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Abstrakt

Tato bakalarskd prace pojedndvd o navrhu a implementaci systému pro vyuku hry na kytaru
prostfednictvim technologie rozsifené reality. Hrac k dosahnuti vysledku potfebuje jen webkameru a
samotny nastroj. Systém postaveny na principu homografie a dalSich technik pro praci s obrazem
vykresluje tény vybraného trénovaného prvku (akord nebo stupnice) pfimo do snimku zachyceného
webkamerou.

Abstract

This final work deals with a design and implementation of a system suitable for teaching guitar
playing by using the technology of augmented reality. A webcam and the musical instrument itself
are necessary for a guitar player to achieve the main aim. The system is based on a principal of
homography and other techniques to work with the image. The system also renders the tones of a
chosen trained element (an accord or a scale) right into the image captured by a webcam.
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1 Uvod

PocitaCovy software na prelomu prvniho desetileti jednadvacdtého stoleti nesklizi uspéch
pouze ve vodach kancelarskych balikG a hernich titul(l. Stale vice je mozné vidét za urcitym typem
programU nahradu za ucebnici ¢i pfimo redlného ucitele. Toto softwarové odvétvi ma samoziejmé
velky rozptyl — od jednoduchych testovacich program( pres elektronické interaktivni ucebnice az po
robustni programy, kde velkd znalostni baze skute¢ného lektora leckdy dokaze nahradit. Priblizme se
nyni tématu této prace a zamérme svou pozornost konkrétné na lektorské programy tykajici se hry
na pravdépodobné svétové nejrozsirenéjsi hudebni nastroj — kytaru.

Pokud nahlédneme mezi dostupny software, ktery v jistém slova smyslu nahrazuje funkci
realného ucditele hry na kytaru a navic jesté tuto cinnost provadi netradicnim a inovativnim
zpUsobem, setkdme se s velmi slabou trini nabidkou. Softwarovy trh sice nabizi produkty pro vizualni
vyuku hry na vySe zminény strunny ndstroj, nezachazi vsak pfili§ do hloubky a neddva prostor
zabavnému segmentu aplikace. Ve vysledku tak nahlizZime na smés nékolika produktd, které nabizeji
sice pokrocilou teorii, ale vSe je zde prezentovdno formou nevyraznou az nudnou.

Cilem této prace je tak snaha o vytvoreni nevsedni ucebni pomlcky, kterad stavi na efektu
pionyrstvi v oblasti spojeni hry na strunny nastroj, pokrocilé snimaci techniky a principu rozsifené
reality. Pomoci webkamery ma zdk moznost ziskat prehled o zdkladnich stupnicich a akordech
netradic¢ni formou, kdy se na obraze ziskaném kamerou bude za pomoci rozsifené reality zobrazovat
posloupnost ténd.

Technickd zprava je délena z hlediska rozdéleni kapitol — v nasledujici kapitole rozeberu
teoreticky nahled na projekt, ukdzi projekty na podobné bazi, které mi v jistém slova smyslu dodaly
inspiraci. Dale zde rozebirdm skupinu cilovych uZivateld, strucny a obecny popis programu jako celku
a naleZitosti, které uZivatel k programu z hlediska materidlniho vybaveni bude potfebovat. V kapitole
€. 3 popisuji kroky pfi navrhu aplikace, rozebiram projekt ze stranky exaktnich véd s ohledem na
detailnéjsi rozebrani teorie. Kapitola ¢. 4 se soustfedi na samotnou implementaci aplikace, popis
objektového feSeni, navrh tfid a obsahuje strucné uryvky zdrojového kdédu. V kapitole €. 5 pak
uvadim v kratkosti poznatky z faze testovani programu.



2 Teoreticky rozbor problému

V této kapitole uvadim teoreticky popis jednotlivych ¢asti projektu z obecného hlediska.
Kapitola popisuje zaklady principli rozsifené reality, popis nutnych prostfedkli a pouzitych
technologii. Rovnéz obsahuje informace o projektech podobného razeni, které mé v ramci feSeni
inspirovaly a poskytly uréitou znalostni bazi pro pochopeni nékterych problému.

2.1 Rozsirena realita

Rozsifenad realita (angl. Augmented Reality) je adaptace realného prostredi, jehoZz elementy
jsou rozsifeny o pocitatem generované vstupy, jako je zvuk, video, grafika nebo GPS data [3]. Rovnéz
byva tento pojem nékdy predstavovan pod slovy ,,zprostfedkovana realita”.

V ramci tohoto projektu prostupuje rozsifena realita celym konceptem. Na snimku ziskaném
z webkamery jsou pocitacové vykreslovany body (popf. hrany detekovaného hmatniku), které davaji
vUci prostoru smysl (Zadné body se nezobrazi, pokud program nedetekuje kytaru).

2.2 Potrebné prostredky a technologie

Aplikace v prvé fadé stavi na faktu, Ze uzivatel nepotiebuje specialni snimaci zafizeni
umisténé na kytare, které se u podobnych typU aplikaci (viz kapitola 2.2) pouZiva. UZivatel sam tak
pro spravné vyuZiti potfebuje jen nastroj (akusticka Ci elektricka Sestistrunna kytara) a dvé znacky,
které identifikuji hranice hmatniku (nulty a posledni praZec). Tuto situaci popisuje obrazek 2.1:

By

Obrdzek 2.1: Ukdzka poZadovaného umisténi znacek na kytare



Vzhledem k tomu, Ze kytara je v drtivé vétsiné pripad( jednobarevna, ma uZivatel moznost
vybrat si z nékolika barev markerd (napf. cervenad, zelend, Zluta). Tyto barvy jsou dostateéné vyrazné
a jejich detekce je nejrychlejSi a nejpresnéjsi. Z hlediska technologického postacuje ke spravné
funkénosti aplikace klasickd webkamera (konkrétni ukazky viz kapitola 5.2). Vzhledem k robustnosti
aplikace je ale doporuceno disponovat dobrym zdkladem operacni paméti (cca 1 GB) a silnéjSim
procesorem.

2.2.1 Webkamera

Webkamera samoziejmé musi spliovat nékolik technickych podminek. V prvé radé se jednd
o dostatecny pocet snimk( za sekundu. O podstatny faktor se jedna zejména s ohledem na znatelné
rychlejsi detekci hmatniku a nasledné zobrazovani tonq, rychlejsi reakci na nepresnosti vzniklé pfrilis
slozitym pozadim za uzivatelem apod. Z hlediska rozliSeni kamery byla primarné pouzita integrovana
notebookova webkamera s rozlisenim 640x480 pixelll. V neposledni radé je dilezité myslet na
kompatibilitu tohoto technického prostiedku se softwarem (zejména s knihovnou pro praci
s obrazem), v dnesni dobé tuto vlastnost spliiuje naprosto drtivd vétSina na trhu dostupnych
webkamer.

2.3 Prehled podobnych projektii

V této subkapitole uvadim nékolik projektu, které mi byly pfi praci na popisovaném
programu inspiraci. Zadny z nich ovéem neselektuje svdj zdjem do spojeni vyuky hry na nastroj
s interaktivnim pfistupem nebo neni dostatecné transparentni. Da se nicméné fici, Ze sloZzenim
principl z jednotlivych projektl se mi podafilo tento projekt jako celek vytvofrit.

2.3.1 Guitar Hero

Guitar Heroje série interaktivnich, hudebnich videoher, jez zacind prvnim dilem s
nazvem Guitar Hero, ktery byl vyvinut spole¢nosti Harmonix Music Systems a byl distribuovan
firmou Red Octane [10]. DlleZitym prostfedkem pro hrani je plastovy ovladac tvarem pripominajici
pravé kytaru. Hrac se snazi dosdhnout co nejvyssiho skére. Jedna se o projekt zhruba pét let stary.

Hrac¢ ziskdva body, pokud spravné "zahraje" vSechny tény, které mu béhem prehravané
skladby hra predkldda. Hra na ovladaéi vSak neni pfili§ podobna hie na redlnou kytaru:
Na symbolickém hmatniku se nachazi pét barevné odliSenych tlacitek, které hrac¢ drzi podobné
jako akordy. Pfidanou hodnotou oproti rozebiranému projektu je nutnost ,vyklepavani“ rytmu na
podlozku, ktera ma v jistém slova smyslu funkci trsatka. Mezi dalsi vlastnosti rozsifujici hru patfi
vibrapaka nebo tlacitko Star Power [10].

Podstatnou vlastnosti pro srovnani tohoto produktu s navrhovanym projektem byl fakt, Ze
popisovany produkt se tési velké oblibé, a to z mnoha rlznych dlvodi. Rozhodné je velice
interaktivni, po technické strance precizné vyfeSené, zabavi aZ 4 hrace najednou, navic pfi poslechu
vyvazené sbirky hudby od téch nejslavnéjsich rockovych muzikantl. Setkava se ale i s kritikou, Ze
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odvadi mladé talenty od zdjmu o opravdovy nastroj, a tim skodi hudbé. Coz se stalo nejpodstatnéjsim
zaporem pfi myslence na orientaci timto smérem v rdmci ndvrhu mého projektu.

2.3.2 Neinteraktivni vyukovy software

Na trhu existuje celd rada program{ pro vyuku hry na kytaru ¢i baskytaru, ale tyto jsou v
naprosto drtivé vétsSiné neinteraktivni a nabizeji uZivateli moznost jen prohlizet obrdzky s
vykreslenymi akordy ¢i stupnicemi. Nékteré z nich jsou koncipovany jako klasické webové stranky ¢i
aplikace, které navic prili§ profesiondlné nevypadaji a jsou tvoteny “na koleni”. Diky obsazenym
zvukovym nahravkam si mlze uzivatel alespor dany akord/stupnici “prehrat”. Jedna se o jiny pfistup
k vyukové tématice, ktery je sice jednoduchy, ale neposkytuje zadny faktor redlna, diky némuz by mél
uZivatel z procesu uceni zajimaveéjsi zaZitek.

2.3.3 Védecké prace s podobnou tématikou

Patrné nejblizsi pristup k podobnému typu projektd dosahuje nékolik védeckych praci, které
vsak celkovou praci nezastituji jako program pro vyuku na hudebni nastroj, ale spiSe se zaobiraji
konkrétnéjSim specifikem. Napfiklad projekt [11] z brazilské univerzity Instituto Nacional De
Matematica Pura E Aplicada v Brasilii se zevrubné zabyva podrobnéjsim studiem detekce hmatniku a
jeho naslednou segmentaci. Jiny vyzkumny projekt [12] pak feSi problém detekce hmatniku za
pomoci znalosti o infraderveném svétle a pouZiti dosti robustni snimaci technologie. Pouzivaji sice
podobné softwarové prostiedky k dosazeni kyzenych vysledk( jako rozebirany projekt, ale nikterak
se nesousttfedi na predmét vyuky.

2.4 Cilovi uzivatelé a pouzivany hudebni ndstroj

Cilovi uzivatelé jsou lidé, ktefi si preji naucit se zakladni akordy a stupnice na strunny ndstroj,
chtéji, aby toto uceni bylo provadéno zabavnou a jednoduchou formou. Vlastni aplikace je navrziena
s orientaci na rychly béh a svizné poskytnuti o¢ekdvané funkcnosti. Operaéni systém MS Windows
dobfe spolupracuje se vsemi programovymi knihovnami (viz kapitola 4.5) a predevsim je primarné
pouzivanym operacnim systémem, nepocitoval jsem proto nutnost tvofit aplikaci multiplatformni
(ackoli vzhledem k politice vyuZitych knihoven nebude portovani aplikace vétsim problémem). Tudiz
je program vhodny pro uZivatele tohoto operacéniho systému.

Z hlediska nutnosti hudebniho nastroje neni program nikterak specificky vymezeny. Jedna se
o libovolny strunny nastroj s 22-24 prazci; kytara mlze byt akustickd Ci elektricka, nikterak nezalezi
na znacce, jen by délka menzury méla vyhovovat typlim, pro ktery je aplikace navrzena (viz kapitola
3.5).



3 Navrh implementace

Vzhledem k sloZitosti aplikace bude implementacné rozdélend do nékolika ¢asti, z nichz
nejdllezitéjsi je ¢ast, kterd implementuje samotnou praci s obrazem.

Obraz ziskany z kamery bude program zpracovavat po snimcich a vramci detailniho
rozpoznani kytary detekovat podle nékolika nezbytnych funkci jednotlivé ¢asti ndstroje. Tato ¢ast je
v ndvrhu i vsamotné implementaci tou nejpodstatnéjsi. Navazujici ¢asti projektu je pak korektni
vykreslovani bodl znadicich tony aktualné cvicené stupnice nebo melodie.

Jako takovy nds na kytare zajima hmatnik, ktery bude nutno v kazdém snimku identifikovat a presné
uréit jeho hranice. Re$eni jak nalézt vertikalni a horizontélni hranice hmatniku je nespocet (napt.
pomoci kombinace funkce pro detekci hran a Sobelova operatoru, popf. Houghovy transformace),
ale tento projekt si mimo vytvoreni funkéni aplikace sekundarné kladl za cil testovat rGizné zpUsoby
detekce ¢asti obrazu, (v zdjmu vyzkumu) a proto pro kazdou cast komplexni detekce hmatniku
vyuzivam jiny pristup.

3.1 Princip detekce hmatniku

Prvotnim faktorem pro spravné zobrazovani tén0 na hmatniku kytary je jeho Uspésna
detekce. Ta spociva v nalezeni jeho obdélnikového obrysu v obraze. Z principu pocitacové detekce
obrazu v tomto konkrétnim projektu kloubim dvé rozdilné metody pro nalezeni specifickych objekta
v obraze. Konkrétné se jedna o nalezeni horizontdlnich hranic hmatniku (tj. jeho “délky”) pomoci
implementace Houghovy transofrmace (viz kapitola 3.1.1). Druhou metodou je detekce barevnych
marker( (viz kapitola 3.1.2), umisténych na obou vertikalnich koncich hmatniku (tj. na hlavé a na krku
kytary).

Kombinace zvolenych zplsobu byla zvolena predevsim ze zajmu o rozmanitéjsi implementaci
a studijni zajem o zpracovani téchto dvou odliSnych technik a za druhé s ohledem na pfiliSnou
nendrocnost na samotného uZivatele — ten potfebuje pouze dva kusy rlzné barevnych papird
nalepenych na koncich hmatniku. Nejsou tedy vyzadovany zadné slozZité sehnatelné materialy jako v
pfipadé jiz existujicich projektd s podobnym zamérenim (viz kapitola 2.3).

3.1.1 Houghova transformace

Houghova transformace je metoda pro nalezeni parametrického popisu objekt(i v obraze. PFi
implementaci je tfeba znat analyticky popis tvaru hledaného objektu. Proto je tato metoda
pouzivana pro detekci jednoduchych objektl v obraze jakou jsou pfimky, kruznice, elipsy a podobné

[6].

V této praci budeme Houghovu transformaci vyuzivat k hledani dvou vodorovnych primek,
které budou zndzornovat horizontalni hrany hmatniku kytary. Segmentaci téchto dvou pfimek
ziskame informaci o Sifce hmatniku a zaroven horizontalni hranice, za které uz body nebudeme



vykreslovat. Hlavni vyhodou této metody je robustnost vici nepravidelnostem a poruseni hledané
krivky.

Pracujeme s popisem primky ve tvaru, ktery je popsan ve vzorci 1:
xcosO + ysind =r [1]
kde x, y jsou souradnice nami zvoleného bodu a hleddme proménné r (kolma vzdalenost od

souradnicového stfedu k pfimce) a 8 (uhel mezi kolmici a soufadnicovou osou x). Obrazek 3.1
znazornuje tuto situaci:

theta

%

Obrazek 3.1: Popis hledané primky (parametricky pristup)

Pro pochopeni je nutné si uvédomit, Ze body ve zpracovdvaném obrdazku jsou reprezentovany
sinusoidami ve vySe naznaCeném parametrizovaném prostoru, zatimco body v parametrizovaném
prostoru reprezentuji ¢ary v obrazku. Sinusoidy se v parametrizovaném prostoru protinaji ve
specialnim bodu — coz je v klasickém Euklidovském prostoru hledana pfimka.

Samotna metoda pracuje nasledovné:
1. v prvnim kroku je Houghtv prostor diskretizovan
2. kazdy element tohoto prostoru, ktery nazyvdme akumulacéni bunka je vynulovan
3. kazdy bod (x,y;) je transformovan do diskretizované kfivky (r, theta)
4. hodnota akumulacnich buniek podél této kfivky je inkrementovana

5. soufadnice maxima v akumulaéni roviné (rma., thetan.)jsou parametry hledané
pfimky v obraze

Z hlediska vyuZzivani grafické knihovny OpenCV (viz blize kapitola 4.6) bylo vhodné pracovat
s vestavénymi funkcemi, u kterych je mozné si nastavit rGzna specifika jako je napfiklad pocet



nalezenych car ¢i kritéria akceptovani cary jako vystupu. Implementace musi splfiovat nasledujici
kroky pro nalezeni dvou konkrétnich pfimek. Pfimky jsou:

a) rovnobéziné (vzhledem krlznym typlm kytar se pracuje slehkou toleranci
rovnobéznosti)

b) nesvislé

c) a maji od sebe vramci obrazu maximalni vzdalenost (nepredpoklada se, Ze se

v obrazu objevi Siroké vertikalni objekty ohrani¢ené dvéma rovnobéznymi carami),
je vsak vlastni.

3.1.2 Detekce barevnych markerti

Dalsi oblasti, kterou projekt implementuje, je trasovani pohybu dvou barevnych objektd, které
budou na nastroji ze stran umistény. Toto feSeni bylo zvoleno proto, Ze at jiz klasicka nebo elektricka
kytara nemad zadné signifikantni body pro konec a zacatek hmatniku z hlediska vertikalniho. Nastésti
je detekce specifické barvy velmi nendro¢nou a zaroven ucinnou formou jak vyhrazenou oblast
detekovat. Postup detekce je nasledujici:

e Ziskdme snimek z kamery
e Pomoci funkce tresholdu se v HSV modelu zamérime na ziskdni pouze dané barvy

e Aktudlni pozici ukldadame do struktury reprezentujici dvojici bod(

3.2 Homaografie

Pro rdmec této prace se stavd naprosto nejpodstatnéjsim pojmem vyraz homografie.
V oblasti pocitaCového vidéni se da tzv. plandrni homografie definovat jako projektivni mapovani
z plochy R1 na plochu R2, u kterého nezalezi na vzddlenosti mapovaného bodu od kamery. Z hlediska
matematického se pak da tato definice popsat vztahem (viz vzorec 2):

x'l- X
Si y,i ~ H * Vi [2]
1 1

Graficky je princip homografie zndzornén na obrazku 3.3, kde homografie popisuje mapovani bodu x
z roviny C na rovinu C’. V rdmci tohoto projektu je vypocet homografie nezbytny k zachyceni aktudlni
pozice hmatniku a korektnimu vkladani ténu do samotného sejmutého snimku z webkamery. Je
nutné upozornit na fakt, Ze homografie mize byt mezi dvéma zachycenymi snimky pouze a pouze
tehdy, kdyz [8]:

e Oba snimky popisuji stejnou rovinu

e Oba snimky pochazeji ze stejného zatizeni pro zachyceni, lisi se jen jeho Uhlem umisténi



Obrazek 3.2: Hmatnik, podle kterého se mapuje matice homografie, model Epiphone SG 400

(menzura 630mm)

V ramci knihovny OpenCV existuje funkce cvFindHomography () [13], kterd pro tento
projekt slouZila jako kontrolni. UmoZnuje najit perspektivni transformaci homografie H =
| |Thij | |, ato za pouZiti tfi metod — zdkladni nejmensi median a robustni RANSAC. Pro nase vyuZiti
bude stacit zakladni implementace a vramci této funkce je tak mozné se vlastni implementaci
inspirovat. Dalsi uzite€na funkce knihovny OpenCV cvilarpPerspective () transformuje vstupni
obrazek na odpovidajici perspektivni transformaci, tj. aplikuje homografii na zdrojovy obrazek (slouZi
pro kontrolu, zobrazen na obrazku 3.2).

/
\

Obrdzek 3.3: Zndzornéni zobrazeni homografie

3.2.1 Vypocet matice pro homografii

Budeme potiebovat transformovat soufadnice obrazu kamery na soufadnice pomocného
obrazku hmatniku. Jak tedy ziskdme matici homografie H? Pfedpokladem pro ziskani takovéto matice
je znalost alespon 4 korespondujicich bod( z obou rovin, pfi podmince, Ze Zadné tfi z téchto bodl
nesmi lezet v jedné pfimce. Tento problém neni v nasem pfipadé tieba nikterak fesit, nebot jako
orientacni body hmatniku byly vybrany jeho hrany (tj. obdélnikovy tvar).
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Bod ve snimaném obraze reprezentujeme vektorem p,, bod na obrazku hmatniku vektorem p,,
matice homografie H je matice o velikosti 3x3, jak je popsano ve vzorcich 3 a 4:

X wx hi1hizh43

pa = Y|, pp = |Wy|,H = |hy1hpohy3 3]
1 w hz1hzzhzs

pp = Hpa [4]

Ctyfi zndmé body jsou pro nas pripad naprosto vyhovujici, nicméné zde je ukazka matice homografie
pro obecny pocet bodl N ve vzorci 5:

—X,—-Y;—1 0 0 0 x1X; %Y %17
0 0 0 —Xi-Yi—-1y:hyihin
—X,=Y,—1 0 0 0 xX; xY, X2
0 0 0—X;-Yo—-1y,Y; y2Y2 )2 [5]
_XN_YN_l 0 0 0 xNXNxNYNxN
L0 0 0 —Xy—Yn—1ynYyynYnIn.

Pro Upravu matice vyuZijeme principl Gaussova eliminacni metody. Soustavu linearnich
algebraickych rovnic lze vyjadFit roziitenou matici soustavy. Radkovymi (nikoliv sloupcovymi)
Upravami prevadime tuto matici do tvaru, kdy se pod hlavni diagonalou nachazi pouze nuly.
Upravena matice pak odpovida soustavé rovnic, ktera je ekvivalentni s plivodni soustavou [zdroj].
Matici tedy upravime na trojuhelnikovy tvar a odpovidajici body pak pouZijeme pro sestrojeni
samotné 3x3 matice homografie.

3.3 Princip rozrazeni praZcii

Pivodné bylo uvaZovano nalezeni jednotlivych prazc pomoci detekéni hranové funkce
(konkrétné horizontalniho Sobelova operatoru). Nicméné tato funkce je (testovdano na
nezanedbatelné skale parametrl) zna¢né nedostacujici pro vétsinu testovanych prostredi. Proto jsem
se rozhodl implementovat rozfazeni prazc Cisté podle geometrickych proporci dnesnich typU kytar a
obecné rovnice pro vypocet rozsahu prazcli podle menzury, viz vzorec 6:
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S
d=s— _ﬂ [6]
212
UZivatel si v moZnostech nastaveni vybere, kolikaprazcovy jeho nastroj je a podle délky
nalezeného hmatniku se ukladaji rozsahy jednotlivych prazci do struktury. Tento zplsob znacné
zjednodusuje robustnost vypocetnich operaci a program pracuje se zachovanim pftiblizné stejné
uspésnosti vysledkl jako v pripadé vySe zminéného zplsobu. Tabulka 1 popisuje uvazované typy

nastroju:
elektrické, jazzové kytary (Gibson) 630 mm (24,75")
elektrické kytary (PRS) 635 mm (25")
elektrické, jazzové kytary, akustické kytary (Fender) 650 mm (25,5")
klasické kytary 660 mm (26")
gypsy kytary 670 mm (26,25")

Tabulka 1: UvaZované typy ndstroji
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4 Implementacni prvky

Tato kapitola popisuje zdsadni ¢asti implementacni ¢asti aplikace, ddle popisuje prostfedky a
nékteré problémy vznikajici pravé pfi implementaci.

4.1 Objektovy navrh aplikace

Cely projekt je zpracovdn v jazyce C++ a dodrZuje pozadavky na spravny objektovy navrh.
V nasledujicich podkapitoldch si rozebereme tfidni hierarchii a ddle vlastnosti jednotlivych ttid.
Rovnéz zde zminim implementacni informace ohledné rozdéleni nastroje na praZce a format uloZeni
daného trénovaného prvku (akordu/stupnice).

4.1.1 Hierarchie trid

Na obrdzku 4.1 je zndzornéna kooperace jednotlivych tfid programu. Nejvétsi vahu ma tfida
zobrazena dole, tzn. napfiklad tfidé Fingerboard jsou zdavislé vSechny vySe oznacené a Sipkou
spojené tridy. V rdmci ndvrhu tfid z hlediska hierarchie jsem se snaZil o co nejvétsi kompaktnost,
jednoduchost a smysluplnost v pfipadé dalSich Uprav ¢i budovani rozsiteni. V nasledujicim textu si
jednotlivé tfidy popiSeme a zpfesnime jejich ucel v rdmci projektu.

MainWindow

A

CaptureVideo
n

XMLwriter

Settings
XMLreader I '
Fingerboard

Obrdzek 4.1: Hierarchie tfid programu

4.1.2 Trida Settings

T¥ida Settings slouZi pro uchovani veskerych hodnot nastaveni programu. Pravé v této tridé
se zpracovavaji uzivatelem zvolené parametry konkrétniho nastroje, barva identifikacnich znacek a
tolerance téchto barev. Z hlediska implementace se nejednd o tfidu, kterd by byla v nékterém ze
svych prvkd kédu zajimava. Metoda pro vybér barvy RGBChange (int) je definovana nasledujicim
kédem:
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void Settings::RGBChange (int currentIndex) {
switch (currentIndex) {

case CB_RED:
lastColor = QColor (255, 0, 0);
break;

case CB_GREEN:
lastColor = QColor (0, 255, 0);
break;

case CB_YELLOW:
lastColor = QColor (255, 255, 0);
break;

}

QOBrush brush(lastColor);
ui->graphicsView->setBackgroundBrush (brush) ;
ui->graphicsView->backgroundBrush () ;

V ramci implementace této tfidy bylo zfejmé nejproblematiétéjSim usekem fresit rozdilny
pfistup k datové reprezentaci barvy v knihovnach OpenCV a Qt (vice viz kapitola X.X). S tfidou pro
nastaveni rovnéz souvisi moznost uchovdvat si jiZz nastavena data v konfiguracni XML souboru (to
zejména proto, Ze jeden uZivatel ziejmé sv{j nastroj vyrazné casto ménit nebude a neni proto
nutnost cokoliv znovu nastavovat). Konfiguracni soubor, jehoZ nacitani a zpracovani tesi tfidy
XMLreader a XMLwriter (které neni tfeba nijak obsirné predstavovat; jedna se o prosté
zpracovani, respektive vytvareni XML souboru), ma nasledujici strukturu:

<?xml version="1.0" encoding="UTF-8" ?>
<Config>
<Guitar Type>650</Guitar Type>
<Body Color>255,0,0</Body Color>
<Head Color>0,255,0</Head Color>
<Tolerance>13</Tolerance>
</Config>

Jak lze z ukazky vidét, uklddaji se pouze Ctyfi vlastnosti nastaveni programu, které jsou
nicméné postacujici ktomu, aby uZivatel pfi ndsledujicich spusSténich nemusel znovu hodnoty
pfipravovat. V dlsledku jednoduchosti konfiguracniho souboru neni nutné fesSit zménu jedné
vlastnosti néjak specificky, ale pokazdé se cely soubor prepise.

4.1.3 Trida Fingerboard

Tfida Fingerboard popisuje veskeré nalezitosti, které je potfebné zajistit v ramci detekce
hmatniku. Obsahuje napfiklad funkce countFretPosition (),
doHomographyEstimation (), findVerticalBoundaries (), jejichi ndzev je
dostatecné vypovidajici. Tfidni metody slouZi pro kompletni detekci hmatniku, nasledny vypocet
homografického zobrazeni a transformaci jednotlivych ténl do obrazu snimaného kamerou. Ackoliv
je tfida z hlediska implementace pomérné robustni, uchovava veskeré informace potfebné pro praci
s hmatnikem.
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Implementace detekce barevnych znacek

JelikozZ vyse bylo jiz nékolikrat zminéno, Ze samotna detekce hmatniku sestava ze dvou ¢asti,
odpovidaji tomuto ndvrhu i implementaéni funkce findvVerticalBoundaries() a
findHorizontalBoundaries (). Prvni zminéna feSi nalezeni barevnych znacek v obraze.
Vysledku dosahuji v nékolika krocich:

1) VySe zminéné funkci predavam snimek, ktery prevadim pro jednodussi orientaci na
model HSV (viz kapitola 4.7.4)

2) Tento snimek je zpracovan pomoci funkce cvInRangeS () s odpovidajicimi parametry
— nalezne vSechny Casti obrazu s barvou odpovidajici zadanym parametrim (napft.
Cervenou), pocita i s predem urcenou toleranci (viz obrazek 4.2)

Obrdzek 4.2: Obraz po aplikaci funkce cvinRangeS()

3) Pomoci aplikace funkci cvMoments () a cvGetCentralMoment () na obraz ziskam
aktudlni stfedni polohy (viz kapitola 4.7.3) danych barev (viz obrazek 4.3)

Obrdzek 4.3: Obraz po ziskdni stfedniho momentu
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4) Takto ziskané polohy zasilam tfidé Capturevideo pro dalsi zpracovani

Implementace detekce horizontalnich hran hmatniku

vevs

Cast predchozi. Sklada se z nasledujicich krok:
1) Aplikace hranové funkce cvCanny (color src, dst, 50, 200, 3);
2) Aplikace Houghovy transformace (viz kapitola 3.1)

3) Zachyceni deseti nejvyraznéjsich car, z nichz musi byt vidy pravé dvé rovnobézné, mit v rdmci
snimku co nejvétsi vzdalenost (nesmi byt identické apod.) a nejsou vertikalni (viz obrazek 4.4)

Obrdzek 4.4: Obraz po nalezeni horizontdlnich hranic hmatniku

4) Dva a dva body téchto pfimek jsou odevzdany tfidé Capturevideo

Vysledné spojeni téchto dvou funkci (po doplnéni vypoctu normalovych primek, které jsou kolmé
na pfimky horizontalnich hran a zaroven prochazeji nalezenymi stfedy znacek) graficky popisuje
obrazek 4.5:
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Obrdzek 4.5: Obraz uspésné detekce hmatniku

Implementace homografie

Po Uspésné detekci hmatniku mifi implementace k nalezeni zobrazeni homografie mezi
referen¢nim obrazkem a snimkem s definovanym hmatnikem. Vypocet je feSen vyplnénim matice
uvedené v kapitole 3.4.1 a nasledné aplikaci Gaussovy eliminace.

Koordinaty roh(l pomocného obrazku hmatniku jsou striktné dany jeho velikosti:

float src[4][2] = { {0, 03},
{1399, 203},
{0, 169},

{1399, 152}

I3
Z prace programu (detekce hmatniku) pak mazeme ziskat napt. tyto vysledky:

float dst[4][2] = { {262, 268},
{364, 381},
{282, 362},
{382, 412}

1

Kdy poradi bodl musi byt pro korektni funkénost samoziejmé dodrZeno. Konkrétni matice
homografie mize vypadat naptiklad takto:

0.0213 —0.13854 —-0.4321
2.16567  1203.192 0.78541
1189.0358 —0.00564 1

Homografii zpracovany snimek s vykreslenymi body pak vypada jako na obrazku 4.6:
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Obrdzek 4.6: Vlykresleny akord E-Dur

4.1.4 Trida CaptureVideo

Tfida CaptureVideo slouZi jako tfida, kterd zastituje vykonavani vSech akci uvedenych
v pfedchozim textu v souvislosti se ziskdnim snimku a sprdvou paméti. Propojuje funkcnost
jednotlivych ovladacich prvkl se tfidou MainWindow, ve které z hlediska knihovny Qt funguje jako
objekt QWidget. Pfiprava snimku pro aplikaci vySe zminénych praci s obrazem vypada nasledovné:

m i = QImage (QSize (frame->width, frame->height),QImage::Format RGB888) ;

ui.frame->setMinimumSize (m i.width(),m i.height());

ul.frame->setMaximumSize (ui.frame->minimumSize ()) ;

m_opencvimg = cvCreateImageHeader (cvSize(m i.width(),m i.height()),8,3);
m_opencvimg->imageData = (char*) m i.bits();

Program pfipravi snimek pro format knihovny OpenCV, protoZe se snimkem se ddle bude
pracovat jen vrdmci pravé této grafické knihovny. Ddle tato tfida reSi propojeni mezi tfidou
Fingerboard a vybérem trénovaciho prvku z nabidky v hlavnim okné. Tzn. je potifeba podle typu
trénovaciho prvku upravit imaginarni pozice tonG v referenénim obrdzku — tato Uprava vypada
napfiklad pro strunu EO takto:

chordPosVer[0] = f->countFretPosition (xr->getEOScaleAt (i).at (0).toInt(),
f->getFretboardScale());

V cyklu zachyceni snimku pak probihaji vSechny operace se snimkem. Kladu zde diraz na co
nejvétsi usporu pameéti, vzhledem k tomu, Ze cely cyklus se opakuje zhruba ve tficeti smyckach za
sekundu. V ptipadé Spatné detekce hmatniku nacitdm posledni spravné uloZené pozice, a to zejména
proto, Ze nepredpokladam, Ze by hrac¢ se svym nastrojem pfi samotné hre néjak extrémné vUci
snimacimu zatizeni pohyboval. V rdmci popisovaného cyklu rovnéz probiha kontrola vSech vlastnosti,
které ma uzivatel v GUI moznost vybrat (zobrazovat detekovany hmatnik: ANO/NE, zobrazovat nulté
prazce ANO/NE atp.) — vyhoda tohoto feseni je, Ze neni nikterak narocné na spotiebu paméti i
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vypocetniho modulu procesoru a pfitom probiha v redlném cCase a uZivatel si tak mlzZe libovolné
v jakoukoliv dobu vlastnost modifikovat a okamzité vidét zménu.

4.2 Reprezentace akordu a stupnice

Pro vnéjsi reprezentaci zobrazeného akordu, potazmo stupnice, jsem zvolil jednoduchou
strukturu ve formatu XML:

<?xml version="1.0" encoding="UTF-8" ?>
<Scale>
<Name>C Dur [stupnice]</Name>
<Strings>
<StringE0>X</StringE0>
<StringA>3,5</StringA>
<StringD>2, 3, 5</StringD>
<StringG>2,4</StringG>
<StringB>1</StringB>
<StringEl1>X</StringEl>
</Strings>
</Scale>

XML uchovavd pouze nutné informace k identifikaci — jméno, typ (akord/stupnice) a
obsazené prazce na jednotlivych strundch. To se sebou snoubi moznost rychlé Upravy i samotnym
uzivatelem, popf. moznost vytvoreni jednoduchého online editor pro akordy/stupnice méné obvyklé.

4.3 Princip mapovdni tonii

Jednotlivé tony daného akordu ¢i stupnice jsou uloZeny ve formatu XML, jehoZ struktura byla
jiz vySe popsana. Program pomoci tfidy XMLreader data zpracuje a pro jednotlivé struny
dopocitavd pozici tond s ohledem na délku krku a dany typ trénovaného prvku. Vramci tfidy
CaptureVideo pak dopoditdva pozice ténd v referenénim obrazku, jez ukladad a v momenté, kdy
ziska korektni matici homografie, tak tyto pozice mapuje do snimaného obrazu.

4.4 Grafické uzivatelské rozhrani

Aplikace disponuje grafickym uzivatelskym rozhranim, které skuteéné stavi na tom, aby mél
uzivatel co nejjednodussi pristup k hlavni funkci programu, tj. vidél dany akord/stupnici pfimo
v obraze. Sklada se z dialogového okna pro nastaveni, které popisuje obrazek 4.7:
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Uvodni nastaveni

Mastavte barvu markeru u hlavy kytary: Vyberte typ kytary:

[Elektrid(é, jazzove, akustické kytary (Fender) - ]

Menzura [mm]: G50

Menzura [palce]: 25,5
Barva:

Tolerance (0-20):
13

Pfepni na Hiava/Télo

Obrdzek 4.7: Dialogové okno pro nastaveni

a hlavniho okna programu (viz obrazek 4.8):

-] Guitar Detection v 1 =
Nastaveni O programu  Konec

Vyberte trénovanou oblast: @ Akordy (7 Stupnice |[Akord] A7 v

[] Zobrazovat nulté prazce [ | Navrhovat prstoklad || Zobrazovat detekovany hmatnik

Obrdzek 4.8: Hlavni okno programu
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4.5 Vyvojové prostredi

V nasledujici podkapitole rozebiram vyhody a nevyhody pouZitého vyvojového prostiedi Qt
Creator (ackoliv jsem vyzkousSel vice vice vyvojovych prostfedi, Qt Creator byl vSak pro potireby
feSeni Casto vyuZival a ukdzal se jako velmi uZitecny prostfedek k zachovavani jednotlivych verzi
programu:

4.5.1 Qt Creator

Projekt byl vyvijen v prostfedi Qt Creator. Konkrétné se jednda o v dnesni dobé jedno
z nejsilnéjsich otevirenych IDE', které mnoha zpUsoby nepfimo dohliZi na kvalitu kédu v pribéhu
celého Zivotniho cyklu aplikaci. Verze, se kterou jsem pracoval, je zaloZzenad na nejaktudlné;jsi verzi
knihovny Qt, je zatim nejintuitivnéjsi a jednoduchd k pouziti, pficemzZ obsahuje veskeré textové a
ladici nastroje, které programator pro psani vyzaduje. Rovnéz disponuje kvalitni kontrolou
syntaktickych chyb pfi psani kédu.

4.5.2 SVN

SVN (zkratka pro plny nazev Subversion) je verzovaci systém pracujici na architekture typu
klient/server. Zalohovat pravidelné projekt se ukazalo jako velmi potfebné, a to nejen z divodu
mozné ztraty dat. Ackoli Subversion pracuje pouze s pfipojenim kinternetu, neukdzal se tento
nedostatek jako fatalni. Navic je velmi dobfe provazany s vySe uvedenym vyvojovym prostiedim. SVN
umoznuje kazdou verzi komentovat, coZ zna¢né usnadfiuje jejich zpétné prohledavani. Upravené
soubory jsou ve standardnim prohlizeci lehce rozpoznatelné. Rovnéz je mozno filtrovat pouze odlisné
¢asti zdrojového kddu.

4.6 PouZzité knihovny

Nejpodstatnéjsi cast implementace tvofi logické bloky funkci vyuZitych knihoven, které
spolec¢né se struénym popisem uvadim v této podkapitole.

4.6.1 QT

QT je graficka knihovna (implementovana v jazyce C++), ktera umoznuje vyvojaram vytvaret
aplikace pro libovolny operacni systém 32-bitové nebo 64-bitové architektury. Mimo implementaci v
C++ ma QT slibné se vyvijejici implementace | v jazycich Python, Perl nebo Ruby. Na rozdil od
jinych platforem sady  nastrojd, QT poskytuje jeji  aplikace skutecné nativni  vzhled, protoze
pouziva platformy nativniho API. Pfednosti QT je dobra dokumentace a velmi svizné opravovani
problém{ a reakce vyvojarl na pfipadné stiznosti programatord.

V ramci tohoto projektu je QT vyuzito pro zprostfedkovani samotného grafického rozhrani ve
vSech smérech.

! Uzivany termin pro vyvojové prostiedi — angl. zkratka pro , Integrated Development Environment”
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4.6.2 OpenCV

OpenCV je knihovna pro zpracovani obrazu. Funguje pod BSD licenci (Cili je zdarma
pro akademické i komerc¢ni vyuZiti). Je portovana do jazykd C++, C, Python a v budoucnu i do Javy,
z hlediska operacnich systémG funguje pod nasledujicimi: Windows, Linux, Mac a Android. Jeji
moznosti vyuZivaji Siroké skaly obor(i od interaktivnich uméni pres obrazové webové aplikace az
po pokrocilou robotiku.

4.6.3 ARToolkit

ARToolKit je C (portovana I na jazyk C++) softwarova knihovna, ktera
umoZiuje programatorim snadno vyvijet aplikace spolupracujici s rozsitenou realitou (angl.
Augmented Reality). RozSifend realita ma mnoho potencialnich aplikaci v primyslu a akademického
vyzkumu.

ARToolkit v moji aplikaci plvodné zajistoval realny tracking hmatniku kytary. Pouziva
techniky pocitacového vidéni pro vypocet skute¢né pozice a orientace kamery vzhledem ke ctyrem
markerim. Diky témto rychle a pfesné ziskanym polohdam lze extrahovat body hmatniku pro dalsi
poutziti s knihovnou OpenCV. Aktudlni implementace vsak resi tracking pouze v ramci OpenCV, presto
zde ARToolkit zverejiuji, protoze mi v mnohych aktudlné pouzivanych postupech naznacil spravnou
cestu, jak k problému pfistupovat.

4.7 Implementacni zajimavosti

V této podkapitole uvadim nékolik zajimavych podnétl k dalSimu studiu, které se naskytly
béhem implementace, a jejich pochopeni znaéné usnadnilo cely proces vyvijeni programu. Jedna se o
prQrez celym projektem a jednotlivé ¢asti spolu nikterak vyznamné nesouvisi.

4.7.1 Sprava paméti v OpenCV

Jistym problémem pfi implementaci funkci pracujici s knihovnou OpenCV je nutnost neustale
hledét na slozku rychlosti zachytavaného videa. JelikoZ se ve smycce pro praci s aktudlnim snimkem
vykondva spousta sloZitych matematickych operaci, je potfeba spravné a predevsim vcas uvolfiovat
nepouzZivanou pamét. V pripadé nelplného dohledu nad mnoZstvim aktualné probihajicich operaci
se mi nékolikrat pfihodilo, Ze program bézel ve standardnim rozliSeni 640x480px napfiklad na Urovni
pouhych 10 FPS’. Pro korektni spravu paméti v OpenCV existuje nékolik dobrych materiald [1]. Po
vCasné dealokaci nepouzivanych komponent, ¢astéjSimu vyuzivani tfidy cvMemStorage namisto
neumélého cvArr nebo cvSeq a viibec dalsi aplikované snaze o Cistsi kdd, se problémy s nizkym
FPS vyresily.

2 pocet snimku za sekundu — angl. zkratka pro ,,Frame Per Second”
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4.7.2 Prevod formatu QImage na Iplimage a naopak

JelikoZ tento projekt z hlediska implementace koordinuje funkénost dvou knihoven (OpenCV a Qt),
z nichz ma kazda jiny pfistup k datové reprezentaci obrazu, bylo nutné tento problém resit napsanim
vlastni konverzni funkce. V podstaté se jednd o pouhé naplnéni jednotlivych polozek struktury
odpovidajicimi polozkami struktury druhé. Nicméné zjisténi, jak odlisné tyto knihovny s obrazem na
datové bazi pracuji, mi znac¢né ulehcilo fazi ladéni programu. Nasleduje ukazka té jednodussi funkce
na prevod — v tomto pfipadé QImage na formdat OpenCV IplImage:

IplImage * gImg2IplImg(QImage *qgi) {
IplImage * imgHeader = cvCreateImageHeader ( cvSize (gi->width(), gi-
>height()), IPL DEPTH 8U, 4);
imgHeader->imageData = (char *) gi->bits|();
uchar* newdata = (uchar *) malloc(sizeof (uchar) * gi->byteCount());
memcpy (newdata, gi->bits(), gi->byteCount());
imgHeader->imageData = (char*) newdata;

return imgHeader;

4.7.3 Funkce pro ziskani stredniho momentu

Knihovna OpenCV nabizi pro praci s momenty, jako fyzikdlni veli¢inou fadu uzite¢nych funkci.
V rdmci tohoto projektu jsem pro nalezeni centralniho bodu barevné znacky vyuzil implementace
funkce getCentralMoment (). PlOvodné jen zcdisté zvédavosti jsem se zacetl do popisu
implementace této funkce a nakonec mé problematika ziskavani této veli¢iny velmi zaujala. Ve
vysledku se centralni moment daného objektu v obraze ziskava ze vzorce 7:

MxIYOrder = Z I(x; y) * (x - xc)xorder * (y — yC)J’order [7]

X,y
Vzorec 4.1: Vypocet stredniho momentu ze ziskané intenzity vsech pixelt obrazu

kde I (x, y) je intenzita aktualné zpracovavaného pixelu se soutadnicemi (x,y).

4.7.4 Reprezentace barvy v OpenCV a Qt

Vramci projektové koexistence knihovny OpenCV s knihovnou Qt se wvyskytly nékteré
zajimavé problémy s reprezentaci barvy v téchto dvou knihovndach. Zatimco OpenCV ve vychozim
reZimu vyuzivd jiz tak dost nestandardni BGR (blue, green, red) model barvy, Qt jej modeluje
v modernéjsim formatu HSV. BGR model ma pouze tti klasické barevné slozky ulozené v jiném poradi
— na toto je pfi programovani potieba ddvat dobry pozor. Zajimavéjsi je ale prevod pravé mezi timto
modelem a modelem HSV.

HSV model ma stejné jako RGB model tfi komponenty:
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e odstin (angl. hue) — hodnoty vintervalu <0;359>, které reprezentuji miru ,Sedivosti“,
napriklad ¢ervena barva ma hodnotu odstinu rovnu nule, Zlutd Sedesati, zelena stodvaceti
(dale viz obrazek 4.8)

e sytost (angl. saturation) — hodnoty v intervalu <0;255>, ¢im je hodnota vétsi, tim ,,silnéjsi“ je
dand barva. Sedivé typy barev maji tuto hodnotu blizkou nule a napfiklad jasna ¢ervend ma
tuto hodnotu téméf na 255

e jas (angl. value) — hodnoty v intervalu <0;255>, nizky jas maji barvy blizké cerné, vysoky
naopak barvy blizké bilé

180

240 300

Obrazek 4.9: Grafické zndzornéni reprezentace sytosti (angl. hue) v knihovné Qt
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5 Testovani

Vysledny program prosel fazi testovani, ktera sice nezarucuje, Ze vysledek bude korektné
fungovat se vSemi druhy snimacich zafizeni a prostredi stejné jako v mém pfipadé, nicméné tuto
sanci vzhledem k pestrosti testovani znacné navySuje. Program byl testovan na notebooku HP
ProBook 4530s, ktery disponuje dvoujadrovym procesorem Intel Core i3 2310M s frekvenci 2,1 GHz a
4 GB DDR3 operacni paméti.

5.1 Snimaci zarizeni

Program byl testovdn na dvou rlznych zafizenich: integrované webkamefe HD Webcam
v notebooku HP ProBook 4530s a na prenosné webkamere Logitech Webcam C500. Pfenosné
snimaci zatizeni poskytovalo z hlediska kvality obrazu témér totozné vysledky jako webkamera
integrovand, a to i po delSi dobé testovani. JelikoZ jsou kamery kvalitativné na zcela jiné drovni
(Logitech: 30 snimku za sekundu, rozliSeni 1280x760, wide-screen efekt, 1.3 megapixelu; integrovana
webkamera: 30 snimk( za sekundu, rozliseni 640x480, 1.0 megapixelu) a pfitom poskytovaly s
ohledem na Uspésnost zobrazeni ténl a detekce hmatniku priblizné stejné vysledky, dovoluji si
usuzovat, Ze vétSina dnes dostupnych modell webkamer pfi normalni konfiguraci bude v mezich
pouzitelnosti fungovat.

5.2 Testovaci prostredi

JelikoZ bylo jiz od zacatku navrhu jasné, Zze i v dnesni dobé velmi kvalitnich snimacich zafizeni
pofiditelnych za lidovou cenu, bude Uspésnost spravné prace programu do nezanedbatelné miry
zaviset na ,pozadi“ obrazu, na kterém je hrac sniman, bylo tfeba provést vramci testovani
dikladnéjsi analyzu takovych prostfedi. Program byl v rdmci ovérovani kvality napsaného algoritmu
pro detekci hmatniku kytary testovan ve tfech prostredich (mistnostech) s rizné slozitymi parametry
morfologie a viditelnosti (viz obrazek 5.1):

e  bild sténa (pokoj ¢. 1) — Cista bila sténa, Zidle, stul
e plakatovy pokoj (pokoj €. 2) — slozitéjsi barevné konstrukce na sténach
e obyvaci pokoj (pokoj ¢. 3) — Spatna dostupnost svétla, tmava zékouti
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Tabulka 2 popisuje zavislost Uspésnosti detekce hmatniku na morfologii prostfedi za hracem:

a.

Testované prostredi ¢. 1

b.

c. Testované prostredi c. 3

Obradzek 5.1: Testovand prostredi

Testované prostredi ¢. 2

Pokoj ¢. 1 1/ANO |NE 10| cca 80cm 9 1 0 1.0
Pokoj ¢. 1 1|NE ANO 10| cca 60cm 6 2 2 0.8
Pokoj €. 2 2|ANO |NE 10| cca 60cm 7 3 0 1.0
Pokoj €. 2 2| NE ANO 10| cca 60cm 4 4 2 0.8
Pokoj ¢. 3 3|ANO |NE 10| cca 60cm 4 3 4 0.7
Pokoj ¢. 3 3| NE ANO 10| cca 60cm 3 3 4 0.6

Tabulka ¢. 2:Testovdni uspésnosti detekce hmatniku v zdvislosti na prostredi
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Z vysledk(l je patrné, Ze pro nejrychlejsi uspésnou detekci hmatniku se stava nejlepsSim co
nejjednodussi prostiedi, a to predevsim z hlediska viditelnosti a dostupnosti svétla. Pfi spravné
vybranych barvach znacek (marker(i) na nastroji nemd program problém tyto rozpoznat, jakkoliv je
pozadi barevné rozmanité. Optimalnéjsi pro spravny béh programu bylo jednoznacné denni svétlo.
LZluté” svétlo ze zafivek a Zarovek nepfindselo takovou Uspésnost vysledkd. Vysledky testovani
rovnéz ukazuji, Ze vtémér 40 % pripadl je tfeba na korektni detekci hmatniku nékolik sekund

»pockat”.
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6 Zaveér

Na zacatku této prace jsem uvedl myslenku vytvofit nevsedni ucebni pomdicku v oblasti
vyuky hry na strunny nastroj. V jednotlivych kapitolach jsem rozebral z rGznych uhll aspekty vyvoje
takovéto pomlcky, a to jak z hlediska navrhového, tak i implementacniho. Prvni bod zadani, tedy
seznameni a rozebrani principl rozsifené reality a zobrazeni homografie, je popsano v kapitolach 2 a
3. Navrh a jednotlivé aspekty tykajici se predevsim teoretickych informaci nutnych k Uspésné
implementaci rozebira kapitola 3. Implementaéni feSeni, které zeSiroka popisuje stavbu programu,
vysvétluje kapitola 4.

Dovoluiji si Fici, Ze stanovené cile byly ve velmi ptijatelné mife dosazeny. Ackoliv jsem se po
¢as navrhu i implementace potykal s rznymi problémy (viz kapitola 4.7) podafilo se mi je predevsim
diky zakladné slusnych (a¢ v pfevainé mife zahraniénich) materiald vyresit. Z hlediska teoretického se
predevsim v pfipadé pochopeni homografie a principl prostorovych transformaci nejedna o pfilis
trividlni problematiku, proto se ve vysledku velmi vyplatila elektronickd korespondence s nékolika
lidmi, ktefi se v oblasti matematiky a geometrie profesné pohybuiji.

V ramci navrhu a implementace programu jsem dostal nékolik napadd, které by byly vhodné
k zapracovani do aplikace, ale at jiZz z divodu ¢asového nebo dlivodu pfFilisné naroénosti pripravy a
nasazeni vlastnosti do projektu, se tyto do finalni verze programu nedostaly. Véfim, Ze v budoucnu
by bylo zajimavé tyto ndpady do programu zapracovat.

Primarni vlastnosti, kterd by si zaslouZila do projektu zapracovat, je potvrzovani o stisku
daného ténu programem. Nicméné toto rozsifeni implikuje napsani algoritmu pro detekci koneckl
prstl, coz by samo o sobé bylo tak rozsahlym a samostatnym projektem. Nicméné by takova
vlastnost znacné zvysila interaktivitu s uzivatelem, ktery by byl v jistém slova smyslu programem
hodnocen a z pozitivnich vysledkd by citil motivaci k dalSimu uceni.

lelikoz je format XML souboru, ktery uchovavd dany trénovaci prvek (akord/stupnici)
definovdn moji osobou a neni nijak normalizovan, bylo by vhodné navrhnout rychly editor, kde by si
hra¢ jednoduse nové akordy vytvarel a systém zpétné ovéroval, jestli skutecné existuji (napf.
nahledem do internetové databaze).

Pokud by mél hra¢ moznost prehrat si celou svou oblibenou skladbu, bylo by to pro néj
patrné vrcholem toho, co od programu ocekaval. Tato vlastnost ale uvazuje implementaci ¢asovace,
ktery by v souvislosti se zménou akordu ve skladbé ménil i zobrazované tény. Jiz samotny navrh
takovéto funkénosti je pro poméry této prace pfilis robustni, nicméné z hlediska zabavy by se jednalo
o velmi zajimavou vlastnost.

Cely systém je otestovan za rlznych morfologickych a svételnych podminek. Systém byl
testovan s dvéma odliSnymi webkamerami a zarucuje korektnost fungovani na vétSiné dnesnich
standardizovanych pfistroja.

Vérim, Ze mnou navrZeny systém muze byt pfinosem pro dalsi studium a praci v rdmci této
specifické problematiky.
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Dodatek A

Obsah CD

Slozka bin:
o Zkompilovana aplikace pro operacni system MS Windows (spustitelny soubor)

Slozka doc:

o Dokumentace ve formatu PDF
Slozka media:

o Video s pfedvedenim funkénosti aplikace

SloZka src:
o Zdrojové kddy aplikace
o Slozka files: soubory potifebné pro béh aplikace (tyto se nakopiruji k spustitelnému
programu)
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