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ABSTRAKT

Vzristajici vypd@etni kapacita potaca umoziuje rychlejSi a lepSi zpracovavani
realného obrazu. Tohoto faktu vyuzZivaji i knihoyitacového vidni, mezi které pai i
knihovna OpenCV. Cilem prace je seznatéinde s moznosti vyuziti zpracovani obrazu
v mobilnich robotickych systémech a s tim spojepmblematikou. V praci jsou uvedeny
nejpouzivagjsi knihovny pgitacového vidni a jejich srovnani. Pro knihovnu OpenCV,
kterd umo#uje prenositelnost meziuznymi zd&izenimi a opermimi systéemy, je také

zkonstruovan ukazkovy program v programovacim jazgk+.

Kli¢ova slova: Knihovna gigtacového vigni, OpenCV, mobilni robotické systémy.

ABSTRACT

Increasing computational capacity of compuadisvs for faster and better processing
of real images. This fact is used by the computon libraries, including library
OpenCV. The aim of the project is to acquaint treder with the possibility of the use of
image processing in mobile robotic systems andsseciated problems. There are listed
the most common computer vision libraries and tbemparison. The OpenCV library
allows for portability among different devices asperating systems. There is also

designed sample program in the programming langGage

Keywords: The Computer Vision Library, OpenCV, MelRobotic Systems.
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UvoD

Vzristajici vypd@etni kapacita potaca umoziuje rychlejSi a lepSi zpracovavani
realného obrazu. Tohoto faktu vyuzivaji i knihoyitacového vidni, mezi které pai i
knihovna OpenCV, jejimz autorem je spwiest Intel. Dale se tato knihovna rozviji pod
licenci BSD. Jako jeden Zigladi Uspgsné implementace knihovny OpenCV lze uvést
zavody autonomnich vozidel DARPA v roce 2005, ktegdralo autonomni vozidlo

Stanly, v @mz byla tato knihovna pouzita ke zpracovani reardrazu.

Cilem prace je seznamitende s moznosti vyuZziti zpracovani obrazu v mobilnich
robotickych systémech a s tim spojenou problematik@dna z knihoven pitacoveho

videéni je knihovna OpenCV, na kterou je tato prace&anma.

V teoretick&asti jsou popsany vybrané knihovnycfiacového vidni a je zde i jejich
srovnani. Dale v tét@asti jsou popsany teoretické znalosti pro konsiruk@zkového

programu, ktery je popsancasti praktické.

Praktickdc¢ast se ¥nuje popisu konstrukce ukazkového programu. Progsenda
rozcklit na dva jednodussi, prvni z nich je detekovasklovych stop. Pro tuto detekci se
vyuziva kombinace dvou metod. Prvni z nich j&tlegt pixelu a druha jéervenost pixelu.
Druha ¢ast se zabyva transformaci bodu nalezeného porasefovych stop z jednoho

obrazu do druhého.
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1 ZPRACOVANIi OBRAZU V MOBILNICH ROBOTICKYCH
SYSTEMECH

Pa@itacové vidkni mazeme chapat jako transformaci dat ze statickéhoo neb
dynamického obrazu, piaeného naiklad web kamerou, k zachyceni stavu, nebo pro
novou prezentaci. VSechny tyto transformace segugivs ucitym cilem. Vstupni data
mohou obsahovat i dalSi informace. Novou prezenjachagiklad znména barevného
obrazu naernobily. Diky tomu, Ze lidé jsou vizu&lzalozZeni, je snadné se zmylit v tom,
Ze paitacové vikni je jednoducha uloha. Lidska intuicéize byt velmi matouci. Lidsky
mozek éli vidéni na rekolik raznych kanal, z nichz informace posléze posila do mozku.
Mozek ma pozorovaci systém, ktery identifikuje alllads dilezitosti Glohy, dlezité casti
obrazu prozkouma a zaravepotlatuje zpracovani dalSich oblasti. Je zde velk&rgp
vazba na vizualni podty, kterym se doposud nepdida porozungt. Existuji rozsahlé
asociativni vstupy pochazejici od svalovych komici senzar a od vSech ostatnich
smysh, které dovoluji mozkwerpat Kizové asociace vyt¥ené za léta Zivota. Sreky
zpstnych vazeb v mozku se vracejiézfke vSem stupim zpracovani, §etné samotnych
hardwarovych senzor(oc¢i), které mechanicky kontroluji &0 cestou paprsku a ladi

piijem na povrchu sitnice.

V systému strojového idi vSak peita¢ piijima st ¢isel z kamery nebo disku.. Ztgi
casti tu neni vesta&né obrazoveé rozpoznani, Zzadna automaticka kondtuigska a clony,
Zadné kizové asociace vzniklé lety zkuSenostigtdihou jsou vizualni systémy stale

pohadko¥ naivni.

Ve skuténosti problém, jak jsme jej ze Siroka Wity je vice neZ obtizny: je forméin
nemozné jej viesit. Je-li dano dvourozimeé vicéni (2D) trojdimenzionéalniho sta (3D),
neexistuje zadny #gob rekonstrukce 3D signalu. Takto forn#él@patk stanoveny
problém nema jedid@é nebo definitivnireSeni. Ten sam 2D obrazibe gestavovat
n¢jakou nekonénou kombinaci 3D scény, i kdyby byla data dokonAksak, jak bylo jiz
zmirgno, data jsou porusena Sumem a deformacemi. Tgka$iéozeni pochazi ze Zm
ve sw¥té (potasi, s¥tlo, odraz, pohyb), nedokonalostbéky a mechanickychéasti,
rozmazani vzniklé pohybem (kafmg/ integrovanycas na senzoru), elektrickym Sumem
v senzoru, nebo v jinych elektronickyatéstech, nebo vznikd kompresi pofiipeni

snimku. Jeteba zjistit, zda |ze dosahnoufjakého pokroku.
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V navrhu praktického systémuipe bytéasto pouzito dodateé souvislosti zadglem
piekonani omezeni, kterd jsou nam dana vizualnimeagn Ripomeime si giklad
pohyblivého robota, ktery musi najit a sebrat sekivv budow. Robot niize vyuzit fakt,
Ze sfil je objekt nalézajici se uvhitstavby a Ze seSitlky se nachazeji &Sinou na
pracovnich stolech. To poskytuje implicitni GdaStva&ky se musi vejit na pracovniibt
Také to pomaha rychle eliminovat segkyana nesmysinych mistech (tj. na strppebo
na okre). Robot mize bezpéné ignorovat reklamni aerostat t#& se jako seSivla,
protoZze aerostat nema pozadfegstavujici tevo pracovniho stolu. Naproti tomu
s takovymi ukoly, jako je znovuziskani obrazu, V&sc obrazy seSivay v databazi
mohou byt skutgnymi seSivékami a tak rozrérné velikosti a jiné neobvyklé konfigurace
mohou byt implicit@ znemoziny domrénkami €ch, kt&i udlali fotografie. To znamena,
Ze fotograf pravépodobré paizoval snimky jen realnych, normélvelikych seSivéek.
Lidé se také snazi vysdit objekty, kdyz pbzuji snimky, a dat jim spravnou orientaci.
Tim je dano, Ze ve fotografiich fimenych lidmi existuje mnoho nezémych implicitnich

informaci.

V té souvislosti ive byt tedy informace modelovana expligittechnikami strojniho
uceni. Skryté prornne, jako je velikost, orientace atd., mohou pakdany do vztahu s
hodnotami v ozngené tréninkové sestav Alternativie se Ize pokusit &fit skryté
zkreslené progmné za pouziti dopkovych senzar. UZiti laserového hled&au k netreni

hloubky nam dovolujefiesré méeiit velikost objektu.

DalSi problém spojeny s @tacovym vidknim je Sum. Obvykle se setkdvame s Sumem
pii pouZiti statistickych metod. N&glad miZze byt nemozné detekovat hranu v obrazu
pouze srovnanim bodu v jejim bezpiednim sousedstvi. Ale kdyZz se podivame na
statistiku v oblasti, detekce hran se stane jedé&id$kutend hrana se fize objevit jako
fada takovych bezprasdre sousedicich odezev v oblasti, jejichz kazda csemntje
konzistentni se sousedy. Je také mozné kompengornarziskanim statistickych udajres
cas. Také jiné techniky se snazi odstranit Sum rdibtorze vytvéenim explicitnich
modeli nawenych pimo z dostupnych dat. N#klad vzhledem ktomu, Zeéockové
distorze jsou date znamé, jefeba zjistit parametry pro jednoduchy polynomialidal za

Ucelem popisu takovych distorzi (a tak je t&mplne opravit).

Akce, nebo rozhodnuti, o které s€ipmove vikni snazi, zaloZzené na datech z kamery

jsou vytvaeny v kontextu se zvlastnint€lem nebo cilem. E¥feme chtit odstranit Sum
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nebo poskozeni obrazku tak, Ze nas b&apsni systém vyda varovny signal, jestlize se
nékdo pokusi pelézt plot, nebo protoze Febujeme monitorovat systém, ktery¢pd,
kolik lidi prechazi pes zabavni park. Vizualni software pro robotyfiktestuji budovami,
pouZzije Gzné strategie, ve srovnani s vizualnim softwarem gpacionarni bezpeostni
kamery, protoZze dva systémy maji vyznagmizné souvislosti a cile. Jako obecné pravidlo
plati: ¢im vice jsou omezeny souvislostigi@cového vidni, tim vice nizeme reagovat na
ona omezeni zjednoduSenim problému a tim vice ddppei mize byt naSe koree
reseni.

OpenCV je zatteno na poskytnuti zakladnich nasirgyotebnych kieSeni problérin
pocitatového vidni. V nekterych gipadech jsou vysokouréevé funkce v knihové
dostaténé kieSeni komplex¥Sich probléni v pcatitacovem vidcni. | v pripac, Ze tomu
tak neni, zakladni komponenty v knih@évriplné dost&uji k vytvoreni vlastniho
kompletnihofeSeni tén¥ vSech problérin potitacového vigni. V dalSim pipact je tu
nékolik pokusnych metod k uZziti knihoven: vSechnyimaji feSenim problému za uZiti
vSech dostupnych knihovnich komponent. Obvyklégey gipadt vyvinuti prvnihoreSeni
se vyjasni, kde méeSeni nedostatky, a pak Ize opravit tyto nedostakgouZziti viastniho
kodu a chytrosti (Iépe zndmo jako je$ swj souwasny problém, ne ten, ktery si
piedstavujes). Lze pak pouzit vlasteSeni jako r¥itko hodnoty zlepSeni, kterého bylo
dosazeno. Na zakladoho mohou byt vSechny nedostatky, ktet&tanou, vieSeny v

kontextu Sirsiho systému, ve kterém je problém &eso [1]

1.1 OpenCV

1.1.1 Uvod

Knihovna péitacového vigni byla pivodre vyvinuta spolénosti Intel. Nyni je tato
knihovna voli Sifitelna pro vyvoj a komeni pouZiti pod licenci BSD. Knihovna je
napsana v C a C++ a lze ji provozovat na mnohaadpieh systémech, jako je Windows,

Linux a dalsi.

1.1.2 Historie

Projekt byl oficidlaé zahajen v roce 1999 firmou Intel, kterd spolupvat® na vyvoji

s ruskym expertnim tymem zatfenym na zvySeni vykonu knihoven. Projekt bv@dn
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zpracovavan jako vyzkum aplikaci, které &ilmatzuji procesor. Na zatku si projekt

stanovil rekolik vychozich ukai:

« Pokraiily vyvoj vidéni, které by poskytovalo nejen otewny, ale i optimalizovany kod
pro zakladni infrastrukturu véghi.
* RozS8fovani znalosti vighi tak, aby s vyuzitim spaleé infrastruktury mohli vyvoja
vytvaret kdd, ktery by byl snadnsitelny a grenositelny.
» Pokrailé komegni aplikace v oblasti vithi, vyuzZivajici penosny, vold Sifitelny kod
s licenci, kterd nevyZaduje oteni komegni aplikace nebo jeji volnérgni.
Dostupnost aplikaci ptiacoveho vigni by zvySilo poptavku po rychlejSich
procesorech. Snad proto vznikl tento é&e a svobodny kéd od hardwarového prodejce
misto od softwarové spdaleosti. Nyni OpenCV vylepSuje mnoho uzivétael mimo
samotny Intel. V pibéhu vyvoje byly doby, kdy se na vyvoji nikdo z firniytel nepodilel,
avSak s vypushim rekolika jadrovych procesér a spoustou novych aplikaci czdy
hodnoty OpenCV zasdést. Nyni je OpenCV oblasti vyvoje ¥kolika institucich, a tak Ize
octekavat mnoho aktualizaci v oblasti multikamerovébkace, vnimani hloubky a také

kombinace peéitacového vigni a neéfeni vzdalenosti pomoci laseru.

1.1.3 Prenositelnost

OpenCV bylo navrzeno pragmositelnost a tvodrg pro sestaveni pomoci Borland
C++, MSVC++ a intelovskych kompilatior To znamend, Ze kod napsany v C a C++ je
pomérné standardni, abyipnositelnost mezi platformami byla jednodussi. @&kl
ukazuje platformy, na nichz je vyzkousSethtknihovny OpenCV. NejvysiejSi je podpora
pro 32-bitovou architekturu Intel (IA32) pro Windewnésled& pro Linux na stejné
architektée. Renositelnost na architekturu Mac OS X se stalaripoio poté, co Apple
zatal pouzivat procesory Intel. (Pouziti knihovny v OSneni tak vysplé jako ve
Windows nebo Linuxu, ale to seéni rychle). Tento vyvoj je nasledovan podporou 64-
bitového roz&eni pansti (EM64T) a 64-bitovou architekturou Intel (IA64Nejmére

vyspila je prenositelnost na hardware Sun a jiné ofrgraystemy.

Pokud se architektura nebo OS neobjevuje na@zBb 1, neznamena to, Zze zde neni
pienositelnost. OpenCV byla portovana na &&keazdy kometni systém i na PowerPC

Macy — robotické psy. OpenCVéb dokie i na linii procesar AMD a také dalsi
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optimalizace dostupna v IPP bude vyuzivat multidkedi rozsfeni (MMX) v AMD

procesorech, které jsou spojené s touto technologii

IA32 EM&4T |1A64 Other (PPC,
Sparc)

Windows |y (. IPP v (w. IPP; *(w. IPP; N/A

MSVCe, MSVCe+PSDK.NE PSDEK, some

NET2005+0OMP, | T2005+0OMP, PSDK) | tests fail)

ICC, GCC, BCC)
Linux v (w. IPP; v (w.IPP,GCC, |V (GCCICO) | %

GCC, BCQC) BCC)
MacOSX [y (w.1PP,GCC, | ? (not tested) N/A v’ (iMac G5, GCC,

native APls) native APIs)
Others Reported to build
(BSD, x X x on UltraSparc
Solaris...) Solaris

Obrazek 1. Platformy, na nichz je vyzkouSéh knihovny OpenCV.

1.1.4 Struktura a obsah

OpenCV je strukturovana d@tphlavnich komponent, z nich&yii jsou uvedeny v
Obrazku 2. SloZzka CV obsahuje zakladni zpracovémazu a vysSi Urowealgoritmi
pocitatcového vidgni. ML je knihovna strojového ¢eni, ktera obsahuje mnoho
statistického ifidéni a seskupovacich nastiojHighGUI obsahuje 1/O rutiny a funkce
pro ukladani a r@dtani videa a obrazk CXCore obsahuje zakladni datové struktury
a jejich obsah. Obrazek 2 nezahrnuje CvAux, tatmpanenta obsahuje ®lzaniklé
oblasti (vestafhé HMM rozpoznavani oldleje) a experimentalni algoritmy (pozadi /

popredi segmentace). CvAux dosud nefiipdobre zdokumentovano.
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cv MLL HighGUI
Image processing Statistical Classifiers GUI,

and and Image and
Vision Algorithms Clustering Tools Video I/O

\Z \Z \Z

CXCORE

basic structures and algorithms,
XML support, drawing functions

Obrazek 2. Struktura knihovny OpenCV.

1.1.5 Budoucnost

Mnozstvi aplikaci p#tacového vidni rychle roste, od kontroly vyrolik pies
indexovani videa na webu, medicinské aplikace, do&o pro lokélni navigovani na

Marsu. Knihovna OpenCV také roste, aby Segaisobila tomuto vyvoiji.

OpenCV byla dlouhou dobu podporovana firmaella nyni také dostava podporu od

Willow Garage, vyzkumného institutu robotiky a tackogického inkubatoru.

Jednou z novych Kibvych oblasti rozvoje OpenCV je robotické vnimékigré se
zantiuje na 3D vnimani, stejné jako 2D a 3D poznavanekbln neba kombinace
raiznych datovych tyip vylepsSi vlastnosti detekce objéktsegmentace a rozpoznavani.
Robotické vnimani je do ztiae miry zavislé na 3D snimani, a proto je vyvij&rsdi
s cilem vylepSeni kamerové kalibrace, opravy a kukace svice kamerami a také

kombinace kamera + laserovéii@eni vzdalenosti.
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1.2 Generic Image Library

1.2.1 Uvod

Obrazky jsou zakladnimi prvky kazdého projekitery zahrnuje grafiku, zpracovani

obrazu a videa afpom pronenlivost dat reprezentovanych kazdym pixelem (bayevn

prostor, bitova hloubka, kanal, zarovnani).&kké psat kod souvisejici s obrazky, ktery je

zérove efektivni a obecny. Generic Image Library (GlLn@psana jako obecna knihovna

v C++, kterd umoluje psani obecnych zobrazovacich algatisa srovnatelnym vykonem

pro konkrétni typ obrdzku. Knihovna byla konstruoa& gti nasledujicimi cily:

Obecnost: Abstraktni obrazové vyfadi pro obrazky. Umditije psat kéd pouze

jednou a mit ho pro préaci na jakémkoliv jiném typarazku.

Vykon: Rychlost byla pomocn&imavrhu knihovny. Obecné algoritmy v knih@vn
poskytuji srovnatelnou rychlost stn¢ psanymi algoritmy pro konkrétni typ

obrazku.

Flexibilita: RozSfeni vyplrenych parametfr zrychluje kod, ale fisns omezuje jeho
flexibilitu. Knihovna umoduje, aby jakykoliv parametr obrazku byl za&hb

upresrén (pro malé naklady na vykonnost, srovnatelnétsidiini volaci rezii).

Rozsfitelnost: GIL umo#uje vytvaeni virtualnich sotasti — kanaly, barevny
prostor, pixelygitace pixeli, lokatory, zobrazeni obraika algoritmii, které mohou

byt nahrazeny.

Kompatibilita: Knihovna je navrZzena jako STL a a&iv dophki. Obecné STL
algoritmy mohou byt pouzity pro manipulaci s pixelysou gFedevSim

optimalizované. Knihovna funguje natipro stavajici data charakterizujici pixel.

1.3 VXL (the Vision-somethingLibraries)

1.3.1 Uvod

VXL je soubor knihoven g@tacového vidgni napsanych v C++ pro pouZziti ve vyzkumu

a uziti. Byla vytvéena z Targetdr a IUE s cilem wytitolehky, rychly a konzistentni
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systém. VXL je napsana v ANSI / ISO C++ a jeamma pro penos mezi mnoha

platformami. Knihovny jadra VXL jsou:

* Vnl (numerické): Numerické kontejnery a algoritmgag. matice, vektory,

dekompozice.

* Vil (obrazky): Na&itani, ukladani a manipulaci s obrazky mnokanych format,

véetng velmi velkych obrazk.

* Vgl (geometrie): Geometrie pro bodyiwky a dalSi zakladni objekty v 1, 2 nebo 3

rozmerech.

e VSL (streamovani | / O), vbl (zakladni Sablony),| Vutility): Rtzné na platform

nezavislé funkce.

Steji jako hlavni knihovny existuji knihovny zahrnujioumerické algoritmy pro
Zzpracovani obrazu, koordigrd systémy, kamerové geometrie, stereo, video miatp,
rekonstrukci struktur z pohybu, GUI design, kldsfie, robustni odhady, funkce

sledovani, topologie, manipulace se strukturamiz8brazeni atd.

Kazda knihovna jadra je samostatna a vSectohombyt pouZzity bez ohledu na ostatni
knihovny jadra. Podolkinjsou na tom ostatni knihovny, které nejsou zawste, nez je
potreba, takze Ize projekt zkompilovat a odkazovat pawa knihovny, které jsou opravdu

tfeba.

VXL je vyvijena a pouzivana v mezinarodnim tym akademické obci a {jmyslu,

véetng nékterych ednich s¥tovych odbornilt patitatového vidni.

1.4 NokiaCV

1.4.1 Uvod

NokiaCV je postavena na mobilnim og&ian systému Symbian, ro#gje zobrazovaci
schopnosti a standardizuje obraz uwndper&niho systému. Knihovna poskytuje
standardni grafické operace, stejako soubor linearni algebry, ktery je zapbi pro
mnoho pokreéilych aplikaci zpracovavajicich obraz. Tyto vlagttislouzi jako zakladni

stavebni kameny pro pokiitejSi knihovny. Nektera roz&eni knihovny, ktera mohou byt
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vytvorena vyzkumnymi tymy firmy Nokia, budou v budoucrypusgna, ale kdokoliv jiny

muze knihovnu rozéit.

1.4.2

1.4.3

Obsah knihovny
Knihovna p@itacového vigni Nokia
0 Obsahuje zakladni funkce progi@cove vicni a zpracovani obrazu
0 MuzZe byt pouzita na OS Symbian S60
Knihovna p@itacoveho vidni Nokia je vazana na programovaci jazyk Python
o Jazyk python je vazany na vSechny funkéegani knihovny
o0 Muze byt pouzita na PyS60
Knihovna pro zakladni odhad pohybu fotoaparatib{tace obrazu)
o Obsahuje algoritmy pro odhad pohybu fotoaparatu
0 MuzZe byt pouzita na OS Symbian S60

Knihovna pro zakladni odhad pohybu fotoaparatb(tace obrazu) je vazana na

programovaci jazyk Python
o Jazyk python je vazany na algoritmy pro odhad pathgboaparatu
0 MuzZe byt pouZita na PyS60

Knihovna pro zakladni funkce fotoaparatu je vazam@rogramovaci jazyk Python
o Jazyk python je vazany na mnoho funkci fotoapaz&60

o0 MauzZe byt pouzita na PyS60

Piiklady pouziti knihovny

Zdokonalené zachycovani obrazu: pomoci bar&engerze a image wrapperigeme

pfimo pracovat a #mit jednotlivé body obrazu. Vyvajamohou vytvdit vysoce kvalitni

algoritmy pro panoramata a také mohou implemental@tité algoritmy bez nutnosti

vytvoieni a odladni platformy pro vyvo.
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Pro uzivatelské rozhrani, pgmadé rozhrani pro hry, poskytuje knihovna diky
maximalnimu odhadu pohybu softwarové komponentgrékjsou fipraveny pro hry a

aplikace.

Zpracovani jiz zachyceného obrazu pomoci @geiraage warping fite byt pouZzito do
mnoha zabavnych aplikaci. Pomoci image compositiigeme vkladat objekty do jiz

zachycenych obréz

| cestu wfm mf'm L“’W

I Motion Estimation I | Image Warping

| Color Conversion

|Image Processing | Maotion History | J Image Compositing I

More Complex
Manipulation

] Block for Panoramas

Block for Complex
Algorithms

Obrazek 3. Hklady pouziti knihovny.

1.5 Shrnuti

Fehled a shrnuti pozitivnich a negativnich vlastnksihoven pditacového vidni.

1.5.1 OpenCV, Open Computer Vision
Vyhody:
» velmi jednoduch&
» spolupracuje s programovacimi jazyky C a C++
» velmi Sirok& Skala algoritin
» komplexni algoritmy: detekce obju...
* popularni

Nevyhody:
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* nutnost pouzit Iplimage z OpenCV

» Byte barev v Iplimage je &zen jako BGR namisto obvyklého RGB

1.5.2 GIL, Generic Image Library

Vyhody:
» zaloZeno jen na hlatkovych souborech
* nabizi wrapper pro mnoho forniatbrazki

» algoritmus napsany pro jeden format obfédude fungovat u &Siny ostatnich

formati
Nevyhody:

* nepichazi s vice algoritmy pro zpracovani obrazu

1.5.3 VXL, Vision X Library

Vyhody:

dohe otestovana technologie
* jednoduchy konstruini proces pomoci cmake
* vyuZivaji moderni programovaci technikyidy, Sablony a STL
* méa mnoho funkci
* jednoduché zit s touto knihovnou
Nevyhody:
* neni @Zné pouziti STL

» tfida struktura je vékterych mistech slo#iSi
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2 BAREVNE MODELY

Barevné modely se snazi napodobit codne§ji barvy v piirodé, které jsou zfisobeny
smesi swtla riznych vinovych délek. Popisuji zakladni barvy a sy model, ktery
slouzi pro michani zakladnich barev do vysledn&ybateiastji se pouzivaji ty barevné
modely, u kterych neniipis slozity model a které majiéiné podani barvy. Mezi tyto
zastupce pétbarevné modelyRGB (Red -¢ervena, Green - zelena, Blue - modra), &o n
se uklada #tsina fotografii,CMYK (Cyan - azurova, Magenta - purpurova, Yellow t&Ju
blacK -¢ernd), uéeny zejména pro tisk jako zastupce subtraktivnifchémi barev, 81SV

(Hue - barva, Saturation - sytost, Value — hodieta), ozn&ovany také jako model HSB.

2.1 Aditivni michani barev

Barevné modely pracuji s jednotlivymi slozkdrarev, které setgaji a vytvaeji swtlo
vysSi intenzity. Smichanim dvou zakladnich barewikre teti, zakladni barva, kterd je

barvou komplementarni (dajdovou).

2.1.1 Barevny model RGB

Jedna se o0 jeden z nejzr@icth zastupt aditivnino michani barev, pouZivany
napiklad v monitorech. Sklada se z# t&kladnich barevtervena, zelena a modra.
Kombinace vSechiit barev @i maximalni intenzi& vytvori bilou barvu. Barvy lze
reprezentovat vektorem, u kterého jednotlivé slogkpyvaji hodnoty z intervalu <0,1>.
Kodovani byva obvykle u kazdé slozky do jednohoupyioZ edstavuje celkdiselnou
hodnotu od 0 do 255. Poté sespbodstiri, které Ize vytviit, rovna 256° =16777216 U
n¢kterych zaizeni je nutno p&et odstinu urdle redukovat, protoZze nejsou schopna jich
tolik zobrazit. Pouziva se transformace barev panmdkolika riznych metod. Barevny
model RGB niZzeme v prostoru reprezentovat krychli, kter& méodagku sodadnic
¢ernou barvu [0,0,0] a v protilehlém vrcholu barvilob [1,1,1]. Vrcholy, které lezi na
hlavnich oséach, maji zakladni bar¥grvenou, zelenou a modrou a ostatni vrcholy jsou
barvy dophkové. Cim étsi sowet jednotlivych sloZek dostaneme, timétejsi bude

vysledna barva.

Pro pevod barevného modeRGB na Sedotonovyse pouZziva vztah pro vypet jasu,

zaloZeny na tom, Ze lidské oko vnimi@m stejnou intenzitutiznych barev. Nejcitligi
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vnima zelenoZlutou. Vztah s vyjahymi konstantami pro intenzitu je nasledujici:
| =0,299R+0,587G+0,114B.

Hevod barevného modeRGB na HSV ma tvar algoritmu. Pokud jednotlivé slozky

RGB nabyvaji hodnot z intervalu,g,bD<0,1> a v maximu bude jedna sloZzka a zatove

jedna bude minimalni, tak pro vyt barevného uhlin D<0,360> pouZzijeme nasledujici

algoritmus:
0 max=min
(60" E—I;b + 360’] mod360 max=r
max— min
h = b_ r (l)
60 ———+120 max=g
max— min
60 3——9 1240 max=b
max—min

Pro vyp@et sytosti a hodnoty jass;vD<0,1> pouzijeme nasledujici dva algoritmy:

0 max=0
s= o .
max—min _1- min jinak @)
max max
V = max

2.2 Subtraktivni michani barev

Semtadime barevné modely, kterdi pridavani barev snizuji intenzitutpodniho
swtla. Zakladni barvy subtraktivnino michani jsou kdementarni (dopkové) k

z&kladnim barvamipjejich aditivnim michani.

2.2.1 Barevny model CMYK

Barevny model CMYK je zastupcem subtraktivninechani barev, ktery se pouZziva
v tiska'ské technice. Tento model je mnohem blizSi lidskfkaSenostem s michanim
barev. Ideélni model by obsahoval pouze priintbarvy CMY, bohuzel smichanintghto

barev nevzniknéernd, proto se tato barvéigava k barevnému modelu.
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2.3 Barevny model HSV

Tento model nejvice odpovida lidskému vnimbafev. Zatimco fedeslé barevné
modely vychazely spiSe z technické praxe, tent@vrgr model je intuitivni. N&pst;ji
pouzivana prezentace modelu HSV je kuZel, ktehgdny, protoZe zobrazuje vSechny
barvy v jediném objektu. Pro vytieni mameit rozmery. Barva je Uhel, kde gateni
hodnota jecervend. Sytost je reprezentovana vzdalenosti ottac&ruhového pitezu a
hodnota je vzdalenostietlu od Spiatého konce kuzelu. Tento model je vhodny pro
piedstavu o barevném modelu v jednom objektu, alé viemdny v dvojdimenzionalnich

rozhranich pro vy barvy. [2]

Hevod barevného modeltiSV na RGB ma tvar algoritmu, vémz definujeme

hodnoty h, s, vjako hodnoty barevného modelu HSWasevny uhelh(1(0360) a
s,vD(O;L) jako hodnoty sytosti a jasu. Podebjako trojici u barevného modelu HSV

nadefinujeme trojici pro barevny model RGB jako hoty r,g,b0(01). Nakonec ma

algoritmus tento tvar:

-L_(ﬂj

60 (60

p=vii-s) (3)
q=vi{l- f 3)

Vypocet barevného vektoru:

(v.t,p) h =0
(a.v. p) h =1
LN o B ®
(t, p,v) h =4
(v, p.q) h =5
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3 DETEKCE HRAN

3.1 The Harris & Stephens / Plessey algoritmus detekdaan

Tento algoritmus detekce hran pracuje s poguvpolikem, které se posouvaznym
smérem a u kazdého bodu tohoto Bkl se poitd gradient. Na rozdil do algoritmu
Moravec tento algoritmus pita @imo s utenym sndrem. Z tohoto algoritmu vychazi

mnoho no¥jSich algoritnti pro zpracovani detekce hran.

Na kazdy bod palka se aplikuje zakladni metoda SSD, neboli ros#rai jasu. Taky

se tato metoda nazyva autokotelia

Budeme fedpokladat, Ze ip pouziti Sedotonového dvojdimenzionalniho obrazu
nedojde ke ztrét Vychazime z toho, Ze tento obraz je |. PouZijerhmzové poliko na
plochu (u, v) a pesouvame je pomoci (X, y). Uvazovany &iugtverenich rozditi mezi

témito dwma poltky, ozn&ovanymi S, je dan vztahem:
S(x y)= 22 > wlu, v)(1 (uv) = 1 u+x v+ y)f (5)

Aproximacel (u +X,V+ y) pomoci Tailorova rozvoje,
l{u+x,v+y)= I(u,v)+|x(u,v)x+ly(u,v)y (6)
ziskame

S(x,y) = Zulzvlw(u,v)(lx(u,v)x+ Iy(u,v)y)2 (7)

kde I, a I, jsou parcialni derivacé , nebo podobné

S(x y)=(x y)A{XJ (8)

y

kde A je tensor struktury, pokud existuji vSechmyh# parcialni derivace, jedna se o

Hessovu matici,

(9)

v Ldy y

A=22w(u.v>{'f :z”H

vyznamné body se stanovi pomoci Whichodnot lambda:
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/hz=<w>+@5>iJ«%>_05»2+4mlﬂyﬁ$xh>

10
2 ( )
lambda nize IIal)W&téC' 1to hodnot:

* pokudj, =0aA, =0, potom tento pixe(x, y)nemé vlastnosti hledaného bodu

* pokud/, =0aA, ma libovolre velkou pozitivni hodnotu, potom je nalezena hrana

pokud/‘la)l2 maiji libovolrg velkou pozitivni hodnotu, potom je nalezen roh.

Harris a Stephans si adomili, Ze vypd@et vlastnich hodnot je petrg a ¢asow
narany, protoZze vyzaduje vyget druhé odmocniny. Proto navrhli funkci Mc, kdge
laditelny citlivostni parametr. Hodnot& byla u€ena experimentatn NejlepSich vysledk

ma metoda dosahovat pro= 004...015.
M, = AA, — k(A + A, ) = def{ A) - « tracé(A) (11)

Z tohoto vyplyva, Ze neni nutné §itat vliastnicislo rozkladem matice A a Ze &iapaitat

determinant a sledovat A pro nalezeniirolebo obechibodi zajmu. [3]

3.2 Prehled detektomi hran

Tabulka 1. Vol Sititelé detektory a jejich klasifikace.

detektor hrana | roh skvrna
Canny X

Sobel X

Harris & Stephens / Plessey X X

SUSAN X X

Shi & Tomasi X

Level curve curvature X

FAST X
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Laplacian of Gaussian
Difference of Gaussians
Determinant of Hessian
MSER

Grey-level blobs




UTB ve Zling, Fakulta aplikované informatiky, 2009 28

4 ZPRACOVANI OBRAZU

4.1 Mistni predzpracovani

Objektem naSeho zajmu je metodadpracovani, ktera vyuzivd malou vzdalenost
pixeli ve vstupnim obrazu, aby vyttila novou hodnotu jasu ve vystupnim obrazu.
Takovéto pedzpracujici operace jsou nazyvafiyraci, pokud se uziva terminologie

signélniho zpracovani.

Metody mistniho fi@dzpracovani Ize rogtit do dvou skupin podle cile zpracovani.
Zaprve, vyhlazovani ma za ukol potkét Sum nebo jiné drobné zmy v obrazu: je to
obdobné jako i potlaceni vysokych frekvenci ve Fourietovransformé&ni domés.
Nane&tsti vyhlazeni rozostvSechny ostré okraje, které jsou rosliilezitych informaci o
obrazu. Zadruhéradientni operatory jsou zaloZzeny na mistnich odvozeninach obrazové
funkce. Derivaty jsou &Si na mistech obrazu, kde obrazové funkce podléiehlym
zmeénam, a cilem gradientnich operditge ozné&it takova mista v obrazu. Gradientni
operatory maji podobny efekt pattavat nizké frekvence ve Fouriegovransformani
domért. Sum jecasto vysoka frekvence wipods: naststi jestlize gradientni operator je

pouZzit na obrazu, stoupa zarév@ovei Sumu.

Je rejmé, Ze vyhlazeni a gradientni operatory maji ighdtné cile. Nkteré

piedzpracujici algoritmyesi tento problém a dovoluji s@sre vyhlazeni a vylepSeni.

DalSi klasifikace mistnichrgdzpracujicich metod je podle transfotmiah vlastnosti:
Ize rozliSit linearni nebo nelinearni zmeny. Linearni operace vyp@iavaji vyslednou
hodnotu ve vystupnim obrazovém pixejjl(j, j) jako linearni kombinaci jasu v sousedstvi
© pixelu f(i,j) ve vstupnim obrazu.iBpsvek pixeli v sousedstvi® je zhodnocen

koeficientyh:

ti, )= ZZh( ~m, j —n)g(m,n) (12)

mn mC]

Rovnice je shodna s diskrétni konvoluci s &kxm h, ktera se nazyva&onvoluéni
maska Pravouhla sousedst® jsou ¢asto pouzita s lichym gtem pixeh viadcich a

sloupcich, umakujici specifikaci progedniho pixelu ze sousedstvi.
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Metody mistniho fiedzpracovani pouzivaji typicky velmi maloéegchozi znalost o
obsahu obrazku. Je velmiZzké vyvozovat tuto znalost, zatimco je obraz zpraeén,
kdyz znami soused® zpracovavaného pixelu jsou mali. Vyhlazovaci operaude
aspsna, jestlize je dostupn&jaka obecna znalost o degradaci obrazu. Tim molyou b

napg. statistické parametry Sumu.

Vybér mistni transformace, velikost a ostrost sousexd@itzavisi gimo na velikosti
objektu ve zpracovavaném obrazu. Jestlize je olgekti velky, obraz rive byt z¢tSen

vyhlazenim malych degradaci.

Operace zaloZzené na konvoluci (filtrovani) wwlhyt pouZzity pro vyhlazeni, gradientni
operatory a liniové detektory. Jsou to metody, é&termoiuji urychleni vypéta

k jednoduchému implementovani do hardwaru.

4.1.1 Vyhlazovani obrazu

Vyhlazovani obrazu je tsimetod mistniho fiedzpracovani, jejiz fpvazujici uziti je
potlateni obrazového Sumu — vyuzZiva nadbgtest v obrazovych datech. Vy nové
hodnoty je zaloZen na Zpnérovani hodnot jasu v sousedni€h Vyhlazovani nastoluje
problém rozmazavani ostrych hran v obrazu, a takmssime soustdit na metody
vyhlazovani, kter&achovavaji hrany. Jsou zaloZzeny na obecné myslence, Zenfr je
vypotitan pouze zéch bodi v sousedstvi, které maji podobné vlastnosti jasa, ltery je

Zpracovavan.

Mistni vyhlazovani obrazu trhe &inn¢ eliminovat impulzivni Sum nebo degradace
objevujici se jako tenké pruhy, ale nefunguje,lijestdegradace jsou velké kapky nebo
tlusté ¢ary. ReSenim pro komplikované degradacézm byt uZiti technik obnovujicich

obraz.

4.1.1.1 Priamérovani

Redpokladejme, Ze Sumova hodnota kazdém pixelu je nezavisla ndhodna pfona
s nulovou hodnotou a standardni odchylknuMiazeme takovy obraz ziskatkolikerym
statickym zachycenim téZe scény. Vysledek vyhlaabjgpifimérem toho samého bodu n

v téchto obrazecly,,...,g,, s hodnotami Sumu,,...,v,:
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G t.tg, VitV
n n

- (13)

Druhy termin zde popisuje efekt Sumu, ktery je zeeodna hodnota s nulovou hodnotou

a standardni odchylkoa/+/n , standardni odchylka se zvy3uje faktor¢m.

Potom, jestlize jsou dostupméobrazy téze scény, vyhlazovaniize byt provedeno bez
rozmazani obrazu.
AR RN
£, 1)==> 9. i)
| =)
. 111 (14)
=—(111
9
111

V mnoha pipadech je dostupny jen jeden obraz s Sumem tangpovani je pak
realizovano v mistnim sousedstvi. Vysledky jsé@ijafelné, pokud je Sum velikostmensi
nez nejmensi objekt zajmu v obrazu, ale vaZznouhmmgu je rozmazani hran. Vipadc
vyhlazovani vjednom obrazu musiméegpokladat, Ze neexistuji 2Zmy v Sedych
arovnich zakladnich dat obrazu. Tentegqpoklad je jashporuSen na mistech obrazovych
hran a rozmazani hran jeimym disledkem poruSenitedpokladu. Rimérovani je

zvlastni pipad samostatné konvoluce. Pro sousedstvi 3 x8neoluini maskah:

B
L. (15)
111

Vyznam pixelu v centru konvalni maskyh nebo sousedstiityr je nekdy zvySovan,

protoze Iépe dosahuje hodnot Sumu s Gaussovougpadrdbnou distribuci.

111 Jret
h=1l1 2 1 h=-2 4 2 (16)
111 121

VeétSi konvolini masky pro pimérovani jsou vytvéeny analogicky podle Gaussova
distributniho vzorce a maskové koeficienty jsou normalizovak, aby ndly jednotkovou

velikost.
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Alternativni techniky, které jsourgvazié nelinearni, nejsou vzaty v uvahu. Cilem je

nerozmazavat ostré hrany, kdyZ se vyhneniengmovani skrze hrany.

4.1.1.2 Pramérovani s omezenou datovou validitou

Metody, které zgmeruji s omezenou datovou validitou, se snazi zanmezinazani
tim, Ze zpiméruji pouze ty pixely, které splji urcitd kritéria, a cilem je f@dchézet

zapojeni&ch pixeli, které maji zvlastni charakteristiku.

Velmi jednoduchym kritériem je pouZiti obraébwe zptimérovani jen u dch pixel
v originalnim obrazku s jasnosti vegldefinovaném intervalu s neplatnymi daty [min,
max], které typicky korespondujici s intervalem $umSedé Urovni, nebo s jinymi
obrazovymi chybami. S ohledem na bod (m, n) v apréamnvol&ni maska je vyp&tana
v sousednin® z nelinearniho vzorce:

oy |1 prog(m+i,n+ j)D[min,max]
h(i, j) = y (17)
0 jinak
kde (i, j) specifikuje prvek masky. Proto jen hotinpixeli s neplatnou Urovni Sedi jsou

nahrazeny gmérem svych souséda jen platna datarfigpivaji k sousednim pmeram.

Druha metoda pracuje se @m&rovanim, jen kdyZz vyptiena znéna jasu pixelu je
v urgitéem preddefinovaném intervalu. Tato metoda dovoluje oprawzsahlych chyb,

vychazejici z pomalu se&miciho jasu pozadi bez ovligmi zbytku obrazu.

Treti metoda pouziva silu hran (magnituda gradiemald kritérium. Magnituda
uréitého operatoru gradientu je zaprvé vitama pro cely obrdzek a jen pixely ve vstupnim
obrazku s magnitudou gradientu mensi neZdgefinovany prah jsou pouZivany
k zprimérovani. Tato metodacinné odmitd zpiimérovani na hranach, a proto pétige

rozmazani, ale nastaveni prahu je pracne.

4.1.1.3 Pramérovani podle inverzniho gradientu

Konvolwni maska je vypéiena u kazdého pixelu podle inverzniho gradienbdsgatou
je, Ze zndna jasu Vv oblasti je obvykle mensi nez mezi sousedrblastmi. Pokud nechate
lokaci pixelu (m, n), aby odpovidala centralnimwxgbi konvol&ni masky sidznou

velikosti, inverzni gradierd v bodu (i, j) s ohledem na (m, n) je pak
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1
g(m.n)-gfi. j)

o, J)=| (18)
Jestlize g (m, n) = g (i, J), potom definujerd@, j) = 2: inverzni gradient delta je pak
v intervalu (0,2] a je mensi na hrannez uvnit homogenni oblasti. Vahové koeficienty
v konvoluwni masceh jsou normalizovany inverznim gradientem a celyazyje nasoben
0,5, aby udrzel jasové hodnoty @vedni drovni. Konstanta 0,5 ma ten efekt, Z&uje
polovinu vahy usedniho pixelu (m,n) a druhou polovinu jeho souseda.

h(i,j)=05 o.i) (19)

z (m,njoe J(I’ J)

Koeficient konvolgni masky korespondujici s tstinim pixelem je definovan jakdi, j)
=0,5.

Tato metodaipdpoklada ostré hrany. Kdyz je konv@hii maskadsné u hrany, pixely
z oblasti maji ¥tSi koeficienty nez pixely blize k hrara to je nerozmazané. Izolované
body Sumu uvnithomogennich oblasti maji malé hodnoty inverznitewligntu: body ze

sousedstvi se podileji na gprovani a Sum je odstram.
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5 PROJEKTIVNi TRANSFORMACE PRO OBRAZOVE
DEFORMACE

5.1 Projektivni transformace

Pozoruhodnou vlastnosti je, Zeyaceni projektivni je stale projektivni transface.
Toto Ize intuitivrié vyswtlit obracenim roviny na transformaci roviny, ktene projektivni
transformovani definovano. Matice pro inverzni sfanmace je inverzni, nebo sousedici
s projektivnim transformovanim. (Sousedici matgmijtranspozice matice algebraického
dopliku M ™ = adj(M)/det(M )). V homogenni algefe sousedici matice Ize pouZit v maist
inverzni matice vzdy, kdyZz je nutna inverzni tramsface, neld ok¢ jsou vzajemné
skalarni nasobky, a sousedici matice vzdy exisaggmco pokud matice nema inverzni

transformaci, potom je singularni. Inverzni tramsface je tedy:

Ps =M Py
u' A B CY X
=|v'| =|D E Fly (20)
q G H I \w
e — fh ch-bi bf —ce \ X'
=| fg—di ai —cg cd—af |y
dh-eg bg —ah ae—bd )\ w

Kdy? transformace bodu pomoci inverzni transformspeitame(u,v)’ z(x, y)' . Pokud
w#0a q#0, pak mizeme zvolitw= A spditat:

u_Ax+By+C V_Dx+Ey+F

= : = (21)
Gx+Hy+1 Gx+Hy+1
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. PRAKTICKA CAST
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6 UKAZKOVY PROGRAM

6.1 Metodika

Program byl vytviien v programovacim jazyku C++, ktery je &asti vyvojového
prostedi Microsoft Visual Studia. Tento program lze rélitdna dw samostatné&asti.
Prvni ¢ast, gedstavujici hledani laserovych stop, byla inspinavébecnym postupem pro
hledani &chto stop na wikipedii. Druh&ast spéiva ve vypdétu bodu, ktery byl ozrin

laserem, a jeho perspektivni transformace do miseni.

Proces hledani laserovych bodobrazu Ize roz#it do ¢tyi kroki a souvisejici rezii

oznaovani bod v obrazu:

Ptevod obrazu do HSV barevného modelu

Pouziti vyhlazeni pro odstrami chromatické aberace

Vypocet jednoho kazdého pixelu s ohledem na barevnost
e Spustni detektoru bodl pro nalezeni barevnych biod

Pro hledani jinych barev laserovych stop jeglod pouze modifikovat druhy krok. Protoze

totofeSeni nebylo dostate (cinné, idal jsem kieSeni je&t dva body:
» Thresholdervené slozky barevného modelu RGB

» Sjednoceni bad vzniklych prvnim hledanim a badvzniklych druhym hledanim
pomoci logického AND

Podoba jako prvnicast Ize rozdit i ¢ast druhou na posloupnost kiok naslednou
rezii s ozndovanim:
 Oznaeni ¢tyt bodi v obrazu a porovnani s cilovym obrazem pro vgbo

transform&ni matice

* Transformace bodu pomoci transfotimimatice ze zdrojového obrazu do mista

uréeni
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6.2 Ovladani programu

Nejprve je nutné uvést cestu k obrazku, kbergeme zpracovavat. Tuto cestu vlozime
jako prvni parametr. Po sp#st programu je nutné inicializovat, coZz znamenaadeni
¢asti obrazu snimaného kamerou. To se provedeceaia ctyt bodi. Je nutné ozra
body v gesném piadi od levého horniho rohu dal&p pravy horni roh, poté levy dolni a
nakonec pravy dolni roh. Pokud bude obrazekestp napiklad vertikalré o 180° doprava,
je nutné s touto zémou paitat a stale dodrzovat paxdi. To se samégjmé posouva, stefh

jako obrazek, takze v tomtdipad: je pdadi op&né.

Pomoci laserovych bodkterymi budeme oziavat umistni na zdrojovém obrazku
(tj. c&st obrazu ozri@ném inicializaci), mzeme ,kreslit* do cilového obrazku, ktery jsme

uvedli jako prvni parametr programu. Cilovy i zdnoj obrazek musi byt stejny.

6.3 Hledani laserovych stop v obrazu

6.3.1 Prevod obrazu do barevného modelu HSV

Pro pevod barevnych modelse v knihovi OpenCV pouZziva funkce CvtColor. Tato
funkce je definovana jako:

1 void cvCQvtColor( const CvArr* src, CvArr* dst, int code );
src — zdrojovy obrazek.

dst — cilovy obrazek, ktery musi byt stejny datoyyjako zdrojovy obrazek. Ret kanah
muze byt odlisny.
code - operace barevné konverze, Ize specifikovat V_ C

<zdrojovy_barevny _model>2<cilovy_barevny _model>

6.3.2 Pouziti vyhlazeni pro odstraréni chromatické aberace

Funkce Smooth, ktera je taktéZ &msti knihovny OpenCV, se pouziva pro vyhlazeni
obrazu. Vyhlazenim se odstrani chromaticka abekieea mize byt milre vyhodnocena
jako bod zgjmu.

2 void cvSmoot h( const CvArr* src, CvArr* dst,

3 i nt snoot ht ype=CV_GAUSSI AN,
4 i nt paraml=3, int paran2=0, doubl e paranB8=0, double
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5 parami=0 );

src — zdrojovy obrazek
dst — cilovy obrazek

smoothtype — typ vyhlazeni, v naSenippd® CV_BLUR (jednoduché rozasni), se

~ 17747

nejvice hodi. Sumacergs pixely v okoli paraml x param2 s naslednym S$iéaion 1 /

(paraml « param?2).

6.3.3 Vypocet kazdého jednotlivého pixelu s ohledem na jeho ®st barvy

Pro vypdet hodnoty, jak moc jéerveny pixel, byla vytviena funkce SetSaturation,
podle vzorce P = g ) 2ot g (s oozl -m P ileo?)  pojeyq jsou hodnoty v barevném
schématu v rozsahu 0...1, kde P je pixel a (h, g }ho barevny vektor, iieme vytvait
dva vektory pro hledardervené barvy u=(011) a o =(005,022,022). Fi hledani jiné
barvy laserovych stop musime tyto dva vektorgmin nagiklad pro barvu zelenou budou

tyto dva vektoryu = (0.333311) a o = (012 05063).

6 void cvSetSaturation( const CvArr* src, CvArr* dst,
7 doubl e pureH, double pureS, double pureV,
8 doubl e sigH, double sigS, double sigV);

src — zdrojovy obrazek 3- kanalovy
dst — cilovy obrdzek Sedoténovy
pureX — prvni vektor, ktery zdacistou hledanou barvu

sigX — druhy vektor, ktery zgavahy pro hledanou barvu

6.3.4 SpusSe&ni detektoru bodi pro nalezeni barevnych bod

Funkce GoodFeaturesToTrack byla pouZzita plezeai bod zajmu. Nalezené body

jsou s@azny podle negtSi pravépodobnosti, Ze dany bod je p&en hledany.

9 void cvGoodFeaturesToTrack( const CvArr* inmmge, CvArr* eig inage,

10 CvArr* tenp_i mage, CvPoi nt 2D32f* corners,

11 int* corner_count, double quality |evel,

12 doubl e m n_distance, const CvArr* nmask=NULL,

13 int block size=3, int use_harris=0, double k=0.04 );

image — zdrojovy obrazek
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eig_image — déasny obrazek stejné velikosti a datového typu jalame

temp_image — druhy dasny obrazek stejné velikosti a datového typu gigoimage
corners — vystupni parametr, detekované body

corner_count — vystupni parametrg¢pbdetekovanych bad

quality level — nasobitel pro maxmin eigenvaluetujg minimalni pijatelnou kvalitu
bodi zajmu

min_distance — limitni vzdalenost mezi nalezenymil\b (nejsou zde pouzity Euklidovy

vzdalenosti)

mask — oblast zajmu (pokud je maska NULL, funkcelegta body zajmu v celém obrazku,

jinak vyhleda body v wité oblasti)

block_size — velikost bloku kfmérovani, v zavislosti na pouzité funkci

cvCornerMinEigenVal nebo cvCornerHarris

use_harris — je-li nenulovy, pouzije se Hawisperator (cvCornerHarris) misto vychoziho

cvCornerMinEigenVal

k — volny parametr Harrisova detektoru, pouzit pgyokud je zapnut Hartus

6.3.5 Extrahovani ¢ervené slozky z barevného modelu RGB
V OpenCV jsou slozky barevného modeltehmzené do gadi BGR a proto se
extrahuje tteti sloZzka. Cilové obrazky jsou jednokanalové.

14 void cvSplit( const CvArr* src, CvArr* dstO, CvArr* dst1,
15 CvArr* dst2, CvArr* dst3 );

src — zdrojovy obrazek

dst0...dst3 — cilové obrazky

6.3.6 Threshold ¢ervené slozky

16 void cvThreshol d( const CvArr* src, CvArr* dst, double threshold,

17 doubl e max_val ue, int threshold type );

src — zdrojovy obrazek

dst — cilovy obrazek
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threshold — vySka prahu
max_value — pouziva se u jinych prahovychitymez ktery je pouzit v programu
threshold_type — prahovy typ, konkrét@V_THRESH_TOZERO

dst(x,y) =src(x,y), if src(x,y) > threshold
0, jinak

Nejlépe tento typ charakterizuje obrazek 2, nizkirtoty nez prahové se vymazou, vysSi

zastavaji.

N

Threshaold to Zero

1 1 I
oLttt ——Ll__.

1
1
1
i
1
1
T

Obrazek 4. Metoda Threshold to Zero.

6.3.7 Sjednoceni bod pomoci logického AND

Pro sjednoceni obratkbyla vytvaena funkce MergeDown. Tato funkce pomoci
logické funkce AND a dvoutiznych vah vypéita ze dvou zdrojovych obrazkeden
cilovy. Prvni vaha je 0,6 pro prvni obrazek a 0@ gruhy obrazek, tim je dan i vstup, kde

prvni bude obrazek s body po thresholdu a druhyaitgny pomoci funkce SetSaturation.

18 void cvMergeDown( const |pllmage* srcl, |pllmage* src2,
19 I pl I mage* dst )
srcl — zdrojovy obrazek s vahou 0,6

src2 — zdrojovy obrazek s vahou 0,4

dst — cilovy obrazek
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6.4 Vypocet bodu, ktery byl ozna&en laserem, a jeho perspektivni

transformace do mista u€eni

6.4.1 Oznafeni ¢ty¥ bodi ve zdrojovém obrazu

Tato metoda sefida k oknu, ve kterém se pouziva klikani. V tétaaode se vypaétou
souadnice Kliknuti. Body timto Aysobem ziskané se v obrazu adreelenym bodem. Po

¢tvrtém kliknuti je inicializace ukarena.

20 void on_mouse(int event, int x, int y, int flags, void* param

event — udalost, napkliknuti levym tla&itkem CV_EVENT_LBUTTONDOWN
X — X-ova soiadnice

y — y-ova soiadnice

6.4.2 Vypocet transformaéni matice
Body ziskané ozfianim metodou on_mouse se pouziji jako zdrojové&asinice.
Cilové sotiadnice se vyp#itaji pomoci rozréri vstupniho obrazku.

21 cvPerspective( const Ipllmage* src )

7 o

src — zdrojovy obrazek, kterytrbe mit libovolné rozrry
Zdrojové a cilové body se vloZi do funkce ctR&espectiveTransform, ktera slouzi pro
vypocet transforméni matice.

22 CvMat* cvGet PerspectiveTransform const CvPoint2D32f* src,
23 const CvPoi nt 2D32f* dst, CvMat* map_matrix );

src — soeadnice vrchal étyiuhelniku ve zdrojovém obrazu
dst — sotadnice vrchal odpovidajicihd@tyruhelniku v cilovém obrazu

map_matrix — ukazatel na transfoftnamatici 3x3

6.4.3 Transformace bodu

Dosazeni bodu, teného laserovym bodem, do rovnice s koeficientyasformani
matice, kde x a y jsou zdrojové body a u a v ciloody.

u_Ax+By+C V_Dx+Ey+F

= : = (22)
Gx+Hy+1 Gx+Hy+1
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Vykresleni bodu do cilového obrazku probiha pometie.

6.5 RozSkitelnost

MensSi Upravou by se dalo vyuzit tento progrirary pouziva detekci laserovych stop
v obrazu a jejich transformaci ze snimaného obdzwbrazu v pétaci, napgiklad pro
ovladani mysi laserovym ukazovatkem nebo kreslemhfgmek do obrazu. Oboji je mozné
vyuzivat @ promitani prezentaci. Program by musé&tdi na pozadi a snimana plocha

kamerou by byl vystup z projektoru.



UTB ve Zling, Fakulta aplikované informatiky, 2009 42

ZAVER

Diky tomu, Ze konstrukce knihovny OpenCV byia od paéatku vyvijena pro
sestavovani pomoci standardnich kompifatartaké Ze byla vyvijena v programovacim
jazyku C++, si uchovalaipnositelnost mezitznymi zd&izenimi a operanimi systémy,

véetne embedded Z&eni. Vypdetni vykon &chto z&izeni ale nebyva velky, proto je

vhodné vyuzit jingeSeni. Renositelnosti knihovny seskuji v oddilu 1.1.3 Renositelnost.

Je mozné pouzit osobni¢ftac pro zpracovani obrazu z embeddetizami, které bude
piipojeno pomoci rychléhoipojeni nap. kabelem i vysokorychlostnim bezdratovym
pirenosem wi-fi. Tyto fenosy musi zvladat velké objemy multimedialnichtdat obrazu.
Obraz z embedded ifaeni se odeSle do osobnihajpaie, kde se provedou nutné operace

s obrazem, a dale se zpracovany obraz ode8lelagembedded z&eni.

Existuji knihovny, které jsou prim&rmuréené pro zpracovani obrazu ve specifickych
zarizenich, jako jsou mobilni telefony, které maji aeou vypoetni kapacitu. Tyto
knihovny jsou od zékladu vyvijeny se specifickyndamim. PouZiti je zatim velmi malé

vzhledem k vypoetni kapact, ale nejastjSi pouziti je v zabavnich aplikacich.

V praktickécasti jsem se &noval konstrukci ukdzkového program za pouziti kmity
OpenCV. Program byl zkonstruovan v programovaciayka C++ a ma demonstrovat
schopnosti knihovny pidtacového vidgni. Program detekuje laserové body v obrazu
snimaném kamerou. Po ozeai ¢asti obrazu &mito body, tzn. inicializaci, je mozné
zakreslovat do obrazku of@ného v péitati. MenSi Upravou by se dalo toto vyuZit
nagiklad pro ovladani mysi laserovym ukazovatkem nktasleni poznamek do obrazu.

Oboji je mozné vyuZivatippromitani prezentaci.
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ZAVER V ANGLI CTINE

Thanks to the fact that the construction ofe@@V library was developed from the
outset to compile with the standard compiler, arabk wdeveloped in the programming
language C++, you keep the portability betweenedgfiit devices and operating systems,
including embedded devices, but the computing paiénese devices is not large, so it is
appropriate to use a different solution. | aim rttertion to the portability of the library in
Section 1.1.3 Portability.

It is possible to use a personal computeini@mge processing from embedded devices
to be connected via high-speed such as cable etesg transmission of high-speed wi-fi.
These transfers must manage large volumes of nadiendata, ie. image. The image of
the embedded device is sent to a personal compulere it is necessary to carry out
operations with the image, and the processed insagent back to the embedded device.

There are libraries that are primarily desijfior image processing in specific devices
such as mobile phones, which have limited computagacity. These libraries are
completely developed with a specific purpose. Usesiill very small due to the
computational capacity, but the most common usenisntertainment applications.

In the practical part, | aimed my attentiortlie construction of demonstration program
using OpenCV libraries. The program has been dedigm a programming language C++
and has demonstrated the ability of computer visilmary. The program detects the laser
points in an image taken by camera. After seledtiegpart of the image by these points, i.
e. initialization, there is possible to draw theage open on your computer. This could be
used by minor editing, for example, to control theuse laser pointer or drawing notes and

it can be used in projection presentations.
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SEZNAM PRILOH

Pl Obsah ploZzeného CD.



PRILOHA P I: OBSAH P RILOZENEHO CD
Obsah RloZzeného CD k praci.
» Bakal&ska prace v elektronickeé foem
* Prezentace bakakké prace, vytvi@na v programu MS Power Point.

» Ukazkovy program vytvi@ny v programovacim jazyku C++gatnd zdrojovych
kodu.



