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1. UvOD

Pcatitacove vicni jako, wdni disciplina, zasahuje do mnoha aspdkiskeho
Zivota. Aplikace poitacového vidni dokazi zastat praci, kteraloveék bud’ neni
schopen vykonavat nebo kde nasazeni lidské silliéde neefektivni. Na druhé
straré aplikace niZzou kooperovat &lovékem a spoléné tvorit efektivni nastroj na
feSeni #iznorodych problérin

Cilem prace je vytv@ni aplikace, ktera umoziiovéku lehce a efektivh
nahradit ®které vstupni periferie gitace. VyuZiti aplikace je vhodné wipadech,
kdy uzZivatel nechce a nebo n&he pouzit standardni vstupniizeni. Aplikace
nevyzaduje zZadné specialni naroky n&if®, ktery ma vyuzivat tuto aplikaci.
Program vyZaduje pouze&ifpmnost webkamery nebo jiného nastroje pro ziskiava
obrazu.

Uzivatel pohybovanim fednetu, ktery drzi ped kamerou, emuluje chovani
fyzického zgizeni gipojeného k poitaci.

Diplomova prace je roztena na dv casti. Prvni¢ast se zabyva teoretickymi
piehledem metod a prindipzpracovani obrazu, které jsou pouZitfi praktické
realizaci aplikace.V druhém dile se prace zabywktimkym feSenim aplikace. Je
zde popsan Zsob ieSeni zadané prace aigSeno fisobeni vejSich a vnitnich

vliva na kvalitu detekce.
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2. HERNI ZA RiZENI

Herni zdizeni je nastroj, ktery umagie iteracicloveéka (hr&e) s p@itacem
nebo jinym elektronickym zZ&enim. Herni ziazeni slouzi k ovladani postav,

objekti nebo jinému zasahovani do hry. Herrfizeni se di podle:

» Typu vyuZziti (druh her)
» Zpusobu ovladani (digitalni - analogove)

e Zpusobu pipojeni (dratové- bezdratove)

Jako herni Z@zeni mohou byt pouZity vstupnichiizeni paitace, které
nemusi byt primamh urceny pro hrani her. Naiklad komponenty jako myS nebo

klavesnice, které jsou vyuZzivany pro kazdodenngipra

Obrazek 2-1: Pklady hernich zdzeni (zleva: joystick, gamepad, volant) [9]
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2.1 JOYSTICK

e

Joystick pat mezi nejdlezit¢jSi herni z&izeni. Jeho akladnim dilem je svisla
tyc¢ka, jejiz vychyleni vyvoldva odpovidajici vystupsignél. Déle je joystick
doplren piidavnymi aknimi tlacitky.

Joysticky lze rozdit dle druhu vystupu na:

» Digitalni: sner vystupu je omezen podle pouzitého snienpouze na
Ctyfi respektive osm vystupnich sm.
* Analogové : smr vystupu je ufen spojitou veliinou, odpovidajici

velikosti a sméru vychylky paky.

viN

ale i v oseZ. Pohyb v 0seZ je realizovan pomoci specialniho pedalu.

2.2 GAMEPAD

Gamepad byl primaenurcen pro ovladani hernich konzoli. Rozdilem oproti
jopysticku je gamepad drzen v ruce a nikoliv poioka pevné podloZce.
Gamed obsahuje jednu neboédsmensené verze joysticku, které urmgk

pouze pohyb osack aY. Vyhodou je moZnost ovladani &m dwma joysticky.

2.3 VOLANT

Volant, jako herni zdzeni, je preferovany #gob ovladani zavodnich
simulatofi. Samotny volant umaiije pouze rotaci v jedné ose, a proto je volant

¢asto kombinovan s pedaly, které raéagijeho vyuziti.
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2.4 MYS

Jako herni Zdzeni Ize pouzit i &n¢ uzivany nastroj, kterym je mys. Mysi
Ize pohybovat pouze v dvojroZmmém prostoru. Tato nevyhoda je pddaa, kdyz
je spoleéné s mysSi pouzité i jiné vstupni iaeni. Hlavni vyhodou pouZiti mysi jako
herniho nastroje je jejifesnost, intuitivnost ovladani a fakt, Ze mys a é&fiice
pati k béZnému vybavenim kazdéhodiace.

2.5 DALSiI PROSTREDKY

Krom vySe uvedenych hernichizzeni se na trhu vyskytuji specialni nastroje
pro tvorbu her. Fkladem mize byt:

» Spaceball — 3D joystick.
* Pistole.

+ Trackball.
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3. BAREVNE MODELY

V piirok je barva dana kombinaci &la o miznych frekvenci a barevné
modely se snazi o jeji napodobenfi folbé barevného modelu je nutné zvolit

kompromis mezi fesnosti podani barvy a slozitosti daného modelu.
Zakladni rozdéleni modeli:

« Aditivni michani barev - model pracuje se zdrojitky

» Subtraktivni michéni barev- model pracuje s odrageitia

3.1 RGB MODEL

Barevny RGB model p#tdo skupiny aditivniho Zjsobu michani barev.
Jsou v #m zastoupenytitbarevné slozky R,G a B. Vysledna barva modelurjena
mnozstvim barvy v jednotlivych kanélech. V osmiok@#m barevném systému je
interval hodnot pro jednotlivy kandél definovan hothmi 0-255. V Sestnacti bitovém

systému vyjateni barev je interval roZ&in na hodnoty 0- 65535. [7]

Obrazek 3-1: RGB modfl1] Obrazek 3-2: Piklad michani RGB modelu [5]
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3.2 YCBCR MODEL

YCbCr model vychazi z modelu RGB a je jenom jinymisobem jeho
kodovani. Obsahuje takéi tslozky Y, Cb a Cr, kde ve sloZce Y je obsazena
informace o jasu obrazku a slozky Cb a Gedstavuji modrou respektivervenou

slozku.

Obrazek 3-3: YCbCr model [11]

Prevod obrazu z RGB modelu do YCbCr je popsgami rovnicemi (1).

Y =0.299* R+0.587* G + 0.114* B
Cb=128-0.1687* R—0.3313* G + 0.5000* B 1)
Cr =128+ 0.5000* R— 0.4187* G + 0.0813* B

3.3 HSV MODEL

HSV model vytvéeny tak aby co nejvice odpovidal lidskému vnimanreta.

Model je tvaen ¥emi slozkami:
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* Hue, neboli gevladajici barevny ton. Interpretuje barvu odnaie
nebo prochazejici objektem. SloZzkéza byt vyjadena jako poloha
na barevném kole (0° az 360°). Na obraZk4 hodnota Hue
odpovida uhlu nat@ni.

e Saturation, neboli sytost barvy. SloZzkargrstavuje mnozstvi Sedi
k pomeéru odstinu barvy. Je vyjéha percentuelnim podilem (0 az
100%) Na obrazk3-4 odpovida vzdalenosti odietiu kruhu.

* Value, neboli hodnota jasu. SlozZzkareplstavuje relativni stlost
neboli tmavost barvy. Na obrazku w#hia 3-4 odpovida hloubce
kruhu.

Obrazek 3-4: Valcoveé vyjéeni HSV modelu [5]

Pro vyobrazeni modelu HSV je vhodna tzv. kuzZelavw@rpretace, ktera je

zobrazena na obrazId45.

Obrazek 3-5: Jehlanova interpretace HSV modelu [5]
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3.4 POROVNANI MODEL U

V projektu je nutné detekovat objekt za zaklggho barvy. Barva objektu se
muze nenit v zavislosti na osdleni scény, vzdalenosti detekovaného objektu od
snim&e, natéeni objektu a jinych parametrech. Cilem této kayi® vhodrg zvolit
barevny model tak, aby vySe uvedené vlivglynco nejmensi dopad na kvalitu
detekce.

Na obrazku 3-6 je vyobrazefiyodni obraz sa¢mi objekty k detekci.

Obrazek 3-6:. Rvodni scéna sé&dmi objekty

Obrazek 3-7: Jednotlivé slozky RGB modelu (zlevsloBka, G sloZka a B slozka)
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Obréazek 3-8: Jednotlivé slozky YCbCr modelu (zI&vslozka, Cb a Cr slozky).

Obrazek 3-9: Jednotlivé slozky HSV modelu (zlevslozka, S a V slozky)

VétSina drobnych zém barvy objektu v YCbCr modelu se projevuje jako
zmena ve slozce Y a ostatni slozkystavaji neznény.

Naopak u RGB modelu se vesSkeré éam projevi ve vSech barevnych
slozkachgim se z&Zuje detekce objektu.

U modelu HSV jsou patrné vyrazné nehomogenni dbdaptoto je detekce
objekti velmi ztizena.

Z porovnani &chto model vyplyva, Ze nejvhod§Sim barevnym modelem
pro danou aplikaci se jevi model YCbCr.




USTAV AUTOMATIZACE AM ERICIi TECHNIKY

Fakulta elektrotechniky a komunika¢nich technologii
Vysoké weni technickeé v Brré

AKO KACNICH
TECHNOLOGII

21

4. PREDZPRACOVANI A SEGMENTACE

41 OBRAZ

Obraz je reprezentovan jako spojité rozlozeni jéstenzity) v rovire.
RozloZeni je definovano obrazovou funkci:

« Staticky obraz f(x,y)

* Dynamicky obraz f(x,y,t)

Kde f je redlnd spojitd funkce s redlnymi argumenty (jsou sowadnice
bodx v roviné at hodnotatasu).

Pro zpracovani je obraz vzdy diskretizovadage a Ize jej tak povazovat za

nespojitou funkci f(x,y).

4.2 PREDZPRACOVANI

Predzpracovani obrazu slouzi kvylepSeni obrazu diska dalSiho

zpracovani. Cilem tohoto bloku je pdaitaSum vznikly @i ziskavani a fenosu

obrazu, odstranit zkresleni dané vlastnostmi stémaebo zvyrazniti potlatit

jednotlivé rysy v obraze.

V bloku predzpracovani nefie vznikat nova informace, jednotlivé

informace mohou byt kiipotlateny (Sum), nebo zesileny (hrany).

4.2.1Filtrace

Ucelem tohoto bloku je pottit nahodny Sum, ktery je obrazéegstavovan

vysokymi frekvencemi. Saasré ale mohou byt odstrény i uziteené informace
jako jsou hrany a tenk#ry.
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Filtrace pramérovanim

Nejjednodussi zisob vyhlazovani Sumu v obraze. Hodnota nového @du
dana jako aritmeticky imér bodi v jeho okoli. Tento filtr umakuje potl&eni Sumu
mensi, nez je velikost okoli. Nevyhodou filtru ggmazavani hran.

Filtr je realizovan konvokni maskou stiznou velikosti:

Filtrace konvoluéni maskou s Gaussovym rozloZzenim

Pro lepSi aproximaci Sumu s gaussovskym rozloZéaiaproti piimérovaci
masce z#tSovana vahasdového bodu masky. Maska s gaussovskym rozloZenim
generovana rovnici (2), kdé predstavuje konvokni maskux, y jsou so@adnice

masky as ozna&uje snérodatnou odchylku.

1 _xXP+y2
G(X,y) =——e 2
N 2102 @)
| 11 4 7 4 1]
- L ||4 16 26 16 4
15 G=—||7 26 41 26 7
273

. 4 16 26 16 4
11 4 7 4 1]

Obrazek 4-1: Gaussova konvahi maska 5x5 pre=1
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Obrazek 4-2: Rvodni nefiltrovany obraz

Obrazek 4-3: Vyfiltrovany obraz fimérovanim o velikosti masky 5x5

Obrazek 4-4: Vyfiltrovany obraz maskou s gaussawaiozenim
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Filtrace metodou medianu

Filtrace medianem vychazi z principu filtraceumgrovanim. Vysledna
hodnota bodu v obraze je vSak dana medianem t{pdrstlen séazenych prvi )
jeho okoli.

Vyhodou oproti filtraci pimérovanim je, ze filtr redukuje stupeozmazani
hran a dobe potla&uje impulsni Sum. Nevyhodou této metody filtraegprusSovani
tenkych¢ar nebo ostrych raghv obraze. Tento problém se it znénou okoli viz.
obrazek4-5.

Obrézek 4-5: Modifikované okolfidiltraci medianem [1]

Filtrace pramérovanim obrazi

Za predpokladu statické scény je mozné pouzit metodmgovani celych
obrazi. Vtéto metod se vychazi ziedpokladu, Ze se Sum vyskytuje
s rovnongrnym rozlozenim. Zafedpokladu statické scény za obdobnych podminek
snimani se jednotlivé snimky liSi pouze v hodnotiemu.. B dostaténém pdtu
téchto snimk je mozné tyto snimky zpmérovat a dostat tim vysledny obraz
s potl&enym Sumem.

Vztah pro piimérovani je dan rovnici (5):

_1S
f(X1 y) - ﬁ; gk(X’ y) (3)




Wl USTAV AUTOMATIZACE AM ERICi TECHNIKY

Fakulta elektrotechniky a komunika¢nich technologii 25

Vysoké weni technickeé v Brré

Kdef(x,y) je vysledny obrazovy elememf(x,y) je vstupni obrazovy elemenf\aje

pocet ptimérovanych obrai

4.2.2 Hranové detektory

Hrana v obraze je vektorova v@éfia a je ukena velikosti a simem. Tyto
veli¢iny vychézeji z gradientl] obrazové funkce v obrazovém elementu. Hrana
indikuje bod obrazu, ve kterych dochazi keimam obrazové funkce.

Hranové operatory seéli do dvou skupin:

* Metody zaloZené na prvni derivaci

* Metody zaloZené na druhé derivaci
Metody zaloZené na prvni derivaci

Tyto metody aproximuji derivace obrazové funkce poim diferenci
realizovanych diskrétni konvoluci. $Sngradientu se odhaduje hledanim madky

ktera odpovida nefisi velikosti gradientu.
Robeberts operator:
1 0 0 1
= h, =
nelo SE
Prewitt operétor:

Prewitt operatory 3x3 a 5x5

(-2 -2 -2 -2 -2]

-1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1
h=l0 0 0 0 0 0 0 O0/|h=(h)

1 1 1 1 1 1 1 1

11 1 1 1]
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Sobel operator:

-1 -2 -1
h,={0 0 0
1 2 1

Metody zaloZené na druhé derivaci
Tato skupina metod spiv4 v hledani hran obrazu v takovych mistech, kde

druh& derivace obrazové funkce prochazi nulou.

Canny metoda

Zakladnim principem této metody je hledanitghrodu druhé derivace
obrazové funkce nulou.
Pozadavky p detekci hran:
» Detekeni kritérium ( neopomijeni vyznamnych hran)
* Lokalizani kritérium ( minimalni rozdil mezi skuteymi a
detekovanymi hrany)

» Jednoznénost hran ( Zadna hrana nesmi byt detekovana dyakra

Potup @i aplikaci cannyho hranového detektoru:

» Eliminace Sumu (pouZiti filtr
* Vypocet gradientu
* Nalezeni lokalnich extréim

* Eliminace nevyznamnych hran
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4.3 MODIFIKOVANA DISTAN CNi TRANSFORMACE

Oproti  klasické distami transformaci neni g@tdna vzdalenost mezi
jednotlivymi body v obraze, ale vzdalenost barvydibood refereéni barvy
v barevném prostoru.

Vzdalenost je p@itana euklidovskym vztahem:

F(xy) =4/(M; g yD)2 +(M, —g(xy2)? + (M, —g(xy3)> (4

Vzd predstavuje pg&itanou vzdalenostyl je vektorem referami barvy a
a(x,y,n) je vstupni obraz.
Pro odliSeni barev s prohozenymi kanaly je nutnd@rdbrovnici o pomocné

podminky.
(M, —a(x,y]) >e ...vzd(x, y) = 255
(M, —a(x,y,2) >e,...vzd(x,y) = 255 (5)

(M;-9(xy3)>e,...vzd(x,y) = 255

Vystupem transformace je Sedoténovy obrazujici podobnost barvy bodu
od referemini barvy. Ri pouziti YCbCr barevného modelu jsou &mg barvy
zpisobené nezadoucimi vlivy (odlesky, &ma os¥tleni) soustedny v Y slozce.
Pro potl&eni tohoto jevu je rozdiY slozek ve vztahud) vynasoben konstantdy,

pohybujici se na intervalu (0-1).

f(xy)= J(ky('\/ll —9(xy1))* +(M, - g(x y,2)* +(M; - g(x y.3))* (6)
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Obrazek 4-6: Vstupni obraz pro distan transformaci

oF T T ' T ' i F
i -
'
e

S0 F

100

150 -
200 F ' ! 4
2500
300 - y
0
o

450 ' - b
I 1 b it 1 1
100 200 300 400 500 GO0

400 =

Obrazek 4-7: Vystupni obraz distau transformace pr@erveny objekt

4.4 SEGMENTACE

StéZejni ¢ast zpracovani obrazu je segmentace obrazu. Segrhefirazu se

rozumi analyza obrazu, kter4 vede k nalezeni alezidobjekti ve zpracovdvaném
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obraze na&dasti, které maji spojitost se skémgmi objekty. Vysledkem této operace
je rozctleni obrazu na jednotlivé nigkryvajici secasti, které bd jednoznéné
koresponduji s objekty ve vstupnim obraze, pakedeg okompletni segmentaci,
nebo vytvdenécasti nemusi fimo odpovidat objekim ve vstupnim obraze a pak se
jedna oéastefnou segmentaci.

Pri casténé segmentaci je vysledkem relahi obrazu do samostatnych
casti, které jsou homogenni vzhledem &tym zvolenym vlastnostem, jako jsou jas,
barva apod. Po zpracovani slozitého obrazu je dislm seznam oblasti, které jsou
homogenni v jistych zvolenych rysech. Tyto oblastimohou fekryvat.

4.4.1 Segmentace prahovanim

Tato metoda vychazi ze skamesti, Ze mnoho objekta oblasti obrazu je
charakterizovano konstantni vlastnostmi povrchdr@mivost, absogmi vlastnosti ).
Plati-li tento pedpoklad pak je mozné pouzitiou jasovou konstantu T jako prahu
k odckleni objekfi od pozadi.

\\‘\ | Val d Threshald Level
\\
Threshold Binary f (X, y) max.. g(x y) > T
.. jinak
0...9(x,y)>T
Threshold Binary, Inverted f (X, y) { g( y)
max... jinak
T...9(x,y)>T
~ Trancate f (X’ y) = { g( y)
\\ a(x,y)... jinak
Threshold ta Zero, Inverted , > T
N foxy) = g(x Y)..-9(xY)
| ' .. jinak
™
Threshold to Zero f (X, y) — 0 .. g(X, y)>T
""""""""""""" g(x,y)... jinak

Obrazek 4-8: Druhy globalniho prahovani [4]
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Prahovani s lokalnim prahem

Je-li globalni prah funkci celého obrazu:

Tglabal = T( f )

pak lokélni prah je funkci podobfazzniklych rozéleni pivodniho obrazu

Tloval =T (f, fc)

kde,f;je podobraz prodt je prah utovan.
Prahovani s mnozinou jas

Funkce je zaloZzena na metograhovani s globatnplatnym prahem. Misto
jediné konstanty T je dena mnoZzina jas D. Jasy nalezici mno&nD jsou

povaZovany za objekty a ostatni je povaZzovano zagio

1...9(x, y) O D} (8)

f“wz&wmw

Tato metoda Ize vyuZzit pro hledani hranic ohjekt

Prahovani s vice prahy

Metoda je zaloZena na stanoveni redukovaného nviofsidmnozin

jasovych trovni Paz .

1...09(x, y)UD,
2..9(x,y)0D,

3...9(x, y) 0D,
o y) =] 90eY) ©)

n...g(x,y) oD,
0....jinak
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Vysledkem této transformace jiZz neni binarni obede,obraz s redukovanym

poétem jasi <0-n>.

Poloprahovani

Pti vizualnim hodnoceni vysledkilovékem Ize vyuzit takovou definovanou
podmnozinu D pro kterou plati:

f(X,Y)={

s e o

0....jinak

g(x,y)...g9(x, y) O D}

(10)

Walue and Threshold Lewel

\m Tmax
AN
\ / Tmin
Tmax
/| N I”'-‘/'

Obrézek 4-9: Princip poloprahovéani na intervalugas

Takto Ize ziskat obraz, kde bylo odstma@ pozadi p zachovani informaci o
jasu v objektech. Vysledkem je obraz s Uplnou jasamnformaci.

45 SEGEMTACE NA ZAKLAD E DETEKCE POHYBU

4.5.1 Rozdilové metody

Pro jednoduché ffpady detekce pohybu je mozné vyuzit informaci

obsazenou v rozdilech mezidini po sols jdoucimi obrazy. Je-li rozdil nulovy nebo
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mensi neZ zvolend mez, neni v batbtekovan pohyb. Naopak je-li rozdit$i nez
mez je pohyb detekovan. Toto Ize matematicky foawal rovnicil3.

L. |o,(x y)-g,(xy)ze

11
0... jinak )

f(X,y)={

Kde g(x,y)je vystupni binarni obraz s detekovanymi body vyohfi,f; jsou
dva po sob jdouci vstupni obrazy @je konstanta ozrajici prah detekce objektu.

Zvlastnim pipadem rozdilové metody je, kdyziyodni obrazf; je dan
modelem pozadi. Vysledny binarni obraz pakujg pohyb od zakladni scény a

nikoliv od predchoziho snimku.
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Obrazek 4-10: Princip detekce pohybu rozdilovyrimg&y (Vlevo nah@: Snimek s objektem,
vpravo naheée je model pozadi a spodni obrazgstavuje binarni obraz s detekovanym
prednetem)

4.5.2 Opticky tok
Opticky tok je metoda, ktera zachycuje vSechnymymobrazu zatasovy
interval dt. Ke kazdému bodu obrazu jecen vektor odpovidajici stru a rychlosti
pohybu.
Metodu optického toku Ize pouzit wanych druzich pohybu:
» Staticky snimé& - pohybujici se scéna
e Pohybujici se sninta- staticka scéna

e Pohybujici se sninta pohybujici se scéna
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Obrazek 4-11: Vyptet optického toku [5]
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Metoda optického toku je relativrvypcotetrg narana. Proto je vhodné ji

kombinovat s jinymi metodami (rozdilové metody, ekete vyznamnych badv

obraze).
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5. PRINCIP PROGRAMU

Program byl nejprve realizovan pro ptesti MATLAB, které je vhod§si
pro samotny vyvoj a odiéovani programu. Realizace pouze v tomto peastnese
s sebou mnohé nevyhodytkivkterym bylo nutné fepsat program do jiného jazyka.
V programu je pedpokladano, ze dobig ktera uhne mezi démi snimky, je velmi
kratka a zanedbatelna. Toto zanedbani vSak nelzenit @i realizaci v prosedi
MATLAB. DalSi nevyhodou progedi byla absence vhodného ptedku pro
aplikaci vystupnich dat programu.

Proto bylo pikro¢eno k realizaci v jazyce C/C++, kdeéatyto nevyhody jsou

potlateny.

5.1 PRINCIP PROGRAMU

Nejprve je teSen problém inicializace hardwaru, nastaveni posggit
proménnych, ziskani modelu pozadi a podabNasleduje ziskani snimku a detekce
hledaného objektu. Detekcetiae prokthnout deéma fiznymi zpisoby v zavislosti
na tom, zda byl v minulém snimku objekt detekogiamkoli.

Z okrajovych bod prednEtu je metodou nejmenSichtveral nalezena
nejlepsSi elipsa popisujici detekovaniegnet. Z elipsy jsou nasle@dnvypocitany

parametry, které slouzi jako vystup programu. Sehgnzobrazeno na obrazkel.
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Inicializace

Y

Novy snimek <

Objekt byl
detekovan

Detekce globalnim

prahovanim Detekce hvézdici

| |
v

Zpracovani a aktualizace
dat

v

Vykresleni

Obrazek 5-1: Algoritmus programu

5.2 BLOK INICIALIZACE

Tento blok se stara o detekci a nastaveni HVEepoEho pro ziskani obrazu a

o piipravu pomocnych dat pro spravnghbsamotného programu. Cely blok je

vyobrazen n&-2.
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HW ¢ast SW cast

Detekce kamery

Y

| MNastaveni barevného
! modelu

—— Model pozadi

Y

Stanoveni poctu
objektu

Y

Uréeni parametrd
obéktl

v

MNastaveni rozliSeni

Obrazek 5-2: Schéma inicializace

5.2.1 Priprava hardwarové ¢asti

Jako HW slouZi fedevSim webkamera, aletude byt pouzita jakékoliv
dostatén¢ rychlad kamera propojena s PC. Je vhodné, alsizerd podporovalo
vystup v barevném modelu YCbCHipadrE je nutné pevést vystup na tento format.
To vSak vede k prodlouzeni doby zpracovani a znmémEstu FPS.

Pti volb¢ rozliSeni snimaciho Eaeni je nutno zohlednitékolik rozdilnych
faktoni. Na jedné strahje nutné pédit snimek v dostate¢ kvalitnim rozliSenim a
na druhou stranu velké rozliSeni zvySuje narokyvpaocetni vykon stroje. Jako

deufalutni nastaveni rozliSeni je zvoleno 640x480 p

5.2.2 Pfiprava pomocnych prongnnych

Pripravou pomocnych prognnych se rozumi vyrobeni modelu pozadi,
nastaveni piu detekovanych objekia jejich vlastnosti.

Model pozadi je definovan jako gmér deseti snimk na nichz uZzivatel
nevystavuje dale hledany objekt. Objekt je defimow@ktorem sednich hodnot
barevM, ktery obsahuje hodnoty barev v jednotlivych kanB| a intervalem barev
H, ze kterych se objekt sklada.
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Y min,Cbmin,Cr min
M =[v,Chb,Cr] H = §

Y max,Cbmax,Cr ma
Vektor barevM je uken jako pimérna hodnota barev v submatici 5x5 ve
sttedové poloze objektu. Interval barev je proc¢aek programu odhadnut

experimentals.

5.3 DETEKCE HV EZDICi

Metoda detekuje hledany objekt zgegpokladu, Ze je znamo jeho uningt
Princip metody je zaloZen na vygenerovanézuice se sedem, ktery je umish
uvnité hledaného objektu. Kazdy paprsek je prochazentiadlis h¥zdice po jeji
konec, zda na&m nelezi bod, ktery by odpovidal hranici objektuys\édné body

jsou vyhodnoceny a transformovany do elipsy pgfushledany objekt.

Filtrace gaussovskynT

filtrem

v

Distartni

transformac

v

Generovani hizdice

v

Detekce a kontrola

okrajovych bod
v

Vypocet charakteristické

elipsy

Obrazek 5-3: Princip detekce dndici
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5.3.1 Generovani hwzdice

Cilem tohoto bloku je generovani dadice se sedem lezici vevnit
detekovaného objektu. {8t hwzdice je odhadnut z posledniho znamého imiist
vektoru pohybu objektu.

Patet paprsi je experimentakurcen na dvacet v jedné polo¥imvézdice.
Zvolena hodnota byla &ena sohledem na rostouci vgptni nargnost se

zveétSujicim se pétem paprsk a dostaténou rozliSovaci schopnosti této metody.

Obrazek 5-4: Vygenerovanadadice

Samotna hézdice je usptadanym polem sdadnic edstavujici jeji
jednotlivé body. Pro definované uhly, kteréegtavuji jednotlivé paprsky jsou
s iter&nim krokem generovany stadnice bod leZici na pimce o daném dhlu. U
vypccitanych sotadnic jsou kontrolovany hodnoty, zda bodipato obrazuci
nikoliv. Pro uhly blizici se 90°, respektive 27@8, upravovan itekani krok pro
kompenzaci vzdalenosti jednotlivych hiolvézdice.
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5.3.2 Detekce okrajovych bodi

Postupovanim odigdu h¥zdice k okrapm jsou hledany takové body, které
by mohly byt oznéeny jako hranini. Jako body hratini jsou povaZzovany body, u

kterych je splana alespd jedna podminka:

* Bod lezi mimo intervalH definujici rozsah barev detekovaneho
objektu.

* Vzdalenost barvy bodu je¢tsi nez maximalni fjjppustna vzdalenost
VZDmax.

 Zména vzdalenosti barvy aktualniho bodu od vzdalendstdu

minulého je ¥tSi nez maximalni meR2max

Matice H je popsana vigdeSlych kapitolach. KonstamtéZDa« je urcena
tak, aby byl detekovan okraj objektu i ¥ipadt neexistence vyznamné hrany
v okraji objektu.Dnyax. je hodnota wujici hodnotu derivaceip které je detekovan
okrajovy bod.

Pri detekci okrajového bddje zkoumano jeho okoli, zda tento bod neni
pouze lokalnim extrémem. Je-li z{igb, Ze bod je pouze lokalni hr&amim bodem
algoritmus pokréuje dal. V druhém ifpact je bod uznan a program pokuge

zkoumanim dalSiho paprsku.
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m
WU

ﬁn‘_ Koncovy bod

)(/ ) Loklni maimum

Obrazek 5-5: Princip detekce okrajovych hgatedn@tu

5.3.3 Kontrola okrajovych boda

Okrajové body jsou prokladany elipsou pomoci metndynenSichitveras,

kterd je nachylnd na chybrdetekované body. Tento blok se snaZi tyto chybn

detekované body detekovat a odsbdrat je.

detekovanych badod stedu h¥zdice je bez vyraznych lokalnich extém

Princip metody vychazi zipdpokladu, Ze posloupnost vzdalenosti spfavn
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Graf vzdalenosti okrajového bodu od stiedy Derivace vzdalenosti okrajového bodu od stfadu
180 T T T T T T 80
160 B BOF
- 140 F = 40
-g% 120+ % 20F
%100 % o
> al 5 40}
anf O+
& 5 10 s B = ] 35 g 5 0 5 g % e El]
Okrajow bod Okrajovy bod
Obrazek 5-6: Graf vzdalenosti Obrazek 5-7: Graf derivace vzdalenosti
koncovych badlod stedu (s chyb# koncovych badl od stedu

detekovanym bodem)

Upraveny graf vzdalenosti okrajového bodu od stfedu
180 T T T T T T

160+ =

140 -

1200+ .

100 .

80 =

“rdalenost od stiedu

BO - -

40t .

1 1
] 10 15 20 25 a0 ]
Okrajovy bod

Obrazek 5-8: Upraveny graf bez chylatetekovaného okraje

Program slouzi k nalezenfipadného extrému a jeho odstfan Extrém je
hledam derivaci posloupnosti vzdalenosti okrajoyyoti od stedu hw¥zdice. Je-li
nalezeno v derivaci posloupnosti takové misto, dikest derivace jednoho prvku a
prvku nasledujiciho v absolutni hod&qgiifesahuje mez a derivace mezi nimi

prochazi nulou, pak bod je ozea jako chyb#é detekovany okrajovy bod.
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5.3.4 ProloZeni bodi elipsou

Hledany gedn®t je nutné gjakym zpisobem popsat. Jednim zeugphi
popsani objektu je transformace jeho okrajovychtbpd Gtvar, jenZz lze snadno
geometricky popsat.

V programu je realizovano prokladani koncovych batipsou na zéklad
metody nejmensSichitveral. Vyhodou tohotdaeSeni je, Ze vysledna elipsa obsahuje

informace:

* Souadnice ohniska

« Uhel natgeni elipsy

* Velikost elipsy

Obrazek 5-9: Vstupni obrazek Obréazek 5-10: Vygenerovanadadice
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Obrazek 5-12: Vystupni obraz s vyfemou charakteristickou elipsou a vyZaaym
ahlem natdeni
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5.4 DETEKCE GLOBALNIM PRAHOVANIM

Tato metoda slouzi k hledani objektu pact, Zze v minulém kroku nebyl

detekovan.

Novy snimek je transformovan pomoci modifikovangtatini transformace.

Pomoci detekce pohybu rozdilovymi snimky jsou &jidgtmista, u kterych doslo k

pohybu vici pozadi. Mista s detekovanym pohybem jsou nap@mmkonstantoe.

Konstantae je volena tak, aby ve vysledném obraze byl coinejedstraén

Sum i za cenu odstrami ¢asti objektu. Z vysledného binarniho obrazu jeotitana

stredni hodnota sdadnic vSech nenulovych pixelTakto nalezeny bod slouzi jako

stred nové h¥zdice pro detekci hézdici.

Neni-li nalezen dostatay paiet nenulovych bai je tento krok aplikovan na

dalSi snimek.

@ Model pozadi

Distartni Rozdilovy

transformac snimel

v v

Maskovani

v

Prahovani

v

Lokalizace
stredu objekt

A 4

Detekce hezdici

Obrazek 5-13: Princip detekce globalnim prahovanim
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Obrazek 5-14: Vstupni snimek Obrazek 5-15: Model pozadi

o eﬂd

BT

Obrazek 5-16: Snimek po dista Obréazek 5-17: Rozdilovy snimek od model
transformaci pozadi
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1130

4100

Obrazek 5-18: Vymaskovany transformovany vstu prdizefx

Obrazek 5-19: Obrazek s detekovanym objektem
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5.5 AKTUALIZECE DAT

Za bhu programu se émi parametry scény a je nutné aktualizovat daeaakt

se vyrazg meéni:

e Charakteristicka barvargdnttu
* Interval barev pedmetu
* Umisgni predmétu

* Model pozadi

5.5.1 Aktualizace charakteristické barvy a intervalu jasi

Pri aplikaci detekce hszdici je uchovana informace o barbodi lezici

uvnité predmétu. Stedni hodnota badje pak ulozena jako charakteristicka barva.

Maximalni a minimalni hodnota barev uunibbjektu je petransformovana na

interval jasi.

Pri detekci globalnim prahovanim je charakteristitld@va uéena stedni

hodnotou vSech badezici uvnit objektu. Podobhjako u metody detekce &xdici

je maximalni a minimalni hodnota barev uyrobjektu transformovéana na interval

jadi.

5.5.2 Predikce umisgni stfredu hwzdice

Za predpokladu velmi kratké doby mezi jednotlivymi snirmie zanedbat

rychlost posuvu detekovaného objektu a umistiiztlici ve stedu charakteristické

elipsy nalezené v minulém snimku. ¥pad, Ze je pohyb detekovaného objektu

priliS rychly, nebo frekvence snimku nedostate je nutné predikovat dalSi undist
stredu hzdice.
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Obrazek 5-20: Princip predikce umist st'edu hvzdice

Z informace o umighi dvou gedeSlych sgedi elips je vypditan vektorV,
ktery zahrnuje informaci o rychlosti a 8ra pohybu objektu. Posunutim vektoru

V do aktualniho sédu h¥zdice je vypditan novy bodB, ktery ozné&uje novy sted
hvézdice.

5.5.3 Aktualizace modelu pozadi

V programu je pedpokladana relativn kratka doba pouzivani stejného

modelu pozadi. Proto model neni aktualizovan &ipapk, Ze je nevyhovujici musi
byt utvaen model novy.

5.6 UZIVATELSKE PROST REDI

Komunikace programu s uZivatelem jeSena skrze ffkazy v konzoli.
Uzivatel nasleduje jednoduché povely, které seraalbi v fikazovéradce.
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| @ d:\_sKOLA\+ DIPLOM)

Lokolizace hernic]‘
Autorem diplomove prace je Jakub Cerny

Zvolte rozliseni ¢1-3>
= 320x240
: 648x488 {doporucenod
[3: 800:x600
Rozliseni nastaveno na: 648x48@

Zvolte rezim programu

1: Emulace mysi
2: Emulace trojoseho joysticku
3

Emulace volantu

Obrazek 5-21: Komunikace programu s uZivatelem

Nabidka rozliSeni byla volena tak, ab§tSma i starSich webovych kamer tyto
rozliSeni podporovala. rPvétSich rozliSenich stoupa pebnéa doba vypdu a proto

~

v aplikaci nebylo aplikovano rozliSeni vyssi jak08600 px.

V dalS§im kroku voli uzivatel méd, v kterym bude gram pracovat:

* 1- emulace mysi
» 2- emulace trojoseho joystiku

* 3- emulace volantu

Po zvoleni modu, ve kterém bude program pracoeatpjen pdet objekti
k detekci. V pipad® moédu¢.2 a¢.3 je volen automaticky jeden sledovany objekt.

Po volk® vSech parameirprogramu se uzivatel musi ujistit zda detekovany
piedntt neni ged kamerou. Nasleduje totiz tvorba pozadi, kde Blamritomnost

objektu fatalni vliv na dalSi detekci.
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Po vytvdeni modelu je uzZivatel vyzvan KilpZeni gednetu na ozné&ené
misto v obrazovce. ifozeni gednetu uzivatel potvrdi klavesoua;,. Po potvrzeni
zaina kEzet stzejni ¢ast programu. V @béhu chodu aplikace ma uZivatel tyto

moznosti:

* Klavesou ¢“ uzivatel kalibruje vystup programu.
* Klavesou [“ uzivatel restartuje vSechna nastaveni programu a
program zaina novou detekci.

» Klavesou g“ uzivatel ukortuje aplikaci.

5.7 VYSTUPY PROGRAMU

Program slouzi jako emulator vstupnihaizeni. Proto vystup programu
slouZzi jako vstup pro ovladani externich progiam
Vystupy programu jsou roztény podle zpsobu vyuZiti.

* Emulator mysi
e Emulator trojosého joysticku

 Emulator volantu

Jako dalSi vystup programu slouzi binarni signtdrykslouzi jako nahrada

kliknuti, zmaknuti tlatitka apod.

5.7.1 Emulétor mysSi

Program v tomto reZzimu detekuje objekt a Wipéva polohu jeho stdu. Ze
zndmého umishi objektu v pedchazejicim snimku a vytané  polohy

v aktualnim snimku je vyg@tan pohyb kurzoru ¢ervené koléko na snimku




e USTAV AUTOMATIZACE AM ERICI TECHNIKY
Eﬂ Fakulta elektrotechniky a komunika¢nich technologii 52
Vysoké wteni technické v Brr

s detekovanym objektem). Pohyb je popsan vektoxenktery z&ina ve stedu

terciku a korti v maléméerveném bod V klidové poloze je vektoy nulovy.

~TIHOH TAAIOT AL i

Obrazek 5-22 Ukazka vystup mydi Obrazek 5-23: Ukazka vystupu my3

5.7.2 Emulator trojosého joysticku

Program vrezimu emulace trojosého joysticku \Wva polohu
detekovaného objektu v obraze pro posun v o3aehY. Jako Udaj v os& slouzi
piepona mezi hlavnimi osami elipsy (obr 5-24).

PosuvyX aY jsou popsany vektoreM, ktery je definovan jako vzdalenost

hledaného objektu odistlu obrazovky.

osa )

Obrazek 5-24: Princip vyptu velikosti posunu v ose Z
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(& Sledovani sbjekiu

B TIdOT wEoior

Obrazek 5-25: Emulace joystickil Obrazek 5-26: Emulace joysticki?

| R

L———
TIAOH wamio—

Obrazek 5-27: Emulace joystickiB

5.7.3 Emulator volantu

V tomto programu je detekovan uhel naoi objektu, jeho obsah aipadné
kliknuti. Emulatoru Ize s vyhodou vyuzit v aplikeleijako simulatory aut. Posun
v oseZ lze vyuzit v leteckém simulatoru jako &nu polohy vysSkového kormidla a
posun smrového kormidla je dan dhlem n&emi objektu. V automobilovém
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simulatoru Ize posunuti v oZevyuzit jako informaci o znm&nuti plynového pedalu

¢i brzdy.

& W—
\ TIHOH wanior s

5.7.4 Detekce kliknuti

V aplikaci je implementovana detekce binarniho &ignktery slouzi jako

potvrzujici nebo akni tlatitko.
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Detekce kliknuti je fevedeno na sledovani informace, zda je objekt sinimk
detekovan. Restane-li byt objekt maximalmpo dobuT detekovan a pak se vrati do
ptvodniho stavuje je generovangusny vystupni signal. Dobk je ukena @ti po

sok® jdoucimi snimky.

Detekce objektu

v

‘I Vystupni signal

»
»

t

Obréazek 5-28Casova diagram detekce kliknuti

Obrazek 5-29: Posloupnost pro detekci kliknuti

Kliknuti je signalizovanocervenou ikonkou v levém hornim rohu snimku.

Zelena ikonka indikuje zda je objekt detekovan.
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6. VYSLEDKY PROGRAMU

6.1 VLIVY P USOBICi NA KVALITU DETEKCE

Tato kapitola se zabyva vlivu §8ich a vnitnich faktofi na kvalitu detekce
objekii.

6.1.1Vliv barvy pozadi na detekci objektu

Pri barv pozadi podobné bafobjektu miize dochazet k chybnému nalezeni
piednttu. NejwtSi problémy nastavajifpdetekci bilého objektu oproti zdi nebo
detekci objektu barewblizkého lidské #zi.

6.1.2 Vliv osvétleni na detekci objektu

Velky vliv na kvalitu detekce objektma zmisob os¥tleni scény. Z elu
programu vSak vyplyva, Ze uZivatel nema nijak viggaaipravovat sstelné
podminky na scén UZivatel by vSak ml dodrZzet zékladni pravidlo pro préaci
s videotechnikou.

Scéna by mla byt dostaten¢ oswtlena. Ve Spatnem sile zanikaji rozdily
mezi jednotlivymi barvami a stoupa pédnsumu k uziténé informaci.

Zabranit sviceni silného zdroje do objektivu sniemamebo na detekovany
objekt. V gesvicené scénneni mozné rozpoznat jednotlivé barvy a zanikaji

informace o hranach objekt
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Obrazek 6-1: Nevhodn& scéna bezetieni Obrazek 6-2: Pesvtlena scéna s vyraznymi
odlesky

Obrazek 6-3: Vhodhnasvicena scéna

6.1.3 Vliv stiedu hwzdice na detekci objektu

Ramena hzdice jsou vSech uhlech generovana rové&roen Proto je-li sted

hvézdice umisin blizko hranice objektu,étSina detekovanych okrajovych hiode
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bude vyskytovat v jeho okoli. Toto nerovnémmé rozloZeni riize vést k naklo¥ni
detekované elipsy a mirnému vychyleni detekovarséieolu od stedu skuténého.
Tento nedostatek je eliminovan v dalSim snimku, kde je rozlozeni bad

rovnonerné.

Obrazek 6-4:Vliv sedu h¥zdice na vyslednou detekci
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6.1.4 Vliv volby po¢tu paprska hvézdice

S wtSim p@tem paprsk roste rozliSovaci schopnost metody avSak za cenu
zvySeni naroku na vygetni vykon. Za dobrych stelnych podminek a objektu
vyrazre odstupujiciho od pozadni je zvysSujici secqiopaprsk od deufalutni
hodnoty 20 nadbytay.

Obrazek 6-5: Zavislost detekce objektu nétp@aprsk hwezdice (zleva: N=10,20,30)

6.1.5 Dalsi vlivy

Kvalitu hledani objekt ovliviiuji nékolik dalSich faktoit:

* Vhodné rozliSeni
» Kuvalita videotechniky

* Volba vhodného objektu

6.2 KVALITA A RYCHLOST VYSTUPU PROGRAMU

6.2.1 Presnost miéfeni uhhi
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V rezimu emulace volantu je nutny vy Uhlu, ktery svira elipsa s osou X.
Pro dostaténé kvalitni mgteni Uhlu je nutné vybrat vhodny objekt. Pro tentipaod
se nehodi objekty, které maji pansicky a vysky blizici se k jedné.

Obrazek 6-7: Nevhodny tvar pregiieni Ghii
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Pri méfeni Uhlu naklo#ni vhodnych a spraéndetekovanych objekt je

piesnost programu srovnatelna isgmosti roniho nEfeni v nelaboratornich
podminkach.

6.2.2 Rychlost vypaitu

Rychlost vypdtu programu je zavisla na pouzitém rozliSeni aplkkg@tu
paprski hvézdice a velikosti detekovaného objektu.

RozliSeni FPS
MATALB |C/C++
320x240 3,75 16,62
640x640 2,69 14,28
800x600 1,95 12,5

Tabulkac. 6-1: Zavislost rychlosti detekce na pouzitémisezli
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7. ZAVER

Diplomova prace se zabyva detekci drzeného objgked kamerou.
Informace o poloze, zéné¢ polohy a geometrickych vlastnostech detekovaného
objektu je vyuzita pro generovani vystupniho signal

Na zaatku diplomové prace jereSena problematika volby vhodného
barevného modelu. Jako nejvhépn model se ukazal model YCbCr pro schopnost
transformovat velké mnozstvi Sumu do jednoho b@be kanalu . DalSim bylo
zajis€ni vhodného zjsobu pedzpracovani. Samotna detekce objektu je realizovan
kombinaci wkolika riznych metod. PouZiti konkrétni metody zavisi na,taoe
v piredchozim snimku byl objekt detekovarii Renalezeni objektu v minulém
snimku je pouzita detekce globalniho prahovani.p&mém gipad je pouzita
metoda detekce Kedici.

Pro popséani objektu se jako vhodnyigpb se ukazal proloZeni okrajovych
bodi prednetu elipsou. Popsani hledaného objektu elipsou wyjkadobré vysledky
i za chybné detekcighkolika okrajovych bod

Vysledna aplikace dokaze emulovakalik riznych zaizeni. Stava se tim

multifunkénim za&izenim, které ma Siroké uplatri.

Program detekci objekt drzeného v ruce byl pro nejprve realizovan
v prostedi MATLAB a pro dalSi vyuZziti byl fepsan do jazyka C/C++iiRealizaci
v jazyce C/C++ byla pouzita opensource knihovna BEY.

Pro praktické vyuziti v jinych programech by byhutné naprogramovat
virtualni ovladgée k emulovanym zZ&enim. DalSi moznosti pro praktické vyuziti

této prace je integrovani napsanych funkci do mlastprogramu.
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9. SEZNAM ZKRATEK

* RGB -z angl. red-green-blu¢ervena-zelena-modra Barevny prostor

* HSV -z angl. hue-saturation-value — odstin-satijas, Barevny prostoru
e YCbCr - jas, modra gervena slozka, Barevny prostor

* FPS -z angl. frame per second kgi@nimk za vtéinu

* Px -z angl. pixel — obrazovy element

e PC -z angl. Personal computer — osobgitpd




e USTAV AUTOMATIZACE AM ERICI TECHNIKY
G Fakulta elektrotechniky a komunika¢nich technologii 65
Vysoké weni technické v Brr

TECHNOLOGH

=

10. PRILOHY

10.1 DVD

 MATLAB zdrojovy kod
e C/C+ zdrojovy kbd

» Diplomové prace

10.2 SPRAVNE DETEKOVANE OBJEKTY

Obrazek 10-1: Detekovany objekt
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Obrazek 10-3: Detekovany objek3
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10.3 CHYBNE DETEKOVANE OBJEKTY

Obrazek 10-4: Chykhdetekovany objekt1

Obrazek 10-5: Chykhdetekovany objekt2
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