pro detekci laserového paprsku ve tvaru kiize a ten naprogramovat

v jazyce C tak, aby byl kompatibilni s mikropocitacem obsazenym v kamete CMUcam3.

Teoreticka ¢ast prace je zaméfena na problematiku detekce laserovych stop a popis

algoritmd, které se k tomu nej€astéji pouzivaji.

Prakticka cast je vénovana instalaci knihovny OpenCV, Vv niz posléze testuji jednotlivé

algoritmy. Poté je popsana vlastni implementace vhodna pro kameru CMUcam3.
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.  TEORETICKA CAST
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1 POCITACOVE VIDENI

Pocitacové vidéni je véda a technologie stroju, u kterych je schopnost vidéni
podminéna ziskem informaci z obrazku, jez jsou nezbytné k feSeni urcitého tkolu. Jako
védecka disciplina se pocitacové vidéni zabyva teorii umélych systémut extrahujicich
informace z obrazu. Obrazova data mohou mit mnoho forem, jako jsou videosekvence,

pohledy z vice kamer, nebo multidimenzionalni data z Iékatfského skeneru.

Mezi podoblasti pocitaového vidéni patii rekonstrukce obrazu, detekce udalosti,

rozpoznavani objektil, uéeni, indexovani, odhad pohybu, atd. [1]

Ovladani procesl (napf. pramyslovy
robot nebo autonomni vozidla).

Detekce jevl (napf. pro vizudlni
sledovani nebo pocitani lidi).

Organizace informaci (napf. pro
Aplikace pocitacového vidéni indexovani databdze obraz( a
obrazovych sekvenci).

Modelovani objektu nebo prostredi
(napf. pramyslové kontroly, Iékarské
analyzy obrazu nebo topografické
modelovani).

Interakce (napf. jako vstup do
zafizeni pro pocitac-lidské interakce).

Obr. 1. Aplikace pocitacového videni
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2 PROBLEMATIKA DETEKCE LASEROVYCH STOP

Pti detekci laserovych stop se nehleda laser jako takovy. Miizeme pouze najit stopy
cervené (nebo jiné barvy v zavislosti na pouzitém laseru) a tvar, ktery na osviceném
povrchu laser zanecha. V praxi si ze zdrojového obrazku vybereme libovolnou barvu,
prahovanim se zbavime falesnych stop a poté hledame tvar stopy, kterou laser zanechal.
pro tento problém spousta. Jejich vybér zalezi na tvaru stopy a pozadavcich na rychlost a
kvalitu detekce. Abychom byli schopni detekovat stopy laseru, pievedeme zdrojovy obraz
do binarniho tvaru pomoci techniky prahovani, k niz mizeme pfipojit jeden z algoritmu
pro detekci hran. Pak uz mizeme pouzit jeden z algoritma pro detekci piimek, napiiklad
z (Tab. 1).

Tab. 1. Experimentalni vysledky algoritmii pro detekci primek [2]

Spravnost Pfesnost
Pocet Spravné | Falesné
Vypocetni | Rychlost | nalezenych | pozitiva | pozitiva | oA, | oAq
Algoritmus | obtiznost [Hz] car [%] [%] [cm] [°]
Split-Merge +
Clustering N - logN 1470 641 86 8,9 1,95 | 0,74
PtirGstkovy S N? 344 561 77,8 5,9 2,04 | 0,72
Ptirtstkovy +
Clustering S N? 617 567 79,2 51 2,04 | 0,76
Linearni
regrese N - Nf 364 577 76,4 10,1 | 1,99 | 0,8
LR +
Clustering N - Nf 384 562 75,8 8,4 1,97 | 0,79
S'N -
RANSAC N.Trials 29 749 75,6 31,5 1,68 | 0,77
RANSAC + S-N-
Clustering N.Trials 93 547 70,7 12,2 1,37 | 0,7
S-N-NC
Houghova |+ S-NR
Transformace |- NC 8 825 82 32,5 1,63 | 0,76
S-N-NC
HT + + S-NR
Clustering |- NC 9 600 79,5 10 151 | 0,67
Expectation- | S-N1-
Maximization | N2-N 0,6 1153 78,6 53,7 2,09 | 0,97
E-M + S-N1-
Clustering N2-N 0,7 709 80,3 23,1 1,58 | 0,73
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Legenda k (Tab. 1):

N Pocet vstupnich bodu
S Pocet ziskanych segmentt ¢ar (7 v primeéru, zalezi na algoritmu)
Ny Posuvna velikost okna pro linedrni regresi (9)

N.Trials Pocet pokusii o RANSAC (1000)

NC,NR  Pocet sloupct a tadku, piipadné pro HT akumulator pole (NC = 401, NR =

671 pro rozlisent res = 1 cm, oyes = 0,9°)

N1,N2 Pocet pokust a konvergence iteraci, respektive, pro EM (N1 = 50, N2 = 200).

2.1 Barevny model

Barevny model je abstraktni matematicky model popisujici zpisob zobrazeni barev.
Barvy mohou byt reprezentovany jako n-tice Cisel, nejcastéji o tfech, nebo ctyfech
hodnotach barevné slozky. Pokud je tento model spojen s piesnym popisem, jak jsou
slozky interpretovany (svételné podminky, atd.), tak se vyslednd mnoZina barev nazyva

barevny prostor. [21]

2.1.1 RGB model

Média, ktera vyzatuji svétlo (napf. televize) pouzivaji aditivniho michani barev
cervené, zelené a modré, z nichz kazda stimuluje o¢ni receptory jedné barvy a zaroven co
nejméne ovlivituje ostatni. Smeési téchto tfi zdkladnich barev pokryvaji velkou Ccast
lidského barevného spektra. Bohuzel neexistuje zadny diagram barevnosti, jakou by barvy
meély mit, takZe stejné hodnoty RGB mohou mit na riznych obrazovkach odliSné barvy.

[21]
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R G B barva barva
0 0 0 Eerna c¢erna

2550 0 cervena

0 2550 zelena zelena
0 0 255 modra
255255 0 Zluta Zluta
255 0 255 purpurova

0 255 255 azurova azurova

255255 255 bila bila

Obr. 2. Ukdzka michani zdkladnich barevnych smési pomoci

RGB modelu [22]

2.2 Prahovani

Prahovani v Grovni Sedé¢ je nejjednodussi proces segmentace. Mnoho objekti nebo
obrazki je charakterizovano konstantni odrazivosti nebo absorpci svétla na jejich povrchu.
Konstantni jas nebo prahové hodnoty mohou byt nastaveny pro ¢ast objektl a pozadi.
Prahovani je vypocetné nenarocné a rychlé - je to nejstarsi zpiisob segmentace a stale se
pouziva v jednoduchych aplikacich. Prahovani lze snadno provadét v redlném case 1i

pomoci specializovaného hardwaru.

Prahovani je transformace vstupniho obrazu f na vystup (segmentaci) binarniho

obrazu g pomoci vztahu
9@ =1 forf@i,)=T 1)
g =0 forf(i,j))<T

kde T je prah, g(i,j) = 1 pro obrazové prvky objektu, a g(i,j) = 0 pro obrazové prvky z
pozadi (nebo naopak). [3]
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2.2.1 Zakladni prahovani

2.2.1.1 Algoritmus zdakladniho prahovani

1. Najdi vSechny body f (i, j) v obraze f.
2. Obrazovy prvek g(i,j) segmentované¢ho obrazu je bod objektu pokud f(i,j) =T
zbytek bodt je pozadi. [3]

P A S i

LOCK

16 B

J

LOCK

T6 B

SD Memory Card $D Memory Card

TOSHIBA TOSHIBA

Obr. 3. Ukazka zdkladniho prahovani [13]

2.3 Momenty

2%

téchto informaci nam slouzi statistické momenty obrazu. Tyto momenty se déli na obecné

a centralni.

Obecny moment se spocita pomoci vztahu

Mpq = ZZ I(x,y)xPy1 ()
Xy

x a y nam oznacuji soufadnice pixeld, p a q stupeit momentu a I(x,y) je intenzita bodu.

Kdyz v binarnim obrazu spocitdme obecny moment pro p a q = 0, tak ziskame plochu

Vv v

%) = (m m) 3)
' Moo ' Moo
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X ay jsou v tomto piipad¢ souradnicemi t&ziste.

Centralni moment se spocitd pomoci vztahu

Up,g = z Z(x - f)p(y - y)ql(x,y) (4)
x y

x a y jsou tady soufadnicemi pixelll, p + g = stupeit momentu s, X a y jsou souradnicemi
téziste. [24]

2.4 Vyhlazovani obrazu

Snahou vyhlazovéani obrazu je zachytit co nejvice dulezitych dat ze zasuméného

zdroje. [12]

2.4.1 Primérné vyhlazovani

Primérné vyhlazovani se pouziva k odstranéni Sumu z obrazu. Pixel s jinou
intenzitou je nahrazen pixelem s primérnou hodnotou v ramci okoli nahrazovaného pixelu.
Pokud se cast okoli nachazi mimo obraz, pouziji se hodnoty, které jsou uvnitf obrazu.

Kruhové okoli se pouziva k vyhlazovani, jez je nezavislé na orientaci obrazku. [14]

Obr. 4. Ukazka vyhlazovani obrazu priumérnym vyhlazovanim o radiusu 1 pixel
[14]

2.5 Detekce hran

Detekce hran je zakladni ndstroj pro zpracovani obrazu v pocitacovém vidéni,
zejména v oblasti detekce a extrahovani vlastnosti, které se zaméfuji na hledani bodu

v obrazu, v némz se prudce méni jas. [15]
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Ugelem detekce hran je podstatné zmensit mnozstvi dat v obrazku a zachovat

konstrukéni vlastnosti, které se vyuziji pro dal$i zpracovani obrazu. [16]

25.1 Canny

Tento algoritmus byl pfedstaven Johnem F. Cannym jiz v roce 1986 a stale se ve
vyzkumu pouziva. Cilem Cannyho bylo vyvinout algoritmus, ktery bude odpovidat
nasledujicim kritériim:

1. Detekce: Pravdépodobnost detekce redlné hrany by méla byt maximalizovana,
zatimco pravdépodobnost faleSné detekce by méla byt minimalizovana. To
odpovida maximalizaci koeficientu signal-Sum.

2. Lokalizace: Detekované hrany by mély lezet co nejblize k readlnym hranam.

3. Minimalni odezva: Jedna realnd hrana nesmi byt detekovana vice jak jednou.

[17]

2.5.1.1 Algoritmus Canny

1. Vyhlazeni: Rozmazani obrazu pro odstranéni Sumu.

2. Hledéni gradienti: Hrany by mélo byt oznafeny tam, kde gradienty obrazku maji
velké hodnoty.

3. Potlaceni hodnot, které nejsou maximalni: Za hrany by mély byt oznaéeny pouze
lokalni maxima.

4. Dvojité prahovani: Potenciadlni hrany jsou uréeny prahovanim.

5. Detekovani hran hysterezi: Konecné hrany jsou urceny potlac¢enim vSech hran,

které nejsou spojeny k velmi silné hrang. [16]
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Obr. 5. Ukazka pouziti algoritmu Canny [18]

2.6 Algoritmy pro detekci primek

2.6.1 Houghova transformace

Houghova transformace je technika, ktera mtze byt pouZita k izolaci prvku urcitého
tvaru v ramci obrdzku. Protoze je potieba, aby pozadované prvky byly zaddny v néjakeé
parametrické podob¢, tak se klasicka Houghova transformace nejvice pouziva pro detekci
pravidelnych kitivek, jako jsou pifimky, kruhy, elipsy, atd. VSeobecnou Houghovu
transformaci lze vyuzit v aplikacich, kde jednoduchy analyticky popis funkce neni mozny.
I pfes sva omezeni si klasickd Houghova transformace najde mnoho druhti uplatnéni, jako
je vétsina vyrabénych dili (a mnoho anatomickych ¢asti vySetfovanych v 1ékatskych
snimcich) obsahujich funkci ohranic¢eni, které mohou byt popsany pravidelnym kiivkami.
Hlavni vyhodou metody Houghovy transformace je, Ze je tolerantni k mezeram v popisu

funkce ohraniceni a ma relativné maly Sum v obraze. [4]

Linearni transformace pro detekci pfimek je nejjednodussi piipad Houghovy

transformace. V obraze (2D — x, y) mlizeme ptimku popsat rovnici
y=mx+b»b 5)

a graficky ji zobrazit pomoci dvou bodli v obrazu. V Houghov¢ transformaci je hlavni
myslenkou nebrat pfimku jako soustavu obrazovych bodl (xq,y;), (x2,¥2), atd., ale misto
toho ji charakterizovat pomoci parametrit m (smérnice ptimky) a b (prusecik s osou y). Na

zaklad¢ téchto skute¢nosti mizeme pfimku y = mx + b interpretovat jako bod (b, m)
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V parametrickém prostoru. Nicmén¢ toto feSeni ma jeden problém s vertikalnimi pfimkami,
které zptisobi, Ze parametry m a b budou mit nekonecné hodnoty. Z vypocetnich divodi je
proto lepsi pouzit jiné parametry oznacené r a 6. Parametr r ptedstavuje vzdalenost mezi
pfimkou a pocatkem a 6 je uhel od pocatku k pfimce. Pomoci této parametrizace lze

rovnici zapsat jako

0
y= (_ (:i)rfe)x + (sirrl 9) (6)

kterd mize byt upravena na tvar
r=xcosf + ysinf (7)

Je tedy mozné prifadit kazdé pfimce par (r,6), ktery je jedine¢ny, pokud 8 € [0,7) a
r € R, nebo pokud 68 € [0,2m) ar = 0. Rovina (r, ) je nékdy oznacovana jako Houghtv
prostor pro mnozinu piimek ve dvou rozmérech. Pro libovolny bod na obrazku se

souradnicemi (x,, yo) plati, ze kazda ptimka, kterd jim prochazi, ma rovnici
r(8) = xy - cos@ + y, - sinf (8)
kde r (vzdalenost mezi ptimkou a pocatkem) je oznacen jako 6.

Tato rovnice odpovida sinusoidé v roviné (7, 8), ktera je unikatni pro kazdy bod. Pokud se
ktivky odpovidajici dvéma bodim protinaji, tak misto (v Houghové prostoru), kde se
protnou, odpovid4 pfimce (v pivodnim obrazovém prostoru), prochdzejici obéma body.
Obecnéji feceno, mnozina bodtl, z nichz je ptfimka slozena, tvofi sinusoidy protinajici se
Vv parametrech pfimky. Tak se mize problém hledéani kolinearnich boda ptevést na hledani

soubé&znych kiivek. [19]



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky, 2011 20

-

> 0

Obr. 6. Ukdzka prevodu primky z (x, y) prostoru do Houghova (r, 6) prostoru (v obrazku
vyznaceno (p, 6)) [20]

2.6.1.1 Algoritmus Houghovy transformace pro detekci piimek

1. Kazdy datovy bod proloZi fadou ptimek, kazdou pod jinym thlem.

2. Pro kazdou piimku si spocitd vzdalenost od rovnobézky, kterd prochédzi pocatkem.
3. Vzdalenost rovnobézek a uhel ptimky od osy x si ulozi.

4. Toto se opakuje pro vSechny body a pak se za ptimku prohlési soustava bodi, které

maji nejveétsi pocet stejnych (v ur¢enych mezich) vzdalenosti v jednom z thli.

P -

s
e d

i

\("
Angle | Dist, Angle | Dist, Argle | Dist,
0 40 a 7.1 ] 746
30 69.6 20 795 20 89.6
60 gl.2 50 802 =1 280.6
90 /0 30 60 Eal 20
150 0.4 150 —-19.3 120 —39.6

Obr. 7. Ukdzka prolozeni trech bodu primkami po 30° a vypoctu jejich

vzddlenosti od rovnobézné primky prochazejici pocatkem. [19]
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Obr. 8. Ukazka zobrazeni v Houghové prostoru prolozeni trech
bodu primkami po 30° a vyznaceni jejich vzdalenosti od rovnobézné

primky prochadzejici pocatkem. [19]

2.6.2 Ramer — Douglas — Peucker

Algoritmus Ramer — Douglas - Peucker je algoritmus pro sniZeni po¢tu bodd v
kiivku aproximovanou mnozinou bodid. Po¢ate¢ni forma algoritmu byla nezdvisle navrzena
v roce 1972 Urs Ramerem a v roce 1973 Davidem Douglasem a Thomasem Peuckerem.
Tento algoritmus je znam také pod témito nazvy: Ramer — Douglas - Peucker algoritmus,

The Iterative End-point Fit algoritmus nebo Split and Merge algoritmus.

Cilem tohoto algoritmu je, vzhledem k tomu, Ze je kiivka sloZzena z mnoha tsecek,
najit podobnou kiivku s méne body. Zjednodusena kiivka se skldda z podmnoziny bodi,

které definovaly pavodni kiivku.

Vychozi kiivka je uloZena jako mnozina bodd nebo pfimek a rozsahem vzdalenosti
€ > 0. Algoritmus rekurzivné déli kiivku. [6]
2.6.2.1 Algoritmus Ramer - Douglas — Peucker

1. Algoritmus si sam oznaci prvni a posledni bod, aby se nesmazaly.
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2. Pak hleda bod, ktery je nejvzdalenéjsi od linky tvofené prvnim a poslednim
bodem.

3. Pokud je bod blize, nez je zadané €, pak vSechny body, které nejsou zrovna
oznacené, mohou byt vyfazeny, aniz by vyhlazena kiivka byla horsi nez ¢, které je
zadané.

4. Pokud je bod dal, nez je zadané €, pak se pfimka prochazejici prvnim a poslednim
bodem rozd¢€li na dvé piimky a vzdaleny bod bude taky jednim z bodu, kterymi

budou ptimky prochazet. [6]

Obr. 9. Ukdzka  zjednoduseni

aproximace metodou Ramer —

Douglas — Peucker [6]

2.6.3 RANSAC

RANSAC je zkratka pro ,,RANdom SAmple Consensus“ (souhlas ndhodného
vzorku). Je to iteracni metoda k odhadu parametri matematického modelu z mnoziny
bodi, kterd obsahuje body nepatiici do modelu (Sum). Je to nedeterministicky algoritmus
ve smyslu produkce rozumného vysledku pouze s urCitou pravdépodobnosti, kterd se
zvysuje s poctem povolenych iteraci. Tento algoritmus byl poprvé publikovan Fischlerem a

Bollesem v roce 1981.
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nékteré¢ patti do modelu a nékteré ne. RANSAC vytvotfi model, ktery se pocitd pouze
z bodu, které do modelu patii pod podminkou, Ze je vysokd moznost jejich vybéru.
Samoziejmé neni zadna zaruka, Ze tato situace nastane, ale je spousta parametrii algoritmu,

které musi byt voleny opatrné, aby se udrzela pravdépodobnost na vysoké turovni. [8]

Ve 2D prostoru se ptimky hledaji takto. Nejprve mame mnozinu bodil, mezi nimiz

2.6.3.1 Algoritmus RANSAC

RANSAC dosahne svého cile itera¢nim vybérem urcité ¢asti origindlnich dat. Tyto data

jsou potencidlni ptilehlé body a tato mozZnost se testuje takto:

1.

Tento postup se opakuje nékolikrat (pocet je pevné zadan). Pokazdé se vyskytne néjaky
model, ktery je odmitnut pro nizky pocet bodli prohlaSenych za pfilehlé, nebo vybrany

model odpovidd chybé méfeni. Ve druhém piipadé, pokud je jeho chyba niZ8i nez

Odhadnuty model je sestaven z bodl, které hypoteticky patii modelu, tzn., Ze
vSechny parametry modelu jsou vytvofeny z bodu, které pati modelu.

Vsechny ostatni body jsou pak testovany vii¢i modelu, a pokud bod dobie zapada
do odhadnutého modelu, tak je rovnéz povazovan za bod patiici modelu.
Odhadnuty model je dostate¢n¢ dobry, pokud je dost bodu, které byly prohlaseny
za pattici k modelu.
Model je znova odhadnut ze vSech bodi, které hypoteticky patii modelu, protoze
byl odhadnut pouze ze vstupni mnoZiny potencidlnich bodi modelu.

A naposled je model vyhodnocen odhadem chyby bodi modelu vzhledem

posledniho uloZzeného modelu, model nechame. [8]

Obr. 10. Ukdzka prolozeni primky
algoritmem RANSAC. [8]
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3 OPENCV

3.1 Coje OpenCV?

OpenCV je opensource knihovna pocitatového vidéni. Knihovna je napsana
Vv jazycich C a C++ a bézi pod operacnimi systémy Linux, Windows a Mac OS X. Probiha

aktivni vyvoj pro Python, Ruby, Matlab, a jiné jazyky.

OpenCV byla navrzena pro vypocetni efektivitu se zaméfenim na realtime aplikace.
OpenCV je napsana v optimalizovaném jazyce C a diky tomu mize vyuzit vyhod
vicejadrovych procesort. Pokud se rozhodnete pro automatickou optimalizaci, mizete si
koupit od Intelu Integrated Performance Primitives (IPP) knihovny, které se skladaji
z nizkouroviovych vypocti optimalizovanych v mnoha oblastech algoritmizace. OpenCV

IPP knihovnu, pokud je nainstalovana, automaticky pouzije.

Jednim zcildi OpenCV je poskytovat uzivatelsky jednoduchou infrastrukturu
pocitacového vidéni, ktera uzivatelim pomaha tvorit v kratkém cCase pomérné
sofistikované aplikace. Knihovna OpenCV obsahuje vice nez 500 funkci pocitacového
vidéni, které zahrnuji kontrolu vyrobkii, zobrazovani v lIékatstvi, bezpecnost, uzivatelské
rozhrani, kalibraci kamer, stereo vidéni a robotiku. JelikoZ pocitacové vidéni a uceni strojit
jdou casto ruku v ruce, OpenCV také obsahuje celou, vSeobecné zamétenou knihovnu
uceni strojii (MLL). Tato knihovna je zaméfena na statistické rozpoznavani a clustering.
MLL je hodné uzitecnd pro tkoly pocitaCového vidéni, které jsou jaddrem OpenCV, ale

Jjsou dostate¢né obecné, aby mohly byt pouzity i pro problém uéeni stroja. [9]

3.2 Struktura a obsah OpenCV

OpenCV je Siroce strukturovana do péti hlavnich casti, z nichZ ¢tyfi jsou uvedeny
Vv obrazku. Oddil CV obsahuje zakladni zpracovani obrazu a vysokouroviiové algoritmy
pocitacového vidéni. MLL je knihovna uceni strojii, kterd zahrnuje mnoho statistickych
tfidich ERS a nastroji pro clustering. HighGUI obsahuje vstupni a vystupni funkce pro

ukladani a nacitani videa a obrazki a CXCore obsahuje zakladni datové struktury a obsah.
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cv MLL HighGUI
Image processing Statistical Classifiers GUI,

and and Image and
Vision Algorithms Clustering Tools Video I/O
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basic structures and al?
XML support, drawing functions

CXCORE

orithms,

Obr. 11. Struktura a obsah OpenCV [9]

(Obr. 11) nezahrnuje CvAux, ktera obsahuje dvé zaniklé oblasti (vestavéné HMM

rozpoznani oblicejii) a experimentalni algoritmy (segmentaci pozadi / poptedi). CvAux

neni moc dobfe zdokumentovana na Wiki, ani Vv podslozce .../opencv/docs. CVAUX

obsahuje:

e Vlastni objekty, vypocetné efektivni rozpoznavaci technika, kterd je v podstaté

Sablonou shody procesu.

e 1D a 2D skryt¢ Markovovy modely, statistické metody rozpoznavani feSené

dynamickym programovanim.

e Vestavéné HMM (Vyjadreni rodice HMM jsou HMM samy o sobg€)

e Rozeznani gest ze stereo vidéni

e Rozsifeni Delaunayovy triangulace, sekvenci, atd.

e Stereo vidéni

e Rozpoznavani tvaru s konturami regionu

o Deskriptory textur
e Sledovani oci a ust

e 3D sledovani

e Nalezeni kostry objektli (centralni linie) v obrazku

e Deformace sttednich pohledi dvou kamer

e Segmentace pozadi / popredi

e Video sledovani

e Kalibrace kamery pomoci tiid C++ (funkce psané v C a jadro jsou v oddilu CV) [9]
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1. PRAKTICKA CAST
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4 INSTALACE OPENCV PRO VISUAL STUDIO 2010
4.1 Instalace OpenCV 2.2.0

Nejprve je potieba si stahnout knihovnu OpenCV ze stranek tvurct (zde). Po stahnuti
si spust'te instalaci a pokracujte podle uvedenych kroki:

nu Instalovat OpenCV 2.2.0 EI =] @

Vitejte v priivodci instalace
programu OpenCV 2.2.0

Tento privodce Vas provede instalad OpenCy 2.2.0.
Pred zatatkem instalace je doporudeno zaviit viechny
ostatni aplikace. Toto umozni aktualizovat dilezité

systémoveé soubory bez restartovani Vaseho poditade.

Pro pokracovani kliknéte na 'Dalar.

[ Dalsi = ] | Storno

Obr. 12. Instalace OpenCV — Uvodni okno

Zvolte tlacitko Dalsi >,


http://ovh.dl.sourceforge.net/project/opencvlibrary/opencv-win/2.2/OpenCV-2.2.0-win32-vs2010.exe
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£ Instalovat OpenCV 2.2.0

=S ol =
I\a Licen&ni ujednani

Pfed instalad programu OpenCV 2. 2.0 si prosim prostudujte
licendni podminky.

Stisknutim kldvesy Page Down posunete text licendniho ujednan.

IMPORTAMT: READ BEFORE DOWMNLOADING, COPYING, INSTALLIMG OR. USING.

By downloading, copying, installing or using the software you agree to this license.
If you do not agree to this license, do not download, install,
copy or use the software.

lam | »

License Agreement
For Open Source Computer Vision Library

Cnpyright [C]l 2000-2003, In1_:¢| Corporation, all r_igh'gs reserved, _

Jestlize souhlasite se wEemi podminkami ujednani, zvolte 'Souhlasim' pro pokradovani. Pro
instalaci programu OpenCV 2.2.0 je nutné souhlasit s licendnim ujednanim,

[ < Zpét ][ Souhlasim J [ Storno

Obr. 13. Instalace OpenCV — Licencni ujednani

Zvolte tlacitko Souhlasim,
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£, Instalovat OpenCV 2.2.0 ol & (=]

Install Options
Choose options for installing OpenCyv 2.2.0

By default OpenCV2.2 does not add its directory to the system PATH,

i@ Do not add OpenCV to the system PATH
(71 Add OpenCV to the system PATH for all users
(71 Add OpenCV to the system PATH for current user

[] create Opencv Desktop Icon

| <zpit || paki> | | stomo

Obr. 14. Instalace OpenCV — Moznosti instalace

Tady je vybér pfidani OpenCV do systémové cesty. Vyberte si moznost, kterou
chcete a pak zvolte tlacitko Dalsi >
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Ll Instalovat OpenCV 2.2.0 o] @ =5
Zvolte umisténi instalace
L Zvolte slozku, do které bude program OpenCy 2.2.0
nainstalovan,

Setup nyni nainstaluje program OpenCy 2. 2.0 do nasledujid slozky. Pro instalad do jiné slozky
zvolte 'Prochazet’ a wyberte jinou slofku. Pro pokradovani kKiknéte na 'Dalsr.

Cilova slofka

Potfebné misto: 127.5MEB
Volné misto: 16.8GE

| <zpet | Daiz | | Stme |

Obr. 15. Instalace OpenCV — Nastaveni slozky, do které bude OpenCV

naistalovano

Zadejte cilovou sloZzku, do které chcete nainstalovat soubory OpenCV (Navod bude
navazovat na defaultni nastaveni). Poté zvolte tla¢itko Dalsi >,
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[ 8, Instalovat OpenCV 2.2.0 o B [

Fvolte slofu v Nabidce Start

Zvolte slofku v Mabidce Start pro zastupce programu CpenCy
2.2.0,

Zvolte slofku v Nabidce Start, ve které cheete wytvofit zastupce programu. MiZete také zada'
noveé jméno pro vytvoreni nove slozky.

Opency 2.2.0

Accessories
Administrative Tools
AsUS Splendid Utlity
ASUS Utility
Auslogics

avast! Internet Security
Canon MP210 series
Canon Utilities
CCleaner

CMake 2.3

Core Temp

[ Mevytvéiet zastupce
Mullsaft Inskall Swskem w2, 46

13

[ ]

| <zpet | Dai> | | Stmo |

Obr. 16. Instalace OpenCV — Nastaveni ndazvu slozky v nabidce Start, ve které

najdeme zastupce knihovny OpenCV

Zadejte nazev slozky v nabidce Start, ve které budou ulozeni zéstupci OpenCV. Pak
zvolte tlacitko DalSi >,
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£, Instalovat OpenCV 2.2.0

Zvolte zplsob instalace:

Mebo zvolte volitelné
soucasti, které chcete
nainstalovat:

Potfebné misto: 127.5MEB

Volba soucasti

(=] @ (=]

Zvolte soudasti programu QpenCy 2,2.0, které cheete

nainstalovat,

Zvolte soucasti, které cheete nainstalovat a nezatrhnéte soudasti, které instalovat nechcete,
Kliknéte na 'Instalovat’ pro zahajeni instalace.

|Ful

main
arc

[ < Zpét ][ Insmluuat] [ Storno

)

Obr. 17. Instalace OpenCV — Volba zpiisobu instalace

Vyberte zptsob instalace Full a pak zvolte tlacitko Instalovat. Nasledné

knihovna nainstaluje do systému.

se vam
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fu Instalovat OpenCV 2.2.0 =] = || =

Dokonceni priivodce programu
OpenCV 220

Program QpenCV 2.2.0 byl nainstalovan na Vas podtad,

Kliknéte 'Dokondt’ pro ukondeni privodce,

Obr. 18. Instalace OpenCV — Dokonceni instalace

Pro ukonceni instalaéniho procesu zvolte tlacitko Dokondit.

4.2 Instalace CMake

CMake si stahnéte ze stranky www.cmake.org (zde). Instalace je stejna jako pro

knihovnu OpenCV, takze se mizete tidit pokyny pro instalaci knihovny OpenCV.

4.2.1 Preklad knihovny OpenCV pomoci CMake

Zapnéte CMake pomoci CMake (cmake-gui) v nabidce Start.


http://www.cmake.org/
http://www.cmake.org/files/v2.8/cmake-2.8.4-win32-x86.exe
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A CMake 284 - C:/OpenCV2.2/build
File  Toals Options Help

Where is the source code: CrfOpenCyE. 2

IIE
i
i

Where to build the binaries:  C:OpenCyz. 2/build » | Browse Build...
search: [ Grouped  [] Advanced | 8P &dd Entry | | 38 Remove Entrey
Marme i

[

-

4 L 2

Press Configure o update and display new walues in red, then press Generate to generate
selected build Files.

[ Configure ] [ GEnerate ]Current Generator: Yisual Studio 10

LR g e et e LR S = R ey ey e e ey

Configuring done

1| i P

Obr. 19. CMake — Hlavni okno

Vyberte slozku, ve které je ulozen zdrojovy kod (Where is the source code) a
slozku, do niz se nahraji vytvoiené soubory (Where to build the binaries). Pak stisknéte
tlacitko Configure a vyberte Visual Studio 2010. VlozZte parametry, pokud chcete vytvofit
ptifazeni k Pythonu, dokumentaci, sdilenym knihovnam, pouzit TBB, CUDA, knihovny
Eigen2 (Poz.: TBB, 64-bit a CUDA mohou byt stale ve fazi vyvoje, a proto by mohly
vyhazovat chyby). Dale opakované mackejte Configure, dokud nezmizi Cervené fadky.
Nakonec stisknéte Generate a pteklad je hotov.
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4.3 Nastaveni projektu ve Visual Studiu 2010

Oteviete si slozku build (defaultné C:\OpenCV2.2\build) a najdéte soubor
OpenCV.sin.

[F=3 EER <=
@@v| ;v Poditac » Mistni disk () » OpenCV2.2 » build » - | J-?H Prohledat: build Dl
Uspofadat = 0 Oteviit ~ Vypalit Mova slozka =~ O .@.
J" Hudba W Nazev polozky Datum zmény Typ Velikost W
=] Obrizky T INSTALLvexpro 18.5.2011 18:00 VC++ Project Filt.. 1kB
B videa OpenCY 18.5.2011 18:09 Microsoft Visual S... 31 kB
L T T e e 1% £ W44 17.80 Crnilhar TRAALKT [ =}

Obr. 20. Cesta se souborem OpenCV.sIn

Ten oteviete ve Visual Studiu 2010 a zvolte Build->Build Solution.

&2 OpenCV - Microsoft Visual Studic (Administrator)
File Edit View Project Build @ Debug Team Data Tools Architecture Test Analyze Window Help

Pl el S e Build Solution F7 ~| | win32 -| | [# | push
. Rebuild Solution Ctrl+Alt+F7
Class View
Clean Solution
Cal= =|H-
% Build ALL_BUILD
|<Search> v| il Bui -
Rebuild ALL_BUILD
¥=:]ALL BUILD .
E™ e AL Clean ALL BUILD

Obr. 21. Visual Studio 2010 — Preklad projektu (Build Solution)

Nasledn¢ ve Visual Studiu 2010 vytvoite C/C++ projekt. Pak kliknéte pravym tla¢itkem na
projekt a vyberte zalozku Properties. Nyni budu ptfedpokladat, Ze jste nechali instala¢ni
cestu defaultné nastavenou.
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I — }
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L]

(Global Scope)

Clean

Project Only ]

Profile Guided Optirnization k

Build Customizations...

Add ]
B Class Wizard... Ctrl+Shift+X

References...

Set as StartUp Project

Debug k
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L_? Add Solution to Source Control...

Sort Alphabetically

¥ Sort By Object Type
Sort By Object Access

Obr. 22. Visual Studio 2010 — Vlastnosti projektu (Properties)

Bézte do zalozky VC++ Directories, tam piidejte dvé nové Include Directories (C:\
OpenCV2.2\include; C:\Program Files\OpenCV2.2\include\opencv) a jedno Library
Directory (C:\ OpenCV2.2\lib).
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test Property Pages " |- S
Configuration: | Active(Debug) * | Platform: |Active(Win32) '] [ Configuraticn Manager... ]

> Common Properties ]

4 Coenfiguration Properties Executable Directories S(VCInstallDir) bin S (Wind ows5dkDir) bin\ METFX 4.0 Tools;S()
General Include Directories CADpenCV2.2\include;C:\OpenCV2. Ninclude\opencv;$(V
Debugging Reference Directories S(VCInstallDir)atlmfc\lib; SV CInstallDir}lib
VC++ Directories Library Directories C:\OpenCV2.2\lib;$(VCInstallDin)lib;$ (VCInstallDir)atimfc\

4 C_-’ Ces Source Directories S(VCInstallDir)atlmfc\src\mfo 5V ClnstallDir)atimfc\srehmfci
4 '-'”“g’ | Exclude Directories §(VCInstalIDir)include; S(VCInstallDir)atimfc\include S (Windd
enera

Obr. 23. Visual Studio 2010 — Properties ->VC++ Directories

Pak bézte do zalozky Linker a vyberte moznost Input. Tady ptidejte do Additional
Dependencies
(C:\OpenCV2.2\lib\opencv_imgproc220d.lib;C:\OpenCV2.2\lib\opencv_legacy220d.lib;C:
\OpenCV2.2\lib\opencv_ml220d.lib;C:\OpenCV2.2\lib\opencv_core220d.lib;C:\OpenCV2.
2\lib\opencv_highgui220d.lib;C:\OpenCV2.2\lib\opencv_video220d.lib;).

test Property Pages (T -
Configuration: ’Acti\.re(Debug) vl Platform: ’Active(WinBZ) 'l ’ Configuration Manager... l
: Commeon Properties Additional Dependencies CAOpenCV2. 2\ib\opencv_imgproc220d.lib;CAOpenCV2.2
a Configuration Properties Ignore All Default Libraries
General Ignere Specific Default Libraries
Debugging Module Definition File
VC++ Directories Add Module to Assembly
» GG+ Embed Managed Resource File
4 Linker Force Symbol References
General Delay Loaded Dils
Inqu ) Assembly Link Resource
Manifest File

Obr. 24. Visual Studio 2010 — Properties - Linker - Input

Nasledné zvolte tlacitko Ok a instalace OpenCV do Visual Studia 2010 je hotova.
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5 DETEKCE LASEROVYCH STOP POMOCI KNIHOVNY OPENCV

Jako prvni jsem detekoval laserové ukazovatko, které mélo ¢ocku zaostfenou na tecku.
Celkem jsem postupoval ve tfech krocich. Nejdfive jsem si ze zdrojového obrazku
extrahoval jen odstiny ¢ervené, poté jsem si prahovanim obrazek rozdélil na ¢ernou a bilou

barvu a nakonec jsem si nasel stied bilych skvrn.

Obr. 25. Fotka laserové tecky, kterd
slouzila pro testovani algoritmu pro

hledani laserovych stop ve tvaru

tecky

Déle jsem detekoval laserovy kiiz dvéma algoritmy — pomoci Houghovy
transformace pro detekci ptimek a algoritmu Ramer - Douglas - Peucker. U téchto feSeni
bylo potieba vice krokl. Nejprve jsem opét extrahoval Cervenou, pak jsem pouzil
prahovéani (u Houghovy transformace nebylo potieba), vyhlazeni, detekci hran a pak
algoritmy pro detekci pfimek. Z dat, které mi tyto algoritmy vratily, jsem si spocital hrany

laserovych paprski a jejich stied.
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Obr. 26. Fotka laserového kiize, kterd slouZila

pro testovani algoritmu pro hledani laserovych

stop ve tvaru krize
5.1 Nacteni obrazku

5.1.1 Laserova tecka

K nacteni obrazku se pouziva funkce cvLoadImage, kterd ma v prvnim ptipadé, kdy
hledame laserovou stopu ve tvaru tecky, pouze jeden parametr a to cestu k obrazku s jeho
nazvem a ptiponou. To znamend, ze se obrazek nacte Sjeho hloubkou barev. Nacteni

obrazku je jesté oSetfeno podminkou, pokud by se hledany obrazek nemohl otevfit.

IplImage *img = cvLoadImage("laserdot3.jpg");

if (limg) {
printf("Error: Couldn't open the image file.\n");
getchar();
exit(9);

}

5.1.2 Laserovy k¥iz

Pro hledéani cerveného laserového paprsku ve tvaru kiize se musel nacitat obrazek
pouze V jednom barevném kanalu a 8 bitech, protoze pii normalnim nacteni ndm Cervena
barva blizko stfedu zasumi obraz takovym zptsobem, Ze znemozni detekci laserovych

paprsk.

IplImage *img = cvLoadImage("laser5.jpg",CV_8UC1);
if(img==NULL){
printf("Error: Couldn't open the image file.\n");
getchar();
exit(@);
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5.2 Extrakce Cervené slozky

Postupné jsem prochazel pixel po pixelu originalniho obrazku, extrahoval z ngj jas

Cervené a ulozil v odstinech Sedé do nového obrazku IplImage* RED.

int h, w, step, channels, i, j, k;
uchar *data, *trans;

h = img->height;

w = img->width;

step = img->widthStep;

channels = img->nChannels;

data = (uchar *)img->imageData;

IplImage* RED = cvCreateImage(cvGetSize(img), 8, 1);
trans = (uchar *)RED->imageData;

int trans_step;

trans_step = RED->widthStep;

//extracting red color from RGB model
int col = 2;
for(i=0; i<h; i++){
for(j=0; j<w; j++){
trans[i*trans_step+j] = data[i*step+j*channels+col];
}

Obr. 27. Extrahované odstiny cervené

(laserova tecka)
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Obr. 28. Extrahované odstiny cervené (laserovy

ki)

5.3 Prahovani

Pro tento testovaci piiklad jsem pouzil jen jednoduché prahovani, jez vSechny pixely
majici jas mensi, nez je zadany limit, bere jako pozadi (Cerné) a zbytek jako body zajmu
(bilé). V mém piipad¢ byla hranice jasu 240, pozadi pak dostalo hodnotu 0 a body zajmu
255. cvThreshold jsem vyuzil jen pro detekci laserové tecky a u algoritmu Ramer - Douglas

- Peucker.

cvThreshold( RGB, RGB, 240, @, CV_THRESH_TOZERO );
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1 image E=RjEe =

Obr. 29. Prahovinim oddélend stopa

paprsku (laserova tecka)

5.4 Vyhlazeni pro odstranéni chromatické aberace

K vyhlazeni obrazku laserového paprsku ve tvaru kitize, ktery mél hrany

nerovnomeérné zarovnané, jsem pouzil primérné vyhlazeni o radiusu 3 pixely.

cvSmooth( thresh, thresh, CV_MEDIAN, 3, 3);

,E! Image: | = “ &= ”i&_l‘

Obr. 30. Vyhlazeny obrdazek (laserovy kriz)
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5.5 Detekce hran

Pro detekci hran jsem pouzil algoritmus Canny, ktery je implementovan v metod¢

cvCanny. Canny jsem pouzil jen pro detekci laserové stopy ve tvaru kiize.

cvCanny(thresh,thresh,240,0);

Obr. 31. Oddélené hrany laserovych paprskii

algoritmem Canny (laserovy kriz)

5.6 Obrysy pro laserovou tecku

Pro zjisténi polohy laseru jsem pouZzil dvé funkce. cvGetSpatialMoment spocitala
obrys kontury (nasi laserové skvrny) a cvGetCentralMoment spoCitala obsah obrysu.
Vzijemnym podélenim vysledk jsem ziskal soufadnice X (Sitka) a Y (vyska).

CvMoments *moments = (CvMoments*)malloc(sizeof(CvMoments));
cvMoments(RED, moments, 1);

double momentl® = cvGetSpatialMoment(moments, 1, 0);

double moment@l = cvGetSpatialMoment(moments, 0, 1);
double area = cvGetCentralMoment(moments, 0, 0);

5.7 Houghova transformace pro laserovy kiiz

Pro detekovani piimek pomoci Houghovy transformace jsem vyuzil metodu

cvHoughLines2

CvMemStorage* storage = cvCreateMemStorage(9);
CvSeq* lines = ©;
lines = cvHoughLines2(RED,storage,CV_HOUGH_STANDARD,2,0.175,100,0,0)
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5.8 Algoritmus Ramer - Douglas - Peucker pro laserovy k¥iz

Pro tento algoritmus jsem vyuzil metodu approxPolyDP.
int color;
uchar *pData = ( uchar* )thresh->imageData;
std: :vector<cv::Point> contour;
std::vector<cv::Point> aprox;
for( i =0 ; i < thresh->height ; i++ ) {
for( j =0 ; j < thresh->width ; j++ ) {
color = pData[i*thresh->widthStep + j*thresh->nChannels + 2];
if(color==255){
contour.push_back(cv::Point2f(j, 1i));
}
}

}
cv::approxPolyDP(Mat(contour),aprox,120,false);

5.9 Vypocet pozice stifedu laserovych stop

5.9.1 Laserova tecka

Podélenim detekovanych dat ziskdme soufadnice X a Y.

int posX
int posY

momentl@/area;
moment@l/area;

5.9.2 Laserovy k¥iz — Houghova Transformace

Algoritmus Houghovy transformace vraci pfimky ve tvaru p a 0, takZe pro zjiSténi

soufadnic bodu X a Y je potieba prepocet z Houghova prostoru na normalni (x, y).

for( 1 = @; i < MIN(lines->total,4); i++ ){
float* line = (float*)cvGetSeqElem(lines,i);
float rho = line[0];
float theta = line[1];
CvPoint pt1, pt2;
double a = cos(theta), b = sin(theta);
double x0 = a*rho, y@ = b*rho;

ptl.x = cvRound(x@ + 1000*(-b));
ptl.y = cvRound(ye + 1000*(a));
pt2.x = cvRound(x@ - 1000*(-b));

pt2.y = cvRound(ye
polelx[i]=ptl.x;
polely[i]=ptl.y;
pole2x[i]=pt2.x;
pole2y[i]=pt2.y;

1000*(a));

int stredx = polelx[1];

int x1 = (polelx[3]-polelx[1])/2 + polelx[1];
int x2 = (pole2x[3]-pole2x[1])/2 + pole2x[1];
int y1 = (polely[2]-polely[@])/2 + polely[O];
int y2 = (pole2y[2]-pole2y[@])/2 + pole2y[0];

int x = (x2 - x1)/2 + x1;
inty = (y2 - yl1)/2 + yi;
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5.9.3 Laserovy kiiz — Algoritmus Ramer - Douglas — Peucker

Algoritmus ulozil nalezené usecky do pole bodl aprox. Pro soutadnici $itky jsem
z tohoto pole vybral prvni a posledni bod a jejich hodnoty x jsem zpriméroval. Pro
soufadnici vysky jsem si vzal prostfedni dva body a jejich hodnoty y jsem taktéz

zpruméroval. Body jsem si musel vzit takto nepravidelné, jelikoz algoritmus uklada usecky

vvvvv

int averagex
int averagey

((aprox[@].x+aprox[3].x)/2);
((aprox[1].y+aprox[2].y)/2);

5.10 Vysledek

5.10.1 Laserova tecka

Vysledek jsem vykreslil do obrazku ¢ernou teckou a soufadnice vypsal na konzoli.
Po stisknuti libovolného tlacitka se okna zaviou, uvolni se pamét’ a program se ukon¢i.
printf("Position (%d,%d)\n", posX, posY);

cvNamedWindow("Image:", CV_WINDOW_AUTOSIZE);
cvShowImage("Image:",img);

cviWaitKey();
cvDestroyWindow("Image:");

return 0;
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Obr. 32. Vystup programu pro detekci laserovych skvrn

5.10.2 Houghova transformace

Z vypocitanych dat jsem si do obrazku vykreslil obrysy hran zelenymi piimkami.
Na konzoli jsem vypsal stied laserového kiize, jenz jsem pak vykreslil do obrazku
cervenou teckou. Po stisknuti libovolného tlacitka se okna zaviou, uvolni se pamét a

program se ukonci.
for( 1 = 0; i < MIN(lines->total,4); i++ ){
cvLine( img2, ptl, pt2, CV_RGB(9©,255,0), 1, 4 );
}
printf("Position (%d,%d)\n", X, y);

cvNamedWindow("Image:", CV_WINDOW_AUTOSIZE);
cvShowImage("Image:",img2);

cviWaitKey();

cvDestroyWindow("Image:");
cvReleaseImage(&img);

return 0;
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Obr. 33. Vystup programu pro detekci laserového kiize (pomoci

Houghovy transformace)

5.10.3 Ramer - Douglas — Peucker

Na konzoli jsem vypsal vSechny body, které mi ulozila metoda approxPolydp dO
pole aprox. Tyto body jsem pak vykreslil do obrazku zelenou barvou a spojil je Gseckami.
Dale jsem si vypsal na konzoli stfed laserového kiiZze a vykreslil jsem ho do obrazku
¢ervenou teckou. Po stisknuti libovolného tlacitka se okna zaviou, uvolni se pamét a
program se ukon¢i.

cout << "Points:" << aprox << endl;

for(int i = @; i < aprox.size(); i++){
cvCircle(img2,aprox[i],1,cvScalar(0,255,0),2,1,0);

}

for(int i = ©; (i+1) < aprox.size(); i++){
cvLine(img2,aprox[i],aprox[i+1],cvScalar(e,255,0), 1, 8);
}

printf(“"Center: %d %d",averagex,averagey);

cv::Point center = cv::Point(averagex,averagey);
cvLine(img2, center, center,cvScalar(e,0,255), 5, 8);

cvNamedWindow("Image:", CV_WINDOW_AUTOSIZE);
cvShowImage("Image:",img2);

cviWaitKey();

cvDestroyWindow("Image:");
cvReleaseImage(&img);
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Obr. 34. Vystup programu pro detekci laserového kiize (pomoci algoritmu
Ramer - Douglas - Peucker)
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6 VLASTNI IMPLEMENTACE ALGORITMU PRO DETEKCI
PRIMEK V JAZYKU C

U vSech programii je pole bodli piedepsané do struktury PointList poleBodul].
Jednotlivé body jsou pak jednotlivé uloZeny ve struktuie Point. Zdrojové kody jsou

prilozeny k ptiloze P I.

6.1 Ramer - Douglas — Peucker

Nacteni dat
a inicializace
struktur.

h

>

Urceni po¢ate¢niho a
p';‘ig‘r‘fgtfg‘;gfndk‘;a ;’é‘l’é’zﬁl Rekurzivni volani Rekurzivni volani
nejvzdalendjsiho bodu od procesu pro prvni procesu pro
pimky pFimku. druhou pfimku.
A A

Rozdéleni pfimky
na dvé pfimky.

Je nalezeny bod < ¢
je vétsi nez mez.

Odstranéni v§ech
bod{ mezi prvnim
a poslednim
bodem.

Navrat pole bodl
aproximovanych
pfrimek.

Obr. 35. Wyvojovy diagram implementace algoritmu
Ramer - Douglas — Peucker

Tento algoritmus je vhodny pro zjednoduseni kiivky prolozenim usecek vybranymi

body. Vyuzit k detekci kiize by sice Sel, ale program by nebyl dostate¢né robustni.
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6.2 RANSAC

Nacteni dat
a inicializace
struktur.

Nahodny vybér dvou bodu a

vypocet parametr( pfimky.

A urceni vzdalenosti vech
bodu od pfimky.

Pocet bodu ve
vzdalenosti < € je
vétsi nez mez.

Nahodné vybrané
body patfi do
pFimky.

Probéhl pocet
iteraci?

Navrat pole bodu
nalezenych pfimek.

Obr. 36. Vyvojovy
diagram  implementace
algoritmu RANSAC

Navrzena implementace RANSACU je upravena pro detekci vice piimek, takze se

vyborné hodi pro nas problém detekce laserového kiize pomoci CMUcam3.
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6.3 Houghova transformace

Nacteni dat
a inicializace
struktur.

Urceni po¢ate¢niho a
p';";ﬁ;’ﬁg%g%dk‘;a mg‘i’gzﬁl Rekurzivni volani Rekurzivni volani
nejvzdalendjsiho bodu od procesu pro prvni procesu pro
pFimky pFimku. druhou pfimku.
A A

Rozdéleni pfimky
na dvé pfimky.

Je nalezeny bod < ¢
je vétsi nez mez.

Odstranéni v§ech
bod mezi prvnim
a poslednim
bodem.

Navrat pole bodl
aproximovanych
primek.

Obr. 37. Vyvojovy diagram implementace algoritmu

Houghovy transformace pro detekci primek

Houghova transformace je sice vhodna pro detekci vice piimek, bohuZel je ale tento

algoritmus prili§ matematicky slozity, takze ho pro detekci kiize pomoci CMUcam3

nevyuzivam.
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ZAVER

Teoreticka ¢ast prace je zaméfena na problematiku detekce laserovych stop a popis
algoritmti, jichz se vyuziva nejcastéji. Velky dil je vénovan algoritmim pro detekci
ptimek, jelikoz by bez nich nebylo mozné laserovy paprsek tvaru kiize detekovat. Dale je
popsana knihovna OpenCV, ktera je v praktické ¢asti vyuzita pro testovani jednotlivych
algoritmti pro detekci pfimek a jejich implementaci v problematice detekce laserovych

stop.

V praktické c¢asti jsem se vénoval detekci laserovych paprskd. Nejdiive jsem
pomoci knihovny OpenCV v jazyku C++ detekoval laserovou tecku z obrazku. Z néj si
program extrahoval ¢ervenou barvu, pouzil prahovani a pomoci momentt si vypocital stied
paprsku. Nasledn¢ jsem se vénoval detekci laserového kiize, k ¢emuz jsem vyuzil
algoritmti pro detekci pfimek. Z nejpouzivangjSich jsem si vybral dva (Houghovu
transformaci a Ramer - Douglas - Peucker), které jsem pomoci knihovny OpenCV
otestoval na testovacim obrazku s laserovym kiizem. Programy pouziji metody, které
potiebujeme k ziskani bodt zajmu pfed tim, nez pouziji algoritmy pro detekci ptimek. Pak
detekuji pfimky, vrati nam jejich hodnoty a vypocitaji stied laserového kiize. Nakonec se
obrazek vykresli svyznaCenymi obrysy a stiedem laserového kiize. Poté jsem
naprogramoval v jazyce C tyto dva algoritmy a algoritmus RANSAC, jenz je po Gpravé
vhodny k feSeni naseho problému a neni matematicky slozity, takze se da vyuzit v realtime
aplikacich. Tyto programy umi v poli bodii najit podle zadanych podminek piimky a vratit
jejich hodnoty uzivateli, aby s nimi mohl dale pracovat. Algoritmus RANSAC byl na

kamefe CMUcam3 otestovan, ¢imz bylo zjisténo, ze je funk¢ni.

Prace by se dala rozsifit o vlastni implementaci detekce hran, ktera by se v kamete

dala taktéz vyuzit k problému detekce laserovych stop nebo pro jiné tcely.
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ZAVER V ANGLICTINE

The theoretical part is focused on detection of laser blobs and a description of
algorithms, which are used most often. The most dedicated is theoretical part to algorithms
for detecting lines, because without them can not be cross-shaped laser beam detected.
Furthermore, | described the OpenCV library, which | used for the practical testing of
algorithms for detecting lines and their implementation in the issue of detection of laser

tracks.

The practical part is devoted to the detection of laser beams. At first | used OpenCV library
with programming language C++ to detect a laser dot on the image. From it, the program
extracted the red color, used threshold, and using moments calculated the center of laser
beam. Then | dealt with the detection laser cross, where | used algorithms for detecting
lines. | chosed two from the most popular (Hough transform and Ramer - Douglas -
Peucker), that 1 am using OpenCV library to test them on a image with a laser cross.
Programs are using the methods that we need to gain points, which we want before the
algorithms are used to detecting lines. Then they detect the lines, returns the values and
calculate the center of the laser cross. Finally, the image is drawn with marked lines and
the center of the laser beam. Then | programmed in C, these two algorithms and the
RANSAC algorithm, which is adjusted to a solution of our problem, and is mathematically
complex, so it can be used in realtime applications. These programs can find lines in the
array under the given conditions and return the values to the user so that they are able to
work with them. RANSAC algorithm was tested CMUcam3 camera, which was found to

be functional.

The work could be extended to its own implementation of edge detection, which would put

the camera also used to solve the problem of laser detection or other purposes.
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C++ Programovaci jazyk

C Programovaci jazyk

RGB Barevny model - Cervend, zelena, modra

N Pocet vstupnich bodt

S Pocet ziskanych segmenti ¢ar (7 v praméru, zaleZi na algoritmu)
Nt Posuvna velikost okna pro linedrni regresi (9)

N.Trials  Pocet pokusti 0o RANSAC (1000)

NC, NR  Pocet sloupct a tadki, ptipadn€ pro HT akumulétor pole (NC = 401, NR =

671 pro rozliSeni res = 1 cm, oyes = 0,9°)

N1, N2 Pocet pokusti a konvergence iteraci, respektive, pro EM (N1 = 50, N2 = 200).

HT Houghova transformace

EM Expectation — Maximization (Ocekavani - Maximalizace)
f Vystupni obraz

g Vstupni obraz

T Prah

m Obecny moment

p Stupent momentu

q Stupent momentu

I Intenzita

r Vzdalenost mezi pfimkou a pocatkem
0 Uhel mezi po¢atkem a piimkou

X Souradnice tézisté objektu x

y Soutadnice tézisté objektu y

u) Centralni moment

RANSAC RANdom SAmple Consensus (souhlas ndhodného vzorku)
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CVv Computer Vision
IPP Integrated Performance Primitives
MLL Machine Learning Library

HMM Hidden Markov Models
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