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ABSTRAKT

Tato praca sa zaobera problematikou spracovania obrazu a detekciou predom definova-
nych objektov z kamery daného zariadenie na platforme Android. Na spracovanie obrazu
st v praci pouzité nastroje a metddy z kniznice OpenCV. Praca sa sklada z teore-
tickej Casti, kde je popisand samotna platforma Android, Struktira tohto operacného
systému a vyvojové prostredie Android Studio. Teoreticka Cast prace dalej popisuje kniz-
nicu OpenCV a tedriu spracovania obrazu pomocou tejto kniznice. V praktickej Casti
prace je vysvetlend implementacie kniznice OpenCV do vyvojového prostredia Android
Studio. Dalej je v praktickej Casti popisany postup pri spracovani obrazu pomocou kniz-
nice OpenCV. Nasledne je tato praca venovana analyze a vyhladavaniu kontdr, pouZitie
Houghovej transformacie a segmentacii spracovaného obrazu. V praci je dalej popisana
realizacia grafického uzivatelského rozhrania a nasledne praca s databazou aplikacie.
Zaver prace je venovany testovaniu a vyhodnoteniu dosiahnutych vysledkov.

KLUCOVE SLOVA
Android, platforma, OpenCV, Android Studio, aplikacia, spracovanie obrazu, detekcia
objektov

ABSTRACT

This work deals with an issue of image processing and detection of predefined objects
from the camera on Android platform. This work uses image processing tools and met-
hods from OpenCV library. The work consists of a theoretical part, in which the Android
platform itself is described, the structure of the operating system and Android Studio
development environment. The theoretical part also contains a description of OpenCV
library and describes the theory of image processing using this library. The practical part
of this work describes implementation of OpenCV library to development environment
Android Studio. The practical part also describes techniques for image processing by
OpenCV library. Subsequently this work contains analysis and searching for contours,
the use of Hough transformation and segmentation of the processed image. This work
also describes realization of graphical user interface and subsequently work with the app-
lication’s database. The conclusion is about final evaluation of the work and achieved
results.

KEYWORDS

Android, platform, OpenCV, Android Studio, application, image processing, object de-
tection
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UVOD

Ludské oko patri k najdolezitejsim organom, pomocou ktorého dokéze ¢lovek pozna-
vat, vnimat a reagovat na svoje okolie. Preto v dnesnej modernej dobe je stédle vicsia
snaha implementovat tito vlastnost aj do vypoctovej techniky. Pocitacové videnie
mé v modernej technike Siroké uplatnenie v roznych oblastiach ako je robotika,
priemyselne systémy, medicinska technika, bezpecnostné systémy az po rozsirenu
realitu a mnohé dalsie oblasti. S prichodom modernych technolégii sa pocitacové
videnie stava stale dostupnejsie nie len v oblasti priemyslu, ale aj v oblasti bezného
zivota. Tt nachadza vyuzitie v zariadeniach, ktoré su v dnesnej dobe neoddelitelnou
sucastou nasho zivota. Sem patria zariadenia ako st rozne smartfény, kamery, virtu-
alna realita, inteligentné televizie alebo fotoaparaty. Tu vSade nachadza pocitacové
videnie ¢oraz vacsie uplatnenie.

Mobilné zariadenia disponuju ¢oraz vac¢sim vykonom hardvéru a podporou stale
kvalitnejsich periférii, medzi ktoré patri kamera. A preto nachadza pocitacové vi-
denie uplatnenie aj v oblasti mobilnych technolégii. Takéto zariadenie je mozné
nasledne vyuzit na sledovanie alebo rozpoznavanie objektov, segmentaciu obrazu
alebo aplikovanie roznych obrazovych filtrov.

Bakalarska praca je venovana spracovaniu obrazu na mobilnej platforme An-
droid. Cielom prace je navrhnut a realizovat aplikaciu pre operacny systém Android,
ktora vyuziva kniznicu OpenCV na spracovanie obrazu. Zakladnou poziadavkou je,
aby aplikacia dokéazala sledovat a detekovat vopred definované objekty zo signalovou
kamery daného zariadenia. Vysledna aplikacia by mala slizit v praxi na detekovanie
mikrodosticky, pipety a naslednti analyzu obrazu pri pipetovani.

Téato praca je rozdelend do dvoch hlavnych kapitol, ktoré sa skladaji z men-
sich sekcii. Prva kapitola je venovana teoretickym poznatkom tejto prace. Su tu
opisané jednotlivé problematiky, s ktorymi je potrebné sa pred rieSenim préace zo-
znamit. Prva sekcia tejto kapitoly je zamerana na samotni platformu Android, jeho
struktiru a vnutornu architektiru. Nasledne st tu popisané dostupné verzie tohto
opera¢ného systému a zivotny cyklus aplikacii, ktoré bezia na tejto platforme. Dal-
sia sekcia kapitoly sa zaobera vyvojovymi prostrediami, ktoré sa na vyvoj aplikacii
pre tuto platformu pouzivaji. Nasledne je tato sekcia venovand predstaveniu po-
trebnych nastrojov, ktoré je mozné pri vyvoji aplikicie pouzit. Dalsia sekcia tejto
kapitoly sa zaoberd samotnou kniznicou OpenCV, ktora je v tejto praci pouzitd na
spracovanie obrazu. Dalej je tu popisand distribtcia tejto kniznice, ktora je uréend
pre platformu Android. Posledna sekcia tejto kapitoly je venované teorii spracovania
obrazu na tejto platforme. S tu predstavené zakladné triedy a metody, ktoré kniz-
nica OpenCV obsahuje. Taktiez st tu popisané dolezité algoritmy, ktoré sa pouzivaju

pri spracovani alebo analyze obrazu.
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Druh4 kapitola sa zaobera praktickym rieSenim bakaldrskej prace. Uvodna sekcia
tejto kapitoly je venovana popisu implementacie kniznice OpenCV do vyvojového
prostredia. Je tu opisany presny postup implementécie a riesenia pripadnych chyb,
ktoré moézu nastat pri samotnej implementécii. Dalsia sekcia kapitoly sa zaoberd
spracovanim obrazu, popisuje pouzitie zakladnych obrazovych filtrov. Nasledujtca
sekcia tejto kapitoly sa venuje analyze obrazu. St tu vysvetlené jednotlivé algoritmy
a metody, ktoré sa pri analyze obrazu pouzivaji. Medzi tieto metédy patri vyhla-
dévanie kontur v obraze, Houghova transformacia alebo dolezity algoritmus MOG?2,
pouzity na segmentaciu obrazu. Dalsia sekcia je venovana popisu algoritmu na vy-
hodnotenie zhody sSpicky pipety v jamke mikrodosticky. Tento algoritmus je dolezity,
pretoze jeho modifikacia je v praci ¢asto pouzivana. V dalsej sekcii st popisané jed-
notlivé zobrazovacie mody aplikacie, ktoré aplikacia vyuziva na zobrazenie urcitych
vystupnych dat uzivatelovi. Zaver praktickej casti tejto prace sa zaobera grafickym
uzivatelskym rozhranim, ktoré aplikacia obsahuje, aby bolo mozné aplikaciu jed-
noducho ovladat. Taktiez je tu vysvetleny sposob, akym aplikacia uchovava vsetky
uzivatelské nastavenia.

Zaver tejto prace tvori komplexné zhrnutie celej bakalarskej prace a dosiahnuté

vysledky riesenia problematiky.
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1 UVOD DO PROBLEMATIKY

V tejto kapitole je vo vSeobecnosti predstavena platforma Android, postup a dodlezité
pojmy pri vivoji aplikdcii pre tito platformu. Dalej sa kapitola zaoberd kniznicou

OpenCV a problematikou spracovania obrazu na tejto platforme.

1.1 O platforme Android

Android je rozsiahly otvoreny operacny systém zalozeny na linuxovom jadre. V si-
castnosti je tento systém vyvijany spolocnostou Google a patri medzi najrozsirenej-
Sie operacné systémy, ktoré su vyuzivané v telefonoch, tabletoch, navigaciach, ale aj
v ostatnych zariadeniach, kde sa stale rozsiruje.

V samotnych zaciatkoch sa tato spolo¢nost nazyvala Android Inc. Bola zalozend
stvoricou vyvojarov v oktobri 2003, v tej dobe este obycajnych ludi. Pévodny za-
mer spolocnosti bol vyvinuf pokrocily operacny systém pre digitdlne fotoaparaty.
Spoloc¢nost si vsak uvedomila, ze v tej dobe trh digitalnych fotoaparatov este nebol
dostatocne rozsireny, a tak nasmerovali svoje kroky prave k vyvoju operac¢ného sys-
tému pre mobilné zariadenia. Spolo¢nost Android Inc. sa po ¢ase dostala iidajne do
finan¢énych problémov a tak sa stala hladacikom pre vécsie firmy. V auguste 2005
bola firma odktpena spolo¢nostou Google, ktory podla idajov mal v tom case plan
prerazit na trh s mobilnymi zariadeniami. O dva roky neskor, Google inicioval vy-
tvorenie skupiny OHA (Open Handset Alliance) s cielom vytvorit novy otvoreny
systém pre mobilné zariadenia. A tak spolo¢nost Android, po boku s Google pricha-
dza na trh s planom vyvinuf flexibilny a Iahko rozsiritelny systém. Prva dostupné
platforma, ktori Android pre mobilné telefony vytvoril, niesla nadzov Android 1.0
Alpha. Tento systém bezal na linuxovom jadre. Obsahoval jednoduché uzivatelské
rozhranie a aplikécie, ktoré boli napisané v programovacom jazyku Java.

Pri vyvoji samotnej platformy boli pouzité také technoldgie, aby bolo mozné vy-
sledny systém integrovat do zna¢ného mnozstva uz existujtcich teleféonov. Zaroven
bol systém stale podporovany pre najnovsie mobilné zariadenia. S prichodom tohto
systému na trh sa otvarali nové moznosti. Prvym komeréne dostupnym mobilnym
zariadenim, ktory bezal na systéme Android bol model HTC Dream, uvedeny do pre-
daja v oktobri 2008. V roku 2010 Google uviedol vlastni sériu mobilnych zariadent,
zvanu Nexus. Od roku 2008 presiel Android uz mnohymi zmenami a vylepSeniami,

ktoré znacne zdokonalili tento operacény systém [11].
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1.1.1 Dostupné verzie operacného systému Android

Operacny systém Android je zatial jeden z najmladsich operacnych systémov, ktory
mobilné telefony pouzivaji. Popularnym sa stal aj vdaka svojmu intuitivnemu pro-
strediu ¢i mnozstvu praktickych funkeii, ktoré tento systém pontika. Operacény sys-
tém sa uspesne rozrasta aj vdaka svojmu obchodu s aplikaciami, ktory dostal nazov
Google Play (pdvodne Android Market). V sucasnosti totiz ponika cez 2,4 mili-
6na aplikacii, pricom vacsina z nich je dostupna bezplatne. Od svojho vzniku vyslo
viacero verzii tohto systému, ktoré priniesli radu vylepseni. Nasledujica tabulka po-
skytuje informéacie o pocte zariadeni, ktoré tento systém pouzivaju. Informéacie boli
aktualizované v Novembri 2016. Z tabulky mdzeme vidief, Ze starsie verzie systému
Android pomaly zanikaju. Staré verzie s uz zastaralé, stracaji podporu, oproti
novym verziam su pomalSie a menej vykonné. Novsie verzie systému Android prina-
sajui nové funkcie a technologie [4]. V tabulke [1.1| je mozné vidiet jednotlivé verzie

Android a ich rozsirenie na zariadeniach.

Verzia systému Vyuzitie
Froyo 0.1%
Gingerbread 1.3%
Ice Cream a Sandwich 1.3%
Jelly Bean 13.7%
KitKat 25.2%
Lollipop 34.2%
Marshmallow 24.0%
Nougat 0.3%

Tab. 1.1: Znacenie systému Android

1.1.2 Architektira operacného systému

Operacny systém Android pozostava z 5 vrstiev, ktoré st potrebné pre funkcénost
celého systému na zariadeni. Hlavnu cast tohto systému tvori linuxové jadro Linux
Kernel. Tato cast zabezpecuje spravu a komunikaciu medzi hardvérom a softvérom
zariadenia. Obsahuje rozne hardvérové ovladace pre komunikaciu s perifériami zaria-
denia, ako je displej, kamera, wifi a dalsie, ktoré moze zariadenie obsahovat. Dalsia
vrstva Android Runtime zabezpecuje priestor pre beh procesov v systéme (Vir-
tual Machine). Kazda aplikcia v systéme funguje ako samostatny beziaci proces.
Predchodca tejto vrstvy bol virtudlny stroj Dalvik, ktory plnil jej funkciu. Dalsiu
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cast systému tvori vrstva Libraries. Obsahuje C alebo C++ kniznice, ktoré sys-
tém pouziva na komunikéciu s roznymi dalsimi komponentami systému. Tieto kniz-
nice si dostupné pre vyvojara vo vyvojovom aplikacnom rozhrani API (Application
Programming Interface). Dalia podstatné ¢ast, z ktorej Android pozostava je App-
lication Framework. Tato vrstva pontka vyvojarom moznost pracovat s dalsimi
procesmi, sluzbami a manazérmi systému. Prave tato vrstva je najviac podstatna
pre vyvoj aplikacii. Obsahuje dodlezity Activity Manager, ktory riadi zivotny cyk-
lus aplikacie. Slizi na prepinanie medzi jednotlivymi aktivitami (napr. spustenie
a ukoncenie aplikicie). Dalej tdto vrstva obsahuje Package Manager, Resource Ma-
nager, Location Manager a dalsie iné. Posledna vrstva ktord sa nachddza v systéme
je Aplications. Vseobecne mdzeme rozlisSovat dva druhy aplikacii. Aplikacie, ktoré
su sucastou systému—predinstalované a vsetky ostatné uzivatelom instalované apli-
kacie. Kazda distribicia systému obsahuje zakladny balicek systémovych aplikacii
(core aplications). Su to aplikacie na telefonovanie a prijimanie hovorov, posielanie

a prijimanie sms sprav, kontakty, kalendar a podobné predinstalované aplikacie [6].

1.1.3 Struktira opera¢ného systému

V tejto sekcii je uvedeny struény popis struktiry operacného systému, a objasnenie
niekolko dolezitych pojmov v tomto systéme. Systém Android je tvoreny urcitou
struktirou — komponentami systému. Vyhodou takejto stavby systému moze byt
odolnost vodi systémovym chybam a vacsia stabilita systému [2]. Opera¢ny systém

tvoria 4 zakladné stavebné komponenty.

Aktivity (Activities)
Sluzby (Services)

Poskytovatelia obsahu(Content providers)

Prijimace vysielania(Broadcast recievers)

Kazda z tychto komponent ma urcité specifické vlastnosti, ktoré systém neustale po-
uziva pri svojom behu. Aktivity su priméarne stavebné bloky uzivatelského rozhrania
aplikacie. Aktivitu si mozeme predstavit ako jednu obrazovku aplikacie s jednodu-
chym uzivatelskym rozhranim, ktorit mézeme kedykolvek ukoncit a znova spustit.
Ak napriklad spustime aplikaciu, zobrazi sa nam tvodna obrazovka, ktora je tvo-
rend aktivitou. Kazdé dalsie obrazovky aplikacie mézu byt tvorené novymi aktivi-
tami. Kazdé aktivita sa da charakterizovat svojim aktualnym stavom, v ktorom sa
nachddza, vid obrézok [I.1} Aplikdciu tak mozeme kedykolvek spustit, zastavit, ne-
chat ju bezat na pozadi, pripadne ju tplne zavrief. Kazda aktivita je tak tvorena
tzv. zivotnym cyklom. Této problematika je podrobnejsie vysvetlend v sekeii [I.1.4]
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Sluzby st navrhnuté k neustalej prevadzke. Pouzivaju sa napriklad ku kontrole
dostupnych aktualizacii alebo k prehrdvani hudby na pozadi. Taktiez sa pouzivaju
na spristupnenie rozhrania API inym aplikdciam nainstalovanym v zariadeni.

Dalsou délezitou ¢astou st sprostredkovatelia obsahu. Tento komponent posky-
tuje urcitu uroven dat, ktoré su v zariadeni ulozené. Vyvojovy model aplikacii pre
Android podporuje uzivatelov v tom, aby svoje data spristupnovali aj ostatnym ap-
likaciam. Aby mohli aplikdcie pracovat s uzivatelskymi datami, potrebuji povolenie
od uzivatela. Napriklad aplikacia fotoaparat moze vyzadovat pristup do galérie fo-
tiek uzivatela. Prave k tomuto slizi komponent sprostredkovatelia obsahu, ktora
riadi a pristupuje k uzivatelskym datam.

Poslednou dolezitou castou je komponent prijimace vysielania. St to systémové
spravy, ktoré koluju v zariadeni a upozornuju aplikdciu na rézne systémové udalosti.
Systém tak moéze reagovat napriklad na zmenu stavu hardvéru, vlozenie SD alebo

SIM karty, prichddzajtice data a rozne dalsie udalosti aplikacie [2].

1.1.4 Zivotny cyklus Android aplikicie

Kazda aplikacia je tvorena aktivitami, ktoré st definované urcitym stavom, v kto-
rom sa nachadzaji. Tieto aktivity maja blokova struktaru, ktora tvori zivotny cyk-
lus aplikdcie. Na zabezpecenie spravnej reakcie na kazdu zmenu stavu aplikacie,
nam trieda Activity.java poskytuje urcite metody, ktoré st implicitne pri kazdej
zmene programu zavolané. Aplikacia je tak stabilnejsia, je mozné predchadzat chy-

bam a vyvojar tak dokaze reagovat na pripadné stavy, ktoré v aplikacii nastavaju.

l—’(ﬁate()j—’( onStart() HunResume()
. A
Spustenie
aplikacie
onRestart( )

onDestroy( )H onStop() H onPause() ]‘_

Aplikacia
bezi

Obr. 1.1: Zivotny cyklus aktivity

» metdda onCreate() — sa vola pri spusteni aktivity. V metdde je definované
vsetko potrebné, aby aktivita mohla spolahlivo fungovat. Metdda zadefinuje
aké grafické rozhranie aktivity sa ma zobrazif, aké komponenty dana aktivita

bude pouzivat (tla¢itka, zobrazovac textu).
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« metéda onStart() — sa vola pokial bola aktivita prvykrat spustena alebo
bola aktivovand z pozadia po svojom skryti (systémové dialégy).

 metdéda onResume () — sa vola tesne pred tym, nez je aktivita posunuta do
popredia (prvé spustenie alebo restart aplikdcie).

« metdéda onPause () — sa vola pred odchodom aktivity na pozadie. Systém tak
dostava prava na uspanie alebo ukoncenie aktivity.

« metdda OnStop() — sa vola pred zastavenim aktivity.

o« metdéda OnDestroy() — sa vold tesne pred zrusenim aktivity. Systém tak
dostava prava na ukoncenie aktivity.

« metdda onRestart () —sa vold ak bola aktivita zastavend metdédou onStop ().
Nésledne po zavolani metédy onRestart() sa automaticky vola onStart ()

a tak sa aktivita restartuje.

Kazda aktivita sa teda vzdy nachadza v jednom stave, podla toho ako s aplikaciou
zachadzame. Jednotlivé stavy mozeme nasledne definovat ako: aktivita je aktivna,
pozastavend, zastavena alebo je aktivita mitva [2]. Podla toho, v akom stave je
aktivita, sa volaju prislusné metody, vid obrazok

1.2 Vyvoj aplikacii pre platformu Android

Pred samotnym vyvojom aplikacie je potrebné, aby si programétor zvolil také vy-
vojové prostredie, ktoré vyvoj aplikacii pre dany operacny systém podporuje. Vyvo-
jovych prostredi na tvorbu aplikacii pre platformu Android existuje niekolko. Naj-
viac rozsirené su momentalne dve vyvojové prostredia, ktoré pontukaju siroku skalu
roznych vyvojovych nastrojov. V nasledujiicej casti su tieto vyvojové prostredia na-

vzajom porovnané.

1.2.1 Vyvojové prostredia

Jednym z prvych vyvojovych prostredi, ktoré bolo donedavna oficidlnym vyvojovym
nastrojom je Eclipse. Toto prostredie podporuje pracu v roéznych programovacich
jazykoch a pre rozne platformy. Aby bolo mozné v tomto prostredi aplikdciu vyvi-
jat, je potrebné si do prostredia stiahnut ADT (Android Development Tools) plugin.
Tento plugin pontka podporu pre vyvoj a pracu s aplikdciami na platforme Android.
Vyvojové prostredie tak moze poniknut priestor a potrebné nastroje na vyvoj aplika-
cif pre tito platformu [2]. Dalsie vyvojové prostredie Android Studio je pomerne
nové. Prva verzia tohto prostredia bola dostupna v roku 2013. Toto prostredie je
dnes uz oficidlnym nastrojom pre vyvoj aplikacii na platforme Android. Prostredie

je postavené na IntelliJ] IDEA technolégii a je primérne urcené na vyvoj aplikacii
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Obr. 1.2: Vyvojové prostredie Android Studio

pre tuto platformu. Android Studio je tvorené flexibilnym systémom gradle build,
obsahuje rozne emulatory, systémové nastroje, podporuje Google Cloud platformy
a mnohé dalsie. Do prostredia je mozné instalovat dalsie moduly, ¢im sa rozsiruje
pouzitie o dalSie nastroje, ktoré je mozné pri vyvoji tejto platformy pouzivat. An-
droid Studio je volné dostupné, stcastou tohto balicku je samotné IDE (Integrated
Development Environment) Android Studio, Android SDK Tools, kompilétor a bali-
¢ek tiez obsahuje vyvojovy emulator s plnohodnotnym systémom Android, v ktorom
moze vyvojar v realnom case simulovat svoju aplikaciu. Na obrazku je ukéazka

vyvojového prostredia Android Studio [6].

1.2.2 Prehlad nastrojov potrebnych pre vyvoj aplikacie

V tejto sekcii je popisanych niekolko zakladnych néastrojov, ktoré sa na vyvoj apli-
kacii pouzivaji. Pouzitie niektorych nastrojov je nevyhnutné pre spravnu funkcénost

aplikacie.

Android SDK

Sada Android SDK (Software Development Kit) poskytuje nastroje potrebné k vy-
tvaraniu a testovaniu aplikacii pre Android. Tato sada sa sklada z dvoch casti. Prva
z nich je tvorend zakladnymi néastrojmi, druht cast tvoria komponenty pre kon-
krétne verzie a pribuzné doplnky systému. Nastavenie podpory Android SDK je

mozné najst v subore manifest.xml.
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e android:minSdkVersion — Implicitne nadobiida hodnotu 1. Deklaruje mini-
malnu hodnotu verzie API, ktoru aplikacia podporuje.

e android:maxSdkVersion — Deklaruje maximalnu hodnotu verzie API, ktori
aplikacia podporuje.

o android:targetSdkVersion — Deklaruje verziu API, pre ktoru je aplikacia

primarne urcena.

Android API

Rozhranie API definuje, aké nastroje je mozné pri vyvoji aplikacie pouzit. Pomocou
urovne API je mozné urcit kompatibilitu jednotlivych vyvojovych nastrojov. Nové
verzie API podporuja aktualne technoldgie. Pri praci s nizSimi tiroviiami rozhrania
API klesa podpora novych technoldgii. Starsie irovne API aktudlne technologie
nemusia vobec podporovat, nie si na to usposobené.

Verzia API je vyjadrend ¢iselnou hodnotou, ktord zodpoveda jednotlivym trov-
niam néstrojovej sady Android SDK. Kazda verzia systému Android prislicha presne
jednej trovni API. Dana verzia API moze byt stale kompatibilna aj so vsetkymi vys-
simi pripadne nizsimi uroviami. Napriklad, ak je pri vyvoji aplikacie pouzita verzia
API 21, aplikacia je primarne urcend pre operacny systém Android 5.0 LOLLIPOP.
Vytvorend aplikacia bude kompatibilnd aj s vyssimi trovinami API, to znamena 21
a vyssie. Novsie trovne API by mali mat implementované technolégie z predchddza-
jucich urovni API. Obecne plati, ak pouzivame najnovsie trovne API, mame k dis-
Pri novsich arovniach API klesd podpora pre starsie zariadenia, ktoré podporujua uz
zastarané urovne API [I0]. V nasledujicej tabulke|1.2{st zobrazené jednotlivé verzie

Androidu a ich prislusné irovne API.

Verzia platformy | API droven Verzia
Android 7.1 25 Nougat
Android 6.0 23 Marshmallow
Android 5.1 22 Lollipop

Tab. 1.2: Ukazka znacenia operac¢ného systému Android

Android NDK

Android NDK (Native Development Kit) je dalsia sada nastrojov, ktord umoziuje
pri vyvoji aplikacie pouzivat programovaci jazyk C a C++. Vyvojovi sadu NDK

méa zmysel pouzit v pripadoch, kedy je potrebné zo zariadenia ziskat ¢o najvacsi
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vykon alebo sa vyzaduje malé oneskorenie. Dalsia moznost je vyuzitie kniznic, ktoré
st napisané v tomto nativnom jazyku. Pomocou NDK je mozné priamo pristupovat
k fyzickym sucastiam zariadenia, ako st napriklad rdzne senzory alebo digitizer

obrazovky zariadenia.

Android AVD

Medzi dalsie vyvojové nastroje, ktoré je mozné pouzit pri vyvoji aplikacii patri vir-
tudlne zariadenie AVD (Android Virtual Device). Je to Specidlny software, ktory
simuluje zariadenie Android, na ktorom sa nachddza plnohodnotny operacny sys-
tém. Tento nastroj méze byt pri vyvoji aplikacie velmi uzitoény, najma v pripade,
kedy nie je dostupné zariadenie s pozadovanymi parametrami, alebo nie je fyzicky
k dispozicii ziadne zariadenie. Vyhodou je, ze takyto emulator je vykonny a prenos
dat je rychlejsi ako pri pouziti fyzického zariadenia. Preto mdze pouzitie AVD Setrit

¢as pri vyvoji a testovani aplikécie [2].

BACK FLASH

DETECT MODE

CAMERA VIEW

APP SETTINGS

ABOUT APP

Obr. 1.3: Jednoduché strukturdlne elementy erdzie a dilatacie

1.3 Pouzité nastroje na spracovanie obrazu

Tato kapitola je venovana spracovaniu obrazu na platforme Android. St tu popisané
nastroje, ktoré je mozné pri spracovani obrazu pouzit. V kapitole je taktiez popisana

kniznica OpenCV, ktora sa na spracovanie obrazu vyuziva.

1.3.1 Kniznica OpenCV

V dnesnej dobe existuje pomerne vela kvalitnych, volne dostupnych kniznic urc¢enych
na pracu s obrazom. Takéto kniznice su stale dostupnejsie pre sirsiu skupinu operac-

nych systémov. Zvacsuje sa aj podpora jednotlivych programovacich jazykov a tym
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st kniznice dostupnejsie pre vyvojarov. Takéto kniznice obsahuji hotové nastroje
a metddy urcéené na spracovanie obrazu a jeho analyzu. Pouzitie takejto kniznice je
pre vyvojara vyhodou v podobe usetreného ¢asu a priestoru. Preto nema velky zmy-
sel, aby vyvojar pracoval na vyvoji vlastnej kniznice na spracovanie obrazu. Takéto
algoritmy mozu byt pomalsie, vypoctovo narocné, a tak by mohol klesat potrebny
vykon daného zariadenia.

Medzi najpouzivanejsie kniznice na pracu s obrazom patria OpenCV, Vigra,
SimpleCV alebo Halcon. V tejto praci sa na spracovanie obrazu pouziva spominang
kniznica OpenCV. Je to volne siritelna kniznica pre akademické aj komercéné tcely. Je
sirené pod licenciou BSD. Kniznica je velmi robustna a rozsiahla, primérne je uréené
na pracu s obrazom. Obsahuje viac ako 2500 optimalizovanych algoritmov, ktoré
je mozné pouzit na kompletni analyzu obrazu, identifikaciu a sledovanie objektov,
rozoznavanie tvari, segmentaciu objektov od scény obrazu a dalsie iné. Kniznica bola
vyvinutd spolo¢nostou Intel a ich prva verzia kniznice bola vydana v januari roku
1999. Vyuziva technologie Intel — Integrated Performance Primitives a je napisana
v programovacom jazyku C a C++. Podporuje pracu na operac¢nych systémoch
ako je Linux, Windows, MacOS a v roku 2012 rozsirila svoju podporu o operacny
systém Android. S kniznicou je mozné pracovat v réznych jazykoch, primarne v C,
C++, Python, Java a obsahuje aj rozhranie pre pracu s MATLAB. Funkcnost ostava

zachovand, rozdiel je v ndzvoch jednotlivych metdéd a funkeii [1].

1.3.2 OpenCV4Android SDK

Ako je pisané v predchadzajucej sekcii, kniznica OpenCV je dostupnd pre rézne
platformy. Distribticia pre platformu Android nesie nazov OpenCV4Android. Tento
balicek je potrebné do vyvojového prostredia implementovat, nésledne je mozné
kniznicu OpenCV pouzivat vid 2.1 Bali¢ek obsahuje samotni kniznicu OpenCV,
potrebné kniznice a nastroje. Vnutorna struktira tohto balicka OpenCV4Android
moze vyzerat nasledovne.

OpenCV-3.1.0-android-sdk
| _apk
| sample
| sdk
etc
java
native
3rdparty
jni
libs
Lg,architecture
| LICENSE
| README.android
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Pre spravnu funkcénost aplikacie je potrebné mat na zariadeni nainstalovany tvz.
OpenCV Manager. Tento manazér zabezpecuje pristup aplikacie k nativnym kniz-
niciam. Aplikédcie tak dokdzu vyuzivat nativne kniznice OpenCV, ktoré komunikuji
priamo s hardvérom daného zariadenia. Manazér je mozné nainstalovat na zariadenie
manualne a to stiahnutim manazéra pre prislusnt hardvérovia architektiru daného
zariadenia. Tento manazér je volne dostupny na oficialnej webovej stranke OpenCV
alebo priamo na Google Play, kde sa aplikdcia nachddza pod nazvom OpenCV
Manager. Manazér je mozné pouzivat aj bez nutnosti instalacie. To je mozné v pri-
pade, ak to samotna aplikacia na spracovanie obrazu dovoluje — ma implementované
potrebné metody [7]. V tabulke je prehlad existujucich verzii manazérov prira-
denych k jednotlivym hardvérovym architektiram.

Architektara zariadenia Verzia manazéra
arm64-v8a OpenCV_3.1.0_Manager_3.10_arm64-v8a.apk
armeabi-v7a OpenCV_3.1.0_Manager_3.10_armeabi-v7a.apk
Intel x86 OpenCV_3.1.0_Manager_3.10_x86.apk

Tab. 1.3: Prehlad CPU architektiry a prislusného manazéra

1.4 Teodria spracovania obrazu

Ak je potrebné spracovavat obraz pomocou urcitého zariadenia, je predpoklad, ze
toto zariadenie obsahuje kameru, ktora dokaze snimaf obraz a nasledne ho transfor-
movat do digitdlnej podoby. Spracovanie obrazu zahfna velké mnozstvo postupov,
metdd a algoritmov ako s obrazom pracovat. V dnesnej dobe stdle modernejse;j
techniky st mobilné zariadenia alebo tablety vybavené standardne aspon jednou
kamerou, no pokrocilé spracovanie obrazu je podstate este stile v zaciatkoch. Po-
stupom casu vznikaji nové moznosti ako vyuzivat a uplatnit pocitacové videnie
nielen v priemysle. Na trh prichadzaju stale nové technolégie, a tak spracovanie ob-
razu poskytuje stale viac moznosti vyuzitia. Spracovanie obrazu moze byt v urcitych
pripadoch vypoctovo dost narocné, ale vykon zariadeni sa stale zvysuje, preto zacina
byt tento problém minulostou. Nezvysuje sa len vykon, ale aj kvalita jednotlivych
periférii, ktoré obraz snimaji. Vacsie rozlisenie kamery zvysuje kvalitu pri analyze
obrazu.

Systém Android podporuje niekolko moznosti, ako so snimanim obrazom z ka-
mery pracovat. Samotny systém Android pontka na spracovanie obrazu API roz-

hranie so zakladnymi funkciami. Obsahuje zakladné moznosti na tpravu a vizualne
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efekty obrazu snimaného z kamery zariadenia. Poskytuje rézne moznosti, ako je
napriklad nastavenie kontrastu, jasu a sytosti, otocenie obrazu alebo efekt rybieho
oka. Systém Android vykonava pri spracovani obrazu vsetky vypocty pomocou GPU
(Graphics processing unit) pre ziskanie maximalneho vykonu. Samotné triedy roz-
hrania poskytuju teda len obmedzené moznosti a to moze byt pre vyvojara nevyho-
dou. Preto je dalSou moznostou pri spracovani obrazu pouzitie kniznic, ktoré su na
pracu s obrazom urcené. Takéto kniznice obsahuju triedy a metdédy, ktoré dokazu
vyuzivat rozhranie kamery zariadenia velmi efektivne. Jednou z tychto kniznic je aj
kniznica OpenCV, ktord obsahuje pokrocilé algoritmy, ktoré moze programator pri
vyvoji aplikdcie na spracovanie obrazu jednoducho pouzivat. Medzi najpouzivanejsie

triedy tejto kniznice patria Imgproc.java, Core.java alebo Video. java [9].

o Imgproc — Manipulacia s obrazom, aplikovanie roznych filtrov, detekciu hran.
e Core — Geometrické transformacie, zakladné operacie s maticami.

« Video — Odcitavanie pozadia, detekovanie pohybu v obraze.

o Highgui — Poskytuje rozhranie na pracu s videom, ¢itanie a zapis obrazu.

o Calib3d - Kalibrovanie kamery zariadenia, 3D rekonstrukcia obrazu.

o Features2d — Detekovanie a popis hran v obraze.

e Objdetect — Sledovanie a detekcia definovanych objektov.

e GPU - Nastavenie a ziskavanie informdcii o architektire a stave hardvéru.

1.4.1 Priprava obrazu na jeho analyzu

Pri zlozitejSej praci s obrazom, ako je detekcia objektov, je potrebné snimany obraz
z kamery zariadenia spracovat a pripravit na detekciu. Na toto slizia uréité metody
a postupy, ktoré je pri detekcii nutné aplikovat. Najpouzivanejsie metody, ktoré su
pouzivané na upravu obrazu pri detekcii objektov, si napriklad Cannyho detektor

hran, Threshold prahovanie alebo Gaussovo rozostrenie.

Ou " 0un " 0p

Obr. 1.4: Ukézka postupu spracovania obrazu pred jeho analyzou
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Cannyho detektor hran

Patri medzi najpouzivanejsi algoritmus pri spracovani obrazu, ktory je urceny na
detekciu hran v obraze. Detektor hran je definovany urcitymi vlastnostami, ktoré
pre detektor Canny stanovil uz v roku 1986 John Canny. Medzi tieto vlastnosti pat-

ria nasledovné tri zakladné poziadavky.

o Minimalna chyba pri detekcii hran - Vsetky dolezité hrany v obraze musia
byt spravne detekované a oblasti, ktoré nie st hranami, nesmu byt detekované
ako hrany.

e Spravna lokalizacia detekcie - Vzdialenost medzi skutocnou a detekovanou
hranou musi byt ¢o najmensia.

e Spravna odozva - Kazd4 hrana v obraze musi byt detekovana jedenkrat.

Avsak prvé dve vlastnosti idd proti sebe a preto zlepsenim detekcénej schopnosti
detektoru zhorsuje jeho schopnosti lokalizacie a opacne. Preto sa odporuca Canny
pouzit v kombinacii Gaussianu a Sobela. Tym sa zaru¢i znizenie obrazového sSumu

a zvyraznenie hran.

Threshold prahovanie

Jednym z najpouzivanejsich algoritmov pre segmentaciu obrazu je prave Threshold
prahovanie. Je ¢asto pouzivany hlavne pre svoju jednoduchost implementacie a mali
casovi naroc¢nost pri vypocte. Prahovanie je zalozené na skutocnosti, ze objekty
a pozadie maju rozdielnu droven intenzity. V algoritme je definovany prah a kazdy
pixel, ktory ma mensiu hodnotu nez tento prah, je uréeny ako pixel pozadia a vsetky
ostatné su povazované ako pixely objektu. Vysledkom prahovania je binarny obraz,
v ktorom mozu objekty v obraze nadobuidat hodnotu 1, naopak pozadie za objektami
hodnotu 0. Prahovanie je teda transformécia obrazu f na binarny obraz g s prahom

T (threshold). Pre prahovanie binarneho obrazu g(z,y) potom plati,

) 1 pre f(z,y) >T
g“’”’y)‘{ 0 pre f(ry) ST Y

Je potrebné zvolit prahovi hodnotu 7' spravne, inak budi objekty vyhodnotené ako
pozadie a zaniknt, alebo naopak budi ¢asti pozadia povazované za objekty [§].
Gaussovo rozostrenie

Tento algoritmus sa standardne pouziva pre vyhladenie hran, potlacenie alebo tplné
odstranenie Sumu v obraze. Rozmazanie obrazu Gaussovym filtrom mo6zeme realizo-

vat réznymi sposobmi, a to napriklad konvoliciou alebo pomocou Furierovej trans-
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Obr. 1.5: Histogram s viditelnym prahom oddelujici tmavé oblasti od svetlych

formacie. Konvolicia je najjednoduchsi spdsob ako pouzit Gaussov filter. Zakladom
konvolicie je konvoluéné jadro, ktoré sa posiva po obraze a pre kazdy pixel sa spo-
¢ita vyslednd hodnota. Casova narocnost vypoc¢tu konvoldcie rastie priamotimerné
druhej odmocnine polomeru Gaussového filtru. Konvolu¢né jadro tohto filtrovania
je reprezentované Gaussovou funkciou, ktord ma v 2D nasledujuci tvar,

1 22ty

G(z,y) = We_ 202, (1.2)

kde o je smerodajna odchylka Gaussového rozlozZenia [3].

Obr. 1.6: Aplikacia Gaussovova rozostrenia na vstupny obraz

Erézia
Eroézia sa pouziva na zjemnenie hran detekovanych hran obrazu. Aplikovanim tohto

algoritmu je mozné tiez odstranit Sum v obraze. Erézia sa da popisat ako vektorovy

rozdiel mnozin X a B kde X je vstupny bindrny obraz a B je Struktirny element.

Tento obrazovy element je zobrazeny na obrazku

XoB=pece®:p+be XVbeB (1.3)
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Obr. 1.7: Jednoduché strukturalne elementy erdzie a dilatacie

Dilatéacia

Ulohou aplikovania dilatacie na vstupny obraz je zvyraznenie hran objektu, ale na-
stava aj zvyraznenie Sumu v obraze. Erdzia a dilatacia nie st navzajom inverzné
operacie. Dilatdciu mézeme vyjadrit ako vektorovy stcet mnozin X a B [1.4] kde X

je opéf vstupny binarny obraz a B je struktirny element.

X®eB=pece?:p=x+brecXbeB (1.4)

Obr. 1.8: Vysledok aplikacie dilatacie na vstupny obraz

1.4.2 Kontiry v obraze

Kontury st mnozina bodov, ktoré reprezentuju uzavrett krivku ohranic¢ujicu cast
alebo celyr objekt v obraze. Casto st vyuzivané v réznych algoritmoch pre analyzu
alebo rozoznavanie objektov. Plati teda tvrdenie, ze kontirami je mozné jednoducho
popisat tvar predmetu v obraze. Kontury st standardne vyhladdvané v bindarnom
obraze, ktory by mal byt na detekciu pripraveny. Kniznica OpenCV poskytuje fun-
kcie na detekciu kontir v obraze. Najdené kontury s reprezentované ako zoznam
absolutnych suradnic bodov.
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Ohranicujtci obdiZnik

Je to $pecidlny druh konttry v kniznici OpenCV nazyvany ako bounding bozes, ktory
sa pouziva v pripadoch, kedy je potrebné vyznacit detekovany objekt ako celok a nie
je tak potrebné vyznacovat jeho presné hranice. Kazdy vyznaceny objekt v obraze
pomocou bounding bozes je obdlznik, ktory ohrani¢uje vietky kontiry daného dete-
kovaného objektu [9].

Obr. 1.9: Mozna aplikacia bounding boxes na detekované kontury objektu

1.4.3 Houghova transformacia

K detekcii jednoduchych geometrickych tvarov, ako su priamky alebo kruznice sa
casto vyuziva Houghova transformaécia. Z pociatku bola tato transformacia urcena
len pre detekciu priamok, ale neskor bola transformacia rozsirend aj o identifikaciu
IubovoInych tvarov, ako s kruznice a elipsy. Tato metdda je zalozena na prin-
cipe znalosti matematického popisu hladaného geometrického tvaru. Pre Houghovi

transforméciu plati nasledujtci vztah

('T - xcenter)z + (y - ycenter)z = T2, (15)

kde (& — Zeenter) je stred a 1 je polomer hladaného kruhu. Zo vztahu je mozné vidiet,
ze na Houghov transformaciu si potrebnu iba 3 parametre, ¢o mdze byt dost ne-
efektivne a nepresné. Preto kniznica OpenCV vyuziva aj zlozitejsiu metédu Hough
Gradient Method, ktora naviac pracuje s informéciami o hranach detekovanych ob-

jektoch v obraze. [3]
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Obr. 1.10: Houghova transformécia na hladanie kruhovych objektov v obraze

1.4.4 Segmentacia obrazu

Pod pojmom segmentacia sa v oblasti spracovania obrazu rozumie oddelenie objek-
tov od pozadia obrazu, pripadne rozliSovat viacero objektov od seba. Rozlisuju sa
dve hlavné metddy segmentacie pri analyze obrazu. Je to segmenticia v statickom
a dynamickom obraze. Segmentacia v statickom obraze je jednoduchsia, nie je
vyzadovana vysoka rychlost segmentacie. Na detekciu objektov sa v tomto obraze
pouzivaju ¢asto rozne detektory hrén, ktoré su opisané v sekcii [[.4.1} Na segmen-
taciu v dynamickom obraze sa pouziva metdéda odéitania pozadia. Pri tomto type
obrazu je kladeny doraz na vypoctovu rychlost odcitania pozadia od objektov, kedze

sa jedna o sériu obrazkov. Metdda odcéitania pozadia je vysvetlend v nasledujicej

sekcii [1.4.4]

Odc¢itanie pozadia

Segmentacia obrazu metédou odcitania pozadia je technika, urcenda pre analyzu dy-
namického obrazu. Principom tejto metody je identifikovat kazdy pixel v obraze
a vyhodnotit jeho prislusnost k objektom zaujmu alebo pozadiu scény obrazu. Od¢i-
tanim pozadia zo scény obrazu ziskame objekty zaujmu. Vysledkom tejto operacie je
bindrny obraz, takzvana maska popredia (foreground mask). Pokro¢ilejsie techniky
odcitania pozadia scény obrazu dokazu identifikovat vyskyt tiena, ktory detekovany
objekt sposobuje, pripadne tento tien tuplne odfiltrovat.

K od¢itaniu pozadia dochadza medzi aktudlnom snimkou videa a modelom po-
zadia, ktory je staticky alebo dynamicky, teda adaptivny. Staticky model pozadia
je velmi citlivy na kazdu zmenu, nedokaze sa adaptovat na zmeny v scéne obrazu,
ako su napriklad zmeny osvetlenia. Od¢itanim pozadia so statickym modelom zna-
mena, ze kazda zmena scény v obraze bude vyhodnotena ako novy objekt. Naopak,

adaptivne modely si vyhodnejsie v tom, ze dokazu pracovat s rusivymi vplyvmi,
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Obr. 1.11: Princip segmentécie objektov od scény obrazu

ako je napriklad zmena osvetlenia alebo necakany prichod nového objektu do scény
obrazu. Pri objaveni neocakavaného objektu v scéne obrazu bude tento objekt dete-
kovany ako objekt zaujmu, ale za urcity cas, ktory je potrebny na adaptaciu, tento
objekt zanikne a stane sa sucastou pozadia scény obrazu. Na odstranenie pozadia
sa Standardne pouzivaji rozne techniky segmentacie obrazu, z nich najjednoduchsia
je od¢itavanie dvoch po sebe nasledujicich snimok. Ako pokrocilé metédy na seg-
mentaciu obrazu si pouzivané takzvané statistické modelovace pozadia, medzi ktoré
patri MOG (Mixture of Gaussians), GMG (Gaussian Mixture Model) alebo KNN
(K-Nearest Neighbors) [5].
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2 NAVRH A REALIZACIA RIESENIA PRACE

Téato kapitola je venovana praktickej casti bakalarskej prace. Je tu opisany kon-
krétny postup riesenia problematiky tejto prace, implementacia kniznice OpenCV
do vyvojového prostredia, praca s kniznicou pri spracovani obrazu z kamery mobil-
ného zariadenia a naslednd implementacia postupov a metod na riesenie konkrétnych

problémov pri detekcii Specifickych objektov v spracovanom obraze.

2.1 Implementacia kniznice OpenCV do vyvojo-

vého prostredia

Tato sekcia je sprievodcom implementacie kniznice OpenCV do vyvojového pro-
stredia Android Studio. Existuje viacero moznosti, ako tito kniznicu do prostredia
implementovat. Kazda z moznosti ma svoje vyhody, a naopak nevyhody v podobe
casovej narocnosti. V tejto sekcii je spomenuty jeden z moznych sposobov. Taktiez sa
tu nachadzaji postupy na riesenie problémov, ktoré mozu pri implementacii nastat.

Pred samotnou implementaciou je potrebné kniznicu OpenCV stiahnut z do-
stupného webového portalu www.opencv.org/platforms/android. Pracovné su-
bory kniznice je mozné najst v sekcii releases, kde sa nachadza prehlad vsetkych
dostupnych verzii kniznice OpenCV spolu s prislusnou dokumentaciou. Je lepsie
stiahnut si najnovsiu dostupnu verziu, ktora mdze obsahovat opravené chyby, ktoré
sa vyskytovali v starsich predchadzajucich verzidch tejto kniznice. DalSou vyho-
dou je skutocnost, Ze najnovsie verzie tejto kniznice prinasaju castokrat nové fun-
kcie, pripadne optimalizacie v podobe rychlejsich a efektivnejsich algoritmov pre
pracu s obrazom. Po stiahnuti je potrebné kniznicu rozbalif do Iubovolnej zlozky
na pracovné miesto (Workspace) vyvojového prostredia, kde sa nachddza vytvoreny
projekt (/WorkSpace/MyApp/OpenCV-android-sdk). Po rozbaleni sa vo vyvojovom
prostredi Android Studio klikne do menu na File > New > Import Module. Nasledne
sa otvori okno New Module, kde sa v polozke Source directory zvoli cesta ku kniznici
/OpenCV-android-sdk/sdk/java. Je mozné si vSimnut, ze prostredie automaticky

registruje pritomnost kniznice OpenCV a v kolonke Module name sa automaticky do-

1+

Messages Gradle Sync -
i| Failed to sync Gradle project "MyFirstApp'
Failed to find target with hash string 'android-14" in: D:\Programs\Android\AndroidSDK\sdk

X

Hie o]

=

® Error:

=
I &

Obr. 2.1: Chybové hlasenie vyvojového prostredia
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www.opencv.org/platforms/android

plnil nazov tohto modulu ako openCVLibrary310. Nasledne, po kliknuti na tlac¢itko
Next sa otvori nové okno, kde sa nachddzaju ¢ekboxy (jars, libraries a import opti-
ons), ktoré musia byt zaskrtnuté. Kliknutim na tlacitko Finish sa dokoné¢i nastave-
nie importovaného modulu OpenCV. Nésledne vyvojové prostredie automaticky im-
portuje kniznicu do aktualneho projektu, vsetky subory st synchronizované. Po do-
konceni tohto procesu sa zobrazi vystupné hlasenie v sitbore import-summary.txt.
Toto hlasenie informuje o stave importovania modulu do vyvojového prostredia,
zobrazuje ktoré sibory boli do prostredia importované. Subor je mozné zavriet,
kniznica je tspesne implementovana. Nasledny postup bude venovany konfigura-
cii kniznice, pre spravnu funkénost. Je mozné si vSimnut, ze zlyhala konfiguracia
projektu, podla chybovej hlasky v okne Messages Gradle Sync, v dolnej cCasti vy-
vojového prostredia, vid obrazok Gradle vyhlasil chybu, pretoze build.gradle

# Project Structure =
+ — Properties | Signing | Flavers | Build Types Dependencies
SDK Location Scope -
Project {include=[*jar], dir=libs} Compile M
Developer Services | androidTestCompile('com.android.support.test.espresso:espresso-core:2.2.2', {  exclude grou
Ads M com.android.support:appcompat-v7:24 2.1 Compile -t
Authentication 11 junitjunitd.12 Testcomplle = ¥
Metifications
Modules
#) Choose Modules 2]
2 MyFirstApp
Select the modules the current module should depend on:
"3 :openCVLibrary310
o I
o Y

Obr. 2.2: Inicializacia kniznice OpenCV ako modul vo vyvojovom prostredi

subor je potrebné synchronizovat, nasledne prekladaf s potrebnym podporovanym
API rozhranim, v tomto pripade s verziou API 14. Vyvojové prostredie toto rozhra-
nie implicitne neobsahuje, preto je potrebné ho stiahnut a instalovat kliknutim na
Install missing platform(s) and sync project.

Kniznica OpenCV je v projekte vlozena, napriek tomu s nou zatial nie je mozné
pracovat. Je potrebné ju v prostredi inicializovat ako novy modul. Kliknutim na

menu v File >Project Structure sa otvori nové okno Project Structure. V tomto
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okne sa klikne v kolénke Modules na app, nasledne klikniif na zalozku Dependencies.
V tejto zalozke okna Project Structure kliknutim vpravo hore na ikonku zelené plus
(Add) je potrebné vybrat moznost Module Dependency. Otvori sa nové okno Choose
Modules, vid obrazok [2.2] ktoré pontika na vyber modul s ndzvom :openCVLib-
rary310. Je potrebné vybrat tento modul, potvrdit a nasledne je mozné projekt
znova synchronizovaf.

Teraz bude potrebné nastavit stibory typu build.gradle. Projekt obsahuje viac
siborov build.gradle. Ten ktory je potrebny upravit zahina zakladné nastavenia
o verzii prekladaca a SDK, ktoré projekt pouziva. Prehlad vsetkych siborov, z kto-
rych sa projekt sklada, je mozné vidiet v stromovej struktire v lavej ¢asti prostredia.
Aby bolo mozné s tymto typom stborov zaobchadzat, je potrebné prepnit pohlad
zobrazenia v stromovej struktiure projektu. Kliknutim na polozku Android v stro-
movej Struktire sa zobraz{ ponuka, z ktorej sa vyberie Project, vid obréazok [2.3|
V tomto ndhlade projektu vyhladdme v stromovej Struktire MyFirstApp/app, na-

Eile Edit View MNavigate Code Analyze Refactor |
OE O +o [ &
MyFirstApp = = import-summary.td

i Android - |60 = | 8- 1
i
I Packages
&
"~ | Scratches ppcompat
Android app
% Project Files app
£ | Problems app
=1| Production
v Tests
Tests
g Android Instrumentation Tests app

com.example.myfirstapp

& Ca

com.example.myfirstapp.test

com.example.myfirstapp.test

Obr. 2.3: Zmena nahladu struktiry projektu

chadza sa tu spominany sibor build.gradle, ktory sa dvojklikom otvori. Teraz je
potrebné najst druhy sibor, ktory definuje nastavenia kniznice OpenCV pridaného
modulu openCVLibrary310. Sibor je mozné néjst v stromovej Struktire projektu
ako MyFirstApp/MyFirstApp/openCVLibrary310/src/main, preto je nutné zmenit
ndhlad z Project na Project Files. Opat je potrebné najdeny sibor build.gradle
dvojklikom otvorit. Stibory st otvorené a pripravené na konfiguraciu ich nastaveni.

Je potrebné dodrzaf vzajomnu zhodu nastaveni jednotlivych hodndét v stiboroch,
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inak opéatovnd synchronizacia build.gradle siborov neprebehne uspesne. Preto je

potrebné nasledujice hodnoty nastavit v oboch suboroch rovnako.

o compileSdkVersion 23

« buildToolsVersion 23.0.2
o minSdkVersion 8

o targetSdkVersion 23

Po nastaveni hodnot je potrebné subory ulozit a nasledne kliknuif v pravo hore na po-
nuku Sync Now. Po uspesnej synchronizacii projektu je mozné cely projekt prelozit
a to kliknutim na Build >Clean Project. Ak je vSetko nastavené spravne, projekt
by sa mal tspesne prelozit bez chybovych hlaseni a s nulovymi upozorneniami. Tento
vystup po prelozeni projektu je mozné vidief v spodnej casti vyvojového prostre-

dia, vid obrdzok [2.4] Teraz je potrebné presunit sa v stromovej Struktire z nahladu

_ Gradle tasks [clean, :app:generateDebugSources, :app:generateDebugAndroidTestSources, :appimackableAndraidlar,

() :app:prepareDebugUnitTestDependencies, :openCVLibrary310:generateDebugSources, :openCVLibrary310:mockableAndroidlar,
:openCVLibrary310:prepareDebugUnitTestDependencies, :openCVLibrary310:generateDebugAndroid TestSources]

@ BUILD SUCCESSFUL

_ O Total time: 16.744 secs

v E @ 0 errors

D Q0o warnings

2 @ See complete output in console

] B Ml ]

=

Obr. 2.4: Vystup programu po prelozeni

Project Files spat na povodny nahlad Android. Kliknutim v Struktire projektu na
adresar openCVLibrary310 sa zobrazi jeho vnutorny obsah. Je ddlezité skontrolovat,
¢i tento adresar obsahuje vsetky potrebné stibory a adresére (vid obr, ktoré zaru-
¢uju spravnu funkénost implementovanej kniznice OpenCV. Ak je vSetko v poriadku,
nasleduje kontrola dalSieho build.gradle suboru, ktory nesie ndzov build.gradle
(Module: openCVLibrary310). Tento suibor je mozné najst v stromovej struktire
pod adresarom Gradle Scripts. Ak sa tento sibor v Struktire nenachadza, chyba
je vo vyvojovom prostredi. Niektoré sibory nie su stale korektne synchronizované.
Riesenim tohto problému je opadtovna synchronizacia projektu a nasledny restart
vyvojového prostredia. Tento postup sa opakuje aj v pripade nepritomnosti dalsich
suborov v projekte.

Ako posledna vec, ktort je potrebné pri implementacii kniznice vykonat je ko-
pirovanie mensich kniznic, ktoré samotnd kniznica OpenCV obsahuje. Kniznice sa
lisia podporou roznych hardvérovych architektir, no jadro vSetkych funkcii ostava
zachované. Je potrebné opat zmenif pohlad v stromovej Struktire na Project Fi-
les, néasledne sa presunit do MyFirstApp/OpenCV-android-sdk/sdk/native, kde

sa nachadza priecinok libs. Tento priecinok sa nasledne prekopiruje do adresara
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v MyFirstApp/OpenCVLibrary310/src/main. Prekopirovany priecinok 1ibs je po-
trebné premenovat na jniLibs. Projekt je mozné znova synchronizovat, aby sa pre-
javili nové zmeny v projekte kliknutim na Tools>Android >Sync Project with
Gradle Files. Po tspesnej synchronizécii projektu je kniznica korektne implemen-
tovana a tak pripravend na pouzitie. Nasledujica kapitola je venovana pouzitiu

kniznice OpenCV na spracovanie obrazu.

Android - | D £ | ¥
app
manifests
java
Hres
openCVLlibrary310
manifests
@ AndroidManifestxml
java
org.opency
android
calib3d
core
features2d
imgcodecs
imgproc
ml
objdetect
photo
utils
video
videoio
aid|

org.opencv.engine
i OpenCVEnginelnterface.aidl
@ res
values
& attrs.xml
&> Gradle Scripts
% build.gradle (Project: MyFirstApp
% build.gradle (Module app
& build.gradle (Module: openCVLibrary310

ion

il gradle-wrapper.properties (Gradle
=| proguard-rules.pro (ProGuard Rules for app
il gradle.properties (Project Properties

&) settings.gradle (Project Settings

ill local.properties (SDK Location

Obr. 2.5: Nahlad stromovej struktiry

2.2 Spracovanie obrazu pred jeho analyzou

Spracovanie obrazu je velmi dodlezity proces, ak je potrebné snimany obraz dalej
analyzovat. To znamena, Ze zosnimany obraz je nutné pripravit tak, aby bolo mozné

s obrazom c¢o najlepsie dalej pracovat.
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2.2.1 Pouzitie obrazovych filtrov

Dolezitou castou pri analyze obrazu je pouzitie réznych obrazovych filtrov. Najcas-
tejsie je to konvertovanie farieb, vyhladenie Sumu v obraze, alebo prahovanie na

zvyraznenie hran, ktoré su v tejto praci casto pouzivané.

Konvertovanie farieb

Jedna zo zakladnych operacii, ktord je v praci pouzivana, je metoda na konver-
tovanie farieb v obraze. Tato metéda sa pouziva volanim cvtColor() z triedy
Imgproc. java. Ako vstupné parametre metéda ocakava vstupny a vystupny obraz
v tvare matice, ¢islo kddovania farieb a pocet kanalov vystupného obrazu. Pouzitie
tejto metody moze vyzerat nasledovne cvtColor(rgba, gray, COLOR_RGB2GRAY);

Prahovanie obrazu

Ak je potrebné rozlisSovat hrany v obraze, je mozné pouzif Threshold prahovanie.
Téato metdda je v praci casto pouzivana pri vyhladavani kontir v obraze. Zakladny
threshold ale v praci nie je pouzity, pretoze nevie reagovat na zmenu svetelnych
podmienok. Preto je v praci pouzity adaptivny threshold, ktory sa vie prisposo-
bit na zmenu intenzity svetla v obraze. To je velmi dolezité, pretoze pohybom
ruky s pipetou pri zariadeni sa prirodzene meni intenzita svetla. Zavolanim me-
tody adaptiveThreshold(), ktora patri do triedy Imgproc.java, je vstupny ob-
raz prahovany adaptivnym threshold algoritmom. Pred zavolanim samotnej metody
adaptiveThreshold(), je potrebné v obraze konvertovat farby do sivej, inak by pra-
hovanie v tomto pripade nedévalo zmysel, vid sekcia [I.4.1 Metéda na prahovanie
obrazu je v praci pouzivanad na rozoznanie hrany pipety, tym je mozné presnejsie
detekovat jej kontiry. Prahovii hodnotu threshold je mozné prisposobit v nastaveni

aplikacie v sekcii Pipette Settings.

I}y
HOECO OO0

Obr. 2.6: Aplikacia treshold prahovania na farebny RGB obraz
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Rozostrenie obrazu

Pri zhorsenych svetelnych podmienkach méze vznikat obrazovy Sum, pripadne iné
chyby obrazu. Na potlacenie tohto javu sa v préaci pouziva Gaussovo rozostrenie,
ktoré sa aplikuje zavolanim metédy GaussianBlur (). Tato metdda patri opét do
triedy Imgproc.java. V tejto metode je dolezitd hodnota ksize, ktora je datového
typu Point, a preto moze nadobudat hodnoty ksize.width a ksize.height, ktoré musia
byt kladné a neparne. Hodnoty udavaju velkost jadra Gaussového rozostrenia, vid
obrazok 2.7, Metdda pre rozostrenie obrazu je pouzivand eSte pred jeho analyzou
v algoritme na detekciu jamiek v mikrodosticke. Hodnota rozostrenia ksize sa dé

nastavit v nastaveni aplikacie v sekcii wells settings.

Obr. 2.7: Porovnanie metdédy GaussianBlur() s roznymi hodnotami rozostrenia

2.3 Detekcia Specifickych objektov v obraze

Tato sekcia je venovana algoritmom, ktoré su pouzivané na analyzu obrazu. V praci
st pouzité 3 hlavné vypoctové algoritmy. Prvy algoritmus slizi na detekciu jamiek
v mikrodosticke, druhy sleduje poziciu pipety v obraze a vypocitava jej spicku. Po-
sledny z algoritmov vyhodnocuje poziciu Spicky pipety a jej vyskyt v jamke mikro-

dosticky. V nasledujuicich sekciach st jednotlivé algoritmy podrobnejsie vysvetlené.

2.3.1 Detekcia mikrodosticky v snimanom obraze

Jednou z dodlezitych metdd, ktoré sa v praci pouzivaju, je prave metoda findMicro-
plateInFrame (). Ulohou tejto metédy je analyzovat snimany obraz a nasledne uréit
oblast zaujmu tzv. ROI (Region Of Interest), v ktorej budd kruhy vyhladavané. To
znamena, ze metoda dokaze v obraze rozlisit mikrodosticku, zistif jej poziciu a tito
oblast vyznacif. Nasledne pri detekcii kruhov uz nie je potrebné kontrolovat celi

oblast scény obrazu. Detekcia prebieha len v zistenej oblasti ROI. Tym sa znizuje
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riziko detekcie neziaducich kruhov mimo mikrodosticky, pretoze detekcia je obme-
dzend len na tuto oblast. To prinasa dalsiu vyhodu. Zmensenim oblasti vyhladdva-
nia vedie k Setreniu vypoctového vykonu zariadenia. Princip ¢innosti tejto metody
spoc¢iva vo vyhladani kontir v obraze a ich naslednej analyze. Po aplikovani tejto
metddy si v obraze vyhladané vsetky kontury. Tie s postupne analyzované. Al-
goritmus vyhlada kontiru s najvacsou plochou, ktora patri mikrodosticke. Takito
konturu je mozné vyhladat pomocou metdédy contourArea(). Ak je najvacsia kon-
tura vyhladand, je potrebné zistit jej poziciu v obraze. Pre ziskanie tejto pozicie
slizi metéda boundingRect (), ktord vytvori obdlZnik obopinajici hranice ziskanej
kontury. Nasledne je uz mozné vypocitat poziciu a rozmery detekovanej dosticky.
Oblast je tak mozné vyznacif a detekcia jamiek prebieha len v tejto oblasti, vid
obrazok
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Obr. 2.8: Detekcia mikrodosticky v snimanom obraze z kamery zariadenia

2.3.2 Houghova transformacia a detekcia jamiek v mikro-
dosticke
Dalsou dolezitou metédou, ktora sa v praci nachidza je detectCirclesInFrames ().
Ulohou tejto metédy je analyzovat kruhy v spracovanom obraze. Tento algoritmus
musi byt spolahlivy, aby boli pri detekovani najdené vsetky jamky v snimanej mik-
rodosticke. Dalsou poziadavkou pri tomto algoritme je, aby neboli detekované nezia-
duce kruhové objekty mimo dosticky. Toto zabezpecuje metéda findMicroplateIn-
Frame (), ktord detekuje okraje mikrodosticky a nasledne urci jej polohu v snimanom
obraze vid Tym je mozné detekovat kruhy len v urcitej oblasti zdujmu ROI,
v tomto pripade v oblasti mikrodosticky. Samotna detekcia kruhov nie je narocna.
Na detekovanie kruhov v obraze slizi metéda HoughCircles(). Pri implementécii
tejto metody si potrebné parametre ako je vstupny binarny obraz, matica pre ukla-

danie najdenych kruhov a dalsim doélezitym parametrom tejto funkcie méze byt typ
metoddy vyhladdvania kruhov Hough Gradient Method, vid [1.4.3] Tento parameter
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je celociselna konstanta, ktord patri do triedy Imgproc.java. Hodnotu je mozné
ziskat zavolanim Imgproc.CV_HOUGH GRADIENT. Nasledujice parametre uz
len matematicky blizsie Specifikuju hladany objekt v obraze, napriklad minimalny
a maximalny polomer hladaného kruhu, alebo vzdialenost medzi kruhmi. Tieto hod-
noty moze uzivatel v aplikacii jednotlivo nastavit, alebo je mozné zvolit ocakavany
pocet jamiek v mikrodosticke a systém sam vyberie optimalne hodnoty nastavenia
pre dané jamky. KedZze algoritmus detekuje jamky na viacerych obrazkoch, mozu tak
vznikat duplicitné jamky. To znamend, Ze na jednej pozicii v obraze existuje niekolko
jamiek. Preto je potrebné implementovat metodu, ktora by riesila tento problém.
V préci sa tdto metdda nachadza pod nadzvom sortingDetectedCirclesCenter ().
Metoda optimalizuje vsetky detekované kruhy. To znamena, ze vSetky kruhy, ktoré
sa nachadzaju blizko seba v urcitej medzi s navzajom spriemerované a stava sa

z nich jeden kruh.
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Obr. 2.9: Detekcia jamiek v mikrodosticke aplikovanim Houghovej transformécie

2.3.3 Segmentacia obrazu a detekcia pozicie pipety

V tejto sekcii je opisany postup rieSenia segmentacie obrazu, potrebny na detekova-
nie pipety v spracovanom obraze. Tento algoritmus je zlozitejsi ako detekcia jamiek
v mikrodosticke. Obraz je potrebné spracovat a pripravif na analyzu. Nasledne je
mozné obraz segmentovat. To znamend, Ze je potrebné v redlnom case oddelif po-
hybujticu sa pipetu od pozadia scény obrazu.

V préaci je na segmentaciu obrazu pouzity algoritmus MOG2, ktory je imple-
mentovany v triede BackgroundSubtractorM0G2. java. Princip tohto algoritmu je
vysvetleny v teoretickej Casti vid [[.4.4 Algoritmus vytvdra uréity model pozadia
z poslednych N prichddzajicich snimok z kamery zariadenia. Pocet snimok z kto-
rych sa model pozadia vytvara je mozné nastavit hodnotou history. Cim je vacsi
pocet snimkov, tym je vacsia vypoctova narocnost na zostavenie modelu pozadia.

Tato hodnota je v praci nastavena na 256 snimkov, ¢o je optimalna hodnota, ktord
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dostacuje pri detekcii pipety. Vacsia hodnota poc¢tu snimkov nedéva velky zmysel,
pretoze pipeta je vacsinu ¢asu v pohybe, a tak nie je mozné, aby sa stihla adaptovat
a stala sa sucastou pozadia. Pipeta ¢aka na jednej pozicii pri pipetovani maximalne
v jednotkéch sekiind, preto je zvolen hodnota vyhovujica. Dalsim parametrom tejto
metody je varThreshold, ktorou sa nastavuje prahovanie obrazu pri jeho od¢itavani.
Posledny parameter metody je datového typu boolean, ktorym sa rozhoduje o potla-
¢eni tiena, ktory generuju objekty v obraze. Na obrazku je nazorna ukazka ako

MOG?2 algoritmus oddeluje pipetu od pozadia scény obrazu. Po segmentéacii obrazu

Obr. 2.10: Segmentacia spracovaného obrazu aplikovanim MOG2 algoritmom

je ziskany tvar pipety, ktory je oddeleny od pozadia, ale obsahuje malé chyby, ako
je obrazovy Sum. Tieto chyby je potrebné odstranit, pretoze mozu ovplyviovat na-
sledny vypocet Spicky pipety. Na ziskany tvar pipety je potrebné aplikovat metédu
GaussianBlur (), ktora potlac¢i obrazovy sum. Nasledne je mozné aplikovat metodu
na prahovanie obrazu threshold (). Vysledny obraz po aplikécii thresholdu, je po-
trebné dalej spracovat. Moze sa stat, ze Gaussové rozostrenie nerozmazalo vsetok
sum v obraze, preto je potrebné aplikovat metdédy erode() a dilate(). Poradie
musi byt dodrzané. Ako prvé musi byt obraz erodovany (erode), nasledne az po-
tom dilatovany (dilate). Dovod tejto aplikacie je vysvetleny v teoretickej Casti, vid
[1.4.1] Vysledkom je tvar pipety, ktory obsahuje malé mnozstvo sumu. Hrany pi-
pety su viditelne zosilnené, nasledne je mozné najst obrazové kontury pipety. Pre
hladanie konttr v obraze je v praci pouzitd metéda findContours(), vid [1.4.2]
Posledna doélezita metoda, ktora je v praci pouzita pri detekcii pipety je metoda
findBottommostPointROIFrame (), ktorda pracuje s vyhladanymi kontirami v ob-
raze. Tato metdda spracuje vsetky najdené kontiry a vracia absolitnu poziciu bodu
najnizsej kontiry v obraze. Tento bod je teda Spicka pipety, vid obrazok [2.11]
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2.3.4 Algoritmus pre detekciu pozicie pipety v jamke mik-
rodosticky

Tato sekcia je venovand algoritmu, ktory tvori jadro kazdej metody, kde je potrebné
detekovaft, ¢i sa pozicia pipety zhoduje s poziciou niektorej z jamiek mikrodosticky.
Algoritmus teda dokaze v realnom case vyhodnocovat poziciu pipety a kontrolovat
jej poziciu s poziciou jamky. Sklada sa z niekolkych ddélezitych casti, ktoré medzi
sebou tvoria logicku zdvislost vid, 2.12] Patr{ sem kontrolnd cast, casova¢ a cast
pre stanovanie vysledku vypoctu. Kontrolna cast je permanentne aktivna, tym je
dosiahnuta stala kontrola pozicie pipety v obraze, ktord je nésledne porovnavana
s poziciou jamiek v mikrodosticke. Ak sa pipeta dostane do blizkosti jamky, na-
stane zhoda ich pozicie, ktora aktivuje ¢asovac¢. Ak sa pozicia pipety zmenila a jej
nova pozicia nie je v rdmci tolerancie, algoritmus tento stav vyhodnoti ako tplni
zmenu pozicie pipety. Nasledne sa resetuje casovac a algoritmus sa vracia na zacia-
tok ku kontrole zhody pozicie pipety s jamkou mikrodosticky. Ak je pozicia pipety
konstantna, pripadne sa pozicia pipety zmeni len v jednotkach pixelov v urcitej to-
lerancii, algoritmus tento stav vyhodnoti a pokracuje dalej ku kontrole ¢asovaca.
V tejto casti je kontrolovany c¢as ¢asovaca s danou hodnotou casu, ktord je nasta-
vena uzivatelom v nastaveni aplikdcie. To znamend, zZe pipeta musi zotrvat na mieste
urc¢ity cas, ktory je dany uzivatelom, aby algoritmus mohol vyhodnotit stav, ktory
simuluje naplnenie konkrétnej jamky v mikrodosticke. Nasledne je dana jamka vy-
mazand zo zoznamu prazdnych a pridand do zoznamu plnych jamiek. To uz zalezi
na tom, v ktorom zobrazovacom mode je algoritmus implementovany. Princip al-
goritmu je jednoduchy. Vyhodou je moznost jeho modifikacie, preto je algoritmus
v aplikécii vyuzivany pri kazdej forme detekcie. Podrobnejsi popis spravania algo-
ritmu pri zhode pipety s jamkou je opisany v dalsej sekcii, vid

BACK FLASH

CAMERA VIEW
DETECT MODE

RASTER VIEW
DETECT MODE

DETECT WELLS

DETECT PIPETTE

39



Nie
Nachéadza sa pipeta

na pozicii jamky ?

Spustit ¢asovaé

Nachadza sa
pipeta stale
na pozicii jamky ?

Zastavit  |—
Gasovac
A

Je hodnota Nie
Casovaca vacsia ako
zadana hodnota ?

Pridat jamku medzi
ostatné pIné jamky

v

Vymazat jamku
z prazdnych jamiek

KONIEC [«

Obr. 2.12: Vyvojovy diagram algoritmu pre vyhodnotenie zhody pipety s jamkou

2.4 Mobdy zobrazenia detekcie

Aplikacia dokaze tspesne detekovat poziciu pipety v okoli jamky v mikrodosticke.
Vysledné data je potrebné zobrazit uzivatelovi v definovanej forme. Na to v apli-
kacii slizia dva zobrazovacie mody pri detekcii. Tieto moédy vyuzivaju spominany
algoritmus, vid na vyhodnotenie pozicie pipety a jamky. Jeho implementacia
je ale v kazdom mode rozliéna podla potreby a nasledného zobrazenia dat.
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2.4.1 Priamy moéd zobrazenia detekcie

Tento moéd pontika jednoduchtu deteckiu pipety v jamke mikrodosticky, na ktora vy-
uZiva spominany algoritmus, vid[2.3.4] V aplikdcii sa tento méd nazyva Camera view
detect mode. Jadro tohto modu je tvorené dvoma polami empty WellsInCameraDe-
tectView a fullWellsInCameraDetect View. Pri aktivacii tohto médu v uzivatelskom
paneli aplikdcia automaticky prechadza do médu detekovania jamiek v obraze, vid
[2.3.2] Detekcia jamiek prebieha na 5 snimkach za sebou. Po detekeii st jamky opti-
malizované a nasledne pridané do linedrneho pola empty WellsInCameraDetect View.
Toto pole reprezentuje prazdne, nenaplnené jamky v mikrodosticke. Jamky st v poli
ulozené ako obrazové suradnice x a y datového typu Point. Po detekcii jamiek aplika-
cia nasledne automaticky prechadza do médu detekcie pozicie pipety a porovnavania
jej zhody s jamkou. Algoritmus permanentne kontroluje poziciu pipety a porovnava
ju s hodnotami pozicie jamiek v poli empty WellsInCameraDetect View. Pri vyhodno-
teni zhody sa siradnice danej jamky ulozia do pola full WellsInCameraDetectView
a z pola emptyWellsInCameraDetectView bude jamka vymazana. Detekcia je ak-
tivna a neustéle kontroluje kazdy jeden obrazok, ktory je snimany kamerou. DalSou
doélezitou castou tohto modu je zobrazenie jamiek. Uzivatel aplikacie musi mat pre-
hlad aky je momentalny stav jamiek, teda ktoré st plné a ktoré prazdne. Toto
zabezpecuju funkcie, ktoré v nahlade kamery vykresluju prislusné jamky. Uzivatel
ma v aplikacii moznost pocas detekcie nastavovat, aké jamky budi zobrazené. Je
mozné zobrazit prazdne a plné osobitne, alebo je mozné zobrazit prazdne aj plné
zaroven. Pre lepSiu orientaciu je mozné nastavif aj zobrazovanie Spicky pipety, vid

obrazok .13
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Obr. 2.13: Ukazka aplikacie v méde Camera view detect mode

2.4.2 Rasterovy moéd zobrazenia detekcie

Dalsi méd zobrazenia, ktory aplikacia pontka, je rasterovy méd zobrazenia. Tento

mod sa lisi od priameho zobrazenia tym, ze vSetky detekované jamky st zobrazo-
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vané v tzv.rastri. To znamena, ze kazda jedna bunka v rastri reprezentuje prislusni
jamku. Detekcia sa vykonava v pozadi aplikécie a detekované jamky v rastri sa zobra-
zuju nezavisle na ich redlnej pozicii v obraze. Rasterovy mod zobrazenia sa aktivuje
kliknutim na tlac¢itko Raster view detect mode v paneli aplikacie. Nasledne apli-
kacia detekuje vsSetky jamky v mikrodosticke. Duplicitné jamky st optimalizované.
Pri tomto type zobrazenia je potrebné vietky jamky zoradit do riadkov a stlpcov,
aby sa dali lahko a presne identifikovat. Je to dolezité z dovodu nezavislého zobra-
zenia jamiek v rastri od redlnej pozicie v obraze. Zoradenie a nasledné naplnenie do
pola obstarava metdéda rasterization0fCircles(). Tato metdéda hladd postupne
vietky detekované jamky a podla ich pozicie ich zoraduje do stipcov, a nasledne do
riadkov. Vsetky tieto zoradené jamky si ulozené v dvojrozmernom poli centersOf-
ClirclesSorted. Po aplikovani tejto metody je mozné zistit pre kazda jamku jej poziciu
v rastri, ale aj jej redlnu poziciu z a y v obraze. Podla po¢tu riadkov a stipcov v poli
centersOfCirclesSorted sa vytvori dalsie dvojrozmerné pole allDetected WellsInRas-
ter, ktoré sluzi iba na uchovavanie hodnoty a néasledné vykreslenie jamiek v rastri.

Toto pole uz neobsahuje jednotlivé pozicie jamiek, ale farbu vykreslenia jamky v ras-
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Obr. 2.14: Ukazka aplikacie v méde Raster view detect mode

tri. Kazda bunka v tomto poli nadobuda ¢iselni hodnotu od 0 do 5. Hodnotou 0
su reprezentované vsetky prazdne jamky a hodnoty od 1 do 5 st naplnené jamky
v mikrodosticke, ktoré sa lisia farbou podla prislusného cisla. Vsetky jamky st vy-
kreslované z pola allDetectedWellsInRaster a na zéklade ¢iselnej hodnoty sa urci
farba kazdej bunky v rastri. Druhé pole centersOfCirclesSorted sluzi ako referencné
pri detekcii, kedy sa pozicia pipety porovnava s hodnotami v tomto zoradenom poli.
Ak pri detekcii nastane zhoda pozicie pipety s jamkou v mikrodosticke, toto zoradené
pole na zaklade redlnej pozicie jamky vrati jej polohu v rastri. Nasledne je mozné
podla ziskanych hodno6t vyhladat jamku v poli allDetected WellsInRaster a ozna-
¢if ju prislusnou farbou ako naplneni. Na vykreslenie jamiek v rastri slizi metdda
showAllWellsInRasterView(), ktord vykresluje raster s urcitymi rozmermi podla
poctu detekovanych jamiek v mikrodosticke, vid obrazok V nahlade aplikacie
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je mozné vidiet, ze uzivatel ma moznost pri detekcii zmenif si farbu detekovanej

bunky v rastri.

2.5 Grafické uzivatelské rozhranie aplikacie

Aby mohol uzivatel jednoducho komunikovat s aplikdciou, je potrebné, aby mala
aplikacia implementované zakladné uzivatelské rozhranie. Toto rozhranie spaja uzi-
vatela s aplikaciou a je tak mozné aplikaciu ovladat. Pre uzivatela musi byt rozhranie
prehladné a intuitivne, aby bolo mozné s aplikaciou jednoducho zaobchadzat. Uzi-
vatelské rozhranie plni nielen funkciu vstupného terminédlu. Jeho dalsou tlohou je
zobrazovat dolezité informacie pre uzivatela tak, aby boli prehladné a lahko zrozu-

mitelné.

2.5.1 Realizacia uzivatelského rozhrania

Pri navrhu uzivatelského rozhrania bolo dolezité drzat sa skutocnosti, ze je potrebné
zobrazovat snimany obraz z kamery zariadenia a zaroven musi aplikacia obsahovat

zakladné ovladacie prvky pre komunikaciu uzivatela s aplikaciou. Jednotlivé prvky
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Obr. 2.15: RozlozZenie jednotlivych prvkov grafického rozhrania aplikécie

musia byt preto vhodne umiestnené. Cast obrazovky aplikécie, ktora zobrazuje uzi-
vatelovi snimany obraz, musi byt dostatocne velka, aby bolo mozné prehladne po-
zorovat snimanu scénu kamerou daného zariadenia. Taktiez samotné umiestnenie
zobrazovacich prvkov pri detekcii a informacie o stave aplikacie je dolezité umiestnit
tak, aby boli lahko ¢itatelné a neprekazali uzivatelovi pri pozorovani scény obrazu.
Ovladacie prvky aplikdcie musia byt dostatoéné velké pre uzivatela, Tahko zrozu-
mitelné a intuitivne. V aplikacii sa ovladacie prvky vyskytuji vo forme tlacidiel

a horizontalnych posuvnikov. Tlacitka sa nachadzaju v ovladacom paneli, ktory je
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vhodne umiestneny po pravej strane aplikdcie. Pomocou tlacidiel je mozné obsluho-
vat celd aplikaciu. Posuvniky sa nachéadzaju v nastaveniach aplikécie a slizia na ap-
ravu uzivatelskych nastaveni. Rozhranie je realizované v znac¢kovacom jazyku XML,
ktoré vyvojové prostredie Android Studio poniika na tvorbu grafického rozhrania

aplikacie.

2.6 Databaza aplikacie

Aplikacia pracuje s vac¢sim poctom dat, ktoré je potrebné organizovat. VSetky data
je potrebné uchovavat tak, aby boli kedykolvek k dispozicii na citanie alebo zapis.
Preto aplikacia komunikuje s jednoduchou databazou, ktora sluzi pre uchovavanie
tychto dat.

2.6.1 Databaza uzivatelského nastavenia aplikacie

Hlavnym dévodom realizacie databazy je tischova uzivatelskych nastaveni, nezavisle
od aplikacie. To prinasa podstatni vyhodu v tom, ze data su dostupné vzdy aj po
restartovani aplikacie, pretoze vsetky uzivatelské nastavenia nie su ulozené fyzicky

v pamati aplikacie, ale v externej databaze, ktord s aplikdciou komunikuje. Tato
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Obr. 2.16: Princip priebehu komunikacie medzi aplikaciou a databazou

komunikécia prebieha medzi nasledovnymi uzlami, vid obrazok [2.16] Prvy hlavny
uzol tvori samotnd databdza AppDatabase.db, kde st ulozené vsetky data v jed-
nej organizovanej strukture. Tato Struktara sa vold tabulka settings. Je zloZend
so stlpcov a riadkov. Priamu komunikdciu s touto databdzou zabezpecuje trieda
AppDatabase. java. V tejto triede sa generuju vsetky poziadavky, ktoré sa posie-
laji do databéazy. Takato poziadavka vznikd v pripade vyberu alebo ulozenia dat
do databazy. Dalsi uzol komunikacie tvori trieda AppSettings.java. Je to akysi
medzistupen medzi databazou a samotnou aplikdciou. Vlastnosti tejto triedy sla-
zia pre docasné uchovavanie uzivatelsky nastaveni aplikacie a metédy triedy sluzia
na manipulaciu s jednotlivymi datami. Posledny uzol komunikacie tvori samotné

aplikacia, ktora so ziskanymi datami pracuje.
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3 ZAVER

Ulohou tejto prace bolo navrhnit a realizovat aplikdciu pre operaény systém An-
droid, ktora vyuziva kniznicu OpenCV na spracovanie obrazu. Bolo pozadované, aby
aplikacia dokéazala sledovat a detekovat vopred definované objekty z videosignalov
kamery daného zariadenia. Aplikacia by mala sluzit na detekovanie mikrodosticky;,
pipety a nésledni analyzu obrazu pri pipetovani.

Pred riesenim prace bolo potrebné zoznamit sa s problematikou, potrebnymi
technoldgiami a nastrojmi, ktoré bolo mozné pri rieSeni prace pouzif a v neposledne;j
rade urcit postup, ako pri rieSeni danej problematiky postupovat.

V 1vode riesenia prace bolo potrebné zoznamit sa s vyvojovym prostredim An-
droid Studio, nasledne bola vytvorena jednoduché aplikécia, ktora bola v zaciatkoch
testovana vo virtualnom zariadeni, ktoré vyvojové prostredie pontika. Nasledne bolo
nutné zoznamit sa s kniznicou OpenCV, ktori bolo potrebné do vyvojového prostre-
dia korektne implementovat. Aplikacia bola rozsirena o nové metddy, ktoré kniznica
OpenCV na spracovanie obrazu pontka. Nasledne bolo mozné pomocou aplikicie
snimany obraz z kamery spracovavat a vykonavat zakladné upravy obrazu pomocou
grafickych filtrov.

Dalsi vyvoj vyzadoval odbornejsi pristup, preto bolo nevyhnutné nastudovat po-
trebné materidly a premyslief si dalsi postup. Kniznica OpenCV obsahuje velké
mnozstvo algoritmov pre rézne praktické pouzitie, preto bolo potrebné kniznicu do-
sledne prestudovat a stanovit presné ciele a postup, ako pri rieseni zadania prace
dalej postupovat. Na zaciatok boli implementované jednoduchsie algoritmy, na tp-
ravu obrazu a pracu s kontirami pomocou ktorych aplikacia dokazala detekovat 2D
a jednoduché 3D objekty. Postupne boli jednotlivé algoritmy rozsirované a tym bola
detekcia presnejsia. Nasledne bolo mozné zacat implementovat algoritmus pre de-
tekciu samotnej mikrodosticky a pomocou Houghovej transformacie boli v dosticke
detekované jednotlivé jamky. Dalej bolo potrebné nauéit sa pracovat s algoritmami
pre segmentaciu obrazu. V tejto ¢asti bolo nutné implementovat algoritmus na od¢i-
tavanie pozadia. Po zoznameni sa s problematikou bol v praci na segmentaciu obrazu
implementovany algoritmus MOG2, ktory taktiez dokaze potlacit tiene, ktoré pohy-
bujuci sa objekt — pipeta moze generovat. Segmentaciou obrazu bolo mozné rozlisit
pohybujicu sa pipetu od pozadia scény obrazu. Bolo tak mozné presne detekovat
pohyb a $picku pipety.

V praci boli jednotlivé funkcionality postupne rozsirované, a tym prinasala ap-
likacia sirsie moznosti pre budiceho uzivatela. Aplikacia dokaze v obraze vyhladat
mikrodosticku, v tejto dosticke detekovat jamky a nasledne sledovat pohyb pipety
v obraze. Pontka taktiez viacero inteligentnych médov detekcie, ako je priamy zo-

brazovaci méd a rasterovy zobrazovaci mod. Obidva tieto médy pontkaji moznost
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detekcie pipety v jamke mikrodosticky, respektive naplnenie danej jamky. Lisia sa
manipuldciou s ddtami a naslednym zobrazenim tychto dat uzivatelovi.

Po zvladnuti tejto problematiky bolo potrebné, aby mohol uzivatel a aplika-
cia medzi sebou komunikovat. Preto bolo navrhnuté nasledne realizované grafické
uzivatelské rozhranie tak, aby bolo pre uzivatela prehladné a intuitivne. Dalsim
problémom bolo, ze aplikicia obsahuje data, ktoré je potrebné uchovavat aj po jej
vypnuti. Preto bola realizovand databidza AppDatabase.db, kde st tieto data ulozené
a kedykolvek k dispozicii.

Zadané ciele tejto prace boli ispesné splnené, bola vytvorena aplikacia pre ope-
racny systém Android, ktora umoznuje detekciu predom definovanych predmetov
v obraze z kamery daného Android zariadenia. Uzivatel ma moznost vybraf si z nie-
kolkych detekénych rezimov, ako bude detekcia prebiehat a nasledne ako budu spra-
cované data uzivatelovi zobrazované. Aplikacia obsahuje prehladné grafické uzivatel-
ské rozhranie pre jednoduchi obsluhu aplikacie, taktiez umoznuje vsetky uzivatelské

nastavenia uchovavat v databaze.
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ZOZNAM SYMBOLOV, VELICIN A SKRATIEK

OpenCV
OHA
IDE

API

ADT
SDK
NDK
AVD
GPU
MOG
GMG
KNN
BSD
ROI

Open Source Computer Vision

Open Handset Alliance

Integrované vyvojové rozhranie — Integrated Development
Environment

Aplikacné programovacie rozhranie — Application Programming
Interface

Android vyvojové néastroje — Android Development Tools
Softvérovy vyvojovy kit — Software Development Kit
Povodny vyvojovy kit — Native Development Kit
Android virtudlne zariadenie — Android Virtual Device
Graficka vypoctova jednotka — Graphics processing unit
Mixture of Gaussians

Gaussian Mixture Model

K-Nearest Neighbors

Berkeley Software Distribution

Region of interest — Oblast zaujmu
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A OBSAH PRILOZENEHO DVD

Prilozené DVD obsahuje elektronickti verziu bakalérskej prace. Hlavny dokument
,Bakalarska praca - Martin Kiac“ sa nachadza v zlozke ,Dokumentacia“ In-
stalaény subor ,,app-release® pre operacny systém Android sa nachddza v zlozke
,Aplikadcia® V dalsej zlozke ,Zdrojové sibory“ sa nachadzaji zdrojové stubory
praktickej casti bakalarskej prace. Tieto zdrojové sibory je mozné otvorit ako pra-
covny projekt vo vyvojovom prostredi Android Studio. V poslednej zlozke ,Video
ukazky“ sa nachddzaju video ukazky z aplikacie.

/
| Dokumentacia
LA,Bakalérska praca - Martin Kiac.pdf
| Aplikéacia
Lg,app—release.apk
| Zdrojové sibory
LA,Pipetting Assistant

| _Video ukéazky

detectWellsO1.mp4
cameraDetectView0O1.mp4
cameraDetectView02.mp4
cameraDetectView03.mp4
rasterDetectViewO1.mp4
rasterDetectView02.mp4
appSettings.mp4

20



B UKAZKY APLIKACIE

BACK FLASH - BACK FLASH

SHOW PEAK OF
CAMERA VIEW : PIPCeTTE

DETECT MODE

SHOW EMPTY AND
FULL WELLS
RASTER VIEW
DETECT MODE

SHOW EMPTY WELLS

DETECT WELLS
SHOW FULL WELLS

DETECT PIPETTE RESTART DETECTING

(a) Detekcia jamiek (b) Algoritmus pre vyhodnotenie zhody

Obr. B.1: Priamy méd zobrazenia detekcie

e B mves 960x720 / 3,52 FPS RASTER DETECT VIEW [,

CAMERA VIEW RED COLOR

DETECT MODE

GREEN COLOR

RASTER VIEW
DETECT MODE

BLUE COLOR

DETECT WELLS

YELLOW COLOR

DETECT PIPETTE RESTART DETECTING

Detected wells: 96 / Ready for detection

(a) Detekcia jamiek (b) Detekcia v rasterovom mdéde zobrazenia

Obr. B.2: Rasterovy méd zobrazenia detekcie

FLASH FLASH

Settings of background substractor: Settings of microplate wells:

MICROPLATE WELLS MICROPLATE WELLS

SETTINGS wellsCount e 96 SETTINGS
history I 256
PIPETTE SETTINGS minDistance I EEE—————— 2/ EIEETEESETTINGS)
N BACKGROUND BACKGROUND
learningRate I EEEEEEEEESS————  0.004 SUBSTRACTOR param1 e 28 SUBSTRACTOR

SETTINGS SETTINGS

OTHER SETTINGS OTHER SETTINGS

varThreshold IEEEeEEEE————— 32
maxRadius i e—— 22

SET DEFAULT
SETTINGS

SET DEFAULT
SETTINGS

(a) Nastavenie odéitania pozadia (b) Nastavenie detekcie jamiek v mikrodosticke

Obr. B.3: Uzivatelské nastavenia aplikacie
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