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Abstrakt 
Tato p ráce se zabývá tvorbou n e t r a d i č n í h o v s t u p n í h o zař ízení s v y u ž i t í m zpracován í obrazu. 
Přesně j i se j e d n á o klávesy na p a p í ř e s n í m a n é pomoci kamery. S p o m o c í t ě c h t o kláves m ů ž e 
uživate l ná s l edně ov láda t m u l t i m e d i á l n í aplikace j e d n o d u c h ý m i př íkazy. C í lem bylo nejen 
vy tvo ř i t z m í n ě n é zař ízení , ale i z í ska t nové poznatky z oblasti zp racován í obrazu. Celá 
p ráce je tak věnována ana lýze někol ika existuj ících řešení , z á k l a d n í teorii, n á v r h u a s a m o t n é 
implementaci v s t u p n í h o zař ízení . 

Abstract 
This thesis deals w i th 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 mul t imedia 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 

Úvod 

Nejdř íve je n u t n é poznamenat, že z a d á n í t é t o p r á c e bylo velmi obecné . N a z a d á n í „Zpra
cování obrazu na embedded s y s t é m e c h " m ů ž e bý t ap l ikováno několik řešení . Moh lo by se 
n a p ř í k l a d jednat o j e d n o d u c h ý p ř e h r á v a č videa či s t ř íhac í program. Dalš í m o ž n o s t í je de
tekce a klasifikace. B y l o by m o ž n é věnovat se detekci ob jek tů , pohybu nebo rozpoznáván í 
textu a vy tvo ř i t tak n a p ř í k l a d s y s t é m rozpoznávaj íc í s t á t n í poznávac í značky. Dalš í mož
nos t í by bylo vy tvo ř i t zař ízení sledující u rč i tý prostor a na jeho zák l adě ř íd i t s n í m související 
sys t ém, n a p ř í k l a d ř ízení v lakových m o d e l ů za pomoci kamer a senzorů . 

V y t v o ř e n á p ráce se nejvíce inspirovala p o s l e d n í m z m í n ě n ý m , zabývá se tedy v s t u p n í m 
za ř í zen ím k poč í t ač i za loženém na zp racován í obrazu. Přesně j i se j e d n á o „v i r tuá ln í" klávesy 
na pap í ře , na k t e r é bude moci už iva te l ukazovat, a ov l áda t tak m u l t i m e d i á l n í aplikace na 
svém poč í t ač i . Celý s y s t é m se ses tává ze dvou čás t í , k l ientské aplikace, k t e r á slouží p řede
vš ím pro simulaci s t isku kláves, a ves t avěného s y s t é m u , na k t e r é m běží s a m o t n é zpracován í 
obrazu, a k t e r ý p ř e d á v á informace kl ientské apl ikaci . Takové to v s t u p n í zař ízení lze teore
t icky využ í t v p ř ípadech , kde nen í m o ž n é nebo ch těné použ íva t klasické v s t u p n í zař ízení . 
Využi t í by z m í n ě n é zař ízení naš lo n a p ř í k l a d v p ř í p a d e c h , kdy chceme, aby mě l už ivate l 
m o ž n o s t interagovat s p o č í t a č e m , ale zá roveň nen í ch t ěné poskytnout plnou kontrolu po
moc í klávesnice a myši . Nav íc p ř i d á n í m k a ž d é h o n e t r a d i č n í h o zař ízení je zvýšena a t rakt iv i ta 
celého s y s t é m u pro uživate le . 

P ř e s z m í n ě n é m o ž n o s t i využ i t í je z ře jmé, že exis tuj í mnohem vhodně j š í řešení tohoto 
p r o b l é m u . P ro to se tato p r á c e nezaměř i l a p r i m á r n ě na tvorbu revo lučn ího s y s t é m u usnad
ňujícího p rác i s p o č í t a č e m , nýb rž c í lem bylo zaměř i t se na zp racován í obrazu a nabrat nové 
vědomos t i . Úče lem p r á c e tak bylo prozkoumat m o ž n o s t i zp racován í obrazu vz tahuj íc í se k 
p o p s a n é m u zař ízení a ná s l edně tyto nově n a b i t é poznatky uplatnit . 

P r v n í kapi tola je věnována exis tu j íc ím s y s t é m ů m p o d o b n é h o účelu . K a p i t o l a je tak 
z a m ě ř e n a na reá lné řešení v s t u p n í c h zař ízení na báz i zp racován í obrazu. V y b r á n a byla dvě 
zař ízení a jedna technika využ i t í kamery pro ov ládán í poč í t a če . K a ž d é zař ízení bylo p o p s á n o 
a je vysvě t l eno jeho využ i t í v praxi . 

Dalš í kapi tola se zaměřu je na teorii . Je zde vysvě t leno nejen jak obraz v n í m á l idské oko 
a p o č í t a č , ale i co z n a m e n á t a k o v ý ves tavěný sy s t ém, a k t e r é platformy takto lze využ í t . V 
nepos ledn í ř a d ě je p o p s á n o , kde se m ů ž e využ í t r ůzných technik zp racován í obrazu, společně 
s popisem někol ika dů lež i tých a l g o r i t m ů použ i tých př i implementaci. 

V následuj íc í kapitole je p o p s á n n á v r h celého sy s t ému . Č á s t kapi toly t vo ř í v ý b ě r v h o d n é 
platformy, kde je p o p s á n o z j a k ý c h d ů v o d ů byla v y b r á n a k o n k r é t n í platforma. Dá le je 
p o p s á n o grafické r o z h r a n í k l ientské aplikace a n á v r h komunikace mezi koncovými body. 
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P ř e d p o s l e d n í kapi tola p ř e d s t a v u j e p ř e d e v š í m implementaci v s t u p n í h o zař ízení . Celý sys
t é m by l rozdě len do někol ika b loků , k t e r é p ř eds t avu j í čás t i sy s t ému . T y t o čás t i jsou se řazeny 
tak jak jdou po logicky po sobě , a k a ž d á z nich je ná s l edně r o z e b e r á n a . Popis je z a m ě ř e n 
p ř edevš ím na jejich funkčnost a jsou zde p ř e d s t a v e n a p ř í p a d n á omezení , k t e r á se na celý 
s y s t é m vy tvá ř í . 

Závěr je věnován k r á t c e t e s tován í . Je zde p o p s á n o j a k ý m z p ů s o b e m bylo p r o v á d ě n o 
tes tován í , a na k t e r é čás t i s y s t é m u bylo z a m ě ř e n o k o n k r é t n ě . D v a pos ledn í odstavce se věnují 
z t e s tován í vyplývaj íc í problematice se svě t l em a m o ž n o s t í s y s t é m u pracovat v r e á l n é m čase. 
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Kapitola 2 

Analýza existujících řešení 

Tato kapi tola se zaměřu je na a n a l ý z u existuj ících řešení . Jsou p r o z k o u m á v á n a zař ízení jako 
projekční klávesnice nebo Microsoft K inec t a čás t je z a m ě ř e n a i na technologii F lowMouse . 
U k a ž d é h o řešení by l n a s t u d o v á n pr incip fungování , m o ž n o s t i využ i t í a k lady a z á p o r y d a n é 
technologie. 

2.1 Existující net radiční vs tupní zařízení 

Existuje celá ř a d a ne t r ad i čn í ch v s t u p n í c h zař ízení , a k a ž d é je v y t v o ř e n é za j i n ý m úče lem. 
Nalezneme n a p ř í k l a d ergonomicky n a v r ž e n é klávesnice a myš i redukuj íc í zá těž na ruce př i 
p rác i s p o č í t a č e m . Dá le bychom mohl i narazit na zař ízení z a m ě ř e n é na h ráče , tablety vyu
žívané př i p rác i grafiky nebo n a p ř í k l a d klávesnice pro n e v i d o m é . P o k u d bychom se zaměř i l i 
na v s t u p n í zař ízení za ložené na zp racován í obrazu, nalezneme zde pro š i rokou veře jnos t po
p u l á r n í Kinec t . M e z i zař ízení ne jpodobně j š í m é m u projektu bych nás l edně za řad i l pro jekční 
klávesnici nebo technologii F lowMouse . 

2.1.1 K i n e c t 

Kinec t je zař ízení sledující pohyb o b j e k t ů a lidí ve t ř ech rozměrech . P o p r v é vyšel na t rh 
v roce 2010 a to pro konzoli X b o x 360. Měl za úkol rozšíř i t konzoli i mezi uživate le , k t e ř í 
běžně hry nehra j í , a zvýši t tak atraktivnost celého s y s t é m u p ř i d á n í m možnos t i ov láda t 
hry p o m o c í pohybu. Pozděj i , společně s novou generac í konzole X b o x , vyš la i nová verze 
senzoru (viz obr. 2.1), k t e r á n a b í d l a p ř e d e v š í m přesnějš í s n í m á n í gest a pohybu. V ř í jnu roku 
2017 však Microsoft oznámi l zas t aven í v ý r o b y pos ledn í verze senzoru, což znamenalo konec 
Kinectu.[27] N i c m é n ě v d o b ě p s a n í t é t o p r á c e je senzor s tá le v prodeji a lze jej koupit ve 
dvou verzích, pro konzoli X b o x One a P C . Verze se liší pouze vzhledem, p ř i čemž funkčnost 
a h a r d w a r o v á v ý b a v a je iden t ická . [11] 

Jak je z n á z o r n ě n o na o b r á z k u 2.2, po h a r d w a r o v é s t r á n c e Kinec t obsahuje R G B ka
meru, senzor a vysí lač inf račerveného svě t la a mikrofonní pole. K e s t e jnému hardwaru 
navíc p ů v o d n í Kinec t pro X b o x 360 p ř ida l i motor schopný n a t á č e t celý senzor nahoru a 
dolů chybějící u novější verze senzoru. Kinec t s n í m á b a r e v n ý obraz p o m o c í R G B kamery, 
k t e r ý je využ íván k dop lněn í informací z í skaných z h loubkového obrazu, p ř í p a d n ě jej lze 
využ í t i jako prostou webkameru. H loubkový obraz Kinec t z ískává p o m o c í inf račerveného 
senzoru a vysí lače. Ten vysí lá p rav ide lné infračervené paprsky, k t e r é se od ráž í od o b j e k t ů v 
m í s t n o s t i a senzor je zachy tává . H l o u b k u obrazu pak v y p o č í t á v á p o m o c í dé lky času , kterou 
paprsek uraz i l od vysí lače k senzoru. Mikrofonní pole slouží nejenom k rozpoznáván í hla-
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O b r á z e k 2.1: Novější verze K i n e c t u u r č e n á pro generaci konzole X b o x One. 
Zdroj: h t t p s : / / w w w . x b o x . c o m / c s - C Z / x b o x - o n e / a c c e s s o r i e s / k i n e c t 

sových p ř íkazů , ale p o m o c í více mikrofonů lze u rč i t směr , ze k t e r é h o zvuk př icház í a lépe 
odstranit š u m v pozad í . [ ] 

P ro Kinec t pro P C bylo v y d á n o několik S D K od t ř e t í ch stran, ale i p ř í m o oficiální S D K 
od společnos t i Microsoft , p o m o c í nějž lze p r o g r a m o v ě využ í t p o t e n c i o n á l celého zař ízení . 
N a p ř í k l a d p r o g r a m á t o r m ů ž e využ í t schopnost K i n e c t u r o z p o z n á v a t až šest osob a u dvou z 
t ě c h t o šest i osob sledovat de t a i ln í pohyby bez toho, aniž by musel implementovat zpracován í 
dat ze senzorů v K inec tu . P o k u d je však p o t ř e b a , m ů ž e p r o g r a m á t o r využ í t d a t o v é h o proudu 
p ř ímo , a to z R G B kamery, inf račerveného senzoru i mikrofonn ího pole. [20] 

P o s k y t n u t é A P I je u r č e n o p ř e d e v š í m pro vývoj ap l ikac í na P C , a ačkoliv b y l Kinec t 
p ů v o d n ě v y d á v á n jako p ř í s lušens tv í pro he rn í konzoli , vznikaj í i aplikace mimo he rn í od
větv í . Ex is tu j í n a p ř í k l a d s y s t é m y pro 3D skenování o b j e k t ů využívaj ící Kinec t . A p l i k a c i pro 
3D sken na svých s t r á n k á c h nab íz í i p ř í m o společnos t Microsoft . P o zprovozněn í aplikace 
nen í z a p o t ř e b í dalš ích zař ízení a pro naskenován í s t ač í o t áče t senzorem okolo objektu. [19] 
Da l š ím z a j í m a v ý m projektem je vy tvo řen í p ř e k l a d a č e pro znakovou řeč . S p o m o c í K i n e c t u 
aplikace sleduje pohyb rukou uživate le , r ozpoznává j edno t l ivé znaky, a nakonec v ě t u zobraz í 
na obrazovce a p o m o c í h lasového s y n t e z á t o r u reprodukuje. [28] 

Kinec t je tedy velice za j ímavé zař ízení v h o d n é pro složitější zp racován í obrazu. Nen í 
to však j ednoúče lové řešení pro p o t ř e b y uživate le , nýb rž p r o s t ř e d e k jak tyto p o t ř e b y řeši t . 
Hod í se p ř e d e v š í m na zp racován í obrazu, kde je n u t n é nebo v ý h o d n é pracovat i s hloubkou 
obrazu. P r o b ě ž n é zp racován í obrazu, jako tomu je n a p ř í k l a d u t é t o p ráce , bylo sh l edáno 
toto zař ízení zby t ečně komplexn í a současně i n e d o s t a t e č n é . P r i m á r n í m p r o b l é m e m je poče t 
s n í m k ů zachycených za sekundu, kde p ů v o d n í Kinec t pro X b o x 360 dosahuje 30 s n í m k ů za 
sekundu př i rozlišení 640x480 a 10-15 s n í m k ů př i rozl išení 1280x1024. [22] 
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IR Emitter Color Sensor 

Tilt Motor 

Microphone Array 

O b r á z e k 2.2: Kinec t for Windows Sensor Components and Specifications. 
Zdroj : h t t p s : / / m s d n . m i c r o s o f t . c o m / e n - u s / l i b r a r y / j j 131033.aspx 

2.1.2 P r o j e k č n í k l á v e s n i c e 

P r v n í zař ízení p o d o b n é d n e š n í m p ro j ekčn ím klávesnic ím bylo vymyš l eno v roce 1992 in
ženýry z a m ě s t n a n ý m i ve společnos t i I B M , k t e ř í jej dal i i patentovat. V patentu však šlo 
pouze o s ledovaní už iva te lových rukou a jejich pohybu v prostoru, nikde nedocháze lo k 
projekci klávesnice na povrch. Tento typ interakce už iva te le a p o č í t a č e b y l navrhnut, aby 
n a b í d n u l nové a pokroči le jš í m o ž n o s t i z adávan í dat a p ř í k a z ů do poč í t ače . Da l š ím d ů v o d e m 
byl t rend minimalizace zař ízení , a jak a u t o ř i popisuj í , k lávesnice jako t akové nelze dosta
t ečně minimalizovat , aniž by nedoš lo ke z t r á t ě funkčnost i . Zároveň zde a u t o ř i popisuj í i 
j iné možnos t i řešení p r o b l é m u v s t u p n í c h zař ízení př i minimal izac i . Jsou j i m i h lasové pří
kazy nebo p ř e v o d p s a n é h o textu do poč í t ače , u k t e r ý c h poukazu j í na n á r o č n o s t na výkon 
př i zp racován í v s t u p n í c h dat. U svého n á p a d u pak vyzdvihuj í n ízkou poř izovací cenu, ale i 
u rč i tou un ive rzá lnos t . Jako vstup lze b r á t nejen obyče jnou klávesnici , ale i jako numerickou 
klávesnici u n o t e b o o k ů , kde nen í d o s t u p n á . Dalš í m o ž n o s t í je využ íva t tento s y s t é m jako 
v i r t u á l n í klavír , a s tvoř i t tak p o č í t a č pro tvorbu hudby. Možnos t í , jak celý s y s t é m využ í t , 
je mnoho. [17] 

Dnešn í p ro jekční klávesnice p racu j í na dvou principech. U obou p ř í p a d ů je však na 
pod ložku za p o m o c í laseru p r o m í t á n a klávesnice. V p r v n í m p ř í p a d ě je prostor klávesnice 
s n í m á n kamerou, k t e r á detekuje interakci už iva te le s klávesnicí . U d r u h é verze je t ě sně nad 
pod ložkou vys í lán nev id i t e lný infračervený paprsek, k t e r ý pak s n í m á senzor, j enž r o z p o z n á 
jeho p ře ru šen í a dokáže u rč i t , kde b y l paprsek p ře rušen . [12] Tento paprsek je p ř í t o m n ý i 
u p r v n í h o typu, m í s t o senzoru je však klávesa r o z p o z n á n a p o m o c í kamery. T y p založený 
na inf račerveném senzoru je ale mnohem dos tupně j š í a častějš í . Jedna z nyn í p r o d á v a n ý c h 
klávesnic je n a p ř í k l a d E p i c od korejské firmy Cel luon z n á z o r n ě n á na o b r á z k u 2.3. Tato klá
vesnice se p ř ipo ju je p o m o c í b e z d r á t o v é technologie Blue tooth a dokáže dokonce rozpoznáva t 
j e d n o d u c h á gesta p r o v á d ě n á na podložce , na kterou je klávesnice p r o m í t á n a . 

Díky technologii Bluetooth nejsou klávesnice l imi továny na jeden typ zař ízení . P ř e s t o 
nen í p r a v d ě p o d o b n é , že by se tato klávesnice využ íva la u notebooku nebo s to ln ího poč í t ače . 
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O b r á z e k 2.3: P ro j ekčn í klávesnice Cel luon Ep ic . 
Zdroj : h t t p s : / / w w w . c e l l u o n . c o m / s h o p / e p i c / 

J e d n á se spíše o produkt z a m ě ř e n ý na mobi ln í zař ízení jako chy t r é telefony a tablety. Navíc 
pro jekční klávesnici nejspíše nevyuži je k a ž d ý už iva te l . P r o b ě ž n é h o v l a s t n í k a mob i ln ího 
zař ízení bude rychlejší a pohod lně j š í využ í t pro n a p s á n í S M S z p r á v y nebo k t r a t š í h o emailu 
softwarovou klávesnici dostupnou p ř í m o v zař ízení . P ro j ekčn í klávesnici by však mohl využ í t 
člověk, k t e r ý cestuje a píše čas to delší texty. Ten pak p o t ř e b u j e k o m p a k t n í zař ízení , na 
k t e r é m dokáže p o h o d l n ě p s á t . P r o b l é m e m se však m ů ž e s t á t okolní svět lo či povrch, na 
k t e r ý je klávesnice p r o m í t á n a . N a p ř í m é m svět le nebo na lesklém povrchu se m ů ž e s t á t , že 
laserová projekce bude š p a t n ě č i te lná . Celkově jsou tedy pro jekční klávesnice k o m p a k t n í , 
p řenosné , a p ře s tože nejsou n á h r a d o u běžných klávesnic , svoje už iva te le si najdou p ř e d e v š í m 
d íky a t r a k t i v i t ě a z m í n ě n é kompaktnost i . 

2.1.3 F l o w M o u s e a detekce gesta 

FlowMouse je polohovací zař ízení za ložené na p o č í t a č o v é m vidění . Celý tento s y s t é m by l 
p o p s á n autory Andrewem D . Wi l sonem a Edwardem Cut re l lem v č l ánku v y d a n é m v roce 
2005 v knize Human-Compute r Interaction - I N T E R A C T 2005. [ ] Tento s y s t é m nabíz í 
ov ládán í poč í t ačové myš i p o m o c í ruky pohybuj íc í se nad klávesnicí . A u t o ř i celý tento s y s t é m 
p ředs t avu j í p ř e d e v š í m pro notebooky, kde je kamera p ř i p e v n ě n a na h o r n í čás t obrazovky 
a s n í m á prostor nad klávesnicí . D íky d o t y k o v é m u p á s k u u m í s t ě n é m u v prostoru klávesnice 
lze F lowMouse j e d n o d u š e z a p í n a t a v y p í n a t . A u t o ř i jako nejlepší m í s t o pro u m í s t ě n í to
hoto senzoru vybra l i levé t l ač í tko myš i na touchpadu. Chtě l i p ř e d e v š í m na léz t m í s to , k t e ré 
n e m ě n í chování už iva te le p ř i p rác i s p o č í t a č e m a zároveň nen í d o s t u p n é pouze rukou použí 
vanou k ov ládán í kursoru. Samotnou u k á z k u použ i t í lze v idě t na o b r á z k u 2.4 pocháze j íc ího 
ze z m í n ě n é h o č l ánku . N a p r v n í m o b r á z k u lze v idě t u m í s t ě n í kamery na notebooku. N a 
d r u h é m o b r á z k u je pak z n á z o r n ě n a s a m o t n á detekce už iva te lovy ruky. 

A b y docháze lo k zachy táván í pohybu, je tedy n u t n é , aby se už iva te l druhou rukou do
t ý k a l z m í n ě n é h o senzoru. B ě h e m t é doby jsou p o r o v n á v á n y v ž d y dva snímky, současný a 
předchozí . K a ž d ý sn ímek je pak rozdělen na několik s e g m e n t ů , k t e r é jsou mezi sebou porov
návány. A u t o ř i p racu j í s roz l i šením 640x480 pixe lů a obraz rozděluj í na 20x15 s e g m e n t ů . P r o 
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k a ž d ý tento segment je pak v y p o č í t á n s m ě r a velikost pohybu tak, že v k a ž d é m segmentu je 
seč tena hodnota p ixe lů a ty to hodnoty se porovnáva j í . Odpov ída j í c í segmenty jsou pak ty, 
k t e r é maj í ne jmenš í rozdí l v y p o č t e n ý c h sum. P o m o c í dalš ích v ý p o č t ů , k t e r é zahrnu j í mimo 
j iné korekci ve r t iká ln ího pohybu a p ř e p o č e t na s p r á v n é rozl išení displeje, je z í skán offset 
pohybu myši . [25] 

O b r á z e k 2.4: Uchycení a využ i t í zař ízení F lowMouse . 
N a levé s t r a n ě lze v idě t u m í s t ě n í kamery a akt ivaci p o m o c í senzoru. N a p r a v é s t r a n ě je 

u k á z á n a detekce ruky jako kursoru. 
Zdroj : F lowMouse : A Computer Vis ion-Based Po in t ing and Gesture Input Device 

V da l š ím č l ánku jednoho z a u t o r ů (Andrew D . Wilson) [í 3] je n a b í z e n a m o ž n o s t rozpo
znáván í gesta „ š t í pnu t í " , kdy se spoj í palec a ukazováček do p o m y s l n é h o oválu. Tento s y s t é m 
pak navrhu j í integrovat do výše z m í n ě n é h o s y s t é m u F lowMouse . V y u ž i t í m z m í n ě n é h o gesta 
je m o ž n o s t z a p í n á n í a v y p í n á n í po lohovac ího zař ízení n a m í s t o do tykového senzoru zavede
ného na touchpad notebooku. S t í m t o vy lepšen ím by tedy nebylo n u t n é zavádě t senzor a 
j e d i n á komponenta, do k t e r é by bylo nutno investovat, je p r o s t á webkamera. 

Algor i tmus nejprve vy tvo ř í b i n á r n í obraz, ve k t e r é m je d e t e k o v á n a ruka už iva te le . B i 
n á r n í h o obrazu je dosaženo p o r o v n á v á n í m p ř e d e m z í skaného obrazu p o z a d í se s e j m u t ý m 
obrazem v k o n k r é t n í m čase . P o k u d je p ixel v ý r a z n ě světlejší, než pixel v obrazu pozad í , je 
vyhodnocen jako bod obsahuj íc í čás t ruky. P o m o c í z m í n ě h é h o postupu se d á zároveň velice 
snadno vyruš i t ovl ivnění p o m o c í s t ínů . De tekován í dě r v obrazu reprezentu j íc ích gesto pak 
p r o b í h á za pomoci algori tmu flood f i l l . P o m o c í tohoto algori tmu jsou všechny d í ry v obrazu 
ohodnoceny podle velikosti . N á s l e d n ě jsou z po t enc ioná ln í ch gest v y ř a z e n a ta, k t e r á obsa
hují k ra jn í pixely, č ímž se snadno v y ř a d í n e k o m p l e t n í gesta na kraj i obrazovky. Konečné 
de tekován í gest p r o b í h á p o r o v n á v á n í m velikosti dě r s prahem reprezen tu j í c ím m i n i m á l n í 
velikost gesta. 

P ř i použ i t í s y s t é m u detekce gest tak lze obohatit polohovací zař ízení F lowMouse o ovlá
d á n í o b ě m a rukama, což p ř ináš í nové a za j ímavé způsoby, jak interagovat s p o č í t a č e m . 
Au to ř i implementovali gesta pro p rác i s mapou využívaj íc í obě ruce. Uživa te l m ů ž e mapu 
posouvat, rotovat nebo př ib l ižovat p o m o c í gest obou rukou. S y s t é m tak nab íz í velice zají
m a v ý a p ř i rozený z p ů s o b ov ládán í , k t e r ý by mohl m í t využ i t í nejen u m a p o v ý c h sof twarů, 
ale n a p ř í k l a d by mohl n a b í d n o u t za j ímavou možnos t , jak si p rohl íže t 3D modely. Bohuže l 
u tohoto p roveden í n a s t á v á několik p r o b l é m ů . P r v n í m a asi i ne jočekávaně jš ím p r o b l é m e m 
je svět lo . P ř i nedostatku svě t la je s a m o z ř e j m ě n e m o ž n é p o m o c í kamery s n í m a t , a je nutno 
použ í t p ř í d a v n é osvět lení . D a l š í m p r o b l é m e m , k t e r ý a u t o ř i zmiňuj í , je, že s n í m a n ý prostor 
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pro uživate le nen í v id i te lně vymezen. Pro to m ů ž e doj í t k situaci, že se už iva te l pokouš í ovlá
dat apl ikaci mimo prostor s n í m a n ý kamerou. Pos l edn í p r o b l é m m ů ž e nastat př i vy tvá ř en í 
b i n á r n í h o obrazu. Zde n a s t á v á po t í ž , pokud uživate l nepracuje nad d o s t a t e č n ě k o n t r a s t n í 
pod ložkou . M ů ž e tedy nastat situace, kde p ř i p ř e v o d u do b i n á r n í h o souboru nebude dete
kována ruka uživate le , a ten nebude moci ov l áda t svůj p o č í t a č . [26] 
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Kapitola 3 

Teorie 

P r o implementaci a h lubš í p o z n á v á n í problematiky je dů lež i t é m í t zák l adn í znalosti z obo rů , 
k t e r ý c h se tento projekt t ý k á . Následuj íc í kapi tola se proto zaměřu je na z á k l a d n í teorii . 
Popisuje se zde obraz z pohledu v n í m á n í člověkem, ale i z pohledu uložení v poč í t ač i , 
možnos t i zp racován í obrazu a s n í m související dů lež i t é algoritmy, k t e r é byly p o u ž i t y př i 
implementaci a v nepos l edn í ř a d ě je vysvě t len pojem ves tavěný sys t ém, kde jsou mimo j iné 
uvedeny m o ž n é platformy pro využ i t í jako v s t u p n í zař ízení . 

V následuj íc ích p o d k a p i t o l á c h bylo č e r p á n o z knihy M o d e r n í poč í t ačová grafika a skript 
k p ř e d m ě t u Z á k l a d y poč í t ačové grafiky pro podkapi to lu Obraz . Dá le byla n a s t u d o v á n a 
opora p ř e d m ě t u Zpracován í obrazu a kn iha Zpracován í obrazu a algori tmy v C # pro čás t 
o zp racován í obrazu. Nakonec pro čás t popisuj íc í ves tavěné s y s t é m y byla v y u ž i t a skr ipta 
p ř e d m ě t u Mikroprocesorové a ves t avěné s y s t é m y a kn iha Encyclopedia of Computer Science 
and Technology. 

3.1 Obraz 

Chceme-li se bavit o tom, co je to obraz nebo jak je r ep rezen tován v poč í t ač i , je n u t n é 
nejdř íve vysvě t l i t , jak funguje l idské v idění . Člověk dokáže v n í m a t svět okolo sebe d íky 
odrazu svě t la od okolních ob j ek tů . N ě k t e r é frekvence svě t la se od objektu od raz í a j iné 
jsou pohlceny, výs ledné o d r a ž e n é svět lo pak l i d ským okem v n í m á m e jako barvu p ř e d m ě t u . 
Vid i t e lné svět lo jako t akové je součás t í e l ek t romagne t i ckého spektra ve vlnové délce od 
př ib l ižně 380 do 720 n m . E l e k t r o m a g n e t i c k é zá řen í mimo tento rozsah je pro l idské oko 
nevid i te lné , p ř e s to se však využ ívá pro r ů z n é formy zobrazování . Zá řen í s k r á t k o u vlnovou 
délkou (okolo 0,1 nm) nesou d o s t a t e č n o u energii pro prostup vě t š ím objemem hmoty. Nej-
známě j š ím v y u ž i t í m je asi r en tgenové zá řen í použ ívané p ř e d e v š í m v med ic íně pro z ískávání 
obrazu vn i t řn í ch čás t í l idského tě la , využ íva t se m ů ž e ale i pro kontrolu v n i t ř n í s t ruktury 
v ý r o b k ů a h l edán í jejich defek tů . Naopak zaměř íme- l i se n a p ř í k l a d na infračervené zářen í , 
k t e r é m á větš í vlnovou dé lku než v id i t e lné svět lo, z j is t íme, že jej vyzařu j í t e p e l n é objekty. 
Tento jev se proto d á využ í t pro detekci osob, zv í řa t či sálajících o b j e k t ů ve t m ě . 

Prostor okolo n á s tedy v n í m á m e l id ským okem d íky odrazu svě t la od okolních ob jek tů . 
Nejdůleži tě jš ími č á s t m i l idského oka jsou rohovka, duhovka, čočka a s í tn ice . Svět lo př ichá
zející do oka nejprve p rocház í rohovkou, k t e r á m á však u oka p řevážně o c h r a n n ý charakter. 
Dá le svět lo projde duhovkou se schopnos t í se stahovat a roztahovat, a t í m ov l áda t m n o ž s t v í 
svět la vs tupu j íc ího do oka. Pos l edn í čás t í oka, k t e r ý m projde svět lo , je čočka . Č o č k a je p rů 
h l e d n á a p r u ž n á vrstva b u n ě k p ř i p o j e n á ke sva lům. P o m o c í t ě c h t o svalů se čočka smršťuje 
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a natahuje, č ímž m ě n í svoji ohniskovou vzdá lenos t , a umožňu je zaos t řova t na vzdá l ené či 
blízké p ř e d m ě t y . Nakonec svět lo d o p a d á na sí tnici , kde se nacháze j í fotoreceptory č ípky a 
tyčinky, předávaj íc í s ignály p o m o c í z rakového nervu do mozku. T y č i n k y jsou schopné roz
p o z n á v a t pouze ods t í ny šedi a jsou proto p r i m á r n ě u r č e n é pro neos t r é nočn í v idění . Jsou 
zároveň d e s e t k r á t citlivější než č ípky a na sí tnici j ich nalezneme př ib l ižně p a t n á c t k r á t více. 
T y č i n k y jsou r o z m í s t ě n é po celé s í tnici a jejich největš í koncentrace se nacház í okolo slepé 
a ž lu té skvrny. S lepá skvrna je mí s to , kde se nervové zakončen í sb íhá do z rakového nervu. 
Ž lu t á skvrna p ř eds t avu j e oblast s nejvyšší koncen t r ac í č ípků . K a ž d ý č ípek obsahuje jeden 
fotopigment zajišťující l idem b a r e v n é v idění . Ex is tu j í 3 druhy fo top igmen tů , červený, zelený 
a modrý , k a ž d ý ci t l ivý na j inou vlnovou dé lku svět la . Dů lež i t é je nakonec zmín i t , že jed
not l ivé fotopigmenty nejsou zastoupeny ve s t e jném p o m ě r u . Nejvíce je červených p i g m e n t ů 
(64 %) , pak nás leduj í zelené pigmenty (32 %) a nakonec m o d r é (2 %) . 

P o č í t a č s a m o z ř e j m ě v n í m á a zpracovává obraz ú p l n ě j inak než l idské oko. P r o defino
vání obrazu matematicky m ů ž e m e použ í t nás leduj íc í vzorec definující spoji tou funkci dvou 
p r o m ě n n ý c h . 

Zdroj : M o d e r n í poč í t ačová grafika 

Jelikož obraz je zv láš tě v poč í t ač i p ros to rově omezen, m ů ž e m e zapsat funkci jako kar
t ézský součin dvou spo j i tých in te rva lů . O b r a z o v á funkce pak realizuje následuj íc í zobrazení : 

Hodnoty x a y r eprezen tu j í sou řadn ice v obraze, kde funkce / n a b ý v á u rč i t é hodnoty 
z z oboru hodnot H. Hodnota m ů ž e bý t jedna, reprezentu j íc í k u p ř í k l a d u jas nebo barvu 
v m o n o c h r o m a t i c k é m obrazu, ale m ů ž e se jednat i o n-t ici reprezentu j íc í více informací o 
d a n é m b o d ě , jako jsou t ř e b a hodnoty j edno t l i vých b a r e v n ý c h složek v b a r e v n é m modelu 

Jelikož b ě ž n é p o č í t a č e nedokáž í zp racováva t spo j i t é signály, je obraz r ep rezen tován v 
p a m ě t i p o č í t a č e d i sk ré tně , kde sou řadn ice x a y jsou celá čísla. Ne j j ednodušš í r ep rezen tac í 
obrazu v poč í t ač i je tedy dvo j rozměrné pole b o d ů , z nichž k a ž d ý nese informaci podle typu 
obrazu. K a ž d é m u t a k o v é m u bodu v obrazu se pak ř íká pixel , což je zkra tka z angl ického 
dvousloví picture element. Nese-li p ixel pouze jeden typ informace, vzn iká n á m monochro
m a t i c k ý obraz. P o k u d bychom chtěl i m í t obraz barevný , m u s í m e vybrat b a r e v n ý prostor a 
hloubku pro reprezentaci. 

B a r e v n ý prostor je výče t složek, p o m o c í k t e r ý c h m ů ž e m e p o s k l á d a t výs l ednou barvu. 
M e z i z á k l a d n í b a r e v n é prostory bychom mohl i z a ř a d i t n a p ř í k l a d R G B ( A ) , C M Y ( K ) , H S V / H L S 
nebo Y U V . R G B je b a r e v n ý prostor, ve k t e r é m se kombinuj í dohromady intenzity barvy 
červené (Red), zelené (Green) a m o d r é (Blue). U prostoru R G B A je pak p ř i d á n alfa ka
ná l p ředs tavu j í c í p r ů h l e d n o s t celé barvy. V prostoru R G B ( A ) funguje tzv. ad i t i vn í m í c h á n í 
barev. Z n a m e n á to, že č ím více p ř i d á v á m e barev, t í m světlejší je výs ledek. P o k u d tedy 
s m í c h á m e všechny barvy v nejvyšší in tenz i tě , vznikne n á m bí lá barva. Prostor C M Y ( K ) 
je s u b t r a k t i v n í , kde s ložením všech barev vznikne barva če rná . Tento prostor pak pracuje 
s barvami tyrkysovou (Cyan) , fialovou (Magenta) a ž lu tou (Yellow). Prostor C M Y m ů ž e 
bý t rozš í řen o če rnou složku (blacK) pro d o s á h n u t í p lně če rné barvy. Rozdí l mezi R G B a 
C M Y K a zároveň rozdí l mezi s u b t r a k t i v n í m a a d i t i v n í m m í c h á n í m barev lze v idě t na ob
r á z k u 3.1. Pros tory H S V a H L S jsou definovány bez použ i t í zák ladn ích barev. Prostor H S V 

z = f(x,y) 

Zdroj : M o d e r n í poč í t ačová grafika 

R G B . 
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CMYK RGB 

O b r á z e k 3.1: P o r o v n á n í m o d e l ů R G B a C M Y K a z n á z o r n ě n í a d i t i v n í h o a s u b t r a k t i v n í h o 
míchán í barev. 

Zdroj : h t t p s : / / t r i l l i o n c r e a t i v e . c o m 

je r ep rezen tován p o m o c í trojice b a r e v n ý t ó n (Hue), sytost (Saturation) a jasová hodnota 
(Value), prostor H L S pak p o m o c í b a r e v n é h o t ó n u (Hue), svět los t i (Lightness) a sytosti (Sa
turation). T y t o b a r e v n é modely jsou v h o d n é p ř e d e v š í m pro t v ů r c e grafiky, jelikož posky tu j í 
př i rozenějš í z p ů s o b v ý b ě r u barvy. B a r e v n ý prostor Y U V se využ ívá p ř e d e v š í m pro p řenos 
te levizních s ignálů , kde se jedna s ložka využ ívá pro p řenos jasové složky (Y) a o s t a t n í dva 
s ignály p ř enáš í informace o b a r e v n ý c h s ložkách. B a r e v n á hloubka pak p ř e d s t a v u j e rozsah 
hodnot, k t e r ý m i m ů ž e m e vy jádř i t j edno t l ivé složky v b a r e v n é m prostoru. U p o č í t a č ů to 
z n a m e n á , kol ika bi ty jsou j edno t l ivé složky reprezen továny . [29] [11] 

3.2 Zpracování obrazu 

Zpracován í obrazu je z p ů s o b zpracováván í s ignálu , kde jsou na vstupu jako s ignál obrazová 
data. P ř i zp racován í obrazu se v s t u p n í obraz s n a ž í m e transformovat na j iný n á m i poža
dovaný obraz, nebo se z něj s n a ž í m e pro dalš í p rác i z ískat p ř í z n a k y charak te r izu j íc í obraz 
p ů v o d n í . T y t o p ř í z n a k y pak m ů ž e m e využ í t pro popis a za řazen í obrazu či detekci t v a r ů a 
ob jek tů . 

Zpracován í obrazu m ů ž e m e využ í t n a p ř í k l a d pro ú p r a v u poř ízených d ig i tá ln ích fotogra
fií. M ů ž e m e použ íva t r ů z n é filtry a metody pro redukci š u m u , d o o s t ř e n í obrazu, nebo jsme 
schopni p rovádě t ú p r a v y jasu a b a r e v n é h o t ó n u obrazu, m o ž n o s t í je mnoho. P o k u d jsme 
pořídi l i n ě j a k ý m z p ů s o b e m geometricky deformovanou fotku, m ů ž e m e využ í t geomet r ické 
transformace objektu a fotografii t í m t o z p ů s o b e m vylepš i t . Tato transformace však neslouží 
pouze k opravován í š p a t n ě poř ízených fotografií, ale lze d íky n í tvo ř i t „umělecké" fotogra
fie p o m o c í deformací , jako je efekt r y b í h o oka. Fot íme- l i panoramata, b ě ž n ý m postupem 
je vyfotit několik překrývaj íc ích se s n í m k ů , k t e r é n á m p o t é d o d a t e č n ý software, p ř í p a d n ě 
rovnou f o t o a p a r á t či mobi ln í telefon, spoj í v jedinou panoramatickou fotografii. V p r ů b ě h u 
spojování fotografií pak docház í ke zp racován í obrazu ve formě a u t o m a t i c k é h o rozpozná 
vání překrývaj íc ích se čás t í , normalizace jasu a ořezu j edno t l i vých s n í m k ů . Dalš í m o ž n o s t í 
využ i t í zp racován í obrazu je použ i t í technik pro zvý razňován í ry sů v obraze. P o m o c í t ě c h t o 
technik lze v obraze zvý razn i t či naopak po t l ač i t čás t i obrazu jako jsou n a p ř í k l a d hrany či 
vrcholy, čás t i obrazu s u r č i t ou barvou nebo jasem, p ř í p a d n ě j inak definované čás t i obrazu. 
T y t o z v ý r a z n ě n é čás t i se mohou dá le použ íva t n a p ř í k l a d pro klasifikaci. P r o tyto p o t ř e b y 
m ů ž e pos louž i t i segmentace obrazu, kdy je obraz rozdě len na několik spolu souvisejících 
čás t í . T y t o čás t i mohou bý t použ ívány k u p ř í k l a d u pro h r u b é rozdělování o b r á z k ů do kate
gorií podle obsahu. Velice za j ímavou m o ž n o s t í je pak u k l á d á n í informací do ob rázku . D o 
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o b r á z k u jako t akového lze vložit vodoznak, ať už v id i te lný nebo skrytý . Vid i t e lný vodoznak 
slouží jako z n a t e l n á a u t o r s k á ochrana prot i padě l án í , avšak p o m o c í nev id i t e lného vodo
znaku lze dokonce do o b r á z k u zapsat z p r á v y tak, aby l id ským okem nebylo poznat, že se v 
o b r á z k u zp ráva u k r ý v á . T é t o technice se ř íká steganografie a lze j i kombinovat i s š ifrováním, 
aby byla zp ráva nejen s k r y t á , ale i neč i te lná , pokud by byla odhalena. [30] [10] 

Vě t š inu t ěch to metod lze na ob rázek aplikovat p o m o c í softwaru jako je G I M P či Adobe 
Photoshop. T y t o programy jsou z a m ě ř e n é p ř e d e v š í m na tvorbu a ú p r a v u fotografií pro 
d o m á c í a profes ionální umělecké použ i t í . Získávání ry sů z obrazu je vě t š inou záleži tos t 
vě tš ího celku, kde docház í ke zp racován í oněch rysů , klasifikaci a da l š ím p r o c e s ů m . Běžný 
uživate l tak n e m á p o t ř e b u využ íva t t ě c h t o m o ž n o s t í zpracování . Vývojář i s a m o t n é z ískávání 
rysů imp lemen tu j í v l a s t n o r u č n ě nebo využívaj í knihoven, jako je n a p ř í k l a d O p e n C V , k te ré 
posky tu j í p o t ř e b n é funkce. 

V následuj íc ích dvou sekcích jsou p o p s á n y dů lež i t é algori tmy využ i t é př i implementaci 
v s t u p n í h o zař ízení . Jenda se o z tenčován í hran p o m o c í algori tmu Zhang-Suen a h l edán í 
p ř í m e k p o m o c í Houghovy transformace. 

3.2.1 Z t e n č o v á n í h r a n — a lgor i tmus Z h a n g - S u e n 

P o m o c í a l go r i tmů pro z tenčován í d o s t á v á m e ze s n í m k ů kostry ob jek tů , k t e r é jsou pouze 
jeden pixel š iroké. T y t o techniky pro z ískávání kostry jsou ho jně využ ívány p ř e d e v š í m př i 
rozpoznáván í z n a k ů z obrazu v O C R apl ikac ích (viz obr. 3.2). P ř e d z p r a c o v á n í m obrazu a 
v y t v o ř e n í m kostry tak dojde k o d s t r a n ě n í velkého m n o ž s t v í p ixelů a dalš í algori tmy pracuj í 
s mnohem j e d n o d u š š í m i modely, k t e r é však zachovávaj í vě t š inu v l a s tnos t í . [23] 

O b r á z e k 3.2: P ř í k l a d skeletonizace na p í s m e n u H , kde linie označuje kostru. 

Jednou z m o ž n o s t í pro dosažen í kostry je využ í t algori tmu Zhang-Suen. Popis algori tmu 
vyšel p o p r v é v roce 1984 v č l ánku [ ] v y d a n é m v časopise A C M a do dnešn ích dob je 
velice p o p u l á r n í m algori tmem. Vs tupem pro tento algoritmus je nejčastěj i b i n á r n í obraz 
po detekci hran, n a p ř í k l a d po apl ikování Sobelovy detekce hran. V pr incipu je algoritmus 
velice j ednoduchý . J e d n á se o dvoufázový p r ů c h o d obrazem, p ř i čemž pro k a ž d ý na lezený bílý 
pixel (pixel reprezentu j íc í z t enčovanou oblast s n í m k u ) je vyhodnoceno několik p o d m í n e k 
vz tahuj íc ích se k okoln ím p ixe lům. Splňuje-l i p ixel veškeré p o d m í n k y , je pouze označen 
pro b u d o u c í s m a z á n í a pok raču j e se d a l š í m pixelem. Všechny takto označené pixely jsou 
s m a z á n y až po p r ů c h o d u ce lým obrazem, aby nedocháze lo k ovl ivňování j iných čás t í obrazu. 
D r u h á fáze algori tmu je naprosto t o t o ž n á , pouze s p o z m ě n ě n ý m i p o d m í n k a m i . P o k u d se v 
j e d n é z fází vymaza l a l e spoň jeden pixel , n a s t á v á dalš í iterace a celý dvoufázový p r ů b ě h se 
opakuje. Algor i tmus končí , nedojde-li k ž á d n é z m ě n ě v obraze. [31] [23] 
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3.2.2 H l e d á n í p ř í m k y — H o u g h ů v a lgor i tmus 

Pro s p r á v n o u funkčnost zp racovávaného v s t u p n í h o zař ízení bylo n u t n é mí t m o ž n o s t na
cházet p ř í m k y v obraze. Z tohoto d ů v o d u by l zvolen H o u g h ů v algoritmus, kde pr incipem 
je v jednoduchosti p ř e v o d z ka r t éz ského s o u ř a d n é h o s y s t é m u do p o l á r n í h o a zase n a z p ě t . 
P r v n í m krokem je vy tvo řen í a k u m u l á t o r u reprezen tu j íc ího prostor s p o l á r n í m s o u ř a d n ý m 
s y s t é m e m t a k é z v a n ý m jako H o u g h ů v prostor. A k u m u l á t o r však mus í m í t specifické roz
měry. J e d n í m r o z m ě r e m jsou s t u p n ě úh lů , k t e r ý m i m ů ž e bý t p ř í m k a n a t o č e n a , a d r u h ý m je 
největš í m o ž n á vzdá lenos t v obraze. Jako s t u p n ě ú h l ů s t ač í pouze rozsah 180°, jelikož dále 
p ř í m k a opakuje svoje n a t o č e n í . P o p ř i chys t án í a k u m u l á t o r u n a s t á v á p ř e v o d z ka r t éz ského 
s y s t é m u do p o l á r n í h o . P o s t u p n ě je p r o c h á z e n obraz a pro k a ž d ý výsky t b í lého pixelu, k t e r ý 
p ř eds t avu j e bod na p ř ímce , je v y p o č í t á n a následuj íc í rovnice: 

r = x cos p + y sin p 
(3.3) 

Zdroj: Zpracován í obrazu a algori tmy v C # 

Rovnice je r ep rezen tac í p ř í m k y v p o l á r n í m s o u ř a d n é m sys t ému . Parametry x a y jsou 
z n á m é , jsou to sou řadn i ce a k t u á l n í h o bodu v obraze, p n á s l edně reprezentuje sklon p ř ímky . 
Jel ikož bodem m ů ž e p rocháze t nekonečné m n o ž s t v í p ř í m e k a pouze z bodu nezj i s t íme, 
k t e r á z p ř í m e k je na še h l e d a n á , za p d o s a d í m e p o s t u p n ě úh ly 0°-180°. Výs ledné r n á m 
u d á v á velikost kolmice od p o č á t k u k p ř ímce . V y p o č í t a n é hodnoty využ i jeme nás l edně v 
a k u m u l á t o r u (viz obr. 3.3), kde inkrementujeme k a ž d o u pozici odpovída j íc í s o u ř a d n i c í m 
[p,r]. P r o k a ž d ý bod v p ů v o d n í m obraze je takto v y t v o ř e n a sinusoida u v n i t ř a k u m u l á t o r u , 
udávaj íc í všechny m o ž n é p ř í m k y procházej íc í bodem. Máme- l i dva body v obraze a tedy dvě 
sinusoidy v a k u m u l á t o r u , p r ů n i k dvou sinusoid reprezentuje p ř í m k u procházej íc í z m í n ě n ý m i 
d v ě m a body v obraze. Parametry t é t o p ř í m k y jsou sou řadn i ce p r ů n i k u [p,r]. [ ] [ ] 

O b r á z e k 3.3: O b r a z o v á reprezentace a k u m u l á t o r u . 
Č í m bělejší bod t í m více sinusoid j i m proš lo . N a o b r á z k u lze pak v idě t osm b o d ů 

reprezentu j íc ích osm př ímek . 
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Po z a p s á n í všech informací do a k u m u l á t o r u př icház í na ř a d u rozpoznáván í p r ů n i k ů 
reprezentu j íc ích p ř í m k y v p ů v o d n í m obraze. P o s t u p n ě se tedy p rocház í celý a k u m u l á t o r a 
jsou h l e d á n y veškeré body nad u r č i t o u hodnotou, neboli p o č e t sinusoid, k t e r é bodem prošl i . 
Vzít k a ž d ý bod splňující u rč i tý p o č e t p r ů n i k ů sinusoid však nen í ne j lepš ím řešen ím, proto 
v okolí t akového bodu je nav íc zjišťováno, zda se j e d n á o lokální m a x i m u m v rozš í řeném 
Moorově okolí. P o k u d se opravdu j e d n á o lokání max imum, p o m o c í nás leduj íc ích rovnic 3.4 
a 3.5 vycházej íc ích z rovnice 3.3 jsou v y p o č í t á n y dva body reprezentu j íc í p ř ímku . [ ] [ ] 

r - y sin p r — x cos p 
x = y =  

cos p (3.4) sin p (3.5) 
Zdroj : Odvozeno z rovnice 3.3 Zdroj: Odvozeno z rovnice 3.3 

P ro jednoduchost v ý p o č t u k ra jn í body p ř í m k y v ž d y leží na kraj i obrazu, t u d í ž m á 
jedna ze s o u ř a d n i c hodnotu nula nebo hodnotu m a x i m á l n í š í řky p ř í p a d n ě dé lky obrazu. P r o 
r o z h o d n u t í , k t e r á ze s o u ř a d n i c bude d o p o č í t á n a , s louží úhe l sklonu. P ro p ř í m k u se sklonem 
v intervalu <0° ;45° ) U (135°;180°) je d o p o č í t á v á n a sou řadn ice y, jelikož tato p ř í m k a je 
nejblíže k tomu, co bychom popsali jako v o d o r o v n á p ř í m k a . V intervalu < 4 5 ° ; 1 3 5 ° > se 
j e d n á o „ver t iká ln í" p ř í m k u a je d o p o č í t á v á n a sou řadn i ce x. [10] [23] 

3.3 Vestavěný systém 

Vestavěný s y s t é m neboli embedded s y s t é m je j ednoúče lový sy s t ém, k t e r ý je součás t í vě t š ího 
celku. Ves tavěné s y s t é m y m ů ž e m e na j í t v autech, p račkách , žehl ičkách, ale i t ř e b a v sema
forech či p rode jn ích automatech. Takový ves tavěný s y s t é m m á pak p ře sně danou funkci v 
r á m c i celého s y s t é m u a její vykonáván í nen í pro uživate le p ř í m o v id i te lné . [15] 

Ves tavěné s y s t é m y typicky obsahuj í několik čás t í . J á d r e m s y s t é m u je mikrokontroler 
či mikroprocesor. Mikroprocesor je č ip obsahuj íc í t é m ě ř vše p o t ř e b n é pro vykonáván í pro
gramu. Č i p obsahuje obvykle aritmeticko-logickou jednotku ( A L U ) , dekodé r ins t rukc í , re
gistry a ř ad ič . Všechny tyto čás t i ř íd í chod s y s t é m u a s t a ra j í se o komunikaci s periferiemi. 
Mikrokontroler je pak jednotka obsahuj íc í s te jné čás t i jako mikroprocesor, ale p ř i dává j eš tě 
dalš í komponenty jako paměť R A M , programovou paměť a obvody zajišťující v s t u p n ě vý
s t u p n í operace. Z toho je zře jmé, že pokud ves tavěný s y s t é m využ ívá mikroprocesor, mus í 
m í t k dispozici t a k é nevola t i ln í paměť pro u ložení kódu . 

K t ě m t o s y s t é m ů m jsou zpravidla p ř i po j eny dalš í v s t u p n í a v ý s t u p n í komponenty po
skytuj íc í m o ž n o s t uživate l i s d a n ý m s y s t é m e m pracovat. Takovými v s t u p n í m i komponenty 
mohou bý t n a p ř í k l a d t l ač í tka , kamery či r ů z n é senzory kontroluj íc í stav s y s t é m u nebo okolí. 
Jako v ý s t u p n í zař ízení se u ves tavěných s y s t é m ů nacháze j í n a p ř í k l a d L E D kontrolky, dis
pleje, motory, reproduktory či t o p n é spirály. Jel ikož v ý s t u p ze senzorů je č a s to ana logový 
signál , je zá roveň z a p o t ř e b í ana logově d ig i tá ln í p řevodn ík , s chopný konvertovat s ignál ze 
senzoru na pro mikrokontroler/mikroprocesor č i te lný d i sk ré tn í s ignál . 

P ro v y t v á ř e n í p r o g r a m ů běžících ve ves tavěných sy s t émech existuj í specia l izované kom
p i l á to ry a jazyky, jako je n a p ř í k l a d jazyk F O R T H . P ř i n a v r h o v á n í p r o g r a m ů pro ves tavěné 
sys t émy je pak obzv láš t ě dů lež i t é d b á t na robustnost a odolnost vůči c h y b á m . Takové to sys
t é m y musej í čas to n e p ř e t r ž i t ě běže t a bý t n e u s t á l e funkční bez j akýchkol iv vnějších zásahů . 
Je tedy n u t n é , aby se s y s t é m y d o k á z a l y obnovit z chybových s t a v ů do výchozího s t ab i ln ího 
stavu. [13] 

V následuj íc ích někol ika sekcích jsou př ib l íženy platformy, k t e r é jsou využ i t e lné jako 
ves tavěné sys témy. Z k o u m á n y byly t ř i zař ízení , Ardu ino , Raspberry P i a Intel Edison . U 
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k a ž d é h o zař ízení je p o p s á n a motivace pro jeho vznik, h a r d w a r o v é parametry a z p ů s o b vývoje 
pro danou platformu. 

3.3.1 A r d u i n o 

Ardu ino je open-source h a r d w a r o v á platforma, p o m o c í níž lze v y t v á ř e t za j ímavé projekty. 
Jeho r o d i š t ě m je Ivrea Interaction Design Institute, kde vznikalo jako j e d n o d u c h á platforma 
pro studenty, k t e ř í neměl i zkušenos t i s p r o g r a m o v á n í m ani elektronikou. Tento projekt tedy 
vzn ika l za p o d o b n ý m úče lem, jako mnohem sofistikovanější F I T k i t na V U T F a k u l t ě infor
m a č n í c h technologi í . Jakmile se Ardu ino dostalo mezi širší veře jnost , zača la s t e j n o j m e n n á 
firma v y r á b ě t ř a d u různých m o d e l ů . K a ž d ý z t ě c h t o m o d e l ů je pak v ý k o n n o s t n ě , rozměrově 
či j inak z a m ě ř e n na konkré tně j š í oblast. Najdeme zde zař ízení z a m ě ř e n é na 3D t i skárny , 
nositelnou elektroniku či IoT aplikace. 

O b r á z e k 3.4: Ardu ino Mega 2560 
Zdroj: h t t p s : / / s t o r e . a r d u i n o . c c 

Nej rozší řenějš ími se pak staly desky A r d u i n o Uno a Ardu ino Mega 2560 (viz obr. 3.4) 
nabízej ící p ř e d e v š í m více p inů a p a m ě t i . Z á k l a d e m obou jsou osmib i tové mikrokontrolery od 
společnos t i A t m e l pracuj íc í na frekvenci 16 M H z . Dá le jsou p ř í t o m n y p a m ě t i S R A M a F la sh 
ve velikosti 32 k B a 2 k B u zař ízení A r d u i n o Uno a 256 k B a 8 k B u Ardu ino Mega 2560. 
Z m í n ě n á A r d u i n a ma j í v a k t i v n í m rež imu př íkon př ib l ižně 0,12 W bez dalš ích p ř ipo jených 
zař ízení či součás tek . J e d n á se však o a k t i v n í r ež im a př i b ě ž n é m provozu budou hodnoty 
menš í . J e d i n á konektivi ta , kterou tyto platformy nabíz í , jsou v s t u p n ě v ý s t u p n í ana logové 
a d ig i t á ln í piny a sériová komunikace přes U S B port. P ř e s t o lze k A r d u i n u zapojit nejenom 
běžné e lekt ronické s o u č á s t k y jako jsou L E D , t l ač í tka , rezistory, senzory, p ř í p a d n ě větš í 
zař ízení jako kamery a displeje, ale i tzv. Ardu ino Shields (viz obr. 3.5). T y t o moduly se 
nasazuj í na p ř í t o m n é piny A r d u i n a a rozšiřují jeho funkčnost o možnos t i jako jsou zápis na 
SD kar tu , komunikaci p řes Ethermet či W i F i , nebo s ledování polohy p o m o c í modulu G P S . 

P ro oživení s a m o t n é h o A r d u i n a je poskytnut p r o g r a m o v a c í jazyk Ardu ino . Ten je t é m ě ř 
t o t o ž n ý s p r o g r a m o v a c í m jazykem C / C + + , p ř i čemž však nelze využ í t s t a n d a r d n í c h kniho
ven. Ardu ino n i c m é n ě nab íz í někol ik v la s tn ích knihoven z a m ě ř e n ý c h p ř e d e v š í m na p rác i s 
rozl ičnými moduly a několik specifických knihoven z a m ě ř e n ý c h p ř í m o na k o n k r é t n í modely 
A r d u i n a . P r o vývoj a p r o g r a m o v á n í s a m o t n é h o zař ízení je poskytnuto vývojové p r o s t ř e d í 
Ardu ino I D E . Dalš í m o ž n o s t í je využ í t webového rozh ran í , kde lze kód nejen p s á t , ale s po-

18 

https://store.arduino.cc


O b r á z e k 3.5: Ardu ino shield rozšiřující schopnosti A r d u i n a . 
K o n k r é t n ě se j e d n á o G S M shield schopný odes í la t S M S , p rovádě t hovory a p ř ipo j i t se na 

internet. 
Zdroj: h t t p s : / / s t o r e . a r d u i n o . c c 

moc í n a i n s t a l o v a n é h o pluginu i naprogramovat do zař ízení . Nakonec se d á s á h n o u t i p ř í m o 
po nás t ro j í ch od t v ů r c ů mikrokontroleru A t m e l . [2] 

Celkově je A r d u i n o ze všech t ř í platforem asi nejrozšířenější , p ř ičemž j e d n í m z d ů v o d ů 
rozš í řenos t i je cena. T a se pohybuje u or ig iná lů př ib l ižně mezi 600 - 1200 K č . [6] N a t rhu 
však d íky o t ev řenos t i platformy nalezneme několik legálních k lonů. U t ěch je pak cena 
něko l ikanásobně nižší a pohybuje se v ř á d e c h stovek korun podle d o d á v a n é h o př í s lušens tv í . 
[3] Cena se d á dá le sníži t , koupíme- l i si s a m o s t a t n é s o u č á s t k y a Ardu ino p o s k l á d á m e sami. 
Da l š ím d ů v o d e m rozš í řenos t i je komunita pohybuj íc í se okolo celé platformy. N a oficiálních 
s t r á n k á c h jsou p rezen továny nej různějš í projekty pro inspiraci a na oficiálním fóru lze naj í t 
rady nejen oh ledně v ý b ě r u projektu, ale i p r o g r a m o v á n í a elektroniky. Z m í n ě n é modely 
Adru ino Uno a Mega pak h r a v ě z v l á d n o u ov l áda t vě t š inu součás tek a periferií , n i cméně 
se n e h o d í na n á r o č n é výpoč ty , ať už z hlediska výkonu nebo p a m ě t i . P r o t akové p ř í p a d y 
existuje model Ardu ino Due, k t e r ý je v ý r a z n ě výkonnějš í než p ředchoz í dva modely, p ř e s t o 
ale takt 84 M H z , 512 k B F lash p a m ě t i a 96 k B S R A M n e m u s í s t ač i t k a ž d é m u . P ř í k o n 
tohoto modelu v a k t i v n í m rež imu je okolo 0,45 W . 

3.3.2 R a s p b e r r y P i 

Raspberry P i by se dalo popsat j e d n o d u š e jako velice levný a m a l ý p o č í t a č . Raspberry P i 
přišlo na t rh v roce 2012 a jeho účel b y l velice p o d o b n ý tomu u A r d u i n a . Vše začalo , když si 
akademik E b e n Up ton zač ína l v š í m a t , že se školy s p r á v n ě nevěnuj í i n fo rmačn ím technolo
giím. E b e n zača l zjišťovat, že na vě tš ině škol se vyuču je p ř e d e v š í m jak použ íva t programy, 
zák l ady fungování p o č í t a č ů pak byly pro dě t i vycházej íc í ze škol ú p l n ě n e z n á m é . Zároveň 
vzdě lávání t í m t o z p ů s o b e m viděl jako d ů v o d zvýšeného n e z á j m u o technické vysoké školy. 
Pokus i l se tedy vy tvo ř i t levné zař ízení , na k t e r é m by d ě t e m mohlo bý t j e d n o d u š e u k á z á n o , 
jak p o č í t a č e fungují a p o d n í t i t tak jejich zá jem věnovat se i n fo rmačn ím technologi ím. [18] 

C h a r i t a t i v n í organizace Raspberry P i Foundat ion nab íz í svoji platformu ve dvou mo
delových ř a d á c h Raspberry P i a Raspberry P i Zero. Raspberry P i vyšlo j iž v někol ika 
generac ích a revizích, p ř i čemž pos ledn í verzí v d o b ě tvorby t é t o p r á c e bylo Raspberry P i 3 
M o d e l B (viz obr. 3.6). Tento model nab íz í č ty ř j ád rový 64bi tový A R M procesor Cor tex-A53 
schopný běže t na frekvenci 1,2 G H z . P a m ě ť o v ě n a b í d n e 1 G B S D R A M a slot pro mikro S D 
kartu, na k t e r é běž í ins ta lovaný o p e r a č n í sy s t ém. Z mín ěn ý výkon něco s toj í a tak z m í n ě n á 
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h a r d w a r o v á v ý b a v a v y t v á ř í p ř íkon zař ízení okolo 3 W v závis lost i na zá těž i . C o se týče stan
d a r d n í konektivity, z m í n ě n ý model Raspberry P i poskytuje W i f i , Bluetooth , RJ -45 zásuvku , 
č tyř i U S B porty, H D M I v ý s t u p a audio konektory pro reproduktory a mikrofon. P r o p ř ipo 
jen í kamery nebo displeje nalezneme C S I a D S I porty a s o u č á s t k y jako L E D , t l a č í t k a a j iné 
lze p ř ipo j i t p o m o c í p o s k y t n u t ý c h G P I O p inů . D r u h á z m í n ě n á mode lová ř a d a Raspberry P i 
Zero vycház í ve dvou va r i an t ách , p ř ičemž model s o z n a č e n í m W (viz obr. 3.7) nab íz í navíc 
konekt ivi tu p o m o c í W i F i a Bluetooth . M o d e l Zero je pak m é n ě výkonně j š ím sourozencem 
p l n o h o d n o t n é h o modelu Raspberry P i . Nab íz í tedy pouze j e d n o j á d r o v ý procesor o t ak tu 1 
G H z a 512 G B R A M . S p o t ř e b a obou t ě c h t o zař ízení se pak pohybuje okolo 0,9 W . Dá le na 
desce nalezneme U S B O T G , M i n i H D M I a s te jně jako u p l n o h o d n o t n é h o modelu C S I port 
pro kameru a G P I O piny. Z t r á t u konektivi ty a výkonos t i v šak nahrazuje k o m p a k t n o s t í . 
M o d e l Zero a Zero W je př ib l ižně o polovinu menš í , a p ř e d e v š í m je velice t enký , na výšku 
n e m á více než několik m i l i m e t r ů . [ ] 

Jak bylo zmíněno , Raspberry P i je k o m p a k t n í p o č í t a č , proto je p o č í t á n o s ins ta lac í 
ope račn ího s y s t é m u na S D kar tu . Lze tedy p o u ž í t t é m ě ř j akýkol iv o p e r a č n í s y s t é m pod
poruj íc í procesory architektury A R M . N a oficiálních s t r á n k á c h je nab í zen o p e r a č n í s y s t é m 
Raspbian. Raspbian je založený na L inuxové dis t r ibuci Debian a j e d n á se o j ed iný oficiálně 
p o d p o r o v a n ý o p e r a č n í s y s t é m . V ý r o b c e m jsou však p o s k y t o v á n y i odkazy na dalš í o p e r a č n í 
sys témy, jako jsou de r ivá ty distribuce Ubun tu , Windows 10 z a m ě ř e n ý pro IoT zař ízení nebo 
ope račn í s y s t é m y sloužící jako m u l t i m e d i á l n í centra. D íky t ě m t o s y s t é m ů m nen í p r o b l é m 
v y t v á ř e t programy v j akémkol iv jazyce, k t e r ý d a n á distribuce nabíz í , č ímž celou platformu 
značně o tev í rá . [9] 

Raspberry P i je opě t zař ízení s obrovskou popular i tou a komuni tou podporu j í c í a in 
spirující nejen nováčky. Svoji popular i tu získalo p ř e d e v š í m kvůl i své velikosti a výkonu , 
d íky j i m ž jej lze využ í t pro paměťově , ale i v ý p o č e t n ě náročně j š í projekty. Svojí v ý b a v o u 
poskytne d o s t a t e č n ý výkon pro r ů z n é emulá to ry , webové servery nebo zpracován í videa, 
zvuku či obrazu. Jako více už iva t e l ským v y u ž i t í m m ů ž e bý t m u l t i m e d i á l n í centrum u m o ž 
ňující s n a d n ý p ř í s t u p k m u l t i m e d i á l n í m p r o u d ů m na d o m á c í s í t i . Z a v ý k o n se však p la t í , a 
tak se cena u s t a n d a r d n í h o modelu pohybuje okolo 900 K č . P o k u d vývojář i pos t aču je m é n ě 
v ý k o n n á varianta Zero, pohybuje se cena okolo 300 K č . V t é t o ceně však nen í zahrnuta 
SD kar ta a napá jec í zdroj, a proto pro z ískání funkčního zař ízení je n u t n é si j e š t ě p ř ip l a t i t . 

O b r á z e k 3.6: Výkonějš í varianta 
Raspberry P i 3 B . 

Zdroj : h t t p s : / / w w w . r a s p b e r r y p i . o r g 

O b r á z e k 3.7: K o m p a k t n ě j š í varianta 
Raspberry P i Zero W . 

Zdroj : h t t p s : / / w w w . r a s p b e r r y p i . o r g 
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Raspberry P i se p ř e s t o stalo velice l e v n ý m p o č í t a č e m , se k t e r ý m mohou nejenom dě t i , ale 
i dospěl í experimentovat a p r o z k o u m á v a t , jak v ý p o č e t n í technika funguje.[ ] 

3.3.3 Intel E d i s o n 

Intel Edison je velice za j ímavý poč in od společnos t i Intel p ředs tavu j í c í k o m p l e t n í s y s t é m 
o velikosti lehce přesahuj íc í r o z m ě r y S D karty. P o p r v é bylo zař ízení odhaleno roku 2014 
jako zák lad pro dalš í projekty v oblasti nos i t e lné elektroniky. P ů v o d n ě se mělo jednat o čip 
p o h á n ě n ý ú s p o r n ý m mikrokontrolerem ř a d y Intel Quark, kde celé zař ízení mělo mí t stejnou 
velikost jako S D karta . [16] Pozděj i v šak bylo o z n á m e n o , že bude obsahovat procesor z ř a d y 
Intel A t o m , a z toho d ů v o d u bude celková velikost zař ízení větší , než p ů v o d n ě oznámi l i . 
Intel Ed i son by l na t rhu př ib l ižně t ř i roky, než Intel vyda l o z n á m e n í o ukončen í produkce 
zař ízení společně s veške rým p ř í s lu šens tv ím. [7] 

O b r á z e k 3.8: V ý p o č e t n í jednotka Intel Edison. 
Zdroj: h t t p s : / / s o f t w a r e . i n t e l . c o m / 

Tento m i n i a t u r n í s y s t é m (viz obr. 3.8) nakonec n a b í d n u l dvou jád rový procesor In
tel A t o m poskytu j íc í frekvenci 500 M H z a p ř i d a n ý mikrokontroler Intel Quark s taktem 
100 M H z . P r o o p e r a č n í s y s t é m a u k l á d á n í dat poskytuje 4 G B e M M C ú ložného prostoru 
a k tomu 1 G B L P D D R 3 o p e r a č n í p a m ě t i . Intel Ed i son je p o m ě r n ě ú s p o r n á platforma a 
tak p ř íkon dosahuje pouze 0,6 W . P ro b e z d r á t o v o u komunikaci n a b í d n e in tegrovaný W i F i a 
Bluetooth modul . Nakonec n a b í d n e 40 G P I O p inů , k t e r é mohou bý t r ů z n ě nakonf igurovány 
a s louži t tak jako n a p ř í k l a d U S B O T G , I2C sběrn ice nebo r o z h r a n í pro S D kar tu . Je však 
n u t n é poznamenat, že se j e d n á pouze o č ip nesouc í procesor, p a m ě t i a b e z d r á t o v é moduly. 
P ro použ íván í je zamýš leno Intel Ed i son zasadit p o m o c í 70pinového konektoru do něk t e r é 
nab í zené rozšiřující desky (angl. breakout board). Skrze takovou desku (viz obr. 3.9) je po
sky továno č ipu n a p á j e n í a v s t u p n í p ros t ř edky , jako je slot na S D kar tu nebo U S B konektor, 
v závis lost i na p o u ž i t é desce. [ ] 

Oficiální o p e r a č n í s y s t é m pro Intel Edison je Yoc to L i n u x obsahuj íc í z á k l a d n í vývojové 
nás t ro j e . Ž á d n é dalš í o p e r a č n í s y s t é m y nejsou oficiálně podporovány , n i c m é n ě komunita 
neoficiálně nab íz í n a p ř í k l a d funkčně omezenou dis tr ibuci U b u n t u ve verzi 16.04 [ ]. Ja
kožto l inuxová distribuce však Yocto L i n u x poskytuje podporu pro několik p rog ramovac ích 
j a z y k ů a ná s t ro jů , a v z á k l a d u nab íz í i vývojové p r o s t ř e d í Ecl ipse a Ardu ino I D E . P r o 
Mikrokontroler Intel Quark je p o t é p ř í t o m e n o p e r a č n í s y s t é m reá lného času . Tvorba pro
g r a m ů pro mikrokontroler p r o b í h á p o m o c í vývojového p r o s t ř e d í d o d á v a n é h o s M C U S D K 
od společnos t i Intel. P o m o c í vývojového p r o s t ř e d í mohou vývojář i v y t v á ř e t programy pro 
mikrokontroler, operovat s vo lnými G P I O piny a využ íva t tak e lekt ronické součás tky . N a 
s t r á n k á c h Intelu je de t a i lně p o p s á n o , jak pracovat nejen s mikrokontrolerem, ale i za ř í zen ím 
jako t a k o v ý m . [5] 
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O b r á z e k 3.9: Rozšiřuj ící deska Intel Ed i son m i n i breakout board posky tu j íc í vstupy a 
v ý s t u p y pro v ý p o č e t n í jednotku. 

Zdroj: h t t p s : / / s o f t w a r e . i n t e l . c o m / 

Společnos t Intel př iš la s velice n e t r a d i č n í m n á p a d e m , a to vy tvo ř i t zař ízení o velikosti 
SD karty, k t e r é m á v ý p o č e t n í možnos t i mobi ln ích zař ízení . P o m o c í t akové „SD karty" 
je m o ž n é p o h á n ě t nejen rozšiřující desky p o s k y t o v a n é pro vývo j , ale teoreticky jakékol iv 
zař ízení v y t v o ř e n é se schopnos t í využ íva t p o t e n c i á l Intelu Edison . B y l o by tak možné , 
vy tvo ř i t v l a s tn í desku pouze s U S B portem, displejem nebo pouze s n a p á j e n í m , což dává 
m o ž n o s t vzn iku r ů z n o r o d ý c h řešení nejenom nos i te lné elektroniky. D o k u d b y l produkt na 
trhu, pohybovala se jeho cena v p ř e p o č t u okolo 1250 K č . [ ] N y n í je však t é m ě ř v y p r o d a n ý a 
k d o s t á n í je p ř e d e v š í m na aukčn ích serverech jako je Ebay. Zde se ceny p o h y b u j í od 2000 K č 
za p o u h ý v ý p o č e t n í modu l až po 5000 Kč , za k t e r é dostaneme i rozšiřující desku, p ř í p a d n ě 
dalš í p ř í s lušens tv í . [3] 
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Kapitola 4 

Návrh systému 

P ř e d samotnou i m p l e m e n t a c í obou koncových zař ízení bylo n u t n é promyslet zá leži tos t i , 
jako je v ý b ě r j azyka nebo platformy, na k t e r é poběž í s a m o t n é rozpoznáván í . Důlež i t é bylo i 
popsat, jak bude už iva te l se za ř í zen ím pracovat, k č e m u jej bude použ íva t a v j a k ý c h p ř ípa 
dech. Následuj íc í podkapi to ly se tak věnují nejen t ě m t o věcem, ale i n á v r h u už iva te l ského 
r o z h r a n í pro klientskou apl ikaci a nakonec je p o p s á n a komunikace mezi o b ě m a koncovými 
body. 

4.1 Specifikace požadavků 

P r o už iva te le bude v y t v á ř e n é v s t u p n í zař ízení fungovat jako j e d n o d u c h ý m u l t i m e d i á l n í ovla
dač . N a svém s to ln ím poč í t ač i či notebooku uživate l i p o b ě ž í aplikace na p ř e h r á v á n í hudby 
či videa a ty bude moci ov láda t j e d n o d u c h ý m i p ř íkazy p o m o c í n a v r h o v a n é h o zař ízení . Vý
bě r d a n é akce nás l edně p r o b ě h n e po ložen ím prstu na v y t i š t ě n é č t v r t c e na p a p í ř e . Č tve rce 
budou č tyř i a budou reprezentovat t l a č í t k a p ředchoz í stopa, následuj íc í stopa, p ř e h r á t / p o 
zastavit a zastavit. Komunikace mezi už iva t e l ským p o č í t a č e m a v s t u p n í m za ř í zen ím bude 
p r o b í h a t b e z d r á t o v ě , proto bude muset už iva te l využ íva t klientskou apl ikaci zajišťující na
vázán í spojení , komunikaci , a p ř e d e v š í m simulaci s t i sknu tých mu l t imed iá ln í ch kláves. D íky 
b e z d r á t o v é technologii už iva te l nebude nucen pracovat se za ř í zen ím p ř í m o u svého poč í t ače , 
ale bude jej moci využ í t i ve větš í vzdá lenos t i . Využi t í b e z d r á t o v é komunikace však vy tvá ř í 
p o ž a d a v e k mí t použ ívaný p o č í t a č i v s t u p n í zař ízení p ř i po j ené k j e d n é sít i . 

Jak bylo však j iž zmíněno , celá tato p ráce je postavena p ř e d e v š í m na tom vyzkouše t si 
tvorbu t akového zař ízení a prozkoumat možnos t i zp racován í obrazu. Z toho d ů v o d u jako 
h lavn í p o ž a d a v e k na celý tento projekt bylo nejen vy tvo řen í funkčního modelu, ale h lavně 
z ískání nových p o z n a t k ů a zkušenos t í nejen z okruhu zpracován í obrazu, ale i programo
vání s a m o t n é h o . Je tedy dů lež i t é poznamenat, že projekt nemě l za cíl vy tvo ř i t nové zař ízení 
schopné nahradit současné řešení na t rhu jako jsou m u l t i m e d i á l n í klávesnice a dá lková ovlá
dán í . Z toho d ů v o d u by l celý projekt v y t v o ř e n jako prototyp, a to p ř e d e v š í m po vzhledové 
s t ánce . Vzh led m á tak p řevážně funkční charakter a na design celého zař ízení nebyl b r á n 
velký zřetel . 

4.2 Výběr platformy pro vs tupní zařízení 

P r v n í p rob l ém, k t e r ý vyvsta l , by l v ý b ě r platformy, na k t e r é se budou o d e h r á v a t veškeré 
v ý p o č t y a procesy spo jené se z í skáván ím dat z kamery, jejich zp racován í a p o s k y t o v á n í vý-
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s ledků kl ientské apl ikaci . V y b r a n á platforma musela bý t d o s t a t e č n é v ý k o n n á pro zpracován í 
obrazu, m í t m o ž n o s t p ř ipo j i t periferie jako je kamera a bý t r o z u m n ě d o s t u p n á i s ohledem 
na poř izovací cenu. M e z i zvažované platformy proto bylo za řazeno Ardu ino , Raspberry P i 
a Intel Edison . Deta i lně jš í popis k a ž d é h o z t ě c h t o zař ízení b y l proveden v kapitole 3.3.1, 
3.3.2 a 3.3.3. 

P r v o t n í m n á p a d e m bylo využ í t Ardu ino , p ř e d e v š í m kvůl i jeho dostupnosti, ceně, spo
t ř e b ě energie a rozsáhlé k o m u n i t ě . Dalš í plus bylo v l a s tn i c tv í jednoho z m o d e l ů a s n í m 
spo jené i u r č i t é zkušenos t i . Po delší úvaze však bylo d o s p ě n o k názo ru , že se ne j edná o 
ne jvhodnějš í platformu pro tento projekt. H l a v n í m úska l ím na t é t o p l a t fo rmě př i j e j ím vy
uži t í by byla paměť pro uchovávání s n í m k ů . I když se sleví z p o ž a d a v k ů na výkon a nebude 
docháze t ke zp racován í obrazu v r e á l n é m čase, je n u t n é uchováva t jeden či více s n í m k ů v 
p a m ě t i . N e k o m p r i m o v a n ý sn ímek o rozlišení 640x480 zab í r á okolo 300 k B . Ardu ino Due 
nabíz í pak nejvíce p a m ě t i S R A M a to 96 k B , což s a m o z ř e j m ě nes tač í . Tento nedostatek by 
musel bý t řešen p a m ě ť o v ý m i moduly, a to nebylo považováno za o p t i m á l n í řešení . 

Dalš í m o ž n o s t í by l Intel Edison, avšak toto zař ízení bylo zavrhnuto h l avně kvůl i ceně. 
T a byla sice v d o b ě prodeje na t rhu p o d o b n á jako u Raspberry P i , avšak nyní , když nen í k 
s e h n á n í b ě ž n ě v obchodech, se cena vyšp lha l a na více jak dvo jnásobek . Z a tak vysokou cenu 
však nenab íz í Intel Edison vyšší výkon , více p a m ě t i nebo j iné možnos t i , k t e r é by poskytnuly 
v ý h o d u př i vývoji či provozu. 

Ze zmíněných d ů v o d ů bylo rozhodnuto v k o n e č n é m d ů s l e d k u využ i t platformu Raspberry 
P i . T a nab íz í vysoký výkon a dostatek p a m ě t i za rozumnou cenu. J e d i n ý m úska l ím t é t o 
platformy je s p o t ř e b a e lektr ické energie vůči o s t a t n í m z m i ň o v a n ý m p l a t f o r m á m , avšak pro 
b ě h aplikace v r e á l n é m čase by l p o t ř e b a d o s t a t e č n ý výkon , a tak byla tato vyšší s p o t ř e b a 
z a n e d b á n a . V d ů s l e d k u tedy bylo zakoupeno zař ízení Raspberry P i 3 model B , poskytu j íc í 
společně s 32 G B S D kar tou dostatek p a m ě t i a výkonu pro vývoj i b ě h v y t v á ř e n é h o projektu. 
P o r o v n á n í všech t ř í platforem z hlediska p a m ě t i a výkonu a p ř íkonu je pak z n á z o r n ě n o v 
tabulce 4.1 

Tabulka 4.1: Tabulka porovnáva j íc í paměť a v ý p o č e t n í jednotky j edno t l i vých zvažovaných 
ves tavěných sy s t émů . 

A r d u i n o Due 
Raspberry 

P i 3 model B 
Intel Edison 

C P U / M C U 
M C U 32bit 

84 M H z 
C P U 4 j á d r a 

64bit 1,2 G H z 

C P U 2 j á d r a 
64bit 500 M H z , 

M C U 32bit 
100 M H z 

P a m ě ť 
Flash : 512 k B , 
S R A M : 96 k B 

R A M : 1 G B R A M : 4 G B 

P ř í k o n 
0,45 W 

(Ak t ivn í 
rež im) 

3 W 0,6 W 

Po zvolení v h o d n é platformy přišel na ř a d u v ý b ě r kamery. Zvolena byla oficiální ka
mera pro Raspberry P i (viz obr. 4.1), k t e r á je p ř i po jována p o m o c í C S I por tu . Z m í n ě n á 
kamera zví tězi la nad b ě ž n o u webkamerou p ř i p o j e n o u p o m o c í U S B por tu p ř e d e v š í m kvůl i 
kompa t ib i l i t ě . B y l o zře jmé, že oficiální kamera bude fungovat s větš í p r a v d ě p o d o b n o s t í než 
gener ická webkamera, a zá roveň bude m í t vě tš í podporu. P ř e d e m byla ověřena existence 
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A P I pro jazyk C / C + + pro obsluhu C S I kamery. Oficiální kamera je d o s t u p n á ve dvou ver
zích, u k a ž d é lze nav íc vybrat mezi modelem sn ímaj íc ím v id i te lné svět lo nebo infračervené 
záření . M e z i verzemi však nen í p o d s t a t n ý rozdíl , a l e spoň co se týče poř izování videa. O b a 
senzory zv láda j í s t e jná rozlišení př i s te jných sn ímcích za sekundu. Hlavn í rozdí l n a s t á v á jen 
ve v ý r o b c i senzoru a v rozl išení z achy t ávaných s t a t i ckých s n í m k ů . [ ] Z d ů v o d u p o č í t a n é h o 
využ i t í pro poř izování v ideosekvencí nebylo na rozdí ly poh l íženo a byla zakoupena levnější 
p r v n í verze. 

O b r á z e k 4.1: Oficiální Raspberry P i kamera v p r v n í verzi. 
Zdroj : h t t p s : / / u k . p i - s u p p l y . c o m 

4.3 Konstrukce a uchycení vestavného zařízení 

Následuj íc ím ř e š e n ý m úko lem bylo vy tvo řen í konstrukce pro uchycení Raspberry P i a ka
mery. P r v n í velice j e d n o d u c h á konstrukce byla v y t v o ř e n a za pomoci k a r t ó n o v é krabice, 
knihy a kolíčku. K a m e r a drže la p o m o c í kolíčku na knize, k t e r á ležela na krabici a tvoř i la 
jakési rameno. P o p s a n é řešení bylo už íváno v začá t ečn í fázi, kdy byly p ř e d e v š í m prozkou
m á v á n y možnos t i a p r o v á d ě n y r ů z n é experimenty. P o dosažen í u r č i t é fáze postupu však 
bylo z a p o t ř e b í vy tvo ř i t s tabi lně jš í uchycení , jelikož n a s t á v a l y n e c h t ě n é a n ě k d y i nezaregis
t rované p á d y nebo posuny kamery. D íky t ě m t o p o s u n ů m pak program poskytoval nesmysle 
úda je , k t e r é znepř í j emňova ly celý vývo j . Jeden z n á p a d ů byla konstrukce ze d řeva . P ř e s t o 
byla nakonec v y b r á n a česká stavebnice M e r k u r a celé rameno držící kameru a Raspberry P i 
bylo postaveno s její p o m o c í . Konstrukce ses t avená p o m o c í stavebnice M e r k u r se u k á z a l a 
jako d o s t a t e č n á pro vývoj a její podobu lze v idě t na obrázc ích 4.2 a 4.3. Je v šak n a d m í r u 
j a sné , že pokud by se mě l projekt dá le rozšíř i t mimo oblast p r o t o t y p o v á n í , bylo by z a p o t ř e b í 
využ í t z m í n ě n é h o d řeva nebo vytisknout díly p o m o c í 3D t i skárny . 

4.4 Strana klientské aplikace 

Jako framework pro tvorbu grafického už iva te l ského r o z h r a n í pro klientskou stranu by l 
zvolen Qt . P r v n í m d ů v o d e m volby z m í n ě n é h o frameworku je existence velice rozsáhlé a 
kva l i tně zp racované referenční dokumentace. N a webových s t r á n k á c h s d o k u m e n t a c í lze 
velice snadno dohledat všechny t ř í d y obsažené v k n i h o v n á c h Qt a zjistit tak informace o 
m e t o d á c h a atributech. D r u h ý m d ů v o d e m pak byla t eo re t i cká p řenos i t e lnos t . P o k u d by se 
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O b r á z e k 4.2: Celková konstrukce zař ízení v y t v o ř e n á p o m o c í stavebnice Merkur . 
Zdroj : Foto 

O b r á z e k 4.3: Uchycení Raspberry P i na h o r n í čás t i s a m o t n é konstrukce. 
Zdroj : Foto 

nevyuži ly sys témové knihovny a použ íva ly se pouze s t a n d a r d n í knihovny a knihovny jazyka 
Qt , bylo by m o ž n é vy tvo ř i t apl ikaci běžící nejen pod s y s t é m y Windows, ale i s y s t é m y L i n u x 
a M a c O S . P o s l e d n í m z d ů v o d ů byla již č á s t e č n á zkušenos t s vývo jem p o m o c í frameworku 
Qt . Ze zmíněných t ř ech d ů v o d ů by l tedy v y b r á n framework Qt spo lečně s jazykem C + + . 
Jako dalš í by l zvažován jazyk C # společně s W P F a jazyk Java s J a v a F X . K a ž d é z t ě c h t o 
dvou kombinac í v šak chyběl a l e spoň jeden z d ů v o d ů , kvůl i k t e r ý m došlo ke zvolení Qt a 
j azyka C + + . [ ] 
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S a m o t n á k l i en t ská aplikace by pak mě la bý t velice j e d n o d u c h á a uživate l i nab íze t jen 
několik m á l o možnos t í . Apl ikace by m ě l a sloužit pouze pro navázán í spojení , p ř i j ímán í zp ráv 
od v s t u p n í h o zař ízení a simulaci s t isku kláves. Uživa te l tak bude s ap l ikac í pracovat t í m 
z p ů s o b e m , že se pouze př ipo j í na v s t u p n í zař ízení a o vše dalš í se p o s t a r á s a m o t n á aplikace. 
P ro navázán í spo jen í je však n u t n é z n á t IP adresu zař ízení . P o k u d j i už iva te l zná , bude 
mí t m o ž n o s t j i zadat do t e x t o v é h o pole. Nebude-l i j i z n á t , využi je m o ž n o s t i a u t o m a t i c k é h o 
v y h l e d á n í zař ízení na lokální s í t i . Na lezené zař ízení n á s l e d n ě automaticky vyp ln í ono t ex tové 
pole svojí IP adresou. P o t é co už iva te l j e d n í m ze z p ů s o b ů vyp ln í adresu, bude m í t m o ž n o s t 
se na zař ízení p ř ipo j i t a po ú v o d n í kal ibraci jej ihned použ íva t . P ro ukončen í spojení pak 
bude slouži t da lš í t l ač í tko d o s t u p n é pouze př i n a v á z a n é m spojení . Celé už iva te lské r o z h r a n í 
tak bude obsahovat t l ač í tko pro v y h l e d á n í v s t u p n í h o zař ízení , m í s t o pro z a d á n í adresy a 
t l ač í tko pro p ř ipo jen í a odpo jen í . Možnos t í je i p ř i d á n í prostoru pro výpis in formačních a 
d iagnos t i ckých dat. 

4.5 Strana vs tupního zařízení 

Pro vývoj aplikace protistrany běžící na Raspberry P i by l zvolen opě t jazyk C + + , nyní 
v šak bez zde n e p o t ř e b n é h o grafického rozh ran í , jel ikož veškeré ov l ádán í v s t u p n í h o zař ízení 
bude p r o b í h a t skrze r o z h r a n í p o s k y t n u t é klientskou apl ikací . Jazyk C + + by l v y b r á n pře 
devš ím kvůl i existenci C + + A P I pro p rác i s kamerou a kvůl i jeho rychlosti p ř i zpracován í 
obrazu oproti n a p ř í k l a d Javě . P ř e s t o ž e byla aplikace p s á n a v jazyce C + + , nebylo p o č í t á n o 
s p řenos i t e lnos t í , p ř e d e v š í m kvůl i specializaci celého sys t ému . 

V ý z n a m a funkčnost ze strany v s t u p n í h o zař ízení bude veskrze j e d n o d u c h á , popisujeme-
l i jen vnější chování a interakci s už iva te lem. Uživa te l pouze apl ikaci na Raspberry P i spus t í 
a dá le bude pracovat p o m o c í k l ientské aplikace. Možnos t í je i zaveden í programu do po-
spuš těn í , aby se už iva te l nemusel starat o nic víc než jen o z a p í n á n í celého zař ízení a čekán í 
na start celého s y s t é m u vče tně p o s k y t o v a n é aplikace. P o z a p n u t í bude program vyčkáva t na 
spojení od kl ientské strany a zároveň poslouchat dotazy oh ledně své IP adresy. Dostane-li 
t a k o v ý požadavek , odešle svoji I P adresu fyzického rozh ran í , a opě t bude vyčkáva t na dalš í 
dotaz či spojení . P o p ř í m é m navázán í spo jen í dojde k p r v o t n í kal ibraci , kde bude r o z p o z n á n a 
poloha č tve rců . N á s l e d n ě bude s p u š t ě n a s m y č k a kontroluj íc í pohyb a vyhodnocuj íc í , zda by l 
n ě k t e r ý ze č tve r ců v y b r á n . V p ř í p a d ě , že bude vyhodnocen jeden ze č tve rců jako vybraný , 
bude o d e s l á n a zp ráva přes síť oznamuj íc í zachycení společně s číselnou identif ikací č tverce . 
Tato informace bude n a d á l e zp racovávána v kl ientské aplikaci . 

4.6 Návrh komunikace 

Komunikace mezi o b ě m a koncovými body bude velice j e d n o d u c h á , jelikož zde nen í zapo
t ř e b í p ř e n o s u velkých o b j e m ů dat, ani nebude p o t ř e b a data nikterak strukturovat. Pos í lané 
z p r á v y budou obsahovat vždy jedinou informaci. Zároveň nebude z a p o t ř e b í o b o u s t r a n n é 
v ý m ě n y dat, jelikož v p l á n u je pouze informování k l ientské aplikace o zvo leném č tverc i . Z 
toho d ů v o d u jedna strana z p r á v y bude pouze odes í la t a d r u h á z p r á v y p ř i j íma t . Jedinou vý
j imkou p ř e d s t a v u j e vyh ledáván í zař ízení na v n i t ř n í s í t i . Komunikace se tedy rozděl í na dva 
proudy. P r v n í m by byla komunikace sloužící k vyh ledáván í zař ízení a d r u h ý m j e d n o d u c h é 
p ř edáván í informací o rozpoznáván í za b ěh u . 

P ř i vyh ledáván í se na síť vyšle p o ž a d a v e k znějící j e d n o d u š e „ R E Q U E S T " . Existuje- l i 
v s t u p n í zař ízení p ř ipo jené do s te jné s í tě se zapnutou apl ikací , pak tento p o ž a d a v e k roz-
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Klientská 
aplikace 

Vslupn í zařízení 
„ ľ 3 /I á kŕ 3 

Vslupn í zařízení 
TCP vlákno 

Skenovací 
smyčka 

Hlavní 
S-r, :k = 

=!EQLEET 

"IP adresa" 

DEBUGi' l NFOVE UTTO H 

disccnnect() 

O b r á z e k 4.4: K o m u n i k a č n í diagram znázorňuj íc í n á v r h komunikace mezi klientskou 
apl ikací a v l á k n y běžíc ími ve v s t u p n í m zař ízení . 

p o z n á a vyšle z p r á v u u r č e n o u pro klientskou apl ikaci obsahuj íc í platnou IP adresu fyzic
kého rozh ran í . Jel ikož v o k a m ž i k u vyh ledáván í v s t u p n í h o zař ízení nebude z n á m a IP adresa 
protistrany ani jednomu zař ízení , dojde k nespo jované komunikaci p řes broadcast p o m o c í 
protokolu U D P . 

Po z ískání I P adresy m ů ž e doj í t k navázán í spo jen í a zahá jen í spo jované komunikace. 
S a m o t n á komunikace a spo jen í bude za j i š t ěna p o m o c í spolehl ivého protokolu T C P garan
tuj íc ího p ř í chod packe tů . P o navázán í spo jen í p o m o c í p o s k y t n u t é I P adresy bude docháze t 
již jen v ý h r a d n ě k j e d n o s t r a n n é komunikaci , kde budou z p r á v y pos í lány pouze ze v s t u p n í h o 
zař ízení . V s t u p n í zař ízení pak odes í lá jeden ze t ř í d r u h ů zp ráv . Z p r á v y začínaj íc í ř e t ězcem 
„ I N F O " budou m í t pouze in formační charakter obsahuj íc í n a p ř í k l a d informace o p r ů b ě h u 
kalibrace, nebo zda je zař ízení p ř i p r aveno pracovat. Dalš í typ zamýš lených z p r á v zač íná 
slovy „ B U T T O N " . Tento typ z p r á v y informuje klientskou apl ikaci o detekci v ý b ě r u jednoho 
ze č tve rců . Identifikace č tverce bude z a p s á n a ve zprávě ihned za o z n a č e n í m „ B U T T O N " 
p o m o c í č íselného I D začínaj íc ího od nuly. P o s l e d n í m typem z p r á v y bude „ D E B U G " sloužící 
p řevážně pro d iagnos t ické účely př i vývoj i a ve finální verzi nebudou tyto z p r á v y posí lány. 
Výs ledný diagram znázorňuj íc í komunikaci mezi j e d n o t l i v ý m i v l ákny je v idě t na o b r á z k u 
4.4. 
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Kapitola 5 

Implementace 

V následuj íc ích p o d k a p i t o l á c h je ř e šena p ř e d e v š í m implementace v s t u p n í h o zař ízení , k t e ré 
je h l a v n í m j á d r e m celé t é t o p r áce . Implementace byla rozdě lena na dvě h l avn í čás t i a to 
kal ibraci a ná s l edné rozpoznáván í č tve rců . Postup ce lým s y s t é m e m rozpoznáván í lze v idět 
na diagramu 5.1. K ý ž e n é h o výs ledku bylo dosaženo i m p l e m e n t a c í a l g o r i tmů v l a s t n í m i si
lami bez použ i t í ex te rn ích knihoven, jako je n a p ř í k l a d O p e n C V . Jedinou p o u ž i t o u ex te rn í 
knihovnou se stala knihovna R a s p i C a m pro z ískávání ob razových dat z kamery. P o m o c í 
t é t o knihovny jsou z ískávány s n í m k y v ods t í nech šedi s roz l i šením 640x480. 

Strana kl ientské aplikace byla z á m ě r n ě v y n e c h á n a , jelikož se s t a r á p ř e d e v š í m o komu
nikaci a simulaci st isku kláves a n e n a s t á v á zde ž á d n é zp racován í obrazu. 

Nový snímek 

Prahování 

K a l i b r a c e 

Ztenčovaní 
hran čtverců 

Generovaní 
čtvero j 

Detekce výběru 

Prahování 

Nový snímek 

O b r á z e k 5.1: D iag ram sys t ému . 
N a diagramu je z n á z o r n ě n prostup s y s t é m e m a transformace z í skaných sn ímků . 

5.1 Použi té nást roje pro vývoj 

P ř e d s a m o t n ý m popisem implementace jsou níže z m í n ě n y h lavn í ná s t ro j e , k t e rých bylo 
využ i t o k dosažen í cíle. 
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G i t 

G i t je velice už i t ečný n á s t r o j umožňuj íc í p ř e h l e d n o u a jednoduchou s p r á v u k ó d u p ř i tý
m o v é m vývoji . Umožňu je uchováva t histori i k ó d u ve formě tzv. c o m m i t ů reprezentu j íc ích 
p rovedené z m ě n y v kódu . Všechny zdrojové kódy jsou vě t š inou u loženy na m í s t ě mimo 
poč í t ače vývo já řů a zajišťují u rč i tý s t u p e ň zálohy. 

N á s t r o j git by l využ i t p ř e d e v š í m pro zá lohu k ó d u v p ř í p a d ě se lhán í p o č í t a č e či Raspberry 
P i . K tomu úče lu bylo využ i t o webové s lužby Bi tBucke t umožňuj íc í v y t v á ř e n í p r ivá tn í ch 
r e p o z i t á ř ů . Z m í n ě n á s lužba byla v y b r á n a z d ů v o d u poz i t ivn ích zkušenos t í p ř i použ íván í v 
minulosti . 

Qt Creator 

Qt Creator je vývojové p r o s t ř e d í umožňuj íc í j e d n o d u c h ý vývoj ap l ikac í s p o m o c í frameworku 
Qt . Obsahuje jak editor kódu , tak des ignér umožňuj íc í rychlé a j e d n o d u c h é v y t v á ř e n í uživa
te l ského r o z h r a n í p o m o c í operace „ D r a g and Drop". P o m o c í z m í n ě n é h o editoru lze v y t v á ř e t 
logiku schovanou za komponenty v y t v o ř e n ý m i p o m o c í des ignéru . Toto vývojové p r o s t ř e d í 
bylo využ i t o k t v o r b ě kl ientské aplikace. K implemetaci bylo využ i t o n á s t r o j e Qt Creator 
ve verzi 4.4.1 spo lečně s Qt knihovnami ve verzi 5.9.2. 

V i m 

V i m je vy l epšená verze t e x t o v é h o editoru V i ( V i m - V i Improved). Tento editor b y l pou
žíván pro p s a n í zdro jových k ó d ů na platformu Raspberry P i . P r á c e p r o b í h a l a nejenom v 
editoru V i m , ale i g V i m což je jeho grafická verze. P r o u s n a d n ě n í p s a n í bylo využ i t o pluginu 
YouComple t eMe ulehčuj íc ího p rác i p o m o c í n a p o v í d á n í a dop lňován í př i psan í . 

V ý v o j o v é n á s t r o j e 

Zdrojový kód by l p ř e k l á d á n p o m o c í n á s t r o j ů make a cmake. N á s t r o j make slouží pro poho
dlný p ř e k l a d programu bez nutnosti vypisovat veškeré parametry př i p ř e k l a d u . K tomu vyu
žívá souboru Makefile obsahuj íc ího informace, jak d a n ý program pře loži t . N á s t r o j e m cmake 
lze tento soubor vygenerovat t a k o v ý m z p ů s o b e m , aby př i p ř e k l a d u poskytoval p r o g r a m á 
torovi informace o p rob íha j í c ím p ř e k l a d u a zá roveň optimalizoval celý proces p ř ek l adu . 
Optimalizace p r o b í h á p ř e d e v š í m z p ů s o b e m , kdy jsou pro l inkování v y t v á ř e n y objek tové 
soubory pouze z m ě n ě n é h o kódu . K ó d b y l nakonec kompi lován p o m o c í g++, j enž je sou
čás t í kolekce p ř e k l a d a č ů G C C ( G N U Compi ler Collect ion) . G C C poskytuje k o m p i l á t o r y a 
knihovny pro p ř ek l ad někol ika j a z y k ů , mezi k t e r é p a t ř í p ř e d e v š í m jazyky C a C + + . 

V N C Viewer 

V N C Viewer je program umožňuj íc í využ ívan í s lužeb vzdá lené plochy. Z a p o m o c í tohoto 
programu se lze j e d n o d u š e př ipo j i t na vzdá l enou stanici a ov láda t j i bez p o t ř e b y bý t p ř í m o u 
ní . O v l á d a t p o č í t a č t í m t o z p ů s o b e m lze z v n i t ř n í s í tě , p ř í p a d n ě i p řes internet po p roveden í 
na s t aven í směrován í v routeru. P r o s p r á v n o u funkčnost m u s í protistrana obsahovat funkční 
a běžící V N C Server zajišťující v ý m ě n u dat mezi koncovými body. 

Zmíněný program by l p o u ž í v á n pro p ř ipo jen í k Raspberry P i , k t e r ý nemě l p ř ipo j en 
monitor, klávesnici ani myš . P rogram velice pomohl nejen př i celkové sp rávě zař ízení , ale 
p ř edevš ím př i p o č á t e č n í fázi vývoje , kdy docháze lo ke kontrole stavu poř ízených s n í m k ů z 
kamery. V N C Viewer by l využ i t ve verzi 6.17 

30 



K n i h o v n a R a s p i C a m 

Tato knihovna poskytuje A P I pro ov ládán í p ř ipo jené kamery k Raspberry P i p o m o c í C S I 
portu. Oficiální knihovna vzn ik la pouze pro jazyk Py thon , pro jazyk C + + pak vzn ik la tato 
knihovna od t ř e t í strany. K n i h o v n a poskytuje možnos t i , jak z ískávat s n í m k y z kamery a zá
roveň nastavovat parametry jako b a r e v n ý prostor v ý s t u p n í h o s n í m k u , rozlišení a mnoho 
dalš ího . K n i h o v n a je d o s t u p n á ve dvou verzích, p ř ičemž jedna verze využ ívá knihovny 
O p e n C V pro poč í t ačové v iděn í a d r u h á pracuje bez je j ího použ i t í . P r o projekt byla vy
už i t a knihovna ve verzi 1.6 nevyužívaj íc í O p e n C V . K n i h o v n a je d i s t r i b u o v á n a pod b ě ž n o u 
B S D licencí a d íky tomu j i lze využ í t bez j akýchkol iv větš ích omezení . [24] 

5.2 Komunikace 

Komunikace mezi klientskou apl ikac í a v s t u p n í m za ř í zen ím p r o b í h á tak, jak bylo p o p s á n o 
v n á v r h u v p ředchoz í kapitole. N a v s t u p n í m zař ízení běž í v s a m o s t a t n é m v lákně smyčka , 
k t e r á čeká a pos louchá b r o a d c a s t o v é zprávy. P o k u d je u r č e n á jako dotaz pro zař ízení , odešle 
zpě t z p r á v u se svojí adresou. Mez i t ím v h l a v n í m v l ák n ě program čeká na navázán í p ř í m é h o 
T C P spojení , po n ě m ž ukonč í běžící v l ákno čekající na b r o a d c a s t o v é zprávy. Vě t š inu t ě c h t o 
operac í zajišťuje t ř í d a UDP implementu j í c í j e d n o d u c h ý server reagující na broadcast a t ř í d a 
TCP s c h o p n á n a v á z a t komunikaci a odes í la t a p ř i j íma t zprávy, p ř i čemž d r u h á m o ž n o s t nen í 
př i implementaci využ i t a . 

5.3 Kalibrace 

P ř e d samotnou de tekc í v ý b ě r u č tverce je nutno provés t kal ibraci . T a slouží k r o z p o z n á n í 
č tve rců a p o s k y t n u t í jejich polohy da l š ím a l g o r i t m ů m . Postup kalibrace ses tává z někol ika 
po sobě následuj íc ích k roků , kde v ý s t u p jednoho kroku je vstupem pro dalš í . P r v n í m krokem 
je z í skání b i n á r n í h o s n í m k u z í skaného p o m o c í p rahován í , nás leduj íc ího z t e n č o v á n í m hran. 
Da l š ím krokem je apl ikování Houghova algori tmu pro detekci. V ý s t u p algori tmu je nás l edně 
zpracován , a nakonec jsou z ískány polohy č tve rců v obraze. 

5.3.1 Z t e n č o v á n í h r a n 

Vstupem pro vě t š inu z tenčuj íc ích a lg o r i tmů je b i n á r n í obraz po detekci hran. Jednou z 
možnos t í detekce hran je n a p ř í k l a d konvoluce v s t u p n í h o obrazu se Sobe lovým o p e r á t o r e m . 
P o t é t o operaci pak dostaneme b i n á r n í obraz, ve k t e r é m bí lá m í s t a reprezen tu j í hrany. V 
n a š e m p ř í p a d ě to ale nen í n u t n é . N á š obraz se s k l á d á pouze ze č tverců , tj. hran, a proto 
n á m pos t ač í vy tvo ř i t b i n á r n í obraz p r a h o v á n í m a výs ledek invertovat tak, aby o d p o v í d a l 
v ý s t u p u po detekci hran. 

Výše p o p s a n ý algoritmus v sekci 3.2.1 b y l i m p l e m e n t o v á n v t ř í dě EdgeThinning, kde 
j á d r e m t ř í d y je metoda zhangSuen. P ro s p r á v n é fungování t ř í d y je nutno poskytnout kon-
struktoru ukazatel na pole pixelů a jeho rozměry . P o zavolání j m e n o v a n é metody dojde 
v programu k zahá jen í algori tmu. U v n i t ř jsou pak volány p r i v á t n í metody zhangSuenl a 
zhangSuen2 reprezentu j íc í dvě fáze algori tmu. K a ž d á z metod vrac í odpověď, zda byly spl
něny p o d m í n k y definované algori tmem. V h lavn í m e t o d ě dojde k p ř í p a d n é m u uložení pixelu 
do vektoru pro nás l edné s m a z á n í . Dojde- l i k v y m a z á n í ně jakého z pixelů, je tato sku tečnos t 
z a z n a m e n á n a a h l avn í metoda je po pro j i t í obrazu r eku rz ivně vo lána znova. 

31 



V p ř í p a d ě t é t o aplikace je technika z t enčován í v y u ž i t a pro vy tvo řen í j e d n o d u c h é re
prezentace č tve rců v h o d n é pro dalš í zpracování . H o u g h ů v algoritmus, k t e r ý je nás l edně 
využ íván , by př i využ i t í n ez t enčeného obrazu d íky svému pr inc ipu detekoval m n o h o n á 
sobně více čar , než by se ve sku tečnos t i nacháze lo v obraze. Výsledek algori tmu lze v idě t na 
o b r á z k u 5.2. K o n k r é t n í algoritmus by l v y b r á n p ř edevš ím kvůl i j e d n o d u c h é implementaci, 
p rezen tované rychlosti , nízké paměťové n á r o č n o s t i a v nepos ledn í ř a d ě jeho p o p u l a r i t ě . 

(a) Binární obraz před ztenčováním (b) Binární obraz po ztenčování 

O b r á z e k 5.2: Výsledek z tenčován í p rovedený nad samotnou klávesnicí . 

5.3.2 R o z p o z n á v á n í č t v e r c ů 

H l e d á n í s a m o t n ý c h č tve rců v obraze p r o b í h á ve dvou krocích. P r v n í m krokem je na lezení 
veškerých možných p ř ímek v obraze. T y t o p ř í m k y p ředs t avu j í hranice č tve r ců na p a p í ř e , 
z jejichž p o m o c í jsou d o p o č í t á n y jejich pozice v obraze. Tento postup však v y t v á ř í j i s t é 
omezení na způsob , jak m ů ž e vypadat pap í rová klávesnice. Č tve rce na p a p í ř e tak ne smí bý t 
r ozmís t ěny n á h o d n ě , nýb rž m u s í dod ržova t s t anovené pravidlo. P r o s p r á v n é fungování mus í 
plat i t , že sousedn í č tverce spolu m u s í v y t v á ř e t dvě p o m y s l n é p ř í m k y spojuj ící buď h o r n í a 
s p o d n í hrany, nebo levé a p ravé hrany č tve rců (viz obr. 5.3). 

1 

1 
O b r á z e k 5.3: L in ie k t e r é mus í tvo ř i t č tverce pro jejich s p r á v n o u detekci. 
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R o z p o z n á v á n í p ř í m e k 

Po z ískání z t enčeného obrazu př icház í na ř a d u detekce p ř í m e k v obraze. Detekce p ř í m e k 
byla i m p l e m e n t v á n a za pomoci Houghovy transformace p o p s a n é v sekci 3.2.2. T a byla 
i m p l e m e n t o v á n a ve t ř í dě HoughTransform, p o m o c í metod transfrom a findLines. P r v n í 
ze zmíněných metod je p r ivá tn í , s t a r á se o p ř e v o d s n í m k u do Houghova prostoru a je vo lána z 
d r u h é metody f indLines. Tato metoda m á pouze jeden parametr a t í m je velikost Moorova 
okolí př i h l edán í , zda bod přesahuj íc í prahovou hodnotu je zá roveň loká ln ím maximem. 
Prahovou hodnotu lze pak nastavovat p o m o c í veřejné metody setThreshold. 

N a konci algori tmu je využ i t o nutnosti v y p o č í t a t koncové body rozdí lně pro ver t iká ln í 
a ho r i zon tá ln í p ř ímky . P ř í m k y jsou taktko rozdě leny do dvou vek to rů , což u s n a d ň u j e dalš í 
p rác i a o d s t r a ň u j e nutnost v y t v á ř e t algoritmus rozděluj ící p ř í m k y na ho r i zon tá ln í a verti
kální . Tohoto rozdělení je z a p o t ř e b í v nás leduj íc ím kroku př i v y t v á ř e n í č tve rců . Jak je v 
následuj íc í čás t i p o p s á n o , př i t v o r b ě č tve rců je využ i t o dvou ver t iká ln ích a dvou horizon
tá ln ích p ř í m e k ohraničuj íc ích č tverec . 

Tvorba č t v e r c ů 

Jak již bylo zmíněno , po dokončen í vyh ledáván í p ř í m e k jsou k dispozici dva vektory, jeden 
nesoucí p ř í m k y vodorovné a d r u h ý s p ř í m k a m i ve r t iká ln ími . P r o dalš í postup je v šak za
p o t ř e b í vektory se řad i t a „pročis t i t" . Seřazení je p o m ě r n ě j e d n o d u c h á záleži tos t a k j e j ímu 
dosažení je využ i t o s t a n d a r d n í funkce sort O . P o se řazen í nás leduje p roč i š těn í , k t e r é za
j is t í , že ve vektoru nebudou dvě nebo více p ř í m e k několik pixelů vedle sebe. K tomuto jevu 
př i vývoj i něko l ik rá t došlo a ná s l edně v y t v o ř e n é č tverce n e o d p o v í d a l y r e á l n ý m č t v e r c ů m 
na p a p í ř e . P r o č i š t ě n í p r o b í h á h l e d á n í m dvou sousedních p ř ímek , jež jsou od sebe vzdá lené 
m é n ě jak deset p ixelů . Je t ěžké urč i t s p r á v n o u p ř í m k u reprezentu j íc í hranu č tverce , z toho 
d ů v o d u je v y t v o ř e n a nová p ř í m k a reprezentu j íc í p r ů m ě r oněch dvou bl ízkých p ř ímek . 

P o s l e d n í m procesem nejen př i detekci č tverců , ale i b ě h e m celé kalibrace, je tvorba 
o b j e k t ů reprezentu j íc ích r eá lné č tverce . Tvorba o b j e k t ů pak p r o b í h á i te rac í p řes vektory 
p ř ímek , kdy v k a ž d é iteraci jsou konstruktoru poskytnuty jeho č tyř i h r a n i č n í p ř í m k y pro 
tvorbu č tverce . B ě h e m konstrukce se iteruje p ů v o d n í m s n í m k e m všech č tve rců v mezích 
v y t v o ř e n ý c h h r a n i č n í m i p ř í m k a m i a u k a z a t e l é na všechny takto navš t ívené pixely jsou ulo
ženy do a t r ibutu objektu. Je nutno poznamenat, že p ř i t v o r b ě objektu nejsou poskytnuty 
celé p ř ímky , avšak pouze p o č á t e č n í body. Tento postup vy tvá ř í u r č i t o u nep řesnos t pozice 
k a ž d é h o č tverce v závis lost i na vzdá lenos t i od p o č á t k u p ř ímky . T y t o nep řesnos t i jsou zane
d b a t e l n é př i s p r á v n é m položení p a p í r u , p ř í p a d n ě m í r n é m n a t o č e n í . Dojde- l i v šak ke vě t š ímu 
p o o t o č e n í p a p í r u se č tverci , m ů ž e nastat s i lná chybovost př i v y t v á ř e n í o b j e k t ů se č tverci . 

5.4 Detekce vybrán í čtverce 

V tomto m o m e n t ě jsou d o s t u p n é veškeré p o t ř e b n é p r o s t ř e d k y pro samotnou detekci vybra
ného č tverce . Detekce však n e n a s t á v á nad k a ž d ý m s n í m k e m , ale pouze za sp lněn í u rč i tých 
p o d m í n e k . Ne snad proto, že by nebylo dostatek výkonu na zař ízení , nýb rž proto, aby bylo 
s p r á v n ě de tekováno , kdy už iva te l č tverec opravdu vybra l a kdy p řes něj pouze pohnul ru
kou, aby vybra l sousedn í č tverec . Z m í n ě n é h o p o ž a d a v k u pro s p r á v n o u funkčnost detektoru 
je dosaženo velice j e d n o d u š e p o m o c í detekce pohybu. Detekce pohybu byla i m p l e m e n t o v á n a 
opě t nad b i n á r n í m obrazem po p r a h o v á n í . P ř i detekci pohybu jde o p r o s t é p o r o v n á v á n í sou
časného a p ředchoz ího s n í m k u , p ř i čemž je zjišťováno, kolik p ixe lů změni lo svoji hodnotu. 
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P o k u d je poče t z m ě n ě n ý c h p ixe lů nad u r č i t o u h ran ic í , je p ř e c h o d mezi s n í m k y vyhodnocen 
jako obsahuj íc í pohyb. Dochází- l i tedy k pohybu, zař ízení nevyhodnocuje ž á d n ý ze č tverců . 
Není-l i v prostoru nad klávesnicí de t ekován ž á d n ý pohyb, ani tehdy nedocház í k vyhodnoco
vání . K v y h o d n o c e n í dojde pouze v p ř í p a d ě p ř e c h o d u ze stavu, kdy je de t ekován pohyb, na 
stav, kdy nen í de t ekován pohyb. T í m t o p ř e c h o d e m je r ep rezen továno dokončen í pohybu, a 
t u d í ž t eore t ické v y b r á n í jednoho ze č tve rců . Celý tento proces je navíce obohacen o kl idový 
stav (z angl. cooldown). V k l idovém stavu se zař ízení nacház í několik s n í m k ů po reá lně 
d e t e k o v a n é m v ý b ě r u č tverce . Zmín ěn ý stav by l p ř i d á n , p ř e d e v š í m aby se zamezilo nech těné 
v í cenásobné detekci s t e jného č tverce . 

M 
(a) ( b ) (c) (d) 

O b r á z e k 5.4: S n í m k y j endo t l i vých č tve rců př i d e t e k o v a n é m v ý b ě r u . 

P ř i zjišťování, k t e r ý ze č tve rců by l v y b r á n , aplikace postupuje z p ů s o b e m , kdy p o s t u p n ě 
projde všechny č tverce a spoč í t á , kolik č tverec obsahuje černých pixelů reprezentu j íc ích 
p ř e k á ž k u mezi klávesnicí a kamerou. Reprezentace č tve rců je z n á z o r n ě n a na o b r á z k u 5.4 
společně se č tve rcem, k t e r ý by l už iva te l em v y b r á n (viz obr. 5.4c). Ze všech č tve rců je 
nás l edně v y b r á n č tverec obsahuj íc í největš í poče t če rných pixelů. P o k u d je zároveň poče t 
nad s t a n o v e n ý m prahem, je č tverec vyhodnocen jako v y b r a n ý a jeho identifikace je odes l ána 
kl ientské apl ikaci . B ě h e m procesu v ý b ě r u je ovšem n u t n é p o č í t a t s t í m , že př i v ý b ě r u 
č tve rců v h o r n í ř a d ě je více než p r a v d ě p o d o b n é čás t ečné či ú p l n é z a k r y t í č tverce ve s p o d n í 
ř adě . Z toho d ů v o d u maj í h o r n í č tverce pr ior i tu ve v ý b ě r u p ř e d s p o d n í m i . Tato pr ior i ta je 
n a s t a v o v á n a b ě h e m tvorby o b j e k t ů č tverců , kde k a ž d á dalš í ř a d a m á vyšší pr ior i tu . 
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Kapitola 6 

Testování 

Tes tován í p rob íha lo p ř e d e v š í m b ě h e m vývoje . P o p ř i d á n í k a ž d é nové funkčnost i bylo testo
váno nejen, zda se d a n á funkce chová ko rek tně , ale i zda si celý program zachoval funkčnost , 
jakou mě l p ř e d p ř i d á n í m nové funkce. Tes tování k l ientské aplikace se zaměř i lo p ř e d e v š í m 
na s p r ávnos t komunikace a její zpracování . P r v n í t e s tován í se zabýva lo s p r á v n ý m p ř í j m e m 
zp ráv a n á s l e d n á simulace kláves byla t e s t o v á n a p o m o c í p o z n á m k o v é h o bloku a simulace 
stisku p í smen . Tes tován í s a m o t n ý c h m u l t i m e d i á l n í c h funkcí p rob íha lo za p o m o c í programu 
K M P l a y e r , ve k t e r é m se p ř eh ráva l a hudba a p o m o c í v s t u p n í h o zař ízení docháze lo k poku
s ů m ov l áda t p ř e h r á v á n í hudby. 

Tes tování v s t u p n í h o zař ízení p rob íha lo p o s t u p n ě . P r v n í čas t í byla detekce pohybu, p o t é 
nás ledovalo rozpoznáván í č tve rců . R o z p o z n á v á n í bylo p rováděno nejprve nad j e d n í m čtver
cem, p o t é nad d v ě m a a nakonec nad č t y ř m i p o s k l á d a n ý m i ve dvou ř a d á c h . Zde p rob íha lo 
t e s tován í nejen s p r á v n é h o rozpoznán í , ale i p ř i ř azen í pr ior i ty a identifikace. P ř i detekci vý
b ě r u byla ověřena s p r á v n á p ráce s pr ior i tami a zá roveň v ý b ě r s p r á v n é h o momentu, kdy 
provést detekci. B ě h e m všech t ě c h t o t e s t ů byly zároveň p rováděny experimenty s ce lým 
s y s t é m e m s c í lem naléz t o p t i m á l n í hodnoty všech mezn ích hodnot pro p rác i s obrazem. 

P r o b l é m se s v ě t l e m 

Nejvě t š ím o d h a l e n ý m p r o b l é m e m b y l nedostatek nebo naopak nadbytek svět la . P ř i nedo
statku svě t la se na b i n á r n í m obraze vyskytoval š u m v p o d o b ě „pobíha j íc ích" p ixelů . Neko
r e k t n í v ý s t u p celé aplikace př i nedostatku svě t la je v idě t na obrázc ích 6.1a až 6.1c. Naopak 
při nadbytku svě t la docháze lo k odrazu od prstu, p ř e d e v š í m nehtu, a na b i n á r n í m obraze 
nebyl prst p ř í t o m e n v ů b e c nebo jen čás tečně . J e d n í m z řešení bylo ov ládán í prahu pro 
v y t v á ř e n í b i n á r n í h o obrazu p o m o c í k l ientské aplikace. P o delší uváže však bylo d o s p ě n o k 
názoru , že by na uživate l i m ě l a aplikace záviset co ne jméně . Z toho d ů v o d u došlo k v ý m ě n ě 
klasického p r a h o v á n í za a d a p t i v n í p r a h o v á n í schopné poradit si i se s t íny a n e r o v n o m ě r n o s t í 
svět la dopada j í c ího na klávesnici . 

F u n k č n o s t v r e á l n é m č a s e 

D ů l e ž i t ý m parametrem, k t e r ý by l po celou dobu vývoje s ledován, by la schopnost s y s t é m u 
reagovat v r e á l n é m čase . A b y mohl bý t s y s t é m použi te lný , bylo zap o t ř eb í , aby reagoval na 
v ý b ě r č tverce okamž i t ě , p ř í p a d n ě s m i n i m á l n í m p r o d l e n í m . Veškeré d iagnos t ické výs tupy , 
jako informace o p r o v á d ě n é m ú k o n u nebo u k l á d á n í s n í m k ů na disk, s a m o z ř e j m ě celý proces 
zpomalu j í , proto byly omezeny na min imum. K t e s tován í byly využ i t y k r a t š í i delší časové 
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okamžiky, s y s t é m delší dobu běže l a s t á le bylo zkoušeno , zda reaguje včas . B ě h e m te s tován í 
v šak nebyly odhaleny ž á d n é problémy. 

(c) Výsledný akumulátor při hledání přímek po použití předchozího obrazu. 

O b r á z e k 6.1: J edno t l i vé v ý s t u p y mez ik roků př i kal ibraci za nedostatku svět la . 
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Kapitola 7 

Závěr 

Cílem t é t o p r á c e bylo vy tvo ř i t v s t u p n í zař ízení na báz i poč í t ačového vidění , a t í m se zároveň 
seznámi t s pr incipy zp racován í obrazu. K dosažen í tohoto cíle bylo n u t n é s eznámi t se s 
již exis tuj íc ími řešen ími a nastudovat n u t n é podklady pro v y t v o ř e n í z m í n ě n é h o zař ízení . 
A n a l ý z a existuj ících řešení by la z p r a c o v á n a s ohledem na jejich principy, p ř e d n o s t i a slabiny. 
S a m o t n é s tudium zák ladn ích zna los t í pro v y h o t o v e n í t é t o p r á c e se zaměř i lo na znalosti nejen 
oh ledně zp racován í obrazu, ale i obrazu jako t akového a jeho reprezentaci v poč í t ač i . 

P ř i n á v r h u celého zař ízení by l projekt rozdě len do dvou celků. P r v n í m z celků, k t e r ý m 
se tato p r á c e věnovala , by la k l i en t ská aplikace. Zde bylo př i n á v r h u p ř e d e v š í m d b á n o na 
jednoduchost a s n a d n é použ i t í . D r u h ý m celkem byla strana v s t u p n í h o zař ízení . Zde se hlav
n í m t é m a t e m stal v ý b ě r v h o d n é platformy a vývoj konstrukce v s t u p n í h o zař ízení . B ě h e m 
v ý b ě r u platformy bylo p r o z k o u m á n o několik existuj ících platforem. B y l y mezi sebou porov
nány, a jako ne jvhodně jš í by la v y b r á n a platforma Raspberry P i . P o s a m o t n é implementaci 
bylo vyhodnoceno, že tato platforma je více než d o s t a t e č n á pro b ě h s y s t é m u v r e á l n é m 
čase. Za j ímavou m o ž n o s t í by však bylo v y m ě n i t současné Raspberry P i 3 model B za m é n ě 
výkonější , ale mnohem úsporně j š í Raspberry P i Zero W . P o k u d by výkon modelu Zero W 
dos tačoval , mohlo by doj í t k v ý r a z n é m u uše t ř en í s p o t ř e b y elektr ické energie. 

P ro implementaci obou koncových b o d ů bylo využ i to několik n á s t r o j ů a knihoven. P r o 
implementaci už iva te l ského r o z h r a n í k l ientské aplikace poslouži l framework Qt ve verzi 5, 
n i cméně pro simulaci kláves bylo využ i t o někol ika knihoven s y s t é m u Windows, a proto 
byla ztracena p řenos i t e lnos t . Strana ves t avného zař ízení využi la knihovny t ř e t í strany Ras-
p i C a m , k t e r á zajist i la z ískávání ob razových dat a kontrolu kamery. O b ě strany pak byly 
v y t v o ř e n y p o m o c í j azyka C + + ve standardu z roku 2011. 

Výs ledný s y s t é m je funkční, n i c m é n ě vy tvá ř í j i s t á omezen í pro jeho použ íván í . J e d n í m 
z h lavn ích omezen í je vzhled s a m o t n é pap í rové klávesnice se č tverc i . T í m t o o m e z e n í m je 
nutnost m í t č tverce na p a p í ř e v p ř e d e m d a n é m seskupen í . Dalš í vývoj s y s t é m u by se tedy 
mohl zabýva t o d s t r a n ě n í m t ě c h t o omezení , j a k o ž t o i p ř i d á n í m dalš ích funkčnost í . 

B ě h e m implementace, ale i n á v r h u celého s y s t é m u , byly v y t v o ř e n y dvě následuj íc í m o ž n é 
rozšiřující funkce. P r v n í m o ž n o s t í by bylo p ř i d á n í v l a s tn ího osvět lení k v s t u p n í m u zař ízení . 
P o m o c í tohoto rozšížení by už iva te l ná s l edně mohl využ íva t zař ízení i za š p a t n ý c h světel
ných p o d m í n e k . Druhou m o ž n o s t í je u m o ž n i t uživate l i definovat funkce j edno t l i vých kláves 
p o m o c í konf iguračních soubo rů , p ř í p a d n ě m í t m o ž n o s t j edno t l ivé l isty se č tverc i sváza t s 
t ě m i t o soubory, a m ě n i t tak funkčnost kláves z m ě n o u l is tu . D íky t é t o funkčnost i by pak 
aplikace mohla sloužit více úče lům, nejenom jako m u l t i m e d i á l n í ov ladač . 
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Příloha A 

Obsah přiloženého paměťového 
média 

• README. TXT - Obsahuje informace o apl ikacích , jak je spustit a použ íva t 

• doc/ - Složka obsahuj íc í dokumentace 

— thesis/ - Text a zdrojové soubory t é t o p ráce 

— doxygen/ - Vygenerovaná p r o g r a m o v á dokumentace 

• src/ - Zdrojové soubory 

— camera/ - Zdrojové soubory strany v s t u p n í h o zař ízení 
— c l i e n t / - Zdrojové soubory strany kl ientské aplikace 

• bin/ - Složka s b i n á r n í m i soubory 

41 


