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Abstrakt

Tato prace navrhuje feseni pro ¢teni ana-
logového méticiho pristroje pomoci ka-
mery. Zamérem je, aby byl vysledek po-
uzitelny na riznych typech méri¢a. Pro-
gram nejdiive detekuje region displaye, ve
kterém nasledné hled4 stupnici s rucickou.
Dale bylo nasim cilem, aby byl systém
do jisté miry odolny vici vnéjsim vlivim
jako posunuti kamery nebo snizeni inten-
zity svétla. Na zavér je navrh realizovan a
experimentalné ovéren pomoci platformy
Raspberry Pi.
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Abstract

This thesis proposes a solution for an ana-
log measuring device reading using cam-
era. The objective is for the system to
be applicable on different types of panel
meters. First it detects the region of the
display, in which it then searches for the
scale marks and the pointer. Eventually
the reading is obtained by the compari-
son of scale marks and the pointer. Fur-
thermore, the system is designed to be
resistant to some extend to external in-
fluences such as device shifts, rotation or
reduced illumination. The project is then
implemented with Raspberry Pi and the
accuracy is verified by the means of mea-
suring of various scenarios.

Keywords: analog meter, computer
vision, Raspberry Pi, reading, recognition

Title translation: Reading of an
Measuring Device Using Camera
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Kapitola 1

Uvod

S nastupem digitalniho véku dochdazi k postupnému preménovani ruc¢ickovych pristroju na
Cislicové. I presto se vSak analogové pristroje nevytratily a porad najdeme jejich uplatnéni
v nejruznéjsich odvétvich primyslu, v 1ékarstvi nebo v avionice. Divodem jsou vyborné
Cteci vlastnosti — hodi se na mistech, kde nepotrebujeme znat presnou hodnotu, ale rychle
potfebujeme oskenovat situaci. Také jsou lepsim ukazatelem vyvoje zkoumané veli¢iny —
miuizeme napriklad pozorovat, jak rychle se méni. Z toho divodu jsou analogové pristroje stale
popularni: prikladem je pristrojova deska v nejmodernéjsich automobilech, kde se na digitdlni
obrazovce potrad replikuji. Naopak nevyhodou je presnost — lidské o¢i nejsou vzdy srovnané s
osou meéridla, pripadné od ného mohou byt prilis daleko, a proto miize dochazet ke zkresleni
precteni hodnoty.

Obcas mame k dispozici raritni analogovy mérici pristroj, ktery dobte funguje, avsak by se
hodilo zdigitalizovat jeho vystup. Takové hodnoty mohou poslouzit ke zpracovani vysledki
nebo na fizeni néjakého systému. Do takového starsiho zarizeni nemusi byt vzdy pristup
nebo by naopak mohlo byt priliS nakladné ho rozebirat a upravovat. Proto se jevi jako
vhodny zptisob pouzit technik zpracovani obrazu. Meéli bychom k dispozici néjakou zakladni
kameru (postac¢i jakdkoliv webkamera), kterou zapojime do vestavéného mikropocitace. To
pak muzeme opakované pouzit na snimani riznych méricich pristroju napr. v laboratorich.

A pravé zminéna myslenka je cilem této prace. Chceme navrhnout pokud mozno robustni
algoritmus, ktery s co nejmensimi tpravami precte ruzné typy rucickovych zarizeni. Zaroven
chceme, aby zbylo na uzivatele co nejméné prace. Proto navrzené feseni mysli nejenom na
detekci ukazatele, ale i na nalezeni stupnice. Zaroven nam pujde i o funkci programu za
nestandardnich podminek, jako je mirné natoceni pristroje. Nejdfive v praci rozebereme
jiz existujici feSeni a nastinime nas pristup k problému. Ve dalsi ¢asti podrobné popiseme
jednotlivé dil¢i segmenty a metody. Dale popiseme podrobné nasi implementaci. V téchto dvou
Céstech poskytneme nézorné ukézky ze softwaru Matlab [1], v némz vznikal ndvrh. Nakonec
navrh aplikujeme do vestavéného zafizeni, experimentalné zhodnotime a predstavime vysledky
méreni.
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B 1.1 Piibuzné projekty

V [2] se autofi snazi vyuzit precteni digitdlniho i analogového mériciho piistroje k jeho
kalibraci. Proto je vyzadovana velka pfesnost. Kvili tomu maji zkoumané zafizeni v pevné
preddefinované pozici. Pro analogovy pristroj urci oblasti zajmu (ROI) jako dvé piimky —
jedna koresponduje s nulovou vychylkou, druhd zase s maximélni. Poté se najde rucka a
vypocCitd se mérend hodnota jako pomér thli mezi ruckou a obéma primkami vynasobeny
celkovym rozsahem.

Zéaroven uvadi, jak se vyhnout rigidnimu polozeni ptistroje. Kamera poridi pfi inicializaci dva
snimky (pfi stejnych podminkach), jeden z nich musi byt s ukazatelem v nulové pozici (slouzi
jako nulové reference — kamera nebo méfici pfistroj muzou byt ruzné natoc¢ené). Nasledné
se z nich ziska obréazek, ktery je bez ukazatele, pomoci operdtoru maximalniho stupné Sedi.
Tento obrazek pozadi je ulozen do paméti. Kdyz je pofizen snimek s rucickou v poloze, kterou
chceme zmérit, tak se vyuzije algoritmu pro odecteni téchto dvou snimki a vysledkem je
snimek pouze s ruckou. Déle se vyuzije Houghovy transformace k nalezeni parametri primky,
ze kterych se jiz dopocitd thel primky svirajici s osou x. Ten se pak porovnava s ulozenou
databazi hodnot.

Detekei tachometrii na palubni desce automobilu se zabyvali v Pekingu [3]. Jejich tkol
spociva ve ¢teni soucasné dvou pristroji — otackoméru a rychloméru. Kvili tomu je umisténa
kamera mezi tato méridla a dochéazi k vétsimu projevu paralaxy. Jednotlivé znacky sym-
bolizujici hodnotu rychlosti nebo otacek nejsou v oc¢ich kamery rozprostreny rovnomérné —
jejich ve skutecnosti kruznicovy obvod se zkresluje do elipsy. Diky tomu se musi jednotlivé
dilky stupnice hledat zvlast. K tomu je pouzito algoritmu K-means shlukovani doplnéného o
statisticky Z-test, aby se predeslo nezadoucimu Sumu.

Na meéridla s ¢isté kruhovymi ciferniky a dirazem na robustnost se zaméfili v tomto ¢lanku
l4]. Nejprve se vyhleda cifernik pomoci metody rostouciho regionu, zéroven se tim ziskéd
jeho stfed a polomér. Poté se v nalezeném ciferniku hledd prstencova oblast se stupnici
porovnavanim stupnu Sedi s vyuzitim nalezeného poloméru a polarnich souradnic. Nasledné
se detekuji znacky stupnice pomoci centralni projekce: prstencova oblast se binarizuje a
kazdy cerny pixel se spoji se stiredem, pak se nalezne tihel takové tsecky. Velky pocet thli
v tzkém thlovém rozmezi (idedlné porad ten stejny) znamend piitomnost znacky s timto
thlem. Poté se hleda rucicka. Protoze rucicka nenabyva tvaru primky, ale spise zplostélého
trojuhelniku, tak se nejdrive detekuji hrany trojihelniku pomoci Cannyho operatoru a poté
se najde usecka spojujici stfed a pruse¢ik dvou primek — hran rucicky. Néasledné se vypocita
indikovana hodnota analogového pristroje podle thlu rucicky a nalezenych znacek stupnice.
Protoze maji detekované znacky vzestupné hodnoty a vzdy se inkrementuji o jedna, tak staci
pridélit hodnotu prvni a posledni znacce. Kdyby tomu tak nebylo, tak se musi pridélit kazdé.
Tento postup si dokédze poradit i pokud jsou znacky rozprostieny na stupnici nerovnomérné.

V dalsi studii [5] byla pozornost upfena ke ¢teni analogového multimetru. Myslelo se na to,
ze ma multimetr prirozené vice funkci. Nejdiive se obrazek porizeny z kamery otoci rotaci
okolo stredu rozpoznané ¢asti multimetru podle pfedem daného vzoru. Zaroven se detekuje
selektor funkci a ziska se jeho thel. Nésledné se podobné rozpoznd region obsahujici stupnici
a rucicku. V ném se najde pocatek, ze kterého vychazi rucka. Vsechno toto rozpoznéavani bylo

2
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provedeno pomoci specidlnich technik rozpoznavani podle vzoru zalozenych na hledani hran
a na gradientu. Poté se hleda rucka pomoci skenovaci primky vychazejici z poc¢atku. Kazda
takova primka vytvori akumulaci intenzit pixeld. Za idealnich podminek by platilo, ze thel
objevuje mnoho dalsi grafiky s nizkou intenzitou (napt. ¢isla) a svételné podminky nemusi
byt idedlni, tak to nemusi vzdy platit. Proto je vytvofen tzv. profil gradientu akumulaci G A.
V podstaté, kde je nejvétsi zména akumulace, tam je rucka. Nakonec se dopocita hledana
hodnota pomoci mapovaci funkce, ktera bere ohled na funkci selektoru a tihel rucicky. Vyhoda
tohoto postupu je velmi dobra presnost, ovsem nevyhoda muze byt v tom, ze pro kazdy jiny
multimetr (nebo obecné méfidlo) se musi nejprve vytvorit vhodné vzory pro rozpoznévani.
Také se musi pro nelinedrni pripad stupnice (méfeni odporu) naméfit vétsina hodnot pomoci
uhloméru (a zbytek dopocitat), coz neni prilis robustni.



Kapitola 2

Analyza problému a reseni

B 2.1 Rozbor obrazovky

Jesté predtim, nez se pustime do navrhu algoritmu, tak je potfeba si podrobnéji predstavit
strukturu displaye a vysvétlit rozdily mezi dvéma zakladnimi typy, na které se déli. Prvnim
typem jsou tzv. klasické (jednoduché) méfici ptistroje (Obrazek 2.1). Kruhové vysec, kterd je
déna dvéma koncovymi znackami na stupnici, vétsinou ptislusi pravému thlu, tedy ap —ap =
90°, pii navrhu feseni budeme pocitat s tim, ze to tak nemusi byt vzdy. Rucicka vychazi z bodu,
ktery se nachézi pod stupnici a je stfedem zminéné kruhové vysece. Tomuto bodu budeme
déle v praci rikat prusec¢ik P, nebot se v ném pomyslné sbihaji (protinaji) vSechny znacky na
stupnici. Rucicka ¢p se v analogovém ptistroji pohybuje od levého konce o, k pravému konci
vysece ap, kde vétsinou znacce s ay, nalezi nulovd hodnota. Slusi se poznamenat, ze vSechny
uhly, které pouzivame, jsou svirané danym objektem a kladnym smérem osy zx.

Klasické analogové priistroje se vyznacuji tim, ze stied oblouku .5, na kterém se nachazi
stupnice, se neshoduje s priusecikem P. Je posunuty o urcity offset. U modernich pristroji
se to déla pro lepsi citelnost a prehlednost na displayi. Vzdy je vSak posunut jen vertikalné,
tedy souradnice z je totoznd u S i u P. Tyto dva body budeme oba potfebovat, stied v
souvislosti s hleddnim oblouku se stupnici a hledanim vSech mezikruzi a prusecik v souvislosti
s pritazovanim hodnot znackam na stupnici.

Druhym typem jsou kvadrantové piistroje. Je znazornén na obrazku [2.2l Rozpéti stupnice
byvéa taktéz ay, — ap = 90°. Stfed rotace, ve kterém je upevnéna rucicka, se nachazi v pravém
dolnim rohu displaye. V tomto piipadé stfed rotace (prisecik) splyva se stfedem kruznice,
jejiz soucasti je oblouk, na kterém je polozena stupnice. Tedy polomér této kruznice je shodny
s délkou ukazatele. VSimnéme si, ze jednotlivé znacky na stupnici tvofi normély této kruznice.

Cilem préace bude, aby navrzené reseni bylo funkéni pro oba typy pristroju.
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Obrazek 2.1: Popis klasického displaye
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Obrazek 2.2: Popis kvadrantového displaye

B 22 Navrzeny algoritmus

Vykonadvani programu muzeme rozdélit na dvé ¢asti. Prvni ¢ast je sekvenci na sebe navazujicich
krokt vedoucich k zjisténi zakladnich idaji a informaci o méricim pristroji. Zde se predpoklada,
ze je vychylka pointeru nulova a nehybe se. V té druhé, aktivni ¢asti, se jiz pointer hybat miize.
Jedna se o iteraci, ktera skonci, jakmile to vyzaduje uzivatel. Vyvoj programu je znédzornén

na obr. 2.3l

Nejprve je nutné ziskat vzorovy snimek, na kterém bude zobrazena oblast zadjmu (dale
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ROI), coz je display mériciho pristroje. Ten obdrzime vyfocenim scény s méficim piistrojem a
rucickou nachézejici se v nulové pozici. Poté ho manudlné ofizneme v grafickém editoru (napf.
GIMP), pokud mozno prevedeme na odstiny Sedi a ulozime. Nyni ndm tento vzorovy snimek
poslouzi jako reference k nalezeni ROI nové vyfocenych scén.

V nasledujicim kroku jiz méame k dispozici vystfizeny a narovnany snimek, se kterym se
bude dél pracovat. Nyni z diivodu nalezeni stupnice a pointeru potfebujeme najit oblouk, na
kterém se stupnice nachézi. To provedeme pomoci kruhové Houghovy transformace.

Déle bude potteba, abychom nalezli vyse¢ mezikruzi, ve kterém najdeme stupnici. Polomeér
jedné z kruznic mezikruzi jsme nalezli v predchozim kroku, polomér té druhé najdeme pomoci
pomérové analyzy bilych a Gerngch pixeltl v ménicim se mezikruzi. Uhel vysece je z jedné
strany dan ukazatelem, proto ho je potreba detekovat jesté pred hledanim stupnice.

Nakonec ve vyseci mezikruzi budeme zkoumat natoceni jednotlivych znacek a priradime
jim hodnoty.

Nyni jiz algoritmus prechazi do aktivni ¢asti. Je to smycka slozend z podobnych kroki
zminénych vyse jen s tim rozdilem, ze jiz vime, kde v nové pofizeném snimku hledat ROL.
Také uz znovu nehleddme stupnici. Na zavér iterace vypocitame z ihlu pointeru a drive
nalezené stupnice indikovanou hodnotu.

' ™ - .
Pasivn
vt Ziskany snimek z
Vzorovy snimek kamery
A -
o Detekce
n;\_ltlt?gear?fa o| Malezeni | Mezikru#i se .| Detekce | znafeka
dstekee RO "] oblouku 1 stupnici "1 ukazatele "1 pridéleni
hodnot
T
__________________ {henamsin s et immnmnsim ms s moimisn s e s it i n s i a s s s a  a tms tmm imnmm p msm e im ) bt i
I
e
D A e e R F R PR A G SR e ), FE TR T TV S o O PR R R e g S §, e A e e R e e D
i Aldivni
Ziskany snimek z .| Detekce = : i ]
kamery Detekce RO * | kazatele » Inferpolace Indikovana hodnota |

Obrazek 2.3: Vyvojovy diagram navrzeného reseni
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B 23 Omezeni algoritmu

Pro tspésnou detekcei je vyzadovano nékolik podminek. Méfici piistroj by mél byt dobfe vidi-
telny, tedy meél by byt dostatecné osvétleny. Implementace do jisté miry umoznuje proménlivé
osvétleni, které muze nastat pri denni zméné osvétleni mistnosti nebo nahlou pritomnosti
jemného stinu. Okna ziskand pfi detekei rohti jsou totiz normalizovana a v dalsim prubéhu
programu se vystrizeny obrazek prahuje pomoci Otsuovy metody. Pokud je naopak obrazek
presvétleny, resp. nevhodné osvétleny, muze dochazet k odraztim od skla displaye, resp. se
miuze objevit stin vrzeny ukazatelem.

Algoritmus predpoklada, ze se jedna o klasicky nebo kvadrantovy typ pristroje, coz je v
drtivém mnozstvi dostupnych meéticich ptistroji splnéno. Nicméné je tfeba poznamenat, Ze se
programu musi dat dopredu védét, o jaky typ jde. Dale se musi zadat maximélni hodnota,
nase implementace neni vybavena rozpoznavanim cisel na stupnici. Mize se stat, ze nékteré
dalsi konstanty bude tfeba v programu upravit, ty dtlezité jsou k dispozici s popiskem ve
vstupni funkci main.

Déle je dulezité, aby snimaci zafizeni mélo dostatecné rozliseni, pripadné bylo v pfijatelné
blizkosti. Pokud bude rozliseni prilis velké, mutze to do znac¢né miry zpomalit béh programu ¢i
dokonce pro nedostatek paméti vestavéného zafizeni program ukoncit. Jako optiméalni se jevi
byt rozliseni HD 1280 x 720, které je dnes dostupné snad ve vSech kamerach.

Programu svédéi, pokud je na displayi co nejméné pro méteni nedilezitych grafickych prvk,
presto by si s tim algoritmus mél poradit, i kdyz tfeba za cenu ¢asové naroc¢nosti. Je také
potieba, aby grafické prvky byly k pozadi pokud mozno co nejvice kontrastni, nejlepsi je tedy
¢ernd barva stupnice a pointeru na bilém pozadi (pripadné naopak). Také je vhodné, aby se
na pozadi snimku vyskytovalo co nejméné rusivych elementi. Presto, pokud je kamera dobfe
zaostfend na analogové zarizeni, tak si s tim program poradi.

Pii kalibraci (pasivni fdze programu) musi byt rucicka v klidové nulové pozici. Pohybovat se
miize az v nasledujici aktivni smycce, kdy se zacnou vypisovat vypocitané hodnoty. Nakonec
se vyzaduje, aby se s pristrojem ¢i kamerou pfi méreni nehybalo.



Kapitola 3

Teoretické pozadi

. 3.1 Derivace v obraze

vvvvvv

pojem derivace v obraze [6]. Obraz jako takovy je 2D matice, jejiz funkef je intenzita. Defini¢ni
obor této funkce je diskrétni (souradnice jsou celd ¢isla). Z tohoto divodu je derivace obrazku
spise aproximaci derivace. Rikd nam, jak se méni intenzita v jednotlivych pixelech. Diky tomu
je velmi uzitec¢na pri detekci hran nebo rohti. Pokud bychom dosadili do definice derivace ve
spojitém piipadé za délku kroku 1, pak dostaneme:

d
Y far - s, (3.1)
Ukazuje se, ze presnéjsi je pouziti tzv. stredové diference, ktera je definovana jako
daf
S fern -, (32)

to by znamenalo, ze pokud bychom derivovali ve sméru x, tak derivace v bodé by byla rozdilem
intenzit pixeld napravo a nalevo. V praxi se vSak pouziva Prewittuv operator. Ten pouziva
masku (jadro), kterd je pro derivace ve smérech x a y déna jako:

[0 RS
Ky=5|-1 01, K=;/0 0 0 (3.3)
~1 0 1 1 1 1

Obrézek je konvoluvan s maskou — tedy pro kazdy pixel v obrazku, ktery odpovidéd prostied-
nimu prvku masky, se vynasobi pixely v jeho okoli s ¢islem v masce a tyto souciny se sectou.
Diky tomu se redukuje nezddouci sum, ktery by jinak mohl derivaci vyznamné ovlivnit.

. 3.2 Harrisuv detektor rohi

Pii ndvrhu metody pro rozpoznévani obecné si musime stanovit, jaky objekt a za jakych
okolnosti chceme detekovat. Jelikoz kazdy mérici piistroj (ktery mizeme pouzit, viz Omezeni
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3.2. Harristiv detektor rohti

algoritmu) obsahuje detaily jako stupnici, ¢isla a pfipadné dalsi popisky, tak se jako dobré
reSeni pro detekci jevi rozpoznani pomoci lokalnich vlastnosti. Témi jsou rohy — to jsou
zajimavé body v tom smyslu, Ze maji jasné definovanou polohu v obrazku a jsou do jisté miry
odolné vii¢i zménam osvétleni a jinym nezddoucim vliviim . Rohy jsou také invariantni k
natoceni obrazku, coz se ndm hodi, protoze detekce natoceni je soucasti implementace.

Hlavni myslenka Harrisova detektoru rohi , ﬂgﬂ se zaklada na faktu, Ze v rohu dochéazi
k prudkym zménam intenzit pixeli ve vSech smérech, zatimco u hran je to pouze v jednom
sméru a u prazdné textury nedochdzi k zménam zadnym. Na displayi pristroje by se jich vzdy
mél nachazet dostatek, protoze zminéné detaily se vyznacuji rychlymi zménami intenzit. V
nasledujicim textu rozvedu, jak tuto myslenku preformulovat do matematické podoby.

Vychéazime z této matematické formule:

E(uv)= Y w(ey) [ (@+uy+o)—I(2y) (3.4)
x,Y

Funkce F vyjadruje soucet ¢tverct rozdilt intenzit, I je obrazek ve stupnich Sedi, ve kterém
hledame rohy a w je tzv. okenni funkce, kterd urcuje, se kterou skupinou pixelti v obrazku
pocitame a zaroven pridéluje pixelim vahu.

Méjme néjakou zkoumanou oblast znazornénou ¢ervenym c¢tvercem na obr. (repre-
zentujici matici intenzit I). Nyni nds zajimé, jak se zméni intenzita jednotlivych pixelu
¢erveného okna, pokud se ¢tvercem posuneme o vektor (u,v). Posunuté okno je znézornéno
modrou barvou. Pokud zde budeme oknem pohybovat vertikalné, tak se rozdil intenzit moc
nezméni, protoze modré okno bude vypadat témér totozné s cervenym. Pokud okno posuneme
horizontalné, tak se rozdil ¢tverct zvétsi. Jak je zndzornéné na obr. tak funkce E/ mé
tvar udoli. To je charakteristické pro hrany.

(a) : Posun okna @ (b) : Funkce E(u,v) @
Obrazek 3.1: Hrany

Nyni se podivame (obr. 3.2a a obr. |3.2b), jak se funkce chova v okoli rohu. Pokud se s
oknem posuneme libovolnym smérem, tak se suma ¢tverct rozdila intenzit méni rychle pro
libovolny posun (u,v). Funkce E mé tvar doliku.



3.2. Harristiv detektor rohti

(a) : Posun okna Eﬁ(upraveno) (b) : Funkce E(u,v) @

Obrazek 3.2: Rohy

Pro upfesnéni uvedu, Ze okenni funkce muze byt jednotkova (pouzitd v piikladu vyse )@H’
tedy zZe v oblasti, na kterou se koukdme (Cerveny ¢tverec), pridéli pixelim jednotkovou vihu
a mimo tuto oblast vahu nulovou. Takové okno vSak neni rotacné symetrické, coz by nam
déle puasobilo problémy pri hledani natoceni. Proto pouzijeme Gaussovo okno, které rotacné
symetrické je a navic klade duraz (pfidéli nejvétsi vahu) na pixely okolo stfedu okna.

Nyni tedy mame funkci £. Mohli bychom teoreticky tuto funkci spocitat pro kazdy pixel a
nasledné zkoumat jejich tvar, to je ale pro pocitac¢ zbytecné naro¢né. Ve skutecnosti nam staci
porovnavat tvar této funkce pouze v okoli sledovaného bodu a tady si pomtzeme Taylorovou
aproximaci funkce.

I(x+u,y+v)=1I(2,y)+ul, (z,y) + vl (z,y) + O (uQ, vz) , (3.5)

kde I, je obrazkova diskrétni derivace podle x a podobné I, podle y. O (u?,v?) je notace pro
chybu zpiisobenou zanedbanim druhého a vyssich fada.

Dosadime-li do rovnice [3.4, dostaneme v maticové formé

T 2
E () ~ 3w (xo) [(uwonaﬂgf’) u> —I<w0>] . (3.6)

Tedy ,
T
E(u)~ > w(xo) [818(;80) u} (3.7)
& T
E(u)~ Zw (xo) uTaI;;:O) 818(;30) u. (3.8)
Necht

oI (xo) 01 (xo) T

= 3" w(wo, o) I (20, 90) I (z0,%0) Iy (go,yo) (3.9)
20,Y0 , Iy (1‘0, yO) Iy (1'0’ yO) Iy (5507 yO) ’
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3.3. Nalezeni odlehlych hodnot pomoci medianové absolutni odchylky

diky tomu miizeme napsat
E(u)~ ufMu. (3.10)

Tedy jedna se o kvadratickou formu, diky které muzeme dobie definovat vyse zminéné tvary
doliku nebo tudoli. Provedeme-li fez této formy, tak dostaneme elipsu (jednou z vlastnosti
kvadratické formy je, Ze nabyva extrému v bodé 0 — v nasem pripadé jde o minimum), jejiz
tvar je urcen vlastnimi ¢isly matice M (zndzornéno na obr. . Pokud jsou obé vlastni ¢isla
malda, tak se nejedna o roh ani hranu. Pokud je jedno vlastni ¢islo velké a druhé malé, tak to
znadi pritomnost hrany. Pokud jsou obé velkd, tak jde o roh (obr. .

direction of the
fastest change

direction of the
slowest change

Obrazek 3.3: Rez kvadratickou formou Obrazek 3.4: Vliv vlastnich ¢isel na de-
(upraveno) tekei [8] (upraveno)

Nyni potirebujeme matematicky vyjadrit jednim ¢islem, jak moc se zajimavy bod zda byt
rohem. Tim je Harrisova funkce odezvy na roh:

R =det (M) — k- tr (M)?, (3.11)

kde det (M) je determinant M, tr (M) je stopa M a k je konstanta v intervalu < 0.04,0.06 >.
Jako lepsi volba (dokazuje obrézek se ukazuje pouzit odezvu od Shi a Tomasiho:

R =min{\, A\2}. (3.12)

(a) : Harris (b) : Shi-Tomasi

Obrazek 3.5: Porovnéni detektoru

B 3.3 Nalezeni odlehlych hodnot pomoci medianové absolutni
odchylky

Pokud pracujeme s vétsim mnozstvim dat, tak se Casto potfebujeme zbavit hodnot, které se
velmi lisi od ostatnich (v nasem piipadé kvuli Spatnym detekcim). ProtoZze se méni podminky
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3.4. Kruhova Houghova transformace

méfeni (tedy natoceni méficiho pristroje, svételnost nebo jiny méfici pfistroj), tak si nemuzeme
empiricky zvolit interval, ve kterém, pokud se nenachazi zkoumana velic¢ina, tak se jedna o
odlehlou hodnotu. Kazdy takovy ,interval® je potfeba pro kazdy piipad (méfeni) urcit zvI4st.

Toho docilime pomoci tzv. medidnové absolutni odchylky od medidnu (déle M AD). M AD
je mirou statistického rozptylu uzivand k zjisténi smérodatné odchylky [10]. Tuto techniku
pouzivame z toho divodu, protoZze neni tolik citlivd na pfitomnost extrémnich hodnot (na
rozdil od stfedni hodnoty). Je to tedy medidn mnoziny obsahujici rozdily jednotlivych dat od
jejich medianu v absolutni hodnoté

MAD =b-med(|Jz — med (x)]), (3.13)

kde x jsou data a b je skdlovaci konstanta, jejiz hodnota zavisi na rozdéleni. Pro normalni
rozdéleni je to b = 1.4826.

Za odlehlé hodnoty (anglicky outlier) povazujeme data, pro ktera plati, Ze jsou od medidnu
vzdaleny vice nez tii M AD. Tedy

|z — med (x)] _ {§ 3z neni outlier (3.14)

MAD >3 x je outlier

B 3.4 Kruhova Houghova transformace

Houghova transformace obecné je technika k nalezeni matematicky popsatelnych objektt
pomoci tzv. hlasovani v prostoru parametri. Nasim predmétem bude detekce kruznic, proto
se zde budeme zabyvat specidlni kruhovou Houghovou transformaci (dédle KHT).

Kruznici Ize definovat pomoci rovnice:
(x —a)® + (y —b)? =12, (3.15)

kde (a, b) je stfed kruznice a r je jeji polomér. Proménné (z,y) zna¢i body na obvodu kruznice.
Jeji parametrické vyjadieni pro a €< 0,27 > (tedy pokryti celého obvodu) je

{x:a—i-r-COS(Oz) (3.16)

y=>b+r-sin(a)

KHT funguje na nésledujicim principu [11], [12]. Vstupnimi daty jsou binarni body na
potencidlnim obvodu kruznice — tedy (x,y). Nyni zalezi, jestli je zndm polomér hledané
kruznice. Pokud ano (pojmenujme si ho R), tak se pracuje s dvourozmérnym prostorem
parametru (a, b). Pro kazdy bod (x,yo) se vytvori kruznice o zndmém poloméru R. V bodé,
kde se protnou zkonstruované kruznice, lezi v geometrickém prostoru stied kruznice (ag, bp).
Pocet takovych prisecika si ukladdme do tzv. akumuldtoru, ktery méa rozméry prostoru
parametri. Lokalni maxima s vysokymi hodnotami poukazuji na pritomnost kruznice.

V realnych aplikacich ovSem vétsinou polomér nezname presné — zname ho jen priblizné. V
tom ptipadé KHT funguje nad 3D prostorem parametru (a, b, r) a velmi se zvySuje vypocetni i
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3.5. Otsuovo prahovani

pamétova naroc¢nost. Pro kazdy bod (x,y) v geometrickém prostoru vnikaji kuzele v prostoru
parametri (zndzornéno na obrézku [3.6). Analogicky k 2D piipadu: v bodé (a,b,r), kde se
protne nejvice povrchu kuzeli, se nachézi parametry (soufadnice stfedu a polomér) hledané
kruznice.

y
A ..... (xzﬁyi) Ar (Cl' b’ I"')
............. X
> > b
(x1:y1) (x5,%5)
a (x,.7,)

Obrazek 3.6: Kazdy bod z geometrického prostoru (vlevo) vytvorf kuZel v parametrickém prostoru
(vpravo) [13]

B 35 Otsuovo prahovani

V nékterych krocich naseho algoritmu bude potfeba pracovat s bindrnim obrazkem. Ten
se sklada ze dvou hodnot — nuly reprezentuji ¢erné pixely (jinak také ,pozadi‘) a jednicky
predstavuji pixely bilé (tzv. ,objekt‘ nebo ,poptedi‘). Prahovani funguje na tom principu, zZe
je zvolena prahovd hodnota a v zavislosti na tom, jestli jsou intenzity obrazku (v odstinech
sedi) pod ni nebo nad ni, tak se jim pridéli tfida — bindrni hodnota. Jak ovSem zvolit spravné
mezni hodnotu? Jejim automatickym nastavenim se zabyva Nobuyuki Otsu [14].

Otsuova metoda zkoumad rozdéleni intenzit pixeltt ve dvouvrcholovém histogramu. Za
idedlnich podminek by mél oba vrcholy vyborné rozeznatelné (s co nejmensi smérodatnou
odchylkou) s hlubokym tdolim mezi nimi a bez Sumu. Pak bychom jako préh zvolili intenzitu
s nejmensi ¢etnosti mezi nimi. Ve skutecnosti je vsak béznym jevem, ze v histogramu oba
vrcholy najdeme jen s notnou dédvkou predstavivosti (viz obréazek |3.7).

Myslenka spociva v tom, zZe se zvoli takova mezni hodnota, kterd rozdéli obrazek na dvé
ttidy, aby hodnoty pixelti v obou tfidach mély co nejmensi odchylku od prislusnych strednich
hodnot. Presnéji fec¢eno, metoda prochézi pres vSechny mozné prahy, a pocita rozptyl obou
¢asti histogramu, které se sectou. Tento soucet chceme minimalizovat.

Pocet pixelu (hodnot intenzit) v prvni t¥idé je Ng = ng +ny + --- + ny a ve druhé
N1 = ngyq1 + ngqe2 + -+ - + np—1. Prahova hodnota je znacena pismenem t a L znaci pocet
sloupeckil histogramu (tirovné intenzit — napi. pro 8bitovy obrazek je L = 256). Cetnost
intenzity ve sloupecku ¢ je znaceno n;. Celkovy pocet pixeli je N = Ny + Nj.
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3.5. Otsuovo prahovani

x10* Histogram - display
251

Prah t

Cetnost

0.5

(I T

0 50 100
Intenzita

Obrazek 3.7: Histogram — vrchol vlevo neni tak rozeznatelny jako vrchol vpravo

Stredni hodnoty obou tiid pg a w1 ziskdme takto:

1
Ho = N Zniz, (3.17)
i=0
Ly
H1 = = nzz (318)
N5y
Nyni mtizeme vypocitat rozptyly:
1< )
2 .
0y = — 1 — , 3.19
$= i) (3.19
1 L1
of =~ Y (i—m). (3.20)
Lt
Vahy pro obé tiidy pak timto zpusobem:
o2 (1) = wo (t) o (t) + w1 (1) o7 (1), (3.21)
tedy
t* = argmin o2 (t). (3.22)

Pro tplnost je tieba uvést, ze v praxi se tato tloha prevadi na tlohu k ni ekvivalentni, kde
se maximalizuje tzv. rozptyl vnéjsi t¥idy (anglicky ,between-class variance‘)

o (1) = wo (po — p)° +wr (1 — p)*, (3.23)

kde p je stiedni hodnota intenzit vSech pixela.
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3.6. Binarni morfologie
B 3.6 Binamni morfologie

Jednim z dulezitych principi ve zpracovani obrazu je tzv. binarni morfologie. Jedna se o sadu
algoritmt zpracovavajicich obraz, hodicich se napr. pro odstranéni Sumu, nebo naopak pro
zvyraznéni objekti. Morfologickou transformaci rozumime pohybovani se tzv. strukturnim
elementem SE (také jako ,jadro*) pfes cely obraz (podobné jako pii konvoluci). Ten je vétsinou
malou matici o rozmérech 3 x 3, muze byt i vétsi. Existuji ruzné tvary SE, nejcastéji jsou
elementy izotropické, tedy maji ve vSech smérech stejnou hodnotu [15]. Na pozici definovaného
pocatku (vétsinou uprostied SE) je pak hodnota ziskdna podle nésledujicich kritérii [16].

V morfologické erozi dostaneme na misté pocatku logickou 1, pokud vSechny pixely pod
jadrem jsou logické hodnoty 1. Matematicky to lze vyjadfit jako minimum z hodnot pod
jadrem.

Naopak v morfologické dilataci bude na misté pocatku logicka 1, pokud alespon jeden pixel
pod jadrem je 1. Tedy jinak feceno se jedna o maximum z hodnot pod jadrem.

Obé tyto zakladni operace jsou k sobé dudlni. Eroze ztencuje popredi a zvétsuje pozadi a
naopak dilatace objekt zvétsuje a zmensuje pozadi. Z téchto dvou operaci se daji vytvorit

pouzity.

Pr1i erozi se sice zbavime sumu, ale zaroven se zmensi i hledany objekt. Proto se prislo
s bindrnim otevienim, které spojuje erozi s néslednou dilataci. Ta dokaze oddélit objekty
spojené uzkym objektem. Také odstrani malé vybézky.

Naproti tomu bindrni otevieni je dilatace nasledovana erozi. Jeji vlastnosti je schopnost
zacelit Stérbiny a spojit objekty nachéazejici se blizko u sebe. Morfologické uzavieni i otevieni
jsou idempotentni, tedy pouzijeme-li uzavieni (nebo otevieni) vicekrat za sebou, bude to mit
stejny efekt, jako bychom je pouzili jen jednou.
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Kapitola 4

Implementace

B 21 Detekce displaye a jeho natoceni

Proto, abychom mohli hledat objekty na obrazovce pristroje, tak je dobry napad nejdrive
detekovat samotnou obrazovku. Tim omezime rusivé elementy v pozadi pfistroje (pripadné na

samotném pristroji mimo obrazovku), diky kterym by program s nejvétsi pravdépodobnosti
selhal.

Detekci displaye tedy provedeme nasledujicim zptusobem. Identifikujeme, kde se nachazi rohy
ve vzorovém obrazku a v pofizeném snimku. Z téchto nalezenych zajimavych bodt vybereme
50 nejlepsich podle rohové odezvy (maji ji nejvyssi). Poté kolem téchto rohu vytvorime
kruhova okna. Najdeme orientaci kazdého z nich pomoci gradientu. Okna ze vzoru porovname
s okny z obrazu a vybereme ta, ktera se navzdajem nejvice podobaji. Nasledné provedeme test
nejblizsich sousedii pro potlaceni falesnych detekci.

Pro dalsi pracovani s obrazem je potfeba ho nejdrive prevést z barevného modelu RGB do
odstina Sedi. To je provedeno vazenym souc¢tem jednotlivych slozek barevného obrazku

I, = 0.2989R + 0.5870G + 0.1140B. (4.1)

Tim ziskdme 2D matici intenzit I,,.

B 4.1.1 Detekce rohi

Nyni pro vypocet rohti potfebujeme ziskat matici M (z rovnice 3.9). Ta je slozena ze souétu
produktii parcidlnich derivaci I, v Gaussové okné. Horizontalni derivaci obrazku obdrzime
konvoluci funkce I; s jadrem K, (3.3) a podobné vertikdlni derivaci ziskdme konvoluci s

jadrem K, (3.3):



4.1. Detekce displaye a jeho natoceni

-1 -1 -1
Iy=I1,xK,= Iy« |0 0 0. (4.3)
1 1 1

Nyni vypocitame prvkové souciny jednotlivych parcidlnich derivaci a tyto konvolujeme s
Gaussovym jadrem G, ve kterém je kazdd hodnota ptiblizné (kvuli diskretizaci) ddna formuli

1 7x2+y2

e 27, (4.4)

f(z,y) =~

kde o je smérodatna odchylka nastavend na tretinu velikosti konvolu¢niho okna, x a ¥y jsou
pozice pixelii jadra. Madme tedy ¢tvercovou symetrickou matici M|'|, ozna¢me si jeji vypoéitané
prvky takto:

o227

A C
el g "
kde?
A=(I,0l;)xG, B=(,oly)*G, C=(I,0l)*G. (4.6)

Ted muzeme najit vlastni ¢isla matice M (a tedy rohové odezvy vybranim mensich vlastnich
¢isel — viz [3.12). Ta jsou feSenim jejiho charakteristického polynomu:

/\mm:R:A—lz—B_ \/(A+B)O(A+B)2—4(AOB—COC). (47)

V dalsim kroku vybereme 50 rohti s nejvétsi rohovou odezvou R. Toto ¢islo bylo zvoleno tak,
abychom detekovali dostatecné mnozstvi rohtl, ale na druhou stranu se vyvarovali falesnych
shod (odpovidajicich si roht), protoze s rostoucim poétem klesa jejich kvalita. Pii vybéru
rohil je mysleno na to, aby se dva rohy nenachazely témér u sebe — muze se jednat o tentyz
roh. Proto je u kazdého rohu ovérovano, ze jeho odezva je lokalni maximum z okolnich
(8-konektivita) potencidlnich roht (zndzornéno na obr. 4.1 — v ¢erveném ramecku jsou vybrané
rohy).

o O O O O
o O ~ o0 O
O|N]O O O
O O O|lw]o
O O O O O

Obrazek 4.1: Ilustrace vybéru lokdlniho maxima rohové odezvy pfi 8-konektivité

'Prvky A,B,C maji rozméry zkoumaného obrizku a obecné nemusi byt étvercové, proto ani M nemusi byt
¢tvercova. OvSem déale budeme provadét pouze prvkové operace mezi A,B,C, takZe na né nahlizime jako na
samotné prvky 1 x 1.

20perace o znadi prvkové nasobeni.
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4.1. Detekce displaye a jeho natoceni
B 4.1.2 Deskriptor nalezenych rohii

K tomu, abychom mohli rohy ze vzoru porovnat s rohy v porizeném snimku, tak musime
kolem kazdého rohu vyfiznout okno. Protoze porizeny snimek muze byt vici vzoru natocen,
tak potirebujeme zjistit orientaci kazdého takového okna. Tu zjistime tak, ze kolem kazdého
rohu vyfizneme kruhové okno a v ném najdeme gradienty jednotlivych pixela (obr. 4.2]).
Tyto gradienty se¢teme a dostaneme vysledny vektor, kterym definujeme orientaci rohu. Poté
vyFizneme ¢tvercové okno (obr. |4.3), které je vhodnéjsi na nésledné porovnévani, protoze v
diskretizovaném kruhu by mohly vznikat nepfesnosti v podobé chybé&jicich pixeli.

Obrazek 4.2: Kruhové okno s gradienty Obrazek 4.3: Narovnané ¢tvercové okno

Nakonec narovnané ¢tvercové okno normalizujeme pro ¢astecnou invarianci k osvétleni,
tedy nova hodnota pixelt bude standardizované z-skére se stredni hodnotou 0 a smérodatnou
odchylkou 1:

T—p
z= , 4.8
. (43)
kde p je aritmeticky prumeér intenzit pixeli v okné a o je jejich smérodatnd odchylka dana
vzorcem

S
o=\ ST - ) (4.9)

i=1

Zde je N pocet pixeli v okné a I; jsou intenzity pixelt v okné.

B 4.1.3 Hiedani odpovidajicich si rohii

V predchozich krocich jsme vypocitali soutadnice rohti a nalezli jsme jejich deskriptory —
normalizovana orientovana okna intenzit, v jejichz stfedu se roh nachazi. Mame tedy vse
potfebné pro jejich porovnavani.

Postupujeme tak, Ze prochazime deskriptory z pofizeného snimku a porovnavame je s
deskriptory ze vzoru. Ulozime si dvojice majici nejmensi sumu absolutnich rozdild intenzit.
Tedy kazdému oknu z porfizeného snimku pritadime okno ze vzoru: *argmin

w* = argmin_ lwo (z,y) —w (z,y)], (4.10)
weW gy

kde wyq je okno ze snimku, w je pravé porovnavané okno ze vzoru, w* je nejpodobnéjsi okno ze
vzoru s wg a &,y jsou souradnice pixeli. Podobné kazdému oknu ze vzoru priradime okno ze
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4.1. Detekce displaye a jeho natoceni

snimku. I kdyz ted mame dvojice, tak tyto dvojice nemusi odpovidat skute¢nosti. Pokusime
se tedy vyfiltrovat rohy, které si neodpovidaji. To udélame pomoci dopredno-zpétného testu
znazornéného na obr. |4.4. Mame k dispozici dvé mnoziny dvojic a koukdme se, zdali dvojice v
prvni mnoziné odpovida dvojici ze druhé mnoziny.

Obrazek 4.4: Doptredno-zpétny test na vybér rohu

V nésledujicim kroku budeme pokracovat v potlacovani falesnych detekei (Spatné navzajem
pritazenych rohi). V testu nejblizsich sousedu iterujeme pres vSechny rohy a vzdy najdeme
tii rohy, které maji k danému rohu nejmensi euklidovskou vzdélenost (plati rotaéni symetrie):

me:\/(xg—xi)2+(yo—yi)2 i=1,...,(N—=1). (4.11)

Soutadnice vybraného rohu jsou (zg, yo), souradnice ostatnich roht (ze kterych vybirdme t¥i
nejblizsi) jsou (x;, y;) a pocet rohu je N. Nyni se podivame, jestli alespon jeden z nejblizsich
rohu k rohu ze vzoru odpovida jednomu z nejblizsich roht korespondujiciho rohu ze snimku.
Pokud ne, tak tyto rohy dale neuvazujeme.

B 4.1.4 Uhel natoéeni

Pro zjisténi ihlu natoceni snimku se jako prvni varianta nabizi pouzit orientaci deskriptort rohti
(viz kapitola 4.1.2). Uhel bychom vypodéitali jako rozdil orientaci dvou oken korespondujicich
rohi, statisticky bychom odstranili thly, které jsou odlehlé hodnoty. Pak bychom ty zbylé
zpriumérovali. Takova metoda sice poslouzi dostatecnym zpisobem k nalezeni odpovidajicich si
rohu (protoze jich detekujeme hodné), pro odhadnuti nato¢eni snimku vSak budeme potiebovat
presnéjsi metodu.

Ta spoc¢iva v tom, ze vzdy vytvorime vektor vy uréeny dvojici roht ve snimku a druhy
vektor vo korespondujicich rohti ve vzoru. Poté najdeme tihel, které tyto dva vektory sviraji,
pricemz musime zohlednit jeho znaménko. Timto zptsobem najdeme thly vSech moznych

dvojic roht:
T
a = sgn (det({vl UZD) - acos (M) . (4.12)
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4.1. Detekce displaye a jeho natoceni

Pocet vsSech téchto kombinaci je:
N N-(N-1
( ) _y-1 (4.13)

kde N je pocet korespondujicich roht.

Z téchto uhla vybereme ty, které nejsou odlehlé hodnoty pomoci medianové absolutni
odchylky (kapitola 3.3)). Vybereme hodnoty, které nejsou vétsi nez tfi MAD. Na zévér najdeme
vysledny thel natoceni jako aritmeticky prameér.

Na grafu nize (obrazek 4.5)) porovndvame dvé zminéné metody ve smyslu presnosti nalezenych
hld. Na snimcich byl mérici ptistroj natoceny od —45° do 45° po péti stupnich. Je vidét, ze
nase druhd metoda (¢erno-fialovy graf) je mnohem presnéjsi a pro nasi aplikaci uspokojiva.
Odchylka od skute¢ného ihlu natoceni je minimdlni (v fadu minut), za¢ina se trochu zvétsovat
az pri velkém natoceni pristroje. Prvni metoda (¢erveno-modry graf) se sice k redlnému
natoceni priblizuje, ale k idedlu ma daleko.

Porovnani presnosti nalezeni tihlu natoceni
T T T T T

15 T T T T
\
\ — 8- -metoda 1
\ — -#— -metoda 2
1
— L \ il
5 10 \ n
% \ N
5 \ X
1
2 sL = | /‘\\ [
8 v //.’ N 1’ \
>0 \ L} \
L \ \ !
S \ \ A 1 VRS
B \ vo_ees N I b/ -
T o l-—.—l—-l“\-. / l-\-\l._._.._-I—-l——l——._‘l_r’\ il
S \ 3 B N R
= / —
= v, ANPani 4 | v
% =] \ ,I \ 7
\
O -5 o \-/ |
10 I | | 1 | | 1 | |
-50 -40 -30 -20 -10 0 10 20 30 40 50

Natoéeni snimku [°]

Obrazek 4.5: Graf zobrazujici presnost obou metod pro nalezeni natoceni

B 4.1.5 Nalezeni sttedu ve snimku pro ofez a otoéeni

Abychom mohli vyfiznout ROI ze snimku (display méticiho pristroje), tak potfebujeme znat

Vvev

Vvev

prameéru:
t—li“" t—lim (4.14)
1_N¢=1 Yii |’ Z_Nl.:1 Yoi | '
Kde (15, y1i) resp. (x2;,y2;) jsou souradnice korespondujicich roht ve vzoru, resp. ve snimku
a N je jejich pocet (viz rovnice |4.13).
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4.1. Detekce displaye a jeho natoceni

Vvev

u = 81 — t1. (4.15)

Tento vektor je potieba otocit o nalezeny thel natoceni snimku 6 z predchozi kapitoly. Tedy

pomoci rota¢ni matice ziskdvame vektor

) lcos (#) —sin (0)] . (4.16)

~ |sin() cos(6)

Stied ROI ve snimku sg pak najdeme jako
(4.17)

S2 :u'+t2.

Nyni jiz mame k dispozici vSe potiebné (tihel natodeni, stfed ROI, rozméry — stejné jako u

vzoru) pro vytiznuti displaye ze snimku a k jeho natoceni.

(a) : Vzor (b) : Obraz (c) : Vysledek

Obrazek 4.6: Nalezeni vzoru ve snimku a jeho natocéeni — klasicky métici ptistroj

Na obrazku 4.6 vidime vysledek kapitoly Vlevo se nachézi vzor slouzici k hleddani ROI
ve snimku, ktery je uprostied (nalezeny ROI je vyznacen purpurovym obdélnikem). Zelenymi

body jsou znazornény detekované rohy. Cervend barva predstavuje korespondujici rohy, které

prosly dopfedno-zpétnym testem (kap. 4.1.3)). Ostatni body (odstiny fialové) jsou koneénou
mnozinou roht, které prosly testem nejblizsich sousedu (kap. 4.1.3)) . Z této koneéné mnoziny

najdeme thel, o ktery je snimek natoceny (kap. 4.1.4). Vystfizeny a narovnany ROI (tedy
display) se nachdzi napravo. Na obrdzku 15 vidime tu stejnou situaci, ale na kvadrantovém

méficim pristroji.

_.' \\.'.'-Il]l'i"
\\\'*\ tﬂ ﬁﬂ o
) o \
S 60
S il
—¥ =0
51 _ T ——
&j . f-lf-o;'.‘- Lo @ .
(c) : Vysledek

(a) : Vzor (b) : Obraz

Obrazek 4.7: Nalezeni vzoru ve snimku a jeho natoc¢eni — kvadrantovy mérici pristroj
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4.2. Hledani oblouku

B 4.2 Hiedani oblouku

Proto, abychom mohli detekovat stupnici, tak potfebujeme najit kruznici (pfesnéji oblouk),
na které se stupnice nachazi v drtivé vétsiné pripadi. Takovou kruznici najdeme pomoci
cirkularni Houghovy transformace® podrobnéji popsané v kapitole |3.4.

Protoze kruhovda Houghova transformace funguje na zakladé hlasovani v parametrovém
prostoru podle po¢tu bodu (bilych pixeli) lezicich na hledané kruznici, potfebujeme, aby
téchto bodu bylo co nejvice. Jelikoz jednotlivé ¢arky na stupnici se vyznacuji tim, Ze jsou
uzké a na malém prostoru meéni rychle intenzitu, jsou dobrymi kandidaty pro pritomnost roht.
Nyni tedy podruhé v této praci pouzijeme detektor roht (teorie viz kapitola 3.2, implementace
viz kapitola |4.1.1)), nyni vSak uz v mensim obrédzku — v nalezeném ROI. A protoze jich
potiebujeme co nejvice, tak nyni pocet rohti nebudeme omezovat ¢iselné, ale budeme se divat
pouze na kvalitu jejich rohové odezvy. Potiebujeme tedy mezni hodnotu. Kdyz bude vyssi nez
5 % maximalni hodnoty z matice hodnot rohové odezvy R, tak se bude jednat o roh. Tedy
pro soutradnice rohu x,y plati

R (z,y) > 0.05 - max (R). (4.18)

To by mélo pokazdé zarucovat dostateény pocet roht. Houghova transformace je funkéni nad
bindarnim obrazkem, proto si vytvorime matici BW o rozmérech ROI a na ziskané soutradnice
ulozime logickou jednotku (obrazek 4.8)). Protoze neméme k dispozici polomér hledané kruznice,
tak je potfeba si uréit interval, ve kterém se bude hledany polomér nachazet. Jeho dolni mez
zvolime jako polovinu vysky obrazku. Polomér kruznice, na které se nachézi stupnice, by nikdy
nemél byt mensi, protoze stupnice se vzdy pro prehlednost a pro dostatecné rozpéti nachizi
v horni poloviné méficiho pristroje (pripadné nad uhloptickou z levého dolniho do pravého
horniho rohu u kvadrantového ¢tvercového pristroje). Zaroven tato kruznice nikdy nemé mensi
polomér, nez je délka rucicky, kterd vychazi témér z hrany displaye (u kvadrantového pristroje
z pravého dolniho rohu). Horni mez je nastavena na vysku a pul obrazku. Stfed kruznice se
totiz muze nachdzet mimo display (vice v kapitole [2.1)).

Algoritmus postupuje néasledovné. Nejdiive zalozi akumulétor (3D matice), jehoZ rozméry
jsou urcené intervalem polomért a rozméry obrazku. Protoze se stied hledané kruznice muze
nachézet i mimo ROI, tak musime adekvatné akumulator zvétsit, jeho vyska (resp. sitka) bude
tiikrat vétsi nez vyska (resp. sitka) ROI. Poté se podivd na matici BW. Pokud se pracuje s
klasickym méricim pristrojem, tak pro usetifeni vypocetni narocnosti se nastavi nula na pozice
jednicek, které jsou v dolni poloviné. Pokud se jedné o kvadrantovy pristroj, tak se nastavi
nuly v pravém dolnim rohu. V téchto mistech totiz stupnice rozhodné neni. Poté se iteruje pres
interval poloméri a na zakladé metody popsané v kapitole [3.4) se inkrementuje akumuldtor s
prislusnym polomérem. Nésledné se vybere kruznice s nejvyssi hodnotou v akumulatoru.

Na obrazku 4.9 pozorujeme jednu rovinu z Houghova prostoru. Tedy jedna se o vrstvu
akumuldtoru predstavujici ndmi hledanou kruznici s jejim polomérem — jeji stfed (v obrazku
pribliZzeno, s modrou barvou) dostal v hlasovani nejvice bodi.

3Jadro kédu je prevzato od [17], pro nase tcely byl program pozménén.
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4.3. Detekce prstencového regionu se stupnici

Obrazek 4.8: Binarni obrazek Obrazek 4.9: Vrstva akumulatoru

B 23 Detekce prstencového regionu se stupnici

Nyni, kdyz jsme nasli oblouk, na kterém je stupnice polozena, tak mizeme detekovat prs-
tencovou oblast, kde se stupnice nachézi. Navrzend metoda funguje na zédkladé porovnavani
poctu bilych a tmavych pixeli. Proto je nejdrive potreba obrazek binarizovat, to provedeme
pomoci Otsuovy metody podrobnéji popsané v kapitole |3.5.

Funs | o [AE)

(a) : Oblouk je na vnitini strané stupnice (b) : Oblouk je na vnéjsi strané stupnice

Obrazek 4.10: Porovnéani nalezenych oblouki.

Vstupem do algoritmu jsou parametry kruznice (ag, bg, R) ziskané v predchozi kapitole.
Nejdrive je potteba ovérit, na které strané kruznice se oblouk nachézi. Bud se nachazi na
vnéjsi strané stupnice, nebo na vnitini, jak je znazornéno na obrazku 4.10. Vsimnéme si, ze
kruznice se nachazi na té strané, na které nejsou ¢isla — tedy vsechny stupné vychézeji z
oblouku a neptesahuji ho. Diky tomu bylo na tomto oblouku nalezeno nejvice rohti. Vytvorime
si dvé velmi tenkd mezikruzi Mia Ms. My se sklada z kruznic o polomérech R a R— 5. Naproti
tomu Ma je slozeno z kruznic o polomérech R a R+ 5. Nyni porovname pocty Cernych pixeld
k bilym kazdého mezikruzi. Podle toho, ve kterém z mezikruzi bude vétsi zastoupeni ¢ernych
pixeli, tak ur¢ime, na jaké strané kruznice (ag, by, R) najdeme stupnici a jakym smérem d se
budeme v dalsim kroku pohybovat.
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4.4. Detekce pointeru

Algoritmus nyni postupuje nésledujicim zptisobem. Kromé kruznice s polomérem R méjme
index ¢ zndzornujici iteraci algoritmu, konstantu s predstavujici délku kroku, s jakou se bude
v kazdé iteraci zvétSovat polomér a smér d nabyvajici hodnot {—1,1}. Kazdy kruh bude mit
stied v (ap, bp). Na zacatku vytizne kruh k; o poloméru R. Poté vyfizne kruh ko0 poloméru
R+ d-i-s. Tyto dva kruhy od sebe odecte a ziska mezikruzi. Nyni vypocitd pomér k; poctu
svétlych Ny a tmavych pixeld Np: N

B

——" 4.19
Ny (4.19)

Poté se vypocita pomér k; 1 pro mezikruzi s poloméry R a R+ d- (i+1) - s. Pokud je
tento pomér mnohem mensi nez prumérny pomér predchozich mezikruzi ky, (s indexy 1...14)

v .
i=1k;
7

kpm = ) (4.20)
tak je konec a je nalezeno hledané mezikruzi. Pokud se tento pomér moc nelisi, tak se iteruje
dale.

Na zévér k poloméru kruhu ks jesté pticte nebo odecte (v zavislosti na sméru d) konstantu,
kterda mezikruzi jesté malinko rozsiti: na stupnici jsou v mensiné zastoupeny vétsi stupné, ke
kterym je vétsinou na méricim pristroji napsand jejich ¢iselnd hodnota. Tyto vétsi stupné
budeme detekovat k pozdéjsi kapitole.

Je tfeba poznamenat, ze ve skutecnosti porovnavame poméry k; a k,, az od urcitého indexu
dal (tedy 7 neni na za¢atku nastaveno na jednicku), protoze se mize stit, Ze nalezena kruznice
(ao, bp, R) neptiléha dokonale ke stupnici (to je ddno nedokonalosti vytisténé stupnice).

wlidigy,, sl
W "y, \\\\\\\\\\\\\\\\\ /ﬁx/,r/,,,/ »
(a) : Odstiny Sedi (b) : Binarizovano

Obrazek 4.11: Detekované mezikruzi se stupnici.

B 4.4 Detekce pointeru

B 4.4.1 Zjednoduseni snimku

Jesté predtim, nez pritadime hodnotu jednotlivym znackdm na stupnici, tak je vyhodné
najit ruc¢icku. Tu v dalsi kapitole pouzijeme pro vymezeni vysece mezikruzi, abychom kromé
stupnice nedetekovali jiné objekty.

Prestoze uz mame ROI displaye, na kterém se rucicka nachézi, tak to je porad az moc
velkd plocha. Na té stale najdeme mnoho struktur (jako popisky nebo jinou grafiku), které
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4.4. Detekce pointeru

maji podobné jako pointer tvar piimky. To vede k eventualnim faleSnym detekcim. Proto
vyuzijeme kruznice z predchozich kapitol a morfologickych operaci (blize popsanych v kapitole
3.6) ke zmenseni regionu a odstranéni nezadoucich objektu.

Pokud byla pomoci KHT rozpoznana kruznice na vnéjsi strané stupnice, tak je jeji polomér
nalezité upraven, aby se vzdy nachézela na té vnitini. Také je mysleno na pripadné zrcatko,
které muze byt na displayi mériciho pristroje pritomné — polomeér kruznice by byl zmensen
o zvolenou konstantu. Poté vytvorime mezikruzi, které se nyni bude nachazet pod stupnici
(blize ke stiedu). V ném se nachézi pointer — jeho ¢ast. Sifka mezikruzi je totiz zvolena tak,
aby ho ukazatel presahoval z obou stran. Mezikruzi prevedeme na ¢ernobily obrazek pomoci
Otsuovy metody.

Nyni je myslenka nésledujici. Najdeme nejvétsi souvislou oblast (8-konektivita). Tou bude
oblast mimo mezikruzi z obou stran (véetné ukazatele), nebot tato oblast je spojena ukazatelem.
Presnéji mtizeme Tict, ze ukazatel vytvaii most mezi komponentami oddélenymi mezikruzim.
Dulezité vsak je, aby byl pointer spojity (také ve smyslu 8-konektivity). Muze se totiz stét,
ze bude prilis tenky a pri binarizaci vzniknout diry. Proto jesté predtim pouzijeme binarni
dilataci, kterd se vyznacuje vyplnovanim dér a zmohutnénim objekta. Jako strukturni element
pouzijeme

1 11
SE=(1 1 1]. (4.21)
1 11
Ten zaplni mezery o tloustce dvou pixell a zaroven z kazdé strany objekt zvétsi o jeden pixel.

Ted tedy najdeme nejvétsi komponentu. Tim se efektivné zbavime malych objektd uvnitt
mezikruzi. Hledédni komponent je zaloZeno na algoritmu dvojiho prichodu (anglicky two-pass
connected component labeling) s ekvivalenéni tabulkou [18]. Nakonec pouzijeme morfologické
otevreni. To zptsobi oddéleni vétsich komponent (tj. oblast nad a pod mezikruzim) spojenych
uzkym mostem. My vsSak potifebujeme pouze most — rucicku, a proto odecteme otevieny
obrézek od neotevieného. Vsechny operace jsou znazornény na obrazku 24.

P __

Obrazek 4.12: a) binarizované mezikruzi; b) dilatované; c¢) nejvétsi region; d) otevreni; ¢) odectent
(Jednotlivd mezikruzi jsou vzdy obdelmkove obrézky)

AN

B 4.4.2 Hiedani pfimky

Nasim cilem je prolozit ruc¢icku primkou, protoze chceme zjistit naklon rucicky. Také ji budeme
potfebovat pro nalezeni prisec¢iku, ve kterém se pomyslné zbihaji vSechny stupné na stupnici.
Pro hledéni pfimky byl zvolen RanSaC (Random Sample Consensus) [19],[20], ktery je velmi
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4.4. Detekce pointeru

rychly a je jednoduchy na implementaci. Jeho velkou vyhodou je odolnost proti odlehlym
hodnotam. Postupujeme nasledujicim zptisobem:

a) Z mnoziny dat, kterym je vysledek predchozi podkapitoly, vybereme nahodné dva body.
b

C

d

Vytvorime si model primky (reprezentované normalovym vektorem).

)
)
) Vypocitdme vzdalenost vSech datovych bodi od primky (rovnice 4.22]).

) Zjistime pocet bodu, které lezi v tésné blizkosti pfimky (dopfedu je zvolena mezni
hodnota). Pokud ano, tak je model primky spolu s blizkymi body ulozen.

e) Opakuj kroky a) — d) po N iteraci.

Vzdalenost bodu z od piimky {x € R? | uTx = uTwo}, kde u je jeji normélovy normalizovany
vektor spocitame jako
dist (z) = ‘uT (z — wo)’ . (4.22)

Pocet iteraci N je napevno zvolen v programu. Jeho vhodnou hodnotu jsme odhadli takto.
Pravdépodobnost, Ze vybereme dva body lezici v sousedstvi piimky, je zhruba w?, kde w
oznacuje pomeér blizkych bodu ke vSem dattim. Pak pravdépodobnost, ze se nevyberou spravné
body Nkrét je (1 — w2)N. Tedy P=1— (1 —w?)" znadf pravdépodobnost, se kterou po N
pokusech najdeme alespon jednou spravnou dvojici bodu. Za pouziti logaritmu vyjadiime NV:

log (1 — P)

= g (L a7 (4.23)

Chceme-li, abychom po N iteracich nasli témér se 100% pravdépodobnosti spravné body,
tak si nastavime P = 0.99. S konstantou w jiz musime byt opatrnéjsi. Napt. pro vysledny
obrézek z predchozi podkapitoly je to asi 58 %. Musime vSak poéitat s tim, Ze se v obrazku
kromé rucicky muze objevovat i vice odlehlych hodnot (napf. pokud bude rucicka nad néjakym
grafickym prvkem displaye). Proto zvolime w jako 10 %. Po dosazeni pak dostaneme N = 458.

Po pouziti metody RanSaC je jesté vhodné pozici primky drobné upravit. Miize se totiz stat,
ze je primka mirné naklonénd, nebot bindrni komponenta pointeru mutze byt sirsi. Korekci
provedeme pomoci linedrni regrese ve smyslu nejmensich ¢tvercu [21], tedy minimalizujeme
soucet Ctverch rezidui:

m

' i — [ (24,0))* = min||ly — A8|?, 4.24
en&gm(y f (@:,0))" = min|ly | (4.24)

kde (x;,;) jsou soufadnice pixelu blizkych k pfimce, m je jejich pocet, 8 jsou hledané
parametry piimky, y je vektor druhych slozek soufadnic pixelt. Matice A™*? vypadé takto:

1 I
A= | (4.25)

1 xp,

V Matlabu pak vektor parametri piimky ziskame jako 8 = A\y.
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4.5. Prirazeni hodnot ke znackam na stupnici
B 4.5 Piitazeni hodnot ke znatkam na stupnici

V pripadé, ze se jedné o klasicky typ mériciho pristroje, tak se pomyslny prisecik P znacek
na stupnici nemusi shodovat se stfedem kruznice nalezenym pomoci KHT (viz kapitola |4.2)).
Presnéji receno, totoznd bude x-ovd souradnice, mezi ypsilonovymi souradnicemi bude jisty
posun. A protoze jiz mame parametry primky prochéazejici rucickou, kterd je vzdy stejné
naklonénd jako znacka, na kterou ukazuje, tak mizeme vypocitat P dosazenim jiz znamé
x-ové souradnice ag do rovnice primky:

y = 01 + b200. (4.26)
Pak tedy dostaneme P = (aq,y).

Déle si z jedné strany vymezime vyse¢ mezikruzi pomoci nalezené primky. Porad se totiz
nachézime v pasivni fazi algoritmu (viz obrazek 1), kdy se rucicka nachézi v klidové nulové
pozici — tedy najdeme ji na kraji stupnice. Uhel smérového vektoru u' = (u}, uh) primky s
osou x je

¢ = atan2 (—uy, uy) . (4.27)

Vsimnéme si zdporného znaménka u prvniho argumentu. Je to kvili tomu, ze souradnicovy
systém obrazku ma otoCenou osu y. Z druhé strany je vyse¢ omezena podle typu mériciho
pristroje: u klasického je to 0° a u kvadrantového je to 45° (chceme, aby tam byla urcita
rezerva).

Nyni si upravime soutadnicovy systém, jehoz pocatek posuneme do priaseciku P. Vyuzijeme
detekovaného mezikruzi se stupnici z kapitoly 4.3 Kazdy pixel, jehoz hodnota je 1, spojime s
pocatkem. Podobné jako vyse, vytvorime smérovy vektor této spojnice a vypocitame thel
s osou x. Z téchto uhli si vytvorime histogram, ktery nam popisuje cetnosti jednotlivych
hlia. Nasim cilem je najit ve stupnici velké znacky, ke kterym je vétSinou pridruzené ¢islo na
displayi. Pocet sloupct je zvolen nasledujici ivahou. Vétsina méricich piistroji ma tdhlové
rozpéti stupnice 90°. Dejme tomu, ze v nejhorsim piipadé by znacky od sebe byly vzdaleny
0,5° (mensi rozestup mit urcité nebudou, protoze by byla stupnice velice Spatné ¢itelnd), pak
by se nachézelo 90 znacek a 90 mezer na zminéném rozpéti stupnice. Tedy bychom potiebovali
alespon 180 vzorku.

Nejdiive najdeme mista (sloupce histogramu) bez znacek jako lokalni minima. Tim se oddéli
od sebe jednotlivé sloupce (nebo skupiny sloupcii) odpovidajicich znacek. Pokud se jedna o
skupinu sloupcti, tak nalezité upravime tihel korespondujici znacky jako vazeny primeér vsech
uhlu ¢; (sloupci ze skupiny). Vahy n; jsou v tomto pripadé ¢etnosti jednotlivych dhlu. Tedy
novy thel je

__ mpr e gy
ny+ -+ ng
kde k znaci pocet sloupcii ve skupiné. Zaroven kazdé znacce pridélime celkovou ¢etnost (tedy
suma ¢etnosti jednotlivych sloupcti ze skupiny). Ta odpovida poctu pixeli ve znacce.

Protoze chceme chceme najit velké znacky, tak se na né mizeme divat jako na odlehlé
hodnoty s vétsim mnozstvim pixela (tj. vétsi ¢etnosti). Proto si zvolime znacku s nejvétsim
poc¢tem pixelll Nyq.. Znacky, které maji vice pixel nez %Nmm jsou povazovany za odlehlé
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4.5. Prirazeni hodnot ke znackam na stupnici

hodnoty. Tim jsme detekovali velké znacky.Pro doplnéni uvedu, ze ve skutecnosti jako Nyae
bereme druhou nejvétsi znacku. Ta prvni je totiz prekryta ukazatelem a ten mize jeji plochu
velmi zveétsit.

Nakonec priradime detekovanym znackam hodnotu. Dopredu musi byt zadand maximalni
hodnota M, kterou na displayi mériciho pristroje najdeme. Poté je znacce s nejvétsim
identifikovanym tihlem od osy z pridélena 0. Ostatnim znackidm se jejich hodnota v vypocita

takto: "
;= i——— i=1,..., N—1 4.29
vi=ige—y 1=l ; (4.29)
kde N je pocet nalezenych velkych znacek. Pokud jsou ¢isla na stupnici napt. logaritmicky

nebo jinak usporddand, tak je moznost zadat vSechny hodnoty (velkych znacek).

Histogram thla spojnic pixelt s prasecikem od osy x - klasicky pfistroj
T T T T T T T T T

40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140
Uhel [7]

Obrazek 4.13: Histogram (klasicky piistroj)

Na obrazku je zndzornén histogram, se kterym jsme pracovali. Krizky ,x‘ znaci
pritomnost jakékoliv znacky, ¢im vyse jsou polozené, tim vice maji pixelia. Modré krizky jsou
odlehlé hodnoty (tedy velké znacky), které hleddme. Cervené kifzky ve tvaru ,+° jsou lokalni
minima, kterd oddéluji jednotlivé skupiny sloupcu (tedy jednotlivé znacky). Presnd ¢isla thlu
velkych znacek a jejich ptridélené hodnoty jsou uvedeny v tabulce 4.1l Histogram i tabulka
odpovidaji méFicimu pristroji na obrazku

Uhel [°] | 42.7 51.3 60.1 70.0 80.1 89.5 99.2 108.7 118.2 127.5 136.5
Hodnota | 10 9 8 7 6 5 4 3 2 1 0

Tabulka 4.1: Nalezené tihly velkych znacek a k nim piitazené hodnoty (klasicky ptistroj)

Na obrazku 26 vidime podobnou situaci, jen s tim rozdilem, ze se jedna o kvadrantovy
pristroj (obrazek 4.7)). Také je vidét, ze jsou na ném velké znacky rozestaveny nerovnomeérné.
Prirazeni ihla a hodnot je uvedeno v tabulce 2.
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Histogram uhli spojnic pixell s prisecikem od osy x - kvadrantovy pfistroj,
150 - T T T T T T T T T

90 100 110 120 130 140 150 160 170 180
Uhel [°]

Obrazek 4.14: Histogram (kvadrantovy pristroj)

Uhel [°] | 90.7 109.0 135.0 159.2 174.2 179.4
Hodnota | 100 80 60 40 20 0

Tabulka 4.2: Nalezené ihly velkych znacek a k nim pfitazené hodnoty (kvadrantovy piistroj)

B 4.6 Aktivni ¢ast

Nyni jiz mame vse potfebné a presouvame se do smyckové ¢asti algoritmu (viz obrazek [2.3)).
V této c¢asti se jiz muze pohybovat rucicka. Vyuzivime udaju ziskanych z pasivni ¢asti. Tedy
pro vystrizeni displaye z porizeného snimku kamery pouzijeme idaj o stfedu displaye (ROI)
a jeho natoceni ziskaného v kapitole 4.1.4. Také vyuzijeme detekované kruznice, na které
je poloZena stupnice (tu jiz nyni nebudeme znovu detekovat), pro vytvoreni mezikruzi, ve
kterém najdeme rucicku.

Po nalezeni rucicky udélame jesté maly test, ktery kontroluje, zdali jsme pomoci metody
RanSaC opravdu nasli ukazatel, nebo jiny objekt. Podivame se, jestli nové vypocitané
souradnice priseciku odpovidaji tomu z pasivni ¢asti — tedy jestli jsou od sebe vzdaleny méné,
nez je stanovena mez (ta je nastavena na 30 % vysky vystfizeného ROI).

Nyni se znalosti natoceni rucicky a jednotlivych velkych znacéek, kterym byly pritazeny
hodnoty, mizeme vypocitat indikovanou hodnotu. Tu zjistime pomoci linearni interpolace.
Znédme-li tthel smérového vektoru rucicky ¢, thly nejblizsich dvou znacek ag a a; a jejich
hodnoty Ty a T3 a plati, ze ¢ € (g, ), pak pro indikovanou hodnotu plati:

T —1Tp

Vip)=To+
a1 — Qo

(¢ — ag). (4.30)

Zaroven stanovime, ze pokud bude rucicka presahovat posledni znacku, tak ji nastavime
hodnotu posledni znacky. A naopak pokud bude ruci¢ka pred prvni znackou, tak ji nastavime
hodnotu prvni znacky.
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Kapitola b

Experimentalni ovéreni na embedded platformé

B 51 Zapojeni

Jako vestavény systém jsme si zvolili jednodeskovy mikropocita¢ Raspberry Pi model 3B+.
Jeho soucésti je 64-bit ctytjadrové CPU ARM Cortex-A53 taktovany na frekvenci 1.4 GH z.
Je vybaven 1 GB operacni paméti. Zaroven obsahuje moduly Wi-Fi a Bluetooth a koknektory
USB a CSI. Jako operaéni systém byl zvolen Raspbian. Byl stazen jeho obraz a nainstalovan
na pamétovou kartu.

Raspberry Pi byl zvolen z toho divodu, protoze umoziiuje ulozeni obrazku do paméti (a jeho
¢teni), dale Cortexovy procesor zarucuje vysokou rychlost, kterd je v nasem projektu dulezitd
a koneCné umoznuje pripojeni ruznych webkamer pomoci USB, pripadné kamerovych modult.
Jako vyhodu lze vnimat i ptripojeni vystupniho displaye, na kterém lze snadno zobrazovat
zpracovavany obraz.

Pro nasi praci byl zvolen oficidlni kamerovy modul, ktery dokaze porizovat foto v rozliSeni
az 3280 x 2464 px. Zaroven, a to je pro nas projekt dilezité, nataci video 1080p pri 30 fps
nebo 720p pri 60 fps. Je umistén do specidlniho plastového krytu, ktery kromé ochrany nabizi
uchyceni na ministativu. Pomoci plochého kabelu je ptipojen k RPi.

Jako analogovy méric¢ byl zvolen ampérmetr mérici protékajici proud. Zvoleny model ma
tu vyhodu, Ze nemé zabudovany vnitini rezistor (ve skute¢nosti mé jen maly vnitini odpor).
Maximalni proud, pri kterém bude rucicka ukazovat na posledni dilek, je 15 mA — to odpovida
dilku s hodnotou 25 na stupnici. Protoze budeme napéjet z pinu RPi o napéti 3V 3, tak
potfebujeme ochranny rezistor R4 o velikosti 220 €2, ktery bude suplovat chybéjici vnitini
rezistor. Za normalnich okolnosti bychom nyni pouzili paralelné zapojeny boc¢nik Rp pro

zmeénu rozsahu ampérmetru:
1

Rp=Ry—— 5.1
kde n 1iké, kolikrat se zvétsi rozsah ampérmetru. Tedy v nasem piipadé by bylo n = 25/15.
Pak by Rp = 330 Q. Nasim cilem ovSem neni, aby se proud prochazejici obvodem shodoval s
Cisly na stupnici. Pro ovéfeni funkénosti potiebujeme pouze hybat s rucickou. Proto misto
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5.1. Zapojeni

boc¢niku pouzijeme trimr — tedy nastavitelny rezistor fungujici na principu napétového délice.
Pro pohodlné ovladani byl vybran trimr o velikost 500 2. Kdybychom zvolili vétsi, tak malé
otoceni by znamenalo velkou zménu pozice ukazatele. Zapojeni je zndzornéno na obrazku

[ava

220 Q

RPi 3B+

500 Q

Vss

Obrazek 5.1: Elektrické zapojeni ampérmetru a Raspberry Pi

Na Raspberry Pi jsme napojeni z jiného pocitace pomoci Secure Shellu. Diky tomu lze

vvvvv

Na obrazku [5.2] je schéma predstavujici nds experiment. Na obrazku [5.3 je vyfocend scéna se
zapojenim. Je na ném vidét i pritomnost svételného zdroje, kterym budeme ménit osvétleni
meéticiho pristroje.

e N
Analogovy méfi¢  [---- > Kamera
B 7
Potenciometr < Raspberry Pi

Obrazek 5.2: Experiment — schéma

ﬂ\) 15
S RS 2
\\ Sl g ,j 'y / 0
Doy A ‘1, 25
N o
\‘ Z 0DDZ BOCIN 6omV
EF LEr 1smgm HL]% @ MER-T72TM
e i 101627
(a) : Zapojeni (b) : Display

Obrazek 5.3: Experiment — foto
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5.2. Méreni

B 52 Meeni

Ovéreni presnosti je v piipadé analogovych méficich ptistroji slozitéjsi z toho divodu, protoze
Cteni z nich je ¢astecné subjektivni a je ovlivnéno mnoha vnéjsimi faktory. Proto skutecna
hodnota neexistuje. Mohli bychom teoreticky mérit pomoci digitdlniho multimetru, jenze zde
bychom neovérovali vychylku ukazatele na displayi, ale proud samotny. A to neni pfedmétem
této prace. A navic bychom tim zanedb&avali chybu zptisobenou nedokonalosti vytisténé
stupnice nebo mechanickymi vlastnostmi pristroje. My budeme za skute¢nou hodnotu Vi
povazovat precteni od jedince se zdravym zrakem divajiciho se pokud mozno pod stejnym
uhlem (tedy za normélnich okolnosti kolmo) k displayi jako kamera.

V tabulkéch 5.1, 5.2, 5.3 a 5.4/ vidime vypoéitané (naméfené) hodnoty od nejvyssi intenzity

vV

jsou naméfené hodnoty, které by se jim mély podobat. Cislo n udava ¢islo méfent.

Vs 5 7.5 10 12.5 15 17.5 20

49933 7.4205 9.8126 12.3887 15.2681 17.5745 20.3208
5.0372 7.4122 9.8153 124574 15.2669 17.5643 20.2508
5.0874 6.9825 10.0832 12.4584 15.1327 18.1744 20.2735
4.9684 7.2257 10.0826 12.4600 15.1974 17.5643 20.3557
5.1006 7.4372 9.8327 12.4599 15.3491 17.5643 20.2543
Prameér: | 5.0374 7.2956 9.9253 12.4449 15.2428 17.6884 20.2910

S

Tabulka 5.1: Naméfené hodnoty: Stredni intenzita = 0.6

5 7.5 10 12.5 15 17.5 20

5.0287 7.6922 10.2671 12.4687 15.4149 17.5760 20.4773
4.9933 7.7301 10.1509 12.4679 15.2359 17.5781 20.3834
5.0369 7.6113 10.2713 12.4691 15.4870 17.5818 20.3461
5.1077 7.4828 10.0101 12.4691 15.4867 17.7805 20.3322
5.0881 7.7090 10.1336 12.4691 15.4225 17.5818 20.4922
Prameér: | 5.0509 7.6451 10.1666 12.4688 15.4094 17.6196 20.4062

S > 69 LY =

Tabulka 5.2: Naméfené hodnoty: Stfedni intenzita = 0.4

N 5 7.5 10 12.5 15 17.5 20
1. 5.1344 7.5084 10.0791 - 15.4910 17.7546 20.4928
2. 5.0697 7.5529 10.2752 12.4707 15.5087 17.9526 -
3. 4.9647 7.8252 10.2753 - 15.5153 17.8522 20.5210
4. 5.0872 7.7741 10.1206 12.5324 15.5071 17.9457 -
5. 5.0508 7.5324 10.0807 - 15.5003 - 20.3924

Pramér: | 5.0614 7.6386 10.1662 (12.50) 15.5045 (17.88) (20.47)

Tabulka 5.3: Naméiené hodnoty: Stfedni intenzita = 0.17
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) Vs 5 7.5 10 12,5 15 17.5 20
1. - - 9.8036 - - - -
2. - - 104351 - 154375 17.5996 -
3. 56546 - 10.0117 - - - 22.1237
4. 4.3795 7.4923 10.0035 - - - -
5. 4.6979  6.9021 - - - - 21.2970
Pramér: | (4.91) (7.20) (10.06) -  (15.44) (17.60) (21.71)

Tabulka 5.4: Namérené hodnoty: Stredni intenzita = 0.02

Tato méreni predstavuji situaci, kdy bylo ROI displaye spravné detekovano a natoc¢eno. V
prvnich dvou tabulkach vidime, Ze ve vSech pripadech byl ukazatel nalezen a hodnota byla
vypocitana. Lze si vSimnout, Ze napr. pro skute¢nou hodnotu Vi = 5 je méreni velice presné i
precizni. U V; = 10 je vidét, Ze jsme sice pTesni, ale uz ne tolik precizni, protoze se hodnoty
dost méni. Koukneme-li se na Vs = 15 nebo V; = 20, tak pozorujeme urcitou systematickou
chybu, kterd je nejspise déana lidskym faktorem pii precteni skutecné hodnoty. Také se mohlo
stat, ze kamera misto rucicky precetla jeji stin. To se muze zhorSovat pri horsim osvétleni —
snizeni intenzity svétla bylo docileno prekryvanim svételného zdroje, ¢imz dojde k rozptyleni
svétla a to muze mit vliv na stin.

V tabulkach 5.3 a 5.4 vidime!], Ze se obcas rucicka nedetekovala — osvétleni bylo uz moc
nizké. Presto, pokud k nalezeni doslo, tak jsou hodnoty relativné presné (az na vyjimky).

Nyni jsou predstaveny rtzné scénafe, jak by mohl byt mérici pristroj posunut nebo natocen
(nebo naopak kamera). Podivame se na prvni fazi programu — na detekci ROI displaye. Tato
¢ast programu je citlivd na zmény, a to hlavné na snizeni osvétleni. Proto je detekce u vsech
scénait zkoumana za normalnich?| a zhorsenych?| svételnych podminek.

Transpozice | Dobré o. | Spatné o. Transpozice | Dobré o. | Spatné o.

0 100% 50% -10°,42 cm — 80% 30%

-2° 80% 40% 1cm 1 100% 80%

-10° 60% 20% 0.5 cm dal 90% 60%
-15° 70% 20% 1 cm dal 40% 20%

+1 cm — 90% 50% 0.5 cm bliz 90% 60%
+2 cm — 90% 60% 1 cm bliz 60% 20%

(a) : Prvni ¢ast (b) : Druh4 ¢ést

Tabulka 5.5: Uspésnost detekce ROI pii zméné pozice mérice vici kamere pii dobrém a horsim
osvétleni

Jak vidime v tabulce 5.5, tak za dobrych svételnych podminek je detekce displaye pomérné
presnd a v nejhorsim piipadé (pfi transpozici v jedné roviné), tedy prfi vétsim natoceni, byla

!Pramérné hodnoty jsou v zévorkéch, protoze priimér nebere zietel na nedetekované piipady
2Stfedn{ intenzita pofizeného snimku je 0.3 (st¥edni intenzita ROI je 0.5)

3Stiedni intenzita pofizeného snimku je 0.18 (stiedni intenzita ROT je 0.25)

4V kazdé situaci bylo provedeno 10 méfeni
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uspésnost 60%. Je tedy vidét, Ze rotace ma urcity vliv na tspésnost detekce. Lze si vSimnout,
ze pri posouvani v roviné (doprava nebo nahoru) neni detekce skoro viibec ovlivnéna a za
dobrych svételnych podminek se pohybuje kolem 100 %. V prvnim fadku 5.5b| je situace,
kdy je mérici ptistroj posunut i natocen. 80 % lze povazovat za dobry vysledek. Za horsich
svételnych podminek lze pozorovat, ze uspésnost detekce klesd. Nakonec bylo také zkoumaéano,
jaky vliv méa posouvani pristroje bliz nebo dal od kamery. Jak je vidét, tak pfi posunuti o
0.5 cm dostavame dobré vysledky. Jakmile je priblizeni ¢i oddaleni vétsi, tak se tispésnost
detekce ROI zmensuje. To mize byt dano horsi detekei roht (priblizeny deskriptor rohu se
bude drobné lisit od deskriptoru odpovidajiciho rohu ve vzoru).

B 53 Casovaa pamétova narocnost

Zpracovavani obrazu muze byt casové i pamétové pomérné naroc¢né, protoze se pracuje s
velkym mnozstvim dat. Cim vétst je rozliSeni snimku, tim vice paméti potfebujeme. Proto
byl zvolen kompromis mezi velkymi daty a dostateénym rozliSenim a bylo vybrano rozliseni
1280x720 px. Takové rozliSeni je navic podporovano u vétsiny webovych kamer. Zaroven je
tfeba dbat na to, ze operacni pamét mikropocitace Raspberry Pi je 1 GB. Ve skutec¢nosti
méame k dispozici 875 MB, protoze 125 MB je sdileno s GPU). Z této hodnoty musime jesté
odecist zhruba 170 MB, které vyuzivad operacni systém Raspbian. Pro nas program tedy
miizeme vyuzit cca 700 MB.

Hledéani natoc¢eni Nalezeni  Mezikruzi Detekce Detekce znacek Iterace
a detekce ROI oblouku se stupnici ukazatele a pridéleni hodnot aktivni ¢asti
Cas [s] 11.1873 2.4822 0.5936 0.3212 0.0073 0.3829
Vyuzivand 147 374 151 152 151 146

pamét [MB]

Tabulka 5.6: Naroky na cas a pamét podle jednotlivych fazi programu

V tabulce 5.6/ je zndzornéna doba trvani jednotlivych ¢asti algoritmu a zdroven mnozstvi
paméti, které je zrovna pouzivano. Nejdelsi je samotnéd detekce displaye. Vétsinu tohoto
casu tvori detekce rohii v potrizeném snimku. Nalezeni oblouku pomoci kruhové Houghovy
transformace mé potencidl byt extrémné casové narocna. V nasem pripadé jsme se snazili
omezit pocet pixelu tim, Ze uvazujeme jen rohy. A ty pak vybirame jen z urcité ¢asti ROI
(podrobnéji viz [4.2)). Diky tomu jsme tento cas stahli na 2.5 s. Ostatni faze programu jsou v
fadu desetin vteriny. Dulezité je doba jednoho precteni z displaye (posledni sloupecek). Diky
tomu se dostavame na necelé 3 fps. Diky tomu je mozné zaznamenat pohyb rucicky, pokud se
tedy hodnoty méni dostatecné pomalu. Je tfeba si uvédomit, ze ¢ast s nejdelsim trvanim se
déje pouze pri spusténi programu. Co se vyuzivané paméti tyce, tak nejnaro¢néjsi je zminéna
transformace. Jako datovy typ akumuldtoru jsme zvolili 8bitové bezznaménkové ¢islo (uint8).
Akumulator by se pres hodnotu 255 nemél nikdy dostat, to by muselo byt na displayi cca 255
dilkt (rohy se detekuji na koncich dilku). V pamétové nejnarocnéjsi ¢asti ma tedy Raspberry
Pi porad dostatek mista. Vyuziti paméti je sledovdno pomoci linuxového programu htop [22].
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Kapitola 0
Zavér

Tato prace se zabyvala ndvrhem a implementaci algoritmu pro ¢teni hodnot na analogovém

vvvvv

tedy presnéji na klasickych a kvadrantovych typech, které jsou nejpouzivané;jsi.

Navrh jsme provedli v softwaru Matlab, ktery je mimotradné vhodny, protoze poskytuje
prijemnou praci s maticemi, se kterymi v praci hodné pocitame. Kromé detekce ukazatele bylo
mysleno i na hledani stupnice, které je velmi dilezité v pripadé, kdy je stupnice nelinearné
usporadana. Takovy pripad nastéva napr. u ohmmetri. Nalezené dilky a ukazatel jsou pak
pouzity pri interpolaci k vypoctu indikované hodnoty.

Poté byl navrh preveden do podoby kédu v jazyce C, ktery je vyhovujici pro embedded
platformu. Tou byl zvolen jednodeskovy mikropocita¢ Raspberry Pi. Pomoci ného jsme tedy

vvvvv

vvvvv

jsme program vybavili invariantnosti k natoceni, ke zméné pozice ¢i jasu (osvétleni) snimku.
Detekce je tspésna za dobrych svételnych podminek, za Spatnych uz mize mit problémy.

K Raspberry Pi se lze napojit pomoci sitového protokolu Secure Shell z piikazové radky,
coz umoznuje sledovani hodnot na pristroji napr. z jiné mistnosti, pokud jsme pripojeni ke
stejné siti. Proto je uplatnéni vhodné napr. v laboratorich nebo na mistech, kde muze byt
nepraktické chodit sledovat hodnoty.

Mozné navazani na praci do budoucna vidim v podobé vyteseni pritomnosti stinu, ktery
muze rucicka vrhat. Ten muize pri sSpatném nasviceni zpuisobovat Spatné vysledky. Zaroven
nékteré mérici pristroje maji klidovou pozici rucicky jinde, nez je predpokladano v této praci.
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P¥iloha A

Obsah DVD

Na DVD je prilozena elektronické verze bakalarské prace ve formatu PDF a dale zdrojové
kédy (oboje Matlab i C). Déle je zde spustitelny soubor ELF. Pfitomné jsou i obrazové
materialy, se kterymi jsme provadéli experimentalni ¢ast, a to véetné vzoru, ktery je nahran v
paméti Raspberry Pi. Pritomné jsou i videoukazky.

PRILOHA
BakalarskaPrace.pdf

o
D?xe

c-files.c
h-files.h

mainl.elf

[jMatIab—navrh

Dcircle—hough
m-files.m

D Matlab-navrh-verze-pro-C

__Icircle-hough

m-files.m

|| Obrazove-materialy

D Detekce-ROI

DVzor

cely-pokus.mp4
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