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ABSTRAKT

Cilem této diplomové préce je navrhnout, vytvofit a implementovat knihovnu pro kalib-
raci prostoru v obrazu z kamery, zejména v ramci sportovnich utkédni. Pomoci kalibrace
prostoru je definovana oblast daného sportovniho hfisté v obraze. Zkalibrovany prostor
je poté mozné vyuzit pro naslednou praci s obrazem, jako napriklad perspektivni kres-
leni. Po vytvoreni této knihovny je pozadovano vytvoreni aplikace, ktera bude slouzit
pro testovani a predvadéni funkénosti vytvorené knihovny. Knihovna bude postavena na
zakladé volné dostupné knihovny OpenCV, kterd patii mezi hojné vyuzivané knihovny
urcené pro zpracovani obrazu. V teoretické Césti této prace jsou popséany jednotlivé
prvky, které byly vyuzity pro vyvoj této knihovny. V praktické ¢asti se nachazi popis

vytvorené knihovny spolu s popisem testovaci aplikace.

Klicova slova: Kalibrace, OpenCV, C++, Qt, Open source

ABSTRACT

The aim of this thesis is to design, develop and implement a library for a space ca-
libration based on camera view, particularly in the context of sports events. With the
help of space calibration, the area of the given sports field in the image is defined.
The calibrated space can then be used for subsequent work with the image, such as
perspective drawing. After creating this library, it is required to create an application
that will be used to test and demonstrate the functionality of the created library. The
library will be built on the basis of freely available OpenCV libraries, which are among
the widely used libraries designed for image processing. The theoretical part of this
work describes the individual elements that were used for the development of this lib-
rary. In the practical part there is a description of the created library together with a

description of the testing application.

Keywords: Calibration, OpenCV, C++, Qt, Open source
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UVOD

Potizovani fotografii ¢i videi pomoci digitalnich zafizeni je v dnesni dobé& velmi popu-
larni a dostupné témér pro vSechny. Vyhodou takto pofizeného zaznamu je, ze muze
byt do nekone¢na upravovan a pozménovan, diky riznym metoddm zpracovani ob-
razu. V poslednich letech vzniklo obrovské mnozstvi novych technologii uréenych pro
zpracovani obrazu a to diky neustale se rozsifujicim schopnostem dostupné techniky.
S digitdlnim obrazem pracuji i jind odvétvi informac¢nich technologii, jako napiiklad
oblast pocitacového vidéni, které se zabyva porozuménim obsahu digitalniho obrazu.
Tato oblast ¢im dal vice nabira na popularité, jelikoz produkty, které pracuji s pocita-
¢ovym vidénim se v dne$ni dobé& nachézeji v mnoha zatizenich, které se bézné vyskytuji
v nasem okoli.

V dnesni digitalni dobé je problematické zvladnuti techniky kresleni objekti do
vystupniho obrazu kamery. Techniku kresleni 1ze uplatnit v Sirokém spektru odvétvi,
ale velice dilezita je pii ruznych sportovnich utkanich, kde toto kresleni muze pomoci
pii odhalovani prohtesku v prislusném zapase. Aby bylo kresleni do obrazu presné a
spolehlivé, je nejdiive nutné provést prostorovou kalibraci, pti které je ve vstupnim

obraze definovana pozice daného sportovniho hristé.

Tato diplomova prace se zabyva navrhem a implementaci knihovny pro automatic-
kou kalibraci prostoru v obrazu z kamery a pro kresleni objektti do zkalibrovaného
obrazu, zejména v ramci sportovnich utkani. Vysledna knihovna bude postavena na
zékladech volné dostupné knihovny OpenCV, ktera obsahuje velké mnozstvi ruznych
funkci. Tyto funkce napomahaji béznym uzivatelim okusit oblast poc¢itacového vidéni
a usnadnuji jim préci s jednotlivymi aspekty této oblasti. Pro kontrolu funkénosti této
knihovny bude déle v ramci této diplomové prace navrhnuta a implementovana tes-
tovaci aplikace. V teoretické ¢asti prace je nastinéna problematika jednotlivych ¢asti,
které jsou potiebné k realizaci knihovny. V praktické ¢asti je poté popsan postup na-

vrhu a implementace knihovny spolu s popisem vytvorené testovaci aplikace.
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I. TEORETICKA CAST
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1 DPocditacdové vidéni

Pojmem pocitacové vidéni je oznacovan obor vypocetni techniky, ktery se zabyva vy-
soko droviiovym porozumeénim digitalnitho obrazu ¢i videa. Vyzkumnici v oboru po-
¢itacového vidéni se intenzivné zabyvaji vyzkumem matematickych modeli, které by
slouzily pro rozpoznéni trojrozmérnych objektid v digitalnim obraze. V dnesni dobé
jiz existuji technologie, pomoci kterych jsme schopni pfesné vypocitat ¢astecny 3D
model prostiedi z nékolika ¢astecné se prekryvajicich fotografii. Tyto technologie dale
umoznuji napiiklad analyzovat pohyb clovéka v obraze a také c¢astecné analyzovat a
identifikovat jednotlivé osoby, napiiklad pomoci rozpoznéni obliceje. I kdyz jsou tyto
technologie na velmi vysoké tirovni, stale nejsou dostatecné rozsifené na to, aby byly
schopny samy rozpoznat vSechny prvky v obrazku tak, jak to dokézi lidé. Resenf tohoto
problému je velice slozité, jelikoz se jedna o inverzni problém, pii kterém se snazime
z obrazu ziskat néjaké nezndmé prvky na zakladé neuplnych vstupnich informacich.
Je tedy nutné zvolit metody, které jsou zalozené na fyzikalnich a pravdépodobnost-
nich modelech, pomoci kterych je mozné zjistit nékolik pribliznych feSeni problému a
z téchto feseni je poté vybrano jedno nejlepsi. [1]

Jelikoz je v dnesni dobé& pocitacové vidéni velice roz§ifenym oborem, existuje plno
technologii, které se zabyvaji specifickymi ¢astmi tohoto oboru a jsou vyuzivany v

realnych aplikacich, jako naptiklad [1]:

e Optické rozpoznavani znakta (OCR) : slouzi pro rozpoznavani ruéné psanych
znakt, ale své vyuziti naléza také napt. u ¢teni poznévacich znacek automobili

(ANPR)

e Vyrobni kontrola : technologie, které jsou schopny rozpoznat a mérit rozdily
mezi vyprodukovanymi dily ve vyrobé. Slouzi napiiklad pro kontrolu defekti p¥i

vyrobé soucastek pro letadla ¢i automobily.

¢ 3D modelovani budov : tuto technologii vyuzivaji napiiklad Google mapy,

které jsou schopny ze satelitnich fotografii vytvorit 3D modely budov.

e Vyuziti v automobilech : existuji zde technologie, které slouzi ke zvySeni
bezpecnosti provozu, jako napiiklad detekce objektii a chodct v pripadech, kdy
ostatni technologie, jako naptiklad radary, které nejsou z divodu Spatnych pod-
minek schopny vyhodnotit situaci. Tato detekce poté slouzi napiiklad pro systém
automatického brzdéni. Poc¢itacové vidéni zde nachazi uplatnéni i u autonomniho

Tizeni.
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1.1 Princip digitalni kamery

Zékladnim stavebnim kamenem pocitacového vidéni jsou digitalni kamery, které umoz-
nuji zaznamenavat obraz tak, aby byl ¢itelny pomoci pocitace. Tyto moderni kamery
vyuzivaji snimac, ktery ma ve vétsiné pripadi tvar obdélniku, na ktery dopadaji pa-
prsky svétla. Tyto snimace se skladaji z nékolika miliont tzv. dutin (Obr. 1.1), které
pohlcuji paprsky svétla. V momenté, kdy dojde k otevieni uzavérky kamery, za¢ina tzv.
expozice, pii které jsou jednotlivé dutiny otevieny a zacinaji pohlcovat fotony, které
jsou ukladany ve formé elektrického signalu. Po dokonceni expozice jsou vSechny tyto
dutiny uzavieny a kamera poté pomoci méreni intenzity elektrického signalu zjistuje,
kolik fotonu spadlo do kazdé dutiny. Tyto elektrické signaly jsou poté kvantifikovany
jako digitalni hodnoty, jejichz rozsah je urcéen bitovou hloubkou. Bitova hloubka urcuje,
kolik biti ma barva jednoho pixelu. Jednotlivé dutiny se na senzoru nenachazi v tésné
blizkosti vedle sebe, ale jsou mezi nimi urcité malé mezery, které jsou vyuzivany pro
ostatni elektroniku, ktera je v kamete potiebné. Tyto dutiny mohou naptiklad pokry-
vat pouze polovinu celkového prostoru senzoru. Aby nedochézelo k odrézeni fotont a
tim padem ke ztraté informace, je kazda mezera pokryta mikrocockou, kteréd slouzi k
nasmérovani fotonti do dané dutiny. Kazda z téchto mikrococek je schopna zvysit in-
tenzitu fotonu v dané dutiné a tim je mozné dosdhnout lepsi kvality obrazu pro stejné

dlouhou dobu expozice. |2]

.

Cavity Array Light Cavities

Obr. 1.1 Kamerovy senzor slozeny z dutin [2]

Na obrazku 1.1 je mozné vidét, jsou do dutin zachycovany jednotlivé fotony. Pfi vy-
uziti takového senzoru by ale byl vysledny obrazek ¢ernobily, jelikoz jednotlivé dutiny
nejsou schopny rozpoznat, jaké mnozstvi dané¢ho barevného spektra se v nich nachazi.
Aby bylo mozné zachytit jednotlivé barvy, vyuziva se zde pole barevnych filtri, které
propousti pouze danou barvu a ostatni jsou odrazeny. Pro kazdou dutinu je tedy nutné
aproximovat zbyvajici dvé barvy, aby kazdy pixel obsahoval kompletni barevné spek-
trum. Nejznaméjsi a zaroven nejvyuzivanéjsim typem tohoto filtrového pole je tzv.
Bayerovo pole (Obr. 1.2). [2]
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Color Filter Array Photosites with Color Filters

Obr. 1.2 Bayerovo pole [2]

V Bayerové poli se na jednotlivych radcich stfidaji zeleno-cervené a zeleno modré
filtry. Nejvice zastoupenym filtrem v tomto poli je zeleny, ktery zabira dvakrét vice plo-
chy nez ostatni barvy dohromady. Toto je dano faktem, ze lidské oko je vice senzitivni

na zelené svétlo, coz ve vysledném obrazku snizuje velikost Sumu. [2]

K ziskani vysledného obrazku z daného pole filtri se vyuziva proces demosaicing.
V dnesni dobé je dostupné nespocetné mnozstvi téchto procest, vSechny ale vychéazi z
puvodniho Bayerova procesu. Jelikoz ma kazda dutina pouze jednu barvu filtru, neni
kamera schopna zmérit hodnoty ostatnich barev. K zjisténi vysledné barvy daného pi-
xelu se tedy pouzivaji hodnoty ostatnich barev z vedlejsich dutin. Celé pole je rozdéleno
na mensi pole o velikosti 2x2 dutin. Timto rozdélenim je poté mozné ziskat vyslednou
plnou barvu pixelu, ale zaroven tim dojde ke dvojnasobnému snizeni poctu pixelt, je-
likoz nyni kazdy pixel vysledného obrazu vyuziva 4 dutiny. Tento problém je vyfesen

prekryvanim jednotlivych mensich poli. 2]
1.2 Barevné modely

Barevné modely slouzi pro matematickou reprezentaci barev, kde kazdy model definuje
barvy dle presné specifikovanych barevnych nebo jinych komponent. Barvy, které jsou
definované pomoci stejného barevného modelu, nesou nazev barevny prostor. Jednotlivé

barevné modely mohou byt dle jejich vlastnosti rozdéleny do dvou zékladnich kategorii

[3].

e Modely zavislé na zafizeni: u téchto modelu je vysledna barva zavisla na da-
ném zpracovavacim a zobrazovacim zaiizeni. Kazdé zafizeni obsahuje svou vlastni
reprezentaci barev, a proto se na ruznych zafizenich mohou barvy s totoznymi
hodnotami lisit. Mezi tyto modely patii napf. model RGB nebo HSB |[3].

e Modely nezavislé na zarizeni: tyto modely nejsou zavislé na vystupnim nebo
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zobrazovacim zafizeni, a tedy na rtznych zafizenich se budou barvy se stejnymi
parametry zobrazovat stejnym zpisobem. Tento barevny model je vhodny napii-
klad pro prenos obrazovych dat pomoci internetu, jelikoz pti cesté musi prochézet
pres rizna zafizeni s riznymi parametry. Popis barev u téchto modeli probiha
pomoci 3 atributi, které odpovidaji lidskému vniméni barev. Mezi tyto metody
patii napiiklad CIELAB |[3].

1.2.1 RGB

Jedna se o barevny model, ktery vyuziva komponenty ¢ervené (R), zelené (G) a modré
(B) k definovani mnozstvi danych zékladnich barev ve vysledné barvé. Barevny rozsah
je zde specifikovan pomoci jednotlivych biti. Naptiklad u 24-bitového obrazku muze mit
kazda komponenta RGB hodnotu od 0 do 255. Se zvySujicim se po¢tem bit roste rozsah
moznych hodnot jednotlivych komponent. Tyto hodnoty znaci, kolik svétla prochézi
v daném barevném spektru. Kombinacemi riznych hodnot téchto komponent poté
vznikaji rizné barvy. V pripadé€, ze jsou vSechny 3 hodnoty nastaveny na maximum,
jevi se vysledna barva jako bila. Teoreticky se zde stéle nachazeji vSechny 3 barvy, ale
pixely zobrazujici dané barvy se nachazeji v takové blizkosti, Ze lidské oko neni schopno
tyto 3 barvy rozpoznat. Pokud jsou vSechny 3 komponenty RGB nataveny na hodnotu
0, jevi se vysledny pixel jako ¢erny, jelikoz svétlo neprochézi zadnou z komponent [3]

[4].
1.2.2 Grayscale

Grayscale model vyuziva pouze jednu komponentu a to svétlost, ktera je znazornéna
hodnotami 0 az 255. Hodnota 0 znac¢i ¢ernou barvu a hodnota 255 bilou, mezi témito

hodnotami se poté nachazi rizné odstiny Sedi [4].

1.2.3 RGBA

RGBA obsahuje stejné komponenty jako RGB model s tim rozdilem, Ze je zde navic
obsaZena i ¢tvrta komponenta, ktera obsahuje informace o prithlednosti daného pixelu.
Pokud mé tato komponenta hodnotu 0, znamena to, ze dany pixel je plné prithledny,
naopak mé-li hodnotu 255, je pixel plné viditelny [5].

Z RGBA obrazku je mozné ziskat tzv. alfa kanél, coz je ve své podstaté grayscale
obrazek, ktery kopiruje tvar neprihlednych pixeli z ptivodniho obrazku. Tento grays-
cale obréazek je také nazyvan jako mapa, ktera muze slouzit napiiklad pfi spojovani
RGBA obrazku s RGB obrazkem [5].
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1.2.4 HSB

Tento barevny model vyuziva odstin (H), sytost (S) a jas (B) jako komponenty pro
popis jednotlivych barev. Model HSB (Obr. 1.3) je také znamy pod nazvem HSV,
kdy komponenta V zna¢i hodnotu (value). Sytost zde popisuje pigment barvy a je
vyjadiena pomoci stupnu, které reprezentuji pozici na standardnim barevném kole.
Naptiklad cervena barva je 0° | zelena na 120° a modra na 240°. Sytost barvy znaci
primes jiné barvy, byva také oznacovana jako Cistota barvy a predstavuje mnozstvi Sedé
piimési v poméru k odstinu. Sytost je popisovana v procentech, kde 100% piedstavuje
plné sytou barvu a 0% predstavuje Sedou barvu. Komponenta jasu urcéuje mnozstvi
bilého svétla v barvé a stejné jako u sytosti je jas popsan v procentech a se zvysujici
se hodnotou se zvySuje jasnost barvy. Pokud je jas nastaven na 0% je vysledna barva
¢erna (3] [6].

anjex

Obr. 1.3 Grafické zobrazeni HSV [6]

1.3 Modelace obrazu

Modelace obrazu je proces, pti kterém dochézi k zobrazovani 3D scény na 2D plochu.
Odrazené svétlo od 3D modelu je zachycovino pomoci snimactho zafizeni na 2D plo-
chu. Za 2D plochu se zde povazuje fotograficky film, nebo kamerovy senzor. Kazdy bod
daného 3D objektu odrazi svételné paprsky do nékolika smért, coz zpusobuje, ze kazdy
bod na zadznamovém zafizeni je tedy ovliviiovan vice body ve 3D prostoru, coz ma
za nasledek rozostieny obraz, ktery bude tézce Citelny. Je tedy nutné néjakym zptiso-
bem omezit vétsinu odrazenych paprski a zachytit pouze pozadované paprsky. Tohoto

omezeni je mozno dosahnout nékolika zpisoby [8].
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1.3.1 Dirkova komora (Pinhole camera)

Jedné se o historicky prvni zptisob modelace obrazu. K omezeni odrazenych paprsku
ze 3D objektu je zde vyuzita deska s velmi malou dirkou, také nazyvana jako clona.
Diky této cloné dochézi k zachyceni pouze nékterych svételnych paprski a ostatni jsou
odrazeny. V idealnim pripadé ma clona velikost jednoho bodu, coz umoznuje propustit
pouze jeden svételny paprsek daného 3D bodu na 2D plochu. V redlném svété neni
mozné takovou idealni clonu vyrobit, a proto i ta nejmensi clona propusti vice paprski
v daném dhlu [8] [7] .

¥

Obr. 1.4 Parametry dirkové komory |[§]

Na obrazku 1.4 je mozné pozorovat jednotlivé parametry dirkové komory. Clona je
zde oznacovana jako bod O nebo také jako stfed kamery. Vzdalenost mezi clonou a

snimacim zafizenim je oznacovana jako ohniskova vzdalenost f. Jednotlivé body 3D

T
objektu jsou zde oznaceny jako P = [x Y z} . Tyto body jsou mapovany na obrazo-

T
vou rovinu II', kde vznikaji body P’ = [x’ y’} . Stejné tak samotna clona muze byt

namapovéana na obrazovou rovinu, kde vznikne novy bod C” [§].

Na stfedu dirkové komory je definovan soutradnicovy systém [z j k}, ktery byva
oznacovan jako referen¢ni systém kamery nebo také souradnicovy systém kamery. V
tomto soufadnicovém systému je osa k kolmé k obrazové roving, osy i a j slouzi k
urceni pozice clony vic¢i obrazové roviné. Ve vétsiné pripadi se clona nachazi uprostied
obrazové roviny. Usecka, ktera vznikne spojenim bodt C’ a O se nazyvé opticka osa.
Diky této tsecce vznikne v soufadnicovém systému trojihelnik s vrcholy P C7 O.
Tento trojuhelnik je podobny trojuhelniku, ktery je slozeny z boda P, O a (0,0,z).
U téchto trojihelniki je mozné vyuzit véty o podobnosti trojihelniki, kterd je zde

vyuZzita pro zjisténi pozice obrazovych bodu [8]:
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o' fE
y,] _ H )

Koncept dirkové kamery vychazi z faktu, Ze idealni clona mé velikost pouze jednoho

P =

bodu, ktery je nekoneéné maly. Pfi redlném vyuziti neni mozné takovou velikost clony
vyuzit. Je tedy potieba pocitat s riznymi velikostmi této clony. Pti zvétsovani velikosti
clony dopadaji paprsky na snimaci zafizeni z vice 3D bod, coz zptisobuje, Ze vysledny
obrazek je poté rozostieny. Naopak pfi zmenseni velikosti clony dopada na snimaci za-
fizeni méné paprskii a vysledny obrazek je ostfejsi, coz ma ale za nasledek, ze vysledny
obrazek je tmavy a nemusi byt ¢itelny. Toto je jeden ze zésadnich nedostatkii tohoto

kamerového modelu [8].
1.3.2 Optické ¢ocky

U modernich kamer jsou problémy s ostrosti a jasem, které se nachéazely u dirkové
komory vyfeSeny pomoci optické ¢ocky. V piipadé, zZe je cocka spravné umisténa a je
zvolena spravna velikost, tak vSechny 3D body oznaceny jako P, jsou vSechny svételné
paprsky z tohoto bodu lomeny tak, Ze vSechny sméiuji pouze do jednoho bodu P’
ktery se nachazi na obrazové roviné. Tim je tedy vyTeSen problém s jasem a ostrosti,
jelikoz zde oproti dirkové komorte, do jednoho bodu na obrazové roviné, smétruje vice
odrazenych paprski. OvSem tento fakt plati pouze pro 3D body, které jsou ve stejné
vzdalenosti od ¢ocky. Pokud se jiny bod ve 3D prostoru nachazi v jiné vzdalenosti
od obrazové roviny néz puvodni bod, pro ktery byla ¢ocka nastavena, dochazi zde
opét k rozostifeni obrazu. Paprsky tohoto bodu jsou totiz kvili jiné vzdalenosti od
¢ocky lomeny jinak a misto toho, aby dopadaly na obrazovou rovinu do jednoho bodu,
dopadaji na vice bodi. Tomuto fenoménu se fika hloubka ostrosti, coz je efektivni

vzdélenost, na které jsou kamery schopny porizovat ¢isté fotografie [8] [1] [7].

Na obrazku 1.5 je znédzornéna funkénost jednoduché optické ¢ocky. Paprsky svétla,
které jsou odrazené od jednotlivych 3D bodu P, jsou pomoci ¢ocky lamany. Optické
¢ocky vyuzivané v kamerach maji jednu zasadni vlastnost, a to takovou, Zze sméruji
vSechny paprsky, které jsou paralelni k optické ose, do jednoho bodu, kterému se rika
ohnisko. Vzdalenost tohoto bodu od stfedu ¢ocky se nazyva ohniskova vzdalenost ¢ocky
f. S rostouci ohniskovou vzdalenosti se zmensuje zorné pole objektivu, naopak se snizu-
jici se ohniskovou vzdalenosti se zorné pole rozsifuje. Svételné paprsky, které prochazi
stfedem optické cocky nejsou lamény ani odchylovany, diky tomu je mozné pro popis

mapovani jednotlivych boda vyuzit poupravenou rovnici dirkové komory |[8]:
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object

Zl

focal point

x:] — [Z:j] (1.2)
Y z

Celkova ohniskova vzdélenost je zde vypocitana jako soucet vzdalenosti stfedu cocky
k ohnisku a vzdalenosti ohniska od obrazové roviny 2z’ = f + z, [§].

Vyse uvedeny popis je zaloZen na nejjednodussim modelu jedné tenké c¢ocky. Pii vy-
robé dnesnich objektivi je vyuzivano vétsi mnozstvi ¢ocek, coz umoziuje napt. vyrobit
objektiv s velkou ohniskovou vzdalenosti, ale o malych rozmérech. Jelikoz kazda ¢ocka

lame vstupni paprsky jinym zptisobem a smérem, jsou jednotlivé parametry téchto

18]
1.4 Prevod do digitalniho obrazového prostoru

Kazdy P bod ve 3D obraze mize byt namapovan na 2D bod P’ ktery se nachézi na
obrazové roviné II'. Tomuto mapovani z R? na R? se ifka projektivni transformace.
Tato projekce 3D bodi na obrazovou rovinu pfimo neodpovidéd tomu, co je mozné
pozorovat na vysledném obrazku, a to z nékolika davodi. Prvnim z téchto duvodu
je, ze ve vétsiné pifipadu jsou body digitalniho obrazu popsany v jiném referenénim
systému, nez obrazové body. Druhym duvodem je, Ze digitalni obrézky jsou rozdéleny
do nékolika diskrétnich pixeld, ale body v obrazové roviné jsou spojité. Poslednim
divodem je fakt, Ze samotné senzory mohou do mapovaciho procesu vlozit néjakou
nelinearni chybu, jako naptiklad zkresleni mapovani. Aby bylo mozné tyto problémy
eliminovat, je nutné do procesu mapovéani vlozit nékolik dalsich transformaci, které

poté umozni mapovani jakéhokoliv bodu ze 3D do pixelovych soufadnic [§].
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1.4.1 Matice kamery

Matice kamery popisuje sadu parametri, které ovliviuji, jakym zptisobem jsou 3D
body obrazu P mapovany na body P’ v obrazové roviné. Tyto jednotlivé parametry se
zde nachazeji ve formé matice. Mezi tyto nové parametry patii c, a ¢, které popisuji,
jakym zpusobem jsou jednotlivé 3D a obrazové body vii¢i sobé posunuty. Obrazové
body maji pocatek v bode C", ktery se vétsinou nachazi uprostied obrazové roviny. 3D
body maji ve vétsiné pripadi pocatek v levém spodnim bodé obrazu. Tedy 2D body v
obrazové roviné a body v obraze maji mezi sebou dany posun, ktery je definovan pomoci

T
translacniho vektoru [cz cy] . Aby byl tento posun vykompenzovan, je zapotiebi

a:/
y' N

Dalsi problém u mapovani predstavuji rozdilné jednotky bodi. Zatimco body v digi-

upravit mapovaci matici (8] [1]:

fi+e
fL+ey

p= (1.3)

talnim obraze jsou definovany pomoci pixeli, body v mapovacim obraze jsou definovany
pomoci fyzikalnich jednotek (napf¥. centimetry). Aby bylo mozné zakomponovat tyto
rozdilné jednotky do mapovaci matice, je zapotiebi vyuzit novych parametra £ a [
Tyto parametry, jejichZz jednotka bude napiiklad pif—;fy? koresponduji se zménou jedno-
tek u obou os na obrazové roviné. Oba parametry mohou mit rozdilné hodnoty, jelikoz
je mozné, ze pomér stran daného pixelu nemusi byt roven jedné. Pokud se k£ = [, tak
se tomuto pixelu fika ¢tvercovy pixel. Na zakladé téchto novych koeficienti je nutné

upravit stavajici mapovaci matici [8]:

x/
Yy N

V pripadé, Ze by vySe uvedena projekce byla linearni transformaci, bylo by mozné ji

JEZ +c
fl2 +c,

aZ + ¢,
y
BL +c,

P = (1.4)

prepsat jako soucin matice a vstupniho vektoru. Tato projekce je ale nelinearni, jelikoz
se tato operace déli pomoci jednoho ze vstupnich parametri (pomoci parametru z).
Pro budouci vypocty je vhodnéjsi, aby tato projekce byla uvidéna jako sou¢in matice
a vektoru, ¢ehoz je mozné dosdhnout pfi vyuziti homogennich souradnic [8].

P1i vyuziti homogennich soufadnic se méni systém soufadnic. Tato zména se provadi
pomoci priddnim nového bodu do jiz existujici souradnice, takze z puvodniho bodu P
= (x, y, z) vznikne bod P = (z, y, 2, 1) a stejnym zptisobem z namapovaného bodu
P’ = (z’, y’) vznikne P’ = (z’, y’, 1). Tedy pii pfevodu z Euklidovského vektoru do
homogennich souradnic se na konec pivodniho vektoru pfridéd nova dimenze s hodno-

tou 1. Rovnost mezi timto vektorem je moznéa pouze v pripadé, Ze posledni hodnota
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homogennich soutadnic je 1. Pokud je tedy homogenni soufadnice pfevadéna zpét do
Euklidovského vektoru a hodnota posledniho prvku souradnice neni rovné 1, je zapo-
tfebi kazdou hodnotu vydélit hodnotou posledniho prvku soufadnice. Po prevedeni do

homogennich soufadnic je mozné upravit mapovaci vektor nasledovné |8]:

X
x! a 0 ¢ 0 a 0 ¢ 0
P=lyl=10 8¢ of|'|=]0 8¢ ofP (1.5)
y4
1 00 0 1] 00 0 1

Matice obsahujici parametry c,, ¢, o, § se nazyva matice kamery K. Tyto parametry
jsou oznacovany jako vnitini parametry a jsou jedineéné pro kazdou kameru. Tyto
parametry jsou neménné a je mozné je znovu vyuzit pro mapovani pii vyuziti stejné

kamery [8].

1.4.2 Matice vnéjsich parametra

V predchozi ¢asti byl popsan systém mapovani bodi P z 3D do bodi P’ na obra-
zové roviné s vyuzitim vnitinich parametri kamery, které jsou popsdny pomoci matice.
Jelikoz ale ptivodni obrazové body vyuzivaji jiny systém souradnic, je nutné vyuzit do-
pliujici transformaci, ktera spoji obrazovy referen¢ni systém s kamerovym referenénim
systémem. Pomoci této transformace je poté mozné ziskat pozici a orientaci kamery
vzhledem k obrazu. Tato transformace vyuZziva rota¢ni matice R a transla¢niho vek-
toru 7. Pokud je tedy dan obrazovy bod P, , je mozné pomoci rovnice 1.6 zjistit jeho

polohu v kamerovém systému (8] [1]:

R T
0 1

p= P, (1.6)

Tuto matici je poté mozné spojit s kamerovou matici a po tpravich vznikne rovnice

1.7.
P=K [R T] P, = MP, (1.7)

Matice M je spojenim vnitifnich a vnéjsich parametrii. Parametry K a T nesou
nézev vnéjsi parametry a nejsou zavislé na dané kamere, ale vztahuji se na konkrétni
pohled kamery. V ptipadé, Ze je zménéna pozice kamery, je nutné tyto parametry znovu

vypocitat [§].
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1.5 Zkresleni objektivu

Vypocty uvedené v predchozich kapitolach pocitaly s tim, ze objektiv, ktery je vyuzit u
kamery ma naprosto idedlni vlastnosti a nezkresluje obraz. U vétsiny realnych objektivii
se ovSem zkresleni projevuje v néjaké mite, napiiklad u Sirokothlych objektivi je toto
zkresleni velice Castym fenoménem. Je tedy nutné toto zkresleni néjakym zptisobem
kompenzovat, aby byly vypocty provadéné s obrazem co nejpresnéjsi. Toto zkresleni
se v obraze projevuje napiiklad tak, ze ¢ary, které jsou v redlném svété kolmé, jsou
néjakym zpusobem zaoblené [1] [§].

Zkresleni se mize projevovat jako nepravidelné, nebo také jako néjaké vzory. Nej-
rozsifenéjsim typem zkresleni je radialni zkresleni, které vznika diky nepiesnostem pfi
vyrobé ¢ocek. Radialni zkresleni lze rozdélit na nékolik typu (Obr. 1.6), které nesou
nazev dle vzhledu tohoto zkresleni. Mezi tyto typy se fadi soudkové zkresleni (Barrel
Distortion), poduskové zkresleni (Pincushion Distortion). U soudkového zkresleni jsou
soufadnice jednotlivych bodu pfemistény smérem od stfedu obrazku a u poduskového

jsou naopak premistény smérem ke stiedu [1] [9)].

A%

4% %

Y
th:

e ) p—

L —

No Distortion Barrel Distortion Pincushion Distortion

Obr. 1.6 Typy radialniho zkresleni |9]

Zakladnim modelem pro korekci zkresleni obrazu je polynomialni model, ktery je

nejcastéji vyuzivan pro popis radidlniho zkresleni [10]:
Ty = ra(1+ M3+ Mrj+ ) (1.8)

kde parametry r, a ry oznacuji vzdalenost nezkreslenych bodu (z,,v,) a zkresle-
nych bodu (x4, yq) od stfedu zkresleného obrazu P a \; oznacuje jednotlivé parametry
radialniho zkresleni. Polynomicky model zkresleni funguje nejlépe pro objektivy s ma-

lym radialnim zkreslenim. Pokud je ale zkresleni vétsi, je zapotiebi zakomponovat do
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rovnice vétsi mnozstvi parametri. S feSenim piisel Andrew Fitzgibbon, ktery navrhnul
model déleni (Divison Model), jehoz hlavni vyhodou oproti polynomickému modelu
je, ze dokéze pracovat s mnohem vyssi hodnotou zkresleni pii vyuziti mensiho poctu
parametri [10]:

Td

= 1.
A GRS Ve Ry Ve gy (1.9)

P1i vyuziti této metody je pro vétsinu existujicich objektivii dostac¢ujici pouze jeden

parametr [10]:

Td

T (1.10)

Tu =

Pro zjednoduSeni vypoc¢ti u tohoto modelu je za stied zkresleni P povazovan sa-
motny stfed obrazu. Vzdalenost zkresleného bodu od stfedu je poté mozné zjistit na-
sledovné: r2 = 2% + y2. Pro ziskani pozice jednotlivych bodii jsou poté vyuZity rovnice
1.11 [10].

Xq Ya

_ = — 1.11
@+ a2y = @ a2 (1.11)

Ly =

1.6 Transformace

Transformace slouzi k preméné grafického utvaru do podoby jiného tutvaru. Pomoci
transformaci (Obr. 1.7) je mozné ménit polohu, velikost, rotaci ¢ zkoseni objektu.
Pro jednotlivé transformace je vhodné vyuzit homogennich soutfadnic, jelikoz nékteré
transformace v euklidovskych souradnicich neumoznuji nasobeni matic. Pfevod do ho-
mogennich souradnic umoziuje feSeni vSech transformaci jako nasobeni matic a tim

padem umoziuje jednotlivé transformace mezi sebou kombinovat [11] [12].

1.6.1 Translace

Translace, neboli posunuti, slouzi ke zméné pozice objektu na obrazovce. Ve 2D pro-
storu je mozné posunout objekt pri¢tenim transla¢ni soutradnice (d,,d,) k puvodni

soutadnici (x,y), ¢imz vznikne soufadnice (2/,y") [12]:

L6 &

Po pfevodu na homogenni soufadnice vznikne néasledujici rovnice [11]:
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Obr. 1.7 Prehled 2D transformaci [11]

T 1 0 d, T
Yyl =10 1 d,|* |y (1.13)
1 0 0 1 1

Translaci je mozné provést i u 3D objektii, kde pribude navic jeden parametr z. Pii
vyuziti homogennich soutfadnic méa transla¢ni matice u 3D objektii nasledujici podobu
[11]:

1 0 0 d,
010 d
T(dy,dy,d,) = Y 1.14
(de, dy, d) 00 1 d (1.14)
00 0 1

1.6.2 Rotace

Operace rotace slouzi pro pootoceni objektu o dany thel 6. Pokud je 6 kladny, je rotace
provedena proti sméru hodinovych rucicek, v pripadé zaporného thlu rotuje objekt ve
sméru hodinovych rucicek. Rotace probiha vzhledem ke stfedu dané soustavy, tedy k
bodu (0,0) u 2D (Obr. 1.8) a (0,0,0) u 3D [11] [12].

Puvodni neupraveny bod P se soutadnicemi (x,y) svird s osou X tuhel ¢. Upraveny
bod P’ se soufadnicemi (2’,y’) bude s osou x svirat thel ¢ + 6. Pfi vyuziti standardni

trigonometrie mohou byt souradnice piuvodniho bodu P vyjadieny nasledovné [12]:

T =TCosp,y = rsing (1.15)
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Soufadnice upraveného bodu P’ budou nésledujici [11].
z' = rcos(¢ + 0) = rcospcost — rsingsinb (1.16)
y' = rcos(¢ + 0) = rcospsind + rsingcostd (1.17)

Rovnice pro piivodni bod je mozné substituovat do rovnic pro upraveny bod, z ¢ehoz

poté vzniknou upravené rovnice, které je mozné zapsat do maticového tvaru [11].
x' = zcosh — ysind (1.18)

y' = xsind + ycosh (1.19)

x cos) —sind| |z
= |~ (1.20)
Y sinf  cosh | |y

=Y

Obr. 1.8 Grafické zobrazeni rotace [12]

Rotaéni matici je opét vhodné upravit do homogennich souradnic, aby opét bylo

mozné vyuzit tuto transformaci s ostatnimi transformacemi [11].

x cos® —sinf 0| |x
y'| = |sinf cosd 0| |y (1.21)
1 0 0 1 1

Rotaci u 3D objektii je mozné provést kolem vsech tif os [11]:
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(1 0 0 0]
0 0 —sinf O
R.(6)= | % o (1.22)
0 sinf cosd 0
_O 0 0 1_
[ cosd 0 sinb 0-
0 1 0 0
R,(0) = 1.23
y( ) —sind 0 cosf@ 0 ( )
i 0 0 0 1_
_0089 —sinf 0 O-
nb 0
R.(0) = sin cos 0 0 (1.24)
0 0 10
i 0 0 0 1_

1.6.3 Zména méritka

Pro zménu velikosti objektu v obraze slouzi zména méritka. Pii tomto procesu se dany
objekt zvétsuje pokud je faktor zmény méritka vétsi nez 1 a objekt se zmensuje, pokud
je faktor mensi nez 1 (napfiklad 0.5). Zmény méfitka je dosazeno vynasobenim soutad-
nic ptiivodniho bodu s faktorem zmény velikosti s, a s, viz. rovnice 1.25. Rovnice 1.26

je upravena pro vyuziti homogennich soufadnic [12].

-0 IE =

T s, 0 0| |z
y| =10 s, 0] |y (1.26)
1 0 0 1 1

x! s, 0 0 0| |z
! 0 0 0
Yl |0 % Y (1.27)
r4 s, 0] |2
1 0 1 1
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1.6.4 Odraz

Tato transformace slouzi pro zrcadlové zobrazeni daného objektu. Jedna se tedy o
rotaci o 180° (Obr. 1.9). Pri této transformaci nedochazi ke zméné velikosti, nebo tvaru
objektu. U 2D objektu je mozné provést tuto transformaci vici ose x, y, ale také
vii¢i obéma osam soucasné. Transformace odrazu je ve své podstaté zména méritka se
zapornymi koeficienty. Rovnice 1.28 (odraz vici ose x), 1.29 (odraz vici ose y) a 1.30

(odraz vici x a y) jiz zobrazuji popis odrazu pro homogenni soufadnice [12].

x 0 x
y| =10 =1 0f |y (1.28)
| 1] i 0 1] [1]
2] [-1 0 0] [«]
Yy =10 1 0| |y (1.29)
| 1] i 0 1] [1]
x -1 0 x
Y| =10 -1 0f |y (1.30)
1 0 1] |1
Y
A
=3 2
s,=-1s,=1 'y b original

s,=-1s,=-1 ?f o s,=1s,=-1
o ‘él r&‘\ o

Obr. 1.9 Vliv hodnot parametra na vysledny odraz obrazku [11]

U 3D objektt je mozné provést transformaci vici 3 plocham. Rovnice odrazu vudi
plose XY je popsana rovnici 1.30, vici plose YZ rovnici 1.31 a viici roviné X7 rovnici
1.32 [13].
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' 10 0 0| |=x
/ 01 0 0
V1= Y (1.31)
2 00 —1 0] |z
1 00 o0 1|1
2 =1 0 0 o] [«
/ 0 100
V1= Y (1.32)
2! 0 0 1 0of |z
1 0 00 1|1
1 1 0 o o] [«
/ 0 =1 0 0
Y= Y (1.33)
2 0O 0 1 0| |z
1 00 0 1|1

1.6.5 Zkoseni

Transformace zkoseni (Shear) obsahuje u 2D objektu 2 parametry zkoseni, které urcuji,
jak velké bude zkoseni na dané ose. Parametr sh, oznacuje velikost zkoseni na ose x
a sh, oznacuje zkoseni na ose y. Stejné jako u predchozich transformaci je vhodnéjsi

vyuzit homogennich souradnic a vysledna rovnice bude mit néasledujici podobu [12]:

x 1 sh, 0| |z
y| = |sh, 1 (1.34)
1 0 0 1

Na 3D objekty je taktéz mozné aplikovat transformaci zkoseni. Oproti 2D objektu
zde pribude jeden dalsi parametr a to zkoseni na ose z. Rovnice 1.34 zobrazuje spojené
matice zkoseni pro vSechny ti#i osy. Horni index u jednotlivych parametri znaci, na
které ose bude zkoseni provedeno a spodni index znaci, které parametry z dané trojice

je potieba aplikovat pro zkoseni v dané ose [13].

x’ 1 sh¥Y shi 0Of |z

! ht 1 shZ 0

I y Y (1.35)
z shi shy 1 0| |z

1 0 0 0 1] |1
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1.6.6 Kombinace transformaci

V pripadé, Ze je zapotiebi provést na jednom objektu nékolik transformaci, je mozné
tyto transformace spojit dohromady, ¢imz vznikne jedna slozena transformacni matice.
Pro toto spojeni je ale dilezité, aby jednotlivé dil¢i transformace byly stejného typu.
K tomu slouzi pravé prevod do homogennich soutadnic, tak jak je popsan v rovnicich

u jednotlivych transformaci [12].

P1i kombinovéani jednotlivych transformaci je dilezité davat pozor na poradi pro-
vadénych transformaci. Jelikoz jednou z vlastnosti matic je, Ze pfi nasobeni nejsou
kumulativni a mohlo by se stat, ze v pripadé Spatného sefazeni matic, mize mit vy-
sledny transformovany objekt jiné vlastnosti, nez jak byly predpoklddany. Hlavnim
konceptem tohoto kombinovani je zvyseni efektivnosti transformaci, jelikoz aplikovani
jedné zkombinované matice na vstupni body, je mnohem rychlejsi, nez aplikovani jed-

notlivych diléich transformaci po sobé [12].

1.6.7 Homografie

Homografie je typ transformace, ktera slouzi pro popis mapovéni jednoho bodu v daném
obraze do stejného bodu v jiném obraze. Tato homografie nachézi uplatnéni naptiklad
pii mapovani 2D rovinnych bodt na body v obraze a tomuto mapovani se fika rovinna

homografie. Homografii mezi dvéma body je mozné popsat pomoci rovnice 1.35 [14]
[15].

T To hoo hol h02 )
yi| =H [ya| = [M0 M1 2| |y (1.36)
1 1 ha0  hol ho2 1

Pro zjisténi této homografie je nutna znalost minimélné ¢tyi korespondujicich bodu
z obou obrazi, které jsou zpracovany aproximacni metodou. Mezi nejvice rozsitené
aproxima¢ni metody patii Metoda nejmensich ¢tverci, RANSAC, LMEDS a RHO
[15].
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2 OpenCV

OpenCV je Open Source knihovna, ktera byla vyvinuta v roce 1999 Garym Bradskim,
ktery v té dobé pracoval u spole¢nosti Intel. Knihovna OpenCV byla vyvinuta za tGcelem
zlepseni dostupnosti technologii pro pocitacové vidéni a umélou inteligenci pomoci
solidni infrastruktury, kterou muze kdokoli vyuzit ve svych projektech. Knihovna je
pséna v jazyce C a C++ a je urcena pro vyuziti na opera¢nich systémech Linux,
Windows a MacOS X. Diky popularité této knihovny se v dnesni dobé pracuje na
integraci do programovacich jazyku jako je napt. Java, Python a Matlab. Aktivné jsou
také vyvijeny upravené knihovny pro operacni systémy Android a iOS, které slouzi
pro vyuziti v mobilnich aplikacich. Vyvoj této knihovny je z vétsi ¢asti podporovan
firmami, jako je napiiklad Intel, Google nebo Itseez, ktera stoji za vyvojem knihovny v
prvopocatcich. V poslednich letech se k vyvoji pridala také firma Arraiy, které se stara

o udrzovani webovych stranek OpenCV.org [15] [16].
Knihovna OpenCV byla vytvorena tak, aby byla co nejefektivnéjsi ve vypoctech

a bylo ji mozné pouzit v aplikacich, bézicich v realném case. Jak jiz bylo zminéno,
knihovna je napséna v jazyce C++ a diky tomu je schopna tézit z vysstho vypocetniho
vykonu vicejadrovych procesori. Pokud knihovna bézi na procesorech od firmy Intel,
je mozné vyuzit knihovnu IPP (Integrated Performance Primitives), ktera je sloZena z
nizkouroviovych optimalizac¢nich funkci, které opét slouzi pro dalsi zrychleni vypoctu.
Knihovna IPP je placené, coz zptisobuje, Ze vétsina uzivateli tuto knihovnu nevyuzije.
Spole¢nost Intel proto vydala odvezenou knihovnu IPPICV| ktera je zdarma dostupna
ke stazeni [15].

Open Source licence pro knihovnu OpenCV byla vytvorena tak, aby mohl kdokoli
tuto knihovnu vyuzivat jak pro svoje soukromé tucely, tak i pro komeréni acely. V
pripadé komeréntho vyuziti neni nutné platit jakékoliv licen¢éni poplatky vyvojartm.
Tento zptisob licencovani zajistil obrovskou popularitu této knihovny a v dnesni dobé
ji vyuzivaji i velké nadnérodni spolecnosti jako napiiklad IBM, Microsoft, SONY, Si-
emens apod. Vyuziti nasla tato knihovna i ve vyzkumnych stfediscich, jako naptiklad
Standford, MIT, CMU, Cambridge nebo INRIA. Diky této popularité nalezla knihovna
OpenCV uplatnéni ve velkém mnozstvi aplikaci a produkti. Mezi tyto aplikaci patii
napiiklad spojovani satelitnich fotografii v mapovych aplikacich, zarovnavani obrazu
pii skenovani, redukce Sumu ve fotografiich uréenych pro medicinské vyuziti, analyza
objekt, detekéni systémy pro zabezpeceni budov, inspekce vyrobki ve velkych tovér-
néach, detekce poznavacich znacek automobilli, nebo také nachazi své uplatnéni i ve

vojenském vybaveni [15].

Historie knihovny se datuje od roku 1999, kdy jeden ze zakladateli Gary Bradski

navstévoval rizné univerzity, kde si v§imal toho, Ze kazdé& univerzita méa svou vlastni
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infrastrukturu (knihovnu) pro zpracovani obrazu, ktera putuje mezi studenty, ktefi ji
sami upravuji pro své pouziti a pak dale predévaji. Toto predavani knihovny umoznilo
danym studenttim vytvorit sviij vlastni projekt bez nutnosti zac¢inat od nuly. Na zédkladé
tohoto jeho pozorovéani zacal s vyvojem OpenCV knihovny. Bradski byl zaméstnancem
spolecnosti Intel, kde také vyvoj této knihovny zacal, ve spojeni s ruskym tymem
vyvojaru firmy Intel. V ruské divizi firmy se tohoto vyvoje ujal Vadim Pisarevsky,
ktery vyvijel a optimalizoval kod pro tuto knihovnu. Cilem bylo vyvinout knihovnu,
kterd by byla volné dostupnéd a umoznila by vyvojarim snazsi a optimalizovanéjsi
vyvoj jejich vlastnich aplikaci. Zpristupnéni této knihovny také znamena, ze uzivatelé
a vyvojari budou potfebovat vykonnéjsi procesory, jelikoz i pres dobrou optimalizaci,
je pocitacové vidéni stale velice naroéné na vykon pocitace. Potfeba vyssiho vykonu
znamena zvyseni prodeji novych procesori, coz by mohl byt jeden z divodi, proc se
spole¢nost Intel rozhodla financovat vyvoj této knihovny. V pribéhu let byly vydavany
nové verze OpenCV, ve kterych byly pridavany nové funkce a také byly opravovany

nalezené chyby [15].

2.1 Struktura knihovny

Struktura knihovny OpenCV je rozdélena do nékolika vrstev (Obr. 2.1). V nejvyssi
vrstvé se nachézi operacni systém, pod kterym OpenCV bézi. V druhé vrstvé se nachazi
jazykové vazby, napft. mezi jazyky Python nebo Java a také se zde nachézi ukazkovy
kod pro ruzné typy aplikaci. Pod touto vrstvou se nachéazi vrstva opencv _contrib, ktera
obsahuje prevazné vysoko troviiovou funkcionalitu. Ctvrta troven obsahuje hlavni ja-
dro knihovny OpenCV a posledni vrstva nazvanad HAL (hardware abstraction layer)

obsahuje rizné hardwarové optimalizace [15].

2.1.1 OpenCYV Core

Vrstva OpenCV Core je rozdélena do nékolika moduli, které poté obsahuji funkce pro
dany typ vyuziti. V8echny moduly a funkce v této vrstvé jsou spravoviny OpenCV
tymem, ktery zajistuje, ze tyto funkce budou funkéni a stabilni. Seznam vSech modult
se s postupem casu rozsifuje. Mezi tyto moduly patii napriklad core, ktery obsahuje
zékladni definice datovych objekti spolu s jejich funkcemi, dale se zde nachéazi mo-
dul calib3d, ktery obsahuje implementace algoritmi pro kalibraci kamery. Podrobny
seznam s popisem vSech modult je mozné nalézt v dokumentaci, kteréd je dostupna na

webové strance www.opencv.org [15].
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2.1.2 OpenCV Contrib

Vrstva Contrib méa stejnu strukturu jako vrstva Core, s tim rozdilem, Ze jednotlivé
moduly, které se nachazeji v této vrstvé nejsou spravovany OpenCV tymem, ale na
jejich vyvoji se podili komunita OpenCV. Moduly v této vrstvé mohou byt nestabilni,
ale také se zde mohou nachézet moduly, které nespadaji pod OpenCV licenci, nebo
mohou napiiklad obsahovat patentované algoritmy. Mezi tyto moduly patfi naptiklad
modul face, ktery byl vytvoren pro tucely detekce a rozpoznéani lidského obli¢eje, nebo
také modul tracking, ktery obsahuje moderni algoritmy pro detekci objektd v obraze
[15].

Windows |  Linux 0sX Android i0s

Bindings: Python, Java Samples, Apps, Solutions

OpenCV Contrib face, text, rgbd, ...
OpenCV core, imgproc, objdetect, ...
OpenCV HAL SSE, NEON, IPP, OpenCL, CUDA, OpenCV4Tegra, ...

Obr. 2.1 Struktura knihovny OpenCV [17]

2.2 Datové typy

Knihovna OpenCV obsahuje velké mnozstvi datovych typi, které byly vytvoreny za
ucelem zlepSeni a ulehceni prace s dilezitymi koncepty pocitacového vidéni. Z orga-
niza¢niho hlediska je vyhodnéjsi rozdélit tyto datové typy do tii hlavnich kategorii.
V prvni fadé to jsou zakladni datové typy, které je mozné vytvorit z existujicich pri-
mitivnich datovych typt, které se nachézeji v jazyce C++ (napiiklad int nebo float).
Mezi tyto primitivni typy patii vektory, jednoduché matice, ale také naptiklad body a
velikosti [15]:

e cv::Vec<> : jedna se o kontejnerovou tiidu, ktera je schopna ukladat primitivni
datové typy. Tato tiida je taktéz nazyvana jako tiida fixnich vektort. Rozdil mezi
timto vektorem a vektorem dostupnym v jazyce C++ je ten, Ze tento vektor ma
pii kompilaci kédu vzdy znédmou fixni velikost a miize obsahovat pouze malé

mnozstvi proménnych. Tento vektor je tedy vhodny pro ¢asti kodu, kde je dbano
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na rychlé a efektivni zpracovani dat. Pro zjednoduSeni prace ma tato trida pired-
definovany aliasy, jako naptiklad cv::Vec2i nebo cv::Vec3d, kdy ¢islovka za Vec
oznacuje pocet prvki v daném vektoru a pismeno za timto ¢islem oznacuje vyuziti

primitivni datovy typ (int, float).

e cv::Matx<>: tato tfida byva také oznacovana jako t¥ida fixnich matic. Stejné
jako datovy typ cv::Vec je cv::Matx urcen pouze pro malé mnozstvi dat. V oblasti
pocitacového vidéni je vyuzivano velké mnozstvi matic o velikosti 2x2, 3x3 a
ziidka i 4x4, které jsou uréeny napiiklad pro rtizné transformace. Tento datovy
typ byl opét vytvoren za tcelem zrychleni a vylepSeni efektivity kodu a diky
fixni velikosti je mozné eliminovat napiiklad problémy s dynamickym alokovanim
paméti. U tohoto datového typu je tedy opét nutné znat velikost matice pired

kompilaci kodu.

e cv::Point: opét se jedna o kontejner s fixni velikosti, ktery slouzi pro ukladani
dvou nebo t¥i primitivnich datovych typi. Ttida bodi mé svoji vlastni Sablonu
a neni tedy odvozena od tiidy cv::Vec. Hlavni rozdil mezi timto datovym typem
a typem cv::Vec je ten, ze u tohoto datového typu je pfistup k jednotlivym pro-
ménnym zajistén pomoci pojmenovanych proménnych x, y pfipadné z, namisto
pristupu pomoci indexii, jak je tomu u tfidy cv::Vec. Opét jsou zde predvytvorené

aliasy, jako napftiklad cv::Point2f.

e cv::Scalar: tato tfida je odvozena od cv::Vec a slouzi pro uklddani jednotli-
vych hodnot pixelt, které poté slouzi pro vykresleni dané barvy. Tato tf¥ida miize

obsahovat az 4 proménné typu double (hodnoty s desetinnou ¢arkou).

e cv::Size: je velice podobné tiidé cv::Point, ale obsahuje pouze 2 proménné. Tato
tfida slouzi pro specifikovani velikosti objekti, to muze byt napiiklad velikost
vstupniho obrazu. Piistup k proménnym v této tfidé je mozny pomoci width
(sitka) a height (vyska).

Druhou kategorii jsou tzv. pomocné objekty, které reprezentuji abstraktni koncepty,
jako naptiklad tfida ukazatelti garbage-collecting, ktera slouzi pro odstranéni nevy-
uzivanych ukazatel, nebo také rizné abstrakce, jako napiiklad ukoncovaci kritéria
iterac¢nich algoritmu. Tteti kategorii jsou tzv. velka pole. Objekty v této kategorii ob-
sahuji slozena pole primitivnich datovych typi, nebo dfive specifikovanych zakladnich
datovych typtu. Hlavnim piikladem této kategorie je objekt cv::Mat, ktery slouzi k

ukladéani nékolika dimenzionalnich poli, které obsahuji libovolna data [15].

Datovy typ cv::Mat patii do kategorie velkych poli a jedné se o zékladni stavebni

kdmen celé této knihovny. Vétsina funkci, ktera se nachézi v této knihovné, pracuje
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néjakym zpisobem s timto datovym typem. Tento datovy typ slouzi k ukladani jed-
notlivych poli o nekonecném poctu dimenzi. Jednotlivé prvky kazdého pole jsou do
matice vkladany v poradi do jednotlivych Ffadkt matice, kde konec kazdého radku je
oddélen stfednikem. Pokud je tedy do matice o sifce 100 vkladano trojrozmérné pole,
tak jeden tadek obsahuje 300 hodnot. Kazdy element matice nemusi nutné obsahovat
pouze jednu hodnotu, ale muze se zde nachazet vice hodnot. Typ matice je mozné spe-
cifikovat pomoci predvytvorenych aliasi, mezi které patii naptiklad CV 32FC3, ktery
specifikuje, ze se jedna o tridimenzionalni matici, kde kazdy prvek této matice mize
obsahovat 32 bitové ¢islo typu float [15].

Pro kazdy z vySe uvedenych datovych typu existuji funkce, které usnadnuji praci
s témito datovymi typy. Pro cv::Mat napiiklad existuje funkce cvtColor, které slouzi
k prevodu dané matice do jiné podoby. Pomoci tohoto pfevodu je napiiklad mozné
zménit forméat matice na jednorozmérné pole, coz zpiisobi prevod obrézku z barevného

na cernobily [15].
2.3 Kalibrace

Proces kalibrace slouzi k ziskani parametrii, pomoci kterych je mozné odvodit proces
prevodu realného obrazu do digitalni formy. Jak jiz bylo popséno v kapitole 1.4, tento
prevod je realizovan s vyuzitim matice kamery a matice vnéjsich parametri. V nasledu-
jicich kapitolach budou popsany metody kalibrace vnitfnich parametri kamery spolu

s prostorovou kalibraci kamery, které jsou dostupné v knihovné OpenCV [15].

2.3.1 Kalibrace kamery

Proces kalibrace kamery s vyuzitim knihovny OpenCV spociva v analyze nékolika fo-
tografii, pfedem znamého kalibra¢niho objektu, porizenych danym fotoaparatem. Jako
kalibra¢ni objekt je mozné vyuzit nékolik typti predem znamych obrazct. Jednim z
téchto kalibra¢nich objektu je ¢erno bila Sachovnice, u které jsou predem znamy jed-
notlivé velikosti. Druhy typ kalibra¢niho objektu je slozen s nékolika vyplnénych kruhi,
které maji stejnou velikost a také jsou znamy i velikosti mezer mezi nimi. V zavislosti
na kalibra¢nim objektu je poté nutné zvolit spravnou funkci, ktera slouzi k nalezeni
téchto objekti v obraze. Pro Sachovnici je to funkce findChessboardCorners() a pro
vyplnéné kruhy se vyuziva funkce findCirclesGrid(). Vystupem prvni zminéné funkce
jsou pozice rohii jednotlivych ¢tvercti v obraze a vystupem druhii funkce jsou pozice
stfedi danych kruha [15] [18].

Po zjisténi téchto pozic je mozné zacit s kalibraci kamery. Pro tuto kalibraci slouzi
funkce calibrateCamera(), ktera jako vstup bere pozice bodu z predchozich funkei a

referen¢ni body, jejichz pozice se nachazi ve 2D roviné. Funkce calibrateCamera poté
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provede odhad jednotlivych parametri na zakladé mnoziny vstupnich boda. Vystupem
této funkce je poté matice vnitinich parametri kamery, rota¢ni a translacni vektory
pro kazdou fotografii s kalibra¢nim objektem a vektor parametru, které slouzi pro od-
stranéni zaktiveni objektivu. Rota¢ni a transla¢ni vektory popisuji polohy kalibra¢niho
objektu v obraze vici kamefe, coz znamené, ze jsou tyto vektory vazany na danou foto-
grafii a neni tedy mozné je vyuzit pro praci s jinym pohledem kamery. Matice vnitinich
parametrii se vaZze na danou kameru a je tedy mozné ji nadale vyuzivat [15] [18].
Hlavnim dulezitym vystupem této kalibrace je tedy vektor popisujici zkresleni objek-
tivu. Problém se zkreslenim objektivu je mozné pozorovat u levnych kamer, nebo také
u kamer s velkym zornym polem. U dneSnich profesionalnich kamer se toto zkresleni
nemusi vibec projevovat, a pokud ano, tak pouze v takové mite, Ze néjakym zasad-
nim zpiusobem neovlivni vysledny obrazek. Nevyhodou této kalibra¢ni metody je fakt,
ze je zapotiebi pomoci dané kamery poridit nékolik snimkt, coz miize byt problém u
kamer, které se naptiklad nachazeji na néjakém stozaru, nebo v tézce dostupnych mis-
tech. Avsak, pokud se i tak v obraze nachazi néjaké zkresleni, které vyrazné ovliviiuje
vysledny obrazek, je vhodnéjsi zvolit manualni zpiisob kalibrace zkresleni, napiiklad

pomoci metody uvedené v kapitole 1.5 [15] [18].

2.3.2 Kalibrace prostoru

V pocitacovém vidéni je kalibrace prostoru definovana jako rovinna homografie, pii
které dochazi k mapovani bodt z jedné roviny do druhé. V jedné roviné jsou definovany
referen¢ni body a na né jsou mapovany body ze vstupniho obrazu. Z téchto bodu je poté
pomoci aproximacniho algoritmu zjisténa podoba vysledné matice. Knihovna OpenCV

obsahuje nékolik funkci, které slouzi pro zjisténi této homografie [15].

Prvni a zaroven nejvice vyuzivanou funkei je findHomography(), ktera na zakladé
vstupnich obrazovych a referenc¢nich bodu vypocita matici homografie. U této funkce
je mozné specifikovat typ aproximac¢niho algoritmu pomoci parametru. Mezi tyto algo-
ritmy patii [15] [18]:

e Metoda nejmensich ¢tverct : Jedna se o vychozi metodu pro vypocet ma-
tice homografie. Pro vypocet matice pouziva vSechny vstupni body. Ze vSech
moznych TeSeni poté vybird takové, které minimalizuje chybu reprojekce. Tato
chyba je v tomto pripadé suma umocnénych euklidovskych vzdalenosti mezi sou-
¢inem matice homografie s origindlnimi body a s referen¢nimi body. Vstupni body
zde ale mohou obsahovat extrémni hodnoty, které se drastickym zpusobem lisi
od zbytku hodnot a kvuli kterym poté vznikaji zkreslené vysledky. Jelikoz tato
metoda pracuje se vSemi body, mohou tyto extrémni body zptsobit znacné vy-

chyleni od spravného vysledku. Z tohoto divodu vznikly jiné metody, které resi
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tento problém.

¢ RANSAC: Tato metoda ndhodné vybere néjakou podmnozinu bodi ze vstup-
nich bodi a pro tuto podmnozinu vypoc¢ita matici homografie. Zbyvajici body
jsou vyuzity k vylepseni tohoto feseni, pokud jsou alespon ¢astecné konzistentni s
prvotnim vypoctem. Timto zpisobem dojde k eliminaci extrémnich hodnot a ke
zlepSeni kvality vysledku. RANSAC algoritmus vypocita timto zptisobem nékolik

moznych TeSeni a vybere takové, které je slozeno z nejvétsiho poc¢tu bodi.

e LMEDS: LMEDS algoritmus vychazi z metody nejmensich ¢tverct, ale dochazi
zde k minimalizaci stfedni chyby. Vyhodou je, Ze tento algoritmus nepotiebuje
zadné dalsi vstupni podminky pro svoji funkci. Nevyhodou ale je, Ze pro spravny

vypocet potiebuje, aby pocet neextrémnich bodi byl vétsinovy.

e RHO: Jedna se o algoritmus, ktery byl predstaven ve verzi OpenCV 3.0 a jedna
se o vylepsenou verzi metody RANSAC, ktera se nazyva PROSAC a ta vyuziva pfi
vypoctech vahy. Tato metoda je mnohem rychlejsi v pripadé, ze vstupni mnozina

obsahuje vétsi mnozstvi extrémnich bodu.

Druhou funkci pro vypocet matice homografie je getPerspectiveTransform(), ktera
pro vypocet matice vyuziva pouze 4 obrazové a 4 referencni body. Tato metoda je
vhodnéjsi v pripadé manualniho zadavani bodu, jelikoz na rozdil od metody findHo-

mography() zde neni mozné specifikovat pozadovanou metodu vypoctu [15].
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3 Programovaci jazyk CH+

Jedna se o programovaci jazyk, ktery je standardizovany, univerzéalni a objektové orien-
tovany. Jazyk C++ je odvozeny z jazyka C a jedna se od nadmnozinu jazyku C. Témeér
vSechny vyrazy pouzivané v jazyce C je mozné vyuzit i v jazyce C++, opak ale neni
mozny. Jednim z rozdila je, Ze tento jazyk je schopen pracovat s objektové orientova-
nym programovanim. Jazyk C++ patii mezi nejpouzivanéjsi programovaci jazyky a je
vyuzivan ve velkych projektech a aplikacich, jako naptiklad Adobe Photoshop, Spotify,
Youtube, Amazon a Mozilla Firefox [19] [23].

Jazyk C++ zacal vznikat v roce 1979, kdy Bjarne Stroustrup pracoval na své ri-
gorozni praci, u které vyuzival programovaci jazyk Simula. Jazyk Simula vznikl za
ucelem simulaci a je povazovan za prvni objektové orientovany programovaci jazyk.
Stroustrup vypozoroval, Ze tento objektové orientovany piistup by mohl byt vhodny
pro vyvoj softwaru, ale jazyk Simula byl na toto vyuziti nesmirné pomaly. Stroustrup
tedy zacal pracovat na vyvoji jazyka, ktery zpocatku nazval C s tf¥idami, coz jak jiz
nazev vypovida, byl programovaci jazyk zalozeny na jazyce C. Jeho cilem bylo ptridat
objektové orientované programovani do jazyka C, ktery byl v té dobé hojné vyuziva-
nym a uznavanym programovacim jazykem. C s tfidami zpocatku obsahoval vse, co
bylo dostupné v jazyce C spolu s tfidami, zédkladni dédi¢nosti, vychozimi argumenty
funkei a velice silnym kontrolovanim typt proménnych [22] [20].

V roce 1983 bylo jméno tohoto jazyka zménéno z C s t¥idami na C+-+. V tomto roce
bylo ptridano veliké mnozstvi dalsich funkei, jako napiiklad virtuélni funkce, pretézovani
funkci, reference atp. V roce 1985 byla Stroustrupem vydéana kniha C++ programovaci
jazyk, ktera slouzila jako velice diilezity manudl pro praci s timto jazykem, jelikoz v
této dobé nebyl jesté standardizovan. V roce 1998 byl vydan prvni standard jazyka
C++ nazvany C++98. V roce 2003 vznikl novy standard, jelikoz pivodni C+-+98
obsahoval nékolik problémi, a proto musel byt upraven, tak vznikl standard C++03.
V roce 2005 vydala komise pro C+-+ standardy zpravu, ve které vyvojare informovala o
detailech pripravovanych zmén v néasledujicim standardu, jehoz vydéani bylo planovano
nékdy pfed rokem 2010. OvSem k vydani nového standardu doslo az v roce 2011,
tento standard dostal nazev C++11 a obsahuje neséetné mnozstvi vylepseni a oprav
znamych chyb. Od standardu C+-+11 vydava C++ komise nové standardy kazdé tii
roky. Existuji tedy standardy C++14, C++17 a C++-20, kdy v kazdém standardu byly
pridany nové technologie. V roce 2020 se konala schiizka komise C++ a byl vytvofen
plan pro vydani nového standardu C++23, jehoz vydani je planovano na rok 2023 [20]
[21].
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3.1 Objektové orientované programovani

Objektové orientované programovani (OOP) popisuje zpiisob, jakym je kod struktu-
rovan, aby byl co nejprehlednéjsi, znovu pouzitelné a zapouzdiené. Pted prichodem
tohoto modelu programovani byly vyuziviny programovaci modely, které mély velké
mnozstvi limitaci a u velkych projektii zpusobovaly rozsahlé problémy. Mezi programo-
vaci jazyky, které nepracuji s objektoveé orientovanym programovanim patii napiiklad
jazyk C nebo Pascal, kterym se také fika proceduralni jazyky. Program napsany pro-
ceduralnim jazykem je ve své podstaté seznam instrukci. Pro velmi malé programy je
tento pristup zcela dostatecény, ale problémy nastavaji pii rozséhlejsich programech. 7Z
tohoto divodu se u téchto jazyku zacaly vyuzivat tzv. funkce (toto oznaceni je vyuzi-
vano u C a C-++, ostatni jazyky vyuzivaji oznaceni, jako napr. podprogram, procedura
atd.), kde kazda funkce ma jasné definovany tcel a ma jasné definované rozhrani pro
ostatni funkce v programu. Tomuto typu programovani se také ika strukturované pro-
gramovani. OvSem i strukturované programovani mé své limity, jednim z nich je na-
piiklad neomezeny piistup ke v8em proménnym v kédu, coz u komplexnich programu
mize zpusobovat obrovské problémy, jelikoz se muze stat, ze vyvojar nevédomky pra-
cuje s daty, které nalezi k jiné ¢asti kodu [23].

Kvili problémiim, které jsou uvedeny v predchozim odstavci, vznikl model objek-
tové orientovaného programovani. Zakladni myslenkou tohoto modelu je zkombinovat
jednotliva data a k nim nélezici funkce, které s nimi pracuji do jednoho bloku, zvaného
objekt. Funkce, které nalezi danému objektu jsou vétsinou jedinym zptsobem, jakym
je mozné ziskavat a upravovat data v tomto objektu. Data by v tomto objektu méla
byt ulozena tak, aby k nim bylo mozné pristupovat pouze pomoci danych funkci ob-
jektu. Tomuto zptisobu ulozeni dat se Fika zapouzdfeni a je tim zajisténo, ze v piipadé
potieby tpravy dat je pfesné stanoveno, jakd data se upravuji, na rozdil od metod v
predchozim odstavci, kdy bylo mozné pristupovat ke vSem datiim v daném koédu. Na
jednotlivé objekty je mozné nahliZet jako na realné véci kolem nas. Kazda realné véc
mé dvé charakteristiky, néjakou vlastnost a chovani. Hlavnim stavebnim prvkem pii
programovani s modelem OOP je tiida, kterd obsahuje jednotlivé data a funkce pro
praci s témito daty. Jednotlivé objekty jsou poté instanci této t¥idy, kde danym dattim
a funkcim jsou prirazeny konkrétni hodnoty. Dalsim dilezitym prvkem OOP je dédic-
nost, kterd umoznuje vytvorit podtfidy, které dédi vSe z nadrazenych tiid a zaroven

mohou specifikovat sva vlastni data a funkce [22] [23].

3.2 Typy knihoven

Knihovna je balicek kodu, ktery je vytvaren za ticelem znovuvyuziti u nékolika riznych

programii. Pro implementaci knihovny do kédu jsou vétsinou zapotiebi dvé ¢asti. Prvni
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¢ast obsahuje hlavickové soubory, které definuji funkcionalitu dané knihovny. Druha
cast obsahuje predkompilovany binarni soubor do strojového jazyka, ktery popisuje
implementace jednotlivych funkci. Knihovny jsou vétsinou predkompilovany z nékolika
divodi. Prvnim divodem je, Ze tyto knihovny nebyvaji ¢asto upravovany, a proto neni
zapotiebi je kompilovat pti kazdé kompilaci programu. Druhym divodem je bezpecnost
dat, jelikoz jsou predkompilované knihovny zobrazovany jako strojovy kod, neni mozné
z nich jednoduse ziskat data, nebo tyto data upravovat. V jazyce C+-+ se knihovny
rozdéluji do dvou kategorii [24] :

e Statické : tento typ knihovny se kompiluje do daného programu, ve kterém je
knihovna vyuzivana. Pri kompilaci programu, ktery obsahuje statickou knihovnu
se kompletné celd knihovna nakopiruje do vysledného spustitelného programu.
V opera¢nim systému Windows jsou tyto knihovny oznaceny koncovkou .lib a
u operacniho systému Linux koncovkou .a. Vyuzivani statické knihovny méa vy-
hody v tom, ze pfi distribuci vysledného programu je nutné distribuovat pouze
jeden spustitelny soubor a jelikoz je tedy knihovna soucasti tohoto spustitelného
souboru, je zaruc¢ena kompatibilita mezi knihovnou a danym programem. Nevy-
hodou této knihy je fakt, ze tato knihovna zvysuje velikost daného programu, coz
v pripadé existence vice programi se stejnou knihovnou zptsobuje zabirani zby-
tecného mista na disku. Dalsi nevyhodou je, ze v pripadé aktualizace knihovny

je zapotiebi znovu zkompilovat cely program, ktery danou knihovnu vyuziva.

e Dynamické : tato knihovna neni souc¢asti programu, ale nacita se do programu
az pri spusténi. Pfi kompilaci programu neni knihovna kopirovana do vysledného
spustitelného souboru, ale zistava jako separatni jednotka. V opera¢nim sys-
tému Windows maji tyto knihovny koncovku .dll a u opera¢niho systému Linux
koncovku .so. Pokud se v pocitaci nachéazi vice programi, které tuto knihovnu vy-
uzivaji, kazdy tento program pristupuje do této jediné knihovny, coz na rozdil od
statické metody Setii misto na disku. Jelikoz knihovna neni soucasti kazdého pro-
gramu, je mozné provadét v této knihovné zmény bez nutnosti znovukompilovani

celych program.
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4 Qt

Qt je multiplatformni framework, ktery slouzi pro tvorbu pocitacovych, vestavénych
a mobilnich aplikaci. Ve vétsiné piipadi ale slouzi jako sada nastroji pro tvorbu gra-
fickych rozhrani. Mezi podporované platformy patii napriklad Windows, MacOS X,
Linux, Android nebo iOS [25].

S vyvojem tohoto frameworku zacali v roce 1990 Svédsti programatofi Eirik Chambe-
eng a Naavard Nord. V roce 1995 byla pfedstavena verze Qt 0.9, ktera byla volné do-
stupna ke stazeni a fungovala prozatim pouze na opera¢nim systému Linux. Verze 1.0
byla predstavena v roce 1996 a v tomto roce se také prvnim velkym zékaznikem stala
Evropska vesmirna agentura, nasledné v roce 1999 byla vydana upravena verze 2.0. V
této dobé Qt podporovalo pouze opera¢ni systémy Linux a Windows, coz se zménilo v
roce 2001 s verzi Qt 3.0, které pridala podporu pro opera¢ni systém MacOS X a zéro-
ven byl pfedstaven novy néstroj pro tvorbu grafického rozhrani. V roce 2005 prosel cely
framework kompletnim predélanim, a tim vznikla verze 4.0. S verzi Qt 5.0, ktera byla
predstavena v roce 2012 prisla dalsi kompletni pfeména tohoto frameworku a zaroven
byla firma odkoupena spole¢nosti Digia. Nejnovejsi verze Qt 6.0 byla pfedstavena 8.
prosince 2020 [26].

Qt je slozeno z velkého mnozstvi sad uréenych pro vyvoj software (SDK), které
obsahuji Sirokou 8kalu nastroju a knihoven slouzicich k ulehceni prace softwarovym
vyvojarum. Pro uleh¢eni prace pifi vyvoji programu zde existuje vyvojové prostiedi Qt
Creator, které nabizi spoustu uzite¢nych nastroju pro praci. Mezi tyto nastroje patii
napiiklad GUI designer, ktery slouzi k modelovani grafického prostiedi dané aplikace.
Pro vyvoj aplikaci s grafickym prostiedim pro mobilni aplikace zde existuje vyvojové
prostiedi Qt Quick Designer, které obsahuje ruzné nadstandardni prvky, vyuzitelné pti

vyvoji mobilnich aplikaci [25].
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5 Open source

Pojem open source oznacuje néco, co je verejné dostupné, a kazdy uzivatel si tuto véc
mize upravovat a sdilet podle vlastni libosti. Tento pojem vznikl v kontextu softwaro-
vého vyvoje a popisoval urcity zpusob vyvoje pocitacovych programi. V dnesni dobé
se ale pod timto pojmem nachézi a skryva vice véci. Open source projekty pracuji
na principu otevieného sdileni dat, spoluprace pfi vyvoji, zrychleného prototypovani a
prihlednosti [27].

Open source v kontextu vyvoje aplikaci znac¢i software, jehoz zdrojovy kod je verejné
dostupny a kdokoli s nim muze nakladat podle svého uvazeni. Open source software
je sice volné dostupny, ale pfi vytvareni a nakladani s nim, je nutné se striktné drzet
instrukei, které jsou specifikovany organizaci Open source initiative (OSI), ktera tyto

dulezité pozadavky specifikuje v dokumentu Open source definition (OSD) [27].

Jednim z pravidel nakladani s open source programy je, ze v piipadé prodeje soft-
waru, ktery pracuje s néjakym jinym open source projektem je nutné zdarma uvolnit
zdrojovy kod prodavaného projektu. Vyvojaii, ktefi chtéji zpenézit sviij program, ale
nechté&ji uvolnit kompletni zdrojovy kod voli radé&ji takovou cestu, kdy sviij program na-
bizeji zdarma ke stazeni, coz jim umozinuje uchovat své zdrojové kody skryté. V tomto
piipadé ziskdvaji finance jinym zptusobem, jako napiiklad zpoplatnénou uzivatelskou
podporou. Timto smérem se vydala napiiklad spolecnost RedHat, ktera poskytuje sviij
operacni systém Fedora zdarma ke stazeni a finance ziskava pravé diky zpoplatnéné uzi-
vatelské podporte [27].

Na druhou stranu existuji také spolecnosti, které nemaji svij produkt zpoplatnén a
navic také nabizeji zdrojovy kod volné ke stazeni. Tyto spole¢nosti poté funguji diky
dércovskym nebo sponzorskym dartim od riznych spole¢nosti nebo jedinct. Do této
kategorie se rfadi napiiklad Linux, WordPress, GIMP, OpenOffice, Blender, Firefox atp.
28]
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6 GitHub

GitHub je webova stranka a online ulozisté, které pomaha vyvojairum s ukladanim a
spravovanim jejich kodu. K pochopeni vyznamu GitHubu je nutné pochopit vyznam
verzovaciho systému a systému Git. Verzovaci systém pomaha vyvojaium sledovat a
spravovat zmény v jejich programovych kédech. S rostouci velikosti projektu vstupuje
na scénu pravé verzovaci systém, ktery poméaha udrzovat cely projekt pod kontrolou.
Hlavnim prvkem verzovacich systému je vétveni a spojovani vétvi. Pii vétveni si vy-
vojar duplikuje ¢ast zdrojového kodu, se kterou potiebuje pracovat. V této ¢asti poté
muze bezpecné provadét potfebné zmény bez naruseni funkénosti hlavniho kédu. Po
provedeni potfebnych zmén je mozné tuto upravenou c¢ast spojit s hlavni ¢asti kodu.
Vsechny takto provedené zmény je mozné sledovat a v piipadé potizi tyto zmény z

hlavniho kodu odstranit. Tento celek také nékdy nese nazev repozitar [29].

Systém Git je specificky open source verzovaci systém, ktery byl vytvofen v roce
2005 Linusem Torvaldsem, ktery mimo jiné stoji za vznikem operacniho systému Linux.
Jedna se o distribuovany verzovaci systém, coz znamena, ze kompletni koéd a seznam v
ném provedenych zmén je ulozen na pocitacich vsech vyvojari, kteri na daném projektu
spolupracuji [29].

GitHub je postaven na verzovacim systému Git a jeho cilem je zjednodusit a zpristup-
nit vyuzivani tohoto verzovaciho systém pro Sirokou verejnost. GitHub obsahuje pre-
hledné grafické rozhrani, které je prizpusobeno jak pro zac¢atecniky, tak i pro pokrocilé
vyvojare. Tento systém ovSem neni limitovan pouze na uklddani kodu, ale jelikoz slouzi
jako bezpecené online tlozisté, naSel oblibu i napfiklad u spisovatelid, ktefi vyuzivaji
tento verzovaci systém pro prehlednéjsi zobrazeni provedenych zmén. Mimo vétveni
a spojovani vétvi je jedno z hlavnich dominant tohoto systému Pull pozadavek, po-
moci kterého mohou jednotlivi vyvojari, ktefi pracuji na daném projektu navrhovat
jimi upravené ¢éasti kodu. U kazdého takového pozadavku je mozné sledovat provedené
zmény v kodu, které jsou graficky zobrazeny napiiklad pomoci Cervené a zelené barvy,
kdy cervena znaci ¢ast odstranéného kddu a zelené cast znaci uzivatelem pridany kod.
V pripadé schvaleni této zmény koédu, dojde ke spojeni obou ¢asti - tomuto procesu se

fikéa commit, ktery by mél obsahovat popis provedenych zmén [29] [30].
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7 Definice pozadavki

Vysledna knihovna by méla slouzit k prostorové kalibraci vstupniho obrazu a k néasled-
nému kresleni do zkalibrovaného obrazu. Na zakladé této knihovny je také zapotiebi
vytvorit testovaci aplikaci, ktera bude slouzit k otestovani a predstaveni jednotlivych
moznosti této knihovny. Knihovna i testovaci aplikace by mély mit volné dostupny
zdrojovy kod, ktery bude moci kdokoli a jakymkoli zptisobem vyuzivat. Knihovna by

méla splhovat nasledujici pozadavky:

e Presnost: knihovna by méla umoznit relativné pfesnou prostorovou kalibraci,
ktera zajisti presné vykresleni pozadovanych objekt do obrazu a diky které by

bylo mozné presné mérit vzdalenosti mezi body v obraze.

e Rychlost: zpracovani jednotlivych pozadavkt by mélo byt relativné rychlé, aby

nedochazelo ke zbytecnému zdrzovani celého procesu kalibrace a kresleni.

e Odstranéni zaktiveni objektivu : u novéjsich kamer je zakfiveni objektivu ve
vétsiné pripadi odstranovano v ramci daného zafizeni. Miize ale nastat situace,
kdy toto zarizeni nedisponuje touto technologii, nebo neni dostatecna. Knihovna
by tedy méla obsahovat funkci, kterd umozni piipadné zkresleni objektivu mini-

malizovat.

e Univerzalnost : hlavnim zaméfenim knihovny by méla byt prostorova kalibrace
pro vyuziti na sportovnich stadionech. Knihovna by ale méla byt strukturovana

tak, aby ji bylo mozné vyuzit i mimo toto odvétvi.

e Prace se zkalibrovanym obrazem: knihovna by taktéz méla obsahovat tech-
nologie, které umozni do zkalibrovaného obrazu vkladat rizné objekty. Mezi po-
zadované objekty patii horizontalni a vertikilni ¢ary, ¢tverce, obdélniky, kruznice

a v posledni radé také rizné obrazky ¢i loga.

e Vystup: po provedeni procesu kalibrace by mélo byt mozné ziskat vytvorenou
homografni matici, kterou by bylo mozné znovu vyuzit u daného pohledu kamery.
V ptipadé, Ze budou do zkalibrovaného obrazu vkladany objekty, je zapotiebi tyto

objekty vykreslit do pozadovaného obrazu a na prihledné pozadi.

e Dokumentace: knihovna by méla byt fadné okomentované, aby bylo mozné

vytvorit dokumentaci pro tuto knihovnu, naptiklad pomoci aplikace Doxygen.

e Implementace: otestovana a okomentovana knihovna by poté méla byt nahrana
na néjaké open source tlozisté a zde by méla obsahovat stru¢ny popis, spolu s

postupem instalace a jednoduchou ukazkou vyuziti.
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Na zakladé vytvorené knihovny je poté pozadovano vytvorit testovaci aplikaci, ktera
by taktéz slouzila pro pfedstaveni ruznych funkcénosti dané knihovny. Tato testovaci
aplikace by méla byt vytvofena pomoci vyvojového prostiedi Qt a méla by spliiovat

nésledujici pozadavky:

e Rychlost: testovaci aplikace by neméla zbytecné zatézovat pocitac¢ zdlouhavymi

vypocty a nemélo by dochézet k nezadoucim zésektim pii préci.

e Clenéni aplikace: jednotliva okna aplikace by méla byt rozdélena prehledne
a intuitivné. V hlavnim menu by mélo byt mozné vytvorit novy projekt, nebo
otevrit jiz existujici projekt. Jedna ¢ast by méla obsahovat moznost korekce zkres-
leni objektivu i s moznym uloZzenim upraveného obrazu do nového souboru. Dalsi
¢ast by méla slouzit pro prostorovou kalibraci obrazu, s vyuzitim jednotlivych
funkci v knihovné. Posledni ¢ast by méla umoznit uzivateli kresleni objektt, které
jsou specifikovany u pozadavki na knihovnu. Méla by se zde také nachazet his-

torie vykreslenych objekti s moznosti editaci ¢i odstranéni jednotlivych objektii.

e Univerzalnost : vSechny dil¢i ¢asti procesu kalibrace, tedy odstranéni zkresleni
a vypocet homografie, by mélo byt mozné ulozit do souboru, ktery by umoznil
znovu vyuzit jiz vypocitané parametry pro kresleni do jinych obrazi ze stejné
kamery. Pokud se v aplikaci budou nachézet dalsi dulezité parametry, je nutné
tyto parametry taktéz zapsat do souboru, aby bylo mozné je bez nutnosti dalsich

vypocCtl znovu vyuZit.

e Vystup: pokud je vyuzita moznost kresleni do obrazu, je diilezité implemento-
vat moznost ulozeni vysledného obrazu do souboru. U moznosti ulozeni by mélo
byt mozné vybrat, zdali je vyzadovano uloZeni se zobrazenym pozadim, nebo s

transparentnim pozadim.

e Implementace: stejné jako vySe zminéna knihovna by i tato aplikace méla byt
nahréana na néjaké open source tlozisté, kde by taktéz meéla obsahovat struény

popis, spolu s popisem instalace a kratkym manuélem.

Vyslednou knihovnu a aplikaci je nutné fadné otestovat, aby byly odhaleny pripadné
chyby pri vyvoji a tyto chyby by mély byt odstranény, aby byla zarucena funkénost

obou soucasti.
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8 Sestaveni architektury

Na zakladé vyse uvedenych pozadavkiu byla sestavena architektura knihovny. Aby bylo
mozné zkalibrovat dany pohled kamery, je nutné ziskat vyznamné body ve vstupnim
obraze, které poté budou spojeny s mapovacimi body, které odpovidaji redlnym roz-
mérum danych sportovnich hiist. Na zakladé téchto pari bude vypoditana vysledna
homografni matice. Homografni matici bude mozné vyuzit pro kresleni do perspektivné
zkresleného obrazu. Jednotlivé objekty urcené pro kresleni budou uchovany v ¢asti na-
zvané Renderer. VSechny objekty budou vykreslovany do nové vytvoreného priihled-
ného pozadi, jehoz velikost bude odpovidat velikost vstupniho obrazu. Po dokonceni
vybéra pozadovanych objekti bude mozné tyto objekty ziskat jak na prihledném po-
zadi, tak i jako vlozené do vstupnim obrazu. Vysledna knihovna bude rozdélena do
nékolika ¢asti (Obr. 8.1):

ImageCalibrationLibrary
Vstupni : |
I
b :} PointManager

b

Homography

Drawable Drawable Drawable

Line ‘ Circle ‘ Image ‘
Vstupni Vystupni
obrazek obrazek
/\O(\ I > Renderer [ :> /\C'(\

‘ Context ‘

Obr. 8.1 Architektura knihovny

e Cast urcena pro zpracovani boda (oznacenid modfie): bude obsahovat
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metody pro celkovou préci s body, které budou vyuzity pro vypocet homografie.
Jelikoz se jedné priméarné o knihovnu pro sportovni udalosti, budou zde vytvo-
feny metody pro ziskani mapovacich bodi, které budou zaloZzeny na realnych

velikostech sportovnich hiist.

e Cast pro vypocet homografie (oznacena zelené&): zde se budou nachazet
metody, které na zékladé vstupnich part bodu vypocitaji homografni matici.

Vstupem do této ¢asti bude instance tiidy pro zpracovani bodi.

e Cast urcena pro kresleni objektii (oznacena Cervend): tato ¢ast bude
brat jako vstupni argument instanci homografie a na zékladé této homografie
poté budou vykreslovany jednotlivé objekty do obrazu. Jelikoz témér vsechny
objekty zminéné v pozadavcich maji plno spoleénych atributii, bude tato ¢ast te-
Sena pomoci dédic¢nosti. Zde se bude nachazet hlavni tiida, ktera ponese spole¢né
prvky a metody jednotlivych objekti, které budou z této casti dédit. Jednotlivé
objekty budou mit svou vlastni tiidu, ktera bude mimo jiné obsahovat individu-

alni atributy a metody specifické pro dany objekt.

e Cast ur€ena pro vykresleni do daného vstupniho obrazu (oznacéena
zluté): bude mit za ukol vykreslovat pozadované objekty do findlniho obrazku.
Jednotlivé instance objektti budou uchovany v proménné, coz umozni mazani a
upravovani jednotlivych objekti. Zde bude také mozné vybrat, zdali je pozado-
vano vykresleni do vloZzeného obrazku, nebo na transparentni pozadi, které pak

bude mozné do obrazu vlozit pomoci externiho programu.

e Cast uréena pro uchovani vykreslenych objektil (oznacena fialové): tato
¢ast se bude automaticky vytvaret spole¢né s vykreslovaci ¢asti (oznacena zluté)
a bude slouzit pro vykreslovani danych objekti. Zde bude vytvofen obrazek s

prihlednym pozadim a do néj budou kresleny vSechny objekty.

e Cast pro uchovani ostatnich funkci : tato ¢ast neni vyobrazena v nakresu
architektury, jelikoz se bude jednat pouze o sbirku funkci, které budou uzitecné

pri praci s knihovnou, ale hierarchicky nepatii do nékteré z ostatnich casti.

Testovaci aplikace bude vytvorena pomoci frameworku Qt s vyuzitim programova-

ciho jazyka C++ a knihovny OpenCV. Aplikace bude rozdélena do Gty ¢asti:

e Hlavni menu: bude slouzit pro navigaci mezi ostatnimi ¢astmi. Zde také bude
mozné vytvorit novy projekt, ktery bude slouzit k ukladani dilezitych dat, kteréa
se budou moci znovu vyuzit pro dany pohled kamery. V této ¢asti bude také
mozné vybrat jiz existujici projekt, jehoz data se nahraji do aplikace a stav téchto

dat bude zobrazen pomoci prislusnych ukazatelu.
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8.1

Kalibrace zkresleni objektivu: v této ¢asti bude mozné pomoci zmény
hodnoty koeficientu upravovat vstupni obrazek tak, aby bylo odstranéno zkresleni

objektivu.

Homografie: bude slouzit pro vytvoreni homografni matice. Pomoci ptislusnych
tlacitek se zde vybere vstupni obrazek a pozadovany typ mapovacich bodu. Pa-
rovani obrazovych a mapovacich bodi bude mozné provést klikinim na ptislusné
mapovaci body a jejich ozna¢ovanim ve vstupnim obraze. Dale zde bude moznost
upravit pozici obrazovych bodi, ktera po aktivaci tlac¢itka automaticky poupravi
pozici obrazovych bodu tak, aby lépe odpovidaly mapovacim bodim. Vysled-
nou homografni matici bude mozné ulozit pomoci stisku tlacitka, ¢imz dojde i k

ulozeni této matice do souboru projektu.

Kresleni : v této c¢asti bude mozné kreslit pozadované objekty do zkalibro-
vaného obrazu. Pomoci nékolika tlac¢itek bude mozné vybrat typ objektu, ktery
bude vykreslen. Po vykresleni objektu dojde k aktualizaci tabulky, ktera bude
zobrazovat historii pridanych objektti a umozni tyto objekty zpétné upravovat ¢i
mazat. Po dokonceni vkladani pozadovanych objekti bode mozné pomoci tlacitek
ulozit vysledny obrazek. Ukladani obrazku bude mozné provést dvéma zpusoby.
Prvni zptsob vlozi pozadované objekty do vstupniho obréazku a ten poté vrati.

Druhy zptisob vrati objekty na prithledném pozadi.

Technologicky zaklad knihovny

Jelikoz je u knihovny kladen diraz na rychlost zpracovani, tak byl pro vyvoj knihovny

zvolen programovaci jazyk C++4-. Dale bude pfi vyvoji vyuzita volné dostupna knihovna

OpenCV, kterda patii mezi hojné vyuzivané knihovny. Knihovna OpenCV obsahuje

velké mnozstvi funkei a t¥id, které jsou vhodné pro efektivni praci s obrazem, a diky

své rozsifenosti, jsou tyto funkce velice dobfe optimalizované. Pro ziskani vysledného

knihovniho archivu bude vyuzita technologie cmake, kterda patii mezi nejrozsitenéjsi

technologie pro kompilaci C++ kédu. Knihovna taktéz bude obsahovat soubor .pri,

ktery slouzi ke zjednoduseni integrace knihovny do prostiedi Qt, a tedy i do testovaci

aplikace.
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9 Implementace knihovny

Implementace knihovny byla provedena na zékladé pozadavkii a sestavené architek-
tury. Pro vyvoj byl vyuzit programovaci jazyk C+—+ a knihovna OpenCV. Jednotlivé
tridy byly navrhnuty podle sestavené architektury tak, aby vysledné knihovna byla
prehledné a funkéni. Obrazek 9.1 obsahuje zjednoduSeny diagram, ktery zobrazuje roz-
déleni knihovny do jednotlivych t¥id a také zobrazuje relace mezi témito tridami. Dle
sestavené architektury byly vytvoreny odpovidajici t¥idy. TTida PointManger bude tedy
slouzit k préaci s mapovacimi body, které budou vyuzity pii vypoc¢tu homografni matice.
Tuto homografni matici bude mozné vyuzit pro kresleni objekti do vstupniho obrazu.

V nasledujicich podkapitolach budou tyto tfidy podrobnéji popsany.

PointManager

1
Line

1

Homography

Circle

Drawable

/N

*

1

Image

Renderer

1L Rectangle
1

Context

Obr. 9.1 Zjednoduseny diagram tiid knihovny
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9.1 Popis vytvorenych trid
9.1.1 PointManager

Tato t¥ida slouzi pro praci s obrazovymi a mapovacimi body, které jsou pozdéji dilezité
pro vypocet homografni matice. Diagram této tfidy je mozné nalézt v piiloze P1. Pro
ulozeni pard mapovacich a obrazovych bodu se zde nachazi struktura UserPoint, do
které jsou tyto body vkladany tak, aby bylo zachovano mapovani téchto bodu, které
jsou velmi diilezité pro budouci vypocty. Instanci této tiidy je mozné vytvorit vyuzitim
konstruktoru, nebo pomoci metod createFor. Metody pro vytvareni mapovacich bodi
jsou urceny pro sportovni hiisté a obsahuji pfedem vlozené body, které odpovidaji
realnym velikostem danych hiist. Mezi podporované sporty patii badminton, basketbal,
fotbal, hokej, tenis a volejbal. V piipadé, Ze nejsou tyto body vhodné pro prostorovou
kalibraci, je mozné vytvorit prazdnou instanci tfidy pomoci metody createCustom, do
které je nutné vlozit uzivatelem specifikované mapovaci body, které by mély odpovidat

readlnym rozmérim daného objektu.

Po dokonc¢eni mapovani je mozné vSechny body v UserPoints vyuzit pro vypocet ho-
mografni matice pomoci tfidy Homography. Pred timto krokem je ovSem mozné vyuzit
metody improvePoints, ktera na zakladé vstupniho obrazku vylepsi pozici obrazovych
bodt. Spravnost homografni matice je mozné ovérit pomoci piekresleni vstupniho ob-
razu do ptaci perspektivy. Predem vytvorené mapovaci body jsou udavany v metrech,
coz pii vykresleni pohledu z ptaci perspektivy zptisobi, Ze vysledny obrézek bude velmi
maly a témér necitelny. Z tohoto duvodu je mozné pii vytvafeni mapovacich bodu
specifikovat velikost méritka, které zajisti, ze vysledné zobrazeni pohledu z ptaci per-
spektivy bude mit vétsi velikost a bude 1épe ¢itelné. Dalsim parametrem je zde offset,
neboli odsazeni, které umoziuje posunout mapovaci body na ose x a y. Toto odsazeni
zpusobi posun mapovaci roviny vici vstupnimu obrazu a pri zobrazovani pohledu z

ptaci perspektivy dojde k zobrazeni pixelid i za hranici mapovacich bodi.

9.1.2 Homography

Nvrgweiv s

stance této tridy je vyuzivana u kresleni objekti a je tedy diilezité dbat na jeji spravné
vytvoreni. Pro vypocet a uchovani této matice byla vytvorena tiida, jejiz instanci je
mozné vytvorit dvéma zpisoby. Diagram t¥idy homography je zobrazen v piiloze P II.

Prvnim zpiisobem je vytvoreni instance pomoci konstruktoru, ktery na vstupu vyza-
duje vlozeni existujici instance tfidy PointManger, ktera obsahuje sparované obrazové
a mapovaci body. Pri pouziti tohoto konstruktoru dochazi automaticky k vypoctu a k
ulozeni homografni matice. UloZenou matici je mozné ziskat zavolanim metody getHo-

mographyMatrix, pfipadné getInverseHomographyMatrix, kterd vréati inverzni homo-
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grafni matici.

V pripadé, Zze pro dany pohled kamery existuje diive vypocitanéd homografni matice
a tato kamera se nachézi ve stejném stavu, tedy na stejné pozici a se stejnou velikosti
pribliZzeni, je mozné tuto existujici matici znovu vyuzit. V takovém pripadé je mozné
vytvorit instanci této tiidy pomoci defaultniho konstruktoru a neni nutné znovu pro-
chéazet celym procesem mapovani bodu. Pro spravnou funkénost je nutné tuto existujici

matici vlozit do instance Homography tfidy pomoci metody setHomographyMatrix.
9.1.3 Drawable

Objekty urc¢ené k vykreslovani do obrazu maji spole¢né atributy, a proto byla pro
lepsi prehlednost vysledné knihovny vytvorena tiida Drawable, které zastiesuje vSechny
dostupné objekty pro vykresleni a obsahuje jejich spolecné atributy a metody. Mezi
tyto spoleéné atributy patii prithlednost, barva a tloustka car. Diagram této tridy je
vyobrazen v piiloze P II. Jednotlivé objekty byly rozdéleny do ¢étyt t¥id, které jsou

popsany nize.

e Line : Trtida Line slouzi pro vykreslovani horizontélnich a vertikdlnich car do
obrazu. Vykresleni daného typu ¢ary je zavislé pouze na jednom vstupnim bodu.
Na zéakladé tohoto bodu jsou poté vypocitany nové body, které zajisti vykres-
leni daného typu ¢ary do obrazu. Nové body jsou odvozeny z pozice ptuvodniho
bodu a z velikosti vstupniho obrazku. Pro spréavné vykresleni je nutné pii vy-
tvareni instance tiidy specifikovat velikost mapovaciho okna, kterou je mozné
zjistit metodou getWindowSize u tfidy PointManager. Nové vytvorené body jsou
poté zkontrolovany, zdali se nachazeji uvniti daného obrazu. V ptipadé, ze tyto
body maji nesmyslné hodnoty, dochazi k upraveni téchto bodi pomoci metody
calculateLinelntersection, které zjistuje, ve kterych mistech pozadovana ¢ara pro-
tina okraje obrazu. Soutradnice protnuti jsou poté nastaveny jako body po finalni
vykresleni Cary.

U horizontélni i vertikilni ¢ary je mozné specifikovat hodnotu odsazeni, neboli
offSet, ktery zpusobi, ze krajni body vysledné ¢ary budou odsazeny tak, aby
korespondovaly s danym typem sportovniho hiisté a aby vysledna ¢ara nezasa-
hovala mimo toto hfisté. Hodnotu odsazeni je vhodné specifikovat v pripadé, ze
tato hodnota byla nastavena pii kalibraci pohledu pomoci tiid PointManager a

Homography.

e Circle : Pro kresleni kruznic do obrazu je mozné vyuzit t¥idu Circle. Podobné
jako u tridy Line je zde nutné specifikovat pouze jeden vstupni bod, kterym
je oznacen stfed vykreslované kruznice. Dale je zapotiebi specifikovat polomér

kruznice, ktery je zde udavan v pixelech.
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e Image : Knihovna umoziuje i vkladani obrazkt do vstupniho obrazu. Zde je
nutné specifikovat 2 body v obraze, mezi které bude pozadovany obrazek vlozen.
Pozice prvniho obrazového bodu koresponduje s levym hornim rohem vstupniho
obrazku, pozice druhého bodu koresponduje s pravym spodnim rohem obréazku.
Druhy bod dale také urcuje velikost oblasti pro vlozeni obrazku. V zavislosti
na této velikosti je vstupni obrézek zmensen pripadné zvétSen tak, aby vyplnil
oznacCenou oblast. Kazdy vstupni obrézek je mozné rotovat vzhledem k pozici
vstupnich bodi. Rotaci je mozné vybrat z vyc¢tu rotaci, ktery obsahuje moznosti
0°, 90°, 180° nebo 270°.

Ttida Image je schopna vkladat jak obrazky bez transparentniho pozadi, tedy
napiiklad ve formatu JPEG, tak i s obrazky, které obsahuji transparentni pozadi.
Pokud vstupni obrazek obsahuje toto transparentni pozadi, je vykreslena pouze

netransparentni ¢ast.

e Rectangle : Poslednim typem je tfida Rectangle, ktera slouzi k vykreslovani
obdélnikt a ¢tvercii. Stejné jako u tfidy Image je i zde nutné specifikovat 2 body
v obraze, které slouzi k ziskani findlnfho objektu. U kresleni obdélniku tyto obra-
zové body specifikuji protilehlé rohy obdélniku. Pokud je pozadovano vykresleni
¢tverce, specifikuje druhy obrazovy bod velikost oblasti, do které ma byt ¢tverec
vykreslen. Velikost této oblasti slouzi k vypoctu velikosti hrany ¢tverce a to tak,
aby vysledny obrazec byl opravdu ¢tverec a zaroven nepresahoval mimo stanovou
oblast.

Diagramy vyse zminénych t¥id je mozné nalézt v piiloze P III. Instanci vyse zmi-
nénych tiid je mozné vytvorit vyuzitim konstruktoru, nebo pomoci metody create.
Pokud je instance vytvarena konstruktorem, je nutné dale doplnit potiebné atributy
t¥idy pomoci metod set. U vSech t¥id je nutné doplnit body, které slouzi pro vykresleni
daného objektu. P1i vyuziti metody create jsou vSechny dulezité atributy vkladany
jako vstupni proménné a odpada tedy nutnost nastavovani atributi pomoci metod
set. Metoda create vraci ukazatel na nové vytvorenou instanci dané tridy se vSemi
potiebnymi atributy. Pokud pro vykreslovani neni vyuzita instance tfidy Renderer, je
mozné dany objekt piimo vykreslit pomoci metody draw do jiz vytvorené instance
t¥idy Context. Pokud je ovSem pro vykreslovani objektu vyuzivana tiida Renderer, je
mozné nové vytvoreny objekt pridat pomoci metody addDrawable. Pro vykreslovani je
ovsem doporuceno vzdy vyuzivat tfidu Renderer, kterd umoziuje spojeni vice objektt

do jednoho vysledného obrazku.
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9.1.4 Renderer

Trida Renderer slouzi pro praci s jednotlivymi instancemi vykreslovanych objektu.
Uvnitt této tiidy je definovan vektor, ktery slouzi pro uchovavani objektti. Vkladani
novych instanci do zminéného vektoru je mozné pomoci metody addDrawable. Aby
bylo mozné nakladat s jednotlivymi objekty, byla zde vytvorena metoda getDrawables,
ktera vraci vektor vSech dostupnych objektt v dané instanci. Na zakladé tohoto vystup-
niho vektoru je mozné jednotlivé objekty upravovat a ménit jejich vnitini atributy bez
nutnosti generovani nové instance objektu. V pripadé potieby odstranéni je mozné vy-
volat metodu removeDrawable, ktera z vnitiniho vektoru odstrani pozadovany objekt.

Diagram tfidy Renderer je vyobrazen v priloze P IV.

Po vytvoreni instance tfidy Renderer, s vyuzitim defaultniho konstruktoru, je nutné
do této instance vlozit obrazek, do kterého budou vykresleny finalni objekty. Pt vlozeni
tohoto obrézku je automaticky vytvorena nové instance tfidy Context, ktera slouzi jako
prihledné pozadi pro vykresleni objekt a ma stejnou velikost jako vstupni obrazek. Za-
volanim metody render dojde k vykresleni vSech existujicich objektti do instance t¥idy
Context. Pro ziskani vykreslenych car slouzi metoda getOutputlmage, ktera ma jako
vstupni parametr proménnou includeBackground. Pokud je tato proménna nastavena
na hodnotu true, dojde ke spojeni vlozeného obrazku s instanci tiidy Context obsahujici
objekty a vysledny obrazek je poté navracen. Pokud je proménné includeBackgorund

nastavena na false, dochazi k navraceni instance tiidy Context s vykreslenymi objekty.

9.1.5 Context

Tato trida slouzi jako pozadi pro vykreslovani objekti. Pri vytvoreni instance této tiidy
dochézi k vytvoreni nového obrazku, ktery ma nastavenou absolutni prithlednost vsech
pixelt a slouzi jako pozadi pro kresleni objektii. Instance této t¥idy je automaticky
vytvorena pri nastaveni pozadi u tfidy Renderer. V ptfipadé manuélniho vytvoreni je
nutné specifikovat velikost daného pozadi, do kterého je mozné rucné kreslit jednotlivé
objekty pomoci metody draw. Pro ziskani vysledného pozadi s vykreslenymi objekty

slouzi metoda getImage. Diagram tiidy Context je vyobrazen v piiloze P IV.

9.1.6 Sbirka funkci Utils

Zde se nachéazi podpurné funkce, které jsou uziteéné pii praci s knihovnou, ale hi-
erarchicky nezapadaji do vySe zminénych tiid. Mezi tyto funkce patii blendIlmages,
ktera slouzi pro spojeni dvou vstupnich obrézk, které obsahuji transparentni pozadi a
convert BGRtoBGRA, ktera slouzi pro pridani alfa kanéalu do jiz existujiciho obrazku.
Déle se zde také nachazi funkce computeBirdsEyeView, ktera ze vstupniho obrazku a

vstupni instance t¥idy homografie vytvori pohled z ptaci perspektivy. Pro korekci za-
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kiiveni objektu se zde nachéazi funkce undistort, kterd na zakladé vstupnich parametri

upravi vstupni obrazek.

9.2 Rozlozeni knihovny a implementace na Github

Kazda trida v této knihovné se skladé ze dvou souboru

e jednim z nich je hlavickovy soubor, ktery obsahuje definice vyuzivanych atribut

a metod dané tridy.
e druhy soubor s koncovkou .cpp obsahuje implementace jednotlivych metod.

Pro lepsi prehlednost byly tyto soubory rozdéleny do dvou slozek include a src, kde
slozka include obsahuje vSechny hlavickové soubory a slozka src obsahuje vSechny im-
plementacni soubory. Slozky include a src dale obsahuji podlozku drawables, ve které

se nachézeji jednotlivé objekty pro vykresleni, které dédi z t¥idy Drawble.

Aby bylo mozné z danych soubort vytvorit knihovni archiv, byl vytvofen soubor
CMakeLists.txt, ktery obsahuje diilezité definice pro vytvoreni knihovniho archivu a je
vyuzivan programem CMake. Dale se zde nachézi soubor s koncovkou .pri, ktery slouzi
pro vlozeni této knihovny do aplikace vytvorené pomoci frameworku Qt. P¥i vyuziti
.pri souboru neni nutné vytvaret knihovni archiv pomoci aplikace CMake, jelikoz se o

vlozeni této knihovny stara samotny Qt framework.

Soucasti vSech hlavickovych soubort knihovny jsou komentére, které slouzi pro po-
pis funkénosti jednotlivych funkci a metod v nich obsazenych. Tyto komentaie byly
napsany tak, aby umoznily vytvoreni automatické dokumentace pro cely projekt. Tuto

dokumentaci je mozné vygenerovat, napiiklad pomoci programu Doxygen.

Vs8echny vyse uvedené slozky a soubory byly vloZzeny do nového repozitare na webové
strance Github. Do zminéného repozitare déle byl dale pridan soubor README.md,
ktery obsahuje zédkladni informace o této knihovné spolu s postupem instalace. Jelikoz
se jedné o open source projekt, musi zde byt specifikovana licence, ktera informuje po-
tencionalni zédjemce o podminkich soukromého a komercniho vyuziti této knihovny. U
tohoto projektu je vyuzita licence MIT, ktera opraviiuje kohokoliv vyuzivat tuto apli-
kaci jak pro soukromé, tak i pro komercni tucely bez jakychkoliv restrikeci. Vysledny re-

pozitaf je dostupny na webové adrese www.github.com /richardfous/ImageCalibrationLibrary

9.3 Postup instalace

Jak jiz bylo zminéno v pfedchozi ¢asti, instalace knihovny je mozné provést dvéma
zpusoby. Prvnim zptsobem je instalace pomoci aplikace CMake s vyuzitim ptilozeného
souboru CMakeLists.txt. Druhym zpiisobem je vlozeni knihovny do existujiciho Qt

projektu s vyuziti souboru s koncovkou .pri.
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9.3.1 CMake

Pred samotnou instalaci je nutné nainstalovat knihovnu OpenCV, ktera je vyuzita v
této knihovné. Postup instalace OpenCV pro dané platformy je popsan na webové
strance www.opencv.org. Dale je také zapotiebi nainstalovat aplikaci CMake. Postup

instalace CMake je popsan na webové strance www.cmake.org.

Po vyfeseni téchto zéavislosti je mozné stahnout tuto knihovnu z repozitare GitHubu,
ktery je dostupny na webové strance ww.github.com /richardfous/ImageCalibrationLibrary.
Po stazeni je mozné prejit k samotné instalaci knihovny. Pti vyuziti existujiciho souboru
CMakeLists.txt je nutné v korenové slozce knihovny vytvorit novou slozku 3rdparty,
do které je déle nutné vlozit vytvoreny archiv knihovny OpenCV spolu s hlavickovymi
soubory knihovny OpenCV. Pokud je knihovna OpenCV instalovana jako systémova
knihovna, je nutné specifikovat cestu k této knihovné v sekci include directories v
souboru CMakeLists.txt.

Po provedeni vySe popsanych kroki je mozné pristoupit k instalaci knihovny. V
zéavislosti na vyuzivané platformé se bude postup instalace lisit. Nasledujici postup je
mozné vyuzit s opera¢nim systémem Linux. V prvni fadé je nutné vytvorit slozku build,
do které bude vlozen vysledny knihovni archiv. Dale je nutné vytvorit inicializacni
soubory pomoci piikazu cmake .. a nésledné spustit instalaci pomoci prikazu make.

Nésledujici ¢ast kodu obsahuje vSechny ¢tyti kroky spojené do jednoho prikazu.

$ mkdir build && cd build && cmake .. && make

Po dokonceni se ve slozce build vytvori archiv s koncovkou .a, ktery lze poté vlozit

spolu s hlavickovymi soubory ve slozce include do pozadované aplikace.

9.3.2 Qt framework

Druhym zptisobem instalace je vyuziti souboru s koncovkou .pri, ktery je mozné vlozit
do jiz existujici aplikace vytvarené pomoci frameworku Qt. V tomto piipadé je nutné
stazenou knihovnu extrahovat do korenové slozky pozadované Qt aplikace a nasledné do
existujiciho .pro souboru vlozit odkaz na knihovni .pri soubor. Tato existujici aplikace
musi v .pro souboru obsahovat odkaz na nainstalovanou knihovnu OpenCV. Néasledujici

kod znazornuje vlozeni .pri souboru do souboru .pro v Qt aplikaci.

include (ImageCalibrationLibrary/ImageCalibrationLibrary.pri)

P1i vyuziti tohoto zptisobu neni nutné pracovat s aplikaci CMake, jelikoz o instalaci

knihovny do aplikace se postara samotny Qt framework.
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9.4 Ukazka prace s knihovnou

Pro vykreslovani objektt je dulezité vytvorit instanci tfidy Homography, kterd bude
obsahovat homografni matici pro dany pohled kamery. Tu matici je mozné vypocitat
na zakladé obrazovych a mapovacich bodt, které je nutné vlozit do instance tridy
PointManager. Nasledujici ¢ast kodu zobrazuje vytvoreni instance tfidy PointManager
pro fotbalové hiisté o sifce 105 metra a vysce 68 metri a pridani nového paru mapo-

vacich bodu.

// Vytvofeni instance t¥idy pointManager pro fotbal.

std: :unique_ptr<PointManager> m_pointManager;
m_pointManager = PointManager: :createForFootball(105, 68); ;
//priddni nového pdru mapovacich bodi.

// m_imagePoint znali bod v obraze.

// m_mappingPoint znali korespondujicti mapovaci bod.
m_pointManager->addUserPoint (m_imagePoint, m_mappingPoint);

Po ziskadni alespon ¢tyr parti mapovacich bodi je mozné vytvorit novou instanci
tfidy Homography s vyuzitim konstruktoru, ktery mé jako vstupni argument instanci
t¥idy PointManager. V pripadé, Ze jiz nékdy byla homografni matice pro dany pohled
kamery vypocitana, je mozné vytvorit defaultni konstruktor u tfidy Homography a

existujici matici do této instance vlozit metodou setHomographyMatrix.

// Vytvorent proménné pro uchovdni ukazatele ma novou instanct tridy
— Homography.

std: :shared_ptr<Homography> m_homography;

// Vytvoreni nové instance tridy na zdkladé vstupni instance tridy
- PointManager.

m_homography = std::make_shared<Homography> (*m_pointManager) ;

// Vytvoreni nové instance tvidy pro jiZ existujict matici a vloZent
—.  této matice do instance.

m_homography = std::make_shared<Homography>() ;

m_homography -> setHomographyMatrix(cv::Mat matrix);

// Ziskant vloZené homografni matice a inverzni homografni matice.
m_homography->getHomographyMatrix () ;
m_homography->getInverseHomographyMatrix () ;

Instance tfidy Homography, které obsahuje validni homografni matici mtuze byt vy-
uzita pro vykreslovani pozadovanych objekti. Pfed samotnym vykreslovanim je nutné

vytvorit instanci tfidy Renderer, do které budou jednotlivé objekty vkladany.

// Vytvoteni instance t¥idy Renderer

Renderer m_renderer;

// VlioZent obrazku na pozadi do instance. Vstupni obrdzek je zde

- reprezentovdn matict cv::Mat.

m_renderer.setBackgroundImage (image) ;

//Vytvoteni nového objektu pro vykresleni. Pro ukdzku bylo wvybrdno
zobrazeni kruzZnice, vkladdni ostatnich typd objektid je wvelmt

., Dpodobné. Bod m_imagePoint zde znacli bod, kterym md prochazet

3 wertikdlni ddra. Radius znaci polomér vysledné kruZnice.

std: :unique_ptr<Line> circle = Circle::create(m_homography, {

« m_imagePoints[0].x, m_imagePoints[0].y }, radius);



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky 56

// Nastaventi jednotlivych atributd daného kruhu. Alpha znac?
prihlednost vykresleného objektu, Color zmali zvolenou barvu a

3 Thickness znali SiTku cdry vysledného objektu.

Circle->setAlpha(m_alpha);

Circle->setColor(m_color);

Circle->setThickness(m_thickness);

// Vkladdni nového objektu do instance tridy Renderer.

m_renderer.addDrawable(std: :move(circle));

Po vlozeni pozadovanych objektt je mozné u tiidy Renderer zavolat metodu render,
ktera vSechny objekty vykresli do vnitiné vytvorené instance tfidy Context. Vysledny
obrazek s vykreslenymi objekty je mozné ziskat zavolanim metody getOutputlmage,
kterd méa jako vstupni atribut proménnou includeBackground, a kterad urcuje, zdali
budou objekty vykresleny na vlozeny obréazek, nebo budou navraceny na prithledném

pozadi.

// Vykresleni objektd.

m_renderer.render() ;

// Navrdceni vysledného obrdzku s vloZenymi objekty.
m_renderer.getOutputImage();

// Navrdcent vykreslenych objektd na prihledném pozadt.
m_renderer.getOutputImage (false);
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10 Testovaci aplikace

Testovaci aplikace je postavena na zékladé vytvorené kalibra¢ni knihovny. Tato apli-
kace slouzi jak pro testovani funkénosti knihovny, tak i pro prezentaci vSech schopnosti
této knihovny. Pro tvorbu aplikace byl vyuzit framework Qt s programovacim jazykem
C++. Vysledna aplikace je rozdélena do ¢tyf hlavnich ¢asti (Obr. 10.1), které jsou
uzpusobeny tak, aby prace s touto aplikaci byla jednoducha a pfehledna. V nésleduji-

cich podkapitolach se nachazi podrobnéjsi popis zminovanych ¢ty hlavnich césti.

ImageCalibrationGUI |

Main menu Distorion

Correction

Homography

Draw

Obr. 10.1 Diagram casti aplikace

10.1 Hlavni menu

Cast hlavnf menu slouz pro spravu projekti a pro preskakovani mezi ostatnimi ¢astmi.
Zde je mozné vytvorit novy projekt, ktery bude slouzit pro ukladéni ziskanych para-
metri.

Pro zménu nazvu projektu je nutné vepsat pozadovany nazev do edita¢niho pole v
levé ¢asti obrazovky (Obr. 10.2). Poté je mozné zmacknout tlacitko Save, které otevie
nové vyskakovaci okno, kde je nutné vybrat misto ulozeni daného projektu. Po potvr-
zeni volby dojde k vytvoreni souboru s danym jménem projektu a toto jméno také
bude vypsano do popisu hlavniho okna, aby bylo mozné z kterékoli ¢asti zjistit aktu-

alné otevieny projekt. V pripadé, Ze neni vyplnén nazev nového projektu a je stisknuto
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tlacitko Save, dojde k vytvoreni nového souboru s nazvem default. Stiskem tlacitka
Load je mozné vybrat jiz existujici projekt, ktery bude do této aplikace nahran. Bez

vytvofeného ¢i vlozeného projektu neni mozné pokracovat do dalsich ¢asti aplikace.

Pod tlacitky pro vytvoreni a nahravani projektu se nachéazi zobrazeni statusu matice
a koeficientu zkresleni objektivu. V piipadé, ze dojde v projektu k uloZeni piipadné
nahrani matice homografie, zméni se barva informacni diody na zelenou a to stejné plati
pro koeficienty zkresleni objektivu. Jakmile se barva diody matice zméni na zelenou,

zpristupni se moznost Draw, ktera slouzi pro kresleni do obrazu.

Pomoci tlacitek, které se nachézeji v pravé ¢asti obrazovky, je mozné pristupovat k

dalsim castem aplikace. Tyto ¢asti jsou popsény v nasledujicich kapitolach.

Image calibration - Project: default - o x

default Save
Distrortion Calibration
Load
Perspective Calibration
Data status :
& Matrix No homography matrix inserted.

&) Coefficients

Obr. 10.2 Ukéazka ¢asti Main menu

10.2 Odstranéni zakiiveni objektivu

V této Casti je mozné odstranit pripadné zakiiveni objektivu. Vétsina kamer, které
jsou v dnesni dobé vyuzivany, jiz obsahuje néjaky algoritmus pro odstranéni tohoto
zaktiveni a neni tedy nezbytné nutné toto zakiiveni dale odstranovat. Miize ale nastat
situace, kdy dané kamera tuto vlastnost nema a nebo neni plné funkéni, a pravé proto

z tohoto duvodu byla tato ¢ast aplikace vytvorena. Pro korekci zkresleni je nejdiive
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nutné pomoci tlacitka Load image, které se nachéazi v levém hornim rohu (Obr. 10.3),
nahrat vstupni obrazek, ktery bude upravovan. Poté je mozné pomoci posuvniku u
koeficientu k upravovat obraz tak, aby bylo minimalizovano zakiiveni objektivu. Posu-
nem daného posuvniku smérem doprava je mozné upravovat sudové zakiiveni, posunem

doleva dochéazi k tpravé poduskovitého zkresleni.

V zavislosti na velikosti zkresleni se mize v okoli obrazku vyskytovat ¢erné pozadi.
Toto pozadi je nutné eliminovat, aby nenarusovalo kvalitu kalibrace v néasledujici ¢éasti
aplikace. Pro eliminaci tohoto pozadi je mozné ménit hodnotu posuvniku Scale tak,

aby toto ¢erné pozadi bylo kompletné eliminovano.

Po dokonceni tpravy zkresleni je mozné vysledné koeficienty ulozit do souboru s
projektem pomoci tlacitka Save calibration v levé horni ¢asti aplikace. Déale je také

mozné ulozit vysledny upraveny obrézek pomoci tlacitka Save image. Pro pfechod

upét do hlavniho menu se zde nachézi tlac¢itko Main menu.

Image calibration - Project: default

|Load Image | | Save calibration | Coefitient K -

Main menu

| saveimage |Scales : {J

ETTENE RMA 0-0 FCBI

Obr. 10.3 Ukazka ¢asti Distortion calibration
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10.3 Perspektivni kalibrace

Pro vypocet homografni matice slouzi ¢ast perspektivni kalibrace. Zde dochéazi k ziskani
obrazovych a mapovacich bodi, které jsou poté vyuzity pro vypocet vysledné matice.
Prvnim krokem v této sekci je vybér obrazku, ktery bude pouzit pro tuto kalibraci.
Obrézek je mozné vybrat pomoci tlacitka Load image v levém hornim rohu (Obr. 10.4).
Pokud pro dany pohled kamery existuji koeficienty pro odstranéni zakfiveni a vstupni
obrazek obsahuje toto zakfiveni, je mozné jej odstranit stiskem klavesy Undistort. Po
nacteni obrazku je nutné zvolit typ pozadovanych mapovacich bodi pomoci vybéro-
vého menu, které se nachazi vedle tlacitka Load Image. V piipadé vybéru mapovacich
bodi pro fotbal je nutné specifikovat velikost fotbalového hiisté ve vlozeném obrazku.
Dale je zde mozné specifikovat velikost méritka mapovacich bodu vepsanim pozadova-
ného zvétseni do policka, které se nachéazi vedle textu Point Scale Factor. Jak jiz bylo
zminéno, pii popisu implementace knihovny, se toto méritko zde nachazi z divodu vy-
kreslovani pohledu z ptaci perspektivy. Jelikoz predem vytvorené mapovaci body jsou
udavany v metrech, ponechani metitka na hodnoté 1 zpusobi, Ze vysledny pohled z
ptac¢i perspektivy bude velmi maly a témér necitelny. U métitka je nastavena vychozi
hodnota 10, ale tuto hodnotu je mozné meénit v zéavislosti na rozliseni monitoru, na
kterém je aplikace zobrazovéna. Pro potvrzeni vybraného sportu a vepsanych parame-
tru je nutné stisknout tlac¢itko Set, které vytvori pozadované body a tyto body také

vykresli do nového okna, které je objevi v pravé ¢asti vybérového menu.

V menu vybéru sportu se také nachazi moznost Custom points, ktera umoziuje
vytvaret vlastni mapovaci body. Novy bod je mozné pridat vepsanim soutadnic do
policek X a Y a kliknutim na tlac¢itko set. Po kliknuti na tlac¢itko set dojde k pridani
tohoto bodu do mapovacich bodii a tento bod je vykreslen do nového okna, které se
objevi v pravém hornim rohu obrazovky. Poc¢atecni bod téchto soutadnic se nachéazi v
levém hornim rohu, s ¢imz je potfeba pocitat pii vkladani téchto bodi. Pridané body
je mozné vymazat stiskem tlac¢itka Clear points.

Po vytvoreni téchto bodu je mozné zacit s parovanim obrazovych a mapovacich
bodtu. Nejdrive je nutné levym klikem mysi vybrat pozadovany mapovaci bod, ktery
po vybéru zméni svoji barvu z Cervené na oranzovou. V piipadé Spatného vybéru je
mozné tuto akci zrusit stisknutim pravého tlacitka mysi a vybrat jiny mapovaci bod.
Po vybéru pozadovaného mapovaciho bodu je nutné vybrat korespondujici obrazovy
bod. Pozice vybraného bodu je zobrazena ve vstupnim obrazku pomoci modré tecky.
Korespondujici mapovaci bod taktéz zméni svoji barvu z oranzové na modrou. Timto
zpusobem je nutné vybrat minimalné ¢tyti pary bodu.

Po dokoncéeni parovani bodu je mozné vylepsit pozici obrazovych bodi pomoci tla-

¢itka Improve position of points. Tento proces slouzi k presnéjsimu nalezeni hran car
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v obraze. V pfipadé nalezeni lepsi pozice je hodnota ptivodniho bodu pfepséana. Tento
krok neni dulezity a je mozné jej preskocit. Pro finalni vypocet homografni matice je
mozné stisknout tlacitko Calculate. Spravnost homografni matice lze ovérit zakliknutim
volby u Show Birds Eye View, ktera ptekresli vstupni obrazek do pohledu z ptaéci per-
spektivy. Vyslednou matici lze ulozit stiskem tlacitka Save, coz taktéz zptisobi zapsani
této matice do projektového souboru. Takto vypocitanou matici je mozné opétovné po-

uzit v pripadé, Ze se nezménila pozice ani vnitini parametry dané kamery a neni tedy

nutné pred kazdym kreslenim do obrazu vypocitavat pro stejny pohled novou matici.

Image calibration - Project: default

| Load Image | | Football - |

| Undistort |

|Improve position of points| Width: 105 | Height: (68 |

| Calculate [l Set [ Clear |

| Save |
| Points Scale Factor |10 [

| Main menu

Matrix calculated Show Birds Eye View

ETITEN| RMA 0- 0 FCBI }

Obr. 10.4 Ukéazka ¢asti Perspective calibration

10.4 Kresleni do obrazu

Posledni ¢ast aplikace je urcena pro kresleni objekti do zkalibrovaného obrazu. Tato

cast aplikace je pristupna pouze v piipadé, Ze pro dany projekt byla vypocitana matice
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homografie. Pokud se v projektu nenachéazi validni matice, je tato ¢ast nepfistupna z

hlavni nabidky a uzivatel je o tomto faktu taktéz informovan pomoci textového pole.

Po otevieni této Casti je opét nutné vybrat vstupni obrazek, do kterého budou
objekty vykreslovany a to pomoci tlacitka Load image, které se nyni nachéazi v pravém
hornim rohu okna (Obr. 10.5). Po nac¢teni obrazku je opét mozné odstranit zakfiveni

objektivu pomoci tlac¢itka Correct distortion.

Pomoci vybérového menu v pravé c¢asti aplikace je mozné specifikovat pozadovany
typ objektu pro vykresleni spolu s danymi parametry tohoto objektu. Témér vSechny
typy objekti, kromé vkladani obrazku, maji spole¢né nastaveni barvy objektu a Sitku
¢ar. Barvu je mozné ménit stiskem tlacitka Choose color, které otevie nové okno uzpi-
sobené pro vybér barvy. Zde se také nachézi moznost vybéru pruhlednosti dané barvy,
ktera se nasledné promitne do vysledného objektu. Stiku cary lze specifikovat zménou
hodnoty u policka Line Width. Stika ¢ary je udavana v pixelech a musi se jednat o

celoéiselnou kladnou hodnotu.

Pokud je vybréano vykresleni kruznice (volba Circle), zobrazi se pod timto vybérem
nové pole, které slouzi ke specifikovani poloméru kruhu, které je opét udavano jako

pocet pixeli a musi se tedy jednat o kladnou a celo¢iselnou hodnotu.

Pro vkladdani obrazkia do obrazu slouzi moznost Image, u které je nutné vybrat
pozadovany obrazek tla¢itkem Select image. Déle zde muzeme specifikovat hodnotu
pruhlednosti obrazku, ktera je reprezentovana desetinnym ¢islem od 0 do 1. Dalsim
parametrem je thel rotace vstupniho obrazku. Funkénost této rotace je popséna v

kapitole 9.1.3, v odrazce Image.

Pozici pozadovaného objektu lze specifikovat kliknutim levého tlac¢itka mysi ve vstup-
nim obraze. Horizontalni a vertikdlni ¢ary spolecné s kruznicemi pozaduji pravé jeden
vstupni bod. étverec, obdélnik a obréazek potiebuji pravé 2 obrazové body pro vykres-
leni. Po kliknuti do obrazu je dany bod vyobrazen pomoci modré tecky. V pripadé,
ze je zapotiebi tuto pozici zménit, lze tak ucinit stisknutim pravého tlacitka mysi, po-
dobné jako tomu bylo u prostorové kalibrace. Po vybrani dostateéného mnozstvi bodu
pro dany objekt dojde k zpiistupnéni tlacitka Render Object, které pozadovany objekt

vykresli do obrazu.

V pravé ¢éasti obrazu se taktéz nachazi tabulka, ktera slouzi pro vypis jednotlivych
vykreslenych objektii. Prvni sloupec tabulky popisuje typ daného objektu, druhy slou-
pec zobrazuje barvu daného objektu a treti sloupec zobrazuje sitku objektu. U vSech
objekti kromé obrazku je mozné upravovat barvu a Sitku ¢ar. Pro upravu barvy je
nutné dvakrat kliknout na pole s danou barvou, coz zpusobi zobrazeni nového okna,
kde je mozné specifikovat novou barvu. Pro editaci tloustky ¢ary je opét nutné dvakrat

kliknout na pole s aktualni sitkou, coz opét zptlisobi zobrazeni nového okna, nyni ale
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s moznosti zmény sitky cary. Odstranéni objektu z obrazu lze provést dvojkliknutim
na polozku DEL u daného objektu. Toto odstranéni je nutné potvrdit v nové zobra-
zeném vyskakovacim okné. K odstranéni vSech vlozenych objektt zde slouzi tlacitko
Clear, které se nachazi v pravém spodnim rohu vedle tlac¢itka Main menu. Pri stisknuti
tlacitka Clear se opét zobrazi nové vyskakovaci okno, které slouzi k potvrzeni tohoto
vymazani.

Vysledné objekty lze nasledné ulozit do obréazku pomoci tlac¢itek Save image nebo
Save alpha. Po stisknuti téchto tlacitek se objevi vyskakovaci okno, v némz lze speci-
fikovat cestu pro ulozeni vysledného obrazku. Tlacitko Save image slouzi pro ulozeni
obrazku tak, jak je zobrazen v okné, tedy s vlozenym vstupnim obrazkem. Vysledny
obrazek je poté ulozen ve formatu JPEG. Tlacitko Save alpha slouzi k ulozeni objektt
na transparentnim pozadi. Obrazek s transparentnim pozadim je ulozen ve forméatu
PNG. Pro navrat do hlavni ¢éasti se v pravém spodnim rohu nachézi tlacitko Main

menu. Pfi prechodu do hlavniho menu dochézi k vymazani vSech existujicich objektu

v obraze.

Image calibration - Project: default - O X

Load image Correct Distortion
Line width: 2 Choose color .

& Select action: | Vertical line -

Type Color Thickness
1/ Horiz... 2 DEL

2 Wertical - 2 DEL

Save image Save alpha

Clear Main menu

Obr. 10.5 Ukazka ¢asti Draw

10.5 RozlozZeni aplikace a implementace na Github

Kazda vyse zminéné cast je slozena ze tii souborti, které se nachazeji v korenové slozce

aplikace. Kazda tato Céast je reprezentovana jako t¥ida, které nalezi hlavickovy soubor
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s koncovkou .hpp a soubor obsahujici implementace s koncovkou .cpp. Nové se zde
také pro kazdou tiidu nachazi soubor s priponou .ui, ktery slouzi pro tvorbu grafického
rozhrani kazdé ¢asti. V tomto souboru jsou napiiklad specifikovana jednotliva tlacitka
a jejich pozice.

V kotenové slozce aplikace se dale nachazi tfida mainWindow, ktera slouzi pro vy-
tvoreni hlavniho okna aplikace, do kterého je poté vlozena pozadovana ¢ast. Aby bylo
mozné klikdnim oznacovat body v obraze, byly vytvoreny nové tfidy imagelLabel a
mappingLabel. Ttida imagelLabel slouzi pro zobrazovani vlozeného vstupniho obrazu a
pro spravu kliknuti v tomto obraze. Ttida mappingLabel slouzi k zobrazovani mapova-
cich bodu na interné vlozené pozadi a také se stara o spravu kliknuti v tomto obraze.
Toto interni pozadi se nachazi ve slozce Resources, které je poté spravovana souborem
resource.qrc. Kompletni obsah slozky Resources je pii instalaci aplikace nakopirovan
do vysledného spustitelného souboru. Cast aplikace uréené pro vypocet homografni
matice vyuziva instance obou zminénych t¥id a ¢ast uréena pro kresleni vyuziva pouze
instanci tfidy imagelLabel. Pro spravu vSech dilezitych dat v aplikaci byla vytvorena
tiida calibrationdata, ktera uchovava vsechny ziskané koeficienty a také vypoctenou

matici a zaroven se stard o ukladani a nac¢itani téchto dat.

Do korenové slozky aplikace byly taktéz vlozeny vsSechny soubory vytvorené kalib-
ra¢niho knihovny, které jsou s touto aplikaci sparovany v .pro souboru. Zminény .pro

soubor zaroven slouzi pro instalaci aplikace, jejiz postup je popsan v kapitole 10.6

Stejné jako v pripadé implementace knihovny i u této aplikace byla provedena im-
plementace do nového repozitare na webové strance GitHub. Nasledné zde taktéz byl
vytvoren soubor README.md, ktery obsahuje zakladni informace ohledné aplikace
spolu s postupem instalace. Déle zde taktéz byl vytvoren soubor obsahujici licenc¢ni
podminky vyuzivani této aplikace, kde opét byla vyuzita licence pro Open source soft-
ware MIT, které opraviiuje kohokoli a jakkoli nakladat s touto aplikaci. Zminény repozi-

tar je dostupny na webové adrese www.github.com /richardfous/ImageCalibrationGUI.

10.6 Postup instalace

Pred instalaci aplikace je nutné do daného zafizeni nainstalovat knihovnu OpenCV a
framework Qt. Postup instalace této knihovny je mozné nalézt v oficidlni dokumen-
taci na webové strance www.opencv.org a popis postupu instalace frameworku Qt je
dostupny v oficialni dokumentaci Qt na webové strance www.qt.io. Pro spravnou funké-

nost aplikace je nutné vyuzit framework Qt ve verzi 5.12.10 nebo nové&jsi.

Po tuspésném provedeni instalace knihovny OpenCV a frameworku Qt je mozné pie-
jit k instalaci aplikace, kterou je mozné stadhnout z GitHub repozitare na webové adrese

www.github.com /richardfous/ImageCalibrationGUI. Testovaci aplikaci je mozné nain-
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stalovat na opera¢nich systémech Linux a Windows. V pripadé, Ze je aplikace insta-
lovana na opera¢nim systému Windows, je nutné upravit cestu ke knihovné OpenCV,
ktera se nachézi v souboru s piiponou .pro na 48 a 49 fadku. Po upraveni je mozné
postupovat v instalaci podle navodu v oficidlni dokumentaci Qt, ktery je dostupny
na webové adrese www.wiki.qt.io/Build _Standalone Qt Application for Windows.
Pro instalaci na operacnim systému Linux je mozné vyuzit nésledujici kod, ktery je
nutné spoustét v terminalu operac¢niho systému Linux a zaroven musi byt spoustén v

korenové slozce stazené aplikace.
gmake && make

Prvni prikaz slouzi pro pripravu vSech dilezitych soucasti pro instalaci knihovny a
druhy prikaz spusti tuto instalaci. Pokud pfi instalaci nedojde k Zadnym problémuim,

vznikne v kofenové slozce novy spustitelny soubor s nazvem ImageCalibrationGUI.

Nové vytvoreny spustitelny soubor je mozné oteviit pomoci nasledujiciho kodu.

./ImageCalibrationGUI
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11 Ovéreni funkénosti knihovny

Pro testovani funkénosti vytvorené knihovny byla vyuzita vyse zminéna testovaci apli-
kace. Testovani bylo rozdéleno na dvé ¢éasti. V prvni ¢asti bylo provedeno testovani
tvorby mapovacich bodu a vypocet homografni matice. Druha ¢ast testovani byla za-
meérena na kresleni objekttt do vstupniho obrazu.

Pri testovani mapovacich bodu a vypoc¢tu homografni matice byly vyuzity fotogra-
fie jednotlivych sporti. V piipadé testovani fotbalovych bodu byly taktéz nalezeny
rozméry fotbalového hiisté, které korespondovaly s testovaci fotografii. Pro kazdy typ
sportu byly vybrany prislusné mapovaci body, které byly dale vyuzity pro sparovani
s body ze vstupniho obrézku. Kontrola spravnosti homografni matice byla nasledné
provedena pomoci vykresleni pohledu z ptac¢i perspektivy. Tento pohled zobrazi herni
plochu prekreslenou na ¢erné pozadi a zde je mozné kontrolovat pozici tohoto hiisté. Pri
spravném provedeni kalibrace budou obrysové ¢ary hristé ¢astecné, nebo tplné skryté.
Na obrazku 11.1 se nachazi priklad takto vykresleného pohledu, ktery byl vytvoren
ze stejného vstupniho obrazku jako v piipadé ukazky vypoctu homografie na obrazku
10.4.

Image calibration - Project: Fotbal-test3

Load Image Football
Undistort

Improve position of points | Width: |105 Height: |68

Calculate Set Clear
Save
ainlarenn Points Scale Factor 20
Image undistorted | Show Birds Eye View

Obr. 11.1 Ukézka pohledu z ptaci perspektivy
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Stejnym zpiisobem byly otestovany vSechny ostatni dostupné sporty. Pii tomto tes-
tovani nebyly nalezeny zadné chyby, které by mély vliv na funk¢énost této casti.

Druha c¢ast testovani byla zamérena na kontrolu funkénosti kresleni objekti. V této
¢asti byly vyuzity homografni matice vytvorené v prvni ¢asti testovani. Pfi tomto tes-
tovani byly nalezeny dvé nové chyby, které zptisobovaly $patné vykreslovani nékterych
objektlu. Prvni chyba se projevila pti vykreslovani horizontalni ¢ary u nékterych typu
sporti. Tento problém byl zptisoben chybou pfi vypoctu novych bodi horizontalni ¢ary.
Druha chyba zptisobovala $patné vykreslovani ¢tvercti a obdélniki v piipadé, ze dany
objekt presahoval mimo hranice obréazku. Obé tyto chyby byly odstranény a upravené
soubory byly nahréany do patficného GitHub repozitare. Pii dalsim testovani nebyly

nalezeny zadné nové chyby.
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ZAVER

Cilem této diplomové préace bylo navrhnout a implementovat knihovnu pro automatic-
kou kalibraci prostoru v obrazu z kamery a funkcénost této knihovny otestovat pomoci

vytvorené testovaci aplikace.

V teoretické ¢asti se nachézi popis jednotlivych stavebnich prvki, které slouzi k po-
chopeni dané problematiky. Prvni kapitola se zabyva popisem jednotlivych ¢asti oblasti
pocitacového vidéni, které jsou dilezité pro vyvoj knihovny. Tuto ¢ast je mozné roz-
délit do dvou kategorii, prvni se zabyva popisem funkénosti kamer a popisem pfevodu
ziskaného obrazu do digitalni podoby. Druhé kategorie se zabyvé popisem transformaci
obrazu, jejichz znalost je diilezita pro budouci vyvoj knihovny. Nasledujici kapitola
seznamuje Ctenéafe s open source knihovnou OpenCV a s moznostmi kalibrace v této
knihovné. Tteti kapitola je vénovana zakladnimu sezndmeni s programovacim jazykem
C++, ktery byl vyuzit pro vyvoj knihovny. Ve ¢tvrté ¢asti je popsan framework Qt,
diky kterému bylo mozné vytvorit testovaci aplikaci. Pfedposledni kapitola se zabyva
popisem terminu open source. Posledni kapitola obsahuje zakladni informace o webové
strance GitHub, ktera je vyuzita pro zpiistupnéni kédu vysledné knihovny a testovaci

aplikace.

V prvni kapitole praktické ¢asti se nachazi definice pozadavku vysledné knihovny, na
jejichz zakladé byla sestavena architektura knihovny popsana v kapitole 8. Na zakladé
definovanych pozadavki a sestavené architektury byla provedena implementace vy-
sledné knihovny. Vysledna knihovna slouzi pro kalibraci perspektivy kamery, zejména
pro sportovni utkani, mezi které patii fotbal, hokej, basketbal, volejbal, tenis a badmin-
ton. Pro kazdy sport byly pfedem vytvoreny body, které odpovidaji realnym velikostem
hiist specifikovanych v mezinarodnich pravidlech kazdého sportu. Pomoci jednoduché
tpravy koédu knihovny je mozné pridat dalsi typy kalibra¢nich bodi. Pokud je vy-
zadovana kalibrace jiného sportu, nebo prostiedi bez editace kodu, je mozné pridat
body manualné pomoci vytvorenych funkei. Kvalitu vysledné kalibrace mize v extrém-
nich ptripadech ovlivnit zkresleni objektivu daného zaznamového zarizeni. V pripadé
vyskytu tohoto zkresleni je mozné vyuzit vytvorené metody, ktera na zakladé vstup-
nich koeficientu upravi obraz tak, aby bylo toto zkresleni co nejvice eliminovano. Do
zkalibrovaného obrazu je mozné nasledné vkladat jiné obrazky a kreslit rizné objekty.
Mezi tyto objekty patii horizontalni a vertikalni ¢ary, kruznice, ¢tverce a obdélniky.
Vs8echny zminéné objekty jsou do obrazu vkladany tak, aby odpovidaly skute¢né per-
spektivé. Kompletni popis knihovny se nachézi v kapitole 9 spolu s implementaci na

GitHub, popisem instalace a ukazkovym koédem.

Na zékladé sestavené knihovny byla vytvofena s pomoci frameworku Qt testovaci

aplikace. Tato aplikace je rozdélena do CtyT ¢asti, které jsou chronologicky usporadéany
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tak, aby co nejprehlednéji a nejjednoduseji umoznily praci s jednotlivymi ¢astmi pro-
cesu kalibrace a kresleni. Po provedeni kalibrace jsou vysledné koeficienty ulozeny do
projektového souboru, ktery lze opétovné vyuzit a na jeho zakladé je mozné kreslit
objekty do obrazu. Po dokon¢eni operace kresleni je mozné vysledné objekty ulozit
budto vykreslené na vloZzeny obrazek, nebo na prihledném pozadi. Kompletni popis a
manual k této aplikaci se spolu s popisem implementace na GitHub a postupem insta-
lace nachéazi v predposledni kapitole praktické ¢asti. Aplikace byla nasledné vyuzita pro
kompletni otestovani knihovny, pii kterém byly nalezeny 2 chyby v kreslicich funkcich

a ty byly ihned odstranény.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

3D

2D

OCR
ANPR
RGB
RGB
HSB
CIELAB
RANSAC
LMEDS
RHO
PROSAC
IPP
MIT
CMU
INRIA
HAL
OOP
SDK
O8I
OSD
JPEG
PNG

Trojdimenzionalni

Dvojdimenzionélni

Optické rozpoznavani znaku
Automatic number-plate recognition
Barevny model ¢ervené-zelena-modra
Barevny model ¢ervené-zelend-modra s prihlednou vrstvou
Barevny model odstin-sytost-jas
Barevny prostor

Random sample consensus

Least Median of Squares
Rho-approximation

Progressive Sample Consensus
Integrated Performance Primitives
Massachusetts Institute of Technology
Carnegie Mellon University

National Institute for Research in Digital Science and Technology
Hardware abstraction layer

Objektové orientované programovani
Software development kit

Open Source Initiative

Open Source Definiton

Joint Photographic Experts Group
Portable Network Graphics
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SEZNAM OBRAZKU

Obr
Obr
Obr
Obr
Obr
Obr
Obr
Obr
Obr
Obr
Obr
Obr
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Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
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.14
. 1.5
. 1.6
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. 1.8
. 1.9
.21
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. 9.1
10.1
10.2
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10.4
10.5
11.1

Kamerovy senzor slozeny z dutin [2] . . . . . .. ... ... ... .. 12
Bayerovo pole [2] . . . . . ..o 13
Grafické zobrazeni HSV [6] . . . . . .. .. ... .. .. ... 15
Parametry dirkové komory [8] . . . .. ... oL 16
Parametry optické ¢ocky [8] . . . . . . ..o 18
Typy radialniho zkresleni [9] . . . . . . . . ... ... 21
Prehled 2D transformaci [11] . . . . .. ... ... 23
Grafické zobrazeni rotace [12] . . . . . . . .. ... 24
Vliv hodnot parametra na vysledny odraz obrazku [11] . . . . . . .. 26
Struktura knihovny OpenCV [17] . . . . . . . .. .. ... ... ... 31
Architektura knihovny . . . . . ..o oo 45
Zjednoduseny diagram tiid knihovny . . . . . . .. ..o oL 48
Diagram c¢asti aplikace . . . . . . . ... o7
Ukézka ¢asti Main menu . . . . . . . . . .. .. L o8
Ukézka ¢éasti Distortion calibration . . . .. .. .. ... ... ... 59
Ukazka c¢éasti Perspective calibration . . . . . .. .. ... ... ... 61
Ukézka ¢asti Draw . . . . . . . . . ... o 63

Ukazka pohledu z ptaci perspektivy . . . . . .. ... ... .. ... 66
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SEZNAM PRILOH

PL Diagram tfidy PointManager

P II. Diagram tfidy Homography a Drawable

P III.  Diagramy tiid Line, Circle, Image, Rectangle
P IV. Diagramy tiid Renderer a Context



PRILOHA P I. DIAGRAM TRIDY POINTMANAGER

PointManager

# m_userPoints : std::list<UserPoints>

# m_mappingPoints : std:vector<cv: Point2f>
# m_offset : cv::Point2f

# m_scale : cv::Point2f

# m_windowSize : cv::Size

+ UserPeint : struct

+ addUserPoint{cv::Point2f imagePoint, cv::Point2f mappingPoint) : UserPoint*

+ removeUserPoint{UserPoint” point) : void

+ clearUserPoints() : void

+ computePixelDensity() : void

+ copylmageMappingPoints(std: vector<cv::Point2f>& imagePoints, std::vector<cv::Point2f>& mappingPoints) : void
+ improvePoints{cv::Mat image, int searchWindowSize) : void

+ getMappingPoints() : std:vector<cv::Poini2f>&

+ getOffset() : cv::Point2f&

+ getScale() : cv::Point2f&

+ getUserPaints() : std:listeUserPoints>&

+ getWindowsize() : cv::Size&

+ createForBadminton(cv::Point2f scale, cv::Point2f offset) : std::unique_ptr<PointManager=

+ createForBasketball(cv::Point2f scale, cv::Point2f offset) : std::unigue_ptr<PointManager=

+ createCustom() : std::unigue_ptr<PointManager=

+ createForFootball{float width, float height , cv::Point2f scale, cv::Point2f offset) : std::unigue_ptr<PointManager=
+ createForHockey(cv::Point2f scale, cv::Point2f offset) : std:unigue_ptr<PointManager=

+ createForTennis{cv::Point2f scale, cv::Point2f offset) : std::unique_ptr<PcintManager>

+ createForVolleyball{cv::Point2f scale, cv::Paint2f offset) : std::unique_ptr<PointManager>

- computeWindowsSize() : void




PRILOHA P II. DIAGRAM TRIDY HOMOGRAPHY A DRAWABLE

Hemeography

# m_homographyMatrix : cv::Mat

# m_inverseHomographyMatrix : cv::Mat

+ computeHomography(PointManager& pointManager) : void
+ getHomographyMatrix() : cv::Mat
+ getinverseHomographyMatrik() : cv::Mat

+ setHomographyMatrix(cv::Mat matrix) : void

Drawable

# m_homography : std::shared_ptr<Homography=
# m_color : cv::Scalar
# m_thickness : int

# m_alpha : float

+ draw(Context& context) : void
+ getAlphal) : float

+ getColor() : cv::Scalar

+ getThickness() : int

+ setAlpha(float alpha) : void

+ setColor{cv::Scalar color) : void

+ setThickness(int thickness) : void




PRILOHA P III. DIAGRAMY TRID LINE, CIRCLE, IMAGE, RECTAN-
GLE

Line

# m_points : std::vector<sid::cevior<cv::Points>
# m_point : cvi:Point2f

# m_offset : float

# m_windowSize : cv::Size

# m_contextSize : cv.::Size

+ Type : enum

+ draw(Context& context) : void

+ getOffset() : float

+ getPoint() : cv::Point2fé&

+ getType() : Type

+ setOffset(float offset) : void

+ setPoint{cv::Point2f point) : void

+ setType(Type type) : void

+ create(std::shared_ptr<Homography= Homography, Type type, cv::Point2f point, cv::Size windowSize, float offset) : std::unigue_ptr<lLine=
# updatePoints(cv::Size& size) : void

# calculateLinelntersection(cv::Vecdi firstLine, cv::Vecdi secondLine)

Circle

# m_points : std-vector<std::cevior<cv::Points>
# m_point : cv::Point2f
# radius : int

+ draw{Caontext& context) : void
+ getPoint() : cv::Point2f&

+ getRadius() : int

+ setPoint{cv::Point2f point) : void
+ setRadius(int radius) : void

+ create(std::shared_pir<Homography= Homography, cv::Point2f point, int radius) : std::unique_ptr<Circle>

# updatePoints|cv::Size& size) : void




Image

# m_points : std::vector<std::cevior<cv::Point=>
# m_image : cv::Mat

# m_from : cv::Point2f

# m_to : cv::Point2f

# m_rotation : Rotation

+ Rotation : enum

+ draw(Context& context) : void

+ getFrom() : cv::Point2f&

+ getimage() : cv::Mat

+ getRotation() : Rotation

+ getTo() : cv::Poim2i&

+ setFrom(cv::Point2f from) : void

+ setimage(cv::Mat image) : void

+ setRotation|Rotation rotation) : void
+ setTo(cv::Point2f to) : void

+ create(std::shared_ptr<Homography= Homography, cv::Point2f from, cv::Point2f to, cv::Mat sourcelmage, Rotation rotation) : std::unique_ptr<image=

Rectangle

# m_points : std:vector<std::cevior<cv::Point=>
# m_type : Type

# m_from : cv::Point2f

# m_to : cviPoint2f

+ Type : enum

+ draw({Context& context) : void

+ getFrom() : cv::Paoint2f&

+ getTo() : cvi:Point2f&

+ getType() : Type

+ setFrom(cv::Point2f from) : void

+ setTo(cv::Point2f to) : void

+ setType(Type type) : void

+ create(std::shared_ptr<Homography= Homography, Type type, cv::Point2f from, cv::Point2f to) : std::unigue_ptr<Rectangle=

# updatePoints(cv::Size& size) : void




PRILOHA P IV. DIAGRAMY TRID RENDERER A CONTEXT

Renderer

# m_context : std::unique_pir<Contexts
# m_backgroundimage : cv::Mat
# m_outputimage : cv::Mat

# m_drawables : std::vector<std::unique_ptr<Drawable>>

+ render() : void

+ addDrawable(std::unigue_ptr<Drawable> drawable) : Drawable”
+ clearDrawables() : void

+ getDrawables() : std::vector<std::unigue_pir<Drawable>>8&

+ removeDrawable(Drawable” drawable) : void

+ getBackgroundimage() : cv:Mat

+ getOutputimage(bool includeBackground) : cv::Mat

+ setBackgroundimage(cv::Mat image) : void

Context

# m_size : cv::Size

#m_image : cv::Mat

+ clear() : void
+ draw(Drawable& drawable) : void
+ getimage() : cv::Mat

+ getSize() : cvi:Size&
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