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ABSTRAKT

Cilem této bakalarské prace je seznamit Ctenare s vychodisky vybranych opensourcovych
knihoven a s jejich implementaci v oblasti po&itatového vidéni. Uvod prace pojednava o
teoretickém zakladu pocitacového vidéni a moznostmi jeho praktického vyuziti. V reSerSni
Casti je predstaven elementarni prehled opensourcovych licenci vcetné vybranych
opensourcovych knihoven. Tato ¢ast je obohacena o srovnani vybranych opensourcovych
knihoven dle stanovenych kritérii. V praktické Casti je aplikovana zvolena openosourcova

knihovna v ramci vzorové ulohy, zabyvajici se detekci pozic laserového paprsku.

ABSTRACT

The aim of this bachelor's thesis is to introduce readers to basis of selected open-source libraries
and their implementation in the field of computer vision. The thesis’s introduction deals with
theoretical basis of computer vision and possibilities of its practical use. The research part
presents an elementary overview of open-source licenses including selected open source
libraries. This part is enriched with a comparison of selected open-source libraries according to
selected criteria. In the practical part, the selected open-source library was applied within the

sample task, dealing with the detection of laser beam positions.
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1 UVOD

V poslednich dvou desetiletich je rozmanita Skala kazdodennich aktivit hojné doprovazena
vypocetni technikou jako takovou. Pocitacové vidéni usiluje o imitaci lidského vidéni, a to
snimanim obrazu elektrickymi zafizenimi a porozumeénim jejich obsahu. Klicovou ulohou
interdisciplinarniho odvétvi je rozeznani zajmového objektu, jehoz vysledny obraz je

prevedenim Casti trojrozmérného do dvourozmeérného prostiedi.

Cilem této bakalarské prace je seznameni Ctenafe s moznostmi a funk¢nimi omezenimi
implementace vybranych opensourcovych knihoven pfi pocitaCovém vidéni. V Gvodni €asti
prace jsou predstaveny elementarni poznatky o pocitaCovém vidéni a moznostech jeho vyuziti
napfi¢ rGznymi obory. ReSerSni cast prace se zaméfuje na charakteristiku zakladnich
opensourcovych licenci s ohledem na moznosti vyuzivani a distribuce. Tato sekce je doplnéna
o prehled nejvice uzivanych opensourcovych knihoven vcetné vzajemné komparace z hlediska
podporovanych programovacich jazyk, podoby dokumentace a podkladu, rychlosti a
moznostmi jejich vyuziti. Na zavér je vybrana knihovna aplikovéana v ramci dvou vzorovych
uloh. Zvolenymi ulohami jsou detekce laserového paprsku a detekce kruhovitych objektd o

urcité velikosti.
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2 POCITACOVE VIDENI

Jakozto lidé vyuzivame nas zrak dennodenné jako jeden z nejzakladnéjsich zdroju
informaci o okolnim svété. Dokazeme snadno a bez problému rozeznavat nejruznéjsi
objekty jak v naSem svété, tak i na fotografiich. Naptiklad v Obr. 1 dokaze i malé dité
snadno identifikovat slona chodiciho ve vysokém travnatém porostu. Jednim z mnoha
problémi muze tedy byt, jak pocita¢ pozna, zdali se v obraze slon nachazi ¢i nikoli. A
pravé timto a dalSim nespoCtem dulezitéjSich i méné dulezitéjSich ukold se zabyva
pocitaCové vidéni. [3]

Pocitacové videéni (angl. computer vision, zkracené¢ CV) je interdisciplinarnim
odvétvim zabyvajici se moznostmi, jak umoznit pocitaci ziskavat data z obrazu. Pokud
se my, jako lidé, podivame na fotografii vidime rizné barvy, stiny, osvétleni, hrany
objektt apod., diky kterym snadno dokazeme snadno tuto fotografii popsat. Dame-1i vSak
stejnou fotografii pocitaci, tak uvidi pouze néjaké uskupent Cisel, které popisuji intenzity
jednotlivych barevnych slozek obrazu a pocita¢ z n€j dokaze vycist potrebné informace
za pouziti nejriznéjsich algoritmi a umélé inteligence. [1]

Co vidime my Co vidi po¢ita¢

Obr. 1 Priklad rozdilu reprezentace slona pro ¢loveka a pro pocitaC — upraveno [4]

2.1 Vyuziti

S pocitacovym vidénim se v dne$nim svété muzeme setkat kdekoliv. Ve zdravotnictvi
pomaha lékaifum diagnostikovat problémy lidského téla, jako rozpoznani zhoubnych a
nezhoubnych nadorti z dat poskytnutych magnetickou rezonanci, detekce koronaviru

COVID-19 za pomoci rentgenu hrudi a mnoho dal§iho. [11]
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Skutec¢nost

Predpovézeno

Obr. 2 Segmentace mozkového nadoru s vyuzitim umélé inteligence — upraveno [12]

V zemeédé€lstvi pak zaina hrat velmi dalezitou roli, kdy pomaha zemédélcim
monitorovat nepatrné zmény v plodinach zplisobené podvyzivou a umoznit tak vcasné
zareagovani na tyto zmény. Dale automatizace v zemédélstvi, kdy za pouziti
nejmodernégjSich zemeédé€lskych stroji vyuzivajicich pocitacového vidéni a umélé

inteligence je sklizeii mnohem efektivnéjsi a cenové méné nakladna. [11]

V neposledni fadé je pak pocitacové vidéni velice hojné vyuzivano ve vyrobnim
prumyslu, kdy se fadi do nedilné soucasti v dneSnim trendu automatizace a nastupu
Primyslu 4.0. Nejcastejsim uzitim v tomto oboru je vizualni navigace robott, kdy kamera
dokaze presné lokalizovat objekt (vyrobek, nastroj apod.) a tyto souradnice poslat robotu.
Déle pak detekce anomalii, kdy systém analyzuje nova obrazova data a porovnava je s jiz
existujicim daty a nachazi anomalie, které mohou vést k nebezpecnym situaci. O dalsich
aplikacich pocCitacového vidéni ve vyrobnim prumyslu se da najit naptiklad na webovych

strankach spolecnosti Visionify [16] zabyvajici se pocitacovym vidénim. [15]

18
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Kamera
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Obr. 3 Komponenty pro systém vizudlni navigace robotu - upraveno

Za zminku také stoji webova stranka profesora Univerzity Britské Kolumbie
Davida Lowe [10], kde Lowe uvadi ptiklady spoleCnosti zabyvajici se pocitaCovym
vidénim v nejriznéjsich oblastech. Stranka byla naposledy aktualizovana v roce 2015,
jelikoz jak sam autor uvedl: ,, Od té doby [zaloZeni stranky v roce 1990] zaznamenala
oblast pocitacového vidéni obrovsky uspéch ve vyvoji uzitecnych aplikact a je pro mé jiz
naddle nemoziné byt v obraze s neustalym rustem spolecnosti zabyvajici se touto
problematikou. ““ (vlastni preklad). Kazdopadné seznam je stale velice dobrym piehledem.

[10]

2.2 Teorie

Pro ziskani potfebnych dat z obrazu je zapotiebi provést nékolik operaci. Jako prvni krok
je kalibrace kamery. Dale pak je tfeba provést predzpracovani obrazu, do ¢ehoz se tadi
napi. korekce jasu, filtrace obrazu, segmentace. Nasleduje samotné nasazeni
pocitacového vidéni, kdy za pomoci nejraznéjsich algoritmt a vyuziti neuronovych siti

ziskame z obrazu pozadovana data.

2.2.1 Reprezentace obrazu

Jak bylo feCeno v kapitole 2, pocita¢ vidi pouze jakési uskupeni intenzit pixeld.
Obraz je tedy v pocitaci reprezentovan funkci jejiz vstupni parametry jsou pozicex ay a
vystupem je bud'to intenzita ur¢itého barevného spektra v tomto bodé€ nebo vektor intenzit

vSech barevnych spekter v tomto bodé.
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Nejcastéji se muizeme setkat s matici o rozmérech m X n, kde m je Sitka a n vyska
obrazku v pixelech, nebo s vektorem o délce m - n, ke kterému je pak definovana Sirka

obrazku m.

Vychozi hodnoty pixel jsou reprezentovany 8bitovymi hodnotami (rozmezi
celych cisel 0-255). Tyto hodnoty jsou casto prevadény do 32bitovych hodnot
s pohyblivou fadovou &arkou (rozmezi 1,17x107%- 3,40x10%), diky ¢emuz budou

vypocty dosahovat mnohem vétsich presnosti.

2.2.2 Zpracovani obrazu
Zpracovanim obrazu rozumime transformace hodnot jednotlivych pixelt tak, aby byl
obraz lépe zpracovatelny vyS§i urovni. Zpracovani obrazu zpravidla strategicky
manipuluje s hodnotami pixell tak, aby se vyssi Groven pocitacového vidéni dosahla co
nejlepsich vysledki.

Mezi zpracovani obrazu se fadi napfiklad redukce Sumu Gaussovskym filtrem,
vyrovnani histogramu pro zvySeni kontrastu, geometrické transformace (translace, rotace,

modifikace perspektivy aj.) apod. [1]

2.2.3 VysSi uroven pocitacového vidéni

Jako vyssi troven pocitacového vidéni mizeme definovat vSechny postupy, které jiz ze
zpracovaného snimku dokazou dostat pozadovana data. Muze se jednat o detekci a
rozpoznani obli¢eju, trasovani objektd, tvorba 3D modelt z obrazu objektu pod nékolika

uhly, aj.

20
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3 OPENSOURCOVE LICENCE

Za opensourcova feSeni se povazuji takové programy, jejichz zdrojovy kod je volné
dostupny a koncovi uzivatelé si jej mohou dle libosti upravovat, distribuovat a provadét

dalsi ukony za dodrzeni urcitych podminek na zakladé dané opensourcové licence. [5]

Jako hlavni zastfeSovatel OS licenci se da povazovat neziskova organizace Open
Source Initiative, zkracené OSI, ktera provéruje nejriznéjsi OS licence a vydava seznam
schvalenych licenci. V soucasné dobé tento seznam cita 114 licenci, vcetné jiz

v soucasnosti nepouzivanych, ¢i nahrazenych novéj§imi verzemi. [6]

3.1 2bodova BSD
Tato licence nese tento nazev, jelikoz je definovana tfemi zakladnimi body:

1. Vredistribuci zdrojového kodu musi byt zachovana uvedena autorska
prava, seznam podminek a nize uvedené odmitnuti odpovédnosti

2. Redistribuce v binarni formé musi obsahovat uvedena autorska prava,
seznam podminek a nize uvedené odmitnuti odpoveédnosti v dokumentaci

anebo jinych materialech poskytnutych s distribuci.

Celé znéni odmitnuti odpovédnosti je uvedeno na webovych strankéch licence [13].

3.2 3bodova BSD
Licence je totozna s 2bodovou BSD, jen obsahuje jeden bod navic:

1. Jména drziteld autorskych prav ani jména jejich prispévatelti nesmi byt
pouzita pro podporovani a promovani produkti vychazejicich z tohoto

softwaru bez pfedeslého pisemného souhlasu

3.3 Licence Apache 2.0

Tato licence dava uzivateli vSechny prava k pouziti, reprodukci, tvorbé odvozenych
projektt, vefejnému vystavovani a vyuzivani, sublicencovani a distribuovani po piijeti

pravidel a podminek definovanych touto licenci. [17]
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3.4 Boost software license 1.0

Obdobn¢ jako licence Apacahe dava Boost software license uzivateli vSechna prava

k softwaru, za podminek, Ze musi zanechat celou ptivodni licenci v pivodnim stavu. [33]

3.5 Zlib/libpng licence

Licence dava uzivateli volné pouzivat, §ifit a redistribuovat software za predpokladu

nasledujicich podminek: [34]

1. Plavod softwaru nesmi byt zkreslen; uzivatel nesmi tvrdit, Ze napsal
pavodni software

2. VSechny zmény ve zdroji musi byt jasné oznaceny a nebyt oznaceny jako
soucast puvodniho softwaru

3. Toto oznameni nesmi byt odstranéno ani zmeénéno v zadné formeé

distribuce

22
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4 VYBRANE OPENSOURCOVE KNIHOVNY

Jak jiz bylo feCeno, pocitaCové vidéni je velice komplexni obor. Existuje nespocet algoritmu
pro Sirokou Skalu uloh, které dokaze pocitacové vidéni fesit. Vyuziva se také umelé inteligence,
zejména pro detekci a rozpoznavani lidi, objektt apod. Pro jejich efektivni vyuziti je nezbytné
témto algoritmiim a neuronovym sitim porozumét. Avsak jejich implantace je o dost naro¢néjsi.
Abychom mohli efektivn€ vyuzivat v§ech moznosti, které pocitacové vidéni nabizi, je vice nez

predvytvorené a optimalizované vySe zminéné algoritmy a implementace umél¢ inteligence.

V dnesni dobé existuje spoustu open sourcovych knihoven zabyvajici se problematikou

pocitacového vidéni. Zde vSak bude Ctenaf seznamen jen sté€mi nejpouzivanéj§imi a

nejoveéiend)Simi.
4.1 OpenCV

OpenCV (cely nazev Open Source Computer Vision Library) je knihovna psana a pouzivana
v programovacim jazyce C++, obsahujici wrapper pro Python, Javu a MATLAB. Obsahuje pies
2 500 algoritmu pro zpracovani obrazu a strojového uceni, které lze vyuzit pro rozpoznavani
obliceju, identifikovani objektl, extrakci 3D modell ze scény, produkci 3D mracna bodu atd.

Vynika zejména v real-time aplikacich. [7]

OpenCV zastituje neziskova spolecnost OpenCV Foundation a v soucasnosti je touto a
dalsimi spole¢nostmi vyvijena. Pivodné vznikala jako vyzkumny projekt spolecnosti Intel.
Jedna se o jednu z nejvice vyuzivanych knihoven pro pocitatové vidéni, kterou pouzivaji mimo

jiné i mnohé svétové korporace (IBM, Google, Microsoft, Honda, Toyota aj.). [7]

OpenCV verze 4.4.0 a nizsi je krytd 3bodovou BSD licenci a verze 4.5.0 a vySsi licenci

Apache 2.0. [8]

Knihovna ma modularni strukturu, coz znamena, ze se vlastné jedna o nekolik sdilenych

nebo statickych knihoven mezi které patfi:

e core (core functionality — zakladni funk¢nost) — definuje zdkladni data struktury jako
jiz vySe zminéna tfida Mat a zékladni funkce uzivané vsemi dal§imi moduly

e imgproc (image processing — zpracovani obrazu) — modul pro zpracovani obrazu
obsahujici napf. linearni a nelinearni filtraci obrazu, geometrické transformace

(zmeéna velikosti, prespektivni zakiiveni atd.)
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e video (video analysis — analyza videa) — modul pro analyzu videa obsahujici odhad
pohybu, odstranéni pozadi a algoritmy pro sledovani objektd

e calib3d (camera calibration and 3D reconstruction — kalibrace kamery a 3D
rekonstrukce) — zakladni algoritmy pro geometrii vice pohledu, kalibrace samostatné
kamery a stereo kamer, odhad pozice objektu a elementy 3D rekonstrukce

o features2d (2D feature framework) — detektory a deskriptory klicovych bodu

e objdetect (object detection — detekce objektl)

e highgui (high-level GUI — vysokouroviiové grafické rozhrani)

e videio (video I/0 — video input/output). [9]

4.2 Dlib

Dlib je multiplatformni knihovna napsana v programovacim jazyce C++, avSak kromé podpory
tohoto jazyka ji lze vyuzit 1 v Pythonu. Je to viceucelova knihovna, ktera kromé funkci pro
pocitaCové vidéni, neuronové sité a strojové ucCeni obsahuje také spoustu nezavislych
softwarovych komponent, které se zabyvaji problémy pocitacovych siti, grafickych rozhrani,

datovymi strukturami, linearni algebrou a mnohym dalSim. [8]

Vznikla v roce 2002 a je primarn€ vyvijena svym strijcem Davisem Kingem. Pivodné
se jednalo pfedevsim o prave jiz zminénou viceucelovou knihovnu zamétenou na kontraktové
programovani, v poslednich letech je vSak vyvoj zaméfen hlavné na tvorbé Sirokého spektra
statistickych nastroji pro strojové uceni. Zakladni mySlenkou pro vyvoj knihovny zistava
zejména portabilita a jednoduchost nasazeni a pouziti. Knihovna je kryta licenci Boost Software

License — version 1.0. [8]

Knihovna opét neni jednotna, ale jedna se o kolekci vSech svych komponent. Na rozdil
od OpenCV tyto komponenty nejsou tak Siroce obsahlé, ale jsou vice uzce definované. Mezi
jednotlivymi komponenty jsou napiiklad array2d (zékladni reprezentace obrazu pro dlib),
image processing (algoritmy pro pocitacové vidéni), image transforms (pfedzpracovani

obrazu) atd. [8]

43 VXL

VXL sama o sob¢ neni knihovna, ale jedna se o kolekci 6 zakladnich a nékolika dodatecnych
knihoven. Je napsana v jazyce C++ a navrhnuta tak, aby byla velice pfenosna. Vznikla ze dvou
velkych systémd Image Understanding Enviroment (IUE) a Target]r, jakozto leh¢i, rychlejsi a

konzistentnéjsi alternativa. Je distribuovana pod licenci libpng.
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pocate¢nimi pismeny dané knihovny. Kazda z nasledujicich zakladnich knihoven muze byt

VXL je zkratka pro vision-something-library, kde prave slovo something je nahrazeno

pouzita samostatng, jsou tedy nezavislé na ostatnich. Dodatecné knihovny vSak jsou jiz na

n¢jaké zakladni knihovné zavislé. Zakladnimi knihovnami tedy jsou:

e VNL (numerics — Ccislice) — Ciselné kontejnery a algoritmy, napf. matice,
vektory, optimizatory

e VIL (imaging — zobrazovani) — nahravani, ukladani a manipulovani s obrazky

e VGL (geometry — geometrie): geometrie bodu, kfivek a dalSich elementarnich
objektt

e VSL (streaming I/O — ptenos videa)

e VBL (basic templates — zakladni Sablony)

o VUL (utilities — uzitecné nastroje).

4.4 VLFeat

VLFeat je open sourcova, pfenosna knihovna zamétujici se pfedevs§im na rychlé prototypovani
a opakovatelny vyzkum pro védce a studenty oboru pocitaového vidéni. Obsahuje peclivé
implementace zakladnich stavebnich kament pocitacového vidéni, jakym jsou napftiklad

detektory a extraktory kli¢ovych bodu, k-mean shlukovani atd. [14]

Knihovna je psana v programovacim jazyce C a urena pro pifimou implenetaci
v softwaru MATLAB [14]. Neobsahuje algoritmy pro zpracovani obrazu a jde tedy o knihovnu
zabyvajici se Cisté vyssi urovni pocitacového vidéni.

Je distribuovana pod 2bodovou BSD licenci. [14]
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5 SROVNANI VYBRANYCH KNIHOVEN

5.1 Podporované programovaci jazyky

Prehled podporovanych vybranych programovacich jazykut jednotlivymi knihovnami je popsan
v tabulce 1. Pro spoustu téchto kombinaci vSak je tfeba pouziti softwaru tretich stran. Zde
dochazi k jisté nejistoté zaruCené funkCnosti a optimalizaci, je proto tieba tento software dobie

proveéfit.

Tab. 1 Piehled programovacich jazyku podporovanych jednotlivymi knihovnami (1 - pouze starsi verze, 2 -za
pouziti softwaru tietich stran, 3 - nejsou implementovany vSechny funkce)

Jazyk

C C++ Python C# MATLAB | Java
Knihovna
OpenCV Ano! Ano Ano Ano’ Ano Ano
Dlib Ne Ano Ano’ Ano? Ne Ano?
VXL Ne Ano Ano? Ne Ne Ne
VLFeat Ano Ano Ano*? Ne Ano Ne
BoofCV Ne Ano*? Ano? Ne Ne Ano

5.2 Dokumentace

OpenCV ma velice obsahlou dokumentaci, ve které je velice snadnd a intuitivni
orientace. Kazdy modul je detailn€ popsan a spoustu funkci obsahuje 1 popis toho, jak funguji.
V dokumentaci jsou i tutoridly pro jazyky C++, Python a JavaScript, které pokryvaji jak

teoretickou stranku tématu, tak i jeji implenetaci v OpenCV. [19]

Dokumentace VXL knihoven je také velice obsahla a kazda knihovna ma svoji
dokumentaci zvlast. VSechny knihovny jsou opét detailné popsany a funkce taktéz. Tutorialy
samotna dokumentace neobsahuje, avSak VXL ma k dispozici svou online knihu [21], ktera
Ctenafe seznami s funkcnosti vSech hlavnich a nekterych vedlejsich knihoven, avSak v ni uz

nenalezne teorii. [20]

Dlib nema vytvorenou dokumentaci jako takovou, ale vlastné webova stranka knihovny
slouzi jako dokumentace. V ptipadé této knihovny je opravdu kazda funkce a trida velice jasné
popsana v komentafich ptfimo v kédu. Tyto komentare maji danou strukturu, ktera je popsana
na podstrance Introduction [8].
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Vifeat ma velice jednoduchou a prehlednou dokumentaci, vzhledem k tomu, ze
knihovna neni tak obsahla jako ostatni srovnavané. U kazdé funkce je opét detailni popis véetné

vstupnich parametrt. [26]

5.3 Podklady

Pro OpenCV existuje spoustu knizek a clankti seznamujici Ctenate s touto knihovnou.
Kniha Learning OpenCV: Computer vision with the OpenCV library od autord samotné
knihovny, Gary Bradski a Adrian Kaehler, kombinuje teoretickou ¢ast pocitacového vidéni
sjeji implementaci pravé v OpenCV. Dle autord ma dale kniha podat ¢tenafi intuitivni
porozuméni algoritmi pocitacového vidéni a kdy a jaké algoritmy pouzit. [2] Dale stoji za
zminku kniha Practical OpenCV od Samarth Brahmbhatt, kterd ma podobny ucel, ale vice se
zamétuje na praktické vyuziti spi§ nez na teoretickou stranku véci. [22] Mezi clanky pak
muzeme zatadit A brief introduction to OpenCV od autort Ivan Culjak, David Abram, Tomislav
Pribanic, Hrvoje Dzapo a Mario Cifrek ze Zahtebské univerzity, ktery si dava za cil strucné
seznamit Ctenafe s knihovnou bez nutnosti ¢teni zdlouhavych knih a referenci. Jedna se o
opravdu strucné seznameni, a tak zde nejsou zminény pokrocila témata, jako GPU akcelerace.
Jak uz bylo zminéno v kapitole 5.2.1, tutorialy lze nalézt 1 v samotné dokumentaci knihovny.

[23]

Pro zadnou dalsi knihovnu neexistuji tak rozsahle podklady, jako pravé pro OpenCV.
Knihovny VXL maji jako podklad online knihu zminénou v kapitole 5.2.1. Kniha jiz pocita
s tim, ze Ctenarf je seznamen se teoretickymi zaklady pocitacového vidéni, a tak se spiSe vénuje

popisu implementace jednotlivych funkci a tfid v knithovnach [21]

Dlib m4 jen jeden clanek, ktery se vénuje sezndmeni se s knihovnou, konkrétné s jeji
Casti pro strojové uceni. [24] Na webovych strankach ma vsak autor uvedeny priklady riznych
aplikaci pro programovaci jazyky C++ a Python, které slouzi jako solidni zaklad pro seznament

se s touto knihovnou. [8]

VLFeat vyuziva také online tutorial, které opét Ctenare seznamuji s funk¢nosti knihovny

a implementacemi funkci. Nékteré tutorialy se povrchoveé dotykaji i teoretické strance. [25]

Z téchto informaci lze vyvodit jeden zavér a to sice, ze pro zacateCnika v oblasti
pocitaCového vidéni je OpenCV nejlepsi volbou vzhledem k §irokému mnozstvi elektronickych
i fyzickych podkladd, které kombinuji teorii pocitacového videéni s jeho implementaci praveé

v OpenCV.
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54 Vyuziti

Vyuziti je u vSech knihoven velice Siroké. OpenCV, jak jiz bylo feCeno v kapitole 4.1, pouzivaji
jedny z nejvétSich firem na svété zabyvajici se informacnimi technologiemi, jako jsou IBM,
Google, Honda apod. [7] Nikde neni blize specifikovano, k ¢emu tyto firmy knihovnu
pouzivaji, avSak se da predpokladat, ze automobilky Honda a Toyota ji pouzivaji
v automobilech pro nejriznéjsi asistencni systémy, jako jsou hlidani jizdniho pruhu (Lane

Assist), parkovaci senzory aj.

Dlib ma na webovych strankach SourceForge [29] vypsany vSechny projekty, které
knihovnu pouzivaji. Jedna z nejprestiznéjSich technickych univerzit na svét€, Massachusettsky
technologicky institut (MIT), zalozila na této knihovné svou vlastni knihovnu pod nazvem
MITIE (MIT Information Extraction) slouzici pro extrakci informaci z psaného textu. [27] Dale
pak nastroj pro analyzu kodu Rose Compiler [28], implementaci knihovny pro operaéni systém
Android dlib-android [30] a mnoho dalSich. V oblasti pocitacového vidéni je knihovna
OpenFace zalozena na dlib. OpenFace je implenetace rozpoznavani obliCeji s pouzitim
hlubokych neuralnich siti zalozené na modelech z knihoven dlib a OpenCV [31]. Ceska firma
vyvijejici bezpe€nostni technologie, 7 Marsyas, vyuzivala implementace enkodovani, SVM
(Single Vector Machine) a Bayesovskych siti. [29] Dalsi vyuziti nachazi knihovna ve firmé
Cubic Motion zabyvajici se automatizaci animaci oblicejii v hernim pramyslu a je v tomto
oboru lidrem. [32] Vyuziva knihovny dlib k prozkoumavani novych moznosti optimalizace
v oblicejové analyze a animaci. [29]

Knihovna VLFeat slouzi pfedev§im k vyzkumnym pracim. Proto nenajdeme zadné jeji
vyuziti v praxi. Co se tyka vyuziti VXL knihoven v praxi, tak neexistuje zadny zaznam, ktery

by toto pokryval.

5.5 Porovnani rychlosti

Rychlost knihoven je velice dulezita zejména pro vyuziti v realném Case, naptiklad pfi
monitorovani prostiedi. Téchto porovnani vSak neexistuje mnoho.

Jedno porovnani se nachazi v knize Learning OpenCV: Computer Vision with the
OpenCV Library od autorii Gary Bradski a Adrian Kaehler , kde je na 4 riznych operacich
porovnan rychlost knihoven OpenCV (ver. 1.0pre), LTI (ver. 1.9.14) a VXL (ver. 1.4.0).
Testovaci stanice bé&zela na procesoru Intel Pentium M o vykonu 1.7 GHz. Ulohy byli

nasledujici: [2]
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Obr. 4 Porovnani rychlosti knihoven LTI, VXL, OpenCV a OpenCV s optimalizacni knihovnou IPP. Na ose y je

vyobrazen Cas [2]

Dalsi porovnani provedli Nataliya Boyko, Oleg Basystiuk a Nataliya Shakhovska ze

Lvovské polytechnické narodni univerzity ve své praci Performance Evaluation and

Comparison of Software for Face Recognition, based on DIlib and Opencv Library. V tomto

vyzkumu byla opét rychlejsi knihovna OpenCV, avSak byly pouzity pouze funkce zaloZzeny na

algoritmu HOG (histogram of gradients). V pfipadé pouziti jinych algoritmd, jako jsou

napiiklad Haarovy kaskady, které jsou sice pomalejsi, ale detailnéjsi, se mohou vysledky lisit.

Vysledky jsou na obrazku 5. Pouzity hardware neni specifikovan. [18]
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Experiment ¢. 1 | Experiment &. 2

Experiment ¢. 3

OpenCV

Doba
rozpoznani
(sec.)

0. 5652

0.0934

0.6121

dlib

Doba
rozpoznani

(sec.)

1.6584

0.2163

1.6889

Obr. 5 Porovnani vysledki a Casu potiebného pro nalezeni obliceji s pouzitim OpenCV a dlib knihoven —

upraveno [18]
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6 VYTVORENI VZOROVYCH ULOH

Pro vytvoreni vzorovych uloh byla vybrana knihovna OpenCV. Byla vybrana na zakladé Siroké
funk¢nosti, jednoduchosti instalace, velkému mnozstvi podkladovych materiald a
internetovych pftispévkl, které velice usnadni praci s jakoukoliv knihovnou. Knihovna je

v nekterych aplikacich 1 rychlejsi nez VXL a dlib, jak je zminéno v kapitole 5.5.

Vzhledem k vybéru knihovny OpenCV byli moznosti volby jazyka velké. Vybran byl
vSak jazyk Python, diky jeho prehlednosti, portabilit¢ a jednoduchosti nasazeni. Je také
vhodnou volbou do budoucna, jelikoz se v dnesni dob¢ vyuziva jako jeden z prednich jazyku

pro ume¢lou inteligenci, ktera k pocitacovému vidéni jednoznacné patfi.

6.1 Detekce pozice laserového paprsku

Detekce pozice laserového paprsku je velice jednoduché. Bude se jednat o detekci Cerveného

paprsku na bilém pozadi. Pro detekci se pouziji jen nejzakladnéjsi funkce knihovny a zakladni

numerické operace

6.1.1 Nacteni videa z webkamery
Jako webkamera se pouziva mobilni telefon s operacnim systémem Android. Obraz je
prenaSen pies lokalni wi-fi sit’ za pomoci aplikace DroidCam.
cam = cv.VideoCapture(l1)
while True:

_, Trame = cam.read()
cv.imshow("frame", frame)

if cv.waitKey(l) == ord('q"'):
break

Obr. 6 Ukazka kodu pro zobrazeni videa z webkamery

Nejdiive je tfeba vytvofit instanci tfidy VideoCapture(index), kterd bude Cist data
z webkamery, jejiz index se definuje pii vytvoreni instance. Poté se bude volat funkce read,
kterda ma 2 navratové hodnoty: retval a image. Retval je pouze boolean hodnota, ktera nabyva
hodnot frue, pokud je néjaky snimek detekovan, v opacném piipadé je false. Image uz je
pozadovany obrazek. Obrazek je potom zobrazen do okna pomoci funkce imshow(jmeno_okna,
obrazek). Poslednim prvkem je klauzule if, kde se kontroluje za pomoci funkce waitKey(cas),

zdali uzivatel nestisknul pozadovanou klavesu. Pokud stisknul, program se ukon¢i.
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6.1.2 Detekce pozice

red = frame[:, :, 2]

red = cv.GaussianBlur(red, (5,5), 4)

threshRed = cv.threshold(red, 240, 255, cv.THRESH_BINARY)

=i

laserFos = np.where(threshRed == 255)

Obr. 7 Kéd pro jednoduchou detekci paprsku

Barva paprsku je Cervena, nemusime tedy pfevadét barevny prostor, jelikoz obrazek je
reprezentovan v BGR barvach (blue, green, red). Ze snimku je tedy extrahovan ¢erveny kanal
do proménné red. Nasleduje funkce GaussianBlur(obrazek, velikost_kernelu, sigma), ktera
slouzi k redukci Sumu. Slozka je pak funkci threshold(obrazek, minimalni_hodnota_intenzity,
hodnota_intenzity_po_funkci, typ_prahu) prahovana. Funkce pomoci vstupt z obrazku odstrani
hodnoty, které jsou nizsi nez minimalni_hodnota_intenzity a vy$§i hodnoty nahradi hodnotami
hodnota_intenzity_po_funkci a vznikne bitovy obrazek. Nasledné funkce np.where(threshRed
== 255) najde v matici pozice vSech hodnot rovnych 255. Tyto pozice jsou pak pifedany funkci

find_center(matice), ktera najde stied hodnot.

def find_center(matrix):
it not len(matrix[8]) ==
max¥ = matrix[0][len(matrix[8])-1]
min¥ = matrix[0]1[0]
y = int((max¥+min¥)/2)

max¥ = matrix[1][len(matrix[1]1)-1]
min¥ = matrix[1]1[8]
¥ = int((maxxX+minX)/2)

return X, y
else:
return None, None

Obr. 8 Funkce find_center(matrix)

Funkce find_center(matrix) po zavolani zkontroluje, zdali je matice prazdna. Pokud
neni prazdna, nalezne nejvétsi a nejmensi hodnoty pro x a y a tyto hodnoty zpriméruje a vrati

stfed se souradnicemi (x, y). Pokud matice je prazdna, tak vrati prazdné hodnoty.
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if xT:

cv.drawMarker(frame, (xT, yT), (0, 255, 8))

cv.putText(frame, "[" + str(xT) + ", " + str(yT) + "]", (0, 38), cv.FONT_HERSHEY_SIMPLEX, 1, (0, 255, 0))
else:

cv.putText(frame, "Laser nenalezen", (8, 38), cv.FONT_HERSHEY_SIMPLEX, 1, (0, 255, 0))

cv.imshow("frame", frame)

Obr. 9 Kéd pro vlozeni textu a popisovace do obrazku

Pokud tedy existuje souradnice xT, funkce drawMarker(obrazek, pozice, barva)
zakresli do obrazek kiizek na definované soufadnice o definované barveé. Funkce
putText(obrazek, text, pozice, font, meritko, barva) vlozi do obrazku text obsahujici souradnice

stfedu. Pokud vSak je soufadnice xT prazdna, funkce pouze vypise, ze laser nebyl nalezen.

Laser nenalezen

r,

[201, 325]

8 thresh

Obr. 10 Ukazka vystupu ze skriptu. Vlevo je vystup z kamery se zakreslenym textem a kiizkem. Vpravo je

zpracovany bitovy obraz

6.2 Detekce kruhovych objektu dle velikosti plochy

Druhou ukazkou je detekce kruht podle zadané velikosti. Jako zaznamové zafizeni bude opét

pouzit mobilni telefon.
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def find_circles(image, minArea, maxArea): # najde kruhy v obraze

gray = cv.cvitColor(image, cv.COLOR_BGR2GRAY)

invGray = cv.bitwise_not(gray)

_, 1lnvGray = cv.threshold(invGray, 100, 255, cv.THRESH_BINARY)
contour_list = []

centers = []

contours, hier = cv.findContours(invGray, cv.RETR_EXTERNAL, cv.CHAIN_APPROX_NONE)
for contour in contours:
if (cv.contourArea(contour) > minArea) & (cv.contourArea(contour) < maxArea):
if check_if_circle(contour):
contour_list.append(contour)
centers.append(find_center(contour))

cv.drawContours(image, contour_list, -1
for center in centers:
cv.drawMarker(image, (center[0], center[1]), (0, 255, 8), thickness=2)

(0, 255, B), thickness=2)

[

return centers, contour_list, image

Obr. 11 Funkce pro hledani kruhii v obrazku

Funkce ma na vstupu image, minArea a maxArea. Jako vystup jsou nalezené stiedy
kruhy, kontury kruhti a obrazek s nakreslenymi kruhy a jejich stiedy. Nejprve je obraz preveden
do Cernobilého spektra. Poté je kvuli naslednému pouziti prahovani potifeba obraz pomoci
funkce bitwise_not(obraz) invertovat. Invertovany obraz je poté prahovan. Nasleduje nalezeni
kontur. Zde se vyuziva funkce findCountours(obraz, mod, metoda), ze které je vystup pole
kontur, kdy kazdé kontura je jedna polozka v poli a jejich hiearchie. Nasledné se pomoci funkce
contourArea(kontura) zkontroluje, zda-li plocha kontury odpovidd zadanému intervalu,
nasledné se kontroluje, jestli kontura pfiblizn€ odpovidda kruhu pomoci funkce
check_if _circle(kontura). Kruhové kontury odpovidajici velikosti jsou nasledné ulozeny

do proménné, jsou nalezeny jejich stiedy a na dalSich radcich vykresleny do obrazku.
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def check_if_circle(contour): # zjisti zda kontura odpovidd kruhu
x =[]
y = []
for point in contour:

x.append(point[8][a])

y.append(point[8][1])

xArea = pi * ((max(x) - min(x)) / 2) %% 2
yArea = pi * ((max(y) - min(y)) [ 2) #% 2
area = abs(cv.contourArea(contour, True))

if (abs(xArea-area)/area <= 0.085) & (abs(yArea-area)/area <= 0.05):
return True

else:
return False

Obr. 12 Funkce, ktera kontroluje, jestli kontura odpovida kruhu

Funkce check_if circle(kontura) nejprve vytvoii pole soufadnic x a y. Nasledné
z rozdilu maximélni a minimalni hodnoty pozice vypocita plochy podle x a y. Tyto plochy
nakonec srovna se zabudovanou funkci OpenCV contourArea(kontura, uzavrena_krivka?) a

pokud se 1i§i 0 maximalné 5 %, vrati True, v opacném ptipadée False

Obr. 13 Vystup z druhého ukazkového skriptu
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7 ZAVER

Hlavnim ukole této bakalafské prace bylo sezndmeni se s vybranymi opensourcovymi
pocitaCovymi knihovnami. Prvni ¢ast byla vénovana pro seznameni s pocitacovym vidénim,
co to vlastné je. V dalsi Casti byl Ctenat seznamen s definici opensourcového softwaru a

nekterych licenci. Licence byly vybrany na zakladé pouzitych knihoven.

V kapitole 3 probéhlo predstaveni jednotlivych knihoven. I kdyz knihoven existuje
mnohem vice, pro tyto existuje spousty materialti a podkladd, rozsahla dokumentace a podpora,
proto byly vybrany prave tyto. VSechny knihovny maji Sirokou skalu pouziti, zejména pak dlib,
ktery slouzi 1 jako vSeobecna knihovna obsahujici mnoho jinych uziti mimo pocitacové vidéni.
Nejvice pouzivanou v§ak jednoznacné zustava OpenCV, vzhledem k velkému poctu podklada
a vyuziti.

Nasledovalo srovnani téchto knihoven. Nejdfive byly srovnany moznosti vyuziti
programovacich jazykt. Zde je mozné vidét, ze OpenCV je nejuniverzalngjsi knihovnou, pro
kterou existuje podpora pro vSechny zminéné jazyky. Na druhé strané stoji VXL, ktery je jen a
pouze pro jazyk C++, s vyuzitim softwaru tretich stran pak i1 pro Python. C++ je vSak velice
rozsiteny jazyk, ktery najde uplatnéni zejména pfi nizkouroviiovém programovani. Python je
sice pomalejsi, ale jeho nasazeni je mnohem rychlejsi a psani kodu taktéz. V dalsi casti
srovnani se srovnavala dokumentace a dostupné podklady. Zde opét vede OpenCV vzhledem
k nepfebernému mnozstvi materialt, at’ uz fyzickych ¢i elektronickych. V piehledu pouziti
knihoven, pak naopak ma dlib navrch, jelikoz sami autofi spravuji seznam znamych uzivatelt
v praxi. Nakonec probéhlo srovnani vykonu. Pro srovnani vykonu neexistuje mnoho praci a
pro tyto 4 knihovny se povedlo najit pouze jednu praci a jeden test z knihy. Kazdopadné v obou
ptipadech je OpenCV jednoznacéné rychlejsi nez ostatni srovnavané knihovny. Jedna se ale o

pouhé 2 testy, vysledky v jinych oblastech se mohou vyrazné lisit.

V posledni kapitole probéhlo vypracovani dvou vzorovych uloh. Prvni tloha je velice
jednoducha a slouzi jako takovy uvod do syntaxe knihovny. Bylo zde sezndmeno s nactenim
obrazku z webkamery, pouziti zakladnich funkci, jako Gaussovské rozmazani, prahovani a
vkladani textu do obrazku a nasledné jeho zobrazeni. Ve druhé tiloze pak doslo jesté k bliz§imu
seznameni, kdy se za pomoci kontur a trochu matematiky zobrazu extrahoval kruh o

pozadované velikosti.

V piipadech praktickych ukazek 1ze narazit na n€kolik uiskali. Prvnim z nich je Spatné osvétleni

nebo heterogenni pozadi. Zde je potieba spravné nastavit parametry Gaussovského rozmazani,
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prahovani ptipadné riznych detektord hran. Toto nastaveni je opravdu dulezité a muze
znamenat rozdil mezi funkénim a nefunk¢nim programem. Dal§im problémem byla praveé ve
druhé tloze detekce kruhovych objektd. OpenCV sice obsahuje funkci HoughCircles() pravé
pro detekci kruhovych objektt, avsak jeji zprovoznéni bylo netspésné. Kruhovitost se tedy
testuje vlastni funkci check_if circle(). Funkce zméfi pramér horizontalné a vertikalné a
z téchto hodnot vypocita pro kazdy prameér obsah plochy, kterou porovna s vypoctem obsahu
implementovanou funkci contourArea(). Rozdil 5 % se muze zménit, avSak tato hodnota se

zatim osvéddila
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