Ceské vysoké udeni technické v Praze
Fakulta elektrotechnicka

Katedra pocitacové grafiky a interakce

ZADANi BAKALARSKE PRACE

Student: Petr Bilek

Studijni program: Softwarové technologie a management
Obor: Web a multimedia

Nazev tématu: Automatické vyhodnoceni d2 testu pomoci metod pocitadového vidéni

Pokyny pro vypracovani:

Navrhnéte a implementujte program pro automatické vyhodnocovani D2 testu pozornosti.
Predpokladejte pofizeni obrazu D2 testu pomoci kamery na stativu nebo skeneru. Obraz vyplnéného
testu porovnejte s maskami spravné a Spatné zaskrtnutych poli¢ek uloZzenych v souboru.

Vyhodnotte podty odpovidajich poli¢ek na kazdém radku (dle logiky vyhodnocovani D2 testu).
Statistiku vypIné&ného testu uloZzte do souboru vhodného pro pozdéjsi pouziti v tabulkovém editoru
(napf. csv).

Predpokladejte potencidlni pouziti programu jak na PC s opera¢nim systémem Linux, tak i s MS
Windows.

Program otestujte na datech dodanych zadavatelem. Zhodnotte chybovost vami implementovaného
automatického vyhodnocovani.

Seznam odborné literatury:

e Brickenkamp, R., Zillmer, E. (1998). D2 - Test of attention. Seatle: Hogrefe & Huber.

e Gabrhel, V. (2014). Test pozornosti d2: Recenze metody. TESTFORUM, 3(4). doi:10.5817/tf2014-4-26.

e Wilhelm Burger, Mark J. Burge., Digital Image Processing - An Algorithmic Introduction Using Java.
Springer London, 2016, second edition.

Vedouci: Ing. David Sedlacek, Ph.D.

Platnost zadani: do konce zimniho semestru 2018/2019

prof. Ing. Jifi Zara, CSc. prof. Ing. Pavel Ripka, CSc.
vedouci katedry dékan

V Praze dne 4.4.2017






Bakalarska prace

Ceské

vysoké

uceni technické
v Praze

F 3 Fakulta elektrotechnicka
Katedra pocitaCové grafiky a interakce

Automatické vyhodnoceni d2 testu pomoci
metod pocitacového vidéni

Bakalarska prace

Petr Bilek

Vedouci: Ing. David Sedlacek, Ph.D.

Obor: Web a multimédia

Studijni program: Softwarové technologie a management
Kvéten 2017



ii



Podékovani

Chtél bych podékovat vedoucimu této ba-
kalarské prace panu Ing. Davidu Sedlac-
kovi, Ph.D. za odborné vedeni a cenné
pripominky pri vypracovavani této baka-
larské prace.

Daéle dékuji celé své rodiné za podporu
nejen pri vypracovavani této prace.

iii

Prohlaseni

Prohlasuji, ze jsem predlozenou praci
vypracoval samostatné a ze jsem uvedl
veskeré pouzité informacni zdroje v
souladu s Metodickym pokynem o
dodrzovani etickych principt pii priprave
vysokoskolskych zavéreénych praci.

V Praze, 26. kvétna 2017



Abstrakt

Bakalarska prace se zabyva automatizaci
vyhodnoceni d2 testu. Jednad se o psy-
chologicky test, ktery se v soucasné dobé
vyhodnocuje ru¢né a jeho vyhodnoceni za-
bere relativné velké mnozstvi casu. Cilem
bakalarské prace bylo vyvinout aplikaci,
kterd umozni automaticky vyhodnotit for-
mulaf pro d2 test pomoci metod pocitaco-
vého vidéni (pomoci knihovny OpenCV)
a tim usnadnit praci psychologickému pra-
covisti.

Klicova slova: d2 test, pocitacové
vidéni, OpenCV, automatizace

Vedouci: Ing. David Sedldcek, Ph.D.

iv

Abstract

This bachelor thesis deals with automati-
zation of evaluation of d2 test. D2 test is a
psychological test which is currently eval-
uated manually and its evaluation takes a
relatively long amount of time. The aim
of the bachelor thesis was to develop an
application that will allow to automati-
cally evaluate the d2 test form using com-
puter vision methods (OpenCV library)
to facilitate the work of the psychological
workplace.

Keywords: d2 test, computer vision,
OpenCV, automatization
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Kapitola 1
Uvod

Bakalarska prace se zabyva automatizaci vyhodnoceni d2 testu. Jedna se o
psychologicky test, ktery existuje v papirové podobé.

Cilem bakalarské prace bylo vytvorit aplikaci pro automatické vyhodnocovani
tohoto testu, kterd umozni vyhodnoceni vyplnéného formuldre pomoci metod
pocitacového vidéni a tim usnadni praci psychologickému pracovisti, které v
soucasné dobé vyhodnocovani provadi manudlné.

B D2 test pozornosti

V odborné literature nalezneme tento popis d2 testu: ,, Test pozornosti d2 pred-
stavuje metodu urcenou k meéreni pozornosti, zejména pak ve smyslu pozornosti
selektivni. Princip ndstroje spoc¢ivd ve schopnosti probanda'| rozlisovat mezi
podobnymi zrakovymi podnéty. Metodou je pritom mozné mérit hned nékolik
dilcich aspektu pozornosti. Jmenovité jde o rychlost a celkové mnoZstvi price
vyjdadrené skrze pocet zpracovangch pismen. Ddle se jednd o chyby zpisobené
opomenutim spravné polozky (souvisejici s Tizenim pozornosti, s presnosti
zrakového rozlisovdni atd.) ¢i o chyby zpisobené oznacenim nesprdvnijch po-
lozek (souvisejici s kognitivni prizpusobivosti ¢i opét s presnosti zrakového
rozlisent).

Skrze metodu je mozné merit hned nékolik dilcich aspekti (selektioni) pozor-
nosti. Jmenovite jde o rychlost a celkové mnozZstvi prace vyjadrené skrze pocet
zpracovanych pismen. Ddle se jednd o chyby zpusobené opomenutim sprdvné
polozky (souvisejici s Tizenim pozornosti, s presnosti zrakového rozlisovani
atd.) ¢i o chyby zpusobené oznacenim nespravnych polozek (souvisejici s ko-
gnitivnd prizpiusobivosti ¢i opét s presnosti zrakového rozlisent). Od nich se
poté odviji dalsi skdly, napr. fluktuacni rozpéti (rozdil rddki s nejvétsim a
nejmensim poctem zpracovanych polozek) nebo vikon soustredéni (rozdil mezi
sprdvné a $patné oznacenymi polozkami).“ |5|

Liedinec, ktery je pfedmétem zkoumani
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2. Analyza

Testovana osoba ma béhem casové limitované zkousky (20 sekund na radek)
vybrat (seskrtat) vSechny vyhovujici polozky (pismena d se dvéma ¢arkami),
pricemz ty nevyhovujici ma ponechat neoznacené. Testovany se muze i opravit,
a to vyraznéjsim preskrtanim své puvodni volby. [5]

V soucasné dobé probihd vyhodnocovani manudlné. Na vyplnény formu-
147 jsou prilozeny postupné dvé prihledné Sablony, pomoci nichz dojde k
vyhodnoceni. Vysledky jednotlivych fadkt se zapisuji do tabulky ktera je
umisténa v pravé ¢asti formulére.

s 20 25 30 % 40 a5
15 20 25 30 35 40 a5

Obrazek 2.2: Sablony pro vyhodnoceni d2 testu

Pri samotném vyhodnocovani testu se zjistuje:
B pocet spravné zaskrtnutych poli
B pocet zaskrtnutych poli, kterd neméla byt zaskrtnuta
B pocet nezaskrtnutych poli, kterd méla byt zaskrtnuta
B pozice posledniho zaskrtnuti

Nad vysledky je poté provadéna detailnéjsi analyza, kterou provadi pracovnici
psychologického pracovisté. Tato detailni analyza neni predmétem této préce.
Vice informaci v odborné literature Vit Gabrhel, Test pozornosti d2: Recenze
metody, kapitola Administrace a skérovani [5].

B 22 Vyhodnocovani pomoci pocitacového vidéni

Pro budouci vyhodnocovani testu pomoci pocitacového vidéni je soucasna
podoba formulare nevyhovujici. Chybi na ni zadmérné body, které se v pocita-
¢ovém vidéni pouzivaji k zaméreni obrazu.

4



2.2. Vyhodnocovani pomoci pocitacového videni

B Zimérné body
Zameérné body (markery) se skladaji ze sad vzorku, které lze detekovat v

obraze pomoci vhodnych detekénich algoritmii. Nejcastéji maji kruhovy nebo
¢tvercovy tvar, protoZze tyto obrazce jsou v obraze snadno detekovatelné. [6]
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TiVision code Code
k/ F1 IP1 ( n E
e Bl -

- n ARToolkit ARTag
Binary Matrix SCR BinARyID n (2 examples) (2 examples)
Square L]

Marker HOM

Obrazek 2.3: Ukdzka ruznych typt zdmérnych bodt. [24]

Vice o navrhu nového formulare v kapitole Ndvrh a implementace, podkapitole
Nowy formuldr (3.3]).

U zaméreného obrazu bude potteba provést transformaci obrazu do podoby,
ktera bude vyhovovat strojovému zpracovani a vyhodnoceni.
Bude potieba také vymyslet zpisob, jakym zachyceny formulaiF vyhodnotit.

Zejména u porizovani obrazu pomoci webové kamery nastane problém s
korekci jasu a kontrastu. Dal$im problémem, ktery bude tfeba uvazovat a
osetrit ho, jsou optické vady webovych kamer.

Na fesSeni téchto problému se zaméruje kapitola Ndvrh a implementace, pod-
kapitola Algoritmy (3.4).






Kapitola 3

Navrh a implementace

B 31 Pozadavky na aplikaci

Jak jiz bylo fec¢eno v tivodu, cilem této prace bylo navrhnout a implementovat
aplikaci pro automatické vyhodnocovani d2 testu pozornosti.

Predpokladaji se dva zptisoby porizeni obrazu, a to pomoci kamery na stativu
nebo skeneru.

Obraz vyplnéného testu ma byt porovnan s maskami spravné a Spatné za-
skrtnutych policek ulozenych v souboru a pocet odpovidajicich policek na
kazdém Faddku ma byt vyhodnocen dle logiky d2 testu (viz .

Statistika vyplnéného testu ma byt poté ulozena do souboru vhodného pro
pozdéjsi pouziti v tabulkovém editoru (napt. csv).

Dalsim predpokladem je potencidlni pouziti programu jak na operacnim
systému MS Windows, tak i Linux.

Nésledujici podkapitoly popisuji ndvrh feseni véetné popisu pouzitych algo-
ritmii. Popséna je také implementace aplikace.

B 3.2 Knihovna OpenCV

Pro potreby aplikace byla zvolena knihovna OpenCV.

OpenCV (Open Source Computer Vision) je volné dostupnd knihovna pro
pocitacové vidéni, zpracovani obrazu v redlném cCase a strojové uceni.
Knihovna je sifena pod BSD licenciﬂ7 a tak je mozné ji vyuzit ke studijnim i
komerénim tcelim. OpenCV mé C++, C, Python, MATLAB a Java rozhrani
a podporuje systémy Windows, Linux, i0OS, Mac OS a Android.

Knihovna mé vice nez 2500 optimalizovanych algoritmu, které zahrnuji roz-
sahlou sadu klasickych i nejmodernéjsich algoritmii pro pocitacové vidéni a
strojové uceni. Tyto algoritmy mohou byt pouzity k detekci a rozpoznani obli-
ceje, identifikaci objektt, klasifikaci lidskych akei ve videu, sledovani pohybt

!Berkeley Software Distribution licence pro svobodny software; Umoziiuje volné
sifeni licencovaného obsahu, pricemz vyzaduje pouze uvedeni autora a informace o licenci,
spolu s upozornénim na zreknuti se odpovédnosti za dilo.

Licence OpenCV: http://opencv.org/license.html|
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3. Navrh a implementace
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3.3. Novy formular
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3. Navrh a implementace

B 34 Algoritmy

V nasledujicich podkapitolach jsou popsany jednotlivé algoritmy pouzité pii
implementaci aplikace. V prevazné vétsiné se jedna o algoritmy implemento-
vané v knihovné OpenCV (viz 3.2).

Bl 3.4.1 Detekce barvy v obraze

Zékladnim algoritmem, jak ziskat vysledky zachyceného formulare d2 testu,
je detekce zaskrtnuti v obraze. To ziskdme pomoci detekce barvy v obraze.
Ta se provadi funkci, kterd omezi barevny rozsah na pozadovany interval.

V programu je pouzita funkce inRange z knihovny OpenCV. (viz [19])

V aplikaci je pozadovany interval specifikovan v konfigurac¢nim souboru
config.ini (ptiloha @ zvlast pro modrou a cervenou barvu. Na nasleduji-
cich obréazcich je vidét pouziti v aplikaci (PROGRAM?2).
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Obrazek 3.4: Originalni obraz zaskrtaného formulédfe testu d2
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3.4. Algoritmy

Obrazek 3.5: Ukdzka detekce barvy (modré) v HSV (3.4.2) obrazu. Jsou vidét
pixely, které odpovidaji pozadovanému barevnému rozsahu.

B 3.4.2 P¥evod BGR na HSV

Pro lepsi praci s barvami je v programu pouzit prevod mezi barevnymi prostory.
Konkrétné se pouziva prevod mezi prostorem BGR (OpenCV pouziva prostor

BGR namisto RGB) a HSV.

B RGB prostor

»,Barevny prostor RGB odpovida fyziologii vnimani lidského oka, které ma
na tyto tri zakladni barvy specidlni receptory na sitnici oka — tzv. ¢ipky.
Tyto tri zdkladni barvy spektra lze snimat a zobrazovat v rizné intenzité.
Jejich kombinace pak utvareji vsechny ostatni barevné odstiny, od cerné

(nulova intenzita vSech t¥{ barev) az po bilou (maximélni intenzita vSech tii
barev).“ [4]

B HSV prostor

V barevném modelu HSV se nové odstiny vytvareji priddvanim bilé (vznikaji
nadechy) nebo ¢erné (vznikaji odstiny) do zdkladnich spektrélnich barev.
Prostor definuje barvu pomoci trojice slozek, které vsak nepredstavuji zdkladni
barvy.

11



3. Navrh a implementace

Zékladnimi parametry jsou:

® barevny tén (H - hue) - reprezentuje prevladajici spektralni barvu v
rozsahu od 0 do 360 stupnu (v OpenCV rozsah 0-180)

® sytost (S - saturation) - udava "¢istotu" barvy a byva vyjadiena pomérem
Cisté barvy a bilé

® jas (V - value) - vyjadiuje intenzitu barvy a byva vyjadien pomérem
Cisté barvy a Cerné
[4]
Diky témto vlastnostem prostoru HSV lze oddélit jasovou slozku, se kterou
se v pripadé metod poéita¢ového vidéni ¢asto pracuje (vyrovnani na zakladé
histogramu atd.).

Obrazek 3.6: Barevné prostory RGB (vlevo) a HSV (vpravo) [27,28]

B 3.4.3 Sejmuti formulare

Dale bylo potfeba navrhnout algoritmus pro sejmuti formulare. Podstatou
sejmuti je zjistit, kterd pole jsou zaskrtnutd, a ktera nikoli.

Vlastni algoritmus sejmuti formulére je zaloZen na "rozsekdni" na jednotliva
pole, u kterych pak dochazi k vyhodnoceni, jestli je pole zaskrtnuté.

Postup algoritmu je nasledujict:

B zpracovani po radcich
Algoritmus "rozseka" formular na jednotlivé radky, které jeden po druhém
ZPracovava.

B ziskani jednotlivych poli
Algoritmus "rozsekd" radek na jednotliva pole, ktera ulozi do dvouroz-
mérného vectoru?

2datovy kontejner C4+ ze standardni knihovny (std::vector)

12



3.4. Algoritmy

8 vyhodnoceni zaskrtnuti na zakladé parametru
Algoritmus vyhodnoti zaskrtnuti pole na zdkladé parametri pro mini-
malni a maximalni citlivost detekce. Pole s po¢tem nenulovych pixelt
ohranicenym témito dvéma parametry budou vyhodnocena jako zaskrt-
nutd.

®8 uloZeni vysledki do vnitfni proménné
Algoritmus ulozi vyhodnoceni do dvourozmérného vectoru.

B 3.4.4 Vyhodnoceni testu

Poslednim algoritmem, ktery bylo potifeba navrhnout pro vyhodnoceni, je
algoritmus, ktery vyhodnoti sejmuty test.

Vlastni algoritmus vyhodnoceni testu je zaloZzen na porovnéani vysledku se-
jmuti formulare s referenéni maskou spravnych a Spatnych odpovédi.

Postup algoritmu je néasledujici:

B zpracovani po radcich
Algoritmus prochézi vector vysledku sejmuti formulare.
® pro kazdy radek zjisténi:
e poctu spravné zaskrtnutych poli
e poctu zaskrtnutych poli, kterd neméla byt zaskrtnuta
e poctu nezaskrtnutych poli, kterd méla byt zaskrtnuta

e indexu posledniho zaskrtnuti

8 ulozeni statistiky do formatu CSV
Ukéazka vystupniho souboru ve formatu CSV se nachézi v priloze |Gl

B 3.4.5 Zaméfeni obrazu

Jelikoz zachyceny obraz, at uz ze skeneru nebo webové kamery, nevyhovuje
zpracovani pomoci pocitacového vidéni, je potfeba ho nejprve upravit do
podoby, kterd bude strojovému zpracovani vyhovovat. Nejprve je potreba
zamérit ve zpracovavaném obrazu obraz referencni.

Prvni fazi zaméreni je nalezeni tzv. klicovych bodu a vypocitani jejich deskrip-
tord. K tomu slouzi algoritmus SURF.

Il SURF

SURF (Speeded-Up Robust Features) je metoda, kterd dokaze popsat
obrazek pomoci deskriptorti. Popis pomoci deskriptort vygenerovanych meto-
dou SURF je invariantni viéi rotaci a vzdalenosti kamery od popisovaného
objektu.

Algoritmus SURF se vyuziva v mnoha aplikacich pocitacového vidéni. Je
pouzivan napiiklad pro rekonstrukci 2D a 3D scén, klasifikaci obrazki a
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3. Navrh a implementace

predevsim pro rychly popis obsahu obrazku.

Pribéh metody SURF lze rozdélit na dvé faze.

Prvni faze predstavuje nalezeni klicovych boda obrazu, kterymi mohou byt
rohy, skvrny nebo T-spoje.

Ve druhé fazi dochazi k vypoctu deskriptoru z okoli klicového bodu. [8}|9}/13]

V nasledujicim textu budou jednotlivé fize popsany.
Integralni obraz

Integralni obraz je zpusob digitdlni reprezentace obrazu, kdy kazdy bod
predstavuje soucet hodnot predchozich pixeli od pociatku obrazu. Mame-li
obraz I, mizeme hodnotu bodu integralniho I, obrazu vyjadrit takto:

i=1j=1

Ty

Pokud mame k dispozici integralni obraz, vyrazné se snizuje vypocetni naroc-
nost, protoze vypocet libovolné velké sumy pres hodnoty ptvodniho obrazu
vzdy predstavuje pouze secteni 4 ¢isel. (viz obrazek 3.7) [8,[10]

0O

Y =A-B-C+D

Obrazek 3.7: Vypocet hodnoty plochy ¥ vymezené vrcholy A, B, Ca D v
integralnim obraze. [29)

Detekce klicovych bodu

Algoritmus SURF vyuziva pro detekei klicovych bodu integrélni obraz. (viz
3.4.5)
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3.4. Algoritmy

K detekci vyznamnych bodt v obraze se vyuziva detektoru zalozeného na
vypoctu determinantu Hessovy matice. ,,Hessova matice ma tvar:

([ Lga(z,0) Lyy(z,0)
H(x’g)_<Lry(xaU) Lyy(x>0)> 3.2)

kde z znaéi souradnice bodu obrazu o méritku o. L., (z, o) je pak konvoluce
druhé derivace Gaussovy funkce s originalnim obrazem I v bodé z, stejné tak
Lyy(x,0) a Lyy(z,0).

Gaussova funkce je optimalni funkci pro generovani scale space”. Z diivodu
zjednoduseni vypocti zde neni scale space generovano postupnymi konvo-
lucemi Gaussianu s origindlnim obrazem, ale jsou zde pouzity aproximace
primo jeho druhych derivaci pouzitych v rovnici |3.2, coz opét prispiva ke
zrychleni vypoctu.“ [9, s. 16]

1 T
= IS

TENENE
22 S I

EEE
H

']"T'}:
Obrazek 3.8: Diskretizované derivace Gaussovy funkce a jejich aproximace.

Zleva druhé derivace Gaussovy funkce podle y, druhé derivace Gaussovy funkce
podle xy a jejich aproximace. Sedé plochy jsou rovny nule. |9

» I'yto aproximace uvedené v obrazku 3.8/ jsou rozméru 9x9 a odpovidaji
nejmensimu méritku (tzn. nejvétsimu prostorovému rozliseni). Dalsi méritka
jsou pak generovana postupnym zvétsovanim konvolucni masky, kterd se
aplikuje stdle na originalni integralni obraz. Timto zplisobem jsou spocitany
vSechny prvky Hessovy matice ve vSech méfitkach.(...) Po vypocteni determi-
nantu jsou pak vyznamné body hledany zptisobem, ze bod, ktery je maximem
ve svém 3x3x3 okoli, je oznacen jako vyznamny.“ [9, s. 17]

Vypocet deskriptoru

,Deskriptor popsany specifikaci algoritmu SURF predstavuje 64-rozmérny
vektor hodnot, spocéteny na okoli detekovaného vyznamného bodu. Velikost
tohoto okoli zavisi na méritku, na kterém byl dany bod detekovan. Orientace
tohoto okoli je urcena pred vlastnim procesem vypoctu deskriptoru, ¢imz je
dosazeno invariance vuci rotaci.“ 8, s. 11]

Orientace bodil jsou opét pocitany pomoci konvoluce, aby se vyuzilo in-
tegralniho obrazu a zvysila se tak rychlost vypoctu. Jako konvoluéni masky
se pouzivaji Haarovy vinky ve sméru z a y. [9]

3spojita funkce méFitka [3]
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3. Navrh a implementace

Pro rozhodnuti o orientaci se okolo kazdého vyznamného bodu zvazuje kru-
hové oblast s polomérem 6s (s znamena méritko, ve kterém byl bod detekovan).
V této oblasti jsou vycisleny odezvy Haarovych vinkovych filtri ve smérech
os x a y. Odezvy vlnkovych filtri v dané oblasti jsou vahovany Gaussovou
funkei. [1]

,»V kazdém bodé kruhové oblasti tedy ziskdme vdhovanou odezvu vinkovych
filtrti ve smérech = a y. Tyto dvé odezvy prohlasime za vektor. Okolo stredu
stanoveného kruhu orotujeme kruhovou vyse¢ velikosti %, ve které sc¢itdme
Euklidovské normy vektortt.(...) Uhel vektoru, daného souctem odezev filtri
ve vyseci, kterd vykazuje nejvétsi soucet obsazenych vektori, je poté prohlasen
za dominantni a deskriptor je déle poc¢itan ve sméru tohoto thlu.* |8 s. 11]

Obrazek 3.9: Princip pfifazovani dominantniho sméru orientace deskriptoru [8]

Pro formovani deskriptoru se pak zvoli ¢tvercova oblast kolem vyznamného
bodu. Ctverec je nato¢en podle orientace vyznamného bodu a jeho velikost je
prizpusobena méritku, ve kterém se vyznamny bod nachézi. Tato ¢tvercova
oblast je pak rozdélena na 16 (4x4) stejné velkych ¢tvercovych podoblasti.
Kazd4 z nich obsahuje 25 (5x5) rovnomeérné rozlozenych vzorkovacich bodi.
V kazdém z nich jsou spocteny odezvy Haarovych vinkovych filtrd pro sméry
d; a dy. Zminéné sméry d, a d, ale nereprezentuji sméry obrazovych os = a
y. Smér d, predstavuje smér odpovidajici orientaci deskriptoru urceny dle
odstavce vyse a smér d, je smér na néj kolmy.

Kazd4 z 16 podoblasti je poté popsana 4-rozmérnym vektorem:

v = (de,Zdy,Z’dx’,Z’dy’) (3'3)

Tyto vektory poskytuji 4x4x4 = 64 hodnot, které tvorii zdklad SURF deskrip-
toru. [1},8,9]
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Zd.l.’
Zldxl
2 dy
2 Lyl

Obrazek 3.10: Postup vypoc¢tu SURF deskriptoru

Pouziti SURF v aplikaci

V aplikaci (PROGRAM]1) je algoritmus SURF vyuzit prostfednictvim knihovny
OpenCV. (viz [22])

B FLANN matcher

Dalsi fazi zaméreni obrazu je naparovani deskriptorti referen¢niho a zpracova-
vaného obrazu.

K tomu slouzi algoritmus FLANN (Fast Library for Approximate Nea-
rest Neighbors), ktery provadi rychlé a i¢inné parovani shod nad kolekei
deskriptort.

Jedna se o algoritmus, jehoz pouziti je mozné prostirednictvim knihovny
OpenCV. (viz |16])

V aplikaci je FLANN matcher pouzit v. PROGRAMul k péarovani shod
deskriptorti referenc¢niho obrazu a obrazu ke zpracovani.

Obrazek 3.11: Ukézka parovani shod deskriptorti pomoci algoritmu FLANN

matcher.
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B 3.4.6 Transformace obrazu

Zaméreny obraz z predchozi kapitoly je nyni potifeba transformovat do refe-
ren¢niho obrazu.

Nejprve je potieba nalézt matici transformace a pomoci ni poté obraz trans-
formovat. K prvnimu kroku se pouzije funkce findHomography, ke druhému
pak funkce warpPerspective, obé z knihovny OpenCV.

B findHomography

Funkce slouzi k nalezeni perspektivni transformace mezi dvéma rovinami.

Jako vstup slouzi pole bodi pro obé roviny. Pole obsahuji pozice vyznam-
nych bodl v obrazech. V obou polich jsou body usporadany tak, ze body
na stejnych indexech jsou body korespondujici. Funkce findHomography se
snazi vytvorit homografii tak, aby po aplikaci matice homografie na pozice
bodu v poli referen¢niho obrazu souhlasily vysledné pozice s pozicemi bodu
v poli zpracovavaného obrazu na stejnych indexech. Jednim z parametriu
funkce je i metoda hledani klicovych bodi. V implementaci je pouzita metoda
RANSAC. [2}15]

RANSAC hledd matici homografie takovou, aby chyba zpétné projekce (back-
projection error) byla co nejmensi. ,RANSAC v kazdé iteraci vybere ndhodné
Ctyri korespondence, pro ty se vypocita matice homografie a ohodnoti se
vs8echny korespondence napr. pomoci Symmetric transfer error (také nazyvano
back-projection error) 3.4, coz je metoda, kterd hodnoti, jak se transformace
povedla.

dz = d(x, H '2/)? +d(«/, Hz)? (3.4)

transfer

, kde x a 7’ jsou koresponden¢ni body, H je homografie z prostoru bodu z
do prostoru bodu 2’ a d je funkce vypoctu euklidovské vzdalenosti bodii.
Podle této hodnoty se urc¢i tspésnost dané matice homografie a pro finalni
pouziti se algoritmem RANSAC vybere ta, ktera se pri béhu jevila jako
nejlepsi (nejmensi Symmetric transfer error).* [2, s. 23]

B warpPerspective

Funkce transformuje obraz pomoci nasledujici rovnice (pokud je nastaven flag
WARP _INVERSE MAP, ktery nastavi M jako inverzni matici (dst — src)):

(3.5)

Mz + Mgy + Miz Moz + Mooy + M23)

dst(z,y) = src ,
(@) <M31€C + M3oy + M3s3™ M3z1x + Msoy + M33

kde M je transformacni matice 3x3, src(z,y) jsou souradnice bodu ve vstup-
nim obraze a dst(x,y) jsou souradnice bodu ve vystupnim obraze.(viz [23])

18



3.4. Algoritmy

B 3.4.7 Kalibrace kamery
Pokud se pro zachyceni obrazu pouzije varianta webové kamery, je potieba
nejprve provést jeji kalibraci. Procesem kalibrace kamery se nazyva nalezeni

matice kamery a matice s parametry zkresleni.

Parametry matice kamery vychazeji z rovnice:

T fr 0 c| | X
| =0 5 oY (3.
w 0 0 1 Z

kde (X,Y, Z)" jsou soufadnice bodu v prostoru a (z,y,w)” jsou soufadnice
bodu v projekci. Pritomnost w je vysvétlena pouzitim homografického sou-
radného systému (a w = Z). Neznamé parametry jsou f, a f, (ohniskova
vzdalenost kamery) a (cg, ¢y), coz jsou optickd centra vyjadrena v souradni-
cich pixeli. Pokud pro obé osy pouzivime spole¢nou ohniskovou vzdélenost
s danym pomérem stran « (obvykle 1), pak f, = fz * @ a v hornim vzorci
budeme mit jednu ohniskovou vzdélenost f. Pravé matice obsahujici tyto
¢tyTi parametry je oznacovana jako matice kamery.

V OpenCV se jedna o matici 3x3 ve tvaru:

f:t 0 ca
0 fy Cy (3.7)
0 0 1

Parametry matice kamery se s ruznym rozliSenim méni. [14]

Daéle je potfeba nalézt matici s parametry zkresleni. Hlavni roli hraji dva
typy zkresleni - radidlni a tangencialni.

Radiélni zkresleni se projevuje bud zakfivenim obrazu do koule (soudek,
Barrel) nebo prohnutim obrazu (poduska, Pincushion).

Mormalni obraz Soudek Poduska
Obrazek 3.12: Typy radidlntho zkresleni \\
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Radialni zkresleni je typické pro sirokotthlé objektivy nebo pro zoom objektivy
na sirokouthlém konci. Je dobfe viditelné tam, kde jsou na snimku vyrazné a
rovné ¢ary blizko okraje (Sachovnice, rAm okna, horizont more). |12]
,Pric¢inou radidlniho zkresleni je tvar ¢ocky v objektivu kamery. Viditelné se
projevuje tim, ze primky ve scéné se v obraze nekalibrované kamery zobrazuji
jako oblé krivky. Soudkovitost, naznacena na [3.12] je vlastnost objektivu
posouvat vnimané obrazové body smérem ke stfedu obrazu. Naopak tzv.
poduskovitost, obrazek [3.12, je tendence k posunu obrazu smérem k okrajim
obrazu. (...) Puvodni bod X, v soufadnicich kamery je pusobenim radidlniho
zkresleni posunut do bodu X  podle vztahu:

4 -zoft] -

kde (z¢,y.)T znaéi nezkreslené soutadnice a (x,y)? soufadnice pozorované
(zkreslené). Funkce Z v proménné r = /a2 + y2 vyjadiuje zkresleni zavislé
na vzdalenosti od stfedu radidlniho zkresleni, které nemusi nutné lezet v
hlavnim bodé kamery. Funkce Z(r) byva nejcastéji aproximovana Taylorovym
polynomem. Protoze jde o funkci sudou, jsou v rozvoji zastoupeny pouze sudé
mocniny r.“ |7, s. 8] Absolutni ¢len ag je podle rovnice 3.8 roven jedné:

Z(r) = ag + agr? + azrt = 1+ kyr? + kor® + kgr© (3.9)

[14]

,,Obraz je mozné opravit podle rovnic|3.10. Stanoveni koeficientii k; je soucasti
stanoveni vnitinich parametra kamery a lze jej provést pomoci identifikace
odchylek zkreslenych primkovych segmentu.* [7) s. §]

Ke zjisténi téchto koeficient se pouzivaji kalibra¢ni vzory (napf. obrézek
3.13). ,,Pokud kalibra¢ni vzor obsahuje dostatetné mnozstvi bodu lezicich na
primce, 1ze z odchylek téchto bodu od pirimky prochazejici dvéma krajnimi
body koeficienty radialniho zkresleni stanovit.“[s. 8] [7]

Te = CU(]- + klrz + k?27’4 + k3r6)

Ye = y(l + k17“2 + k‘g?”4 + k37“6) (3'10)

Pro staré souradnice (zkreslené) bodu ve vstupnim obraze (x,y) jsou opravené
soufadnice (nezkreslené) (z¢,y.). [14]
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3.4. Algoritmy

Obrazek 3.13: Jako kalibrac¢ni vzor se ¢asto pouziva Sachovnice

Dalsim typem zkresleni je zkresleni tangencidlni. To vznika v disledku to-
lerance pri vyrobé kamer, kdy opticky senzor neni v téle kamery umistén
rovnobézné s optickou rovinou objektivu.

Tangencialni zkresleni se vyjadiuje dvéma parametry pi, p2 a korekce je
provedena podle rovnic Obvykle se tangencidlni zkresleni projevuje v
mensi mife nez zkresleni radidlni. [7]

T =z + [2p12y + p2(r? + 222)]

3.11
Ye =y + [p1(r* + 2y°) + 2poay] (3.1)

Parametry zkresleni reprezentuji v OpenCV prvky matice:
(k‘1 ky p1 p2 k‘3) (3.12)

Parametry zkresleni jsou stejné bez ohledu na pouzité rozliseni kamery.

K aplikovani konfigurace na kameru se pouziva funkce calibrateCamera z

OpenCV.

B 3.4.8 Automatické vyvazeni obrazu

Pokud se pro zachyceni obrazu pouzije varianta webové kamery, je mozné
vyuzit implementovany algoritmus pro automatické vyvazeni obrazu.

Automatické vyvazeni obrazu je zaloZeno na equalizaci histogramu. Histogram
je grafické zndzornéni rozlozeni intenzity osvétleni obrazu, které kvantifikuje
pocet pixelu pro jednotlivé hodnoty intenzity. Equalizace histogramu je me-
toda, ktera zlepsuje kontrast v obraze pomoci rozsiteni rozsahu intenzity.

21



3. Navrh a implementace

Pixels

Intensity

o

255

Obrazek 3.14: Histogram obrizku

Na vyse uvedeném obrazku je vidét, ze pixely se shlukuji zhruba kolem stredu
dostupného rozsahu intenzity. Equalizace histogramu roztdhne tento rozsah,
jak je vidét na obréazku nize.

Zelené elipsy (vlevo) oznacuji oblast s nizkym poctem pixelu. Equalizaci
doslo k roztazeni rozsahu intenzity (uprostied). Vysledny obrazek je zobrazen

vpravo.

Obrazek 3.15: Equalizace histogramu
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3.5. Popis aplikace

B 35 Popis aplikace

Aplikace je napsana v jazyce C++ s pouzitim knihovny OpenCV (Open
Source Computer Vision Library - open source knihovna pro pocitacové vi-
deént) [20]

Pri implementaci a testovani byla pouzita verze OpenCV 3.2 + balicek
opencv__contrib verze 3.2 (bali¢ek extra modull, diive souc¢asti distribuce
OpenCV, od verze 3.0 mimo) [21]. Z tohoto balicku byla pouzita knihovna
xfeatures2d, kterd podporuje algoritmus SURF (3.4.5)).

Aplikace je rozdélena na ¢tyti samostatné spustitelné programy (CALIBRATION,

PROGRAMO0, PROGRAM1, PROGRAM?2). Workflow je zndzornéno na dia-
gramu |3.16|

zpUsob zachyceni obrazu — PROGRAMO — f?{ CALIBRATION
[webkamera] je kamera [ne]
zkalibrovana ?
[skener] [ano]
\/ \/
priprava skenu } zachyceni obrazu l

N

|

O]
Obrazek 3.16: Workflow aplikace

V nasledujicich podkapitolach se nachazi popis vSech programi, u kterych

je popsan postup a jsou uvedeny konkrétni algoritmy, které byly pouzity pii

jejich implementaci. Dale je také specifikovan vstup a vystup programi. Jsou

zde také uvedeny prikazy ke spusténi a priklady spusténi.

Struktura celé aplikace je zndzornéna v priloze [Al

Postup instalace OpenCV a doplinkového balicku opencv__contrib se nachézi
v priloze B.

Uzivatelska prirucka k celé aplikaci je v priloze [C|
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3. Navrh a implementace

B 3.5.1 CALIBRATION - Kalibrace kamery
B Popis programu

Program provadi kalibraci webové kamery pomoci kalibra¢niho obrazce. Ten
se nachdzi v prilozeném souboru pattern.zip (viz priloha [H). Predpoklada
se umisténi kamery na stativu/stojanu, idedlné v ihlu 90° ke snimanému
formuléri. Déle je potfeba zarucit co nejrovnomeérnéjsi osvétleni snimaného
formuléare.

B Postup programu

V nésledujicich bodech je popsan postup programu, barevné jsou rozliseny
akce programu (e) a akce uzivatele (e).

e nacteni a zpracovani konfiguracniho souboru config.ini
(popis v priloze D)

e pokus o pripojeni k webové kamere
e pri uspéchu pokracovani v béhu programu

e pii nedspéchu ukonceni a zobrazeni chybové hlasky

e spusténi procesu kalibrace kamery pomoci kalibra¢niho obrazce
Sachovnice

e zobrazeni zivého nahledu a poctu zachycenych snimku (ukézka na
obrazku (3.17)

e pokud program odhali kalibra¢ni obrazec v obraze, miize uzivatel
pomoci klavesy MEZERNIK zachytit snimek
Je potreba zachytit rtizné polohy kalibra¢niho obrazce po
celé plose obrazu a s riznym natocenim, aby doslo ke
spravné kalibraci!

e dokud se pocet zachycenych snimkil nerovna poc¢tu definovanému v
konfiguracnim souboru (parametr FRAMES - defaultné 10), musi
uzivatel pokracovat v porizovani snimkt

e dosdhne-li pocet zachycenych snimkt pottebné hranice, dojde ke
spusténi algoritmu kalibrace kamery
(vice o algoritmu v kapitole 3.4.7)

e po probéhnuti kalibrace se ulozi konfiguracni soubor kalibrace ka-
mery (camera__config.ini, ukdzka souboru v priloze |F) a zobrazi
se nahled s konfigurovanou (zkalibrovanou) kamerou (ukazka na
obrazku (3.18)
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3.5. Popis aplikace

B Argumenty spusténi

Pfikaz. CALIBRATION [pathl] [int1]
[path1] relativni cesta do zpracovavané slozky
[int1] d¢islo kamery (pfipojené kamery jsou ¢islovany od 0)

Pfiklad spusténi. CALIBRATION "../data/20170501" O
pro zpracovani obrazu z kamery 0 a ulozeni souboru kalibrace do slozky
../data/20170501

B Vstup a vystup
Vstup. obraz z webové kamery
Vystup. konfiguracni soubor kalibrace kamery camera__config.ini

Vystupni soubor se ulozi do slozky [path1].
Ukazka souboru se nachazi v priloze

Obrazek 3.17: Program CALIBRATION s nalezenym kalibra¢nim obrazcem

Obrazek 3.18: Program CALIBRATION s nahledem po tspésné kalibraci
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3. Navrh a implementace

B 3.5.2 PROGRAMO - Zachyceni pomoci webové kamery
B Popis programu

Program provadi zachyceni obrazu pomoci webové kamery. Webova
kamera musi byt ovsem nejdiive zkalibrovana. Stejné jako u programu
CALIBRATION, i zde se predpoklddd umisténi kamery na stativu/sto-
janu, idedlné v thlu 90° ke snimanému formulari. Dale je potieba zarucit
co nejrovnomeérnéjsi osvétleni snimaného formulare.

B Postup programu

V nésledujicich bodech je popsan postup programu, barevné jsou rozli-
Seny akce programu (e) a akce uzivatele (e).

e nacteni a zpracovani konfiguracniho souboru config.ini
(popis v priloze |D)

e pokus o nacteni konfigura¢niho souboru kalibrace kamery camera__config.ini
(ukazka v priloze F)

e pri Uspéchu pokracovani v béhu programu

e pii netspéchu ukonceni a zobrazeni chybové hlasky

e pokus o pripojeni k webové kamere
e pri uspéchu pokracovani v béhu programu

e prii netspéchu ukonceni a zobrazeni chybové hlasky
e konfigurace kamery z nacteného souboru kalibrace
e uzivatel vidi zivy nahled

e uzivatel mize pomoci posuvnikl upravit parametry jasu a kontrastu
obrazu

e pomoci klavesy A muze uzivatel zapnout/vypnout automatické
vyvéazeni obrazu (vice o algoritmu v kapitole 3.4.8))
V tu chvili jsou ignorovany hodnoty na posuvnicich jasu a kontrastu.

e pomoci klavesy MEZERNIK uzivatel zachyt{ obraz, ktery se ulozi
B Argumenty spusténi

Pfikaz. PROGRAMO [pathl] [int1]
[path1] relativni cesta do zpracovavané slozky
[int1] dislo kamery (pripojené kamery jsou ¢islovany od 0)

Pfiklad spusténi. PROGRAMO "../data/20170501" O
pro zpracovani obrazu z kamery 0 a ukladani do slozky . . /data/20170501/S0URCES
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3.5. Popis aplikace

B Vstup a vystup
Vstup. obraz z webové kamery

Vystup. zachyceny obraz z webové kamery

Vystupni soubor se ulozi do slozky [path1]/SOURCES.

Nézev souboru bude ve tvaru PREFIX* .jpg, kde PREFIX oznacuje pa-
rametr prefixu z konfigura¢niho souboru config.ini a * oznacuje nejblizsi
volné celé ¢islo pro nazev souboru (¢islovano od 0).

==

Contrast: 50

=1

Obrazek 3.19: Grafické rozhrani PROGRAMu0 s obrazem z webové kamery

Obrazek 3.20: Grafické rozhrani PROGRAMu0 s obrazem z webové kamery s
aktivovanym automatickym vyvdzenim obrazu (vice o algoritmu v 3.4.8)
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3. Navrh a implementace

3.5.3 PROGRAM1 - Transformace zaznamenaného obrazu
do referenéniho obrazu

Popis programu

Program provadi zaméreni a transformaci zaznamenaného obrazu do
referenc¢niho obrazu. K tomu vyuziva referenéni obraz ulozeny v samo-
statném souboru a algoritmy popsané v kapitole Ndvrh a implementace,
podkapitola Algoritmy -

Postup programu

V nasledujicich bodech je popsan postup programu. Program pracuje
bez zasahu uzivatele.

nacteni a zpracovani konfiguracniho souboru config.ini
(popis v pifloze D)

nacteni referenéniho obrazu reference.tif a prevedeni na obraz v
odstinech sedi - GRAYSCALE

Prevedeni na GRAYSCALE se provede pomoci OpenCV funkce
cvtColor.

nacteni obrazu pro zpracovani (z prikladu 1.jpg) a prevedeni na

GRAYSCALE

zména velikosti nac¢tenych obrazi na pozadované rozmeéry pro zpra-
covani

nalezeni vyznamnych bodt a vypocet deskriptori pomoci algoritmu
SURF pro oba obrazy
(vice o algoritmu v kapitole 3.4.5))

parovani shod deskriptort pomoci algoritmu FLANN matcher
(vice o algoritmu v kapitole 3.4.5)

lokalizace bodt referené¢niho obrazu v obrazu ke zpracovani na
zakladé shod z predchoziho kroku

nalezeni transformacni matice pomoci funkce OpenCV findHomo-
graphy
(vice o algoritmu v kapitole 3.4.6)

pouziti funkce OpenCV warpPerspective na ptuvodni barevny obraz
(vice o algoritmu v kapitole 3.4.6))

ulozeni zpracovaného obrazu ve formatu JPG
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B Argumenty spusténi

Ptikaz. PROGRAM1 [pathl] [stringl]
[path1] relativni cesta do zpracovavané slozky
[stringl] nazev zpracovavaného souboru

Ptiklad spusténi. PROGRAM1 "../data/20170501" 1.jpg
pro zpracovani souboru 1. jpg ze slozky ../data/20170501/SOURCES

B Vstup a vystup

Vstup. zachyceny obraz ze skeneru nebo webkamery
Obraz se musi nachazet ve slozce [pathl] /SOURCES
Doporucené formaty jsou JPG, BMP, PNG.

Vystup. zaméreny a transformovany obraz do referen¢niho obrazu
Vystupni soubor (s ndzvem [stringi1]) se ulozi do slozky [path1] /PREPROCESSED.

A e e e "
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1paptaay o g ppddindn NG 93

A e ST " o \Ix‘\*‘lvl OV
EpAPegddppdpdaFradodp #ppdndpdaddpdpdpdpddddpdpdd
AR e R IR

4
) /uuwwi-ﬁvﬁwvun

32 vhpéh‘i‘ru(nap“

Obrazek 3.21: Ukdzka zamérfeni referencniho obrazu v zaznamenaném obrazu



3. Navrh a implementace

B 3.5.4 PROGRAM?2 - Detekce odpovédi a vyhodnoceni testu
B Popis programu

Program provadi detekci odpovédi a vyhodnoceni testu. K tomu vyuziva
masku spravnych odpovédi ulozenou v samostatném souboru a algoritmy
popsané v kapitole Ndvrh a implementace, podkapitola Algoritmy - |3.4.
Sejmuti testu je postaveno na detekci barvy psaci potieby, kterou je pro-
vadéno zaskrtavani (implementovana je varianta pro modrou a ¢ervenou
barvu).

B Postup programu

V nésledujicich bodech je popsan postup programu, barevné jsou rozli-
Seny akce programu (e) a akce uzivatele (e).

Postup programu se lisi podle zvoleného rezimu.

V manualnim rezimu méa uzivatel moznost upravit zpracovavany obraz
a parametry pro sejmuti testu pomoci posuvniki. Toto nastaveni poté
miize ulozit a pouzit pro automaticky rezim, kde uz uzivatel do béhu
programu nezasahuje.

Manudalni rezim

e nacteni a zpracovani konfiguracniho souboru config.ini
(popis v priloze D)

e pokus o nacteni textu poznamky ze souboru note.tzt

e text poznamky se objevi v hlavi¢ce souboru s vysledky
e nacteni obrazu pro zpracovani (z prikladu 1.jpg)
e zména velikosti obrazu na pozadované rozmeéry pro zpracovani
e nacteni vyhodnocovaci masky ze souboru (mask.txt)

e prevod BGR na HSV
(vice o algoritmu v kapitole 3.4.2))

e pokus o nacteni nastaveni z program?2__options.ini
(ukdzka v ptiloze E)
e pii uspéchu nastaveni posuvnikt podle souboru s nastavenim

e pii nedspéchu nastaveni posuvnikt na defaultni hodnoty

e uzivatel vidi ndhledy (aktualizuji se pfi zméné parametru):

e detekce barvy v obraze
(vice o algoritmu v kapitole 3.4.1)), ndhled na obrazku |3.22
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e sejmuti formulare
(vice o algoritmu v kapitole 3.4.3)), ndhled na obrazku 3.23

e uzivatel mize pomoci posuvnikil upravit parametry:
e jasu a kontrastu obrazu

e minimalni a maximéalni citlivosti detekce
(maximalni citlivost k urceni prahu pro opravena zaskrtnuti)

e pomoci kldvesy S muze uzivatel ulozit aktualni nastaveni
(program2__options.ini)

e pomoci klavesy MEZERNIK uzivatel sejme a vyhodnot{ test
(vice o algoritmu v kapitole 3.4.4)).

Automaticky rezim

e nacteni a zpracovani konfigurac¢niho souboru config.ini
(popis v priloze D)

e pokus o nacteni textu poznamky ze souboru note.tzt

e text poznamky se objevi v hlavi¢ce souboru s vysledky
e nacteni obrazu pro zpracovani (z prikladu 1.jpg)
e zména velikosti obrazu na pozadované rozmeéry pro zpracovani
e nacteni vyhodnocovaci masky ze souboru (mask.txt)

e prevod BGR na HSV
(vice o algoritmu v kapitole |3.4.2)

e pokus o nacteni nastaveni z program2__options.ini
(ukazka v ptiloze |E)
e prii uspéchu pokracovani v béhu programu
e pri netspéchu prepnuti do Manualniho rezimu

e lprava obrazu a nastaveni citlivosti podle parametri v nastaveni
(program2__option.ini)

e detekce barvy v obraze
(vice o algoritmu v kapitole |3.4.1)

e algoritmus pro sejmuti formulare
(vice o algoritmu v kapitole |3.4.3)

e algoritmus pro vyhodnoceni vysledkt
(vice o algoritmu v kapitole 3.4.4)
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B Argumenty spusténi

P¥ikaz. PROGRAM2 [pathl] [stringl] [charl] [char2]

[path1] relativni cesta do zpracovavané slozky

[stringl] nazev zpracovavaného souboru

[char1] volby: R/B - ¢ervend/modra barva (jakou barvou je formular
vyplnény)

[char2] volby: A/M - automaticky/manudlni rezim

Pfiklad spusténi. PROGRAM2 "../data/20170501" 1.jpg B M
pro manudlni zpracovani souboru 1. jpg ze slozky
../data/20170501/PREPROCESSED, formular je vyplnén modie

B Vstup a vystup

Vstup. zpracovany obraz (zaméreny a transformovany) z PROGRAMul
Obraz se musi nachazet ve slozce [pathl] /PREPROCESSED

Vystup. soubor s vysledky testu ve formatu CSV
Vystupni soubor s vysledky ulozi do slozky [path1] /RESULTS.

Obrazek 3.22: Nihled grafického rozhrani PROGRAMu?2 s detekci barvy v

obraze v manualnim rezimu
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Kapitola 4

Testovani

V nasledujicich kapitolach nasleduje testovani aplikace a zavérecna ana-
lyza.

Testy byly provedeny s 20 vzorky vyplnénych d2 formulaii. Formu-
late byly vyplnény popisovacem Centropen LINER 4621 F' o Sitce stopy
0,3mm. Polovina vzorka byla vyplnéna modrou a polovina cervenou
barvou.

Testovaly se obé varianty aplikace - zachyceni pomoci skeneru i po-
moci webové kamery.

Pro skenovani byl pouzit skener Canon MP550 s rozlisenim 7016x4960
pixelt. Pro zachyceni pomoci webové kamery byla pro testovani pou-
zita webova kamera Logitech HD PRO WEBCAM C920 s rozlisenim
2304x1536 pixelt.

Testovaci data jsou uloZena v souboru tests.zip (viz priloha HJ). Struktura
je nasledujici:

tests/
| TEST_scanner_blue ... skener, modrj popisovac
PREPROCESSED ... zpracované obrazy pomoci PROGRAMul
RESULTS ... vysledky zpracované pomoci PROGRAMuZ2
tauto ... vysledky testd automatického rezimu
manual ... vysledky testd manudlniho reZimu
SOURCES ... skeny
note.txt ... soubor s textem poznamky
program2_options.ini ... soubor s nastavenim pro PROGRAMZ2
| TEST_scanner_red ... skener, Cervenj popisovac
L,podobné jako u TEST scanner_blue
| TEST_webcam_blue ... webkamera, modry popisovac
podobné jako u TEST scanner_blue (v SOURCES jsou zachycené
obrazy z webkamery)
+ camera_config.ini ... konfiguraCni soubor kalibrace kamery
| TEST_webcam_red ... webkamera, Cerveny popisovac
L,podobné jako w TEST webcam_blue

35



4. Testovani

B 41 PROGRAMO a CALIBRATION

Testovani programi PROGRAMO a CALIBRATION probihalo s webo-
vou kamerou uchycenou na chemickém stojanu. Jako zdroj svétla, které
bylo nastaveno tak, aby osvétlovalo formular co nejrovnomérnéji, slouzila
stolni lampicka s 13W tspornou zarovkou (viz obrazek .

Obrazek 4.1: Testovani programti CALIBRATION a PROGRAMO

Testovani kalibrace kamery pomoci kalibracniho obrazu Ssachovnice i
zachyceni obrazu (véetné moznosti upravy obrazu pred zachycenim)
probéhlo u vsech vzorkt tispésné.

Problémem bylo Spatné zaostfeni kamery. Ve vétsiné pripada tedy
vznikly neostré snimky. Dalsim problémem je relativné nizké rozliseni
zachycenych snimki, osvétleni obrazu a podani barev. Na obrazku
je porovnani vytezu z obrazi porizenych webovou kamerou a skenerem.

Obrazek 4.2: Porovnani vyfezu z obrazu pofizenych webovou kamerou (vlevo) a
skenerem (vpravo)



4.2. PROGRAM1

B 22 PROGRAMI1

Testovani PROGRAMul probihalo se snimky ziskanymi pomoci skeneru
a se snimky ziskanymi pomoci webové kamery v predchozi fazi testovani.
Vysledky jsou zachyceny v nasledujici tabulce. U kazdého formulare je
uvedeno, jak test skon¢il:

*M - formuldl vyplnény modrym popisovacem
*C - formulaf vyplnény cervenym popisovadem
OK - test skoncil ispéchem

NOK - test skon¢il netispéchem (Spatné zamétent)
ERR! - pfi testu se objevila chyba

ID | SKENER | WEBKAMERA
1M OK OK
2M OK OK
3M OK OK
4M OK OK
5M OK OK
6M OK OK
™ OK OK
SM OK OK
IM OK OK
10M OK OK
1C OK OK
20 OK oK
3C OK OK
4C OK OK
5C OK OK
6C OK OK
7C OK OK
8C OK oK
9C OK OK
10C OK OK

Tabulka 4.1: Vysledky testovani PROGRAMul

7 tabulky vyse vyplyva, ze u vsech testovanych vzorkt doslo ke sprav-
nému zaméreni a transformaci obrazu do referencniho obrazu.
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4. Testovani

B 43 PROGRAM?2

Vstupem pro testovani PROGRAMu2 byla vystupni data z predchozi
faze testovani (zaméreny a transformovany obraz).

V ramci testovani PROGRAMu2 byly otestovany obé varianty programu,
manualni i automaticka.

Parametry pro testy manualniho rezimu byly nastavovany v grafickém
prostiedi programu tak, aby doslo k co nejlepsimu vyhodnoceni.

Brightness: 50

Contrast: b0

e T

LOW: 200 — |
2

HIGH: 200 |

Obrazek 4.3: Posuvniky v grafickém rozhrani PROGRAMu2, kterymi lze upravit
parametry jasu a kontrastu obrazu a parametry citlivosti detekce

P1i automatickém rezimu byly parametry vyhodnocovani nastaveny
a ulozeny u prvniho formulare a dalsi formulare byly vyhodnoceny
automaticky s ulozenymi parametry. Parametry pro testy automatického
rezimu jsou uvedeny v nasledujici tabulce (modrd = modry popisovad,
Cervend = Cerveny popisovac):

PARAMETR SKENER WEBKAMERA
modra | ¢ervend | modra | cervend
BRIGHTNESS 50 50 59 50
CONTRAST 50 50 11 34
SENSITIVITY_LOW 75 30 19 45
SENSITIVITY HIGH 200 200 100 225

Tabulka 4.2: Parametry pro testy automatického rezimu PROGRAMul
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4.3. PROGRAM2

Vysledky testovani jsou zachyceny v nasledujici tabulce. U kazdého for-
mulédre je uveden pocet chybné vyhodnocenych policek pri testu. Chyby
jsou rozdéleny do dvou kategorii:

K1 - Nedetekované zaskrtnuté pole a K2 - Detekované nezaskrtnuté pole.

M - manualni rezim, A - automaticky rezim
*M - formulai vyplnény modrym popisovacem
*C - formular vyplnény ¢ervenym popisovacem

D SKENER WEBKAMERA
M A M A
Kl KR[[S[KMTK[S[[K K @ [KT][K] &
Ml ololJol]fo]offof 2t 51 721 21|51 ] 72
o2M o] oflojlo]lof o 3 | 3 6 [[161] 0 [ 161
sM | ololo] ool o 0 | 2 2 [[187] 0 [[ 187
JM ol oo o] olo0 0 | 2 2 [[196 | 0 | 196
sM o] olfo]f o] oo 1021 301 187] 0 [ 187
6M | oo f[ol] 1t [ of 1] 14 37 51 ||134] 0o || 134
Mo lolffof o] ol]o 7 20| 27 [|138] 0o | 138
sM ol offo]f 1] o179 13 921234] 0234
oM | ol oo o] o] o 0] o0 0 [[158] 0 || 158
M| o] ollojlololflo 3 1 4 [[267] 0 | 267
iClTololffof ool o 0|0 0 0] o 0
2l o]l offoflolof o 0] o0 0 4 10 4
sCc ol offojlolofo 0 1 1 1 2 3
4C 1 oloffo]lo] o] o 1 2 3 2 2 4
5Clololfof o] ofo 0 0 0 0 0 0
6¢ | olojlof]fo|olf[o]l17]o0 17 || 98 | 1 99
7w oo lfoflo] o] o 6 0 6 30 | 0 30
sC oo o 1o 1120] o [[129( 196 | 1 | 197
aCc | oloflof]fo]olf[o] s3]0 53 [[ 154 | 1 || 155
ol ol oflollolof ol 47] of 47 [[172] 2 [ 174

Tabulka 4.3: Vysledky testovani PROGRA Mu2

Vysledky automatického rezimu zavisi na uloZzeném nastaveni
parametru (nastaveno a uloZeno u prvniho formulaie). Pokud
bychom zvolili jiné parametry, nez je uvedeno v tabulce 4.2,
dostali bychom odlisné vysledky.

Napriiklad u vyhodnocovani modfie vyplnénych formulara zachycenych
webovou kamerou se u automatického rezimu projevilo Spatné nastaveni
parametri u prvniho formulare. U dalsich poté nebyla detekovana zadna
zaskrtnutd pole.
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4. Testovani

Z tabulky 4.3 vyplyva, Ze nejlépe dopadla varianta zachyceni obrazu po-
moci skeneru a vyhodnoceni pomoci manualniho rezimu PROGRAMu?2
bez ohledu na barvu, jakou byl formular vyplnén. U automatického
rezimu doslo k chybam v poc¢tu jednotek.

Varianta s webovou kamerou nedosahuje vysoké spésnosti v manualnim
ani automatickém rezimu PROGRAMu2. Mirné lepsi ispésnost v tomto
pripadé byla u formulai vyplnénych cervenou barvou.

B 2.4 zavér testovani

Varianta zachyceni obrazu pomoci skeneru dopadla v testech
vyrazné lépe nez varianta zachyceni pomoci webové kamery
(viz tabulka 4.3).

Rozliseni obrazu ze skeneru je vyssi, obraz je zaostfeny a ma rovnomérné
osvétleni, coz vede k lepsim vysledkim. Navic neni potfeba provadét
kalibraci obrazu, jelikoz u skeneru dochazi k minimalnimu zkresleni.
Webova kamera pouzitd pti testovani nedosahovala rozliseni jako obraz
ze skeneru. Pokud bychom chtéli docilit rozliseni alespon 4K, byly by
naklady na porizeni kamery vice nez 6000,-. Ale ani pii pouziti webové
kamery se stejnym rozliSenim jako skener nebudeme dosahovat takovych
vysledki, jako s obrazem ze skeneru.

U automatického rezimu PROGRAMu?2 je potteba stdle manualni kont-
rola vysledki, protoze vyplnéni formulare (sila, smér a dalsi vlastnosti
zaskrtnuti) se lisi u kazdého ¢lovéka a nelze nastavit univerzalni para-
metry, které by zarucily bezchybné vyhodnoceni testu.

Na zakladé vysledku testovani lze doporucit:
® pouzivat variantu zachyceni obrazu pomoci skeneru

® u PROGRAMu2 pouzivat manualni rezim nebo automa-
ticky rezim s manualni kontrolou vysledku

® pouzivat pri vyplnovani formulara psaci potreby pouzité
pri testovani - Centropen LINER 4621 F (nebo podobny
typ) o Sifce stopy 0,3mm cervené nebo modré barvy
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Kapitola 5
Zaver

Cilem této prace bylo vytvorit aplikaci pro automatické vyhodnocovani
d2 testu, kterd umozni vyhodnoceni vyplnéného formulare pomoci metod
pocitacového vidéni.

Byly popsany algoritmy zpracovani obrazu a vyhodnocovani zachyceného
obrazu, které poté byly implementovany. Resenf umoziiuje zpracovani ob-
razu ze skeneru i webové kamery. Byla vyuzita volné dostupnéd knihovna
OpenCV, kterd zahrnuje rozsdhlou sadu algoritmi pro pocitacové vidéni.

Aplikace byla poté tspésné otestovana. Nejspolehlivéjsi variantou se
ukézalo zachyceni obrazu skenerem a jeho nasledné zpracovani. Neptilis
uspésna pak byla varianta zachyceni obrazu pomoci webové kamery. Ta,
ve srovnani s variantou se skenerem, podavala spatné vysledky.

Na zakladé testovani a odezvy od koncovych uzivatelit bude probi-
hat vyvoj i po odevzdani bakalarské prace. Do budoucna se pocita se
zdokonalenim algoritmt pro vyhodnocovani a v planu je implementace
skript pro snadnéjsi ovladani aplikace koncovym uzivatelem. Dalsim
planovanym rozsitenim je vyhotoveni skripti pro davkové zpracovani
dat.
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P¥iloha A

Struktura aplikace

/
| _app ... slozka s jednotlivymi programy
CALIBRATION
PROGRAMO
PROGRAM1
PROGRAM2
LICENSE.txt ... licen¢ni ujednani (viz kapitola [3.2)
| data
| _config
config.ini ... konfiguraéni soubor (viz p¥iloha D)
mask.txt ... maska se spravnymi odpovédmi pro zpracovani
PROGRAMem2
reference.tif ... referencni obraz pro zpracovani PROGRAMeml
. YYYYMMDD ... sloZka s daty (data ke zpracovani a visledky,
doporuceny format YYYYMMDD (rok, mé&sic, den))
| SOURCES ... slozka s obrazovymi daty ze skeneru/webkamery,
pripravenymi pro PROGRAMI
1.jpg
2.jpg
| PREPROCESSED ... sloZka s upravenymi obrazovymi daty,
pripravenymi pro PROGRAMZ2
1.jpg
2.jprg
| RESULTS ... slozka s uloZenymi vjysledky
kl.csv
2.csv
| _camera_config.ini ... konfiguracCni soubor kalibrace kamery
| _note.txt ... soubor s textem poznamky (volitelny)
| program2_options.ini ... soubor s nastavenim pro PROGRAMZ
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P¥iloha B

Instalace OpenCV a balicku
opencv__contrib

B B.0.1 Linux
B Instalace

Tento navod byl prevzat a upraven z:
http://docs.opencv.org/trunk/d7/d9f/tutorial linux install.html
https://github.com/opencv/opencv_contrib

v pripadé problémi navstivte originalni navody (EN)

1. balicky potrebné k instalaci OpenCV nainstalujte nasledujicimi
prikazy:

a. sudo apt-get install build-essential

b. sudo apt-get install cmake git libgtk2.0-dev pkg-config
libavcodec-dev libavformat-dev libswscale-dev

c. sudo apt-get install python-dev python-numpy libtbb2
libtbb-dev libjpeg-dev libpng-dev libtiff-dev libjasper-dev
1libdc1394-22-dev

2. vytvorte slozku opencv-3.2 a v ni:

a. rozbalte balicek openCV.zip, extrahovanou slozku opencv-3.2.0
prejmenujte na opencv
(ptilozeny soubor - viz piiloha H)

b. rozbalte balicek openCV__contrib.zip, extrahovanou slozku
opencu__contrib-3.2.0 prejmenujte na opencvC
(ptilozeny soubor - viz pfiloha H)

3. vstupte do slozky opencv, vytvorte slozku build a vstupte do ni:
cd opencv
mkdir build
cd build
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http://docs.opencv.org/trunk/d7/d9f/tutorial_linux_install.html
https://github.com/opencv/opencv_contrib

B. Instalace OpenCV a balicku opencv_contrib

4. Spustte cmake nasledujicim prikazem:
cmake -D OPENCV_EXTRA_MODULES_PATH=../../opencvC/modules ..

pokud prikaz nebude fungovat, pouzijte nasledujici:
cmake -DOPENCV_EXTRA_MODULES PATH=../../opencvC/modules ..

5. spustte program make (doporuceno je spusténi v 7 vladknech):
make -j7

6. pro instalaci knihoven spustte nasledujici prikaz:
sudo make install

B Kompilace

Tento navod byl prevzat a upraven z:
http://docs.opencv.org/trunk/db/df5/tutorial_linux_gcc_cmake.
html

v pripadé problému navstivte origindlni navody (EN)

1. ve slozce se zdrojovymi kédy vytvorte soubor CMakeLists.txt s
nasledujicim obsahem:
cmake minimum_required (VERSION 2.8)
project( CALIBRATION )
find_package( OpenCV REQUIRED )
include_directories( $0penCV_INCLUDE_DIRS )
add_executable( CALIBRATION Calibration.cpp )
target_link libraries( CALIBRATION $0penCV_LIBS )

2. spustte cmake a program make nasledujicimi prikazy:
cmake .
make
zkompiluje se spustitelny program

3. body 1 a 2 opakujte pro vSechny programy:
CALIBRATION, PROGRAMO, PROGRAMI1, PROGRAM?2
vzdy nahradte na 2., 5. a 6. fadku nazev projektu, na-
zev programu a nazev souboru *.cpp pozadovanym pro-
gramem
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http://docs.opencv.org/trunk/db/df5/tutorial_linux_gcc_cmake.html
http://docs.opencv.org/trunk/db/df5/tutorial_linux_gcc_cmake.html

B. Instalace OpenCV a balicku opencv__contrib

B B.0.2 Windows

Tento navod byl prevzat (véetné obrazki) a upraven z:
https://putuyuwono.wordpress.com/2015/04/23/building-and-installing-
lopencv-3-0-on-windows-7-64-bit/|

v pripadé problémii navstivte navod vyse, nebo oficialni na-

vody uvedené nize (EN)

http://docs.opencv.org/trunk/d3/d52/tutorial windows_install.

html

http://docs.opencv.org/trunk/d6/d8a/tutorial windows_visual
|[studio_Opencv.html|

je potreba mit nainstalovano:

8 Microsoft Visual Studio

s CMake pro Windows (http://www.cmake.org/download/)

v obrazcich se objevuje slozka opencv-3.0, namisto ni budeme
mit slozku opencv-3.2

1. vytvorte slozku opencv-3.2, ve které vytvorte dvé podslozky:

a. build

b. source
2. ve slozky source:

a. rozbalte balicek openCV.zip, extrahovanou slozku opencv-3.2.0
prejmenujte na opencv
(ptilozeny soubor - viz pfiloha H)

b. rozbalte balicek openCV__contrib.zip, extrahovanou slozku
opencv__contrib-3.2.0 prejmenujte na opencv__contrib
(pfilozeny soubor - viz priloha H)

3. spustte CMake a specifikujte cesty do slozky opencv (Cerveny
rdmecek) a build (zeleny ramecek) (obrazek B.1)
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B. Instalace OpenCV a balicku opencv__contrib

. .
A CMake 322 - E/opency-3.0/build [E=EE >

File Tools Options Help

Where is the source code: | E:/opency-3.0/source/openc Browse Source...|
Where to buid the binaries: | E:/opency-3.0/buid ~ | Browse Buid...
Search: [7] Grouped [7] Advanced |dP AddEntry | | 3¢ Remove Entry

! [ Name

Value
i

Press Configure to update and display new values in red, then press Generate to generate selected
uild files.

Configure Current Generator: None

Obrazek B.1: CMake nastaveni cest zdrojové a cilové slozky

4. kliknéte na tlacitko Configure a specifikujte svoje Microsoft Visual
Studio (obrézek B.2)

r o
\ar) - — e — —

Spedfy the generator for this project

[visual Studio 12 2013 Wing4 ]
) Use default native compilers

@ Specify native compilers

(@) Spedfy toolchain file for cross-compiling
) Specify options for cross-compiing

Obrazek B.2: C'Make specifikace Microsoft Visual Studio

5. kliknéte na tlacitko Next a specifikujte C a C++ compiler (miuzeme
vyuzit compiler umistény v {Visual Studio}/VC/bin/cl.exe) (ob-

razek B.3)

r =)
- -
Compllers
c Visual Studlio 12.0VC binjdl.exel[re] C++ Visual Stucio 12.0VC/binjdlexe [1]
Fortran =)

Obrazek B.3: CMake specifikace C a C++ compiler

6. kliknéte na tlacitko Finish, po dokonceni prace by se v konzoli méla
objevit informace o tspésné konfiguraci (obrazek B.4)
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7.

10.
11.

B. Instalace OpenCV a balicku opencv__contrib

Curent Generator: Vel St 12 015G

C/C++ Examples: HO -
Install path: Z:/openev-3.0/build/install

cveonfig h is in: E:/opencv-3_0/build

Configuring done -

< n v

Obrazek B.4: CMake konzole s logem s informaci o tispéchu konfigurace

nyni je potfeba specifikovat cestu k extra moduliim
{opencv-3.2}/source/opencv_contrib/modules (obrazek B.5)

A Chake 522 - Efopence-}fbuikd [EESRE====

| B Took Qpfiees  Help

Whare s e source cocde: B -0 frcurcm e e Seurca...|
Whare to bud the brarws:  £: japenc-3.Sbuid - | oo ... |
. Grogmd [ Advarced |48 Entry | [ 36 Bemove Entry |
Mame Walue

OFEMCV_EXTRA_MODULES PATH

Press Configure 1o updaie and display new values in red, ther press Generate 1 generate selerind buld
B,

| contgwe | | gererate | cument cenerator: wausl sudin 12 2003 winss

Obrazek B.5: CMake specifikace cesty k extra modulim

podivejte se do konfiguracniho logu v konzoli a najdéte polozku
OpenCV modules - To be built a zkontrolujte, zda se v seznamu
nachéazi modul xfeatures2d

e pokud se v seznamu pozadovany modul nenachazi, naleznéte ho v
nabidce a zaskrtnéte checkbox

pokud je vSe v poradku, kliknéte na tlacitko Generate

spustte soubor OpenCV.sln ve slozce build

po nacteni projektu najdéte projekt INSTALL uvniti slozky
CMakeTargets a zvolte volbu Build (pod pravym tlac¢itkem mysi)

(obrézek

e Debug/Release verzi vytvorime volbou build konfigurace projektu
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B. Instalace OpenCV a balicku opencv__contrib

Obrazek B.6: Microsoft Visual Studio, build projektu

12. po tspésném dokonceni procesu se vytvori nové slozky ve slozce

build (install, bin, lib) (obrazek - detail slozky install)

<« Data (E) » opencv-20 » build b install »

~ |42l Searchinst.. o

Organize +

¢ Favorites =
&8 Downloads

B Deskiop

23 Dropbox

) Recent Places

4 Libraries
[% Documents

@ Music |

J 7 items

Include in library +

| GpenC¥Config.cmake

|| OpenCVConfig-version.cmake

Name

LICENSE

Share with v

Burn =

=~ 00 |ij|
Date modified

4/23/2015 3:40 PM
4/23/2015 3:40 PM
4/23/2015 3:40 PM
4/23/2015 3:40 PM
4/21/20157:02 AM
4/21/20157:02 AM
4/23/2015 315 PM

m

Obrazek B.7: Detail slozky install

13. otevrete nastaveni proménnych prostiedi a pridejte novou promén-
nou prostiedi OPENCYV_DIR s hodnotou cesty do slozky, ktera se
vytvorila ve slozce build/install/ viz obrézek (bude se lisit
podle verze Microsoft Visual Studio a systému)

r

Edit System Variable

[S5)

Variable name:

Variable value:

OPENCY_DIR

E:\opency-3.0'buildYnstall\x64\ve 12|

[

OK ][ Cancel ]

L%

Obrazek B.8: Uprava proménné prosttedi OPENCV_DIR

14. do proménné prostiedi Path pridejte fetézec %OPENCV_DIR%\bin

(obrazek
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B. Instalace OpenCV a balicku opencv__contrib

Edit System Variable [
Variable name: Fath
Variable value: (x86)\Skype \Phone \; EX Z= R R as
[ OK ] [ Cancel ]

Obrazek B.9: Uprava proménné prostiedi Path

15. vytvorte novy Microsoft Visual Studio C++ projekt

16. otevriete Property Manager View, vyberte pozadovanou slozku a
zvolte volbu Add New Project Property Sheet (pod pravym tlac¢itkem
mysi) (obrazek B.10)

e Project Property Sheet ma vyhodu v tom, ze ke kazdému novému
projektu lze pripojit uz nastaveny Sheet a neni potreba znovu
absolvovat celé nastaveni

ger - OPENCV3_DEBUG v X
v oW

Obrazek B.10: Microsoft Visual Studio, volba Project Property Sheet

16. zvolte jméno Sheetu a kliknéte na tlacitko Add

17. pravym tlac¢itkem mysi kliknéte na pravé vytvoreny Sheet a zvolte
volbu Properties

18. nastavte Additional Include Libraries (Common Properties-C/C++/General)
priddnim zaznamu: $(OPENCV_DIR)\..\.. \include

19. pridejte do Additional Dependencies (Common Properties-Linker-
Input) vsechny soubory ze slozky %(OPENCV_DIR)\lib
(obrazek B.11))
e Debug mod: pouze soubory koncéici na d
e Release mdd: pouze soubory nekoncici na d
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B. Instalace OpenCV a balicku opencv__contrib

Additional Dependencies [/ | ["adcitional Dependencies @QI
opency_bgsegm300d.lib . ppency_bgsegm300.lib .
opency_bieinspired300d.1ib 5| opency_bicinspired300.ib |
openev_calib3d300d.ib openey_calib3d300.lis
openey_ccalib300d.lib apency_ccalib300.lib
opency core300d.1ib apency_core300.iib
opencv_datasets300d.lib opencv_datasets300.lib
openey_face0d ib il openey_face300.lib il
2 ; ‘ )

Inherited values: Inherited values:
kermeB32.lib A kemeD32.lib -
userd2lib user32lib
gdi32.lib |E gdi32.lib ‘E
winsposllib il winspocl.lib |
comdlg32.ib comdlg32fib
advapi32.lib sdvapii2lib
shell32.lib - shell32.lib -

|| &l Inherit from parent or project defauits [7] Inherit from parent or project defaults
| I8

Obrazek B.11: Microsoft Visual Studio, ptidani Additional Dependencies vlevo
Debug méd, vpravo Release méd

20. nyni uz staci pouze pridat do projektu zdrojovy kod a udélat bu-
ild programu (pro kazdy program vytvofit samostatny projekt s

prislusnym nazvem CALIBRATION, PROGRAMO, atd.)

21. do kazdého projektu importujte vytvoreny Project Property Sheet
(jako v bodé 16, pouze zvolit moznost Add Existing Property Sheet)
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Ptiloha C
Uzivatelska prirucka

Uzivatelska prirucka popisuje sled akci, které je potfeba provést k tispés-
nému ziskani vysledki testu d2 (zachyceni, zpracovani, vyhodnoceni).
Predpoklada se standardni struktura aplikace (zndzornéna v piiloze |A)).

Bl C.0.1 VARIANTA SKENER

1. vytvorte slozku pro zpracovani ve strukture aplikace
(nova podslozka ve slozce data, napiiklad 20170501)

2. v noveé vytvorené slozce vytvorte podslozku SOURCES a umistéte
do ni naskenované snimky
(ndzvy soubortt budou pouzity k pojmenovani souboru vysledku a
budou doplnény také do hlavicky souboru s vysledky)

3. spustte PROGRAM]1 s prislusnymi argumenty (vice v kapitole po-
pisujici PROGRAM]1 -3.5.3)

e pitklad: PROGRAMI "../data/20170501" 1.jpg
pro zpracovani souboru 1. jpg ze slozky . ./data/20170501/S0OURCES
e zpracovany snimek se ulozi do slozky . ./data/20170501/PREPROCESSED

4. pokud chcete do souboru vysledku vyplnit do hlavicky poznamku,
vytvorte soubor note.tzt (ve zpracovavané slozce) s textem poznamky

Manualni rezim

5. spustte PROGRAM2 s prislusnymi argumenty (vice v kapitole po-
pisujici PROGRAM?2 - 3.5.4))

e pifklad: PROGRAM2 "../data/20170501" 1.jpg B M
pro manudlni zpracovani souboru 1. jpg ze slozky
../data/20170501/PREPROCESSED, formular je vyplnén modie

6. pomoci posuvniki miizete v grafickém prostredi upravovat:

a. parametry jasu a kontrastu vysledného obrazu
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C. Uzivatelska prirucka

b. parametry pro minimalni a maximalni detekci zaskrtnuti (pole
s poc¢tem nenulovych pixelii ohranicenym témito dvéma para-
metry budou vyhodnocena jako zaskrtnutd)

7. klavesou S muzete ulozit nastaveni aktualnich hodnot posuvniki
pro dalsi pouzivani programu v této slozce (pro zpracovani dalsich
soubort nebo pro automaticky rezim)

e nastaveni (soubor program2_options.ini) se ulozi do zpracovavané
slozky

8. kldvesou MEZERNIK dojde k sejmuti testu a vysledky se ulozi do
podslozky RESULTS ve zpracovavané slozce

Automaticky rezim

5. spustte PROGRAM?2 s prislusnymi argumenty (vice v kapitole po-
pisujici PROGRAM?2 -3.5.4)
Je potreba mit ulozené nastaveni zminéné v bodé 7 manu-
alniho rezimu.
Pokud nastaveni ulozené neni (soubor program2__options.ini),
pokracujte bodem 5 u manualniho rezimu.

e priklad: PROGRAM2 "../data/20170501" 1.jpg B A
pro automatické zpracovani souboru 1. jpg ze slozky
../data/20170501/PREPROCESSED, formular je vyplnén modfe

e program probéhne automaticky bez zasahu uzivatele

e vysledky se ulozi do podslozky RESULTS ve zpracovavané slozce

B C.0.2 VARIANTA WEBKAMERA

1. vytvorte slozku pro zpracovani ve strukture aplikace
(nova podslozka ve slozce data, naptiklad 20170501)

2. spustte program CALIBRATION s prislusnymi argumenty (vice v
kapitole popisujici program CALIBRATION -13.5.1)

e priklad: CALIBRATION "../data/20170501" 0
pro zpracovani obrazu z kamery 0 a ulozeni souboru kalibrace do
slozky ../data/20170501

3. provedte kalibraci kamery pomoci kalibra¢niho obrazce
(vice v kapitole popisujici program CALIBRATION - 3.5.1))
Je potreba zachytit rtizné polohy kalibrac¢niho obrazce po
celé plose obrazu a s raznym natocenim, aby doslo ke
spravné kalibraci!
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C. Uzivatelska prirucka

klavesou MEZERNIK zachytite snimek

e dosahne-li pocet zachycenych snimki pozadovany pocet pro ka-
libraci (pocet je zobrazeny v okné programu), ulozi se kalibrace do
zpracovavané slozky (soubor camera__config.ini)

spustte PROGRAMO s ptislusnymi argumenty (vice v kapitole po-
pisujici PROGRAMO - 3.5.2))

e piiklad: PROGRAMO "../data/20170501" 0
pro zpracovani obrazu z kamery 0 a ukladani do slozky
../data/20170501/S0OURCES

pomoci posuvniklt muzete v grafickém prostredi upravovat parame-
try jasu a kontrastu vysledného obrazu

klavesou A lze zapnout/vypnout automatickou korekei jasu a kon-
trastu

klavesou MEZERNIK zachytite snimek

e snimek se ulozi do slozky SOURCES ve zpracovavané slozce

pokracujte bodem 3 ve VARIANTE SKENER
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P¥iloha D

Konfigurac¢ni soubor
config.ini

Obsah souboru config.ini a preklad komentat.
B Spolecna ¢éast pro viechny programy

[PRO VSECHNY PROGRAMY|

;ZACATEK BLOKU, KTERY NEUPRAVOVAT
;Tozmery obrazu

IMG_WIDTH=2000

IMG HEIGHT=1584

;rozmery nahledu
PREVIEW_WIDTH=800
PREVIEW_HEIGHT=634

;KONEC BLOKU, KTERY NEUPRAVOVAT

B Cast pro PROGRAMO

[POUZE PROGRAMO]
:prefix pro nazev souboru zachyceneho obrazu

PREFIX=WEBCAM
B Cast pro CALIBRATION

[POUZE CALIBRATION]

;ZACATEK BLOKU, KTERY NEUPRAVOVAT

;specifikace kalibracniho obrazce (sachovnice)
;pocet rohu horizontalne/vertikalne

CORNERS HORIZONTAL=9

CORNERS VERTICAL=6

; KONEC BLOKU, KTERY NEUPRAVOVAT

;pocet kalibracnich snimku

FRAMES=10
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D. Konfiguracni soubor config.ini
B Cast pro PROGRAM2

[POUZE PROGRAM2]

;ZACATEK BLOKU, KTERY NEUPRAVOVAT
;pocatecni souradnice (levy horni roh prvniho radku)
INIT X=148

INIT Y=137

;vzdalenosti pro proces parsovani poli
X_DISTANCE=35

Y_DISTANCE=98

;rozmery poli

FIELD WIDTH=26

FIELD HEIGHT=26

;kazdych 11 poli je pridan koeficient (pro spravne parsovani)
COEFFICIENT X=2

;KONEC BLOKU, KTERY NEUPRAVOVAT

;prahy barevne detekce
HUE_LOW_THRESHOLD BLUE=110

HUE LOW_THRESHOLD RED=170

SATURATION LOW_THRESHOLD=50

VALUE LOW_THRESHOLD=50

HUE_ HIGH THRESHOLD BLUE=130

HUE HIGH THRESHOLD RED=180
SATURATION HIGH THRESHOLD=255
VALUE_HIGH THRESHOLD=255
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Pt¥iloha E

Soubor nastaveni pro PROGRAM?2
program2_options.ini

Ukazka obsahu souboru s nastavenim pro PROGRAM2.
;options for PROGRAM2

BRIGHTNESS=50

CONTRAST=50

SENSITIVITY LOW=20

SENSITIVITY__HIGH=200

BRIGHTNESS parametr jasu

CONTRAST parametr kontrastu

SENSITIVITY_ LOW parametr minimalni citlivosti detekce

SENSITIVITY_HIGH parametr maximalni citlivosti detekce

63



64



Pt¥iloha F

Konfiguracni soubor kalibrace kamery
camera__config.ini

Ukéazka obsahu konfiguracniho souboru kalibrace kamery.

;camera calibration configuration
DC1=0.120044
DC2=-0.213812
DC3=0.0010563
DC4=0.00254338
DC5=0.0659335
CM11=1685.73
CM12=0
CM13=1142.74
CM21=0
CM22=1695.57
CM23=769.26
CM31=0

CM32=0

CM33=1

Jednotlivé fadky predstavuji prvky matic pro kalibraci kamery (viz

kapitola |3.4.7)).
Matice parametria zkresleni
(pC1 DC2 DC3 DC4 DCs)

Matice kamery

CM21 CM22 CM23

CM11 CM12 CM13
CM31 CM32 CM33
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P¥iloha G

Ukazka vystupniho souboru ve formatu
CSV

Ukéazka vystupniho souboru ve formatu CSV.

FILE: ../data /20170501 /RESULTS/1.csv
NOTE: 01.05.2017 scanner mode

LINE ; CORRECT CROSS; MISTAKE CROSS;OMIT CROSS;LAST CROSS;
1;17;0:4;46;

2;22;0;0;47;

3;16;0;5;45;

4;14:0;7;46;

5;17;0;5;47;

6;15;1;6;46;

7:;18;0;3:46;

8;19;0;3;46;

9;19;0;2:;47;

10;14;0;7;46;

11;19;0;3:47;

12;20;1;1;47;

13;16;0;5;46;

14;16;1;6;47,

FILE nézev souboru a jeho umisténi (pro snadnéjsi identifikaci)

NOTE poznamka (pokud existuje soubor note.trt s textem poznamky
ve slozce, kterd se zpracovava)

LINE dislo fadky (indexovano od 1)

CORRECT__CROSS pocet spravné zaskrtnutych poli
MISTAKE__CROSS pocet nespravné zaskrtnutych poli
OMIT__CROSS pocet preskocenych poli (méla byt zaskrtnuta)
LAST__CROSS index posledniho zaskrtnuti (indexovano od 1)
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P¥iloha H

Odevzdané soubory

Seznam soubori, které jsou prilozeny (online):

app.zip balicek se zdrojovymi kédy a zakladni strukturou aplikace
imgs.zip balicek s obrazky prezentujici dosazené vysledky
pattern.zip balicek s kalibra¢nim obrazcem ve formatech PNG,PDF

openCV.zip bali¢ek s knihovnou OpenCV verze 3.2
(z divodu omezeni velikosti piilohy rozdéleno na vice ¢asti)

openCV__contrib.zip balicek opencv_contrib verze 3.2
(balicek extra modul)
(z divodu omezeni velikosti prilohy rozdéleno na vice ¢asti)

tests.zip balicek s testovacimi daty
(z divodu omezeni velikosti prilohy rozdéleno na vice ¢asti)
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