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Abstrakt

Tato préace se zabyva detekci zbozi v ruce zakaznika pomoci analyzy snimkt
z termokamery. Kamera je umisténa nad regalem, kde snima oblast bezpro-
stredniho déni pred nim. Snimanda data z kamery obsahuji informace o tep-
lotach jednotlivych predméti na scéné. Pomoci teplotnich dat je nésledné
mozné na snimcich segmentovat ruku a zkoumat, zda se na scéné vyskytuje
zbozi. Cilem prace je pruzkum moznych feseni této tlohy, navrh vlastniho
feseni a néasledné jeho implementace. V préci je k problému pfistupovano vice
zpusoby a je navrzeno nékolik moznych feSeni. Pro sniméani dat je pouzita ter-
mokamera FLIR A65 se sadou nastroju eBUS SDK. Algoritmy jsou implemen-
tovany v jazyce Java s vyuzitim knihovny OpenCV. Vyhodnoceny algoritmus
dynamického odéitani pozadi dosahuje celkové klasifikacni presnosti 88 %.

Klicova slova segmentace obrazu, segmentace ruky, klasifikace, pocitacové
vidéni, strojové uceni, termokamera, FLIR, OpenCV, Java
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Abstract

This thesis deals with the detection of goods in the customer’s hand by ana-
lyzing images from infrared camera. The camera is located above the shelf,
monitoring behavior of the customer standing in front of it. Acquired data
contains informations about the temperature of the objects in the view. Using
these temperature data, it is possible to segment hand and examine the pre-
sence of the goods on the scene. The aim of the thesis is to explore possible
solutions of this task, to propose a solution and subsequently implement it.
There are several approaches to the problem and several possible solutions are
proposed. The FLIR A65 thermal camera with the eBUS SDK tool is used
to capture data. The algorithms are implemented in Java using the OpenCV
library. The evaluated background subtraction algorithm achieves an overall
classification accuracy of 88 %.

Keywords image segmentation, hand segmentation, classification, compu-
ter vision, machine learning, infrared camera, FLIR, OpenCV, Java
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Uvod

Rozpoznavani obrazu je bezesporu jedno z aktualné nejhojnéji diskutovanych
a rychle se rozvijejicich témat poslednich let. Prakticky denné lze sledovat
nové metody a technologie tohoto oboru, které nam usnadnuji praci a cel-
kové méni nas zivot. Prikladem mohou byt nové vznikajici autonomni vozidla,
kterd ke svému fizeni vyuzivaji sadu senzorti a kamer, a maji za kol nas co
nejbezpecnéji dopravit na potifebné misto. Jinym piikladem mohou byt roz-
sahlé neuronové sité, které na zakladé vstupniho obrazku zvladnou detekovat
predméty, osoby a dokonce popsat ¢innosti, které se na snimku odehravaji.
Zkratka, oboru rozpoznavani obrazu se aktuadlné vénuje velké mmnozstvi lidi
po celém svété a vzhledem k tempu, jakym se vSechny technologie vyvijeji, je
mozné brzy ocekavat prevratné novinky s uzitkem pro lidstvo.

Dalsi velmi zajimavou oblasti, kterd se v poslednich letech zac¢ina znac¢né
rozsifovat a priblizovat verejnosti, jsou termokamery. Pomahaji nam pri za-
chrané osob, v prumyslu (napriklad pfi monitorovani nebezpecénych litek), ale
dokonce uz i pti béznych ¢innostech jako je hledani chyb v tepelné izolaci
nasich dom.

Oblast termografie ma za sebou jiz dlouhou fadu let vyzkumu a vyvoje. Za-
timco infracervené zafeni bylo objeveno jiz kolem roku 1800, prvni prototypy
kamer, které by infracervené zareni zvladli zaznamenat, byly vynalezeny az
kolem roku 1930. Od této doby technologie termokamer prosla nékolika gene-
racemi, ale je zfejmé, ze moznosti termokamer jesté nejsou zdaleka vycerpany.
Stéle se objevuji nové inovace a prikladem lze zminit firmu FLIR Systems (déle
jen FLIR), ktera je jednim z nejvétsich vyrobcu termokamer na celém svété.
FLIR postupné rozsifuje své portfolio termokamer i do neobvyklych obort,
jako jsou jiz zminénd autonomni vozidla, ale snazi se zpristupnit kamery i pro
sirokou verejnost. Jejich termografické moduly pro chytré telefony je mozné
poridit za velmi lidovou cenu a jsou dostupné skoro pro kazdého.

O tom, ze lidé o obor termografie maji stale vétsi zajem svédéi i to, ze firma
FLIR v roce 2014 predstavila svoji prvni verzi modulu pro chytré telefony
a v roce 2017 je uz dostupné jeho treti generace. V roce 2016 byl dokonce
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(a) FLIR One 3rd gen. (b) CAT S60

Obrazek 0.1: Na obrézku (a) je pfidavny modul pro chytré telefony a na (b)
telefon s jiz zabudovanou termokamerou

predstaven i samostatny chytry telefon s jiz zabudovanou termokamerou. Je
tedy zfejmé, ze termokamery se velmi rychle rozsifuji do podvédomi vefejnosti
a postupné se dale budou stavat jiz béznou soucdsti dennodennich zatizeni.

Motivace

Vyuziti téchto nové rozvijejicich technologii by pro toto téma mélo prinést
nové zajimavé objevy a poznatky k jesté neiplné probadané oblasti.

Tématem detekce zbozi v ruce se jiz zabyval student Oliver Kerul-Kmec
ve své bakalarské praci [7], ale bylo zjiSténo, ze se jednd o pomérné naro¢nou
tlohu. Jeho prace prinasi feSeni a poznatky, ale obecné je mozné tvrdit, ze
problém jesté nebyl doposud uspokojivé vyresen. M4 tedy smysl se tématem
déle zabyvat a to zejména na jiné drovni obrazu nez bylo feSeno, a tim je
termograficky obraz.

Cil prace

Cilem préace je seznameni s tlohou detekce zbozi v ruce zdkaznika, prozkou-
mani souvisejicich Teseni tloh v oblasti termokamer. Déle navrh vlastniho
algoritmu, ktery bude zbozi v ruce zéakaznika schopny detekovat. Algoritmus
bude implementovan v programovacim jazyku Java s vyuzitim volné dostupné
knihovny OpenCV. Pro ovéreni funkénosti algoritmu je nutné jeho vyhod-
noceni na vlastnoru¢né namérenych datech. Na zakladé dosazenych vysledki
bude provedena diskuze nad vyhodami a nevyhodami vyuzitého feseni.



Struktura dokumentu

Struktura dokumentu

V prvni fadé je nutné obecné sezndmeni s termokamerami a oblasti termogra-
fie. K tomu slouzi prvni kapitola, kde jsou strucné probrany dilezité zédklady
pro pochopeni price. Néasledné je provedena analyza zadaného problému, za-
vedeni nutnych predpokladii a predstaveni prostredki prace. Nadchazejici ka-
pitola se pak vénuje prizkumu moznych feseni a popisu navrzenych postupu.
Ve ctvrté kapitole jsou vyhodnoceny dosazené vysledky a pata kapitola je veé-
novana implementac¢nim zélezitostem. V posledni ¢asti je celkové zhodnoceni
vyuzitych postupi.

Navaznost prace

Tato prace nepfimo navazuje na praci studenta Olivera Kerul-Kmece Detekce
pritomnosti zboZi v ruce zdkaznika [7].






KAPITOLA

Termokamera

Pro pochopeni feseni této price je nutné se seznamit s technologii termokamer
a dal$imi dualezitymi pojmy z termografického oboru. Technologie a zptsob
pouziti je proti béznym kameram rozdilnd a mé tedy smysl se jejim popisem
zabyvat.

Oblast termografie je sama o sobé velmi naro¢na a mohla by byt samo-
statnym tématem rozsdhlé védecké prace. Kapitola se vénuje pouze zdklad-
nim principim a pro detailnéjsi pochopeni této oblasti jsou doporuceny prace
[8, @, [10].

1.1 Co je to termokamera

Termokamera je zarizeni, které nam umoznuje zobrazit a zaznamenat nami
jinak neviditelné infrac¢ervené zareni. Podobnym zptisobem jako bézné kamery
zaznamenavaji viditelné spektrum.

1.2 Princip snimani

Sniméani termokamery spociva v bezdotykovém méteni povrchové teploty té-
les. Tento zptsob vyuziva skuteénosti, ze kazdé téleso, jehoz teplota je vyssi
nez absolutni nula, vyzaiuje tepelné zareni [11 2]. Jak se téleso stava teplej-
sim, ve vnittni strukture se zrychluje pohyb atomii a molekul, a tim se tvori
vice energie, kterou je potfeba vyzarit. Snimac¢ termokamery (detektor) in-
fracervené spektrum zaznamendva formou elektronickych signali, ktery jsou
nasledné digitalizovany a prevedeny na termograficky snimek.

Technologicky neni mozné konstruovat snimace termokamery tak, aby za-
chytily cely rozsah infracerveného spektra. Proto jsou vzdy konstruovany pro
konkrétni infracervenou oblast. V dnesni dobé je to nejcastéji oblast LWIR
(vice o oblastech v a to diky nizsi cené technologie a velmi dobrym
vysledktm.



1. TERMOKAMERA

Obrazek 1.1: Ukdzkovy snimek pofizeny termokamerou [I]

1.2.1 Absolutni nula

Absolutni nula je teoreticky stav télesa, pri kterém se zastavi veskery pohyb
castic a z télesa jiz nelze odebirat zadné dalsi teplo. Hodnota absolutni nuly
je 0 kelvind neboli -273,15 °C. Zatim neexistuje zndmy zpusob, jak 0 K do-
sdhnout. Jsou pouze zndmy zpiisoby a byly provedeny experimenty, které se
k dosdhnuti hodnoty absolutni nuly limitné ptiblizuji.

1.2.2 Elektromagnetické zareni

Elektromagnetické zareni je pricné postupné vinéni tvorené elektrickym a mag-
netickym polem. Lidé nejcastéji vnimaji zareni nazyvané viditelné spektrum
neboli svétlo, které ndm umoznuje vidét. Kromé viditelného spektra bylo po-
stupem Casu objevovano vice druhu zareni, které bylo nutné rozdeélit do skupin.
Tyto skupiny tvori takzvané elektromagnetické spektrum, kde jsou jednotliva
zéfeni popsana jejich vinovymi délkami (respektive frekvencemi). Prechody
mezi skupinami jsou plynulé a nékteré se ¢astecné prekryvaji.

Zareni, které lidskému oku umoznuje vidét se nazyva viditelné spektrum.
Viditelné spektrum lze nalézt mezi UV a IR zafenim, a to pouze ve velmi
uzkém rozsahu vlnovych délek od 400 nm do 800 nm. Zafeni mimo viditelné
spektrum je pro lidstvo nejen neviditelné, ale lidé jej nedokazi ani vnimat.
Presto je mozné se zarenim ruznych druhii dennodenné setkavat. Prikladem
je ultrafialové zareni, jehoz zdrojem je slunce a lidsky organismus ovliviuje
tvorbou koznich skvrn a prispiva na tvorbé vitaminu D. Na rozdil od lidi vSak
existuji zivocichové, kteri jsou schopni vnimat nejen viditelné spektrum, ale

také UV a IR spektrum. [12] 2]

6



1.2. Princip sniméni

frekvence
10EHz 1EHz0,1EHz 10PHz 1PHz 0,1 PHz10 THz 1 THz 0,1 THz 10 GHz 1GHz 0,1 GHz 10 MHz 1 MHz
o b Do Do b beoe e Doees b b oo Doy by |
viditelné

mikroviny radiové viny

10pm O01nm 1nm 10nm 100nm1pm 10pm O, 1mm1mm 10mm 1dm 1m 10m 100m 1 km

10um ! 100 um 1mm

|
0,1 um : 1 um !
E NIR SWIR MWIR |LWIR
teplota ¥ v v, NIR - blizké (near) IC zafeni v
odpovidajici 6 000 °C 600 °C —60 SWIR - kratkovinné (short wave) ~ —270 °C
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Obréazek 1.2: Elektromagnetické spektrum s vyznacenymi pasmy infracerve-
ného zareni [2]

1.2.3 Infradervené zareni

Infracervené zareni je pouze jedna ze skupin patiici do celku elektromagnetic-
kych zareni. Jeho vinova délka je priblizné od 760 nm do 1 mm a nachézi se
mezi viditelnym spektrem a mikrovinami. [13]

Vlnova délka IR zareni je zavisla na teploté télesa, které jej vyzaruje.
Obecné plati, ze ¢im je teplota télesa vyssi, tim se vlnova délka zkracuje [2].
IR zareni se dale déli na jednotliva pasma, ktera vsak nejsou striktné dand
a existuje vice vyuzivanych rozdéleni [13]. Nejcastéji se vsak vyuzivd obecné
rozdélen{ uvedené v tabulce [I.1] V jinych zdrojich se téz vyskytuje:

o rozdéleni dle doporué¢eni od Mezinarodni organizace pro osvétlovani (CIE),
e rozdéleni dle normy ISO 20473,
 astronomické rozdéleni.

1.2.4 Absolutné ¢erné téleso

Absolutni éerné téleso je idedlni teoretické téleso, které pohlcuje veskeré dopa-
dajici zafeni vSech vlnovych délek. Soucasné s touto vlastnosti se chova jako
idedlni zaric. To znamena, Ze ze vSech moznych téles o stejné teploté vyzaruje
nejvice energie.

V realném svété se absolutné ¢ernému télesu blizi nékteré hvézdy a nebo
vyrobené piistroje, pomoci kterych jsou termokamery kalibrovany. [2], [14]
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Nazev pasma Zkratka Rozsah od ‘ Rozsah do

blizké infracervené zareni NIR 0.76 pm 1.4 pm
kratké vinové délky SWIR 1.4 pm 3 pm
stredni vinové délky MWIR 3 pm 8 nm
dlouhé vlnové délky LWIR 8 pm 15 pm

vzdalené infracervené zateni FIR 15 pm 1000 pm

Tabulka 1.1: Obecné rozdéleni oblasti infracerveného zareni

Cerné téleso si lze piedstavit jako dutinu s matnym ¢ernym povrchem
a malym vstupnim otvorem stejné jako je ilustrovano na obrizku Jakmile
zareni projde otvorem do trubky, po nékolika odrazech se tiplné pohlti. Tedy
veskeré zareni, které se do absolutné cerného télesa dostane, se jiz zpét ven
neodrazi. Pohlcené vstupni zafeni se preméni na energii a je zpét vysilano
pouze ve formé tepelného zateni.

Obrazek 1.3: Konceptualni ¢erné téleso

1.3 Konstrukce

Vsechny termokamery se sklddaji z minimélné tfech dilezitych soucasti, kte-
rymi jsou: optickd soustava, detektor a obvody pro predzpracovani obrazu
[14], 12}, [15]. Jednoduché schéma termokamery je mozné vidét na obrazku

Zakladni a nejednodusi déleni termokamer je podle pritomnosti ovladacich
prvku [I16]. Toto déleni probihd na:

Stacionarni termokamery obvykle vyuzivané v pramyslu, v bezpecnosti,
pro monitoring, apod. Staciondrni kamery jsou trvale pripojeny k poci-
taci, ktery ridi jejich nastaveni a prenos snimki. Obsahuji pouze konek-
tor pro pripojeni a nemaji zadné ovladaci prvky a vétsinou ani tlozisté
a baterii.

Rucni termokamery jsou prenosné a nezavislé na pocitaci. Vyuzivaji se
zejména pro snimkovani v terénu. Na rozdil od stacionarnich kamer ob-
sahuji vestavénou baterii, ovladaci prvky a LCD disple;j.
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Elektromagnetické IR zéfeni

zareni \

Detektor Zpracovani <H> Uzivatelské
zareni — obrazu rozhrani

Opticky
systém

Obréazek 1.4: Jednoduché schéma hlavnich konstruk¢nich ¢asti termokamery

3]

1.3.1 Detektor

Detektor plni podobnou ¢innost jako snima¢ u béznych RGB kamer. Na de-
tektor je pomoci optiky soustfedéno infracervené zareni, které je prevadéno
na elektronicky signal. Signél je nasledné predzpracovany korekcemi v dalsich
pridavnych obvodech a pak teprve preveden na vysledny snimek. Obvody pro
predzpracovani signélu jsou jiz nejcastéji soucéasti detektoru. [12]

Samotné signdly z detektoru bez aplikovanych korekci lze zobrazit, ale vy-
sledny obraz je velmi nekvalitni a navic s velkym poctem nepresnosti. Pro
predstavu je prilozen obrazek kde firma FLIR v roce 2012 prezentovala
vysledky svych novych algoritmu pro zpracovani signalu z detektoru. Z ob-
razku je patrné, ze obvody pro zpracovani signalu jsou velmi dilezitou soucasti
termokamer.

Obréazek 1.5: Vlevo je snimek bez aplikovanych korekei signalu a vpravo je
snimek po aplikaci vhodnych algoritmi zpracovani signdlu v prislusnych ob-
vodech [4]

Termokamery lze délit i podle druhu detektoru. Tyto dvé skupiny jsou
vysledkem konstrukéni technologie a jedna se o déleni na chlazené a nechlazené
detektory.

Chlazené detektory, nékdy téz oznacovany jako kvantové, prindsi velmi
presné méreni teplot, vysokorychlostni sniméni, fadkové snimani (az

9
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62 000 FPS v pripadé [I7]) a lepsi zpracovani Sumu. V zdvislosti na ma-
teridlu detektoru lze prizpusobit pro IR oblasti SWIR, MWIR a LWIR.
Kvili nutnému chlazeni maji vétsi rozméry a jejich vaha se pohybuje
v jednotkéch kg. Nevyhodou je nékolikandsobné vyssi cena oproti ne-
chlazenym detektorim.

Nechlazené detektory jsou konstrukéné jednodussi, spolehlivéjsi, maji mensi
energetickou spotiebu a jsou cenové dostupné vetejnosti. V dnesni dobé
jsou nejCastéjsi nechlazené detektory na béazi mikrobolometri. Zajima-
vosti je fakt, ze se d4 dosdhnout velmi kompaktnich rozmért. Napri-
klad detektory FLIR fady Lepton maji rozméry priblizné 1 x 1 x 0.7
cm. Tyto detektory se pouze ojedinéle objevuji pro jinou IR oblast nez
je LWIR. Nevyhody nechlazenych detektorti jsou méné kvalitni vystup
a mensi presnost méreni oproti chlazenym detektorim.

Chlazené detektory jsou velmi specifickou zalezitosti, tykajici se prevazné
extrémnich vyuzit{ (zdchranné a bezpecnostni slozky, armada, védecké a vy-
prace. Podrobné detaily o téchto detektorech 1ze nalézt v knihach [I8] [19].

Naopak s nechlazenymi detektory je mozné se setkat témér ve vsech béz-
nych pripadech. Technologie nechlazenych detektoru vyuziva vyhradné mikro-
bolometrického pole [5l [14]. Toto dvourozmérné pole je slozeno z miniaturnich
bolometri, které jsou citlivé na dopadajici infracervené zareni. Jednotlivé bo-
lometry méni své elektrické odpory v zavislosti na mnozstvi tepelného zareni
snimaného télesa. Kazdy odpor znamena jednu hodnotu signalu a jeden vy-
sledny pixel obrazu. RozliSeni nechlazenych detektort je ddno poctem uspo-
radanych bolometri v matici.

dopadajici zafeni

absorpéni vrstva teplotné vodivy povrch

Pouzdrc

B b;wwww

Nosnik Odparove drahy

Obrézek 1.6: Schéma bolometru [5]

Rozliseni termokamer se obecné v porovnani s RGB kamerami pohybuje
na skromnéjsich hodnotach. Od dnesnich nejnizsich rozliseni 80 x 60 pixelt az
po extrémni tfidu s 1024 x 1024 pixely. Je to z toho davodu, ze pro dosazeni
dvojndsobného rozliseni termokamery, je nutné ¢tyinasobné zvétSeni poctu
bolometri v matici.

10
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1.3.2 Opticka soustava

Termokamery nemohou vyuzivat béznou optiku ze skla, tak jako ji vyuzivaji
klasické kamery. Je to z toho divodu, ze bézné optika infracervené zareni pre-
vazné odrazi nez propousti. V dnesni dobé jiz existuje vice druhii pouzivanych
materiall pro objektivy termokamer, ale nejcastéji se vyuziva germanium nebo
jeho slitina. |20, [13]

Optika z germénia slouzi také jako filtr vsech ostatnich vlnovych délek
a k samotnému detektoru, v pripadé germéania, se dostava pouze zareni z pasma
LWIR nebo MWIR (v zavislosti na upravach optiky). Na optice jsou déle nane-
seny antireflexni nano vrstvy pro zvyseni propustnosti infra¢erveného zareni.
Optika a nano vrstvy termokamer jsou velmi Ssetrné a neodbornym zachizenim
mohou byt zptisobena nevratna poskozeni.

Optika bohuzel prichazi o své vlastnosti i postupem casu. Jedné se zejména
o vnéjsi vlivy, které zptisobuji jeji oxidaci a tim snizuji propustnost infracerve-
ného zareni. Vice o volbach optickych materidla a jejich porovnani lze nalézt
v ¢lanku [21].

1.4 Specifikace a parametry

Seznam dulezitych parametru ovliviujici klicovou funk¢nost a moznosti ter-
mokamer jsou uvedeny v tabulce K jednotlivym parametrim je vzdy
uveden priklad a vysvétlujici komentar.

Dalsim velmi dulezitym parametrem je aklimatizace kamery. Tento tdaj
neni ve specifikacich ¢asto uvadén a pritom je pro méreni klicovy. Aklimatizace
kamery znamend dobu ustédleni, kterou termokamera potiebuje, aby zazna-
menavala co nejpresnéjsi vysledky. V praxi to znamend stabilizovani teploty
detektoru na predem danou hodnotu, bézné kolem 30 °C u nechlazenych detek-
tort. Dostat se a udrzovat stabilni teplotu detektoru mé na starosti specialni
vnitini obvod.

1.5 Ziskavani dat

vvvvv

proti ruénim kameram zvykem. Kamera nema zadné interni tlozisté, display
ani ovladaci prvky. Vsechna prace, jako je ovlddani kamery a ziskavani dat,
probiha pomoci sitového rozhrani a je fizena pocitacem. [16]

Uvedené informace v této Césti, se tykaji primarné kamery FLIR fady
Axb5 vyuzité v této préci, ale obecné je lze aplikovat na vsechny stacionarni
kamery vyuzivajici standardy GenlCam a GigE Vision. Tato rozhrani jsou
bézné vyuzivany nejen u termokamer od vyrobce FLIR, ale i u zafizeni ostat-
nich vyrobcu.

11
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Parametr ‘ Priklady ‘ Komentar

Rozliseni detektoru 240 x 180 pixelt | Obecné plati, ze vyssi je lepsi.

Typ detektoru nechlazeny FPA | Chlazeny (kvantovy) nebo nechla-
zeny, vice v [1.3.1]

Snimané spektrum LWIR, MWIR Snimand ¢ast IR spektra, vice

Obnovovaci frekvence 30 Hz Pocet snimkil, které je kamera
schopna za vtefinu poridit (FPS).

Rozsah mérenych teplot 0- 320 °C Casto vice moznych voleb v souvis-
losti s rezimem kamery

Uhel zabéru 20° x 25° Casto uvadéna také ohniskova vzda-
lenost

Citlivost (NETD) 50 K, 0.05 °C Vyjadruje, jaké nejmensi teplotni

rozdily je na povrchu ¢erného télesa
termokamera schopna zaznamenat.

Presnost + 5°C nebo 5 % | Chyba, se kterou je nutné pocitat
pri interpretaci vysledki. Plati horsi
udayj.

Format zaznamendvanych | 14 bit MONO, 14 | Vysledny interpretovatelny format

snimkt bit linear a bitova kvalita.

Provozni teplota -10 - 50 °C Dtlezity udaj pro vyuziti v nepoko-

jovych podminkéach.

Komunika¢ni standardy GenlCam, GigE V dnesni dobé jiz vyhradné proto-
kol GenIlCam s jednim z pfenoso-
vych standardi.

Tabulka 1.2: Klicové parametry pri volbé termokamery.

1.5.1 GigE Vision

Standard GigE Vision byl v roce 2006 vytvofen pro potieby vysoce vykonych
priumyslovych kamer. U jeho vzniku stélo celkem 12 firem a nyni je spravovan
asociaci ATA. GigE Vision definuje protokol pro vysokorychlostni pfenos ob-
razu a komunikaci s kamerami. Jeho tikolem bylo unifikovat stavajici protokoly
pro prumyslové kamery a umoznit lepsi kompatibilitu hardwaru a softwaru.
Architektura GigE Vision vychéazi ze standardniho internetového protokolu
UDP, takze je mozné kamery pouzivat v bézné sitove infrastruktute. [22]

1.5.2 GenICam

Standard GenlCam byl v roce 2006 vytvoren sdruzenim EMVA. Jednalo se
primarné o snahu vytvoreni univerzdlniho programového rozhrani pro pri-
myslové kamery strojového vidéni. U zarizeni s podporou GenlCamu tedy

12



1.5. Ziskévani dat

z hlediska vyvoje nezdlezi na technologii prenosu, vlastnostech kamery, typu
kamery a dokonce ani na vyrobci kamery. Kamery mohou byt pripojeny pfes
rozhrani GigE Vision, USB3 Vision a pfesto jsou zpisoby konfigurace, sni-
méani, atd. diky jednotnému rozhrani vzdy stejné. [23]

K tomu, aby vSe spravné fungovalo a bylo mozné standard dale rozsitovat,
je GenlCam rozdélen do nékolika nezavislych moduld, které jsou déle popsany
piimo na strankach vyrobce. Stejné tak lze na strankéach sdruzeni EMA nalézt
referenc¢ni implementaci pod BSD licenci. Standard se dale vyviji a rozsituje
s pomoci pozadavku uzivatela.

Unifarm GLUI Unifarm API

(|

GEN<I>CAM

Smart Camera Cigk IEEE 1394 Cameralink

Obrazek 1.7: Koncept GenlCam protokolu [6]

1.5.3 Dostupny software

Existuji jiz hotové programy pro praci se staciondrnimi termokamerami, ale
i v placenych verzich téchto softwaru nelze nalézt vSechna potiebné nastaveni
a funkce. Je to z toho duvodu, zZe tyto softwary jsou vétsinou pro pramyslové
aplikace jako je monitoring, tvorbu reporti a ostatni komerc¢ni ¢innosti.

Prikladem je placeny software FLIR Tools+ [24] pfimo od vyrobcu ter-
mokamer FLIR. Tento software podporuje prenos obrazu z kamery a jeho na-
sledné zobrazeni, ale snimky jsou prendseny pouze v 8-bitovém forméatu. Déle
nedovoluje ukladani surovych dat, nepodporuje kontinualni ukladani a ani
zésah do nastaveni kamery.

13
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Vsechny nalezené alternativni softwary maji téz velmi omezené moznosti
a funkce. Kvili tomu je vhodné vyuzit SDK a zabyvat se tvorbou vlastni
aplikace pro ovladani kamery a ziskani snimku pro nutné potfeby reseni této
prace.

1.5.4 Sada vyvojovych nastroji

Lepsim resenim, ale bohuzel ¢asové naro¢néjsim, je vyuzit vhodnou sadu vy-
vojovych nastroju (SDK) a s kamerou pracovat na urovni kédu. Kamera FLIR
A65 podporuje rozhrani GigE a GenlCam a a¢ byly oba standardy vytvoreny
jiz v roce 2006, dostupnych SDK je v fadu jednotek. Nejcastéji vyuzivané jsou:

Atlas SDK [25],
. JAI SDK [26],

o ActiveGigE [27],
« eBUS SDK [2§].

Vsechny vyse uvedené SDK podporuji standardy GigFk Vision a GenlCam.
Lisi se pouzitym programovacim jazykem, kvalitou dokumentace, mnozstvim
ukazkovych programi a také dostupnosti. Stru¢né shrnuto:

Atlas SDK je dostupné pouze k zakoupenym kameram znacky FLIR. Prace
s Atlas SDK probiha v jazyce C# nebo prostredi MATLABu. Prace
s Atlas SDK je velmi snadnd, ma velmi dobrou dokumentaci a ukazkové
kédy. Jedinou nevyhodou je omezeny piistup k nastavovani jednotlivych
parametru protokolu.

JATI SDK je produkt od vyrobct priumyslovych kamer JAI. V souc¢asné dobé
se firma JAI podili také na rozvijeni standardu GigE Vision a GenICam.
Jejich SDK je mozné vyuzivat v jazyce C/C++ nebo v C#. Je zdarma,
obsahuje velmi detailni dokumentaci a dostatec¢né mnozstvi ukazkovych
kédt. Soucasti SDK je ovladac¢ Filter driver pro urychleni prenosu dat.

ActiveGigE je SDK firmy A&B Software. Na rozdil od jinych SDK ho lze
vyuzit ve spousté riznych prostiedich a programovacich jazycich. Je do-
stupné pro: Visual Studio, Visual Basic (VB), Delphi, PowerBuilder,
Java, Matlab, Python, QT, Adobe Flash, LabView, GE Fanuc, Indusoft
Studio. Zajimavou zélezitosti je vkladani ActiveGigE objektt primo do
programui od Microsoftu (Word, PowerPoint) s moznosti prenosu re-
alného obrazu. Ze vSech porovnavanych SDK obsahuje v zdkladu nej-
vice implementovanych funkci. Samoziejmosti je rozsdhla dokumentace
a ukazkové kédy. Jedinou nevyhodou se zda byt cena, ta je k dubnu 2017
stanovena na 495 dolari za licenci.

eBUS SDK je od firmy Pleora, kteréd se stejné jako JAI podili na rozvijeni
standardt pro strojové vidéni. Je dostupné jak pro jazyk C/C++, tak

14
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pro C#. Jeho pouziti je diky rozsahlé dokumentaci a ukazkovym zdrojo-
vym kédum velmi snadné. Soucasti eBUS SDK je také ovladac¢ Universal
Pro Driver pro zvyseni propustnosti sitového rozhrani a snizeni zatéze.
eBUS SDK je pro kamery FLIR dostupné zdarma, pro kamery ostatnich
vyrobct je licence zpoplatnéna.
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KAPITOLA

Analyza

V této kapitole jsou popsany existujici feseni ilohy detekce zbozi v ruce a na-
sledné zminény prace, které byly shledany jako obsahové zajimavé a uzitecné
pro feseni této prace. Poté je proveden rozbor zadané ilohy a stanoveni nut-
nych predpokladi pro reSitelnost. Déle jsou popsany prinosy, které termoka-
mera v TeSeni tohoto problému poskytuje a nasledné i prekdzky se kterymi
je nutno pocitat. V posledni ¢dsti jsou predstaveny dostupné hardwarové a
softwarové prostredky.

2.1 Soucasny stav reseni problematiky

Nebyly nalezeny zadné dostupné informace o tom, ze by se problematikou
zbozi v ruce zédkaznika ve svété nékdo zabyval. Jediné dostupné teseni lze
nalézt pravé u studenta Olivera Kerul-Kmece v jeho bakalarské praci [7], ktery
problém Fesil s jinou technologii nez se zabyva tato prace. ReSeny problém je
tedy stejny, ale diky rozdilnosti technologii je k nému nutné navrhnout nové
postupy a metody.

V jeho Teseni je vyuzita kamera Microsoft Kinect, kterd soucasné snimd
klasicky RGB obraz a zaroven k tomu hloubkovou mapu. Jeho feseni vyuziva
dva rtzné klasifikatory. Vstupem prvniho klasifikatoru je segmentovany zabér
ruky pomoci hloubkové mapy. Na tomto vstupu se vypocita 60 predem da-
nych priznakt a nasledné je ke klasifikaci vyuzit klasifikator Gradient boosted
trees. Druhy klasifikdtor je vyuzit ke zvyseni presnosti algoritmu a klasifikuje
posloupnost trid, ktera je ziskana prvnim klasifikatorem. Posloupnosti jsou
rozdéleny pomoci algoritmu SIFT na vlozeni ruky a vyjmuti ruky z regalu.

2.2 Souvisejici prace s termokamerou

Existuje samoziejmé velké mnozstvi praci, které se zabyvaji segmentaci ter-
mografickych snimku a detekei objekti, ale jsou zminény jen ty nejzajimavéjsi,
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které byly nalezeny. Jako zajimavé prace jsou shledany zejména ty, které vy-
uzivaji Teseni s pomoci vice obrazovych zdroju. V termografickém oboru lze
nejcastéji nalézt prace, které se zabyvaji segmentaci ¢lovéka, detekci obliceje
nebo detekci gest.

Prvni z nalezenych praci je [29], ktera se zabyva detekei ruky a sledovani
jeji trajektorie s vyuzitim termokamery a kamery Microsoft Kinect. V uvedené
praci jsou prijimany dva obrazové zdroje a to hloubkova mapa a termogra-
ficky snimek. Kamery maji rozdilnou optiku, takze je nutné jednotlivé snimky
perspektivné upravit. K tomu je vyuzita knihovna OpenCV a transformace
pomoci matice homografie, kterd slouzi pro prevod mezi jednotlivymi snimky.
Nésledné je na snimku ziskané jeho popfredi podle [30]. Na termovizni snimek
je aplikovdno Otsu prahovani [31] pro ziskéni ruky, na které jsou vypocitéany
konvexni body pro ziskani prsti. V posledni ¢dsti jsou vypocteny atributy,
které se tykaji primarné teplot a snimek je klasifikovan pomoci klasifikatoru
SVM. V uvedené préaci bohuzel neni ani zminka o synchronizaci kamer, ktera
se nasledné v této praci ukazala jako velky problém.

Dveé rizné kamery a metoda dynamického odéitani pozadi je vyuzita také
v praci [32] pro detekci gest. Zarovnani dvou obrazovych zdroju, je stejné
jako v [29], feseno pomoci transformac¢ni matice homografie. Synchronizace
bohuzel neni zminéna. Segmentace probihd pouze formou odec¢teni pozadi.
Podle teplot se nesegmentuje, coz muze byt prekvapivé. Po tomto kroku uz se
jen na segmentovany snimek aplikuji morfologické operace [33] a nasledné je
na snimku vyhledana ruka.

Préce [34] se zabyva 3D mapovéani interiert pomoci kombinaci RGB a
termografického snimku. V praci se fesi synchronizace jednotlivych zdroja
vypocitavanim posunu ¢asovych znamkach potizenych snimkt. Hardwarova
synchronizace neni pritomna.

V préci [35] jsou kombinovany 3 rizné obrazové zdroje pomoci termoka-
mery a kamery Microsoft Kinect. Uvedend préace je zajimava tim, Ze popisuje
metody korekce perspektivy pomoci kalibraéni sachovnice, jak pro Kinect tak
i pro termokameru. Zkalibrované snimky jsou na sebe nasledné zarovnany
pomoci transforma¢ni matice homografie. Synchronizace neni bohuzel resena.

Dalsi nalezenou zajimavou praci je [36], kde se autor zaméruje na detekei
gest a porovnava data ziskdna rtiznymi obrazovymi zdroji. Porovndvan je kla-
sicky RGB snimek, hloubkova mapa a termograficky snimek. Segmentace ruky
na termoviznim snimku probiha pomoci bindrntho prahovani a tento obraz
je sloucen s nejblizsimi oblastmi hloubkového obrazu. Na tomto obraze jsou
déle ziskané atributy a snimek je klasifikovan pomoci Hidden Markov Models

V préci [37], jsou shrnuty bézné zptisoby segmentace termografickych snimku,
které pak byly experimentdlné vyzkouSeny pti reseni této prace.

Ve vyse uvedenych pracich lze ¢asto objevit informaci o tom, zZe se pocita
s tim, Ze teplota ruky se pohybuje v uréitém rozsahu a lze ji segmentovat podle
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teplot s pomoci bindrniho prahovani. Tento jednoduchy zptisob se nasledné
osvédcil i v této praci.

2.3 Analyza zadaného problému

Zadéani problému je vcelku primocaré. Pro vstupni snimek je nutné rozhod-
nout, zda se na ném nachézi ruka nebo ruka se zbozim a nebo se na ném
nenachézi nic zajimavého. Je vSak potieba pocitat s tim, ze se nejednéd pouze
o navrh algoritmu, ale také o ziskdni samotnych dat a v neposledni radé také
ovéreni spravného postupu vyhodnocenim.

Prvnim nezbytnym krokem je tedy zamérit se na to, jakym zptisobem bu-
dou data ziskavana. V byly popsany mozné metody ziskani dat, ze kterych
plyne, ze bézné dostupné softwary jsou pro tuto tilohu nedostacujici. Je tedy
nutné poohlédnout se po vhodném SDK, seznamit se s jeho rozhranim a vytvo-
rit aplikaci pro kontinualni ukladani surovych dat. Prijimana data z kamery
neni vhodné prevadét do komprimovaného formatu z duvodu zachovani ma-
ximalni kvality.

Dal$im nutnym krokem je priizkum nasnimanych dat a navrzeni vhodného
postupu jejich predzpracovani. Tento postup by mél data zejména omezit na
urc¢itou oblast zajmu a prevést do normalizovaného rozsahu teplot. Podle nut-
nosti pak zabér patricné upravit a nakonec redukovat Sum.

Na predzpracované snimky aplikovat vhodné algoritmy a tim ziskat po-
tfebné informace k dalsimu rozhodovéani o vysledku. S prihlédnutim k faktu,
7e zbozi mé nizsi teplotu nez ruka, by zbozi mélo byt ve vétsiné pripadech roz-
lisitelnym. Otézkou zustava, jak velké predméty je jesté mozné detekovat nez
je dosazeno moznosti algoritmu a limitu termokamery. S limitem termokamery
bude souviset generovany Sum detektoru, se kterym je nutné se vyporadat.

Poslednim krokem je klasifikace do predem definovanych tiid. Tyto tridy
by mohly byt tii a to: pozadi, ruka, ruka se zbozim. Vzhledem k tomu, Ze urcit
pozadi Ize trividlnim zpiisobem, bude brana v ivahu pouze binarni klasifikace
tTidy ruka a ruka se zbozim.

Je ziejmé, ze zbozi které na snimku neni vidét, napiiklad je schované
v dlani ruky, nelze timto zpusobem detekovat. V praci se tedy berou v potaz
pouze snimky, kde zbozi viditelné je. V préci se téz netesi o jaky typ zbozi se
jedna, protoze to se samotnou termokamerou neni zjistitelné a existuji k tomu
lepsi metody.

2.4 Nutné predpoklady

Aby byl problém termokamerou feSitelny, musi byt brano v potaz nékolik
predpokladu, které souvisi s teplotou snimanych objektt. Uvedené predpo-
klady pouze vylucuji extrémni pripady, které se bézné ve vnitrnich prostredi
nestavaji, ale je nutné je brat na védomi.
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2.4.1 Predpoklad pro teplotu ruky na snimku

O termoregulaci se v lidském téle stard ¢ast mozku s nazvem hypothalamus.
Povrchova teplota lidského téla neni stabilni a v nékterych situacich se znatelné
méni, zato teplota lidského jadra zlstava dlouhodobé neménna a to dokonce
i v pripadé velkych vykyvi okolnich teplot. [3§]

Primérna teplota zdravého ¢lovéka na povrchu cela je pri béznych pokojo-
vych podminkach 36 - 37 °C [39]. Konéetiny, a zvlasté prsty, jsou vzdy o néco
chladnéjsi, protoze krev nejdiive putuje pres zivotné dulezité organy a az poté
se dostava do koncetin. Rozvadéni krve az do koncetin je pro télo narocné,
a v ramci vlastnich experimentalnich méreni bylo zjisténo, ze pri prechodu
z chladnéjsich venkovnich podminek do pokojové teploty je povrchova teplota
ruky schopna klesnout i o 10 °C niz, nez je jeji bézny stav. Tento pokles trva
nékolik minut, dokud se télo neaklimatizuje.

V této praci se tedy pocitd s tim, Ze snimany cClovek se jiz néjakou dobu
pohyboval v bézné pokojové teploté a teplota jeho ruky se jiz ustélila.

2.4.2 Predpoklad pro teplotu zbozi a regalu na snimku

Regal je umistén v mistnosti s pokojovou teplotou a jednotlivé zbozi ma velmi
podobnou teplotu jako je teplota vzduchu v mistnosti. Teplota zbozi v regéale
musi byt rozlisitelnd od ruky, jinak by tiloha termokamerou nebyla fesitelna.

2.4.3 Predpoklad pro teplotu podlahy na snimku

Pomoci vlastnich experimentalnich méfeni bylo zjisténo,ze podlaha bézné mist-
nosti je ve vétsiné pripadl o par desetin stupnti Celsia studenéjsi nez je teplota
vzduchu v mistnosti. V praci se pocita s tim, ze teplota podlahy neprevysuje
teplotu zbozi a tedy ani ruky na snimku.

2.5 Vyhody vyuziti termokamery pro tuto ulohu

Tato tloha lze samoziejmé Tesit i pomoci jakékoliv barevné kamery. Napri-
klad zpusobem, ktery je uveden v jiz zminéné praci Olivera Kerul-Kmece [7].
Vsechna reseni pomoci klasické barevné kamery by k segmentaci ruky nejcas-
téji vyuzivaly jeji barvu. Barva kize neni prirozené nikde definovana a navic
je zavisla na svételnych podminkach v dané mistnosti. Tento zpusob segmen-
tace tedy nemusi vzdy fungovat naprosto korektné a obecné neni moc dobré se
na barvu kuze zcela spoléhat. Dalsim moznym problémem je situace, kdy mé
zbozi podobnou barvu jako ruka, coz se diky rtiznorodosti zbozi muze bézné
stavat.

\Y bylo zjisténo, ze teplota ruky je silné ovlivnéna pusobenim chlad-
ného vnéjsiho vlivu. Tento pripad je ale v redlném svété prostredi dlohy velmi
malo pravdépodobny, protoze ¢lovék se ve vnitfnim prostiedi casto velmi

20



2.6. Prekazky pri snimkovani s termokamerou

rychle aklimatizuje. Pokud by preci jen tento pripad opravdu nastal a tep-
lota ruky klesla naptiklad z béznych 35 °C na 25 °C, byla by stéle rozlisitelnd
od zbozi, které dosahuje pokojové teploty nékde mezi 16 az 22 °C. ReSeni
s termokamerou by tedy mélo byt pro segmentaci ruky robustnéjsi, nez seg-
mentovani ruky podle barvy s béznou RGB kamerou.

Dalsi vyhodou je, zZe termokamera neni zavisla na svételnych podminkach.
Snima totiz pouze nami neviditelné infracervené zareni. Z toho plyne, ze stejné
vysledky lze namérit i v tiplné tmeé.

Poslednim zajimavym poznatkem je, Ze snimani termokamery neovliviiuji
barvy ani vzory, takze vysledny obraz obsahuje méné rusivych elementt nez
naptiklad bézny RGB obraz.

2.6 Prekazky pri snimkovani s termokamerou

Pti snimkovani s termokamerou je nutné brat v potaz nékolik skutecnosti,
které ovliviiuji snimand data a mohou téz vést k chybnym vysledkim. Tyto
skutec¢nosti mohou byt dané konstrukénimi vlastnostmi kamery a nebo se
jedna o uzivatelské chyby nastaveni.

2.6.1 Korekce signalia detektoru - NUC

Tak jako bézné kamery i termokamera se pri snimkovani zahriva. Zména tep-
loty detektoru pak ovliviiuje jednotlivé mikrobolometry a to tim, ze za¢ne vzni-
kat posun hodnot signéli (temperature drift). Tento posun zvladne kamera
do urcité miry kompenzovat interni logikou, ale kdyz uz posun piekroci jisty
limit, je automaticky spusténa kalibracni funkce NUC neboli Non-Uniformity
Correction. Termokamera vlozi mezi objektiv a detektor na kratky okamzik
zévérku, kterd simuluje jednotné homogenni prostiedi. S pomoci tohoto uni-
formniho prostredi jsou nastaveny korekce pro normalizaci hodnot signala.

V dobé kalibrace termokamera neptenasi obraz. Tato kalibrace trva pri-
blizné vterinu a jeji Cetnost je v zavislosti na zménéch teploty detektoru. Ka-
libraci NUC tedy muze spustit i zména teploty prostfedi. Z poc¢atku méreni
se NUC provadi ve velmi kratkych casovych intervalech, ale jak se teplota
detektoru stabilizuje, provadi se NUC jiz méné castéji.

Vice informaci o NUC a obecné o problému posunu signali bolometru se
lze do¢ist v [40, [41].

2.6.2 Prenos snimku

Protokol GigE pro pfenos snimku z kamery vychazi z internetového proto-
kolu UDP (User datagram protocol [42]). To znamend, ze na rozdil od TCP
(Transmission Control Protocol [43]) protokolu odesilatel neovéruje, zda pri-
jemce data obdrzel. Muze se tedy stat, ze nékteré snimky nemusi byt vibec
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prijaty. Jednd se spise o vyjimecny pripad, ale pfesto je potieba s touto sku-
tec¢nosti pocitat.

2.6.3 Vady optiky

Optika termokamery neni, tak jako zadna optika, dokonala. Objevuji se zde
optické vady stejné jako u tradi¢nich objektivii pro bézné kamery. Obecné lze
tict, ze maximalni obrazovou kvalitu lze nalézt v oblasti, kterd je co nejblize
stfedu obrazového pole. V téchto mistech je obraz nejostiejsi, nezkresleny
a s nejvetsi rozlisovaci schopnosti.

Na obrazku je zobrazen neupraveny snimek neutrdlniho prostiedi, kde
je mozné pozorovat optické vady termokamery FLIR A65 s ohniskovou vzdale-
nosti 25 mm. Z obrazku je zfejmé, ze nejvétsim problémem je vinétace v rozich,
kterd velmi vyrazné ovliviiuje vysledné teploty v této oblasti.

Obréazek 2.1: Ukazkovy snimek optickych vad u termokamery FLIR A65 s oh-
niskovou vzdélenosti 25 mm
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2.6.4 Chyby méreni a vyhodnocovani

Pri sniméni s termokamerou mohou chyby vznikat uz pri méreni a to zejména
chybnym nastavenim kamery. Kamera na zakladé téchto chybnych nastaveni
stanovuje neodpovidajici teploty. Tyto parametry jsou napriklad: emisivita,
zdanlivé odrazend teplota a atmosferické vlivy. V ramci prace je nutné teploty
od sebe umét rozlisit, ale neni nutné znat jejich presné hodnoty. Proto se
nastaveni téchto parametri explicitné nezminuje a pro ucely této prace nejsou
klicové. Vliv téchto parametrii a postupy, jak je spravné nastavit, lze nalézt
v souvisejici literature [44) [11), 12}, [16].

2.7 Dostupné prostredky

V této casti jsou popsany hardwarové a softwarové prostredky, které jsou
v ramci prace dostupné.

2.7.1 Dostupna zarizeni

V praci byly v pribéhu vyuzity nezavisle dvé termokamery FLIR A65. Kamery
se od sebe lisily ohniskovou vzdalenosti a snimkovaci frekvenci. Jednalo se
o kameru FLIR A65 s ohniskovou vzdélenosti 25 mm a druhou kameru stejné
rady s ohniskovou vzdalenosti 13 mm. V c¢éastech prace, kde to bude nutné,
bude pro zjednoduseni o kamerach pséano uz jen jako kamera (25 mm) a kamera
(13 mm). Klicové parametry téchto kamer jsou uvedeny v tabulce vsechny
parametry pak lze nalézt pfimo ve specifikacich vyrobce [44].

Vyuziti druhé kamery bylo nezbytné, protoze v prubéhu prace nastaly
s kamerou (25 mm) technické potize a bylo nutné ji reklamovat. Aby bylo
mozné v praci pokracovat, byla zajisténa ndhradni kamera stejné rady, bohuzel
s lehce odlisSnymi parametry.

Model A65 mé vzhledem ke svym malym rozmériim a relativné nizké cené
nadprimeérné rozliseni. Vyssi rozliseni uz se objevuje pouze u par modeld pro
extrémni vyuziti za mnohonasobné vyssi cenu. Dalsi vyhodou je velmi dobra
teplotni citlivost 50 mK, ktera je v této tiidé kamer spise nadstandard. U ka-
mery (13 mm) je bohuzel snimkovaci frekvence velmi pomald. 7.5 FPS je na
dnesni poméry méalo a pomoci této frekvence nelze bézné zaznamenavat konti-
nualni pohyb. Idealni by bylo, kdyby kamera (13 mm) méla minimélné 15 FPS,
ale ta bohuzel nebyla k dispozici. Snimkovaci frekvence kamery (25 mm) bo-
haté dostacuje, v této kategorii lze téz povazovat za nadstandard.

Pro nékteré aplikace muze byt nevyhodou presnost, kterd u této rady
nepatti mezi nejlepsi. Nutno podotknout, ze tato fada je primarné urcend
pro pocitacové vidéni, kde se ocekava kvalitni rozliSovaci schopnost (rozliseni
NETD) a na presnosti méfenych teplot tolik nezélezi.

Dulezitym parametrem je také skutecnost, ze kamera zvlada prendset data
v 14-bitovém Temperature linear forméatu. To znamend, ze jednotlivé pixely
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Specifikace - Kamera (13 mm) Kamera (25 mm)

Rozliseni detektoru

640 x 512 pixela

Teplotni citlivost (NETD)

< 0.05 °C @ +30 °C / 50 mK

Uhel zabéru (FOV) 45° x 37° 25° x 20°
Ohniskova vzdalenost 13 mm 25 mm
Prostorové rozliSeni 1.31 mrad 0.68 mrad
Clonové ¢islo 1.25

Snimkovaci frekvence 7.5 Hz ‘ 30 Hz
Zaostrovani Manualni

Typ detektoru

Nechlazeny FPA na bazi mikrobolometri

Spektralni rozsah

7.5-13 pm, oblast LWIR

Casova konstanta detektoru

12 ms

Rozsah teplot

25 °C az +135 °C

Presnost méreni

+5 °C nebo 5 %

Komunikaéni standardy

GigE vision, GenIlCam

Forméat prendsenych snimka

8 a 14 bit MONO Signal linear, 14 bit
MONO Temperature linear

Napajeni

Power over Ethernet (PoE)

Provozni teplota

—15 °C az +50 °C

Tabulka 2.1: Klicové specifikace kamer pouzitych v této préci

ziskanych nezpracovanych dat, po vynasobeni konstantou, jiz odpovidaji rov-
nou teplotam. Kdyby termokamera nepodporovala tento rezim, ale pouze Sig-
nal linear, tak pfi obdrzeni signdlu je teplotu nejprve nutno vypocist pomoci
vzorce. Vice informaci o téchto dvou rezimech je uvedeno v [3.1.2

Obrazek 2.2: Termokamera FLIR A65

2.7.2 Softwarové nastroje

Pro ziskani dat z termokamery je nutné vybrat vhodné SDK. Nésledné s jeho
pomoci vytvorit fidici aplikaci pro prijem dat a ovlddani kamery. Idedlni pri-
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pad by nastal, pokud by bylo mozné zvolit SDK s rozhranim pro Javu a inte-
grovat jej do stejné aplikace jako navrzeny algoritmus.

Pro algoritmus detekce bude vytvorend aplikace v jazyce Java s vyuzitim
knihovny OpenCV. Tato aplikace bude mit vytvorené grafické rozhrani pomoci
platformy JavaFX [45]. Grafické rozhrani uleh¢i manipulaci s daty a usnadni
nastaveni parametri jednotlivych algoritm.

Pro vyhodnocovéni a klasifikaci dat bude vyuzit nastroj RapidMiner [46],
ktery je v tuto chvili jeden z nejvyuzivanéjsich nastroji pro data mining. Tento
nastroj lze ziskat v bezplatné community verzi, kterd mé sice sva omezeni, ale
je pro potreby této prace dostacujici.

2.7.2.1 Volba SDK

Pro tucely této prace by bylo nejvhodnéjsi vyuzit SDK ActiveGigE (1.5.4)).
Poskytuje nejvice funkci jiz v zdkladu a je dostupné pro Javu, takze by jej
bylo mozné integrovat do aplikace s detekénim algoritmem. Nanestésti se jednd
o placené SDK a tak bylo nutné prejit k alternativni volbé.

Jiné kompatibilni SDK, které by mélo rozhrani pro Javu neexistuje, takze
bylo vybirano na zakladé jednoduchosti a kvality dokumentace. Rozhodovani
probihalo mezi JAI SDK a eBUS SDK, ale nakonec bylo rozhodnuto pro eBUS
SDK, které je podstatné jednodussi a nabizi velké mnozstvi jiz implemento-
vanych funkcionalit.

2.7.2.2 OpenCV

OpenCV [47] je volné dostupnd knihovna (pod licenci BSD), primarné urcena
pro zpracovani obrazu. Je napsand v jazyce C/C++ a poskytuje rozhrani pro
ostatni programovaci jazyky jako je Java a Python. VSechny jeji operace jsou
optimalizovany a navrhnuty pro zpracovani dat v redlném case. Pro maxima-
lizaci vykonu vyuziva hardwarové akcelerace a paralelni vypocty.
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KAPITOLA 3

Priuzkum moznych reseni

Tato kapitola je zamérena na hledani vhodného reseni zadaného problému.
Vzhledem ke skutecnosti, ze problém je dost specificky a nikdo jej jesté pomoci
termokamery neresil, jeho referen¢ni feSeni neni znamé. Jsou vyuzity pouze
znalosti ziskané pti resersi a je navrhnuto nékolik postupt, ze kterych bude
vybran ten nejvhodnéjsi.

3.1 Ziskavani dat z kamery

Pred samotnou implementaci algoritmu je nutné se zamérit na ziskani dat.
V predchozi kapitole bylo popsano, ze se nejednd o trividlni tlohu a tak je
potfeba vytvorit vlastni aplikaci pro nastaveni a piijem dat z kamery.

3.1.1 Aplikace pro prenos dat a komunikaci s kamerou

V ramci tvorby aplikace pro komunikaci s kamerou, bylo nutné se seznamit
s poskytovanym rozhranim vybraného eBUS SDK. Dokumentace k tomuto
SDK je velmi detailni a tato Cast probihala bez vétsich potizi. Bylo velmi
snadné vytvoreni jednoduché aplikace v jazyce C++ pro pripojeni kamery,
jejiho nastaveni a ziskani jednotlivych snimkd. Problém nastal az pri imple-
mentaci kontinudlniho uklddani dat, kdy pres veskerou snahu se nedaftilo tuto
funkénost zprovoznit. Aplikace se zasekévala, vracela chybova data a ukladani
fungovalo nespolehlivé.

Pro vyporadani se s timto problémem byla zvolena alternativa, a to vyu-
ziti aplikace eBUS Player z ukazkovych C++ koédu. Tato aplikace jiz obsahuje
vsechny nutné funkcionality pro spravu pripojeni, nastaveni a ukladani dat
kamery. Bylo by mozné pomoci této aplikace pouze data prendset z kamery,
ukladat na disk a dalsi praci nad daty provadét formou zdznamu. Jako ele-
gantnéjsi feSeni bylo rozsiteni eBUS Playeru pro ptrenos dat do libovolného
programovaciho jazyka pomoci sitovych soketi. Nasledné zpracovani a tiidéni
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prenesenych dat pak muze probihat pohodlnéji ve vyssim programovacim ja-
zyce.

V této rozsirené aplikaci je mozné nastavit vSsechna potifebné nastaveni ka-
mery pomoci uzivatelského rozhrani a navazat komunikaci s klientem. V pii-
padé, ze je komunikace navazana tispésné, za¢nou se prijimand data z termoka-
mery prenaset skrz soket. Pri prenosu se nevyuzije naplno propustnost sito-
vého rozhrani, takze pfenos neni zahlcen a data klientem mohou byt prijimany
prakticky ihned. Obraz je timto zptisobem mozné prenaset témér v redlném
case.

Nutno podotknout, ze soucasti odesilanych soubort nejsou zadné metadata
ani jiné hlavicky, které by popisovaly ptichozi soubory. V rdmci prace to nebylo
nutné, protoze klientska aplikace vzdy vi, jaka data ma ocekavat.

3.1.2 Format prenasenych dat

Aplikace pro prijimani dat z kamery umoznuje uklddat data bud v kompri-
movanych forméatech jako je JPG a BMP, nebo v nekomprimovanych jako
je TIFF a nebo v surovém formétu, kde jsou obsahem jednotlivé hodnoty
z detektoru. Vzhledem k tomu, Ze je vzdy lepsi pracovat s co nejméné kompri-
movanymi daty, je rozhodnuto pro prenos surovych dat. Tato nezpracovand
data je z termokamery mozné prijimat ve dvou ruznych formatech. To se ridi
dle nastaveného rezimu v protokolu GenlCam.

Signal linear mode V tomto rezimu odpovidaji jednotlivé pixely obrazu
hodnotam signalu z maticového detektoru. Tento signal toho sam o sobé
nic moc nerika, mtze byt pouze preveden na teplotu. Pro prevod signalu
S na teplotu T v kelvinech slouzi vzorec:

B
In (g8 +F)’
kde hodnoty R, B, F, O jsou ulozeny v registrech kamery a lze je zjistit

v uzivatelském rozhrani prehravace eBUS a nebo dotazem do GenlCam
protokolu.

Temperature linear mode Data ziskand v tomto rezimu pii vynésobeni
konstantou K primo odpovidaji teplotdm. Hodnota konstanty K se lisi
dle typu kamery a také dle rozliSeni signalu nastaveného v protokolu
GenlCam. Pro kameru A65 teplotu T v kelvinech lze ze signalu S ziskat
jako:

Tig) = 0.04 x 5 (3.2)

pro vysoké rozliseni signalu a
T[K} =04x S (3.3)
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3.1. Ziskdvani dat z kamery

pro nizké rozliseni signélu.

7 vyse uvedenych zpusobt ziskani teplot ze surovych dat je zfejmé, ze vyu-
ziti rezimu Temperature linear je vypocetné jednodussi a pohodlnéjsi, protoze
neni potfeba dotazovat protokol a pouzivat vypocetné narocny vzorec s dé-
lenim a logaritmem pro kazdy pixel obrazu. Prendsena data jsou tedy vzdy
odesilana neupravena, v 14-bitové kvalité a ve formatu Temperature linear
s vysokym rozlisenim.

3.1.3 Oblast snimani

Nemeélo by smysl snimat celé obrazové pole, protoze se v ném vyskytuje re-
gal i osoba. V tomto pripadé je zajimavé se zamérit pouze na oblast, kde se
miuze vyskytovat ruka. To znamend, snimat pouze bezprostredni oblast pred
regalem.

Velikost této oblasti byla experimentdlnimi zpiisoby stanovena pro obé
kamery na hodnotu 640 x 150 pixeli. Oblast je zdmérné o néco Sirsi nez by
bylo potfeba. Je to z toho divodu, zZe béhem snimani mtze kdykoliv nastat
kalibrace NUC a prerusit tim snimani. Tim, Ze bude oblast o néco vétsi, bude
ziskavano vice snimkt ruky a tim snizena pravdépodobnost, ze NUC prekazi
snimani v dilezity moment.

V piipadé, ze by kamera (13 mm) méla rychlejsi snimkovaci frekvenci, byla
by pro ni oblast s vyskou 70 pixelid dostacujici. Piiklad vyrezu oblasti a jeho
neupraveného zdroje je zobrazen na obrazku [3.2] a [3.1]

Obrazek 3.1: Neupraveny snimek v plné velikost

29



3. PRUZKUM MOZNYCH RESENT

Obrazek 3.2: Vytez oblasti zajmu neupraveného snimku

3.1.4 Redukce oblasti

Kamera A65 v sobé mimo jiné nese registry pro moznost snimani pouze vyrezu
obrazového pole. Diky tomu je mozné z kamery rovnou prijimat redukovanou
oblast. Tyto registry se nastavuji v protokolu GenlCam a je mozné je zménit
v uzivatelském rozhrani upraveného eBUS Playeru. Registry pro vybér oblasti
jsou oznaceny jako: Width, Height, OffsetX, OffsetY. Jejich hodnoty pro jed-
notlivé kamery pouzité v praci jsou uvedeny v tabulce Posun v ose Y je
nastaven tak, aby se zaznamendvana ruka na snimku vyskytovala pfiblizné
uprostied.

Parametr  Kamera 1 (13 mm) Kamera 2 (25 mm)

sirka 640 pixelu
vyska 150 pixela
posun v ose X 0 pixelu
posun v ose Y 190 pixeli 170 pixela

Tabulka 3.1: Hodnoty registrti pro vybér oblasti zdjmu

Vyhotoveni vyrezu obrazového pole rovnou na strané termokamery je vy-
hodné v tom, Ze je prenos oprostén od nezajimavych dat a neni zbytecné za-
tézovano sifové rozhrani. Pokud by se preci jen prenasel cely snimek, musela
by urcitd redukce obrazového pole stejné probéhnout na strané klientské apli-
kace, protoze vétsina algoritmti mé velkou vypocetni narocnost a neni nutné
je provadét nad obrazem v plném rozliseni.

3.1.5 Proces snimani

Sniméni probihalo v Laboratofi zpracovani obrazu na FIT CVUT v Praze.
Teplota se v této mistnosti pohybovala v rozmezi bézné pokojové teploty a to
mezi 19 - 24 °C. Teplota zbozi v regéle a podlahy v podobnych relacich.

Regal je vysoky 200 cm a siroky 80 cm. Vzdalenost umisténi kamer od zemé
je uvedena na obrazku[3.3] Redlné umisténi kamery a podoba regélu je vidét na
fotografii Kamera je umisténa v souladu s posunem uvedenym v[3.1.4] aby
se ruka sahajici do regalu vyskytovala priblizné uprostied, kde obraz dosahuje
nejvyssi kvality. Optika kamery je manudlné zaostiena priblizné do 3/4 regalu
vzdéalenosti od podlahy.
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3.2. Predzpracovani dat

Kamera (13 mm): d = 250 cm
Kamera (25 mm): d = 290 cm

Obrazek 3.3: Schéma umisténi kamery

3.2 Predzpracovani dat

Jesté pred zacatkem aplikace algoritmi je data nutné prevést z binarni podoby
na teploty. Tyto teploty normalizovat do nového rozsahu, aby je bylo mozné
zobrazit. Poté uz je mozné pracovat se snimkem, ktery je nutno obrazové
predzpracovat.

Zpracovani snimku probiha v nésledujicim potadi: pfevod binarnich dat,
normalizace teplot, expozi¢ni Upravy, odstranéni Ssumu. Efekt téchto kroku je
zobrazen na obrazku 3.5

3.2.1 Prevod binarnich dat a normalizace teplot

Binarni data z kamery jsou snimana v Temperature linear rezimu, takze je
mozné je snadno prevést podle na teplotu v kelvinech. Teplotu v kelvinech

vvvvvv

vzorce:

Tic) = Tk — 273.15, (3.4)
kde Tjc; je nové teplota v °C a Tig; teplota v K.
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3. PRUZKUM MOZNYCH RESENT

Obrézek 3.4: Fotografie umisténi kamery

Tyto teplotni data je nutné normalizovat do nového rozsahu, aby bylo
mozné je rozumné zobrazit. Nejjednodussim zpisobem je ve snimku vyhledat
miniméalni a maximalni teplotu a vSechny teploty normalizovat pomoci vzorce:

(newMax — newMin)
€T =
o (oldMax — oldMin)

* (x — oldMaz) + newMazx, (3.5)

kde x je hodnota pred normalizaci, porm je nova hodnota, oldMax a
oldM1in jsou nalezené minimalni a maximalni teploty v snimku a newMax
a newMin je novy rozsah hodnot. Vétsina algoritmt z knihovny OpenCV
pracuje pouze s 8-bitovymi maticemi, takze je vhodné data prevadét rovnou
do 8-bitové podoby. Z toho plyne, Ze hodnota newM ax je vzdy 255 a newMin
vzdy 0.
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3.2. Predzpracovani dat

Normalizovany snimek pievedeny
podle minimalni a maximalni teploty

Normalizovany snimek pievedeny
podle ruéné zvoleného minima a maxima

Expozni¢né upraveny snimek

Snimek po redukei Sumu

Obrazek 3.5: Jednotlivé kroky predzpracovani snimku

Zpusob normalizace snimku pomoci nalezené minimaln{ a maximalni tep-
loty se ukézal jako nevhodny, protoze zbozi bylo stézi rozeznatelné i pro clo-
véka. Hledani hodnot oldMax a oldMin tedy neni automatizovano a jejich
volba probihd ruc¢né.

3.2.2 Uprava expozice a odstranéni Sumu

Normalizovany snimek je pro zvyraznéni teplotnich rozdilt expozi¢né upraven.
Probéhne zvyseni kontrastu a nasledné snizeni jasu. Timto procesem se na
snimku vygeneruje velké mnozstvi Sumu, které je potieba zredukovat.

Sum je odstranén nejprve pomoci medidnového filtru [48] a nésledné jesté
pomoci bilateralniho filtru [49], ktery zachovava hrany.

33



3. PRUZKUM MOZNYCH RESENT

3.3 ReSeni segmentaci na zikladé teplot objektii

Prvnim navrzenym feSenim je segmentace obrazu pouze na zakladé teplot.
Toto Teseni se da povazovat za velmi naivni, ale nemusi byt hned jasné, v ¢em
spociva problém.

Jesté pred zpracovanim snimku je mozné z jednotlivych pixelt ziskat kon-
krétni teploty. V oblasti zdjmu se muze objevit pouze ruka, zbozi a podlaha.
Pro zamysleni se nad dalsim postupem je nutné zjistit rozmezi teplot téchto
t¥{ objektt.

Teplotné se ruka pohybuje priblizné od 26 °C a neni zde moc co vymyslet.
Problém nastava s ur¢enim rozsahu teploty zbozi. Zbozi se totiz v prubéhu
manipulace zahtiva od ruky a nebo naopak ochlazuje okolnim vzduchem. Po-
kud se teplota v mistnosti zméni, nékteré zbozi na tuto zménu reaguje rychleji
a nékteré pomaleji v zavislosti na tepelné vodivosti. Zbozi mé oproti podlaze
teplotu primérné o 0.2 - 0.5 °C vyssi, ale mtze se stat, ze nékteré zbozi bude
mit v nékterych chvilich i nizsi teplotu nez mé podlaha (diky tepelné vodivosti
a zmeéné teploty vzduchu).

Dalsim faktorem je nestabilita vystupu z termokamery. Mezi jednotlivymi
korekcemi NUC se teplota s postupem casu nelinedrné méni. Tento
posun muze byt v nékterych situacich az 1 °C za minutu.

Najit presny teplotni rozsah pro zbozi neni mozné a tato tiloha se timto
zpusobem Tesit neda.
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3.4. Reseni s vyuzitim hranové detekce

3.4 Reseni s vyuzitim hranové detekce

Druhym navrzenym feSenim je vyuzit hranovou detekci pro ziskani hran ob-
jektu a prahovani pro ziskani ruky. Prvnim krokem je ziskani masky ruky
z predzpracovaného snimku. Masku je mozné ziskat vice zpusoby. Byly ex-
perimentalné vyzkousSeny tyto postupy: bindrni prahovani, Otsu prahovani,
adaptivni prahovani, segmentace pomoci hranové detekce. Ukéazalo se, ze ¢im

vvvvvv

algoritmy se pro povahu tilohy nehodi.

Pokud predzpracovany snimek obsahuje ruku, tak si 1ze na obrazku [3.5
vsimnout, ze pixely ruky jsou velmi jasné. Zacinaji primérné od hodnoty 180
(v rozmezi 0 ¢ernd a 255 bild) a je snadné je rozlisit od tmavého pozadi. Pro
ziskdni masky ruky je vyuzito jednoduché, ale velmi rychlé, binarni prahovani
s hodnotou prahu 180.

Na snimku je dale patrné, ze kolem ruky vzniké zate, kterd nenese zadnou
informaci a lze ji povazovat za Sum. Tento Sum se da velmi obtizné redukovat,
protoze vznika kolem celé oblasti ruky a ovliviuje i zboZzi. Alespon pro ¢asteéné
odstranéni této zére je vyuzito morfologické operace dilatace [33] s obdélni-
kovym jadrem. Je vSak nutné pocitat s tim, ze dilatace zmensuje oblast pro
zbozi.

Aby byly hledany pouze relevantni hrany, je na snimku vyhleddna oblast
zdjmu a ohrani¢ena pomoci ohranic¢ujictho obdélniku (bounding boxu). Oblast
zadjmu je nalezena pomoci vyhledéni nejvétsi kontury. Pomoci nejvétsi kontury
se pak 1idi sitka oblasti, kterd je jesté vhodné zvétsena. Vyska oblasti je vzdy
celd velikost snimku, protoze zbozi dost Casto presahuje pravé pred rukou.
Pokud neni tato oblast nalezena, ruka se na snimku nevyskytuje a nema smysl
déle vyhodnocovat.

V pripadé, Ze je nalezena oblast zajmu, je dalsim krokem vyhledani hran.
Stejné jako u zpusobu segmentace ruky bylo pro detekci hran experimen-
talné vyzkouseno nékolik detektortt (Prewittiv, Sobeliv, Sacharriv, Lapla-
ceuv, Cannyho) s riznymi zpusoby nastaveni a pfedzpracovani obrazu. Ve
vSech piipadech poskytoval Cannyho hranovy detektor [50] nejpresnéjsi vy-
sledky. V pripadech velmi malé jasové zmény (teplota zbozi blizko teploté
podlahy), nachazel téz Cannyho detektor nejrelevantnéjsi hrany.

Na nalezené hrany je dale v nékolika iteracich aplikovana dilatace a eroze
pro spojeni blizkych hran a odstranéni hran malych, které jsou pravdépodobné
sum.

Vysledny snimek hran zbozi vznikne jako binarni soucet snimku hran a in-
verze bindrni masky ruky. Na tomto snimku se pak vypoctou predem dané
atributy kontur (uvedeny v nasledujici kapitole , podle kterych je mozné
ho klasifikovat. Algoritmus je téz graficky zndzornén ve vyvojovém diagramu
0.0l
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Binarni data z N Prevod binarnich dat
termokamery a normalizace
Piedzpracovani
smimku

Segmentace ruky

e i Detekce hran na
Rozsireni oblasti L
ruky oblasti zajmu
Vytwofeni oblasti Slouceni masky ruky
Zajmu a detekovanych hran
Existuje Vypodet atributi
oblast?

. . . UloZeni atributt pro

Obrazek 3.6: Vyvojovy diagram algoritmu s vyuzitim hranové detekce

3.4.1 Problémy

Toto Teseni se mimo jiné ukazalo jako velmi citlivé na pohyb ruky. V pri-
padé, ze se ruka pohybuje rychle, na snimku se projevi pohybova neostrost,
po aplikaci Cannyho detektoru jevi artefakty pohybové neostrosti ruky jako
hrany zbozi a tyto snimky jsou chybné klasifikovany. Problém s nadbytecnymi
hranami zptisobuje i zafe, ktera se vyskytuje kolem ruky.
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3.4. Reseni s vyuzitim hranové detekce

3.4.2 Vyhodnoceni

Vysledky tohoto feSeni se pohybovali v rozmezi 65 - 75 % celkové presnosti
klasifikace v zavislosti na pouzitém klasifikdtoru. Detailnéjsi informace nejsou
déle diskutovany, protoze toto reseni nebylo shleddno jako konecné a bylo
navrzeno lepsi, které je nasledné detailnéji vyhodnoceno.
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3.5 Reseni pomoci dynamického odcitani pozadi

Toto Teseni bylo s vyuzitim novych znalosti a postfehtl navrzeno pro zlepSeni
predchozich vysledki.

V paméti je uchovavano pribézné aktualizujici se pozadi. Je to z divodu,
7e obraz z termokamery neni plné stabilni a mezi jednotlivymi snimky se
v Case méni. Nejvetsi zména v obraze se vzdy projevi po kalibraci NUC a
je na ni nutné co nejrychleji reagovat. Z toho divodu nebylo pouzité pouze
prumérovani pozadi, ale je vyuzito akumulovani pozadi s predem danou vahou.
Pri akumulovani pozadi jsou jednotlivé pixely nového pozadi vypocteny jako:

acc(z,y) = (1 — ) X acc(z,y) + a x sre(z, y), (3.6)

kde src(x, y) je hodnota vstupniho pixelu na souradnicich (x, y), acc(x, y)
je hodnota pixelu akumulovaného pozadi v paméti a « je vaha nového pixelu.
Cim vétsi je o, tim je schopné se pozadi rychleji adaptovat na zménu prostieds.
Pro a byly testovany hodnoty od 0,1 az do 0,5 a nakonec se pro tento typ tlohy
ukézala jako nejlepsi hodnota 0,3.

Od aktuélniho snimku je odecteno pomoci [30] prubézné aktualizujici se
pozadi a z této operace vznikne maska popredi. Tato maska je pouzita k ziskani
realného popredi. Na ziskané popredi je stejné jako v reseni aplikovano
binarni prahovani pro zisk masky ruky a tato maska je dilataci rozsirena.
V pripadé, ze zadna maska ruky neexistuje, je snimek pouzit pro vypocet
nového pozadi. Efekty téchto krokt je mozné vidét na obrazku

Maska ruky je invertovana a pouzita pro maskovani poptredi. Timto zpi-
sobem na snimku zlstane Sum a mozné zbozi, které je nutné néjakym zpuso-
bem zpracovat. Prvnim aplikovanym zptisobem je odstranéni mozného zbozi
od Sumu ve formé zare kolem ruky. Tento postup spociva v nalezeni kontur,
jejich aproximaci pomoci algoritmu Douglas-Peucker [51], nalezeni konvexni
obéalky a vyhleddni konvexnich defekti. Mezi konvexnimi defekty je nalezen
ten s nejvétsi hloubkou, ktery se pravdépodobné nachézi v oblasti mezi pal-
cem a ostatnimi prsty. Jednotlivymi body defektd jsou protnuty tsecky ¢erné
barvy a vhodné velikosti, které v nékterych pripadech zajisti oddéleni Sumu
od zbozi. Tento postup je ilustrovan na obrazku (3.8

Na oddélené fragmenty obrazu jsou déle v nékolika krocich vhodné apli-
kovany morfologické operace a to eroze a poté dilatace. Tento snimek miize
byt zbylé zbozi nebo Sum a jsou na ném vypocteny predem dané atributy pro
klasifikaci. Algoritmus je taktéz popsan ve vyvojovém diagramu [3.6

3.5.1 Uskali FeSeni

Nejvétsi nevyhodou tohoto reseni je, ze je silné zavislé na ulozeném pozadi
v paméti. V pripadé, Zze probéhne NUC kalibrace a do paméti se nestaci nacist
dostatecny pocet snimka nového pozadi, probéhne operace odecteni pozadi
chybné. V tomto pripadé jsou pak vypocteny nesmyslné hodnoty atributt,
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3.5. Reseni pomoci dynamického odéitani pozadi

Pfedzpracovany snimek

Snimek po odeéteni pozadi

Segmentovana ruka

Obrazek 3.7: Ilustrace operaci ziskani poptedi snimk a segmentace ruky

protoze se jako zbozi tvari skoro celd oblast snimku. Pro ilustraci je tento
pripad zobrazen v obrazku [3.10

Dalsim problémem je, stejné jako v algoritmu rychly pohyb ruky pti
kterém se projevuje pohybova neostrost, kterd rozsifuje pomyslnou oblast
zbozi.

3.5.2 Vyhodnoceni

Toto teseni bylo vybrano jako findlni a jeho vyhodnoceni je mozné detailnéji
nalézt v nasledujici kapitole [4]
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40

Snimek s vyznacenymi konvexnimi body

Snimek po maskovani popiedi maskou ruky

Qddélovaci éary v konvexnich bodech (pro ilustraci bile barvy)

N

Visledny snimek po aplikaci morfologickych operacich

Obrazek 3.8: Proces zpracovani snimku zbozi



3.5. Reseni pomoci dynamického odéitani pozadi

Prevod binarnich dat
a normalizace

v

Pfedzpracovani
snimkod

Binarni data z
termokamery

Akumulované
pozadi

Ziskani popredi
snimku odeétenim >
pozadi

v v

Zpracovani zbylych
gasti snimku

F ‘L ¢

Rozsiteni oblasti
ruky

Maskovani popfedi
pomoci masky ruky

Pridej k pozadim Segmentace ruky

Viypodet atributl

UloZeni atributd pro
klasifikaci

Existuje
oblast ruky?

Obrazek 3.9: Vyvojovy diagram algoritmu dynamického odecitani pozadi
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Pozadi uchovavané v paméti

Aktualni snimék (expoznic¢né svétlejsi)

Chybné popredi po odecteni pozadi

Obrazek 3.10: Chybné ziskané popredi kvuli zméné expozice aktualniho
snimku
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3.6. ReSeni s kombinac{ RGB obrazu

3.6 ResSeni s kombinaci RGB obrazu

U vsech feseni pouze s termokamerou je nejvétsim problémem rozlisit pozadi
(podlahu) od zbozi kvili velmi podobnym teplotam a zafi, ktera vznika kolem
ruky. V pfipadé, Ze by bylo mozné striktné oddélit pozadi od poptedi (ruka
se zbozim), cely problém by se zna¢né zjednodusil, protoze segmentovat zbozi
od ruky lze diky rozdilnym teplotam velmi snadno.

V tomto ohledu by bylo lepsi vyuzit klasickou kameru s viditelnym spek-
trem pro ziskdni masky popredi. Tuto masku pak aplikovat na termovizni
snimek a nasledné na ném segmentovat ruku a detekovat zbozi. Tento snimek
pak jesté vhodné zpracovat a vypocitat na ném atributy ke klasifikaci.

Pro otestovani tohoto Teseni byla vyuzita externi RGB webkamera a uka-
zalo se, Ze toto FeSeni prinasi dva velmi podstatné problémy.

3.6.1 Synchronizace kamer

Prvnim problémem je sladéni snimku z riznych kamer. Kamery spolu nejsou
nijak propojeny a tak procesorové hodiny tikaji na kazdé kamefe jinak. Po-
fizované snimky v Case jsou rozdilné a je mozné nalézt snimky, které pii po-
hybu ruky neodpovidaji zidnym snimktm z druhé kamery. Jednoduse feceno,
kamery nemaji synchronizované snimani a tak je u kazdé kamery snimek vy-
hotoven v jiny ¢as. Navic u toho u termokamery vstupuje kalibrace NUC, pti
které kamera zddné snimky neprendasi a obcas se objevuji i chyby prenosu, kdy
pozadovany snimek nemusi byt viibec obdrzen.

Snimky nelze presné synchronizovat jiz po prijmuti z kamer, protoze by
timto zpisobem vznikalo mnohem vice chyb a vysledny algoritmus by byl
méné presny nez v pripadé jedné kamery.

Synchronizaci snimkt je mozné resit pouze hardwarové. Nékteré prumys-
lové kamery byvaji vybaveny konektory, které slouzi pravé k synchronizaci
vice kamer. Je mozné propojit nékolik kamer, kdy synchronizace snimani pro-
bihd vici jedné vybrané kamefe (master, slave rezim). Synchronizaci je mozné
konfigurovat pomoci protokolu GenlCam. Termokamera dostupnd v praci méa
k dispozici synchronizac¢ni konektor, ale nebyla k dispozici druhé kamera, ktera
by s ni byla kompatibilni.

3.6.2 Perspektiva snimki

Druhym problémem je rozdilnd perspektiva snimkt. Rizné kamery nikdy ne-
budou mit stejnou optickou soustavu. Tento fakt je zpusoben riznymi op-
tickym vadami objektivi a casto se objektivy lisi i v ohniskové vzdélenosti.
Tyto skutecnosti pak ovliviiuji vysledné zarovnani snimkt. Na obrazku [3.11
lze nejdrive vidét rozmérové neupraveny snimek z webkamery, ktery je na-
sledné ofiznuty na oblast termokamery V poslednim obrazku |3.13| jsou
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oba snimky prolnuty a lze snadno pozorovat, ze i pres stejnou scénu na sebe
snimky, pravé diky rozdilné perspektivé, nelze presné zarovnat.

Obrézek 3.11: Ukazkovy snimek snimaného obrazového pole webkamery

Resenfm je nalezenf transforma¢éni matice homografie pro mapovani obrazu
webkamery na plochu obrazu termokamery. V problému detekce zbozi v ruce
to znamena hledani nékolika transformacnich matic, protoze perspektiva se
meéni v zavislosti na vzdéalenosti snimaného objektu a ruka na snimku se miize
objevit v nékolika rovinach. Cim vice je nalezeno transformac¢nich matic pro
razné vzdalenosti, tim jsou vysledky mapovani presnéjsi. V knihovné OpenCV
je hledani transformac¢ni matice homografie jiz implementovano metodou find-
Homography z baliku calib3d.

3.6.3 Shrnuti

Toto Feseni nakonec nebylo implementovano hlavné kvuli problémum se syn-
chronizaci kamer, které v ramci prace nebylo mozné vytesit. Pro pripadné
navazani na tuto praci je alespori uveden vyvojovy diagram algoritmu.
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3.6. ReSeni s kombinac{ RGB obrazu

Obrazek 3.12: Snimek z webkamery orfiznuty k obrazovému poli termokamery
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3. PRUZKUM MOZNYCH RESENT

Obrézek 3.13: Ruc¢né sloucené snimky z webkamery a termokamery
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3.6. ReSeni s kombinac{ RGB obrazu

Binami data z
termokamery

Prevod binarnich dat
anormalizace

v

Predzpracovani
snimkud

Aplikace masky
popfedina
termovizni snimek

v

Segmentace ruky

v

Rozsiteni oblasti
ruky

v

Synchronizovanég

Uprava perspektivy
pomoci homografie

¥

Predzpracovani
snimkd

Akumulované
pozadi

Ziskani masky
popfedi snimku
odedctenim pozadi

Pfidej k pozadim

Existuje
maska?

Me

Maskovani popredi
pomoci masky ruky

Zpracovani zbylych
tasti snimk

> Vypocet atributl

UloZeni atributd pro
klasifikaci

Obréazek 3.14: Vyvojovy diagram algoritmu vyuzivajici kombinace bézného a
termografického snimku
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KAPITOLA 4

Zvolené reseni a jeho
vyhodnoceni

Finadlnim vybranym fesenim pro vyhodnoceni je feSeni s termokamerou a al-
goritmem dynamického odéitani pozadi. Detaily algoritmu jsou uvedeny v
a zde je uvedeno pouze jeho struc¢né shrnuti.

4.1 Shrnuti vyhodnocovaného reseni

V paméti je pribézné aktualizovano pozadi, vici kterému se vyhodnocuje
pravé nacteny snimek. V pripadé, Ze je snimek detekovan jako pozadi, aktu-
alizuje se s jeho pomoci to v paméti. V opac¢ném pripadé je ziskané popredi
snimku, na kterém se dale segmentuje ruka. Pomoci invertované masky ruky
je ziskano popredi bez ruky, na kterém probéhne redukce artefaktt ve formé
sumu a jako posledni krok je vypocet atributt pro klasifikaci.

4.2 Volba atributu

Pro feseni bylo zvoleno celkem 20 atributti zaméiujici se na vlastnosti kontur.
Atributy souvisejici s jasem, histogramem a podobnymi vlastnostmi obrazu
nebyly pouzity, protoze vystup z kamery se v ¢ase méni a neni mozné zajistit
jeho stabilitu.

Zvolené atributy jsou rozdéleny do dvou skupin. Na atributy tykajici se
vlastnosti nejvétsi nalezené kontury a souhrnné atributy vsech nalezenych kon-
tur. Atributy vypoditavany na nejvétsi nalezené kontufe jsou:

Délka kontury (Perimeter)
Plocha kontury (Area)

Minimalni pramér vepsané kruznice (Minimum diameter)
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4. 7ZVOLENE RESEN{ A JEHO VYHODNOCEN{

Maximalni primér vepsané kruznice (Maximum diameter)

Délka konvexni obalky (Convex perimeter)
Plocha konvexni obalky (Convex area)

Formfaktor (Formfactor) ziskdn jako
4 xmx Area
Perimeter?
Kulatost (Roundness) ziskana jako
4 x Area

7 x Maximum diameter?

Pomér stran (Aspect ratio) ziskdn jako

Maximum diameter

Minimum diameter
Konvexita (Convexity) ziskdna jako

Convex perimeter

Perimeter

Pevnost (Solidity) ziskana jako

Area

Convex area

Kompaktnost (Compactness) ziskana jako

\/éxArea
™

Maximum diameter

Rozsah (Extent) ziskan jako

Area

Maximum diameter x Minimum diameter

Atributy vypocitavané na vsech nalezenych konturdch jsou:
Pocet kontur

Soucet ploch kontur

Minimalni plocha kontury

Prameérna plocha kontury

Soucet délek kontur

Minimalni délka kontury

Pramérna délka kontury.
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4.3. Rozdéleni snimki do tiid

4.3 Rozdéleni snimka do trid

Pred klasifikaci je nejdiive nutné snimky rozdélit do nékolika skupin. Kla-
sifika¢nimi skupinami jsou prazdna ruka a ruka se zbozim, ale pro spravnou
funkénost uvedeného algoritmu je jesté nutné v paméti uchovévat pozadi. Cim
vice snimkt pozadi bude pii vyhodnocovani k dispozici, tim budou vysledky
presnéjsi.

Snimky jsou uchovaviny jako bindrni soubory obsahujici data v podobé
signald, takze je nutno vytvorit specidlni aplikaci pro jejich zobrazeni a na-
sledné rozrazeni do trid. Pomoci této aplikace bylo ru¢né anotovano celkem
910 snimkt prazdné ruky a 973 snimkt ruky se zbozim. Vsechna anotovand
pozadi byla ziskdna pomoci aplikace s algoritmy a ruc¢né zkontrolovany pomoci
aplikace pro anotovani. Téchto snimkt pozadi je celkem 2173.

Navzdory tomu, ze byly pii praci vyuzity dvé kamery, budou klasifikovany
snimky pouze z kamery (13 mm). Je to z toho divodu, ze v nasnimanych
datasetech kamery (25 mm) se vyskytuje mnozstvi chyb, které vznikaly nevy-
pocitatelné, kvili jeji technické zavadeé.

Celkem se tedy bude vyhodnocovat 1244 anotovanych snimkt z kamery
(13 mm), z toho 741 snimku ruky a 503 snimku ruky se zboZzim, s pomoci
2031 snimkt pozadi.

4.4 Klasifikace

Pred samotnou klasifikaci jsou jesté jednotlivé hodnoty atributi normalizo-
vany. Nasledné je spousténa detekce anomalii a z datasetu jsou nékteré za-
znamy odstranény. Odstranéni probihd, pokud se soucet délek kontur pfibli-
zuje celkové mozné plose obrazového pole. Tyto zdznamy jsou oc¢ividné chybné
a vznikaji nejcastéji ihned po NUC, kdy jesté neni dostatecné aklimatizovano
ulozené pozadi a pri operaci od¢itani pozadi se cely snimek bere jako po-
predi (ilustrovano v ptredchozi kapitole . Tyto pripady jsou povazovany
za chyby méreni a jsou odstranény.

Ke klasifikaci je vyuzit program RapidMiner, ktery poskytuje velké mnoz-
stvi rtiznych klasifikdtori a ostatnich uzitecnych nastroji pro data mining.

4.5 Vysledky

K vyhodnoceni vysledki je pouzita 10-ndsobné kiizova validace (10-fold cross
validation) a bylo vyzkouSeno celkem 10 ruznych klasifikdtoru. Vysledky jed-
notlivych klasifikdtora jsou uvedeny v tabulce Jako nejpresnéjsi klasifi-
kator se jevi neuronova sit s celkovou presnosti 88.66%. Podrobnéjsi vysledky
k tomuto klasifikdtoru je mozné vidét v matici zdmén
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Klasifikator ‘ Prazdna ruka ‘ Ruka se zbozim ‘ Celkova presnost ‘
Naivni bayes 91.29% 78.31% 85.37%
3-NN 88.19% 88.39% 88.27%
5-NN 87.33% 88.57% 87.78%
10-NN 87.40% 89.52% 88.18%
Linearni regrese 91.29% 78.31% 85.37%
SVM 89.36% 85.98% 88.02%
Rozhodovaci strom 87.12% 87.39% 87.22%
Rozhodovaci les 89.31% 86.83% 88.35%
GBT 86.83% 89.04% 87.62%
Neuronova sit 87.91% 90.39% 88.83%

Tabulka 4.1: Tabulka pozitivni prediktivni hodnoty jednotlivych tfid (class
precision) a celkové presnosti (accuracy) jednotlivych klasifikdtoru

Skutec¢nost ‘
prazdna ruka | ruka se zbozim | class precision
prazdnd ruka | 691 95 87.91%
ruka se zbozim | 44 414 90.39%
class recall 94.01% 81.34%

Tabulka 4.2: Matice zdmén neuronové sité vyhodnocena pomoci 10-nasobné
kiizové validace

4.6 Priklady klasifikovanych snimki

V této ¢asti je uvedeno nékolik nazornych prikladu klasifikace, tak jak je urcila
neuronova sit. Pro vétsi ndzornost jsou tyto snimky jiz predzpracovany. Na
jednotlivych snimcich si Ize téz vsimnout, jak se snimané prostfedi pomérné
zasadné méni. Jsou uvedeny piiklady spravné klasifikovanych , ale i

chybné klasifikovanych (4.2} .

4.7 Komentar ke klasifikovanym snimkiam

Obecné by mélo byt snadné detekovat ruku, protoze na jeji teplotu se da
vzdy spolehnout. Problém nastava pfi jejim rychlém pohybu, kdy pohybova
neostrost zabrani jejimu spravnému segmentovani. Vétsina chybné klasifiko-
vanych rukou jsou pohybové neostré snimky, pripadné snimky, pred kterymi
doslo ke zméné pozadi, kdy se ulozené pozadi jesté nestihlo adaptovat této
zZmeéne.

7 chybné klasifikovanych snimkia ruky se zbozim je ziejmé, Ze nékteré
zbozi mélo teplotu podobnou podlaze a na snimku je velmi obtizné rozlisitelné.
Druhym piipadem je zbozi, které je sice viditelné, ale mé mensi rozméry, takze
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4.7. Komentar ke klasifikovanym snimktm

P4l
LEh YW 4

Obrézek 4.1: Priklady spravné klasifikovanych snimku kategorie prazdna ruka

 HEAR.
- A -

Obrazek 4.2: Priklady klasifikovanych snimki jako ruka se zbozim, ale ve
skutec¢nosti prazdna ruka

po aplikaci morfologickych operaci jiz neni rozpoznatelné.
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» LB

RYA
L dkE

Obrazek 4.3: Priklady spravné klasifikovanych snimku kategorie ruka se zbo-

zim

Obrazek 4.4: Priklady klasifikovanych snimki jako prazdna ruka, ale ve sku-
tecnosti ruka se zbozim
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KAPITOLA

Implementované nastroje

V réamci prace bylo nutno vytvofit nékolik nastroji, bez kterych by prace ne-
mohla byt splnéna. Tato kapitola se tedy vénuje obecnému popisu néstroju
a implementa¢nim detailim detekéni aplikace. Ke kazdému néstroji jsou do-
stupné zdrojové kody, které je mozné nalézt na prilozeném pamétovém médiu
a také v online repozitafich [52, 53] [54].

5.1 Upraveny eBUS Player

Tento nastroj slouzi ke konfiguraci a ziskavani dat z termokamery. Proti jeho
puvodni verzi byl modifikovan pfidanim sitové komunikace pro prenos dat.
Ptvodni aplikaci 1ze nalézt v ukdzkovych kodech nastroje eBUS SDK. Zdro-
jovy kod je psan v jazyce C++ a je pomérné slozity k pochopeni (obsahuje
priblizné 50 tfid), proto zde nebude vice popisovan.

5.2 Aplikace s detekénimi algoritmy

Tuto aplikaci lze povazovat za hlavni a obsahuje implementaci algoritmu
pro zpracovani vstupniho obrazu z termokamery. Aplikace vyuziva algoritmy
z knihovny OpenCV. Obraz mutze byt bud prijiman skrze soket rovnou z ka-
mery (pomoci modifikovaného eBUS Playeru), nebo nacten z predem defino-
vané slozky.

Aplikace je koncipovana tak, aby v ni bylo mozné algoritmy co nejlépe
odladit. Obsahuje tlacitko pro pozastaveni na vybraném snimku a pomoci
uzivatelského rozhrani je mozné ménit parametry algoritmt a ziskat ihned
néhled vysledku na konkrétnim snimku. Dilezitou vlastnosti je ukladani pri-
chozich snimku ze soketu a poté mozné jejich prehravani s preddefinovanou
rychlosti. K nahledu snimku slouzi ¢tyfi panely pro rizné fize zpracovani.
V panelech se tedy objevuje: ndhledovy (predzpracovany) snimek, snimek po
odecteni pozadi, segmentovana ruka, potencionalni zbozi.
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K nastavovani parametra algoritmi slouzi ¢tyri zalozky, které jsou rozdeé-
leny do logickych celki. Tyto nastaveni je mozné exportovat a importovat,
vyuzity je format XML.

5.2.1 Implementace

Cilem této prace neni detailni popis navrhu a architektury, takze je uvedeno
pouze par zakladnich informaci, pro pripadné snadnéjsi navazani na stavajici
feseni. Implementace je pomérné rozsdhld a cela aplikace obsahuje priblizné
30 trid, které jsou logicky rozdéleny do nékolika balikii.

Celé uzivatelské rozhrani zastiesuje ovlada¢ MainController, ktery deleguje
pozadavky uzivatele dal k pfislusnym tifidam. Tyto pozadavky jsou nejcastéji
na aktualné vyuzivany obrazovy detektor (AbstractDetector), aktudlné ¢teny
zdroj (DataReciever) nebo na zménu nastaveni parametru algoritmu ulozenych
v paméti (Settings).

5.2.2 AbstractDetector

Trida AbstractDetector je predek vsech obrazovy detektoru s abstraktni me-
todou detect(). Potomci této tfidy jsou celkem 3 a to:

BackgroundDetector slouzi pro detekovani snimku pozadi a jejich nasledné
ukladani do definované slozky.

MogDetector vybrany a vyhodnoceny algoritmus detekce pomoci odéitani
pozadi uvedeny v

EdgeDetector algoritmus detekce vyuzivajici Cannyho hranovy detektor uve-
deny v

Pro detailnéjsi informace o struktutre téchto objektl je uveden diagram tiid
b1l
5.2.3 DataReciever

Pro ptijem dat z vice zdroju slouzi abstraktni generické tiida DataReciever.
Jednim z potomk této tridy je FlirDataReciever, ktery je vyuzivan pro piijem
dat z termokamery a druhym potomkem je tfida pro piijem z webkamery
nebo jiné USB kamery. Obé tfidy implementuji funkénost ukldadani a nacteni
snimki z tloziste.

5.2.4 Settings

V paméti aplikace je uchovavano aktudlni nastaveni parametri vyuzivanych
algoritmti. Tyto nastaveni jsou rozdéleny do ¢ty skupin:

PreviewSettings slouzi k aktivaci efektti algoritmi na ndhledovy snimek.
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5.2. Aplikace s detekénimi algoritmy

class detector

AbstractDetector

MogDetector

data: ImageData
goodsiat: Mat

= ttings\Wrapper
# workMat: Mat

badkground: Mat
bogSubstractor: Badegrour ctorMOG2

rawBiggestHandPoints{Mat, Point, Point, Point)
drawHandSplitLines{Mat, Point, Point, Point)
findAndfilterGoodsContours{Mat)

AbstractDetector|SettingsWrapper)

#  segmentHandBinary(Mat, double, int)

getBiggestDeffectinfo{List<Integer=, Point]], Point, Point, Point)

ods{Mat, Mat)

- getloinedHandContours()

+ MogDetector{SettingsWrapper)
processGoodshat()
refreshBadiground{Mat)
splitGoodsFromMoise()

{

BackgroundDetector

savePath: String

+ BadigroundDetector{SettingsWrapper)
+ BadgroundDetector{SettingsWrapper, String)
+ detect()

AN

EdgeDetector

detect])
EdgeDetectorSettingsWrapper)
findExtendedRegion{Mat)
findGocdsEdges(Mat, Mat, Rect)

Obrazek 5.1: Diagram t¥id detekénich algoritmt

PreprocessingSettings obsahuje jednotlivé parametry pro predzpracovani
obrazu pred aplikaci algoritmu.

MogSettings jsou nastaveni pro algoritmus odc¢itani pozadi.

EdgeDetectSettings jsou nastaveni parametri algoritmu hranové detekce.
Implementace téchto nastaveni neni dokoncena.

Jednotlivé objekty nastaveni jsou k dispozici v objektu SettingsWrapper, jehoz
instance je predavana vsem detektortim. Vsechna nastaveni je mozna expor-
tovat do xml pomoci statické tiidy SettingsManager.

5.2.5 Prace s obrazem

Posledni casti, kterd stoji za zminku je balicek image, jehoz obsahem jsou
dveé statické tiidy MatOperations a ImageConvertor. Trida MatOperations je
pomocnd tiida pro praci s OpenCV maticemi, kterd obsahuje volani knihovny,
ale oproti béznému volani nikdy nemodifikuje vstupni data. ImageConvertor
obsahuje optimalizované metody pro prevod mezi binarnimi daty, OpenCV

maticemi a JavaFX obrazkem.
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IMPLEMENTOVANE NASTROJE

class reciever

DataReciever

44 4 i

filesinFolder: List<Path>
isDummy: boolean
latest: T
playbadkSpeed: int
savelmages: boolean
status: Status

' EE

clozeConnection(): void
getlmage(): T
getinsgeFromDumm ) Stream(): T
getinageFromSiresm(): T
initDummyHozt{Path): boolean
cpenConnection|): boolean
zaveimsge(): boolzsn

= T-=hat =

WebcamDataReciewer

camers: VideoCapture
camerald: int {readCnly}

= T-=DataPayload =

FlirDataReciewver

P

closeConnection(): void
getimageFromDummyStream{): Mat
getimageFromStream(): Mat
initDummyHost{Path): boolean
openConnection(): boolean
savelmage(): boolean
WebcamDataReciever|int, int)

hostMame: String
port: int readCnly}
sooket: Sodet

E IR O I

cdoseConnedtion(): void
FlirDataReciever{String, int, int, int)
getimageFromDummyStream{): DataPayload
getimageFromStream(): DataPayload
initDummyHost{Path): boolean
openConnedtion():. boolean

savelmage(): boolean
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Obrazek 5.2: Diagram t¥id zdroji snimki




5.2. Aplikace s detekénimi algoritmy

class domain

Seftings

SettingsWrapper

- settings: Collection <Settings=

+ getByCls{Class<¥=): Settings
getSettings(): Collection<Settings>
+ SettingsWrapper|Collection<Settings=)

4

Prewview Settings

Preprocessing Settings

Mog Settings. EdgeDetectSettings

Obréazek 5.3: Diagram t¥id nastaveni parametru algoritmi

class image

ImageConvertor

MatOperations
{leaf} {leaf}

L A S T

bytesToCelsius{int): double

convertBinaryTeBufferedimage{byte[]. int, int): Bufferedimage
convertBinary ToBufferedimage(byte], int, int, double, double). Bufferedimage

getMedian{byte[]): int

etMin{bytel]): int

normalize{double, double, double, double, double): double

normalize ToByte{double, double, double): double
read TwoBytes(bytel]. int): int

unsigned ToSigned{byte): int

addMult{Msat, double, double): Mat
aproxCurve{MatOfPoint, double, boolean): MatGfPoint
bilateralBlur{Mat, double, double, double). Mat
binaryTreshold{Mat, double): Mat
brightnessContrast{Mat. double. double). Mat
clache{Mat, double, double, double): Mat
convertMitToMeop{MatOfPoint. MatOfint): MatOfPoint
convexHull{MatOfPoint): MatCfint

convexHull{Mat, List <MatOfPoint=): MatOfPoint
convexityDefects{MatCfPoint, MatCfint): MatOfintd

oreateHistogram{Mat): Mat
ceateMat(byte]], int, int, 1: Mat

oreateMat{byte]], int, int, double, double): Mat

dilate{Mat, double, double). Mat

doCannyEdgeDetecticn{Mat, double, double): Mat
drawContours{List <MatOfPoint=, int, int. int): Mat

drawMinBoundingRect{Mat, Point]]}: void

ercde{Mat, double, int): Mat

findBiggestContour(List<MatOfPoint=): MatOfPoint

findContours{Mat, double, double): List<MatOfPoint=
i Mat, double, double, double): Mat

invert{Mat). Mat

maskMat{Mat, Mat}). Mat

medianBlur{Mat, int): Mat

morphClose{Mat, double, double): Mat

morphOpen{Mat, double, double): Mat

otsuThreshold{Mat, double): Mat

replaceMatArea{Mat, Mat, int, int): void

L S S S S S S S SO SO S SO S S S S S S S A N A

Obrazek 5.4: Diagram tiid balicku image
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87 ThesisProject

File Edit Help

Preview | Preprocessing

Temperature

Temperature min

Temperature max

V| Scale temperatures

Exposure

Clache size 1

Clache size 2

Clache clip param

Median blur size
Bilateral bl

Bilateral bl

Bilateral blur

Gaussian

Stream status: Paused

60

Alg 1| Alg2

ormalization

Histogram

Al e[l e el r v v 4

aanaagagaoaaas

Read stream Close stream

Obrazek 5.5: Aplikace s detekénimi algoritmy




5.3. Aplikace pro anotovani snimki

5.3 Aplikace pro anotovani snimkiu

Pro potteby vyhodnocovani bylo nutné jednotlivé snimky rozdélit do skupin.
K tomu byl vytvoren tento nastroj, ktery lze snadno ovladat pomoci klavesnice
a tim rychle rozrazovat jednotlivé snimky:.

Presouvani mezi jednotlivymi snimky probihd pomoci klavesnicovych sipek
a presunuti snimku do predem definované slozky pomoci ¢isla 1-4 v zavislosti
na kategorii. Snimky je téz mozné vyhledavat pomoci textového pole a pomoci
klavesy D odstranovat.

V implementaci nejsou zadné slozitosti. Aplikace se sklada pouze z jednoho
ovladace (MainController), ktery deleguje pozadavky uzivatelského rozhrani.
Soubory jsou udrzovany v objektu InMemoryFiles, ktery snimky v paméti
spravuje a poskytuje je zpét do GUI podle nutnosti. VSechny metody pro pie-
vod binarniho souboru na snimek poskytuje staticka tiida ImageConversions.

B Flirimage viewer - m] hs
File Edit Help
Input folder
D\ThesisProjectimages'4
Cutput folder

Di\ThesisProjectimagesit

Search

Input files
fermo\0d_Td_Te_ZZ UT_bY9.b

14066 images

Categories
Pozadi
Ruka se zboim
Prézdna ruka

Ruka v regale

Obrézek 5.6: Aplikace pro anotovani snimki
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KAPITOLA 6

Zhodnoceni

vvvvvv

vSechny mozné nastrahy od poruchy ptuvodni kamery az nestabilitu obrazu se
nakonec povedlo najit rozumné feseni, které vzhledem k dostupnym prostied-
kim poskytuje uspokojivé vysledky.

6.1 Vyuzita technika

Béhem prace se bohuzel vyskytla zdvada na puvodni kamete (25 mm) a bylo
nutné vyuzit zélozni kameru (13 mm) s jinou ohniskovou vzdalenosti a horsi
snimkovaci frekvenci. Tato kamera (13 mm) méla Sirsi uhel zabéru, takze ji
bylo nutné vice priblizit k regdlu. Puvodni kamera (25 mm) byla pro tuto
tlohu vhodnéjsi, protoze delsi ohniskova vzdéalenost prispéla k tomu, ze kolem
regalu nebyl sniman zbytecné velky prostor. Jedinou nevyhodou delsi ohnis-
kové vzdalenosti je, ze v snimané oblasti regidlu byla mensi hloubka ostrosti,
nez pfi sniméni s kamerou (13 mm).

7.5 snimki za vtefinu u ndhradni kamery (13 mm) je obecné velmi malo,
ale i presto se dalo pii rozsireni oblasti zdjmu dosdhnout pomérné dobrych
vysledkt. V ptipadé Ze by bylo vyhodnocovani provedeno na funkéni kamere
(25 mm), byly by vysledky lepsi, protoze diky vyssi snimkovaci frekvenci se
algoritmus zvladne rychleji adaptovat na zménu prostiedi. Dostacujici by byla
i kamera se snimkovaci frekvenci 15 Hz.

6.2 Navrzené reseni

Finalni navrzeny algoritmus se i pres nestabilitu obrazu z kamery jevi, proti
ostatnim navrzenym fesenim, jako robustni. Je schopny se pomérné rychle
adaptovat na zmény prostredi, ktera vznikaji v malé mire pri postupném za-
hrivani detektoru a ve velké mire pii kalibraci NUC.
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nutné se zamyslet nad tim, zda se jednd opravdu o nejlepsi mozny zptisob
feseni. Adekvatnim vylepSenim by bylo zamérit se na stabilizovani snimané
scény. Jednim z faktort, které by toto vylepseni ovlivnilo je algoritmus, pro
co nejlepsi stanoveni hodnot min a max pouzitych pri normalizaci snimku.
V tuto chvili jsou tyto hodnoty nastavoviny ruc¢né. Rucni nastaveni posky-
tuje mnohem lepsi vysledky, nez normalizace pomoci nalezeni minimalni a
maximalni teploty v snimku.

Vylepseni, které by prineslo nejvétsi piinos je zamérit se na vice obrazovych
zdroju. Termokamera se hodi perfektné pro segmentaci ruky, ale segmentovat
pomoci termokamery predméty, které maji velmi podobné teploty jako pozadi,
se ukézalo jako velmi obtizné. V bylo navrzeno feseni vyuzivajici viditelny
a termovizni snimek, ale nakonec nebylo implementovano kvtli vzniklym pro-
blémim se synchronizaci.

6.3 Implementace reseni

Vytvorena aplikace s algoritmy detekce slouzi téz jako klient pro piijem snimku
z aplikace eBUS Player. Mezi prenosem dat téchto dvou aplikaci vznika jen
minimélni zpozdéni a je mozné nad daty pracovat témér v realném case. Toto
bylo brano v potaz pii implementaci jednotlivych metod, které jsou maxi-
malné optimalizovany. Pripadnym rozsifenim o klasifikator lze tedy ihned vy-
hodnocovat. Aplikace je téz pripravena na prijem vice datovych zdroji, jako
je napiiklad obraz z RGB kamery.

Aplikace ma vytvorené uzivatelské rozhrani s velmi dobrou spravou nasta-
veni parametri algoritmu. Navrh aplikace je smysluplny, podstatné ¢asti jsou
komentovany a je tedy snadné ji dale rozsitovat.

6.4 Vysledky reseni

Vysledky byly lehce ovlivnény tim, ze mezi manipulaci se zbozim nebyly
nechavany dostatecné prestavky. Tyto nedostatecné pauzy zpusobily, ze pfi
zméné obrazového prostiedi (NUC, teplotni drift) nebyl ziskdn dostate¢ny po-
cet snimku pro adaptaci ulozeného pozadi. To zpusobuje zhorseni vysledku
operace ziskani popredi pozadi, kterd na scéné zahrne vétsi oblast popredi nez
realné existuje a prazdna ruka pak muze byt klasifikovana jako ruka se zbo-
zim. Tento problém byl bohuzel zjistén az v posledni fazi pri vyhodnocovani,
kdy uz byla nasnimana vSechna data.

Klasifikace probihala pomoci ndstroje RapidMiner a bylo vyzkouseno mnoho
klasifikatort a riznych nastaveni. Ke klasifikaci bylo vyuzito 20 atributi zameé-
fenych na vlastnosti kontur. V piipadé ze by byl k dispozici stabilni obrazovy
vystup, davalo by smysl pridat atributy zamérujici se na vlastnosti obrazu.
Pridani dalsich uzitecnych atributi by vysledky klasifikace zlepsilo.
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K dispozici byl pomérné skromny data set s priblizné 1200 anotovanymi
snimky. Pti vyuziti vétsiho datasetu by byl vytvoren robustnéjsi model. Kla-
sifikovany byly snimky pouze z kamery (13 mm) a celkova presnost klasifikace
se pohybovala v rozmezi 85 - 88% v zdvislosti na vyuzitém klasifikdtoru.

6.5 Budouci vyuziti

V budoucnu by bylo mozné feseni jesté dale rozvijet, protoze mista pro zlep-
Seni stale existuji. Jedno z budoucich témat by mohlo byt napriklad detekce
pomoci termokamery a kamery Microsoft Kinect s vyuzitim vice obrazovych
zdroji. Kombinaci obrazovych zdroju by bylo mozné stavajici reseni zdokona-
lit, protoze kazdé spektrum prinadsi o snimaném obrazu nové informace. Bo-
huzel kombinace obrazi z riuznych zdroju se ukazalo jako velmi obtizné téma
a prindsi s sebou spoustu dalsich komplikaci. Toto téma by se tedy prevazné
hodilo pro budouci diplomovou praci.
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Zaver

Cilem prace bylo vytvoreni algoritmu pro detekci zbozi v ruce zakaznika po-
moci snimkt z termokamery. K tomu bylo nutné se seznamit s technologii
termokamer a oborem termografie. V resersni ¢asti byly nabyty znalosti pro
navrh vlastniho feseni, které nasledné bylo s jejich pomoci implementovano.
Na reseni tlohy bylo nahliZeno riznymi zptsoby a byly navrhnuty celkem ¢tyti
rizné algoritmy. Implementovany jsou dva z nich a jsou k nalezeni v ptilozené
aplikaci. Vytvorend aplikace poskytuje uzivatelské rozhrani pro snadnou préci
s daty a konfiguraci podstatnych parametria aplikovanych algoritmui. Pro vy-
hodnoceni vysledkli prace je pouzito reseni s vyuzitim algoritmu dynamického
od¢itani pozadi. K vyhodnocovani se vyuzivaji vlastnoruéné namérena data
z Laboratofe pro zpracovani obrazu na FIT CVUT s pomoci termokamery
FLIR A65 umisténou nad regélem. Na zdkladé vysledku algoritmu je prove-
dena diskuze, kde jsou uvedeny souhrnné informace o findlnim reseni a jeho
mozné budouci vylepseni.
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PRILOHA A

Seznam pouzitych zkratek

ATA Automated Imaging Association

BSD Berkeley Software Distribution

CIE International Commission on Illumination

EMVA European Machine Vision Association

FPS Frames per second

FPA Focal Plane Array

GBT Gradient boosted trees
GUI Graphical user interface
HMM Hidden Markov Model
IR Infrared

MOG Mixture of gaussians
NUC Non-Uniformity Correction
PoE Power over Ethernet
UDP User Datagram Protocol
SVM Support vector machines
RGB Red, Green, Blue

UV Ultraviolet

XML Extensible markup language
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PRILOHA B

Obsah prilozeného média

readme.txt.......ccoiiiiina... struény popis obsahu prilozeného média
| _src
L APl e adresarl s implementovanymi nastroji
eBUSPlayer......... zdrojové kédy upravené aplikace eBUS Player
ThesisProject ......... zdrojové kédy hlavni aplikace s algoritmy
FlirBinaryViewer........ zdrojové kédy nastroje pro prohlizeni a
anotovani snimkt
. _thesis .......coooviiiiiiit zdrojova forma préace ve formatu KIEX
I =3 A P PP text prace
| thesis PAf text prace ve formatu PDF
| image_examples............. nékolik ukazkovych snimkl z termokamery
| _dataset.....coiiiiiiiiii, slozka s vyhodnocovanym datasetem
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