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Anotace

V teoretické ¢asti této prace jsou nastinény teorie o pocitacovém vidéni, obraze a zédkladnich
metodach jeho zpracovani. Dale pak kratka kapitola vénovana 3D grafice.

V praktické ¢asti je popsana naprogramovand aplikace souvisejici s uvedenym teoretickym
pozadim. Jde o sledovani jednoduchého objektu 3D senzorem, jeho vykresleni ve 3D prostoru

a nahrazeni readlného objektu vykreslenym.
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Abstract

The theoretical part of this thesis concerns with theory of computer vision, image and basic
methods of its processing. There is also a short chapter about 3D graphics.

In the practical part there is a description of the programmed application which is connected
to mentioned theoretical background. It is about tracking a simple object with 3D sensor, its

rendering in 3D space and replacement of the real object with the rendered one.
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1 Uvod

Kybernetika je véda zabyvajici se mimo jiné i komunikaci ¢lovék - stroj.Ve svété je tato
oblast znama jako HCI - Human Computer Interaction. Co je to vlastné komunikace? Podle online
oxfordského slovniku je to vyména informaci mluvenim, psanim nebo skrze jiné médium. Omezime-
li se na komunikaci ¢lovék - stroj, kde stroj pfedstavuje pocita¢, mize nas typicky napadnout
klavesnice a my$ jako vstupni zafizeni a monitor ¢i reproduktory jako vystupni zafizeni. Dnes jiz
existuji i jiné zpasoby komunikace mezi ¢lovékem a pocitacem. Nejlépe jsou tyto zptsoby viditelné
na chytrych telefonech. Srovnejme dne$ni mobilni telefon s 10 let starym mobilnim telefonem.
Rozdil je markantni: nové telefony jsou vybaveny dotykovymi displeji, rozpoznavanim hlasovych
prikazi a ty nejmodernéjsi umi rozeznavat gesta, jako napiiklad mavnuti rukou nebo polohu oci

a podle toho automaticky scrolluji ¢teny text.

1.1 ReSeny problém

Cilem této prace bylo seznamit se se senzorem Kinect, knihovnou OpenCV a knihovnou
OpenGL. VSechny tyto komponenty propojit s pocitatem a naprogramovat real-time aplikaci,
ktera bude zpracovavat hloubkovou mapu z Kinectu a stanovovat hypotézu o poloze jednoduchého
télesa. Toto téleso pak bude vykreslovat ve 3D prostoru a poté jim co nejpresnéji nahrazovat téleso

skutecné. Jako té€leso byla zvolena Rubikova kostka.

1.2 Soucasny stav ve svété

Resen4 tiloha v této préci se inspirovala praci autort I. Oikonomidise, N. Kyriazise a A. A. Ar-
gyrose: Efficient model based tracking of the articulated motion of hands [1], aplikace, kterd vyuziva
Kinectu ke sledovani ruky a jeji rekonstrukci v OpenGL. Ruka na sobé pfitom nema zadné spe-
cialni znacky nebo rukavici. Program funguje na zékladé prvotniho pozorovani ruky O = (0s,04),
kde o, je segmentovana barva kiize a og k ni korespondujici hloubkova mapa. Modelované ruka
v OpenGL se skldda z dlané (elipticky vélec) a péti prstti (kombinace kuZelii a kouli). Celkové se
pocita s 26 stupni volnosti. Cilem je téchto 26 parametrti odhadnout tak, aby modelovana ruka
nejlépe odpovidala originalu. Tento odhad nebo hypotéza je nazvana h. Rozdil mezi hypotézou h

a observaci O je ziskdn funkci E(h,0):

E(h,0) = D(O,h,C) + X - ke(h)



kde Ay je normalizac¢ni faktor, C je kalibra¢ni informace, kc je koeficient znevyhodnéni nepravdé-

podobnych pozic ruky, funkce D(O, h, C) je:

D(O,h,C) = > - min(|og — ral,dun) A (1 B Sl 2> (0sNryy) )

S(osUry,) + € 0s V) + > (0, UTy,)

kde A je konstantni normaliza¢ni faktor, € je mala aditivni konstanta, aby se zabranilo déleni nulou,

Tm je bindrni mapa vytvorena porovnanim oy s 74, coz je hloubkova mapa z OpenGL. Konkrétnéji
rm je 1, pokud se obé mapy v tychz bodech lisi maximalné o hodnotu dj; a 0 jindy.

Tim je ziskdna hodnota rozdilu modelu a originalu. Aby bylo sledovéani ruky modelem pies-
né, musi byt tato hodnota optimalizovana. To se provadi pomoci technik Particle Filteru a Particle
Swarm Optimisation (PSO). Pro podrobnéjsi popis viz [1].

Cilem této prace bylo ptiblizit se tomuto konceptu, nikoliv vSak s rukou, ale pouze s kostkou.
V prvnich ¢astech bude nastinéna teorie pouzitd v programu. Kapitola 5 pak popisuje naprogra-

movanou aplikaci.



2 Kinect

Microsoft Kinect pro XBOX 360 (dale jen Kinect) a jiné pohybové 3D senzory jsou stéle
pomérné novou zalezitosti ve svété. Zejména herni primysl, pro ktery byly ptivodné stvofeny, se
tak rozrostl o dalsi ”joystick”a jiz nyni existuje mnoho her, které ovlada sam hra¢ pomoci gest
a mluveného slova. Nejen herni primysl vsak tézi z jejich existenci. Od doby, kdy byl vyvinut
ovladac pro pripojeni k pocitaci, se nadSenci pro computer vision snazi o rozsirovani svych aplikaci
0 nové rozmeéry, zejména jde-li o hloubku nebo zvuk.

Kinect byl poprvé predstaven 1. ¢ervna 2009 na konferenci Electronic Entertainment Expo
pod nazvem Projekt Natal , coz znamend zrozeni (nové herni generace). Nazev byl 13. ¢ervna 2010
zménén na Kinect [2], coZ je sloZenina ze slov kinetic (pohybovy) a connect (pfipojit), coz vystihuje
zaméry tohoto zafizeni. Prodej v Americe zacal 4. listopadu 2010 a v Evropé o tyden pozdéji, 10.
listopadu 2010. Od té doby se jich k datu 12. tinor 2013 prodalo 24 milioni. Jedno zafizeni ptiblizné
za 2500 K¢ [3]. Skldda se z RGB kamery, pole 4 mikrofonii a hloubkového senzoru, jenz dokaze
urcit vzdalenost objektti od kamery. Ze ziskanych dat dokaze Kinect identifikovat az 6 lidi. Sniméani
probih4 nezivisle na informacich o uzivatelich nebo prostiedi. Clovék piitom nepotiebuje zadné
specialni obleceni nebo aby mél na svém téle pfipevnény znacky. Je také doplnén o technologii
voice recognition a hraéi tak mohou mezi sebou komunikovat ptes XBOX bez sluchatek [2].

Kinect vyrabi firma Rare ltd. patfici pod Microsoft Game Studios. Technologie pouzita
v Kinectu byla vynalezena izraelskou firmou PrimeSense. Jedna se o technologii, kterd pouziva
infracerveny projektor, infracervenou kameru a specialni mikrocip, ktery sleduje objekty a jejich
pohyb ve tfidimenziondlnim prostoru.

Nebude dlouho trvat, nez se tyto technologie stanou standardni soucasti televizi, pocitaca

i mobili a pro ovladani domu budeme potiebovat pouze ruku nebo hlas.



2.1 Generovani hloubkové mapy

Na Obrazku 1 jsou vidét hlavni ¢asti Kinectu: RGB kamera, infracerveny zdroj, hloubkovy

senzor, pole 4 mikrofontu a motorizovana zakladna.

IR Laser RGB Camera Depth Camera

e/ s J XBOX 360

Motorized Tilt Multi-Array Mic

Obrazek 1: Umisténi hardwarovych komponent v Kinectu, pfevzato z [4]

RGB kamera zachycuje standardni barevny 2D obraz, ktery ma standardné pfi 30 Hz roz-
lisSeni 640x480 pixelti. Hardwarové je vSak pri nizsim frame rate schopna az rozliSeni 1280x1024
pixelt.

Hloubkovy senzor ma dvé ¢asti: Infracerveny zdroj a snimac infrac¢erveného zareni. Infracer-

venym zdrojem je laser, ktery promité sit bodi do zorného pole kamery (Obrazek 2).

Obrézek 2: IR zdroj promité sit bodi, pfevzato z [4]



Tuto sit zpétné detekuje CMOS (Complimentary metal-oxide semicoductor) senzor. Pod-
le prectené sité se vygeneruje hloubkova mapa podle pravidla, ze pokud jsou tecky hodné od sebe,
objekt se naléza blizko a pokud jsou tecky nahustény blizko sebe, objekt se naléza dale. Tuto
hloubkovou mapu pak posilda do XBOXU /pocitace. Pfesnost v ose Z je na 1 cm. V osdch X a Y
je presnost na milimetr. Obrazové thly jsou 43 stupiiti vertikdlné a 57 stupni horizontalné. Hraci
by se méli pohybovat v miniméalni vzdalenosti 1.2 m do 3.5 m. Od roku 2012 se vSak na trhu po-
hybuje vylepsena verze Kinect for Windows, ktery hloubku rozeznava uz od 40 cm, d4 se propojit

s po€itacem pres USB. "FOV” (field of view) se nezménil. Informace pievzaty z [5].

2.2 Propojeni s pocitacem

Microsoft zpocatku nevydal zadné ovladace ani SDK (software development kit), které by
umoznily pocita¢ové komunité Kinect néjak vyuzit. Spolecnost Adafruit Industries na toto reago-
vala tak, ze vyhlasila soutéz o 2000 dolart pro toho, kdo jako prvni naprogramuje open source
ovladac. Poté, co Microsoft tuto soutéz odsoudil, vzrostla odména soutéze az na 3000 dolart. Po 6
dnech od vydani Kinectu na trh, byl vydén prvni ovladac¢. Po nékolika dalsich open source ovlada-
¢ich Microsoft prohlasil, ze soutéz nijak neodsuzoval a Ze byl zvédavy, s ¢im komunita ptijde. A tak
bylo legalné povoleno nadsenctim programovat ovladace a vyvojova prostfedi pro praci s Kinectem
na pocitaci.

Jednou ze spole¢nosti zabyvajicich se touto problematikou je OpenNI (Open Natural Inter-
action - oteviend pfirozend interakce), kterou zaloZili mimo jiné i ¢lenové pivodni firmy Prime-
Sense, kterd se zaslouzila o vynalezeni technologie pouzité v Kinectu. Tato spole¢nost vytvorila
multiplatformni open source framework, ktery definuje API (Application Programming Interface)
pouzivajici pfirozenou interakci se zafizenimi.

Na obrazku 3 je popsdna architektura komunikace mezi zafizenimi (devices, napt. Kinect),
OpenNI a aplikaci s riaznymi rozsifenimi, tzv. middlewary. Tyto middlewary jsou napiiklad sledo-
véni skeletu, rozpoznavani gest a predevsim zminéné sledovani ruky a spousta dalsich od komunity

z celého svéta.



Obrazek 3: OpenNI architektura, pfevzato z [6]

Spole¢nost PrimeSense byla v listopadu roku 2013 koupena spole¢nosti Apple za 350 mi-
liont dolard a 23. dubna byla zrusena stranka openni.org, kde se nalézaly vSechny open source
middlewary a knihovny.

Informace pfevzaty z [6].



3 Zpracovani obrazu

Computer vision (dale jen CV) neboli pocitadové vidéni je relativné novy obor. Zabyva
se vytvarenim hw/sw schopnych zpracovévat obrazové informace a na zékladé tohoto zpracovani
provadeét rtizné dalsi operace pri znalosti néjaké informace z obrazu. Dnes se CV pouziva napriklad

v oblastech:
e detekce jevi
e interakce ¢lovék-pocitac
e analyza medicinskych zobrazovacich technik
e automatické kontroly produktt
e rekonstrukce prostiedi
e robotika
e bezpilotni letouny
e ovladani procestu

Prestoze tloha pocitacového vidéni neni obecné presné definovana, protoze jeji cile mohou
byt rtizné, byla za ptiblizné 40 let vyvoje metod CV vymyslena spousta algoritmi feSeni jednodu-
chych loh.

V této Casti bude nastinéna teorie o zédkladnich strukturach a funkcich pouzitych v aplika¢ni

Gasti.

3.1 Obraz

Abychom se mohli bavit o obraze, je tfeba definovat, co to je a jak ho popsat.

3.1.1 Definice a digitalizace

Obraz muzeme povazovat za signal o vice nez jednom rozméru. Je chapan napiiklad jako
obraz na sitnici oka nebo jako obraz sejmuty TV kamerou. Matematickym modelem obrazu je tzv.
obrazovd funkce. Obrazovou funkci se rozumi spojitd funkce obrazu dvou proménnych f(z,y), kde
(z,y) oznacuji soufadnice bodu ve 2D prostoru, tedy roviné. Nebo miizeme jesté uvazovat f(z,y,t),
kde t je cas. Hodnoty této funkce odpovidaji fyzikalni veli¢iné, podle zafizeni, které ma obraz
zachytavat. Napfiklad se miuze jednat o jas, teplotu, obecné zafeni. Chceme-li s obrazem pracovat
déle v pocitaci, je potieba ho digitalizovat. Digitalizace obrazu ma dvé ¢asti: vzorkovdni a kvanto-

vani.



Vzorkovdni obrazu znamena rozdéleni obrazové funkce f(z,y) na matici M fadkt a N sloupctt
a kvantovdni kazdému vzorku pfifadi celo¢iselnou hodnotu z celého funkéniho oboru funkee f(z,y),
jez byla rozdélena na K dilt. Poté tedy funkce nabyva hodnot, které reprezentuji barvu daného
maticového elementu neboli pixelu (z anglického jazyka - picture element). Existuje vice reprezen-
taci barvy, jsou to kuptikladu: RGB (Red, Green, Blue), HSV (Hue, Saturation, Value), HLS (Hue,
Lightness, Saturation) nebo RGBA (Red, Green, Blue, Alpha). Samozfejmé se milzeme omezit jen
na jeden tzv. kandl a mit tedy kazdy pixel definovany pouze jednou hodnotou, naptiklad hloubkou.

Je nasnadé, ze ¢im vice pixelt v matici a ¢im vice kvantizacnich trovni, tim bude obraz

presnéjsi. Digitalizace je jen diskrétni aproximace spojité funkce f(z,y).

Vzorkovani

Jak bylo feceno, vzorkovani je rozdéleni obrazové funkce na matici pixelt. Kazdy pixel tedy
zaujima néjakou plochu ve findlnim digitalnim obraze. Jeho plocha je vSude stejné barevna podle
informace, tomu se ¥ikd bodové vzorkovani (point sampling). Existuji i dal§i metody vzorkovani,
kde se vyuziva napfiklad prameéru barvy z okoli, tim se daji odstranit jisté vady, které se mohou
vyskytnout.

Clovék si pod rozdélenim do matice pfedstavi zejména normalni strukturu matice, totiz ob-

délnikovou mfizku. V praxi se vSak mizeme setkat i s hexagonalni nebo trojuhelnikovou mfizkou:

Obrazek 4: Typy vzorkovani, pfevzato z [7]

Pixel je dale nedélitelnym prvkem obrazu.



Kvantovani

Kvantovani znamend rozdéleni oboru hodnot obrazové funkce na K intervall, kterym je
pridélena jedna hodnota. Tim se tedy obrazova funkce diskretizuje. Tyto hodnoty od sebe mohou
byt vzdaleny ekvidistantné i neekvidistantné. Neekvidistantni rozdéleni miize vyfesit problémy
s nedostate¢nou presnosti v okoli néjaké specifické hladiny obrazové funkce, kde napiiklad muzeme
potiebovat rozlisit byt jen drobné detaily.

Pokud pouzijeme b bitu k rozlieni hladin, pak intervalt bude:
K=2"

Tedy kazdému pixelu a kazdému jeho kanalu se prifadi hodnota od 0 do K-1.

3.1.2 Vlastnosti obrazu

Vzdalenost pixelu
Jak jiz bylo uvedeno nékolikrat obraz je po digitalizaci rozdélen do matice pixelta. Je vhodné

zavést néjaky zptisob méfeni vzdalenosti dvou pixelt. Funkci D nazveme vzdélenosti, pokud plati:
D(p,q) =20, D(p,q) =0 pokud p =g

D(p,q) = D(q,p)

D(p,r) < D(p,q) + D(q,r)

Vzdalenost mezi dvéma body v matici na indexech (i,j) a (h,k) poté mizeme vypocitat

napiiklad standardné jako euklidovskou vzdélenost:

Di((i,7), (h,k)) = /(i = ) + (j — k)?

Je nasnadé, ze tato metoda vraci necelociselné vysledky a vypocitat odmocninu se mize jevit
jako zbytecné obtizné, zvlasté pak v real-time aplikacich, kde jde o kazdou milisekundu. Proto se
ke vzdalenosti mezi dvéma body pfistupuje i jinak. Minimum elementarnich krokt v mrizce matice
od startovniho ke koncovému bodu ve 4 zdkladnich smérech (nahoru, doleva, doli, doprava) se

oznacuje Dy, tzv. ’'Manhattan distance’. Matematicky vzorec pro tuto vzdalenost je:

Dy((2, ), (hy k) = |i = h| + |7 = K]



Pokud dovolime i pohyb diagonalni, dostavame vzdalenost Dg, tzv. 'chessboard distance’.

Matematicky vzorec pro tuto vzdalenost je:

Obrazek 5 popisuje pfiklad vSech tii moznosti vzdalenosti.

0 1 2 3 4
0 2| --- D

-

Obréazek 5: Vzdalenosti pixeld, prevzato z [8]

Sousednost pixela
Sousednosti pixelll rozumime vztah dvou pixeli, které mezi sebou maji vzdélenost Dy(p, q) =
1. Takovym pixeltim se pak Fikd, Ze tvofi 4-sousednost (4-neighbourhood). Analogicky pak pro 8-

sousednost (8-neighbourhood). Na obrazku 6 jsou zobrazeny dvé verze 4-sousednosti a 8-sousednosti:

Obrazek 6: Ukazky sousednosti, pfevzato z [8]

3.1.3 Kyvalita obrazu

Pri zachyceni, pfenosu nebo pti digitalizaci dochazi k vadam zpiisobenych z riiznych dtvoda.
Tyto problémy se souhrnné nazyvaji Sum. Sum miize ovlivnit kvalitu obrazu. Dobie zndm§m
nesvarem je prilisny jas, ktery nahravaci zafizeni neni schopné spravné zpracovat. Je jasné, ze
kvalita obrazu je proménliva téz v zavislosti na tloze, kterou ma dané aplikace Fesit, zda se ma
kamera pohybovat ¢i ne, co ma sledovat atd.

Informace pfevzaty z [8].
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3.1.4 Implementace v OpenCV

OpenCV je oteviena multiplatformni knihovna pro praci s obrazem. Vznikla v roce 1999
jako projekt firmy Intel. Prvni alfa verze byla pfedstavena v roce 2000 na konferenci IEEE Con-
ference on Computer Vision and Pattern Recognition. V roce 2006 pak byla vydana verze 1.0.
K datu 25. dubna 2014 se rozsifila na verzi 2.4.9.

i interface napfiklad v Pythonu, Javé a Matlabu.

Obraz je v knihovné OpenCV reprezentovan strukturou cv::Mat (matici) s typy:

CV.8UCI | CV.8UC2 | CV.8UC3 | CV.8UCY
CV.16UC1 | CV.16UC2 | CV_16UC3 | CV.-16UC/
CV.82FC1 | CV.32FC2 | CV.82FC3 | CV.32FC/
CV_.64FC1 | CV_-64FC2 | CV.6JFC3 | CV.64FC/

Kde vzdy ¢islo za podtrzitkem znamené pocet bitti kvantizace, dalsi pismeno typ proménné a dalsi
¢islo pocet kanalti. Ke vSem unsigned typtm existuji i jejich signed verze.

Typ cv::Mat je tedy do matice uloZeny digitalizovany obraz s vlastnostmi:

Size, ktera predstavuje velikost matice (rows - pocet Fadki, cols - pocet sloupcit)

Type - typ matice

Dims - dimenze matice

Data - ukazatel na ulozena data v matici

Prace s maticemi se podobaji praci s maticemi v prostfedi Matlab. Funguji zde stejné
operatory ke scitani, od¢éitani a nasobeni matic. Dalsi podobnosti s Matlabem jsou pak maticové
konstruktory jako eye(), zeros() nebo ones(). Standardni kontruktor je Mat(int rows, int cols, int
type), kde rows je pocet Fadki, cols pocet sloupct a type je typ matice (viz Tabulka). Dulezitym
konstruktorem je Mat(int rows, int cols, int type, void* data), tento vytvoil matici a naplni ji
daty z jednorozmérného pole. DiileZitou funkci v této préci je také vybrani konkrétniho obdélniku
a ulozeni ho do matice: Mat::operator()(const Rectés roi), kde Rect je typ proménné, ktery tento
obdélnik predstavuje.

cv::Rect je obdélnik, reprezentovany svou sifkou, vyskou a pozici svého levého horniho rohu
v matici, z niz jsme ho vyfizli. Zndme-li konturu(viz podkapitola 3.3.1)), jiz chceme z matice
vyfiznout a déle zkoumat jen tento prostor, pouzijeme k tomu funkci boundingRect(), ktera vrati
nejmensi obdélnik, ktery s osou x svird 0 stupnt.

cv::RotatedRect je otoceny obdélnik, reprezentovany svou siikou, vyskou a pozici stfedu

vi¢i matici, z niz jsme ho vyfizli. Zname-li konturu (viz podkapitola 3.3.1), jiz chceme z matice
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vyFiznout a ddle zkoumat jen tento prostor, pouzijeme k tomu funkci minAreaRect(), kterd vrati

nejmensi obdélnik, ktery s osou x svird thel angle. Informace pfevzaty z [9].

3.2 Zpracovani obrazu

V této kapitole budou popsany nékteré zédkladni techniky zpracovani obrazu.

3.2.1 Segmentace

Segmentaci se rozumi rozdéleni digitalniho obrazu na oblasti, které nas zajimaji. Segmentac¢nich

technik je n€kolik a zalezi na tloze, kterou z nich je idedlni pouzit. Jsou to naptiklad:
e Prahovani
e Detekce hran

e Srovnévani se vzorem

Prahovani

Prahovani (thresholding) je nejstarsi, nejpouzivanéjsi a nejjednodussi metodou. Je nendro¢na
na hardware a proto je nejrychlejsi a lze ji provadét v redlném case. Pouziva se pro rozliSeni objektt
v obraze s rtiznou hodnotou obrazové funkce. Rozhodujici otdzkou v prahovani je nastaveni praht.
Urc¢it je automaticky neni nikdy trivialni zalezitosti, protoze dosti zalezi na poloze kamery, ozafeni
kamery, jejich parametrech, odrazivosti snimaného povrchu, atd. Casto se tedy uréuje nejprve

rucné. Obecna rovnice prahovani:
dst(z,y) = A pokud src(x,y) > threshold

dst(z,y) = B pokud src(z,y) < threshold

kde dst oznacuje vysledny obraz, src zdrojovy obraz a threshold prah. Existuje né€kolik druhti pra-
hovani:

Bindrni prahovdni pritadi kazdému pixelu s vét$i hodnotou nez prah hodnotu prahu a vsem ostat-
nim nulu, tedy A = threshold a B = 0

Bindrni prahovdni inverzni pritadi naopak kazdému pixelu s vétsi hodnotou nez prah nulu a vsem
ostatnim hodnotu prahu, tedy A = 0 a B = threshold

Osekdvdnid (truncate) ptifadi kazdému pixelu s vétsi hodnotou nez prah hodnotu prahu a vSechny
ostatni ponechd, jak byly, tedy A = threshold a B = src(z,y)

Prahovdani na nulu ponecha kazdému pixelu s vét§i hodnotou nez prah hodnotu ptvodni a vSem

ostatnim nastavi hodnotu nula, tedy A = sre(z,y) a B = 0
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Prahovdni na nulu inverzni priradi kazdému pixelu s vétsi hodnotou nez prah nulu a vSechny
ostatni ponechd, jak byly, tedy A = 0 a B = sre(z,y)
Prahovdni s hornim a dolniém prahem ptifadi pixeltim, jejichz hodnota je v intervalu {lb,ub} jed-

nicku a vSem ostatnim nulu.

Obrazek 7: Ukazka prahovani

Detekce hran

Hranou se rozumi urcitd nespojitost obrazu naptiklad v jasu, barvé nebo textufe. Hrany se
tedy vyskytuji zejména v oblastech s vyraznou zménou obrazu. V misté hrany bude velké derivace
obrazové funkce. Aby byl vypocet jednodussi, hrany se detekuji jen ve 4 smérech. Aproximace
téchto derivaci se provadi pomoci konvoluce s vhodnym jadrem. Témto jadrim se také rika opera-
tory. Jsou to napiiklad: Robertsuv, Prewittiv, Sobeliv, Robinsoniv a Kirschiv. Nejvice pouzivanou

metodou se stala Cannyho metoda hledani hran, kterd pouziva Sobeliv operator.

Obréazek 8: Ukéazka detekce hran

Srovnavani se vzorem
Takzvany template matching hleda znamé objekty v obraze. Pokud by byl nulovy Sum, tloha
by byla velmi snadnd, protoZe by se v obraze nasla presna kopie vzoru. Tak tomu ale neni a vzdy se

mezi obrazem a vzorem vyskytne chyba. Mirou této chyby mize byt naptiklad rozdil v obrazovych
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funkcich. Tato metoda je velmi néro¢nd, protoze musi porovnat vzor s kazdym bodem v obraze.

Zv14st pokud je obraz napiiklad zvétSeny, pootodeny nebo geometricky zkresleny.

N

N

Obréazek 9: Ukézka srovnavani

Informace prevzaty z [9].

3.2.2 Matematicka morfologie

Po segmentaci se mohou ke slovu dostat morfologické operace, které maji za kol ziska-
ny obraz upravit. Tyto operace pomahaji k odstranéni Sumu, zjednoduseni tvaru, rozdéleni tvaru
na vice jednotlivych tvarti, zvyraznéni struktury (kostra), zaplnéni dér v nalezenych objektech atd.
Tyto metody byly vyvinuty pfedev§im pro binarni obrazy.

Metody matematické morfologie pracuji s binarnim obrazem a tzv. strukturnim elementem,
kde tyto prvky bere jako bodové mnoziny. Bodova mnozina celého binarniho obrazu se oznacuje X
a jsou v ni vSechny body objekti, jejim doplinkem je mnozina X¢, kde jsou vSechny body pozadi
a dér v objektech. Strukturni element se oznacuje B a popisuje, co se ma s bindrnim obrazem
stat. Bod obrazu, ktery se shoduje s pocatkem strukturniho elementu, se nazyva okamZzity bod.
Transformace pak probiha tak, Ze strukturnim elementem projizdime cely binérni obraz a vysledek

relace zapisujeme do okamzitého bodu.

(| (|
(] (]

Obrazek 10: Ukazka strukturnich elementi, pfevzato z [10]
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Zakladnimi morfologickymi operacemi jsou:
e Translace

Dilatace

e Eroze

e Uzavreni

Otevieni

Translace
Translace X, bodové mnoziny X znamend, jak nézev napovida, posunuti jejich bodu o néjaky

vektor h.

Xn={peE", p=x+h}

Obrézek 11: Ukédzka translace, pfevzato z [10]

Dilatace

Dilatace je Minkowského soucet dvou bodovych mnozin:

X@B:UXb

beB

ekvivalentni zapis:
X®eB={pcE:p=x+b € X, bc B}
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Nejcastéji pouzivanym strukturnim elementem je plna matice 3x3 s pocatkem veprostied,
tedy celd 8-sousednost (viz podkapitola 3.1.2). Pokud je tento strukturni element pouzit, objekty
se r0zSiH o jednu troven do prostoru a diry o tloustce 2 v nich se zaplni, totéz plati o tzv. zalivech,
tj. jedna dil¢i kompenzace poruch.

Vlastnosti dilatace:
e Komutativnost: X @ B=B& X
e Asociativnost: X @ (B® D)= (X @ B)® D
e Ivariance vici posunu: X, @ B = (X @ B),
Priklad dilatace:
X ={(1,0),(1,1),(1,2),(2,2),(0,3),(0,4)}

B ={(0,0),(1,0)}
X @ B = {(170)’ (1’ 1)7 (]" 2)7 (27 2)’ (07 3)7 (0’ 4)7 (27 0)’ (27 1)7 (2’ 2)7 (37 2)’ (173)7 (1’ 4)}

Obrazek 12: Ukédzka dilatace, pfevzato z [10]

Eroze
Eroze je dualni metodou k dilataci. Neni vSak inverzni. Je to Minkowského rozdil:

X@B:ﬂbe

beB

ekvivalentni zapis:

XoB={pecE*:p=r+bec X Vbc B}
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Vlastnosti eroze:
e Antiextenzivnost: Je-li (0,0) € B, potom X © B C X
e Invariance vici posunu: X, © B=(Xo©B),, XoB,=(X©B)_,
e Nekomutativnost: X © B # Bo X

Nejcastéji pouzivanym strukturnim elementem je opét plna 8-sousednost. Pokud je tento
element pouzit, objekty se zmensi o jednu troven. Také zmizi samotné body a malé chybicky.
Jestlize odecteme od ptivodniho obrazu jeho erozi, ziskdme obrysy objektu.

Priklad eroze:

X = {(1,0),(1,1),(1,2), (0,3), (1,3), (2,3), (3,3), (1,4)}
B ={(0,0),(1,0)}

X e B =1{(0,3),(1,3),(2,3)}

Obrézek 13: Ukézka eroze, pfevzato z [10]

Otevieni a uzavieni

Otevreni je eroze nasledovana dilataci:
XoB=(X©eB)eB

Uzavreni je dilatace nasledovana erozi:

Vysledny obraz je ten samy ofezany o detaily. Otevieni naptiklad mtize oddélit dva objekty, které
jsou blizko u sebe. Uzavieni dva blizké objekty spoji a zaplni malé diry a zalivy.

Vlastnosti uzavrieni a otevreni:
e Otevreni je antiextenzivni

e Uzavfeni je extenzivni
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e Idempotence otevieni: opakované pouziti této operace nezméni vysledek: (XoB)oB = XoB

e Idempotence uzavieni: opakované pouziti této operace nezmeéni vysledek:( X e B)e B = X ¢ B

LIEJE ] LI L ]
LILJL] LI L]
LI AL AL L L]
LI JE 2K JE 2L 2L ] M
K= -'--.:: B: :.:
LIL] L
[ ]
Dilatace Eroze
LI LI R L
LI AL AL A LI AL
IR ALl L] »
LR AR A AR IR AL AR ALY L ] L ]
X@e- [l xee= I
LI L A A AL AR AL
o[e[s[s] Ts[s[s]®
LIL AL AL ] L 1K 2L ]
LILJL]
Uzavfeni Otevieni
Xe® B=(X®B)OB X0 B=(X©B)®B
IR ML XE IR JE JE LILILE] L I L
LI AL IE AL AL AL LI LI
LI AL L L AR AL AL AL L AL AL
LIE AL AL AL JE AL LI JE AL L AL AL ]
LIEAE L AL 2L AL LIEJEIE AL JE AL
LJL LIL]
LIL ] LA ]
LIL ] -

Obrazek 14: Ukazka otevieni a uzavieni, pfevzato z [7]

Informace pfevzaty z [10].
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3.2.3 Implementace v OpenCV

V knihovné OpenCV jsou tyto funkce implementovany v modulu imgproc:
Prahovani

Prahovani se provadi funkci threshold() s parametry: src - vstupni obraz, ktery bude zpra-
covan, dst - vystupni obraz, do néhoz bude ulozen vysledek, thresh - prah, mazval - hodnota, jez
se prifadi pixelim v pripadé binarniho nebo inverzné binarniho prahovani, type - prahovaci typ
Dalsi prahovaci funkci je inRange() s parametry src - vstupni obraz, ktery bude zpracovan, lowerb
- spodni hranice intervalu, upperb - horni hranice intervalu, dst - vystupni obraz, do néhoz bude
ulozen vysledek.
Detekce hran

Pro detekci hran je implementovana Cannyho metoda Canny() s parametry: image - vstupni
obraz, ktery bude zpracovan, edges - vystupni obraz, do néhoz bude ulozen vysledek, threshold1
spodni prah pro hysterezni proceduru, threshold2 horni prah pro hysterezni proceduru, aperture-
Size ¢islo pro pouzity Sobeltv operator, L2gradient - voli pfenost pocitaného gradientu.
Srovnavani se vzorem

Srovavéani se vzorem existuje napiiklad metoda matchTemplate() s parametry: image - vstup-
ni obraz, ktery bude zpracovan, templ - hledany vzor, result vysledny obraz, method - stecifikace
metody porovnavani obrazu se vzorem.
Dilatace

Pro dilataci obrazu se vold metoda dilate() s parametry src - vstupni obraz, ktery bude
zpracovan, dst - vystupni obraz stejného typu jako src, do kterého bude ulozen vysledek, element -
strukturni element, anchor - bod ”stredu”strukturniho elementu, iterations - pocet kolikrat bude
dilatace provedena.
Eroze

Pro erozi obrazu se vold metoda erode() s parametry: src - vstupni obraz, ktery bude zpra-
covan, dst - vystupni obraz stejného typu jako src, do kterého bude ulozen vysledek, element -
strukturni element, anchor - bod ”stfedu” strukturniho elementu, iterations - pocet kolikrat bude
eroze provedena.
Otevieni a uzavieni

Pro otevieni existuje metoda: open(), kterd zavold dilate(erode()), tedy nejdiive se zavold
erode() a na jeji vysledek je pouzita dilate(). Pro uzavieni existuje metoda: close(), kterd zavold
erode(dilate()), tedy nejdiive se zavola dilate() a na jeji vysledek je pouzita erode().

Informace prevzaty z [9].
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3.3 PouzZité metody

Obsah této kapitoly pojednava o algoritmech funkci, jez byly pouzity.

3.3.1 Algoritmus Suzuki85

Tento algoritmus hled4 obrysy neboli kontury kolem oblasti v binarnich obrazech. Jeho
hlavni myslenkou je sledovani hranice, coz je jedna z fundamentalnich technik ve zpracovani bi-
narnich obrazt. Odvozuje sekvenci soufadnic z hranic mezi spojenymi bilymi pixely a spojenymi
Cernymi pixely (pozadi a diry).

Je zde potfeba zavést nékolik pojmii:
Definice 1 Hrani¢ni bod (Border Point): Méjme pixel o hodnoté 1 na porzici (i,j), ktery obsahuje
pixel s hodnotou nula na pozici (p,q) ve své 4-/8-sousednosti. Takovy pixel nazveme hraniénim
bodem.
Definice 2 Obklopeni spojenych oblasti: Méjme dvé spojené oblasti S; a Sy v binarnim obraze. Po-
kud existuje pixel z Sy pro né&jakou cestu (nahoru, doleva, dolt, doprava) od pixelu z S; do pixelu
na ramecku, fikame, ze So je obklopen S;. Pokud je S5 obklopen S; a existuje mezi nimi hrani¢ni
bod, pak fikdme, Ze Ss je obklopen S; pfimo.
Definice 3 Vnéjsi hranice a hranice dér: vnéjsi hranice je definovana jako mnozina hrani¢nich bodi
mezi libovolnou bilou oblasti a ¢ernou oblasti, jez ji obklopuje pfimo. Podobné mluvime i 0 mnoziné
hranic¢nich bodd mezi dirou a bilou oblasti, jez ji obklopuje pfimo, a to jako o hranici diry. Uzivame
vSak jen termin hranice pro oba piipady.
Vlastnost 1 Pro libovolnou bilou oblast binarniho obrazu je jeho vnéjsi hranice pouze jedna. Pro li-
bovolnou diru je jeji hranice diry s oblasti, jez ji obklopuje pfimo, také pouze jedna.
Definice 4 Rodicovska hranice: je dalsi hranici v fadé mezi aktualni hranici a rameckem.
Definice 5 Obklopeni hranice hranici: Hranice, jez ma rodi¢ovskou hranici, je svou rodi¢ovskou

hranici obklopena.
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Obrazek 15: Ukdzka oblasti a dér, pfevzato z [11]

Algoritmus

1) Algoritmus scanuje vstupni binarni obraz F = {f;;} po fadcich. Kdyz dojede k bodu
(1,5), takovému, Ze se v ném zménila hodnota bud z nuly na jednicku (tj. nalezeni vnéjsi hranice)
nebo z jednicky na nulu (tj. nalezeni hranice diry), prohleddvéni se zastavi. Tento hrani¢ni bod
se povazuje za pocatek hranice. Této hranici se pfifadi unikatni identifika¢ni ¢islo NBD. NBD je
na zac¢atku procesu nastaveno na 1. Pokud se zadny takovy bod nenaSel, algoritmus pfeskoc¢i ke
kroku 7.

2) Déle je tfeba rozhodnout troven této nové nalezené hranice a jeji rodiovskou hranici.
Béhem minulého prohledavani jsme taktéz sledovali ¢islo LNBD, tedy identifika¢ni ¢islo posledné
nalezené hranice. Tato hranice by pak méla byt bud rodi¢ovskou hranici nové nalezené, nebo ta,
s kterou nové nalezena hranice rodicovskou hranici sdili.

3) Sledovéni hranice probiha nésledovné. Prohledava se 8-sousednost pixelu (%,j) se zacat-
kem v (ig,72) = (i,j-1), pokud se jednd o vnéjsi hranici, nebo v (is, j2) = (i,j+1), pokud se jednd
o hranici diry, po sméru hodinovych rucicek, aby se nalezl nenulovy pixel. Prvni nenulovy nale-
zeny pixel ozna¢me (i1, j1 ). Pokud se Zadny nenalezl, do NBD ulozime hodnotu f;; a algoritmus
preskodi na 7. Do bodu (i2,j2) ulozime bod (i1, 1) a do nového bodu (i3, j3) ulozime bod (3,j),
jehoz 8-sousednost jsme prohledavali.

4) Zacinaje z dalsitho elementu pixelu (i, j2 ) proti sméru hodinovych rudicek, se prohledava
proti sméru hodinovych rucdicek 8-sousednost aktudlniho bodu (is, j3 ), aby se na nalezl nenulovy

pixel. Prvni nenulovy nalezeny pixel ozna¢me (i4, j4 ).
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5) Zménime hodnotu f;,;, bodu (i3, j3) podle nésledujicich pravidel:

a) Pokud pixel (i3, js + 1) je nulovy pixel zkoumany v kroku 4, pak f;,;, = -NBD

b) Pokud pixel (is,j3 + 1) neni nulovy pixel zkoumany v kroku 4 a f;,;, = 1, pak
fisjs = NBD

c) Jinak neménime hodnotu f;,;,

6) Jestlize plati (i4,js = (i) a (i3,73) = (i1,41), pokraduje algoritmus krokem 7. Jinak se
do bodu (ig, jo ) ulozi bod (i3, j3) a do bodu (i, j3) ulozi bod (i4, js) a algoritmus se vrati ke kroku
4.

7) Jestlize plati, ze f;; # 1, pak se do LNBD wulozi f;; a scanner se posune na bod (%,j+1)
a jde se na krok 2. Algoritmus kon¢i, kdyz scanner dojde k pravému spodnimu rohu obrazu.
Implementace v OpenCV

V knihovné OpenCV se tento algoritmus uplatiiuje v metodé findcontours(), jejimiz parame-
try jsou bindrnt obraz, v kterém se maji kontury nalézt, pole, do kterého se budou ukladat nalezené
kontury, hierarchie jednotlivych trovni kontur (NBD), mdd, ktery urcuje které specifické kontury

se maji vyhledat, metoda, jez urcuje aproximacni metodu hledani kontur.
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Obrazek 16: Ukazka funkce algoritmu suzukil985, pfevzato z [11]
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Informace ptevzaty z [11].

3.3.2 Particle Filter

Particle Filtery neboli Sekvencéni Monte Carlo metody jsou algoritmy, které v kazdém kro-
ku odhaduji hustoty pravdépodobnosti rozdéleni stavového prostoru. K tomu vyuzivaji mnozinu
tzv. particld, které reprezentuji stav zkoumaného objektu. Tém je pfifazovana vaha reprezentujici
pravdépodobnost jako kdyby byla generovana z hledané hustoty. Particly jsou generovany ze zna-
losti odhadnuté hustoty z minulého kroku. Tyto metody nepotiebuji ke své funkci zadnou znalost
o dynamice stavového prostoru zkoumaného objektu. Nejsou vsak vhodné pro prostory o vysoké
dimenzi.

Prvni zminky o Particle Filteru se datuji do 50. let minulého stoleti v Poor Man’s Monte
Carlo od Hammersleyho [12], ktery naznacoval Sekvenéni Monte Carlo metodu, jakd se pouziva
dnes. Ale teprve v roce 1993 byla tato metoda skuteéné implementovana. Jeji autofi pojmenovali
svij algoritmus 'the bootstrap filter’, coz znamend sobéstacny proces, ktery nepotiebuje zadna
vstupni data.

Cilem filteru je odhadnout hustotu pravdépodobnosti stavovych proménnych, pokud mu jsou
k dispozici stavové proménné ziskané na zakladé pozorovani. Particle Filter byl vyvinut jako Skryty
Markovsky Model, kde systém obsahuje skryté a pozorovatelné stavové proménné. Pozorovatelné
proménné jsou v néjakém uréitém vztahu k tém skrytym. Ukolem Particle Filteru je odhadnout
hodnoty skrytych stavovych proménnych z, kdyz méa k dispozici pozorované hodnoty y. Pfesnéji
feceno sekvenci skrytych proménnych zy pro k = 0, 1, 2..., pomoci pozorovanych dat yi pro k =
0, 1, 2.... VSechny Bayesovské odhady x vyplyvaji z aposteriorniho rozdéleni p(x|yo, y1, ---, Yr)
Algoritmus
Vygenerovani jednoho vzorku z v k-tém kroku z rozdéleni p,, |y, ., (x|y1:x):

1) Nastav n = 0, toto ¢islo bude podcitat zatim vygenerovany pocet particli.

2) S rovnomérnym rozdélenim vyber index L z mnoziny {1,2,...P}, kde P oznaluje maxi-
malni pocet particld.

3) Vygeneruj test & z rozdéleni p,, |5, , (:v|x,(i)1|k71)

4) Vygeneruj pravdépodobnost § pomoci & z p,(yx|Z), kde yi je zméfend hodnota.

5) S rovnomérnym rozdélenim vygeneruj u z intervalu [0,my |, kde my = sup, py.(yx, *)

6) Srovnej u a p(y)

6a) Pokud je u vétsi, opakuj krok 2
6b) Pokud je u mensi, uloz 2 jako x,(j; a inkrementuj n

7) Pokud se n rovna P, ukonci

Cilem je vygenerovat P particli v k-tém kroku pouze pomoci particlii z (k-1). kroku. x,(f) je L.

particle vygenerovany v k-tém kroku. V kroku 3 algoritmu se vygeneruje potencialni z; podle na-
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hodné vybraného particlu x}f_)l a tento je prijat nebo odmitnut v kroku 6.

Mezi kazdym krokem (k-1) a k je proveden tzv. resampling, ten smaze particly, kterym se
prifadila pfili§ mala vaha a jsou tedy ”zbyte¢né”. Tyto smazané particly se pak zasuméné vygene-
ruji kolem particld s vahami vétsimi a cely soubor particli se znormalizuje, aby suma vsSech vah

byla jedna (integrél hustoty je roven jedné). Informace pievzaty z [13].
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4 3D grafika

3D grafika je specidlni oblast pocitacové grafiky, ktera pracuje s trojrozmérnymi objek-
ty. Vykreslovani 3D grafiky na 2D plochu se nazyva renderovani. 3D grafika je hojné vyuzivanou
zalezitosti zejména naptiklad v oblasti filmu, pocitacovych her, poc¢itacovém modelovani, atd. Ren-
derovani kromé samotného vypocétu zmény soutfadnic z 3D svéta na obrazovou rovinu miize fesit

i dalsi véci, jako naptiklad efekty:

e Stinovani - zména jasu povrchu vykreslovanych objektd v zavislosti na osviceni

Texturovani - pokresleni povrchu vykreslovanych objekti

e Milha - tlumeni svétla

Stiny - zakryti zdroje svétla

e QOdraz svétla - zrcadla

Prtihlednost /Prasvitnost - ifeni svétla skrze objekty

4.1 OpenGL
4.1.1 Historie

Mezi nejznaméjsi grafické rozhrani patii OpenGL.

OpenGL (Open source Graphics Library) je multiplatformni, jazykové nezavislé API pro vy-
kreslovani 2D nebo 3D grafiky. Pouziva se pfi tvorbé pocitacovych her, CAD programi nebo vykres-
lovéni virtudlni reality. API interaguje s grafickym procesorem (GPU), aby se dosdhlo hardwarové
akcelerovaného vykreslovani, tj. rychleji nez na CPU. OpenGL standard byl vyvinut spole¢nosté
Silicon Graphics Inc. roku 1991 a zvefejnén v lednu roku 1992. Je spravovan neziskovym konsorci-
em Khronos Group.

V 80. letech minulého stoleti byla firma SGI jednickou v 3D grafice. Jejich IrisGL byla po-
vazovana za nejmoderné€jsi a stala se pramyslovym standardem. Konkurenéni firmy Sun, HP, IBM
a dalsi se proto snazily pfivést na trh vlastni 3D hardwary. To pfinutilo SGI zménit IrisGL API
na OpenGL, aby trh také ovlivnili. V roce 1992 vytvorila SGI konsorcium, skupiny spolecnosti,
které by OpenGL udrzovali a rozsifovali v budoucnu. V roce 1994 firma uvazovala o zavedeni
rozsifeni OpenGL++, ale nikdy tuto myslenku nezrealizovala. V roce 1995 zvefejnil Microsoft sviij
Direct3D, ktery se pak stal hlavnim konkurentem OpenGL. Dva roky na to zahajil Microsoft s SGI
projekt Fahrenheit, jehoz cilem bylo spojeni OpenGL a Direct3D v jedno interface a vzit z obou to
nejlepsi, pozdéji se pridala i firma HP. Tento projekt vsak byl zrusen v roce 1999, kvili finan¢nimu
omezeni firmy SGI a strategickym duvodim Microsoftu. V roce 2006 se odhlasovalo pfedani spravy

OpenGL skupiné Khronos Group.
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4.1.2 Funkce OpenGL

Na zacatku kazdého programu pouzivajiciho OpenGL se musi OpenGL incializovat. Jsou
dvé faze incializace OpenGL: vytvoreni OpenGL contextu a nahrani vsech potfebnjch funkci Open-
GL.

Vytvoreni contextu OpenGL znamend vytvoreni okna a do néj vlozeni 3D prostoru, kam se
bude pozdéji vykreslovat. Kazdé okno v MS Windows mé tzv. Device Context, tento objekt v sobé
nese informaci Pizel Format. Pixel Format popisuje vlastnosti framebufferu, ktery chceme aby nas
OpenGL context mél. Pizel Format definuje vykreslovani do okna, podporu OpenGL, podporu
double bufferingu, barevny formét pixelu (naptiklad RGBA), pocet bitl rozliSeni barev, pocet
bitt Z-bufferu, Alpha bufferu, Stencil bufferu, rtizné dalsi véci, vice v [14]. Dalsimi kroky je nasta-
veni barvy pozadi, perspektivy (funkce gluPerspective()), near plane, far plane (hloubkové omezeni
zorného pole, Obrazek 17), defaultni hloubky depth bufferu, povoleni funkce depth bufferu a typ
hloubkového testu.

camerac-"

near plane o
{screen) far plane

L E—
near plane distance

far plane distance

Obrazek 17: Priklad znazornujici near plane a far plane

Dalgim krokem je zavolani funkce wglCreateContext(). Po vytvofeni OpenGL contextu se jesté
tento musi ”prihlasit o slovo”, aby byl aktualné pouzivanym contextem. O to se postard funkce
wglMakeCurrent().

Jelikoz nestaci na zacatku uvést #include a header pro OpenGL, musime funkce nahrat
do programu bud pfes nahravaci knihovnu Glew, nebo zavolat funkci wglGetProcAddress().

OpenGL je knihovna pro renderovani. Nepamatuje si vSak nic o tom, co vykresluje. Ob-
jekty, které jsou zaddvany v podobé& bodi, tzv. vertexi, vnima pouze jako sit trojuhelnikt a stav
v jakém tyto trojuhelniky méa vykreslit. Kvili tomu OpenGL funguje tak, Ze vykresluje porad
dokola vSechno znovu a znovu. Pokud je tedy potieba i mald zména scény, OpenGL pfijme znova
vSechny informace o scéné a vykresli ji celou znovu, pfestoze zména byla nepatrna. Stejné je to
i s velkymi animacemi, kazdy obraz je vykreslen cely zvlast. Na celou véc vykreslovani se pohlizi
jako na pipeline (potrubi). Je to opakujici se sekvence krokt, které OpenGL déla, kdyz vykresluje
objekty:
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Vertex Generating o i Testing and
Vertices Shader Primitives Rasterization ~ Pixel Shader Mixing

Obrazek 18: OpenGL pipeline, pievzato z [14]

1) Pfiprava pole vertext

2) Zpracovéani vertexti:

a) Kazdy vertex projde tzv. Vertex Shaderem, programem, ktery zpracoviva vertex
po vertexu celou OpenGL scénu. Mezi operace, které provadi, patii zejména geometrické transfor-
mace vrcholu (pfendsobeni pohledovou a world matici). Pficemz je zachovan pocet vertexil, neni
mozné je pridavat ani odebirat.

b) Teselace - transformace sité vertext na tzv. primitiva jako jsou pfimky, trojihel-
niky nebo ¢tverce,

c¢) Geometry Shader je nepovinna faze. Ridi zpracovani vznikljch primitiv. Mtze téz
narozdil od Vertex Shaderu vytvorit nova primitiva z téch, které ma jiz k dispozici.

3) Post-processing - vertexy /primitiva projdou dalsimi operacemi, které je pfipravi na ras-
terizaci.

4) Rasterizace - proces, ktery zpracuje primitiva. Jeho vysledkem je sekvence fragment.
Fragment je stav, ktery je poté pouZit pro vypocet finalnich dat pixelt. Fragment obsahuje infor-
mace o své pozici na obrazovce a dalsi, které byly vystupem Geometry nebo Vertex Shaderi.

5) Fragment/Pixel Shader - pracuje uz s rasterizovanym 2D obrazem. Dochéazi zde k obar-
veni pixelt nebo aplikace textur.q

6) Testovani

a) Scissor Test - tato operace ”vyst¥ihne” pixely, které se nevesly do né&jaké zvolené
obdélnikové oblasti obrazovky.

b) Stencil Test - vyfazuje nékteré pixely za podminky, kterd vychézi z porovnani hod-
noty ve Stencil bufferu a néjaké referenc¢ni hodnoty.

c) Depth Test - vyfazuje nékteré pixely za podminky, kterd vychdzi z porovnéni

hloubek pixelt na stejném misté. Pokud je hloubkova kontrola nastavena na LEQUAL, do Depth
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bufferu se zapisi jen ty nejblizsi pixely.

d) Blending - Smiché barevné vystupy pixelt z Pixel Shaderu s barvami v color buf-
ferech. Vyuziva se napfiklad k prihlednosti objektu.

e) Zapsani do Framebufferu - v8echna data o pixelech, o kterych se rozhodlo, ze se
nechaji vykreslit, se zapisi do Framebufferu. Defaultné jsou 2 Framebuffery, ty se mezi sebou po ka-
7zdém vykresleni stridaji.

Co se vlastné déje s polem vertexdl béhem jejich pribéhu Vertex Shaderem? Vertex Shader,
jak bylo feCeno, vypocitava geometrii vertexd vzhledem k obrazovce, tj. vysce, Sifce a hloubce
OpenGL "svéta”. Vertex Shader tedy fesi seskupeni vSech vertext, jejich pozici vzhledem k pocat-
ku tohoto svéta a rotaci objekt, které tyto vertexy tvori. To se v OpenGL fesi vSe prenasobovanim

transformac¢ni matici.

His

+Y

— Left (X)) Axis
1
-4— Forward () Axis
Translation

—

S

)

-..
—
¥
—
—

12
Ly 1 g T3

5 Frla i AT Trt14

Obrazek 19: Matice GLLMODELVIEW, pievzato z [14]

Cisla (m12,m13,m14) uréuji posunuti po osach x, y, z, nastavitelné pomoci funkce glTranslatef()
Cislo my5 je tzv. homogenni soufadnice, kterd je dilezitd pro projektivni transformaci. Sloupce
s prvky (mo,mi,mz), (mg, ms, mg) a (my,mg,mg) uréuji rotaci a scaling, nastavitelné pomoci
funkcglRotatef() a glScalef() Defaultné jsou tyto hodnoty nastaveny na reprezentaci ortogonalnédho
systému dimenze 3: vektor X = (1,0,0), vektor Y = (0, 1,0) a vektor Z = (0,0, 1)

Velmi dulezitou véci je si uvédomit, jak depth buffer generuje hloubku. Je zfejmé, Ze néjaka

konstantni zména hloubky se ndm bude jevit metr od nas zjevnéjsi nez kilometr od nas. Toto depth
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buffer ”simuluje” podle nasledujici funkce:

FP.-NP
2 (FP—NP)—FP-S

Z =9

kde Z znadi z-ovou soutadnici ve svété OpenGL, S je rozliSeni depth bufferu, NP znad¢i near plane,
FP znadi far plane a z je hloubka pfed transformaci

Graf znazornujici tuto zavislost:

w10 Depth Buffer

I:I | | | | | 1 | | |
1l 10 20 30 40 a0 1] 710 a0 2l 100

OpenGL Z

Obrazek 20: Depth buffer

Po vykresleni OpenGL scény se tato da precist a ulozit do jednorozmérného pole. Toto
dovoluje funkce glReadPizels(), kterd mize pieéist libovolny obdélnikovy vyfez z OpenGL okna
z libovolného bufferu (tedy barvu RGBA (nebo samostatné po kandlech), hloubku a svitivost).

S témito daty pak muzeme dale pracovat dle libosti.

Informace prevzaty z [14].
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5 Algoritmus programu

Ulohou préce bylo sledovani objektu pomoci snimace Kinect, rekonstrukce tohoto objektu
ve 3D a vykresleni do barevného obrazu z Kinectu. Pro programovani této dlohy bylo pouzito
prostiedi Microsoft Visual Studio 2010 s pouzitim externich knihoven OpenCV, OpenGL a Open-
NI. Jako programovaci jazyk byl zvolen jazyk C++, viz Pfiloha C. Pro drobnéjsi vypocty byly
pouzity programy Matlab a MS Office Excel. Jako objekt byla zvolena Rubikova kostka. Sledo-
vani probihd tak, Ze Kinect sejme redlnou kostku v néjakém stavu Sg = {z,v, z, rotx, roty, rotz}
a pocita ji prevede do matice s poc¢atkem v levém hornim rohu. Ukolem programu je pak nalezeni
tohoto stavu a jeho transformace do OpenGL svéta s pocéatkem uprostied obrazové plochy. To
znamend nalezeni vztaht, které danou transformaci provedou a vrati pfiblizny stav kostky Sa, =
{X,Y, Z,rotX,rotY,rotZ}. Tento stav se pak doladi particle filterem na S¢r = {X¢r,Yor, Zor,
rotXgr,rotYer,rotZgr} a kostka je vykreslena v OpenGL svété a do barevného obrazu, ktery je

vysledkem.

Obréazek 21: Schéma programu

Prvnim krokem celého programu je vytvoreni okna a inicializace OpenGL contextu. V tomto
okné se dale nachézi tlacitko Start a Textové pole. Po stisku tlacitka se inicializuje Kinect a pro-
gram dale pracuje ve tfech fazich. Prvni faze je inicializa¢ni. V této fazi se musi obraz prahovat tak,
aby kontura kostky byla nejvétsi ze vSech kontur praveé ziskanych a nalezenych objekt v jednom
konkrétnim hloubkovém pasmu. Po stisku tlac¢itka F4 se toto pasmo za¢ne ménit spolu s tim, jak
s kostkou uzivatel pohybuje ve sméru osy Z. Po stisku tlacitka F7 se zapne Particle Filter.

Celkovy postup programu tedy je: inicializace OpenGL contentu v okné aplikace Win32 —

inicializace Kinectu — 1. faze — 2. fdze — 3. fdze

5.1 Inicializace OpenGL

Kostrou celého programu je hlavni okno, vytvofené Win32 aplikaci. Do tohoto okna je

nutno pfivést OpenGL context. Pro napsani této ¢asti byly vyuzity NeHe tutoridly [15]. Dilezitymi
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Castmi jsou nastaveni Sifky a vysky okna (640x480) near plane (dale NP, nastaveno na 2) a far
plane (déle FP, nastaveno na 100) a perspektivy. FOV (Field of view), tedy ”zorné pole”, nastaveno
podle parametrt kinectu na 43 stupnu vertikalni thel a 57 stupmii horizontalni thel. Déale ¢erné
pozadi, defaultni hloubku depth bufferu po jeho vymazani na 1, povoleni hloubkového testovani
s typem testu LEQUAL, tedy upfednostiiované jsou pixely blize poc¢atku FOV. Pixel Format byl
nastaven na RGBA (kvili moZnosti vykresleni prithledného objektu) s 16 bitovym zobrazenim

barev, Stencil buffer vypnut a 16 bitovy Depth Buffer (tj. celkové 216 hloubkovych hodnot).

5.2 Inicializace Kinectu

Dalsim krokem je inicializace Kinectu. To znamené inicializace knihovny OpenNI a vyuziti
jejich typt k vyhledani openni::device Kinectu. Z tohoto device bereme dva openni:: VideoStreamy,
do kterych proudi hloubkové a barevnd data z Kinectu. Z VideoStreamd tato data jsou konverto-
véna do OpenCV struktury cv::Mat, hloubkovéd do typu CV_16UC! a barevnd do CV_8UC3 (viz
podkapitola 3.1.4)

5.3 Prahovani

Ve vsech fazich se nejprve z Kinectu ziskd hloubkova mapa. Obrazek 22 znazornuje tuto

matici pfevedenou do formatu CV_8UC1

Obrazek 22: Osmibitova matice hloubkové mapy

Sestnéctibitova hloubkova matice je funkci inRange() odprahovana, jak se popisuje v pod-
kapitole 3.3.2. Tim je ziskdn binérni obraz (obrazek 23), kde 0 znamenda ¢ernou barvu a 1 bilou
barvu. Je zfejmé, Ze to, co se nalézalo v aktualné filtrovaném hloubkovém pasmu, je bilé. Na ten-

to obrézek je pouZita kombinace morfologickych operaci (viz 3.2.2) s ucelem vyplnéni dér, které
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pravdépodobné vznikly chybami snimani Kinectem. Na obrazku 23 vidime, ze kostka se sice od-
prahovala, ale jsou v ni diry a zejména v pravé strané velké zalivy. Na zakladé experimentd bylo
zjisténo, ze pétindsobna dilatace se standardnim strukturnim elementem celé 8-sousednosti a poté
zpétnd pétindsobnd eroze s tymz strukturnim elementem tyto vady skoro zcela odstrani (obrazek

24)

Obrazek 23: Binarni obrazek pred morfologii  Obréazek 24: Binarni obrazek po morfologii

Dalsim krokem je nalezeni kontur. O to se postarad funkce findContours(), jak bylo popséno
v podkapitole 3.3.1. Jelikoz kontur samoziejmé mize byt vice (v daném hloubkovém pasmu se
nachdzelo vice objektt), musi se vybrat jen jedna, o niz pfedpokladédme, Ze je ta prava. V prvni
fazi programu se hledd jednoduse ta s nejvétsi plochou.

V druhé fazi se hleda nikoliv nejvétsi kontura, ale ta nejvice obsahové podobnéa té z minulé
iterace nekonecného cyklu. Samoziejmé se muze stat i to, ze v obrazku bude vice takto obsahové
podobnych kontur (Obrazek 25). Program je v8ak pfipraven i na tyto situace. Pokud je euklidovska
vzdalenost (viz podkapitola 3.1.2) od nejlepsi nalezené kontury a minulé nejlepsi nalezené kontury
vice nez 50, je vyfazena a timto kritériem se pokusi projit dalsi nejlepsi kontura ve fronté. Tim se
zajisti jakasi stabilita sledovani té spravné polohy skutec¢né kostky. V priloze A na videu bp013.avi
je to samoziejmé demonstrovano lépe nez jednim obrazkem.

V druhé fazi se rovnéz pohybuje stfedni hodnota a rozptyly prahovaného intervalu podle ak-
tualné vracené hodnoty hloubky kostky z Kinectu. Mtizeme si tedy dovolit pohybovat se s kostkou

néjakou rozumnou rychlosti ve sméru osy Z.
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Obrazek 25: Binarni obrazek Obrazek 26: Barevny obrazek

Po nalezeni nejlepsi kontury je tato pouzita v parametrech funkci boundingRect()
a minAreaRect() (viz podkapitola 3.1.4) a jsou tak ziskany dva obdélniky, s nimiz se pracuje v dalsi

podkapitole.

5.4 Estimace polohy kostky

Po prahovéani byly ziskdny dva obdélniky (typ Rect a RotatedRect) . Z téchto obdélnikii
budeme ziskavat dalsi informace kam umistit modelovanou kostku ve svété OpenGL.

Kostka mé 6 stupni volnosti pohybu. Ty jsou ve svété OpenGL reprezentovany systémem
souradnic: X, Y, Z, rotace kolem osy X, rotace kolem osy Y, rotace kolem osy Z, nazvéme odhad
téchto stavovych proménnych stejné jako na zacatku této kapitoly: {X,Y, Z, rotX, rotY,rotZ}. Je
potteba také tesit velikost kostky, kterd se samoziejmé zmensuje se zvétsujici se hloubkou v niz se
kostka nachézi a samotny svét OpenGL se o to nepostara pii zvoleném nastaveni idealné, nazvéme
ji a.

Soutadnice X a Y jsou vyfeSeny znalosti polohy obdélnikt zjisténych prahovanim. Proménna
typu RotatedRect v sobé, jak bylo zminéno v podkapitole 3.3.2, nese informace o poloze svého
stfedu, vysce a Sirce. Soufadnicovy systém v typu Mat mé standardné pocatek v levém hornim
rohu. V OpenGL je tomu vSak jinak. Pocatek soufadnicového systému je veprostied v hloubce
0. Vzhledem k tomu, Ze zorné pole v OpenGL svété je v podstaté jehlan, mizeme na zakladé
dvou hodnot $iftky nebo vysky vypocitat pfimkovou zavislost téchto vlastnosti okna na aktualni
hloubce. Experimentalné byla tedy naméfena celkova Sifka a vyska okna v hloubce rovné near
plane a nasledné bylo provedeno to samé v hloubce near plane + 1. Z téchto informaci se pak
interpolaci vygenerovala potfebna linearni funkce.

Jako prvni je fesena transformace z-ové soufadnice podle rovnice Z-bufferu, ktery je popsan
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v podkapitole 4.1.2. V tomto konkrétnim ptipadé tedy:

FP-NP
2 (FP—NP)—FP-S

Z =S5

kde Z znaéi z-ovou soufadnici ve svété OpenGL, S = (216 — 1), NP znaéi near plane, FP znaci far
plane a z je aktualni hloubka, v niz se kostka pravé nachazi.

Transformace x-ové soufadnice v zavislosti na aktualné nastavené hloubce ve svété OpenGL:

r — 320

640
2.08—(Z+NP)-1.2

X =

kde X znaéi x-ovou soufadnici ve svété OpenGL, z znaci transformovanou soufadnici, Z znaci
jiz nastavenou hloubku ve svété OpenGL, NP znaéi near plane a FP znaci far plane. Ciselné
hodnoty ve jmenovateli jmenovatele jsou koeficienty primkové zavislosti zmény Sifky zorného pole
na hloubce.

Transformace y-ové souradnice v zavislosti na aktualné nastavené hloubce ve svété OpenGL:

y — 240

640
1.56—(Z+NP)-0.92

Y =

kde Y znaci y-ovou souradnici ve svété OpenGL, y znaci transformovanou soufadnici, Z znaci
jiz nastavenou hloubku ve svété OpenGL, NP znadi near plane a FP znaédi far plane. Ciselné
hodnoty ve jmenovateli jmenovatele jsou koeficienty pfimkové zavislosti zmény vysky zorného pole
na hloubce.

Rotace kolem osy Z je vyfeSena informaci, kterou v sobé rovnéz nese RotatedRect, nazvéme

ji angle. Hodnota se nastavuje podle jeho tthlu natoceni. Tedy:
rotZ = angle

Dalsi v poradi je feSena velikost vykreslované kostky. Jak bylo feceno posouvani kostky
do hloubky ji samoziejmé samo také zmensuje, ale pfi zvoleném nastaveni OpenGL svéta ji to ne-
zmensuje dostatecné rychle a proto musela byt nalezena funkce, ktera by toto nastaveni dostatecné
presné kompenzovala a velikost kostky byla spravna. Toho bylo dosazeno naméfenim nékolika dat

a programem MS Office Excel, ktery z téchto dat interpoloval hyperbolu:

a = 50.816 - 77089

kde z je aktudalni hloubka, v niz se kostka pravé nachézi a ¢iselné hodnoty jsou koeficienty nalezené
hyperboly. Na Obrazku 27 je zndzornén vyvoj velikosti kostky v intervalu od 40 centimetri do 1

metru od Kinectu.

34



Zavislost a na z
0.24 - T T . .

0.22

0.2
0.18
0.16
0.14

012

Z [mm]

I:I. 1 1 1 1 1 1
400 &00 00 700 800 500 1000

Obréazek 27: Zavislost velikosti a na hloubce z

Rotace kolem osy Y je FeSena tak, ze se v prahovanim ziskaném Rectu nalezne pixel s nejmensi
hloubkovou hodnotou, respektive jeho soufadnice, nazvéme je posX a posY. Obrazek 28 je pohled

na tuto situaci shora.

bounding
@ k// rectangle
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Obréazek 28: Reseni rotace kolem osy Y



Diky témto informacim zname vzdéalenost od levé hrany Rectu do dané soutadnice a pfi zcela

idealné provedeném prahovani pak muizeme spocitat thel natoceni podle vzorce:

X
rotY = arcsin (pos )

a

Totéz se da tvrdit i o rotaci kolem osy X:

0sY
rotX = arcsin (p )

a

Kde a je vypocitana velikost kostky pii dané aktualni hloubce z.

Nyni jsou vypoctena vSechna potiebnd data k vykresleni kostky v OpenGL svété. Pouzitim
OpenGL funkce (viz podkapitola 4.1.2) glTranslatef() se zméni translaéni prvky transformacni
matice na vypoctené {X, Y, Z}. Pomoci funkce glRotatef() se zméni rotacéni prvky transformacni
matice na vypoctené {rotX, rotY, rotZ}. Vime, Ze chceme kreslit kostku, tudiz je potfeba zadat
jeji vrcholy (vertexy) a to pomoci funkce glVertez3f(), do které zaddme soufadnice OpenGL svéta.
V OpenGL se daji tvorit rovnou ¢tverce, takto tedy vytvorime 6 ¢tverca tvorici krychli. Tuto krychli
je potfeba jesté zmensit nebo zvétsit, aby méla spravnou velikost. To provedeme prendsobenim

velikosti stran kostky pozadovanou velikosti a.

5.5 Particle Filter

Treti faze programu nabizi mozné doladéni chyb, kterych se odhady dopustily. Tteti faze
programu za¢ina spusténim funkce particle filteru (viz 3.3.2). V prvni fadé je potieba particle filter
inicializovat. To znamena definovat, kterych a kolika stavovych proménnych se ma particle filter
dotykat. A v jakych intervalech se proménné v téchto particlech mohou pohybovat. Déle pak také
jak moc mé nové generované particly zaSumét pii resamplingu. Pouzity particle filter vezme sta-
vové proménné rotX, rotY (ostatni stavové proménné zistavaji stejné) a vytvori P particld, kde
jsou tyto dvé proménné rovnomeérné rozdéleny do kombinaci, kde se obé pohybuji v intervalech
< rotl—§;rotI+6 >, kdelje X nebo Y, a § néjaky zvoleny rozptyl. Témto P particlim je ptidélena
vaha w; funkci observe(), pak je provedena normalizace, aby soucet vah byl jedna, a resampling.
Filter dale uz generuje nové particly kolem téch s nejvétsi pravdépodobnosti a opakuje cely proces
a tak pomalu pfichazi na hledanou hustotu pravdépodobnosti rozdéleni vSech particli. Na konci
tohoto procesu se vybere nejpravdépodobnéjsi particle, ktery je vykreslen jako finalni feseni polohy
kostky.

Je evidentni, Ze cely algoritmus stoji prfedevsim na funkci observe(), kterd piifazuje par-
ticlim jejich vahu. V tomto programu byla zvolena nejjednodussi metoda a to metoda srovnévani
ndvrhu (OpenGL) s origindlem (Kinect - hloubkova mapa). To znamend vykresleni vSech particli

v OpenGL svété, precteni z OpenGL svéta funkcei glReadPizels() a uloZeni téchto dat do struktury
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Mat stejného typu jako je skutecna hloubkova mapa, z téchto dvou matic vyfiznout prahovanim
nalezeny Rect a v absolutni hodnoté tyto od sebe odecist, secist vSechny prvky ve vzniklé matici
a cely vysledek podélit velikosti Rectu:

S St 1 fer (i g) — fi(i g))

rw *rh

Score = 65535 —

kde rw je $itka Rectu, rh vySka Rectu, far(i,7) je obrazova funkce (viz 3.1.1) hloubkového obra-
zu piecteného ze svéta OpenGL na pozici (3,j) a fx(i,7) je obrazova funkce hloubkového obrazu
z Kinectu. Score je pak invertované, tim padem ¢im vyssi vysledek, tim lepsi shoda modelu s ori-
ginalem.

Po vybrani nejlepsiho particlu se odhadnuty stav aktualizuje a kostka se v tomto stavu
vykresli v OpenGL svété. Po vykresleni v OpenGL svété pouzijeme znovu metodu glReadPizels()

k precteni barevného obrazu, ktery poté spojime s barevnym obrazem z Kinectu. Vysledkem by

méla byt ruka svirajici modelovanou kostku naptiklad jako v Obrazku 29:

Obrazek 29: Barevny obraz s modelovanou kostkou
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6 Problémy pri zpracovani

P#i béhu programu se mohou vyskytnout jisté problémy, které se bud daji fesit dodrzovanim jistych

pfedpokladii, nebo jsou fesitelné jen velmi tézko.

6.1 Jas

Prvnim problémem, ktery se dotyka snad vsech tloh pocita¢ového vidéni, byl mozny vyskyt
prilisného jasu. Ten se podepsal pod Spatnym c¢tenim hloubkové mapy z Kinectu, pokud byla
snimana oblast prili§ osvicena sluncem. To poté vedlo bud k nekvalitné provedenému prahovéani,
vzniku dér a Sumi, nebo absolutni tmé (nic nenalezeno). Jednou moznosti vyfeseni tohoto problému
se tak jevi neprovozovat program u zdroja svétla jako oken, lamp atd. Dalsi moZnosti je zmatnéni

povrchu snimaného objektu.

6.2 Posouvani prahu

Posouvani prahu jako takového neni az takovym problémem jako posouvani rozptylu. Pod-
le kiivky znazornujici funkci depth bufferu (viz obrazek 20) vidime, Ze v oblasti nizkych hloubek,
ve kterych se sledovand kostka pohybuje, je vyzadovan velky interval k prahovani, aby méla Sanci
odprahovat se cela kostka. Cim je kostka dale od Kinectu, tim mensi by tento interval mél byt,
protoze pak vzniké problém s tim, Ze se odprahuji také prsty, které kostku drzi. To vede ke zvétSeni
vysledné kontury a Spatnym vysledktim, co se tyce obdélnikt Rect a RotatedRect, které jsou esen-
cidlni pro idedlni chod programu. To se d& TeSit bud ”spravnym”drzenim kostky, kde se uzivatel
snazi drzet ji tak, aby se v takovych ptipadech prsty shovaly za kostku, nebo nedrzet kostku v ruce,

ale napriklad na saturnach, které by nebyly Kinectem zpozorovany, jako loutku.

6.3 Odhad rotace

vvv s

Nejtézsi tllohou na celém programu bylo feSeni rotace kolem x-ové a y-ové osy. Duvodem
nutnosti tohoto odhadu bylo ulehceni prace particle filteru. Je vhodné na vstup particle filteru totiz
vlozit né€jaka data, od kterych by mohl pracovat, nez aby musel projizdét kompletné cely stavovy
prostor, protoze ¢im vice particli, tim pomalejsi funkce. Pfi odhadovani rotaci byla vymyslena
spousta moznych postupi, z nichz nakonec fungoval alespor priblizné tento jeden implementova-
ny. Rotace funguji predevsim samostatné. Pokud by vSak uzivatel natocil kostku jejim vrcholem
proti kamefe, program by to pravdépodobné nezvladl. Dalsim problémem pfi feseni rotaci bylo to,
ze se kostka v OpenGL svété dostala néjakou svou ¢asti pred near plane a tudiz se nevykreslila
spravné. To bylo vyfeseno umélym posunutim kostky o trochu dal, nez méla byt podle rovnice

depth bufferu (viz vztah pro Z v 5.4). To v8ak potom dél4 problém ve funkei observe() v particle
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filteru, kde rovnice pro srovnavani nefunguje spravné, protoze z OpenGL se pfecte o néco rozdilna

hloubka, nez z Kinectu.

6.4 FPS

FPS, neboli frames per second znamena v podstaté rychlost programu. Pfi vypnutém par-
ticle filteru v Release verzi programu se FPS pohybuje v intervalu ptiblizné od 25 do 30, coz je
velmi slusna rychlost. Jestlize vSak spustime particle filter, konkrétné s 30 particly o dimenzi 2
s maximalné 5 kroky odhadovani hustoty pravdépodobnosti, FPS klesne aZz pod 1, coz zcela roz-
hodné nestaci, pokud ma jit o real-time aplikaci. Problémem je, ze béhem vypoctu se musi vSechny
particly vykreslit ve svété OpenGL a porovnat s originalem. To znamend, ze na jedno vykresleni
do skutecného obrazu vychazi az 150 vykresleni pokusnych. Moznym fesenim tohoto problému by

byla implemetace particle filteru na GPU.
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7 Zavér

Ulohou této prace bylo seznameni se s 3D senzorem Kinect, knihovnou OpenCV a vykres-
lovanim 3D grafiky v OpenGL. Vzhledem k rozsahlym dokumentacim pfistupnym na internetu,
jakoz i mnozstvim jiz zodpovézenych otazek na ruznych férech, to nebyl tézky tikol. Vstupnimi daty
byla hloubkovd mapa z Kinectu, tato mapa byla pfevedena pomoci OpenNI do struktury Mat z
OpenCV. Aplikaci segmentacnich technik byla zpracovana a byla odhadnuta poloha a stav pozoro-
vaného objektu. Obejktem byla Rubikova kostka. Tato kostka byla v rdmci moznosti co nejvérnéji
napodobena vykreslenim do OpenGL svéta. Modelovana kostka poté byla doplnéna do RGB ob-
razu z Kinectu.

Béhem prace se vyskytlo mnoho problémt (viz kapitola 6). Hlavnim cilem bylo pokusit
se priblizit algoritmu popsanému v Efficient model based tracking of the articulated motion of
hands [1]. Co se tyée odhadu polohy kostky za pouziti rtiznych matematickych néastroji, dopadl
slusné, viz Ptiloha B. Kostka je doopravdy sledovana za predpokladu, ze s ni uzivatel pfed kamerou
nepohybuje rychlosti, kterd neni v souladu s rychlosti snimani Kinectu. Mtzeme tvrdit, ze 4 z 6
stuptia volnosti jsou vyreseny celkem presné, hlavnim problémem ztstavaji netrivialni rotace kolem
x-0vé a y-ové osy, které byly sice vyfeseny, ale toto feSeni je ¢asto nepfesné, protoze prahovani je
nestabilni. Muze zde proto dochézet k nesmyslnym chybam. Snaha zabranit témto chybam Particle
Filterem byla neefektivni.

Jistym vylepsenim v budoucnosti miize byt naprogramovani Particle Filteru na graficky
procesor (GPU), ktery by snazeji stihal vykreslovat vSechny moZné particly a poéitat funkci sko-
re porovnavanim s origindlem z Kinectu. Dalsi véci, kterd by méla byt vyfeSena je podminénost
spravného drzeni kostky pfed Kinectem, to by znamenalo néjak odlisit kostku od ruky, napiiklad
prahovanim barvy lidské ktize. Bud tak, nebo nesledovat viibec kostku, ale zaméfit se pouze na ruku

jako v [1].
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9 Priloha

Prilohy se nachézeji na CD ulozeném v zadni kapse desek prace.
Priloha A

Prvni prilohou je video, které zobrazuje zménu v hledani spravné kontury v prvni a druhé
fazi programu (viz Kapitola 5). V prvni poloviné videa je vidét, Ze se hledd pouze nejvétsi mozna
kontura a program se tudiz chovd nesmyslné a vykresluje kostku spatné. Je také vidét, ze pokud
do stejného hloubkového pasma vloZzime stejnou kostku, program se muze soustiedit na obé stii-
davé. V druhé poloviné videa je znazornéna funkce druhé faze. Program jiz mtize prahovat kostku
v jinych hloubkovych hladinich a rovnéz si udrzi soustiedéni na jedné, té spravné. Jakkoliv kolem
ni mavame s ¢imkoliv podobnym, program se ve vétsiné pripad@t udrzi. Toto video je nazvano
bp013.avi.
Priloha B

Druhou pfilohou je video, které znazorruje celou funkci programu. Video by mélo ukazat
odhad postupné vsech stavovych veli¢in a to v potadi: Z, Y, X, rotZ, rotY, rotX. Vidime, Ze jednot-
livé stavové veliCiny feSeny samostatné nejsou odhadovany zcela nepiesné. V poslednich nékolika
sekundéach videa je vidét funkce Particle Filteru, kterd nevypada prili§ presvédcivé kviuli zminéné-
mu problému s FPS (viz Kapitola 6). Toto video je nazvéano bp012.avi.
Piiloha C

Treti prilohou je pak samotny kéd napsany v C++. Kéd sestava z hlavniho souboru ma-
in.cpp, ktery definuje okno, OpenGL prostiedi a zpracovava obraz z Kinectu az do stddia odhadnuti
stavu, v kterém se kostka ma vykreslit. Je v ném rovnéz vytvorena instance objektu ParticleFilter,
ktery je definovan v souborech ParticleFilter.h a ParticleFilter.cpp. Metody tohoto objektu se pak

staraji o zpresnéni stavu kostky.
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