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Abstrakt 
P r á c e se bude z a b ý v a t s imulací letu golfového míčku na zák ladě v i d e o z á z n a m u . V p rác i bude 
p o p s á n z p ů s o b , j a k ý m lze na zák ladě p rvn ích někol ika na lezených b o d ů trajektorie míčku 
zjistit její zbytek až po bod dopadu. P r o r o z p o z n á v á n í míčku bude využ i t o p r o s t ř e d k ů , 
k t e r é nabíz í poč í t ačové v idění . V p rác i bude t a k é uvedeno, j aké fyzikální jevy na míček 
b ě h e m letu p ů s o b í a z p ů s o b , j a k ý m bude d o p o č í t á n a jeho trajektorie. 

Abstract 
This work deals w i th the golf ba l l flight s imulation based on video recordings. The way 
how to determine the trajectory of a golf ba l l using several in i t i a l points is described here. 
For the ba l l recognition there are used computer vision techniques, part iculary pattern 
recognition. The work covers physics of the golf bal l , it deals w i th physical influences that 
occurs during the ba l l flight and it tries to describe the trajectory approximation. 
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Kapitola 1 

Úvod 

Gol f zaž ívá v pos lední d o b ě z n a t e l n ý vzestup. S tá le více lidí si k n ě m u nacház í cestu, 
vznikaj í nová h ř i š t ě a d íky n á r ů s t u p o č t u h r á č ů vzn iká t a k é mnoho zař ízení pro t r énován í 
golfu v uzav řených p r o s t o r á c h - tzv. indoory. 

Nezř ídka bývaj í v indoorech k r o m ě odpa l i š t ě k dispozici t a k é golfové s imulá to ry . Větš i ­
nou se j e d n á o s imulá tory , k t e r é využíva j í r ůzných pod ložek se senzory či r a d a r ů k odhadu 
s m ě r u a rychlosti odpalu. T y t o s i m u l á t o r y jsou levné, n i c m é n ě ze z p ů s o b u , j a k ý m vyhodno­
cují odpal plyne p o m ě r n ě vysoká nep ře snos t celé simulace. U výše zmíněných t echn ických 
řešení př icházej í vý robc i o m o ž n o s t sledovat rotaci míčku , jejíž v l i v na trajektori i letu je 
značný. 

Lepších výs ledků lze d o s á h n o u t za pomoci v i d e o z á z n a m u - s i m u l á t o r y pracuj íc í na tomto 
pr incipu jsou v současné d o b ě novinkou a b ě ž n ě se s n imi v indoorech n e s e t k á t e . Ve své 
d ip lomové príci se proto t é t o problematice věnuji a v nás leduj íc ím textu p ř e d k l á d á m n á v r h 
sys t ému , k t e r ý se z a b ý v á s imulací odpalu golfového m č k u p o m o c í vysokorych los tn ích kamer. 

1.1 Cíle práce 

Cílem t é t o p r á c e je pokusit se o simulaci letu golfového míčku z a z n a m e n a n é h o vysokorych­
los tn ími kamerami p o m o c í a l go r i tmů poč í t ačového vidění . 

Ze jména se j e d n á o zj ištění trajektorie a na lezení m í s t a dopadu na zák ladě videozá­
znamu, k t e r ý zachycuje několik p rvn í ch m e t r ů letu po odpalu míčku. 

Tato p r á c e by je součás t í projektu, k t e r ý realizuje společnos t Inven Solut ion s.r.o., a 
k t e r ý si klade za cíl vy tvo ř i t co nejpřesnějš í golfový s imu lá to r pro použ i t í ve vn i t řn í ch 
p ro s to r ách . D e m o n s t r a č n í aplikace, k t e r á je v ý s t u p e m t é t o p r á c e bude in t eg rována do vzni ­
kaj ícího s y s t é m u a bude t a k é využ íva t n ě k t e r é již i m p l e m e n t o v a n é čás t i , n a p ř í k l a d se j e d n á 
o modu l na kal ibraci kamer a z ískávání r eá lné pozice míčku ve 3D prostoru. 

Tato p r á c e se t u d í ž n e z a b ý v á problematikou stereovize, kalibrace kamer a p o d o b n ě . 
P r á c e je z a m ě ř e n á h l avně na v y h l e d á n í míčku ve videu a na fyzikální v l i vy provázející jeho 
let a to vče tně odporu vzduchu, k o n s t a n t n í h o b o č n í h o v ě t r u atd. 

1.2 Struktura práce 

Tato p r á c e z a b ý v á d v ě m a h l avn ími t é m a t y . P r v n í m z nich je poč í t ačové v idění a metody, 
k t e r é se používa j í pro ana lýzu obrazu a vyh ledáván í o b j e k t ů v n ě m . D r u h ý m je fyzika, resp. 
mechanika, jej íchž zákonů využij i p ř i simulaci trajektorie golfového míčku . V prác i jsem jako 
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zák lad pro teoretickou čás t využi l s emes t r á ln íh o projektu, k t e r ý jsem dá le upravi l a rozšířil . 
D ip lomvá p r á c e m á následuj íc í s t rukturu. 

K a p i t o l a 2 se z a b ý v á problematikou poč í t ačového v idění . Jsou v ní p ř e d s t a v e n y důlež i té 
pojmy, k t e r é souvisí s p o č í t a č o v ý m v iděn ím, z p r a c o v á n í m obrazu a klasifikací o b j e k t ů v 
obraze. J e d n á se o t eo re t i cký ú v o d do poč í t ačového vidění a rozpoznáván í o b j e k t ů v obraze. 

V další kapitole (3) se věnuji fyzikální čás t i p r á c e . P r o v á d í m zde ana lýzu fyzikálních 
v l a s tnos t í golfového míče a vl ivů, k t e r é na něj b ě h e m letu p ů s o b í a ovlivňují jeho trajektorii . 
Je zde nav ržen z p ů s o b v ý p o č t u trajektorie. 

Ve 4. kapitole je p ř e d s t a v e n z p ů s o b řešení z a d a n é h o p r o b l é m u . U v á d í m zde k o n k r é t n í 
postupy, k t e r é jsem použi l . P ř e d s t a v u j i zde výs l ednou aplikaci , k t e r á byla v y t v o ř e n a pro 
demonstraci funkčnost i zvolených metod. 

V kapitole 5 shrnuji dosažené výsledky, p ř í p a d n ě zmiňuj i rozšíření , k t e r á by bylo m o ž n o 
implementovat. 
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Kapitola 2 

Počítačové vidění 

Zrak je nejs i lnějš ím l i d ským smyslem. Viděn í d á v á l idem m o ž n o s t v n í m a t svět kolem nich. 
Z jednoho obrazu v iděného l id ským okem dokáže mozek získat obrovské m n o ž s t v í informací 
ve z lomku vteř iny. P o č í t a č e takovou m o ž n o s t nema j í . Vzh ledem k tomu, že je l idský mozek 
p o ř á d j e š t ě mnohem vyspělejší než ten nejvýkonnějš í poč í t ač , mus í se p o č í t a č e spolehnout 
na to, co u m í nej lépe - a sice na zpracován í e lek t ron ických informací . 

N a z a č á t e k je nutno říci, že poč í t ačové v idění je obsáh l á vědn í d isc ip l ína obsahuj íc í 
š i rokou škálu ka tegor i í . Poč í t a čové v idění zasahuje do mnoha dalš ích vědních discipl ín, n a p ř . 
se j e d n á o u m ě l o u inteligenci, zp racován í s ignálů , matemat iku, opt iku, pattern recognition 
&; machine learninig a dalš í . V t é t o čás t i se p o k u s í m identifikovat, co to v l a s t n ě poč í t ačové 
v idění je a n a z n a č í m n ě k t e r é problémy, k t e r é jsou s n í m spo jené . 

2.1 Úvod do počítačového vidění 

P o č í t a č o v ý m v i d ě n í m se r o z u m í š i roká škála a lgor i tmů , na zák l adě k t e r ý c h dokáže p o č í t a č 
činit u r č i t á r o z h o d n u t í o objektech zachycených nejčastěj i na o b r á z k u , či videu. N i c m é n ě do 
poč í t ačového vidění p a t ř í i n a p ř í k l a d zp racován í r a d a r o v é h o s ignálu . Obraz , k t e r ý p o č í t a č 
zp racovává je nejčastěj i t r a n s f o r m o v á n b u ď na nějaké r o z h o d n u t í (je na o b r á z k u bagr?) 
nebo do nového objektu (převedení o b r á z k u do grayscale). 

Poč í t ačové v idění lze tedy definovat rovněž jako transformaci obrazové informace do 
reprezentace, k t e r é r o z u m í p o č í t a č a dokáže s ní pracovat, modifikovat j i a rozhodovat 
o/podle ní . 

Nauč i t poč í t ače , aby viděly je ne lehký úkol . L idský mozek dokáže v n í m a t mnohem více 
informací o obraze, k t e r ý zpracovává , k d e ž t o pro p o č í t a č je obraz jen matice čísel, ve k te ré 
se mus í zorientovat. 

P o č í t a č n e m á ž á d n ý pojem o hloubce obrazu, vše v n í m a jako 2D obraz (lze tomu však 
předej í t n a p ř í k l a d p o m o c í s n í m á n í scény více kamerami, čehož budu využ íva t i v t é t o p rác i ) . 

V [18] se d o č t e m e , že z t r á t a informace př i p ř e v o d u obrazu z 3D do 2D je z p ů s o b e n a 
t í m , jak zachycujeme reali tu. K a m e r y a f o t o a p a r á t y pracuj í na pr inc ipu camera obscura 
( t e m n á m í s t n o s t ) . Tento fyzikální model o d p o v í d á m a t e m a t i c k é m u modelu p e r s p e k t i v n í 
projekce, k t e r ý je cha rak t e r i s t i cký t í m , že nezachovává ani úhly, ani r o v n o b ě ž n o s t . Da l š ím 
p r o b l é m e m je n e m o ž n o s t u rč i t , jak daleko od kamery se objekt nacház í , resp. j a k á je jeho 
s k u t e č n á velikost. 

P ř e d n o s t í l idského mozku je, že dokáže lehce analyzovat objekty ve 3D. Dokáže lehce 
urč i t polohu objektu v prostoru a odhadnout jeho r o z m ě r y a navíc je ci t l ivý na detaily. 
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Důlež i tý je t a k é rozhled v prostoru, p ro tože ten umožňu je získat lepší p ř eh l ed o kontextu 
scény. P o č í t a č e vě t š inou pracuj í s kamerami, jej ichž rozhled ani rozlišení se n e d á s t í m 
l idským srovnat. K a m e r y z a z n a m e n á v a j í pouze 2D p r ů m ě t 3D obrazu. P ř e v o d zpě t do 
t ř e t í h o r o z m ě r u nen í možný, p r o t o ž e t í m t o p ř e v o d e m docház í ke z t r á t ě informací . Tento 
p r o b l é m je formálně neřešitelný [4] a n e z b ý v á než hledat způsoby, jak z t r a c e n é informace 
co nej lépe rekonstruovat. 

Da l š ím p r o b l é m e m je, že o b r á z k y jsou p o u h ý m v ý ř e z e m reality a p o č í t a č e obvykle zpra­
covávají jen jejich malou čás t . Je proto těžší z ískat p řeh led o g lobá ln ím kontextu scény. 

2.1.1 Reprezentace o b r a z u 

V r e á l n é m životě c h á p e m e obraz jako p r ů m ě t reality na sí tnici oka, jako sn ímek filmu, 
obrazovku p o č í t a č e nebo jako fotografii. Ve světě p o č í t a č ů bývaj í pro reprezentaci obrazu 
využ ívány m a t e m a t i c k é modely. Obraz je zde v n í m á n jako signál , k t e r ý je r ep rezen tován 
u rč i tou funkcí závisející na nějaké n - r o z m ě r n é p r o m ě n n é : 

z=f(x,y). (2.1) 

Jelikož je obraz, k t e r ý prezentujeme omezený, m ů ž e m e dle [ ] p ř e d p o k l á d a t , že definiční 
obor funkce / je t a k é omezený: 

/ • (.{%mini %max) X (yminiVmax)) y H. (2-2) 

Definičním oborem funkce jsou r e á l n á čísla x, y t aková , že: x : x m i n , xmax a y : ymin, 
Vmax jsou sou řadn i ce bodu v obraze, v nichž n a b ý v á funkce / ně jaké hodnoty z náležící 
oboru hodnot H. 

V poč í t ačové grafice se nejčastěj i s e t k á v á m e s n-t ic í reprezentu j íc í n ě k t e r ý b a r e v n ý mo­
del ( R G B , C M Y K , H S V , . . . ) . N i c m é n ě obecně m ů ž e obor hodnot n a b ý v a t l ibovolného 
tvaru, dů lež i t é je jak jej po tom prezentujeme. 

Digitalizace obrazu 

V t é t o čás t i jsem vycháze l z [18] a [27]. Obraz , k t e r ý je zachycen kamerou je r ep rezen tován 
spoji tou funkcí f(x,y), kde x a y jsou sou řadn ice bodu v rovině . T a k o v ý t o obraz je p o t ř e b a 
převés t do d i sk ré tn í podoby, kterou je schopen zpracovat p o č í t a č . P ro tento účel je p o t ř e b a 
zvolit datovou s t rukturu, k t e r á bude uchováva t informace o obrazu ve v h o d n é p o d o b ě , 
v tomto p ř í p a d ě je ne jvhodnějš í matice. N i c m é n ě existuje celá škála d a t o v ý c h struktur, 
v h o d n ý c h pro reprezentaci a a n a l ý z u obrazu. N ě k t e r é z nich jsem popsal v s a m o s t a t n é 
podkapitole o d a t o v ý c h s t r u k t u r á c h 2.1.2. 

Digi ta l izací obrazu se r o z u m í navzorkován í spo j i t é funkce f(x,y) do matice o M ř ád­
cích a N s loupcích . Kvan t i zac í ( sh lukován ím) obrazu p ř i ř a d í m e k a ž d é m u s p o j i t é m u vzorku 
celočíselnou hodnotu - spo j i tý rozsah obrazové funkce f(x,y) je rozdě len do K i n te rva lů . 
Č í m více vzorků a č ím více in te rva lů si m ů ž e m e dovolit, t í m lepší aproximace funkce f(x,y) 
d o s á h n e m e . M é n ě p o u ž í v a n é je t a k z v a n é neun i fo rmní vzorkování , kde je dé lka intervalu K 
p r o m ě n n á . 

• Vzorkování - jak je n a z n a č e n o výše, vzorkování (anglicky sampling) slouží k redukci 
spo j i t ého s igná lu na d i sk ré tn í s ignál . J e m n o s t í vzorkování ř í d íme ú roveň de ta i lů , k t e ré 
bude výs ledný objekt obsahovat. 

Obraz je obvykle vzorkován do č tvercové či hexagonové s í tě . 
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• Kvant izace (shlukování) - kvan t i zac í se r o z u m í p ř e v o d spo j i tých hodnot obrazové 
funkce (jasu) na jejich d ig i tá ln í reprezentaci. J inak řečeno j e d n á se o p ř e m a p o v á n í 
skupiny hodnot s p o d o b n ý m i rozsahy, na hodnoty se s t e jným rozsahem. Skupiny 
(kvanta) hodnot o velikosti K budeme reprezentovat jedinou charakteristickou hod­
notou. Kvant izace je logicky navazuj íc í funkcí na vzorkování . 

2.1.2 D a t o v é s t r u k t u r y p r o a n a l ý z u o b r a z u 

Vzhledem k tomu, že z p r a c o v á v á m e obraz p o m o c í poč í t ače , je velmi dů lež i t é zvolit pro 
řešený p r o b l é m vhodnou reprezentaci ob razových dat. S n a ž í m e se obrázek převés t na model, 
se k t e r ý m se n á m bude př i řešení p r o b l é m u lépe pracovat. V h o d n ě zvolená reprezentace dat 
m ů ž e uše t ř i t h o d n ě p ráce . P ř e c h o d od o b r á z k u k jeho modelu lze rozděl i t do někol ika ú rovn í . 
Dle [ ] jsou to tyto: 

• I k o n i c k ý obraz je na nejnižší ú rovn i a reprezentuje p ů v o d n í mat ic i p ixelů . B ý v á 
t a k é v ý s t u p e m p ř í p r a v n ý c h fází zp racován í obrazu. 

• N a d r u h é ú rovn i je s e g m e n t o v a n ý obraz. Segmentace je proces sd ružován í čás t í 
obrazu do skupin, k t e r é se lépe analyzuj í . P ř í k l a d e m segmentace je vyh ledáván í hran, 
oblas t í se stejnou barvou apod. 

• Dalš í ú rovn í je ud ržován í informací o g e o m e t r i c k ý c h ú t v a r e c h na lezených v ob­
raze. Získání geomet r i ckých t v a r ů z obrazu je velmi dů lež i t é pro b u d o u c í zp racován í , 
ze jména pro detekci pohybuj íc ích se o b j e k t ů apod. 

• Pos ledn í ú rovn í je r e l a č n í model, k t e r ý n á m d á v á moc n a k l á d a t s daty efektivněji 
a na vyšší ú rovn i abstrakce. Obvykle je využ i t o toho, že v íme , j a k ý p r o b l é m je t ř e b a 
řešit . 

T r a d i č n í d a t o v é struktury 

• Mat ice jsou nejčas te jš ími s t rukturami pro n ízkoúrovňovou reprezentaci obrazu. Jak 
je uvedeno výše, matice je obvykle p r o s t ř e d k e m pro uchováván í su rových dat z ískaných 
z kamery, f o t o a p a r á t u či j i n é h o zař ízení . 

V ý h o d o u matic je to, že se s n i m i s e t k á m e t é m ě ř ve všech p rog ramovac í ch jazyc ích 
a nav íc je j i m n a k l o n ě n a i s t ruktura fyzické p a m ě t i p o č í t a č e - t u d í ž se s n i m i d á 
re la t ivně lehce pracovat. 

• Ř e t ě z y (chains) jsou datovou strukturou, k t e r á neuchovává všechny pixely obrazu, 
ale jen h r a n i č n í body o b j e k t ů . K reprezentaci hranic se používa j í tzv. ře tězové k ó d y 
(chain codes), k t e r ý c h existuje několik t y p ů , více viz [25]. 

Hranice je def inována sekvencí r e la t ivn ích sou řadn i c , k t e r é koresponduj í s umí s t ě ­
n í m sousedn ího pixelu. T y t o sou řadn ice mohou bý t z ískány n a p ř í k l a d p o m o c í matice 
uvedené na o b r á z k u 2.3. 

• T o p o l o g i c k é struktury se vyznačuj í t í m , že popisuj í obraz jako m n o ž i n u e l e m e n t ů 
a v z t a h ů mezi n imi . T y p i c k ý m z á s t u p c e m je graf př i lehlých o b j e k t ů (region adja-
cency graph). V y u ž í v á se n a p ř í k l a d pro reprezentaci s egmen tovaných o b r á z k ů . K a ž d ý 
segment je uzlem a sousední uzly jsou propojeny. 

V ý h o d o u grafů je, že se da j í j e d n o d u š e děl i t na menš í celky, da j í se t a k é použ í t p ř i 
pattern matchingu pro p o r o v n á v á n í s h l e d a n ý m vzorkem. 
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5 

O b r á z e k 2.3: P ř í k l a d objektu a matice pro ře tězovou reprezentaci. Ř e t ě z o v ý kód pro tento 
obrázek je: 777774466666444444222224411111 - z a č í n á m e od červeného č tverečku . 

Id J m é n o B a r v a M i n . ř á d e k M i n . sloupec U v n i t ř 

1 Slunce ž l u t á 15 25 2 
2 Obloha m o d r á 0 0 
3 V r á n a č e r n á 16 16 2 
4 Krych le m o d r á 60 13 5 
5 L o u k a ze lená 45 0 
6 Míč če rvená 75 75 5 

Tabulka 2.1: Tabulka s popisem relací na o b r á z k u 2.4. 

• R e l a č n í struktury využíva j í segmentace obrazu pro uložení dů lež i tých čás t í obrazu 
do o b j e k t ů . Relace mezi objekty a jejich vlastnosti jsou z a z n a m e n á n y do tabulky (viz 
tabulka 2.1). P ř í k l a d re lační d a t o v é s t ruktury je uveden na o b r á z k u 2.4. 

2 

O b r á z e k 2.4: P ř í k l a d re lační d a t o v é struktury. Zdroj [18]. 

H i e r a r c h i c k é d a t o v é struktury 

T y t o s t ruktury se používa j í pro urych len í zp racován í obrazu. D íky h ie ra rch ickému u s p o ř á ­
dán í dovolují volbu rozlišení, s j a k ý m budou r ů z n é čás t i obrazu zpracovány, dovolují vyne­
chat neza j ímavé čás t i obrazu a zaměř i t se pouze na ty důlež i té . 

• P y r a m i d y jsou ne j j ednodušš í hierarchickou datovou strukturou, ze k t e r é jsou odvo­
zovány další , složitější struktury. M á m e dva typy pyramid - ma t i cové a s t romové . 

Ma t i cová pyramida je m n o ž i n a o b r á z k ů {ML, ML-I, . . . , MQ\, kde ob rázek ML je 
ident ický s p ů v o d n í m o b r á z k e m a ML-\ m á o polovinu nižší rozlišení než ML- Tento 
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typ pyramidy je uži tečný, pokud p o t ř e b u j e m e pracovat s o b r á z k e m v r ů z n é m rozlišení. 
Č a s t o se n á m však stane, že s tač í pouze u r č i t á čás t o b r á z k u a zbytek nás neza j ímá . 
P ro tento účel jsou u rčeny s t r omové pyramidy. 

• Quadtree je s t r o m o v á struktura, kde k a ž d ý uzel ( k romě l is tů) m á č tyř i potomky. N a 
každé ú rovn i stromu je ob rázek rozdě len na č tyř i kvadranty. Nen í n u t n é , aby byly ve 
stromu uloženy všechny ú r o v n ě reprezentace pro každou stromovou úroveň. 

• O s t a t n í h ie rarchické s t ruktury jsou odvozeny od zák ladn í pyramidy - n a p ř í k l a d ú p r a ­
vou p o m ě r u , v j a k é m se bude snižovat rozlišení mezi sn ímky. 

2.2 Předzpracování obrazu 

Obraz, k t e r ý z p r a c o v á v á m e ve vě tš ině p ř í p a d ů obsahuje mnoho informací , z nichž je pro 
n á s dů lež i t á jen u r č i t á čás t . P ro to je v h o d n é n ě j a k ý m z p ů s o b e m v obraze z d ů r a z n i t ty 
informace, k t e r é p o t ř e b u j e m e a ty, k t e r é jsou n e p o t ř e b n é u t lumi t . Obraz m ů ž e bý t t aké 
n a p ř í k l a d příl iš tmavý , m í t n ízký kontrast a p o d o b n ě . M ů ž e m e p o ž a d o v a t jen lokální či 
g lobální z m ě n y a tak dá le . 

P ro tento účel existuj í techniky p ř e d z p r a c o v á n í obrazu, k t e r é ikonocký obraz p ř ip rav í 
na další zp racován í . M u s í m e p o č í t a t s t í m , že př i p ř edzp racován í docház í vě t š inou ke snížení 
objemu informací , k t e r é obraz obsahuje. 

2.2.1 O d s t r a n ě n í š u m u 

Š u m v o b r á z k u je zdrojem chyb př i r ozpoznáván í o b j e k t ů proto je n u t n é ho n ě j a k ý m způso­
bem odstranit . P ř i o d s t r a ň o v á n í š u m u je t ř e b a zachovat hrany v o b r á z k u . Pro to se používa j í 
techniky, k t e r é poč í t a j í nové hodnoty pouze z těch b o d ů , k t e r é ma j í p o d o b n é vlastnosti a 
běžně je o d s t r a ň o v á n í za loženo na p r ů m ě r o v á n í jasu hodnot v ně j akém okolí O. 

G a u s s ů v filtr 

Tento filtr pracuje na pr inc ipu snižování v á h y pixelů , k t e r é jsou ve větš í vzdá l enos t i od 
p rávě z p r acovávaného pixelu. P r a v d ě p o d o b n ě se j e d n á o jeden z ne jpoužívanějš ích filtrů na 
o d s t r a ň o v á n í š u m u v ů b e c [17]. 

G a u s s ů v filtr pracuje na pr inc ipu konvoluce obrazu s maskou, k t e r á je v y t v o ř e n a p o m o c í 
Gaussovy funkce 2.3. 

Ž7(z,y) = — ^ e - é , (2.3) 
\/2ir a 

kde d = y/(x — xc)2 + (y — yc)2 je vzdá lenos t sousedn ího pixelu [x, y] od z p ra c ová vaného 
pixelu [xc,yc]. 

T í m t o z p ů s o b e m d o s á h n e m e o d s t r a n ě n í š u m u , n i c m é n ě obraz bude rozost řený, což bude 
komplikovat detekci hran a t í m p á d e m i s a m o t n ý c h ob j ek tů . 

M e d i á n o v ý filtr 

M e d i á n o v ý filtr pracuje tak, že pro k a ž d ý pixel obrazu vezme jeho okolí a vybere z něj pixel 
j ehož hodnota o d p o v í d á m e d i á n u 1 . P ů v o d n í p ixel je nahrazen p rávě touto hodnotou. 

1Medián je hodnota, která odpovídá prostřednímu prvku v seřazené posloupnosti. 
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T í m t o z p ů s o b e m dojde k el iminaci pixelů , jej ichž hodnoty se v ý r a z n ě liší od hodnot v 
jeho okolí. 

N e v ý h o d o u filtru je, že degraduje t enké l inky a os t r é hrany. Proto , pokud p o t ř e b u j e m e 
zachovat tyto hrany, z m ě n í m e tvar okolí bodu, k t e r é slouží pro v ý p o č e t m e d i á n u - n a p ř í k l a d 
na t akové , k t e r é n e p o č í t á s d i agoná lně sousedíc ími prvky. 

Laplacian of Gaussian 

Pro zachování hran př i o d s t r a ň o v á n í š u m u lze použ í t pro doos t ř en í hran L a p l a c e ů v filtr, 
k t e r ý aplikujeme na obrázek zp racovaný G a u s s o v ý m filtrem. 

Lap l aceův o p e r á t o r V 2 (tzv. Laplacian) vycház í z parc iá ln ích der ivací d r u h é h o ř á d u a 
jeho aplikace na obrazovou funkci je v y j á d ř e n a vztahem: 

v y , , , ) = í ^ + í8kä4 (2.4) 

Laplac ian je inva r i an tn í vůči n a t o č e n í obrazu. Apl ikujeme- l i jej na obrázek zp racovaný 
G a u s s o v ý m filtrem p o m o c í konvoluce dojde ke zvýrazněn í hran ([18]). P r o p o j m e n o v á n í 
kombinace t ěch to funkcí se použ ívá zkra ta L o G (Laplacian of Gaussian). M a t e m a t i c k é 
vyá d řen í LoG je 

[V2G(x,y,a)]*f(x,y), (2.5) 

kde a je š t a n d a r t n í odchylka p o u ž í v a n á Gaussovou funkcí a * značí operaci konvoluce. 

2.2.2 Segmentace o b r a z u 

Segmentace obrazu je v p o č í t a č o v é m vidění velmi dů lež i t á . J e j ím úče lem je rozděl i t ob rázek 
na čás t i , k t e r é se p o d o b a j í h l e d a n ý m o b j e k t ů m . 

Pokud se n á m p o d a ř í rozděl i t obraz tak, že vzniklé čás t i r eprezen tu j í opravdu h l edané 
objekty (tzn. objekty se n a p ř . nedo týka j í ) hovoř íme o k o m p l e t n í segmentaci, j inak hovoř íme 
o čás t ečné segmentaci. 

P ro segmentaci je př íznivé , pokud h l e d a n é objekty ma j í j e d n o t n é p o z a d í - což je i náš 
p ř ípad , p ro tože p o z a d í za míčkem bude t m a v é barvy. 

P ř i segmentaci m u s í m e řeši t p r o b l é m y spo jené n a p ř í k l a d s ne j edno tnos t í dat či se za­
š u m ě n í m obrazu. 

Dá le se věnuji m e t o d á m segmentace. 

P r a h o v á n í (thresholding) 

P r a h o v á n í je ne j j ednodušš í , ne jpoužívanějš í a zároveň rychlý z p ů s o b segmentace. V s t u p e m 
je obraz p řevedený do s t u p ň ů šedi a využ ívá se toho, že objekty mívaj í stejnou barvu -
resp. jas na celém svém povrchu. 

Segmentace o b r á z k u R o d p o v í d á m n o ž i n ě regionů ( s egmen tů ) Ri,..., Rs, 

S 

R=\jRi, RÍH RJ = 0, i Ý j- (2.6) 
i=i 

Algor i tmus projde celý obrázek , a p o r o v n á všechny pixely f(i,j) s prahem T. 
Odpov ída j í c ímu pixelu g(i,j) ve v ý s t u p n í m o b r á z k u je p ř i ř a z e n a hodnota reprezentu j íc í 

objekty pokud f(i,j) > T, j inak je mu p ř i ř a z e n a hodnota reprezentu j íc í pozad í : 
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1 pro f (i, j) > T 
O pro f (i, j) < T ' 

(2.7) 

Pro s p r á v n é fungování p r a h o v á n í je kr i t ické s p r á v n ě urč i t T. Běžně se s e t k á v á m e s 
n e r o v n o m ě r n ý m osvě t l en ím v o b r á z k u , proto je n u t n é volit pro r ů z n é regiony r ů z n é T. Jde 
o tzv . a d a p t i v n í p r ahován í . 

Lokální prahy jsou v tomto p ř í p a d ě závislé na pozici v o b r á z k u 

kde fc je k o n k r é t n í čás t o b r á z k u , pro kterou se p r á h určuje . 
P r a h o v á n í m á mnoho var iac í , m ů ž e m e n a p ř í k l a d p o m o c í p ř i d á n í o d s t í n u šedi rozl išovat 

o j a k ý objekt jde, u rč i t jeho hranici nebo zanechat o b j e k t ů m jejich barvy a změn i t jen 
barvu pozad í . 

2.3 Strojové učení a rozpoznávání vzorů 

R o z p o z n á v á n í v z o r ů {pattern recognition) je vědecká discipl ína, je j ímž cí lem je rozdělo­
ván í v s t u p n í c h o b j e k t ů do t ř í d na zák l adě jejich p o d o b n ý c h v l a s tnos t í . Tato metoda se 
ho jně použ ívá v p o č í t a č o v é m vidění pro rozpoznáván í o b j e k t ů či vzo rů (patterns) v obraze. 

S t r o j o v é u č e n í {machine learning) p a t ř í do odvě tv í u mě lé inteligence. J e d n á se o vě­
deckou discipl ínu, k t e r á se zabývá v ý v o j e m a lgor i tmů , d íky k t e r ý m se stroje dokáží samy 
zdokonalovat ve svých výsledcích na zák ladě zkušenos t í , k t e r é získají z p r a c o v á v á n í m vstup­
ních dat. 

Rozl išujeme učení s učitelem - výs ledek v ý p o č t u je p o r o v n á n se t r énovac ími daty a na 
zák ladě rozdí lu t ěch to hodnot jsou upraveny v n i t ř n í p r o m ě n n é algoritmu. Stroj je pozděj i 
schopen rozeznat i ty vlastnosti , k t e r é p a t ř í do s te jné t ř í d y vzorů , ale nebyly t rénovány . 

Učení bez učitele - stroj n e m á k dispozici t r énovac í data a mus í se na zák ladě p o d o b n o s t í 
s á m n a u č i t j aké vlastnosti sd ružova t (clustering) a jak s n imi n a k l á d a t . 

2.3.1 S t a t i s t i c k é r o z p o z n á v á n í 

Tento druh rozpoznáván í je založen na t ř í děn í o b j e k t ů do t ř íd , nikol iv podle toho, o j a k ý 
objekt se j e d n á , ale podle toho, j a k é m á vlastnosti (features 2.4). Objekty se získávají 
s egmentac í obrazu. 

S ta t i s t i cký klasif ikátor je v [18] definován jako klasif ikátor k t e r ý m á n v s t u p ů a jeden 
v ý s t u p . K a ž d ý ze v s t u p ů slouží k zadáván í informací o j e d n é z n v la s tnos t í p o z o r o v a n é h o 
objektu. 

Klasif ikátor je t r é n o v á n p o m o c í sady t r énovac ích o b j e k t ů . K a ž d ý z o b j e k t ů je repre­
zen tován vektorem p ř í z n a k ů a obsahuje zároveň informaci o tom, do k t e r é t ř í d y p a t ř í . 
Schopnos t í k las i f ikátorů je p ř i z p ů s o b o v a t se n o v ý m t r é n o v a c í m d a t ů m , a d íky tomu jsou 
pak schopny rozpoznat i objekty, k t e r é nebyly p ř í m o součás t í t r énovac í sady. 

Velikost t r énovac í sady se určuje ob t í žně , vě t š inou je t ř e b a klasif ikátor spustit, otestovat 
a vyhodnot i t , zda je d o s t a t e č n ě přesný. Záleží t a k é na tom, jak p ř e s n á a h o d n o t n á t r énovac í 
data jsou k dispozici . P ř e s n o s t klas i f ikátorů závisí na kva l i tě t r énovac ích dat a čase, po k t e r ý 
je klasif ikátor t r é n o v á n . 
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Support Vector Machine 

Tento z p ů s o b klasifikace je založen na myš lence o p t i m á l n í h o rozdělení dvou t ř í d o b j e k t ů 
p o m o c í maximalizace š í řky volné plochy (margin) mezi n imi . P ro vymezen í t é t o plochy se 
používaj í p o m o c n é p ř í m k y (support vectors). 

T y t o p ř í m k y jsou vedeny p rvky t ř íd , k t e r é jsou nejbl íže sousedící t ř í d ě a vymezuj í tzv. 
d i sk r iminačn í funkci. H l e d á m e t akové dvě p ř ímky , jej ichž vzdá lenos t je co největš í abychom 
maximalozoval i plochu dělící roviny. P r o lepší znázo rněn í viz ob rázek 2.5. 

O 

o 

O b r á z e k 2.5: Nalezení m a x i m á l n í dělící plochy. 

Kvůl i rozložení v s t u p n í c h dat nemus í bý t vždy m o ž n é jejich rozdělení do dvou t ř í d 
p o m o c í p ř ímky . M í s t o toho, abychom data rozděloval i ne l ineárn í p ř ímkou , namapujeme je 
raděj i do vyšší dimenze p o m o c í j á d r a (kernel) a rozdě l íme nadrovinou. T í m t o z p ů s o b e m 
z ískáme data, k t e r á lze o p ě t l ineá rně rozděl i t do dvou t ř í d . 

2.3.2 N e u r o n o v é s í t ě 

N e u r o n o v á síť se snaží napodobovat neuronovou síť mozku a je modelem p o u ž í v a n ý m ho jně 
v oblasti umě lé inteligence, p ř i rozpoznáván í a kompresi videa a zvuku . 

Hlavn ími p rvky s í tě jsou neurony, k t e r é jsou propojeny a komuniku j í mezi sebou. K a ž d ý 
neuron m ů ž e mí t l ibovolný p o č e t v s t u p ů , ale jen jeden v ý s t u p . Jako neuron m ů ž e m e c h á p a t 
i celou síť. 

Exis tu j í r ů z n é z p ů s o b y reprezentace neuronu, avšak j e d n í m z nej používanějš ích je model 
na o b r á z k u 2.6 j ehož autory jsou Warren M c C u l l o c h a Walter P i t t s . 

S k a ž d ý m vstupem neuronu Vj je spojena jeho v á h a Wi, k t e r á u rču je m í r u dů lež i tos t i 
d a n é h o vstupu. V ý s t u p e m je po tom suma v s t u p ů p o p s a n á rovnicí 2.9. 

n 
x = ^ ViWi-e, (2.9) 

i=l 

kde 9 je p r á h , p ř i k t e r é m se neutron aktivuje. 
S neuronem je j e š t ě s v á z á n a p řenosová funkce f(x), k t e r á produkuje v ý s t u p . P o u ž í v á 

se n a p ř í k l a d funkce 
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m = 

Definici neuronu lze popsat rovnicí 

ľ 0 if x < 0 
\ 1 if x > 0 

(2.10) 

V = f[Yl v i w i - 0 ) - (2-n) 
^ i=i ' 

Důlež i tou v l a s tnos t í neu ronových sítí je jakés i z a p o u z d ř e n í implementace s í tě . K síti 
m ů ž e m e p ř i s t u p o v a t jako k neuronu - d á m e j í vstup a o č e k á v á m e ně jaký v ý s t u p . To, co je 
u v n i t ř n á s příl iš n e z a j í m á - m ů ž e to bý t s loži tá síť s mnoha tisíci n e u r o n ů nebo mohou bý t 
vstupy napojeny p ř í m o na výs tupy . 

O b r á z e k 2.6: M c C u l l o c h - P i t t s ů v neuron. 

P ř i klasifikaci se použ ívá jako v ý s t u p m - r o z m ě r n ý b iná rn í vektor, k t e r ý obsahuje pouze 
jednu j edn ičku . Pozice ve vektoru symbolizuje jednu z m t ř íd , do k t e r é s p a d á klasifikovaný 
objekt. 

M e z i další využ i t í p a t ř í n a p ř í k l a d oblast zp racován í řeči . N a vstup z a d á v á m e text, k t e r ý 
je sítí t r a n s f o r m o v á n na fonémy a t u d í ž p ř e v á d ě n na řeč . 

Feed-forward 

Z p o č á t k u se použ íva ly sí tě , k t e r é měly pouze dvě ú rovně - do p r v n í (v s tupn í ) vstupovala 
data a byla p ř e d á n a v r s tvě d r u h é ( v ý s t u p n í ) , k t e r á je v r á t i l a jako v ý s t u p . Neexistovala 
ž á d n á j i n á logika, než ta, k t e r á propojovala tyto dvě ú rovně . To bylo však dost omezující , 
t a k ž e se zača ly použ íva t s í tě s více ú rovněmi . 

Informace v t ě c h t o s í t ích p r o u d í pouze j e d n í m s m ě r e m , nejsou zde ž á d n é cyk ly tak, jak 
je to m o ž n é u Hopfieldových sítí . 

Hopfieldovy n e u r o n o v é s í t ě 

Tento typ sítí je specifický t í m , že se chován ím p o d o b á asoc ia t ivn í paměť i . N a p o č á t k u se 
spoč í ta j í váhy p ropo jen í mezi neurony a př i r ozpoznáván í síť pracuje tak, že se snaží na léz t 
t akové p ropo jen í n e u r o n ů , k t e r é je nejbližší v s t u p n í m u vektoru. 

Da l š ím specifikem je m o ž n o s t p r o p o j e n í dvou n e u r o n ů mezi sebou, č ímž mohou vznikat 
v sít i cykly. 
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2.3.3 S y n t a k t i c k é r o z p o z n á v á n í 

Syn tak t i cké r o z p o z n á v á n í se použ ívá , pokud lze h l e d a n ý objekt reprezentovat jako m n o ž i n u 
pr imi t iv . Použ íva j í se re lační da to v é s t ruktury a grafy. Složitější objekty bývaj í s loženy 
z o b j e k t ů j e d n o d u š š í c h a pro určení , zda jsou objekty p o d o b n é se používa j í gramatiky. 

P r i m i t i v a by m ě l a bý t j e d n o d u š e s egmen tova t e lná , nemělo by j ich bý t velké m n o ž s t v í 
a m ě l a by se d á t vyhledat p o m o c í ně jaké s t a t i s t i cké rozpoznávac í metody, o k t e r ý c h jsem 
se již zmiňova l v 2.3.1. Dá le je dů lež i té , aby p r imi t iva reprezentovala cha rak te r i s t i cké čás t i 
objektu a aby se z nich da l výs ledný obraz sestavit. 

Gramat iky a jazyky 

Jes t l iže budeme m n o ž i n u p r imi t iv považova t za abecedu, m ů ž e m e k popisu slov, k t e r á lze 
z t é t o m n o ž i n y vy tvo ř i t p o u ž í t gramatiku. Slova v tomto p ř í p a d ě reprezen tu j í h l edané 
objekty, k t e r é lze z p r imi t iv (p í smen abecedy) sestavit. 

Gramat ika je č tveř ice : G = [N, S, P , S], kde iV je konečná m n o ž i n a n o n - t e r m i n á l n í c h 
symbo lů , S je m n o ž i n a t e r m i n á l n í c h s y m b o l ů (abeceda), v n a š e m p ř í p a d ě je to m n o ž i n a 
pr imi t iv . P l a t í NďĽ = 0. P je n e p r á z d n á k o n e č n á p o d m n o ž i n a ka r t ézského součinu m n o ž i n 
N* x S* a je z n á m a jako m n o ž i n a přepisovacích pravidel . Symbol S £ N je p o č á t e č n í (star­
tovací symbol) . Teorie j a z y k ů a gramatik n e s p a d á do r á m c e t é t o p ráce , pro více informací 
doporuču j i [12]. 

S y n t a k t i c k á a n a l ý z a - k l a s i f i k á t o r 

Můžeme- l i sestavit pro každou t ř í d u o b j e k t ů gramatiku, p o t ř e b u j e m e vy tvo ř i t klasif ikátor, 
k t e r ý rozhodne, do k t e r é t ř í d y d a n ý vzor p a t ř í . Nej in tu ivnějš í cestou je p ro j í t p o s t u p n ě 
všechny gramat iky a testovat, zda gramatika dokáže p ř i j m o u t v s t u p n í vzor (slovo). 

S a m o t n é r o z h o d n u t í , zda gramatika akceptuje slovo je provedeno b ě h e m syn tak t i cké 
analýzy. S y n t a k t i c k á ana lýza je proces, př i k t e r é m se s n a ž í m e sestavit der ivačn í s t rom 
pro h l e d a n é slovo. P o k u d strom nalezneme, z n a m e n á to, že je slovo gramatikou p ř i j a to , 
v o p a č n é m p ř í p a d ě je slovo o d m í t n u t o . 

Exis tu j í dva p ř í s t u p y k syn tak t i cké ana lýze . 

• Shora dolů - z a č í n á m e od s t a r t o v a c í h o symbolu S a p o s t u p n ý m ap l ikován ím pravidel 
p G P se snaž íme doderivovat ke slovu, k t e r é je s te jné jako slovo h l edané . 

• Zdola nahoru - ap l ikován ím reverzovaných pravidel se snaž íme od h l e d a n é h o slova 
doderivovat ke s t a r t o v a c í m u symbolu. 

Pro dalš í informace doporuču j i [12]. 

2.3.4 G r a p h m a t c h i n g 

R o z p o z n á v á n í o b j e k t ů p o m o c í grafů je za loženo na vyh ledáván i izomorf ismů mezi grafy či 
podgrafy. Izomorfismus je z m a t e m a t i c k é h o hlediska zobrazen í mezi d v ě m a m a t e m a t i c k ý m i 
s t rukturami (v n a š e m p ř í p a d ě grafy), k t e r é k a ž d é m u p rvku z p r v n í s t ruktury p ř i ř ad í p rávě 
jeden prvek z d r u h é s t ruktury a zá roveň zachovává vztahy k o s t a t n í m p r v k ů m . 

Hledán í izomorf ismů v grafu je klas ický p r o b l é m teorie grafů a exis tuj í p ráce , k t e r é ho 
řeší. 
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Model ModeJ graph Reality Reality graph 1 Reality 1 Reality graph 2 

O b r á z e k 2.7: G r a p h Match ing . Zdroj : [18]. 

V praxi se však h l e d á izomorfizmus podgra fů či podgra fů podgra fů (dvoj i tý izomor-
fismus), neboť d íky nedokonalostem obrazu - š u m u , p ř ek rýva j í c ím se o b j e k t ů m , osvět lení 
apod. - nebude graf ú p l n ě dokonalý . 

Tento p r o b l é m je však N P - ú p l n ý a proto se používa j í r ů z n é heurist iky pro snížení časové 
ná ročnos t i . P o u ž í v á se n a p ř í k l a d z j ednodušován í grafů či rozdělování m n o ž i n y uz lů podle 
různých kr i tér i í , n a p ř í k l a d p o č t u sousedních uzlů , a t r i b u t ů uzlu, p o č t u z p ě t n ý c h hran apod. 
Rozdě lován ím m n o ž i n y uz lů lze d o b ř e urč i t , že grafy nejsou izomorfní . 

P r o b l é m dvo j i t ého izomorfismu podgra fů lze řeši t na l ezen ím největš í k l i ky grafu. 
V reá lných apl ikacích n á m nes tač í hledat izomorfní grafy/podgrafy. M u s í m e hledat grafy 

p o d o b n é , p ro tože nedokonalost v s t u p n í c h dat m ů ž e bý t vysoká . P o u ž í v á n a je metoda vzorů 
a p ruž in . V z o r y (podgrafy) jsou propojeny p o m o c í p r u ž i n (vazeb mezi podgrafy). Podobnost 
grafů o d p o v í d á podobnosti podgra fů a n a p ě t í , k t e r é vzn iká na p r u ž i n á c h mezi podgrafy. 
N a p ě t í mezi podgrafy m ů ž e bý t dle p o t ř e b y kor igováno. 

2.4 Klasifikátor 

Klasif ikátor je program, k t e r ý slouží k rozdělování o b j e k t ů do t ř íd . 
P ro rozeznáván í o b j e k t ů v o b r á ž e j e t ř e b a sestavit v h o d n ý klasif ikátor. To, do k t e r é t ř í d y 

objekt p a t ř í , u rču je klasif ikátor na zák l adě specifických ry sů objektu (patterns). P r o s t ř e d k y 
pro t r é n o v á n í klasif ikátorů nabíz í n a p ř í k l a d knihovna O p e n C V [ ]. 

Jak vy tvo ř i t klasif ikátor je p o p s á n o v čás t i 4.3. Dá le v y c h á z í m z p o z n a t k ů uvedených v 
[18], [17] a [27]. 

2.4.1 Reprezentace z n a l o s t í 

Pro vy tvo řen í d o b r é h o klasif ikátorů je důlež i té , jak jsou r ep rezen továny jeho poznatky o 
objektech, k t e r é klasifikuje. Pro to je t ř e b a zvolit s p r á v n o u datovou s trukturu, k t e r á se m ů ž e 
v závislost i na klasif ikovaných objektech lišit. 

Dle [ ] s tač í m a l ý p o č e t r e l a t i vně j e d n o d u c h ý c h s t r a t eg i í klasifikace k tomu, aby sys­
t é m y umě lé inteligence získaly d o b r ý p řeh led o s lož i tém chování , za p ř e d p o k l a d u , že ma j í 
k dispozici z á k l a d n u zna los t í odpovída j íc í s loži tost i . J i n ý m i slovy je p o t ř e b a mí t k dispozici 
d o b ř e struktural izovanou reprezentaci velkého objemu dat. 

P ř í z n a k y 

neboli anglicky features, jsou nejběžnějš í formou reprezentace zna los t í . Využíva j í se z prak­
t ických d ů v o d ů k popisu cha rak t e r i s t i ckých v l a s tnos t í j edno t l i vých ob j ek tů , n i c m é n ě nejsou 
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považovány za p l n o h o d n o t n é znalosti a používa j í se h l av n ě k dop lněn í zna los t í vyšší ú rovně . 
Jsou však ho jně využívány. N a p ř í k l a d byly využ i t y př i t v o r b ě klasif ikátoru na r o z p o z n á v á n í 
obličeje v p rác i [19]. 

O 

O b r á z e k 2.8: P ř í k l a d y o b j e k t ů . Zdroj : [18]. 

P ř í z n a k y se b ě ž n é akumulu j í do skupin, tzv. v e k t o r ů (feature vectors). N a p ř í k l a d pro 
objekty z o b r á z k u 2.8 bychom mohl i zvolit vektor p ř í z n a k ů jako x = (velikost, kulatosť). 
P o t o m bychom jej mohl i použ í t pro klasifikaci o b j e k t ů do t ř íd : ma lé , velké, k u l a t é , velké 
n e k u l a t é a p o d o b n ě (za p ř e d p o k l a d u , že d o k á ž e m e urč i t co je m a l é / v e l k é , k u l a t é / n e k u l a t é ) . 

Gramat iky a jazyky 

jsou p o u ž í v á n y v p ř ípadech , kdy není v h o d n é p o u ž í v a t p ř íznaky . Jde o situace, kdy nás 
za j ímá fyzická s t ruktura objektu. Nejobvylkejší r ep rezen tac í jsou řetězy, stromy a obecné 
grafy. St romem či ř e t ě z e m m ů ž e m e popsat jeden objekt, ale ne celou t ř í d u všech o b j e k t ů 
[18]. 

P r e d i k á t o v á logika 

př ináš í formální n á s t r o j k odvozování zna los t í p o m o c í dedukce. Hlavn í síla tkv í v tom, že 
lze aplikovat r ů z n é m a t e m a t i c k é postupy a důkazy . Je to však zároveň i slabinou, p ro tože 
nejde pracovat s n e ú p l n ý m i či ne j i s tými informacemi - p r e d i k á t o v á logika ze své podstaty 
vyžadu je j a s n é vymezen í toho, co je a nen í pravda. V h o d n ě j š í m p ř í s t u p e m je použ i t í fuzzy 
logiky (viz dá le ) . 

D e r i v a č n í pravidla 

jsou za ložena na p ř í s t u p u podmínka —> akce a mohou se vyskytovat n a p ř í k l a d v následuj íc í 
p o d o b ě : 

if p o d m í n k a _ s p l n ě n a then proveď_akci (2-12) 

Znalost je v tomto p ř í p a d ě r e p r e z e n t o v á n a informací o tom, k t e r é pravidlo se m á kdy 
použ í t . 

Fuzzy logika 

se od klasické logiky liší t í m , že neobsahuje pouze dvě logické hodnoty (true, falše), ale 
rovnou nekonečně mnoho hodnot, k t e r é spada j í do intervalu < 0; 1 >. To n á m umožňu je 
vy tvo ř i t pravidla , k t e r á lépe reflektují objekty s k u t e č n é h o svě ta (něk te ré míče jsou k u l a t é , 
j i né š iša té , ale p o ř á d to jsou míče ) . T v a r fuzzy pravidel je následující : 
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O b r á z e k 2.9: S é m a n t i c k á síť. Zdroj : [18] 

if X m á . v l a s t n o s t A then Y m á . v l a s t n o s t B (2-13) 

T a kový to z p ů s o b reprezentace zna los t í je mnohem přirozenějš í , dovoluje specifikovat 
pravidla odpovída j íc í popisu sku t ečných o b j e k t ů tak, jak to dělaj í l idé. 

S é m a n t i c k é s í t ě 

jsou složeny z ob j ek tů , jejich popisu a popisu v z t a h ů mezi n imi . O d běžných sítí se liší 
p o u ž i t í m sémant iky , v sít i m ů ž e bý t p o u ž i t a p r e d i k á t o v á logika. 

Síť m á h ierarchické u s p o ř á d á n í - složitější objekty jsou složeny z j e d n o d u š š í c h a da j í se 
na ně opě t rozloži t . U z l y obyčejně reprezen tu j í objekty a hrany vztahy mezi n imi . P ř í k l a d 
séman t i cké s í tě je uveden na o b r á z k u 2.9. 

R á m c e 

(frames, scripts) jsou vysokoúrovňovou rep rezen tac í zna los t í . M o h o u obsahovat všechny 
výše z m í n ě n é reprezentace znalos t í . 

R á m c e jsou t vo řeny seznamem akcí, k t e r é na sebe ma j í logickou n á v a z n o s t . D í k y t ě m t o 
s e z n a m ů m mohou s y s t é m y poč í t ačového v idění lépe odhadnout, j a k á akce bude p r a v d ě p o ­
d o b n ě nás ledova t , a reagovat na n i odpov ída j í c ím z p ů s o b e m . 
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2.4.2 B o o s t i n g 

Zř ídkakdy se stane, že s tač í jeden j ed iný klasifikátor, k t e r ý vyřeš í d a n ý p r o b l é m , ať už úp lně 
nebo d o s t a t e č n ě . Z toho d ů v o d u se použ ívá technika zesilující úč inek klas i f ikátorů (tzv. 
boosting). P ř i boostingu se kombinuj í s labší klas i f ikátory do jednoho si lnějšího. U s labých 
klasif ikátorů s tač í , aby jejich ú spěšnos t byla vyšší než 50% tzn. , aby p r o b l é m ná lež i tos t i 
p rvku do dvou m n o ž i n zv lád l vyřeš i t a l e spoň o trochu lépe než na 50%. V t é t o čás t i budu 
vycháze t z [18] a [8]. 

S labé klasi f ikátory jsou volány v cyklech a jejich výs ledek je z k o m b i n o v á n do jednoho 
klasif ikačního pravidla , k t e r é je tak účinnějš í než k terékol iv ze s labých pravidel . Běžně se 
postupuje tak, že se p rvky t r énovac í m n o ž i n y p ř e d k l á d a j í k las i f iká torům, k t e r é se je snaží 
vyhodnoti t , v da l š ím cyk lu se š p a t n ě v y h o d n o c e n é p rvky předloží j i n ý m k las i f iká torům a 
tak dále , dokud není s p l n ě n a ně jaká mez úspěšnos t i . 

Nej použ ívaně j š ím b o o s t o v a c í m algori tmem je AdaBoos t z roku 1997 [6]. 
P ř e d n o s t tohoto algori tmu tkv í v tom, že dokáže exponenc i á lně snižovat chybu vý­

s ledného klasif ikátorů, a to na l ibovolně n ízkou ů rověň [ ]. Výs l edné klasif ikátory míva j í 
ú spěšnos t blížící se ke 100% a čas p o t ř e b n ý k jejich n a t r é n o v á n í je r e l a t i vně nízký. 

Algor i tmus funguje tak, že m á m e m n o ž i n u X, k t e r á obsahuje m t r énovac ích p r v k ů x« 
a k n i m odpovída j íc í ident i f iká tory OJÍ {OJÍ G { — 1,1}). 

V k a ž d é m kroku algori tmu se měn í dů lež i tos t s p r á v n é klasifikace j edno t l i vých testo­
vaných p r v k ů . P ro každý krok k je dů lež i tos t d á n a m n o ž i n o u vah Dk+\(i) takovou, že 
YliLi Dk+i(i) = 1. N a p o č á t k u jsou všechny váhy s te jné , s n a r ů s t a j í c í m p o č t e m i t e rac í se 
zvyšuje v á h a u n e r o z p o z n a n ý c h vzorků . Klas i f iká tory se v nás l edných i te rac ích zaměřu j í 
p rávě na vzorky, k t e r é se neda ř í rozpoznat. T í m t o z p ů s o b e m se algoritmus adaptuje na 
těžko r o z p o z n a t e l n é vzorky a upravuje svou funkci tak, aby byly i tyto vzorky za řazeny do 
s p r á v n é t ř ídy . 

V každé iteraci se algoritmus snaží na léz t p r á v ě jeden ze s labých klasif ikátorů, k t e r ý si 
vede nad d a n ý m i t r énovac ími vzorky nej lépe. 

U v á d í m algoritmus AdaBoos t dle [ ], j ehož výs l edkem je l ineárn í klasifikátor. 

1. Inicializuj K (poče t s labých klas i f iká torů) . 

2. Nastav k = 1 a inicializuj D\(i) = —. 

3. P ro každé k t r énu j s labý klasif ikátor Wk za p o m o c í t r énovac í m n o ž i n y a m n o ž i n y vah 
Dk{i) tak, že je k a ž d é m u vzorku X J ; Wk '• X —> 1Z p ř i ř azeno reá lné číslo. 

4. Zvol ak > 0 G TZ. 

5. Spočí te j 

Dk(i)e cek <*>i Wfc(xž) 
Dk+i(i) (2.14) 

kde Zk je no rma l i začn í faktor zvolen tak, aby YliLi Afc+iW = 1-

6 Nastav k = k + 1. 

7. Jes t l iže k < K, vrať se ke kroku 3. 
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8. Výs l edný klasif ikátor S je definován jako 

S ' ( X J ) = sign 
^ k=i ' 

V ý p o č e t ak m ů ž e bý t proveden r ů z n ý m i způsoby. P r o klasifikaci do dvou t ř í d se použ ívá 
vz tah 

ak = \ l n ( ^ ) , (2.16) 

kde efc o d p o v í d á chybě , k t e r á je def inována vztahem 

m 

ek = Y.Pi-Dk{i)[Wk{^i) + Ui]. (2.17) 
i=l 

Algor i tmus AdaBoos t m ů ž e bez p r o b l é m ů dosahovat ú spěšnos t i blížící se ke 100%. S tač í 
k tomu pouze s l abé klasifikátory, k t e r é jsou a lespoň o trochu lepší než ú p l n ě n á h o d n é a 
d o s t a t e č n ý p o č e t t r énovac ích cyklů . Praxe ukazuje, že algoritmus nen í vě t š inou náchy lný 
na p ř e t r énován í , a to i v p ř í p a d ě , kdy je s p u š t ě n o několik t is íc t r énovac ích cyklů. 

2.4.3 H a a r o v y p ř í z n a k y 

Jak je uvedeno výše, p ř i t v o r b ě s i lného klas i f ikátoru m ů ž e m e použ í t j akýchko l iv s labých 
klasif ikátorů, k t e r é jsou jen o něco m á l o lepší než ú p l n ě n á h o d n é (jejich chyba je nižší 
než 0.5). P ř i zp racován í obrazu se velmi čas to s e t k á m e s p o u ž i t í m obrazových p ř í z n a k ů 
(features 2.4.1). 

Nejběžněj i prakt icky p o u ž í v a n ý m i p ř í z n a k y jsou tzv. Haarovy př íznaky . J e d n á se o ob­
délníky, k t e r é jsou složeny z černých a bí lých oblas t í . Klasifikace t í m t o z p ů s o b e m využ ívá 
toho, že kontrast p o d o b n ý c h o b j e k t ů m ů ž e bý t zakódován pomoci t a k o v ý c h t o p ř í znaků . 

T y p i c k ý m i z á s t u p c i jsou p ř í z n a k y u v e d e n é na o b r á z k u 2.10. R ů z n é kombinace černých 
a b í lých ob las t í naznaču j í vhodnost pro detekci různých p ř í z n a k ů v obraze. N a p ř í k l a d p r v n í 
dvojice se h o d í pro detekci hran nebo p ř e c h o d ů mezi t m a v ý m i a svě t lými oblastmi v obraze. 
Z a t í m c o d r u h á dvojice je v h o d n á spíše pro detekci t m a v ý c h linek nebo t m a v ý c h ob las t í 
ležících mezi svě t lými oblastmi. 

O b r á z e k 2.10: Haarovy př íznaky . 

Do zák ladn í m n o ž i n y p ř í z n a k ů p a t ř í ty obdéln íkové , n e n a t o č e n é . V praxi mohou Haa­
rovy p ř í z n a k y n a b ý v a t různých t v a r ů , ale č ím složitější tvar, t í m pomale j š í v ý p o č e t odezvy. 

Odezvu p ř í z n a k u ap l ikovaného na m í s t o v obraze s p o č t e m e p o m o c í vztahu 2.18. 

f(x)= z M - 2 > ( & ) , (2.18) 
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kde x je vzorek dat, W a B jsou m n o ž i n y pixelů , k t e r é příslušejí k bílé nebo černé 
oblasti p r ávě ap l ikovaného p ř í znaku . 

Klasif ikátor po tom získává znalost o objektu na zák ladě jeho typ ického kontrastu -
pomic í specifické kombinace p ř í znaků . 

Další dů lež i tou v l a s tnos t í H a a r o v ý c h p ř í z n a k ů je rychlost v ý p o č t u jejich odezvy. P ř i 
t r énován í klas i f ikátoru jsou p ř í z n a k y ap l ikovány p o s t u p n ě na každé m í s t o obrazu a měn í 
se jejich velikost. M ů ž e m e sice p o č í t a t odezvy pixel po pixelu, ale to by nebylo efekt ivní a 
v praxi se to nepouž ívá . M í s t o toho se použ ívá speciá ln í reprezentace obrazu - in tegrá ln í 
obraz. 

2.4.4 I n t e g r á l n í obraz 

Obdé ln íkové p ř í z n a k y mohou bý t efekt ivně v y p o č í t á n y p o m o c í i n t eg rá ln ího obrazu. J e d n á 
se o reprezentaci obrazu, k t e r á vzn ik la v poč í t ačové grafice pro použ i t í v m i p m a p á c h ([ ]) 
pod n á z v e m summed area table, ale nebyla nijak více v y u ž í v á n a až do doby, kdy pro n i našl i 
využ i t í V i o l a & Jones [19]. 

Pr inc ip in t eg rá ln ího obrazu spoč ívá v tom, že k a ž d ý bod x, y o d p o v í d á s o u č t u hodnot 
pixelů, k t e r é se nacház í v obraze vlevo n a h o ř e od tohoto bodu. Matemat icky m ů ž e m e popsat 
in tegrá ln í obraz nás ledovně : 

ii(x,y)= ]T i(x',y'), (2.19) 
x'<x,y'' <y 

kde ii(x,y) je bod v in t eg rá ln ím obrazu a i(x',y') je pixel p ů v o d n í h o ob rázku . 
Díky t é t o reprezentaci je m o ž n é s p o č í t a t odezvu obdé ln íkového Haarova p ř í z n a k u kde­

koliv v obraze v k o n s t a n t n í m čase , nav íc budou v y h l e d á v á n y hodnoty pouze č ty ř rohových 
b o d ů , což je s a m o z ř e j m ě n e p o r o v n a t e l n é s t í m , kdybychom poč í t a l i odezvu pixel po pixelu. 

A B B 

C D 

O b r á z e k 2.11: In teg rá ln í obraz. 

Pro obdé ln ík A , B , C , D na o b r á z k u 2.11 v y j á d ř í m e sumu pixe lů jako A - B - C + D 
(D m u s í m e př ič ís t p r o t o ž e bylo o d e č t e n o d v a k r á t ) . 
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Kapitola 3 

Pohyb golfového míčku 

P r v n í golfové míčky byly v y r á b ě n y ze d řeva . N a p o č á t k u 17. s tole t í se objevi l tzv. featherie. 
Šlo o kožený váček, k t e r ý by l n a p l n ě n k a c h n í m p e ř í m , k t e r é bylo do míčku v k l á d á n o m o k r é . 
Po vysušení by l míček t v r d ý a mě l na tehdejš í dobu d o b r é fyzikální vlastnosti i p ře s to , že 
se p o k a ž d é n e p o d a ř i l o , aby mě l p ř e s n ý kulový tvar. N ě k d y se s táva lo , že se d íky o p o t ř e b e n í 
švů b ě h e m letu rozpadl, n i c m é n ě sloužil jako standard po dvě s tole t í . 

V roce 1848 ([ ]) by l vyroben p r v n í míček z g u t a p e r č i . G u t a p e r č a je druh gumy po­
cházející z j i hovýchodn í As ie podoba j í c í se k a u č u k u , ale její p r u ž n o s t je menš í než p r u ž n o s t 
k a u č u k u . V pozdějš ích letech byly míčky v y r á b ě n y z někol ika vrstev až se vyvinu ly do 
podoby, kterou z n á m e dnes. 

B ě h e m let, po k t e r á se míček vyvíjel, bylo o d p o z o r o v á n o , že míček m á lepší letové vlast­
nosti, pokud jsou na jeho povrchu m í r n é nerovnosti. V současné d o b ě jsou tyto nerovnosti -
dů lky (angl. dimples) pro míček c h a r a k t e r i s t i c k ý m rysem. N a povrchu míčku jsou důlež i té , 
p ro tože snižují odpor vzduchu, a proto dosahuje míček lepších le tových v las tnos t í . 

R o z m ě r y golfového míčku jsou stanoveny Amer ickou golfovou asociací ( U S G A 1 ) . V á h a 
míčku nesmí p ř e s á h n o u t 45.93g. P r ů m ě r nesmí bý t menš í než 42.67mm. 

V t é t o kapitole jsem vycháze l p ř e d e v š í m z kn ih [7], [11] a č l ánků [13], [3] a [1]. 

Pohyb golfového míčku vycház í š i k m é m u vrhu s t í m , že na něj p ů s o b í j e š t ě dalš í síly, k t e ré 
zna t e lně deformují jeho parabolickou d r á h u . 

Š ikmý v rh lze rozložit na dva na sobě nezávis lé pohyby - jeden ve v o d o r o v n é m a d r u h ý 
ve svis lém směru . 

Ve v o d o r o v n é m s m ě r u jde o r o v n o m ě r n ě z rychlený pohyb, ve svis lém s m ě r u o svislý v rh . 
Rovnice pro r o v n o m ě r n ě z rychlený pohyb m á v n a š e m p ř í p a d ě následuj íc í tvar: 

kde vo je p o č á t e č n í rychlost míčku, 6>o je úhe l odpalu v r a d i á n e c h a x(t) je poloha míčku 
v čase t ve v o d o r o v n é m směru . 

Pro pohyb ve svis lém s m ě r u použ i j eme rovnici pro svislý vrh: 

3.1 Mechanika 
3.1.1 P o h y b 

xhttp: / / www.usga.org 
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y(t) = (v0 sin 90)t - ^gt2, (3.2) 

kde g je g r av i t ačn í zrychlení a y(t) je poloha míčku v čase t ve svis lém směru . 
Vy loučen ím času z rovnice 3.1 a je j ím n á s l e d n ý m d o s a z e n í m do 3.2 dostaneme rovnici 

trajektorie v y j á d ř e n o u vztahem: 

gx2 

y = (tg 90)x - — — 2 (3.3) 
2(v0 cos 6o)2 

T va r t é t o rovnice o d p o v í d á rovnici paraboly y = ax + bx2 a míček tedy opisuje para­
bolickou d r á h u . 

Z rovnic 3.1 a 3.2 lze t a k é vy jádř i t dolet R m íčku jako: 

2v2 v2 

R= sin d0 cos 9o = — sin 260 (3.4) 
9 9 

Deformace m í č k u Deformací míčku př i odpalu docház í d íky jeho p r u ž n o s t i ke zvýšení 
jeho p o č á t e č n í rychlosti vzhledem k rychlosti hole. V simulaci v šak deformaci nebudu b r á t 
v potaz, p ro tože nebudu sledovat hůl , nýb rž s a m o t n ý míček v letu. 

Odraz m í č k u Odraz míčku m ů ž e m e urč i t se zna los t í , že úhe l dopadu se r o v n á ú h l u 
odrazu. Je p o t ř e b a však p o č í t a t s t í m , že odraz je nepružný . To z n a m e n á , že př i odrazu 
docház í ke z t r á t ě k inet ické energie. Dle [7] je z t r á t a k inet ické energie u golfového míčku 
př ib l ižně 60%. Nu tno je t a k é vzí t v ú v a h u to, že se míček neodráž í vždy od s te jně p r u ž n é h o 
povrchu - záleží, zda d o p a d á na green nebo t ř e b a do rawu. 

3.1.2 V l i v y p r o s t ř e d í 

Jes t l iže se chceme pokusit o s k u t e č n o u simulaci pohybu golfového míčku , n e v y s t a č í m e si 
pouze s výše u v e d e n ý m i rovnicemi. M u s í m e vzí t v potaz t a k é v l i v y p ros t ř ed í , ve k t e r é m 
se míček pohybuje. K t ě m t o v l i vům p a t ř í M a g n u s ů v jev, odpor vzduchu, p ř í p a d n ě v í t r a 
a tmosfer ické p o d m í n k y . 

M a g n u s ů v jev jsem již zmiňova l výše , a proto uvedu pouze vzorec p ř e v z a t ý z [21]. 

FM= S(ú x v) (3.5) 

P ř i pohybu míčku vzduchem na něj p ů s o b í o d p o r o v á síla F, k t e r á m u b r á n í v pohybu. 
Síla p ů s o b í prot i s m ě r u pohybu míčku a lze j i vy jád ř i t vztahem: 

F = ±CgS V 2, (3.6) 

kde g je hustota vzduchu, S je tzv. úč inný p rů řez tě lesa , neboli obsah nejvě tš ího řezu 
tě lesa rovinou kolmou na s m ě r pohybu. C je součin i te l odporu, j enž se zjišťuje experimen­
t á l n ě a jeho hodnota se m ů ž e v závis lost i na rychlosti m ě n i t (ze jména k tomu docház í 
př i v ý r a z n ý c h z m ě n á c h rychlosti) . Dovol ím si tyto z m ě n y zanedbat a pracovat s C jako 
s konstantou. Rychlost m íčku reprezentuje p r o m ě n n á v. 

Z toho vztahu v y p l ý v á jedna za j ímavá věc; a sice, že velikost síly F roste s ros touc í 
rychlos t í v. To z n a m e n á , že pokud tě leso získá d o s t a t e č n ě velkou rychlost, resp. letí dosta­
t ečně dlouhou dobu, dojde k v y r o v n á n í odpo rové síly F a t íhové síly G = mg. D íky tomu 
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bude zrychlení tě lesa nulové. Tento stav se n a z ý v á dosažen í mezní rychlost i kterou lze 
zjistit z rovnosti F = mg d o s a z e n í m do 3.6. P o ú p r a v á c h d o s t á v á m e : 

Výše uvedené vztahy jsou d o b r é jako teore t i cký zák l ad pro dalš í úpravy , ale pro simulaci 
jsou příl iš n e p ř e s n é - neberou v potaz s k u t e č n é vl ivy, k t e r é na míček b ě h e m letu působ í ani 
jeho specifické vlastnosti . V čás t i 3.2 u v á d í m spolehlivější z p ů s o b u rčen í trajektorie p o m o c í 
diferenciálních rovnic. 

3.2 Reálný pohyb 

Golfový míček lze ve s k u t e č n é m svě tě považova t za ba l i s t ický projekt i l , na k t e r ý p ů s o b í 
b ě h e m letu r ů z n é fyzikální v l ivy . M e z i tyto v l i vy p a t ř í n a p ř í k l a d p r o m ě n l i v ý v í t r , hustota 
vzduchu či teplota p ros t ř ed í . N i c m é n ě p roměnl ivos t t ě c h t o veličin je p a t r n á h l avně v balis-
tice př i s ledování drah pro jek t i lů , k t e r é jsou n e s r o v n a t e l n ě delší než trajektorie golfového 
míčku . P ř i r e l a t ivně k r á t k é m letu golfového míčku nen í nutno se z a b ý v a t ani p roměn l ivou 
teplotou, ani hustotou vzduchu. B u d u tyto veličiny t u d í ž považova t za konstanty. C o se 
týče rychlosti vě t ru , t a se v golfových s imu lá to rech b ě ž n ě považuje t a k é za konstantu. 

N a trajektori i míčku ma j í v l iv i dalš í síly, k t e r é jsou ovl ivňovány jeho povrchovou ú p r a ­
vou. V následuj íc í čás t i se z a m ě ř í m na funkci d ů l k ů na povrchu míčku a p ř e d s t a v í m z p ů s o b 
odhadu jeho trajektorie. 

V y c h á z í m zde z [11], [13] a [1]. 

3.2.1 F u n k c e d ů l k ů 

D ů l k y (dimples) ma j í v l iv jak na dé lku trajektorie míčku, tak na její tvar. Děje se tomu tak 
proto, že p ř í m o ovlivňují dvě klíčové věci. Zap rvé p o d p o r u j í vznik d y n a m i c k é h o vz t laku . 
Z a d r u h é snižují odpor p ros t ř ed í (součini te l odporu). 

Větš í v l iv na trajektori i m á podle [13] snížení odporu p ros t ř ed í , proto dá le nebude na 
d y n a m i c k ý vzt lak b r á n zře te l , a v rovnicích pro odhad trajektorie se t u d í ž neob jev í . Navíc 
není m o ž n o ani u rč i t ze z í skaného z á z n a m u d íky n ízkému rozlišení kamer rotaci míčku , 
k t e r á vzt lak způsobu je . P r o úp lnos t v šak u v á d í m i informace o jeho v l i v u na trajektorii . 

I d e a l i z o v a n ý p ř í p a d 

A b y c h o m lépe pochopil i vlastnosti golfového míčku , p ř e d e v š í m to, j a k ý v l i v ma j í d ů l k y na 
povrchu míčku na trajektori i letu, použ i j eme nejprve z j ednodušený model míčku . 

Míček bude m í t stejnou hmotnost a po loměr , ovšem jeho povrch bude h ladký . V ideá ln ím 
p ros t ř ed í bez odporu vzduchu by se míček choval tak, jak je n a z n a č e n o na o b r á z k u 3.1. 

Úhel 9 symbolizuje pozici vzhledem k povrchu míčku . P ř e d n í strana, k t e r á se nejdř íve 
se tkává s tokem vzduchu m á úhe l 9 = 0° , z a d n í 9 = 180°. Horn í bod je symbol izován ú h l e m 
9 = 90° a s p o d n í 9 = 270° . 

Ve s p o d n í čás t i o b r á z k u 3.1 je z n á z o r n ě n o rozložení t laku, k t e r ý na míček b ě h e m letu 
působ í . V i d í m e , že velikost t l aku je s t e jná jak př i 9 = 0°, tak př i 9 = 180°. To z n a m e n á , že 
síla v z a d n í čás t i míče ruší sílu v p ř e d n í čás t i , a proto na míček n e p ů s o b í odpor p ros t ř ed í . 

V r e á l n é m světě docház í k od l i šnému chování , k t e r é je z n á z o r n ě n o na o b r á z k u 3.2. 
P r o u d ě n í př i 9 = 0°, se liší od toho př i 9 = 180°. V id íme , že docház í ke z m ě n ě rozložení 

(3.7) 
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M 

C, 

<+) 

(b) 

O b r á z e k 3.1: (a) O b t é k á n í idea l izovaného míčku vzduchem, (b) P ů s o b e n í t l aku vzduchu na 
pohybuj íc í se idel izovaný míček . Zdroj [1]. 

t l aku na povrchu míčku . Docház í k oddě len í p r o u d ě n í od povrchu míče a ke vzn iku p á s m a 
s víry, k t e r é zapř íč iňuj í vyšší odpor p ros t ř ed í . 

c, 

(+) 

(b) 

O b r á z e k 3.2: (a) O b t é k á n í r eá lného míčku vzduchem, (b) P ů s o b e n í t l aku vzduchu na po­
hybující se míček . P ř e r u š o v a n á čá r a znázorňu je ideální p ř í p a d . Zdroj [1]. 

P ro míček s te jné velikosti a hmotnosti jako je ten golfový, jen s t í m rozdí lem, že n e m á 
na povrchu důlky, bude trajektorie vypadat tak, jak je u k á z á n o na o b r á z k u 3.3. 

Gra f na o b r á z k u 3.3 je výs l edkem simulace, k t e r á byla provedena v [13] s ohledem na 
s k u t e č n é odpaly profes ionálních h r á č ů . Profes ioná l dokáže odpá l i t míček s 2000 až 5000 
R P M (záleží na typu hole). I když je na p r v n í pohled tvar k ř ivky v p o ř á d k u , tak oproti 
odpalu s golfovým míčkem nesouhlas í dolet míčku (příliš k r á t k ý ) ani vrchol trajketorie 
(příliš n ízko) . 
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íO 
meters 

O b r á z e k 3.3: Trajektorie idea l izovaného míčku . Zdroj [3]. 

Z v ý š e n í d y n a m i c k é h o vzt laku 

D y n a m i c k ý vztlak, k t e r ý je d íky d ů l k ů m zvyšován vzniká př i odpalu míčku . Míček d o s t á v á 
velkou z p ě t n o u rotaci, k t e r á zapř íč iňuje , že vzduch na horn í s t r a n ě míčku p r o u d í j inou 
rychlos t í než na s p o d n í s t r a n ě . 

Jes t l iže míček letí rychlos t í VQ a jeho úh lová rychlost je LU, m ů ž e m e po tom zapsat rych­
losti p roud íc ího vzduchu na horn í a dolní s t r a n ě míčku nás ledovně : 

kde r je p o l o m ě r míčku . N a o b r á z k u 3.4 m ů ž e m e v idě t , že oproti p ř í p a d u s h l a d k ý m 
míčkem docház í t e n t o k r á t k v y s t o u p á n í míčku do vyšší výšky a zároveň je celá fáze s t o u p á n í 
delší a nás leduje příkřejš í p á d . Tento druh trajektorie je v golfovém slangu n a z ý v á n jako 
blow up. 

V p ř í p a d ě , kdy není osa rotace míčku hor izon tá ln í , je tento jev d o b ř e z n a t e l n ý ze jména 
př i bezvě t ř í . J e d n á se o M a g n u s ů v jev. M a g n u s o v ý m jevem je v l a s t n ě vznik bočn í síly, k t e r á 
vzn iká p rávě př i o b t é k á n í pohybu j í c ího se tě lesa p r o u d í c í m p lynem či kapalinou. Tento jev 
by l objeven už v roce 1672 Isaacem Newtonem a v roce 1852 p o d r o b n ě p o p s á n Gustavem 
Heinrichem Magnusem. 

S n í ž e n í odporu p r o s t ř e d í 

D ů l k y snižují odpor p r o s t ř e d í p rávě proto, že vy tváře j í u povrchu míčku turbulence. Jako 
důs ledek t ěch to t u r b u l e n c í docház í k oddá len í m í s t a , kde se odděl í tzv. m e z n í vrs tva (boun-
dary layer), což je t e n k á vrstva vzduchu u povrchu pohybu j íc ího se míče . D íky tomu vzn iká 
v oblasti okolo 9 = 180° menš í ví ření . A to je d ů v o d snížení odporu p ros t ř ed í . 

P ro i lustraci t é t o situace viz ob rázek 3.5. 
Ve sku t ečnos t i d ů l k y ovlivňují Reynoldsovo číslo, k t e r é d á v á do souvislosti r o z m ě r y 

tě lesa s p r o u d ě n í m okolního p ros t ř ed í . Definice vztahu pro Reynoldsovo číslo Re je vyjá­
d ř e n a vztahem 

vtop = vo-Lvr 

Vbottom = V0+ íVr, 
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meters 

O b r á z e k 3.4: Trajektorie se z a p o č í t a n ý m d y n a m i c k ý m vzt lakem. Zdroj [3]. 

Re = P-^, (3.9) 

kde p je hustota tekutiny (vzduchu), v je rychlost tě lesa , l je r o z m ě r tě lesa ( p r ů m ě r 
míčku) a \x je viskozita p ros t ř ed í . J i n ý m i slovy m ů ž e m e říci, že pokud vezmeme dvě rozdí lně 
velká tě lesa pohybuj íc í se r ů z n ý m i rychlostmi ve s t e j ném p ros t ř ed í , m ů ž e m e o t ěch to tě lesech 
p roh lás i t , že ma j í s te jné a e r o d y n a m i c k é vlastnosti pokud ma j í s te jné Reynoldsovo číslo. 

N a o b r á z k u 3.6 je u k á z á n a závislost odporu p ros t ř ed í CD a Re. P ř i n í zkém Re obvykle 
zůs t ává mezn í vrs tva l aminá rn í , což je u vě tš iny tě les žádouc í , n i c m é n ě u golfového míčku 
tomu tak nen í . P r o b l é m e m je, že je tato vrstva n á c h y l n á na oddě len í se od povrchu míčku a 
docház í t í m k efektu, k t e r ý je n a z n a č e n v ho rn í čás t i o b r á z k u 3.5. D ů l k y zabraňu j í oddě len í 
l a m i n á r n í vrs tvy od povrchu míčku t í m , že dojde ke z m ě n ě vrs tvy na t u r b u l e n t n í ( začnou 
se za míčkem v y t v á ř e t víry) a víření vzduchu udrž í tuto vrs tvu déle u povrchu míčku . Dojde 
ke zrychlení p r o u d ě n í vzduchu za m í č k e m a t í m ke snížení odporu p ros t ř ed í . 

P r á c e [ ] se z a b ý v á a e r o d y n a m i c k ý m i vlastnostmi golfového míčku . Zjišťování vlast­
nos t í p rob íha lo ve v z d u š n é m tunelu a bylo zj iš těno, že součini te l odporu se pohybuje v 
rozmezí od 0.27 do 0.32. P ř i aproximaci trajektorie proto budu pracovat s hodnotou 0.29. 

Po z a h r n u t í d y n a m i c k é h o vz t l aku a součin i t le odporu do modelu z 3.3, d o s t á v á m e 
p r ů b ě h p o d o b n ý tomu, k t e r ý je uveden na o b r á z k u 3.7. V id íme , že d íky d y n a m i c k é m u 
vz t laku se zvětš i la dé lka trajektorie př ib l ižně o 50 m e t r ů oproti p ř í p a d u , kdy bylo p o č í t á n o 
pouze se souč in i t e l em odporu. 

Z výše uvedených informací plyne, že snížení odporu p r o s t ř e d í m á na trajektori i míčku 
větš í v l iv , než zvýšení d y n a m i c k é h o vz t laku . N i c m é n ě vývoj golfového míčku j e š t ě s tá le nen í 
u svého konce. Velká čás t p o z n a t k ů byla z j i š těna e x p e r i m e n t á l n ě . S n á s t u p e m p o č í t a č ů a 
m o d e r n í aerodynamiky by mohlo doj í t k opt imal izaci v l a s tnos t í současných míčků . 

3.2.2 V ý p o č e t t ra jektor ie 

P r o v ý p o č e t trajektorie míčku jsem se rozhodl použ í t ba l i s t ických rovnic uvedených v [11]. 
Učini l jsem tak proto, že lze golfový míček p ř i r o v n a t k v y s t ř e l e n é m u projekt i lu . Vnějš í 
balist ika, k t e r á se z a b ý v á pohybem pro jek t i lů ve vzduchu je jednou z ob las t í fyziky, k t e r á 
je p o m ě r n ě d o b ř e p r o b á d a n á a existuj í sady rovnic pro aproximaci trajektorie p ro jek t i lů . 
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Thick wake 

O b r á z e k 3.5: P o r o v n á n í p r o u d ě n í vzduchu kolem idea l izovaného a golfového míčku . Zdroj 

Hladký 
Důlky -

1 Í 
Hladký 
Důlky -

1 Í 
i 

•H 

1.E+04 1.E+05 1.E+06 1 .E+07 
Re [-] 

O b r á z e k 3.6: Závislost odporu p ros t ř ed í a Reynoldsova čísla. Zdroj [13]. 

P ř i v ý p o č t u trajektorie budu p ř e d p o k l á d a t , že je její p o č á t e k v b o d ě [0, 0, 0] a tento 
bod leží v nulové n a d m o ř s k é výšce . Š t a n d a r t n í hustotu vzduchu budu znači t jako p*. Běžně 
u d á v a n á hodnota je 1.22521 kg • m - 3 p ř i 15 ° C . Husto ta vzduchu se s n a d m o ř s k o u výškou 
měn í . Tuto závislost vy jadřu je následuj íc í vztah: 

p(y) = p*H{y) (3.10) 

P ro trajektorie, jej ichž m i n i m u m a m a x i m u m se liší jen o několik m e t r ů se použ ívá 
H(y) = 1, t u d í ž p(y) = p*. V o s t a t n í c h p ř í p a d e c h se použ ívá vztah 3.11: 
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niQters 

O b r á z e k 3.7: Trajektorie se z a p o č í t a n ý m souč in i t e l em odporu. Zdroj [3]. 

H(y) = e~h\ (3.11) 

kde konstanta h = 0.0001036 m - 1 . V t é t o prác i se však spoko j íme s p r v n í variantou. 
P ro v ý p o č e t bude dů lež i t á t a k é rychlost zvuku . Lze j i vy jádř i t v závislost i na n a d m o ř s k é 

výšce vztahem 3.12 

ua(y) = us(0)e-aiV, (3-12) 

kde a\ = 2 / i /21 . Rychlost zvuku v n a d m o ř s k é výšce 0 je př i 15 °C 340.31 m • s - 1 . 
Nyn í m ů ž e m e zapsat rovnice pro pohyb míčku ve 3D: 

x, = - [ —p* CD(v/us(y)) vx, 
m ) 

d2\ 
— P* CD(v/us(y)) vy - g, (3.13) 
m / 

d2\ 
— p* CD(v/us{y)) vž, 
m ) 

kde d je p r ů m ě r míčku , m je jeho hmotnost, p* je hustota vzduchu v 0m n. m . a CD je 
součini te l odporu, k t e r ý jsem v čás t i 3.2.1 stanovil jako konstantu 0.29. 

P r v n í derivace obecně vy jadřu je z m ě n u d r á h y v čase, t u d í ž x reprezentuje rychlost míčku 
v ose x. D r u h á derivace značí z m ě n u rychlosti v čase a proto x z n a m e n á zrychlení v ose x. 
Analogicky toto s a m o z ř e j m ě p la t í i pro o s t a t n í osy. V id íme , že zrychlení je z á p o r n é , proto 
je j a sné , že míček bude po dobu svého letu s tá le zpomalovat. 

A k t u á l n í rychlost míčku v v b o d ě [x, y, z] s p o č t e m e p o m o c í vztahu 3.14. 

v = \Jx2 + y2 + z1. (3.14) 

P o z o r n ý č t e n á ř si j i s t ě vš imnul , že v rovnicích není zahrnuto p ů s o b e n í vě t ru . Toto lze 
napravit t í m , že p řep í š eme rovnice 3.13 do tvaru: 
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x = - — ) p* CD(v/us{y)) v(x + wx), 
\m J 

y = - (j^j p* CD(v/us(y)) v (ý + wy) - g, (3.15) 

ž = - (—\ p* CD(v/us{y)) v (z + wz), 

kde w = (wx,Wy,wz) je vektor reprezentu j íc í s m ě r a rychlost p r o u d ě n í vě t ru . 

Nyn í m á m e dostatek informací o chování míčku v r e á l n é m p ros t ř ed í . Definovali jsme 
vztahy p o t ř e b n é pro prakt ickou čás t p r áce . Nyn í se budu věnova t d e m o n s t r a č n í aplikaci . 
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Kapitola 4 

Demonstrační aplikace 

V t é t o kapitole je uvedeno, jak jsem postupoval př i implementaci d e m o n s t r a č n í aplikace a 
j a k ý c h p r o s t ř e d k ů jsem využil . 

N a s t í n í m zde t a k é s c h é m a golfového s imu lá to ru , p ř e d e v š í m rozes tavení kamer a pricip 
fungování celé aplikace. 

4.1 Úvod 

D e m o n s t r a č n í aplikace, k t e r á je produktem t é t o p ráce , bude součás t í celého s y s t é m u pro 
simulaci golfové hry. Tento s y s t é m je p r i m á r n ě u rčen pro použ i t í ve vn i t řn í ch zař ízeních, 
tzv. indoorech. 

V t é t o čás t i p r á c e nejprve p ř e d s t a v í m koncept golfového s i m u l á t o r u , k t e r ý bude pro­
dukovat firma Inven Solut ion s.r.o., dá le uvedu, j a k ý c h jsem použ i l p r o s t ř e d k ů př i vývoj i 
aplikace, a nakonec p ř e d s t a v í m samotnou aplikaci . 

4.2 Simulátor 

Jak jsem uvádě l výše , s imu lá to r je u r č e n do vn i t řn í ch prostor. P ř i v y t v á ř e n í aplikace byla 
p o u ž í v á n a dvojice kamer, n i c m é n ě do budoucna se zvažuje m o ž n o s t p ř i d á n í t ř e t í kamery 
pro zvýšení p ře snos t i s y s t é m u . R o z m í s t ě n í kamer je uvedeno na o b r á z k u 4.1. K a m e r u , k t e r á 
je vpravo dole budu dá le v textu označova t jako přední, p ro tože je u m í s t ě n a p ř e d h r á č e m , 
a kameru u m í s t ě n o u na s t r o p ě jako horní 

Pro vývojové účely byly p o u ž i t y kamery Sony [ ], k t e r é zv láda j í s n í m a t obraz rychlos t í 
až 125 s n í m k ů za sekundu př i rozlišní 320x240 pixelů. 

P ro s p r á v n o u funkci je dů lež i té , aby pozad í mělo pokud m o ž n o jednotnou barvu (nejlépe 
černou, p ř í p a d n ě t m a v ě zelenou), resp. aby bylo p o z a d í takové , že se na n ě m bude bez 
p r o b l é m ů d á t rozlišit letící míček . P ř i t v o r b ě klasif ikátoru bylo p o u ž i t o černé pozad í . 

V následující čás t i u v á d í m , jak jsem postupoval př i t r é n o v á n í klas i f ikátoru. Vycháze l 
jsem z n á v o d ů na [16] a [15]. 

4.3 Vytvoření klasifikátoru pomocí O p e n C V 

Klasif ikátor pro de tekován í golfového míčku v obraze jsem v y t v á ř e l p o m o c í p ř e d e m p ř ip ra ­
vené sady n á s t r o j ů v O p e n C V , kterou obsahuje k a ž d á instalace. J e d n á se o nás t ro j e , p o m o c í 
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O b r á z e k 4.1: S c h é m a s imu lá to ru . 

k t e rých vývojá ř i O p e n C V t rénoval i n a p ř í k l a d klasif ikátor pro r o z p o z n á v á n í obličejů, k t e r ý 
m ů ž e m e na j í t mezi d e m o n s t r a č n í m i př ík lady. K o n k r é t n ě jsem využi l opencv-createsamples 
a opencv-haartraining. P ro v y h o d n o c e n í ú spěšnos t i z í skaného klas i f ikátoru jsem použi l 
opencv-performance. 

K l a d n o u v la s tnos t í je, že n á s t r o j e nejsou závislé na k o n k r é t n í m objektu, k t e r ý chceme 
r o z p o z n á v a t . N á s t r o j pro t r énován í klas i f ikátoru je za ložen na h a a r o v ý c h v lnkách (2.4.3), 
proto nezáleží na tom, zda klasifikujeme jablka nebo t ř e b a g r aná ty . Úspěšnos t vygenerova­
ného klasif ikátoru závisí na datech, k t e r á d o d á m e pro jeho n a t r é n o v á n í . 

P o t ř e b u j e m e s h r o m á ž d i t dvě m n o ž i n y dat - nega t i vn í a poz i t ivn í vzorky. P ř i rozpozná ­
ván í obličejů bylo dle [ ] p o u ž i t o 5000 poz i t ivn ích a 3000 nega t ivn í ch vzorků , proto je 
p o t ř e b a s h r o m á ž d i t co největš í m n o ž s t v í vzorků . P r o tento účel jsem použi l v ideozáznamy, 
ze k t e rých jsem extrahoval v h o d n é s n í m k y ( v h o d n é z n a m e n á ty, na k t e r ý c h se vyskytovala 
stopa od míčku) . 

D a t a je d o b r é si rozděl i t na dvě skupiny. Jednu pro t r énován í a druhou pro testy. Pou­
žívat pro t e s tován í a t r énován í iden t ická data se nedoporuču je . 

Nyn í pop í šu postup, k t e r ý jsem použi l p ř i t v o r b ě klasif ikátoru. 

4.3.1 V y t v o ř e n í n e g a t i v n í c h v z o r k ů 

Nega t ivn í vzorky mohou bý t l ibovolné obrázky, k t e r é splňují jedinou p o d m í n k u - nesmí se 
na nich vyskytovat h l e d a n ý objekt. V l i t e r a t u ř e jsou tyto o b r á z k y n ě k d y n a z ý v á n y t aké 
jako p o z a d í (background images). 

P ř i zp racován í p o m o c í O p e n C V se používa j í t ex tové soubory s popisem u m í s t ě n í vzorků . 
Následující ad re sá řovou strukturu: 

K ó d 4.1: A d r e s á ř o v á struktura s n e g a t i v n í m i vzorky 

/negatives 
obrl.png 
obr2.png 
obr3.png 

negatives.dat 
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reprezentujeme p o m o c í souboru negatives.dat, j ehož obsah je uveden v k ó d u 4.2. 

K ó d 4.2: Textový soubor se seznamem negativních vzorků 

negat ive s/obr1.png 
negat ive s/obr2.png 
negat ive s/obr3.png 

T a kový to soubor lze získat p o u ž i t í m p ř íkazu 4.3. 

K ó d 4.3: Vytvoření seznamu negativních vzorků 

$ fi n d negatives/ -name '*.png' > negatives.dat 

4.3.2 V y t v o ř e n í p o z i t i v n í c h v z o r k ů 

Pro vy tvo řen í poz i t ivn ích vzo rků se použ íva j í obrázky, na k t e rých je zachycen h l e d a n ý 
objekt. 

N a vy tvo řen í poz i t ivn ích vzo rků m á O p e n C V n á s t r o j opencv-createsamples 4.4. 

K ó d 4.4: Parametry funkce opencv.createsamples 

Usage: opencv_createsamples 
[-info <collection_file_name>] 
[-img <image_file_name>] 
[-vec <vec_file_name>] 
[-bg <background_file_name>] 
[-num <number_of_samples = 1000>] 
[-bgcolor <background_color = 0>] 
[-inv] [-randinv] [-bgthresh <background_color_threshold = 80>] 
[-maxidev <max_intensity_deviation = 40>] 
[-maxxangle <max_x_rotation_angle = 1.100000>] 
[-maxyangle <max_y_rotation_angle = 1.100000>] 
[-maxzangle <max_z_rotation_angle = 0.500000>] 
[-show [<scale = 4.000000>]] 
[-w <sample_width = 24>] 
[-h <sample_height = 24>] 

S její p o m o c í lze vy tvo ř i t vzorky jak z jednoho, tak z více o b r á z k ů . Dá le u m í vy tvo ř i t 
n a p ř í k l a d t es tovac í vzorky nebo zobrazit o b r á z k y u ložené v tzv. vec souboru. Vec soubor 
je soubor, k t e r ý obsahuje již vygene rované vzorky. 

V m é m p ř í p a d ě jsem pro tvorbu použ i l výřezy z videa zachycuj íc ího let míčku (obr. 
4.2). Získal jsem tak sadu asi sta různých o b r á z k ů . N i c m é n ě toto číslo nebylo konečné . N a 
každý z nich jsem použi l opencv-createsamples a vygeneroval tak dalš ích několik vzorků . 
Vznik lé vec soubory jsem spoj i l do jednoho p o m o c í u t i l i ty mergevec [ ]. 

Nyní u k á ž u podrobně j i , jak se daj í generovat vzorky p o m o c í opencv-createsamples. 

33 



O b r á z e k 4.2: V z o r k y p o u ž i t é p ř i t v o r b ě klasif ikátoru. 

Z jednoho o b r á z k u 

Generován í vzo rků z jednoho o b r á z k u funguje tak, že jsou na p ů v o d n í ob rázek p o s t u p n ě 
ap l ikovány r ů z n é rotace či je m ě n ě n a jeho intenzita. T í m t o z p ů s o b e m m ů ž e m e kompenzovat 
n ízký p o č e t vzo rků e x t r a h o v a n ý c h z videa. 

Funkci opencv-createsamples m u s í m e spustit s parametry: 

- img - obrázek , ze k t e r é h o chceme nagenerovat vzorky, 

-bg - description filé s o b r á z k y pozad í , 

-vec - v ý s t u p n í soubor s v y g e n e r o v a n ý m i vzorky. 

V m é m p ř í p a d ě jsem použi l pro k a ž d ý ob rázek n á s t r o j opencv-createsamples s nasta­
v e n í m u v e d e n ý m níže (4.5). P r o m ě n n o u N jsem nahradi l p o č t e m ř á d k ů v souboru negati-
ves.dat - funkce použ ívá to t i ž pouze p rvn ích N nega t ivn í ch vzorků , proto by bylo zby tečné 
použ í t vyšší číslo. 

K ó d 4.5: V y t v o ř e n í n ě k o l i k a v z o r k ů z jednoho o b r á z k u . 

$ opencv_createsamples -img obr.png -num <N> -bg negatives.dat -vec 
positive<N>.vec -maxxangle 0.8 -maxyangle 0.8 -maxzangle 0.3 -maxidev 
50 -bgcolor 0 -bgthresh 0 -w 20 -h 20 

Jak jsem u v á d ě l j iž výše , vzn iknuvš í vec soubory jsem nakonec spoj i l do jednoho p o m o c í 
mergevec. 

Z v í c e o b r á z k ů 

Pro generování vzorků z více o b r á z k ů použ i j eme n á s t r o j opencv-createsamples, s následuj í ­
cími parametry: 

-info - soubor se seznamem poz i t ivn ích o b r á z k ů ( formát viz kód 4.7), 

-vec - v ý s t u p n í soubor s v y g e n e r o v a n ý m i vzorky. 
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T e n t o k r á t už nejsou na ob rázek ap l ikovány ž á d n é rotace či p o d o b n ě . Z tohoto d ů v o d u 
je funkci v h o d n é použ í t pouze v p ř í p a d ě , že m á m e d o s t a t e č n ý p o č e t o b r á z k ů (což z n a m e n á 
několik t i s íc) . V m é m p ř í p a d ě jsem si vys tač i l s p r v n í m z p ů s o b e m . 

K ó d 4.6: Vytvoření vzorků z více obrázků. 

$ opencv_createsamples -info input.dat -vec positives.vec -w 20 -h 20 

F o r m á t v s t u p n í h o souboru je následující : 

K ó d 4.7: Seznam pozitivních obrázků 

[nazev_souboru] [pocet_objektu] [[x y sirka vyska] [dalsi_objekt] ...] 
[nazev_souboru] [pocet_objektu] [[x y sirka vyska] [dalsi_objekt] ...] 

kde x, y jsou sou řadn i ce levého h o r n í h o rohu objektu. 
V ý s t u p n í vzorky budou z o b r á z k u v y ř í z n u t y a p o t é bude upravena jejich velikost dle 

z a d a n ý c h p a r a m e t r ů -w a -h. 
V m o m e n t ě , kdy m á m e n a c h y s t a n á v s t u p n í data, je m o ž n o začí t s t r é n o v á n í m . 

4.3.3 T r é n o v á n í k l a s i f i k á t o r u 

K t r énován í klas i f ikátoru jsem použ i l dalš í z ut i l i t , k t e r á se nacház í v O p e n C V viz kód 4.8. 
Jde o tzv. Haarovo t r énován í , k t e r é je za loženo na H a a r o v ý c h v lnkách . O tomto t é m a t u 
jsem se zmiňova l v čás t i 2.4.3. 

K ó d 4.8: Parametry funkce opencvJíaartraining 

Usage: opencv_haartraining 
-data <dir_name> 
-vec <vec_file_name> 
-bg <background_file_name> 
[-bg-vecfile] 
[-npos <number_of_positive_samples = 2000>] 
[-nneg <number_of_negative_samples = 2000>] 
[-nstages <number_of_stages = 14>] 
[-nsplits <number_of_splits = 1>] 
[-mem <memory_in_MB = 200>] 
[-sym (default)] [-nonsym] 
[-minhitrate <min_hit_rate = 0.995000>] 
[-maxfalsealarm <max_false_alarm_rate = 0.500000>] 
[-weighttrimming <weight_trimming = 0.950000>] 
[-eqw] 
[-mode <BASIC (default) | CORE | ALL>] 
[-w <sample_width = 24>] 
[-h <sample_height = 24>] 
[-bt <DAB | RAB | LB | GAB (default)>] 
[-err <misclass (default) | g i n i | entropy>] 
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[-maxtreesplits <max_number_of_splits_in_tree_cascade = 0>] 
[-minpos <min_number_of_positive_samples_per_cluster = 500>] 

S p r á v n é na s t aven í p a r a m e t r ů vyžadu je t rpě l ivos t . T rénován í k las i f ikůtoru m ů ž e p ř i vel­
kém objemu t rénovac ích dat trvat i několik dn í a je t é m ě ř n e m o ž n é odhadnout sp rávné 
parametry hned n a p o p r v é . Vzh ledem k tomu, že p o č e t vzorků , k t e r é jsem s h r o m á ž d i l nebyl 
nijak vysoký, t r énován í trvalo v ř á d u jednotek minut . D o b u t r énován í lze nejvíce ovl ivni t 
p o m o c í p a r a m e t r ů -minhitrate a -maxfalsealarm, ale zároveň na nich závisí p ře snos t . 

-minhitrate je na s t aven í m i n i m á l n í p r o c e n t u á l n í ú spěšnos t i , 

-maxfalsealarm značí procento povolených chybných klasifikací (falše alarm = vzorek 
označen jako h l e d a n ý vzorek, ale ve sku t ečnos t i je chybný) 

Použi l jsem nas t aven í -minhitrate na 0.999 a -maxfalsealarm na 0.4 až 0.7 - jak 
pro k t e r ý klasif ikátor. Jako p ř ík l ad u v á d í m kód 4.9 s n a s t a v e n í m p o u ž i t ý m př i t r énován í 
klasif ikátoru pro vyh ledán í le t íc ího míčku na videu z p ř edn í kamery. 

K ó d 4.9: T r é n o v á n í k l a s i f i k á t o r u 

$ opencv_haartraining -data <nazev_klasifikatoru> -vec positives.vec -bg 
negatives.dat -nstages 10 -minhitrate 0.999 -maxfalsealarm 0.6 -npos 
<pocet_pozitivnich_vzorku> -nneg <pocet_negativnich_vzorku> -w 20 -h 
20 -nonsym -mem 2048 -mode ALL 

V ý z n a m dalš ích p a r a m e t r ů : 

-nstages znač í p o č e t cyklů t r énován í , n i c m é n ě t r énován í m ů ž e skonči t i dř íve , s tač í , aby 
bylo dosaženo hodnot -minhitrate a -maxfalsealarm 0.5, nebo jsou o d m í t n u t y 
všechny vzorky a je t ř e b a je upravit , 

-nonsym signalizuje, že vzorky nejsou symet r i cké podle ver t iká ln í osy (stopa od míčku je 
symet r i cká pouze př i pohledu z ho rn í kamery, p ř e d n í kamera vidí stopu s toupa j íc í 
s m ě r e m do p ravého h o r n í h o rohu), kdyby byly, mohl by bý t proces učení urychlen, 
p ro tože by byly v y b r á n y jen n ě k t e r é Haarovy vlnky, 

-mode A L L z n a m e n á , že bude p o u ž i t a rozš í řená sada H a a r o v ý c h vlnek (tzn. nav íc se 
použij í i v lnky o točené o 45°) . 

T í m t o je t r énován í klas i f ikátoru u konce. V ý s t u p e m je x m l soubor s klas i f ikátorem, k t e r ý 
lze lehce použ í t v j akémkol iv C / C + + programu. 

Pro urych len í p r á c e př i v y t v á ř e n í klas i f ikátoru jsem z výše uvedených p ř íkazů vy tvoř i l 
shell skript . Tento skript je součás t í p ř i loženého C D a je u něj př i ložen soubor README, 
k t e r ý popisuje jeho použ i t í . 

4.4 Implementace 

Aplikace je i m p l e m e n t o v á n a v jazyce C + + . Využ i l jsem p r o s t ř e d k ů knihovny O p e n C V , 
k t e r á je u r č e n a pro poč í t ačové v idění . Implementace aplikace spoč íva la p ř e d e v š í m ve vy­
tvořen í dvou část í : 
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• Detector pro zp racován í videa - vyh ledáván í míčku a zj ištění jeho co nejpřesnějš í 
polohy v obraze, 

• Physics pro d o p o č í t á n í trajektorie na zák l adě z ískané 3D pozice míčku. 

O b ě čás t i bylo n u t n é propojit se zbytkem sys t ému . P o startu aplikace jsou n a č t e n a 
v s t u p n í videa se z a z n a m e n a n ý m odpalem. Analyzer p ř e d á v á s n í m k y Detectoru, k t e r ý na 
nich v y h l e d á míček a v r á t í jeho pozici v obou snímcích . T ř í d a Stereo, k t e r á se s t a r á o 
stereovizi, p ř evede odpovída j íc í si body na 2D snímcích do jejich s k u t e č n é 3D podoby. P o 
nalezení všech b o d ů , k t e r é jsou součás t í trajektorie jsou p ř e d á n y t ř í dě Physics, k t e r á pro 
každý bod d o p o č í t á zbytek trajektorie. Získané trajektorie jsou p o t é p ro loženy k ř ivkou a 
t í m je z í skána aproximace reá lné trajketorie míčku . 

Nyn í p ř e d s t a v í m blíže mnou i m p l e m e n t o v a n é t ř ídy. 

4.4.1 D e t e c t o r 

Detector zp racovává s n í m k y z kamer a vyh l edává v nich stopy od golfového míčku . S n í m k y 
jsou z kamer n a č í t á n y synchronizovane. P o nalezení míčku jsou jeho sou řadn i ce v obou 
snímcích p ř e d á n y modulu , k t e r ý v r á t í s k u t e č n o u polohu míčku v prostoru (viz [5]). M o d u l 
ze dvou 2D s o u ř a d n i c vy tvoř í jednu 3D souřadn ic i . K a ž d á sou řadn i ce je u ložena do vektoru, 
k t e r ý je pozděj i p ř e d á n modulu Physics pro d o p o č í t á n í trajektorie. 

Nejprve je v y h l e d á v á n ležící míček . P r o t o ž e z u m í s t ě n í kamer v ím, kde se m ů ž e v obraze 
vyskytovat , je nastaveno R O I 1 pro u rych len í vyh l edáván í a el iminaci p ř í p a d n ý c h falešných 
detekcí . V t é t o fázi je u ložena výchozí pozice míčku , od k t e r é se bude p o č í t a t trajektorie. 

M ů ž e se s t á t , že klasif ikátor nalezne k r o m ě míčku t a k é další objekty (falše positives), 
k te r é jsou nežádouc í . M ů ž o u to bý t n a p ř í k l a d golfistovy boty nebo n e v h o d n á čás t oblečení , 
p ř í p a d n ě odraz hole. U p ř e d n í kamery jsem tento p r o b l é m řešil tak, že za p l a t n ý objekt 
beru ten, k t e r ý je na s n í m k u nejníže. U horn í kamery je to objekt, k t e r ý je nejvíce vpravo. 

V okamžiku , kdy se n e p o d a ř í ve s n í m k u vyhledat ležící míček, začnu s v y h l e d á v á n í m 
pohybuj íc ího se míčku . P r o tento účel použi j i j i ný klasif ikátor, a to jak pro horn í , tak pro 
p ředn í kameru. Celkem tedy p o u ž í v á m t ř i klasif ikátory. P r v n í je pro obě kamery společný 
a h l edá ležící míček . D r u h ý a t ř e t í je pro pohybuj íc í se míček - zvlášť pro k a ž d o u kameru. 
V y h l e d á v á n í le t íc ího míčku je o p ě t op t ima l i zováno p o m o c í R O L V r á m c i na lezeného výřezu 
se stopou od míčku jsem pro p ř e s n é doh l edán í p o č á t k u a konce stopy použ i l knihovnu 
c v B l o b s 2 . 

Po tom, co je míček o d p á l e n a jsou nalezeny body jeho trajektorie, p řecház í detektor zpě t 
do stavu, kdy vyh l edává ležící míček . M e z i t í m dojde k p ř e d á n í na lezených b o d ů fyzikálnímu 
modulu a d o p o č í t á n í trajektorie. 

4.4.2 Phys i c s 

Physics se s t a r á o fyzikální čás t aplikace. P ř e d e v š í m jde o d o p o č í t á n í trajektorie míčku . 
Jsou zde nastaveny všechny p o t ř e b n é koeficienty pro co nejpřesnějš í predikci . 

V p r ů b ě h u implementace aplikace jsem narazi l na č lánek [ ], k t e r ý se zabývá v ý p o č t e m 
trajektorie golfového míčku . A u t o r bere v potaz d y n a m i c k ý vzt lak i rotaci míčku . Rozhod l 
jsem se použ í t rovnice u v e d e n é v tomto č lánku , p ro tože se blíží více rea l i t ě a jsou přesnějš í 
(viz ob rázek B . l ) , než rovnice u v e d e n é v kapitole 3. 

1Region Of Interest - oblast zájmu, výřez z obrazu, který nás zajímá 
2 http: //code. google .com/p/cvblob / 
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Rovnice ma j í následující tvar: 

i ) ( - 2 * - í * y (4 .D 
m J \ v v ) 

l ) ( _ ^ + « _ m A ( 4 . 2 ) 

m J \ v v ) 

kde L> je odpor vzduchu vy j ád řen vztahem 4.3 a d y n a m i c k ý vzt lak L vztahem 4.4. 
O s t a t n í p r o m ě n n é odpov ída j í definicím v kapitole 3. 

D = (\) Cd p v2 S, (4.3) 

L = (§) Q p v2 S (4.4) 

Koeficienty a Cj pro odpor vzduchu resp. d y n a m i c k ý vzt lak jsou definovány: 

Cd = 0.1995 + 0.1890s + 1.4650s 2, (4.5) 

d = 0.0694 + 0.9879«, (4.6) 

kde s je rotace míčku v y j á d ř e n a vztahem: 

S = ^ , (4.7) 
v 

kde co je p o č e t z p ě t n ý c h o táček za sekundu a r po loměr míčku . 
P o z o r n ý č t e n á ř si j i s t ě vš iml , že chybí rovnice pro osu z. V p ř e d c h o z í m p ř í p a d ě byla 

tato rovnice s t e jná jako rovnice pro osu x, n i c m é n ě v t e n t o k r á t to nep la t í . Výsledky, k t e ré 
rovnice vracela byly chybné ; i p ř i nu lovém v ě t r u docháze lo k v ý r a z n é m u za točen í míčku 
doleva. Pro to jsem s rovnicí experimentoval, m í r n ě j i upravi l a nakonec se m i povedlo 
d o s á h n o u t uspoko j ivých výs ledků . 

Dá le jsem zohlednil j e š t ě p ů s o b e n í v ě t r u ve všech rovnicích. V í t r v y j á d ř í m e s te jně jako 
v kapitle 3 vektorem w = (wx,wy,wz). Rovnice pro v ý p o č e t rychlosti míčku d o s t á v á tvar: 

v = \J(x + wx)2 + ( i + Wy)2 + ( i + wz)2 (4.8) 

T í m t o z p ů s o b e m jsou v rovnicích zoh ledněny všechny dů lež i t é faktory, k t e r é ovlivňují 
míček v letu. K o n e č n ý tvar rovnic, k t e r é p o u ž í v á m pro aproximaci trajektorie je uveden 
níže. 

D(x + wx) L(ý + Wy) 
v v 

D(ý + wy) | L(x + wx) 

v v 
D(ž + wz) L(ž + wz) 

v v 

mg), (4.9) 

Pro u k á z k u zlepšení výs ledků aproximace p o u ž i t í m nových rovnic viz ob rázek B . l . 
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4.5 Zhodnocení dosažených výsledků 

P ř i t v o r b ě prototypu golfového s i m u l á t o r u by l kladen d ů r a z na jeho u z p ů s o b e n í pro účel 
vyh ledáván í míčku ve videu. Z á m ě r n ě byly s t ěny vyrobeny z l á t k y če rné barvy kvůl i l epš ímu 
kontrastu stopy od míčku . Z tohoto d ů v o d u docház í př i klasifikaci k n í zkému p o č t u falešných 
detekcí tzv. falše alarm. 

(a) Přední kamera. 

(b) Horní kamera. 

O b r á z e k 4.3: Detekce míčku . 

Klas i f ikátory jsem vy tvoř i l t ř i . Nejlepších výs ledků dosahuj í klas i f ikátory pro pohybuj íc í 
se míček . D íky v h o d n é m u nas t aven í doby expozice bylo dosažno toho, že je stopa od míčku 
d o b ř e č i te lná a není z b y t e č n ě d l o u h á . Klas i f iká tory proto zv láda j í na l éza t s p r á v n é stopy. 
V p ř í p a d ě , že dojde k nalezení ne sp rávého objektu (falše alarm), neprojde objekt vě t š inou 
filtrem, k t e r ý dohlíží na to, že m á na lezený objekt velikost odpovída j íc í míčku . N a o b r á z k u 
4.3 jsou ž lu tě označeny ú s p ě š n é detekce a růžově o r á m o v á n a stopa od míčku , k t e r á byla 
d o h l e d á n a p o m o c í C v B l o b 3 . 

P ro v y h o d n o c e n í p řesnos t i aproximace trajketorie míčku bylo t ř e b a zvolit v h o d n ý re­
ferenční n á s t r o j . Snaži l jsem se na j í t ně jaký program, k t e r ý by by l zdarma a mě l d o b r é 

3http: / / code.google.com/p/cvblob/ 
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h o d n o c e n í . Nejlepších o h l a s ů 4 5 se dos t áva lo programu TrajectoWare6, k t e r ý se umisťoval 
na vysokých př íčkách i mezi p l acenými programy. 

Nyní na někol ika tes tovac ích p ř í p a d e c h ukážu , j aké hodnoty jsem n a m ě ř i l p ř i t e s tován í 
fyzikální čás t i aplikace. Čís la na k ř ivkách ve všech grafech odpov ída j í vzdá lenos t i , do k te ré 
míček doletě l . 

Jako p r v n í jsem testoval p ře snos t v ý p o č t u bodu dopadu míčku v závislost i na ú h l u 
odpalu. 

Parametry m ě ř e n í byly: rychlost 180 km • / i - 1 a 50 o táček míčku za sekundu (3000rpm) 
- tato hodnota je pro všechna měřen í s t e jná . Popisky u j edno t l i vých b o d ů na k ř ivkách jsou 
délky letu míčku . 

N a grafu 4.4 v id íme , že odchylka roste se zvyšuj íc ím se ú h l e m až zhruba ke 45° , kdy 
zač íná klesat. M a x i m á l n í odchylka je př ib l ižně 9 m e t r ů . Takový výs ledek lze považova t za 
příznivý, i když se to na p r v n í pohled nezdá . M u s í m e to t i ž vzít v ú v a h u fakt, že ideální úhe l 
odpalu př i r eá lné h ř e je 18°při použ i t í driveru. 

10 20 30 40 50 60 

Úhel odpalu [•] 

O b r á z e k 4.4: Odchylka př i v ý p o č t u trajktorie s p o č á t e č n í rychlos t í 180 km • h . 

Driver je hůl , p o u ž í v a n á vě t š inou pro p r v n í a t a k é nejdelší r á n u . Odpa ly o s t a t n í m i 
holemi ma j í větš í úhe l a nižší rychlost. Z tohoto d ů v o d u existuje n ízká p r a v d ě p o d o b n o s t , 
že se s k u t e č n ý odpal dostane do tohoto spektra. 

N a nás leduj íc ím grafu 4.5 u v á d í m p o d o b n ý p ř í p a d jako výše, s t í m rozdí lem, že jsem 
zvol i l p o č á t e č n í rychlost 240 km -h~l. 

Zde už je chyba vyšší , ale pro driver, k t e r ý m se odpaluje pod 18°je s tá le p ř i j a t e lná - do 
10 m. 

Dalš ím testem jsem se pokouše l zjistit, j a k ý v l iv m á rychlost odpalu na p řesnos t odhadu 
trajektorie. Zj is t i l jsem, že odchylka je př ib l ižně k o n s t a n t n í pro rychlosti menš í než 65 
km • h~l. P o t o m docház í k r ů s t u . 

P ř i v y h o d n o c o v á n í je t ř e b a si u v ě d o m i t , že aplikace je u r č e n a do indooru, kde se člověku 
š p a t n ě odhaduje síla švihu. Je rozdí l p ř e d sebou v idě t p ro jekční p l á t n o a nebo s t á t na greenu 
a v idě t praporek od j a m k y na v las tn í oči . A p l i k a c i by bylo v h o d n é otestovat p ř í m o v t e r é n u 

4http://www.tutelman.com/golf/design/bibfio.php?ref=#trajectory  
5http: / / probablegolfinstruction.com/golf-ball-trajectory-software.htm  
6http: / / www.trajectoware.com/ 
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O b r á z e k 4.5: Odchylka př i v ý p o č t u trajktorie s p o č á t e č n í rychlos t í 240 km • h 1 . 
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O b r á z e k 4.6: V l i v p o č á t e č n í rychlosti na p řesnos t př i ú h l u odpalu 18°. 

na golfovém hř i š t i a zároveň provés t měřen í , d íky k t e r é m u by bylo m o ž n é upravit koeficienty 
rovnic. 

4.6 Možnost i rozšíření 

Možnos t i rozšíření se roz růs t a j í p ř e d e v š í m s výkonně j š ími kamerami. P r o vývoj byly k 
dispozici kamery, k t e r é zv láda ly 125 s n í m k ů za sekundu př i n í zkém rozlišení 320x240 pixelů. 
P ř i t a k o v é m rozlišení nejde rozpoznat n a p ř í k l a d rotace míčku . P ř e d p o k l á d á m , že pro tento 
účel by byly v h o d n é kamery s rozl i šením a lespoň 1024x768 pixe lů a rychlos t í s n í m á n í okolo 
250 s n í m k ů za sekundu. K r o m ě toho, že by bylo m o ž n é zachytit rotaci míčku , došlo by 
i ke snížení chyby h l avně v oblasti vyh l edáván í b o d ů v obraze a jejich p ř e v o d u do 3D. 
Al te rna t ivou pro určován í rotace by bylo použ i t í další kamery, k t e r á by dokáza l a p řesně 
zjistit úhe l kontaktu hole s míčkem. 

Apl ikace nedokáže z a t í m spolehl ivě u rč i t moment, kdy došlo k odpalu míčku . Z to­
hoto d ů v o d u by bylo v h o d n é detekovat odpal b u ď p o m o c í čidla v podložce , nebo p o u ž i t í m 
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poč í t ačového v idění pro r o z p o z n á n í pohybu hole. 
Co se týče fyzikální čás t i , bylo by v h o d n é provés t t e s tován í ve sku t ečných p o d m í n k á c h 

n a p ř í k l a d na golfovém hř i š t i a ověři t tak p řesnos t v y t v o ř e n é aplikace. D le n a m ě ř e n ý c h 
výs ledků by se dala provés t n a p ř í k l a d ú p r a v a rovnic. 

Z a t í m není i m p l e m e n t o v á n odraz míčku po jeho dopadu a p ř í p a d n é následuj íc í d o k u t á ­
lení. V tomto p ř í p a d ě bude n u t n é vzí t v potaz t a k é r ů z n o r o d o s t povrchu (rychlost greenu, 
voda, písek, raw) a podle toho upravit program. 

Da l š ím v h o d n ý m rozš í řen ím je vy tvo řen í už iva te l ského r o z h r a n í . Informace o stavu letu 
budou zob razovány na p ro j ekčn ím p l á t n ě p ř e d h r á č e m spolu s 3D mapou hř i š t ě . 

42 



Kapitola 5 

Závěr 

Cílem t é t o p r á c e bylo simulovat let golfového míčku na zák ladě v i d e o z á z n a m u po ř í zeného 
b ě h e m jeho odpalu. P r o tento účel bylo p o u ž i t o poč í t ačového v idění . V kapitole 2 byla 
shrnuta teorie o p o č í t a č o v é m vidění a p ř e d s t a v e n y p r o s t ř e d k y a p ř í s tupy , k t e r é jsou v 
p o č í t a č o v é m vidění b ě ž n ě použ ívány . B y l y zde uvedeny n á s t r o j e a algoritmy, k t e r é slouží 
pro detekci o b j e k t ů ve videu. 

V kapitole 3 jsem se zabýva l fyzikálními vl ivy, k t e r é provázej í golfový míček b ě h e m jeho 
letu. P r o d o p o č í t á n í trajektorie jsem se rozhodl použ í t balist ickou k ř ivku , pro kterou jsem 
zvol i l v h o d n é parametry odpovída j íc í fyzikálním vlastnostem míčku . N a p ř í k l a d se jednalo 
o volbu součini te le odporu, k t e r ý je u míčku v ý r a z n ě ovl ivněn d ů l k y na jeho povrchu. D íky 
n i m je odpor vzduchu menš í a míček m á ve spo jen í s ro tac í , k t e r á vzn iká d íky sklonu hole 
př i odpalu, vyšší tendenci stoupat v z h ů r u . Tato čás t n i c m é n ě nabíz í prostor pro zlepšení , 
p ro tože d íky n í zkému rozlišení kamer nebylo m o ž n é zjistit s jakou ro tac í míček vz lé t á - t u d í ž 
nemohla bý t z a p o č í t á n a . Z a d á n í p r á c e uk láda lo , abych se zabýva l i deformací míčku . Zj is t i l 
jsem však , že deformace n e m á na trajektori i v l iv a n ž t o k ní docház í pouze př i kontaktu 
hole s m í č k e m a ten se v okamž iku vrac í do své p ů v o d n í podoby. Deformace míčku m á 
v l iv pouze na jeho rychlost; resp. m á na n i v l i v jeho p r u ž n o s t , d íky k t e r é dosahuje vyšší 
rychlosti , než je rychlost hole v o k a m ž i k u odpalu. Proto , i když p ř i p u s t í m e m i n i m á l n í v l iv , 
v k o n e č n é m zúč tován í se deformace nepro jev í a ani l i teratura se j í n e z a b ý v á ([13], [3], [26]). 

K a p i t o l a 4 popisuje prakt ickou čás t p r áce . U v e d l jsem zde, jak v y p a d á prototyp simu­
lá to ru , a jak jsem řešil vyh ledáván í míčku ve videu. Vzhledem k tomu, že byla p o u ž i t a 
dvojice kamer, vy tvoř i l jsem pro každou z nich p o m o c í knihovny O p e n C V sadu klasifiká-
t o r ů , p o m o c í k t e r ý c h se s n a ž í m detekovat pohybuj íc í se míček . V kapitole jsem vyhodnot i l 
ú spěšnos t klas i f ikátorů a navrhnul n ě k t e r á rozšíření . Rozš í řen í jsou s v á z á n a h l av n ě s poř í ­
zen ím výkonnějš ích kamer s vyšš ím rozl i šením a vyšší rychlos t í sn ímán í . 

Dá le by bylo v h o d n é doplnit t ř e t í kameru, k t e r á by s n í m a l a de t a i lně kontakt hole s 
míčkem, aby bylo m o ž n o urč i t rotaci míčku . N i c m é n ě v p ř í p a d ě d o s t a t e č n ě vysokého roz­
lišení j e d n é z kamer by t ř e t í kamera byla z b y t e č n á a rotace by se dala odečís t p ř í m o z 
pohybuj íc ího se v h o d n ě označeného míčku ( v h o d n ý potisk). 

V d e m o n s t r a č n í aplikaci jsem využi l modulu pro z ískávání r eá lné polohy míčku v 3D 
prostoru na zák l adě de t ekovaných stop od míčku v obraze. Pozna tky uvedené v t é t o p rác i 
budou prakt icky využ i ty v golfovém s i m u l á t o r u spo lečnos t i Inven Solut ion s.r.o. 
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Příloha A 

Obsah CD 

• Zdro jové k ó d y d ip lomové p r á c e (I^TgX) 

• Dokument pdf s diplomovou prac í 

• Zdrojové k ó d y aplikace 

• D e m o n s t r a č n í video pro aplikaci 
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Příloha B 

Grafy 

47 



E 

10 
15 
20 
10 — 
30° 
35" 

45" 
SO" — 

D 20 40 60 80 100 120 140 160 

Vzdálenost [m] 

(a) GolfSim 

70 

(b) TrajectoWare 

O b r á z e k B .2 : S rovnán í G o l f S i m vs. TrajectoWare - trajektorie letu př i r ůzných úh lech 
odpalu a rychlosti 180 km • h~l. 
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O b r á z e k B . 3 : S rovnán í G o l f S i m vs. TrajectoWare - trajektorie letu př i r ůzných úh lech 
odpalu a rychlosti 240 km • h~l. 
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O b r á z e k B .4 : S rovnán í G o l f S i m vs. TrajectoWare - trajektorie letu př i r ůzných rychlostech 
a ú h l u odpalu 18°. 
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