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ABSTRAKT

Tato bakalarska prace se zabyva problematikou vyuZiti obrazovych dat pro uréeni
drahy pohybujiciho se objektu ve sportovnich aplikacich. Cilem je provést rozsahly prizkum
technologickych feSeni a sou¢asného stavu nasazeni sportovnich detekénich zafizeni a na
zakladé ziskanych znalosti realizovat experiment, ktery pomoci nizkonakladového

vybaveni rekonstruuje drahu pohybujiciho se objektu.

ReSerSe se vénuje aplikacim jestfabiho oka vtenise, kriketu a ve fotbale
a porovnava je na zakladé vybranych aspektl. Pfed praktickym feSenim experimentu bylo
nutné nastudovat odbornou literaturu, proto je ¢ast této prace vénovana metodam z oboru
digitalniho zpracovani obrazu. Projekt byl realizovan pomoci GoPro kamer snimajicich

pohyb micku na pingpongovém stole.

Jako vysledek je prezentovan vytvofeny model drahy letu mi¢ku s vypoétenymi
prostorovymi soufadnicemi stfedu micku v jednotlivych ¢asovych okamzicich a animace

simulujici odpal v grafickém prostredi.

KLICOVA SLOVA

jestfabi oko, sledovani mice, detekce mice, digitalni zpracovani obrazu, kalibrace,

pocitaové vidéni, GoPro



ABSTRACT

This bachelor thesis deals with the issue of using image data to determine the
trajectory of a moving object in sports applications. The aim of this work is to carry out
extensive research on current applications of detection technologies used in sports of today.
As well as to execute an experiment, which based on the acquired knowledge reconstructs
the trajectory of a moving object using low-cost equipment.

The research focuses on the application of the Hawkeye technology in tennis, cricket
and soccer and compares them based on selected aspects. It was necessary to study
appropriate literature before moving on to the practical part of the experiment. Hence a
significant part of this work focuses on basic information about methods in the field of digital
image processing. In the matter of practical solution, GoPro cameras were used to capture

the moving ball on the part of the table usually used in table tennis.

A 3D model of detected flight trajectory of the ball with spatial coordinates calculated
for each specific moment together with a graphic animation of the moving ball is presented

as a final result of this bachelor thesis.
KEYWORDS

Hawkeye, Ball Tracking, Ball Detection, Digital Image Processing, Calibration, Computer

Vision, GoPro
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SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK

FIFA — Mezinarodni federace fotbalovych asociaci

IFAB — Mezinarodni fotbalova asociace pravidel

ELC — Electronic Line Calling (nazev jestfabiho oka v tenisu)
ITF — Mezinarodni tenisova federace

LBW - leg before wicket (noha pfed brankou)

GLT — Goal-line technology (nazev jestfabiho oka ve fotbale)
FOV — zorné pole

PVO — prvky vnitfni orientace
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1. UVOD

Ve svété se neustale zvySuje zajem o sport jak v aktivni formé pfimeé ucasti, tak
ve formovani velkych fanoudkovskych zakladen, bez kterych by sport mozna nebyl tak
atraktivni a plny emoci, jak ho zname dnes. S rostouci popularitou se zvysSuje i pfiliv penéz
ve formé& dotaci jednotlivych soutéznich akci, které Casto mohou dosahnout Castek
v jednotkach az desitek milion0 dolard. PFi tak velké finanéni i prestizni motivaci dokaze
0 emocCné vypjatych zapasech rozhodnout i jediny Spatné posouzeny sporny moment.
Rozdil mezi vyhrou a prohrou je tak tenky, Ze jedno nespravné lidské rozhodnuti mize

znamenat kone€nou ucast na turnaji a s tim spojenou vysi finanéni odmény.

Kazdy fotbalovy fanousek si v tomto kontextu vzpomene na osmifinale Mistrovstvi
svéta ve fotbale v Jihoafrické republice, ve kterém se proti sobé utkaly tymy Némecka
a Anglie. Anglie prohravala 1-2, kdyz mohl anglicky zaloznik Frank Lampard vystfelit
z dlouhé vzdalenosti vyrovnavaci gél, ziskat psychickou vyhodu na svou stranu a dostat
se tak zpét do zapasu. Mi¢ se po stiele nejdfive odrazil od bfevna za brankovou &aru
a poté se vratil do pfedbrankoveho prostoru. Hlavni rozhod¢i vSak gél prehlédl, Némecko
udrzelo momentum zapasu na své strané, pfidalo dalSi dva gély a muzstvo Anglie tak

z Mistrovstvi svéta odjizdélo pfed€asné po prvnim kole vyfazovaci faze. [1]

VySe zminény pfiklad neni zvolen nahodou a ma dulezitou roli pfi vyvoji
implementace detek&nich technologii ve sportu. Ve snaze eliminovat podobné
kontroverzni situace vznikl prvotni impuls Mezinarodni federace fotbalovych asociaci (zk.
FIFA) k zavedeni tzv. Goal-line technology. Technologii, ktera na zakladé obrazovych dat
z kamer ur€i, zda mi¢ prekroc€il brankovou Caru a vzapéti tuto informaci odesle
rozhod€imu na specidlni hodinky. Rozhodovani rozhodCich je tak podpofeno
technologiemi a dllezité zapasy se obejdou bez chybnych vyroku. Mistrovstvi svéta ve
fotbale 2014 v Brazilii bylo jako reakce na pfedchozi mistrovstvi svéta prvnim fotbalovym

turnajem, kde se Goal-line technology zacala vyuzivat.

Podobna feSeni se aplikuji v mnoha odvétvich sportu a uplatiuji se v mnoha
sportovnich organizacich po celém svété. Od jestfabiho oka v tenise i kriketu, pfes Goal-
line technology ve fotbale, az po rGzna uplatnéni video rozhod¢ich v hokeji, rugby nebo
basketbalu atd. Detailni zabéry z kamer slouzi také tymovym trenérdm k analyze pohybu
a stylu hry protivnika a k vytvoreni strategického planu, jak konkrétni tym porazit, nebo

muZze slouzit k vyhodnoceni vlastnich chyb a slabin z jiz odehraného zapasu.

10



UvoD

Funkce detekénich zafizeni davno presahla puvodni zamér funkce efektivniho
vyhodnocovani spornych momentd, nebot dnes slouzi technologie jestfabiho oka i video
rozhod¢i i jako atraktivni prezentace dat fanouskium. Tento nastroj zjednodusuje pohled

na slozit&jsi situace, a tim tak napomaha divaky vtahnout do napjaté atmosféry zapasu.

Vzristajici zajem o implementaci technologii do sportu zaznamenalo také Vysoké
uceni technické v Brné, jejiz vedeni se v roce 2019 rozhodlo otevfit novy bakalarsky
studijni program Sportovni technologie. V Ceské republice je to tak prvni obor, ktery

propojuje studium moderni techniky a sportu. [2]

1.1. Cil prace

Tato bakalafska prace si klade za cil provést reSersi technologickych zafizeni,
ktera se vyuzivaji pro sledovani pohybu pfedmétu na zakladé obrazovych dat z kamer,
a zjistit souCasny stav nasazeni téchto technologii ve sportovnich aplikacich. Na zakladé
provedené reSerSe se nasledné navrhne a provede zjednodusena verze detekcniho
zarizeni s vyuzitim bézné dostupnych prostfedk(l za uCelem ziskani redlnych dat
a praktickych zkusenosti s fungovanim technologii stavénych na podobnych zakladech.
Pomoci vytvofeného zafizeni se vyhotovi testovaci sada dat a vyhodnoti se podle vhodné
zvolenych kritérii. Déale je cilem zamyslet se nad pfipadnym nasazenim technologie
v dalSich sportovnich odvétvich a pfedevsim urdit smér budouciho badani, kde bude

prostor na detailn&ji analyzu a vyvoj technologie.

Bakalafska prace slouzi jako teoreticka i praktickd pfiprava k sestaveni
technologie jestfabiho oka s mySlenkou realného vyuziti na tenisovych kurtech €i jinych

sportovnich plochach. Na bakalafskou praci je v planu navazat praci diplomovou.

1.2. Struktura prace

V prvni kapitole je shrnuta motivace pro tvorbu bakalarské prace a stanoveny jsou

cile a smér badani v ramci tématu.

Druhd kapitola se vénuje rozsahlé reSerSi dosavadni aplikace detek&nich
technologii v jednotlivych sportech. Prostor je dan predevsim pfedstaveni zakladniho
principu fungovani technologie, historickému vyvoji a sou¢asnému stavu nasazeni. Tato
Cast rozebira vlastnosti tii nejCastéji uzivanych technologii, tj. jestfabiho oka v tenisu,

kriketu a ve fotbale, a porovnava je na zakladé riznych aspektu.

Ve tfeti Casti je pfedstavena vize experimentu a zvoleny postup zpracovani.
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Ctvrta kapitola seznamuje s technickym vybavenim experimentalniho projektu,

pfi¢emz popisuje volbu nastavenych parametr(i pro sbér dat.

V kapitole pét je popsana kalibrace kamer. Text vysvétluje jednotlivé parametry
prvkd vnitfni orientace i vyuzité techniky pro nasledujici zpracovani. Dale se popisuje

samotny proces kalibrace a hodnoti se jeji vysledky.

Sesta kapitola se vénuje pfipravhym pracim na experimentu vedouci

k samotnému sbéru dat.

Sedma kapitola, co se tyCe obsahu nejrozsahlejSi, popisuje teorii nuthou pro
zakladni pochopeni jednotlivych technik z oblasti digitalniho zpracovani obrazu
a pocitaCového vidéni zavedenych ve vypoctech pro detekci pohybujiciho se objektu.
Nasledné je pomoci vyvojoveho diagramu predstaven skript pfevadéjici poznané metody
do praxe. Zaveéru této Casti se vénuje popis tvorby 3D modelu a vypocet soufadnic bodu

detekované trajektorie.

Nasledujici ¢ast analyzuje pfesnosti vysledného modelu a prezentuje vystupy

z vyuzitych grafickych softwaru.

V zavéru je shrnut obsah a dosazené vysledky bakalafské prace.

1.3. Souvisejici literatura

Sepsano bylo jiz nékolik praci vénujicich se algoritmim a technikam sledovani
pohybujiciho se mice ve sportu. V roce 2018 vznikla na toto téma na Katedife geomatiky
Fakulty stavebni CVUT diplomova prace [3] studenta Martina Joska s nazvem ,MozZnosti
fotografického sledovani trajektorie pohybu®, ktera navrhuje feSeni pro rekonstrukci

trajektorii miCe b&éhem softbalového nadhozu.

Megan Fazio, Kyle Fisher a Tori Fujinami ve své studii [4] popisuji nékolik
nizkonakladovych technik, které pomoci videi ze dvou chytrych telefon rekonstruuji

trajektorii mi¢e béhem tenisového zapasu.

Zaklady fotogrammetrie jsou popsany Prof. Dr. Ing. Karlem Pavelkou ve skriptu
Fotogrammetrie 1 [5]. Z této literatury byly Cerpany informace spjaté predevsim s kalibraci

a prvky vnitfni orientace.

Co se tyCe teorie pro praktickou ¢ast, v roce 2018 vydali Rafael C. Gonzales
a Richard E. Woods ctvrtou edici knihy Digital Image Processing [6], ktera je jednou

Z nejrozsahlejSich a nej¢tenéjSich publikaci poskytujici uvod do problematiky digitalniho
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zpracovani obrazu. Kniha je ur€ena pro studenty vyssSich ro€nikd vysokych Skol se
znalostmi z oborl matematiky, statistiky a programovani. S knihou vznikla webova
stranka [7] s nespoCetnym mnozstvim navodd, studijnihno materidlu, projektd

a souvisejicich odkazu na jiné prace spojené s touto problematikou.

Prace samozfejmé Cerpa z vice pramenl literatury, avSak kvuli pfehlednosti jsou
zminény pouze zakladni zdroje, které byly uzivany nejvice. Zbylé prameny jsou uvedeny

v kapitole 10.

13



RESERSE

2. RESERSE

Tato kapitola se vénuje celkovému prazkumu informaci spojenych
s problematikou jestfabiho oka. Popsan bude princip, historicky vyvoj a jednotlivé

modifikace zafizeni pro konkrétni uplatnéni v pfislusném sportu.

2.1. Jestrabi oko

Jestfabi oko je poéitaCovy systém, ktery slouzi ke sledovani trajektorie a polohy

hraciho mice pfi sportovnich zapasech.

Technologie vyuziva urCity poc€et vysokorychlostnich kamer umisténych kolem
hraci plochy tak, aby doSlo k vzajemnému pfekryvani zorného pole jednotlivych kamer.
Ze synchronizovanych dat se v kazdém snimku kamery na zakladé predpokladaného
tvaru a velikosti hraciho objektu identifikuje soustava pixell, které reprezentuji obraz
micku. Poloha miCku se nasledné odhaduje na zakladé polohy a sméru pohybu
z pfedchozich snimku. Vysledkem jsou snimkové soufadnice x a y mice pro kazdy snimek
zabéru. Mame-li 2D soufadnice z dalSich (minimalné jedné) kamer, muzeme vypocitat
soufadnice prostorové. Z vypoctenych 3D poloh mice pro kazdy moment vytvoreni
snimku muzeme zrekonstuovat predpokladanou drahu télesa. Ta se porovnava
s preddefinovanym modelem hraciho pole a vyhodnocuje se tak, aby korespondovala

s pravidly hry. Vysledek se nasledné graficky vyobrazi na televiznich obrazovkach. [8]

2.2. Historie

Jestfabi oko bylo vynalezeno v roce 2001 inzenyry z Roke Manor Research
Limited ve Velké Britanii pod vedenim Davida Sharry a Paula Hawkinse. Po druhém ze
jmenovanych byl také pfevzat nazev technologie (jestfabi oko angl. Hawkeye). Autofi se
vSak zahy patentu vzdali a veSkera technologie a prava byla pfevzata firmou Hawk-Eye

Innovations Ltd.

Technologie byla pavodné vytvofena pro aplikaci v kriketu. Poprvé byla vyuzita
21. dubna 2001 v kriketovém zapase mezi Pakistanem a Anglii. Od té doby se zacala
rozsifovat do dalSich sportovnich odvétvi. V bfeznu 2006 si odbyla premiéru na oficialnim
tenisovém turnaji The Nasdag-100 Open v Miami a o par mésicu pozdéji byla poprvé

vyuzita pfi grandslamovém tenisovém zdpasu na US Open.
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Kontroverzni situace ze zapasu mezi Némeckem a Anglii v osmifinale Mistrovstvi
svéta ve Fotbale 2010 v Jihoafrické republice vyvolala diskuzi o zavedeni modifikaci
jestfabiho oka ve fotbale. V roce 2012 jizZ Mezinarodni fotbalova asociace pravidel (IFAB)
schvalila pouziti Goal-line technology technologie na profesionalni urovni. O rok pozdéji
bylo oznameno vyuziti jestfabiho oka v sezéné 2013/2014 v nejvyssi anglické fotbalové
lize Premier League a Mistrovstvi svéta ve fotbale 2014 v Brazilii byl jiz prvni fotbalovy
turnaj, ktery technologii vyuzil za u¢elem minimalizace chyb rozhodd&ich a udrzeni ducha

fair — play.

Priblizné ve stejnou dobu se na seznam uzivatell pfipsala The Gaelic Athletic
Association, ktera stoji nad spravou tradi¢nich irskych sportl, tj. hurlingu a galského
fotbalu. [9]

Jestfabi oko zabira ve sportu stale vétsi misto a stava se jeho nedilnou soucasti.
Postupem Casu pronika do dalSich sportll jako volejbal, badminton, stolni tenis, rugby,

americky fotbal & snooker a je jisté, Ze se jeho uplatnéni bude nadale rozsifovat.
2.3. Soué€asné vyuziti

2.3.1. Jestrabi oko v tenisu

V tenise jestifabi oko prevzalo nazev Electronic Line Calling (ELC). Kolem kurtu je

podle obrazku 1 [10] pravidelné rozmisténo osm az deset vysokorychlostnich kamer se

snimaci frekvenci 340 snimku za sekundu, které zaznamenavaji trajektorie a umisténi
micku. [11]

PLISKOVA SHOT PLACEMENT

Obrazek 1 Technologie jestiabiho oka [10] Obrazek 2 Analyza umisténi tderd [13]

Rozhodne-li se hrag, ze nebude véfit usudku ¢arového rozhoddciho, vyzve hlavniho
rozhod&iho k pfezkoumani situace jestfabim okem. Ten vySle signal ke zpracovani dat
a v rozmezi deseti sekund se na velkoploSnych obrazovkach zobrazi vysledek, zdali se

miC v kontaktu s tenisovym kurtem ocitl uvnitf nebo mimo prostor vymezeny Carami.
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Jestirabi oko také poskytuje moznost okamzitého prehrani videa pfi rozhodovani
o preSlapech béhem podavani na zaCatku vymény. Dale umozriuje analyzovat jednotlivé
udery, pohyb hrace i prabéh celé vymény a po shromazdéni nékolika uderl Ize vytvaret
statistiku jejich umisténi na kurtu, proto se tak vyuziva i jako pomocny systém pfi trénovani
pod profesionalnim dozorem. [12] Obrazek 2 [13] zobrazuje pfiklad statistiky sledujici

rozmisténi mi¢ku na protihracové strané kurtu.

Technologie ELC se pouziva na turnajich s tvrdymi povrchy a na travnatych
kurtech, nevyuziva se vSak na antukovém pisku. Zde je otisk mi¢ku jasné zfejmy a Ize jej
vyhodnotit z bezprostfedni vzdalenosti pouhym okem hrace, pfip. rozhod¢iho. Navic je
technologie pfili§ draha na to, aby posuzovala micky, které se daji posoudit lidskym okem.
Svou roli mize hrat i tradice, které turnaj zastava po nékolik desetileti. Proto ani velky
grandslamovy turnaj Rolland Garros dosud nezacal na svych antukovych kurtech

technologii vyuZzivat.

ELC se dnes vyuziva na vice nez osmdesati turnajich po celém svété. [6] Po
konzultaci s Ceskym tenisovym svazem bylo potvrzeno, Ze se na tizemi Ceské republiky
technologie jestfabiho oka doposud nevyuzZiva. Nejbliz8i mistem s trvale nasazenym

jestrabim okem je centralni dvorec Narodného tenisového centra v Bratislavé.

Technologie se vétSinou instaluje jen na hlavni centréalni kurty nejvysSich
tenisovych asociaci. Vyjimkou jsou grandslamové turnaje, kde jsou E&isla zpravidla vy3Si.

Napfi. US Open v roce 2018 vybavil jestfabim okem jiz vSechny své hraci kurty. [14]
Presnost

Nazor na jestfabi oko je mezi fanousky i samotnymi hraéi ponékud rozporupiny.
Na jednu stranu je to technologie, ktera dokaze rozhodnout ve slozitych situacich pfesnéji
nez Cloveék, a to pfedevsim kvuli vysokym rychlostem pohybujicich se objektd. Kritici na
druhou stranu upozoriuji na fakt, Ze pfesnost neni nikdy stoprocentni anebo se
domnivaji, Zze hra pfi vyuzivani jestfabiho oka ztraci znaCnou davku emoci i dynamicky

spad zapasu.

Ve Wimbledonském finale v roce 2007 mezi Rogerem Federerem a Rafaelem
Nadalem doslo ke spornému momentu, ktery si Nadal nechal provéfit jestfrabim okem.
V grafickém modelu byl jako vysledek prezentovan milimetrovy dotyk mi¢ku s €arou, tudiz
byl uznan jako platny. Spole¢nost vyvijejici tuto technologii vSak uvadi stfedni chybu na

2,6 mm, coz sice splfiuje pozadavek Mezinarodni tenisové federace (ITF), ktera stanovila
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mezni odchylku na 5 mm, ale tuto chybu technologie nikterak nezahrnuje do vypoctu,

tudiz je pravdépodobné, Ze miek byl vyhodnocen chybné.

Studie [15] z roku 2012 vedena Herrym Collinsem a Robertem Evansem na Cardiff
University ve Velké Britanii se timto problémem zaobira a poukazuje na dalsi
technologické nedostatky. Autofi upozoriuji prfedevSim na nedostateCnou
transparentnost spole¢nosti Hawk-eye Innovations, ktera technologii vyviji. Uvadéji, ze
neni znamo, na zakladé jakych méfeni a jakym zplusobem byla vypoétena uvedena
pfesnost a upozornuji na chybéjici pfesné informace o fungovani samotné technologie.
Dale zminuji moznou hrozbu, ktera naznaduje, ze pokud se pfenese veskera rozhodujici
autorita na technologii, mohou ji hracéi vyuzivat pro odvolani na velmi tésna rozhodnuti,
nebot vzdy existuje statisticka pravdépodobnost, Zze se svou vyzvou uspéji, i kdyz sami

neveéri, ze byl micek Spatné posouzen.

Védci jako feSeni navrhuji, aby se na technologii jestfabiho oka nepohliZelo jako
na nastroj, ktery naprosto pfevezme funkci rozhod¢iho a vynese vyrok o tom, zdali byl
micek platny, ale aby technologie fungovala jako nastroj pro podporu rozhodovani
rozhodc&ich. Cilem by nemélo byt ziskat naprosto spravné vysledky, nybrZz eliminovat
hrubé chyby. Dale poZaduji, aby technologie pfiSla s transparentnim feSenim, které bude
brat ohled na tzv. zénu nejistoty odliSujici pfipustné chyby od chyb nepfipustnych. Tato
z6na by méla vymezovat plochu na obé strany od ¢ary. Nachazel-li by se otisk mi¢e celou
svou plochou mimo ,zénu nejistoty”, byl by vyrok rozhod¢&iho opraven, v opaéném pfipadé
by se chyba povazovala jako pfipustna a rozhodci by tak byl opravnén k udéleni svého
prvotniho rozhodnuti. Zéna by pfitom méla byt Siroka minimalné tak, aby splfiovala vlastni
pozadavky Mezinarodni tenisové federace na mezni odchylku, tedy 5 mm. Zavedenim
téchto opatfeni by se tak zajistilo dodrzeni urcité tradice sportu a zaroven by to sportu

neubralo na emoc¢nim vypéti. [15]
Chybovost rozhodc¢ich

Studie [16] z roku 2017 vedené Stephanie A. Kovalchik se zabyva analyzou vyzev
jestfabiho oka grandslamového turnaje Australian Open 2016. Do dat bylo zahrnuto
celkové 146 685 uderu, z toho 1037 jich bylo ovéfeno jestfabim okem. Vysledky mimo
jiné ukazaly, ze se jestfabiho oka vyuzivalo vice na tésné udery, které nebyly ohlaseny
jako chybné, a to v poméru 55% ku 45% se zahlaSenymi outy. Ze statistiky dale vyplyva,
Ze muzi uspéji ve 32% pripadu pfi zazadani o pfezkoumani situace jestfabim okem, Zzeny
ve 27%. Lze tedy usoudit, Ze témér ve tfetiné vSech pfipadl zabranila tato technologie

Spatnému rozhodnuti ¢arového ¢&i hlavniho rozhod&iho, coz podporuje motivaci pro
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zavadéni podobnych zafizeni ve sportech na profesionalni Urovni a zaroveh upeviuje

rozhodnuti pro tvorbu bakalarské prace na toto téma.

V roce 2017 vznikla na Fakulté télesné vychovy a sportu Univerzity Karlovy studie
[17], ktera analyzuje chyby C€arovych rozhod&ich ze dvou turnaji nejvysSi muzské
profesionalni organizace ATP v Miami a Indian Wells. Do studie bylo zahrnuto 992 vyzev
jestrabiho oka ze 165 dvouher a 43 Ctyrher. Vysledky potvrzuji isla z pfedchozi studie.
27% vyzev vyustilo ve Spatné rozhodnuti ¢arového rozhod¢i, v prepoc¢tu 1 omyl na 17.4

her. Primérna chyba, vzdalenost mi¢ku od ¢ary, pak &inila 33.2 mm.

Nékteré prestizni turnaje po odehrani finalnich zapasu zvefejfiuji shrnujici
statistiky celkoveého pocCtu vyzev a jejich uspésnost. Lze tak vysledky studii porovnat napf.
s daty zvéfejnénymi na oficialnich strankach grandslamového turnaje Wimledonu z roku
2019. [18] Z obrazku 3 [19] Ize zjistit, ze rozhod&i zachybovali na Wimbledonu ve 25%
pFipadl u muzi a ve 23% u zen. Cisla jsou to v porovnani s predeslymi studiemi nizsi,
Ize v8ak predpokladat, Ze chybovost rozhod€&ich se prokaze pfiblizné ve &tvrtiné vyzev

jestrabiho oka

SINGLES CHALLENGE SUMMARY

Category Gentlemen's Ladies’

Total Number of Challenges 782 478

Total Number of Correct 199 108
Challenges

Total Number of Incorrect 583 370
Challenges

Percentage Overturned 75% 7%

Avg. Challenges per Match 7.82 4.78

Obrazek 3 Statistika vyzev jestfabiho oka na Wimbledonu 2019 [19]

2.3.2. Jestrabi oko v kriketu

Jak jiz bylo zminéno v kapitole 2.2, poprvé bylo jestfabiho oka vyuZito pfi
televiznim utkani v kriketu. Kriket je palkovaci hra, ktera podobné jako baseball spociva
v odpalovani mi¢ku palkafem do pole tak, aby palkaf stihl dob&hnout na druhy konec
pruhu a bodovat. Druhy tym se snazi bodovani zabranit tzv. vyautovanim. Jednou
z moznosti, jak vyautovat palkare, je zbofeni dievéné branky nachazejici se za jeho zady
anebo situace zvana leg before wicket (LBW). LBW nastava, pokud palkaf mi¢ mine, ale
zabrani jeho prachodu svym vlastnim télem, pfitom je rozhod¢&i presvédéen, ze by mic
branku zbofil. Pravé pfi tomto rozhodovani hraje dilezitou roli jestfabi oko. Kolem
kriketového hraciho pole je pravidelné rozmisténo Sest kamer sledujici pohyb mice pfi
nadhozu a pomoci zrekonstruované trajektorie urcuji misto dopadu na zemi, misto dotyku
na palkafové téle a prfedevdim odhaduje pfedpokladanou cestu mice skrze palkafovy

nohy, aby se zjistilo, zdali by mi¢ pfiSel do kontaktu s brankou. Pokud nadhazovac
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nesouhlasi s vyrokem rozhodCich, je mozné situaci pfezkoumat jestfabim okem. Data
jsou nasledné vyhodnocena a do dvou sekund jsou k dispozici rozhod&im na hfisti [20].
K roku 2017 kamery funguji se snimkovou frekvenci 320 fps a dosahuiji pfesnosti 5 az 10
mm [21].

ORIGINAL DECISION

Obrazek 4 Rozmisténi kamer na Obréazek 7 Leg before wicket [12]
kriketovém hristi [20]

Technologie dale, podobné jako v tenise, slouzi ke statistické analyze nadhozu
nebo pfi vyhodnocovani odpall. Tyto statistiky se pak podobné jako na obrazku 5 [22]
zobrazuji na televiznich obrazovkach pro divakovu pohodinost nebo se vyuzZivaji pro

studium hry soupeficiho tymu.

PETERSEN - ALL BALLS FACED THIS INNINGS
@ DoTs (D RUNS @ BOUNDARIES

Obrazek 5 Analyza nadhozi [22] Obrazek 6 Grafické vyhodnoceni odpalt [12]

| u kriketu ma jestfabi oko mnozstvi odpurcl a jsou znamy kontroverzni situace,
kdy technologie nevyhodnotila situaci spravné. V tomto kontextu je nutné podotknout, ze
acCkoliv sledovani trajektorie dosahuje vysoké presnosti, vysledky extrapolace
predikované drahy po odrazu mohou byt ovlivnény sebemensi nerovnosti povrchu, kterou
nelze pfedem odhadnout.
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Ackoliv je kriketoveé jestfabi oko v lecéem podobném tomu tenisovému, nejvétsi
rozdil je v zakladni myslence fungovani systému a zplsobu vyuziti. Bylo jiz diskutovano,
Ze po vyzvani prejima jestfabi oko v tenise nejvyssi autoritu ve smyslu co ukaze systém,
to plati, bez ohledu na najistoty dané znamou stfedni chybou. V kriketu je naopak nejistota
brana v Uvahu a plnou autoritu systém prejima jen pokud existuji dostate¢né dlikazy pro
jednoznacné ur€eni verdiktu. Collinsova studie [15] popisuje tzv. zénu nejistoty jako
zasadni rozdil mezi spravnhym a nespravnym uzitim jestfabiho oka ve sportu. Zéna
predstavuje plochu Sirokou 55 mm - soucet poloviny Sifky mi¢e a poloviny Sifky jedné
nohy branky. Princip |ze pfedstavit na obrazku 8. Pokud rozhod¢&i nezahlasi aut tzn. mic
nezasahl branku, nemuze byt jeho rozhodnuti zménéno jestfabim okem, dokud nebude
cela plocha mice lezet ve vzdalenosti 55 mm smérem ke stfedu od vnéjsi strany branky.
V pfipadé, Ze mi¢ CasteCné lezi v zoné nejistoty, je jako platné rozhodnuti povazan
plvodné zahlaseny stav. Timto zplsobem se tak zaroven docili rozliSovani mezi

pfipustnymi a nepfipustnymi chybami.

|
|
|
|
|
L= L 1
|

|
Obréazek 8 Zoéna nejistoty na kriketové brance [15]

2.3.3. Goal-line technology

Pro aplikaci jestfabiho oka ve fotbale vznikl systém zvany Goal-line technology,
dale jen GLT. GLT je systém, ktery urCuje, zdali mi¢ pfeSel celym svym objemem
brankovou €aru v prostoru mezi tyéemi a bfevnem. Obzvlasté u fotbalu jsou podminky
rozhodCich pfi posuzovani dulezitych momentt znaéné ztizené. Béhem normalni hraci
doby tj. 90 min se musi aktivnhé pfesouvat s hrou, aby mohli situace posuzovat
Z dostateCné vzdalenosti. Na hfisti s délkou pfiblizné 100 m a Sitkou 60 m se také

pohybuje dalSich 22 hracu, ktefi mohou blokovat jeho vyhled.
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Ackoliv je fotbal pravdépodobné nejpopularnéjsi sport na svété, ¢ekalo se na
technologii s podobou jestfabiho oka z jinych sportd pomérné dlouho. Teprve kumulujici
se incidenty z velkych fotbalovych turnajd vyvolaly ohlasy ze stran fanousku i samotnych
hracu po nastroji, ktery by eliminoval chybna rozhodnuti. Rok po jiz znamém kuriéznim
golu z Mistrovstvi svéta v Jihoafrické republice zacalo prvni testovani Goal-line
technology systému a v ervenci roku 2012 byla upravena pravidla oficialné povolujici
uziti technologie pfi fotbalovych zapasech. Kromé& GLT od spoleCnosti Hawk-Eye
Innovations poskytujici jestfabi oko také pro tenis &i kriket, vyvinula svou technologii také
némecka spolec¢nost GoalControl. Oba systémy sestavaji dohromady ze &trnacti kamer
umisténych na stfese stadionu, z nichz sedm kamer po obou stranach smérfuji na kazdou
Z branek a urcuji, zdali padnul gol v brankovém prostoru. Vyhodnoceny stav se do jedné
vtefiny odeSle na chytré hodinky hlavniho rozhod¢&iho, ktery nasledné vyikne své
rozhodnuti. Dle testovaciho manualu [23] vydaného organizaci FIFA, nema GLT
nahrazovat roli rozhod&iho, naopak mu ma jen pomoci pfi u€ifiovani svého kone¢ného
rozhodnuti. Systém musi navic poskytovat dostate¢né informace o tom, Ze mic presel
¢aru celym svym objemem. Svou podstatou se tedy vice bliZi jestfabimu oku posuzujici
LBW v kriketu. Zasadni rozdil oproti pfedeSlym sportim je vSak v rozestavéni kamer.
Zatimco kriket i tenis pouzivaji kamery pravidelné rozestavéné s konstantnim udhlem
prekrytu a svym zornym polem pokryvaji celou plochu hfisté, ve fotbale se kamery
soustiedi pouze na oblast kolem branky a zbytek pole se GLT systémem nevyhodnocuje.
Taktéz frekvence vyuzivani je mnohem nizsi, nebot vétSina golu je jasné zfejma a ke GLT
feSeni se pfistupuje jen sporadicky, kdezto v tenisu je to soucast prakticky vSech zapasu,

které jsou jestfabim okem vybaveny.

Pozadavek na pfesnost byla organizaci FIFA stanovena na 1.5 cm v poloze,
organizace GoalControl na svych oficialnich strankach uvadi stfedni chybu 5 mm pfi

snimaci frekvenci 500 fps. [24]

Obrazek 9 [25] zobrazuje pohled na posuzovany mi¢ v brankovém prostoru,

obrazek 10 [10] zachycuje konfiguraci kamer na fotbalovém stadionu.
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Obrazek 10 Rozmisténi kamer GLT [10] Obrazek 9 Posuzovani gélu technologii GLT [25]

Kromé technologie jestfabiho oka spoc€ivajici na zpracovavani obrazovych dat
existuje i jiny typ golového detektoru. MySlena je tim technologie jménem GoalRef od
némecké vyzkumné organizace FrauenHofer 1IS, ktera spoCiva na principu magnetické
indukce. Systém vyuziva nizkofrekvenénich magnetickych poli. Jedno je vytvofeno kolem
brankové konstrukce, druhé uvnitf a kolem mice s vestavénym senzorem. Interakce mezi
magnetickymi poli jsou zaznamenany pomoci civek zabudovanych v brankové konstrukci
a pomoci méfeni zmén magnetického pole je mozné Zzjistit, zdali mi¢ presel brankovou
¢aru. Informace, ktera je nasledné odeslana do chytrych hodinek, je navic enkryptovana,

aby zabranila mozné vnéjsi manipulaci ¢i odposlechu. [26]

Golové detektory se staly souc€asti turnaju, mezi které se fadi napf. mistrovstvi
svéta, mistrovstvi Evropy, Evropska liga UEFA ¢i Liga mistrd UEFA a dale se postupné
zavadéji v evropskych fotbalovych soutézich. Hawk-Eye Innovations se usadila v anglické
Premier League, némecké Bundeslize, nizozemské Eredivisie Ci italské Seria A. [27]
Konkurenéni GoalControl upfednostriuji ve francouzské Ligue 1 &i portugalské Primeira
Liga. [24] GLT bylo jiz nékolikrat nainstalovano i na tuzemskych stadionech v ramci
evropské soutéZe Ligy mistrd. Ceska premiéra byla v zapase mezi Viktorii Plzef
a Ludogorcem Razgard v roce 2016 [28], podruhé pak v roce 2017 na prazském Edenu
v zapase mezi Slavii a APOEL Nikésie. [29]

K dubnu 2020 bylo Hawk-Eye podle oficialnich stranek FIFA [30] nainstalovano na
sto devatenacti stadionech véetné slavistického Edenu, jemuz byla licence proputj¢ena do
srpna roku 2020. GoalControl uvadi na svych strankach [24] pfes padesat stadionu
vyuzivajici jimi nabizenou technologii, kterd se navic aplikovala pfi vice nez ftisici

zapasech po celém svété.
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Nejvice diskutovana je pfedevsim cena, kterou si vyrobci Uétuji za instalaci svého
systému na stadion. Cena se totiz pohybuje kolem sedmi az osmi miliont korun, kterou
mnozi predstavitelé nejvysSich fotbalovych asociaci oznacuji vzhledem ke skute¢nému
minimalnimu vyuziti za nepfiméfenou. [31] Je to také dlvod, pro¢ se doposud nezacala
GLT vyuzivat v nejvysSi americké fotbalové lize Major League Soccer. Ve Spanélskych
fotbalovych soutézich se ze stejnych divodu méla technologie poprvé objevit az v roce
2020. [32]

2.3.4. Jestrabi oko v dalSich sportech

Jestfabi oko dale vyuZiva napfiklad Gaelic Athletic Association, organizace, ktera
sdruzuje tradicni irské sporty, mimo jiné také hurling a gaelsky fotbal. Aplikuje se jako
nastroj, ktery opticky prodluzZuje ty&e, zaroven sleduje trajektorii mi¢e a uréuje, zdali prosel

prostorem mezi tyemi.

Aplikace jestfabiho oka ve snookeru je pfikladem uziti, ktery neslouzi
k posuzovani hernich konfliktd, naopak se vyuziva jen jako pomlcka pro divaky
televiznich prenosl. Systém na obrazku 11 [33] vizualizuje zamysleny strk hrace, pro

divaka je tak snadné porozumét hracav umysl, pfedevsim, pokud se mu nepovede strk

zahrat spravné.

Obréazek 12 Point Detection System Obrazek 11 Jesrabi oko ve snookeru [33]
v hurlingu [10]

Ve sportech jako jsou rugby, americky fotbal, volejbal, basketbal, pozemni i ledni
hokej, badminton, atletika ¢i dostihy se na misto jestfabiho oka vyuzZivaji rdzné formy
videorozhodcich, které umoziuji pohlizet na situaci z nékolika uhla &i ve zpomaleném
zabéru. Nedochazi zde vSak k automatizovanému vyhodnoceni ¢i detekci pohybujicich

se objektu.
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2.4. Shrnuti

Popsany byly tfi moZna nejvyuzivanéjsi systémy jestfabiho oka ve sportu. Je
ziejmé, Ze technologie funguji na stejném principu, avSak pfizplsobuji se k aplikaci
v jednotlivych sportech vzhledem k primarnimu ucelu. Vzhledem k poZzadované pfesnosti
se voli poCet kamer a jejich technické parametry. Tabulka 1 zobrazuje technické vybaveni

systému v tenise, kriketu a ve fotbale a rozsah jejich funkce.

Tabulka 1 Srovnani technologii jestrabiho oka

pocet kamer snimaci frekvence [fps] stfedni chyba [mm] autorita

tenis 10 340 2,6 plna
kriket 6 340 5-10 ¢astecna
fotbal 2X7 500 5 ¢astecna

Z tabulky je zfejmé, ze pocet kamer ma vliv na pfesnost technologie. Tenisové
Lze se domnivat, zZe je to pravé ten dlvod, pro¢ je jako jediné technologii poskytovana
plna moc a v jakési rozhodovaci hierarchii je vzdy nadfazena rozhod€imu. Nejméné
presné se jevi kriketové provedeni, které vyuziva Sesti kamer a oproti fotbalovému GLT
pouziva kamery s niz8i snimaci frekvenci. Nutno vSak podotknout, Ze je mezi zminénymi
technologiemi jedina, ktera kromé rekonstrukce trajektorie také predpovida
pravdépodobnou cestu mi¢ku, kdyby neskoncila odrazem od palkafova téla. Pravidla hry
byla navic uzpusobena tak, aby se jeji nejistoty zapocitavaly do vyhodnocovani, coz ji Cini

oproti ostatnim vice transparentni.

V nasledujici &asti bude popsan experiment, ktery ma za cil zrekonstruovat

trajektorii mice na zakladé ziskanych informaci z pfedchozi ¢asti.
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3. PREDSTAVENI EXPERIMENTU

Je znamo, Ze detekce mice je pomeérné narona zalezitost kvali mnoha
potencialnim komplikacim. Jeden z nejCastéjSich problém0 byva pohybova neostrost
tj. rozmazany obraz vznikly na zakladé pohybové zmény béhem jednoho snimku. K tomu
dochazi zejména pfi vysokych rychlostech pohybujiciho se objektu. Dalsim z Castych
uskali byva zakryvani detekovavaného objektu pfekazkami. Ve sportech to byvaji hlavné
hradi, ktefi svymi tély i sportovnimi nastroji blokuji pohled kamer. Zména velikosti mice
dana pfedevsim vzdalenosti od snimaciho zafizeni je dalSi aspekt, ktery musi byt fadné
oSetfen pfi zpracovavani obrazu, stejné tak jako zména barvy a nespravna Ci

mnohonasobna detekce objektu.

Cilem experimentu je nastudovat souvisejici literaturu a pomoci nizkonakladovych
pomucek vytvofit systém, ktery pfenasi ziskané znalosti do praxe, pfitom bere v Gvahu
vySe zminéné komplikace a v co nejvétSi mife se je snazi eliminovat k Uspésné detekci

objektu.

Vramci volby dostupnych prostfedki se experiment provadél na desce
pingpongového stolu a sledovanym objektem byl oranzovy pingpongovy micek. K pokusu
byly pouzity nejdfive dvé, poté tfi GoPro kamery, které byly upevnény na konstrukci
venkovniho pfistfeSku. Situace méla simulovat stadion s tenisovym kurtem ve zmensené
alternativni podobé&. GoPro kamery byly zvoleny pfedev§im kvuli cenové a aktualni

dostupnosti. Situaci vystihuje obrazek 13.

Obrgzek 13 Situace
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Pracovni postup experimentu znazorfiuje obrazek 14. Na zacatku bylo potfeba si
dusledné rozmyslet, pro jaké nastaveni kamer budou nahravana videa a pro stejné
nastaveni proveést kalibraci vSech pouzivanych kamer. V terénu byly nejdfive jednou
kamerou pofizeny snimky ,herniho hfist&€“ z osmi stran pro tvorbu 3D modelu. Nasledné
byly kamery upevnény na konstrukci pfistteS8ku a zaznamenalo se nékolik odpall
pingpongového micku. Videa se nasledné zpracovala tak, aby se nepracovalo
s prebyteénym pocétem dat, a aby odpovidala vstupim do vyhodnoceni v pracovnich
softwarech. Ke zpracovani bylp pfevazné vyuzito pét softward. Stfih a synchronizace
kamer se vyhotovily ve video editoru Shotcut, k detekci mi¢ku bylo pouzito programového
prostfedi a skriptovaciho jazyka Matlab ve verzi R2017a a 3D model se zpracoval ve
fotogrammetrickém programu Photomodeler standard v mési¢ni zkuSebni verzi 7. Model
byl nasledné vizualizovan v softwarech AutoCAD ve verzi z roku 2020 a Blender. Ze
zpracovanych videi odpalt se nasledné detekovaly stfedy mi¢ku v jednotlivych snimcich,
které se pak vizualizovaly nazornym koleCkem. Timto procesem byly provedeny zaznamy
ze vSech kamer. Ze snimkU videa zachycuijici stll z osmi stran pfed samotnym snimanim
odpali se ve Photomodeleru vytvofil 3D model a pfidany do né&j byly snimky
s detekovanou trajektorii odpalu z Matlabu. Model se nasledné orientoval, bylo mu

pfidano méritko a vypocetly se prostorové soufadnice mi¢ku v kazdé zachycené poloze.

Obrazek 14 Schéma pracovniho postupu

Jednotlivé kroky budou detailngji popsany po sezndmeni s technickym vybavenim

v nasledujici kapitole.
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4. POUZITA TECHNOLOGIE

Americka spolecnost GoPro vyrabi akéni kamery a vyviji vlastni mobilni aplikace
pro Upravu videi. Po svété si GoPro kamery ziskaly popularitu predevs§im kvuli své
velikosti, odolnosti a jednoduché prenositelnosti. Tyto vlastnosti je délaji vhodnou volbou

pro nataceni pfedevsim sportovnich aktivit vSech druhu.

K experimentu byly pouzity dvé totozné kamery GoPro HERO (2018) (na obrazku
15 [34]) a GoPro HEROS black s maximalni snimaci frekvenci 60 fps pfi FullHD video
nahravani. Kamery maji vbudovany S§irokouhly objektiv s konstantni ohniskovou
vzdalenosti. Znamena to, Ze pfi foceni nelze ménit zoom. Kamera vSak nabizi tfi moznosti
nastaveni zorného pole, které zoom funkci ¢asteéné nahrazuji. Svételnost objektivd,
popisujici schopnost objektivu propoustét svétlo, je nastavena na /2.8. Objektiv s takto
nizkym clonovym Cislem Ize oznacit jako svételny a Ize natacet pfi zhorSenych svételnych

podminkach. Velikost snimace je 1/2.3“ (6.17 x 4.55 mm)

Obréazek 15 GoPro HERO (2018) [34]

4.1. Zorné pole (FOV)

Zorné pole predstavuje uhel, pod kterym jesté dokaze optické zafizeni pfijimat
svételné paprsky. Vztah pro vypocet zorného uhlu [35], ktery €iselné vyjadfuje zorné pole,

je dan vzorcem (1).

zorny uhel = 2 arctan% Q)

, kde: h =rozmér aktivni &asti snimace

f = konstanta komory (ohniskova vzdalenost)

Pojem konstanta komory bude vysvétlen v nasledujici kapitole o kalibraci. Pro

ujasnéni v kontextu se zornym polem se jeji hodnota blizi ohniskové vzdalenosti, ktera
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predstavuje vzdalenost mezi stftedem ¢ocCky a snimacem kamery. V nasledujicim popisu
bude pro konstantu komory poZivan pojem ohniskova vzdalenost, nebot ekvivalenty pro

kinofilm jsou vyrobci udavany pod timto oznacenim.

Z rovnice (1) je zfejmé, Ze velikost zorného uhlu zavisi jak na velikosti aktivni ¢asti
snimace, na ktery dopada svétlo, tak na ohniskové vzdalenosti. Cim vétsi je snimac, tim
je zorny uhel kamery vétsi, v pfipadé ohniskové vzdalenosti plati ¢im vétsi je jeji hodnota,
tim mensi je zorny uhel kamery. Uréuje se horizontalni, vertikalni nebo diagonalni zorny
uhel. Podle hledané veli€iny se do rozméru snimace h dosadi pfislusna délka snimace

v milimetrech.

GoPro Hero nabizi moznost pfepinat mezi tfemi zornymi poli, jejichz odpovidajici

ekvivalentni ohniskové vzdalenosti zobrazuje tabulka 2. [36] [37]

Tabulka 2 Ekvivalent ohniskové vzdalenosti pro kinofilm

FOV  fe[mm]

Wide 14
Medium 21
Narrow 28

Sirokouhlé zorné pole je znamé svou extrémni distorzi vytvarejici efekt rybiho oka.
Ta se projevuje zejména zkreslenim rovnych linii u kraji snimku. Vyhodou je na druhou
stranu maximalni mozna perspektiva vyhledu, ktera se uplatni pfedevsim pfi nataceni
sportovnich aktivit. Z obrazkl 16 a 17 zobrazujici stejny zabér zachyceny kamerou
s uzkym a nasledné Sirokym zornym polem si Ize vS§imnout, Ze obrazek s uzsim zornym
polem vypada pfiblizeny. Priblizeni se v§ak neprovadi optickym zoomem, ktery pfiblizuje
scénu pomoci soustavy CocCek, a tim tak zachovava svoji kvalitu, ale ve skuteCnosti
dochazi k pfiblizeni scény pouze softwarové a v objektivu Zadna zména nenastava.
Provadi se tedy ur¢ita forma digitalniho zoomu. Rozdil je v tom, Ze pokud bychom vyuZili
dvojnasobny digitalni zoom na snimek 1920 x 1080 px, ofizne se stfed fotografie na
polovi¢ni pocet pixelt a ofiznuty snimek se zvétSi na plvodni velikost obrazu, ¢imz se
ale zhorSuje kvalita pfiblizeného snimku. U GoPro vSak pfi zméné zorného pole zlstava
pfi zoomu stejné rozliSeni 1920 x 1080 px. To je dosahnuto tim, Ze medium mdd ve
skute€nosti nataci video v rozlieni 2.7K (2704 x 1520 px), které je nasledné ofiznuto na
1920 x 1080 px. To znamena, ze kamera zaznamena pouze to, co se zobrazi v aktivni
Casti uprostfed snimace, tj. pixely maji mensi velikost, ale neni znehodnocena kvalita

jejich roztazenim. Vysledny efekt je pak odstranéni vysoké distorze na okrajich snimku.
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Podobné pfi narrow FOV je sniman obraz pfi 4K rozliSeni (4096 x 2160 px) a ofiznut na
1920 x 1080 px. V tomto mddu je tak maximalni zplisobem potlaéena distorze objektivu.
[38]

Nutno podotknout, Ze skuteéna ohniskova vzdalenost objektivu ani realna velikost

r v oz

snimace se pfi zméné zorného pole neméni. Méni se pouze velikost aktivni ¢asti snimace,

’ ?’:Qg W iy kel h "_r\,:‘ 1. |
Obréazek 16 Siroké zorné pole Obréazek 17 Uzké zorné pole

Obrazky 16 a 17 zobrazuji zabér na stejnou scénu pod jinym zornym uhlem.
Vzhledem k tomu, Ze je zdjmové uzemi vztaZzeno na desku pingpongového stolu, je
vhodné snimek pfizplsobit tak, aby nebylo zachyceno prebyteéné mnozstvi okolni scény,
ktera neni cilem projektu, a tim tak napf. eliminovat nespravnou detekci mi¢ku pfi zaméné

s okolnimi pfedméty.

Obrazek 19 Detailni zabér 2x Sirokého Obrazek 18 Detailni zabér tuzkého zorného
zorného pole, zoom 2x pole, zoom 1x

Obrazky 18 a 19 porovnavaji detailni zabér na pravy horni roh stolu. Je zfejmé, Ze
obraz je kvalitngjsi pfi uz8im zorném poli nez pfi pfiblizeném obrazu ze Sirokého zorného
pole.

Abychom dosahli pfesnych vysledku pfi zpracovani, je nutné nejdfive provést
kalibraci kamer, ktera bude popsana v nasledujici kapitole
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5. KALIBRACE KAMER

Ve skriptech Fotogrammetrie 1 [5] vydanych Prof. Dr. Ing. Karlem Pavelkou se
kalibrace vysvétluje jako ,urCeni vlastnosti pouzitého fotografického pfistroje, zejména
zjisténi jeho prvku vnitfni orientace.“ Cilem kalibrace je zjistit geometrii paprskd uvnitf
komory a ur€it hodnoty distorze objektivu. Prvky vnitfni orientace zahrnuji konstantu
komory, polohu hlavniho snimkového bodu a mimo jiné i parametry radialni a tangencialni

distorze.

Hlavnim snimkovym bodem se rozumi priseCik roviny snimku s paprskem
prochazejicim v obrazovém prostoru stfedem promitani a je zaroveh kolmy na rovinu

snimku.

Konstantou komory je mySlena vzdalenost hlavniho snimkového bodu od stfedu
promitani. Konstanta kamery se €asto zaméruje s ohniskovou vzdalenosti, tyto dva

parametry si vdak odpovidaji pouze pfiblizné.

Distorze neboli zkresleni se fadi mezi geometrické vady objektivu. Objektiv se
sklada z nékolika optickych &lend, které nelze pfi vyrobé urovnat do idealni optické osy,
a tak uhel, pod kterym vstupuje paprsek do objektivu, se vlivem této vady liSi od
vystupujiciho. Distorze se nasledné projevi v roviné snimku posunem bodu od jeho
spravné polohy. Délime dva typy distorze, radialni a tangencialni. Radialni distorze je
nazyvan posun bodu o vzdalenost r od stfedu snimku o hodnotu Ar. U modernich
fotogrammetrickych objektivi dosahuje hodnot 5 — 10 ym. Toto zkresleni ma zasadni vliv
na vysledny obraz a vzdy je snahou ho v co nejvétsi mife eliminovat. Prabéh radialni
distorze neni kolem stfedu snimku pfesné symetricky, avSak pfi vypocCtu se radialni
symetrie pfedpoklada. Tangencialni distorze je vada zplsobena nepfesnou centraci
jednotlivych Cocek v objektivu. Jeji smér je kolmy na radialni distorzi a nelze ji jednoduse
kompenzovat. Parametry tangencialni distorze vSak vétSinou nabyvaji nizkych hodnot,

proto se Casto zanedbavaji.

Pro pfesné prace je nutné distorzi odstranit. Jeji hodnoty poskytuje bud vyrobce

anebo je Ize ziskat praveé kalibraci kamer pomoci fotogrammetrickych softwara.

5.1. Kalibrace pomoci testovaciho pole

Prof. Dr. Ing. Pavelka ve svych skriptech popisuje nékolik druhd kalibraci. Existuji

laboratorni metody kalibrace, které se provadi jen pro kamery uréené pro velmi pfesné
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fotogrammetrické ucely na odbornych pracovistich. Jsou vSak pomérné ojedinélé a velice
nakladné. Proto existuji metody, které jsou uzZivatelsky pfistupné a lze je provést

samostatné.

Kalibrace pomoci testovaciho pole spocdiva ve snimkovani kalibraéniho pole
z nékolika riznych stanovisek. Rlizné softwary poskytuji vlastni formu kalibra¢nich poli
tak, aby byla zajisténa znalost soufadnic signalizovanych bodu v mistni soustavé nebo
alesponi znama vzdalenost mezi nimi. Pfi pofizovani snimkd je nutné splnit nékolik
zakladnich pravidel pro dodrzovani vhodné konfigurace stanovisek a to predevsim
konvergence os zabéru, nataceni kamery o 90° stupfili pro zajisténi stabilizace hlavniho
snimkového bodu a minimalni pokryti ploch snimk( stabilizacnimi body. Doporuéeni pro
co nejefektivnéjSi kalibraci se mohou u jednotlivych softwar( liSit. Pro tento experiment
byla kalibrace provedena ve Photomodeleru, proto se postupovalo podle navodu

uvedeném na oficialnich strankach. [39]

5.1.1. Single Sheet x Multi Sheet

Existuji dva typy kalibraci vytvafenych pomoci testovaciho pole. Single Sheet
i Multi-sheet pFedstavuji razné typy kalibracniho pole. Jediny rozdil je v tom, ze Multi
Sheet pouziva pro identifikaci pouze kdédové znacky, které dokaze software automaticky
vyhledat, zatimco Single Sheet metoda vyuziva sit bodovych znacek, z toho pouze Ctyfi
kédové. PredevSim kvlli moznosti adaptace velikosti kalibraéniho pole se Multi Sheet
kalibrace provadi pfi modelovani vétSich a slozitéjSich objektd. Jednotlivé listy Ize podlozit
ruznymi pfredméty, ¢imz se kalibraci pfida prostorova slozka a zvySi se jeji spolehlivost.
Multi Sheet kalibraci Ize provadét v novejSich verzich programu, tedy verze Photomodeler

v6 tuto funkci neumozriuje.

5.2. Proces kalibrace

Pfed kalibraci je nutné si promyslet, pro jakou konstantu komory, a tedy i zorné
pole, bude kalibrace provadéna. Kapitola 4.1. popisuje argumenty pro volbu uzkého
zorného pole s cilem v maximalni mife potlacit distorzi po krajich snimku se zachovanim
kvality obrazu a snahou zjednodusit detekci micku pfi zpracovavani odstranénim krajnich

predmétu, které do zajmového prostoru nepatfi.

Déale se musi rozhodnout, které testovaci pole bude pro kalibraci vyuzito.
PfedevSim kvali omezenym moznostem tisku Single Sheet kalibracniho pole na velky

format se pfistoupilo k typu Multi Sheet. Ve Photomodeleru bylo vytisknuto devét papir

31



KALIBRACE KAMER

formatu A4 s péti kddovymi znackami na kazdém z nich. Pole bylo rozestavéno do matice

3 x 3, jak zobrazuje obrazek 20.

Obrazek 20 Multi Sheet kalibrace

Dvé c¢asti pole byly podloZeny knihami, aby byla pfidana prostorova slozka
kalibrace. Jednotlivé listy kalibraéniho pole byly pfed pofizovanim snimkl pfipevnény
lepici paskou k podlaze, nebot i maly posun testovaciho pole mezi jednotlivymi snimky
ma zasadni vliv na pfesnost kalibrace. Dale je vhodné vypnout stabilizaci kamery

a automatické otaceni.

Snimky byly pofizovany ze Ctyf stran v horizontélni poloze kamery a ve dvou
dalSich vzajemné otoCenych svislych polohach kamery. Neni dullezité, aby kazdy snimek
zachycoval co nejvétsi plochu testovaciho pole, ale aby celkové pokryti senzoru
stabilizacnimi body bylo souétem vSech snimkl co nejvétsi. Ztohoto duvodu byly
v horizontélni poloze kamery pofizeny dva snimky po krajich kazdé strany. Celkové se

tak pro kalibraci vyuzilo Sestnact snimku.

Photomodeler nabizi po nahrani fotek a vybéru typu kalibrace piné
automatizovany vypocet kamer, kalibraci je vS8ak nutné provést dvakrat, nebot’ vstupni
snimky zvidea neobsahuji EXIF udaje, a proto jsou parametry konstanty komory
a velikosti snimace softwarové odhadnuty. Tento odhad je ale nepfesny, proto je nutné
parametry v druhém kroku manualné opravit. JelikoZ vyrobci GoPro neposkytuji mnohé
informace o technickych parametrech kamer, je nutné si pfiblizné hodnoty vypocitat.

Konstanta komory se bézné pfepocitava na ekvivalentni hodnotu pro kinofilm, aby
bylo mozné objektivy mezi sebou vzajemné porovnavat. Vstupnim parametrem pro

kalibraci je vSak realna hodnota konstanty komory, ktera se piepocitava podle vztahu (2).
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UGoPro _ 7.67

* 14 = 2,48 mm 2)

UFullFrame e 43,266

, kde: f =konstanta komory [mm]
fe = ekvivalentni konstanta komory [mm]
Ugopro = Uhlopfitka GoPro snimace [mm]

UryiiFrame = UhlopfFicka Full Frame snimace [mm]

Pomeér velikosti Full Frame snimace a zvolené kamery je oznacovan jako tzv. crop
faktor.

Velikost aktivni ¢asti snimace byla vypocCtena podle navodu [40] na oficidlnich
strankach Photomodeleru. Na sténu se pfipevnil list papiru A4 a z trojnozky se list vyfotil
tak, aby se nachazel ve stfedu snimku a zaroven pokryval pfiblizné tfi ¢tvrtiny obrazu.
Dale se zméfila vzdalenost od stény ke stifedu objektivu. Ve Photomodeleru se ur€il pocet
pixeld, ktery pokryval list papiru v horizontalnim a vertikalnim sméru, a nasledné se

vypocCetla pfiblizna hodnota Sifky a vy3ky snimace podle rovnic (3,4)

Py f
w=— *—Nx*Sx =296 mm 3)
A —
h= Dy*Ny*Sy—l,68mm 4)

, kde: w,h = rozméry aktivni ¢asti snimace [mm]
Pxy = rozméry A4 [mm]
D = méfena vzdalenost [mm]
f = pfiblizna hodnota konstanty komory [mm]
Nxy = velikost A4 na snimku [px]

Sxy = rozliSeni snimku [px]

Po opravé téchto parametri a pfipadnych Upravach v referencovani kédovych

znacek byla kalibrace vypoctena podruhé a vysledky byly uloZzeny do knihovny.

5.3. Vysledky kalibrace

Kalibrace byla ve Photomodeleru provedena pro v8echny tfi kamery se shodnym
nastavenim zorného pole, vypnutou stabilizaci a vypnutym automatickym otacenim.

Tabulky 3 a 4 zobrazuji vysledné parametry prvkl vnitfni orientace po kalibraci.
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Tabulka 3 PVO: konstanta komory, soufadnice hlavniho snimkového bodu, rozméry snimace

kamera f [mm] x’0 [mm] y‘o [mm] w [mm] h [mm]
HERO(2018)1 2,6428 1,5275 0,8621 3,0005 1,6800
HERO(2018)2 2,6397 1,5312 0,8656 3,0016 1,6800
HEROS5 Black 2,6334 1,5089 0,8412 3,0005 1,6800

, kde: f = konstanta komory
Xo’, Yo' = soufadnice hlavniho bodu v souf. soustavé Photomodeleru

w, h = Sitka a vySka aktivni plochy snimace

Tabulka 4 PVO: parametry radialni a tangencialni distorze

kamera K1 K2 P1 P2
HERO(2018)1 0,04028000 0,00190500 0,00002482 0,00009196
HERO(2018)2 0,04064000 0,00184100 0,00006395 0,00012570
HEROS5 Black 0,04061000 0,00192900 -0,00008707 0,00007710

, kde: K1, K2 = parametry radialni distorze

P1, P2 = parametry tangencialni distorze

Z tabulek 3 a 4 vidime, Ze se prvky vnitfni orientace vSech kamer podobaji, coz je
vzhledem k pouZiti stejného objektivu od jednoho vyrobce zaroven forma vzajemné
kontroly. Vyska aktivni ¢asti snimace ma u vSech kamer stejnou hodnotu, nebot ztstavala
pfi kalibraci pevna a nepodléhala tak vyrovnani. Koeficient radialni distorze K3 nebyl
vyfeSen kvuli vysoké korelaci s K2. Parametry koeficientu distorzi udava Photomodeler
jako bezrozmérna Cisla, skute€nou hodnotu radialni distorze vypoclteme podle vztahu
(5.6)

dr = K1 x1?2 + K2 x1* (5)
drb=dr*r (6)

, kde: K1, K2 = koeficienty radialni distorze
r = vzdalenost bodu od stfedu snimku na diagonale [mm]

drb = hodnota radialni distorze [mm]
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Pribéh radialni distorze, ktera ma zasadni vliv na vysledny snimek znazorriuje

obrazek 21.
Graf - prabéh radialni distorze objektivu v diagonale
200,0 1
150,0 1
£
=
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S
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Obrazek 21 Prabéh radialni distorze objektivu v diagonale

Graf potvrzuje fakt, ze radialni distorze nabyva vétSich hodnot s pfibyvajici
vzdalenosti od stfedu snimku. Na rohovém bodu snimku dosahuje parametr distorze
maximalni hodnoty 205 ym, coz pfedstavuje jiz vysokou miru zkresleni, kterou jsme vSak

vzhledem k uziti Sirokouhlého objektivu o¢ekavali.

Projekty kalibraci vytvofenych v softwaru Photomodeler7 spole¢né se sadou
snimkud (*.png), vypocCetnim protokolem PVO (*.txt) a kalibraénim protokolem (*.pdf) pro

jednotlivé kamery jsou k této praci pfiloZzeny ve spole¢né slozce. [1) Kalibrace kamer]

V nasledujici ¢asti se jiz pfistupuje k pfipravnym pracim a sbéru dat v terénu.
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6. PRACE V TERENU

K experimentu byly vyuzity tfi kamery GoPro. Vhodné nastaveni kamer jiz bylo
zminéno a odpovida nastavenym parametrim pro kalibraci. Nejprve byl pokus provadén
vinteriéru, zde vSak nastal problém s vyslednymi snimky videa. Kamery nabizeji
manualni pfepinani mezi poZzadovanym rozliSenim, velikosti zorného pole a poctem
snimku za sekundu. PFi FullHD rozliSeni (1080p), uzkym zornym polem a Sedesati snimky
za sekundu v8ak dochazelo pfi nataceni ve vnitfnich prostorech k pohybové neostrosti
(angl. motion blur). K neostrému zabéru dochazi pfi fotografovani rychle pohybujiciho se
objektu pfi pfili§ dlouhé expozici. Expoziéni ¢as, obCas oznalovany také jako rychlost
uzavérky, je doba, po kterou je kazdy jednotlivy snimek vystaven svétlu. S kratSim
expoziénim ¢asem se scéna ,zmrazi“, zatimco delSi doba je pravé vinikem rozmazaného
pohybu. Jakmile ale zkratime expozi¢ni ¢as, dopadne na snima¢ méné svétla a snimky
jsou tmavsi. Aby se tomu zabranilo, je nutné upravit bud ISO nebo clonu. Clona, tedy
otvor, ktery reguluje mnozstvi svétla prochazejiciho dovnitf objektivu, by se vtomto
pfipadé musela otevrit, tj. zmensSit clonové Cislo, zatimco ISO uréujici citlivost snimace na
svétlo by se muselo zvysit. [41] Jelikoz vSak kamery GoPro HERO (2018) nemaji funkci
manualniho nastaveni jednotlivych parametrli, bylo nutné experiment pfesunout do
venkovniho prostoru, ktery ma obecné lepSi svételné podminky diky pfirozenému

sluneénimu svétlu.

K simulaci hfisté slouzila deska pingpongového stolu. Na desku byly pfipevnény
kodové znacky s vyznaCenym odsazenim pro automatizovanou tvorbu 3D modelu stolu.
Odsazeni slouzi k oznaceni nepfistupnych rohovych bodd a bodl na hranach objektu,
které nelze pfimo vycentrovat na stfed kddové znacky. Odsazena kédova znacka (angl.
offset) se sklada vzdy ze dvou kdédovych znadek se znamou vzajemnou vzdalenosti.
Vektor uréeny dvéma body vymezuje smér, ve kterém je offset od druhého bodu odsazen
o polovinu vzdalenosti mérené mezi kddovymi znackami. Kédové znacky zustaly na stole
i pfi nataceni jednotlivych odpalt micku, aby se mohly snimky s detekovanou trajektorii

orientovat a prfesnéji zaradit do vysledného modelu.
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Obréazek 23 Deska stolu s kodovymi znackami Obrazek 22 Nacért situace pii snimkovani

Pro tvorbu modelu stolu bylo pfed natacenim samotnych odpall vytvofeno jednou
kamerou video zachycujici desku z osmi smérd, jak zobrazuje obrazek 22, a zméreny

byly Sifka, délka a diagonala stolu.

Pro nahravani odpald micku uréenych k detekci trajektorie byly GoPro kamery
upevnény na konstrukci venkovniho pfistfeSku. Kamery se umistily na vyvySené misto,
aby s uzkym zornym polem zachycovaly celou plochu desky stolu, a zaroven aby deska
zabirala podstatnou €ast snimku, a tim tak odstranila ruSivé vlivy v pozadi snimku. Dvé
z GoPro kamer byly stabilizovany z pfedni strany tak, aby se sbihaly osy zabéru, treti
kamera se umistila na opacnou stranu nad misto pofizovani snimku na obrazku 24 vlevo.
Treti kamera byla do experimentu zahrnuta z toho divodu, aby se zvysSila spolehlivost
systému, tzn. pokud by byly snimky zjedné z kamer nepouzitelné, at uz z duavod
zakrytého vyhledu na micek, nevhodnych svételnych podminek nebo chybné detekce pfi
zpracovani, je mozné tato méfeni odstranit a neztratit tak prostorovou informaci o bodu.
Umisténa byla z opacné strany pravé kvuili snaze odstranit potencialni vliv téchto aspektu
na vysledny model. Obrazek 24 vpravo zobrazuje v padorysu rozmisténi kamer pfi

odpalovani micku.

GoPro bylo ovladano vzdalené pfes Bluetooth v aplikaci GoPro App. Spustilo se

nahravani a odpaleno bylo nékolik testovacich micka.
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Obrazek 24 Rozmisténi kamer pri sbéru dat

Po této ¢asti mame pfipravena vSechna data potfebna ke zpracovani experimentu.
Pfredtim, nez se prFejde k detekci mi¢ku v jednotlivych snimcich videa, je nutné nahrana
videa nalezité zpracovat a pfedstavit si nékolik segmentacnich technik z oblasti digitalniho
zpracovani obrazu. Nasledné se pfechazi k detekci micku v Matlabu a tvorbé modelu ve

Photomodeleru. Dil€i kroky zpracovani budou popsany v nasledujici kapitole.

38



ZPRACOVANI

7. ZPRACOVANI

7.1. Zpracovani videa

Nahrana videa byla nasledné zpracovana v software ShotCut. Nejdfive se
exportovaly snimky ze vSech stanovisek z videa pofizeného pro tvorbu modelu. Ziskano
tak bylo celkem osm snimkl (jeden snimek z kazdé strany) ve formatu png. Poté byly
vystfihnuty jednotlivé udery ze vSech kamer a podle obrazové a vizualni stopy se
synchronizovaly, aby doSlo k co nejmendimu posunu mi¢ku mezi snimky z jednotlivych
kamer. Po¢ate¢nim snimkem videa je vzdy prvni snimek po dotyku mice s pingpongovou

palkou. Tento snimek je nutné pro nasledujici zpracovani v Matlabu take ulozit do formatu

png.

7.2. Detekce micku

Pro pochopeni jednotlivych kroku pfi vytvareni algoritmu pro detekci pohybujiciho

se objektu je nutné se seznamit s nékolika oblastmi z poc&itaCového vidéni.

7.2.1. Digitalni zpracovani obrazu

Digitalnim obrazem se podle knihy Digital Image Processing [6] mysli
reprezentace obrazu kone¢nym poctem Ciselnych hodnot zvanych pixely. Lze ji vyjadfit
jako obrazovou funkci f(x,y), kde hodnoty x, y pfedstavuji rovinné soufadnice a hodnota
f(x,y) odpovida jasu, barvé &i jiné hodnoté. Digitalni zpracovani obrazu poté oznacuje
zpracovani digitalniho obrazu pocitaéem pomoci riznych algoritmd. Tento obor se €asto
spojuje s oborem pocitacového vidéni, jehoz cilem je napodobit vidéni lidské a na zakladé
obrazovych dat vytvaret zavéry a podnikat odpovidajici kroky ke zpracovani. Obory
digitalniho zpracovani obrazu a pocitacového vidéni se vzajemné prolinaji a neni
stanovena hranice, kde jeden obor zacina a druhy kon¢i. Oba dva v3ak spadaji pod obor

umélé inteligence.

Pojem digitalni zpracovani obrazu je velice rozsahly a spada pod néj velké
mnozstvi algoritm(. V této praci budou popsany jenom ty, které byly vyuzity v ramci

provadéného experimentu.
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7.2.2. Gaussuv filtr

Pfed uplatnénim segmentacnich technik pro detekci mi¢ku je vhodné obraz
vyhladit a zbavit se tak nedulezitych hran, které by mohly pusobit jako rusivé elementy pfi

detekci sledovaného objektu.

Gaussuv filtr je jedna z metod, jak odstranit Sum ze snimku, ktery vznika bud
nastavenim pfili§ vysoké hodnoty ISO pfi fotografovani za Spatnych svételnych podminek
anebo vychazi z velikosti pixelu, ktera je zavisla na rozliseni obrazu a velikosti snimace.
Cim vétsi je pixel, tim vétsi je i jeho citlivost na svétlo, coz vede k obrazu s niz§im
vyskytem Sumu. K vypoétu Gaussova filtru pro odstranéni Sumu se pouZiva tzv.
konvoluce, jejiz zakladem je konvolucni jadro. Jadro pfedstavuje matici hodnot, ktera se
postupné posouva po snimku a svymi hodnotami nasobi hodnoty pivodniho snimku, ¢imz
ho tak transformuje. Ruznymi hodnotami konvolu€niho jadra dosahujeme ruznych
vysledkd filtrovani, mimo jiné napf. rozmazani, doostfeni i detekci hran. Konvoluéni jadro

Gaussova filtru je dano Gaussovym rozlozenim.

_x%4y?

Gr,y) =5—e 27 2)

, kde: o2 =rozptyl

X, y = soufadnice pixelu v obrazu

Pfiklad konvoluéniho jadra 3x3 Gaussova filtru ma tvar (3). Soucet vSech hodnot

dava po vynasobeni vahou pfed matici vyslednou hodnotu 1, &imz je zachovana svétlost

L 1 2 1
Te <2 4 2) (3)
1 2 1

Obrazek 25 zobrazuje aplikaci Gaussova filtru s parametrem 2 na snimek

obrazu.

s mickem.

original Gaussuv filtr

Obrazek 25 Gaussuv filtr
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7.2.3. Detekce hran

Detekci hran rozumime jednu z nejzakladnéjSich obrazovych segmentacnich
technik. Hrana je dana vlastnostmi obrazového elementu a jeho okoli a je uréena tim, jak
prudce se méni obrazova funkce f(x,y). Smyslem je nalézt gradient, tj. smér nejvétsiho
rustu f(x,y), ktery hranu charakterizuje. Pro 2D signal pfedstavuje gradient obrazové

funkce vektor parcialnich derivaci ve svislém a vodorovném sméru. (4)

vitx,y) = (5. %) @)

Velikost a smér gradientu se pocitaji podle (5) resp. (6). Jako hranovy bod se pak

oznaci bod s vysokou hodnotou gradientu.

19eGe Il = (2 + (Z) (5)

oy
af
Y = arctan (%) (6)
ox
Na obrazku 26 jsou pro pfedstavu zobrazeny parcialni derivace obrazové funkce

a velikost i smér vypocéteného gradientu.

7 dfdx df/dy

velikost gradientu smér gradientu

Obrazek 26 Detekce hran
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Sobelliv operator

Pfikladem konvolu&niho jadra slouziciho k ur€ovani hran je tzv. Sobeltv operator,
ktery aproximuje prvni parcialni derivace obrazové funkce. Jeho tvar pro detekci

vertikalnich hran ve sméru x a pro detekci horizontalnich hran ve sméru y ma podobu (7)

resp. (8).
-1 0 1
G, = (—2 0 2) @)
-1 0 1
-1 -2 -1
Gy = ( 0 0 O ) (8)
1 2 1

Detektory hran jsou nastaveny tak, aby byly citlivé na jakoukoliv skokovou zménu
obrazové funkce, tedy i na zmény zptisobené Sumem. Proto je vhodné, chceme-li zabranit
faleSné detekci hran, snimek nejdfive vyhladit ve stupnich Sedi Gaussovym filtrem

a teprve poté uréovat hrany.
Cannyho hranovy detektor

Ve vétSiné pfipadl je nutné zabyvat se hranami podrobnéji. Cannyho hranovy
detektor je algoritmus, ktery nabizi pravdépodobné nejlepsi feSeni pfi hledani hran.
Zakladem techniky jsou v podstaté kroky zminéné vySe, tj. aplikace Gaussova filtru na
snimek v odstinech Sedi, aplikace Sobelova operatoru a vypocet velikosti a sméru
gradientu, navic je vSak provedena operace nemaximalni suprese tzn. potlaceni lokalnich
maxim, které redukuje Sitku hran pouze na jeden pixel. Nasledné se pouZije
mechanismus zvané prahovani, kterym eliminujeme nevyrazné hrany. [42] Princip

prahovani bude vysvétlen v nasledujici kapitole.

velikost gradientu

Cannyho hranovy detektor

Obrazek 27 Cannyho hranovy detektor
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7.2.4. Prahovani

Prahovani (angl. Thresholding) je dal$i z moznosti segmentace obrazu pfi snaze
odlisit zajmové objekty od pozadi. Princip je zaloZzen na porovnavani vstupni hodnoty
obrazové funkce f(x,y) s mezni hodnotou tzv. prahem podle pfedpisu (9)

1prof(x,y)=T

Oprof(x,y)<T ©)

g(x,y) = {

, kde: f(x,y) = vstupni obraz
g(x,y) = vystupni binarni obraz
T = prah
Pixely nalezici zajmovému objektu (s hodnotou obrazové funkce vétsi nez prah)
se pfisoudi hodnota 1, zatimco pixelim nalezicim k pozadi je nastavena hodnota O.

Vysledkem této funkce je tak binarni obraz.

Pro lepSi vysledek segmentace se vétSinou zavadi vice prahd, u Cannyho
hranového detektoru se tzv. prahovani s hysterezi oznacuje prahovani se zavedenou
horni a dolni hranici hodnoty gradientu obrazové funkce urlujici silu hrany. V prvni iteraci
se uznaji pouze hodnoty hran vySSi nez horni hranice a zamitnuty jsou hodnoty niz8i nez
dolni prah. V druhé iteraci jsou uznany hrany mezi horni a dolni hranici pouze v pfipadé,

Ze sousedi s bodem, ktery jiz byl uznan jako hranovy.

Prahovani Ize také vyuzit pro segmentaci obrazu na zakladé barevnych informaci
k urCeni oblasti s podobnymi barevnymi vlastnostmi. V tomto ohledu Ize pracovat v RGB
barevném prostorum nebo je mozné snimek pfevést do HSV barevného modelu, kde H
(hue) v intervalu <0°,360°> pfedstavuje barevny odstin, S (saturation) v procentech znadi

sytost barvy a V (value) v procentech vyjadfuje jas.

43



ZPRACOVANI

7.2.5. Histogram

Abychom mohli detekovat micek na zakladé barvy, hodi se vytvofil pro jednotlivé
slozky HSV prostoru histogramy, podle kterych se uréi hodnoty prahd, na jejichz zakladé
se provede segmentace obrazu prahovanim. Obrazek 28 Znazorfiuje histogramy pro

jednotlivé slozky HSV barevného prostoru.

micek odstin
r . 200
150
100
0.1 0.2 0.3 0.4
sytost jas
400 yt 300 ]
300
200
200
100
0 == 0
0 0.5 1 0.4 0.6 0.8 1

Obrazek 28 Histogramy slozek HSV barevného prostoru

7.2.6. Diferencni snimek

Jednou z nejjednodussSich metod pro detekci pohybujiciho se objektu pfedstavuje
diference snimku, ktera spociva v prostém odectenim dvou po sobé nasledujicich snimku
videa. Vysledkem je pohybuijici se objekt zachyceny na diferenénim snimku v barevném
prostoru, proto je vhodné nasledné provést prahovani barev ¢i nejdfive detekovat hrany
a poté prahovat. Metodu diferenéniho snimku s prahovanim zobrazuje obrazek 29. Aby
se zamezilo chybné detekci z dlvodu prekryti pohybujiciho se objektu na dvou
nasledujicich snimcich, byl pro odCitani zvolen kazdy tfeti snimek videa. Komplikace
mohou nastat, pokud je barva pozadi podobna barvé zajmového objektu. V takovém
pfipadé je objekt klasifikovan jako soucast pozadi a diference v takovém okamziku
selhava.
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1. snimek 2. snimek

diferencni snimek prahovani

Obrazek 29 Diferencni snimek s prahovanim

7.2.7. Houghova transformace

Posledni krokem detekce je nalézt z pfedzpracovaného snimku soufadnice stfedu
mic¢ku a nasledné ho vhodné vizualizovat. Ktomu slouzi Houghova transformace,
metoda, ktera umozZfiuje na zakladé znamého analytického popisu tvaru nalézt
matematicky definované struktury v rastrovém obraze, tj. na zakladé parametrického
vyjadfeni detekovat utvary, jako jsou kruznice, elipsy, pfimky apod. [43]. Vstupem byva
vétsinou jiz zpracovany obraz s detekovanymi hranami €i jinak upraveny pomoci dalSich
segmentacnich technik popsanych v této kapitole, ¢imz se podstatné zjednodusSuje
a zrychluje proces transformace a zaroven je zaruCena zvySena pravdépodobnost
nalezeni hledanych utvard. Vystupem je soubor parametricky vyjadifenych detekovanych

struktur.
Detekce pfimky
Vime, Ze parametricky tvar pfimky je dan tvarem (10).
y=ax+b (10)

, kde: X, y =znamé souradnice hranového bodu

a, b = neznamé parametry pfimky
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Zakladni princip metody zobrazuje obrazek 30 [44]. Dosadime-li do rovnice (10)
soufadnice znamého bodu (x,y), vytvofi mnoZina vSech moznych fedeni (a, b) spojitou
kfivku v Houghové prostoru dany parametry a,b. Tedy bod v obrazu se v prostoru ab
mapuje na pfimku. Pokud stejnym zplsobem promitneme vSechny body lezici na jedné
pfimce do Houghova prostoru, Ize vidét, Zze pfimky odpovidajici jednotlivym bodl se
protinaji v jediném bodé se soufadnicemi a,b, coz jsou nase hledané parametry. Tento

bod v Houghové prostoruje se v obrazu zobrazi jako pfimka.

Obrazek 30 Princip Houghovy transformace

Parametrické vyjadfeni pfimky ve tvaru (10) je v8ak v praktickém uziti
problematické, nebot pro vertikalni pfimky dosahuji parametry a,b nekone&nych hodnot.

Proto se Castéji voli polarni tvar parametrického vyjadreni pfimky (11).
p = X*cosO +y *sinb (11)

, kde: x, y =znamé soufadnice hranového bodu
p = délka normaly od pfimky k po&atku soufadnicové soustavy

0 = uhel mezi normalou a horizontalni osou
Detekce kruznice
Podobnym postupem lIze vyhledat i kruznice dané pfedpisem (12).
(x—a)?+(y—b)2=r? (11)

, kde: x, y = znamé soufadnice hranového bodu
a, b = souradnice stfedu kruznice

r = polomér kruznice
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V tomto pfipadé v3ak roste celkova komplexnost Houghovy transformace, nebot

hledame tfi neznamé parametry, a tudiz je Houghuv prostor trojrozmérny.

snimek prahovani Houghova transformace

Obrazek 31 Aplikace Houghovy transformace

Nakonec je pro zpracovani 3D modelu v Photomodeleru nutné vygenerovat pro

detekované stfedy kruznic koleCka o vhodném poloméru.

7.2.8. Aplikace

Znalosti z pfedchozich kapitol byly implementovany pfi tvorbé skriptu v Matlabu
pro poloautomatizovanou detekci mi¢kd v jednotlivych snimcich videa. Algoritmus je

nazorné zobrazen vyvojovym diagramem v obrazku 32.

PFfi zpracovani byly vytvofeny tfi masky, které se na zakladé ruznych
segmentacénich technik snazi detekovat mi¢ek Houghovou transformaci. Prvni dvé masky
vyuzivaji metodu diferen¢nich snimk, kde se od sebe od¢itaji sou¢asny snimek a snimek
pét snimkl napfed. Kazdy paty snimek je zvolen proto, aby existovala nizka
pravdépodobnost piekrytu mezi souasnym a nasledujicim snimkem. Tuto frekvenci je
mozné ménit a pfizplsobovat rychlosti micku, tzn. pokud leti mi¢ek pomalu, je zadouci
frekvenci od€itanych snimkl snizit, aby se od sebe odcital sou€asny snimek a napf. az
sedmy snimek v sekvenci, ¢imz se prodlouzi ¢as i draha, kterou miek urazi od pfedchozi
polohy, a tim se tak snizi pravdépodobnost pfekrytu. VSechny tfi masky vyuzivaji
prahovani na zakladé oranzové barvy micCku, avSak liSi se odliSnym zafazenim
v segmentacnim procesu jednotlivych masek. Na zpracovany snimek je nasledné vzdy
provedena Houghova transformace usilujici o detekci kruhového objektu o zvoleném

poloméru.

Vstupem pro algoritmus je ofiznuté video odpalu a jeho po¢ate€ni snimek, jimz je
vzdy prvni snimek po dotyku micCe s pingpongovou palkou. Déale algoritmus automaticky
nacte nasledujici snimek videa a na oba snimky se aplikuje Gaussuv filtr pro odstranéni
Sumu. Nasledné byla provedena detekce micku na zakladé kombinovani ftfi

segmentacnich masek.
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Prvni maska: diference — prahovani —

Houghova transformace

Prvotni pokus o detekci micku je proveden
prvni maskou, kde jsou od sebe odeéteny snimky
v RGB barevném prostoru. Diferenéni snimek je
nasledné preveden do HSV prostoru, ve kterém je
na zakladé histogramu prahovan. Na vysledném
binarnim snimku je poté provedena Houghova
transformace. Tento postup se ukazal byt
Pokud vSak pfi detekci neuspéje, posouva se

algoritmus ke druhé masce.

Druha maska: prahovani - diference —

Houghova transformace

V tomto kroku je volen opaény postup.
Nejdfive se oba snimky transformuji z RGB do HSV
barevného prostoru, ve kterém jsou prahovany.
Binarni snimky se od sebe odecltou a skript se
pokusi znovu o Houghovu transformaci. V naprosté
vétsiné jsou tyto dvé masky postacujici. Pokud v3ak

detekce selze, pfechazi se k posledni masce.

Treti maska: prahovani - Cannyho

hranovy detector — Houghova transformace

V tomto kroku je prvni snimek prahovan
v HSV barevném prostoru, dale je pouzit Cannyho
hranovy detektor a na detekovanych hranach se

provede Houghova transformace.

Jakmile dojde k uspésné detekci micku
v jedné z masek na soucasném snimku, vraci se
snimek na zaCatek algoritmu. Snimek, ktery byl pét
snimkU napfed od sou€asného se nyni vyhodnocuje
jako souc€asny, nacten je nasledujici snimek

v sekvenci a proces se opakuje, dokud algoritmem
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neprobéhne posledni snimek videa. V tomto kroku jsme ziskali seznam soufadnic stfedu
micku v ur€ovanych polohach trajektorie. Jelikoz vSak PhotoModer neumoziiuje vkladat
body pomoci pravé zjisténych snimkovych soufadnic, je nutné v zavéreném kroku
vygenerovat kruhy kolem stfedu mi¢ku s vhodnym polomérem tak, aby se nepfekryvaly.
Ty se nasledné daji ve PhotoModeleru urcit pomoci softwarovych funkci. Vice se této
¢asti bude vénovat nasledujici kapitola. Kruhy jsou do snimku vilozeny v rastrové formé,
tj pfepsany jsou hodnoty pixell detekovaného stfedu mic¢ku a hodnoty pixeld ve
vzdalenosti mensi, nez je zvoleny polomér. Vysledny snimek se zobrazenymi kruhy
v jednotlivych okamzicich letu je uloZen ve stejném formatu a rozlieni, jako maji snimky
extrahované z pavodnich videi, tzn. v rozliSeni 1920 x 1080 px ve formatu png. Obrazek

33 zobrazuje snimky s detekovanou trajektorii letu mi¢ku jednoho odpalu z pohledu ze ffi

GoPro kamer.

/‘

Obréazek 33 Vysledné snimky stejného odpalu ze tfi GoPro kamer s vygenerovanymi kolecky

Vypocetni skript (*.m) spole¢né se vstupnimi soubory videa (*.avi) a pocate¢nim
snimkem (*.png) jsou k této praci pfilozeny v souboru [2)Vypo€etni skripty vytvorené
v prostiedi Matlab]. Dale je pfiloZzen skript, ktery vznikl pro vytvofeni dokumentacnich
obrazkd v kapitole 7.2 [3)Dokumentacéni skripty a funkce vytvorené v prostredi
Matlab]

7.3. Tvorba modelu

Model desky byl ve PhotoModeleru vytvofen automatizované pomoci odsazenych
koédovych znacek, chybéjici reference byly doplnény manualné. Nasledné byly modelu
nastaveny méfitko, uréené délkou zméfené diagonaly, a orientace, kde osa x byla vlozena
Z pohledu obrazku 33 vlevo do pfedni horizontalni hrany, osa y do hrany na levé strané.

Pocatek soufadnicoveho systému je tak dan levym dolnim rohem desky.

Nasledné byly do modelu pfidany tfi snimky z odliSnych GoPro kamer se
zobrazenymi kruhy reprezentujici polohu mi¢ku v jednotlivych €asovych okamzicich tj.

snimky zobrazené v obrazku 33. Jak jiz byl uvedeno, PhotoModeler neumozriuje vkladat
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body pomoci snimkovych soufadnic, proto bylo nutné soufadnice stfedu mic¢ku oznadit
pomoci jiz existujici softwarové funkce pro detekci kruhovych znacek, kvuli které byla
vygenerovana koleCka v pfedchozim kroku. Soufadnice stfedl znovu detekovanych
ve PhotoModeleru se li§i od detekovanych stfedl z Matlabu v maximalni hodnoté
0 1,5 px. Tabulka zobrazujici porovnani soufadnic prvotné detekovanych stfedl micku
v Matlabu a zpétné detekovanych stfedt mi¢ku ve PhotoModeleru je zobrazena v pfiloze
[Porovnani zpétné detekce souradnic ve Photomodeleru]. Pfi¢inou tohoto posunu
muze byt odliSné Cislovani soufadnic v riznych zpracovatelskych softwarech nebo chyba
vznikla pfi detekci funkci pro kruhové objekty, nebot tato funkce nepodita sub-pixelové,

tudiz se souradnice zaokrouhluji na cela Cisla.

Celkovy model tedy obsahuje celkem 11 snimk{ — 8 snimkd samotného stolu
a snimek z kazdé ze tfi kamer se zobrazenou detekovanou trajektorii. Model obsahuje
celkem 42 bod, z toho 24 tvofi body uréené kédovymi znackami, zbytek tvofi detekované
stfedy micka.

Nakonec byl proveden vypoCet modelu a na zakladé jiz definované soufadnicové
soustavy byly vypocteny prostorové soufadnice bodu trajektorie. Soubory se vstupujicimi
snimky (*.png) a zpracovanym projektem (*.pmr) jsou doloZeny v pfiloze [3D model].

Vysledné pfesnosti a vizualizovana data budou popsany v nasledujici kapitole.
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8. VYSLEDKY

8.1. Presnost modelu

Pro jeden odpal mi¢ku byly vypoc&teny dva modely, nejdfive za vyuziti snimkud ze
dvou, poté ze tfi GoPro kamer. Pro oba modely byly ulozeny protokoly o vypoctu, které

jsou takeé pfilozeny v souboru [3D model].

Pfi detekovani polohy mic¢ku na snimku v Matlabu je nutné pfizpusobovat
parametry jednotlivych segmentaénich technik vzhledem k rychlosti odpalu a svételnym
podminkam. Je dulezité, aby se micky v jednotlivych snimcich nepfekryvaly. Pokud
takova situace nastane, je potfeba snizit frekvenci vyhodnocovanych snimkl, aby
nedochazelo k nespravné detekci. S tim se poji také velikost vygenerovanych kolecek,
které nelze spravné urcit pomoci automatické funkce v PhotoModeleru, pokud se koleCka

prekryvaiji, proto je potfeba vysledny snimek kontrolovat.

Vypocet probéhl nejdfive pro dvé kamery, poté se pfidala tfeti, aby se mohlo

zkoumat, jaky vliv na vysledek ma pocet uzitych kamer. Z modelu byly nasledné odebrany

nespravnou detekci v Matlabu. Tabulka 5 porovnava dosazené hodnoty Total Erroru,

ktery pfedstavuje hodnotu aposteriorni smérodatné odchylky.

Tabulka 5 Total Error

Pocet kamer 2 3

Total Error | 1,728 | 2,256

V idedlnim pfipadé by mél Total Error dosahovat hodnot menSich nez 1. Vyssi
hodnoty dosazené v naSem projektu Ize pfi€ist snimkdm s detekovanymi micky, kde je
nutné brat v uvahu urcité nejistoty ziskané béhem automatizovaného urovani stfedu
pohybujiciho se objektu. Zajimavé je, Ze pfidanim jedné kamery se hodnota Total Erroru
zvysila. To je dano pravdépodobné nevhodnou konfiguraci stanovisek kamer pfi snimani,
nebot dvé predni kamery, ze kterych byla vypocétena nizsi hodnota Total Erroru, byly
umistény do stejné vysky i vzdalenosti od zajmového objektu a snimaly ho pod stejnym
Uhlem. Treti kamera byla umisténa do bliz8i vzdalenosti od zajmového objektu na
opacnou stranu stolu (Obrazek 24), pfi€emz snimala stal pod vy$§§im uhlem, ¢imz mohla

byt naru$ena idealni konfigurace kamer, ktera ma nasledné vliv na pfesnost projektu.
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DalSi parametr slouzici ke kontrole modelu predstavuje maximalni hodnota
residui. Residuum je pixelova vzdalenost mezi mistem oznaCenym na 2D snimku
a mistem, kam se promitne vypocteny 3D bod. V dobrém projektu by se tato hodnota
méla pohybovat kolem 1 px, v naSem pfipadé byla maximalni hodnota residua rovna
1,00 px u dvou kamer, resp. 1,11 px u tfi kamer. Stfedni kvadraticka chyba residui
dosahovala hodnot 0,241 px, resp. 0,310 px. Tato Cisla Ize v naSem projektu hodnotit jako

uspokojiva.

Po nastaveni méfitka a orientace byly ve PhotoModeleru pro kontrolu vypocteny
délky stran modelu. Tabulka 6 porovnava délky méfené ve skute€nosti s délkami

vypoctenymi softwarové.

Tabulka 6 Porovnani méfenych a vypoctenych délek

2 kamery 3 kamery
mérfena vypoctena A vypoctena A
Sitka [cm] 152,4 152,7 -0,3 152,6 -0,2
Délka [cm] 136,8 136,4 0,4 136,5 0,3

Délky se od skuteCné vzdalenosti li5i pouze minimalné, tentokrat jsou vSak

vysledky modelu vytvareného ze tii kamer nepatrné lepsi.

Daéle byla sledovana maximalni polohova odchylka celkového modelu (ij. desky
stolu i detekované trajektorie micku). Tento parametr nabyval hodnot 0,141 cm, resp.
0,184 cm, coz pfiblizné odpovida skutecné chybé obrazu pfi velikosti pixelu 1,55 pm,

konstanté komory 2,48 mm a tfimetrové vzdalenosti stanoviska od objektu.

Ke hrubé kontrole slouzil také 3D nahled vypocteného modelu, ve kterém se

posuzovalo, zdali geometricky tvar modelu odpovidal skute€¢nosti.

Pfidanim tfeti kamery se sice v mnoha ohledech nepatrné zhorSila presnost
vysledného modelu, celkové je vSak projekt mnohem robustné&jSi. Trajektorie vytvofena
pouze ze dvou kamer je totiz velice citliva na chyby vzniklé pfi sbéru dat, kdy mize
dochazet k zastinéni micku pingpongovou palkou ¢i muze vzniknout necitelnost snimku
z dlvodu odrazu slunec¢nich paprski od desky stolu. K nespravné detekci polohy micku
muze nasledné také dojit pfi zpracovani v Matlabu. Odlehla méfeni v§ak pfi modelovani
trajektorie nelze z vypoCtu vypustit, nebot by se =ztratila prostorova informace
detekovaného bodu. Pfidanim tfeti kamery ziskame nadbyte¢né méfeni a je tedy mozné

chybné body z jedné z kamer odstranit. Lze tedy pfedpokladat, ze vétSi poCet kamer
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zajisti pfedevSim vysSi stabilitu systému, pfi vhodném rozmisténi kamer lze pak

dosahnout i vy8Si pfesnosti.

8.2. Vizualizace

Spole¢ny model stolu i trajektorie byl z Photomodeleru vyexportovany do formatu
dxf, ktery obsahoval 44 bodu, 8 offsett a 8 linii. Nasledné se model zpracoval v softwaru
AutoCAD 2020. Pfidana byla textura desky stolu a micky byly barevné vizualizovany
v ur€enych polohach. Na obrazku 34 jsou zobrazeny vyrenderované snimky ze tfi riznych

pohledu pro nahled na detekovanou trajektorii.

Obrazek 34 Pohledy z riznych stran na 3D model

Na zavér byla v modelovacim a grafickém prostfedi vytvofena animace sledujici

detekovanou drahu leticiho micku.

Vyslednymi soubory v pfiloze [5) 3D model] jsou model zpracovany v software
AutoCAD 2020 ve formatu (*.dwg) spole¢né s modelem ve fazi vystupu z PhotoModeleru
ve formatu (*.dxf). Dale je pfiloZzen zjednoduSeny nahled na 3D model ve formatu (*.pdf),

a zminéna animace ve formatu (*.mp4)
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9. ZAVER

Cilem této prace bylo ziskat teoretické a praktické zkuSenosti s fungovanim
a tvorbou systému inspirovanym jestfabim okem v tenisu pro detekci pohybujiciho se
objektu ve sportovnich odvétvich. V rdmci pfipravy k experimentu byla provedena reSerse
zkoumajici uplatnéni detekcnich zafizeni v jednotlivych sportech. Technologie byly
posuzovany jak ze strany technického vybaveni, tak pomoci dostupnych statistik, ale
i vzhledem k primarnimu ucelu a rozhodujici autorité. Na zakladé ziskanych znalosti byl
proveden nizkonakladovy experiment pro ureni drahy letu pingpongového micku.
K experimentu byly vyuzity tfi GoPro kamery se shodnou konstantou komory a tzkym
zornym polem. Pfed zaatkem zpracovavani snimkd se provedla kalibrace kamer pro
ureni prvkd vnitfni orientace a nasledné odstranéni distorze objektivu. Detekce micku
byla provedena v programovém prostfedi Matlab. Skript funguje poloautomaticky, nebot
je nutné s ménicimi se podminkami upravovat parametry jednotlivych segmentacnich
metod. PFi volbé stejné barvy micku, jako bylo pouzito pfi testovani, a za podobnych
svételnych podminek, funguje skript bez vnéjSiho zasahu, pouze je vhodné vystupni
snimky kotrolovat. Snimky se zachycenymi polohami mi¢ku v jednotlivych okamzicich
byly nasledné zafazeny do preddefinovaného 3D modelu desky stolu. Prostorové
zpracovani bylo feSeno ve PhotoModeleru7. Model byl proveden postupné pro dveé,
nasledné pro tfi GoPro kamery a vysledné pfesnosti byly vzajemné& porovnany.
Po dosazeni uspokojivych vysledku bylo pfikro€eno k vizualiazaci detekované trajektorie
v softwarech AutoCAD a Blender.

Pfi psani skriptu bylo stéZejni zejména porozumét jednotlivym knihovnovym
funkcim a jejich parametrdm, uzivanych pfi zpracovavani snimku, proto bylo této ¢asti
vénovano podstatné mnozstvi €asu. Pfi praktické ¢asti bylo nejvétsim problémem najit
vhodné svételné podminky pro nataeni pohybujiciho se mi¢ku. Nejprve byl pokus
provadén ve vnitfinich prostorech s podstatnou &asti dievéného nabytku. V tomto
prostfedi vSak dochazelo vlivem nevhodného osvétleni a chybé&jici moznosti manualné
nastavovat parametry kamer k pohybové neostrosti, ktera se ze snimkd neda odstranit
a je tak nemozné spravné urcit polohu pro detekci micku. Zarover oranzovy micek splyval
s dfevénym pozadim a nebylo ho tak mozné detekovat na zakladé prahovani barev.
Z tohoto dlvodu se projekt pfemistil do venkovniho prostoru a musel byt pfizpusoben
podminkam, proto byl experiment provadén pouze na ¢asti pingpongového stolu. V téchto
podminkach byly pfedchozi problémy uspésné eliminovany.
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Experiment mi pfinesl spoustu novych znalosti v doposud mnou zcela
neprobadané oblasti digitalniho zpracovani obrazu &i pocitatového vidéni. Je to v3ak
obor, ktery ma dulezitou roli a vysoky potencial v technologickém svété, a ktery stale
Castéji zasahuje do bézného zivota lidi. Proto je to néco, ¢emu bych rad vénoval svij

budouci ¢as v ramci osobniho rozvoje &i konkrétné v navazujici diplomové praci.

Tato prace slouzi jako Uuvod do Siroké problematiky detekce pohybujiciho se
objektu na zakladé digitalniho zpracovani obrazu. V sou€asném stavu by systém mohl
slouzit pouze jako nastroj pro analyzu umisténi uderu pfi tenisovém ¢i pingpongovém
tréninku. Pfed zvazovanim konkrétniho uplatnéni v dalSich sportech je potfeba proces
automatizovat, zrychlit celkovy vypoCet a omezit ho pouze na jedno zpracovatelské

prostredi.

V budoucnu by mél cely proces detekce pohybujiciho se predmétu prejit
Z poloautomatizovaného vypoctu na plné automatizovany. 3D model by se mohl vytvaret
pomoci Houghovy transformace pro detekci €ar, . digitalnim zpracovanim obrazu by byly
automaticky ur€eny hrany desky stolu/kurtu a pomoci identickych bodu (tj. rohovych bodu)
by byl pfes rovnice homografie vytvofen model a vypocetly by se prostorové souradnice.
Kalibrace by jiz také probihala v prostfedi Matlabu. Cilem by zaroven bylo urcit pfesnou
polohu dotyku mi€e s povrchem s ohledem na rychlost odpalu a na zakladé testovaci
sady vyhotovit statistiku umisténi uderd. Touto problematikou by se mohla zabyvat

navazujici diplomova prace.
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1) Kalibrace kamer
1. GoPro HERO (2018) 1 kalibrace
- 16 snimkd (*.png)
- vypocetni protokol (GoProHERO2018_1_vypocetni_protokol.txt)
- kalibraéni protokol (GoProHERO2018_1_kalibracni_protokol.pdf)
- projekt PhotoModeler7 (GoProHERO2018_1.pmr)
2. GoPro HERO (2018) 2 kalibrace
- 16 snimkd (*.png)
- vypocetni protokol (GoProHERO2018 2 vypocetni_protokol.txt)
- kalibraéni protokol (GoProHERO2018 2 kalibracni_protokol.pdf)
- projekt PhotoModeler7 (GoProHERO2018 2.pmr)
3. GoPro HEROS Black kalibrace
- 16 snimkd (*.png)
- vypocetni protokol (GoProHERO5BIlack vypocetni_protokol.txt)
- kalibraéni protokol (GoProHERO5BIlack_kalibracni_protokol.pdf)
- projekt PhotoModeler7 (GoProHEROS5BIlack.pmr)
2) Vypocetni skripty vytvorené v prostredi Matlab
4. GoPro HERO (2018) 1 skript a data
- vstupni video (shot102_herol.avi)
- vstupni snimek (shot102_herol_framel.png)
- Matlab skript (BC_Detekce_micku.m)
5. GoPro HERO (2018) 2 skript data
- vstupni video (shot102_hero2.avi)
- vstupni snimek (shot102_hero2_framel.png)
- Matlab skript (BC_Detekce_micku.m)
6. GoPro HEROS5 Black skript a data
- vstupni video (shot102_hero3.avi)
- vstupni snimek (shot102_hero3_framel.png)
- Matlab skript (BC_Detekce_micku.m)
3) Dokumentaéni skripty a funkce vytvorené v prostredi Matlab
7. Dokumentace
- dokumentacni skript (BC_Dokumentacni.m)

- derivacni funkce (image_derivatives.m)
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- snimky (*.png, *.jpg)
4) Porovnani zpétné detekce souradnic ve Photomodeleru
8. Srovnani soufadnic (Srovnani_souradnic.xIsx)
5) 3D model
9. Model
- model v AutoCADu2020 (model_vystup_AutoCAD.dwg)
- model v PhotoModeleru7 (model_vystup_Photomodeler.dxf)
- protokoly o vypoc¢tu modelu (protokol _o_vypoctu_x_kamery.txt)
- 3D pdf (model_3Dpdf.pdf)
- vstupni snimky (*.png)
- projekty v nativnim formatu PhotoModeleru7 (model_xkamery.pmr)

- animace z Blenderu (animace.mp4)
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