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Abstrakt

Práce se zabývá automatickým vyhodnoceńım rozložeńı stavebnice projektu
iSophi SMART pomoćı tabletu. Nejdř́ıve je navržena metodika měřeńı tak,
aby uživatel viděl na displej tabletu, měl prostor na manipulaci se stavebnićı
a zároveň, aby tablet viděl na sńımanou plochu. Poté je navržen algoritmus
využ́ıvaj́ıćı tradičńıch metod zpracováńı obrazu, jako jsou mean-shift filtrace,
barevná segmentace a marker-controlled watershed segmentace, pro zisk infor-
mace o stavebnici ze sńımku. Algoritmus je nakonec implementován v podobě
serverové aplikace, která na vstupu přij́ımá obrázek a požadavek na vyhod-
noceńı. Sńımek se zpracuje a ze źıskaných informaćı a referenčńıho řešeńı
se vyhodnot́ı výsledek. Navržené řešeńı bylo otestováno při dvou světelných
podmı́nkách na 116 sńımćıch. Při denńım světle je úspěšnost validace 84, 48 %
a při osvětleńı žárovkou v mı́stnosti 88, 79 %.

Kĺıčová slova OpenCV, zpracováńı obrazu, barevná segmentace, klasifikace
pozice stavebnice, mean-shift filtrace, iSophi SMART, serverová aplikace, mo-
bilńı zař́ızeńı
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Abstract

The bachelor thesis focuses on the automatic evaluation of building kit parts
placement using a mobile device such as a tablet. The building kit is a part of
iSophi SMART project. First, measurement methodology is designed in the
way the user is able to view the tablet’s display, reach for building kit parts and
still see the whole scene. Then an algorithm, which extracts information from
the image about the building kit parts, is implemented by using traditional
image processing methods such as mean-shift filtration, color thresholding,
and marker-controlled watershed segmentation. Lastly, the algorithm is im-
plemented in the form of a server application, which takes a request to validate
an input image. Information from the image is compared to the reference so-
lution of the task, and the result is returned as a response. The proposed
application was tested on 116 images under two light conditions. The success
rate under the daylight and the room light is 84, 48 % and 88, 79 % respec-
tively.

Keywords OpenCV, image processing, color segmentation, bulding kit parts
position classification, mean-shift filtration, iSophi SMART, server applica-
tion, mobile device
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3.1.2 Barevné . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 13
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(b) Aproximovaný kvádr. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 11

3.1 Reprezentace pixelu v jednotlivých barevných prostorech [7]. . . . 14
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5.3 Masky vzniklé po barevné segmentaci. V pořad́ı červená, modrá,
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Úvod

Vzdělávaćı nástroj iSophi SMART spojuje tradičńı stavebnice a tablet za
účelem rozvoje rozumové oblasti dět́ı předškolńıho věku pro 21. stolet́ı. Nástroj
se využ́ıvá zejména ve školkách a snaž́ı se rozv́ıjet jak myšleńı tak samostat-
nost. Na tabletu je zadáńı, které d́ıtě muśı splnit. Většinou jde o podobu se-
staveńı, matematické operace nebo označeńı součástky. Nyńı prob́ıhá kontrola
splněných úkol̊u bud’ d́ıtětem samotným nebo dozoruj́ıćım člověkem. Posou-
zeńı správnosti od uživatele může vést k nevědomému špatnému řešeńı nebo
podváděńı. Zároveň pokud je skupina dět́ı větš́ı, kontrola může být pro učitele
časově náročná. Opakovaný zásah učitele neńı žádoućı, jelikož by si děti měly
s procesem poradit samy. Bylo by tedy vhodné přenést zodpovědnost zp̊usobu
opravováńı a zpětné vazby na zař́ızeńı, se kterým d́ıtě pracuje.

Hlavńım ćılem práce je vytvořit serverovou aplikaci, která dokáže zautoma-
tizovat vyhodnoceńı rozložeńı stavebnice nástroje SMART pomoćı tradičńıch
metod zpracováńı obrazu. Sńımaćı zař́ızeńı je tablet, který se využ́ıvá pro
zobrazeńı zadáńı uživateli.

Práce se zabývá metodikou měřeńı, návrhem algoritmu a závěrečným nasa-
zeńım do serverové aplikace. Významnou část́ı zpracováńı obrazu je sestaveńı
sńımaćı aparatury, která zajist́ı dosažeńı co nejkonzistentněǰśıch podmı́nek
sńımáńı, což je jedńım z hlavńıch předpoklad̊u správné validace. U aparatury
je d̊uležité, aby uživatel viděl dobře na obrazovku tabletu a zároveň měl volný
př́ıstup ke sńımané ploše, kam se stavebnice umist’uje. Algoritmus by měl být
schopný ze sńımku źıskat informace o rozložeńı součástek, které budou využity
pro následnou validaci. Validaci zajǐst’uje serverová aplikace, která na vstupu
přijme požadavek se zadáńım a porovná výsledky s referenčńım řešeńım.
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Kapitola 1
iSophi SMART a konkurence

Vzdělávaćı nástroj iSophi SMART, ćılený na děti předškolńıho věku, se řad́ı
do celosvětového trendu podpory STEM (Science, Technology, Engineering
and Mathematics) [11]. Jinými slovy se zaměřuje na rozvoj vzděláváńı v obo-
rech přirodńı vědy, techniky, technologíı a matematiky. Nástroj SMART nav́ıc
rozv́ıj́ı i informatické a algoritmické myšleńı.

Myšlenka nástroje spoč́ıvá v práci d́ıtěte s tabletem a stavebnićı. Dětem
se na tabletu prezentuje zadáńı, které maj́ı splnit. Jednotlivá zadáńı se děĺı do
skupin, zaměřených na jiná odvětv́ı problémů. Každá skupina využ́ıvá speci-
fické součástky. Neńı to ale jediný nástroj na trhu s podobným ćılem.

1.1 LEGO Education

Program, který přistupuje k rozvoji dět́ı za pomoci známé stavebnice značky
LEGO [12]. Dı́tě si může se stavebnićı hrát samo nebo pod dozorem učitele.
Nástroj poskytuje zároveň i r̊uzné úkoly a cvičeńı, které mohou děti zpra-
covávat. K tomu slouž́ı aplikace dostupná na mobilńı i desktopové platformě
[13], nebo web s předpřipravnenými plány [14]. Výhodou je propracovaný soft-
ware a možnost programováńı součástek. Principiálně jde o velmi podobný
př́ıstup jako SMART, tedy interakce chytrého zař́ızeńı, stavebnice a dět́ı.

1.2 PRIMO

Firma, která je výrobcem vzdělávaćı sady Cubetto [15]. Sada obsahuje robota,
podložku, součástky na programováńı a př́ıručku. Dı́tě může pomoćı podložky
a součástek programovat pohyb robota. Podložky se od sebe r̊uzně lǐśı a každá
je zaměřená na jiný druh myšleńı d́ıtěte. Výhoda pro provoz stavebnice je, že
nevyžaduje žádný software.
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1. iSophi SMART a konkurence

1.3 littleBits

Nástroj se skládá z malých elektronických komponent, které se k sobě magne-
ticky připevňuj́ı [16]. Dı́tě má možnost zkoušet r̊uzné kombinace komponent
podle své fantazie, nebo může postupovat podle přiložené brožurky. K dispo-
zici je i mobilńı aplikace, která slouž́ı jako návod i jako inspirace pro tvořeńı
[17].

(a) LEGO Education [18]. (b) Cubetto [19].

(c) littleBits [20].

Obrázek 1.1: Ukázka konkurenčńıch nástroj̊u.
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Kapitola 2
Výzkum problematiky

Celá stavebnice je rozdělena do modré, červené a zelené tašky. Součástky jsou
pro jednotlivé tašky specifické a jsou zaměřeny na jiné odvětv́ı myšleńı d́ıtěte.
Web iSophi SMART [11] poté děĺı stavebnici na pět rozv́ıjených oblast́ı:

• algoritmické myšleńı – modrá taška

• matematické představy – červená taška

• prostorová orientace – červená taška

• zrakové vńımáńı – zelená taška

• časová orientace – zelená taška

Jelikož je stavebnice učena pro děti předškolńıho věku, nevyskytuj́ı se
zde žádné složité součástky. Zároveň jsou všechny součástky nabarvené, což
pomáhá dětem při rozeznáváńı a plněńı úkol̊u. Každý úkol má také jasně
stanovené zadáńı a druh součástek, který se při řešeńı využ́ıvá.

(a) (b) (c) (d)

Obrázek 2.1: Typy součástek rozdělených do skupin podle aplikace iSophi
SMART [1]. (a) Algoritmické myšleńı. (b) Matematické dovednosti. (c) Pro-
storová orientace. (d) Zrakové vńımáńı.

Výše uvedené vlastnosti lze využ́ıt při hledáńı správných metodik pro
implementaci. Z hlediska metod sńımáńı, zpracováńı obrazu a vyhodnoceńı
správnosti stavebnice se problémy rozděĺı do následuj́ıćıch sekćı.
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2. Výzkum problematiky

2.1 Metody sńımáńı

Úloha nastaveńı měř́ıćı aparatury a zvoleńı správných metod sńımáńı je složitá
a individuálńı v závislosti na př́ıpadu užit́ı. Nyńı se pracovńı scéna skládá ze
stavebnice a tabletu, kde se uživateli zobrazuje zadáńı. Z d̊uvodu zachováńı
stejných komponent a úspory je žádoućı, aby byl ke sńımáńı využit zmı́něný
tablet. Kv̊uli tomuto omezeńı se počet možnost́ı značně snižuje, jelikož tablet
slouž́ı jako sńımaćı zař́ızeńı a zároveň prezentuje zadáńı. Využ́ıt se tedy muśı
zadńı kamera.

Kromě klasického pohledu zadńı kamery tabletu se nab́ıźı modifikace po-
moćı zrcátka [21]. To umožńı vidět scénu z jiného úhlu bez potřeby natáčet
zař́ızeńı jiným směrem.

Konfigurace a testováńı aparatury je popsáno v podsekci 4.1.3.

2.2 Barevná segmentace součástek

Součástky jsou, až na pár výjimek, nabarvené jednolitou barvou. Mezi ně patř́ı
součástky dřevěné a tvarové, které maj́ı nabarvený jen rub a ĺıc. Dává proto
smysl se zaměřit na segmentaci, která se oṕırá o barevnou charakteristiku
obrázku.

2.2.1 Barevné prahováńı

Barevné prahováńı je velmi rychlá a naivńı metoda pro barevnou segmentaci.
Kromě barevné reprezentace obrázku se metoda od klasického prahováńı nijak
nelǐśı — dá se realizovat v libovolném barevném prostoru.

Nejčastěǰśı barevná reprezentace obrazu je RGB. Prostor je vhodný pro
elektronická zař́ızeńı, ale na segmentaci a daľśı zpracováńı se nehod́ı. Je tomu
tak, kv̊uli vysoké korelaci mezi kanály R, G a B. Jinak řečeno, pokud se změńı
jas obrázku, má to dopad na všechny kanály [7].

Vhodný prostor z hlediska zpracováńı je HSV. Kanál Hue, který reprezen-
tuje barvu, je užitečný při segmentaci barevných objekt̊u. Zároveň oproti RGB
nemá jas na barvu ani saturaci vliv, jelikož je reprezentován samostatným
kanálem. Nevýhodou je nestabilita hodnot při nižš́ıch saturaćıch [7].

2.2.2 Mean-shift segmentace

Metoda se oṕırá o mean-shift filtraci obrázku a následnou kategorizaci hod-
not pixel̊u. Kategorizace prob́ıhá na základě parametr̊u hs, hr a M , které se
manuálně urč́ı. Parametry hs a hr vyjadřuj́ı, v jak velkém okně se hledá hod-
nota pixelu, a hranici, ve které se barvy ještě považuj́ı za stejné. Po dokončeńı
jednotlivých skupin se odeberou ty, které obsahuj́ı méně pixel̊u, než stanovená
hranice M . Výsledkem je rozděleńı obrázku do skupin podle barev [22, 2].
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2.3. Počet součástek

Jedná se o efektivńı zp̊usob segmentace, který si v závislosti na zvolené pa-
rametry porad́ı i s nekonzistenćı barev a textur. Nevýhoda je časová náročnost
a nalezeńı správných parametr̊u.

(a) Originálńı obrázek. (b) Vysegmentovaný obrázek.

Obrázek 2.2: Segmentace ruky s parametry (hs, hr,M) = (16, 19, 40) [2].

2.3 Počet součástek

V podúlohách matematických operaćı se lze setkat s problémem poč́ıtáńı
součástek. Uživatel dostane za úkol přǐradit správný počet koleček k danému
č́ıslu nebo seřadit hromádky s kolečky. Zde barevná charakteristika nepomůže,
jelikož barva o součástkách nic nevypov́ıdá. Také se dost často dotýkaj́ı. Po-
kud se budou kolečka stejné barvy dotýkat, výsledek segmentace bude jedna
maska reprezentuj́ıćı v́ıce součástek, viz sekce 2.2.

Jelikož barevná složka v tomto př́ıpadě při poč́ıtáńı nepomůže, je vhodné
na tento problém aplikovat jiné metody segmentace. Hlavńım ćılem je správně
rozpoznat objekty stejné barvy, které se mohou dotýkat. Následuj́ıćı metody
jsou využ́ıvány právě pro řešeńı tohoto problému.

2.3.1 Segmentace pomoćı Houghovy transformace

Jednou z možnost́ı je využit́ı Houghovy transformace (dále HT) pro segmen-
taci. Tento typ segmentace se oṕırá o hranovou detekci v obrázku. Ze źıskané
masky se poté zrekonsturuj́ı hrany. T́ım se odizoluj́ı jednotlivé objekty, které
tak lze spoč́ıtat.

Algoritmus najde využit́ı v odvětv́ı biologie. Př́ıkladem je určeńı počtu
červených krvinek pomoćı HT [3], viz obrázek 2.3. Obrázek bylo potřeba
nejdř́ıve předzpracovat, aby měla segmentace co nejlepš́ı výsledky (filtrace,
hranové detekce a ekvalizace histogramu). Následně se na předzpracovaný
obrázek použila HT. Z nalezených buněk se červené krvinky vyfiltrovaly na
základě jejich velikosti a tvaru.

7



2. Výzkum problematiky

Obrázek 2.3: Segmentace krvinek pomoćı HT [3].

Počet červených krvinek v tabulce 2.1 neńı přesný, jedná se o aproximaci
na základě počtu buňek na sńımku. Výsledek je porovnáván s manuálńım
poč́ıtáńım.

Tabulka 2.1: Porovnáńı počtu červených krvinek metodou manuálńıho a au-
tomatizovaného poč́ıtáńı za použit́ı HT [3].

Vzorek č. Počet krvinek manuálně v
jedné kapce (v milionech)

Počet krvinek za použit́ı
HT v jedné kapce (v mili-
onech)

1 2,8 2,38
2 5,82 5,00
3 3,12 3,02
4 6,40 6,22
5 9,30 9,12

Výsledky algoritmu jsou celkem slibné. I přes to, že je algoritmus schopný
rozeznat buňky, které se překrývaj́ı, neńı schopen určit ty buňky, které jsou
na obrázku zastoupeny pouze částečně. To se děje kv̊uli filtraci objekt̊u na
základě velikosti a tvaru [3].

2.3.2 Marker-controller watershed segmentace

Segmentace pomoćı marker-controller watershed (dále MCW) je metoda, která
se oṕırá o watershed transformaci. Př́ıklad využit́ı lze nalézt opět v biologii.
Narvžené řešeńı využ́ıvá MCW pro segmentaci b́ılých krvinek [4], viz obrázek
2.4.

Nejdř́ıve byly zjǐstěny jádra b́ılých krvinek, které slouž́ı jako markery pro
MCW segmentaci. Po nalezeńı marker̊u byla źıskána maska mean-shift seg-
mentaćı. Na źıskanou masku byl následně použit MCW algoritmus, který našel
jednotlivé b́ılé krvinky [4].

V tabulce 2.2 jsou zobrazeny kvantitativńı výsledky algoritmu v porovnáńı
s ostatńımi, které byly použity v [4]. Tučně vyznačená č́ısla reprezentuj́ı nej-
lepš́ı výsledky.
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2.4. Rozpoznáńı objekt̊u pomoćı tvarové charakteristiky

Obrázek 2.4: Segmentace pomoćı MCW [4].

Lze vidět, že narvžené řešeńı vyšlo nejlépe ze všech porovnávaných. Algo-
ritmus poskytuje robustńı a uspokojivé výsledky.

Tabulka 2.2: Porovnáńı úspěšnosti algoritmů [4].

TP FP FN OVER SEGM UNDER SEGM
Navržené
řešeńı 1481 10 69 19 44

K-means
shlukováńı 1332 >800 218 9 511

Barevná a
tvarová
transformace

3 545 778 25 73

SLIC 4 545 18744 286 57

2.4 Rozpoznáńı objekt̊u pomoćı tvarové
charakteristiky

Celá komponenta prostorové orientace je zaměřená na rozpoznáńı velikosti
a tvaru objekt̊u. Jedná se o jednoduché geometrické tvary jako trojúhelńık,
čtverec atd. Každá velikost je reprezentována specifickou barvou, např́ıklad
malý čtverec nebo trojúhelńık maj́ı zelenou barvu. Jelikož se jedná o jedno-
duché pravidelné tvary, dává smysl uvažovat použ́ıt́ı tvarové charakteristiky
pro identifikaci objekt̊u.

Užit́ı metody lze naj́ıt v [5]. Nejprve se źıskala maska objektu, z které lze
vypoč́ıtat tvarové charakteristiky jako je poměr stran, konvexita nebo třeba
kulatost. Aby byly charakteristiky konzistentńı, muśı být objekt pokaždé ve
stejné pozici. Zkontrolovala se tedy rotace a popř́ıpadě adektvátně upravila
maska. Z experimentálńıch výsledk̊u se poté určila hranice tvarových charak-
teristik a pomoćı nich se zjistilo, do jaké kategorie objekt spadá. Postup je
vidět na obrázku 2.5.
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2. Výzkum problematiky

Jedná se o efektivńı a jednoduchou metodu pro klasifikaci triviálńıch geo-
metrických tvar̊u [5].

Typy tvar̊u nejsou omezeny na výše zmı́něné. Tvarových charakteristik je
spousta a lze jimi popsat nespočet objekt̊u [23].

Obrázek 2.5: Postup [5].

2.5 Měřeńı rozměr̊u objekt̊u approximaćı na kvádr

Posledńı podproblém při vyhodnocováńı správného řešeńı stavebnice je měřeńı
a rozpoznáńı objekt̊u, které nejsou ploché. Při měřeńı se muśı uvažovat výškový
rozměr, jedná se tedy o 3D objekt reprezentovaný ve 2D obrázku. Nelze proto
spoléhat na tvarové charakteristiky, které se mohou výrazně lǐsit na základě
pozice součástky v̊uči kameře.

Pokud by se zjistily rozměry objektu, lze rozlǐsit o jaký tvar a typ součástky
se jedná. Fotoaparát na mobilńım zař́ızeńı ale většinou neobsahuje hloubkový
senzor.

Jedńım z př́ıstup̊u, kterým lze změřit rozměry objektu bez znalosti hloub-
kové informace, je aproximace objektu na kvádr [6]. Metoda se oṕırá o znalost
pozice kamery v̊uči světu a jej́ı kalibrace, tedy o znalost vnitřńıch a vněǰśıch
parametr̊u.

Nejdř́ıve se vysegmentuje chtěný objekt. V masce se pomoćı rovnoběžek,
které tvoř́ı okraje objektu, najde úběžńık. Osa úhlu vytvořeného rovnoběžkami
rozděluje objekt na dvě části. V každé se nalezne nejvzdáleněǰśı bod v masce
od osy. Pomoćı těchto znalost́ı lze zkonstruovat kvádr okolo kontury. Rozměry
kvádru jsou změřeny v pixelech a inverzńı transformačńı matićı, z parametr̊u
kamery, přepoč́ıtány na skutečné hodnoty [6].

Vzdálenost tvoř́ı celkem přesný odhad rozměru skutečného objektu, i když
se jedná o aproximaci. Potvrzuj́ı to i hodnoty z tabulky 2.3.
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2.5. Měřeńı rozměr̊u objekt̊u approximaćı na kvádr

(a) (b)

Obrázek 2.6: Aproximace na kvádr z [6]. (a) Maska rozdělená osou, která
vede z úběžńıku qc. Body q1 a q2 reprezentuj́ı nejvzdáleněǰśı body od osy. (b)
Aproximovaný kvádr.

Tabulka 2.3: Porovnáńı reálných a odhandutých rozměr̊u osobńıho automobilu
[6].

Hloubka Š́ıřka Výška
Reálná vzd. 4820 mm 1765 mm 1465 mm
Odhadnutá vzd. 4462 mm 1575 mm 1306 mm
Error 7,42 % 10,73 % 10,85 %
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Kapitola 3
Zpracováńı obrazu

Zpracováńı obrazu je discipĺına, která se zabývá praćı se signálem a zpra-
cováńım obrazových dat. Dı́ky zpracováńı obrazu je možné obraz upravovat
nebo z něj źıskat informace. V sekćıch a podsekćıch ńıže jsou shrnuty některé
tradičńı metody zpracováńı obrazu, které jsou využity dále v textu.

3.1 Barevné prostory

Reprezentace obrazu se lǐśı podle barevného spektra. Nejpřirozeněǰśı je rozdělit
je do dvou kategoríı.

3.1.1 Šedotónové

Obraz je reprezentován matićı o dvou dimenźıch. Každý pixel je tedy zastou-
pen hodnotou z intervalu od 0–255, kde 0 znamená černou barvu a 255 b́ılou.
Obecně tedy plat́ı, že č́ım větš́ı č́ıslo, t́ım běleǰśı pixel. Veškeré hodnoty jsou
celoč́ıselné — pixel jich může nabývat až 256. Interval je zvolený z hlediska
datové reprezentace (1 px = 1 B) a vńımavosti lidského oka.

3.1.2 Barevné

Barva je údaj nav́ıc, který nelze vyřešit tak jako v předešlém př́ıpadě. Proto je
barevný obraz řešen matićı o třech dimenźıch. Pixel zde neńı jedno č́ıslo, ale
vektor. Na základě typu barevné škály maj́ı hodnoty vektoru r̊uzný význam.
Mezi nejznáměǰśı barevné škály patř́ı např́ıklad RGB (Red–Green–Blue) nebo
HSV (Hue–Saturation–Value). Jak už z názvu vyplývá, jeden pixel v RGB je
vektor, kde prvńı hodnota znač́ı mı́ru zastoupeńı červené barvy, druhá mı́ru
zastoupeńı zelené barvy a třet́ı mı́ru zastoupeńı barvy modré. Obdobně tomu
je i u HSV. Zde ale hodnoty vektoru znač́ı v pořad́ı mı́ru zastoupeńı barvy,
hustoty a světlosti.
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3. Zpracováńı obrazu

(a) RGB. (b) HSV.

Obrázek 3.1: Reprezentace pixelu v jednotlivých barevných prostorech [7].

HSV má oproti RGB velkou výhodu. Barva je namı́sto vektoru značena
úhlem v jednotkové kružnici. Nevýhodnou mohou být např́ıklad nestabilńı
hodnoty barev při ńızké saturaci kv̊uli nelineárńı transformaci mezi barevnými
prostory [7].

3.2 Tradičńı metody zpracováńı obrazu

Tradičńı metody se zabývaj́ı zpracováńım a ziskem informaćı z obrázku. Ty se
většinou oṕıraj́ı o nějaké specifické vlastnosti jako je tvar, barva nebo jasová
hodnota. Stejně jako pro zisk informace lze tyto metody použ́ıt na úpravu
nebo částečnou opravu sńımku.

Postup zpracováńı obrazu neńı nutně daný. Je ale dobré se držet nějakého
základńıho schématu. Jedńım z takových schémat může být posloupnost fil-
trace, segmentace a zisk informace, např́ıklad s použit́ım kontur. Některé me-
tody jsou v následuj́ıćıch podsekćıch v pořad́ı vysvětleny.

3.2.1 Mean-shift filtrace

Ćılem algoritmu je sjednotit hodnotově podobné oblasti ve sńımku. Výsledek
mean-shift filtrace je jeho ”animovaná“ verze.

Obrázek je potřeba popsat grafem o d dimenźıch, kde d záviśı na repre-
zentaci obrázku. Pro dimenzi plat́ı, že [22]:

d = počet hodnot reprezentuj́ıćı pixel + 2. (3.1)

Např́ıklad u šedotónového obrázku se bude jednat o graf o třech dimenźıch
(jeden bod = (x, y, I(x, y)), kde I(x, y) znač́ı jas bodu) [8]. Na tento graf se
následně použije filtrace.
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3.2. Tradičńı metody zpracováńı obrazu

Necht’ R = {xi}i=1,...,n je libovolná množina o n bodech v euklidovském
prostoru Rd. Dále bud’ oblast Sh(x) o nk bodech, vycentrová na bod x. Algo-
ritmus v každé iteraci vypoč́ıtá v tomto okoĺı medián, na který se následně vy-
centruje. T́ım se okoĺı posune a operace se opakuje, dokud se nové středy nesta-
bilizuj́ı. Při filtraci se takovýmto zp̊usobem projdou všechny body z množiny
R a přǐrad́ı se jim hodnota nalezeného stabilizovaného středu [22].

Velikost okoĺı a hranice, která určuje, zda jsou barvy dostatečně hodnotově
podobné, jsou reprezentovány parametry hs a hr. Tyto parametry maj́ı velký
dopad na mı́ru filtrace, viz obrázek 3.3.

(a) Šedotónový obrázek. (b) Reprezentace obrázku v grafu.

Obrázek 3.2: Šedotónový obrázek a jeho reprezentace v grafu [8].

(a) Originálńı obrázek. (b) (hs, hr) = (16, 8) (c) (hs, hr) = (32, 16)

Obrázek 3.3: Ukázka mean-shift filtrace [2].

3.2.2 Segmentace

Segmentace je jedna z kĺıčových část́ı zpracováńı obrazu, jelikož znač́ı oblast
zájmu. Vysegmentovaná oblast se reprezentuje binárńı maskou, což neńı nic
jiného než černob́ılý obrázek. B́ılá část znač́ı popřed́ı a černá pozad́ı. Pokud
oblast zájmu zcela neodpov́ıdá sledovanému objektu, může doj́ıt k chybnému
zpracováńı.
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3. Zpracováńı obrazu

3.2.2.1 Prahováńı

Jedná se o jednu ze základńıch metod segmentace. Nejprve se urč́ı prahy inter-
valu. Prahy lze určit bud’ manuálně, nebo vypoč́ıtat z histogramu, např́ıklad
Otsuovou metodou nebo adaptivńım prahováńım [24, 25]. Hodnoty pixel̊u,
které do tohoto intervalu patř́ı, se považuj́ı za požadovaný objekt. Ostatńı pi-
xely jsou analogicky brány jako pozad́ı, tedy pixely s hodnotou 0. Prahováńı
je možné aplikovat jak na šedotónový, tak barevný obrázek.

(a) Orig. obrázek. (b) Maska.

Obrázek 3.4: Segmentace zelené barvy prahováńım.

3.2.2.2 Marker-controlled watershed segmentace

Marker-controlled watershed segmentace je založena na watershed transfor-
maci. Transformace nevńımá šedotónový obrázek jako matici, ale jako topo-
grafický povrch, kde výška bodu je určena jasem.

Bud’ Ω ⊂ Z2 a funkce f : Ω → Z, která každému pixelu p ∈ Ω přǐrad́ı
jeho výšku. Tedy pixel p ∈ Ω má výšku f(p) a množinu soused̊u N(p). Dále
necht’ ∃p, pro které plat́ı ∀p′ ∈ N(p), f(p′) > f(p). Takovému pixelu se ř́ıká
singulárńı minimum. Plocha P je množina sousedńıch pixel̊u o stejné výšce.
Plocha je minimálńı, pokud z ńı nelze klesnout dol̊u. Konečně pixel, který
je singulárńı minimum a člen minimálńı plochy, se nazývá lokálńı minimum.
Tato lokálńı minima tvoř́ı jednotlivá údoĺı [26].

Nyńı se začne plnit krajina vodou tak, že hladina ve všech údoĺıch bude
stejná a bude rovnoměrně stoupat. Postupným zaplavováńım dojde ke spo-
jováńı jednotlivých údoĺı do větš́ıch. Jakmile se spoj́ı dvě údoĺı, označ́ı se vr-
chol, který tyto údoĺı rozděloval jako předěl. Postupně se zaplav́ı celá krajina.
Vzniklé předěly reprezentuj́ı hranice jednotlivých údoĺı (segment̊u) [26].

U watershed transformace docháźı často k přesegmentováńı např́ıklad kv̊uli
šumu a nekonzistenćım obrázku. Tento problém řeš́ı umı́stěńı značek (marker),
které urč́ı, z kterých bod̊u má zaplavováńı zač́ıt. Markery lze určit, např́ıklad
daľśı formou segmentace, vzdálenostńı transformaćı nebo gradientem [9].
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3.2. Tradičńı metody zpracováńı obrazu

(a) (b) (c) (d)

Obrázek 3.5: Ukázka MCW segmentace [9]. (a) Původńı šedotónový obrázek.
(b) Topografická reprezentace. (c) Watershed bez značek. (d) Watershed se
značkami.

3.2.2.3 Segmentace pomoćı Houghovy liniové transformace

Metoda spoč́ıvá v nalezeńı př́ımek, které prot́ınaj́ı co nejv́ıce bod̊u v binárńı
masce, źıskané nějakou hranovou detekćı, např́ıklad Cannyho detektorem [27].
Tyto př́ımky rozděluj́ı sńımek na jednotlivé segmenty.

Př́ımku v kartézské souřadnicové soustavě (KSS) lze vyjádřit rovnićı:

y = a · x+ b, (3.2)

kde pár (x, y) je souřadnice bodu v obrázku. Pomoćı těchto hodnot lze bod
popsat vztahem:

x · cos(Θ) + y · sin(Θ) = p, (3.3)

který reprezentuje křivku v polárńı souřadnicové soustavě (PSS).
T́ımto zp̊usobem se poṕı̌śı všechny body z binárńı masky a zakresĺı se do

obrázku. Zakreslené křivky se r̊uzně prot́ınaj́ı. Mı́sta, kde se křivky prot́ınaj́ı
nejv́ıce, znač́ı nalezené př́ımky, resp. parametry rovnice př́ımky v KSS [28, 29].

(a) Hranová detekce ob-
jektu v KSS.

(b) Body hran, převedené
do PSS.

(c) Detekované hrany al-
goritmem.

Obrázek 3.6: Ukázka segmentace pomoćı houghova algoritmu [8].
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3. Zpracováńı obrazu

3.2.3 Prostorové a centrálńı momenty

Momenty jsou fyzikálńı pojem, kterým se dá matematicky vyjádřit charakte-
ristika objektu [30]. V OpenCV1 se rozlǐsuj́ı momenty normalizované centrálńı,
prostorové a centrálńı [32]. Obecný zápis výpočtu prostorových moment̊u je:

mj,i =
∑

x

∑
y

xjyiI(x, y), (3.4)

kde součet j a i udává řád momentu. Proměnné x a y jsou v pořad́ı indexy
řádk̊u a sloupc̊u. Funkce I(x, y) znač́ı hodnotu jasu pixelu. Jedná se o součet
hodnot jas̊u pixel̊u v obrázku vážených indexy řádk̊u.

Z prostorových moment̊u lze zjistit charakteristiky obsahu obrázku s ohle-
dem na jeho pozici. Pro charakteristiku objektu samotného, nezávisle na po-
zici, se využij́ı centrálńı momenty:

µp,q =
∑

x

∑
y

(x− x̄)p(y − ȳ)qI(x, y), (3.5)

x̄ = m10
m00

, ȳ = m01
m00

, (3.6)

kde x̄ a ȳ udávaj́ı vážený střed obrázku.
Výpočet moment̊u dává většinou smysl použ́ıt až na binárńı masku, jelikož

intenzity jasu jsou bud’ 0 nebo 255. Momenty se d́ıky tomu určuj́ı na základě
plochy vysegmentovaného objektu a ne r̊uzných jasových intenzit.

3.2.4 Kontury

Pro zjǐstěńı kontur se nejčastěji využ́ıvá binárńı maska, vzniklá po segmentaci.
Kontury jsou v openCV reprezentovány jako pole bod̊u jdoućıch za sebou
[33]. Tyto body označuj́ı sledovaný objekt a umožňuj́ı podrobněǰśı zpracováńı.
Některé možnosti zpracováńı jsou popsány ńıže.

3.2.4.1 Aproximace pomoćı Ramer–Douglas–Peucker algoritmu

Myšlenka algoritmu je zjednodušit konturu tak, aby byl stejný objekt repre-
zentován méně body na úkor přesnosti. Tu si urč́ı uživatel a je vyjádřena
vzdálenost́ı ε > 0. Jelikož se kontura skládá z konečného množstv́ı bod̊u,
seřazených podle toho, jak jdou za sebou, lze ji vńımat jako graf. Vrcholy to-
hoto grafu tvoř́ı jednotlivé body kontury a hrany jsou vždy mezi sousedńımi
body.

Necht’ je graf G, o délce m ≥ 2, kde G je z definice cesta.

G = ({0, . . . ,m}, {{i, i+ 1}|i ∈ {0, . . . ,m− 1}}). (3.7)
1OpenCV je open source knihovna, která obsahuje spoustu funkćı užitečných pro zpra-

cováńı obrazu a strojové viděńı [31].
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3.2. Tradičńı metody zpracováńı obrazu

Algoritmus nejdř́ıve pomyslně spoj́ı prvńı a posledńı vrchol vz a vk a označ́ı je
za potřebné. Vybere se bod vd, který je od pomyslné hrany nejv́ıce daleko. Po-
kud je jeho vzdálenost od pomyslné hrany větš́ı než ε, algoritmus se rekurzivně
zavolá s body:

1. vz a vk = vd

2. vz = vd a vk

Pokud podmı́nka se vzdálenost́ı neńı splněna, body vz a vk se označ́ı jako
potřebné a algoritmus se vrát́ı. Po doběhnut́ı rekurze jsou označeny pouze
potřebné body. Ty se spoj́ı od začátečńıho až po konečný a vznikne aproxi-
movaný graf [34, 35].

A = (V, {{i, i+ 1}|i ∈ {0, . . . , |V | − 1}}), (3.8)

V ⊆ {0, . . . ,m}. (3.9)

3.2.4.2 Konvexńı obálka

Konvexńı obálka je kontura, která je zbavena vypouklých mı́st (konvexńıch
defekt̊u) [36]. Jedná se také o jistou mı́ru aproximace.

Analogii lze naj́ıt v provázku, který je omotaný kolem pětićıpé hvězdy
tak, že je co nejv́ıce napnutý, aby se využilo co nejméně materiálu. Objekt po-
psaný nataženým provázkem již nezobrazuje pětićıpou hvězdu, ale pětiúhelńık.
Provázek je ekvivalent konvexńı obálky.

3.2.4.3 Tvarové charakteristiky

Každá kontura se dá popsat podobnost́ı k nějakému tvaru nebo svými statis-
tickými vlastnostmi [32]. Např́ıklad momenty jsou jednou z metod charakteris-
tiky objektu. Dı́ky tvarových charakteristikám lze objekty popsat, rozlǐsovat
nebo klasifikovat na základě kontur [23]. Mezi nejzákladněǰśı vlastnosti kontur
patř́ı v pořad́ı kulatost, poměr stran, celistvost a vypouklost:

roundness = 4 · area
π ·max2

d

, (3.10)

aspectRatio = maxd

mind
, (3.11)

solidity = area

convexhull
, (3.12)

convexity = perimeter

convexhull
. (3.13)
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3. Zpracováńı obrazu

Mind a maxd reprezentuj́ı minimálńı a maximálńı pr̊uměr objektu. Reprezen-
tuj́ı také strany nejmenš́ıho obeṕınaj́ıćıho obdélńıku objektu. Mind je kratš́ı
strana a maxd deľśı. Area zastupuje obsah kontury, která znač́ı oblast zájmu.
A nakonec convexhull, která vyjadřuje konvexńı obálku.

3.3 Perspektiva

Fotografie je dvoudimenzionálńı projekce reálného světa. Perspektiva vytvář́ı
iluzi vzdálenost́ı objekt̊u od kamery a ”nahrazuje“ hloubkovou informaci. Ob-
jekty, které jsou od kamery dál, se na obrázku jev́ı menš́ı. Ty, co jsou bĺıž,
naopak větš́ı [37].

3.3.1 Homogenńı souřadnicová soustava

Homogenńı souřadnicové soustava se použ́ıvá v projektivńı geometrii. Velké
využit́ı najde při transformaćıch, protože operace, jako např́ıklad rotace nebo
posunut́ı, lze vyjádřit maticovým násobeńım. Daľśı výhoda je možnost repre-
zentovat body v nekonečnu pomoćı konečných souřadnic [38, 39].

Bod x je hogomenńı, pokud x = λx a λ 6= 0.

x =
[
x
y

]
=

ωxωy
ω

 =

x′

y′

ω

. (3.14)

x′ = ωx, y′ = ωy. (3.15)

Daľśı výhodou homogenńıch souřadnic je reprezentace př́ımek a vztah
př́ımky s bodem. Př́ımku lze zapsat jako vektor koeficient̊u obecné rovnice.

ax+ by + c = 0 →

ab
c

, (3.16)

Pro zjǐstěńı, zdali nějaký bod x lež́ı na př́ımce l stač́ı vypoč́ıst jejich skalárńı
součin.

x · l = 0. (3.17)

Pokud je výsledek roven 0, bod lež́ı na př́ımce, jinak nelež́ı.
Pomoćı vektorového soužinu lze z dvou bod̊u x a y zjistit př́ımku l, která

jimi procháźı:
x× y = l, (3.18)

nebo pr̊useč́ık x dvou př́ımek l a p:

l × p = x. (3.19)
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3.3.2 Transformace

Dı́ky transformaćım lze obrázek r̊uzně posouvat, rotovat nebo i měnit úhel
pohledu. Většinou se poč́ıtaj́ı v homogenńı soustavě, předevš́ım d́ıky možnosti
jakoukoliv transformaci reprezentovat pomoćı matice a maticového násobeńı.
Transformace se dá rozdělit do skupin podle mı́ry úprav

1. euklidovské – posunut́ı, rotace

2. podobnostńı – škálováńı

3. afinńı – nič́ı p̊uvodńı tvary, zachovává poměry vzdálenost́ı a ploch, rov-
noběžnost a kolinearitu

4. projektivńı – libovolná transformace, zachovává pouze dvojpoměr a ko-
linearitu

Jak ze seznamu vyplývá, mezi transformacemi funguje jistá hierarchie. Plat́ı,
že operace, které lze provést transformaćı dané skupiny, lze provést i transfor-
maćı ze skupiny vyšš́ı (větš́ı č́ıslo znamená vyšš́ı skupina) [39].

Transformaci v dvoudimenzionálńım prostoru lze zapsat takto:

x′ = Hx. (3.20)

Body x′ a x jsou v homogenńı soustavě a H matice transformace. Operace
posunut́ı se zaṕı̌śı jako:

H =

1 0 tx
0 1 ty
0 0 1

 =
[
I t

0T 1

]
. (3.21)

Obdobně lze zapsat matici rotace.

H =

cosϕ −sinϕ 0
sinϕ cosϕ 0

0 0 1

 =
[
R 0
0T 1

]
. (3.22)

Každá operace je ovlivněna jinými parametry. Např́ıklad tx a ty reprezentuj́ı
posunut́ı a ϕ rotaci. Kombinaćı těchto parametr̊u lze vytvořit operaci posunut́ı
a rotace současně:

H =

cosϕ −sinϕ tx
sinϕ cosϕ ty

0 0 1

 =
[
R t
0T 1

]
. (3.23)

Přidáváńım daľśıch parametr̊u lze doćılit složitěǰśıch operaćı. Afinńı ope-
race vyžaduje parametr̊u 6, projektivńı až 8 [38].
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3.3.3 Úběžnice a úběžńık

Jelikož jsou fotografie reprezentovány pouze dvěmi dimenzemi, ztráćı se oproti
reálnému světu informace o hloubce. Hloubka je v obraze reprezentována
např́ıklad zmenšeńım objekt̊u v̊uči ostatńım. To lze pozorovat např́ıklad na
fotografii cesty, která miźı v dáli. I když jsou okraje cesty rovnoběžné, na
obrázku se sb́ıhaj́ı do jednoho bodu. Tomuto bodu se ř́ıká úběžńık. Úběžńık je
tedy bod, ke kterému konverguj́ı čáry, které jsou v reálném světě rovnoběžné
[37].

Př́ımka prot́ınaj́ıćı dva úběžńıky se nazývá úběžnice. Pomoćı úběžnice lze
zjistit pozici kamery v̊uči fotografii. Pokud je k dispozici i znalost nějakého
rozměru v obraze, lze zjistit výškové rozměry i bez hloubkové informace [40].

3.4 K-means

K-means je př́ıklad algoritmu nesupervizovaného učeńı. Jeho účel je rozdělit
data do n skupin. Rozděleńı prob́ıhá na základě účelové funkce, která ohodno-
cuje rozklad množiny dat na podmnožiny (č́ım menš́ı hodnotu má, t́ım lepš́ı
je rozděleńı).

Mějme množinu M, která popisuje data. Nejdř́ıve se náhodně zvoĺı n
středových bod̊u. Shluky se vytvoř́ı tak, že každý bod m ∈ M se zařad́ı
do skupiny reprezentované nejbližš́ım středovým bodem. Z těchto shluk̊u se
spoč́ıtaj́ı geometrické středy, které reprezentuj́ı nové středové body. Algorit-
mus se opakuje do té doby, než se účelová funkce dostane na určitou hodnotu
nebo přestane klesat [41].

3.5 Tesseract OCR

Tesseract OCR je open source nástroj, který je schopný, pomoćı neuronových
śıt́ı, rozeznat znaky. OCR je poměrně dost konfigurovatelné a obsahuje spoustu
možnost́ı pro dosáhnut́ı nejlepš́ıho výsledku. Jedna z užitečným možnost́ı je
trénováńı enginu na vlastńım fontu [42].

3.6 Morfologické operace

Morfologické operace slouž́ı k úpravě binárńı masky. Různým zmenšováńım
nebo zvětšováńım oblasti zájmu pomoćı strukturńıho elementu lze masku
r̊uzně upravovat nebo ji zbavit nežádoućıho šumu. Přes masku se postupně
procháźı strukturńım elementem a podle jeho velikosti a tvaru se vysegmen-
tovaný objekt měńı. Mezi základńı operace patř́ı eroze a dilatace.

Eroze je zjednodušeně zmenšeńı oblasti zájmu. Pokud se všechny pixely
daného segmentu vejdou do strukturńıho elementu, jsou v obraze ponechány,
jinak jsou odstraněny. Opačná operace je dilatace, která naopak oblast zájmu
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rozš́ı̌ŕı, pokud je ve strukturńım elementu alespoň jeden pixel, který do oblasti
patř́ı.

Složeńım eroze a dilatace vznikaj́ı daľśı operace jako je otevřeńı a zavřeńı.
Otevřeńı provede nejdř́ıve erozi a poté dilataci. T́ım se lze zbavit vypouklých
část́ı masky nebo šumu bez změny velikosti masky. Zavřeńı je naopak nejdř́ıve
dilatace a poté eroze, což má za následek např́ıklad zaplněńı ”otvor̊u“ ve vy-
segmentovaném objektu [43, 10].

(a) Orig. maska. (b) Eroze. (c) Dilatace.

Obrázek 3.7: Př́ıklad eroze a dilatace na masce [10].
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Kapitola 4
Sestaveńı aparatury a metodika

mě̌reńı

Jedna ze stěžejńıch část́ı zpracováńı obrazu je kvalita poř́ızených fotografíı.
Aby algoritmus poskytoval co nejlepš́ı výsledky, je potřeba správně vybrat
měř́ıćı aparaturu. Zároveň je potřeba brát v potaz uživatele a jeho potřeby.
Na aparaturu jsou kladeny následuj́ıćı požadavky:

• záběr celé pracovńı plochy

• volný př́ıstup uživatele ke stavebnici

• volný pohled uživatele na obrazovku tabletu

• snadné sestaveńı

4.1 Sńımaćı aparatura

Ćılem je vytvořit co možná nejv́ıce konzistentńı prostřed́ı, ve kterém se scéna
bude sńımat. To bohužel kv̊uli charakteristice problému nelze vždy zaručit,
jelikož v každé mı́stnosti je jiné osvětleńı. Dodržeńı konzistence se lze alespoň
přibĺıžit, a to výběrem správných parametr̊u scény.

Zař́ızeńı použité pro sńımáńı je tablet iPad mini 2. Parametry z oficiálńı
specifikace jsou popsány v tabulce 4.1.

Tabulka 4.1: Specifikace zadńı kamery tabletu - iPad mini 2 [44].

Parametr Hodnota
Autofocus Ano
Rozlǐseńı 5 MP
Clona f/2, 4
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4.1.1 Pozad́ı

Výběr vhodného typu pozad́ı je kĺıčové pro zjednodušeńı segmentace scény.
Kv̊uli nekozistenci světelných podmı́nek je nutný výběr matného pozad́ı. Je-
likož scéna bude segmentována podle barevných charakteristik, pozad́ı muśı
mı́t barvu, která se ve stavebnici neobjevuje. Z modré plastové plachty, b́ılé
plochy komody a bavlněného černého plátna je nejlepš́ı možnost černé plátno.
Jak je vidět na obrázku 4.1c, vybraná možnost splňuje jak matnost, tak do-
statečnou disjunktnost od barev použitých ve stavebnici.

(a) Modrá plachta. (b) B́ılá komoda. (c) Černé plátno.

Obrázek 4.1: Porovnáńı r̊uzných pozad́ı scény.

4.1.2 Upevněńı sńımaćıho zař́ızeńı a stojan

Pro experimentálńı účely by měl být stojan flexibilńı, tedy měl by mı́t upravi-
telnou výšku a možnost rotace držáku sńımaćıho zař́ızeńı. V tomto př́ıpadě se
jedná o”selfie“ tyč, která všechny podmı́nky splňuje. Tablet je k tyči připevněn
magnety, což je výhoda při opětovném sestavováńı aparatury, viz obrázek 4.2.

Obrázek 4.2: Stojan, sńımaćı zař́ızeńı a zrcádko pro sńımáńı.
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4.1. Sńımaćı aparatura

4.1.3 Umı́stěńı zař́ızeńı

Po výběru pozad́ı a stojanu je potřeba vybrat vhodné umı́stěńı sńımaćıho
zař́ızeńı tak, aby sńımač viděl na scénu a zároveň nepřekážel uživateli v práci se
stavebnićı. Zároveň je d̊uležité, aby uživatel viděl na displej tabletu, jelikož se
zde plánuje promı́tat zadáńı úlohy. Otestováno bylo několik možnost́ı umı́stěńı
tabletu, viz obrázek 4.3:

1. sńımáńı z pohledu uživatele

2. sńımáńı ze strany bez asistence zrcátka

3. sńımáńı ze strany s asistenćı zrcátka

Všechny tyto metody byly otestovány s reálným uživatelem věkové kategorie
pod 8 let. Poznatky tedy zahrnuj́ı i zpětnou vazbu.

(a) (b) (c)

Obrázek 4.3: Porovnáńı umı́stěńı a pohled̊u tabletu. Každý sloupec obsahuje
sestavenou aparaturu a pohled tabletu. (a) Z pohledu uživatele. (b) Ze strany
bez zcrátka. (c) Ze strany se zrcátkem.

Prvńı možnost přináš́ı velmi hezké výsledky nasńımané scény, bohužel je
nepraktická pro uživatele. Tablet je poměrně velký, a i když d́ıtě vid́ı na displej
hezky, manipulace se stavebnićı je nešikovná.

Druhá možnost dává uspokojivé výsledky jak z pohledu tabletu, tak z po-
hledu manipulace se stavebnićı. Tablet je sice lehce natočený od uživatele, ale
úhel neńı tak velký, aby se musel nějak zásadně naklánět. Nejedná se o ideálńı
řešeńı z hlediska použitelnosti, ale o přijatelný kompromis obou požadavk̊u.

Posledńı možnost je z uživatelského hlediska nejvhodněǰśı. Obrazovka je
natočená směrem k d́ıtěti a zároveň mu nebráńı v manipulaci se stavebnićı.
Nevýhodou je pohled zař́ızeńı. Scéna je sice nasńımána celá, ale ze strany.

27



4. Sestaveńı aparatury a metodika měřeńı

To je nežádoućı u prostorových součástek, které se často překrývaj́ı. Daľśım
problémem je rozostřeńı nasńımaného obrázku kv̊uli typu zrcátka. Většina
zrcátek má vrstvu odrážej́ıćı světlo až za ochraným sklem. To ale zp̊usob́ı
nejdř́ıve lom světla přes prvńı vrstvu skla a poté teprve odraz světla. Řešeńım
je použit́ı ”first surface“ zrcadla, které má odrazovou vrstvu jako prvńı.

Z výše popsaných metod nejlépe vyšel druhý zp̊usob sńımáńı. Byl tedy
zvolen pro implementaci a sestaveńı aparatury.

4.2 Sestaveńı aparatury

Sestaveńı aparatury by mělo být př́ımočaré a jednoduché na replikaci. Proto
jsou na plátně umı́stěny značky, označeny na obrázku 4.4, slouž́ıćı pro kalibraci
scény. B́ılá čárka na kraji znač́ı střed plátna S. Čtyři body Tl, Tr, Bl, Br (od
levého horńıho po dolńı pravý) po pravé straně slouž́ı ke správnému natočeńı
tabletu.

Uživatel umı́st́ı stojan podle parametr̊u v tabulce 4.2. V tabulce jsou
popsány i vzdálenosti jednotlivých bod̊u již umı́stěných na plátně2. Poté si
otevře fotoaparát a natoč́ı stojan s tabletem tak, že těsně u pravého kraje
sńımku budou zmı́něné b́ılé čtverečky, viz obrázek 4.3b.

Obrázek 4.4: Plátno s orientačńımi body a vyznačenými vzdálenostmi.

2Bod S nemuśı být nutně uprostřed stolu. Důležité je, aby se zachovaly vzdálenosti mezi
jednotlivými body.
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Tabulka 4.2: Parametry umı́stěńı tabletu a bod̊u na plátně, viz obrázek 4.4.

Př́ımka Vzdálenost
Vzd. stojanu od S, doprava
(osa x) 17 cm

Spodńı okraj tabletu od kraje
stolu (osa z) 15,3 cm

Vzd. S od Bl – l (osa x) 12,3 cm
Vzd. S od Bl – m (osa y) 18,3 cm
Vzd. Bl od Tl – s (osa y) 26,2 cm
Vzd. Bl od Br – p (osa x) 2 cm
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Kapitola 5
Návrh řešeńı algoritmů

Ćılem práce je vytvořeńı vyhodnocovaćıho systému, který na vstupu přijme
obrázek vyfocený mobilńım zař́ızeńım a obsahuj́ıćı stavebnici a na výstupu
vyhodnot́ı, zda je řešeńı na obrázku validńı podle zadáńı. Problém zpracováńı
sńımku stavebnice lze rozdělit do několika podproblémů, viz kapitola 2. Lze
tedy využ́ıt źıskaných znalost́ı a z popsaných algoritmů poskládat algoritmus
pro zisk informaćı.

Zpracováńı prob́ıhá v jednotlivých kroćıch, které jsou za sebou postupně
popsány ńıže. Některé části jsou společné, jako úprava perspektivy obrazu 5.1
nebo segmentace objekt̊u 5.3. Následná práce s vysegmentovanými objekty
je specifická pro každou skupinu součástek. Na rozděleńı do skupin a popis
algoritmů se zaměřuje sekce 5.4.

5.1 Úprava perspektivy

Dı́ky vybrané metodě měřeńı, z kapitoly 4, je scéna vyfocena z boku. Avšak
referenčńı řešeńı i zadáńı prezentuj́ı stavebnici shora3. Aby výsledky validace
korespondovaly s řešeńım, je potřeba obrázek perspektivně transformovat.

Čtverečky na plátně, viz sekce 4.2, které slouž́ı pro kalibraci aparatury,
maj́ı ještě jedno využit́ı. Body maj́ı mezi sebou přesně definovanou vzdálenost.
Zároveň z pohledu uživatele tvoř́ı obdélńık. Relaci mezi reprezentaćı čtyř bod̊u
z pohledu tabletu a z pohledu uživatele lze využ́ıt pro namapováńı bod̊u mezi
jednotlivými pohledy. Pokud je známa relace mezi jednotlivými perspekti-
vami, lze zjistit i projektivńı matici, která slouž́ı k transformaci mezi perspek-
tivami. Za předpokladu, že se mapuje z pohledu tabletu do pohledu shora, tak
lze projektivńı mat́ıćı źıskat obrázek ”narovnaný“. Inverzńı matićı lze sńımek
transformovat zpět do p̊uvodńıho stavu.

3Výjimka je komponenta ”zrakové vńımáńı“, kde je zadáńı někdy vyfoceno z pohledu
uživatele
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5. Návrh řešeńı algoritmů

Pokud se transformace aplikuje na scénu, která obsahuje pouze součástky
ploché, výsledný obrázek je upraven velmi hezky. Problém nastává při úpravě
scény obsahuj́ıćı tvary prostorové. Ty jsou často zdeformované a tedy většinou
nemá smysl na nich provádět’ žádné tvarové detekce.

(a) Pohled tabletu. (b) Pohled shora.

Obrázek 5.1: Ukázka perspektivńı transformace.

5.2 Sjednoceńı barev

Většina informaćı o jednotlivých objektech se oṕırá o barevné charakteristiky.
At’ už jde o pozici, informaci o velikosti nebo typu součástky, je velmi d̊uležité,
aby se objekty skládaly převážně z jedné stejné nebo z v́ıce velmi bĺızkých
barevných hodnot. Pokud by tomu tak nebylo, tak by segmentace nepodávala
stabilńı výsledky. Sjednoceńı barev zajist́ı mean-shift filtrace.

5.3 Segmentace objekt̊u

Součástky jsou segmentovány v závislosti na své barvě. Na základě algoritmu
se segmentuje podle r̊uzných barev. Např́ıklad pro logické řady a barevné ma-
tice se uvažuj́ı pouze součástky, které jsou modré, červené, žluté nebo zelené.

Segmentace se provád́ı manuálńım prahováńım v barevném prostoru HSV.
Barevné prahy jsou určeny experimentálně. Metoda je vhodná, jelikož je rychlá
a součástky maj́ı od sebe dostatečně odlǐsnou barvu.

Jelikož se ale jedná o prahováńı manuálńı, občas se kv̊uli nekonzistenci
osvětleńı dostane do výsledné masky šum. Menš́ı šum, který se vyskytuje
většinou kv̊uli nestabilńım hodnotám HSV, se odstrańı pomoćı morfologických
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5.4. Algoritmy

Obrázek 5.2: Originálńı obrázek k segmentaci viz 5.3.

Obrázek 5.3: Masky vzniklé po barevné segmentaci. V pořad́ı červená, modrá,
žlutá a zelená.

úprav. Pokud je šum větš́ı nebo se po segmentaci v masce nacháźı nežádoućı
objekty, lze je vyfiltrovat podle tvarových charakteristik nebo pozice kontury
nechtěného objektu. Např́ıklad, jak je vidět na obrázku 5.1, už při transformaci
se odstrańı okrajová část, která s jistotou tvoř́ı pozad́ı. Odstraněńı okrajových
část́ı je založeno právě na pozici kontur.

Obrázek 5.4: Maska vytvořená spojeńım masek z obrázku 5.3.

Z obrázku 5.4 lze vypozorovat, že jedna z výhod tohoto stylu segmentace
je př́ımý zisk informace o barvě objekt̊u.

5.4 Algoritmy

Po źıskáńı kontur je potřeba algoritmus rozdělit na jednotlivé skupiny. Každá
skupina obsahuje jiné podúkoly a součástky, které vyžaduj́ı jiné typy zpra-
cováńı a validace. Zpracováńı kontur se tedy rozděĺı do následuj́ıćıch skupin
na základě typu úkol̊u, co d́ıtě muśı splnit, nebo typ̊u součástek.
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5. Návrh řešeńı algoritmů

5.4.1 Logické řady a barevné matice

Skupina obsahuje pouze čtverečky červené, zelené, modré nebo žluté barvy.
V aplikaci iSophi SMART spadaj́ı pod skupinu ”algoritmické myšleńı“. Z hle-
diska zpracováńı je potřeba pro logické řady určit pořad́ı barev a rotaci jed-
notlivých součástek, a pro barevné matice pořad́ı a popř́ıpadě chyběj́ıćı d́ılek.

Tady zpracováńı defakto konč́ı segmentaćı. Po segmentaci je totiž známo
dostatečné množstv́ı informaćı o součástkách, a to barevně rozlǐsené kontury.
Z kontur lze poté snadno pomoćı moment̊u dopoč́ıtat pozici v obraze, která je
reprezentována jako střed dané kontury. Rotace se zjist́ı metodou minBoundin-
gRect [36]. Tyto informace stač́ı pro validaci jednotlivých sńımk̊u. Vizualizace
pořad́ı kontur lze vidět opět na obrázku 5.4.

5.4.2 Rovnice a poč́ıtáńı

V této skupině se vyskytuj́ı součástky jako kolečka a čtverečky, na kterých je
namalované bud’ č́ıslo, nebo punt́ıky, jejichž počet udává dané č́ıslo. V aplikaci
iSophi SMART je lze naj́ıt pod záložkou ”matematické představy“. Úkolem
d́ıtěte je vyřešit rovnici, označit počet nebo seřadit množiny.

Obrázek 5.5: Ukázka součástek ze skupiny 5.4.2.

Prvńı úkol je poč́ıtáńı koleček. Barevná segmentace sama problém nevyřeš́ı,
jelikož součástky se často dotýkaj́ı, což zp̊usobuje spojeńı kontur do jedné
větš́ı. To lze vyřešit použit́ım segmentace pomoćı MCW.

Překážkou použit́ı MCW segmentace je ale fakt, že kolečka maj́ı uprotřed
otvor. Segmentace pomoćı barev zaruč́ı, že v masce budou pouze části, které
kolečko opravdu reprezentuj́ı. Kolečka vedle sebe se tedy budou dotýkat pouze
velmi malou plochou. Plochu lze ještě zmenšit nebo rovnou odstranit eroźı.
Z masky se poté vezme jen exterńı kontura — otvory se uzavřou a z̊ustanou
pouze kontury připravené pro MCW segmentaci.

V této fázi je většina koleček, d́ıky erozi, už oddělená. To sice pomůže
při poč́ıtáńı, ale nelze z masky poznat, která kolečka patř́ı k sobě, a která
už ne. Skupiny lze rozeznat pomoćı k-means algoritmu, který kontury rozděĺı
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do cluster̊u podle jejich střed̊u. Se źıskanými informacemi lze aplikovat MCW
segmentaci a spoč́ıtat kolečka v jednoltivých hromádkách.

Celý postup segmentace je možné vidět na obrázku 5.6 a rozděleńı kontur
do skupin na obrázku 5.7.

(a) (b)

(c) (d)

Obrázek 5.6: Pr̊uběh poč́ıtáńı koleček pomoćı MCW. (a) Originálńı obrázek.
(b) Maska po barevné segmentaci. (c) Maska po erozi a ”zaplněńı“ otvor̊u.
(d) Kontury po MCW segmentaci.

Obrázek 5.7: Rozděleńı koleček z obrázku 5.6 do cluster̊u pomoćı k-means.

Druhý úkol je detekce a poč́ıtáńı koleček na čtverečkách. Součástky jsou ze
dřeva a znaky, které jsou na nich natǐstěné, maj́ı vždy jinou barvu. Segmentace
čtverečk̊u tedy prob́ıhá šedotónovým prahováńım a následnou filtraćı kontur
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podle tvaru. Źıskanou konturu lze využ́ıt pro oř́ıznut́ı požadované části pro
lepš́ı zpracováńı. Z oř́ıznutého obrázku je poté potřeba spoč́ıtat kolečka nebo
rozeznat znak. Vysegmentovaná součástka s koresponduj́ıćı maskou je vidět
na obrázku 5.8.

Kolečka se uvnitř součástky nedotýkaj́ı. Jejich počtu odpov́ıdá počet kon-
tur po šedotónové segmentaci.

Pro detekci č́ısel lze využ́ıt Tesseract OCR, který z dobře vysegmento-
vaného obrázku vrát́ı daný znak. Předzpracováńı zahrnuje sńıžeńı rozlǐseńı
obrázku a vyčǐstěńı př́ıpadného šumu pomoćı morfologických operaćı. Maska
se na závěr invertuje, jelikož OCR přij́ımá binárńı obrázek, kde je oblast zájmu
označena černou barvou a pozad́ı b́ılou. Mezi znaky pro rozeznáńı se zahrnuj́ı
i matematické operace jako +, − nebo =.

Obrázek 5.8: Oř́ıznuté čtverečky a jejich masky.

Ze źıskaných informaćı z obrázku lze provést finálńı validaci pořad́ı kontur.
K tomu opět poslouž́ı jejich středy.

5.4.3 Tvary a velikosti

Skupina zahrnuje součástky zaměřené na procvičeńı rozeznáváńı tvar̊u a veli-
kost́ı. V iSophi SMART je zahrnuta pod záložkami ”matematické představy“
a ”prostorová orientace“. Ukázku lze vidět na obrázku 5.9.

Obrázek 5.9: Ukázka součástek ze skupiny 5.4.3.

Úkolem d́ıtěte je součástky správně poskládat, seřadit nebo označit tvar,
který je něč́ım specifický. Skupina se ale neskládá pouze z barevných část́ı, je
proto potřeba k úkolu přistupovat opět po částech.
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Prvńı část sestává z rozpoznáńı tvar̊u a velikost́ı nabarvených kus̊u. Tvar
lze zjistit pomoćı tvarových charakteristik kontur. Informaci o velikosti lze
źıskat př́ımo z barevné segmentace, protože j́ı reprezentuje barva součástky.

Obrázek 5.10: Barevné součástky a jejich masky.

Větš́ı problém nastává při rozpoznáváńı součástek ze dřeva. Je to materiál,
který má přirozeně spoustu nekonzistenćı v zabarveńı, jako jsou např́ıklad leto-
kruhy. Daľśı komplikace zp̊usobuje fakt, že např́ıklad tyčky jsou dost vysoké.
Po perspektivńı úpravě sńımku lze tedy očekávat, že maska těchto objekt̊u
bude zkreslená, viz obrázek 5.1. To je nežádoućı efekt při jejich určováńı. Pro
správnou validaci je potřeba oba podproblémy vyřešit.

Jako prvńı je segmentace, která je nekonzistenćı materiálu postižena nejv́ıc.
Pro źıskáńı kvalitńı masky součástek je potřeba využ́ıt šedotónového pra-
hováńı. T́ım se v masce ale vyskytnou i barevné tvary, které jsou zde nežádoućı.
Řešeńım je porovnáńı masek źıskaných z barevné a šedotónové segmentace.
Objekty, které se opakuj́ı, jsou vyfiltrovány a v masce zbydou pouze dřevěné
kusy stavebnice.

Druhý podproblém tvoř́ı zkresleńı součástek po transformaci sńımku. Kv̊uli
tomu nelze pro klasifikaci objekt̊u použ́ıt tvarové charakteristiky kontur. Lze
si ale povšimnout, že všechny dřevěné součástky jsou kvádry. Pro klasifikaci
je tedy vhodné použ́ıt aproximaci kontur na kvádr. Z kontur lze poté určit
typ součástky, např́ıklad na základě poměru stran.

Aproximace na kvádr popsaná v sekci 2.5 využ́ıvala kalibrace a pozice
kamery v̊uči scéně. U mobilńıho zař́ızeńı je potřeba vnitřńı parametry źıskat
v době, kdy je fotografie poř́ızena, jelikož kamera využ́ıvá automatické za-
ostřováńı. Po snaze źıskat parametry pomoćı frameworku [45] bylo zjǐstěno,
že použité sńımaćı zař́ızeńı nepodporuje funkci [46], která parametry vraćı.
Aproximaci na kvádr je tedy potřeba provést jiným zp̊usobem. Zároveň jsou
měřené rozměry v pixelech a zkreslené. To neńı ideálńı, ale zároveň ani fatálńı,
jelikož neńı potřeba objekt přesně změřit, ale zařadit ho do nějaké kategorie.
Nav́ıc vzdálenosti jsou potřeba pouze pro součástky typu tyčka, zbytek se urč́ı
např́ıklad z poměr̊u stran kvádru (tyček je deset velikost́ı, zbytek součástek je
tvarově unikátńıch).

Zjednodušeńı kontur na kvádr se provede pomoćı Ramer–Douglas–Peucke
algoritmu. Vzniklá kontura nereprezentuje př́ımo kvádr, pro účely klasifikace
objekt̊u je to ale dostačuj́ıćı. Skládá se ze šesti nebo čtyř bod̊u v závislosti
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na aproximované kontuře4, viz obrázek 5.11. Kv̊uli zkresleńı je nutné měřit
rozměry zp̊usobem, který zkresleńı alespoň minimalizuje. Po nalezeńı rohových
bod̊u aproximované kontury se proto vyberou jen ty, které reprezentuj́ı délku
objektu a jsou bĺıže stolu, jelikož takové body nepodléhaj́ı větš́ımu zkresleńı.
Ty se transformuj́ı do pohledu shora a vypoč́ıtá se délka v pixelech. Podle
délky lze určit velikost tyčky.

Validace pozice objekt̊u je vyřešena stejně jako v předchoźıch př́ıpadech.

Obrázek 5.11: Aproximace kontur dřevěných součástek.

4Pokud jsou dva body př́ılǐs bĺızko u sebe, jsou nahrazeny bodem jedńım. To se děje
např́ıklad u součástek, které nejsou tak vysoké nebo jsou natočené směrem na kameru tak,
že nejsou vidět zbylé hrany.
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5.4.4 Zrakové vńımáńı

Skupina zahrnuje veškeré prostorové součástky, v iSophi webové aplikaci ji lze
naj́ıt pod stejně pojmenovanou záložkou. Sada sestává ze zelené destičky, kam
se součástky upevňuj́ı, viz obrázek 5.12.

Obrázek 5.12: Ukázka součástek ze skupiny 5.4.4.

Barevná segmentace vyřeš́ı většinu práce se źıskáváńım informaćı, jelikož
každá součástka ze sady má jednolitou barvu, která zároveň identifikuje jej́ı
typ. Komplikaćı je opět deformace obrazu po transformaci, jak je vidět na
obrázku 5.1. Deformace je ale př́ıtěž pouze v př́ıpadě, kdy potřebujeme zjis-
tit rozměry nebo rotaci součástky. To potřebujeme v př́ıpadě modré krychle,
červeného trojúhelńıkového hranolu a žlutého kvádru. U zbytku součástek
stač́ı zjistit jejich pozici v̊uči ostatńım součástkám, což lze opět pomoćı střed̊u
kontur.

Modrou krychli a žlutý kvádr lze aproximovat a změřit stejně jako dřevěné
součástky v podsekci 5.4.3. U krychle je potřeba zjistit, jestli je k uživateli
zrotovaná. Z kontury se dá dopoč́ıtat čtvrtý bod spodńı nebo vrchńı strany
kvádru, pomoćı kterého lze zrekostruovat čtverec. Rotace čtverce se zjist́ı
totožně jako v podsekci 5.4.1. Měřeńım kvádru je třeba zjistit, jestli je natočený
deľśı nebo kratš́ı stranou k uživateli. Postup je identický s měřeńım dřevěných
tyček.

U červeného trojúhelńıkového hranolu se aproximace kontury využije také,
ale pouze na pět bod̊u. Je třeba zjistit, jakou stranou je součástka natočena
k uživateli. Lze využ́ıt faktu, že tablet sleduje scénu z pravé strany. Z kon-
tury se vyberou nejv́ıce rovnoběžné př́ımky5, z kterých se vytvoř́ı obdélńık.
Ten indikuje zkosenou stranu. Pátý bod poté slouž́ı k identifikaci natočeńı.
Pokud je bod na pravé straně, skoro lež́ı na levé straně obdélńıku6 nebo je
kontura aproximovaná pouze na čtyři body (z d̊uvodu spojeńı bĺızkých bod̊u
nebo natočeńım na kameru), trojúhelńıkový hranol je k uživateli postavený ze
strany. V ostatńıch př́ıpadech je postavený čelem.

5Nelze předpokládat, že př́ımky budou úplně rovnoběžné, jelikož se jedná o aproximova-
nou konturu.

6To je tehdy, když je trojúhleńıkový hranol úplně na pravé straně podstavce, tedy nejbĺıž
ke kameře.
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Obrázek 5.13: Ukázka zpracováńı modré krychle.

Jak je vidět na druhém sńımku 5.14, objekty se někdy překrývaj́ı a maska
je poté sjednocená. To lze vyřešit pomoćı MCW segmentace.

Obrázek 5.14: Ukázka zpracováńı trojúhelńıkového hranolu.
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5.5 Zbylé úkoly

Popsanými algoritmy v sekci 5.4 nelze vyřešit všechny problémy z jednotlivých
skupin.

Prvńı typ úlohy, který nelze vyřešit se na webu vyskytuje v záložce ”Pro-
storová orientace/Nápodoba sestavy“, viz obrázek 5.15b. Hlavńım d̊uvodem je
fakt, že se součástky mohou překrývat. Pokud by se překrývaly dvě součástky
stejné barvy, nelze je od sebe spolehlivě rozeznat segmentaćı ani barevnou ani
za použit́ı HT nebo MCW. Daľśım d̊uvodem je definice referenčńıho řešeńı.
Zp̊usob, kterým se řešeńı zaznamenává, neumožňuje nedeterministicky popsat
scénu. Součástky muśı být vždy seřazené zleva doprava po řádćıch, což zde
neńı možné, viz obrázek 5.15.

(a) (b)

Obrázek 5.15: Ukázka neřešitelných typ̊u úloh. (a) Zrakové rozlǐsováńı po-
dobnost́ı a směr̊u. (b) Nápodoba sestavy.

Podmnožinou tohoto typu úloh je nápodoba sestavy pomoćı dřevěných
čtverečk̊u. V úloze se součástky nepřekrývaj́ı, ale jsou většinou př́ımo u sebe.
To už nelze vždy vyřešit pomoćı MCW, protože kontura často vypadá jako
jeden celek. Jelikož se ale jedná o hranaté součástky, dává smysl využ́ıt seg-
mentaci pomoćı HT. Za použit́ı masky z šedotónové segmentace se oř́ızne
oblast zájmu. V té se poté naleznou hrany pomoćı Cannyho detektoru, které
se předaj́ı HT. Zrekonstruované hrany znač́ı předěly jednotlivých čtverečk̊u.
Postup lze vidět na obrázku 5.16. I přes zisk informace o součástkách, pořád
nelze rozumně zadefinovat referenčńı řešeńı tohoto typu úlohy.

Druhý typ, který nelze spolehlivě vyřešit se vyskytuje pod záložkou ”Zra-
kové vńımáńı/Zrakové rozlǐsováńı podobnost́ı a směr̊u“, viz obrázek 5.15a.
Největš́ım problémem je komplikace při segmentaci, zp̊usobená dřevěnou část́ı
součástky. Kontura je nekompletńı a konvexńı obálka neńı vždy spolehlivé
řešeńı. Nav́ıc neńı možné součástky měřit přesně, jelikož se některé vyskytuj́ı
ve velké výšce — měřeńı by udávalo velmi zkreslené výsledky.
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Obrázek 5.16: Ukázka segmentace čtverečk̊u pomoćı HT.
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Kapitola 6
Implementace

Kapitola popisuje implementačńı stránku práce. Popsány jsou jak použité
nástroje, tak pr̊uběh celého procesu vyhodnoceńı sńımku, to znamená od
přijet́ı fotografie po porovnáńı źıskaných výsledk̊u s referenčńımi. Celý proces
je vidět na obrázku 6.1 a bĺıže popsán v následuj́ıćıch sekćıch.

Obrázek 6.1: Vývojový diagram serverové aplikace.

6.1 Použité nástroje

Pro vytvořeńı logiky, validace a rozhrańı byl použit programovaćı jazyk Py-
thon [47] s př́ıslušnými frameworky jako OpenCV [31] a Flask [48]. Algoritmy
byly nejdř́ıve zpracovány v prostřed́ı Jupyter notebook [49] a poté přeneseny
do serverové aplikace.
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6.2 Rozhrańı programu

Komunikace prob́ıhá přes REST požadavky. Využity jsou pouze metody POST
a GET.

Serverovou aplikaci lze požádat o typy a identifikátory všech úkol̊u v da-
tabázi (metoda GET) nebo validaci úlohy (metoda POST7). Pokud si uživatel
na vstupu vyžádá validaci, muśı dodat obrázek, typ a identifikátor úlohy. Podle
typu a identifikátoru jsou z databáze źıskány referenčńı informace o úloze. Ty
jsou předány společně s obrázkem k validaci, viz sekce 6.4. Obsah a formát
informaćı je popsán v sekci 6.3.

Po zpracováńı požadavku nebo vyhodnoceńı sńımku je odeslána odpověd’.
Pokud se stane chyba, např́ıklad při zadáńı adresy neexistuj́ıćıho úkolu nebo
při zpracováńı, je vrácena chybová hláška. Při správném pr̊uběhu je vrácena
odpověd’ ve formátu JSON, která popisuje správnost řešeńı. Př́ıklady odpověd́ı
jsou vidět na obrázćıch 6.3 a 6.2. Jejich struktura je popsána v podsekci 6.4.3.

{
"result": true,
"message": "You got it right!",
"detail": {

"color_order": {
"result": true,
"detailed_result": [

"t","t","t","t","t","t","t","t"
],
"correct_length": true

},
"flat_rotation": {

"result": true,
"detailed_result": [

"t","t","t","t","t","t","t","t"
],
"correct_length": true

}
}

}

Obrázek 6.2: Formát odpovědi serveru pro správné řešeńı logické řady.

7POST metody znamenaj́ı zápis dat. Zde se reálně nic nezapisuje, metoda je využita
pouze kv̊uli tomu, že se pośılá obrázek, který se do těla GET požadavku nevejde.

44
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{
"result": false,
"message": "Better luck next time...",
"detail": {

"equation": {
"result": false,
"detailed_result": [

"f","t","f","t","f"
],
"correct_length": false

}
}

}

Obrázek 6.3: Formát odpovědi serveru pro špatné řešeńı rovnice.

6.3 Databáze referenčńıch řešeńı

Jedná se o souborovou databázi. Záznamy jsou uloženy ve složce v JSON
objektu. Ten se skládá z daľśıch objekt̊u, které obsahuj́ı informace o popiso-
vaných typech úloh, viz obrázek 6.4. Každý objekt obsahuje atributy popsané
v následuj́ıćıch podsekćıch.

{
"amounts_order": {

"validators": [
"amounts_order"

],
"tasks": [

{
"id": 1,
"num_of_groups": 0,
"points_instead_of_number": false,
"points_and_numbers": true,
"expected_result": {

"amounts_order": "355"
}

}
]

}
}

Obrázek 6.4: Objekt reprezentuj́ıćı typ úkolu, zde řazeńı č́ısel.
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6.3.1 Validators

Pole řetězc̊u. Řetězec udává informaci, jaký typ validace bude potřeba provést.
Každá skupina má vlastńı druhy validátor̊u, ty jsou vidět v tabulce 6.1.

Např́ıklad pokud bude pole rovno ["color_order", "flat_rotation"]
znamená to, že při vyhodnocováńı se bude validovat pořad́ı barev a rotace
součástek ze skupiny logické řady a barevné matice 5.4.1.

Tabulka 6.1: Validátory jednotlivých skupin.

Skupina součástek Validátor Popis

Logické řady color order Pořad́ı barev součástek
zleva doprava.

a barevné matice matrix layout Pozice součástek
maticově.

flat rotation Rotace součástek.

Rovnice equal amounts
Rovnost dvou
č́ısel/hromádek nebo
kombinace.

a poč́ıtáńı equation Rovnice s operacemi.

amounts order Seřazeńı č́ısel zleva
doprava.

mark amount Označeńı daného č́ısla.

Tvary shapes order Pořad́ı tvar̊u zleva
doprava.

a velikosti mark shape Označeńı tvaru.
shapes matrix Pořad́ı tvar̊u maticově.

Zrakové vńımáńı spacious shapes Pořad́ı a rotace
součástek.

6.3.2 Tasks

Pole objekt̊u. Každý znač́ı konkrétńı úkol (task), který vždy obsahuje atributy:
id je integer a identifikuje úkol.
expected result je objekt, obsahuj́ıćı referenčńı řešeńı pro validátory po-

psané výše v 6.3.1. Zp̊usob zadáváńı výsledk̊u je většinou řetězcem, kde každý
znak nebo podřetězec oddělený znakem ":", reprezentuje informaci o objektu
a jeho poloze v̊uči ostatńım objekt̊um. Pořad́ı je vždy zapsáno po řádćıch shora
dol̊u. Př́ıklady reprezentace výsledk̊u:

• "rbrgyyyg" pro obr. 5.2.

• "9-4=5" pro obr. 5.5.

• "side_r:facing_r:height_y:wide_y:non_rotated_b" pro obr. 5.14.
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Jednotlivé součástky maj́ı sv̊uj reprezentativńı název. Všechny názvy jsou
popsány v tabulce 6.2.

Tabulka 6.2: Názvy všech součástek.

Součástka Reprezentace
Logické řady a barevné matice podle barvy

barevné čtverečky r, g, b, y
Rovnice a poč́ıtáńı koresponduj́ıćı počet nebo znak

čtverečky i skupiny koleček 1, 2, . . . , 10,+,−,=,
Tvary a velikosti Podle tvaru a velikosti

trojúhelńık tri sml, tri med, tri lrg
kruh cir sml, cir med, cir lrg

čtverec rec sml, rec med, rec lrg
tyčky sti u + 1, 2, . . . , 10

dřevěný čtverec a kvádr sqr, cbd
Zrakové vńımáńı Podle barvy a rotace

žlutý kvádr wide y, height y *

modrá krychle rotated b, non rotated b
červený trojúhelńıkový hranol side r, facing r **

* wide = kvádr je natočený sirš́ı stranou k uživateli
** side = trojúhelńıkový hranol je natočený zkosenou stranou k uživateli

Referenčńı výsledky mohou být i ve formě č́ısla, nebo souřadnic. Č́ıslo se
použije tehdy, když má uživatel označit nějaký tvar nebo seskupeńı součástek,
funguje tedy jako index. Souřadnice jsou využity pro reprezentaci chyběj́ıćı
součástky u barevných matic.

U tasku mohou být pomocné atributy, které maj́ı efekt na zisk informaćı
z obrazu. Seznam atribut̊u s vysvětlivkami je vidět v tabulce 6.3.

Tabulka 6.3: Speciálńı atributy podle typu úlohy.

Skupina součástek Atribut Popis

num of groups Integer. Počet skupin
(cluster̊u) koleček.

Rovnice a poč́ıtáńı points instead of number
Boolean. Ř́ıká, jestli jsou
na obrázku čtverečky jen
s body nebo znaky. *

points and numbers
Boolean. Ř́ıká, jestli se
na obrázku vyskytuj́ı
oba typy čtverečk̊u. *

* Atribut je volitelný. Pouze zrychluje validaci omezeńım počtu možnost́ı.
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6.4 Tř́ıda Validator

Po źıskáńı informaćı z databáze ohledně úlohy je vytvořena tř́ıda Valida-
tor. Tř́ıda zajǐst’uje voláńı funkćı pro zisk informaćı z obrazu, zpracováńı
źıskaných informaćı i výsledné porovnáńı výsledk̊u. Celý proces obsahuje me-
toda validate, která je popsána v následuj́ıćıch podsekćıch.

6.4.1 Zisk informaćı ze sńımku

Jako prvńı se zavolá funkce get_validation_requirements, která na základě
validátor̊u z databáze zavolá př́ıslušné funkce pro zpracováńı obrazu. Tedy po-
kud typ úkolu obsahuje validátor "equation", zavolaj́ı se funkce zodpovědné
za zpracováńı součástek ze skupiny rovnice a poč́ıtáńı. Pokud je v poli va-
lidátor̊u např́ıklad "shapes_order", zavolaj́ı se funkce pro součástky ze sku-
piny tvary a velikosti atd.

Algoritmy použité pro zisk informaćı z obrázku jsou popsány v kapitole 5.

6.4.2 Validace źıskaných informaćı

Po zpracováńı sńımku projde funkce validátory pro daný typ úkolu a zavolá
metody tř́ıdy Validator se stejným jménem. Každá taková metoda vezme in-
formace ze sńımku a provede na nich validaci. Výsledek ulož́ı do slovńıku
validated_solution s kĺıčem daným názvem validátoru.

Např́ıklad, metody color_order a flat_rotation se zavolaj́ı, pokud je
pole validátor̊u ekvivalentńı ["color_order", "flat_rotation"]. Metoda
color_order vyhodnot́ı řešeńı uživatele (pořad́ı barevných součástek) a ulož́ı
do slovńıku validated_solution s kĺıčem color_order. To samé proběhne
v metodě flat_rotation, kde se vyhodnot́ı rotace součástek.

6.4.3 Porovnáńı výsledk̊u

Po kompletńı validaci řešeńı uživatele zbývá pouze porovnáńı s referečńım
řešeńım. Výsledek může být řetězec, č́ıslo nebo souřadnice. Pro každý validátor
se provede porovnáńı uživatelského a referenčńıho řešeńı.

Řetězce se porovnávaj́ı po znaku nebo po slovech oddělených ":". Finálńı
validace se ukládá do pole. Za každé správné slovo nebo znak se vlož́ı "t",
jinak "f". Souřadnice je defakto pole č́ısel, tedy dá se vyhodnotit stejným
zp̊usobem jako řetězec. Výsledek porovnáńı č́ısel vrát́ı true, pokud se rovnaj́ı,
jinak false.

Pokud výsledek porovnáńı pro jeden validátor obsahuje alespoň jeden znak
"f" nebo false, řešeńı daného validátoru je špatné, t́ım pádem i řešeńı celého
úkolu. Ukázka je vidět na obrázćıch 6.2 a 6.3. Atribut result znač́ı správnost
celého úkolu a detail podrobněǰśı údaje o výsledku všech validaćı.
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Výsledky

Algoritmy byly vyvýjeny postupně a pr̊uběžně testovány unit testy. Ty po-
sloužily hlavně pro testováńı a úpravu experimentálně určených barevných
hranic a parametr̊u tvarových charakteristik. Pro každý typ validátoru bylo
použito tři až pět sńımk̊u.

7.1 Zhodnoceńı výsledk̊u

Pro určeńı úspěšnosti algoritmu byly provedeny testy validátor̊u. Pro každý
bylo poř́ızeno 10 až 13 sńımk̊u, celkově 116, na které byl algoritmus spuštěn.
Validace byla testována při dvou r̊uzných typech osvětleńı. Na obrázku 7.1a
jsou vidět výsledky validace na sńımćıch, které byly poř́ızeny při osvětleńı
žárovkou v mı́stnosti, bez př́ıtomnosti deńıho světla (foceno večer). Na druhém
obrázku 7.1b lze pozorovat výsledky při osvětleńı denńım světlem. Stavebnice
a úkoly jednotlivých test̊u jsou totožné, změna je pouze v osvětleńı.

Výsledek každého testu je zadefinován v databázi a algoritmus muśı ze
sńımku źıskat totožné řešeńı. Pokud řešeńı źıskané z obrázku nedopov́ıdá tomu
v databázi, algoritmus vyhodnotil sńımek špatně, tedy test je špatný. Testy
jsou sice rozděleny podle validátor̊u, ale zejména jde o správný zisk infor-
maćı z obrazu. Úspěšnost lze vidět na grafech 7.2. Ty procentuálně vyjadřuj́ı
úspěšnost správného zisku informaćı z obrazu na základě skupiny, do které
validátor patř́ı.

Z výsledk̊u je vidět, že nejv́ıce spolehlivá je validace skupiny 5.4.1, která
dosahuje skoro bezchybného vyhodnoceńı při obou typech osvětleńı. Druhá
skupina 5.4.2, na kterou bylo aplikováno nejv́ıce test̊u, dopadla také velmi
dobře. Posledńı dvě skupiny 5.4.3 a 5.4.4 obsahuj́ı problémové součástky po-
psané v sekci 7.2. Jejich výsledky jsou tedy o něco hroš́ı. Pokud se problémové
součástky na obrázku neobjev́ı, validace je ve většině př́ıpad̊u správná.
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(a) (b)

Obrázek 7.1: Počet správně a špatně vyhodnocených sńımk̊u jednotlivými
validátory. (a) Sńımky osv́ıcené žárovkou v mı́stnosti. (b) Sńımky osv́ıcené
denńım světlem.

(a) (b)

Obrázek 7.2: Procentuálně vyjádřen počet správných vyhodnoceńı ku všem
test̊um z dané skupiny. (a) Sńımky osv́ıcené žárovkou v mı́stnosti. (b) Sńımky
osv́ıcené denńım světlem.

7.2 Problémy

Největš́ı problém zp̊usobuje barevná segmentace součástek kv̊uli nekonzistenci
osvětleńı a jejich tvarové r̊uznorodosti (ploché vs. prostorové).

Práh pro barevnou segmentaci součástek je fixńı. Uživatel potřebuje se
stavebnićı interagovat, nepřicháźı tedy v úvahu scénu zakrýt a osv́ıtit. T́ım
se defakto znemožňuje konzistence segmentace součástek, jelikož osvětleńı ne-
bude nikdy stejné. Např́ıklad pokud se na scénu sv́ıt́ı žárovkou, která má žluté
světlo, součástky maj́ı lehce odlǐsnou barvu, než pokud jsou nasv́ıceny denńım
světlem. To nevad́ı u součástek, které maj́ı od ostatńıch dostatečně odlǐsnou
barvu (modrá vs. červená), jelikož potom lze práh zadefinovat dostatečně velký
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7.2. Problémy

tak, aby do něj r̊uzné odst́ıny spadaly. To se nedá ř́ıct o dřevěných objektech,
jelikož jsou barevně nekonzistentńı a obsahuj́ı odst́ıny barev jako jsou žlutá,
oranžová a hnědá. Ve většině př́ıpad̊u jsou zároveň i prostorové.

Pokud jsou součástky prostorové, jsou přirozeně světleǰśı ze strany, z které
světlo přicháźı, a tmavš́ı na stranách odkloněných od zdroje světla. Barevně
poté odpov́ıdá jen ta část, která je nasv́ıcená. Pokud se podař́ı dobře vyseg-
mentovat alespoň nasv́ıcenou část, algoritmus je ve většině př́ıpad̊u schopný
součástku určit.

Automatické zaostřováńı tabletu je také problém. Foceńı sńımk̊u pro tes-
továńı prob́ıhalo za r̊uzných světelných podmı́nek, ale vždy se zaostřeńım na
oblast zájmu. Bohužel nelze předpokládat, že uživatel bude při foceńı scénu
manuálně zaostřovat.

Jako posledńı se hod́ı zmı́nit problém s měřeńım součástek. Dı́ky tomu, že
se rozměry měř́ı pouze v pixelech a neńı k dispozici žádná informace o hloubce
objekt̊u ve sńımku, hodnoty jsou velmi nestabilńı a závislé na pozici součástky
v̊uči kameře. Komplikace se týká zejména tyček a žlutého kvádru. Tyček je
10 velikost́ı, které se od sebe délkou lǐśı o jeden centimetr. Žlutý kvádr má
strany velikostně velmi podobné.
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Kapitola 8
Diskuze

Navržený algoritmus funguje, byt’ ne na 100 %. Přináš́ı s sebou jisté problémy,
viz sekce 7.2, a některé úlohy v̊ubec neřeš́ı, viz sekce 5.5. Hlavńımi př́ıčinami
jsou nekonzistence osvětleńı a zaostřeńı, nedokonalé zabarveńı, překrývaj́ıćı se
součástky a chyběj́ıćı informace o kalibraci kamery nebo hloubkové informaci,
pomoćı které by se daly měřit rozměry součástek v reálných velikostech.

Vzdělávaćı nástroj iSophi SMART nebyl navržen s úmyslem automatické
validace strojem, jelikož některé součástky jsou nedokonale nabarvené. Změna
a konzistence zabarveńı by vedla ke zlepšeńı výsledk̊u. Pokud by např́ıklad
tyčky byly nabarvené pouze na vrchńı straně jednolitou barvou, nebylo by
potřeba konturu aproximovat. Z nabarvené části by se daly, bez perspektivńı
deformace, změřit rozměry tyčky. Zároveň by se vylepšila segmentace objektu.
Taková modifikace by pomohla při segmentaci u všech součástek.

Konzistence osvětleńı je složitý problém. Se stavebnićı pracuj́ı děti ve
školce, kde je většinou osvětleńı řešeno pouze žárovkou v mı́stnosti nebo
denńım světlem. Př́ılǐs nebo naopak málo světla může zp̊usobit špatné za-
ostřeńı tabletu a skoro jistě špatnou validaci. To naznačuje daľśı komplikaci,
a to sńımaćı zař́ızeńı. Sńımáńı pomoćı tabletu neńı kv̊uli automatickému za-
ostřováńı ideálńı, ale je to logická volba pro co největš́ı využit́ı, jelikož na něm
běž́ı aplikace iSophi SMART. Všechny nekonzistence naznačuj́ı, že výměna
sńımaćıho zař́ızeńı za kalibrovatelnou kameru nebo zajǐstěńı umělého osvětleńı
by jistě vedlo k lepš́ım výsledk̊um. Nab́ıźı se ale i možnost vyzkoušet odlǐsný
zp̊usob zpracováńı obrazu, založený na jiných než tradičńıch metodách.

I přes to, že zde prezentovaný pohled tabletu neńı špatný, za vyzkoušeńı
by stálo i upraveńı pohledu tabletu na scénu pomoćı zrcátka za kamerou, viz
podsekce 4.1.3, např́ıklad v kombinaci s jinými metodami zpracováńı obrazu.
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Závěr

Hlavńı ćıl práce spoč́ıval v navržeńı serverové aplikace pro validaci rozložeńı
stavebnice na obrázku. Nejdř́ıve byla provedena metodika měřeńı, která za-
hrnuje př́ıpady užit́ı uživatel̊u. Mezi hlavńı požadavky na sńımaćı aparaturu
patř́ı, aby děti viděly na tablet, pohodlně dosáhly na pracovńı plochu a zároveň,
aby sńımaćı zař́ızeńı vidělo celou scénu. Na základě vybrané metodiky byl
navhržen algoritmus, který je pomoćı barevných a tvarových předpoklad̊u
součástek schopný z fotografie źıskat informace o objektech.

Algoritmus je implementován formou serverové aplikace, která na vstupu
přij́ımá fotografii se stavebnićı, typ a identifikátor úlohy. Na základě identi-
fikátoru a typu se v databázi najde referenčńı řešeńı a potřebné parametry
k zisku informaćı z obrázku. Ze źıskaných informaćı se zvaliduje uživatelské
řešeńı, které se poté porovná s referenčńım. Výsledek je odeslán zpět jako
odpověd’ na požadavek.

Navržené řešeńı vykazuje dobré výsledky u dvou skupin stavebnice ze čtyř.
Algoritmus byl testován za dvou světelných podmı́nek na 116 sńımćıch. Při
osvětleńı žárovkou v mı́stnosti byl algoritmus schopný správně vyhodnotit
88, 79 % ze všech sńımk̊u, z toho 95, 83 % z prvńı a 93, 48 % z druhé sku-
piny. Při osvětleńı denńım světlem byl algoritmus schopný správně vyhodnotit
84, 48 % ze všech sńımk̊u, z toho 100, 00 % z prvńı a 86, 96 % z druhé skupiny.
I přes pozitivńı statistiky ostatńıch skupin, u nich nelze, kv̊uli nekonzistenćım
barvy a vlastnostem některých součástek, zaručit dobré výsledky.

Práce navazuje na již existuj́ıćı vzdělávaćı nástroj iSophi SMART, který
rozšǐruje o validačńı systém. Jedná se tedy o studii proveditelnosti.
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[cit. 2021-05-07]. Dostupné z: https://classroom.littlebits.com/
getting-started

[17] Welcome to the littleBits classroom [online] © 2020 Sphero Inc. [cit. 2021-
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ieeexplore.ieee.org/abstract/document/790416

[23] Neal, F. B.; Russ, J. C.: Measuring shape [online]. CRC Press,
2012, ISBN 9781439855980, [cit. 2021-04-03]. Dostupné z: https://
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z: https://docs.opencv.org/3.4/d9/db0/tutorial_hough_lines.html

[29] Duda, R. O.; Hart, P. E.: Use of the Hough Transformation to Detect
Lines and Curves in Pictures [online]. Commun. ACM, ročńık 15, č. 1,
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2021-04-01]. Dostupné z: https://doi.org/10.1145/361237.361242

[30] Ming-Kuei Hu: Visual pattern recognition by moment invariants [online].
IRE Transactions on Information Theory, ročńık 8, č. 2, 1962: s. 179–
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[cit. 2021-04-06]. Dostupné z: https://docs.opencv.org/2.4/modules/
imgproc/doc/structural_analysis_and_shape_descriptors.html

[33] Contours: Getting Started [online]. OpenCV docs. [cit. 2021-04-
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//support.apple.com/kb/sp693?locale=en_US

[45] Framework AVFoundation [software] Apple developer: © 2021 Apple
Inc. [cit. 2021-04-13]. Dostupné z: https://developer.apple.com/av-
foundation/

[46] AVCameraCalibrationData – intrinsicMatrix [online] Apple develo-
per documentation: © 2021 Apple Inc. [cit. 2021-04-13]. Dostupné
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Př́ıloha A
Seznam Použitých zkratek

px Pixel

B Bajt

KSS Kartézská souřadnicová soustava

PSS Polárńı souřadnicová soustava

MCW Marker-controller watershed

HT Houghova transformace

TP True positive

FP False positive

TN True negative

FN False negative

REST Representational State Transfer

63





Př́ıloha B
Obsah p̌riloženého CD

README.md...........................stručný popis a nastaveńı aplikace
environment.yml.....konfiguračńı soubor pro nastaveńı conda prostřed́ı
thesis.pdf................................ text práce ve formátu PDF
src

thesis ........................ zdrojový kód práce ve formátu LATEX
algorithms jup...............ukázka algoritmů použitých v aplikaci
final results visualization ........ vizualizace výsledk̊u finálńıho
testováńı
final testing images..................dataset pro finálńı testováńı
iSophi SMART BE....................zdrojový kód serverové aplikace
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