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Abstrakt

Tato diplomova prace se zabyva zpracovanim obrazu, konkrétné rozpoznavanim piredméti na zaklade
obrazového signalu. V praci jsou popsany zakladni vlastnosti digitalniho obrazu, teoretické znalosti
predzpracovani digitalniho obrazu a metody segmentace objektli v obraze. Praktickd cast prace se
zabyva realizaci knihovny pro zpracovani obrazu v jazyce C++ ve vyvojovém prostfedi Microsoft
Visual Studio a nasledné vyuziti knihovny pro implementaci systému vizualniho rozhod¢iho stolni hry
Qwirkle. Systém vizualniho rozhod¢iho vyuziva metody segmentace na principu prahovani barev
hernich kament s néslednym rozpoznanim tvard hernich kamenti zalozeném na podobnosti se vzory.
Vytvoreny systém je doplnén o vhodné uzivatelské rozhrani. Vysledky testovani algoritmu jsou soucasti
prace.

Kli¢ova slova

Digitalni obraz, segmentace, rozpoznani objektu, korelace, rozpoznani tvaru, rozpoznani barvy, C++,
Qwirkle

Abstract

This diploma thesis deals with image processing, particularly about the subject detection based on image
signal recognition. The basic features of digital image, the theoretical knowledge of digital image
preprocessing and methods of segmentation of objects in the picture are described. The practical part
deals with the implementation of the C ++ image processing library in the Microsoft Visual Studio
development environment and the subsequent use of the library for the implementation of visual referee
system in the Qwirkle board game. The Visual Referee System uses image segmentation based on the
thresholding colour method of the playing tiles with subsequent recognition of the shape of the playing
tiles based on similarity to the patterns. The created system is complemented by an appropriate user
interface. The outcome of an algorithm test is a part of this diploma thesis as well.

Keywords

Digital image, Image segmentation, Subject Detection, Shape Recognition, Colour Recognition, C++,
Qwirkle
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1. UvoD

Tématem diplomové prace je systém pro rozpoznani predmétli na zakladé obrazového signalu. Cilem
této prace je seznameni se s principy obrazové detekce s popisem metod, jehoz nedilnou soucasti je cely
fetézec zpracovani obrazové informace. Soucasti této prace je také navrh a realizace systému vizualniho
rozhodc¢iho pro deskovou hru Qwirkle v jazyce C++, bez moznosti vyuzit nékterou z dostupnych
knihoven pro zpracovani obrazu.

Tato problematika spadéd do §irsi oblasti pocitacového vidéni, ktera se snazi technickymi prostiedky
alesponl Castecné napodobit lidské vidéni a vnimani. Pocitacové vidéni je v dneSni dobé nezbytné
v oblastech mediciny (detekce nadorti, nebo jinych malignich zmén tkané€), v oblasti vyroby (kontrola
kvality vyrobkil), az po oblast armadni (navadéni autonomnich vozidel, bezpilotnich letouni, apod.).

Prace mé za ukol popsat jednotlivé kroky fetézce zpracovani obrazu, od snimé obrazu, az po samotnou
klasifikaci objektu, které jsou nutné pro detekci a rozpoznani. Prace je proto rozdélena do deseti kapitol,
v¢etné tivodni kapitoly. Ve druhé a tieti kapitole ziska ¢tenar teoretické znalosti o samotné reprezentaci
digitalniho obrazu, barevnych modelech, zdkladnich jasovych transformacich obrazu vyuzivanych pro
predzpracovani obrazu a morfologickych operacich. Ctvrta kapitola se vénuje metoddm segmentace
obrazu. Pata kapitola se zabyva popisem objektii v obraze a jejich naslednou klasifikaci. V Sesté kapitole
ma ¢tenal moznost se sezndmit s nejrozsirenéj§imi metodami pro detekci objektl v obraze. Sedma
kapitola se zabyvd navrhem systému vizualniho rozhod¢iho spole¢né s realizaci knihovny pro
zpracovani obrazu v jazyce C++ v programovacim prostfedi Microsoft Visual Studio. Osma kapitola
pak obsahuje samotnou implementaci vizualniho rozhod¢iho stolni hry Qwirkle s vyuzitim vytvorené
knihovny. Tato kapitola je rozdélena do Ctyt vétSich podkapitol, pficemz prvni podkapitola popisuje
realizaci algoritmu pro nalezeni a rozpoznani hernich kamend, druhé podkapitola popisuje metody pro
praci s hernim polem, ve tfeti je popsano grafické uzivatelské rozhrani a ¢tvrta kapitola obsahuje navrh
konstrukce. V poslednich dvou kapitolach je pak algoritmus testovan a zhodnocen.
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2. DIGITALNI OBRAZ

2.1 Reprezentace obrazu

Obraz je definovan jako dvourozmérna funkce f (x,y), kde x a y jsou soufadnice v rovin¢ a amplituda
f pro kazdou dvojici soufadnic (x,y) nazyvana jas, intenzita, nebo uroven Sedi obrazu v tomto bodé¢.
Jestlize x, y a hodnoty f jsou kone¢né a diskrétni, potom obraz nazyvame digitalni obraz.

et bd o= =

Mol | o= e

Obr. 2-1 Konvence soufadnic digitalniho obrazu [10]

Je to tedy mnozina bodil uspotadanych do matice M X N, kde M piedstavuje celo¢iselny pocet radkt
a N pocet sloupcii matice. Kazdy bod této matice je nazyvan pixel, nebo také obrazovy prvek a je
nejmensi jednotkou digitalniho obrazu charakterizovany svou intenzitou. Kazdy pixel si ,,nese svou
zakoédovanou barevnou informaci. Na zakladé¢ barevné informace lze rozlisit tfi zakladni druhy
digitalniho obrazu:

e Binarni obraz

Binarni obraz je definovan jako matice M X N, kde prvky této matice mohou nabyvat pouze hodnot 1
nebo 0, poptipade 255 nebo 0, reprezentujici bilou a cernou barvu. Bitova hloubka u téchto obrazii je
rovna jedné. Binarni obrazy se zpravidla pouzivaji pro definici obrazovych masek.

e Monochromaticky obraz

Obraz monochromaticky (S§edo-tonovy), je definovan jako matice M X N, kde prvky této matice mohou
nabyvat hodnot v rozsahu 0-255. Kde bila je reprezentovana hodnotou 255 a ¢erna hodnotou 0.

e Barevny obraz
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V piipadé barevného obrazu se jedna o diskrétni funkci, kde kazdé dvojici plosnych soutadnic (x,y)
odpovidé vektor hodnot pro jednotlivé komponenty obrazu. Takovyto obraz je mozné reprezentovat
trojrozmérnou matici M X N X L, kde L je pocet komponent obrazu v zdvislosti na vyuzivaném
barevném modelu obrazu. V pfipadé RGB barevného obrazu je tento obraz reprezentovan matici o
velikosti M X N X 3. Vysledna barva daného pixelu je dana kombinaci tii slozek obrazu, pomoci
kterych je mozné vytvofit celou Skalu barevnych odstinti. Zptisob michani, ur¢eni zakladnich barev, ze
kterych se budou ostatni barvy skladat a pomér jednotlivych barev uréuji barevné modely.

Jsou rozliSovany dva zakladni typy michani barev:

e Aditivni michdni: Vysledna barva je dana souctem tii zakladnich barev. Pokud jsou vSechny
tfi barvy zastoupeny s maximalni intenzitou, je ziskana bild barva, naopak pokud vSechny barvy
maji nulovou intenzitu, vyslednou barvou je barva ¢erna. (Obr. 2-2a)

e Subtraktivni michani: Vysledna barva je dana rozdilem tii doplitkovych barev. Pokud jsou
vSechny tfi barvy zastoupeny s maximalni intenzitou, je ziskana ¢ernd barva, naopak pokud
vSechny maji nulovou intenzitu, vyslednou barvou je barva bild. (Obr. 2-2b)

a b

Obr. 2-2 a) Aditivni michani barev, b) Subtraktivni michani barev [17]

2.2 Barevné modely

Vsechny barvy barevného obrazu jsou tvofeny kombinaci nékolika veliin, v zavislosti na barevném
modelu. V nasledujici kapitole jsou popsany tii zakladni barevné modely a jejich vyuziti pii michani
zakladnich barev.

2.2.1 RGB model

Jedna se o barevny model skladajici se ze tfi komponent a je zalozen na aditivnim michani barev:
cervené - R, zelené — G a modré — B. RGB model je mozné reprezentovat krychli v kartézské soustave
soufadnic, kde kazda z os udava intenzitu jedné ze tii barevnych komponent modelu (Obr. 2-3). Pii
michani dochazi k vytvoreni vektoru o tiech slozkach v intervalu < 0,1 >, vyjadiujici podil velikosti
dané barvy. Nulova intenzita vSech tii barevnych komponent reprezentuje Cernou barvu, ktera je
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soustiedéna v pocatku soufadnicového systému krychle. Pii plné intenzit¢ barevnych komponent
dochazi ke vzniku bilé barvy. Diagonalni kiivka spojujici vrcholy erné a bilé barvy reprezentuje barvy
v odstinech Sedi. V pocitacové grafice dochdzi k reprezentaci jednotlivych komponent pomoci 8-
bitového celociselného datového typu v rozsahu < 0,255 >. Vyslednym vektorem je takto nasledné

mozné zobrazit az (28)3 = 16 777 216 odstin{i barev.

blue |(0,0,1) -

magenta
I
| gray scafe |green
¥ — — —
red v black %D 1 O)G

vellow

(1,0,0)

Obr. 2-3 Barevny model RGB [15]

2.2.2CMY, CMYK model

Barevny model CMY je model skladajici se ze tfi komponent, obdobné jako u modelu RGB. Je zalozen
na subtraktivnim michani doplitkovych barev: azurové — C, purpurové —M a zluté — Y. Tim, Ze se jedna
o model zalozeny na subtraktivnim michani barev, je mozné model reprezentovat krychli inverzni ke
krychli reprezentujici model RGB, kde hlavni osy pfedstavuji intenzitu CMY komponent. Nulova
intenzita vSech tii barevnych komponent reprezentuje bilou barvu, kterd je soustiedéna v pocatku
soufadnicového systému krychle. Teoreticky pfi plné intenzit€ barevnych komponent dochazi ke vzniku
¢erné barvy. Prakticky vSak tomu tak neni, proto se v praxi pfidava ¢erna barva a vznika model CMYK,
ktery je pouzivan u tiskaren.
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Obr. 2-4 Barevny model CMY [15]

2.2.3 HSV model

Barevny model HSV se sklada ze tfi komponent, které¢ vSak nereprezentuji konkrétni barevné slozky
jako v predchozich piipadech, ale jejich vlastnosti: Hue, Saturation, Value. Obc¢asné je tento model
oznacovan také jako model HSB: Hue, Saturation, Brightness. Model HSV je mozné reprezentovat
Sestihrannym jehlanem, kde pocatek soutadnicového systému je situovan do vrcholu jehlanu a jeho
hlavni osa je shodna se svislou osou systému.

e Hue — Barevny odstin, ktery je definovan jako velikost tthlu v rozsahu od 0° do 360°.
e Saturation — Sytost barvy, ktera je dana v procentech od 0% (8eda) do 100% (pIné syta barva).

e Brightness — Jas barvy, ktery urcuje jak bude barva svétla nebo tmava a kolik svétla je barva

schopna odrazit.
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3. PREDZPRACOVANI OBRAZU

3.1 Bodové jasové transformace

Bodové jasové transformace obrazu jsou takové transformace, u kterych je hodnota vystupniho
obrazového bodu s danymi soufadnicemi zavisla pouze na obrazovém bodu se stejnymi soufadnicemi
ve vstupnim obraze. Pro realizace takovych transformaci je n€kdy potiebné ziskat informace o celkovém
rozlozeni jasu v obraze, které zprostiedkovava histogram obrazu. Mezi nejcastéji pouzivané bodové
jasové transformace patfi inverze, tiprava jasu, kontrastu, prahovani nebo ekvalizace histogramu.

3.1.1 Histogram

Histogram je zndzornéni vektoru Cetnosti jednotlivych jasovych urovni obrazu. Je popsan jako diskrétni
funkce:

H(q) =ng qo<q=<gq 3.1
,kde g —urovei jasu
gy — nejvyssi mozna jasova troven obrazu
qo — nejnizsi mozna jasova troven obrazu
n — celkovy pocet bodi v obraze s Girovni jasu q.

Graficky je histogram nejcasté&ji reprezentovan sloupcovym grafem, kde horizontalni osa znazoriuje
jednotlivé jasové trovné obrazu. V piipadé obrazu v odstinech Sedi s 8-bit hloubkou, budou horizontalni
osu tvofit hodnoty v rozsahu < 0,255 >. Vertikdlni osa pak znazornuje Cetnost bodd dané urovné.
V ptipadé barevného obrazu je histogram zobrazovan pro kazdou barevnou slozku zvlast'.

V idealnim ptipadé ma histogram rovnomérné rozlozené mnozstvi vSech jasovych trovni, v redlném
ptipad¢ pii vhodnych svételnych podminkach ma histogram vrchol ve stfedu a je dynamicky rozlozen
ptes cely rozsah jasovych trovni. Vlivem $patné expozice snimku miize dochazet ke stavu, kdy jsou
cetné zastoupeny pouze krajni jasové trovné. Je-li histogram cetné€ zastoupen v oblasti bliZici se 0, jedna
se o podexponovany obraz (tmavy obraz), v opacném piipade se jednd o pfeexponovany obraz (svétly
obraz).

3.1.2 Ekvalizace histogramu

Ekvalizace histogramu je algoritmus umoznujici zménu kontrastu vstupniho obrazu s vyuzitim jeho
histogramu. Pfi ekvalizaci histogramu dochazi k rovnomérnému rozlozeni jasovych trovni v celé Sifi
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histogramu s piiblizné stejnou Cetnosti jednotlivych jasovych trovni. Dochazi tedy ke zvyseni kontrastu
urovni jasu v blizkosti maxim histogramu a naopak ke snizeni kontrastu v blizkosti jeho minim.

Ekvalizace histogramu je provedena ve 4 krocich. V prvnim kroku je ziskan histogram ptvodniho
obrazu H(q), jehoZ jasova stupnice q = (qo, qx). Ve druhém kroku je nutné vypocitat kumulovany
histogram obrazu. Kumulovany histogram je vypocitan pomoci rovnice (3.2), jehoz prvek q je dan
souctem jeho prvku g — 1 a prvku q ptivodniho histogramu.

Ak
(@ = ) H@ = He(q— D +H@) (32)

i=qo

V nésledujicich dvou krocich je kumulovany histogram normalizovan na ptevodni charakteristiku podle
zvoleného rozsahu jasovych hodnot vystupniho obrazu a provedena samotna transformace jasové
stupnice.

Pk — Po
N-M

p=T(qQ= ( ) *Hy (@) + o (3.3)
,kde M, N —rozméry obrazu

p — jasova stupnice vystupniho obrazu v rozsahu (py, py).

3.1.3 Uprava jasu a kontrastu

Ke zméné¢ jasu dochazi pii pricteni nebo odecteni konstanty od vSech bodl v obraze. Pfi zméné jasu je
histogram posouvan doprava, nebo doleva v zavislosti na pri¢teni nebo odecteni jasové konstanty.
Zmeénu jasové urovné je mozné vyjadrit pomoci rovnice:

p=q+g (34
,kde  ¢; —konstanta zmény jasové Grovné,
q —jasova uroven ptvodniho obrazu.

V piipadé zmény kontrastu dochazi ke smr§t'ovani, nebo roztahovani histogramu obrazu.

3.2 Lokalni jasové transformace - Obrazové filtry

Filtrace obrazu je ¢ast predzpracovani obrazu, jehoZz vstupem i vystupem je dvourozmérny signal
(obraz). Jak naznacuje Obr. 3-1, linearni filtraci 1ze provést dvéma cestami: filtraci v prostorové oblasti,
filtraci ve frekvencni oblasti.
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wstupni y .mes.tomug-l ____________ vy stupni
obraz | il ,r chraz

piima frekvenéni | zpéma
"|transformace i filtr “|transformace

Obr. 3-1 Linearni zpracovani obrazu [1]

Filtrace v prostorové oblasti — zpracovavd obraz jako linedrni kombinaci vstupniho obrazu s
koeficienty filtru. Zakladnim matematickym nastrojem je konvoluce.

Filtrace ve frekvencni oblasti — nejdiive obraz prevede linearni integralni transformaci do frekvenéni
oblasti, kde se filtruje a vysledek filtrace se inverzni linearni integralni transformaci pfevede opét na
obraz. Ptikladem je pfevedeni obrazu pomoci Fourierovy transformace. Tyto operace jsou vSak velmi
vypocetné a Casove ndro¢né, proto nebudou v praci popisovany.

3.2.1 Prostorova filtrace

Konvoluce je matematicky operator zpracovavajici dvé funkce. Jelikoz je obraz reprezentovan jako
dvourozmérna diskrétni velicina, je v algoritmech zpracovani obrazu vyuzita konvoluce diskrétni.
Vzorec diskrétni konvoluce ma nasledujici tvar:

s-1/2 R-1/2

fash@n =Y > fe=iy=)-h@) (35)

i=—S-1/2 j=—R—-1/2

Jkde:  f(x,y) — intenzita vstupni obrazové funkce v soutadnicich (x, y)

h(i,j) — intenzita konvolu¢niho jadra o rozmérech R X S v soufadnicich (i,j), kde R a S jsou
licha cisla

x — index sloupce obrazové matice
y — index fadku obrazové matice.

Diskrétni konvoluce mize byt popsana jako operace ovliviiujici matici pomoci jiné matice zvané
konvoluc¢ni jadro (maska). Jako prvni matice je pouzita vstupni obrazova matice urend k uprave.
Pouzité konvoluéni jadro zavisi na pozadovaném efektu. Konvoluce postupné prochazi jednotlivé pixely
obrazu a v zavislosti na velikosti konvolu¢niho jadra zpracovava i okoli daného pixelu.
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3.2.2 Nizkofrekvencni filtry

Nizkofrekvencni filtry propousti nizké frekvence a potlacuji vysoké frekvence. Vysledny obraz je oproti
originalu vyhlazeny, proto neobsahuje ostré¢ hrany. Pouzitim vétsi masky, dojde k vétSimu vyhlazeni
obrazu. Nizkofrekvencni filtry se pouzivaji na ,,rozmazani obrazu a na odstranéni Sumu z obrazu. Mezi
tyto filtry patii naptiklad primérovy, Gausstv filtr, nebo median filtr. Median filtr ovSem nepatii mezi
filtry line4rni.

e Priameérovy filtr

Jeho princip spociva v nadhrad€ kazdé intenzity bodu v obraze vypoctenim aritmetického primeéru jeho
okoli a bodu samotného. Aplikaci takovéhoto filtru dochazi k rozmazavani hran v obraze. Velikost
rozmazani zavisi na velikosti a typu konvoluéni masky filtru. Rovnice (3.6) zobrazuje nejcastéji
pouzivanou konvolu¢ni masku h velikosti 3 X 3, vyuzivajici okoli vS§ech osmi bodl. Jeho modifikaci
vSak mohou vznikat i konvolu¢ni masky vyuzivajici pouze okolnich ¢tyf bodi, nebo se zvysSuje vaha
sttedového bodu masky. Vétsi masky se vytvareji analogicky.

S ohledem na nezadouci rozmazavani se obycejné prumerovani vétSinou pouziva jako pomocna metoda
pro vypocet stfedni hodnoty jasu. Tento mezivysledek je potom pouzit v dimysIngjsich nelinearnich
vyhlazovacich metodach.[1]

111
h=§[1 1 1] (3.6)
1 1 1
10 10 111
h=§[1 1 1], h=E[1 2 1] 3.7)
010 1 1 1

e Median filtr

Jedna o nelinearni metodu vyhlazovani obrazu. Tato metoda vyhlazuje z obrazu lokélni extrémy okoli,
tim, Ze hledd median urceny z hodnot jasu bodi v lokalnim okoli vstupniho obrazu. Tato hodnota
nasledné reprezentuje jasovou hodnotu bodu vysledného obrazu. Proto je tato metoda vhodna pro
potlaceni impulsniho Sumu (naptiklad Salt & Pepper) v obraze. Vysledny efekt filtru z&visi na hustoté
Sumu ve vstupnim obraze a na velikosti prozkoumavaného lokalniho okoli.

Hlavni nevyhodou filtrace medianem v obdélnikovém okoli je to, Ze poruSuje tenké Cary a ostré rohy v
obraze. Tento nedostatek se da obejit pouzitim jiného tvaru okoli. [1]

3.2.3 Vysokofrekvencni filtry

Vysokofrekvencni filtry propousti vysoké frekvence a potlacuji nizké frekvence. Vysokofrekvenéni
filtry se vyuzivaji pro detekci hran v obraze a s jejich vyuzitim je mozné docilit ostfeni obrazu
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zvyraznénim vysokych frekvenci. Detekce hran je blize popsana v kapitole 4.2, proto je v této kapitole
popsano pouze ostfeni obrazu.

Pro obraz g, ktery je vysledkem ostieni f 1ze napsat:

g,y) =f(x,y)—C-S(x,y) (3.8)
,kde S(x,y) — operator udavajici strmost obrazové funkce
C — kladny soucinitel sily ostieni.

K zostfeni obrazu lze také docilit pomoci konvoluce. Pti ostfeni je nutné zanechat jas obrazu nezménén
— suma vah v konvolu¢ni masce se musi rovnat 1 a musi dojit ke zvyraznéni hodnoty aktualniho pixelu
a potlaceni hodnot okoli. Prikladem takovych konvolu¢nich masek jsou nasledujici rovnice:

-1 -1 -1 0 —-05 0
h:[—l 9 —1], h:[—o.s 3 —0.5] 3.9)

-1 -1 -1 0 —0.5 0

3.3 Matematicka morfologie

Pfi zpracovani obrazu je matematickd morfologie vyuzita ke zkoumani interakce mezi obrazem a jinou
urcitou bodovou mnozinou nazyvanou strukturalni element. NejCastéji je vyuzivana pro zpracovani
binarnich obrazil, ale je mozné ji zobecnit pro Sedo-tonové obrazy. Metody matematické morfologie
jsou vyuzivany pro predzpracovani obrazi, zdliraznéni struktur objektti nebo pro jejich popis. Principem
morfologickych operaci je systematické posouvani strukturalniho elementu po obraze s vyhodnocenim
odezev podle dané operace. Jednotlivé strukturalni elementy jsou definovany svym tvarem a velikosti a
reprezentativnim bodem. Mezi zakladni tvary strukturalnich elementt patii disk, ¢tverec, obdélnik, linie
nebo diamant. Zakladnimi morfologickymi operacemi jsou dilatace a eroze, z nichz je mozné odvodit
dalsi operace, jako jsou otevieni, uzavieni nebo ziskani obrysu objekti.

. [1]

1 11]1
il1]1 1/1]1 1{1]1]1]1
[1]1 1]1] 1 1 (1T 1] B4 [1]T1]1 1]1]1]
111 1]1]1 1[1]1]1]1
1] 1[1]1

(1]
a) b) c) d) e)

Obr. 3-2 Strukturalni element a) disk, b) ¢tverec, ¢) linie (0°), d) linie (90°), ¢) diamant
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3.3.1 Dilatace

V ptipadé dilatace binarniho obrazu dochazi ke zhustovani oblasti zajmu vstupniho obrazu. Zplsob a
mira zahusténi oblasti zavisi na tvaru a velikosti aplikovaného strukturalniho elementu. Tato metoda se
vyuziva k zaplnéni dér oblasti binarniho obrazu. Principem dilatace je posouvani strukturalniho
elementu obrazem a v piipad¢ shody bodu obrazu s reprezentativnim bodem strukturalniho elementu,
dochazi k replikaci strukturalniho elementu na okolni body obrazu. Tento princip demonstruje binarni
obraz Obr. 3-3, na ktery je aplikovana dilatace tfi riiznych strukturdlnich elementd. Vysledky je mozné
vidét na obrazku Obr. 3-4.

Tl Ul S (8 [l (ol (ol U (o8 (2 [ [ [ o 1 o
Gl Ul S (8 [ (8 (0 U (o8 (2 1 (R [ o 1 (o

Obr. 3-4 Dilatace — Aplikace strukturalniho elementu a) ¢tverec (3), b) disk (2), ¢) linie (3, 0°)

3.3.2 Eroze

Metoda eroze je dudlni operaci k operaci dilatace. V pripad¢ eroze binarniho obrazu dochazi ke
zten¢ovani oblasti z4jmu vstupniho obrazu. Stejné jako u dilatace je zplsob a mira ztenceni oblasti
zavisla na tvaru a velikosti strukturdlniho elementu. Tato metoda se vyuziva k oddéleni, popiipadé ke
zjednodusSeni oblasti binarniho obrazu. Principem eroze je posouvani strukturalniho elementu obrazem
a v pripadé€ shodnosti obrazu se strukturalnim elementem ve vSech jeho bodech, je vystupni obraz v bod¢
prekryvajicim reprezentativnim bodem strukturalniho elementu reprezentovan hodnotou jedna. Tento
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princip demonstruje binarni obraz Obr. 3-5, na ktery je aplikovana eroze tfi riznych strukturalnich
elementt. Vysledky\eroze 1ze vidét na obrazku Obr. 3-6.

[1]1]
0000 000 ooooooO Mo o0o0D O

Obr. 3-6 Eroze — Aplikace strukturalniho elementu a) ¢tverec (3), b) disk (2), c) linie (3, 0°)
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4. SEGMENTACE OBRAZU

Zakladni myslenkou segmentace obrazu je seskupeni jednotlivych pixelll do spole¢nych oblasti na
zakladé jejich podobnosti dané nékterym z kritérii. Takovymi kritérii mohou byt naptiklad jejich
intenzita, barva, nebo tvofi texturu, ¢i vytvareji tvar. Existuje mnoho metod pro segmentaci obrazu, které
se lisi ve slozitosti a oblasti jejich pouziti. Metody segmentace 1ze rozd¢lit do nasledujicich kategorii.

Segmentace prahovanim — Jedna se o zakladni metodu segmentace obrazu vychazejici ze znalosti, Ze
objekt a pozadi jsou charakterizovany rozdilnou barvou ¢i jasem. Prahovani mize byt rozdéleno na
prahovani prosté, s vice prahy, castecné nebo adaptivni.

Metody vychazejici z detekce hran — Metody orientované na detekci vyznamnych hran v obraze.
Lokalni hrany jsou detekovany pomoci hranovych detektort na zakladé rozdilu hodnot okolnich pixeli.
Mezi metody vychazejici z detekce hran lze zatadit prahovani obrazu hran, sledovani hranice, aktivni
kontury, nebo Houghovu transformaci.

Metody orientované na regiony v obraze — principialné jsou stejné jako edge-based metody. Pokud
Ize identifikovat hrany, mély by teoreticky ohraniCovat regiony nalezené region-based segmentaci.
Kontury regionti vS§ak mohou byt porusené, nemusi ohranicovat cely region. Mezi tyto metody patii
rozrustani oblasti, spojovani oblasti, Stépeni oblasti, $t€peni a spojovani oblasti, watershed nebo
shlukova analyza.

Znalostni metody — Metody patfici do této kategorie vyuzivaji atlas predloh ¢i modelti segmentovanych
objektd. Atlas je generovan automaticky ze souboru trénovacich dat, nebo jsou do n¢j informace vlozeny
rucng, na zaklade lidské zkuSenosti. V prubéhu segmentace algoritmus hleda transformaci znamych
objektd, Sablon v atlasu, na objekty nalezené v obraze. Tento proces se obvykle nazyva atlas-warping a
nejcastéji vyuziva linearni transformace.

Hybridni metody — N¢které segmentacni techniky je tézké zatradit do jedné z ptfedchozich ctyr
kategorii, protoze obsahuji prvky kazdé z nich. Mezi hybridni metody se tfadi také naptiklad metody
zalozené na matematické morfologii, nebo metoda vyuzivajici matematickych charakteristik obrazu,
jako je prubeh gradientu.

4.1 Prahovani

Prahovani je jedna ze zakladnich metod segmentace, pfi které dochazi k vytvoreni binarniho obrazu.
Prahovani Ize aplikovat na obrazy s vice urovnémi jasu, dochazi tedy k pfevodu obrazu s vice irovnémi
jasu na obraz binarni. Hodnoty 1 vysledného binarniho obrazu, reprezentuji oblasti z4jmu, zatimco
hodnoty 0 reprezentuji pozadi. Pfi prahovani se vychazi z pfedpokladu, Ze body hledanych oblasti maji
stejny nebo dosti podobny jas. Body oblasti zajmi jsou ptifazovany na zakladé prahu, ktery je definovan
bud’ jednou jasovou tirovni, nebo rozsahem trovni jast.

24



saen={y 7 (x,y) =T @.1)

0, jinak
(L fCy) €{ab)
glx,y) = { 0 jinak 4.2)

U tohoto globalniho prahovani celého obrazu mize pii nerovnomérném nasviceni snimaného objektu
dochazet k chybam. Proto se vyuzivé prahovani lokdlni, kdy je obraz rozdélen do ne¢kolika ¢asti a prah
je urden pro kazdou &ast zvlast. Usp&snost prahovani zavisi na znalosti spravné hodnoty prahu. Prah je
mozné urCit experimentalné, z histogramu, statisticky, procentualné nebo z globalni znalosti.

4.2 Detekce hran

Hranu v obraze Ize definovat jako misto, kde dochazi k prudké zméné jasové urovnée sousednich pixeld.
V idealnim ptipad¢ se jedna o zménu skokovou. Hrana je tedy vysokofrekvencni informaci obrazu. Na
obrazku Obr. 4-1 jsou zobrazeny nejbéznéjsi jasové profily hran. Prvni tii profily jsou profily
idealizované, v redlnych obrazech se vSak setkdvame s hranou zaSuménou.

skokova strechova linie

zasuména
hrana

X X X X

WV Wew

Obr. 4-1 Jasové profily nejbéznéjsich hran [1]

Nejcastéji pouzivané metody pro detekci hran jsou metody gradientni. Tyto metody vyuZzivajici
skute¢nost, Ze v misté¢ hrany ma absolutni hodnota prvni derivace prub&hu jasu vysokou hodnotu. Za
velikost hrany lze vzit velikost gradientu a smér hrany je pak kolmy ke sméru gradientu. Pro spojitou
funkci f(x,y) jsou velikost gradientu |Vf(x,y)| a smér gradientu © dany vztahy:

1F ()] = (Z—D ¥ (%) 43)
0 = arg (g—iz—i) 4.4

Jelikoz v8ak pfi zpracovani obrazu je vyuzivan obraz diskrétni, je nutné parcialni derivace nahradit
diferencemi. Ty jsou vypoéteny jako rozdil dvou jasovych tirovni sousednich pixeltl. Radkovy gradient
ve sméru z leva doprava je definovan jako:
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fGoy) =fxy) - f(x—1) 4.5)
Sloupcovy gradient ve sméru od spodu nahoru je definovan jako:
fGoy) =fl,y)—fla,y—1) (4.6)

V ptipadech, kdy neni nutné znat smér a velikost hran a je mozné si vystacit pouze s informaci, kde se
dané hrany nachazeji, je mozné pouzit metody vyuZzivajici druhé derivace. Druha derivace protina v
misté hrany nulovou hodnotu. VysSe zminéné fakty, ze v misté hrany nabyva prvni derivace obrazové
funkce jejiho maxima a druhd derivace protina nulovou hodnotu, demonstruje obrazek Obr. 4-2 pro
jednorozmérnou funkeci.

fx) £(x),

r

fix) | fix) (=),

AN

(a) (b) (©)

Obr. 4-2 Odezvy skokové 1D funkce na jeji 1. a 2. derivaci [1]

Gradientni metody detekce hran mohou byt aproximovany operatory pomoci konvolu¢ni masky.
Zakladnimi operatory aproximujici prvni derivaci jsou Robertsiiv operator, operator Prewittové,
Sobeldv operator, Robinsontiv operator, Kirschiiv operator. Mezi operatory aproximujici druhou
derivaci patfi naptiklad Laplacian nebo Laplacian of Gaussian.

Robertstv operator

Jedna se o jedinou aproximaci vyuzivajici okoli 2 X 2, ze které vychazi jeho vysoka citlivost na Sum.

el O mel )
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Zbylé operatory aproximujici prvni derivaci vyuzivaji okoli 3 X 3 pro osm smért. Jednotlivé operatory
se lisi hodnotami konvolu¢nich masek. Nasledujici rovnice (4.8) az (4.11), ukazuji piiklady
konvoluénich masek jednotlivych operatori. Konvoluéni masky h; slouzi pro vypocet ve sméru
gradientu -180°, h, ve sméru gradientu -135° a h; ve sméru gradientu -90°.

Operator Prewittové

1 1 1 0 1 1 -1 0 1
hl = 0 0 0 ) hz - —1 0 1 » h3 = —1 0 1 (4.8)
-1 1 1

1 2 1 0o 1 2 -1 0 1
hy = [ 0 0 0], h, = [—1 0 1], hs = [—2 0 2] 4.9
-1 -2 -1 -2 -1 0 -1 0 1
Robinsoniiv operator
1 1 1 1 1 1 -1 1 1
hy = [ 1 -2 1], h, = [—1 -2 1], hs = [—1 -2 1] (4.10)
-1 -1 -1 -1 -1 1 -1 1 1
Kirschiiv operator
3 3 3 3 3 3 -5 3 3
hy=13 0 3|, h,=|-5 0 3|, h3=|-5 0 3 4.11)
-5 -5 -5 -5 =5 3 -5 3 3

Laplacetiv operator

Na rozdil od gradientu, Laplaceiv operator pracuje se druhymi derivacemi obrazové funkce. Laplacetv
operator vyuziva konvolu¢ni masky pro 8-okoli nebo 4-okoli velikosti 3 X 3 a jsou invariantni vici

-1 -1 -1 0 -1 0
h1=[—1 8 —1] h2=[—1 4 —1] 4.12)

-1 -1 -1 0 -1 0

otocCent.

4.3 Houghova transformace

Houghova transformace je technika, ktera mize byt pouzita k izolaci vlastnosti urcité¢ho tvaru v ramci
obrazu. ProtoZe vyzaduje, aby pozadované vlastnosti byly specifikovany v néjaké parametrické formée,
se klasickd Houghova transformace nejcastéji pouziva k detekci pravidelnych kiivek, jako jsou piimky,
kruhy, elipsy apod. Existuje vSak i zobecnénd Houghova transformace, kterda miZze byt pouzita
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v aplikacich, kde neni mozny analyticky popis objektd. Z divodu jeji vypocetni naroc¢nosti nebude
zobecnéna Houghova transformace dale popisovana.

Vstupnim parametrem pro Houghovu transformaci je nejcastéji binarni obraz vznikly aplikaci
hranového detektoru s naslednym prahovanim. Jde o transformaci z Kartézského soutadnicového
systému do polarniho [4].

Nejvetsi vyhodou této metody je moznost spolehliveé nalézat pozice struktur, které jsou naruseny Sumem,
popiipad¢ preruseny neidealni detekci hran. Naopak nevyhodou této metody je, ze nema informace
ohledné pocatku a konci kiivek, proto se naptiklad z Gsecek stavaji pfimky.

4.3.1 Detekce primek

Detekce piimek pomoci Houghovy transformace vychazi z normalového tvaru pifimky, ktery je
definovan jako:

r=x-cosf +y-sinf 4.13)
,kde 7 — délka normaly piimky od pocatku
6 — uhel mezi normalou a osou x.

Je uvazovan parametricky prostor H (akumulator) o rozmérech 360 x VM2 + N2, kde M a N jsou
rozméry vstupniho obrazu. Kazdym bodem vstupniho obrazu nesouci informaci je vedena pfimka pod
uhlem 8, pro kterou je dopocitana délka normaly pfimky. Mnozina v§ech moznych feseni (r, 8) vytvori
v parametrickém prostoru spojitou kiivku. Promitnutim vSech bodu, které lezi na stejné ptfimce do
parametrického prostoru, budou ziskany spojité kiivky, které se protnou v jediném bod¢. Nalezenim
maxim akumulatoru, reprezentujici priseciky spojitych kiivek, l1ze nasledné urc¢it hodnoty r a 8 pro
stanoveni popisu pfimky vstupniho obrazu. Cely tento princip demonstruje obrazek pro tfi body A, B,
C.

y ' r A
A= [:xlr}ﬁj

r=xycos8 +y,sinfd
. B = (x3,%,) r

r C= [xar}’:a]

r=xcos8 +ysinf T = x30058 + yy sin 8

-

X g’ I?-.

Obr. 4-3 Houghova transformace pro hledani primky
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4.4 Spojovani oblasti

Spojovani oblasti je proces sdruzovani sousednich pixelt nebo sbirky pixelit (regioni) podobnych
vlastnosti do vétSich oblasti. Princip spojovani oblasti spoc¢iva v umisténi tzv. seminek do obrazu, které

se rozristaji na zakladé porovnavani se sousednimi pixely. Sousedni pixely, které spliuji kritérium
homogenity, jsou pfifazeny do oblasti vytvareného seminka. Tento krok porovnavani sousednich pixeld
probihd do té doby, dokud oblast neni zcela ohrani¢ena okrajem obrazu, nebo pixely, které nespliiuji
kritérium homogenity. Obdobné¢ jsou vytvareny dalsi oblasti, dokud vSechny pixely nespadaji do jedné
z oblasti. Kritériem homogenity mohou byt tirovné Sedi, barvy nebo textury, piikladem takového kritéria
pro obraz v odstinech Sedi definuje nasledujici rovnice:

,kde fs—jasova uroven seminka

If = fsI =T

f —jasova troven zkoumaného pixelu

T — prah.

4.14)

4.5 Split & Merge - Stépeni a spojovani oblasti

Metoda déleni a spojovani oblasti je zaloZena na reprezentaci dat kvadratického stromu (quadtree).

V ptipadé¢ jsou-li atributy obrazového segmentu nehomogenni, je obrazovy segment rozdélen na Ctyii
kvadranty. Jsou-li atributy nékterych ze sousednich kvadrantii homogenni, dochazi k jejich slouceni. [2]

Obrazek Obr. 4-4 znazornuje reprezentaci dvourozmerné binarni oblasti (A) s kvadranty (C). Oblast je
rozdélovana na kvadranty, subkvadranty (B), dokud bloky neobsahuji pouze jednicky nebo nuly.

o|(0ojo|O|O(O|0O]|O
2 3
ojojo|jo|jo(DO|O]|O
oj(ojojop1 (1|11
4 5
pjojojopi1f1|1]|1
o(ojogqir |1 (1|11 8
6 13 14
ojojir |1 |1 {111 10
ojoj1|1|1(1jJo]|0
11 LF 15 16
go(oj1|1|1(1jo0]|0
(A) (B)

0 [m]
11 1213 14 15 16

T 8 910

(<)

Obr. 4-4 Split & Merge — Quad-tree [9]
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S. POPIS A KLASIFIKACE OBJEKTU

Popis a klasifikace jsou poslednimi kroky posloupnosti zpracovani obrazu. Tyto dva kroky byly spojeny
do jedné kapitoly, jelikoz spolu tizce souvisi. Ukolem popisu segmentovanych objektil je reprezentace
jednotlivych objektd matematicky, bud’ souborem c¢iselnych charakteristik, nebo symboly zvolené
abecedy tak, aby co nejlépe vystihovaly charakteristické rysy objektli. Z obrazu segmentovanych
objektd jsou vypocitany piiznaky x;, ze kterych je sestaven priznakovy vektor X. Pfiznakovy vektor
muize v obecném piipadé obsahovat vysoky pocet zcela odliSnych charakteristickych ryst objekta.
Existuje mnoho moznych popisti objektd, které je mozné delit do nékolika skupin. Mezi dvé zakladni
déleni patii:

e Podle domény popisované vlastnosti objektu

Tato skupina rozdéluje vlastnosti popisu objektu na fotometrické a radiometrické. Mezi fotometrické
vlastnosti patii naptiklad primérnd jasova troven, diference primérné jasové urovné objektu od
pramérné jasové urovné blizkého okoli, rozptyl jasovych hodnot objektu a odrazi optické vlastnosti
objektu. Mezi vlastnosti radiometrické patii naptiklad velikost, délka hlavni a vedlejsi osy, obvod a
odrazi geometrické vlastnosti objektu.

e Podle oblasti vypoctu

Podle oblasti vypoctu je mozné vlastnosti objektti d€lit na ty, které jsou zalozeny na regionech nebo na
hranicich. V ptipad¢ popisu zaloZzeném na regionech je hodnota ptfiznaku vypocétena na zaklad¢é hodnot
pixeli objektu. Pro jeho vypocet je nutna znalost jasovych hodnot pixell objektu. V ptipade€ popisu
zalozeném na hranici je hodnota ptiznaku vypoctena na zékladé hrani¢ni reprezentaci objektu.

Ukolem klasifikace je pak piifazeni objektt do jednotlivych tiid. Jedna se tedy o algoritmus, rozhodujici
o prislusnosti objektt k dané tfid¢€, na zaklade€ jeho popisu. Podle zptisobu popisu, ktery tvoti vstup do
klasifikatoru, pak hovofime o piiznakovém nebo syntaktickém rozpoznavani. U piiznakového
rozpoznavani rozhodujeme podle mnoziny c¢iselnych charakteristik objektd, které fikdme vektor
ptiznakii. Druhou moznosti klasifikace je rozhodovani na zakladé struktury objektu. [18]

5.1 Zakladni radiometrické vlastnosti
Velikost — Jedna se o plochu objektu reprezentovanou souétem pixeld spojité oblasti.
Obvod — Hodnota poctu hrani¢nich pixeld.

Konvexnost — Udava miru podobnosti objektu se svym konvexnim obalem. Jedna se tedy o vyjadfeni
pom¢éru velikosti konvexniho obalu objektu k jeho plose. Konvexnost mize nabyvat hodnot z intervalu
(0; 1), kde hodnota 1 reprezentuje objekty konvexni, v opaéném piipadé se jedna o objekt konkavni.
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Nekompaktnost — Udava miru podobnosti objektu k idedlnimu kruhu, ktery ma nekompaktnost o
hodnoté 4m. Jednd se o pomér kvadratu obvodu k velikosti objektu.

Freemanitiv kéd — Jedna se o hrani¢ni radiometricky popis objektu, popisujici hranici objektu pomoci
fetézce Cisel. Tento fetézec reprezentuje smer postupného prichodu obvodovych bodu hranice objektu.
Sméry kédu mohou byt uréeny pro 4-okoli nebo pro 8-okoli obvodovych pixeli.
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6. METODY DETEKCE

Existuje spousta metod detekce, pro které neexistuje zobecnéné feseni. Ve vétsing pripadi zalezi na
tom, co je potieba detekovat, v jakém prostiedi apod., proto se ke kazdé takové tiloze pfistupuje
individualng. VSechny principy vSak vychazeji z fetézce zpracovani obrazu. Nasledujici kapitola mé za
ukol popsat dvé nejrozsitenéjsi metody pro detekci objektl v obraze, které byly primarné vytvoreny pro
detekci obliceje, popiipadé celé osoby v obraze. Obé tyto metody jsou zaloZeny na detekci piiznakii
s nasledujici klasifikaci ptiznak pomoci ucicich se algoritmd.

6.1 Voila-Jones detektor

Objektovy detektor Viola-Jones byl poprvé predstaven Paulem Violou a Michaelem Jonesem v roce
2001. Jedna se o detektor objektl pracujici s Sedo-tonovymi obrazy. Snahou detektoru Voila-Jones je
ziskat velkou fadu jednoduchych ptiznakd s minimalnimi vypocetnimi néroky. Takovym typem
ptiznakd jsou piiznaky zalozené na principu podobnému definici Haarové vinky. Pro natrénovani
detektoru vyuziva klasifikacni algoritmus AdaBoost, ktery sklada jednoduché klasifikatory do kaskady
na zaklad¢ vstupni mnoziny negativnich a pozitivnich vzorkl (snimkit). Vyhodou tohoto detektoru je
rychlost, dostatecna spolehlivost a znacné nezavislost na osvétleni a velikosti sledovaného objektu. Z
téchto dlivodu je v praxi tento detektor Casto pouzivan napiiklad pti detekci oblicejti a zaroven vznika
velka fada jeho modifikaci. [10][12]

6.1.1 Haarovy priznaky

Haarovy ptiznaky jsou obdélnikové oblasti, které jsou vyuzity jako vstup do klasifikaéniho algoritmu.
Jednotlivé priznaky jsou pouZity na cely vstupni obraz, pti¢emz postupné dochazi ke zméné velikosti
ptiznakii. Tyto vinky mohou byt tvofeny dvéma (hranovy ptiznak), tfemi (Carkovy piiznak) ¢i ctyfmi
(diagonalni ptiznak) obdélnikovymi oblastmi. Hodnota hranového ptiznaku je vypoctena jako rozdil
sum intenzit pixeld téchto dvou stejné velkych oblasti. V piipadé ¢arkového priznaku je jeho hodnota
vypocétena jako soucet v ramci dvou vnéjsich obdélnikti odectenych od souctu ve stiedovém obdélniku.

a) b) c)
Obr. 6-1 Zakladni Haarovy priznaky
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6.1.2 Integralni obraz

Pro urychleni vypocti odezev Haarovy ptiznakl na vstupni obraz, je tento obraz pieveden na obraz
integralni. Integralni obraz v bodé€ x, y obsahuje soucet v§ech pixelii nad a vlevo od daného bodu, véetné
bodu samotného. Hodnota integralniho obrazu v bod¢ (x, y), 1ze vyjadfit pomoci rovnice:

x'sx,y'<y
,kde ii(x,y) je integralni obraz,
i(x,y) je originalni obraz.

S vyuzitim nasledujici dvojice rovnic, 1ze integralni obraz vypocitat jedinym priichodem pivodniho
obrazu.

sCoy) =s(x,y —1) +i(x,y) (6.2)
ii(x,y) =ii(x — Ly) +s(x,y) (6.3)

, kde s(x, y) je kumulovany soucet hodnot pixelt v fadku, pfi spInéni podminek s(x,—1) =0 a

ii(—1,y) =0.

Obr. 6-2 Integralni obraz

6.1.3 AdaBoost klasifikace

Klasifika¢ni algoritmus Adaboost (Adaptive Boosting) je zakladni metodou pro trénovani kaskady
klasifikatord. Byl publikovan v roce 1995 Yoavem Freundem a Robertem Schapirem. Zakladnim
principem algoritmu je vybér slabych linearnich klasifikatorti h,(x) z mnoZziny vsech klasifikatort H
tak, aby jejich linearni kombinaci vznikl silny nelinearni klasifikator H (x), ktery reprezentuje stupen
kaskady. Jeho vstupem je trénovaci mnoZina dat (X1, Y1; X2, ¥2; - Xj, ¥;), kde x; je n-rozmérny vektor
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pfiznakil a y; znaci, jedna-li se o pozadi y; = —1, ¢i o objekt y; = 1. Jedna se o takzvany diskrétni
AdaBoost, jehoz vystupem je klasifikator zatazujici data do dvou tfid.

6.2 HoG detektor

Metoda histogramu orientovanych gradientti byla poprvé predstavena Navneetem Dalalem a Billem
Triggsem v roce 2005. Tato metoda patii do skupiny parametrickych metod popisu a byla vyvinuta za
ucelem detekce lidskych postav v obraze. Metoda HOG pracuje s Sedo-ténovymi, tak i barevnymi
obrazy. Principem metody je popis objektd pomoci histogramu gradientli, reprezentovanymi svou
velikosti a smérem, s vyslednou klasifikaci pomoci Support Vector Mechine algoritmu.

6.2.1 Konstrukce deskriptoru

Deskriptor metody HOG je ziskan tak, ze dojde k rovnomérnému rozdé€leni vstupniho obrazu do
¢tvercovych bloku o hrané k pixela. Tyto bloky jsou nasledné dale roz¢lenény na buiiky o hrané [ pixelu,
kde plati | < k, pro které jsou vypoéteny normované histogramy orientaci gradientu. Vysledné
histogramy buné¢k jsou zprimérovany v jeden, ktery pak tvoii HOG popis bloku, po jehoz ziskani se
blok posune o zvoleny pocet pixelu a cely proces se opakuje. Findlni HOG deskriptor je zfetézenim
v8ech popist jednotlivych bloku uvnitf vstupniho obrazu.[13]

6.2.2 Vypocet gradientu

Autory metody byly testovany rtizné varianty vypoctu gradientu v obraze, jenz vysoce ovliviuje
vysledny deskriptor. Nejlepsich vysledkil bylo dosazeno kombinaci Gaussova filtru pfi smérodatné
odchylce o = 0 a aplikaci konvoluénich masek [—1,0,1], respektive [—1,0,1]7 pro vypocet
diskrétniho gradientu. Vypocet gradientu je tedy mozno vyjadfit pomoci dvojice rovnic:

L, =1%[-1,0,1] (6.49)
L, =1%[-1,01]" (6.5)
,kde I —vstupni obraz,

Iy, I, — vystupni obrazy po aplikaci konvolu¢nich masek pro vypocet gradientil ve vertikalnim

a horizontalnim sméru.

6.2.3 Histogram orientaci gradientii

Poté co jsou ziskany obrazy I, a I,, je pro kazdy pixel vypoctena velikost gradientu m(x, y) a smér

gradientu O (x, y):
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m(x,y) = /I,% + 13 (6.6)

0(x,y) = tan™* (I—y) 6.7)
L
Z vypoctenych gradientii je zkonstruovan histogram orientaci, jehoz pocet bind je uren rozdélenim
sméru gradientu @ (x, y) do poctu sektorl s v intervalu i. Pocet sektord s je ¢islo definujici pocet stejné
velkych vyseci, do kterych je interval i rozdélen. Interval i byva nejéastéji v rozsahu i = (0,xw), i =
(0,2m). Robustnost vysledného deskriptoru zvysuje fakt, ze velikost gradientu m(x,y) je poméroveé
rozdélena mezi sousedni biny. To znamena, Ze gradient s velikosti 8 a sméru 15° - lezi mezi biny pro
0°a 20°, je tato velikost gradientu proporcionalné rozdélena mezi oba biny — 2 pro bin 0, 6 pro bin 20.

6.2.4 Normalizace histogramu

Z diivodu invariance vysledného deskriptoru vii¢i zméné jasu a kontrastu dochazi k normalizovani
ziskanych histogramii orientovanych gradienti, pomoci nékterého z normalizaénich schémat L' —
norm, L' —sqrt nebo L? —norm. Piedpisy téchto schémat jsou reprezentovany nasledujicimi
rovnicemi pievzatymi z [16].

v
1 — = 6.8
noTm = (vl - &) ©5)

v
Ll _ t= |[—— 6.9
sar /(nvnl +e) ©2)

L2 — norm = v

= (6.10)

Vlvllf +e?)

,kde v —nenormalizovany vektor,
||v||x — k-ta norma nenormalizovaného vektoru,

e — mala konstanta, tzv. regularizace.

6.2.5 Klasifikace

V metod€ HOG je pro klasifikaci pouzito nastroje SVM, konkrétnéji linedrni SVM — linedrni Support
Vector Mechine algoritmus. Jedna se o metodu strojového uceni, coZ je nauka o ziskavani a zpracovani
znalosti. Linearni SVM Kklasifikator je jednoducha klasifikaéni metoda zaloZena na rozdéleni prostoru
pfiznaki na linearni useky.

35



7. NAVRH SYSTEMU VIZUALNIHO
ROZHODCIHO

Praktickym tkolem této prace je navrh a realizace aplikace vizualniho rozhod¢iho pro stolni hru
QWIRKLE, bez moznosti vyuziti nékteré¢ z dostupnych knihoven pro zpracovani obrazu. Z divodu
Casové narocnosti vytvoreni vlastni knihovny pro zpracovani obrazu, bylo pifi navrhu aplikace
vizualniho rozhodc¢iho vyuzito jednoduchych metod pro detekci a nasledné rozpoznani objekti.
V nasledujicich podkapitolach je popsana hra Qwirkle, spolecné s navrhem fetézce zpracovani obrazu
pro aplikaci vizudlniho rozhod¢iho. Podkapitoly dale obsahuji navrh knihovny pro zpracovani obrazu a
popis metod vyuzivanych pfi realizaci aplikace vizualniho rozhod¢iho, na které se bude odkazovat pii
realizaci systému v kapitole 8.

7.1 Hra Qwirkle

Hra Qwirkle je stolni logicka hra ur€ena pro 2 az 6 hract skladajici se ze 108 hernich kamenti. Tti sady
hernich kament Sesti riiznych barev a tvarii zobrazenych na obrazku Obr. 7-1. Princip hry spociva ve
skladani fad z hernich kameni stejnych barev nebo tvarii. Kameny pfidané do fady musi sdilet stejnou
vlastnost jako kameny tvorici fadu. Rada tvofena tvary miize obsahovat pouze jeden kamen od kazdé ze
Sesti barev. Rada tvofena barvami miiZe obsahovat pouze jeden kdmen od kazdého ze Sesti tvaru. To
znamena, Z¢ jedna fada mtize byt sloZzena maximalné z Sesti kamenti a zadny z kament se v fad¢ nesmi
opakovat. Kompletni pravidla a bodovani hry jsou dostupnd v pfiloze prace.

Obr. 7-1 Qwirkle - Herni kameny
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7.2 Navrh systému

Pfi navrhu systému se vychazi ze znalosti barev a tvart jednotlivych hernich kamenti. Pro jednotlivé
barvy hernich kamenti budou stanoveny prahy pro barevné RGB slozky obrazu. Na zdklad¢ téchto barev
bude dochazet k prahovani obrazu a extrakci potenciondlnich symbold hernich kamend. Vysledny
bindrni obraz bude dale segmentovan pro rozliSeni a oznaceni jednotlivych uzavienych bindrnich
oblasti. Jednotlivé oblasti bude mozné popsat svymi radiometrickymi vlastnostmi (vyska, §itka, obsah)
a na zékladé téchto vlastnosti budou oblasti klasifikovany. Oblasti budou klasifikovany do dvou tfid, do
tfidy reprezentujici symboly hernich kament a tfidy reprezentujici ostatni oblasti. U oblasti, jenz budou
klasifikovany jako symbol herniho kamene, bude dochazet k rozpoznani jejich barvy a tvaru. Pro
rozpoznani barvy oblasti bude dochazet k jejich vyfiznuti z origindlniho RGB obrazu a k urceni barvy
na zakladé prahovani barevného obrazu pomoci prahu reprezentujici jednotlivé barvy hernich kamend.
Binarni obraz s nejvétsi Cetnosti zastoupeni bilych pixeli bude uréovat vyslednou barvu herniho
kamene. Pro uréeni tvaru oblasti bude vyuzita metoda zaloZena na porovnavani se vzory vytvorenych
symbolli, pomoci korelace.

Na zaklad¢ soufadnic stfedd oblasti v obraze bude sestavena replika herniho pole a bude dochazet
k porovnani hernich poli aktualniho tahu hry s tahem pfedchozim. Porovnanim hernich poli dojde
k nalezeni novych hernich kamenti a nasledné analyze hernich pravidel.

Pro zajisténi automaticnosti systému, musi byt systém doplnén o detekci provedeni tahu hry. Tato
detekce bude vychazet z porovnani sekvence snimkti na zaklad¢ jejich rozdilt.

Snimek 1
Al Detekce tahu Detekce hernich

hry kamenl

Herni analyza

Snimek 2

Obr. 7-2 Blokovy navrh systému vizualniho rozhod¢iho

Pro snimani scény hry bude vyuzita oby¢ejna webkamera Adtech PK-910H, ktera bude smétovat kolmo
na scénu hry.

7.3 Knihovna pro zpracovani obrazu

Na zéklad¢ teoretickych znalosti popsanych v piedchozich kapitolach byla navrzena knihovna pro
zpracovani obrazu. Knihovna je realizovana ve vyvojovém prostfedi Microsoft Visual Stuido
Community 2017 vjazyce C++. Samotna knihovna je strukturovana do Sesti tfid, z nichZ jedna
reprezentuje obraz obecné. Jelikoz vSak jasové urovné barevného, monochromatického a binarniho
obrazu jsou reprezentovany rozdilnymi datovymi typy, nelze definovat obraz pouze obecné, ale jsou
odvozeny dalsi tii podtiidy reprezentujici tfi druhy obrazl: barevny, monochromaticky a binarni obraz.
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Dalsi dvé ttidy jsou vytvoreny pro praci s regiony binarnich obrazii. Knihovna neobsahuje metody pro
¢teni dat ze souboru, ¢i jakéhokoliv jiného zafizeni, obsahuje pouze metody pro jeho zpracovavani. Pro
¢teni snimku je vyuzita oteviend multiplatformni knihovna OpenCV. V nasledujicich podkapitolach
jsou popsany Casto vyuzivané metody pfi zpracovani obrazu pro realizaci vizualniho rozhod¢iho.

7.3.1 Detekovani uzavienych oblasti

Vstupnim parametrem této metody je bindrni obraz, kde hodnota false reprezentuje pozadi a hodnota
true oblast zajmu (Obr. 7-3). Na vystupu této metody je obraz, kde kazda uzaviena oblast je oznacena
jinym Cislem, zaroven s hodnotou poctu uzavienych oblasti. Metoda je volana pfes instanci tridy,
pracujici s uzavienymi oblastmi.

grayImage* BlobLogic::blobDetect(bool** inputImage)

o[ o[ 0] o] o[ o[ 0] o] o[ 0] 0] 0] o[ 0 0]
A o[ 0 0] o[ o[ o[ o] o[ o[ 0] 0 I 0
A o] o] o[ o[ o] o] o] o] oA ©
FAERERA o o[ o] o] o [AAKFKA of 0
o HAEREREA - ABEREBREA o/ o] of
o HRRREABRRERERERA of o] 0]
o] o IAIAIRAEFAEBEEREA o| of of 0
[ o] o ITIINAEREREERRA o] of o{ 0
(o] o] o INFAERAERA o| o] o o] 0]
o] o IMIAABREREREEBRRA of of of o
o] o HIABREAEREERRA o| o] of o
o HABREBRERBREREBEA o/ o] of
o HABREREA - ABREREBRHA o| o] of
AEEE o/ o[ o] o] o NEFAKEEA o] o
FIE o] o[ o] o o] o] o] o] o FAIAAA ©
i o[ o[ of o[ 0] o] o] o o] o] o JFUIAY O
ololololololololololololololo

Obr. 7-3 Detekce uzavi‘enych obasti - Vstupni binarni obraz

Samotna metoda pracuje v n¢kolika krocich. V prvnim kroku dojde k vytvotfeni do¢asného obrazu, ktery
je o 1 pixelovy lem vétsi, nez obraz ptvodni. Tento krok je proveden z divodu kontroly krajnich pixeld.
V dalsim kroku je obraz prochazen pomoci dvou smycek for, pro pruchod fadki a sloupcti obrazu. Je-
li aktuélni pixel nenulovy (nesouci informaci) dojde ke kontrole sousednich pixeli. Maska kontroly
sousednich pixeli je zobrazena na Obr. 7-4, kde ¢isla v masce reprezentuji potadi, v jakém jsou sousedni
pixely kontrolovany. Je-li jeden z jeho sousedi jiz oznacen ¢islem, dojde k oznaceni aktudlniho pixelu

roxr

¢islem stejnym. V opacném piipadé dojde k oznaceni ¢islem novym. Takto je prochazen cely obraz.
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Obr. 7-4 Detekce uzavicenych oblasti - Maska kontroly sousednich pixelu

0] 0] ofofofofofofofofofo]o]o]o[o]o]o]o]o]o] o of of o] o o 0 0f 0] 0] 0] 0] ]
o[ o] of ofofofo[o[1]o[o[ o] o] oo o[ o] o]2]2] o] o] o] o] o] o] o] o] o] o] oIS ©]
[0[o]ofofofofof1]1][1]oo]ooo]o]o]of2]2]2] o] o] o] 0] 0] 0] O] O] O] O]
[0fo]ofofofof1[1]1]1][1]o]o]ooo]o]o]of2]2]2]2] o] o o] o] ofiafalafia] o] o]
[ofofofofof111[1[1[1]1]o]oJooo]o]o]of2]2f2]2]2] o SISSSIS] o] o] o]
[ofofof o 1111111110 o o[ o[ o[ o] o 2] 2] 2] 2] a[ 2] 2] 2] 2] 2] 2] o[ 0] O]
[ofofof1f1f11[s[s[s[s]1]1]1]o[o]o]o]o]o]ofafafalafafafafaf2]ofofo]o0]
[ofofaf1faf11[sfs[a[a][a]a]a]1]o]o]oo]o]ofafafalafafafa]af2]ofofo]o]
[ofafaf1fafaa[afa[a[a][a]a]a]a]1]o]o]o]o]o] ofafafafalalala] o] o] ofo]o]
[ofofaf1faf11[sfs[s[s]a]a]a]1]o]o]o]o]o]ofafafalafafafa]af2]ofofo]o0]
[ofofofa[afafafafasss]1]1]oo[o[o]o]o]o]2[2]2]a[a] 2] 2] 2] 2] o] o[ o] o]
[ofofofofafafas[s[s[s[s]1]o]ofoo]o]oofa]alafalafalafa]2f2]2]ofo]o]
[ofofofofofa]s[ss[s[s]1]o]o]ofo]o]o]o]of2]alafaa]of 2|2 2] 2] 2] o] o] o]
[0[ofofofofof1]1]1]1][1]oooo[o]o]o]of2fa]aa] o] of of of of 2| 2] 2] 2] o] o]

Obr. 7-5 Detekce uzavicenych oblasti — 1. faze

Na piikladu obrazku Obr. 7-5 Ize vidét situace, kde jedna uzaviena oblast je oznacena vicero hodnotami.
Proto musi dojit ke korekci. V prvni fazi korekce dojde k vytvoreni 1D pole oznacenych oblasti, kde
index pole reprezentuje ¢isla oblasti. Toto pole je naplnéno stejnymi hodnotami podle indexu. V dalsi
fazi je prochazen vytvoreny obraz s oznacenymi oblastmi a dochazi ke kontrole, zda aktualni pixel je
nenulovy a zarovei, zda jeden z jeho sousedd neni také nenulovy a jeho hodnota je jina nez hodnota
aktualniho pixelu. V ptipad¢, Ze ano, dojde k pfepsani hodnoty v poli, pro nasledné slouc¢eni sousednich
oblasti. Na vystupu této ¢asti je upravené pole, jejichz hodnoty vSak nejsou sefazeny postupnym
¢islovanim (nékteré Cislice jsou vynechany a nékteré jsou zastoupeny vicenasobng).
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Obr. 7-6 Detekce uzavi‘enych oblasti - Princip korekce

Setazeni hodnot predchazi zjisténi poctu oblasti po korekci, tzn. pocet uzavienych oblasti obrazu.

Smyckou for je prochazeno pole po korekci a je pocitano kolikrat se dand hodnota v poli nachazi, tyto

hodnoty jsou ukladany do pole 2, vyjimkou je hodnota 0 reprezentujici pozadi. Nasledné jsou v poli 2

spocitany nenulové hodnoty. Vysledek reprezentuje pocet uzavienych oblasti vstupniho obrazu. Na

zakladé sefazenych hodnot v poli oblasti je upraven obraz, tento vystupni obraz je zobrazen na Obr. 7-7.

[0[o]ojofo]oJofo[ofofofo]o]o[o]o]ofo]o]ofo[o]ofofo]o]fofo]o]o]o]o] o] 0]
[0 o] oJofoJoJofo[1]ofofo]o]ofo]o]of o[22 o[ o] o] o[ o] o] o[ o o] o] o] 2]'2] 0]
[o[o]ojofofoJof1[1]1]ofo]o]o[o]o]ofo2]2]2] o] o] o] o] of o] o] o] o] 2] 2] 2] 0]
[o[o]ojofofoJaf1][a]1]1][o]o]ofo]o]ofo]of22]2]2] o] o] of o] o] 2] 2[22] o] O]
[oofojofoJafafs[a]1]1[1]o]o[o]o]ofo[ofof2]2]2f2]2]of2[2]2]2]2]o] o] O]
[ofofoJofs]afafs[a]a]11]1]ofo]o]ofo[ o] of2[2]2]2[2]a]2[2] 2] 2[2[ o] o] ]
[ooJofaf[s]afafsafafs[a]a]1][o]o]ofo[ofofof2]af2]2]af2]2]a]2]o]o]o]o0]

[ofofafafs]afafs[afafs[a]a]1[1]o]ofo[o]ofof2]af2]2]af2]2]a]2]o]o]o]o0]
[o[a]afafa]afafafafafafa]a]1][1]1]ofo[ofofo]ofaf2]2]af2[2]2]o]o]o]o0]o0]
[ofofafafs]afafs[afafs[a]a]1][1]o]ofo[o]ofo2]af2]2]af2]2]a]2]o]o]o]o0]
[o[oJofafa]afafaa]ala[a]1]1]o]o]ofo[o]ofo]2[2f2[2]a]22[2]2] o] o] o ]
[o[oofofa]afafs[afafs][1]1]o[o]ofofo[o]of2]2]af2]2]a]2]2]a]2]2]o]o]o0]
[o[ofofofoafafs]afa]1][1]o]o[o]o]ofo]o]of2]2]af2]2]of2[2]a]2]2]o]o]o0]
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Obr. 7-7 Detekce uzavi‘enych oblasti - Vysledny obraz

7.3.2 ZjiSténi parametru oblasti

Metodu pro zjisténi parametr( uzavienych oblasti, 1ze pouzit az po samotné detekci uzavienych oblasti.
Vystupem této metody je pole o velikosti [5][n+1], kde n je pocet uzavienych oblasti obrazu. V poli

jsou ulozeny parametry jednotlivych uzavienych oblasti (x a y soutadnice stiedu, Sifka, vyska a velikost

oblasti).
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Obr. 7-8 Sméry prochazeni obrazu

Pro zjisténi parametri je obraz prochazen vSemi osmi sméry, jak ukazuje Obr. 7-8. V kazdém sméru
jsou hledany krajni body jednotlivych oblasti. Nalezené krajni body jsou sefazeny od nejmensi po
nejvetsi pro zisk nejmensi a nejvetsi soufadnice dané oblasti, na zakladé kterych jsou spocteny
parametry oblasti podle nasledujicich rovnic:

hN = YNmax — YNmin (7.1)

WN = XNmax — XNmin (7.2)
Wy

Sxn ===+ Xnmin (7.3)
hy

SYN = 7 + YNmin (7-4)

,kde h—vyska oblasti, w — §itka oblasti, N — Cislo oblasti, y,,, 4, — nejvetsi y souradnice oblasti, y,,in
— nejmensi y soutadnice oblasti, X,,,, — nejveétsi x soutadnice oblasti, x,,;,, — nejmensi x soufadnice

oblasti, Sy — x soufadnice stfedu, Sy — y soufadnice stiedu.
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Obr. 7-9 Parametry oblasti
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7.3.3 Uhel a vzdalenost dvou oblasti

Nalezené binarni oblasti v obraze si 1ze pfedstavit jako dva body v roving, jejichz pozice jsou definovany
sttedovymi soufadnicemi jednotlivych oblasti. Bod, jehoz x soufadnice je mensi, je nazvan bodem A4,
druhy bod, bodem B. Vzdalenost mezi témito body je vypoctena jako velikost vektoru v, definovana
témito dvéma body.

U= (v,v,) =B—A= (B —Ax;B, — 4,) (7.5)

|9] = /vlz + v2 (7.6)

Pro vypocet uhlu mezi dvéma oblastmi je z bodu 4 vztycena kolmice do pocatku osy x. Takto vznikne
vektor u a uhel je pocitan jako uhel dvou vektort:

- o
u-v U v + Uy,
CoOSa = — =
[ul - |v| Jud +uZ + v +v2

(7.7)

0 C Bx X [px]

y [px] w

Obr. 7-10 Vypocet vzdalenosti a ahlu dvou oblasti
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8. SYSTEM VIZUALNIHO ROZHODCIHO

Podle navrhu a s vyuzitim vytvotené knihovny pro zpracovani obrazu byl realizovan systém vizualniho
rozhodc¢iho pro stolni hru Qwirkle. Systém byl realizovan v jazyce C++ v programovacim prostiedi
Microsoft Visual Studio 2017. Systém vizualniho rozhod¢iho lze rozdélit do neékolika ¢asti: detekce
provedeni tahu hry, zpracovani obrazu a herni analyza. Nasledujici podkapitoly maji za tikol popsat
jednotlivé zminéné Casti, spolecné s grafickym uzivatelskym rozhranim a navrhem konstrukce.

8.1 Detekce provedeni tahu

Pfed samotnym zpracovanim snimaného obrazu musi dojit ke zjisténi stavu, kdy doslo k provedeni tahu
hry. Z teoretickych predpokladi by k tahu mélo dojit, jakmile dojde ke zméné scény a nasledné pak
k jejimu ustaleni. Pro zji§tovani téchto zmén scény dochazi ke snimani scény v pravidelnych ¢asovych
intervalech 750 milisekund a k porovnavani sekvence snimkti, na zakladé rozdilové metody analyzy
obrazu. V nasnimaném obraze se vSak diky zdznamovému zafizeni nachazi hodné Sumu, ktery je
proménlivy v Case a zpusobuje velké zmény jasovych Grovni barevného obrazu. V obraze jsou proto
hledany oblasti z&jmu — herni kameny, vii¢i kterym je zmena scény hledana. Hledani hernich kamenti je
popséno v nasledujici kapitole, jejichz vysledkem je binarni obraz, kde oblasti zdjmu (herni kameny)
nabyvaji hodnotu 1, zatimco pozadi 0. Ze dvou po sob¢ jdoucich snimki je vytvofen binarni rozdilovy
obraz, na zaklad¢ kterého je vypoctena procentualni zména scény podle nasledujici rovnice:

Z_wa(x,y)
~ RXxC

100 [%] 8.1
,kde Y f,, (x,y) — soucet bilych pixell rozdilového obrazu,

R — pocet fadku obrazu,

C — pocet sloupcti obrazu.
V piipadé€, kdy procentudlni zména scény je mensi nez 5 %, je scéna povazovana za ustalenou.
V opacném piipad¢ se jedna o scénu, ve které dochazi k pohybu.

8.2 Predzpracovani obrazu

Po ziskani barevného snimku z kamery dojde k jeho zmen§eni na rozmér 640 X 480 pixelt. Z testovani
je tento rozmér dostacujici pro analyzu hry a zarovei se snizuje vypocetni narocnost v piipadé pouziti
kamery s vysokym rozliSenim. Plati totiz pravidlo, ze ¢im méné dat je dostupnych, tim rychlejsi je jejich
samotné zpracovani.
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Na zaklad¢ kritérii barev hernich kamenti danych rozsahy prahii pro kazdou barevnou slozku obrazu

zvlast, je obraz segmentovan. Rozsahy prahovych hodnot pro jednotlivé barvy jsou dany nasledujicimi

rovnicemi. Tyto prahy se vSak pfi riznych svételnych podminkdch mohou lisit, proto je v grafickém

uzivatelském rozhrani umoznéna korekce téchto barev a prahy mohou byt libovolné zménény.

e Fialova barva:
(1<R<50)N(0<G<61)Nn(100<B < 235)

e Zelena barva:
(0<SR<22)N(45<G<132)Nn(0<B < 30)

e Modra barva:
(0<SR<20)N(16 <G <140)Nn (150 < B < 255)

e Oranzova barva:
(100<R<255)N(16<G<82)N(0<B< 61

e Zluta barva:
(115<R<255)N(137<G <255 N (0<B < 110)

e Cervena barva:
(65<R<215)N(0<G<200Nn(0<B< 20

Obr. 8-1 Binarni obraz po prahovani

(8.2)

(8.3)

84

(8.5)

(8.6)

8.7)

Takto vytvofeny binarni obraz je vyhlazen pomoci median filtru. Pfi tomto vyhlazeni dochazi

k eliminaci Sumu ptfeneseného z barevného obrazu. Tento Sum vytvari oblasti velikosti v jednotkach

pixelt, proto postaci tento filtr aplikovat pro okoli 3 X 3. Aplikaci morfologickych operaci dojde

nasledné i k eliminaci malych shlukt, které nepfedstavuji oblast zajmu.
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Obr. 8-2 Binarni obraz po extrakei extrému

Vlivem Spatné zvoleného prahu barev, mlize pii segmentaci dojit ke stavu, ze vSechny tyto oblasti
neodpovidaji oblastem reprezentujici herni kdmen. Proto dojde k eliminaci oblasti, které jsou mensi nez
50% primérné velikosti vSech nalezenych oblasti. Vysledky takto aplikovanych metod, 1ze vidét na
obrazku Obr. 8-2. Pfed zjisténim velikosti jednotlivych oblasti, musi dojit k detekci téchto uzavienych
oblasti. To je provedeno volanim metody blobDetect, ktera oznac¢i kazdou uzavienou oblast jinym
Cislem tak, aby se dalo s kazdou oblasti pracovat zvlast. Zaroven dojde k urceni poétu uzavienych
oblasti. Cely princip této metody je popsan v kapitole 7.3.1. Po detekci uzavienych oblasti jsou metodou
getLabelParameters nalezeny parametry jednotlivych oblasti a je spoCtena primérna velikosti
nalezenych oblasti.

Obr. 8-3 Detekce uzavi‘enych oblasti

Cely tento proces zajisti nalezeni uzavienych oblasti reprezentujici herni kameny. Pro rozpoznani tvari
hernich kamenti a nasledné vytvoteni herniho pole musi byt zajiSténo, aby kameny byly rovnobézné
s okrajem obrazu. Vzdy tomu tak nemusi byt, proto musi dojit k natoceni obrazu. Obraz je otdCen na
zakladé postaveni uzavienych oblasti v obraze.
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Podle pravidel jsou herni kameny pfidavany do miizky tak, aby nestaly osamocen¢ a dotykaly se
vzajemn¢ svou stranou. V idealnim ptipad¢ by mély svirat thel 0°, 90°,180° nebo 270°. Proto je nutné
docilit toho, aby uzaviené oblasti reprezentujici herni kameny prave tento thel sviraly. Pro feSeni tohoto
problému je niapomocna implementovana metoda getAngle() tiidy Parametrs. Tato metoda
s vyuZzitim metody getNearestBlob() nalezne oblast nachazejici se nejblize k prvni detekované oblasti
a dojde k urceni tihlu, jenz sviraji. Tyto metody jsou detailnéji popsany v kapitole 7.3.3. Natoenim
obrazu o tento tihel dojde k zarovnani hernich kamenti.

Obr. 8-4 Natoceni obrazu podle oblasti

Muzou vSak nastat situace, kdy dojde ke Spatnému umisténi herniho kamene a kameny mohou stat
osamoceng. Priklady této situace jsou zobrazeny na obrazku Obr. 8-5. Oproti ptedchozi situaci je nutné
tento obraz otoCit o dalSich 45°. Pii této situaci dochazi k tomu, ze vzdalenost mezi sttedy prvni
detekované oblasti a ji nejblizsi oblasti je pfiblizné rovna uhlopticce vzdalenosti oblasti pii spravném
umisténi kament. Této skuteCnosti se vyuzije pro rozliSeni téchto dvou situaci. Je nutné vSak urcit
vzdalenost oblasti pfi spravném umisténi hernich kamend.
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Obr. 8-5 Detekce Spatné umisténého herniho kamene do miizky

U zadné z dvojic oblasti nemtize byt se 100% jistotou tvrzeno, ze vzdalenost mezi jejimi stfedy je rovna
vzdalenosti pfi spravném umisténi hernich kameni. Tuto vzdalenost 1ze v§ak urcit pomoci $itky a vysky
symbolt na hernich kamenech, které jsou v obraze reprezentovany bindrnimi oblastmi. Siika a vyska
obrazci je vZdy stejna a jsou si rovny, proto plati nasledujici odvozena rovnice:

w=h 8.8)

dy=w+w=*0,224 = h+ h 0,224 [px] 8.9)
, kde w — sifka obrazce herniho kamene,
h — vyska obrazce herniho kamene.

Z teoretické znalosti velikosti hernich kament a jejich obrazct je odvozena rovnice (8.9) pro vypocet
vzdalenosti stfedii oblasti pfi spravném umisténi hernich kament. Sitka a vyska nalezenych oblasti viak
zavisi na segmentaci barevného obrazu. Muze tedy dochazet k odchylkam, proto je vzdalenost pocitana
z aritmetického priméru rozmeért vsech nalezenych oblasti.
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Obr. 8-6 Vzdalenosti hernich kamenu podle jejich velikosti

Obraz je tedy otocen na zakladé téchto kritérii: Je-li d; = d,, dojde k otoCeni obrazu o thel «.
V piipadé, kdy d; = d,V/2 dojde k otogeni obrazu o tthel (o — 45°). V ostatnich piipadech se jedna o
chybu, kdy doslo ke Spatnému umisténi herniho kamene.

Obr. 8-7 Natoceny obraz s nalezenymi oblastmi

8.3 Rozpoznani barvy

Na zaklad¢€ parametr( nalezenych oblasti jsou zkoumané oblasti postupné vytiznuty z originalniho RGB
obrazu, tak, aby byly zachovany vSechny barvy. Kazda oblast je dale prochazena pixel po pixelu a je
zkoumano, kolik bodt oblasti spada do pfedem definovanych prahi barev. Tyto hodnoty jsou ukladany
do pole o velikosti 1 X 6, kde index reprezentuje jednotlivou barvu (1 — fialova, 2 — zelend, 3 — modra,
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4 — oranzova, 5 — zluta, 6 — ¢ervena). Nalezenim maxima v poli je uréena vysledna barva oblasti, tedy i
herniho kamene. Barva kamene je nasledn¢ reprezentovana ¢islem indexu pole.

8.4 Rozpoznani tvaru

Pfi rozpoznavani tvarii se vychazi ze znalosti objevujicich se tvarl ve hie — kruh, ¢tverec, kosoctverec,
Ctyfcipa hvézda, osmicipa hvézda, a kvétina. Na zaklad¢ této znalosti byla vytvotfena sada 6 vzorl téchto
tvarii o normalizované velikosti 50 X 50 pixelii. Samotné rozpoznavani tvarti nalezenych oblasti
probiha v nasledujicich krocich:

e Vyfiznuti oblasti z RGB obrazu

e Normalizace velikosti

e Pievedeni obrazu na obraz v odstinech Sedi

e Nalezeni prahu

e Prevedeni obrazu v odstinech $edi na obraz binarni

e Vyhodnoceni —uréeni tvaru

@1 X X &

Obr. 8-8 Sada vytvorenych vzoria

Obdobne¢ jako pti rozpoznavani barvy oblasti je zkoumana oblast nejdiive vyfiznuta z originalniho RGB
obrazu na zaklad¢é parametri oblasti. Nasledné je vybrana oblast normalizovana, tak, aby jeji velikost
korespondovala s velikosti vytvorenych vzorti, 50 X 50. Tento obraz je pifeveden na obraz v odstinech
Sedi. Z histogramu obrazu v odstinech Sedi je pomoci Otsuovy metody zjiSténa uroven prahu pro
vytvoreni binarniho obrazu. Tato metoda spociva v nalezeni optimalniho prahu na zakladé predpokladu,
ze histogram obrazu je bimodalni. Binarni obraz oblasti je porovnavan se v§emi vzory pomoci korelace.
Pti shodé daného pixelu zkoumané oblasti s pixelem vzoru je inkrementovana urcitd pozice vytvoireného
pole. Velikost pole je 1 X 6, kde index pole reprezentuje jednotlivy tvar (1 — kruh, 2 — ¢tverec, 3 —
kosoctverec, 4 — Ctyicipa hvézda, 5 — osmicipa hvézda, 6 — kvétina). Po prichodu celého obrazu jsou
jednotlivé hodnoty piepocteny na procenta a pole pak uchovava hodnoty pravdépodobnosti zkoumané
oblasti k ur¢itému tvaru v procentech. Nalezenim maxima v poli je uren vysledny tvar oblasti.
Vysledny tvar je nasledné reprezentovan ¢islem indexu pole.
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Obr. 8-9 Princip rozpoznani symboli hernich kament

8.5 Herni analyza

Na zékladé nalezenych oblasti a jejich parametri dochazi k analyze samotné hry. Pro analyzu hry jsou
vytvoteny dvé tiidy. Tiida herniho pole gamelLayout a tfida rozhod¢iho pro bodové ohodnoceni
gamelogic. V aplikaci je tfida gameLayout zastoupena dvéma instancemi. Objektem ActualGame,
reprezentujici herni pole vytvofené na zaklad¢ aktualné nasnimaného obrazu. A objektem FullGame,
ktery reprezentuje celkové herni pole, jenz je pribézné béhem hry aktualizovano na zaklad¢ aktualniho
herniho pole. V nésledujicich podkapitolach je popsan princip vytvareni herniho pole s naslednym
vypocétem bodu.

8.5.1 Vytvareni herniho pole

Pti vytvareni herniho pole je jeho velikost pevné stanovena na velikost 100 X 100. Princip naplnéni
herniho pole je nastinén na obrazku Obr. 8-10, kde vSak misto Ciselného oznaceni oblasti, jsou pro
nazornost oblasti rozliSeny barevné. Nalezenim minim X a y soufadnic stiedll vSech oblasti, jsou ziskany
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krajni soufadnice, které slouzi jako referencni poloha a urcuji pomyslny poc¢atek. Pomoci tii vnotenych
smycek for je vytvofeno herni pole. Prvni z nich slouZi pro prochazeni radkl a s kazdou iteraci je
navysSovana hodnota soufadnice y o hodnotu vzdalenosti stfed sousednich hracich kostek. Druhd
smycka slouzi pro prochazeni sloupcii a obdobné¢ jako u smycky prvni dochazi s iteraci k navySovani x
soufadnice. Ve tieti smycce jsou prochazeny parametry jednotlivych oblasti a dochazi ke kontrole, zda
stted nékteré z oblasti nezapadd do meze vzdalenosti stfedi £30% vici novym x, y soufadnicim. Kdyz
stted nékteré z oblasti spada do meze, je na pozici pole zapsan index reprezentujici danou oblast,
v opa¢ném piipadé je na pozici pole zapsana nula reprezentujici pozadi.

X_min

1Y _
l __ L __
— 4 —E e — |- -
-t AaRs -
il 1
1! H
A T L I
P pepuiunt B p I
i I
o o
Y 1

S 10 Rkl ol bt sy
N H H H '

Obr. 8-10 Princip vytvareni herniho pole

Takto vytvorené herni pole (Obr. 8-11a) je tfeba upravit. U objektu herniho pole z aktudlné nasnimaného
obrazu dochazi k vykopirovani ¢asti herniho pole obsahujici pouze nenulové hodnoty, a k dekodovani
téchto oblasti na zakladé rozpoznanych barev a tvarQ oblasti. Je tedy vytvofeno trojrozmérné pole o
velikosti R X C X 2, kde pocet fadki a sloupct pole je zjistén na zaklade souradnic krajnich nenulovych
hodnot ptivodniho herniho pole. Vypocet fadki a sloupcti nového pole je definovan rovnicemi (8.10) a
(8.11).

R =Ymax = Ymin +1=Ymax +1 (8.10)
C=Xmax = Xmin +1=2Xmax +1 (8.11)

,kde R —pocet fadki pole
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C — pocet sloupcti pole
Vmax» Ymin — N€JVELS1 a nejmensi y soufadnice
Xmazx Xmin — N€JVELSI a nejmensi x souradnice.

Krajni soufadnice jsou hledany obdobné jako u metody pro zjisténi parametri uzavienych oblasti
(7.3.2). Dochézi k prochazeni pole, pouze vSak odzadu, jelikoz jeho nejmensi soufadnice jsou nulové.
Z nalezenych krajnich bodi jsou vybrany maxima, které urcuji nejveétsi x a y soutadnice.

0 99

R-1

a) b) c)

Obr. 8-11 Faze herniho pole a) Vytvoiené herni pole, b) Vyfiznuté herni pole, ¢) Dekédované
herni pole

Féaze vytvofeni herniho pole aktualné nasnimaného obrazu jsou zobrazeny na obrazku Obr. 8-11. Pro
nazornost jsou na obrazech prvky poli oznaceny barevné, poptipadé obrazkem tvart. Ve skutecnosti se
ve vSech pfipadech jedna o pole celoc¢iselného datového typu. V piipadé pole zobrazeného na obrazku
Obr. 8-11c plati, ze jednotlivé barvy a tvary jsou reprezentovany ¢isly zminénych v kapitolach 8.3 a 8.4.

K vytvoreni celkového herniho pole hry dochdzi pti prvnim bodovaném tahu hry, jsou-li splnény
podminky pro nové kameny. To je vytvoreno vlozenim aktualniho dekédovaného herniho pole do sttedu
matice o velikosti 100 X 100 X 2. V ptipad¢€ ostatnich bodovanych taht hry, kdy je jiz celkové herni
pole vytvoreno, dochazi k aktualizaci tohoto pole na zakladé ptidani nové nalezenych hernich kamenti.

8.5.2 Porovnani hernich poli

Metoda slouzi pro porovnani vyiezu hraciho pole s hernim polem v plné velikosti (100 X 100). Tuto
metodu je mozné vyuzit pii porovnani celkového herniho pole, které bude systematicky vytvareno
béhem hry a ofiznutého herniho pole vytvoreného na zékladé aktualné nasnimané ¢asti herni plochy.
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Po nasnimani dalsiho tahu, nemusi kamera snimat celou hraci plochu, ale pouze jeji ¢ast. Proto je ¢ast
nasnimaného pole porovnavana s postupné vytvorenym hracim polem, aby se zjistilo, kam zapada.
Hraci pole vytvotfené na zikladé aktualné nasnimané casti hraci plochy je porovnavano ve ctyfech
iteracich, kde kazda iterace reprezentuje otoceni herniho pole o 90°, v ptipad¢, kdyby doslo k natoc¢eni
kamery. Celkové herni pole je pii kazdém natoceni prochazeno od pocatku, pouze vsak do pozice 100 —
vySka/Sitka aktualné nasnimaného herniho pole. Celkové herni pole nemiize byt prochazeno do jeho
kone¢né pozice 100, jelikoz by doslo k porovnavani hodnot mimo rozsah pole. Vysledkem je
trojrozmérnd matice velikosti 100 X 100 X 4 s hodnotami sou¢tu shodnych prvkli momentalné
nasnimaného a celkového hraciho pole. Nalezenim maxima této matice dojde k ziskani soufadnic, které
definuji natoCeni a pozici pro umisténi momentalné nasnimaného herniho pole do herniho pole
celkového. Vkladanim aktualniho hraciho pole na vypoctené pozice, dojde ke zjisténi poctu novych
kamend v daném tahu hry a jejich pozice v poli jsou zaznamenany do matice pro jejich naslednou
kontrolu.

8.5.3 Kontrola podminek novych kament
Pro nalezené nové kameny jsou definovany podminky vyplyvajici z pravidel hry.

o Kontrola, zda existuje novy kamen.

Toto pravidlo plati nad ramec vSech ostatnich pravidel. Neni-li splnéna podminka, Ze pocet novych
kamend je veétsi nez nula, neni divod kontrolovat dalsi definované podminky.

e Kontrola, zda nové kameny nestoji osamocené.

Hra neumoziiuje stav, kdy by kamen stal osamocené. Proto pro kazdy novy kdmen dochézi ke kontrole
sousednich kamend v ramci jeho ¢tyf-okoli. Podminka je splnéna, v ptipadé, zda existuje alespoii jeden
sousedni kamen.

e Kontrola, zda nové kameny jsou v jedné iradé.

V jednom tahu hry, je mozné ptidavat kameny pouze do jedné z vytvorenych tad. Proto dochazi ke
kontrole, zda nové kameny opravdu spadaji do jedné fady. K této kontrole dochazi pti stavu, kdy je vice
novych kamend nez jen jeden. Dochazi ke kontrole soufadnic hernich kamend v ramci vytvotfeného
herniho pole. Podminka je splnéna, maji-li vSechny nové kameny jednu ze soufadnic stejnou.

e Kontrola, zda nové kameny maji spole¢nou vlastnost (stejny tvar nebo barvu).

JelikoZ nové kameny musi spadat do jedné fady, ktera je bud’ slozena z jedné barvy, nebo z jednoho
tvaru, jsou nové kameny kontrolovany, zda maji jednu ze spole¢nych vlastnosti. Kazdy kdmen je
v hernim poli zastoupen ¢islem reprezentujici barvu a tvar daného kamene. Pfi kontrole splnéni této
podminky dochazi k porovnavani jednotlivych vlastnosti novych kamenti. Podminka je splnéna,
v ptipadé shodnosti jedné vlastnosti pro vSechny nové kameny.

e Kontrola, zda nékteré z novych kamenu nejsou stejné.
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Rada tvofena tvary miize obsahovat pouze jeden kdmen od kazdé ze Sesti barev. Napiiklad fada étverct
miiZe obsahovat pouze jeden modry étverec. Rada tvofena barvami miize obsahovat pouze jeden kamen
od kazdého ze Sesti tvarti. Naptiklad Zlutd fada miize obsahovat pouze jeden zluty kruh. Proto dochazi
ke kontrole, zda nekteré z dvojic novych hernich kamenti nemaji obé spolecné vlastnosti (barvu a tvar).

8.5.4 Bodové hodnoceni

Jsou-li splnény vSechny podminky novych kament, dochéazi ke spocteni bodi. Pocitdni boda je
rozdéleno do dvou ¢asti: pocitani bodii v horizontalnim sméru a pocitani bodti ve sméru vertikalnim.
Algoritmus pro pocitani bodi pracuje nasledovné: Soutradnice v§ech novych kament jsou zkopirovany
do pomocné matice, ktera se bude béhem pocitani upravovat tak, aby nedoslo ke spocteni bodii v jedné
fad€ vicekrat vii¢i jinému novému kameni. Pro kazdy novy kdmen jsou zkoumany jeho soutadnice.
V ptipadé, Ze jeho souradnice jsou nulové (x = 0,y = 0), znamena to, Ze tento kamen byl jiz zapocten
do bodovani v fadé vici predchozimu novému kameni a piejde se na dalsi novy kamen. V piipadé, kdy
soufadnice nového kamene jsou nenulové, dojde k nalezeni prvniho kamene v fad€. Pro horizontalni
fadu je to kdmen nejvice vlevo, pro fadu vertikalni je to kdmen nejvice nahote od nového kamene. Od
nalezeného prvniho kamene se prochazi fada opaénym smérem az na jeji konec. Timto prichodem dojde
ke kontrole soutadnic kamenti v fad€. Jsou-li soufadnice nékterého z kamene v fadé rovny souradnicim
neékterého z novych kamend, jsou soufadnice daného nového kamene vynulovany, aby stejnd fada
nebyla zapoctena vicekrat viici jinému novému kameni. Prichodem fady od prvniho kamene po posledni
dochazi také ke zjisténi poctu kamend v fadé a k ulozeni hodnot kamenti do matice, pro naslednou
kontrolu fady, zda splituje pravidla hry. Princip prichodu fady je naznacen na obrazku Obr. 8-12, kde
kameny s bilym pozadim zna&i kameny nové. Rada je prochizena v ramci prvniho nového kamene
(zelena osmicipa hvézda) a je hledan jeji zacatek. Po nalezeni zacatku fady, je fada prochdzena opa¢nym
smérem az na jeji konec. Soucasti této vertikalni fady je i druhy novy kamen (zluta osmicipa hvézda),
proto jiz nedochazi ke stejnému Setieni fady v ramci druhého nového kamene.
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Obr. 8-12 Princip prichodu rady ve vertikalnim sméru

e Kontrola, zda pocet kamenii v Fadé neni vice nezZ 6

Neni-li splnéna podminka, ze pocet kamenti v fadé je mensi nez 6, neni divod kontrolovat dalsi
definované podminky a dojde k vyvolani chybného stavu. Je-li podminka splnéna, dojde ke kontrole
dalsich podminek s vyjimkou stavu, kdy je fada tvofena pouze jednim kamenem. Pfi tomto stavu dojde
k analyze nasledujiciho nového kamene, bez bodového ohodnoceni fady.

e Kontrola, zda nékteré kameny v jedné adé nejsou stejné
o Kontrola, zda kameny v fadé maji spolecnou vlastnost (stejny tvar nebo barvu)

Jsou-li splnény i vySe uvedené podminky dojde k pfiéteni tolika bodd, kolika kameny je fada tvofena.
Vyjimkou je fada tvorena Sesti kameny tvotici QWIRKLE, zde dojde k pficteni 12 bodd.

56



BoR o,
=

Obr. 8-13 Skladani kamenu

Obrazek Obr. 8-13 ukazuje priklad moznosti skladani hernich kamenti do pole. Obrazek taky obsahuje
Ctyti ukazky Spatného skladani hernich kamenti. Kédmen ¢islo 1 sice zapada do vertikalni fady se zlutym
kosoctvercem i do horizontalni fady svym tvarem, ale nezapada barevn€. Kamen ¢islo 2 zapada do
horizontalni fady barvou, jeho tvar se vSak v fade¢ jiz vyskytuje. Kdmen ¢islo 3 se zadnou stranou
nedotyka ostatnich kament, stoji tedy samostatné. Kamen ¢islo 4 je sedmy kamen v fadé.
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8.6 Grafické uzivatelské rozhrani

Pro grafické uzivatelské rozhrani je vytvorend formulafova aplikace pro platformu .NET Framework
4.6, ktera je psana v jazyce C++/CLIL.

QWIRKLE [ <]

Game  Properties

End Game

Next Player

FRANTISEK'S TURN TO PLAY..

ADAM -5
FRANTISEK - 5
CECILIE-7

< >

cene Analvsi

Obr. 8-14 Grafické uzivatelské rozhrani vizualniho rozhodc¢iho

Formular uzivatelského rozhrani je pomoci ovladaciho prvku TabControl rozdélen do dvou zalozek.
Prvni ze zaloZek obsahuje ovladaci prvky pro monitorovani hry. Jsou zde umistény pouze dvé tlacitka.
Tlacitko ,,START* slouZici pro spusténi a zaroven pro vypnuti vizualniho rozhod¢iho hry. V pfipadé
spusténi hry pomoci tohoto tla¢itka dochazi k zakazani ptepinani mezi zalozkami a zaroven dochazi
k zptistupnéni druhého z tlacitek ,,NEXT PLAYER®. Toto tlacitko slouzi pro volani udalosti zmény
hrace, ktery je prave na tahu. Této udalosti se vyuziva v pripade€, kdy hra¢ neni schopen odehrat tah a
dochazi k jeho preskoceni. Pti spusténi hry dochazi k zobrazeni dialogového okna, obsahujici ComboBox
komponentu s piedem nastavenym jmennym sezamem hracd. Tento seznam slouzi pro vyber hrace, jenz
zapocne samotnou hru. Podle pravidel je to ten hraé, ktery je schopen ze svych prvotnich Sesti hernich
kamend slozit nejdelsi fadu.
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Obr. 8-15 Dialogové okno pro vybér hrace zacinajici hru

Dalsi komponentou této zalozky ,,Game™ je TextBox slouzici k zobrazeni skoére hracd. Vstupnim
parametrem TextBoxu je pole datového typu String, proto umoziuje zobrazeni skore vsech hract. Toto
pole je aktualizovano po kazdém tGsp€sném tahu hry.

Dominantni ¢asti zalozky je panel obsahujici 221 komponent typu PictureBox rozdélenych do 17
sloupct a 13 tadku, vytvarejici pomyslnou matici. Kazdy PictureBox ma sviij specificky nazev podle
pozice, na které se v ramci matice nachazi. Indexy fadki a sloupcii pomyslné matice jsou Cislovany od
nuly, proto PictureBox v pravém dolnim rohu ma nazev picBox12_16. S vyuzitim téchto vlastnosti a
vlastnosti prvku ImageList, ktery uchovava obrazy jednotlivych hernich kamenti, je mozné tyto obrazy
vykreslovat a vizualizovat tak ¢ast herniho pole. Obrazy v ImagelListu jsou Ciseln€ pojmenovany na
zaklad¢é oznaceni barev a tvart jednotlivych hernich kament podle kapitol 8.3 a 8.4. Soucasti panelu
jsou také dva posuvniky pro prochéazeni herniho pole ve vertikalnim a horizontalnim sméru. Pro
vykresleni je prochdzena ¢ast herniho pole pomoci dvou cyklt for. Tato ¢ast herniho pole je definovana
rozsahem matice PictureBoxi. V jednotlivych iteracich cykll je sloZzen nazev obrazu herniho kamene
z Imagelistu, na zakladé barvy a tvaru v hernim poli. Pozice hledaného kamene v hernim poli je
definovana pozicemi posuvnikd v souctu s indexy jednotlivych cykli. Dochazi také ke slozeni nazvl
PictureBoxd na zdklad¢ indext cykld. K jednotlivym PictureBox komponentdm je pak pfistupovano
dynamicky podle slozeného nazvu.

safe_cast<PictureBox”>(Controls[picBoxName])->Image = imagelList->Images[imageName];

V ptipadé $patného rozpoznani tvaru, ¢i barvy herniho kamene, je uzivateli umoznéna jeho manualni
zména v hernim poli. Dvojklikem na kterykoliv z PictureBoxd je vyvolana udalost pro zobrazeni
dialogového okna umoziujici vybér herniho kamene (Obr. 8-16). Vybérem herniho kamene dochézi ke
zjisténi nazvu komponenty, ktera tuto udalost vyvolala, a tak i ke zjisténi pozice v rdmci matice
PictureBoxd. Spole¢né s aktualnimi pozicemi posuvnikll je ur€ena pozice v celkovém hernim poli a
hodnota herniho kamene zménéna dle vybéru.
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Obr. 8-16 Dialogové okno pro manualni zménu herniho kamene v poli

Poslednim prvkem prvni zalozky je stavovy fadek informujici o aktualni fazi zpracovani hry. Stavovy
radek muze nabyvat tii stavil. Prvni stav je nazvan ,,Scene Analysis“, informujici uzivatele o prave
probihajici detekci tahu hry. Detekce tahu hry je rozdélena do dvou casti, kdy je nejdfive detekovana
zména scény a nasledné jeji ustaleni. Tyto dvé ¢asti jsou od sebe rozliSeny pridanim tecek k ndpisu do
stavového tadku. V pripadé detekce zmény scény je ve stavovém fadku zobrazen nazev ,,Scene

3

Analysis..”“. V piipad¢ detekce ustaleni scény je zobrazen nazev ,,Scene Analysis...“. Druhym
informacnim stavem je stav ,,Image Processing, informujici o pravé probihajicim zpracovani obrazu.
Poslednim informac¢nim stavem je stav ,,Game Analysis“, jenz informuje o pravé probihajicim

vyhodnocovani pravidel hry.

Druhé zalozka obsahuje ovladaci prvky pro nastaveni parametrti a konfiguraci hry. Je rozdélena do tii
skupin pomoci komponenty GroupBox. Prvni skupina ,,Color Correction‘ slouzi pro korekci prahii barev,
které jsou vyuzity pro segmentaci obrazu a nalezeni jednotlivych hernich kamenti v obraze. Vybérem
jedné z Sesti barev je mozné ménit prahy barev pomoci posuvnikl. Skupina obsahuje Sest posuvnikd,
pricemz kazda dvojice posuvnikll slouzi pro nastaveni minimalni a maximalni hodnoty prahu kazdé¢ z
barevnych slozek RGB obrazu. Stisknutim tlacitka ,,Apply” dochazi k nastaveni prah pro pravé
zvolenou barvu. Pro pfipadnou aplikaci vychozich prahli barev slouzi tlacitko ,,Set default”. Druha
skupina ovladacich prvki obsahuje komponentu ComboBox pro vybér zafizeni pro snimani obrazu.
Seznam dostupnych zafizeni je vytvoren pii spusténi aplikace. V pribéhu chodu aplikace, jiz nedochazi
k aktualizaci tohoto seznamu, proto v ptipad¢€ pfipojeni nového zatizeni je nutné mit aplikaci vypnutou,
ptipadné musi dojit k jejimu restartu. Posledni skupina slouzi pro parametrizaci poctu hraci spolecné
s jejich jmény. TextBox komponenty pro vlozeni jmen hra¢t jsou zobrazovany v zavislosti na zvoleném
poctu hraci.
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Obr. 8-17 GUI - parametrizace

V pribéhu hry a v piipadé chybné zahraného tahu jsou hraci upozornéni na danou chybu formou
informac¢niho prvku MessageBox. Celkem miize ve hie nastat devét chybnych stavli vychazejicich
z pravidel hry. Mozné chybové stavy jsou popsany v kapitolach 8.5.3 a 8.5.4.

Referee >

9 Check the grid and repeat your turn!

oK

Obr. 8-18 Chybova hlaska
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8.7 Konstrukce

Zakladni koncepce navrhu konstrukce spociva v tom, aby tato konstrukce nebyla jednoucelova, ale aby
jibylo mozné pouzit pro jiné systémy, nez jen pro systém vizualniho rozhod¢iho hry Qwirkle. Pti navrhu
konstrukce byly hlavni pozadavky kladeny na pfenositelnost konstrukce s moznosti jeji rychlé
demontaze. K vytvofeni ramu konstrukce pro tento ucel nejlépe vyhovuje stavebnicovy systém
hlinikovych profilt. Existuje mnoho firem zabyvajicich se vyrobou téchto stavebnicovych systémil.
Jako ptiklad uvedu firmy — Industrietechnik und Maschinenbau GmbH, a MayTec GmbH. S kazdym
vyrobcem se li$i parametry, vlastnosti a dostupnost jednotlivych soucasti, proto bylo nutné vytvofit
navrh konstrukce a specifikovat soucasti pro jednotlivé vyrobce zvlast. Navrhy jednotlivych konstrukci
byly navrzeny v softwaru Autodesk Inventor. Na zakladé cenové kalkulace byl vybran stavebnicovy
systém firmy Item, doddvany firmou Habekorn. Vyrobce Item nabizi profily v péti rozmérovych fadach,
pro tento pfipad byla vybrana fada Profile 8.

Obr. 8-19 Navrh modelu konstrukce

Néavrh konstrukce spociva ve vytvofeni kvadru, ktery lze rozdélit na tfi €asti: dolni podstava, horni
podstava a Ctyfi stojné nohy, spojujici tyto podstavy. Tento navrh vychazi z pozadavku moznosti
jednoduché demontaze konstrukce. Jednotlivé profily vytvarejici kvadr jsou spojeny Sroubovym spojem
Standard-Fastening Set 8, zobrazeném na obrazku Obr. 8-20a).

Hra Qwirkle neobsahuje zadnou hraci desku, jako vétSina stolnich her tohoto typu. Herni kameny se
mohou rozkladat rizné do prostoru a mohou tak zabirat riznou plochu. S ohledem na tento fakt, jsou
vngjsi rozmery podstav konstrukce zvoleny na zaklad€¢ herni praxe 1000 X 800 milimetrd. Soucasti
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dolni podstavy je i kompozitni bila deska slouZzici jako podklad pro hrani samotné hry. Deska je ke
konstrukci ukotvena pomoci hlinikové uhlové listy Rebate Profile 8.

N

4

a) b) c)
Obr. 8-20 Stavebnicovy systém hlinikovych profili

O

9-4 ||

a) Sroubovy spoj Standard-Fastening Set 8, b) Hlinikov4 tihlova li§ta Rebate Profile 8, ¢) Tésnéni
pro vyplné

Ram horni podstavy je rozmérove stejny jako u dolni podstavy. Navic zde ptibyla i pticka rozdélujici
delsi stranu, pro uchyceni kamery. Soucasti navrhu horni podstavy je osvétleni vytvorené z extrudované
desky, jenz se pouziva pro svételné ultratenké reklamni panely. Ta je nasvicena hranou pomoci led
pasku, ktery je prilepen v drazce profilu. Takovéto svétlo se rozvadi po celé plose panelu a rovnomérné
nasvécuje scénu. Z principu vyuziti extrudované desky, neni umoznéno do této desky vrtat jakékoliv
diry pfi jejim okraji. Proto je deska vlozena do drazek profilt a pomoci tésnéni pro vyplné uchycena.
V jejim samotném stfedu je vyvrtan otvor pro objektiv kamery. Vyska stojnych noh byla zvolena na
zaklad¢ parametrd webové kamery a plochy, jenz tato kamera musi snimat.
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Obr. 8-21 Skuteény stav konstrukce

64



9, TESTOVANI SYSTEMU

Tato kapitola se zabyva testovanim vytvoieného systému. Realizovany algoritmus byl testovan na
spravnost detekce a rozpoznani jednotlivych hernich kament, spolecné s méfenim vypocetniho casu
algoritmu. Pro testovani byl vyuzit notebook s procesorem Intel Core i5 s taktovaci frekvenci 2,40GHz
a pracovni paméti 8GB. V nasledujicich podkapitolach jsou vysvétleny principy testovani a vysledky
jednotlivych testi.

9.1 Detekce a rozpoznani hernich kament

Testovani bylo provadéno vlozenim celé sady 36 hernich kament, do snimané scény s naslednym
vykreslenim hernich kamenidi do matice PictureBoxid v grafickém uzivatelském rozhrani. Testovani
probihalo za dvou odli$nych svételnych podminek, a to pfi pfirozeném dennim svétle a pifi umélém
osvétleni. Pii testovani byly pro obé tyto svételné podminky pouzity stejné prahy jednotlivych barev pro
segmentaci hernich kament. Toto testovani probihalo dvacetkrat pro kazdou ze svételnych podminek a
byly zaznamenany hodnoty nespravného rozpozndni hernich kament. Z vyslednych hodnot byla
vypoctena prumérnd uspesnost systémil. Kompletni tabulka vysledkli testovani je soucasti tiSténé
ptilohy Cislo I a byla shrnuta do nasledujici tabulky Tab. 1.

Tab. 1 Vysledky testovani algoritmu

Typ osvétleni Ptirozené Umélé
Chybna oznaceni 38/720 68/720
Spravné oznaceni 682/720 652/720

Procentudini 94,72% 90,56%

uspéSnost
Primérné Gispésnost 92,64%

Pii pfirozeném dennim svétle bylo z celkového poctu 720 hernich kameni, $patné rozpoznano 38
hernich kament. Procentualni ispé$nost algoritmu pti prirozeném dennim svétle je 94,72 %. Pfi umélém
osvétleni a zachovani nastaveni praht pro segmentaci jednotlivych barev bylo Spatn€ rozpoznano 68
hernich kamenti, procentualni uspésnost pii tomto osvétleni je 90,56%.
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9.2 Vypocetni ¢as systému

Od samého pocatku bylo patrné, ze vypocetni Cas algoritmu je z velké casti odvozen od poctu
detekovanych hernich kamenii hry. Proto bylo méfeni provadéno postupnym piidavanim hernich
kament do snimané scény. Takto byly méfeny data tfikrat pro celou sadu 36 hernich kamend. Pro méfeni
¢asové naro¢nosti algoritmu byla vyuZita knihovna definovana hlavickou <chrono>. Cas algoritmu je
meétfen ve tfech jeho Castech. Prvni méfend cast je definovand pocatkem detekce tahu hry, az po
rozpoznani vSech hernich kament aktualn€ nasnimaného snimku. Druhou méfenou ¢asti algoritmu je
herni analyza, ktera zahrnuje vytvoteni herniho pole, porovnani hernich poli aktudlniho a minulého kola
hry, kontrola pravidel hry a bodové hodnoceni. Tteti méfenou ¢asti je vykresleni herniho pole do matice
PictureBoxt v grafickém uzivatelském rozhrani. Pocatek méteni Casu je definovan v tseku kodu po
detekci ustaleni herni scény a jednotlivé useky kodu ohrani¢eny ptikazem:

auto start = std::chrono::steady_clock::now();
Rozdilem ziskanych ¢asii jsou vypocteny ¢asy jednotlivych usekd.
double elapsed_time = double(duration_cast <seconds>(end - start).count());

Z namétenych dat byly vytvofeny Ctyfi spojnicové grafy zavislosti ¢asu zpracovani na poctu
detekovanych kament tii usekd kodu. Z namétenych dat byly vypocteny primérné ¢asy pro zpracovani
jednoho herniho kamene v jednotlivych tsecich kodu. Tyto vysledky reprezentuje tabulka Tab. 2.

Tab. 2 Vysledné primérné ¢asy algoritmu

t50[s) | 0,1257

EHA [S] 0,0006

&, [s] | 0,0595

Z namétenych dat reprezentovanymi grafy lze stanovit, Ze vypocetni Cas algoritmu je linearné zavisly
na poctu detekovanych hernich kament v obraze ve vSech métenych usecich kodu. Primérny cas useku
zpracovani obrazu pii detekci jednoho herniho kamene je 0,1257 sekund, coz predstavuje 67,7%
celkového vypocetniho ¢asu systému. Primérny ¢as vykresleni herniho pole pti detekci jednoho herniho
kamene je 0,0595 sekund, coz predstavuje 32% celkového vypocetniho Casu systému. Primérny cas
herni analyzy je oproti dvéma pfedchozim casiim zanedbatelny, jelikoz pfedstavuje 0,3% celkového
vypocetniho ¢asu pii detekci jednoho herniho kamene.
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Zpracovani obrazu
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Obr. 9-1 Graf zavislosti ¢asu zpracovani obrazu na poctu detekovanych hernich kamenu
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Obr. 9-2 Graf zavislosti ¢asu analyzy hry na po¢tu detekovanych hernich kament
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Vykresleni herniho pole
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Obr. 9-3 Graf zavislosti ¢asu vykresleni herniho pole na po¢tu detekovanych hernich kamenu
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Obr. 9-4 Graf zavislosti celkového ¢asu algoritmu na poctu detekovanych oblasti
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10. ZAVER

Ukolem této diplomové prace bylo navrhnout a realizovat systém pro rozpoznani predmétii na zakladé
obrazového signalu, provést méteni a analyzu s vyhodnocenim skuteénych parametr systému. Toto
zadéni bylo splnéno vytvofenim aplikace vizualniho rozhodc¢iho pro stolni hru Qwirkle, kterd ma slouzit
jako prezentaCni nastroj pro ucely fakulty. Pro realizaci této aplikace byli specifikované dalsi dva
pozadavky, naprogramovani aplikace v jazyce C++, bez moznosti vyuzit nékteré z dostupnych knihoven
pro zpracovani obrazu.

Z diivodu ¢asové naro¢nosti vytvofeni vlastni knihovny pro zpracovani obrazu, bylo pifi névrhu a
realizaci aplikace vizudlniho rozhod¢iho vyuzito v principu jednoduchych metod pro detekci a nasledné
rozpoznani objektti. VSechny vyuzité metody vychazeji ze znalosti barev, tvarti a velikosti hernich
kamend. Detekce hernich kamenti byla realizovana na zakladé segmentace vstupniho obrazu
prahovanim podle barev obrazct vyskytujicich se na hernich kamenech, s naslednym popisem
jednotlivych oblasti jejimi radiometrickymi parametry a jejich klasifikaci podle velikosti, zda se jedna
o herni kdmen, ¢i nikoliv. Pro rozpoznani herniho kamene je vyuzita metoda zaloZzena na porovnavani
se vzory vytvorenych symboll, pomoci korelace. Pro zcela pln¢ automaticky systém, byl algoritmus
doplnén o detekci provedeni tahu hry, realizovanou rozdilovou metodou sekvenci snimkd a o vyssi
logiku zajistujici analyzu samotné hry. Systém byl také doplnén o piivétivé grafické uzivatelské
rozhrani pro vizualizaci stavu hry a o konstrukci z hlinikovych profili.

U systému byl testovan vypocetni Cas algoritmu. Pro porovnani hernich poli pfedchoziho tahu hry
s aktualnim, musi v kazdém tahu hry dochazet k detekci a rozpoznani vSech hernich kament v obraze.
To sice zajistuje invariantnost vi¢i otoCeni nebo posunu kamery béhem hry, na druhou stranu to
prodluzuje vypocetni ¢as algoritmu. Z namétenych vysledk Ize vidét, ze algoritmus je linedrné zavisly
na poctu detekovanych hernich kamenti v obraze a kazdym nasledujicim tahem hry roste jeho vypocetni
¢as. Primérny Cas detekce a rozpoznani s naslednym vykreslenim jednoho herniho kamene je 0,186
sekund. Vypocetni ¢as algoritmu pii nasledujicim tahu hry by se dal zkratit detekci pouze novych
hernich kamenti v obraze, napiiklad prinikem obrazli reprezentujici aktualni a ptedchozi tah hry. U
tohoto feSeni by vSak muselo byt zajisténo, aby béhem hry nedochéazelo k zadné manipulaci se snimacim
zatizenim, popfipadé musi byt zajisténo, aby nedochézelo k natoceni pomysiné miizky, do které jsou
herni kameny skladany.

Systém byl také testovan na uspésnost detekce a rozpoznani hernich kamenti. Testovani probihalo za
dvou odlisnych svételnych podminek, pti zachovani prahi pro segmentaci hernich kameni. Procentualni
uspésnost vytvoreného systému pii pfirozeném osvétleni je 94,72%, pii umélém osvétleni tspéSnost
klesla na 90,56%. Tento pokles piedstavuje zachovani prahti jednotlivych barev, které se projevilo
ztratou detailll a Spatnym rozpoznanim u nekompaktnich tvarti obrazcli hernich kament. Pro tyto
ptipady je v grafickém uzivatelském rozhrani umoznéna korekce praht jednotlivych barev. Tento
problém by se pfi zachovani metod zpracovani obrazu dal vytesit automatickym ur€ovanim prahu barev
v zavislosti na intenzité okolniho osvétleni, popiipad€ vytvorenim modu pro umélé osvétleni, pii kterém
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by dochézelo ke zméné prahu barev. Proto by systém Sel rozsifit pravé o nékterou z téchto moznosti.
Dalsim rozsifenim systému by mohlo byt vytvoteni aplikace pro tablet, kterd je mnohem uZzivatelsky
piivetiveéjsi a z hlediska velikosti lep$im feSenim, nez deskopova aplikace.
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Tabulka vysledkti testovani spravnosti detekce a rozpoznani hernich kamenti
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IL.

Tabulka namétenych hodnot ¢ast — Méteni 1

Po:":(’at Cas zpracovani| Casanalyzy | Cas vykresleni .
hernich , Celkovy cas [s]
kamendi [ks] obrazu [s] hry [s] herniho pole [s]
3 0,453467692| 0,004836718 0,180460103 | 0,638764513
4 0,56551118| 0,003325538 0,24498359 | 0,813820308
5 0,712764513| 0,004380102 0,278177641| 0,995322257
6 0,802569641| 0,005774564 0,327550359 | 1,135894564
7 0,937316513| 0,005389949 0,403619898 | 1,346326359
8 1,004667488 | 0,006548512 0,444406359| 1,455622359
9 1,176283282| 0,005996513 0,488268718 | 1,670548513
10 1,539242667| 0,007028103 0,586580103 | 2,132850872
11 1,64142318 | 0,010348718 0,684811282 2,33658318
12 1,887217641| 0,009507077 0,751955282 2,64868
13 2,000877539| 0,010795077 0,885056821 | 2,896729436
14 2,086568821| 0,011698462 0,844277949 | 2,942545231
15 2,306116308| 0,015434052 0,918280205| 3,239830564
16 2,306125949 0,01292718 0,972248616 | 3,291301744
17 2,585389949| 0,013912206 1,045555077| 3,644857231
18 2,727849231| 0,014073641 1,107361231| 3,849284103
19 2,687956103| 0,013860103 1,148152616| 3,849968821
20 2,81430359| 0,014284923 1,182732513| 4,011321026
21 3,059353436| 0,017898257 1,291519385| 4,368771077
22 3,064725129| 0,016082872 1,322294564 | 4,403102564
23 3,212307692| 0,017706872 1,516938667| 4,746953231
24 3,384608 | 0,019073847 1,601324308| 5,005006154
25 3,470434257 0,02197518 1,65199118 | 5,144400616
26 3,945985641| 0,019811897 1,590634462 5,556432
27 4,094098667 | 0,019310154 1,640699488 | 5,754108308
28 4,211054769| 0,017836718 1,732913436| 5,961804923
29 4,337944616 | 0,016908513 1,734730675| 6,089583804
30 4,50257518 | 0,017041641 1,886794257| 6,406411077
31 3,923568205| 0,017183179 1,815692513| 5,756443898
32 4,208242872| 0,016829949 1,818366564 | 6,043439385
33 5,177477539| 0,020557539 2,066524513 7,26455959
34 4,980539487| 0,017551795 1,914182359| 6,912273641
35 4,790275488 | 0,016212923 2,409114872| 7,215603282
36 5,020416411| 0,017932923 2,180916923 | 7,219266257




III.

Tabulka namétenych hodnot ¢ast — Méreni 2

Po:":(’at Cas zpracovani| Casanalyzy | Cas vykresleni .
hernich , Celkovy cas [s]
kamendi [ks] obrazu [s] hry [s] herniho pole [s]
3 0,425828103| 0,003130051 0,181931692 | 0,610889846
4 0,450775385| 0,003059692 0,215460924 0,669296
5 0,648477744 | 0,004070154 0,290097436 | 0,942645334
6 0,752050257 0,00354441 0,347932103 1,10352677
7 0,866936616 | 0,006140718 0,469586257 1,34266359
8 0,970820923| 0,006779487 0,466298462 | 1,443898872
9 1,019798974| 0,004955693 0,538749539| 1,563504205
10 1,300451283 | 0,006852307 0,619443898 | 1,926747488
11 1,258415385| 0,005263179 0,755165334 | 2,018843898
12 1,41119241| 0,005490872 0,718089436 | 2,134772718
13 1,58860041| 0,007013539 0,852254359 | 2,447868308
14 1,746105847| 0,008574564 0,83797518 2,59265559
15 1,813112821 0,00911118 0,890852718 | 2,713076718
16 1,825350975| 0,008255179 0,955073846 2,78868
17 2,025249846| 0,008195282 0,992043898 | 3,025489026
18 2,578216| 0,009268103 1,139774564 | 3,727258667
19 2,380766564 | 0,010276308 1,116964923 | 3,508007795
20 2,527850462 0,009168 1,168225641| 3,705244103
21 2,167209847| 0,009004308 1,145560616 3,32177477
22 2,342054359| 0,008230974 1,221368821| 3,571654154
23 2,425163077| 0,008063794 1,255153231| 3,688380103
24 3,150535385| 0,009277334 1,490921436| 4,650734154
25 3,094524513 0,009968 1,456117949| 4,560610462
26 2,762633231| 0,009225846 1,466244308 | 4,238103385
27 3,725833436| 0,012250667 1,612770257| 5,350854359
28 4,162178257| 0,010880616 1,581625641| 5,754684513
29 5,18415118| 0,013065641 1,762606975| 6,959823795
30 5,003041847| 0,012378871 1,787715488 | 6,803136206
31 5,789896205| 0,012645333 1,878294565| 7,680836103
32 5,616758154 | 0,011021744 2,008257641| 7,636037539
33 7,120960206 | 0,015913435 2,121026667| 9,257900308
34 5,736246154| 0,017021949 2,027316718| 7,780584821
35 6,054632205| 0,014811488 2,102791385| 8,172235077
36 5,74510359 0,010896 2,126738462 | 7,882738051




IV.  Tabulka namétenych hodnot casti — Méteni 3
Poc':?t Cas zpracovani| Casanalyzy | Cas vykresleni -
hernich obrazu [s] hry [s] herniho pole [s] | €6TOVY €as [s]
kament [ks]
3 0,351539487| 0,008057436 0,194713026| 0,554309949
4 0,467797334| 0,003057641 0,238048 | 0,708902975
5 0,497965539| 0,003719589 0,297523283| 0,799208411
6 0,647681846| 0,005414154 0,359122052 1,012218052
7 0,754080821| 0,005511795 0,425593231 1,185185846
8 0,866207795| 0,007511589 0,492188103 1,365907487
9 0,976269744 | 0,007345847 0,544194256 1,527809846
10 1,119490667| 0,009591794 0,617159385 1,746241847
11 1,144046154| 0,010688206 0,656553641 1,811288
12 1,231041436| 0,008683488 0,677741744 1,917466667
13 1,14269641| 0,008726769 0,728338051 1,879761231
14 1,298675282| 0,009361436 0,76134359 2,069380308
15 1,377770872| 0,008677744 0,822176821 2,208625436
16 1,432734974| 0,008877949 0,877546051 2,319158974
17 1,525877539| 0,008732308 0,962754872 2,497364718
18 1,571006359| 0,014674666 0,994314872 2,579995897
19 1,965854154 | 0,011211898 1,115125744 3,092191795
20 1,979123487| 0,011484718 1,165858051 3,156466256
21 1,767739077| 0,011518769 1,175490667 2,954748513
22 1,811790564 | 0,009297846 1,21460677 3,03569518
23 1,920140718| 0,009077333 1,359692923 3,288910975
24 2,002934359 0,00932759 1,327905436 | 3,340167385
25 2,311684103| 0,009230359 1,442563898 | 3,763478359
26 2,19372677| 0,009387897 1,479673231 3,682787898
27 2,172569231| 0,010738051 1,533782359 3,717089641
28 2,460448206| 0,011006974 1,624900718 | 4,096355898
29 2,523170872| 0,017820718 1,703980308 | 4,244971898
30 2,274450667 | 0,010960205 1,695852103 3,981262974
31 2,669060103| 0,015103385 1,980049847 | 4,664213334
32 2,73684 | 0,012533744 1,807741128 | 4,557114872
33 2,780657846 | 0,010828513 1,81809477| 4,609581129
34 2,851834406 0,01132788 1,951001063 | 4,814163349
35 2,929317862 | 0,014497265 2,005169194 | 4,948984321
36 3,006801318 0,01766665 2,059337325 5,083805293




V.  Vyvojovy diagram vypoctu bodu ve vertikalni radé
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