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Abstract

The main goal of this bachelor thesis is to design and implement a mo-
dule for image recognition and classification for the robotic soccer. The main
aspects of the development are speed and robustness. The system has to
provide precise and reliable data under varying conditions. The extracted fe-
atures are position and rotation of each robot on the playground and position
of the ball. Identification of features is based upon a color segmentation and
a further refinement of extracted features. In order to achieve sufficient effi-
ciency the system utilizes OpenCV library intended for image processing ap-
plications. The C++ programming language, which is essential for OpenCV,
is used as well.
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4.3.2 Zpracováńı řetězového kódu . . . . . . . . . . . . . . . 22
4.3.3 Identifikace roh̊u v posloupnosti bod̊u . . . . . . . . . . 23
4.3.4 Aproximace obrysu . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 24
4.3.5 Rekonstrukce objekt̊u . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 25

5 Realizace 26
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1 Úvod

Projekt robotického fotbalu pokračuje na Západočeské Univerzitě již dru-
hým rokem. Ćılem celého projektu je vytvořit konkurenceschopný soutěžńı
tým na poli jedinečné soutěžńı discipĺıny. Na vývoji se pod́ılej́ı studenti a pe-
dagogové z několika kateder, kdy každá ze skupin pokrývá svou vlastńı oblast
práce v závislosti na zaměřeńı. Skupina z katedry informatiky a výpočetńı
techniky se zaměřuje na softwarovou stránku celého projektu. Ćılem naš́ı sku-
piny je vytvořit

”
mozek“ celého projektu, systém, který bude ř́ıdit jednotlivé

roboty během zápasu.

Člověk přij́ımá přibližně 80% vjemů pomoćı zraku[1]. Oproti tomu poč́ı-
tače pracuj́ı s informaćı v binárńı podobě, kdy řetězec nul a jedniček může
znamenat cokoliv. Výsledkem moj́ı práce je aplikace, která plńı funkci pro-
středńıka, kdy na jedné straně stoj́ı fyzická scéna a na straně druhé software,
který pro svou funkci vyžaduje přesný popis dané scény. Možnost́ı, jak tento
popis scény źıskat, je v́ıce, t́ım nejzřejměǰśım je měřeńı a ručńı zadáváńı vý-
sledk̊u do systému. Tento zp̊usob je jistě spolehlivý a přesný, ani zdaleka však
neprob́ıhá v reálném čase.

Moje práce si klade za ćıl vytvořit aplikaci, která bude na základě obra-
zových dat poskytovat údaje o jednotlivých robotech na hřǐsti a tyto údaje
předávat daľśım modul̊um ř́ıdićıho systému. Data pro aplikaci jsou źıskávána
z kamery umı́stěné nad hřǐstěm. Během vývoje a návrhu byl kladen d̊uraz pře-
devš́ım na rychlost a přesnost zpracováńı, aplikace muśı dále být dostatečně
robustńı, protože během zápasu se velmi náhle měńı podmı́nky sńımáńı, dále
je také nutné poč́ıtat se šumem a deformaćı objekt̊u zp̊usobenou optickou
soustavou.
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2 Teoretická část

2.1 Robofotbal

Robotický fotbal je prestižńı soutěž́ı na poli pokročilé robotiky. Nab́ıźı
prostor mladé generaci výzkumńık̊u z oboru robotiky, umělé inteligence, zpra-
cováńı obrazu, ale také mechaniky a elektrotechniky. Oficiálńı turnaje jsou
pořádány pod záštitou organizace FIRA – Federation of International Robot-
soccer Association, která byla založena v roce 1997. Přesto se prvńı oficiálńı
turnaj konal již v roce 1995 v Korei [2]. V rámci turnaje FIRA Cup existuje
několik nezávislých kategoríı [3]. Jmenovitě to jsou:

∙ Micro-Robot Soccer Tournament (MiroSot) – roboti malých rozměr̊u,
ř́ızeni centrálńım poč́ıtačem,

∙ Simulated Robot Soccer Tournament (SimuroSot) – simulované zápasy
prob́ıhaj́ıćı ve virtuálńım prostřed́ı,

∙ Humanoid Robot Soccer Tournament (HuroSot) – roboti pohybuj́ıćı se
na dvou nohách.

2.1.1 MiroSot

Tým Západočeské Univerzity se zaměřil na kategorii MiroSot. V rámci
této kategorie vyvstává jisté množstv́ı technických omezeńı, která budou zmı́-
něna později. Tato kategorie si klade za ćıl rozv́ıjet dovednosti v oblasti umělé
inteligence a ř́ızeńı nezávislých spolupracuj́ıćıch jednotek. Dále se zaměřuje
na stroj́ırenské a elektrotechnické dovednosti, kdy je nutné vytvořit robustńı
a efektivńı konstrukci robota v rámci omezených rozměr̊u. Důraz je také kla-
den na vývoj a výzkum algoritmů poč́ıtačového viděńı a zpracováńı obrazu,
jež je hlavńım tématem této práce.

2.2 Pravidla hry

Kompletńı pravidla pro danou kategorii jsou velmi komplexńı a neńı ćılem
této práce je rozeb́ırat. Úplné zněńı je možné dohledat na oficiálńım webu
soutěže [4]. V následuj́ıćı části se proto zaměř́ım pouze na ty aspekty pravidel,
která se př́ımo dotýkaj́ı poč́ıtačového viděńı a zpracováńı obrazu. Kategorie
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Teoretická část Pravidla hry

MiroSot se dále děĺı na středńı a vyšš́ı ligu, náš tým se soustřed́ı na středńı
ligu. Dále uvedená data se tak týkaj́ı středńı ligy.

2.2.1 Roboti a mı́ček

Zápas hraj́ı dva týmy robot̊u v počtu 5 člen̊u. Rozměry robota nesmı́
v žádném směru přesáhnout 75 mm. Jedinou výjimkou je anténa pro rádi-
ovou komunikaci, pro kterou omezeńı rozměr̊u neplat́ı. Z d̊uvodu umožněńı
infračerveného sńımáńı by měly mı́t stěny robota světlou barvu s výjimkou
oblast́ı nutných pro správnou funkci robota – senzory, kola. Každý robot by
měl být vybaven uniformou, která plńı pouze ochranou a identifikačńı funkci.
Rozměry uniformy jsou omezeny na 80 mm v každém směru. Na vrchńı straně
robota je připevněn barevný identifikačńı št́ıtek. Št́ıtek muśı obsahovat plo-
chu o minimálńıch rozměrech 35×35 mm v barvě týmu. Barva týmu je žlutá
nebo modrá a mezi jednotlivými zápasy se může měnit. Barvu týmu při-
řazuje pořadatel před začátkem každého zápasu. Barevný št́ıtek dále nesmı́
obsahovat barvy stejné nebo podobné jako má št́ıtek protihráče.

Mı́ček je standardńı golfový mı́ček o pr̊uměru 42,7 mm oranžové barvy.

2.2.2 Hřǐstě

Hřǐstě tvoř́ı matná černá obdélńıková deska o rozměrech 1800×2200 mm.
Bočńı stěny jsou 50 mm vysoké a 25 mm široké. Stěny maj́ı horńı stranu
černou a bočńı strany b́ılé. V roźıch jsou umı́stěny rovnoramenné trojúhelńıky
o straně 70 mm. Veškeré značky a čáry na hřǐsti jsou b́ılé barvy, silné 3 mm.

Kamera a osvětleńı

Intenzita osvětleńı muśı být na celé ploše hřǐstě vyšš́ı než 500 lux̊u. Světlo
by mělo být difuzńı a rovnoměrně rozptýlené po celé ploše hřǐstě. Je doporu-
čeno použ́ıt neblikaj́ıćı zdroj světla. V opačném př́ıpadě by mohlo docházet
k narušeńı sńımáńı při vyšš́ıch sńımaćıch rychlostech kamery. Tým smı́ pou-
ž́ıt pouze jedinou kameru. Kamera muśı být umı́stěna nad vlastńı polovinou
hřǐstě, pokud týmy chtěj́ı umı́stit svoje kamery nad střed hřǐstě, jsou tyto
umı́stěny vedle sebe, ve stejné vzdálenosti od středu. Kamera je umı́stěna ve
výšce 2,5 metru nad hraćı plochou.
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Teoretická část Cı́l práce
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Obrázek 2.1: Schéma hřǐstě

2.3 Ćıl práce

Výše uvedená fakta ustanovuj́ı prvotńı technická omezeńı, která př́ımo
ovlivňuj́ı funkci modulu pro rozpoznáváńı obrazu. Ćılem této bakalářské
práce je vytvořit systém, který dokáže na základě předaných obrazových
dat zjistit pozici a natočeńı jednotlivých robot̊u a mı́čku na herńı ploše. Dále
muśı být schopen jednoznačně rozlǐsit roboty vlastńı a protihráče. Tento sys-
tém dále muśı být dostatečně rychlý, aby neomezoval výpočet herńı strate-
gie a ř́ızeńı robot̊u. Systém dále muśı být robustńı a dostatečně všestranný.
V neposledńı řadě je d̊uležité, aby systém bylo možno jednoduše upravovat
změnou parametr̊u. Výše uvedené požadavky plynou vesměs z technických
a technologických omezeńı, která jsou dána pravidly. Daľśı omezeńı vyvstá-
vaj́ı až podružně na základě předpoklad̊u ustanovených při vývoji a návrhu
celého ř́ıdićıho systému a také vlastńıch robot̊u. Mezi tato druhotná omezeńı
patř́ı předevš́ım požadavek na rychlost.

Při návrhu robot̊u byl stanoven předpoklad, že roboti se budou pohybovat
rychlost́ı až 2 m·s-1. Z tohoto d̊uvodu jsme se rozhodli pro kameru sńımaj́ıćı
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Teoretická část Možnosti zpracováńı obrazu

A

B

Obrázek 2.2: Lokalita robota

rychlost́ı 50 FPS1. Při této frekvenci sńımáńı je interval mezi dvěma sńımky
20 ms, během kterých ujede robot maximálńı rychlost́ı 40 mm. Vzhledem
k velikosti robota to znamená, že nová pozice robota bude stále v rozmeźı
pozice předchoźı. Tento jev zobrazuje obrázek 2.2, kde A označuje pozici
v čase 𝑇 a B označuje pozici v čase 𝑇+20 ms.

Z celkového intervalu 20 ms mezi dvěma sńımky bylo pro zpracováńı
obrazu předběžně vyhrazeno 5 ms. Celý systém poč́ıtačového viděńı tak byl
navrhován s ohledem na tuto hranici.

2.4 Možnosti zpracováńı obrazu

Vlastńımu vývoji modulu poč́ıtačového viděńı předcházel výběr vhod-
ných softwarových prostředk̊u. Prvńı testy prob́ıhaly za využit́ı prostředk̊u
.NET Framework2, v programovaćım jazyce C#. Velmi záhy se ukázalo, že
C# ve své podstatě neńı v̊ubec vhodný pro implementaci, předevš́ım proto,
že prostředky poskytnuté pro práci s rastrovým obrazem jsou naprosto ne-
dostačuj́ıćı. Pouhé zjǐstěńı barvy jednoho pixelu rastru trvá řádově deśıtky
milisekund. V př́ıpadě využit́ı účinněǰśıho př́ıstupu tento čas klesá mı́rně pod
jednu milisekundu. Manipulace s pixely je základńı operaćı v oblasti zpra-
cováńı obrazu, .NET Framework proto neńı vhodným nástrojem pro daný
úkol.

Pro aplikace poč́ıtačového viděńı je v naprosté většině př́ıpad̊u stěžejńı
rychlost programu. Velké množstv́ı aplikaćı tak vzniká v ńızkoúrovňových
programovaćıch jazyćıch, předevš́ım C a C++. Tyto jazyky jsou nepřeko-
natelné v rychlosti, protože nab́ıźı př́ımý př́ıstup do paměti. Jejich hlavńı

1FPS – počet sńımk̊u za sekundu
2http://msdn.microsoft.com/en-us/netframework
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Teoretická část OpenCV

nevýhodou ovšem je paradoxně jejich jednoduchost. V oblasti poč́ıtačového
viděńı je nejd̊uležitěǰśım prvkem vlastńı obraz. Vzhledem k množstv́ı existu-
j́ıćıch formát̊u a zp̊usob̊u reprezentace obrazu v poč́ıtači se pouhé samotné
načteńı obrazu do programu stává při využit́ı těchto jazyk̊u citelnou překáž-
kou.

2.4.1 Dostupné programy

Daľśı software využ́ıvaný předevš́ım při vývoji nových algoritmů poč́ı-
tačového viděńı je MATLAB3 a Mathematica4. Tyto programy zaměřené
primárně na matematické výpočty se pro náš projekt také nehod́ı. Hlav-
ńım problémem by bylo propojeńı stávaj́ıćıho ř́ıdićıho systému a finančńı
stránka věci. Využit́ı obou programů je zpoplatněno. Dále tyto programy
nejsou vhodné, protože jsou velmi pomalé.

Vzhledem k výše uvedeným předpoklad̊um jsem se rozhodl při svoj́ı práci
využ́ıt projekt OpenCV. Jedná se o soubor knihoven určených pro poč́ıtačové
viděńı a zpracovnáńı obrazu. Projekt OpenCV je š́ı̌ren pod licenćı BSD [5]
a má otevřený zdrojový kód. Jeho využit́ı neńı zpoplatněno ani při komerč-
ńım, ani při akademickém nasazeńı.

2.5 OpenCV

2.5.1 Stručná historie

Projekt OpenCV vzniknul v roce 1999 [6] pod hlavičkou Intel Research.
Jeho ćılem bylo pokročit na poli výpočetně náročných aplikaćı. Zpočátku se
na projektu pod́ıleli předevš́ım experti z Intel Russia a Intel Performance Lib-
rary Team. Mezi jejich hlavńı ćıle patřilo poskytnout ucelenou infrastrukturu
pro poč́ıtačové viděńı, která bude nejen optimalizovaná, ale také otevřená.

Prvńı alfa verze byla přestavena v roce 2000 na konferenci IEEE Confe-
rence on Computer Vision and Pattern Recognition. Prvńı finálńı verze 1.0
byla vydána v roce 2006. Daľśı verze 2.0 vyšla v ř́ıjnu roku 2009 [6]. V této
verzi doznal celý systém významných změn. Mezi hlavńı patř́ı předevš́ım
přepsáńı celého systému do jazyka C++, což umožnilo snazš́ı a bezpečněǰśı
použit́ı. Také se zlepšila podpora v́ıcejádrových procesor̊u.

3http://www.mathworks.com/products/matlab/
4http://www.wolfram.com/mathematica/
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Teoretická část OpenCV

V zář́ı 2010 přibyla podpora pro výpočty na grafické kartě d́ıky systému
CUDA5 společnosti NVIDIA.

2.5.2 Použité softwarové prostředky

Při svoj́ı práci jsem využ́ıval posledńı verzi OpenCV 2.3. Celý program byl
napsán v jazyce C++ s využit́ım prostřed́ı Microsoft Visual Studio. V době
práce na bakalářské práci ještě nebyla k dispozici kamera, z toho d̊uvodu
jsem při práci jako referenčńı data využ́ıval výstup simulace [7]. Dı́ky pro-
středk̊um, které OpenCV nab́ıźı, jsem měl velmi usnadněnou práci se správou
dat, protože OpenCV obsahuje rozhrańı pro nač́ıtáńı a ukládáńı velkého po-
čtu v́ıce či méně obvyklých grafických formát̊u. Vývoj v C++ dále umožnil
využ́ıt STL6 pro snadněǰśı správu dat uvnitř paměti a rychleǰśı zpracováńı
v pr̊uběhu jednotlivých úsek̊u aplikace.

5http://developer.nvidia.com/what-cuda
6Standard Template Library – standartńı knihovna šablon
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3 Vývoj

V následuj́ıćı kapitole poṕı̌su pr̊uběh vývoje systému poč́ıtačového viděńı.
V rámci kapitoly budou postupně prezentovány jednotlivé testované postupy
včetně teoretického základu jednotlivých metod. Stručný přehled jednotli-
vých fáźı zpracováńı obrazu ukazuje diagram 3.1.

Načtení obrazu

Nalezení ROI Prahování ROI

Klasifikace ROI Rozpoznání objektů

Finální výstup

Obrázek 3.1: Diagram zpracováńı obrazu

3.1 Nač́ıtáńı obrazu

Současná verze se při nač́ıtáńı obrazu omezuje pouze na nač́ıtáńı obrazu
pomoćı funkćı OpenCV. V době tvorby této práce nebyla k dispozici kamera,
a tud́ıž chyběla reálná data. V budoucnu však bude třeba tento problém
vyřešit a proto nast́ıńım několik technických detail̊u ohledně OpenCV.

3.1.1 Kontejner cv::Mat

V p̊uvodńı verzi využ́ıvala knihovna OpenCV rozhrańı dostupné v progra-
movaćım jazyku C. To sebou neslo velký problém v podobě ručńı správy pa-
měti. S přechodem na C++ byl tento problém v́ıceméně eliminován d́ıky sys-
tému automatické správy paměti. Hlavńım př́ınosem nového systému správy
paměti je také úspora paměti. Veškeré operace prob́ıhaj́ıćı nad daty jsou svá-
zané s jedńım blokem dat. Při předáváńı matice funkćım se předává pouze
hlavička matice, která obsahuje základńı informace o matici (rozměry, uspo-
řádáńı, pointer na data).

OpenCV podporuje širokou škálu barevných systémů. RGB v několika bi-
tových hloubkách, CIELAB, YCrCb, HSV, HSL, u všech těchto systémů, je
rozd́ılné uspořádáńı dat v paměti. V kontextu moj́ı práce je ovšem významné
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Vývoj Hledáńı ROI

pouze nač́ıtáńı RGB dat. OpenCV ukládá barevné obrázky ve formátu na-
značeném na obrázku (obr. 3.2). Podstatným detailem je obrácené pořad́ı
barevných složek.

Column 0     Column 1          ..          Column N

Row 0

Row 1

 ..

Row N

0,0
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1,0

..,0

N,0

0,0

1,0

..,0

N,0

0,1

1,1

..,1

N,1

0,1

1,1

..,1

N,1

0,1

1,1

..,1

N,1
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0,N
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..,N
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0,N

1,N

..,N

N,N

0,N

1,N

..,N

N,N

Obrázek 3.2: Uspořádáńı dat v paměti

3.2 Hledáńı ROI

Při pohledu na hraćı plochu skrz objektiv kamery je zřejmé, že převážnou
většinu záběru zab́ırá pozad́ı. Pozad́ı jako takové ovšem neńı pro identifi-
kaci jednotlivých robot̊u d̊uležité. Vzhledem k tomu, že i lineárńı algoritmy
zpracováńı obrazu dosahuj́ı ve své vnitřńı podstatě kvadratické složitosti
(N řádk̊u, M sloupc̊u), je velikost zpracovávaného obrazu faktorem, který
má největš́ı vliv na rychlost běhu algoritmu. Z těchto d̊uvod̊u je nutné nej-
prve v celkovém záběru vyhledat jednotlivé oblasti obsahuj́ıćı data vhodná
pro daľśı zpracováńı. Tyto oblasti se v terminologii OpenCV označuj́ı jako
ROI, z anglického region of interest (doslova oblast zájmu).

3.2.1 Volba velikosti kroku

Důležitým parametrem pro prvotńı vyhledáńı ROI je velikost kroku pro-
hledáváńı. Tato hodnota muśı být co největš́ı, aby se omezil počet krok̊u a t́ım
zvýšila rychlost hledáńı, na druhou stranu muśı být tato hodnota dostatečně
malá, aby se nemohlo stát, že vyhledávaćı algoritmus mine hledaný objekt.
Velikost kroku je tak př́ımo závislá na velikosti nejmenš́ıho hledaného prvku,
v našem př́ıpadě mı́čku. Během prohledáváńı vytvářej́ı zkoumané body pra-
videlnou čtvercovou mř́ıžku, z toho vyplývá, že velikost kroku je rovna délce
strany největš́ıho čtverce, který lze vepsat do obvodu mı́čku (obr. 3.3):

𝑎 = 𝑑√
2

(3.1)
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Vývoj Hledáńı ROI

d

a

Obrázek 3.3: Výpočet velikosti kroku

3.2.2 Shlukováńı

V každém kroku źıskáme souřadnice bodu, v tomto bodě poté zjist́ıme
barvu odpov́ıdaj́ıćıho pixelu a na základě toho urč́ıme, jestli je bod součást́ı
pozad́ı nebo popřed́ı. Body popřed́ı ukládáme pro pozděǰśı zpracováńı. Tyto
body samy o sobě ovšem nenesou dostatečně užitečnou informaci, proto je
nutné je dále zpracovat (obr. 3.4).
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Obrázek 3.4: Data źıskaná při vyhledáváńı

Jedna z možných definic shlukováńı zńı
”

Proces slučováńı objekt̊u do sku-
pin na základě jejich podobných vlastnost́ı.“ [8]. Jedná se o hledáńı struktury
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Vývoj Prahováńı

v množině neoznačených dat. Zmı́něnými objekty jsou konkrétńı body po-
před́ı a sledovanou vlastnost́ı je př́ıslušnost k obrazu určitého robota. Vzhle-
dem k povaze dat neńı možné určit pouze na základě znalosti pozice a barvy
pixelu, ke kterému robotu nalezené body nálež́ı. Z toho d̊uvodu jsem při
shlukováńı jako společnou vlastnost využil vzájemnou vzdálenost bod̊u. Kon-
krétńı postup popisuje část 5.1.2. Výstupem mnou aplikovaného algoritmu je
množina obdélńıkových část́ı obrazu, které obsahuj́ı ty části, kde se nacháźı
roboti a mı́ček.

3.3 Prahováńı

V předchoźı části jsem nast́ınil, jakým zp̊usobem lze naj́ıt jednotlivé ROI.
Prvńım krokem zpracováńı je převod z barevného obrazu na obraz binárńı.
Binárńı obraz obsahuje pouze dvě barvy, obvykle je b́ılá barva reprezentována
jedničkou a barva černá nulou. T́ımto převodem ztrat́ı obraz velkou část in-
formace, kterou poskytuje barva, ovšem př́ınosem je výrazné urychleńı práce
daľśıch algoritmů. Tyto algoritmy totiž pouze rozlǐsuj́ı dvě binárńı hodnoty
v porovnáńı s 256 odst́ıny šedi, př́ıpadně 16777216 barevnými odst́ıny1.

Při vývoji jsem nejprve využ́ıval funkce OpenCV – inRange(). Tato
funkce nastav́ı hodnotu výstupńıho pixelu podle následuj́ıćıho vzorce:

𝑃 =

⎧⎨⎩255 𝑙𝐵 ≤ 𝑆𝐵 ≤ 𝑢𝐵 ∧ 𝑙𝐺 ≤ 𝑆𝐺 ≤ 𝑢𝐺 ∧ 𝑙𝑅 ≤ 𝑆𝑅 ≤ 𝑢𝑅

0 𝑗𝑖𝑛𝑑𝑦,
(3.2)

kde 𝑆𝑖, 𝑖 = 𝐵, 𝐺, 𝑅 je zdrojový pixel, 𝑃 je výstupńı pixel, 𝑙𝑖, 𝑢𝑖, 𝑖 = 𝐵, 𝐺, 𝑅
označuj́ı dolńı a horńı limit. Během vývoje se ukázalo, že tato funkce nepo-
skytuje dostatečně kvalitńı výstup. Hlavńım problémem bylo správné nasta-
veńı parametr̊u funkce. Z toho d̊uvodu jsem ve finálńı verzi využil vlastńı
prahovaćı funkci, která je popsána v části 5.2.1.

3.3.1 Eroze

Eroze je matematická morfologická operace, která slouž́ı k filtrováńı ob-
razu. Morfologické operace jsou operace, které slouž́ı k źıskáváńı geometric-
kých informaćı z binárńıch a šedotónových obraz̊u. Maska použit́ı při zpraco-
váńı obrazu se nazývá strukturńı element (SE). Výsledek morfologické ope-
race zřejmě záviśı na tvaru velikosti použitého SE. Matematická morfologie
je postavena na teorii množin. Pokud je 𝑤 = (𝑥, 𝑦) (souřadnice bodu obrazu)

1Uvažujeme-li 8 bit̊u na složku.
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Vývoj Prahováńı

prvkem množiny 𝐴, ṕı̌seme 𝑤 ∈ 𝐴, v opačném př́ıpadě 𝑤 /∈ 𝐴. Množina
souřadnic 𝐵, které splňuj́ı určitou podmı́nku, se znač́ı 𝐵 = {𝑤 : 𝑝𝑜𝑑𝑚í𝑛𝑘𝑎}.
Mezi základńı množinové operace patř́ı sjednoceńı (3.3a), pr̊unik (3.3b), do-
plněk (3.3c) a rozd́ıl (3.3d) množin. Daľśımi operacemi jsou reflexe (3.3e)
a translace (3.3f).

𝐶 = 𝐴 ∪ 𝐵 (3.3a)

𝐶 = 𝐴 ∩ 𝐵 (3.3b)

𝐴
′ = {𝑤 : 𝑤 /∈ 𝐴} (3.3c)

𝐶 = 𝐵 − 𝐴 (3.3d)

𝐴 = {𝑤 : 𝑤 = −𝑎, 𝑝𝑟𝑜 𝑎 ∈ 𝐴} (3.3e)

(𝐴)𝑧 = {𝑐 : 𝑐 = 𝑎 + 𝑧, 𝑝𝑟𝑜 𝑎 ∈ 𝐴} (3.3f)

Eroze je operace, která slouž́ı ke smrštěńı či zúžeńı obrazu. Erozi je možné
popsat tak, že v každém bodě obrazu přilož́ıme SE a zjǐst’ujeme, zda SE pro-
t́ıná pozad́ı nebo celý lež́ı uvnitř obrazu. Tento efekt je vidět na obrázku 3.5,
kde tmavš́ı obdélńık je výsledkem eroze světleǰśıho obdélńıku zobrazenou
kruhovou maskou. Eroze je matematicky definována takto:

Obrázek 3.5: Eroze

𝐴 ⊖ 𝐵 = {𝑧 : (𝐵)𝑧 ∩ 𝐴
′ ̸= ∅} (3.4)

Erozi jsem přidal jako posledńı krok při prahováńı, z d̊uvodu odstraněńı
šumu z binárńıho obrazu. Protože eroze zp̊usobuje zmenšeńı objektu, je nutné
s t́ımto zmenšeńım poč́ıtat při daľśım zpracováńı. Při erozi diskem o pr̊uměru
3 pixely, tvoř́ı zmenšeńı v pr̊uměru jeden pixel v každém směru. Nepř́ıjemnou
vlastnost́ı eroze je zvětšeńı děr v obrazu. Tento efekt je velmi problematický,
předevš́ım při využit́ı distančńı transformace (část 4.2.3). Ovšem vzhledem
k použitým postup̊um (viz dále) neńı nutné tento jev odstranit.
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Vývoj Klasifikace

3.4 Klasifikace

Vlastńımu rozpoznáváńı předcháźı ještě klasifikace jednotlivých ROI. Tento
krok je významný pro daľśı urychleńı celého procesu, protože pro rozpozná-
váńı jednotlivých robot̊u je využit rychleǰśı postup než pro rozpoznáváńı
skupin. V prvotńı verzi programu prob́ıhala klasifikace na základě rozměr̊u
jednotlivých ROI. Tento postup je dostačuj́ıćı, byt’ nedosahuje stoprocentńı
úspěšnosti. V malém počtu př́ıpad̊u docházelo k chybné identifikaci, kdy bylo
ROI s jedńım robotem klasifikováno jako množina.

Hlavńım d̊uvodem, proč docházelo k chybným klasifikaćım, byla skuteč-
nost, že vzhledem ke zp̊usobu, jakým jsou ROI źıskávána vzniká kolem kaž-
dého objektu oblast, která je pozad́ım. Rozměry této oblasti nejsou pevné
a nelze je určit předem. Tento problém jsem vyřešil ořezáváńım jednotlivých
ROI na minimálńı možnou velikost. Tyto minimálńı rozměry jsou poté rozš́ı-
řeny, aby kolem každého objektu vznikl minimálńı rámeček, který má vliv na
daľśı zpracováńı. Během test̊u jsem zjistil, že ani takto upravené kritérium
neńı stále dostačuj́ıćı.

A

B

A > B

Obrázek 3.6: Vliv rotace na
rozměry ROI

Jelikož při konverzi obrázku z plně barev-
ného na binárńı je nutné zpracovat každý pixel
bez výjimky, zavedl jsem do algoritmu výpo-
čet plochy. Za každý pixel popřed́ı (b́ılá barva)
je navýšen č́ıtač, který na konci zpracováńı
obsahuje velikost plochy popřed́ı. Tento pa-
rametr je poté využitý pro rozlǐseńı jednotli-
vých př́ıpad̊u. Dı́ky zavedeńı kontroly plochy je
dále klasifikace invariantńı v̊uči rotaci objektu.
Tento efekt je vidět na obrázku 3.6.
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4 Rozpoznáváńı

V této části poṕı̌su jednotlivé postupy, které jsem vyzkoušel při řešeńı
vlastńıho rozpoznáváńı. Celá část je rozdělená do dvou samostatných odd́ıl̊u.
Prvńı odd́ıl se týká rozpoznáńı samostatných objekt̊u, což je ve své podstatě
velmi jednoduchý problém. Druhá, obsáhleǰśı část, je zaměřená na rozpozná-
váńı skupin robot̊u.

4.1 Samostatný robot

Proces rozpoznáváńı jednoho robota v ROI je velmi jednoduchý. V prv-
ńım kroku je prohledáno celé ROI a jsou nalezeny hranice objektu. Př́ıslušné
body na hranićıch jsou uloženy a je nad nimi vypočten obdélńık s minimálńı
plochou obsahuj́ıćı všechny dané body. Pro hledáńı minimálńıho obdélńıka
využ́ıvám funkci OpenCV. Výsledkem je obdélńık, který má těžǐstě shodné
s těžǐstěm obrazu robota. Úhel natočeńı obdélńıka odpov́ıdá natočeńı robota.

4.1.1 Rotating Calipers

Funkce pro hledáńı minimálńıho obdélńıka je kĺıčovou pro tuto práci,
proto zde nast́ıńım, jak funguje. Funkce implementuje algoritmus Rotating
Calipers1 [9]. Freeman a Shapira [10] dokázali, že minimálńı obdélńık muśı
mı́t minimálně jednu hranu shodnou s hranou polygonu. Pro nalezeńı mi-
nimálńıho obdélńıka jsou použity čtyři př́ımky, které jsou navzájem kolmé.
Tyto př́ımky jsou poté přiloženy na každou hranu polygonu a po otestováńı
všech hran se vybere ta pozice s nejmenš́ı plochou. Tento efekt je lépe pa-
trný z obrázku 4.1. Složitost celého algoritmu je lineárńı. V obrázku označuje
plná čára stav v iteraci I a přerušovaná stav v iteraci I+1; S1 a S2 označuj́ı
př́ıslušné obsahy rotovaných obdélńık̊u.

4.2 Množina robot̊u

V této části uvedu vyzkoušené postupy pro detekci jednotlivých robot̊u,
pokud se v jednom ROI nenacháźı pouze jeden robot. U jednotlivých postup̊u
uvedu jejich princip a dále zhodnoceńı, nakolik jsou vhodné pro účely systému
poč́ıtačového viděńı.

1česky rotuj́ıćı
”
šuplera“
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Rozpoznáváńı Množina robot̊u

S1

S2

Obrázek 4.1: Rotating Calipers

4.2.1 Hashováńı obrazu

Jedno z prvńıch uvažovaných řešeńı bylo využit́ı obrazového hashováńı.
Jedná se o postup, který úspěšně využ́ıvaj́ı mnohé webové služby k vyhle-
dáváńı na základě obrazových dat. Celý postup je postaven na porovnáńı
č́ıselných otisk̊u obrázk̊u. Pro výpočet takového otisku existuje spousta algo-
ritmů. Nejjednodušš́ım je hashováńı podle pr̊uměru (Average Hashing) [11].
Zpracovaný obrázek je nejprve zmenšen na velikost 8×8 pixel̊u. Tento krok
redukuje detaily v obraze, ovšem celková struktura obrazu se výrazně neměńı.
V daľśım kroku je zmenšený obraz převeden na šedotónový obraz. Opět se
jedná o krok, který slouž́ı k redukci zpracovávaných dat a neovlivńı přená-
šenou informaci o struktuře obrazu. Šedotónový obraz je dále převeden na
obraz binárńı, jako prahová hodnota se použije pr̊uměrná hodnota celého
obrazu. Hodnoty vyšš́ı než práh představuj́ı 1, ostatńı hodnoty 0. Na zá-
kladě těchto binárńıch hodnot je sestaven výsledný otisk jako 64-bitové č́ıslo.
Samotné porovnáváńı je realizováno jako výpočet Hammingovy vzdálenosti
dvou otisk̊u. Menš́ı vzdálenost znamená vyšš́ı pravděpodobnost shody.

Tato metoda je nesporně velmi rychlá. Ovšem je také velmi nepřesná, už
ze své podstaty nerozlǐsuje jemné detaily, které jsou ovšem pro moji práci
stěžejńı. Jedná se předevš́ım o to, že informace o rotaci se během škálováńı
obrazu ztrat́ı. Rozd́ıly v řádech jednotek stupň̊u nijak neovlivńı výsledný
otisk. Daľśı mnohem významněǰśı problém je potřeba předpoč́ıtané databáze
referenčńıch vzor̊u. Ovšem vytvořeńı této databáze je vzhledem k povaze
řešeného problému nemyslitelné. Tato databáze by musela obsahovat veškeré
možné herńı situace, které mohou nastat.
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4.2.2 Houghova transformace

Houghova transformace umožňuje vyhledáváńı parametrických křivek v bi-
nárńım obraze, který je prahovaným výstupem hranového operátoru [12].
Hlavńı výhodou je, že Houghova transformace vykazuje dobré výsledky i pro
obrazy silně zašuměné či poškozené. Pro źıskáńı dobrých výsledk̊u nemuśı být
hrany v binárńım obraze spojité, což je daľśı výhoda. Houghova transformace
pro funkci 𝐴(𝑥, 𝑦) je definována následovně:

𝐻(𝜃, 𝜌) =
∫︁ ∞

−∞

∫︁ ∞

−∞
𝐴(𝑥, 𝑦)𝛿(𝜌 − 𝑥 · 𝑐𝑜𝑠𝜃 − 𝑦 · 𝑠𝑖𝑛𝜃)d𝑥d𝑦 (4.1)

Tuto rovnici lze názorně vysvětlit tak, že každým bodem obrazu 𝐴 prolo-
ž́ıme př́ımku (obr. 4.2b), kde 𝜃 je úhel, který sv́ırá př́ımka s kladnou osou 𝑥
a 𝜌 je kolmá vzdálenost př́ımky od počátku. Každou z těchto př́ımek je možné
reprezentovat jako bod v tzv. Houghově prostoru (obr. 4.2c). V praxi se vy-
už́ıvá pro zaznamenáváńı akumulátor tvořený dvourozměrným polem, kde
jedna souřadnice odpov́ıdá úhlu a druhá vzdálenosti. Pro každou proloženou
př́ımku se zvýš́ı č́ıtač na odpov́ıdaj́ıćı pozici v akumulátoru. Pokud dva body
v obraze lež́ı na stejné př́ımce (obr. 4.2a), tak vytvoř́ı stejnou odezvu (dvo-
jici 𝜌 a 𝜃), která se promı́tne v akumulátoru. Po vypočteńı parametr̊u všech
př́ımek pro každý bod jsou vyhledána lokálńı maxima v akumulátoru. Po-
kud nalezené lokálńı maximum převyšuje předem stanovený práh, je zpětně
vypočtena př́ımka, která těmto bod̊um odpov́ıdá.

O

y

x

p

(a) Body v obraze

O

y

x

θ1

ρ1

θ2

ρ2

(b) Generované př́ımky

θ

ρ

p(ρ,θ) 

(c) Hough̊uv prostor

Obrázek 4.2: Houghova transformace

Houghova transformace poskytuje velmi dobré výsledky. Má ovšem velmi
významné nedostatky, které zp̊usobily, že jsem tento postup zavrhnul. Hlav-
ńım nedostatkem je rychlost. Houghova transformace je z principu velmi
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pomalá, je nutné pro každý bod vygenerovat sadu př́ımek a pro každou z př́ı-
mek vypoč́ıtat jej́ı vzdálenost od počátku. Pokud budeme požadovat rozlǐseńı
1 stupeň, dostaneme se na hodnotu 180 výpočt̊u pro každý bod. Dále je nutné
naj́ıt v obraze hrany před vlastńı transformaćı. Tato operace také neńı tri-
viálńı. Daľśı problém je volba vhodné hodnoty prahu pro hledáńı parametr̊u
v akumulátoru. V neposledńı řadě je překážkou samotný výstup Houghovy
transformace. I za předpokladu ideálńıch podmı́nek je výstupem množina př́ı-
mek, které odpov́ıdaj́ı pozićı a úhlem úsečkám v obraze, ovšem nejsou nijak
omezeny. Pro účinné rozpoznáńı objekt̊u ve scéně je tak nutné naj́ıt správné
pr̊useč́ıky těchto př́ımek, které odpov́ıdaj́ı roh̊um objekt̊u a na základě těchto
pr̊useč́ık̊u zpětně rekonstruovat tvar hledaného objektu.

4.2.3 Transformace vzdálenosti

Při práci na rozpoznávaćım systému jsem zjistil, že řešeńı podobného
problému je velmi časté v aplikaćıch pro mikrobiologii [13] a agronomii [14,
15]. V těchto př́ıpadech je také ćılem rozpoznat jednotlivé části shluk̊u částic,
buněk, př́ıpadně semen. Pro řešeńı tohoto zadáńı se velmi úspěšně využ́ıvá
transformace vzdálenosti (distance transform).

Princip transformace vzdálenosti

Máme danou množinou diskrétńıch bod̊u P𝑖, 𝑖 = 0, 1, . . . , 𝑛 (nazývané
význačné body), ve dvourozměrném prostoru ℛ2. Nejbližš́ı soused bodu A,
označovaný jako NN(A), je bod P𝑘 takový, že pro něj plat́ı 𝑑(A, P𝑘) ≤ 𝑑(A, P𝑖)
pro všechna 𝑖 = 0, 1, . . . , 𝑛, kde 𝑑(*, *) je Euklidovská vzdálenost dvou bod̊u.
Potom můžeme pro danou množinu bod̊u v ℛ2 definovat funkčńı hodnotu
v každém bodě A jako Euklidovskou vzdálenost mezi bodem A a jeho nejbliž-
š́ım sousedem NN(A) [12]. Výsledkem je transformace vzdálenosti množiny
význačných bod̊u. Na obrázku 4.3a jsou význačné body pixely s hodnotou 0.
V článku [13] je představen postup pro detekci částic v mikroskopických vzor-
ćıch. Postup spoč́ıvá v nalezeńı hran v obraze, kde jsou body hran využity
jako význačné body pro transformaci vzdálenosti. Vzhledem k implementaci
algoritmu hledáńı distančńı transformace v OpenCV je možné tento krok vy-
nechat. Ve výsledné mapě vzdálenosti jsou poté vyhledána lokálńı maxima,
která odpov́ıdaj́ı střed̊um jednotlivých objekt̊u. Po nalezeńı střed̊u jsou do
těchto střed̊u umı́stěny šablony hledaných částic a na základě daľśıho zpra-
cováńı jsou nalezeny pozice a rotace konkrétńıch objekt̊u.

V článku [16] je prezentován postup, kdy je transformace vzdálenosti vyu-
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(a) množina význačných bod̊u (b) obdélńık se šumem

Obrázek 4.3: Distančńı transformace

žita pro odhadováńı úhlu natočeńı skenovaných dokument̊u. Uvedený postup
je založen na výpočtu pr̊uměrného gradientu mapy transformace vzdálenosti.
Využ́ıvá toho faktu, že mezery mezi řádky textu vytvář́ı dobře rozpoznatelné
oblasti, které sklonem odpov́ıdaj́ı natočeńı dokumentu.

Oba výše uvedené postupy jsem implementoval a během test̊u jsem oba
zamı́tnul. Hlavńım nedostatkem v obou př́ıpadech je rychlost výpočtu trans-
formace vzdálenosti. Daľśım problémem je citlivost transformace vzdálenosti
na šum, tento efekt je vidět na obrázku 4.3b, kdy i drobné nepřesnosti zne-
hodnot́ı celý výpočet. V př́ıpadě postupu z článku [13] se dále projevila jako
zásadńı problém malá přesnost. V př́ıpadě, že byly zpracovávány obrázky
malých rozměr̊u (< 60 px), nebylo možné dostatečně přesně určit lokálńı
maximum a t́ım i výchoźı bod pro daľśı zpracováńı. V př́ıpadě druhém se
překážkou stala nutnost vypoč́ıtat hodnotu gradientu pro každý pixel ob-
razu. Ukázalo se, že běžné metody aproximace gradientu dosahuj́ı př́ılǐs velké
chyby, než aby se źıskaná data dala využ́ıt pro daľśı zpracováńı. Tato chyba je
zp̊usobena diskrétńı povahou aproximace gradientu a kroky, které by vedly
k lepš́ım výsledk̊um by dále zvýšily čas nutný ke zpracováńı obrázku, což
neńı žádoućı.

4.2.4 Detektor SUSAN

Jako daľśı postup jsem zvolil metodu zaměřenou na vyhledáváńı roh̊u
v obrázku. Pro hledáńı roh̊u existuje větš́ı množstv́ı algoritmů [17]. Já jsem
se rozhodl implementovat detektor SUSAN [18], který na rozd́ıl od jiných
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detektor̊u (Shi-Thomas, Harris) neńı součást́ı OpenCV. Detektor SUSAN je
založen na jednodušš́ım principu než dř́ıve uvedené detektory. Dı́ky tomu je
snadněǰśı jeho implementace. Detektor SUSAN využ́ıvá při hledáńı význač-

maska

jádro

USAN

Obrázek 4.4: Maska a USAN

ných bod̊u kruhovou masku. Pro každý bod vstupńıho obrázku je vypočtena
velikost plochy, která má podobnou intenzitu jako jádro masky (nucleus).
Za jádro masky je považován střed masky, z toho d̊uvodu je v praxi pr̊u-
měr masky liché č́ıslo. Dopad tohoto předpokladu je zobrazen na obrázku
4.4. Oblast s podobnou intenzitou je nazývána USAN – Univalue Segment
Assimilating Nucleus2. Velikost plochy USAN tedy př́ımo popisuje strukturu
obrázku v daném mı́stě. V praxi to znamená, že menš́ı hodnota znamená
výrazněǰśı prvek v obraze, rohy jsou nav́ıc mnohem výrazněǰśı než hrany.
Dı́ky tomu, že SUSAN nevyuž́ıvá žádné derivace obrazu, je velmi odolný
v̊uči šumu.

Původńı řešeńı

Algoritmus vykonává následuj́ıćı kroky pro každý pixel vstupńıho obrazu.
Nejprve je do obrazu umı́stěna kruhová maska a je vypočtena odezva dané
oblasti na základě rovnice (4.3), kde r0 je střed masky M, r jsou jednotlivé
pixely masky.

𝑐(r, r0) = 𝑒
−

(︁
𝐼(r)−𝐼(r0)

𝑡

)︁6

(4.2)

𝑛 (r0) =
∑︁

r∈M
𝑐(r, r0) (4.3)

Funkce 𝑐(r, r0) slouž́ı k určeńı podobnosti intenzity pixel̊u3, jej́ı pr̊uběh je na
obrázku 4.5. Osa 𝑥 označuje vzájemný rozd́ıl intenzity pixel̊u, osa 𝑦 je odezva
detektoru. Parametry r0 a r odpov́ıdaj́ı pozici jádra a jednotlivým bod̊um

2segment podobný jádru
3Detektor je určen pro šedotónové obrázky.
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Obrázek 4.5: Funkce pro porovnáńı pixel̊u

masky. Funkce 𝐼(r) označuje intenzitu pixelu v daném mı́stě. Parametr 𝑡 je
vstupńı parametr algoritmu a určuje, zda je měřený pixel dostatečně podobný
jádru. Výstupem algoritmu je obraz 𝑅 definovaný následuj́ıćım předpisem:

𝑅(r0) =

⎧⎨⎩𝑔 − 𝑛(r0) 𝑛(r0) < 𝑔

0 𝑗𝑖𝑛𝑑𝑦,
(4.4)

kde 𝑔 je daľśım parametrem algoritmu. Jedná se o geometrický práh, který ur-
čuje, zda daný bod je potenciálńı roh, jeho hodnota je rovna polovině hodnoty
𝑛𝑚𝑎𝑥, což je maximálńı hodnota, které může parametr 𝑛 nabývat. V obraze
𝑅 jsou poté hledána lokálńı minima, která odpov́ıdaj́ı pozićım potenciálńıch
roh̊u. Detailněǰśı popis je možno naj́ıt v p̊uvodńım článku [18].

Zavedené úpravy

Po prostudováńı materiál̊u k algoritmu SUSAN jsem se rozhodl algoritmus
zjednodušit. Zjednodušeńı spoč́ıvá v tom, že na rozd́ıl od autor̊u p̊uvodńıho
algoritmu ve své práci zpracovávám pouze binárńı obraz. Také je předem
známo, že pixely pozad́ı maj́ı hodnotu 0 a pixely popřed́ı 1 (viz 3.3). Rovnice
4.3 se tak zjednoduš́ı následuj́ıćım zp̊usobem:

𝑛 (r0) =
∑︁

r∈M
𝐼(r), (4.5)

zbytek výpočtu už prob́ıhá totožně s p̊uvodńı verźı.

V obou př́ıpadech se ukázalo, že detekce roh̊u s využit́ım detektoru SUSAN
neńı dostatečně rychlá. Kompenzace zmenšeńım použité masky vedla k vý-
raznému zhoršeńı přesnosti. Daľśım problémem bylo, že se mi nepodařilo
dosáhnout přesnosti, která by se bĺıžila přesnosti publikované v článku [18].
To bylo zp̊usobeno předevš́ım nevhodnou implementaćı následného zpraco-
váńı výstupńıho obrazu 𝑅. Pokud by se mi podařilo implementovat funkčńı
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detektor SUSAN, stále by bylo nutné nalezené rohy dále zpracovat: Nej-
prve zamı́tnout ty rohy, které nemaj́ı pravý úhel a poté ze źıskaných bod̊u
rekonstruovat finálńı tvar robota. Jelikož ovšem detektory poskytuj́ı pouze
informaci o pozici, ale ne o spojitosti, nebyla by tato rekonstrukce triviálńım
úkolem. Úspěšná rekonstrukce jednotlivých robot̊u by stále nebyla dostaču-
j́ıćı, protože by stále bylo nutné lokalizovat mı́ček, pokud by se v obraze
nacházel.

4.3 Hledáńı obrys̊u

Během řešeńı daného úkolu jsem zjistil, že stěžejńım úkolem bude na-
lezeńı významných bod̊u v obraze, konkrétně roh̊u jednotlivých robot̊u. Již
jsem popsal některé metody, které vedly k nalezeńı roh̊u, ovšem vzhledem
k časovému limitu nebylo vhodné je využ́ıt. Daľśım argumentem pro hledáńı
jiného postupu bylo, že uvedené metody poskytuj́ı pouze informaci o pozici,
ale ne informaci o propojeńı jednotlivých bod̊u.

4.3.1 Freeman̊uv řetězový kód

Řetězové kódy jsou určeny k účinné bezztrátové kompresi plošných kři-
vek4. Princip spoč́ıvá v tom, že pro danou křivku neńı nutné ukládat sou-
řadnice všech bod̊u, ale ukládá se pouze informace o změně pr̊uběhu křivky
v daném kroku. V př́ıpadě reálných5 křivek tedy docháźı k jisté ztrátě přes-
nosti z d̊uvodu vzorkováńı. Touto křivkou ovšem může být i obrys oblasti
v dvourozměrném rastru. Pokud budeme uvažovat rastr v celoč́ıselných sou-
řadnićıch, je problém přesnosti bezpředmětný. Jediným omezeńım je jed-
noznačné rozlǐseńı jednotlivých komponent obrazu a pozad́ı. V článku [19]
popisuje Freeman postup pro kódováńı rastrových dat. V rámci jeho práce je
křivka spojitá, pokud každý bod křivky soused́ı s daľśım bodem. Sousednost
je definována v rámci tzv. 8-okoĺı bodu (obr. 4.6a). Pro reprezentaci křivky
se nejprve urč́ı počátečńı bod a zaznamenaj́ı se jeho souřadnice. U každého
daľśıho bodu se zaznamenává pouze směr, jakým se do tohoto bodu lze do-
stat z bodu předchoźıho (obr. 4.6b). S pomoćı této reprezentace lze každý
bod (kromě prvńıho) zakódovat pomoćı pouhých tř́ı bit̊u.

4Existuj́ı aplikace pro vyšš́ı dimenze.
5souřadnice z oboru reálných č́ısel
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Obrázek 4.6: Freeman̊uv kód

4.3.2 Zpracováńı řetězového kódu

V řetězovém kódu je nutné nalézt význačné body. Řešeńı tohoto problému
neńı triviálńı. Hlavńım problémem při hledáńı význačných bod̊u (roh̊u) je
vlastńı definováńı rohu. Obecně je roh definován jako náhlá změna směru
kontury. Ovšem lokalizace těchto náhlých změn je komplikována rastrovou
povahou dat. Tento efekt je vidět na obrázku 4.7a, kde je obrys zakódován
následuj́ıćı sekvenćı 000000066666. Jak je vidět, roh je jasně definován změ-
nou kódu z 0 na 6. To je př́ıklad ideálńıho rohu, v praxi se ovšem setkáváme
předevš́ım s rohy, které maj́ı mnohem obecněǰśı tvar (obr. 4.7b). Zde je obrys
zakódován sekvenćı 00700112212. Jak je vidět, roh neńı jasně definován jako
v předchoźım př́ıpadě. Články [20] a [21] prezentuj́ı řešeńı, které umožňuje

roh

(a)

roh

(b)

Obrázek 4.7: Roh

vyhladit celý kód, d́ıky čemuž rohy vyniknou. Během test̊u se ukázalo, že tyto
metody nejsou vhodné, protože neposkytuj́ı žádnou kontrolu nad parametry
nalezených roh̊u. Častým jevem se ukázala být chybná identifikace v př́ıpadě
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lokálńıch změn kontury. Dále byly jako rohy označeny některé části mı́čku,
který může vykazovat lokálńı změny směru, ovšem v globálńım měř́ıtku nemá
rohy žádné, protože prvńı derivace obrysu je spojitá. Daľśı komplikaćı je, že
OpenCV implementuje funkce pro hledáńı obrys̊u v obraze, ale výstupem je
posloupnost bod̊u, nikoliv řetězový kód, proto je nutné nejprve z těchto bod̊u
vypoč́ıtat řetězový kód. Při výpočtu kódu se postupně procháźı posloupnost
bod̊u, pro každé dva po sobě jdoućı body se urč́ı jejich kód podle schématu
na obrázku 4.6b.

4.3.3 Identifikace roh̊u v posloupnosti bod̊u

V nalezené posloupnosti bod̊u, které tvoř́ı obrysy objektu, se vyskytuje
větš́ı množstv́ı roh̊u. Pro nalezeńı robot̊u jsou podstatné pouze rohy, které
maj́ı pravý úhel, tj. body, které odpov́ıdaj́ı roh̊um jednotlivých robot̊u.

Při hledáńı pravoúhlých roh̊u jsem z d̊uvodu rychlosti zamı́tl metodu
založenou na goniometrických výpočtech. Rozhodl jsem se využ́ıt vlastnosti
pravoúhlých trojúhelńık̊u, vyplývaj́ıćı z Pythagorovy věty

|a|2 + |b|2 − |c|2 = 0, (4.6)

kde |a| a |b| jsou délky odvěsen a |c| je délka přepony pravoúhlého trojú-
helńıka. Dı́ky znalosti pozic jednotlivých bod̊u je možné využ́ıt vektorového
počtu. Jednotlivé vektory vypočteme podle rovnice

a = Pn − Pn+𝛿, b = Pn − Pn−𝛿, c = Pn+𝛿 − Pn−𝛿, (4.7)

kde Pn je pozice bodu, pro který ověřujeme, zda se jedná o pravoúhlý roh
a Pn±𝛿 jsou body vzdálené na křivce o 𝛿 index̊u od bodu Pn. Při testováńı
se ukázalo, že ne všechny pravoúhlé rohy jsou přesně vymezené (obr. 4.8).
Z toho d̊uvodu jsem se rozhodl výpočet upravit tak, že započ́ıtám body, které
jsou posunuté v̊uči bodu, pro který poč́ıtám pravý úhel. Z d̊uvodu posunut́ı
bylo nutné upravit výpočet, aby stále odpov́ıdaly poměry druhých mocnin.
Ostatńı výpočty z̊ustaly beze změny.

Ukázalo se, že tato metoda neńı v̊ubec spolehlivá, předevš́ım nebylo možné
lokalizovat roh přesně. Jako druhý problém se ukázal velký počet nesprávně
potvrzených roh̊u.
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roh

a

b

x

y c y - x=

Obrázek 4.8: Neostrý roh

4.3.4 Aproximace obrysu

Jak jsem naznačil v předchoźıch odstavćıch, metody zpracovávaj́ıćı celý
řetězový kód, nejsou dostatečně přesné. Proto jsem se rozhodl využ́ıt me-
todu pro aproximaci obrys̊u, kdy vstupem metody je polygon a výstupem je
opět polygon, který je složen z menš́ıho počtu vrchol̊u, ale vzdálenost p̊uvod-
ńıho a nového polygonu je menš́ı než zvolená přesnost. Jinými slovy, źıskáme
nový polygon, který je téměř totožný s p̊uvodńım, ale je složen pouze z mi-
nimálńıho počtu vrchol̊u. Tato metoda má tu vlastnost, že téměř lineárńı
úseky nahrad́ı úsečkou, d́ıky tomu je snadné lokalizovat význačné body na
celé křivce.

Algoritmus Ramer–Douglas–Peucker

OpenCV pro aproximaci obrys̊u využ́ıvá rekurzivńı algoritmus RDP6. Al-
goritmus nejprve označ́ı dva body křivky, které jsou od sebe nejdále, za ko-
nečné. Tyto body jsou označeny jako počátečńı a konečný bod nové křivky.
V daľśım kroku je nalezen bod, který je od této nově vzniklé úsečky nej-
vzdáleněǰśı, vzdálenost se měř́ı na kolmici. Pokud je vzdálenost nalezeného
bodu od př́ımky menš́ı než zvolené E tak všechny body, které lež́ı mezi konco-
vými body úsečky, je možné vynechat, včetně právě nalezeného. Nově vzniklá
úsečka se tak od p̊uvodńı nelǐśı v́ıce než o dané E.

Pokud je nalezený bod vzdáleněǰśı od p̊uvodńı úsečky dále než je zvolené
E, je tento bod označen za konečný a p̊uvodńı úsečka je nahrazena dvěma
úsečkami, které spojuj́ı krajńı body úsečky p̊uvodńı a nově nalezený bod.
Algoritmus poté rekurzivně otestuje obě nově vzniklé úsečky. Rekurze po-

6Ramer–Douglas–Peucker
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kračuje, dokud se některý z úsek̊u lǐśı od p̊uvodńı př́ımky v́ıce než o E.

1

2

3

4

5

6

Obrázek 4.9: RDP algoritmus

4.3.5 Rekonstrukce objekt̊u

Po provedeńı aproximace vyhledám na křivce body, ve kterých je úhel
rohu větš́ı než 180∘. Tyto body jsou význačné t́ım, že označuj́ı mı́sta, ve
kterých se jednotlivé objekty dotýkaj́ı. Z jednotlivých část́ı obrys̊u objektu
je potom možné s pomoćı dř́ıve popsaných postup̊u rekonstruovat jednotlivé
objekty.
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5 Realizace

V následuj́ıćı části práce představ́ım celý systém poč́ıtačového viděńı
z hlediska implementace a použitých programátorských postup̊u. Prvńı část
je věnována prvotńı verzi systému, který byl vytvořen na základě dat, která
se reálným dat̊um pouze bĺıž́ı. Druhá část popisuje vývoj prozat́ım finálńı
verze, která vznikala za využit́ı dat źıskaných ze simulace reálného zápasu
[7, 22, 23, 24].

5.1 Prvńı verze

Prvńı verze programu dokázala pouze lokalizovat osamocené roboty. Vzhle-
dem k povaze vstupńıch dat ovšem dobře posloužila k vyladěńı postup̊u pro
práci s barvou a identifikaci pozad́ı.

5.1.1 Data

Jako pracovńı data pro prvńı verzi systému posloužily fotografie model̊u
robot̊u poř́ızené pomoćı fotoaparátu. Modely robot̊u jsou vyrobeny z pev-
ného kartonu, který je z jedné strany označen pomoćı barevných št́ıtk̊u. Roz-
měry robot̊u odpov́ıdaj́ı rozměr̊um uvedeným v pravidlech, tj. 75×75 mm.
Barevné št́ıtky tvoř́ı šachovnici, barvy také odpov́ıdaj́ı pravidl̊um. Namı́sto
hřǐstě posloužila školńı tabule, která svými rozměry přibližně odpov́ıdá roz-
měr̊um hřǐstě.

Źıskaná data odpov́ıdaj́ı reálným dat̊um jen velmi zhruba. Předevš́ım
u herńı plochy se dá předpokládat mnohem rovnoměrněǰśı rozložeńı barvy,
kterého nebylo možné u školńı tabule dosáhnout z d̊uvodu poškozeńı. Povrch
školńı tabule neńı rovnoměrný, obsahuje jisté množstv́ı povrchových naru-
šeńı (rýhy, škrábance, odloupaná barva), která narušuj́ı jednolitost plochy.
Barva tabule neodpov́ıdá černé matné barvě, která je popsaná v pravidlech.
Z d̊uvodu špatných světelných podmı́nek byly sńımky poř́ızeny s bleskem, což
vedlo k nerovnoměrnému osvětleńı celé plochy, proto střed obrazu vykazuje
mnohem vyšš́ı hodnoty jasu, než oblasti při kraj́ıch. Jelikož jsou roboti repre-
zentováńı pouze pomoćı št́ıtk̊u, neprojev́ı se na výsledných sńımćıch zkresleńı
zp̊usobené výškou robota.
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5.1.2 Hledáńı ROI

Postup hledáńı ROI je zobrazen na diagramu 5.1. Prvńım krokem je otes-
továńı barvy. Pro tento účel jsem navrhnul vlastńı metodu, která využ́ıvá
vlastnost́ı barevného systému RGB. Do budoucna uvažuji o přepsáńı metody,
což umožńı využ́ıt vlastnost́ı jiných barevných systémů, které jsou vhodněǰśı
pro porovnáváńı jednotlivých barev.

Otestuj pixelInicializace

otestuj okolí

je pozadí?

je robot?

posun kurzoru

NE

přidej obdélník

NE

ANO

ANO

Obrázek 5.1: Hledáńı ROI

Funkce dist_from_gray slouž́ı k určeńı vzdálenosti konkrétńı barvy od
odst́ınu šedé. V této funkci jsem využil reprezentace barevného systému RGB
pomoćı barevné krychle. Při této realizaci lež́ı všechny odst́ıny šedé, poč́ınaje
černou barvou (0,0,0) a konče b́ılou barvou (255,255,255), na tělesové úh-
lopř́ıčce této krychle. Odst́ıny šedi maj́ı všechny tři barevné složky totožné.
Podobnost barvy se šedou poté určuji jako největš́ı absolutńı hodnota rozd́ıl̊u
dvojic jednotlivých složek (5.1).

𝑑𝑖𝑠𝑡 = 𝑚𝑎𝑥{|𝑅 − 𝐺|, |𝐵 − 𝐺|, |𝑅 − 𝐵|} (5.1)

Výsledná hodnota je porovnána s prahem, který byl zvolen na základě expe-
riment̊u a záviśı na kvalitě zpracovávaných sńımk̊u.

Pokud je testovaný bod označen jako bod popřed́ı, je proveden test okoĺı.
Tento test je nutný k zamezeńı chybných identifikaćı. V okoĺı bodu o da-
ných rozměrech v každém směru je s menš́ı hodnotou kroku proveden test
barvy pro odpov́ıdaj́ıćı pixely. Za každý bod popřed́ı je navýšen č́ıtač. Když
hodnota č́ıtače přesáhne stanovenou mez, je prohledáváńı ukončeno a ob-
last je prohlášena za součást ROI. Tato oblast je v praxi většinou pouze
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zlomkem velikosti výsledného ROI. Proto jsou tyto jednotlivé části ukládány
do spojového seznamu a při nalezeńı nové části je proveden test, zda tato
nová část nekoliduje s část́ı již nalezenou. Pokud tomu tak je, jsou tyto dvě
části nahrazeny novou část́ı, která svými rozměry obsáhne části již nalezené
(obr. 5.2). Tento postup je nezbytný pro správnou lokalizaci ROI, nese sebou
ovšem drobný problém, kdy dva samostatńı roboti jsou zařazeni do stejného
ROI, pokud jsou dostatečně bĺızko sebe. Dı́ky využit́ı spojového seznamu

(a) situace před sloučeńım (b) po sloučeńı

Obrázek 5.2: Části ROI

je spojováńı a rušeńı oblast́ı velmi urychleno v porovnáńı s prvotńı imple-
mentaćı, která využ́ıvala pole. Hlavńım d̊uvodem pro nevyužit́ı pole byla
komplikovaná správa dat, předevš́ım plýtváńı pamět́ı, kdy pole muselo mı́t
dostatečnou rezervu, protože nebyl dopředu znám počet ukládaných prvk̊u.
V př́ıpadě využit́ı spojového seznamu tento problém odpadá, protože se jedná
o dynamickou datovou strukturu.

5.1.3 Rozpoznáńı robota

Vlastńı rozpoznáńı samostatných robot̊u prob́ıhá podle postupu popsa-
ného dř́ıve (část 4.1). Hledáńı hranic objektu v binárńım obraze prob́ıhá po-
stupným prohledáváńım každého 𝑛-tého řádku, kde 𝑛 se navyšuje v každém
kroku o danou hodnotu, která je parametrem funkce. Každý zpracovávaný
řádek ROI je kontrolován pixel po pixelu, zleva doprava. Při nalezeńı prv-
ńıho b́ılého pixelu, který znač́ı objekt, jsou uloženy jeho souřadnice. Kurzor
se poté přesune na konec řádku a prohledáváńı prob́ıhá v opačném směru, tj.
zprava doleva. Tento postup slouž́ı k urychleńı vyhledáváńı, v rámci ROI je
větš́ı počet pixel̊u popřed́ı (b́ılých), než pozad́ı (černých). Po nalezeńı dvou
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bod̊u se kurzor přesune na daľśı řádek obrazu.

Výsledná množina bod̊u je poté předána do funkce minAreaRect, která
je součást́ı OpenCV a rekonstruuje př́ıslušný obdélńık na základě předaných
bod̊u (část 4.1.1).

5.2 Finálńı verze

Ve verzi, která je v rámci této práce finálńı, jsou postupy pro lokalizaci
ROI a samostatných robot̊u převzaty z verze předchoźı. Jedinou změnou byly
drobné úpravy s ćılem sjednoceńı celého systému.

Při práci na konečné verzi jsem již využ́ıval data źıskaná ze simulace zá-
pasu. Simulaci vytvořili ostatńı členové týmu v rámci svých bakalářských
praćı [7, 22, 23, 24]. Data ze simulace odpov́ıdaj́ı předpokládaným dat̊um
z kamery. V době psańı této práce bohužel neńı kamera k dispozici, proto se
jedná pouze o odhad. Předem je však jisté, že finálńı data se budou výrazně
lǐsit v barevnosti. To bude zp̊usobeno t́ım, že kamera má pouze 15 bito-
vou barevnou hloubku. Dále se daj́ı předpokládat větš́ı výkyvy v osvětleńı,
což bude zp̊usobeno pořizováńım sńımk̊u s bleskem, což je během turnaj̊u
běžné. Zat́ım neznámým aspektem je zašuměnost obrazu, ta výrazně ovlivńı
výsledky poskytované systémem.

5.2.1 Prahováńı

Prvńım krokem po nalezeńı všech ROI je prahováńı. Při prahováńı (funkce
my_range_crop) použ́ıvám metodu se dvěma prahy, kdy se filtruj́ı barvy,
které lež́ı v daném intervalu, nikoliv pouze barvy, které maj́ı nižš́ı hodnotu
než daný práh. Dı́ky tomuto př́ıstupu mám mnohem vyšš́ı kontrolu nad vý-
sledným obrazem. Vlastńı rozhodováńı, zda pixel odpov́ıdá popřed́ı nebo po-
zad́ı prob́ıhá ve dvou kroćıch. Nejprve ověř́ım, že všechny hodnoty složek
barvy lež́ı v rozmeźı daného intervalu. Pokud pixel neprojde t́ımto testem, je
prohlášen za popřed́ı. Pokud pixel testem projde, je proveden druhý test, za
pomoci funkce dist_from_gray, která byla zmı́něna již dř́ıve. Opět se ově-
řuje, zda je pixel dostatečně daleko od př́ıčky RGB krychle. Oba testy jsou
v tomto pořad́ı z d̊uvodu optimalizace; pokud pixel lež́ı v daném intervalu,
můžeme ho bezpečně označit jako popřed́ı, protože jeho barva neńı dosta-
tečně podobná b́ılé ani černé. V rámci tohoto intervalu lež́ı i oblast odst́ın̊u
šedi, tato výjimka byla zavedena z toho d̊uvodu, že roboti mohou mı́t barevné
št́ıtky do jisté mı́ry bĺızké odst́ın̊um šedi. Barvy, které jsou považovány za
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popřed́ı, jsou znázorněny na obrázku 5.3.

B

R

G

Obrázek 5.3: Oblast barev popřed́ı

Po provedeńı prahováńı je aplikována eroze (část 3.3.1), ta slouž́ı k od-
straněńı př́ıpadného šumu. V tomto kroku se zmenš́ı plocha objektu, proto
je při daľśım zpracováńı nutné s touto změnou poč́ıtat.

V posledńı fázi je celý obrázek prohledán ještě jednou. V tomto posled-
ńım běhu se poč́ıtá plocha objektu, která slouž́ı ke klasifikaci jednotlivých
ROI (část 3.4). Během výpočtu plochy objektu také docháźı k oř́ıznut́ı ROI
na minimálńı rozměry. Pro každý b́ılý pixel popřed́ı se porovnaj́ı souřad-
nice s dočasným minimem a maximem, pro obě souřadnice a př́ıpadně se
nahrad́ı prozat́ım zjǐstěné hodnoty. Výpočet plochy a ořezáváńı prob́ıhaly
v prvotńı verzi v rámci jednoho pr̊uchodu, ovšem při zavedeńı eroze to již
nebylo možné. Teoreticky by bylo možné i erozi vypoč́ıtat v rámci jednoho
pr̊uchodu, ale vzhledem ke složitosti výsledného kódu by toto řešeńı nevedlo
k lepš́ım výsledk̊um.

5.2.2 Rozpoznáńı skupiny robot̊u

Klasifikace ROI (část 3.4) a rozpoznáńı samostatného robota (část 5.1.3)
již byly popsány, proto se budu dále věnovat implementaci rozpoznáváńı
skupiny robot̊u.

Při zpracováńı ROI, které obsahuj́ı skupinu robot̊u, je prvńım krokem na-
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lezeńı obrys̊u v obraze. Implementace vyhledávaćıho algoritmu je v OpenCV
natolik sofistikovaná, že nalezne všechny kontury v obraze během jednoho vo-
láńı funkce. Źıskané kontury jsou poté zpracovávány jedna po druhé. Prvńım
krokem je opět výpočet plochy, tentokrát se ovšem poč́ıtá plocha uzavřená
daným obrysem, d́ıky tomu je možné dále roztř́ıdit jednotlivé kontury, podle
toho co reprezentuj́ı – samostatný robot, mı́ček nebo shluk.

V př́ıpadě, že se jedná o mı́ček nebo samostatného robota, je nalezen
minimálńı obdélńık obsahuj́ıćı daný obrys a źıskaná data jsou připravena na
výstup. Funkce pro hledáńı minimálńıho obdélńıku je využitá i při určováńı
středu mı́čku. Ačkoliv se to může zdát nelogické, pro účely aplikace je stěžejńı
znalost středu mı́čku. Střed výsledného obdélńıka odpov́ıdá středu mı́čku.

Prvńım krokem při zpracováńı shluku je aproximace křivky jednodušš́ım
polygonem (část 4.3.4). Zjednodušená sekce je pak ve vybraných roźıch roz-
dělena na jednotlivé segmenty. Rohy jsou vyb́ırány na základě toho, jaký úhel
sv́ıraj́ı. K výpočetu orientovaného úhlu v daném rohu použ́ıvám následuj́ıćı
rovnice:

a = Pn+1 − Pn

b = Pn−1 − Pn

𝛼 = atan2(a𝑥 · b𝑦 − b𝑥 · a𝑦, a2
𝑥 + a2

𝑦) mod 2𝜋,

(5.2)

kde Pn je bod polygonu, ve kterém je měřen úhel, Pn±1 jsou sousedńı body
rohu. Výraz a𝑥 · b𝑦 − b𝑥 · a𝑦 je velikost vektorového součinu vektor̊u a výraz
a2

𝑥 + a2
𝑦 je skalárńı součin vektor̊u. Funkce atan2 je definována následovně:

atan2(𝑦, 𝑥) =

⎧⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎨⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎩

arctan
(︁

𝑦
𝑥

)︁
𝑥 > 0

arctan
(︁

𝑦
𝑥

)︁
+ 𝜋 𝑦 ≥ 0, 𝑥 < 0

arctan
(︁

𝑦
𝑥

)︁
− 𝜋 𝑦 < 0, 𝑥 < 0

+𝜋
2 𝑦 > 0, 𝑥 = 0

−𝜋
2 𝑦 < 0, 𝑥 = 0

nedefinováno 𝑦 = 0, 𝑥 = 0.

(5.3)

V př́ıpadě, že je úhel 𝛼 větš́ı než 𝜋, je možné křivku v tomto bodě roz-
dělit [14, 25]. Vzhledem k povaze problému je velikost úhlu dostatečným
ukazatelem pro určeńı významných roh̊u. Aby se zamezilo chybám, je dále
zavedena podmı́nka, že dva body, které následuj́ı na křivce, muśı mı́t vzájem-
nou vzdálenost v ploše větš́ı než daný práh. Protože je aproximovaná křivka
uzavřená, ovšem uložená lineárně, je nutné po dokončeńı rozdělováńı sloučit
prvńı a posledńı segment, d́ıky tomu je zaručená spojitost výsledných dat.
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Nad každým segmentem je opět vypočten minimálńı obdélńık. Pro ob-
délńıky, které maj́ı menš́ı rozměry, než předem stanovený práh je započ́ıtán
pouze střed. Tyto segmenty nálež́ı obrysu mı́čku. Po zpracováńı všech seg-
ment̊u je vypočten pr̊uměr ze všech střed̊u obdélńık̊u, které odpov́ıdaj́ı mı́čku.
Tento pr̊uměr je potom bod, který přibližně odpov́ıdá středu mı́čku. Tato
metoda neńı dokonalá, protože středy vypočtených obdélńık̊u neodpov́ıdaj́ı
přesně těžǐsti segment̊u, ale pro potřeby rozpoznáváńı je dostatečně přesná.

5.3 Dosažené výsledky

Při testováńı jsem využ́ıval data źıskaná ze simulace. Z celkového počtu
přibližně 800 sńımk̊u jsem vybral ćılovou sadu 90 sńımk̊u, které dostatečně
zmapovaly velkou část možných herńıch situaćı. Důraz byl kladen předevš́ım
na sńımky obsahuj́ıćı shluky, protože lokalizace samostatných robot̊u je dobře
zvládnutá.

Program při testováńı zpracovával sńımky o rozlǐseńı 948x990 pixel̊u o ba-
revné hloubce 24 bit̊u. Všechny testy prob́ıhaly na notebooku s dvoujádrovým
procesorem Intel Pentium T4400 s frekvenćı každého jádra 2.2 GHz, 4 GB
RAM, pod operačńım systémem Microsoft Windows 7. Na každém sńımku
jsou 4 roboti v každém týmu.

Základńı rozlǐseńı systémového časovače Windows 7 je 15.6 ms [26] s mož-
nost́ı zpřesněńı až na 1 ms. Tato rozlǐseńı však nejsou pro měřeńı výkonu
mé aplikace dostatečně přesná. Z toho d̊uvodu jsem zvolil funkce dostupné
v OpenCV, které jsou založeny na měřeńı počtu takt̊u procesoru a frekvence.
Údaje o době běhu jednotlivých operaćı nejsou absolutně přesné, při měřeńı
takto krátkých časových úsek̊u docháźı k jistému zkresleńı. Výsledky jednot-
livých měřeńı jsou uvedeny v tabulce 5.1.

proces čas [ms] počet prvk̊u

lokalizace ROI 0,51 90
prahováńı 0,07 778

shluk robot̊u 0,10 284
jeden robot 0,03 494
celý sńımek 1,74 90

Tabulka 5.1: Výsledky měřeńı
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Obrázek 5.4: Naměřené časy zpracováńı jednoho sńımku

Jak je vidět z grafu 5.4, i v nejhorš́ım př́ıpadě je čas nutný pro zpracováńı
sńımku zhruba 3 ms. Dále přibližně v 90 % př́ıpad̊u je doba zpracováńı kratš́ı
než 2 ms.

Při lokalizaci dosahuje program maximálńı přesnosti. V žádném z testova-
ćıch př́ıpad̊u nebyl objekt minut a pouze v jednom př́ıpadě byla část obrazu
identifikována jako mı́ček, který se ovšem na sńımku nenalézal. Program se
dále ukázal velmi robustńı v̊uči deformaćım tvar̊u, výstup simulace poč́ıtá
s optickou deformaćı zp̊usobenou optickou soustavou kamery, z toho d̊uvodu
nemaj́ı roboti tvar čtverce a jednotlivé rohy nesv́ıraj́ı úhel 90∘. Navzdory
těmto deformaćım systém identifikuje středy a natočeńı jednotlivých robot̊u
přesně.
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6 Závěr

V rámci celého ř́ıdićıho systému robotického fotbalu je modul pro poč́ıta-
čové viděńı naprosto nezbytný. Ostatńı moduly mohou pracovat samostatně,
ovšem kamera a aplikace pro zpracováńı obrazu, kterou jsem vyvinul, předsta-
vuje jediné vstupńı rozhrańı mezi systémem a reálným světem. Pro dosažeńı
dokonalých výsledk̊u je nezbytná spolupráce všech komponent celého sys-
tému, ovšem sebelepš́ı program nemůže poskytovat správné výsledky, pokud
neźıská správná vstupńı data.

V duchu této myšlenky byl vyv́ıjen celý můj systém, proto byl mimo rych-
losti kladen velký d̊uraz i na robustnost celého systému. Systém v současné
podobě splňuje veškeré požadavky na něj kladené. Doba potřebná k vyhledáńı
všech robot̊u a mı́čku je v rámci předem stanoveného limitu a stále ponechává
jistou rezervu. Při sledováńı výkonnosti aplikace je nutné přihĺıžet k výkon-
nosti stroje, na kterém prob́ıhaly testy. Nasazeńı do praxe poč́ıtá s využit́ım
výkonněǰśıho poč́ıtače, což dále urychĺı vyhledáváńı. Přesnost vyhledáváńı
momentálně dosahuje téměř 100 %, je však třeba přihlédnout k faktu, že
systém dosud nebyl testován v reálných podmı́nkách. Před vlastńım uvede-
ńım do praxe, bude třeba celý systém vyladit na reálné podmı́nky. Vzhledem
k postup̊um, které jsem využil při vývoji aplikace, bude laděńı obnášet přede-
vš́ım úpravy parametr̊u. Veškeré laděńı by se mělo obej́ıt bez daľśıch větš́ıch
zásah̊u do kódu.

Daľśım kĺıčovým krokem při vývoji systému bude propojeńı kamery a mé
aplikace. To dosud nebylo možné, protože kamera v době tvorby této práce
nebyla k dispozici. Je pravděpodobné, že propojeńı s kamerou s sebou přinese
nutnost změn, předevš́ım v oblasti práce s barvami. Daľśım d̊uležitým krokem
bude návrh a realizace propojeńı mého modulu se zbytkem ř́ıdićıho systému.
Tento krok je také závislý na práci s kamerou, protože momentálně neńı
známo, jakým zp̊usobem bude kamera ř́ızena.
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Přehled zkratek

∙ FIRA – Federation of International Robot-soccer Association – orga-
nizace pořádaj́ıćı mezinárodńı turnaje v robotickém fotbale.

∙ MiroSot – Micro-Robot Soccer Tournament – kategorie malých robot̊u
s centrálńım ř́ızeńım.

∙ FPS – frames per second, počet sńımk̊u za sekundu.

∙ RGB – barevný systém, složky jsou červená, zelená a modrá.

∙ CIELAB – barevný systém definovaný mezinárodńı komiśı pro osvět-
lováńı.

∙ YCrCb – barevný systém, složky jsou jas a červená a modrá chromi-
nančńı složka.

∙ HSV – barevný systém, složky jsou odst́ın, sytost a hodnota.

∙ HSL – barevný systém, složky jsou odst́ın, sytost a světelnost.

∙ ROI – region of interest, oblast zájmu, část obrazu, která obsahuje
data významná pro daľśı zpracováńı.

∙ SE – structure element, maska využ́ıvaná při morfologických operaćıch.

∙ RDP – Ramer-Douglas-Peucker, iniciály autor̊u algoritmu pro aproxi-
maci polygon̊u.
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A Uživatelská př́ıručka

Před vlastńım použit́ım aplikace je nutné nainstalovat knihovny OpenCV.
Typ̊u instalace je několik v závislosti na zvolené funkčnosti a vývojovém
prostřed́ı. V následuj́ıćı části poṕı̌su instalaci kompilovaných knihoven pro
systém Windows 7 a Microsoft Visual Studio 2010. Celý postup je převzat
z oficiálńı př́ıručky, která obsahuje podrobněǰśı návod pro instalaci daľśıch
konfiguraćı.

Poznámka: Dále uvedené údaje jsou relevantńı k datu tvorby práce – duben
2012. Vzhledem k vývojovému cyklu OpenCV je nutné do budoucna poč́ı-
tat s pr̊uběžnými aktualizacemi. Nová verze knihovny vycháźı v p̊ulročńıch
intervalech.

A.1 Instalace OpenCV

1. Ve webovém prohĺıžeči otevřete adresu

http://sourceforge.net/projects/opencvlibrary/files/

opencv-win/

2. V nab́ıdce vybete složku s aktuálńı verźı (2.3.1)

3. Stáhněte soubor OpenCV-2.3.1-win-superpack.exe

4. Stažený soubor extrahujte do požadovaného umı́stěńı

5. V adresáři xxyyzz\opencv\doc\, kde xxyyzz je umı́stěńı extrahova-
ných soubor̊u, se nacháźı soubor opencv_tutorials.pdf, který obsa-
huje podrobný návod k instalaci a nastaveńı celé knihovny.

A.2 Kompilace a spuštěńı

K překladu je nutné mı́t nainstalované Microsoft Visual Studio 2010. Pro
načteńı projektu stač́ı otevř́ıt soubor robovision.sln. Jelikož systém v aktu-
álńı verzi pracuje se soubory, je nutné před kompilaćı nastavit správně jména
soubor̊u a adresář̊u. Program očekává jména soubor̊u ve tvaru nnnnn#C.eee,
kde nnnnn je jméno každého souboru, #C je pořadové č́ıslo souboru a eee
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Uživatelská př́ıručka Nastaveńı programu

je př́ıpona souboru. Dále je nutné nastavit počet zpracovávaných soubor̊u.
Veškeré tyto parametry jsou označeny ve zdrojovém kódu v metodě main.

Překlad je možné provést výběrem volby Build Solution v menu Bu-
ild, př́ıpadně stiskem klávesy F6. Překlad je podmı́něn správným nastave-
ńım referenćı na OpenCV, předpokládá se existence systémové proměnné
%OPENCV_DIR%, která zastupuje cestu k jednotlivým soubor̊um OpenCV. Vı́ce
informaćı k nastaveńı poskytuje oficiálńı př́ıručka.

Program je možné spustit z menu Debug př́ıkazem Start Without Debug-
ging, př́ıpadně stistkem Ctrl+F5. Po skončeńı běhu programu jsou výsledné
zpracované soubory ve výstupńım adresáři.

A.3 Nastaveńı programu

Veškeré parametry programu se nacháźı v samostaném souboru params.cpp.
Následuje výčet a popis jednotlivých parametr̊u. Veškeré rozměry jsou uvá-
děny v pixelech, pokud neńı řečeno jinak.

∙ ROBOT_SIZE – velikost strany robota.

∙ COLOR_THRESH – barevný práh pro segmentaci. (část 5.2.1)

∙ REGION_THRES – práh popřed́ı v okoĺı podezřelého bodu. (část 5.1.2)

∙ STEP_SCALE – koeficient kroku prohledáváńı okoĺı bodu. (část 5.1.2)

∙ BALL_DIAMETER – pr̊uměr mı́čku.

∙ AREA_TOLERANCE – tolerance velikosti plochy robota.

∙ LENGTH_TOLERANCE – tolerance velikosti robota.

∙ COLOR_L – dolńı práh pro určeńı vzdálenosti barvy od šedé. (část 5.2.1)

∙ COLOR_U – horńı práh pro určeńı vzdálenosti barvy od šedé. (část 5.2.1)

∙ MIN_SPAN_SQ – druhá mocnina minimálńı vzdálenosti dvou roh̊u na
obrysu. (část 5.2.2)
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B Obrazová př́ıloha

Na následuj́ıćıch obrázćıch se nacháźı ukázky výstupu programu v r̊uz-
ných situaćıch. Barva obrysu je závislé na postupu, který vedl k lokalizaci.
Purpurová barva znač́ı lokalizaci samostatného objektu, zelená označuje si-
tuaci kdy ROI obsahuje v́ıce samostatných robot̊u, červená označuje mı́ček
v situaci, kdy je v ROI v́ıce objekt̊u. Azurová a žlutá označuj́ı mı́ček a roboty
v př́ıpadě, že se jedná o shluk, kdy se obrysy slučuj́ı v jeden.

Obrázek B.1: Herńı situace
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Obrazová př́ıloha

Obrázek B.2: Herńı situace - výstup programu
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Obrazová př́ıloha

(a) vstup (b) výstup

Obrázek B.3: Skupina robot̊u s mı́čkem č.1

(a) vstup (b) výstup

Obrázek B.4: Skupina robot̊u s mı́čkem č.2

(a) vstup (b) výstup

Obrázek B.5: Skupina robot̊u s mı́čkem č.3
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Obrazová př́ıloha

(a) vstup (b) výstup

Obrázek B.6: Skupina robot̊u s mı́čkem č.4

(a) vstup (b) výstup

Obrázek B.7: Skupina robot̊u s mı́čkem č.5
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