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Abstrakt

Tato prace se zabyva tvorbou netradi¢niho vstupniho zafizeni s vyuzitim zpracovani obrazu.
Presnéji se jedna o klavesy na papiie snimané pomoci kamery. S pomoci téchto kldves muze
uzivatel nasledné ovladat multimedialni aplikace jednoduchymi piikazy. Cilem bylo nejen
vytvorit zminéné zafizeni, ale i ziskat nové poznatky z oblasti zpracovani obrazu. Cela
prace je tak vénovana analyze nékolika existujicich feseni, zakladni teorii, ndvrhu a samotné
implementaci vstupniho zafizeni.

Abstract

This thesis deals with creation of unusual input device based on image processing. More
specifically, it’s input device where camera captures keys printed on paper. Those keys
are then used by user to control multimedia applications. The goal of this thesis was not
only creation of such device, but also gaining new knowledge about image processing. The
whole work is then devoted to analysis of existing solutions, basic theory, design and device
implementation itself.
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Kapitola 1

Uvod

Nejdiive je nutné poznamenat, ze zadani této prace bylo velmi obecné. Na zadani ,,Zpra-
covani obrazu na embedded systémech“ muze byt aplikovano nékolik feseni. Mohlo by se
napriklad jednat o jednoduchy prehravac¢ videa ¢&i stfihaci program. Dalsi moznosti je de-
tekce a klasifikace. Bylo by mozné vénovat se detekci objektti, pohybu nebo rozpoznavani
textu a vytvorit tak napriklad systém rozpoznavajici statni poznavaci znacky. Dalsi moz-
nosti by bylo vytvorit zarizeni sledujici urcéity prostor a na jeho zakladeé ridit s nim souvisejici
systém, naptiklad Fizeni vlakovych modelt za pomoci kamer a senzort.

Vytvorend préace se nejvice inspirovala poslednim zminénym, zabyva se tedy vstupnim
zarizenim k pocitaci zalozeném na zpracovani obrazu. Presnéji se jedna o ,virtualni“ klavesy
na papife, na které bude moci uzivatel ukazovat, a ovladat tak multimedialni aplikace na
svém pocitaci. Cely systém se sestava ze dvou Casti, klientské aplikace, ktera slouzi prede-
vs$im pro simulaci stisku klaves, a vestavéného systému, na kterém bézi samotné zpracovani
obrazu, a ktery predava informace klientské aplikaci. Takovéto vstupni zarizeni lze teore-
ticky vyuzit v pripadech, kde neni mozné nebo chténé pouzivat klasické vstupni zafizeni.
Vyuziti by zminéné zarizeni naslo napiiklad v piipadech, kdy chceme, aby mél uzivatel
moznost interagovat s pocitacem, ale zaroven neni chténé poskytnout plnou kontrolu po-
moci klavesnice a mysi. Navic pfidanim kazdého netradi¢niho zatizeni je zvysena atraktivita
celého systému pro uzivatele.

Pres zminéné moznosti vyuziti je zfejmé, Ze existuji mnohem vhodnéjsi feseni tohoto
problému. Proto se tato prace nezamérila primarné na tvorbu revolu¢niho systému usnad-
nujictho praci s poc¢itac¢em, nybrz cilem bylo zaméfit se na zpracovani obrazu a nabrat nové
védomosti. Ucelem prace tak bylo prozkoumat moznosti zpracovani obrazu vztahujici se k
popsanému zafizeni a nasledné tyto nové nabité poznatky uplatnit.

Prvni kapitola je vénovana existujicim systémum podobného tcelu. Kapitola je tak
zameérena na realné reseni vstupnich zafizeni na bazi zpracovani obrazu. Vybrana byla dveé
zarizeni a jedna technika vyuziti kamery pro ovladani pocitace. Kazdé zatizeni bylo popsano
a je vysvétleno jeho vyuziti v praxi.

Dalsi kapitola se zaméfuje na teorii. Je zde vysvétleno nejen jak obraz vnima lidské oko
a pocitac, ale i co znamend takovy vestavény systém, a které platformy takto lze vyuzit. V
neposledni fadé je popsano, kde se muize vyuzit ruznych technik zpracovani obrazu, spole¢né
s popisem nékolika dulezitych algoritmi pouzitych p¥i implementaci.

V nésledujici kapitole je popsan navrh celého systému. Cést kapitoly tvoif vibér vhodné
platformy, kde je popsano z jakych davodu byla vybrana konkrétni platforma. Déle je
popsano grafické rozhrani klientské aplikace a navrh komunikace mezi koncovymi body.



Predposledni kapitola predstavuje predevsim implementaci vstupniho zafizeni. Cely sys-
tém byl rozdélen do nékolika blok1, které predstavuji ¢asti systému. Tyto ¢asti jsou sefazeny
tak jak jdou po logicky po sobé, a kazda z nich je nasledné rozeberana. Popis je zaméien
predevsim na jejich funkénost a jsou zde predstavena pripadnd omezeni, kterd se na cely
systém vytvari.

Zaveér je vénovan kratce testovani. Je zde popsiano jakym zpusobem bylo provadéno
testovani, a na které ¢asti systému bylo zaméreno konkrétné. Dva posledni odstavce se vénuji
z testovani vyplyvajici problematice se svétlem a moznosti systému pracovat v redlném case.



Kapitola 2
Analyza existujicich reseni

Tato kapitola se zaméruje na analyzu existujicich feseni. Jsou prozkoumaéavana zarizeni jako
projekéni klavesnice nebo Microsoft Kinect a Cast je zaméfena i na technologii FlowMouse.
U kazdého feseni byl nastudovan princip fungovani, moznosti vyuziti a klady a zapory dané
technologie.

2.1 Existujici netradi¢ni vstupni zarizeni

Existuje cela fada netradi¢nich vstupnich zafizeni, a kazdé je vytvorené za jinym ucelem.
Nalezneme napriklad ergonomicky navrzené klavesnice a mysi redukujici zatéz na ruce pti
praci s poc¢itacem. Déale bychom mohli narazit na zafizeni zamérené na hrace, tablety vyu-
zivané pri praci grafiky nebo napriklad kldvesnice pro nevidomé. Pokud bychom se zamérili
na vstupni zafizeni zaloZené na zpracovani obrazu, nalezneme zde pro sirokou verejnost po-
pularni Kinect. Mezi zarizeni nejpodobnéjsi mému projektu bych nasledné zaradil projekéni
klavesnici nebo technologii FlowMouse.

2.1.1 Kinect

Kinect je zafizeni sledujici pohyb objekti a lidi ve tfech rozmérech. Poprvé vysel na trh
v roce 2010 a to pro konzoli Xbox 360. Mél za kol rozsitit konzoli i mezi uzivatele, kteri
bézné hry nehraji, a zvysit tak atraktivnost celého systému pridinim moznosti ovladat
hry pomoci pohybu. Pozdéji, spolecné s novou generaci konzole Xbox, vysla i nova verze
senzoru (viz obr. 2.1), kterd nabidla pfedev$im presnéjsi snimani gest a pohybu. V #{jnu roku
2017 vsak Microsoft oznamil zastaveni vyroby posledni verze senzoru, coz znamenalo konec
Kinectu.[27] Nicméné v dobé psani této prace je senzor stile v prodeji a lze jej koupit ve
dvou verzich, pro konzoli Xbox One a PC. Verze se lisi pouze vzhledem, pricemz funkénost
a hardwarova vybava je identickd. [11]

Jak je zndzornéno na obrazku 2.2, po hardwarové strance Kinect obsahuje RGB ka-
meru, senzor a vysila¢ infracerveného svétla a mikrofonni pole. Ke stejnému hardwaru
navic puvodni Kinect pro Xbox 360 pridal i motor schopny naticet cely senzor nahoru a
dolti chybéjici u novéjsi verze senzoru. Kinect snima barevny obraz pomoci RGB kamery,
ktery je vyuzivan k doplnéni informaci ziskanych z hloubkového obrazu, pripadné jej lze
vyuzit i jako prostou webkameru. Hloubkovy obraz Kinect ziskdva pomoci infracerveného
senzoru a vysilace. Ten vysila pravidelné infracervené paprsky, které se odrazi od objekta v
mistnosti a senzor je zachytava. Hloubku obrazu pak vypocitava pomoci délky ¢asu, kterou
paprsek urazil od vysilace k senzoru. Mikrofonni pole slouzi nejenom k rozpoznavani hla-



Obrazek 2.1: Novéjsi verze Kinectu uréend pro generaci konzole Xbox One.
Zdroj: https://www.xbox.com/cs-CZ/xbox-one/accessories/kinect

sovych prikazi, ale pomoci vice mikrofonu lze urcit smér, ze kterého zvuk prichazi a lépe
odstranit Sum v pozadi. [21]

Pro Kinect pro PC bylo vydano nékolik SDK od tretich stran, ale i pfimo oficialni SDK
od spolecnosti Microsoft, pomoci néjz lze programové vyuzit potencional celého zafizeni.
Napriklad programator mtze vyuzit schopnost Kinectu rozpoznavat az sest osob a u dvou z
téchto Sesti osob sledovat detailni pohyby bez toho, aniz by musel implementovat zpracovani
dat ze senzoru v Kinectu. Pokud je vSak potfeba, miize programator vyuzit datového proudu
primo, a to z RGB kamery, infrac¢erveného senzoru i mikrofonniho pole.[20]

Poskytnuté API je uréeno predevsim pro vyvoj aplikaci na PC, a ackoliv byl Kinect
ptvodné vydavan jako prislusenstvi pro herni konzoli, vznikaji i aplikace mimo herni od-
vétvi. Existuji naptiklad systémy pro 3D skenovani objektt vyuzivajici Kinect. Aplikaci pro
3D sken na svych strankach nabizi i pfimo spoletnost Microsoft. Po zprovoznéni aplikace
neni zapottebi dalsich zafizeni a pro naskenovani staci otdcet senzorem okolo objektu.[19]
Dalsim zajimavym projektem je vytvoreni prekladace pro znakovou fe¢. S pomoci Kinectu
aplikace sleduje pohyb rukou uzivatele, rozpoznava jednotlivé znaky, a nakonec vétu zobrazi
na obrazovce a pomoci hlasového syntezatoru reprodukuje.[2¥]
to vsak jednoucelové feseni pro potreby uzivatele, nybrz prostiedek jak tyto potfeby resit.
Hodi{ se predevsim na zpracovani obrazu, kde je nutné nebo vyhodné pracovat i s hloubkou
obrazu. Pro bézné zpracovani obrazu, jako tomu je napriklad u této prace, bylo shleddno
toto zarizeni zbytecné komplexni a souc¢asné i nedostatecné. Primarnim problémem je pocet
snimki zachycenych za sekundu, kde puvodni Kinect pro Xbox 360 dosahuje 30 snimkt za
sekundu pfi rozliSeni 640x480 a 10-15 snimku p¥i rozliseni 1280x1024. [22]


http://www.xbox.com/cs-CZ/xbox-one/accessories/kinect
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Obrazek 2.2: Kinect for Windows Sensor Components and Specifications.
Zdroj: https://msdn.microsoft.com/en-us/library/jj131033.aspx

2.1.2 Projekeni klavesnice

Prvni zarizeni podobné dnesnim projekénim klavesnicim bylo vymysleno v roce 1992 in-
zenyry zaméstnanymi ve spolecnosti IBM, ktefi jej dali i patentovat. V patentu vsak Slo
pouze o sledovani uzivatelovych rukou a jejich pohybu v prostoru, nikde nedochéazelo k
projekci klavesnice na povrch. Tento typ interakce uzivatele a pocitace byl navrhnut, aby
nabidnul nové a pokrocilejsi moznosti zadavani dat a prikazi do pocitace. Dalsim divodem
byl trend minimalizace zatizeni, a jak autofi popisuji, klavesnice jako takové nelze dosta-
te¢né minimalizovat, aniz by nedoslo ke ztraté funkcnosti. Zaroven zde autori popisuji i
jiné moznosti Teseni problému vstupnich zaiizeni pri minimalizaci. Jsou jimi hlasové pti-
kazy nebo prevod psaného textu do pocitace, u kterych poukazuji na naroc¢nost na vykon
pri zpracovani vstupnich dat. U svého napadu pak vyzdvihuji nizkou porizovaci cenu, ale i
ur¢itou univerzalnost. Jako vstup lze brat nejen obyc¢ejnou klavesnici, ale i jako numerickou
klavesnici u notebookt, kde neni dostupné. Dalsi moznosti je vyuzivat tento systém jako
virtudlni klavir, a stvorit tak pocita¢ pro tvorbu hudby. Moznosti, jak cely systém vyuzit,
je mnoho. [17]

Dnesni projekéni kldvesnice pracuji na dvou principech. U obou pripadu je vSak na
podlozku za pomoci laseru promitana klavesnice. V prvnim pripadé je prostor kldvesnice
sniman kamerou, kterd detekuje interakci uzivatele s klavesnici. U druhé verze je té€sné nad
podlozkou vysilan neviditelny infracerveny paprsek, ktery pak snima senzor, jenz rozpozna
jeho preruseni a dokéze urcit, kde byl paprsek prerusen. [12] Tento paprsek je pritomny i
u prvniho typu, misto senzoru je vSak klavesa rozpoznana pomoci kamery. Typ zalozeny
na infracerveném senzoru je ale mnohem dostupnéjsi a ¢astéjsi. Jedna z nyni prodavanych
klavesnic je napiiklad Epic od korejské firmy Celluon znazornéna na obrazku 2.3. Tato kla-
vesnice se pripojuje pomoci bezdratové technologie Bluetooth a dokaze dokonce rozpoznavat
jednoducha gesta provadéna na podlozce, na kterou je klavesnice promitdna.

Diky technologii Bluetooth nejsou klavesnice limitovany na jeden typ zafizeni. Presto
neni pravdépodobné, Ze by se tato klavesnice vyuzivala u notebooku nebo stolniho pocitace.


http://microsoft.com/en-us/library/
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Obrazek 2.3: Projekéni klavesnice Celluon Epic.
Zdroj: https://www.celluon.com/shop/epic/

Jedna se spiSe o produkt zaméfeny na mobilni zafizeni jako chytré telefony a tablety. Navic
projekéni klavesnici nejspise nevyuzije kazdy uzivatel. Pro bézného vlastnika mobilniho
zarizeni bude rychlejsi a pohodlnéjsi vyuzit pro napsani SMS zpravy nebo ktratstho emailu
softwarovou klavesnici dostupnou piimo v zafizeni. Projekéni klavesnici by vSak mohl vyuzit
clovek, ktery cestuje a pise casto delsi texty. Ten pak potifebuje kompaktni zafizeni, na
kterém dokaze pohodlné psat. Problémem se vSak muze stat okolni svétlo ¢i povrch, na
ktery je klavesnice promitina. Na pifimém svétle nebo na lesklém povrchu se miize stat, ze
laserova projekce bude Spatné citelna. Celkové jsou tedy projekéni klavesnice kompaktni,
prenosné, a prestoze nejsou nahradou béznych klavesnic, svoje uzivatele si najdou predevsim
diky atraktivité a zminéné kompaktnosti.

2.1.3 FlowMouse a detekce gesta

FlowMouse je polohovaci zarizeni zalozené na pocitacovém vidéni. Cely tento systém byl
popsan autory Andrewem D. Wilsonem a Edwardem Cutrellem v ¢lanku vydaném v roce
2005 v knize Human-Computer Interaction — INTERACT 2005. [25] Tento systém nabizi
ovladani pocitacové mysi pomoci ruky pohybujici se nad klavesnici. Autofi cely tento systém
predstavuji predevsim pro notebooky, kde je kamera pripevnéna na horni ¢ast obrazovky
a snima prostor nad klavesnici. Diky dotykovému pasku umisténému v prostoru kldvesnice
1ze FlowMouse jednoduse zapinat a vypinat. Autori jako nejlepsi misto pro umisténi to-
hoto senzoru vybrali levé tla¢itko mysi na touchpadu. Chtéli predevsim nalézt misto, které
nemeéni chovani uzivatele pfi praci s pocitacem a zaroven neni dostupné pouze rukou pouzi-
vanou k ovladani kursoru. Samotnou ukazku pouziti lze vidét na obrazku 2.4 pochazejiciho
ze zminéného c¢lanku. Na prvnim obrazku lze vidét umisténi kamery na notebooku. Na
druhém obrizku je pak znazornéna samotné detekce uzivatelovy ruky.

Aby dochéazelo k zachytavani pohybu, je tedy nutné, aby se uzivatel druhou rukou do-
tykal zminéného senzoru. Béhem té doby jsou porovnavany vzdy dva snimky, soucasny a
predchozi. Kazdy snimek je pak rozdélen na nékolik segmenti, které jsou mezi sebou porov-
navany. Autofi pracuji s rozliSenim 640x480 pixell a obraz rozdéluji na 20x15 segmentti. Pro


http://www.celluon.com/

kazdy tento segment je pak vypocitan smér a velikost pohybu tak, ze v kazdém segmentu je
sectena hodnota pixeli a tyto hodnoty se porovnavaji. Odpovidajici segmenty jsou pak ty,
které maji nejmensi rozdil vypocétenych sum. Pomoci dalsich vypoctu, které zahrnuji mimo
jiné korekci vertikalniho pohybu a prepocet na spravné rozliseni displeje, je ziskan offset
pohybu my$i.[25]

Obrazek 2.4: Uchyceni a vyuziti zatfizeni FlowMouse.
Na levé strané lze vidét umisténi kamery a aktivaci pomoci senzoru. Na pravé strané je
ukazana detekce ruky jako kursoru.
Zdroj: FlowMouse: A Computer Vision-Based Pointing and Gesture Input Device

V dal$im ¢ldnku jednoho z autoru (Andrew D. Wilson) [26] je nabizena moZnost rozpo-
znavani gesta ,,Stipnuti“, kdy se spoji palec a ukazovacek do pomyslného ovalu. Tento systém
pak navrhuji integrovat do vyse zminéného systému FlowMouse. Vyuzitim zminéného gesta
je moznost zapinani a vypinani polohovaciho zarizeni namisto dotykového senzoru zavede-
ného na touchpad notebooku. S timto vylepsenim by tedy nebylo nutné zavadét senzor a
jedind komponenta, do které by bylo nutno investovat, je prosta webkamera.

Algoritmus nejprve vytvori bindrni obraz, ve kterém je detekovana ruka uzivatele. Bi-
narniho obrazu je dosazeno porovnavanim predem ziskaného obrazu pozadi se sejmutym
obrazem v konkrétnim case. Pokud je pixel vyrazné svétlejsi, nez pixel v obrazu pozadi, je
vyhodnocen jako bod obsahujici ¢ast ruky. Pomoci zminéhého postupu se da zaroven velice
snadno vyrusit ovlivnéni pomoci stinti. Detekovani dér v obrazu reprezentujicich gesto pak
probiha za pomoci algoritmu flood fill. Pomoci tohoto algoritmu jsou vSechny diry v obrazu
ohodnoceny podle velikosti. Nasledné jsou z potencionalnich gest vyrazena ta, kterd obsa-
huji krajni pixely, ¢imz se snadno vyradi nekompletni gesta na kraji obrazovky. Konecné
detekovani gest probihd porovnavanim velikosti dér s prahem reprezentujicim minimélni
velikost gesta.

P1i pouziti systému detekce gest tak lze obohatit polohovaci zatizeni FlowMouse o ovla-
dani obéma rukama, coz pfinasi nové a zajimavé zpusoby, jak interagovat s pocitacem.
Autori implementovali gesta pro praci s mapou vyuzivajici obé ruce. Uzivatel mize mapu
posouvat, rotovat nebo priblizovat pomoci gest obou rukou. Systém tak nabizi velice zaji-
mavy a prirozeny zpusob ovladani, ktery by mohl mit vyuziti nejen u mapovych softwari,
ale napriklad by mohl nabidnout zajimavou moznost, jak si prohlizet 3D modely. Bohuzel
u tohoto provedeni nastava nékolik problémt. Prvnim a asi i nejocekavanéjsim problémem
je svétlo. Pri nedostatku svétla je samoziejmé nemozné pomoci kamery snimat, a je nutno
pouzit piidavné osvétleni. Dalsim problémem, ktery autofi zminuji, je, ze snimany prostor
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pro uzivatele nenf viditelné vymezen. Proto muze dojit k situaci, Ze se uzivatel pokousi ovl4-
dat aplikaci mimo prostor snimany kamerou. Posledni problém miize nastat pii vytvareni
bindrniho obrazu. Zde nastava potiz, pokud uZivatel nepracuje nad dostateéné kontrastn{
podlozkou. Muze tedy nastat situace, kde pii pievodu do bindrniho souboru nebude dete-
kovdna ruka uZivatele, a ten nebude moci ovlddat sviij poéitac.[26]
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Kapitola 3

Teorie

Pro implementaci a hlubsi poznavani problematiky je dtlezité mit zakladni znalosti z oborii,
kterych se tento projekt tyka. Nasledujici kapitola se proto zaméruje na zakladni teorii.
Popisuje se zde obraz z pohledu vnimani ¢lovékem, ale i z pohledu ulozeni v pocitadi,
moznosti zpracovani obrazu a s nim souvisejici dilezité algoritmy, které byly pouzity pti
implementaci a v neposledni radé je vysvétlen pojem vestavény systém, kde jsou mimo jiné
uvedeny mozné platformy pro vyuziti jako vstupni zafizeni.

V naésledujicich podkapitolach bylo ¢erpano z knihy Moderni pocitacova grafika a skript
k predmétu Zaklady pocitacové grafiky pro podkapitolu Obraz. Déle byla nastudovana
opora predmétu Zpracovani obrazu a kniha Zpracovani obrazu a algoritmy v C# pro ¢ast
o zpracovani obrazu. Nakonec pro ¢ast popisujici vestavéné systémy byla vyuzita skripta
predmétu Mikroprocesorové a vestavéné systémy a kniha Encyclopedia of Computer Science
and Technology.

3.1 Obraz

Chceme-li se bavit o tom, co je to obraz nebo jak je reprezentovin v pocitaci, je nutné
nejdifve vysvétlit, jak funguje lidské vidéni. Clovék dokaze vnimat svét okolo sebe diky
odrazu svétla od okolnich objektd. Nékteré frekvence svétla se od objektu odrazi a jiné
jsou pohlceny, vysledné odrazené svétlo pak lidskym okem vniméame jako barvu predmétu.
Viditelné svétlo jako takové je soucasti elektromagnetického spektra ve vlnové délce od
priblizné 380 do 720 nm. Elektromagnetické zareni mimo tento rozsah je pro lidské oko
neviditelné, presto se vSak vyuziva pro ruzné formy zobrazovani. Zareni s kratkou vinovou
délkou (okolo 0,1 nm) nesou dostatecnou energii pro prostup vétsim objemem hmoty. Nej-
znaméjSim vyuzitim je asi rentgenové zareni pouzivané predevsim v mediciné pro ziskdvani
obrazu vnitinich ¢asti lidského téla, vyuzivat se mize ale i pro kontrolu vnit¥ni struktury
vyrobku a hledani jejich defektti. Naopak zamérime-li se naptiklad na infracervené zareni,
které ma vétsi vlnovou délku nez viditelné svétlo, zjistime, ze jej vyzaruji tepelné objekty.
Tento jev se proto da vyuzit pro detekci osob, zvifat ¢i salajicich objektu ve tmé.

Prostor okolo nas tedy vnimame lidskym okem diky odrazu svétla od okolnich objekti.
Nejdulezitéjsimi ¢astmi lidského oka jsou rohovka, duhovka, ¢ocka a sitnice. Svétlo pricha-
zejici do oka nejprve prochazi rohovkou, kterd ma vsak u oka prevazné ochranny charakter.
Dale svétlo projde duhovkou se schopnosti se stahovat a roztahovat, a tim ovladat mnozstvi
svétla vstupujiciho do oka. Posledni ¢asti oka, kterym projde svétlo, je ¢ocka. Cocka je pri-
hledné a pruzna vrstva bunék pripojena ke svalium. Pomoci téchto svali se ¢ocka smrstuje
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a natahuje, ¢imz méni svoji ohniskovou vzdalenost, a umoznuje zaostiovat na vzdalené ¢i
blizké predméty. Nakonec svétlo dopada na sitnici, kde se nachazeji fotoreceptory ¢ipky a
tyc¢inky, predavajici signdly pomoci zrakového nervu do mozku. Ty¢inky jsou schopné roz-
poznavat pouze odstiny Sedi a jsou proto primarné uréené pro neostré noc¢ni vidéni. Jsou
zaroven desetkrat citlivéjsi nez ¢ipky a na sitnici jich nalezneme ptiblizné patnactkrat vice.
Tycinky jsou rozmisténé po celé sitnici a jejich nejvétsi koncentrace se nachazi okolo slepé
a zluté skvrny. Slepa skvrna je misto, kde se nervové zakonceni sbihd do zrakového nervu.
Zluta skvrna predstavuje oblast s nejvyssi koncentraci ¢ipki. Kazdy ¢ipek obsahuje jeden
fotopigment zajistujici lidem barevné vidéni. Existuji 3 druhy fotopigmentt, ¢erveny, zeleny
a modry, kazdy citlivy na jinou vlnovou délku svétla. Dilezité je nakonec zminit, zZe jed-
notlivé fotopigmenty nejsou zastoupeny ve stejném poméru. Nejvice je ¢ervenych pigmentu
(64 %), pak nasleduji zelené pigmenty (32 %) a nakonec modré (2 %).

Pocita¢ samoziejmé vniméa a zpracovava obraz Uplné jinak nez lidské oko. Pro defino-
vani obrazu matematicky muzeme pouzit nasledujici vzorec definujici spojitou funkci dvou
proménnych.

zzf(:r,y)

3.1
Zdroj: Moderni pocitacova grafika (3:1)

Jelikoz obraz je zvlasté v pocitacCi prostorové omezen, muzeme zapsat funkci jako kar-
tézsky soucin dvou spojitych intervali. Obrazova funkce pak realizuje nasledujici zobrazeni:

f : (< Tmins Tmaz > X < Ymins Ymaz >) - H

3.2
Zdroj: Moderni pocitacova grafika (32)

Hodnoty x a y reprezentuji souradnice v obraze, kde funkce f nabyva uréité hodnoty
z z oboru hodnot H. Hodnota miize byt jedna, reprezentujici kupftikladu jas nebo barvu
v monochromatickém obrazu, ale mize se jednat i o n-tici reprezentujici vice informaci o
daném bodé, jako jsou tieba hodnoty jednotlivych barevnych slozek v barevném modelu
RGB.

Jelikoz bézné pocitace nedokazi zpracovavat spojité signdly, je obraz reprezentovan v
paméti pocitace diskrétné, kde souradnice x a y jsou celd ¢isla. Nejjednodussi reprezentaci
obrazu v pocitadi je tedy dvojrozmérné pole bodi, z nichz kazdy nese informaci podle typu
obrazu. Kazdému takovému bodu v obrazu se pak iika pixel, coz je zkratka z anglického
dvouslovi picture element. Nese-li pixel pouze jeden typ informace, vznikd ndm monochro-
maticky obraz. Pokud bychom chtéli mit obraz barevny, musime vybrat barevny prostor a
hloubku pro reprezentaci.

Barevny prostor je vycet slozek, pomoci kterych mizeme poskladat vyslednou barvu.
Mezi zédkladni barevné prostory bychom mohli zaradit naptiklad RGB(A), CMY (K), HSV/HLS
nebo YUV. RGB je barevny prostor, ve kterém se kombinuji dohromady intenzity barvy
Cervené (Red), zelené (Green) a modré (Blue). U prostoru RGBA je pak pfidan alfa ka-
nal predstavujici prihlednost celé barvy. V prostoru RGB(A) funguje tzv. aditivni michdni
barev. Znaména to, Ze ¢im vice pridavame barev, tim svétlejsi je vysledek. Pokud tedy
smichdme vSechny barvy v nejvyssi intenzité, vznikne ndm bild barva. Prostor CMY (K)
je subtraktivni, kde slozenim vSech barev vznikne barva cerna. Tento prostor pak pracuje
s barvami tyrkysovou (Cyan), fialovou (Magenta) a zlutou (Yellow). Prostor CMY muze
byt rozsiten o ¢ernou slozku (blacK) pro dosdhnuti plné ¢erné barvy. Rozdil mezi RGB a
CMYK a zaroven rozdil mezi subtraktivnim a aditivnim michanim barev lze vidét na ob-
razku 3.1. Prostory HSV a HLS jsou definovany bez pouziti zdkladnich barev. Prostor HSV

13



CMYK RGB

Obrazek 3.1: Porovnani modeld RGB a CMYK a znazornéni aditivniho a subtraktivniho
michani{ barev.
Zdroj: https://trillioncreative.com

je reprezentovan pomoci trojice barevny tén (Hue), sytost (Saturation) a jasovd hodnota
(Value), prostor HLS pak pomoci barevného ténu (Hue), svétlosti (Lightness) a sytosti (Sa-
turation). Tyto barevné modely jsou vhodné predevsim pro tvurce grafiky, jelikoz poskytuji
prirozengjsi zpusob vybéru barvy. Barevny prostor YUV se vyuziva predevsim pro pienos
televiznich signalu, kde se jedna slozka vyuziva pro prenos jasové slozky (Y) a ostatni dva
signaly pfrendasi informace o barevnych slozkach. Barevna hloubka pak predstavuje rozsah
hodnot, kterymi mtzeme vyjadrit jednotlivé slozky v barevném prostoru. U pocitac¢a to
znamend, kolika bity jsou jednotlivé slozky reprezentovany.[29] [11]

3.2 Zpracovani obrazu

Zpracovani obrazu je zpusob zpracovavani signalu, kde jsou na vstupu jako signal obrazova
data. Pri zpracovani obrazu se vstupni obraz snazime transformovat na jiny nami poza-
dovany obraz, nebo se z néj snazime pro dalsi praci ziskat priznaky charakterizujici obraz
puvodni. Tyto priznaky pak muzeme vyuzit pro popis a zafazeni obrazu ¢i detekci tvari a
objekt.

Zpracovani obrazu muzeme vyuzit naptiklad pro upravu potizenych digitalnich fotogra-
fii. Mtzeme pouzivat ruzné filtry a metody pro redukci Sumu, doostfeni obrazu, nebo jsme
schopni provadét tpravy jasu a barevného ténu obrazu, moznosti je mnoho. Pokud jsme
poridili néjakym zpisobem geometricky deformovanou fotku, mizeme vyuzit geometrické
transformace objektu a fotografii timto zptisobem vylepsit. Tato transformace vSak neslouzi
pouze k opravovani Spatné porizenych fotografii, ale lze diky ni tvorit ,,umélecké* fotogra-
fie pomoci deformaci, jako je efekt rybiho oka. Fotime-li panoramata, béZnym postupem
je vyfotit nékolik prekryvajicich se snimkt, které nam poté dodatecény software, pripadné
rovnou fotoaparat ¢i mobilni telefon, spoji v jedinou panoramatickou fotografii. V prubéhu
spojovani fotografii pak dochazi ke zpracovani obrazu ve formé automatického rozpozna-
vani prekryvajicich se ¢asti, normalizace jasu a orezu jednotlivych snimkt. Dal$i moznosti
vyuziti zpracovani obrazu je pouziti technik pro zvyraznovani rysi v obraze. Pomoci téchto
technik lze v obraze zvyraznit ¢i naopak potlacit ¢asti obrazu jako jsou napiiklad hrany ¢i
vrcholy, ¢asti obrazu s urc¢itou barvou nebo jasem, pripadné jinak definované ¢asti obrazu.
Tyto zvyraznéné ¢asti se mohou déle pouzivat napriklad pro klasifikaci. Pro tyto potfeby
muze poslouzit i segmentace obrazu, kdy je obraz rozdélen na nékolik spolu souvisejicich
casti. Tyto ¢asti mohou byt pouzivany kuprikladu pro hrubé rozdélovani obrazku do kate-
gorii podle obsahu. Velice zajimavou moznosti je pak ukladdni informaci do obrazku. Do
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obrazku jako takového lze vlozit vodoznak, at uz viditelny nebo skryty. Viditelny vodoznak
slouzi jako znatelnd autorska ochrana proti padélani, avSsak pomoci neviditelného vodo-
znaku 1ze dokonce do obrazku zapsat zpravy tak, aby lidskym okem nebylo poznat, Ze se v
obrazku zprava ukryva. Této technice se 11ka steganografie a lze ji kombinovat i s Sifrovanim,
aby byla zprava nejen skrytd, ale i ne¢itelnd, pokud by byla odhalena. [30] [10]

Vétsinu téchto metod 1ze na obrazek aplikovat pomoci softwaru jako je GIMP ¢i Adobe
Photoshop. Tyto programy jsou zameéiené predevsim na tvorbu a tpravu fotografii pro
domaci a profesionalni umélecké pouziti. Ziskavani ryst z obrazu je vétsinou zdlezitost
vétsiho celku, kde dochazi ke zpracovani onéch rysu, klasifikaci a dalsim procesim. Bézny
uzivatel tak nema potfebu vyuzivat téchto moznosti zpracovani. Vyvojari samotné ziskavani
rysu implementuji vlastnorucné nebo vyuzivaji knihoven, jako je napriklad OpenCV, které
poskytuji potfebné funkce.

V nasledujicich dvou sekcich jsou popsany dulezité algoritmy vyuzité pri implementaci
vstupniho zafizeni. Jenda se o ztencovani hran pomoci algoritmu Zhang-Suen a hledani
primek pomoci Houghovy transformace.

3.2.1 Ztencovani hran — algoritmus Zhang-Suen

Pomoci algoritmt pro ztencovani dostdavame ze snimkt kostry objekti, které jsou pouze
jeden pixel siroké. Tyto techniky pro ziskavani kostry jsou hojné vyuzivany predevsim pii
rozpoznavani znaku z obrazu v OCR aplikacich (viz obr. 3.2). Pfedzpracovanim obrazu a
vytvorenim kostry tak dojde k odstranéni velkého mnozstvi pixelt a dalsi algoritmy pracuji
s mnohem jednodussimi modely, které vSak zachovavaji vétsinu vlastnosti. [23]

Obrazek 3.2: Priklad skeletonizace na pismenu H, kde linie oznacuje kostru.

Jednou z moznosti pro dosazeni kostry je vyuzit algoritmu Zhang-Suen. Popis algoritmu
vysel poprvé v roce 1984 v ¢lanku [31] vydaném v casopise ACM a do dnesnich dob je
velice populdrnim algoritmem. Vstupem pro tento algoritmus je nejcastéji binarni obraz
po detekci hran, naptiklad po aplikovani Sobelovy detekce hran. V principu je algoritmus
velice jednoduchy. Jednd se o dvoufazovy pruchod obrazem, pficemz pro kazdy nalezeny bily
pixel (pixel reprezentujici ztencovanou oblast snimku) je vyhodnoceno nékolik podminek
vztahujicich se k okolnim pixelim. Splnuje-li pixel veskeré podminky, je pouze oznacen
pro budouci smazani a pokracuje se dalsim pixelem. VSechny takto oznacené pixely jsou
smazany az po pruchodu celym obrazem, aby nedochézelo k ovliviiovani jinych ¢asti obrazu.
Druhad faze algoritmu je naprosto totozna, pouze s pozménénymi podminkami. Pokud se v
jedné z fazi vymagzal alespon jeden pixel, nastava dalsi iterace a cely dvoufiazovy prubéh se
opakuje. Algoritmus konéi, nedojde-li k zddné zméné v obraze.[31] [23]
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3.2.2 Hledani primky — Houghtiv algoritmus

Pro spravnou funkénost zpracovavaného vstupniho zafizeni bylo nutné mit moznost na-
chazet primky v obraze. Z tohoto divodu byl zvolen Houghiiv algoritmus, kde principem
je v jednoduchosti prevod z kartézského souradného systému do polarniho a zase nazpét.
Prvnim krokem je vytvoreni akumulatoru reprezentujicitho prostor s polarnim souradnym
systémem také zvanym jako Houghuv prostor. Akumulator vSak musi mit specifické roz-
meéry. Jednim rozmeérem jsou stupné thli, kterymi mutze byt primka natocena, a druhym je
nejveétsi moznd vzdalenost v obraze. Jako stupné uhla staci pouze rozsah 180°, jelikoz déale
primka opakuje svoje natoceni. Po prichystani akumuldtoru nastava prevod z kartézského
systému do polarniho. Postupné je prochazen obraz a pro kazdy vyskyt bilého pixelu, ktery
predstavuje bod na primce, je vypocitana nasledujici rovnice:

r=1xcosp+ysinp (3.3)
Zdroj: Zpracovani obrazu a algoritmy v C# '

Rovnice je reprezentaci primky v polarnim soufadném systému. Parametry z a y jsou
znamé, jsou to souradnice aktualniho bodu v obraze. p nasledné reprezentuje sklon primky.
Jelikoz bodem muze prochazet nekoneéné mnozstvi primek a pouze z bodu nezjistime,
kterd z primek je nase hledana, za p dosadime postupné uhly 0°-180°. Vysledné r nam
udava velikost kolmice od pocatku k primce. Vypocitané hodnoty vyuzijeme nésledné v
akumuldtoru (viz obr. 3.3), kde inkrementujeme kazdou pozici odpovidajici souradnicim
[p,r]. Pro kazdy bod v puvodnim obraze je takto vytvorena sinusoida uvniti akumulatoru,
udavajici véechny mozné primky prochazejici bodem. Mame-li dva body v obraze a tedy dveé
sinusoidy v akumulatoru, prinik dvou sinusoid reprezentuje ptimku prochazejici zminénymi
dvéma body v obraze. Parametry této pfimky jsou soufadnice pruniku [p,r]. [L0] [23]

Obrazek 3.3: Obrazova reprezentace akumulatoru.
Cim bélgjsi bod tim vice sinusoid jim proslo. Na obrazku lze pak vidét osm bod
reprezentujicich osm piimek.
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Po zapsani vSech informaci do akumulatoru pfichaz{ na fadu rozpoznavani prtniku
reprezentujicich piimky v pivodnim obraze. Postupné se tedy prochazi cely akumuldtor a
jsou hledany veskeré body nad urcitou hodnotou, neboli pocet sinusoid, které bodem prosli.
Vzit kazdy bod splnujici uréity pocet priunika sinusoid vsSak neni nejlepsim fesenim, proto
v okoli takového bodu je navic zjistovano, zda se jednd o lokalni maximum v rozsifeném
Moorové okoli. Pokud se opravdu jedna o lokani maximum, pomoci nasledujicich rovnic 3.4
a 3.5 vychazejicich z rovnice 3.3 jsou vypocitdny dva body reprezentujici primku.[10] [23]

r—ysinp T — T COSp
cos p (3.4) s p (3.5)
Zdroj: Odvozeno z rovnice 3.3 Zdroj: Odvozeno z rovnice 3.3

Pro jednoduchost vypoctu krajni body primky vzdy lezi na kraji obrazu, tudiz ma
jedna ze soutfadnic hodnotu nula nebo hodnotu maximalni $itky pripadné délky obrazu. Pro
rozhodnuti, kterd ze souradnic bude dopocitana, slouzi tthel sklonu. Pro primku se sklonem
v intervalu <0°45°) U (135°;180°) je dopocitavana soutfadnice y, jelikoz tato piimka je
nejblize k tomu, co bychom popsali jako vodorovnda piimka. V intervalu <45°;135°> se
jednd o vertikalni“ primku a je dopocitdvana souradnice z. [10] [23]

3.3 Vestavény systém

Vestavény systém neboli embedded systém je jednoucelovy systém, ktery je soucasti vétsiho
celku. Vestavéné systémy muzeme najit v autech, prackach, zehlickéach, ale i tfeba v sema-
forech ¢i prodejnich automatech. Takovy vestavény systém ma pak presné danou funkei v
ramci celého systému a jeji vykonavani neni pro uzivatele piimo viditelné. [15]

Vestavéné systémy typicky obsahuji nékolik ¢asti. Jadrem systému je mikrokontroler
¢i mikroprocesor. Mikroprocesor je ¢ip obsahujici témér vse potiebné pro vykonavani pro-
gramu. Cip obsahuje obvykle aritmeticko-logickou jednotku (ALU), dekodér instrukci, re-
gistry a fadi¢. VSechny tyto ¢asti ridi chod systému a staraji se o komunikaci s periferiemi.
Mikrokontroler je pak jednotka obsahujici stejné ¢asti jako mikroprocesor, ale pridava jesté
dalsi komponenty jako paméf RAM, programovou pamét a obvody zajistujici vstupné vy-
stupni operace. Z toho je zfejmé, ze pokud vestavény systém vyuziva mikroprocesor, musi
mit k dispozici také nevolatilni pamét pro ulozeni kédu.

K témto systémum jsou zpravidla pripojeny dalsi vstupni a vystupni komponenty po-
skytujici moznost uzivateli s danym systémem pracovat. Takovymi vstupnimi komponenty
mohou byt napriklad tlac¢itka, kamery ¢i rizné senzory kontrolujici stav systému nebo okoli.
Jako vystupni zarizeni se u vestavénych systému nachazeji napiiklad LED kontrolky, dis-
pleje, motory, reproduktory ¢i topné spiraly. Jelikoz vystup ze senzoru je casto analogovy
signal, je zaroven zapotiebi analogové digitalni prevodnik, schopny konvertovat signal ze
senzoru na pro mikrokontroler /mikroprocesor ¢itelny diskrétni signal.

Pro vytvareni programi bézicich ve vestavénych systémech existuji specializované kom-
pilatory a jazyky, jako je napriklad jazyk FORTH. Pti navrhovani programt pro vestavéné
systémy je pak obzvlasté dulezité dbat na robustnost a odolnost vici chybam. Takovéto sys-
témy museji ¢asto nepretrzité bézet a byt neustale funkéni bez jakychkoliv vnéjsich zasaht.
Je tedy nutné, aby se systémy dokazaly obnovit z chybovych stavi do vychoziho stabilniho
stavu. [13]

V nasledujicich nékolika sekcich jsou priblizeny platformy, které jsou vyuzitelné jako
vestavéné systémy. Zkoumany byly tfi zafizeni, Arduino, Raspberry Pi a Intel Edison. U
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kazdého zafizeni je popsana motivace pro jeho vznik, hardwarové parametry a zptsob vyvoje
pro danou platformu.

3.3.1 Arduino

Arduino je open-source hardwarova platforma, pomoci niz lze vytvaret zajimavé projekty.
Jeho rodistém je Ivrea Interaction Design Institute, kde vznikalo jako jednoduchéa platforma
pro studenty, ktefi neméli zkusenosti s programovanim ani elektronikou. Tento projekt tedy
vznikal za podobnym tcelem, jako mnohem sofistikovanéjsi FITkit na VUT Fakulté infor-
macnich technologii. Jakmile se Arduino dostalo mezi Sirs{ vefejnost, zacala stejnojmenna
firma vyrabét fadu ruznych modeld. Kazdy z téchto modeli je pak vykonnostné, rozmérove

¢i jinak zaméfen na konkrétnéjsi oblast. Najdeme zde zafizeni zamétfené na 3D tiskarny,
nositelnou elektroniku ¢i IoT aplikace.

Obrazek 3.4: Arduino Mega 2560
Zdroj: https://store.arduino.cc

Nejrozsifenéjsimi se pak staly desky Arduino Uno a Arduino Mega 2560 (viz obr. 3.4)
nabizejici predevsim vice pind a paméti. Zakladem obou jsou osmibitové mikrokontrolery od
spolecnosti Atmel pracujici na frekvenci 16 MHz. Déle jsou pfitomny paméti SRAM a Flash
ve velikosti 32 kB a 2 kB u zarizeni Arduino Uno a 256 kB a 8 kB u Arduino Mega 2560.
Zminéna Arduina maji v aktivnim rezimu piikon priblizné 0,12 W bez dalsich pripojenych
zarizeni ¢i soucCastek. Jednd se vSak o aktivni rezim a pri bézném provozu budou hodnoty
mensi. Jedina konektivita, kterou tyto platformy nabizi, jsou vstupné vystupni analogové
a digitalni piny a sériova komunikace pres USB port. Presto lze k Arduinu zapojit nejenom
bézné elektronické soucastky jako jsou LED, tlacitka, rezistory, senzory, piipadné vétsi
zatizeni jako kamery a displeje, ale i tzv. Arduino Shields (viz obr. 3.5). Tyto moduly se
nasazuji na pritomné piny Arduina a rozsifuji jeho funkénost o moznosti jako jsou zapis na
SD kartu, komunikaci pfes Ethermet ¢i WiF1i, nebo sledovani polohy pomoci modulu GPS.

Pro oziveni samotného Arduina je poskytnut programovaci jazyk Arduino. Ten je témér
totozny s programovacim jazykem C/C++, pficemz vsak nelze vyuzit standardnich kniho-
ven. Arduino nicméné nabizi nékolik vlastnich knihoven zamérenych predevsim na praci s
rozlicnymi moduly a nékolik specifickych knihoven zaméfenych primo na konkrétni modely
Arduina. Pro vyvoj a programovani samotného zafizeni je poskytnuto vyvojové prostredi
Arduino IDE. Dalsi moznosti je vyuzit webového rozhrani, kde lze kod nejen psat, ale s po-
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Obrazek 3.5: Arduino shield rozsitujici schopnosti Arduina.
Konkrétné se jedna o GSM shield schopny odesilat SMS, provadét hovory a pripojit se na
internet.
Zdroj: https://store.arduino.cc

moci nainstalovaného pluginu i naprogramovat do zafizeni. Nakonec se da sdhnout i primo
po nastrojich od tvirci mikrokontroleru Atmel. [2]

Celkové je Arduino ze vSech tii platforem asi nejrozsitenéjsi, pricemz jednim z divodu
rozsifenosti je cena. Ta se pohybuje u origindlu ptiblizné mezi 600 — 1200 K¢. [6] Na trhu
vsak diky otevrenosti platformy nalezneme nékolik legalnich klontd. U téch je pak cena
nékolikandsobné nizsi a pohybuje se v fadech stovek korun podle dodavaného prislusenstvi.
[3] Cena se da déle snizit, koupime-li si samostatné souc¢dstky a Arduino poskldaddme sami.
Dalsim dtvodem rozsitenosti je komunita pohybujici se okolo celé platformy. Na oficidlnich
strankach jsou prezentovany nejriznéjsi projekty pro inspiraci a na oficialnim féru lze najit
rady nejen ohledné vybéru projektu, ale i programovani a elektroniky. Zminéné modely
Adruino Uno a Mega pak hravé zvladnou ovladat vétsinu soucastek a periferii, nicméné
se nehodi na naro¢né vypocty, at uz z hlediska vykonu nebo paméti. Pro takové pripady
existuje model Arduino Due, ktery je vyrazné vykonnéjsi nez predchozi dva modely, presto
ale takt 84 MHz, 512 kB Flash paméti a 96 kB SRAM nemusi stacit kazdému. Prikon
tohoto modelu v aktivnim rezimu je okolo 0,45 W.

3.3.2 Raspberry Pi

Raspberry Pi by se dalo popsat jednoduse jako velice levny a maly pocita¢. Raspberry Pi
prislo na trh v roce 2012 a jeho ucel byl velice podobny tomu u Arduina. Vse zacalo, kdyz si
akademik Eben Upton zacinal vSimat, ze se skoly spravné nevénuji informa¢nim technolo-
giim. Eben zacal zjistovat, Zze na vétsiné skol se vyucuje predevsim jak pouzivat programy,
zaklady fungovani pocitact pak byly pro déti vychazejici ze Skol iplné neznamé. Zaroven
vzdélavani timto zpisobem vidél jako divod zvyseného nezdjmu o technické vysoké skoly.
Pokusil se tedy vytvorit levné zafizeni, na kterém by détem mohlo byt jednoduse ukazano,
jak pocitace funguji a podnitit tak jejich zdjem vénovat se informacénim technologiim. [15]

Charitativni organizace Raspberry Pi Foundation nabizi svoji platformu ve dvou mo-
delovych radach Raspberry Pi a Raspberry Pi Zero. Raspberry Pi vyslo jiz v nékolika
generacich a revizich, pficemz posledni verzi v dobé tvorby této prace bylo Raspberry Pi 3
Model B (viz obr. 3.6). Tento model nabizi ¢tyfjadrovy 64bitovy ARM procesor Cortex-A53
schopny bézet na frekvenci 1,2 GHz. Paméfové nabidne 1 GB SDRAM a slot pro mikro SD
kartu, na které bézi instalovany operac¢ni systém. Zminény vykon néco stoji a tak zminéna
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hardwarova vybava vytvari prikon zafizeni okolo 3 W v zavislosti na zatézi. Co se tyce stan-
dardni konektivity, zminény model Raspberry Pi poskytuje Wifi, Bluetooth, RJ-45 zasuvku,
¢tyri USB porty, HDMI vystup a audio konektory pro reproduktory a mikrofon. Pro piipo-
jeni kamery nebo displeje nalezneme CSI a DSI porty a souc¢astky jako LED, tlac¢itka a jiné
1ze pripojit pomoci poskytnutych GPIO pind. Druhé zminéna modelova fada Raspberry Pi
Zero vychazi ve dvou variantach, pfi¢emz model s ozna¢enim W (viz obr. 3.7) nabiz{ navic
konektivitu pomoci WiFi a Bluetooth. Model Zero je pak méné vykonnéjsim sourozencem
plnohodnotného modelu Raspberry Pi. Nabizi tedy pouze jednojadrovy procesor o taktu 1
GHz a 512 GB RAM. Spotteba obou téchto zarizeni se pak pohybuje okolo 0,9 W. Daéle na
desce nalezneme USB OTG, Mini HDMI a stejné jako u plnohodnotného modelu CSI port
pro kameru a GPIO piny. Ztratu konektivity a vykonosti vsak nahrazuje kompaktnosti.
Model Zero a Zero W je priblizné o polovinu mensi, a predevsim je velice tenky, na vysku
nema vice nez nékolik milimetra. [J]

Obrazek 3.6: Vykongéjsi varianta Obrazek 3.7: Kompaktnéjsi varianta
Raspberry Pi 3 B. Raspberry Pi Zero W.
Zdroj: https://www.raspberrypi.org Zdroj: https://www.raspberrypi.org

Jak bylo zminéno, Raspberry Pi je kompaktni pocita¢, proto je pocitano s instalaci
operac¢niho systému na SD kartu. Lze tedy pouzit témér jakykoliv opera¢ni systém pod-
porujici procesory architektury ARM. Na oficialnich strankach je nabizen opera¢ni systém
Raspbian. Raspbian je zaloZeny na Linuxové distribuci Debian a jedné se o jediny oficidlné
podporovany operacni systém. Vyrobcem jsou vSak poskytovany i odkazy na dalsi operacni
systémy, jako jsou derivaty distribuce Ubuntu, Windows 10 zaméfeny pro IoT zarizeni nebo
operacni systémy slouzici jako multimedidlni centra. Diky témto systémim neni problém
vytvaret programy v jakémkoliv jazyce, ktery dana distribuce nabizi, ¢imz celou platformu
znané otevira. [Y]

Raspberry Pi je opét zarizeni s obrovskou popularitou a komunitou podporujici a in-
spirujici nejen novacky. Svoji popularitu ziskalo predevsim kvili své velikosti a vykonu,
diky jimz jej lze vyuzit pro pamétove, ale i vypocCetné naroc¢néjsi projekty. Svoji vybavou
poskytne dostateény vykon pro rtzné emulatory, webové servery nebo zpracovani videa,
zvuku ¢i obrazu. Jako vice uzivatelskym vyuzitim muze byt multimedidlni centrum umoz-
nujici snadny pristup k multimedidlnim proudtm na domaéci siti. Za vykon se vsak plati, a
tak se cena u standardniho modelu pohybuje okolo 900 K¢. Pokud vyvojari postacuje méné
vykonna varianta Zero, pohybuje se cena okolo 300 K¢. V této cené vsak neni zahrnuta
SD karta a napdjeci zdroj, a proto pro ziskani funkéniho zafizeni je nutné si jesté priplatit.
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Raspberry Pi se presto stalo velice levnym pocitacem, se kterym mohou nejenom déti, ale
i dospéli experimentovat a prozkoumavat, jak vypocetni technika funguje.[9]

3.3.3 Intel Edison

Intel Edison je velice zajimavy pocin od spole¢nosti Intel predstavujici kompletni systém
o velikosti lehce presahujici rozméry SD karty. Poprvé bylo zarizeni odhaleno roku 2014
jako zaklad pro dalsi projekty v oblasti nositelné elektroniky. Pivodné se mélo jednat o Cip
pohanény tispornym mikrokontrolerem fady Intel Quark, kde celé zatizen{ mélo mit stejnou
velikost jako SD karta. [16] Pozdéji v8ak bylo ozndmeno, ze bude obsahovat procesor z fady
Intel Atom, a z toho divodu bude celkova velikost zarizeni vétsi, nez puavodné oznamili.
Intel Edison byl na trhu ptiblizné t¥i roky, nez Intel vydal ozndmeni o ukonceni produkce
zatizeni spolecné s veskerym prislusenstvim. [7]

| (intel') Edison
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T

What will you make?

Obrazek 3.8: Vypocetni jednotka Intel Edison.
Zdroj: https://software.intel.com/

Tento miniaturni systém (viz obr. 3.8) nakonec nabidnul dvoujiddrovy procesor In-
tel Atom poskytujici frekvenci 500 MHz a pridany mikrokontroler Intel Quark s taktem
100 MHz. Pro opera¢ni systém a uklddani dat poskytuje 4 GB eMMC tlozného prostoru
a k tomu 1 GB LPDDR3 operac¢ni paméti. Intel Edison je pomérné tsporna platforma a
tak prikon dosahuje pouze 0,6 W. Pro bezdratovou komunikaci nabidne integrovany WiFi a
Bluetooth modul. Nakonec nabidne 40 GPIO pinti, které mohou byt rizné nakonfigurovany
a slouzit tak jako napriklad USB OTG, 12C sbérnice nebo rozhrani pro SD kartu. Je vsak
nutné poznamenat, ze se jednd pouze o ¢ip nesouci procesor, paméti a bezdratové moduly.
Pro pouzivani je zamysleno Intel Edison zasadit pomoci 70pinového konektoru do nékteré
nabizené rozsirujici desky (angl. breakout board). Skrze takovou desku (viz obr. 3.9) je po-
skytovano ¢ipu napajeni a vstupni prostredky, jako je slot na SD kartu nebo USB konektor,
v zévislosti na pouzité desce. [7]

Oficidlni operacni systém pro Intel Edison je Yocto Linux obsahujici zakladni vyvojové
nastroje. Zadné dalsi operacéni systémy nejsou oficidlné podporovany, nicméné komunita
neoficidlné nabizi napriklad funkéné omezenou distribuci Ubuntu ve verzi 16.04 [1]. Ja-
kozto linuxova distribuce vSak Yocto Linux poskytuje podporu pro nékolik programovacich
jazykid a nastroji, a v zakladu nabizi i vyvojové prostiedi Eclipse a Arduino IDE. Pro
Mikrokontroler Intel Quark je poté piitomen operacni systém redlného casu. Tvorba pro-
grami pro mikrokontroler probiha pomoci vyvojového prostiedi dodavaného s MCU SDK
od spolecnosti Intel. Pomoci vyvojového prostiedi mohou vyvojari vytvafet programy pro
mikrokontroler, operovat s volnymi GPIO piny a vyuzivat tak elektronické soucastky. Na
strankach Intelu je detailné popséano, jak pracovat nejen s mikrokontrolerem, ale i zarizenim
jako takovym. [7]

21


http://software.intel.com/

Obrazek 3.9: Rozsirujici deska Intel Edison mini breakout board poskytujici vstupy a
vystupy pro vypocetni jednotku.
Zdroj: https://software.intel.com/

Spolecnost Intel prfisla s velice netradi¢nim napadem, a to vytvorit zafizeni o velikosti
SD karty, které ma vypocetni moznosti mobilnich zafizeni. Pomoci takové ,SD karty“
je mozné pohdnét nejen rozsifujici desky poskytované pro vyvoj, ale teoreticky jakékoliv
zalizeni vytvorené se schopnosti vyuzivat potencidl Intelu Edison. Bylo by tak mozné,
vytvorit vlastni desku pouze s USB portem, displejem nebo pouze s napajenim, coz dava
moznost vzniku riznorodych feseni nejenom nositelné elektroniky. Dokud byl produkt na
trhu, pohybovala se jeho cena v prepoc¢tu okolo 1250 K¢. [1] Nyni je vSak téméf vyprodany a
k dostani je predevsim na aukénich serverech jako je Ebay. Zde se ceny pohybuji od 2000 K¢
za pouhy vypocetni modul az po 5000 K¢, za které dostaneme i rozsitujici desku, pripadné
dalsi prislusenstvi.[3]
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Kapitola 4

Navrh systému

Pred samotnou implementaci obou koncovych zafizeni bylo nutné promyslet zalezitosti,
jako je vybér jazyka nebo platformy, na které pobézi samotné rozpoznavani. Dilezité bylo i
popsat, jak bude uzivatel se zafizenim pracovat, k ¢emu jej bude pouzivat a v jakych pripa-
dech. Nasledujici podkapitoly se tak vénuji nejen témto vécem, ale i ndvrhu uzivatelského
rozhrani pro klientskou aplikaci a nakonec je popsana komunikace mezi obéma koncovymi
body.

4.1 Specifikace pozadavki

Pro uzivatele bude vytvarené vstupni zarizeni fungovat jako jednoduchy multimedidlni ovla-
dac¢. Na svém stolnim pocitaci ¢i notebooku uzivateli pobézi aplikace na prehravani hudby
¢i videa a ty bude moci ovladat jednoduchymi prikazy pomoci navrhovaného zafizeni. Vy-
bér dané akce nasledné probéhne polozenfm prstu na vytisténé étvrtce na papite. Ctverce
budou ¢tyfi a budou reprezentovat tlac¢itka predchozi stopa, nésledujici stopa, prehrat/po-
zastavit a zastavit. Komunikace mezi uzivatelskym pocitacem a vstupnim zarizenim bude
probihat bezdratove, proto bude muset uzivatel vyuzivat klientskou aplikaci zajistujici na-
vazani spojeni, komunikaci, a predevsim simulaci stisknutych multimedidlnich klaves. Diky
bezdratové technologii uzivatel nebude nucen pracovat se zafizenim primo u svého pocitace,
ale bude jej moci vyuzit i ve vétsi vzdalenosti. Vyuziti bezdratové komunikace vsak vytvari
pozadavek mit pouzivany pocita¢ i vstupni zarizeni pripojené k jedné siti.

Jak bylo vsak jiz zminéno, celd tato prace je postavena predevSim na tom vyzkouset si
tvorbu takového zarizeni a prozkoumat moznosti zpracovani obrazu. Z toho divodu jako
hlavni pozadavek na cely tento projekt bylo nejen vytvoreni funkéniho modelu, ale hlavné
ziskani novych poznatkil a zkuSenosti nejen z okruhu zpracovani obrazu, ale i programo-
vani samotného. Je tedy dilezité poznamenat, ze projekt nemél za cil vytvorit nové zarizeni
schopné nahradit soucasné feSeni na trhu jako jsou multimedialni klavesnice a dalkova ovla-
déani. Z toho duvodu byl cely projekt vytvoren jako prototyp, a to predevsim po vzhledové
stance. Vzhled ma tak prevazné funkcni charakter a na design celého zarizeni nebyl bran
velky zretel.

4.2 Vybér platformy pro vstupni zarizeni

Prvni problém, ktery vyvstal, byl vybér platformy, na které se budou odehravat veskeré
vypocty a procesy spojené se ziskavanim dat z kamery, jejich zpracovani a poskytovani vy-
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sledku klientské aplikaci. Vybrana platforma musela byt dostateéné vykonné pro zpracovani
obrazu, mit moznost pripojit periferie jako je kamera a byt rozumné dostupna i s ohledem
na porizovaci cenu. Mezi zvazované platformy proto bylo zatazeno Arduino, Raspberry Pi
a Intel Edison. Detailngjsi popis kazdého z téchto zafizeni byl proveden v kapitole 3.3.1,
3.3.2a3.3.3.

Prvotnim napadem bylo vyuzit Arduino, predevsim kvuli jeho dostupnosti, cené, spo-
tfebé energie a rozsiahlé komunité. Dalsi plus bylo vlastnictvi jednoho z modeld a s nim
spojené i ur¢ité zkusenosti. Po delsi ivaze vSak bylo dospéno k nézoru, Ze se nejednd o
nejvhodnéjsi platformu pro tento projekt. Hlavnim tiskalim na této platformé pti jejim vy-
uziti by byla pamét pro uchovavani snimku. I kdyz se slevi z pozadavka na vykon a nebude
dochéazet ke zpracovani obrazu v redlném cCase, je nutné uchovavat jeden ¢i vice snimkua v
paméti. Nekomprimovany snimek o rozliseni 640x480 zabira okolo 300 kB. Arduino Due
nabizi pak nejvice paméti SRAM a to 96 kB, coz samoziejmé nestaci. Tento nedostatek by
musel byt fesen paméfovymi moduly, a to nebylo povazovano za optiméalni reseni.

Dalsi moznosti byl Intel Edison, avsak toto zafizeni bylo zavrhnuto hlavné kvili cené.
Ta byla sice v dobé prodeje na trhu podobna jako u Raspberry Pi, avsak nyni, kdyz neni k
sehnani bézné v obchodech, se cena vysplhala na vice jak dvojnasobek. Za tak vysokou cenu
vsak nenabizi Intel Edison vyssi vykon, vice paméti nebo jiné moznosti, které by poskytnuly
vyhodu pfi vyvoji ¢i provozu.

Ze zminénych divodt bylo rozhodnuto v koneé¢ném disledku vyuzit platformu Raspberry
Pi. Ta nabizi vysoky vykon a dostatek paméti za rozumnou cenu. Jedinym tskalim této
platformy je spotieba elektrické energie vii¢i ostatnim zminovanym platformam, avsak pro
béh aplikace v redlném case byl potieba dostatecny vykon, a tak byla tato vyssi spotfeba
zanedbana. V dusledku tedy bylo zakoupeno zatizeni Raspberry Pi 3 model B, poskytujici
spolecné s 32 GB SD kartou dostatek paméti a vykonu pro vyvoj i béh vytvareného projektu.
Porovnani vsech t¥i platforem z hlediska paméti a vykonu a prikonu je pak znazornéno v
tabulce 4.1

Tabulka 4.1: Tabulka porovnévajici paméf a vypocetni jednotky jednotlivych zvazovanych
vestavénych systému.

. Raspberry .
Arduino Due Pi 3 model B Intel Edison
CPU 2 jadra
MCU 32bit CPU 4 jadra | 64bit 500 MHz,
CPU/MCU 84 MHz 64bit 1,2 GHz MCU 32bit
100 MHz
oy Flash: 512 kB, ) )
Pamét SRAM: 96 kB RAM: 1 GB RAM: 4GB
0,45 W
Prikon (Aktivni 3W 0,6 W
rezim)

Po zvoleni vhodné platformy prisel na fadu vybér kamery. Zvolena byla oficidlni ka-
mera pro Raspberry Pi (viz obr. 4.1), kterd je pfipojovdna pomoci CSI portu. Zminéna
kamera zvitézila nad béznou webkamerou pripojenou pomoci USB portu predevsim kvili
kompatibilité. Bylo zfejmé, Ze oficidlni kamera bude fungovat s vétsi pravdépodobnosti nez
generickd webkamera, a zaroven bude mit vétsi podporu. Pfedem byla ovéfena existence
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API pro jazyk C/C++ pro obsluhu CSI kamery. Oficidlni kamera je dostupné ve dvou ver-
zich, u kazdé 1ze navic vybrat mezi modelem snimajicim viditelné svétlo nebo infracervené
zareni. Mezi verzemi vS8ak neni podstatny rozdil, alespon co se tyce porizovani videa. Oba
senzory zvladaji stejna rozliseni pti stejnych snimcich za sekundu. Hlavni rozdil nastava jen
ve vyrobci senzoru a v rozliSeni zachytavanych statickych snimku. [9] Z duvodu pocitaného
vyuziti pro porizovani videosekvenci nebylo na rozdily pohlizeno a byla zakoupena levnéjsi
prvni verze.

Obrazek 4.1: Oficidlni Raspberry Pi kamera v prvni verzi.
Zdroj: https://uk.pi-supply.com

4.3 Konstrukce a uchyceni vestavného zarizeni

Nésledujicim feSsenym tkolem bylo vytvoreni konstrukce pro uchyceni Raspberry Pi a ka-
mery. Prvni velice jednoducha konstrukce byla vytvorena za pomoci karténové krabice,
knihy a kolicku. Kamera drzela pomoci kolicku na knize, ktera lezela na krabici a tvorila
jakési rameno. Popsané feseni bylo uzivano v zacatecni fazi, kdy byly predevsim prozkou-
mavany moznosti a provadény ruzné experimenty. Po dosazeni urcité fize postupu vsak
bylo zapotiebi vytvorit stabilnéjsi uchyceni, jelikoz nastavaly nechténé a nékdy i nezaregis-
trované pady nebo posuny kamery. Diky témto posunim pak program poskytoval nesmyslé
udaje, které zneprtijemnovaly cely vyvoj. Jeden z napadu byla konstrukce ze dfeva. Presto
byla nakonec vybrana Ceska stavebnice Merkur a celé rameno drzici kameru a Raspberry Pi
bylo postaveno s jeji pomoci. Konstrukce sestavena pomoci stavebnice Merkur se ukazala
jako dostatecna pro vyvoj a jeji podobu lze vidét na obréazcich 4.2 a 4.3. Je vsak nadmiru
jasné, ze pokud by se mél projekt déle rozsirit mimo oblast prototypovani, bylo by zapotiebi
vyuzit zminéného dreva nebo vytisknout dily pomoci 3D tiskarny.

4.4 Strana klientské aplikace

Jako framework pro tvorbu grafického uzivatelského rozhrani pro klientskou stranu byl
zvolen Qt. Prvnim divodem volby zminéného frameworku je existence velice rozsihlé a
kvalitné zpracované referencni dokumentace. Na webovych strankich s dokumentaci lze
velice snadno dohledat vSechny tiidy obsazené v knihovnach Qt a zjistit tak informace o
metodach a atributech. Druhym divodem pak byla teoretickd prenositelnost. Pokud by se
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Obrazek 4.2: Celkova konstrukce zafizeni vytvorend pomoci stavebnice Merkur.
Zdroj: Foto

Obrazek 4.3: Uchyceni Raspberry Pi na horni ¢asti samotné konstrukce.
Zdroj: Foto

nevyuzily systémové knihovny a pouzivaly se pouze standardni knihovny a knihovny jazyka
Qt, bylo by mozné vytvorit aplikaci bézici nejen pod systémy Windows, ale i systémy Linux
a MacOS. Poslednim z diavodu byla jiz ¢asteéna zkuSenost s vyvojem pomoci frameworku
Qt. Ze zminénych tfech duvodu byl tedy vybran framework Qt spole¢né s jazykem C++.
Jako dalsi byl zvazovan jazyk C# spoleéné s WPF a jazyk Java s JavaFX. Kazdé z téchto
dvou kombinaci vsak chybél alespon jeden z dtuvodt, kvuli kterym doslo ke zvoleni Qt a
jazyka C++. [3]
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Samotna klientskd aplikace by pak méla byt velice jednoducha a uzivateli nabizet jen
nékolik malo moznosti. Aplikace by méla slouzit pouze pro navazani spojeni, prijimani zprav
od vstupniho zafizeni a simulaci stisku kldves. Uzivatel tak bude s aplikaci pracovat tim
zpusobem, Ze se pouze pripoji na vstupni zarizeni a o vse dalsi se postara samotnd aplikace.
Pro navazani spojeni je vSak nutné znat IP adresu zafizeni. Pokud ji uzivatel zna, bude
mit moznost ji zadat do textového pole. Nebude-li ji znat, vyuzije moznosti automatického
vyhledéani zafizeni na lokalni siti. Nalezené zafizeni nasledné automaticky vyplni ono textové
pole svoji IP adresou. Poté co uzivatel jednim ze zptsobtu vyplni adresu, bude mit moznost
se na zafizeni pripojit a po tvodni kalibraci jej ihned pouzivat. Pro ukonceni spojeni pak
bude slouzit dalsi tlacitko dostupné pouze pri navazaném spojeni. Celé uzivatelské rozhrani
tak bude obsahovat tlac¢itko pro vyhledani vstupniho zafizeni, misto pro zadani adresy a
tlacitko pro pripojeni a odpojeni. Moznosti je i pfidani prostoru pro vypis informacnich a
diagnostickych dat.

4.5 Strana vstupniho zarizeni

Pro vyvoj aplikace protistrany bézici na Raspberry Pi byl zvolen opét jazyk C++, nyni
vsak bez zde nepotiebného grafického rozhrani, jelikoz veskeré ovladani vstupniho zafizeni
bude probihat skrze rozhrani poskytnuté klientskou aplikaci. Jazyk C++ byl vybran pre-
devsim kvtli existenci C++ API pro praci s kamerou a kvili jeho rychlosti pti zpracovani
obrazu oproti napfiklad Javé. Piestoze byla aplikace psana v jazyce C++, nebylo poc¢itano
s prenositelnosti, predevsim kvuli specializaci celého systému.

Vyznam a funkénost ze strany vstupniho zarizeni bude veskrze jednoduchd, popisujeme-
li jen vnéjsi chovani a interakci s uzivatelem. Uzivatel pouze aplikaci na Raspberry Pi spusti
a dale bude pracovat pomoci klientské aplikace. Moznosti je i zavedeni programu do po-
spusténi, aby se uzivatel nemusel starat o nic vic nez jen o zapinani celého zafizeni a ¢ekani
na start celého systému véetné poskytované aplikace. Po zapnuti bude program vyckavat na
spojeni od klientské strany a zaroven poslouchat dotazy ohledné své IP adresy. Dostane-li
takovy pozadavek, odesle svoji IP adresu fyzického rozhrani, a opét bude vyckavat na dalsi
dotaz ¢i spojeni. Po pfimém navazani spojeni dojde k prvotni kalibraci, kde bude rozpoznana
poloha ¢tverci. Nasledné bude spusténa smycka kontrolujici pohyb a vyhodnocujici, zda byl
néktery ze ¢tverca vybran. V pripadé, ze bude vyhodnocen jeden ze ¢tverci jako vybrany,
bude odeslana zprava pres sit oznamujici zachyceni spolecné s ¢iselnou identifikaci ¢tverce.
Tato informace bude nadale zpracovavana v klientské aplikaci.

4.6 Navrh komunikace

Komunikace mezi obéma koncovymi body bude velice jednoduchd, jelikoz zde neni zapo-
tTebi prenosu velkych objemi dat, ani nebude potfeba data nikterak strukturovat. Posilané
zpravy budou obsahovat vzdy jedinou informaci. Zaroven nebude zapotiebi oboustranné
vymeény dat, jelikoz v planu je pouze informovani klientské aplikace o zvoleném ¢tverci. Z
toho duvodu jedna strana zpravy bude pouze odesilat a druhd zpravy prijimat. Jedinou vy-
jimkou predstavuje vyhledavani zafizeni na vnitini siti. Komunikace se tedy rozdéli na dva
proudy. Prvnim by byla komunikace slouzici k vyhledavani zafizeni a druhym jednoduché
predavani informaci o rozpoznavani za béhu.

Pri vyhledavani se na sif vysle pozadavek znéjici jednoduse ,REQUEST*. Existuje-li
vstupni zafizeni pripojené do stejné sité se zapnutou aplikaci, pak tento pozadavek roz-
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Klientska Vstupni zarizeni| | Vstupni zafizeni
aplikace UDP viakno TCP viakno
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connect)

Hlavni :
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¥

Obrazek 4.4: Komunikac¢ni diagram znazornujici ndvrh komunikace mezi klientskou
aplikaci a vlakny bézicimi ve vstupnim zafizeni.

pozna a vysle zpravu urcenou pro klientskou aplikaci obsahujici platnou IP adresu fyzic-
kého rozhrani. Jelikoz v okamziku vyhledavani vstupniho zarizeni nebude zndma IP adresa
protistrany ani jednomu zafizeni, dojde k nespojované komunikaci pres broadcast pomoci
protokolu UDP.

Po ziskani IP adresy muze dojit k navazani spojeni a zahdjeni spojované komunikace.
Samotnd komunikace a spojeni bude zajisténa pomoci spolehlivého protokolu TCP garan-
tujiciho prichod packeti. Po navazani spojeni pomoci poskytnuté IP adresy bude dochazet
jiz jen vyhradné k jednostranné komunikaci, kde budou zpravy posilany pouze ze vstupniho
zarizeni. Vstupni zafizeni pak odesila jeden ze t¥i druht zprav. Zpravy zacinajici fetézcem
L,2INFO* budou mit pouze informacni charakter obsahujici napriklad informace o pribéhu
kalibrace, nebo zda je zarizeni pripraveno pracovat. Dalsi typ zamyslenych zprav zacina
slovy ,BUTTON® Tento typ zpravy informuje klientskou aplikaci o detekci vybéru jednoho
ze Ctvercl. Identifikace ¢tverce bude zapsana ve zpravé ihned za oznacenim ,BUTTON*
pomoci ¢iselného ID zac¢inajictho od nuly. Poslednim typem zpravy bude ,DEBUG* slouzici
prevazné pro diagnostické tcely pri vyvoji a ve findlni verzi nebudou tyto zpravy posilany.
Vysledny diagram znazornujici komunikaci mezi jednotlivymi vldkny je vidét na obrazku
4.4.

28



Kapitola 5

Implementace

V nasledujicich podkapitoldch je fesena predevsim implementace vstupniho zarizeni, které
je hlavnim jadrem celé této prace. Implementace byla rozdélena na dvé hlavni ¢asti a to
kalibraci a nasledné rozpoznavani ¢tverct. Postup celym systémem rozpoznavani lze vidét
na diagramu 5.1. KyZzeného vysledku bylo dosazeno implementaci algoritmu vlastnimi si-
lami bez pouziti externich knihoven, jako je napiiklad OpenCV. Jedinou pouzitou externi
knihovnou se stala knihovna RaspiCam pro ziskdvani obrazovych dat z kamery. Pomoci
této knihovny jsou ziskavany snimky v odstinech Sedi s rozliSenim 640x480.

Strana klientské aplikace byla zamérné vynechana, jelikoz se stard predevsim o komu-
nikaci a simulaci stisku kldves a nenastava zde zadné zpracovani obrazu.

.

l MNowvy snimek I

h 4

Kalibrace

¥

- Ztencovani avani e
Prahovani Rozpoznavani Generovani
hran ctvercu Chvercu

¥

4

L
lDetekce vybéru
¥
l MNowvy snimek

Obréazek 5.1: Diagram systému.
Na diagramu je znazornén prostup systémem a transformace ziskanych snimki.

5.1 Pouzité nastroje pro vyvoj

Pred samotnym popisem implementace jsou nize zminény hlavni nastroje, kterych bylo
vyuzito k dosazeni cile.
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Git

Git je velice uziteény nastroj umoznujici prehlednou a jednoduchou spravu kédu pri ty-
movém vyvoji. Umoznuje uchovavat historii kodu ve formé tzv. committ reprezentujicich
provedené zmény v kédu. VSechny zdrojové kédy jsou vétsinou ulozeny na misté mimo
pocitace vyvojaru a zajistuji urcity stupen zalohy.

Nastroj git byl vyuzit predevsim pro zalohu kédu v pripadé selhani pocitace ¢i Raspberry
Pi. K tomu ucelu bylo vyuzito webové sluzby BitBucket umoznujici vytvafeni privatnich
repozitart. Zminéna sluzba byla vybrana z divodu pozitivnich zkusSenosti pfi pouzivani v
minulosti.

Qt Creator

Qt Creator je vyvojové prostiedi umoznujici jednoduchy vyvoj aplikaci s pomoci frameworku
Qt. Obsahuje jak editor kodu, tak designér umoznujici rychlé a jednoduché vytvareni uziva-
telského rozhrani pomoci operace ,,Drag and Drop®“. Pomoci zminéného editoru lze vytvatet
logiku schovanou za komponenty vytvorenymi pomoci designéru. Toto vyvojové prostredi
bylo vyuzito k tvorbé klientské aplikace. K implemetaci bylo vyuzito nastroje Qt Creator
ve verzi 4.4.1 spolecné s Qt knihovnami ve verzi 5.9.2.

Vim

Vim je vylepsena verze textového editoru Vi (Vim - Vi Improved). Tento editor byl pou-
zivan pro psani zdrojovych kédu na platformu Raspberry Pi. Prace probihala nejenom v
editoru Vim, ale i gVim coz je jeho graficka verze. Pro usnadnéni psani bylo vyuzito pluginu
YouCompleteMe uleh¢ujiciho praci pomoci napovidani a dopliovani pii psani.

Vyvojové nastroje

Zdrojovy kod byl prekladan pomoci ndstroju make a cmake. Nastroj make slouz{ pro poho-
dlny preklad programu bez nutnosti vypisovat veskeré parametry pti prekladu. K tomu vyu-
ziva souboru Makefile obsahujiciho informace, jak dany program prelozit. Nastrojem cmake
lze tento soubor vygenerovat takovym zpusobem, aby pri prekladu poskytoval programa-
torovi informace o probihajicim prekladu a zaroven optimalizoval cely proces prekladu.
Optimalizace probiha predevsim zptusobem, kdy jsou pro linkovani vytvareny objektové
soubory pouze zménéného kédu. Kéd byl nakonec kompilovan pomoci g+, jenz je sou-
¢asti kolekce prekladaci GCC (GNU Compiler Collection). GCC poskytuje kompilatory a
knihovny pro preklad nékolika jazykt, mezi které patii predevsim jazyky C a C++.

VNC Viewer

VNC Viewer je program umoznujici vyuzivani sluzeb vzdalené plochy. Za pomoci tohoto
programu se lze jednoduse pripojit na vzdalenou stanici a ovladat ji bez potfeby byt pfimo u
ni. Ovladat pocita¢ timto zptusobem lze z vnitini sité, pfipadné i pfes internet po provedeni
nastaveni smérovani v routeru. Pro spravnou funkénost musi protistrana obsahovat funkéni
a bézici VNC Server zajistujici vyménu dat mezi koncovymi body.

Zminény program byl pouzivan pro pripojeni k Raspberry Pi, ktery nemél pripojen
monitor, klavesnici ani mys. Program velice pomohl nejen pii celkové spravé zafizeni, ale
predevsim pri pocatecni fazi vyvoje, kdy dochazelo ke kontrole stavu pofizenych snimki z
kamery. VNC Viewer byl vyuzit ve verzi 6.17
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Knihovna RaspiCam

Tato knihovna poskytuje API pro ovladani pripojené kamery k Raspberry Pi pomoci CSI
portu. Oficidlni knihovna vznikla pouze pro jazyk Python, pro jazyk C++ pak vznikla tato
knihovna od treti strany. Knihovna poskytuje moznosti, jak ziskavat snimky z kamery a za-
roven nastavovat parametry jako barevny prostor vystupniho snimku, rozliseni a mnoho
dalsiho. Knihovna je dostupna ve dvou verzich, pficemz jedna verze vyuziva knihovny
OpenCV pro pocitacové vidéni a druhd pracuje bez jejtho pouziti. Pro projekt byla vy-
uzita knihovna ve verzi 1.6 nevyuzivajici OpenCV. Knihovna je distribuovdna pod béznou
BSD licenci a diky tomu ji lze vyuzit bez jakychkoliv vétsich omezeni. [24]

5.2 Komunikace

Komunikace mezi klientskou aplikaci a vstupnim zafizenim probihé tak, jak bylo popsino
v navrhu v predchozi kapitole. Na vstupnim zafizeni bézi v samostatném vldkné smycka,
ktera ceka a posloucha broadcastové zpravy. Pokud je uréend jako dotaz pro zafizeni, odesle
zpét zpravu se svoji adresou. Mezitim v hlavnim vldkné program c¢ekd na navazani primého
TCP spojeni, po némz ukondi bézici vlakno ¢ekajici na broadcastové zpravy. Vétsinu téchto
operaci zajistuje tfida UDP implementujici jednoduchy server reagujici na broadcast a tfida
TCP schopna navazat komunikaci a odesilat a pfijimat zpravy, pficemz druhd moznost neni
pri implementaci vyuzita.

5.3 Kalibrace

Pred samotnou detekci vybéru ¢tverce je nutno provést kalibraci. Ta slouzi k rozpoznani
Ctvercu a poskytnuti jejich polohy dalsim algoritmtim. Postup kalibrace sestava z nékolika
po sobé nasledujicich kroki, kde vystup jednoho kroku je vstupem pro dalsi. Prvnim krokem
je ziskdni binarniho snimku ziskaného pomoci prahovani, nasledujiciho ztenc¢ovanim hran.
Dalsim krokem je aplikovani Houghova algoritmu pro detekci. Vystup algoritmu je nasledné
zpracovan, a nakonec jsou ziskany polohy ¢tvercii v obraze.

5.3.1 Ztencovani hran

Vstupem pro vétSinu ztencujicich algoritmu je bindrni obraz po detekci hran. Jednou z
moznosti detekce hran je napiiklad konvoluce vstupniho obrazu se Sobelovym operatorem.
Po této operaci pak dostaneme binarni obraz, ve kterém bild mista reprezentuji hrany. V
nasem pripadé to ale neni nutné. Nas obraz se sklada pouze ze Ctverci, tj. hran, a proto
nam postaci vytvorit bindrni obraz prahovinim a vysledek invertovat tak, aby odpovidal
vystupu po detekci hran.

Vyse popsany algoritmus v sekci 3.2.1 byl implementovan v t¥idé EdgeThinning, kde
jadrem tridy je metoda zhangSuen. Pro spravné fungovani tiidy je nutno poskytnout kon-
struktoru ukazatel na pole pixeli a jeho rozméry. Po zavolani jmenované metody dojde
v programu k zahdajen{ algoritmu. Uvnitf jsou pak volany privatni metody zhangSuenl a
zhangSuen? reprezentujici dvé faze algoritmu. Kazda z metod vraci odpovéd, zda byly spl-
nény podminky definované algoritmem. V hlavni metodé dojde k ptipadnému ulozeni pixelu
do vektoru pro nasledné smazani. Dojde-li k vymazani néjakého z pixelu, je tato skutecénost
zaznamenana a hlavni metoda je po projiti obrazu rekurzivné volana znova.
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V pripadé této aplikace je technika ztencovani vyuzita pro vytvoreni jednoduché re-
prezentace Ctvercit vhodné pro dalsi zpracovani. Houghtuv algoritmus, ktery je ndsledné
vyuzivan, by pii vyuziti neztenceného obrazu diky svému principu detekoval mnohoné-
sobné vice ¢ar, nez by se ve skutecnosti nachézelo v obraze. Vysledek algoritmu lze vidét na
obrazku 5.2. Konkrétni algoritmus byl vybran predevsim kvuli jednoduché implementaci,
prezentované rychlosti, nizké pamétové narocnosti a v neposledni fadé jeho popularité.

(a) Bindrni obraz pred ztencovanim (b) Binarni obraz po ztenc¢ovani

Obrazek 5.2: Vysledek ztencovani provedeny nad samotnou kldvesnici.

5.3.2 Rozpoznavani ¢tvercu

Hledani samotnych ¢tvercii v obraze probihd ve dvou krocich. Prvnim krokem je nalezeni
veskerych moznych primek v obraze. Tyto primky predstavuji hranice ¢tvercti na papite,
z jejichz pomoci jsou dopocitany jejich pozice v obraze. Tento postup vSak vytvari jisté
omezen{ na zpisob, jak miiZze vypadat papirové klavesnice. Ctverce na papife tak nesmi byt
rozmistény ndhodné, nybrz musi dodrzovat stanovené pravidlo. Pro spravné fungovani musi
platit, Ze sousedni ¢tverce spolu musi vytvaret dvé pomyslné piimky spojujici bud horni a
spodni hrany, nebo levé a pravé hrany ¢tvercu (viz obr. 5.3).

Obrazek 5.3: Linie které musi tvorit ¢tverce pro jejich spravnou detekei.
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Rozpoznavani primek

Po ziskani ztenc¢eného obrazu prichdzi na fadu detekce primek v obraze. Detekce primek
byla implementvana za pomoci Houghovy transformace popsané v sekci 3.2.2. Ta byla
implementovana ve t¥idé HoughTransform, pomoci metod transfrom a findLines. Prvni
ze zminénych metod je privatni, stara se o prevod snimku do Houghova prostoru a je volana z
druhé metody findLines. Tato metoda méa pouze jeden parametr a tim je velikost Moorova
okoli pri hledani, zda bod presahujici prahovou hodnotu je zaroven lokalnim maximem.
Prahovou hodnotu lze pak nastavovat pomoci verejné metody setThreshold.

Na konci algoritmu je vyuzito nutnosti vypocitat koncové body rozdilné pro vertikalni
a horizontalni primky. Primky jsou taktko rozdéleny do dvou vektort, coz usnadnujé dalsi
praci a odstranuje nutnost vytvaret algoritmus rozdélujici pifimky na horizontalni a verti-
kalni. Tohoto rozdéleni je zapotiebi v nasledujicim kroku pfi vytvareni ¢tvercu. Jak je v
nasledujici ¢asti popsano, pri tvorbé ¢tvercu je vyuzito dvou vertikalnich a dvou horizon-
talnich primek ohranicujicich ¢tverec.

Tvorba ¢étvercu

Jak jiz bylo zminéno, po dokoné¢eni vyhledavani primek jsou k dispozici dva vektory, jeden
nesouci piimky vodorovné a druhy s pfimkami vertikdlnimi. Pro dalsi postup je vsak za-
potTebi vektory sefadit a ,procistit*. Sefazeni je pomérné jednoducha zalezitost a k jejimu
dosazeni je vyuzito standardni funkce sort (). Po sefazeni nasleduje procisténi, které za-
jisti, ze ve vektoru nebudou dvé nebo vice primek nékolik pixelu vedle sebe. K tomuto jevu
pri vyvoji nékolikrat doslo a nasledné vytvorené ¢tverce neodpovidaly redlnym Ctverctim
na papire. Proc¢isténi probiha hledanim dvou sousednich piimek, jez jsou od sebe vzdalené
méneé jak deset pixelt. Je tézké urcit spravnou primku reprezentujici hranu ¢tverce, z toho
divodu je vytvorena nova primka reprezentujici primér onéch dvou blizkych piimek.
Poslednim procesem nejen pri detekci ¢tvercii, ale i béhem celé kalibrace, je tvorba
objektu reprezentujicich reilné ¢tverce. Tvorba objektu pak probiha iteraci pres vektory
primek, kdy v kazdé iteraci jsou konstruktoru poskytnuty jeho ¢tyfi hraniéni primky pro
tvorbu Ctverce. Béhem konstrukce se iteruje puvodnim snimkem vsSech ¢tvercti v mezich
vytvorenych hrani¢nimi primkami a ukazatelé na vSechny takto navstivené pixely jsou ulo-
zeny do atributu objektu. Je nutno poznamenat, ze pti tvorbé objektu nejsou poskytnuty
celé primky, avSsak pouze pocate¢ni body. Tento postup vytvari urc¢itou nepresnost pozice
kazdého ¢tverce v zavislosti na vzdalenosti od poc¢atku primky. Tyto nepresnosti jsou zane-
dbatelné pti spravném polozeni papiru, pripadné mirném natoceni. Dojde-li vSak ke vétsimu
pootoceni papiru se ¢tverci, muze nastat silnd chybovost pfi vytvareni objektd se Ctverci.

5.4 Detekce vybrani ctverce

V tomto momenté jsou dostupné veskeré potrebné prostredky pro samotnou detekci vybra-
ného ctverce. Detekce vSak nenastdva nad kazdym snimkem, ale pouze za splnéni urcitych
podminek. Ne snad proto, ze by nebylo dostatek vykonu na zafizeni, nybrz proto, aby bylo
spravné detekovano, kdy uzivatel ¢tverec opravdu vybral a kdy pres néj pouze pohnul ru-
kou, aby vybral sousedni ¢tverec. Zminéného pozadavku pro spravnou funkénost detektoru
je dosazeno velice jednoduse pomoci detekce pohybu. Detekce pohybu byla implementovana
opét nad bindrnim obrazem po prahovani. Pfi detekci pohybu jde o prosté porovnavani sou-
casného a predchoziho snimku, ptricemz je zjistovano, kolik pixeld zménilo svoji hodnotu.
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Pokud je pocet zménénych pixelti nad urcitou hranici, je prechod mezi snimky vyhodnocen
jako obsahujici pohyb. Dochézi-li tedy k pohybu, zafizeni nevyhodnocuje zadny ze ¢tvercu.
Neni-li v prostoru nad klavesnici detekovan zadny pohyb, ani tehdy nedochézi k vyhodnoco-
vani. K vyhodnoceni dojde pouze v piipadé prechodu ze stavu, kdy je detekovan pohyb, na
stav, kdy neni detekovan pohyb. Timto prechodem je reprezentoviano dokonceni pohybu, a
tudiz teoretické vybrani jednoho ze ¢tvercii. Cely tento proces je navice obohacen o klidovy
stav (z angl. cooldown). V klidovém stavu se zafizeni nachdzi nékolik snimki po redlné
detekovaném vybéru ¢tverce. Zminény stav byl piidan, predevsim aby se zamezilo nechténé
vicendasobné detekci stejného Ctverce.

Lol

Obrazek 5.4: Snimky jendotlivych ¢tvercta pri detekovaném vybéru.

(a)

Pri zjistovani, ktery ze ¢tverci byl vybran, aplikace postupuje zpusobem, kdy postupné
projde vsechny Ctverce a spocita, kolik Ctverec obsahuje ¢ernych pixelu reprezentujicich
prekazku mezi klavesnici a kamerou. Reprezentace Ctvercli je zndzornéna na obrazku 5.4
spolecné se ¢tvercem, ktery byl uzivatelem vybrén (viz obr. 5.4c). Ze vSech ¢tvercu je
nasledné vybran ¢tverec obsahujici nejvétsi pocet ¢ernych pixeli. Pokud je zaroven pocet
nad stanovenym prahem, je ¢tverec vyhodnocen jako vybrany a jeho identifikace je odeslana
klientské aplikaci. Béhem procesu vybéru je ovsem nutné pocitat s tim, ze pii vybéru
Ctvercu v horni fadé je vice nez pravdépodobné ¢astecné ¢i uplné zakryti ¢tverce ve spodni
fadé. Z toho divodu maji horni ¢tverce prioritu ve vybéru pred spodnimi. Tato priorita je
nastavovana béhem tvorby objektt ¢tverct, kde kazda dalsi fada ma vyssi prioritu.
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Kapitola 6

Testovani

Testovani probihalo predevsim béhem vyvoje. Po pfidani kazdé nové funkénosti bylo testo-
vano nejen, zda se dand funkce chova korektné, ale i zda si cely program zachoval funkénost,
jakou mél pred pridanim nové funkce. Testovani klientské aplikace se zamérilo predevsim
na spravnost komunikace a jeji zpracovani. Prvni testovani se zabyvalo spravnym piijmem
zprav a naslednd simulace kldves byla testovana pomoci poznamkového bloku a simulace
stisku pismen. Testovani samotnych multimedidlnich funkei probihalo za pomoci programu
KMPlayer, ve kterém se prehravala hudba a pomoci vstupniho zafizeni dochazelo k poku-
sim ovladat prehravani hudby.

Testovani vstupniho zarizeni probihalo postupné. Prvni ¢asti byla detekce pohybu, poté
nasledovalo rozpoznavani ¢tvercti. Rozpoznavani bylo proviadéno nejprve nad jednim ¢tver-
cem, poté nad dvéma a nakonec nad ¢tyrmi poskladanymi ve dvou fadach. Zde probihalo
testovani nejen spravného rozpoznani, ale i pritazeni priority a identifikace. Pti detekci vy-
béru byla ovérena spravna prace s prioritami a zaroven vybér spravného momentu, kdy
provést detekci. Béhem vsSech téchto testi byly zaroven provadény experimenty s celym
systémem s cilem nalézt optimalni hodnoty vsech meznich hodnot pro praci s obrazem.

Problém se svétlem

Nejvétsim odhalenym problémem byl nedostatek nebo naopak nadbytek svétla. P¥i nedo-
statku svétla se na binarnim obraze vyskytoval Sum v podobé ,,pobihajicich“ pixeli. Neko-
rektni vystup celé aplikace pfi nedostatku svétla je vidét na obrazcich 6.1a az 6.1c. Naopak
pri nadbytku svétla dochézelo k odrazu od prstu, predevsim nehtu, a na binarnim obraze
nebyl prst pritomen vubec nebo jen ¢asteéné. Jednim z Teseni bylo ovladani prahu pro
vytvareni binarniho obrazu pomoci klientské aplikace. Po delsi uvaze vsak bylo dospéno k
nazoru, ze by na uzivateli méla aplikace zaviset co nejméné. Z toho diuvodu doslo k vyméneé
klasického prahovani za adaptivni prahovani schopné poradit si i se stiny a nerovnomeérnosti
svétla dopadajiciho na klavesnici.

Funkénost v realném case

Dulezitym parametrem, ktery byl po celou dobu vyvoje sledovan, byla schopnost systému
reagovat v redlném cCase. Aby mohl byt systém pouzitelny, bylo zapotiebi, aby reagoval na
vybér Ctverce okamzité, pfipadné s miniméalnim prodlenim. Veskeré diagnostické vystupy,
jako informace o provadéném tikonu nebo uklddani snimku na disk, samoziejmé cely proces
zpomaluji, proto byly omezeny na minimum. K testovani byly vyuzity kratsi i delsi casové
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okamziky, systém delsi dobu bézel a stale bylo zkouseno, zda reaguje véas. Béhem testovani
vsak nebyly odhaleny zadné problémy.

(b) Vysledek ztenc¢ovani po pouziti obrazu se

(a) Bindrni obraz obsahujic{ $um po prahovéni. N
Sumem.

(¢) Vysledny akumuldtor pii hledéni piimek po pouziti predchoziho obrazu.

Obrazek 6.1: Jednotlivé vystupy mezikroka pii kalibraci za nedostatku svétla.
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Kapitola 7
Zaver

Cilem této prace bylo vytvorit vstupni zafizeni na bazi poc¢itacového vidéni, a tim se zaroven
seznamit s principy zpracovani obrazu. K dosazeni tohoto cile bylo nutné seznamit se s
jiz existujicimi feSsenimi a nastudovat nutné podklady pro vytvoreni zminéného zafizeni.
Analyza existujicich feSeni byla zpracovana s ohledem na jejich principy, prednosti a slabiny.
Samotné studium zakladnich znalosti pro vyhotoveni této prace se zamérilo na znalosti nejen
ohledné zpracovani obrazu, ale i obrazu jako takového a jeho reprezentaci v pocitaci.

P1i navrhu celého zafizeni byl projekt rozdélen do dvou celkii. Prvnim z celkd, kterym
se tato prace vénovala, byla klientskd aplikace. Zde bylo pfi navrhu predevsim dbano na
jednoduchost a snadné pouziti. Druhym celkem byla strana vstupniho zarizeni. Zde se hlav-
nim tématem stal vybér vhodné platformy a vyvoj konstrukce vstupniho zafizeni. Béhem
vybéru platformy bylo prozkouméano nékolik existujicich platforem. Byly mezi sebou porov-
nany, a jako nejvhodnéjsi byla vybrana platforma Raspberry Pi. Po samotné implementaci
bylo vyhodnoceno, ze tato platforma je vice nez dostateénd pro béh systému v redlném
Case. Zajimavou moznosti by vSak bylo vyménit sou¢asné Raspberry Pi 3 model B za méné
vykonéjsi, ale mnohem tuspornéjsi Raspberry Pi Zero W. Pokud by vykon modelu Zero W
dostacoval, mohlo by dojit k vyraznému usetfeni spotieby elektrické energie.

Pro implementaci obou koncovych bodu bylo vyuzito nékolik nastroji a knihoven. Pro
implementaci uzivatelského rozhrani klientské aplikace poslouzil framework Qt ve verzi 5,
nicméné pro simulaci klaves bylo vyuzito nékolika knihoven systému Windows, a proto
byla ztracena prenositelnost. Strana vestavného zafizeni vyuzila knihovny tfeti strany Ras-
piCam, ktera zajistila ziskdvani obrazovych dat a kontrolu kamery. Obé strany pak byly
vytvoreny pomoci jazyka C++ ve standardu z roku 2011.

Vysledny systém je funkéni, nicméné vytvari jistd omezeni pro jeho pouzivani. Jednim
z hlavnich omezeni je vzhled samotné papirové klavesnice se ¢tverci. Timto omezenim je
nutnost mit ¢tverce na papire v predem daném seskupeni. Dalsi vyvoj systému by se tedy
mohl zabyvat odstranénim téchto omezeni, jakozto i pridanim dalsich funkénosti.

Béhem implementace, ale i navrhu celeho systému, byly vytvoreny dvé nasledujici mozné
rozsifujici funkce. Prvni moznosti by bylo pridani vlastniho osvétleni k vstupnimu zafizend.
Pomoci tohoto rozsizeni by uzivatel nasledné mohl vyuzivat zarizeni i za Spatnych svétel-
nych podminek. Druhou moznosti je umoznit uzivateli definovat funkce jednotlivych klaves
pomoci konfigura¢nich soubori, pripadné mit moznost jednotlivé listy se ¢tverci svazat s
témito soubory, a ménit tak funkcnost klaves zménou listu. Diky této funkcénosti by pak
aplikace mohla slouzit vice tceltim, nejenom jako multimedialni ovladac.
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Priloha A

Obsah prilozeného pamétového
média

README. TXT - Obsahuje informace o aplikacich, jak je spustit a pouzivat

doc/ - Slozka obsahujici dokumentace

— thesis/ - Text a zdrojové soubory této préice

— doxygen/ - Vygenerovand programova dokumentace

src/ - Zdrojové soubory

— camera/ - Zdrojové soubory strany vstupniho zarizeni

— client/ - Zdrojové soubory strany klientské aplikace

bin/ - Slozka s bindrnimi soubory
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