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Anotace

Diplomova prace se zabyva praktickym feSenim konstrukce hardware a vyvojem
software pro pfistroj urceny ke sledovani a vyhodnocovani pohybové aktivity hmyzu.
Uvodni ¢ast obsahuje resersi vlastnosti a schopnosti dostupnych software z této oblasti
na trhu. V nasledujicich kapitolach je nasledné feSena konstrukéni c¢ast hardware
pristroje a charakter specidlné vyvinutého software DROSANA. V zavéru jsou
porovnany analyzovana data pfistroje s konkurencnim feSenim obdobnych zatizeni.

Anotation

This diploma thesis deals with the practical solution design of hardware and
software development for the device, which can monitoring and evaluating physical
activity of insects. The introductory part includes search features and capabilities of the
software availible from this area in the Marketplace In the following chapters
is subsequently dealt with component hardware devices and charakter specially
developer software DROSANA. Finally, the conclusion of thesis consists comparing
measured data with developed devices and others competitive facilities.



Abstrakt

Cilem diplomové prace je vyvoj a naslednd konstrukce pristroje, jehoz funkci
bude méfeni a vyhodnocovani pohybové aktivity hmyzu.

Tento piistroj, v CR ojedindli, bude schopen zaznamu pohybové aktivity hmyzu
pomoci kamery ve formé videa. Nasledné¢ bude schopen z takto natoceného videa
pomoci software naprogramovaného ve Visual Basic. NET zpétné¢ rekonstruovat
kinematicka a statisticka data o pohybu hmyzu. Na zaklad¢ dostate¢ného mnozstvi takto
ziskanych dat mohou byt ovéfovany premisy biologl o funkci nervové soustavy, funkci
mozku a behavioralniho chovani Octomilky Obecné (Drosophila Melangostar) jez je
vice nez jedno stoleti pouzivana jako geneticky model pro experimenty.

Zaver prace porovnava vysledky doposud znamych a dostupnych softwarovych
feSeni v této oblasti biologie, které jsou doposud pouzivany jako zdroj vysledki pro
provadéné experimenty.

Kli¢ova slova — video, obrazova analyza, Drosophila Melangostar, genetika; VB.NET

Abstract

The aim of the diploma thesis is the development and subsequent construction
of the device whose function is measuring and evaluating physical activity of insects.

This instrument is unique in the Czech Republic and will be able to record
physical activity of insects by using a video camera. Later that it will be able in this
video shot back to reconstruct kinematic and statistical data about the movement of
insects with software which is developed with Visual Basic .NET. On the base
sufficient od obtained data it can be used to verify the premise of biologists about
nervous systém, brain function and behavioral of Drosophila Melangostar which is
more than a century used as model for genetics experiments.

Finally, the conclusion compares the result of previously known and available
software solutions in the world of biology, which are still used as a source for the results
of performed experiments.

Key words — video, image analysis, Drosophila Melangostar, genetic; VB.NET
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NAVRH A REALIZACE PRISTROJE NA SLEDOVANI A ANALYZU POHYBOVE AKTIVITY HMYZU

1 UVOD

Vyzkum v oblasti pohybové aktivity a samotného chovani hmyzu, zejména pak
ovocnych musek (octomilek), které se rady shromazd’uji kolem zkazeného ovoce,
se muze zpohledu laika zdat nepodstatné az usmévné, avSak pro biology a védce
na celém svété je to jiz po zhruba jedno stoleti cenny zdroj informaci, ktery muiize
pomoci pii 1écbé mnoha genetickych onemocnéni.

Od roku 1933 kdy Thomas Hunt Morgan ziskal Nobelovu cenu za demonstraci
premisy, ktera tvrdi, ze geneticka informace je uchovavana v chromozomech buiky,
kde mu jako zvifeci model poslouzila pravé Drosophila Melangostar (Octomilka
obecnd) se tak tato muska od té doby stala nejuzivanéjSim genetickym modelem, diky
svému kratkému mésiCnimu Zivotnimu cyklu, snadnému chovu v laboratornich
podminkach a v neposledni fadé 1 diky snadné genové manipulaci. Svétovy vyzkum
V této oblasti podpofeny Nobelovou cenou za medicinu v roce 1995 (geneticka kontrola
raného embryonalniho vyvoje opét zndzornéném na Octomilce obecné) je rozdélen
na mnohé odvétvi zkoumani (sledovani aktivity srdce, sledovani cirkadidlnich rytmi,
sledovani pamétového uceni, sledovani pohybové aktivity), které tvoti celkové stiipky
mozaiky, kterd vbudoucnu mulze pomoci kcennym objevim, jako jsou Iéky
na diabetes, Alzheimerovu chorobu a jiné genetické onemocnéni, ktera suzuji
po dlouhou dobu lidskou populaci.

Samotny vyzkum by vSak nebyl mozny ¢i velmi obtizny bez pouziti specidlnich
pfesnych pfistroji, moderni vypocetni techniky a sofistikovaného programového
vybaveni, které¢ toto zkouméani umoznuji a usnadnuji. Tento fakt poskytl dostatecny
hybny krok pro tizkou spolupréci genetikii, pfirodovédct a konstruktérti, programatorti
téchto specidlné zameétenych piistrojii. Spoluprace téchto oborti poskytuje vyhody pro
ob¢ strany se spole¢nym cilem — zlepseni kvality zivota lidi.

Ve své praci vystupuji vroli onoho konstruktéra a programatora, ktery
spolupracuje s pracovniky Biologického centra Akademie véd Ceské republiky
na stavbé pfistroje na sledovani a vyhodnocovani pohybové aktivity hmyzu, ktery
by mél biologim usnadnit zkoumani pohybové aktivity (kinematické a dynamické
parametry pohybu) Octomilek obecnych (Drosophila Melangostar). Cely projekt
popisovany v ramci mé diplomové prace je velmi komplexni ¢innosti, jejiz piiprava,
vyvoj a samotné provedeni piesahuje ramec standartni diplomové prace.
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2 METODY A SOFTWARE PRO MERENI POHYBOVE
AKTIVITY HMYZU

Na trhu existuje spousta sestav pro méfeni pohybové aktivity hmyzu. Ja jsem
se ve své reser$i, potazmo praci zamé&fil na tii nejvetsi sestavy, z nichz kazda piinasi
do oboru méteni pohybové aktivity hmyzu jiné metody a je cilena trochu jinym smérem
a pokusil jsem se vyzdvihnout jejich klady a zapory vzhledem k mé planované
konstrukci HW a SW pro méfeni aktivity hmyzu. Srovnanim téchto stavajicich metod
a software bylo mozné zkonstruovat hardware a software, ktery je kompromisem mezi
vSemi popisovanymi sestavami. Pfi reSerSi jsem se zaméfil na tyto aspekty feSeni:

Schopnosti a viceucelovost hardwarové Casti sestavy (pokud je dostupnd)

Schopnosti dodavaného software a jeho naroky na PC

Pofizovaci cena software a pfipadného HW

Klady a zapory celkového feseni sestavy

2.1 TriKinetics

2.1.1 Popis systému

Tento komplexni systém je zaméfen na monitorovani pohybové aktivity,
charakteru socidlnich interakci a cirkadidlnich rytm u ovocné musSky (Drosophila)
¢1 podobné rozmérného hmyzu. Systém je schopen biologlim poskytnout informace,
které ptesné charakterizuji pohybovou aktivitu hmyzu a to vSe na zaklad¢ jednoduchych
pohybovych rovnic, které systém v pribéhu cCasu sleduje a pocita v readlném case.
Jednotlivé mouchy jsou uzavieny ve sklenénych trubickach, jeZ omezi jejich pohyb,
ktery je mozné poté ve specidlnim stojanu detekovat pomoci infraCervenych paprskii
(IR zavor), jez jsou rozmistény v nékolika osach po celém obvodu trubicky (zpravidla
jde o nastaveni, kdy jsou IR zavory umistény v kazdé 1/3 délky, odtud néazev
TriKinetics). Pfi priletu mouchy skrze infracervenou zavoru piferusi moucha jeji
paprsek (zavory jsou umistény v prifezu v nékolika osach z divodu eliminace chyby;
¢ili moucha mize prolétat blize k okraji trubicky), tento stav je pak detekovan jako
logickéd hodnota (Cislo) konkrétni trubicky (napt. v ptipadé tii IR zdvor jde o hodnotu
,»010“ — moucha se nachdzi nebo pravé prolétla prosttedkem trubicky). Tyto logické
hodnoty (Cisla) pak jsou periodicky sbirany pfipojenym meéficim pocitacem
s dodavanym softwarem DAMS. [1]

Celé sestava se skladd z ne¢kolika modult (HW ¢ést) a samotného software.
Jednotlivé moduly plni vZdy jinou funkci a nejsou tudiz univerzalni. Jednotlivé Casti
jsou dle manudlu dodavaného k sestavé TriKinetics popsany takto:
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Obr. ¢. 1 Moduly systému TriKinetics: a) Monitor lokomoce se zdvojenymi IR zavorami; b)
Monitor lokomoce s jednoduchymi zavorami; c¢) Monitor narozeni; d) Monitor populace; e)

Monitor prostiredi; f) Napajeci zdroj a Fidici jednotka systému; pievzato a upraveno z [2]

2.1.2 Popis jednotlivych ¢asti [1]

e Inkubator (Specidlné upraveny pro externi fizeni osvétleni pomoci modulu,
obsahuje regulator teploty a vlhkosti s ¢asovou hysterezi)

e Napajeci zdroj (Poskytuje napajeni az pro 120 modulll pfes standardni telefonni
kabel, umoziiuje zapinani a vypinani osvétleni nezavisle az v 6 inkubatorech naraz
pomoci doddvaného software, déle je to hlavni centrum pro sbér dat, zdroj je spojen
s PC pomoci USB ¢i RS232), zobrazen na obr. ¢. 1f)

e Monitor lokomoce (32 sklenénych trubi¢ek o rozmérech 5,7 nebo 10 mm, které
maji piesn€ ve své pililce umisténou IR zavoru, kterd umoziuje detekci priletu
mouchy z jednoho konce trubi¢ky na druhy), zobrazen na obr. ¢. 1a),1b)

e  Monitor narozeni (sklada se z plastového vika umisténého na nalevce o rozméru
100 mm, do které padaji narozené mouchy vylihlé z kukly, v hrdle nalevky je pak
umisténa infraervend zavora, ktera umoznuje pocitat vylihlé jedince), zobrazen
na obr. €. 1c)

e Monitor populace (Sklenéna trubicka pro vice jak jednu mouchu o praméru 25
mm rozmanité délky po jejimz celém obvodu jsou umistény krouzky
s infracervenymi zdvorami), zobrazen na obr. ¢. 1d)

e Monitor prostiedi (Jde o HW modul scidly, ktery méfi a kontinualné
zaznamenava teplotu, relativni vlhkost a intenzitu osvétleni v inkubatoru, kde
se celé métfeni provadi), zobrazen na obr. €. 1e)

e DAMS Software (Zkratka pochazi z anglickych slov Data-Acquisition-
Monitoring-System). Jde o kolekci cilené zamétenych software, tvoficich vsak
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jeden produkt, pro jednotlivé moduly, ktery umoznuje archivaci dat z méfeni
po dobu az nékolika dn.

2.1.3 Schopnosti HW a naroky SW

TriKinetics systém dosahuje vysoké zivotnosti diky své robustni a cCastecné
mechanické konstrukci. Je vybaven jak starSim (RS232) tak i rozsifenym rozhranim
USB 2.0 pro sbér dat. Samotny zdroj napajeni TriKinetics vyzaduje jesté externi zdroj
stejnosmérného napéti 9 V, ze kterého zasobuje elektrickou energii jednotlivé moduly.
K systému mutize byt pfipojeno az 120 monitorit (HW modull) zaroven, pfi¢emz data
je PC schopno sbirat v rozmezi intervalii 1 s az 1 h, vSe je omezeno pouze poctem dat,
1 monitor (modul) mize poskytnout az 100 000 meéteni. Systém fizeni osvétleni
Vv inkubatoru je Cisté programové, respektive uzivatelsky fizeny a lze jej naplanovat
na libovolny Cas a datum. [2]

Software DAMS se déli na nékolik ¢asti, prvni je samotny program pro
zaznamenavani dat z napajeci ¢asti systému, ktery existuje ve dvou verzich (pro jedno
paprskovou IR detekci, pro vice paprskovou IR detekci), dale pak tzv. ,File Scan
software®, ktery umoznuje filtraci dat z urcitych ¢asovych usekl a vybranych modula
vcetné separace jednotlivych trubi¢ek. Naroky na software DAMS jsou velice nizké,
sbér dat je realizovan pomoci sériovych rozhrani (RS232, USB), nedochazi k zadnym
vypoctiim, pouze k ukladani a sbéru dat, tudiz naroky na procesor PC a velikost
operacni paméti jsou extrémné nizké. Samotny software DAMS vyzaduje ke svému
béhu operac¢ni systétm Windows 98 a vyssi (Windows XP) nebo operaéni systém
Macintosh OSX. V dobé psani mé diplomové prace byla dostupna na oficialnich
strankach www.trikinetics.com, posledni dostupna verze DAMSystem 3.03. [2]

2.1.4 Porizovaci naklady

Samotny napijeci zdroj (datové centrum) vcetné kabelaze a externiho
9 Vnapijeciho zdroje lze potidit dle oficidlniho ceniku (dostupného
na www.trikinetics.com) za $385 (odpovida cca 8000 K¢), modul monitoru lokomoce
(ve verzi 32 trubicek, dvojité IR zavory, 5 mm délka trubicek) za $600 (odpovida cca
12000 K¢) dale pak monitor prostiedi za $450 (odpovida cca 9000 K¢), ostatni moduly
se pohybuji cenové nad hladinou $700 (cena pievySuje cca 13000 K<), ¢ili provozné
schopny systém pro méfeni lokomoce (v ramci mé diplomové prace objekt zdjmu)
je mozné potidit za celkovou cenu $385+$600+$450=$1435 (odpovida cca 28000 K¢).
Software DAMS je mozné stahnout z internetu zdarma a taktéz jej provozovat. [3].

(* Prepocet cen na ceské koruny byl kalkulovan na zaklad¢ kurzu dolaru k datu
24.12. 2011, ktery ¢inil 19,80 K¢ / dolar, zdroj [4])

11


http://www.trikinetics.com/
http://www.trikinetics.com/

NAVRH A REALIZACE PRISTROJE NA SLEDOVANI A ANALYZU POHYBOVE AKTIVITY HMYZU

2.1.5 Klady a zapory

Zkladi bych vyzdvihl dlouhodoby zaznam jednoduchych dat (az po dobu
nekolika dni), dlouho ovéfeny byt jiz dnes zastaraly systém meéteni pohybové aktivity.
MozZnost méfeni vysokého poctu paralelnich jedinct. Snadné a jednoduché zaskoleni
personalu obsluhy sestavy, data jsou zpracovavana v realném cCase, avSak bez moznosti
zpétné kontroly ¢i reprodukce.

V piipad¢ zéporG bych upozornil na to, ze pozice mouchy neni sledovana
vV celém rozsahu jejtho mozného pohybu (jsou detekovany pouze pruchody skrze
infraCervené zavory) = vznikaji tak mista kde moucha neni viibec sledovéana (v prostoru
mezi infraCervenymi zavorami), pomérné vysoké potfizovaci naklady, nutnost manudlni
a velmi slozité sterilizace jednotlivych trubic¢ek [5]. NemoZznost rozliSeni jednotlivych
identit much (neni znamo, kterd moucha v trubicce pterusila infracerveny paprsek
zavory). Software jiz neni dlouho upgradovan (naposledy v roce 2008)

2.2 PySolo

2.2.1 Popis systému

Jde o komplexni software autori Giorgia F. Gillestra a Chiara Cirelliho
z Univerzity ve Wisconsinu v Madisonu (USA), ktery slouzi pro analyzu spanku
a aktivity ovocnych muSek Drosophila. Je zaméfen specidlné na bezobratlé Zivocichy
drobné velikosti, tak, ze vysledky poskytuje v pfehledné formé a to vSe zcela zdarma.
Umoznuje jak sbér dat ve formé natdCeni videa a snimani obrazki, tak i samotnou
analyzu a zpracovani dat, umozituje import dat z ptedchoziho systému TriKinetics tak
1 samostatné¢ potfizeni dat, v tomto piipadé¢ je nutné funkcéni obrazové zdznamové
zatizeni (napt. webovou kameru). Snahou tohoto SW je kontinudlni sledovani pohybové
aktivity much, ¢ili odstranéni hlavniho nedostatku systému TriKinetics (ten mouchy
dokaze sledovat pouze po piechodu IR zavorou), tento neduh se snazi realizovat
hledanim pozice mouchy ve videu s intervalem 5s a porovnat nalezenou vzdalenost
oproti virtudlni IR zavofe a tim ziskat vyslednou aktivitu a eliminovat nezmétené
a tudiz i neanalyzované misto (mezi IR zdvorami) jako je tomu v ptipadé DAMS. Tento
systém je také schopen emulovat softwarovou cestou chovani systému TriKinetics
(virtudlni IR zé&vory), je tak mozné dokazat odchylky pii méfeni pomoci DAMS
a Pysolo, jak provedli autofi programu Pysolo, coz je zndzornéno na obr. €. 2 (jsou zde
odchylky pfi méfeni aktivity kontinualnim systémem Pysola a virtudlni emulaci
TriKinetics systému). [6]

Vstupni data pro tento software tvoii bud’ video nahrdvané v redlném case
pomoci externiho programu (jsou nutné knihovny v opera¢nim systému) ¢i vystupni
data v defaultnim formatu poskytovaném systémem DAMS, tyto data je vSak nutné
importovat do programu. Tyto data vSak jiz neobsahuji potiebné informace a materialy
pro naslednou rekonstrukci pofizeného zaznamu ktery byl podroben analyze.

12



NAVRH A REALIZACE PRISTROJE NA SLEDOVANI A ANALYZU POHYBOVE AKTIVITY HMYZU

A
B IR data (beam crossing) video (virtual beam crossing)
Canton S (m) n=7

E T T T ‘,\. T a /M

= A WY A e A SN T
R 20f V/ \\J‘} v \>"‘/\;« /}{f\j A T'W«”‘u \//"‘0/\-\«(_” \'
(S YA f \ \ |
gt AN Wf\afv\ /
E 10/ v x
o /

2 S-fl \\

[v2) /

0 . L

Obr. ¢&. 2 a) Nahled detekovaného snimku videa, moucha je detekovidna i mimo virtuilni IR
paprsek (naznaceni pi‘erusovanou ¢arou); b) Vystupni graf software Pysolo ukazujici porovnani
detekénich metod systému DAMS a Pysolo (modra — kontinualni systém Pysolo s virtualnimi IR
zavorami, Sediva — systém DAMS s fyzickymi IR zavorami); pfevzato a upraveno z [7]

2.2.2 Schopnosti HW a naroky SW

Software je multiplatformni, dostupny pro operacni systémy Linux i Windows
a je dodavan pod licenci GNU GPL, jde tedy o svobodny software. Jeho néroky
na systém jsou stfedné velké (uvadéno jako stfedné silné PC v pfipadé analyzy videa
V realném Case — omezeno 5 FPS), SW vyzaduje pro sviij béh operaéni systém Windows
2000/XP/Vista/7 nebo Linux (verze jadra 2.6.35 ¢i vyssi a verze Python 2.6) . Diky

wrw

video rozsifeni, distribuovanému na oficialnich strankach www.pysolo.net , je mozné

pofizovat pomoci hlavniho SW obrazovy zaznam pro analyzu v realném case, Cili bych
uvedl jako pomocny HW webovou kameru s patii¢nou tpravou filtru objektivu (navod
je zvefejnén taktéz na oficidlni internetové strance, upravou webové kamery vsak
dochézi ke ztraté¢ zaruky), ponévadZz video 1 samotny program pocitaji s kompozici
svétlé mouchy a tmavého pozadi (mouchy jsou osviceny IR LED a svétélkuji, diky IR
filtru na kamete je obraz viceméné Cernobily a mouchy se tudiz jevi jako bild a pozadi
¢erné¢). Samotné vysledky programu pak obhospodafuje volné Sifitelna knihovna
Pythonu (existuje 1 ve své multiplatformni verzi) pro tvorbu 2D 1 3D grafti ,,matplotlib®,
ktera také slouzi vice zndmému matematickému programu MATLAB jako engine pro
tvorbu grafti (knihovnu vytvoftilo studio Wolfram Research, Inc.) [8]
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2.2.3 Porizovaci naklady

Diky svobodné licenci a moznosti pouzit volné a zdarma Sifitelny operacni
systétm Linux jsou pofizovaci naklady na software nulové. AvSak je nutné ziskat
zaznamové zafizeni (pokud nejsou pouzivana data ze systému TriKinetics), Cili naklady
vzrostou na pofizovaci cenu webové kamery.

2.2.4 Klady a zapory

Mezi klady hodnotim implementaci knihoven NumPy (http://numpy.scipy.org/)
a SciPy(http://www.scipy.org/) do programu Pysolo, tyto knihovny (soucasti jazyka
Python) umoziuji velmi rychlé vypocty v redlném case (jsou z velké Casti psany

napsany ve strojovém jazyce PC) a umoznuji velmi rychlé zpracovani dat, avSak jejich
absence v defaultné nainstalovaném systému, vyzaduje jejich dodate¢nou distribuci
S programem, z ¢ehoz plyne vétsi velikost instalacniho balicku. Program dale disponuje
taktka dokonalou reprezentaci vyslednych dat.

Mezi zapory bych rozhodné zatadil pomérné problematicky chod programu
v OS Linux (jsou potfebné vzdy urcité verze referencnich knihoven a samotného
Pythonu). Dale pak pomérné neptehledné a slozité grafické rozhrani programu, které
je slozeno z databazové Casti, Casti analyzacni a ¢asti kterd je schopna potidit obrazovy
zaznam, to pak zpusobuje pomérné hluboké zaSkoleni obsluhujiciho personalu.

2.3 CTRAX

2.3.1 Popis systému

Ctrax je volné Sifitelny a dostupny (open-source) sofistikovany software
(www. http://ctrax.sourceforge.net/index.html), od americké programatorky a autorky
Kristin Branson, Ph.D., ktery je uzplsoben k trasovani roje ovocnych musek
a kudrzovani jejich individualnich identit po co nejdel$i dobu letu (dle oficialnich

stranek aZ po dobu 1,5 h). Pro eliminaci chyb je software vybaven externi knihovnou
»FixErrors Matlab GUI s grafickym rozhranim pro MATLAB, ktera zajisti detekci
Spatné nalezenych identit much a umozni je tak snadno a jednoduSe opravit. Dale
disponuje mnoha skripty ,,Behavioral Microarray Matlab Toolbox*, které umoziuji
rozliéné moznosti vystupnich dat (grafli a parametr(l) dle zaméfeni na chovani a aktivitu
much. Vysledkem software je poskytnout biologm kvantitativni vysledky chovani
(pozice, rychlost, zrychleni, otoCeni) a neurologické vysledky mozkovych pochodla
(mista kde se mouchy nejcastéji shlukuji, pozice ve kterych se shlukuji apod.) voln¢€ se
pohybujicich much (v ramci omezujicitho prostoru misky ¢i trubicky), jak je vidét
na obr. €. 3, za Gelem archivace téchto dat a naslednou tvorbou postulatli a rovnic pro
popis chovani a zkoumani funkci mozku téchto much. [9]
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Obr. ¢&. 3 a) Nahled programu CTRAX, pievzato a upraveno z [10]; b) Nahled vystupniho videa
s detekovanymi mouchami, pi‘evzato a upraveno z [11]

2.3.2 Schopnosti HW a naroky SW

Detekéni schopnosti a uspésnost detekce programu jsou velmi dobré, smysl
detekce je zaloZen na vypoctu idealniho pozadi (Cili tvorbé virtudlniho snimku bez
much) ktery je pak pouzit pfi odecitani od snimku z realného videa (nachazeji se na ném
mouchy). Vysledek odectu (rozdilovy snimek) pak obsahuje samotné mouchy, které je
mozné detekovat. Tento systém je vysoce funkéni za predpokladu, Ze video je pofizeno
S minimalnim Sumem (obvykle je vSak video natiCeno za Spatnych svételnych
podminek), jelikoz pak Sum ovliviiuje barevné slozky pixeld, které tvoti obraz mouchy,
muze dojit i po odectu a vyprahovani obrazu k rozpadu mouchy na vice ¢asti na coz
detektor softwaru zareaguje nalezenim dvou much misto jedné (viz. obr. €. 4). [12]

"

pred prahovanim == po vyprahovani

Obr. ¢. 4 Zobrazeni simulace detekéniho bugu vstupniho videa s prili§ velkym Sumem v obraze
(nastaveni koeficienti prahovani v rozmezi 0 az 0,5); A) Nahled snimku z videa s detailem
problematické mouchy; B) Nahled vyprahovaného snimku zvidea sdetailem rozpadu
problematické mouchy na dvé ¢asti.

Software CTRAX neni schopen sdm o sobé spolupracovat s obrazove
zdznamovym zafizenim (kamerou atd.), jde tedy o software, jehoz vstupem jsou jiz
pofizena data (video), Cili analyza neprobihd v redlném case. Samotny program
je zaloZen na programovaci platform¢ Python a na mnoha zavislych knihovnach. Vse je
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vSak dostupné jako open-source, a je takika nezavislé na opera¢nim systému (verze pro
Linux, Unix, Mac OSX ale i pro Windows), jak v 32bitové tak i v 64bitové verzi.

Jak uvadi oficialni zdroj [12], HW naroky programu nejsou stanoveny, na
pomalych PC bézi program pomaleji nez na rychlych PC s vykonnymi procesory,
program vSak neni multiprocesorovy. Naroky na zvySené pouziti operacni paméti PC
jsou vyzadovany pouze u velkych nekomprimovanych videi a pii exportu a ukladani
vyslednych dat ve formatu *.mat (pro MATLAB).

Vstupnimi daty programu jsou tedy pofizena videa ve formatech (MPEG-1,
MPEG-2, MPEG-4, HUFFYUV, nekomprimované AVI, H-264 a mnoho dalSich),
doporuc¢ovany format vstupnich dat je vSak bud’ nekomprimované¢ AVI (s nastavenim
luminance Y8, 24 bit RGB barevnou hloubkou a konstantnim datovym tokem videa,
paradoxn¢ vSak program CTRAX ignoruje barevné vzezieni videa a veskeré snimky
pievadi do odstinii Sedi) nebo format podporovany FFmpeg knihovnami
(http://www.ffmpeg.org/general.htmI#SEC3) s konstantnim datovym tokem (proménny
datovy tok neni schopen program CTRAX korektné detekovat). [12]

Standartnim vystupnim formatem programu CTRAX je soubor s pfiponou *.ann,
jez obsahuje krom samotné hlavicky (zdroj videa, FPS videa, data pro rekonstrukci
virtudlniho pozadi bez objektll) i samotné pozice (X, Y) detekovanych much vcéetné
parametri elips, které je obklopuji, dale uhly otoceni jednotlivych much, d¢isla
jednotlivych identit much a velikosti jednotlivych much v pixelech. [13]

2.3.3 Porizovaci naklady

Potizovaci naklady na SW jsou diky jeho $ifeni pod licenci open-source nulové.
AvSak diky uzké provazanosti na program MATLAB pfi nésledném zpracovani dat
je nutné vlastnit jeho licenci, coZ neni levnou zalezitosti (pro komer¢ni tcely se cena
pohybuje kolem 60000 K¢&, v pfipadé Skolni licence pak kolem 18 000 K¢; dle
oficialniho ¢eského distributora [14] k datu 2. 9. 2011). V posledni verzi programu
CTRAX ve verzi 0.3.0 je mozné vygenerovat jednoduchy néahled kalkulovanych
vysledkl, avSak ten nepostacuje ani zdaleka schopnostem externich knihoven (skriptit)
MATLAB dodévanych k programu.

2.3.4 Klady a zapory

Hlavni devizou a kladem programu je jeho relativni rychlost zpracovani dat,
avSak vzhledem k tomu, Ze se program az pfiili§ spoléha na néslednou uzivatelskou
eliminaci chyb pomoci nastrojii dodavanych ve formé knihoven s grafickym rozhranim
pro MATLAB, je detektor programu velmi omezeny a poskytuje leckdy mnohdy
nespravna data.

Mezi nejvétsi zapory bych zafadil spoustu chyb v programu (bugil), software
neni schopen korektn¢ z hlavicky AVI soubory zjistit informace o FPS (snimkové
frekvenci videa), tudiZ neni mozné korektné kalkulovat rychlost ¢i zrychleni objektu
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(mouchy). Déle jsem pifi svém testovani narazil na pomérn¢ nepohodlné feSeni
knihoven pro eliminace nekorektné identifikovanych much, samotné knihovny funguji
velmi dobfe, avSak je nutné prednastavit parametry detekce tak, aby ony chybné detekce
byly vibec nalezeny, nehled¢ na to, Ze je potieba zapotiebi zakoupena licence
komer¢niho software MATLAB pro dalSi zpracovani dat z Ctrax (eliminace chyb,
analyza chovani much atd.). Program neumoziiuje Zadny export dat do formati
pouzitelnych softwary tfetich stran, Cili jsou veskera data zapouzdiena do té doby, nez
je uzivatel otevie v programu MATLAB (odtud uZz jdou exportovat jako XLS format
pro MS Excel).

Program ma dale velké problémy s pirekryvajicimi se mouchami (dotykajici se
mouchy je schopen variabilnim krokovanim prahovaciho koeficientu separovat), coz
fesi oficialni prezentace videi konstrukci misek takovych, kde k tomuto nedochazi
(snizena vySka misek na troven vysky mouchy)

2.4 Parametry planované konstrukce pristroje

Zobecnénim vsech parametrii vyse uvedenych software a planovanym ucelem
mého software a hardware jsem dospél k nasledujicim zavérim, které by méli struéné
a obecn¢ popisovat funkci a schopnosti mého zatizeni:

Parametry HW:

e Zafizeni musi obsahovat vlastni kvalitni obrazové zaznamové zatizeni (webovou
kameru) s dostatecné dimenzovanou rezervou a moznosti Uprav tak, aby bylo
mozné pofizovat zdznam piizpisobeny konkrétnim ucelim

e konstrukce musi byt dostatecné variabilni a flexibilni pro rozli¢né prostory, kde
budou mouchy uzavieny (trubicky, misky)

e Pofizovaci cena konstrukce bude co nejnizsi, ale pfitom dostatecné tuhd
a mobilni.

Parametry SW:

e Program bude zcela nezavisly na knihovnach tretich stran, nebude vyZadovat
SW tietich stran (zcela vylucuji komer¢ni sféru)

e Vystupni data programu budou dostupna v takovych formatech, jejichz mateiské
programy jsou nejrozsifenéj$i pro konkrétni opera¢ni platformu systému
(Windows)

e Program bude Sifitelny zdarma (mimo zdrojovych kodu)

e Program bude jednoduchy na obsluhu s pfehlednym grafickym rozhranim
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3 HW RESENI PRISTROJE

3.1 Pozadavky na konstrukci

Jiz zpocatku stavby modelu pfistroje na sledovani a vyhodnocovani pohybové
aktivity hmyzu bylo zfejmé, Ze diky dostupné cené profesionalné vyrobeného zatizeni,
nebude nutné elektronicky konstruovat samotnou ¢ast zafizeni odpovédnou za pienos
obrazového materidlu do PC (kamera), mohl jsem se tedy zcela zaméfit na nosnou ¢ast
konstrukce, ktera bude plnit funkci stojanu a ptisluSenstvi, které bude stojan (konstrukci
samotného piistroje) dopliovat (osvétleni apod.).

Idea navrhu byla nasledujici, nosna konstrukce slozend z masivnich
profilovanych ty¢i bude tvofit kostru pfistroje. Nosné tyCe museji byt z takového
materialu, ktery bude dostatecné tuhy (nebude se kroutit), bude lehky (pro snadnou
manipulaci a pfemist'ovani celé konstrukce) a samotné tyce, ze kterych bude konstrukce
sloZzena, budou mit ve svém prifezu profil umoziujici snadnou montdz konstrukce
(zlabky pro montazni Sroubky). Kostra bude mit nékolik pater, které budou plnit rizné
funkce. Prvni (nejspodnéjsi) patro bude plnit funkci uchyceni osvétleni pro druhé
(prostfedni) patro, kde budou uchyceny sklenéné omezujici prostory pro mouchy
(trubic¢ky, misky apod.). D& uvniti misek ¢i trubi¢ek bude snimat kamera umisténa ve
tretim patie. VSechna patra budou v rdmci konstrukce mobilni a bude s nimi mozno
manipulovat (snadno posunovat nahoru a dolu dle potieby). Bude mozné piidavat
a ubirat libovolné mnozZstvi pater dle potieby.

3.2 Navrh a model konstrukce

3.2.1 Konstruk¢ni tyce

Konstrukéni profilované tyc€e, pouzité na mou konstrukci, pochédzeji z nosnych
konstrukci pro upevnéni fotovoltaickych paneld, jsou zobrazeny na obr. ¢. 1. Vyhodou
téchto tyci je jejich materidl, ze kterého jsou vyrobeny (lehkéd a zaroven odolna slitina
hliniku) a zaroven jsou pfipraveny pro moznost snadné montaze (jsou profilované pro
rizné typy uchyceni, ja tento profil vyuZzil pro uchyceni Sroubii s maticemi). Diky
velkovyrobé bylo mozné ty€e potidit v riznych délkach, coZ mi umoznilo volnou ruku
pfi navrhu konstrukce. Samotné tyce jsem byl nucen opatfit matnym cernym natérem
z diivodu nezadoucich odlesk, jelikoz material, ze kterého byli vyrobeny, byl extrémné
leskly a odrazel by svétlo z podsviceni konstrukce.
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Obr. €. 1 a) Profil konstrukénich fyéi; b) Pohled na proﬁloVéﬂé montazni uchyty konstrukénich
ty¢i; ¢) Finalni sestava konstrukénich ty¢i s nanesenym matnym ¢ernym natérem véetné kling a
spojek

3.2.2 Podsviceni konstrukce

Osvétleni musi spliiovat nasledujici poZzadavky. Musi byt dostatecné velké (v $ifi
konstrukce, aby pokrylo svételnym kuzelem oblast, kde se budou nachdzet misky
¢i trubicky s mouchami). Stinitko osvétleni musi mit takové vlastnosti (mlécné sklo),
aby co nejvice homogenizovalo svétlo ze zdroje, zamezi se tak pfesviceni ¢asti obrazu
pfi sniméni pomoci kamery.

Prvotni zdmér pouzit klasické Zarovky jsem zamitl, bylo by nutné komplikované
odvadeét prebytecné teplo, které generuji. Paradoxné by vSak pro mouchy §lo o ziejmé
nejptirozenéjsi svételny zdroj, spektrum elektromagnetického zatfeni, které Zarovka
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vyzaiuje je totiz velmi podobné slunecnimu zéfeni. Proto jsem pfistoupil ke svitidlim
na bazi LED diod, které negeneruji nezadouci teplo. Dle mych testi dokdzala
dostatecné misky (trubicky) svétlem zasobovat jiz 5 W LED zarovka, vybral jsem proto
piredimenzované 10 W LED svitidlo se 145 LED diodami o priiméru 14 cm se zavitem
E27 (objednano z http://www.dealextreme.com) pro osvétleni vSech misek (planovany
4) a trubicek (planovano 8 kusi). AvSak diky kruhovému tvaru svétla a pomérné
uzkému vyzatovacimu thlu LED diod doslo k tomu, ze pii pouziti vSech dostupnych

misek ¢i trubiek, byl obraz pomérné nehomogenné nasvicen a to i pifi pokusy
se dvéma stejnymi zdroji svétla a deskami z mlééného skla.

Dlouhym testovanim a zkousSenim jsem proto finalné pro podsviceni konstrukce
vybral velké interiérové kruhové svitidlo o priméru 30 cm obsahujici 3 kompaktni
usporné zarivky s patici E27 (ptikon 20 W, svitivosti jde o ekvivalent 100 W klasické
zarovky) pooto¢ené osové o 120°, jehoz stinitko bylo vyrobeno z tlustého mlééného
skla jak je vidét na obr. €. 2.

Obr. €. 2 a) Interiérové svitidlo pouZité pro konstrukci ve vypnutém stavu; b) Interiérové svitidlo ve
svém aktivnim stavu bez pouZiti dodateéného mlééného skla (patrna mala homogenizace svétla; c)
Interiérové svitidlo s pouzitim dodatecného mlééného skla, které svétlo dokonale rozptyli

Samotné zativky blikaji diky sitové frekvenci 50 Hz na dvojnasobné frekvenci
(svételného maxima totiZ dosahuji jak v kladné tak zaporné hodnoté sitového napéti),
¢ili na 100 Hz. Tato frekvence je dle konzultaci s biology tak vysoka, Ze ji nejsou
schopny mouchy zaregistrovat a neméla by ovlivilovat méteni (v budoucnu je vSak
nutné tuto premisu dale ovéfit).

Samotné mlécné sklo nedokézalo spolehliveé a dostate¢né homogenizovat svétlo,
bylo tedy nutné svétlo dodatecné homogenizovat, to jsem provedl pomoci 3 mm
mléc¢ného plexiskla umisténého 15 cm nad urovni stinitka svételného zdroje, vliv
homogenizace pomoci tohoto skla je zobrazen na obr. €. 2c¢).
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3.2.3 Plato pro misky a trubic¢ky

Na konstrukci bylo potieba pridélat i drzaky (formy) pro sklenéné misky
a trubicky, ve kterych se budou nachdzet mouchy. Tento problém zpocatku vyteSila
sololitova deska, v niz byly vyfiznuty 4 otvory pro misky o priméru 12cm (ptfesah
5 mm sklenénych vik misek branil miskdm v propadu skrze sololitovou desku), avsak
diky pomérné velké vaze vSech misek a nizké tuhosti sololitu (tloustka desky cca
3 mm) se sololit prohybal, navic ho nebylo mozné uzitecnym zplsobem pouzit pro
uchyceni trubicek.

Rozhodl jsem se proto pro vyrobu dvou plat, z masivni dievotiisky (tloustka 1,6
cm), které poskytnou dostateény prostor a snadnou manipulaci pro vyménu misek ¢i
trubicek.

310 mm ——

25mm —+ 4

oC

310mm

26 mm

16mm r—f

Obr. ¢ 3 Vlevo findlni plato uzpilisobené pro 4 snimané misky, vpravo technicky naértek pro
vyrobu plata s rozméry

Plato pro misky zobrazené na obr. ¢. 3 je uzplsobeno pro 4 misky. Diky tloustce
drevottiskové desky (16 mm), ze které je plato vytvoteno, je mozné skryt celou tloustku
plastové misky (obdobné tloustky jako plato), tim se eliminuje nezadouci obrysovy
sveételny kruh (svétlo prosvitd mezerami mezi hranou plata a misky). Manipulace
S platem je jednoducha a Ize jej kdykoliv a snadno vyménit za jiné plato specializované
pro jiny ucel (trubicky pro méfeni pohybové aktivity na zdkladé externé a uméle
vyvolaného podnétu). Pfed samotnym meéfenim bylo nutné vzdy plastovy material
misky umyt, material misky, zejména prostiedni demontovatelnd a asto pouzivana ¢ast
(vstupni a vystupni otvor pro mouchy) je totiZ velmi nachylny na znecisténi a miska by
se pak pod homogennim podsvicenim jevila jako nehomogenni plocha (prostiedni ¢ast
by byla tmavsi). Je samoziejmé, Ze misku je nutné pred pouzitim umyt specidlnimi
roztoky na bazi alkoholu, eliminuji se tak pifipadné nezadouci latky po ptedchozich
mouchdach (feromony, zbytky tél, vymésky atd.), které by mohly siln€ ovlivnit méfeni.
Na zakladé€ prvnich testli s mouchami byla vySka misky piesnéji vySka misky v prostoru
pro mouchy az pftili§ velka (bylo potfeba zajistit, aby samice octomilky mohla vztycit
ktidla, je totiz vétsi nez samecek), diky tomu se veSly dvé mouchy (sameckové) nad
sebe a znepfijemnovaly tak analyzu. Tento neduh jsem po konzultaci s biology
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eliminoval na minimum pomoci natfeni sklenéné¢ho vika misky emulzi silikonu
a alkoholu. Miska zobrazend na obr. ¢. 4 se sklada z plastového téla, sklenéného vika
S pfesahem a tfemi fixacnimi Srouby.

Fixac¢ni Sroub 3x @ 5 mm

Obr. ¢&. 4 Vlevo nahote nahled finalni misky pro octomilky véetné jejich ¢asti, vpravo nahoie pak
technicky nacrtek pro vyrobu; dole niahled 2 misek p¥i analyze videa.

Druhé plato je zobrazeno na obr. €. 5 a slouZi pro zafixovani uzkych sklenénych
trubi¢ek pomoci Sroubil (t€la Sroubt slouzi jako vymezovaci prostory pro trubicky).
Samotné Srouby jsou pak obaleny PVC mékcenim z divodu zabranéni pohybu trubicek
(,,viklani v prostoru mezi vymezovacimi Srouby*) diky zpétnému rézu, do trubicek
je totiZz narazové vhanén vzduch pod tlakem 3 atm. M¢ckceni je vyrobeno nastfihanych
1,5 cm PVC hadic pro vzduchotechniku.

Diky tomu, ze se trubi¢ky nachazely pomérné blizko u sebe (cca 1 cm), bylo
nutné zamezit vizualnimu kontaktu much z jedné trubicky do druhé, aby nebylo méteni
ovlivnéno ndhodnymi vlivy sousednich much. Vyrobil jsem proto stény, které odd¢luji
jednotlivé trubi¢ky od sebe. Diky dolnimu podsviceni vSak bylo nutné stény upravit tak,
aby byly pokud mozno co nejuzsi a jejich material byl leskly (bylo potieba rozptylit
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svétlo pfichazejici zespodu). Diky uzkému profilu a lesklému povrchu tak stény
zpusobuji minimdlni bo¢ni stin u trubic¢ek, s nimiz sousedi (sklenéna sténa trubicky
se chova jako velmi nevyzpytatelny svétlovod). Na vyrobu jsem proto pouzil tvrdy
kartonovy tenky papir, ktery jsem obalil silnou hlinikovou folii, vSe je zalepeno
a zafixovano proti posSkozeni pomoci pruhledné izolepy.
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Obr. €. 5 Vlevo nahled plata pro uchyceni 8 sklenénych trubicek, vpravo pak technicky nacrtek pro
vyrobu.

| zde v tomto ptipadé je nutné pted méfenim pfistoupit k dikladnému cisténi
trubi¢ek. Samotné trubicky jsou vSak velmi kiehké a manipulaci s nimi vyzaduje
zvlastni pozornost (Spunty u okraji trubiek se chovaji vuci tenké sténé trubicky jako
velmi silnd paka a hrozi vylomeni okrajii trubicky pifi nespravné manipulaci, jsou
vyobrazeny na obr. €. 6).

Otvor v misté, kde se nachazi trubicky, slouzi pro pfistup svétla, jeho rozméry
jsou voleny zamérné, bylo totiz potfeba ziskat mirnou plochu na platé¢ pro ptesahy
mlécnych skel, které budou uz tak homogenizované svétlo zespodu konstrukce jeste
vice rozptylovat. Testovanim jsem zjistil, Ze samotna mlécna skla pod trubickami
nestaci a to ani v riznych kombinacich ¢i tloustkach, pfistoupil jsem proto k prolozeni
2 vrstev skel s mléénym nadechem papirem s velmi jemnou strukturou.

Na obr. ¢. 6 je znazornéno plato s instalovanymi trubickami. Modré hadice pro
vzduchotechniku slouzi pro pfivod vzduchu pies tésnici Spunty na okrajich trubicek.
Diky wvnitfnimu profilu trubi¢ek nebylo dostatecné mozné zajistit optimalni pritok
vzduchu skrze trubici, proto jsem se rozhodl dovnitt Spuntu umistit maly smotek vaty,
ktery naraz proudiciho vzduchu rozptyli a mirné ztlumi (je potfeba korigovat tlak
vzduchu pfimo na kompresoru).
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Obr. ¢. 6 Plato pro uchyceni sklenénych trubicek s nainstalovanymi trubi¢kami pripojenymi
k vzduchovému davkovaci

3.2.4 Kryt konstrukce

Diky potiebnému podsviceni misek ¢i trubicek, ve kterych se budou nachazet
mouchy, bylo nutné zamezit pfistupu nezadouciho svétla z okoli. Eliminuji se tak
parazitni odlesky na sklenénych c¢astech misek ¢i trubicek, pod kterymi by mohli pii
snimani opticky ,,mizet” mouchy. Plivodni zdmér obehnat celou konstrukei sololitovym
pouzdrem se pfi stavbé nestala Stastnou volbou, manipulace s ¢astmi konstrukce a jeji
pfemist'ovani se stalo velmi obtizné, proto jsem se rozhodl, Ze stinitka (na vSech Ctyfech
bocich nosné konstrukce) pied okolnim svétlem musi byt z ¢erné neprihledné latky.
Tim padem stinitko mohlo byt kdykoliv ,,sbaleno* a ,,rozbaleno* dle potieby, vaha latky
neovlivnila snadnou manipulaci konstrukce a samotny esteticky dojem z konstrukce
st velmi polepsil, nehledé na pomérné snadnou vyrobu a potfizovaci cenu latky. Samotna
latka drzi na konstrukci na tenké gumicce, jez je protazena hornim lemem latky. Lem
se nachazi i na dolni strané, jelikoz byla latka nepoddajna a snadno se mackala, bylo
nutné ji zatiZit a napnout ji. Do dolniho lemu jsou umistény dievéné tycky jako zatéz.

3.2.4 Prvni zhotoveni modelu nosné konstrukce

Samotna zhotovena a sestavena konstrukce ma pomérné velkou vahu (cca 30 kg)
a tuhost coz zajisti dostateCnou robustnost proti otfesim. Prifez konstrukce tvofi
¢tverec o délkach hran 41 cm, vySka konstrukce je 75 cm (s ramenem pro kameru pak
Vv zavislosti na nastaveni vysky kamery cca 100 cm). Konstrukéni tyC€e jsou smontovany
pomoci nékolika plochych klindi s otvory pro Srouby. Spodni ¢ast sty¢nych ploch
konstrukce a podlahy je opatiena gumovymi podlozkami pro odstranéni nezadoucich
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otfest (chtize obsluhujiciho pracovnika apod.). Matnym cernym natérem, kterym byla
konstrukce opatifena, je =zajisténo, ze svétlo nezplsobuje nezddouci odlesky
na lesklych ¢astech misek ¢i trubicek.

Montaz konstrukce je pro jednoho Clovéka pomérné problematicka, je potieba
do drazek jednotlivych konstruk¢nich ty¢i vsadit potiebny pocet matek a ty pak samotné
vhodnym zplsobem pfemistit na sty¢nou plochu kde bude dosedat klin se Sroubem
(M8). Pro pfemistovani matek jsem pouzival slaby imbusovy kli¢, ktery do drazek
srezervou dosdhl. Samotné utahovani konstrukce Sroubdl probihalo diagonalné
s doplnénym méfenim pomoci vodovahy, abych dosahl co nejlepsi stability konstrukce
(,,neviklala se diky rozdilnému smontovani). Finalni konstrukci, jsem jesté ovefil proti
zkrutu vzniklé pfi montdzi pomoci diagonalnich rozméri horni a dolni podstavy (tyto
rozméry totiz musely byt stejné).

Natér konstrukénich ty¢i bylo po smontovani celé findlni konstrukce potiteba
jesté doopravit, doslo totiz k jeho poskrabani pii manipulaci (samotny natér na ty¢ich
S hliniku pf#ili§ nedrzel, 1 kdyz byly ptfed nanesenim natéru nékolikrite odmastény
pomoci technického acetonu). Zlabky uvnitf konstrukénich ty& (uzptisobené pro
montdz solarnich panell) jsem v prvni fazi testti pouzival jako vodice a drzaky sitovych
a napajecich kabell tudiz bylo potieba celou konstrukci dodate¢né uzemnit, aby nedoslo
k pfipadnému mechanickému poskozeni kabelu a zranéni obsluhy zafizeni (prinik 230
V na kostru konstrukce). Velké kruhové svétlo téchto zlabki nevyuziva a jeho ptivodni
S$nidra je vedena mimo konstrukei.

Na obr. €. 7 je znazornén nacrtek modelu s vyslednymi technickymi rozméry
a usporadanim celé konstrukce. Samotny profil hotovych konstrukénich ty¢i je zobrazen
na obr. ¢. 1 a diky unifikovanym rozmérim (hrana 45 mm) nebylo nutné konstrukci
témto rozmértiim prizplusobovat, proto je jiz nacrtek modelu na téchto parametrech tyci
zaloZen.

Konstrukéni ty¢e na stavbu poskytla firma zabyvajici se stavbou a montazi
fotovoltaickych setl pro koncové uzivatele, tudiz pofizovaci ndklady na stavbu
konstrukce pfistroje pro sledovani a vyhodnocovani pohybové aktivity hmyzu nenarostli
o tuto cenu. Profily, respektive hrany ty¢i byli nafezany profesionalnim laserem, tudiz
jejich hrany dosedaly, takika dokonale, coZz se nedalo fici o klinech, které jsem pouzil
pro fixaci téchto ty¢i k sobé samotnym. Mirné presahy klinli rozhazovaly geometrii
konstrukce a byla nutna jejich Gprava pomoci brusky.

Z nacrtku na obr. €. 7 je také ocividné piipevnéni webové kamery ke konstrukci. To je
realizovano pomoci vytvofené¢ho ramene (tvoii jej 2 konstrukéni ty¢e vhodné délky)
jehoz Srouby jsou zamérn¢€ lehce povoleny, lze s nim pomérné lehce manipulovat
a umoznuje tak manudlni vertikalni 1 horizontalni pohyb webové kamery. Vystfedéni
kamery na zabér probihajiciho déje je potieba provést manudlné. K vystfedéni jsem
pouzival v zabéru okraje konstrukénich ty¢i prosttedniho patra samotné konstrukce
pfistroje (byt’ nejde o sofistikovanou metodu, je tato metoda ziejmé nejrychlejsi a mirné
nedostatky je mozné doladit pohybem samotného plata s déjem — je mu nechéna viile
cca 5 mm). Samotnd vzdalenost webové kamery a samotného snimaného déje (plato
S mouchami) ¢ini v zavislosti na nastaveni cca 50 cm, tato vzdalenost je ovlivnéna
pouzitym objektivem a jeho snimacimi schopnostmi (thel zabéru objektivu). V piipadé
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ze by byl pouzit objektiv s velkou ohniskovou vzdalenosti, bylo by potieba kameru
dostat do pomérn¢ vysoké vysky, coz lze zajistit prodlouzenim konstrukéniho ramene

dal§imi ty¢emi spojenymi spojkami.
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Obr. ¢. 7 Pivodni technicky naértek modelu konstrukce pristroje pro sledovani a vyhodnocovani

pohybové aktivity hmyzu.
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Na technickém nacrtku jsou také znazornény planované sklenéné desky, které
zde plni funkci homogenizace svétla €ili rovnomérného rozptylu svétla do co mozna
nejvetsi plochy. Snimana plocha se pak jevi pro video zdznam, jako kompaktné
podsvicend coz usnadnuje analyzu po softwarové strance.

3.2.5 Finalni konstrukce

Obr. ¢. 8 Horni pohled na finalni Konstrukci pf‘l'sAt'rLoje pro sledovani a vyhodnocovani pohybové
aktivity hmyzu piimo p¥i provozu (v zabéru patrna webova kamera)

Obr. ¢. 9 Boéni pohled na finalni konstrukci pristroje pro sledovani a vyhodnocovani pohybové

aktivity hmyzu (vpravo v zabéru patrny také davkovac¢ vzduchu)
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3.3 Volba zaznamového zarizeni

Vybér obrazového zaznamového zatizeni byl zpocatku omezen nésledujicimi
kritérii:

e Pofizovaci cena do 2000k¢

e Minimalni snimkova frekvence 15 FPS pfi rozlisSeni 800x600

e Fyzické rozliSeni ¢ipu minimalné 2 Mpx

e Manualni (HW, SW) nastaveni parametrt (uzavérka, jas, barvy atd.)
e Zatizeni bude mozné snadno upravit po HW strance

e Zaznam v redlném Case bez dodatecnych prevodl zaznamu

¢ Snadna manipulace s pofizenym audio-video-materialem

e Pienos dat do PC v realném Ease (USB, FireWire, Wi-Fi)

Pfedné kritéria eliminovala veSkerda analogova zafizeni, kterd by dodate¢né
vyzadovala Cas pfi pfevodu potfizeného zdznamu do digitalni formy vhodné pro pocita¢
a vyhodnocovaci SW, nehled¢ na nutnost vlastnit tzv. ,,grabovaci zafizeni®, které by
umoznilo vySe popsany pievod a dédle pak nutné zaskoleni obsluhy konstruovaného
méficiho pfistroje pro analyzu pohybové aktivity hmyzu. Déle byly z vybéru
eliminovany digitalni fotoapardty a videokamery, které v této cenové hladiné nemaji
vymeénitelny objektiv, neumoznuji snadnou HW upravu, poskytuji nizkd rozliSeni
a kvalitu zaznamenaného videa.

Volba padla na oblast cenové dostupnych webovych kamer, které spliuji
veskera kritéria vyberu a jejich vybér na trhu je dostatecné Siroky. Moznost HW upravy,
piimé spojeni s PC, ptivétiva cena a vSestranné nasazeni jsou jedny z hlavnich divoda,
pro¢ jsou velmi Casto nasazovany v amatérskych a poloprofesionalnich pouzitich jako
nejoptimalngj§i a zaroven dostateCné zafizeni s optimalnim pomérem cena/vykon.
Dalsim kladem pouziti je kompatibilita webovych kamer napfi¢ operacnimi systémy
(Windows, Linux), je mozné je tedy pouzit a pfistupovat knim pfimo
ze specializovanych a vyvijenych SW a ziskat v ,redlném case* pozadovana data
Vv rozliénych formétech bez nutnosti dodate¢né konverze ¢i pfenasSeni dat z jinych médii
(pamé&tova karta, flash disk, DVD) ¢i dodate¢ného ,,grabovéani‘ dat.

Nejlepsi pomér cena/vykon v oblasti webovych kamer nabizela v dob¢ realizace
ptistroje pro sledovani pohybové aktivity hmyzu webova kamera 9000 Pro od firmy
Logitech, na jejimz zakladé¢ jsou konstruovany nové generace HD kamer
s obménovanymi technologiemi. Jeji technické parametry [1] jsou nasledujici:

e Carl Zeiss® optika s automatickym ostfenim
e Fyzicky 2 Mpx HD ¢ip (nativni rozliSeni 1600x1200 pro fotografie)
e HD video (az 1600 X 1200 — interpolované rozliSeni)
e 8 Mpx fotografie (interpolovany z fyzickych 2 Mpx Cipu)
e Mikrofon s technologii Logitech® RightSound™
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e 30 FPS ve zvolenych rezimech (az 1280x720p)

e Vysokorychlostni USB 2.0 pfipojeni

e Ovladac s grafickym rozhranim (moznost manualniho nastaveni parametrii kamery)
e Univerzalni uchyceni pro CRT a LCD monitory

¢ Digitalni zoom

3.3.1 Detailni hlediska vybéru

A) Uchyceni a konstrukce

Externi webové kamery je mozné umistit pred snimany obraz riiznymi zpuisoby.
Vétsina prodavanych externich webovych kamer je pfipravena pro spolupraci s PC
(vyjimaje LAN kamery, které mivaji obvykle jiny systém uchyceni a typ montaze),
proto jsou vybaveny Kkonstrukci (nejcastéji stojanem, Celistmi ¢i klipsem), ktera
umoznuje umisténi webové kamery pifimo na stiil ¢i monitor (CRT), ¢i ptfichycenim na
tenkou hranu LCD obrazovky.

Vétsina webovych kamer na trhu je opatiena plastovou konstrukci Sasi, ktera
chrani DPS se samotnym ¢ipem a dal$imi komponenty (mikrofon, led indikace zapnuti)
pfed mechanickym a jinym poskozenim.

Vybér uchyceni kamery byl v mém piipadé nepodstatny, kameru jsem totiz byl
nucen mechanicky upravit pro potfeby uchyceni na masivni stojan a dale bylo potfeba
zajistit vymeénitelnost objektivil, tyto upravy pak umozni variabilnéj$i vyuziti webové
kamery pro dalsi pouziti (mikroskop atd.) jak je vidét pti konfrontaci obr. ¢. 10a)
a finalni verzi HW upravy na obr. ¢. 10b).

b)

" - //

Logitech

Obr. ¢. 10 a) Standartni konstrukce Logitech 9000 Pro pievzato a upraveno z [2], b) Upravena
konstrukce Logitech 9000 pro (vyménitelny objektiv, systém uchyceni, $asi)

Upravou konstrukce uchyceni a zvétsenim 3asi bylo zaji§téno lepsi chlazeni &ipu
a DPS, odstranénim napevno zafixovaného objektivu vyrobce a upravou konstrukce
upevnéni objektivu na Sroubovy zavit (40mm) byla zajiSt€éna moZznost montdze
a vymény primyslovych objektivil s rliznymi parametry (svétlost, filtry, ostfeni).
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B) Snimkova frekvence a moZnosti nastaveni GUI ovladace

Frekvence snimkovani je jinymi slovy schopnost kamery dosahovat plynulého
obrazu, cili pocet nasnimanych obrazii reality za jednotku sekundy. Snimkova
frekvence se nejcastéji oznacuje FPS (Frame Per Second).

Pro dosazeni plynulého obrazu pro lidské oko, tak aby oko nerozeznévalo
jednotlivé obrazy videa, by meéla byt kamera schopna zaznamenavat video se
snimkovou frekvenci nejméné 25 snimki za sekundu (odpovida 25 FPS). Je-li obraz
plynulejsi, tzn. FPS>25, lidské oko ho vnima stile stejné¢ plynule (jde o subjektivni
vjem). Pokud je snimkova frekvence nizsi nez 25 FPS, obraz se jevi jako ,,trhany*.

Snimkovou frekvenci nejen webové kamery ale 1 ostatnich obrazové
zaznamovych zafizeni ovliviluje fada faktorl, zejména technologie vyroby cipu
(CMOS, CCD), dale mnozstvi svétla dopadajiciho na Cip — vyrobci jej totiz zamérné
»Spojuji® s fizenim uzavérky kamery a v neposledni fad€ i1 pozadované vystupni
rozliSeni obrazového materialu). Obecné jsou na svétlo 1épe citlivé CCD ¢&ipy (méné
Sumi pfi nizkych citlivostech 1SO) [3].

Snimkova frekvence je jeden z hlavnich udajii uvadény vyrobcem na obalu od
webové kamery. Vyrobei levnych kamery s rozpétim velmi nizkych rozliseni (cca do
1,3 Mpx) uvadéji jako maximalni snimkovou frekvenci 30 FPS pfi rozliSeni uvadéném
obvykle 640x480 px. Této snimkové frekvence vSak neni mozné dosahnout bez
idedlnich svételnych podminek, protoze uzavérka webkamery (pohybliva clona, kterd
umoznuje pristup a kryti ¢ipu pied svétlem) je elektronicky fizena samotnou kamerou
a dale pak ovlada¢em OS pro dosazeni konstantni snimkové frekvence. Vhodnymi
upravami SW tfetich stran ¢i piimo ovladace (pokud vyrobce uzptsobil GUI ovladace
tomuto nastaveni) je mozné Cinnost uzaveérky korigovat manudlné (nastavit pevnou
hodnotu uzavérky potazmo FPS), mnohdy vSak na tUkor svételnosti obrazu jak je vidét
na obr. €. 2, ktery ukazuje moznosti manudlniho nastaveni u vybrané kamery Logitech
9000 Pro:

Na obr. ¢. 11b) je defaultni nastaveni od vyrobce. Pro manualni nastaveni
webové kamery je potieba odskrtnout polozku ,,RightLight* (technologie pro zajisténi
kvalitniho obrazu za jakychkoliv svételnych podminek automatickym piizptisobenim
polozek ,.exposure® a ,,gain“, €ili expozice a nastaveni zesileni gain) a polozku ,,Auto*
u zesileni ,,Gain®, poté je jiZ mozné manualn€ nastavovat expozici (potazmo uzavérku
webkamery) a zesileni tzv. gain, s pfipadnou korekci v podobé svétlosti obrazu
(,,Brightness*), kontrastu obrazu (,,Contrast®), barevné intenzity (,,Color Intensity*)
a vyvazeni bil¢é (,,White Balance).

Obr. ¢. 11a) zobrazuje moznosti nastaveni zoomu (v piipadé 9000 Pro pouze
digitalniho), dale pak moZnosti zapnuti technologii ,,RighLight* (popsdna vyse)
a ,RightSound“ (obdoba vylepSeni obrazu RighLight avSak tykajici se zvuku
Z integrovaného mikrofonu ve webové kamete). Automatické ostfeni ,,Auto-focus* lze
vypnout a pouzit manualniho nastaveni (ostfeni je realizovano elektronicky miniaturnim
motorkem pohybujicim s ¢ockou objektivu). Ostfeni je po upravé webové kamery
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nefunkéni, cely objektiv je totiz véetné elektronického ostfeni a zoomu odmontovan
(ostfeni je nutné provadét manualné pfimo na primyslovém objektivu).

a)
@ Logitech® Webcam Controller @ _ X b) Image Quality:
”J RightLight
Controls 1!‘1000 s i 1}{5 5
Exposure ( ] )
0 10 000
Gain ': )] :‘[ Auto
Brightness b o)
Contrast :E
v Wehcam options
= Color Intensity :E
|__| Follow my face
[ZI RightSound White Balance ( ] ) fJ Aute
(/) RightLight
I'ZI = Anti-flicker: Image orientation:
Auto-
oz SRS Off & Normal
L 1 = _ .
o > NTSC - 60Hz Mirrored
Advanced Settings > PAL- 50Hz

Obr. ¢. 11 a) Nastaveni zoomu a ostfeni webové kamery Logitech 9000 Pro, pirevzato a upraveno z
[4], b) Detailni nastaveni parametri webové kamery Logitech 9000 Pro, pi‘evzato a upraveno [4]

Dle [5] je nutné nastavit ,,Anti-flicker* (eliminace blikani a ruSeni v obraze) na
,Off, zapnutim této eliminace na S0Hz je omezena expozice na 1/120 s, pfi nastaveni
na 60Hz je pak expozice omezena na minimalni hodnotu 1/100 s. Eliminace ruseni
a ,,blikani* v obraze je vhodné vypinat pouze v piipadech, kdy nedochazi ke snimani
obrazu pod zafivkovym svétlem (sitové napajeci napéti zativky v CR 50Hz interferuje
sobrazem LCD ¢i CRT monitoru 50-60 Hz), paradoxné jde pouze o vizudlni
interferenci, kterd se neprojevuje u nahraného zdznamu, pouze u tzv. ,live* rezimu
(ndhledu obrazu webové kamery). Interference v obraze se projevuje jako nckolik
pravidelnych tmavych pruhti postupné a harmonicky se pohybujicich po obraze nahledu
weboveé kamery, zménou uzavérky (bud’ pfes nastaveni dodavaného SW k nastaveni
ovladace webové kamery) nebo pomoci manualniho nastaveni clony objektivu je mozné
dosahnout optimalniho stavu bez interference.

C) Druh pouzitého ¢ipu

Webové kamery jsou dnes osazovany nejcastéji jednim ze dvou druht Cipt
odli$nych konstrukei i vyrobnich technologii.

Star§i technologie, ale stidle pouZivana (zejména v dneSnich kamerach,
integrovanych fotoaparatech mobilnich telefonil), vede k vyrobé CMOS C¢ipi.
ZjednoduSen¢ lze dle [6] poukazat na velmi nizkou spotiebu (pro ¢teni dat z Cipu
je potieba pouze jedné napétové trovné a navic ma kazdy bod Cipu citlivy na svétlo
vlastni logicky obvod s vystupem), takika okamzité ¢teni dat z Cipu (neni nutny posun
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a odecitani naboje jako u CCD, data se ¢tou najednou ze vSech vystupt at’ uz radku ¢i
sloupce svétlo¢ivych bodi Cipu) s ¢imz souvisi i mozné kratsi ¢asy expozice Cipu (doba,
po kterou na ¢ip dopada svétlo potazmo ,,snimany obraz*) a tim i krat$i doby uzavérky
(pohybliva clona kterd zabranuje pfistupu svétla na ¢ip), levngj$i vyroba a snadnd
miniaturizace (vyrobni technologie je podobnd vyrob¢ procesortl). AvSak diky potiebé
vystupu pro kazdy jednotlivy svétloCivy vystup Cipu (stovky milidny obvodil) bylo
velmi obtizné dosahnout optimalniho poméru vyrobni cena/rozliseni ¢ipu, coz byl také
jeden z diivodd, pro¢ byly tyto druhy ¢ipt dfive vyrabény spiSe s niz§imi fyzickymi
rozliSenimi a pouzivany jako srdce levnéjSich a mén¢ kvalitnich obrazové-zaznamovych
zafizeni, byt s lepSimi Sumovymi parametry (Cip ovlivitluje méné vyprodukovaného
tepla) nez drazs§i a modernéjsi CCD Ccipy. Dnes jsou vSak diky velkému pokroku
V miniaturizaci vyrobci schopni vyrobit i ¢ipy technologii CMOS s rozliSenim vice jak
100 Mpx [7].

a) b)

Mikroobjektiv =———==

Nulovaci

tranzistor
Zesilovat —————=l Radkova
Ctecl / sbérnice
lranzmor /
2EA t d
% Fotodioda

Silikonovy
substréat

Obr. ¢. 12 a) Detail CMOS ¢ipu webové kamery Logitech 9000 Pro, b) Schématické znazornéni
jedné buiiky CMOS senzoru, pirevzato a upraveno z [8]

Druha a novéjsi technologie, nyni na ustupu oproti CMOS technologii, jejimz
produktem je CCD ¢ip (zkratka nazvu Charged-Coupled Device) je oproti CMOS
gipim jednodussi na vyrobu, aviak cenové nakladngjsi. Cipy sice dosahuji extrémnich
rozliSeni, ale na Ukor doby uzavérky, kterd je ve srovnani s CMOS C¢ipy delsi (data,
respektive vazané ndboje jednotlivych bodi citlivych na svétlo se z ¢ipu nacitaji
postupné po sloupcich ¢i fadcich, je vSak nutné zajistit posun jednotlivych nabojl
v sloupci ¢i tadku). VEtsi spotieba Cipu zpiisobuje vétsi produkované teplo oproti
CMOS a tim i hor$i Sumové vlastnosti CDD, kter¢ je vSak mozné eliminovat chlazenim
¢ipu (diky pouziti kiemiku je CCD ¢ip relativné teplotné staly [6]). Obecné je ale CCD
Cip vyhodnéjsi pouzit v oblasti sniz§imi svételnymi podminkami (CCD cip
je mnohonésobné citlivéjsi na svétlo nez CMOS [9]), to je také jeden z hlavnich divodi
proc jsou tyto druhy Cipli pouzivany mnoha astronomy [3].

Oba druhy cipi produkuji surova analogova data, je potieba je proto jesté
nasledné zpracovat do digitalni formy pomoci A/D pievodnikl. Digitalni forma obrazu
je vyhodna zejména pro nasledné matematické zpracovani upravy obrazu (odstranéni
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vad optického systému — zejména objektivu, jako je napt. barevna vada, soudkovitost,
poduskovitost, dale pak konverze dat do vhodného obrazového formatu, jako je napf.
RAW, JPEG atd.)

Zvolend webova kamera Logitech 9000 Pro je zalozena na Cipu vyrobeném
technologii CMOS jak je vidét na obr. ¢. 12a).

D) RozliSeni a poZadované rozhrani pro pripojeni

U webovych kamer je pod pojmem rozliSenim minén pocet obrazovych bodd, tj.
pixell (pixel = nejmensi jednotka bitmapového obrazu), ze kterych se sklada vysledny
obrazek (video) v nejlepsi mozné kvalit¢ (uvaddéno obvykle vyrobcem na obalu
od webové kamery). RozliSeni webové kamery je striktné zavislé na HW feSeni Cipu
webové kamery a samotnych schopnostech Cipu. Vyrobce muze uvadét rozliSeni
ve dvou tvarech, bud v ,megapixelech”, coz je pocet pixelt v obrazu
(IMpx=1-10°pxjak uvadi [1]), nebo pfimo uvedenim horizontalniho a vertikalniho
rozliSeni, ¢ili poétu obrazovych bodi v horizontalni a vertikalni roviné (napf.
800 x 600px). Plati pfima uméra mezi rozliSenim a kvalitou obrazu, ¢im vétsi rozlisSeni
tim kvalitn€j$i pofizeny obraz. Dnes$ni moderni videokamery, digitalni fotoaparaty ale
uz i webové kamery maji standardni rozliSeni pievysujici vysoko 2MpX, coz odpovida
vertikaln€ a horizontalné rozlisenim vét§im nez 1600x1200pX .

RozliSeni ¢ipu uvedené v ,megapixelech” jesté neni zarukou, ze vysledna
vystupni obrazova data budou v tomto rozliseni z ¢ipu dostupna. Nekteti vyrobci totiz
pouzivaji minimalni ¢ast plochy ¢&ipu (do 5 az 10%) pro méfeni tzv. ,,nultych hladin
obrazu®, tzn. jasu, barev apod. Toto vyhrazeni plochy respektive ¢asti svétlo¢ivych
bodul zplsobi, ze 1 kdyz je Cip schopen fyzicky dosahovat vyssich rozliSeni (omezenych
jeho fyzickou konstrukei), tak vystupni data jsou v rozliSenich niZSich, ptipadné vysSich
(tzv. interpolovanych ¢i pfepoctenych).

Jak je vidét z tabulky 1, datovy tok potfebny pro pfenos zdznamu o rozliSeni
800x600 pti 24bitové barevné hloubce s barevnym modelem YUV 4:2:2 a 15 FPS
je pro rozhrani USB 1.0 pfili§ naro¢ny (172,8 Mb/s), pficemZz maximdalni datova
propustnost USB 1.0 ¢ini 12 Mb/s, avSak USB 2.0 (s maximalni propustnosti 480 Mb/s)
je jiz pro zdznam s vySe uvedenymi parametry vice neZ dostatecny (maximalni vyuziti
Sife pasma pii zminéném pienosu po USB 2.0 ¢ini 72 %, coZz dava rezervu 1 pfi
pouziti s pomalejSimi USB tadi¢i). Schopnosti webové kamery 9000 Pro (zejména
fyzické rozliSeni CMOS ¢ipu 2 Mpx) a jeji pfipojeni pres USB 2.0 umoZiiuji zdznam
I v pseudo-HD rozliseni 1280x720 pti 15 FPS, 24 bitové barevné hloubce a barevném
modelu YUV 4:2:2, cozZ zajisti dostatecnou robustnost pouziti webové kamery 1 k jinym
uceltm.
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Tabulka 1 Srovnani datovych toki poti‘ebnych pro pi‘enos videa pro USB 1.0 a USB 2.0

- .. .| Barevna i Datovy . v_,
RozliSeni | Rozliseni Barevny Vyuziti USB 1.0 Vyuziti USB 2.0
(px) (Mpx) hloubka del o] (%) (%)
X X mode
P P (bit) (Mb/s) ° °
YUV 4:2:2 15 6,91 57,6 1,4
160x120 0,019 24
YUV 4:2:3 30 13,82 115,2 2,9
YUV 4:2:4 15 27,65 230,4 5,8
320x240 0,076 24
YUV 4:2:5 30 55,30 460,8 11,5
YUV 4:2:6 15 110,59 921,6 23,0
640x480 0,307 24
YUV 4:2:7 30 221,18 1843,2 46,1
YUV 4:2:8 15 172,80 1440,0 36,0
800x600 0,480 24
YUV 4:2:9 30 345,60 2880,0 72,0
YUV 4:2:10 15 283,12 2359,3 59,0
1024x768 0,786 24
YUV 4:2:11 30 566,23 4718,6 118,0
YUV 4:2:12 15 331,78 2764,8 69,1
1280x720 0,921 24
YUV 4:2:13 30 663,55 5529,6 138,2
YUV 4:2:14 15 691,20 5760,0 144,0
1600x1200 | 1,920 24
YUV 4:2:15 30 | 1380,00 11500,0 287,5

(* Datovy tok byl kalkulovan pomoci software [10], vyssi rozliSeni je webova kamera
schopna poskytnout pouze v interpolované podobé¢ a diky vysokému datovému toku jiz
do tabulky zahrnuty nejsou).

E) Interpolace

Diilezité je také fyzické rozliSeni €ipu a rozliSeni potfizovaného zdznamu (obraz,
video). Vyrobci Casto na obal od zafizeni uvadéji tzv. interpolované rozliSeni, tedy
nikoliv rozliSeni, které¢ je fyzicky Cip schopen snimat, ale upravené (prepoctené) na
vy$$i hodnoty (zejména u statickych obrazii — fotografii). Proces interpolace dle [11], je
metoda, kterd vylepSuje a zvySuje rozliSeni obrazu vloZenim ,,uméle dopoctenych*
pixell mezi plvodni, nejCastéji sousedni pixely obrazu. Metod interpolace [12]
(pfevzorkovani) existuje celd tada, nejjednodusSim zplsobem je tzv. linedrni ¢&i
aproximacéni interpolace, ta spofiva vtom, Ze se hodnota barevné slozky
interpolovaného pixelu, spocita jako aritmeticky primér dvou sousednich hodnot pixelt
puvodniho obrazu, viz nasledujici rovnice:

Ave=Avy +{[Auy ~ A 2) @
R = Ricy + (R — Ria|/2) 2
Gy =Gy + (G~ G| 2) (3
By =By + (B~ B/ 2) (4)
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Linearni interpolace je vhodna pro zvétSovani obrazu do maximalni velikosti
100% oproti piivodnimu obrazu, poté je jiz velmi patrné ,,zrnéni* obrazu, nékteré dnesni
levné webové kamery s malym rozliSenim Cipu (obvykle kolem 1 Mpx) a fotoaparaty ji
dodnes pouzivaji. Moderni a sofistikovanéjsi webové kamery (napt. i Logitech 9000
Pro) a dal$i zafizeni pouzivaji také tzv. hybridni aproximacni bikubickou interpolaci,
ta spociva v prolozeni Ctyf sousednich bodi ptivodniho obrazu polynomem tfetiho
stupné (kubickou kiivkou), rovnice kiivky pak umozni dopocitat libovolny pocet bodu
uvnitf onéch ¢tyf bodl, ztoho vyplivd dosazeni lepSi vérnosti zvétSeného obrazu
I v pfipadé vétsiho zvétseni nez u linearni interpolace jak uvadi [12].

Na obr. €. 13 je znazornéno, jak k linedrni interpolaci dochézi. Jde o rozsiteni ze
Ctyf na sedm pixell (Cili takika dvojnasobné rozliSeni oproti ptivodnimu obrazu).
Pivodni pixely zaujmou nova mista (krom prvniho) a mezi nimi dochazi ke kalkulaci
barevnych slozek mezi-pixeli pomoci vySe uvedenych rovnic (2) az (4) v pripadé¢
24bitového RGB systému. ,,R* zndzorfiuje hodnotu cervené slozky, ,,G* je zelené
slozky a ,,B* je hodnotou modré¢ slozky pixelu.

R=0 R=100 R=150 R=255
G=0 G=100 G=150 G=255
B=0 B=100 B=150 B=255

ipx_3
R=50 R=125 R=202
G=50 G=125 G=202
B=50 B=125 B=202

Obr. ¢. 13 Schématické znazornéni linearni interpolace obrazu (prepocet 4px na 7px)

Obr. ¢. 14 poté ukazuje konkrétni pfipad interpolace. Na snimku vlevo je
zobrazen puvodni obraz zachyceny v rozliseni 640x480 vybranou webovou kamerou
Logitech 9000 Pro snahledem hrany, vpravo je pak tentyz snimek, avSak s tim
rozdilem, Ze zobrazeni odpovidé interpolovanému snimku vlevo s rozliSeni 1280x1024.
Pravy detail hrany ukazuje zcela ziejmou funkci interpolace.

Technicky by interpolace obrazové analyze neméla zptisobovat problémy, avsak
Z hlediska redlného méfeni nastava problém. Pixely které tvoii objekt jsou totiz uméle
dopocitavany, coz by v pfipad€ pixeld uvniti objektu pfili§ nevadilo, ale po okrajich
objektu (mezi pixely pozadi a objektu) jsou virtualné taktéz dopocitany mezipixely,
kter¢ by ovliviiovaly korektnost analyzy, proto neni pfiliS vhodné pouzivat
interpolovany zaznam (video, obraz) pro naslednou obrazovou analyzu.
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640x480 px px (interpolované)

detail (2500x zvétieno) detail (3500x zvétseno)

Obr. ¢. 14 Priklad interpolovaného snimku pofizeného webovou kamerou Logitech 9000 Pro

3.3.2 Hardwarova uprava webové kamery

Vyrobcem standardné dodavéa k prodeji webovou kameru Logitech 9000 Pro
sloZzenou ze dvou hlavnich ¢asti, ze samotného téla (lesklého plastového krytu DPS
véetné kruhového indikatoru oranzové LED diody, voditka objektivu a mfizky pro
integrovany mikrofon) a uchytu pro LCD ¢i CRT monitor. Ze samotného téla kamery
vede 1,8 m dlouhy kabel s USB koncovkou typu A (samice).

Prvnim krokem upravy bylo odstranéni krytu téla webové kamery. Povolenim
dvou Sroubkll v zadni Casti t€la webové kamery bylo mozné rozebrat plastové télo, jak
je to zobrazeno na obr. €. 15b). Klips ¢i uchytku pro monitor nebylo nutné
rozmontovavat, jelikoz bylo potieba ziskat ptistup pouze k DPS s ¢ipem a objektivu,
proto jsem nechal zadni ¢ast téla kamery i klips (Gchytku) smontované do jedné
kompaktni ¢asti pro ptipadné zp&tného navraceni DPS do piivodniho originalniho krytu.
Z obr. ¢. 15a) je vidét, ze DPS je pfichycena Ctvetici malych Sroubkii umisténym na
okrajich DPS, po vySroubovani téchto Sroubkll je mozné DPS vyjmout jak
je vyobrazeno na obr. ¢. 15b) - obrazek znazoriuje jiz odpojeny mikrofon (volny bily
konektor v dolni ¢asti DPS). Na tomto obrazku je také znazornéna mensi DPS pfipojena
dvouzilovym (Cerveno-Cernym kabelem) k hlavni DPS s Cipem. Skryva na sobé
mikrospina¢ a obvody zajistujici korekci zdkmitli (tento spinac slouzi pro rychlé
poftizeni snimkd pomoci webové kamery).
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Obr. & 15 a) Odstranény predni kryt téla webové kamery Logitech 9000 Pro (odmontovany
Sroubky drzici DPS po jejich okrajich); b) Kompletné rozebrané télo webové kamery Logitech 9000
Pro

Na obr. ¢. 16a) je zobrazeno propojeni hlavni DPS a integrovaného mikrofonu
(integrovan v plastovém téle webové kamery, je v§ak vyjimatelny). Pfipojeni mikrofonu
tvoti dvojce vodici s rozliSenou polaritou (Cerveny a ¢erny) zakonceného unifikovanym
konektorem, bohuzel se mi nepodaftilo dohledat, o jaky typ mikrofonu se jednd. K mym
ucelim, vsak dilezity nebyl (primarné je nutné pofizovat obrazovy zaznam, nikoliv
zvukovy) a diky nesnadné implementaci mikrofonu (jde zfejmé o smérovy mikrofon) do
nové konstrukce. Na tomto obrazku je také vidét bila plastova zaslepka (z opacné strany
téla, na vnéjsi Casti, pokryva presné plochu firemniho loga Logitech na lesklém plastu,
viz obr. €. 15b). Tato poloprithledna plastova zaslepka slouzi pro dokonalé rozprostieni
(homogenizaci) svétla z indikaéni SMD LED diody, kterd informuje o tom, zdali je
webova kamera zapnuta ¢i zrovna pofizuje zaznam (tato indikace lze vypnout a nastavit
v GUI ovlada¢i dodédvaném k webové kamete). Pfi indikaci je diky této zdslepce
na vnéjsim téle kamery rozsvicen oranzovy kruh kolem loga vyrobce.

Obr. ¢. 16 a) Mikrofon a jeho pfipojeni k hlavni DPS webové kamery Logitech 9000 Pro;
b) Pripojeni a Fizeni objektivu véetné elektronického ostieni k hlavni DPS webové kamery Logitech
9000 Pro

Na obr. ¢. 16b) je vyobrazeno pfipojeni objektivu respektive automatického
(elektronicky fizeného) ostfeni k hlavni desce webové kamery. Tvofi jej 2 napajené
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vodice vedouci k objektivu (+5 V a GND). Nap4jeni ostieni je realizovano pomoci USB
(+5 Vaaz 500 mA).

Na obr. ¢. 17a) je mozné pozorovat horni stranu hlavni DPS s fidicim Cipem.
Mnou potizend webova kamera Logitech 9000 Pro obsahuje DPS revize verze 004
vyrobniho data 6. 12. 2009, tato revize pouziva krom standartnich datovych (DATA_IN
= zeleny vodi¢, DATA OUT = bily vodi€) a napgjecich vodicu (+5 V = Cerveny vodic,
GND = ¢erny vodi¢) USB sbérnice navic jesté jeden vodi¢, na obr. ¢. 17a) s tlustou
¢ernou izolaci, tzv. druhy zemnici respektive stinici vodi¢, ktery je pfipajen na pinu
prochazejici celou tloustkou desky a zajistuje zemnici vodi¢ dostupny pro horni a dolni
stranu DPS, kterd je tudiZz oboustranna. Jelikoz byla samice pfipojovaciho konektoru
USB na konci kabelu piilis Siroka a nesla protdhnout plastovym otvorem v téle webové
kamery (obr. ¢. 15b) a samotné télo neslo jiz dale bez destrukce demontovat, bylo nutné
odpojit konektor kabelu na opa¢ném konci, tedy ptimo z DPS, to vSak vyzadovalo
odpajent stiniciho vodice.
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Obr. ¢. 17 a) Nahled DPS webové kamery Logitech 9000 Pro s pripojenym hlavnim datovym
kabelem USB; b) Detail DPS webové kamery Logitech 9000 Pro s odpajenym stinicim vodi¢em
(spodni strana DPS)

Na dalsim obr. ¢. 18a) je jiz vidét samotna deska DPS s objektivem. Za kvalitu
objektivu ruci Svycarska firma Carl Zeiss, ¢ili jde o pomérné kvalitni doplnék CMOS
senzoru webové kamery (na trhu je velmi malo kamer s timto prestiznim certifikatem).
Objektiv byl vSak také nepotiebny a bylo nutné ho demontovat, to vSak nebylo tak
snadné, objektiv (vcetné elektronického ostfeni) drzely, jak si miZete na obrazku
po stranach dva Srouby (na obr. ¢. 18a) jsou vidét pouze vylisky pro zavity $roubd, je
vyfocena totiZ spodni strana DPS pticemz hlavicky Sroubl se nachazeji na horni strané
DPS) a dva ptipajené vodice ostiiciho systému piimo na zakladni desku. Odpajeni dvou
vodi¢i Slo hladce, avSak zdanlivé lehké odsroubovani dvou Sroubkii po stranach
objektivu neslo tak hladce, Srouby byly zalité lepidlem jak do svych vlastnich zavita tak
1 do DPS (firma Logitech mi pies svlij support email sdélila, ze diivod takovéto fixace,
u DPS sreviznim c¢islem 004, je nasledujici, jednak pevné a pfesné uchytit objektiv
a dale pak znemoznit snadnou demontaz objektivu, webova kamera Logitech 9000 Pro
byla totiz velmi Casto vyuZivana i pro jiné neZ pro své primarni urceni zejména
astronomy). To zpiisobilo, Ze nesly povolit ani hrubou silou. Uchylil jsem se proto
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k nucenému odvrtani Sroubkii po obou stranach plastového krytu objektivu vcetné
odstranéni lepidla.

Obr. ¢. 18b) zobrazuje jiz demontovany objektiv s obnazenym mikromotorem
pro ostieni a samotnou optikou objektivu. Objektiv se chlubi pozorovacimi uhly
v rozmezi 75° od normaly [1]. Odkryty CMOS &ip zobrazeny na obr. ¢. 18c) o velikosti
4,4 mm x 3,3 mm, diagonaln¢ 5,5 mm, jehoz hodnota poméru Sitky k vySce c¢ini
standardnich 4:3 (Sirokothlé zobrazeni je umoZznéno nepouZzivanim ¢asti plochy cipu,
pomér sitky k vySce je pak uplatnén jako 16:9, ve prospéch Sitky Cipu). Velikost 1 px na
¢ipu odpovida cca 3,5 pm [13].

Obr. ¢. 18 a) DPS webové kamery Logitech 9000 Pro a systém prichyceni objektivu a napajeni
osti‘eni; b) Demontovany objektiv véetné ostieni z webové kamery Logitech 9000 Pro; c) Detailni
pohled na CMOS ¢ip webové kamery Logitech 9000 Pro; d) Detail IR filtru pod objektivem webové
kamery Logitech 9000 Pro

Demontovany objektiv na obr. ¢. 18d) je zobrazen vcéetné IR filtru respektive
infraCervené zadrze (leskly Cerveny povrch), cca Imm pod ni se nachazi samotny
objektiv. Tento filtr zajist'uje, schopnost kamery snimat pouze elektromagnetické zateni
o vlnové délce vétsi nez je 860 nm (zkouseno na tiech druzich IR LED, 760 nm a 860
nm webova kamera jeSté zaznamenala, avSak 950 nm jiz nikoliv). Tento infraerveny
filtr tudiz odiezava cast elektromagnetického zafeni dopadajiciho na CMOS ¢ip. Jelikoz
bylo nutné¢ vymeénit objektiv a tento miniaturni filtr (kruhového tvaru) fixovat na Cip,
rozhodl jsem se ve findlni verzi tento filtr neosadit hned ze dvou divodi. Zaprvé by
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byla komplikovand fixace onoho filtru na novy objektiv (ma vétsi primér cocky)
nehledé na jeho nesnadnou demontaz z ptivodniho uchyceni, jeho fixace je totiz
vyfesena lepidlem a zadruhé filtr Ize nahradit novym i1 po implementaci nového
objektivu ve formé Sroubovaciho filtru mezi objektiv a Cip ¢i nasuvnym filtrem pifimo
na vné&jsi ¢ast objektivu. Infracervené zareni bylo nutné pro nasazeni webové kamery pii
snimani no¢nich scén, kde jedinym osvétlovacim zdrojem je praveé zdroj infracerveného
svétla (neinterferuje s biologickymi potiebami hmyzu a navic v ném nékteré druhy
hmyzu fosforeskuji, jsou tudiz 1épe detekovatelné). Finalni hardwarova Gprava webové
kamery tedy je schopna pfijimat celé spektrum elektromagnetického zafeni, je vSak
pfipravena pro pouziti rozli¢nych a potiebnych filtrit danych ucelem a aplikaci.

Po upravé DPS (odstranéni kabeld a objektivu s ostfenim) bylo nutné zajistit
vhodné usazeni do nového Sasi, které by mélo poskytovat vétsi prostor pro lepsi
chlazeni, dostatek prostoru pro montaz uchyceni zavitu pro objektiv, prostor pro systém
montdze samotného Sasi ke konstrukci a v neposledni fadé by Sasi mélo byt vyrobeno
z flexibilniho, pruzného a relativné odolného materialu. Na stavbu Sasi jsem zvolil
plastovou konstrukéni krabicku U-KP21 (objednanou z www.gme.cz) s rozméry (vyska

~

46 mm, Sitka 70 mm a hloubka konstrukéni krabicky cinila tctyhodnych 120 mm.

I

Jelikoz rozméry DPS s Cipem byly nasledujici Sitka 66,7 mm a vyska 25,5 mm
(v nejsirsi ¢asti DPS, jeji plocha totiz nema tvar obdélniku), bylo jasné, Ze rozméry
krabicky budou dimenzovany zcela korektné a poskytnou dostate¢nou rezervu pro dalsi
montdz systému uchyceni objektivu a variabilitu pouziti. [14]

Spodni c¢ast krabiCky (vnitini Cast) zobrazena na obr. ¢. 19a) je opatfena
montaZnim pilitem pro pfichyceni DPS, ja vSak této moZnosti nevyuzil a DPS jsem
fixoval, jak bude nastinéno déle, odliSnym zpiisobem, nehled¢€ na to, ze pro ¢ip webové
kamery a nosné Srouby zavitu objektivu, bylo nutné vyvrtat otvory, které samotny pilit
eliminovali z konstrukce (nebylo nutné ho zabruSovat do trovné dna konstrukéni
krabicky). Jak je vidét na obr. ¢. 19b) uprostied horni vnéjsi ¢asti krabi¢ky je umistén
montdzni Sroub s podlozkou. Tento systém bude slouZit pro uchyceni na rozlicné
konstrukce, v mém piipadé€ poslouzi pro uchyceni do profilované konstrukéni tyce. Celé
Sasi drzi pohromad¢ 4 vruty opatfené gumovymi tlumicimi podlozkami.

r \b)

Obr. €. 19 a) Nahled vnéjsi ¢asti spodniho dilu konstrukéni krabi¢cky UKP-21; b) Nahled horni ¢asti
konstrukéni krabicky UKP-21 se systémem uchyceni (Sroub s podloZkou)
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Do spodniho dilu krabicky, vnitini ¢4st zobrazena na obr. ¢. 19a) a vnéj$i na obr.
¢. 19b) bylo nutné vyvrtat kruhovy otvor s primérem 40 mm pro piistup svétla na
CMOS ¢ip webové kamery a 3 kruhové otvory pro nosné Srouby hlinikové redukce
zavitu pro objektiv o priméru 6 mm. Zamérné jsem zvolil 3 Srouby pro dokonalé
srovnani rovin ¢ipu a objektivu, DPS s ¢ipem totiz bylo nutné umistit na dno plastové
¢ast konstruk¢éni krabicky ponese relativné velkou véhu hlinikové redukce ve srovnani
se spodnim vikem konstrukéni krabi¢ky, mohlo by, tudiz dojit ke krouceni casti
krabicky coz by mohlo mit fatdlni nasledky pro kvalitu snimaného obrazu kamery
(zaostfené pouze nekteré ¢asti obrazu i v extrémnim stavu i rozostieny cely pofizeny
obraz). Mezi hlinikovou redukci zavitu pro objektiv a vnéjsi hranu krabicky jsem vlozil
gumové tésnéni o vySce 5 mm a pruméru 6 cm, které by mélo docilit absolutni izolace
¢ipu nezadoucimu svétlu z okoli (svétlo musi ,,pfichazet” pouze objektivem). LED
dioda na DPS bude vypnuta pomoci GUI ovladace dodavaného ke kamefte.

Obr. ¢. 20b) zndzoriiuje samotné uchyceni DPS s ¢ipem k Sasi (vnitini hrané
konstrukéni krabicky), jsou pouziti 3 plastové distancni sloupky o vysce 4,5 mm
zafixované tavnym lepidlem. Tento zplsob fixace neni pfili§ standartni zpisob
a nepusobi piili§ esteticky, avSak vysokd pevnost spoje a moznost snadné demontaze
DPS (lepidlo se fyzicky s plastovym materialem nespoji, 1ze velkou silou ,,odloupnout*
bez destrukce materidltl) davaji moznost kdykoliv desku vyjmout ¢i pfi ohfati lepidla
1 dorovnat vodorovné sUrovni hrany vicka krabicky, nehledé¢ na kvalitni fixaci
a dlouhou vydrz spoje. Jediny problém byl s umisténim kabelu, ktery musel byt
krabi¢kou v n¢jakém misté protazen, zvolil sem tedy jeden z postrannich blokt krabi¢ky
a vybrousil do ng ctvercovy otvor pro pripojovaci kabel USB. Kabel jsem proti
posunuti ¢i vytrzeni taktéz zafixoval tavnym lepidlem. Unifikovany USB konektor $lo
velmi snadno pfipojit a zemnici vodi¢ bylo nutné pfipajet na své piivodni misto (obr. €.
17a)

Obr. ¢. 20 a) Nahled vnéjsi ¢asti spodniho vika konstrukéni krabic¢ky s fixovanou zavitovou redukci
pro objektiv a 3 nosnymi Srouby; b) Nahled vnitini ¢asti spodniho vika konstrukéni krabicky

s uchycenim DPS webové kamery a fixaci pomoci distan¢nich sloupki a tavného lepidla.

Samotny japonsky primyslovy objektiv, na obr. ¢. 21a), jimz jsem nahradil
puvodni objektiv s parametry svételnosti 1/2.0-3.7 (v zavislosti na pfiblizeni), ma
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manudlni ostfeni, 8 mm ohniskovou vzdalenost, ma integrovanou regulovatelnou clonu
a parametry svételnosti f/1.3. Pozorovaci thel ¢ini, jak uvadi vyrobce, 45°, coZ neni
prilis, avSak diky zuzenému pozorovacimu thlu nedochézi u tohoto objektivu s malou
ohniskovou vzdalenosti k pfili§ velkému zkresleni jako u typu objektivl ,,rybi oko*
a byt’ je patrné mirné zkresleni obrazu vuci realité, je to stale v mife tinosnosti. Diky
minimalni objektové vzdalenosti 0,2 m a pozorovacimu uhlu objektivu bylo mozné
ziskat dostatecné Siroky zabér obrazu pro uUcely snimani vicera misek ¢i trubicek
S hmyzem (az 8 trubicek, az 4 misky) ze vzdélenosti 0,3 m. Objektiv CCTV ma
C systém uchyceni (zavitu), tento netradi¢ni rozmér je pomérné velkou piekazkou pfi
nasazeni nestandartnich rozméra filtrd (IR atd.), lze je jiz pomérné tézko sehnat
za rozumnou cenu, proto bude asi vhodnéjsi pouzit jako filtr IR svétla tieba barevny
osviceny negativ filmu. [15]

Na obr. ¢. 21b) je jiz finadlni HW uprava webové kamery Logitech 9000 Pro,
celek je pomérné masivni a dostatecné robustni pro riznorodd pouZziti oproti vyrobci
dodavana forma webové kamery. Dilezité je zajistit dokonalou rovnobéznost trovni
CMOS ¢ipu a hrany objektivu pomoci 3 nosnych Sroubti (pfitahovanim a povolovanim
matek).

Obr. ¢. 21 a) Japonsky CCTYV objektiv s manualnim osti‘enim a clonou; b) Finalni podoba HW
upravy webové kamery Logitech 9000 Pro
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4 SW RESENI

4.1 Volba vyvojového prostiedi

Vice nez samotné programovaci prostiedi, bylo dulezit¢ vybrat vhodny
programovaci jazyk. Diky své dlouholeté zkuSenosti s programovacimi jazyky na bazi
BASIC jsem se rozhodl pro moderni verzi programovaciho prostiedi Visual Studio.
NET verze 2008. Toto prostiedi poskytuje dostatecnou zékladnu pro rizné
programovaci jazyky (Visual C++, Visual C#, Visual Basic. NET a dalsi v zavislosti
na verzi a ucelu programovaciho prosttedi). Vyhodou pouziti tohoto programovaciho
prostiedi jsou:

e Pfima tvorba grafického rozhrani programu a zdrojového kodu zaroven
e Dokonaly online systém napovédy (MSDN podpora)

e Moznost integrace jiz hotovych modulii, knihoven a komponent

e Moznosti kompilace pro riizné typy systému (X86, X64)

e Funkce a schopnosti platformy. NET Framework

Mym zvolenym programovacim jazykem se stal Visual Basic .NET, jelikoz
s timto jazykem mam dlouholeté zkuSenosti. Tento jazyk poskytuje dle [1] zejména
zacatecnikiim snadny a rychly postup ve vyvoji software, jeho ptikazy se totiz skladaji
zpravidla ze zkratek anglickych slov popisujicich ptikazy (napt. piikaz DIM pro
deklaraci proménné je zkratkou anglickych slov ,,Dimension In Memory®, které
v piekladu znamenaji prostor V paméti — ktery proménnd, jejiz nazev je nasleduje za
ptikazem, obsadi). Visual Basic .NET je postaven na platform¢ .NET Framework,
kterou ke svému chodu vyZaduje nainstalovanou v opera¢nim systému Windows, ale
také na cilovém PC kde bude program spoustén. Jelikoz je platforma .NET Framework
dostupnd v soucasné dobé pouze pro OS Windows (stala se nedilnou soucasti
operacnich systému Windows bud pifimo v instalaci ¢i jako dodatek ve formé
aktualizaci pfes Windows Update), neni mozné hotové kompilované programy
vytvofené ve Visual Basic .NET spoustét na jinych operacnich systémech (OS Linux,
Mac OSX atd.). Tento fakt ovSem nebyl dulezity, jelikoz vyvijeny software mél bézet
na operacnim systému Windows (pro snadné zpracovani dat obsluhou). Jak uvadi zdroj
[1], na systému konverze téchto programd i pro ostatni operacni systémy, kde defaultné
neobsahuje platformu .NET Framework, se pracuje a v budoucnu bude takto vyvijené
programy mozné poustét bez omezeni.

Visual Studio 2008 v sob¢ integruje také systém pro generaci instalacniho
balicku vysledného vyvijeného programu, at’ uZ pomoci off-line distribuce (,,*.exe* ¢i
,»F.msi* soubor), kterou Ize ptenaSet na vhodné velkém médiu, tak také online distribuci
(instalace dostupna z FTP, webovych stranek apod.), ¢imz odpadly dodate¢né piipadné
naklady na pofizeni programu pro tvorbu instalatoru.

Prvotni zamér vyvijet program jako multiprocesorovy (zpracovani by provadél
viceprocesorovy PC) byl z ne pfili§ komfortniho feSeni ovlddani a fizeni
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multithreadingovych (vice-vldknovych) procesti pomoci Visual Basic. NET verze 2008
(postaveno na .NET Framework 3.5) zrusen, v neddvno vysle verzi Visual Basic. NET
2010 (postaveno na platform¢ .NET Framework 4) je jiz vice-vlaknové zpracovani
feSeno excelentné avSak datum vydani této verze pfislo pravé v dobé jiz rozpracovaného
programu a nebylo mozné snadnym zptisobem konvertovat k této nové verzi jazyka.

Vyvojové prostfedi obsahujici mimo jiné také Visual Basic .NET je zcela
zdarma a je mozné ho zcela zdarma a legaln¢ stahnout z internetového zdroje vyrobce
(http://www.microsoft.com/cze/msdn/vstudio/2010/default.aspx) ve své verzi Express
Edition. J4 jsem vSak pouzil profesionalni edici Sifenou pod Skolni licenci MSDN
(Visual Studio Professional 2008) obsahujici Visual Basic .NET 2008, tudiz mé naklady
na potizeni tohoto vyvojového software byly nulové.

4.2 Vybér nazvu vyvijeného software

Diky inspiraci v nazvech konkuren¢nich programi (TriKinetics, CTRAX, PySolo)
zabyvajicich se obdobnou problematikou, jsem pro sviij vyvijeny software zvolil taktéz
nazev ve form¢ zkratky, jejiz definice popisuje cil a praci software. Nazev mého
software je ,,DROSANA®, coz je zkratkou anglickych slov ,,Drosophila analyzator®.

4.3 Navrh grafického rozhrani software

Na obr. ¢. 1 je znazornén vyvojovy diagram a organizaéni struktura grafického
rozhrani prvni beta verze software DROSANA.

Rozhrani je realizovano pomoci nckolika formuladfda, které jsou fizeny
uzivatelskym vybérem. Hlavni formulaf, ktery je otevien defaultné ihned po spusténi
programu jako prvni, slouzi pro naéteni videa. DalSim krokem, ktery probéhne na
pozadi automaticky po nacteni videa je imicializace informaci 0 nacteném videu
(rozliSeni videa, FPS, délka (snimki), délka (s)). Tyto informace jsou pak dale
vyuZzivany pro vypocty vyslednych dat a omezujici limity grafickych nastaveni.

Komponenta ,MCIWndX Control“ v1.0 (vyrobena vroce 1996 firmou
Microsoft, autor Simon Bernstein), ktera umoziuje nacteni a praci s videem (otevfit je
mozné video ve formatech AVI a WMV), je pouzZita zdmérn€. Schopnosti této
komponenty jako jeji snadnd implementace (obsahuje grafické rozhrani pro spravu
oteviené¢ho videa), jeji schopnost pfimo ze zdrojového kodu ovladat a kontrolovat
¢innost prehravaného videa (rychlost piehravani, ovladani hlasitosti, zoom) a hlavni
schopnost programového fizeni moZnosti pohybu po jednotlivych snimcich (vpfed 1
vzad) vcetné kopirovani zobrazeného snimku videa do jiné komponenty ji pfedurcily
k mému pouziti, bylo totiz potieba ziskat kazdy jednotlivy snimek videa, ktery bylo
nutné dale upravit a pomoci obrazovych algoritmli analyzovat.

Ziskané snimky z videa poskytly dostate¢né vstupni materidly pro jednotliva
pfednastaveni obrazové analyzy. Tyto pfednastaveni (defaultné nastaveny na optimalni
¢i nulové hodnoty) se ukladaji do globalniho loZiSté proménnych, které je dostupné
pro Cteni a zapis napfi¢ celému projektu se zdrojovym kodem.
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START PROGRAMU

Inicializace
parametra videa

GLOBALNi PROMENNE

Ziskani snimku z Save PARAMETRY VIDEA:

videa FPS, delka (s), pocet
snimku, rozliSeni
form Regiony.Show() Vybér uzivatelskych Save REGIONY:
regionu ze snimku X,Y, Sitka, vyska, barva,
(misky a trubicky) popisek

Read(REGIONY)
form Masky.Show() Tvorba masek pro MASKY:
uzivatelské regiony Save X,Y,8itka,vyska,barva, tvar

Read(REGIONY, MASKY)
form Prahovani.Show() Volba prahovacich KOEFICIENTY:
koeficientt Save esitatEnid]_L &
H...koeficient8_L a H

PARAMETRY:

form Detekce.Show() Nastaveni paramtera Save méfitko, poet objektd k
detekce detekci, typ priméru,
max.skok
Read(PARAM. VIDEA) VYSTUP:
form Vystup.Show() Nastaveni vystupnich priznaky ukladani, slozky,
soubort a slozek Save rozsah a krok zpracovani,

metoda a Sife primérovani

Main form Nastaveni parametru Save PODNET:

exter'r'l iho’pgflnétu snimek_od, snimek_do
("pufani®) — —

l START ANALYZY

Obr. €. 1 Vyvojovy diagram grafického rozhrani vyvijeného software DROSANA

Prednastaveni se provadi pomoci série nékolika oddélenych a na sob€ zavislych
formularia (na obr. ¢. 1 oznaCeny oranzovou barvou), které je mozné zobrazovat
(,,volat) z hlavniho formuléfe popotfadé pomoci tlacitek ¢i pomoci kontextového menu
V horni ¢asti hlavniho formuléte jak je vidét z nasledujiciho obr. €. 2.

Rizeni formulaft bude feSeno pomoci tiidy Form (ve jmeném prostoru
Systém.Windows.Forms). Formuldf je vlastné¢ kontejner, ktery obsahuje vhodné
rozmisténé ovladaci prvky programu tak aby umoznovali uzivately snadnou manipulaci
a nastaveni programu. Program bude obsahovat hlavni MDI formular (typ formulate,
ktery se v projektu nachézi jediny a vlastni dalsi formulate). [7]

Samotné rozvrzeni hlavniho formulafe programu DROSANA se sklada
z n¢kolika Casti. Leva cast formulafe obsahuje prvky zobrazujici a ovladajici nactené
video, stiedni ¢ast zobrazuje aktudlni snimek videa véetné jeho parametri a leva cast
formuldfe obsahuje vySe zminovanou sérii tlacitek, které volaji zobrazovani
jednotlivych formulait. Byt jsou formulafe ocislovany, neni je nutné zobrazovat
V hierarchickém potadi daném jejich Cisly.
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& Drosanavl.5 beta prewiev [=][® ==

Soubor  Analza Okno O programu

Vstupni video: Zachyceny snimel Rozligeni Kroky detekce

2) Vbér regiont
3) Nastaveni masek

B) Nastaveni prahovéni

i)
|m

Rychlost pfehrévani: Hlasitost :
0.2% 0.5 T Z 4 0 =

Nastaveniframe/s |15 : Nastay 7) Nastaveni detekce
11 -
Zoom:50 % d LS Pozice: Soufadnice
J— 9) Nastaveni vystupu
£ Ffejit

Prvni puff: 0 = = 0s ‘

Skodit na snimek: |0

Posledni puff: 0 & = 0s Zpracovat ‘

Soubor.

Obr. ¢. 2 Hlavni formulaf programu DROSANA

4.4Popis formulaii programu DROSANA

4.4.1 Uprava obrazu

Prvni dostupny formulat s pofadovym cislem ,,1, je formuldf s ndzvem ,,Uprava
obrazu®“. V plvodni vznikajici beta verzi 1.0 programu DROSANA byl tento formular
dostupny, avsSak diky faktu, ze video je analyzovéno off-line (tzn. ne piimo pii
nataCeni), je mozné pfistoupit k sofistikovanéj§im Gpravam samotného videa
v programech, které jsou nabizeny zdarma ¢i komeréné (Sony Vegas, Adobe After
Effects, Windows Movie Maker, Virtual Dub a jiné.), coz byl divod, pro¢ jsem
se rozhodl od verze 1.1 tento formular defaultné zakazat (byt’ je stdle implementovan
V programu).

Samotny formuladf zobrazeny na obr. ¢. 3, u kterého jsou zakdzany ovladaci
prvky (minimalizace, maximalizace, zavieni), se sklada ze dvou nahledovych boxt pro
obrazky a ovladacich prvki, slouzi k upravé snimku (bitmap) ziskanych z videa,
umoziuje pomoci tahel nastavit svétlost obrazu, kontrast a intenzitu jednotlivych
barevnych slozek RGB (vcetné eliminace nékteré ze slozek RGB). Statistika
a histogram se zobrazuje ihned po nacteni obrazu a dale pak pfi jakékoliv uzivatelské
zmeéne. Levy box pro obrdzek obsahuje vstupni obrazek videa (tzn. snimek zkopirovany
z videa), levy box pak slouzi pro zobrazeni levého obrazu s aplikovanymi upravami
obrazu, néhled formuléfe je vidét na obr. €. 3)
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Pfizpdsebeni obrazu

Vstup FILTRU: H Vystup FILTRU: Rozlieni: Ill

Histogram

RGE. | Rslodka: | G slotka: | B slodka: | Jasovd slofka:

max. |

Svétlost a kontrast: Barevné slodky: Barevné slodky

Svétlost: 0 0 ol 333 V] Cervena  [V] Modd  [7] Zelena Froved
L0 g 0 < voamg Prevést na stupné Sedi

Kontrast: Yy
255 255 Modrs 0 b 255

Cervend

Stoma Potvrdit

Stav operace:

Obr. & 3 Formula¥ ,,Uprava obrazu“ programu DROSANA

4.4.2 Vybér regioni

Dalsi formuldt nazvany ,,Vybér regiont™, slouzi kjediné véci, a to
Kk uzivatelskému vybéru jednotlivych uziteénych ¢asti snimku (obrazu) z videa, které
tvoti unikatni ¢i jedineCny d¢j. Cely formulaf je rozdélen na levou ¢ast, ktera se sklada z
velkého boxu pro obrazek (zde se po nacteni nachazi cely snimek z videa) a dale pak
pravé cCasti, kde se nachazi jednotlivé prvky pro zobrazeni a Upravu (pojmenovani
vybraného regionu, nastaveni barvy vykreslovani okraje regionu) uzivatelsky vybranych
regiond. Region je ¢ast (vyfez) piivodniho snimku z videa, je proto mozné vybrat jak
kruhové misky, tak i podlouhlé obdélnikové trubicky.

Na obr. €. 4 jde napt. o vybér jednotlivych trubicek ze snimku videa, na kterém
zachyceno celkem 8 trubi¢ek najednou. Maximalni pocet regiond, které je program
DROSANA schopen analyzovat je 8, avSak stejné dé&je je mozné sdruZit a oznacit jako
jeden region, tzn., Ze je mozné oznacit 2 a vice trubicek a ve vysledné analyze poté
sledovat separovana data jednotlivych much, byt jde o jediny region, tudiz je mozné
teoreticky pouzit neomezené mnoZzstvi regionll (v zavislosti na kvalit¢ videa, velikosti
objekti).

Postup: Uzivatel klikne levym tlacitkem mySi do prostoru, kde se nachazi box
S obrazkem (snimkem z videa), zde za pomoci tazeni a stalého drzeni mySi oznaci
region, ktery chce zobrazku separovat (oznacenim Casti obrazku dojde
k automatickému zkopirovani této ¢asti do paméti). Poté povoli libovolny zamek misky
V horni pravé ¢asti formulafe, pfesune se na prisluSné karté na pozadovanou ,,virtualni‘
misku a levym tlac¢itkem mySi klikne do prostoru nahledu (do prostoru prazdného
obdélniku), tim se vysledna ¢ast obrazu (region) zkopiruje do pfislusné ,,virtudlni*
misky a vytvofi tak region. Uzivatel dale miize region opatfit specifickym popiskem
Vv textovém poli ,,Popis* (defaultn€ i pfi prazdném poli ,,Popis® vystupuje ,,virtudlni‘
miska pod nazvem ve format ,,MiskaX®, kde X oznacuje ¢islo misky). Dal§i moznosti
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nastaveni regionu je barva, po kliknuti na barevny ¢tverec znazornujici aktudlni barvu
regionu je mozné vybrat jinou nez defaultni (zlutou) barvu okraje regionu. Tato barva
nema vliv na analyzu, slouzi pouze k vizudlni separaci odliSnych regiont (po kliknuti na
tlacitko ,,Vykresli vybrané regiony* se v hlavnim boxu se snimkem videa vykresli
barevné hrany vybranych regiond, stejné¢ho efektu je mozné docilit také v hlavnim okné
programu DROSANA pii krokovani videa pomoci zaskrtavaci polozky ,,Vykresli
vybrané regiony pii seekovani videa). Cely region je mozné zobrazit pomoci tlacitka
»Nahled“, zde je ho mozné poté ulozit jako bitmapu na pamétové zatizeni (HDD
apod.). Ulozeni vybéru regionii se potvrdi (ulozi do paméti) tlacitkem ,,Potvrdit®.

Regiony
Vstup FILTRU: Barva popisks vibéns: [l Zamky misek
N [V Pouzit misku&.1 [V] Pouzit misku&.3 [V] Pouzit miskué5 [V] Pouzit misku &.7
[¥] Pouzit misku&.2 (V] Pouzit misku&4 [V] Pouit misku&.6 [¥] PouZit misku &.8
[Miskat | Miska2 [Miska3 | Miskad | Miska5 | Mikat | Mk | Miska ]
Miska €.2
Popis: |
'_ - Region:
X:=488 px
Y:=17 px
W:=74 px
| H=452px
Nahled |
N
Barva:
[
.
Soufadnice: X=637 Y=469 Rozliseni: X=640 Y=480 ¥
Vykresli vybrané regiony 7 Vykreslovat regiony pii seekovani videa ( Stomo | [ Potvrdit

Obr. ¢. 4 Formula¥ ,,Vybér regioni“ programu DROSANA

Technické informace: UZivatel vybéry jednotlivych pozadovanych regiont
vlastné predpfipravi pouze ty €asti obrazku, které jsou uzitecné, tim se mnohondsobné
urychli cely proces analyzy (regiony maji mensi rozliSeni, tudiZ neni potieba prochazet
bitmapy s velkym poctem pixelt). Kazdy uzivatelsky vybranym region je ulozena
do globalnich proménnych ve formé pouziti ¢i nepouziti regionu (hodnota 0 ¢i 1),
informace o pocatecnich soutadnicich regionu (X, Y) v px (typ Integer), dale Siice
vybéru W (width) v px (typ Integer), vysce regionu H (height) v px (typ Integer), barvé
(typ Color) a popisku regionu (typ String).

4.4.3 Nastaveni masek
Formulaf sndzvem ,Nastaveni masek” je podminén nastavenymi udaji

o uzivatelsky vybranych regionech, tzn., Zze ho nelze zobrazit bez ptedchoziho vybrani
a nastaveni uzivatelskych regionti (viz. 4.4.2 Vybér regiont).
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Formular se skladd z velkého nahledového okna boxu s obrazkem, jak je
znazornéno na obr. €. 5, ktery obsahuje piivodni snimek z videa, a ovladacich prvki,
kazdé jednotlivé ,virtualni“ misky (prava cast formulare). V misce se nachazi
uzivatelsky region, Cili vyfez z obrazku vlevo, na ktery je aplikovana maska, kterad
zakryje nedostatky v obraze (odlesky, hrany, konstrukci apod.).

Postup: Po nacteni formulafe jsou automaticky povoleny pouze ty ,,virtudlni*
misky, jez nejsou prazdné, ostatni jsou nastaveny programove na ,,disabled*. Uzivatel
se pfepne na ,virtudlni“ misku, se kterou potfebuje pracovat a zvoli si pomoci
rozbalovaciho menu ,,Tvar misky* jaky tvar misky potiebuje. Na vybér je ,,Kruh* pro
misky a ,,Obdélnik® pro trubicky. Po tomto vybéru, respektive uz od spusténi formulare
je vygenerovana defaultni maska, ktera je nastavena na rozméry, jejiz Sitka odpovidaji
15 % vysky regionu a 15 % Sitky regionu. Rozméry masky a samotny posun masky
je mozné upravit pomoci ovladace ,,Ovladani masky*“. Ovladani je umoznéno bud’
manudlné, tzn. zadanim piesné hodnoty do poli ,Posun X*“ = posun masky
V horizontalnim sméru, ,,Posun Y* = posun masky ve vertikdlnim sméru, ,.Sitka masky*
= zména $itky masky v 0se X, Vyska masky* = zména Sitky masky v ose y, je vzdy ale
potiebné vykresleni masky obnovit pomoci tla¢itka ,,OK* ve stfedu kiizového ovladace,
ktery slouzi k jemnému dokorigovani masky jen pomoci mysi. Tlacitka ,,<* a ,>*
ovlivnuji sitku masky v ose x, tlacitka ,,A“ a ,,v** ovliviiuji Sitku masky v ose y, tlacitka
,U“ a ,,D“ ovlivituji posun masky ve vertikalnim sméru (,,U“~up-nahoru, ,,D“—down-
dold), tla¢itka ,,.L“ a ,,R* ovliviiuji posun masky v horizontalnim sméru (,,L* — left-
doleva, ,,R“-right-vpravo). Barva masky je defaultné nastavena na fialovou barvu, lze
ji zménit kliknutim na barevny Ctverec u popisu ,.Barva masky“. POZOR! Barva
masky ovliviiuje analyzu snimku, nikdy by neméla byt nastavena na ¢ernou barvu
¢i takovou, jez se vyskytuje v obraze! Masku je potieba nastavit velmi presné tak,
aby plocha masky presné prekryvala neZadouci objekty, hrany a jiné casti
v obraze regionu. Vysledny region s aplikovanou uZivatelskou maskou lze opét jako
Vv ptipad¢ formulafe pro tvorbu regioni zobrazit pomoci tlacitka ,,Nahled. Nastaveni
masek lze uloZit do paméti pomoci tlacitka ,,Potvrdit. Formulaf nastaveni masek
je zobrazen na obr. €. 5.

Technické informace: Nastavenim a aplikaci masky uZivatel zplisobi piesné
prekryti drobnych neZadoucich objektid v obraze regionu (napf. hran, nezédoucich
cizich objektli apod.). Diky tomu je jiz mozné spolehliva detekce objektl v obraze.
Maska slouzi také jako korekcni plocha pii prahovani, region (uZite¢ny vyiez ze snimku
videa) je totiz vyprahovan na bitovou bitmapu, kterd obsahuje pouze cernou a bilou
barvu (odliSeni pozadi a poptedi), po naneseni masky (barevné) je mozné detekovat
pouze uzitetné objekty v obraze (uzitecné objekty zlistanou cerné), coz by v ptipadé
nepouziti masky bylo obtizné, ponévadZ by v obraze vystupovaly jako cerné plochy
I hrany ¢i okoli regionu, kter¢ by mohly komplikovat detekci objektti (mohli by
vystupovat jako objekty). Nastaveni masek je ukladano do paméti pomoci parametri:
barva masky (typ Color), tvar masky (typ Byte), posun masky v ose X (px) a ose Y (px)
oba posuny jsou typu Integer, $itka masky (px) typ Integer, vyska masky (px) typ
Integer.
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Masky
Vstup FILTRU: Barva popiskts vybérs: [l | Miskal [Miska2 | Miska3 | Miska4 | Miskab | Miska | Miska7 | Miskag|
Miska .1 - maska
Popis: ‘ l Barva masky: .
- Tvar masky:
Obdelnik v
Region:
E X:=562
Y:=21
W:=69
H:=447
< ' % 0
& Ovladani masky: Nahled
Soufadnice: RozliSeni: X=640 Y=480 Posun X: 0 =
== PosunY: -5
|1 Vykreslovat masky pfi seekovani videa E’
[ e Sitka masky: 40 =
Viykresli vybrané regiony o ~
Stomo Potvrdit IE Wiskepady.: 1350 2 [ Nepouzivat masku

Obr. ¢. 5 Formulaf ,Nastaveni masek* programu DROSANA

4.4.4 Dodatecné filtry

Formulaf s ndzvem ,,Dodatec¢né filtry* slouzi k nastaveni pifiznakl pro pouzivani
ruznych filtrd, které se maji aplikovat pfi nekorektni detekci (neni nalezen korektni
nastaveny pocet objektt v obraze).

Sklada se z nastaveni pro vyssi nalezeny pocet snimkul (tzn. néktery z objektl je
V obraze navic, ¢i vznikl pfi upravé obrazu konkrétniho regionu) a nastaveni pro nizsi
nez nastaveny pocet objektl (tzn., Ze néktery z objektl v obraze se skryl za jiny
viditelny objekt, ¢i objekt zmizel pii Upravé obrazu). Filtry ,,Korigovat pomoci
prahovani“ a ,Filtr-prahovani jsou pouzZivany zejména pii eliminaci riznych
nezadoucich stavli, jako jsou rozpady much vlivem prahovani, Sumu v obraze
¢i presvétleni Casti obrazu, filtry ,,Pouzit manualniho nastaveni objekti* pak umoziuje
vypnuti detekénich casti software DROSANA a manudlniho uréeni objektti pomoci
dodatecného formulare ktery se zobrazi u kazdého snimku, kde neni nalezen nastaveny
pocet objektt detekce. Pteskakovat ,,Spatn¢ detekované“ snimky lze pomoci volby
,PreskocCit snimek®, snimek bude pieskoen a ve vyslednych datech bude zaznam
o presko€eni snimku. Defaultn€ je tento formuldf od verze 1.2 programu DROSANA
nastaven programové na ,.disabled”, jelikoz hlavni detekéni algoritmus byl vylepsen
natolik, Ze jiz téchto filtri neni potieba (krom manudlni identifikace objektd kterou fidi
filtr ,,Pouzit manualniho nastaveni objektt, ktery je velmi dulezity a uzitecny, ale
od verze 1.2 jiz neni dostupny, od verze 1.6, jiz tento filtr bude opét mozné nastavit).
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a5 Dodateéné filtry: EI@
Pfi nalezeni VY55[ Eetnosti objekd - -
@ Korigovat pomoci prahovani lﬂl
Korigovat povolenim nejvétZich blobi Stomo

Preskodit snimel
Pougiti manudlniho nastaveni objekti
Pfi nalezeni MEN5I Eetnosti objekid - EGinnost pii chybé -
Pouziti manualniho nastaveni objekdd
@ Preskodit snimek

* Filtr - prahovani

Obr. €. 6 Formulaf ,,Dodatec¢né filtry“ programu DROSANA

(* Filtr ,,Prahovani® ¢i ,,Korigovat pomoci prahovani pracuje na nasledujicim principu:
k prahovacim koeficientim jsou dle vysledné detekce bud’ pfi¢itany ¢i odcitany
koeficienty 0,05, ¢imz se velmi zjemni chod prahovani (defaultn€ jde o 0.5) a je tak
mozné s velkou pravdépodobnosti mozné ziskat korektné detekovany snimek, bohuzel
nékdy na ukor ,,rozpadu® ¢i ,,sliti“ jinych objektit).

4.4.5 Nastaveni prahovani

Pravdépodobné jeden znejslozitéjsi a nejdulezitéjSich formuldii software
DROSANA se nazyva ,Nastaveni prahovani“. Zobrazeni formulafe je podminéno
pfednastavenim regioni a masek, bez téchto nastaveni neni mozné tento formulaf
zobrazit. Formulaf sdim o sobé& slouZi k nastaveni dvojce prahovacich koeficientt (dolni
a horni hranice) vzdy pro jednu ,,virtudlni* misku, respektive region (vyiez z pivodniho
snimku videa). Region je pak dle téchto koeficienti (koeficienty urcuji hodnoty jasu
pixelti, které maji, budou ,oCernény”, vSe ostatni bude ,,0biléno*) prahovan
na Cernobily obraz tak, Ze popfedi spliiujici nastavené koeficienty (objekty) jsou Cerné
a pozadi (bilé).

Postup: Po nacteni formuléfe je nutné, aby uzivatel klikl na tlacitko ,,Histogram*
nachdzejici se pod ndhledem regionu s aplikovanou maskou. Vysledkem je vykresleni
histogramu obrdzku (vpravo nahote formulare), ktery je potfeba prevést na 1 bitovou
bitmapu. Samotné nastaveni prahovaciho koeficientu je nutné vycist prave
z histogramu. V zavislosti na konkrétnim obraze (regionu s aplikovanou maskou)
je mozné piedpokladat, ze velkou ¢ast obrazu tvoii pixely podobné barvy (svétla barva),
tudiz nejvétsi Cetnosti hodnoty jasu v obraze bude dosahovat pravé pozadi. Na
histogramu je pozadi tedy znazornéno nejvétSim tzv. peakem, kolem néjz se soustieduji
s pomérné velkou Cetnosti (jiz vSak mensi) pixely podobného jasu (svétlé). Aby bylo
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mozné oddélit pozadi (osvétlend miska ¢i trubicka) a popfedi je nutné nastavit
»Prahovaci koeficient do* tak, aby se zelena ¢ara v podob¢ ukazatele (zobrazovana pfi
zmeéné vysSe uvedeného posuvniku) drzela pravé pred ¢i za nejvétsimi ,,peaky* (Cili
pozadim), Vv piipadé na obr. €. 7, je nutné ukazatel nastavit s mirnou rezervou pred shluk
nejvétsSich ,,peakt”, coz odpovida cca 0,55 (hodnota jasu 140 z maximalnich 255).
,Prahovaci koeficient od* je mozné ponechat v zakladnim nastaveni 0,00, vytvoii se tak
rozsah jasu (rozsah=Prahovaci koeficient od — Prahovaci koeficient do) jez bude
popisovat strukturu pixelii popredi (objekttr). V zavislosti na zékladni urovni jasu videa
1ze defaultné pouzivat tyto nastaveni: Prahovaci koeficient od = 0, Prahovaci koeficient
do = 0,5. Korekci prahovacich koeficienti je nutné ovéfit pomoci histogramu (navod
vySe). Jsou-li nastaveni koeficientl hotovd, je mozné pfistoupit k ruénimu
a orientacnimu ovéteni detekce objektl pomoci tlacitka ,,Vyprahuj“. To zptsobi, ze
za pomoci nastavenych prahovacich koeficienti ke konkrétni ,,virtudlni misce*
s regionem a aplikovanou maskou, je obraz ve ,,virtudlni misce* pfeveden na cernobily
(1 bitovy), kde poptedi tvoii objekty (Cerné) a pozadi (osvétlena miska ¢i trubicka).
V nahledovém okné (uprostied formulaie) je mozné sledovat jak takovy vyprahovany (1
bitovy) obrazek vypada. Je nutné zkontrolovat, zda v obraze nejsou nezadouci pixely
(,,roztfepené okraje®, Sumové pixely kolem objektli apod.), pokud ano, je nutné korekce
prahovacich koeficientl (snizeni, zvySeni) s opakovanim procesu prahovani. Je-li vSe
v potadku, je mozné detekci opakovat se zapnutou volbou ,,Aplikuj masku® (na
vysledny vyprahovany obrazek pouzije barevnou masku) ¢i volbou ,,Predbézna
detekce® (vysledny vyprahovany obrdzek je podroben piedbézné obrazové analyze
nalezenim objekti véetné jejich stiedl, cely vystup je pak doprovédzen textovymi daty
Vv poli ,,Vystup prahovani“, které obsahuje identitu objektu, soufadnice stfedu a pocet
pixeli které jej celkové tvofi, v zavéru je pak celkova suma nalezenych objektl).
Textovy vypis vystupu prahovani je mozné vymazat kdykoliv tlacitkem ,,Vy¢isti®.
Ulozeni hodnot nastavenych prahovacich koeficienti je mozné pomoci tlacitka
,Potvrdit®.

Prahovani

Miska &1 | Miska &.2 | Miska &3 [ Miska &.4 [ Miska &.5 [ Miska &.6 [ Miska 6.7 | Miska &.8 Histogram
Miska £.1: Jasové sloka: | RGE: | Rslozka: | G slotka: | B doska
Plvodni obrézek Prahovaci koeficient: Od:  Do: hovany obrézek: EETETEE T —
tvodni obrézel rahovaci koeficie o:  Vyprahovany obrze Néhled Histoaram BRI .
A= -
Vyprahuj 2
= Aplikovat
ki
masku 0
7 PFedbé&ind (] 255
- detekce
Interzita: 107 Cetnost: 2 Koef = 042
Mahled Histoaram
Typ osvétleni:  Svéllé pozadi - tmavé mouchy =
\ystup prahovani
Moucha &.1 - 4 53;"
X:=19.5
Y=185
Podet px:=5
Moucha &2
Vyist an s
000 045 5 Potvrdit
. Jl )
[ Stomo |

Obr. ¢. 7 Formula¥F "Nastaveni prahovani" programu DROSANA
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Technické informace: Dvojce prahovacich koeficienti vzdy pro konkrétni
,virtualni misku® je nutna pro pfevod jednotlivého regionu s aplikovanou maskou na
1 bitovou Cernobilou bitmapu, kterd pak findln¢ slouzi jako zdroj pro detektor blobt
(uzitecnych objektli). Nastaveni koeficientl je tak velmi dilezité pro naslednou analyzu
a detekci. Celkove program umoziuje ulozit 16 koeficientli (dvojce koeficientii = dolni
a horni hranice pro 8 ,,virtualnich® misek). Programove¢ jsou vedeny jako typ proménné
Single (jde o desetinna ¢isla) a defaultné nastaveny na hodnoty: dolni hranice 0,00
a horni hranice 0,45.

4.4.6 Nastaveni méritka

Tento nezéavisly formulédf s ndzvem ,,Nastaveni méfitka® zobrazeny na obr. €. 8
slouzi pro nastaveni programového parametru, ktery uchovava informaci poctu pixelt
pfipadajicich na 1 mm skute¢né¢ délky. Tento parametr je dilezity pii pfepoctu
naméfenych hodnot analyzovanych objektli na snadno ptedstavitelné a porovnatelné
hodnoty (odvozené jednotky délky SI)

o' Nastaveni méfitka == ﬂl
Méritko:
Délka: 45 px
Délka: 16| 2 mm
[ Potvrdit |
[ Stomo ]

Obr. ¢. 8 Formular ,,Nastaveni méritka® programu DROSANA

Postup: Uzivatel po nacteni formulare klikne v obrazovém boxu, ktery
zobrazuje ptvodni snimek z videa, levym tlac¢itkem mysi na pocateéni hranu piredem
stanoveného objektu, o némz znd rozméry a za stalého drzeni levého tlacitka mysi tdhne
oznacovaci linku az po koncovou hranu tohoto objektu. Program pocita vzdalenost,
respektive pocet pixelt, které tuto linku tvofi a zobrazuje tento pocet v popisku
»Délka®“. Dal$im krokem uZivatele je vyplnéni onoho znamého rozméru objektu
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do textového pole. Pro uloZeni a vypocteni poméru pixelli na 1 mm je potieba stisknout
tlacitko ,,Potvrdit™, ¢imz se zapise tento pomér do proménné v paméti.

Technické informace: Pocet pixeld piipadajicich na 1 mm je vypocten na
5 desetinnych mist. Vysledny pomér je proménna typu Double a je pak déale pouzivan
pii ptevodu drahy, rychlost a zrychleni na odvozené jednotky SI.

4.4.7 Nastaveni trasovani

Formulaf s ndzvem ,,Nastaveni trasovani* je jednim z nejjednodussich formulaii
v programu DROSANA. Slouzi k nastaveni velikosti trasovaciho pole (parametr n).
Toto pole uchovava stiedy jednotlivych much v pribéhu n analyzovanych snimki
videa. Obsah tohoto pole je pak pouzivan pii vykreslovani jednotlivych vysledkd do
analyzovanych snimkl, ¢imz se docili zajimavého efektu zobrazeni jednotlivych
trajektorii detekovanych objektt.

o' Trasovani = ||~E
Délka zobrazované trajektorie: |1 = frames

[¥] Nahodné barvy trajektorii

Stomo ][ Potvrdit

Obr. €. 9 Vlevo: Formular "Nastaveni trasovani" programu DROSANA; Vpravo: Vystupni
obrazek analyzy se zapnutym trasovanim.

Postup: Po nacteni formulafe vyplni uzivatel v poli ,,Délka zobrazované
trajektorie” hodnotu n, ktera reprezentuje pocet analyzovanych (soufadnic stfedl) z
n snimkd. Tyto hodnoty jsou pak v kazdém snimku vykreslovany pro kazdy nalezeny
objekt, vytvaii se tudiz trajektorie pohybu, u které je mozné nastavit délku
(v jednotkach snimkil). Diky zaskrtnuti polozky ,,Ndhodné barvy trajektorii je mozné
docilit odlisnych barev trajektorii jednotlivych objektt, defaultné je totiz pro vSechny
trajektorie nastavena modra barva. Ulozeni nastaveni je mozné pomoci tlacitka
,HPotvrdit“. V ptfipad¢ nastaveni délky zobrazované trajektorie na hodnotu ,,0“ je
docileno vypnuti trasovani.

Technické informace: Trasovaci pole je deklarovano pro desetinnd Ccisla
(souradnice stfedi X a Y jednotlivych objektll) je pouzit typ proménné Single.
To zapficintuje pomérné vysoké pamétové naroky na udrzeni velkého (nastavené vysoké
n u délky zobrazované trajektorie) poctu soufadnic. Typ single u 2 hodnot soufadnic
(X, Y) zabird v paméti 4 byty (v 32 bitové verzi), coz pii 15 detekovanych objektech
a velikosti trasovaciho pole nastavené na 100 (snimki) dava celkem v paméti 15 x 100
x 4 x 2 = 12000 kB, proto je maximalni moZzné nastaveni délky trajektorie omezeno na
200 snimkd (tzv. ,,framd*).
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4.4.8 Nastaveni detekce

Tento formulai s nazvem ,Nastaveni detekce® slouzi k nastaveni hodnot
proménnych, které uchovavaji pocet skuteCnych objektl, které by se v regionu
s aplikovanou maskou mély nachazet. Uzivatel mize zadat i nepiesny ¢i ptiblizny pocet
objektl, nastaveni je ohlidano a detekce probéhne korektné (viz. Technické informace),
Je mozné nastavit pocet objektli pouze u téch ,,virtualnich misek* ve kterych je ,,vlozen*
region, proto jsou na obr. ¢. 10 nékteré z misek programove nastaveny na ,,disabled*

Mastaveni detekce E' =] @
Miska &.1
Pocet much: |0 =
Miska ¢.2
Podet much: |0 =

Max. skaok: |25 2 pc= Omm

| Stomo | [ Potvrdit ]

Obr. &. 10 Formular ,,Nastaveni detekce* programu DROSANA

Déale umoZziuje nastaveni tzv. ,Maximalniho skoku“, coZz je hodnota (px) kterd
je potiebna pro eliminaci pfeskakujicich much (vinou Spatné detekce ¢i prehozenim
identit much), které je nejvice patrné pfi analyze much v trubickach.

Technické informace: Detekovany pocet objektii nemusi vzdy korespondovat
s predpokladanym nastavenym realnym poctem objektil, proto jsou na pozadi nastaveni
jednotlivych redlnych pocti much vytvofeny uméle vétsi hodnoty (defaultné jde
0 hodnoty o 5 vétsi nez realné pocty much), tim se predejde problémum s detekci
nestandardné detekovanych snimkti (rozpad objektl pii prahovéani apod.), algoritmus
si pak sam ohlidd identity jednotlivych much, ¢ili ,,umélé” vyss$i nastaveni hodnot
realného poctu much neovlivni analyzu, pouze funguje jako jakasi robustni rezerva pii
vzniku problému.
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4.4.9 Nastaveni vystupu

Formuléf s nazvem ,,Nastaveni vystupu* slouzi pievazné k nastaveni vystupni
slozky projektu, vystupnich parametrti dat (které snimky ukladat), rozsah zpracovani dat
(uzivatelsky vybér startovniho a konecného snimku analyzy s krokem zpracovani). Déle
umoznuje tento formulaf nastavit tzv. ,,Primérovani DAT®. Defaultni hodnota, ktera
je zde nastavena (5) urcuje jak velké ¢asové (v jednotkach sekund) okno dat rychlosti,
bude prumérovano na jedinou hodnotu, Cili na primérnou rychlost za tento Casovy
okamzik. Na vybér je také nckolik metod kalkulace tohoto primeéru rychlosti
(KLUZNY PRUMER = &asova okna se piekryvaji, PRUMER = ¢asova okna spolu
sousedi, MINIMUM= ¢asova spolu sousedi, MAXIMUM = ¢asova okna spolu sousedi,
MEDIAN = ¢asova okna spolu sousedi.

a5 Nastaveni wystupu EI@

Mazev projektu:  prefic+  Video 1
Slozka projektu: D \Diplomova prace\Program‘zaloha 6.1

Mazev datowého wystupu :  data_output

Mastaveni zpracovani:

Zpracovavatod : |1 2 do 1 2| snimku
gas: 6667ms 66.67 ms
krok: |1 snimhu

i

66,67 ms

Snimkd ke zpracovani: 0

Wybérove hodnoty
Ukladat plvodni snimlcy videa Primérovani DAT: |5 —
Ukladat snimicy s detekci Metoda:  KLUZNY PRUMEF «

Ukladat detekéni snimky

[ Stomo ]l Potwrdit |

Obr. ¢. 11 Formular "Nastaveni vystupu" programu DROSANA

Postup: UZzivatel ihned po nacteni formulafe miiZze zvolit pomoci tlacitka pro
volbu slozky ... svou vystupni slozku. Nazev slozky bude vygenerovan sloZzenim
prefixu a nazvu videa (o prefixu vice v Technickych informacich). Dale uZzivatel zvoli
rozsah zpracovani (,,Zpracovani od“ a ,Zpracovani_do s pfisluSnym ,krokem
zpracovani‘), pifi editaci téchto polozek je mozné sledovat pfepocet na redlny cas
snimku ve videu vzdy pod piislusnym ovladacem. Poradové ¢islo posledniho snimku
videa, Cili nastaveni proménné ,,Zpracovani_od®, je mozné vyc¢ist z dolni liSty hlavniho
formulare. Nastaveni a prvotni tvorba nové slozky se nastavi po kliknuti na tlacitko
,,Potvrdit*

Technické informace: Nazev projektové slozky je generovan pomoci dvou
proménnych. Prvni je aktualni Cas a datum. Generace je provadéna ve formatu ,,hh-mm-
ss DD MM YYYY®, druh4a c¢ast nazvu je tvoiena fyzickym ndzvem videa (bez
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pfipony). Takto vygenerovany ndzev poskytuje stoprocentni jistotu, Ze se na pevném
disku nebudou nachézet zadna duplicitni data. ,,Primérovani dat* a ,,Metoda“ jsou
zavisle na programu MS Excel. Metodou se rozumi pouzita funkce v tabulce XLS, do
které¢ jsou ukladany naméiené hodnoty. Primérovani dat je pak pouze pocet vtefin,
kter¢ budou tvofit Casové okno k primérovani, Cili parametr funkce MS Excel
pro analyzu vyslednych dat.

4.4.10 Nastaveni externiho podnétu

Nastaveni externiho podnétu, Cili hodnoty pocatecniho a konecného snimku
videa, ve kterém dochazi v piipadé mého méfeni k prudkému impulzovovitému
pousténi vzduchu do prostor trubicek (tzv. ,,puffani®) s délkou trvani 200 ms na pulz,
pfi¢emz pocet opakovani tohoto pufani je mozné navolit na externim zasobovaci vzduch
(2%, 4x, 6x, 8x), délka mezi jednotlivymi ,,puffy” ¢ini 1 s (je ji mozné nastavit).
O aktivaci ,,puffani* informuje indikacni LED dioda, ktera sviti po cely pribéh pulzu,
tzn. v ptipadé kdy je otevien ventil vzduchu.

Samotné nastaveni pocatecniho a konecného snimku je dulezité pro eliminaci
vysokych ,,peakii“ kalkulovanych rychlosti. V pfipadé pulzu je totiz vétSina much
unasena proudem vzduchu k jednomu z okraji trubiéky ve shluku, v tomto piipadé
je algoritmus i samotna obrazova analyza software DROSANA bezmocna a software
detekuje pouze rozeznatelné objekty (vSe je postaveno na piedpokladu, ze se vSechny
objekty pohybuji stejnou rychlosti diky pulzu vzduchu, ktery je pro celou trubicku
stejny). Rozsah podnétu vymezeny proménnymi (,,prvni puff* a ,,posledni puff) urcuje
tedy, ze veskeré ,,peaky* vzniklé mimo tento rozsah (pied a po ,,puffadni®) vyssi nez jsou
maximalni rychlosti objektu (,,peak™) nastavené pomoci maximalniho skoku (viz.
Nastaveni detekce* v kapitole 4.4.8) budou pieskoceny a nezapocitavany do kluznych
primeéri.

Nastaveni je mozné provést pifimo z hlavniho formulafe programu DROSANA
jak je wvidét na obr. ¢ 12. Nastaveni se nachazi v dolni casti formulafe a je
reprezentovano barevnymi polozkami ,,Prvni puff* a ,,Posledni puff™.

Postup: Software umoziiuje pohybovat se po jednotlivych snimcich otevien¢ho
videa n€kolika zpiisoby, hrubé pomoci pohyblivého jezdce piimo pod naltenym
videem, jemné po jednotlivych snimcich pomoci tlacitek ,,+“ a ,,-*, nebo zadanim
hodnoty snimku, na ktery ma program ptejit ptimo do kolonky ,,Skocit na snimek*.
Tento pohyb umoziiuje uZivateli nalézt ty snimky videa, na kterych je zobrazena svitici
indikacni LED dioda, ktera signalizuje aktivni externi podnét (aktivni ,,puffani®)
a nastavit zacatek aktivity LED diody do pfislusnych kolonek ,,Start puffani*“ a ,,Konec
puffani®.
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# Drosana v1.5 beta prewiev (o 2| =®

Soubor Analyza Okno O programu

Vstupni video: Zachyceny snimek: RozliSeni: 320x240 Kroky detekce:
z

2) bér regiont
3) Nastaveni masek

5) Nastaveni prahovani

X

EOE=,

e y 6) Nastaveni méFitka
e e i)
Rychlost prehravani: Hlasitost:
0.25¢ 0% @ 1x 2 O & 0

~ Nast: i detek
Nastaveniframe/s |15 : Nastav L 7) Nastaveni detekce
1:1
Zoom:50 % < L Pozice: 927 frame Cas: 618 Souradnice: X=6 Y=199
) Nastaveni vystupu

Skoéit na snimek: 1920 = Prejit

Prvni puff 305 2 - 6033s @
Zpracovat

Posledni puff: 926 &l = 61.73s

Soubor: C:\Users\§tefan\Desktop\Video 1.avi --- Snimk: 4509 --- Rozliteni:1280x960 --- Délka:300,6 s |

Obr. ¢. 12 Nastaveni externiho podnétu na hlavnim formulari programu DROSANA

4.5 Navrh zdrojového kodu

Zdrojovy kod programu DROSANA jsem vyvijel néco pies rok a proSel za tu
dobu mnoha obménami. Zakladni filozofie programu je zifejma zobr. ¢. 13, jde
pfedev§im o wukladdni uZivatelskych prednastaveni (informace o wuzivatelskych
regionech, maskach, koeficientech prahovéani atd.) do bloku globélnich promé&nnych
(toto fesi uzivatelské rozhrani popsano v kapitole 4.4). Z téchto globalnich proménnych,
které jsou pfistupné z jakychkoliv mist zdrojového kddu jak pro ¢teni tak 1 zapis, pak
samotna automaticka analyza ¢te hodnoty, které pouziva ke svému chodu. Samotny
program je tvoien modulové, tzn., ze kazdy modul se specifickym zamétenim obsahuje
funkce a procedury podobného tcelu (napt. Giprava obrazu, prace se slozkami, obrazové
filtry apod.). Tyto moduly je pak moZné externé pouZit i v jinych aplikacich.

Na obr. ¢. 13 je zndzorné€no obecné jadro programu DROSANA. Start analyzy
muze zacit ve chvili, kdy jsou vSechna uzivatelska ptfednastaveni hotova, tzn. uzivatel
proSel vSemi formulafi grafického rozhrani a ulozil své nastaveni, teprve poté je na
hlavnim formulafi programové povoleno (,,enabled*) tlacitko ,,ZPRACOVAT*.

Zdrojovy kod bude psan modulové (MODUL = blok obsahujici proménné,
procedury, funkce zabyvajici se urCitou oblasti zpracovani). Modulové jsou také
zpracovany veskeré globaln¢ dostupné proménné, pied jejichz deklaracemi predchazi
ptiznak ,,PUBLIC*, ktery zajisti dostupnost téchto proménnych napfi¢ vSemi ostatnimi
moduly a napfi¢ celym zdrojovym kodem.
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FOR snimek_od TO
snimek_do STEP krok

Prevod na stupné
Sedi (regionX)

funkce DETEKCE

X=X+1
NO
IF regionX(0)=1
IF X>8 |

Vytvoreni adresari

pro DATA

YES

Refresh
vizualizace a
statistiky SW

MEDIAN filtr
(regionX)

32 bit ARGB bitmapa

Ziskani snimku z
videa (snimek)

Tvorba regionuX
(X,Y, itka, vyska,
barva, popisek)

Uloz PUVODNI
snimek(regionX)

PRAHOVANI
OBRAZU
(regionX)

1 bit bitmapa

Aplikuj 32 bitovou
ARGB masku na 1

GLOBALNi PROMENNE

PARAMETRY VIDEA:
FPS, delka (s), pocet
snimk, rozliseni

Nastaveni pfiznaku
spusténi analyzy

REGIONY:
X,Y, §itka, vyska, barva,
popisek

MASKY:
X,Y $itka,vyska,barva, tvar

KOEFICIENTY:
koeficient1_L a
H...koeficient8_L a H

PARAMETRY:
méfitko, pocet objektd k
detekci, typ praméru,
max.skok

VYSTUP:
ptiznaky ukladani, slozky,
rozsah a krok zpracovani,
metoda a Sife pramérovani

PODNET:
snimek_od; snimek_do

UZITECNYCH

PIXELU bitovou BW

bitmapu (regionX)

DETEKCE:
pocet nalenych objektt,
pole stfedu, pole
stfedd 2
funkce DETEKCE SAVE (pocet objekt()
BLOBU ()

Uloz DETEKCNI
snimek(regionX)

SAVE (pole stfedii2) SAVE (pole stifedi1)

(pole stiedui1)

Uloz naméfena data

Naplii pole NO . YES Naplii pole
stredi2 7 ermmcts @) stredu
VYKRESLI DATA
do regionuX
Vytvor pole identit Pfeznac pole stfedi2 o di]=
Vva&i poli stredun na spravné identity Ecle ssttrree:sz pole
snimku much (pole identit)
Uloz
ANALYZOVANY
snimek(regionX)

Obr. ¢. 13 Vyvojovy diagram jadra programu DROSANA

Popis zdrojového kodu jsem rozdélil na pét &asti. CAST I. bude obsahovat popis
procedur a funkci pracujicich pifed samotnou hlavni smyckou analyzy starajici se
o vytvotreni datovych adresatii, piipravu soubori a nastaveni ptiznaka indikujici start
analyzy. CAST II se bude zabyvat popisem procedur a funkci pouzitych pro ,,vznik
obrazu (ziskani snimku z videa a naslednou tvorbou vytezl ze snimku videa, ¢ili tvorbé
regiont). CASTI IIL se bude zabyvat piediipravou obrazu (pievod do stupiid Sedi,
median filtr, prahovani obrazu, aplikace masky) v hlavni smycce analyzy programu

DROSANA. CAST 1IV. Bude obsahovat popis funkce algoritmu, ktery se stara
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o samotnou detekci objektii v predpfipraveném obraze. K uplnosti bude popsana
CAST V. ktera obhospodaiuje svymi funkcemi a procedurami udrzovani identit objektd
a samotné ukladani vyslednych dat. Timto popisem jsem virtudlné rozdélil jadro
programu DROSANA na 5 hlavni Casti.

4.6 Popis casti zdrojového kodu
1) CAST I
Na obr. ¢. 14 se nachazi prvni cast hlavniho vyvojového diagramu, ktera

zodpovida hierarchicky za nastaveni inicializacnich pfiznakl analyzy, za tvorbu
datovych adresait a kontrolu uzivatelského nastaveni.

READ(REGIONY)
Vytvoreni adresait

pro DATA analyza_probiha= TRUE
Nastaveni priznaku
spusténi analyzy
X=X+ X=1
REGIONY:
XY, §itka, vyska, barva,
popisek
NO YES
IF regionX(0)=1
Max X =8
READ(REGIONY)
CAST 2

Obr. & 14 Cast I vyvojového diagramu programu DROSANA

Vytvoieni a kontrola existence adresaii je zajisténo pomoci platformy. NET
Framework respektive jejich statickych metody CreateDirectory() a Exists() ve tiidé
Directory. Prvni jmenovana slouzi pro tvorbu a pfesun adresarti a podadresait a druha
jmenovana pro kontrolu existence adresare [2]. Modul software DROSANA s nazvem
,Prostredi.vb* obsahuje proceduru ,,prvotni_vytvoreni_adresaru_pro_analyzu()“, ktera
je postavend pravé na téchto uzitecnych funkcich pro tvorbu a kontrolu adresait.
Nasledujici ukazka zdrojového kédu ukazuje piiklad pouziti této procedury :
'Implementace jmennych nazvu
Imports System

Imports System.IO

Dim cesta k adresari As String
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cesta k adresari = "C:\PUVODNI SNIMKY\MiskaZ2

'Vytvori se adresd?, do této funkce vstupuje proménnd typu String
obshaujici cestu k adreséari

Directory.CreateDirectory(cesta k adresari)

Dim existuje adresar As Boolean

'Zjisti zda-1i existuje adreséd?, do této funkce vstupuje proménnd typu
String obsahujici cestu k adreséatri (vystupni proménnd je typu boolean)
existuje adresar=Directory.Exists(cesta k adresari)

Procedura popsana vyse vytvoii pouze slozky a nadrazeny projektovy adresar
(pouze v piipadé jsou-li potieba, informace o potiebé tvorby adresafe jsou Cteny na
zdklad® pouziti regionu ze sekce Regiony v GLOBALNICH PROMENNYCH),
samotny obsah adresdii a podadresaiit je tvofen pozd¢ji. Samotna struktura
projektového adresare, jez je pojmenovan pomoci prefixu a nazvu videa (viz. kapitola
4.4.9) Nastaveni vystupu) se skladd z podadresaiitt NAMERENA_DATA (obsahuji
jednotlivé podadresate s nazvy ,virtudlnich misek, pokud neni uveden popisek u
regiond pouzivaji se defaultni nazvy ,,Miskal®, , ,Miska2*..., které obsahuji soubory s
daty ,namerena data.xls“ a ,data rychlosti.xls), VYNECHANE_SNIMKY
(obsahujici podadresate dle nazvi ,,virtudlnich® misek, které obsahuji vzdy textovy
soubor se seznamem pieskocenych snimkt), PUVODNI_SNIMKY (obsahuje
podadresaie dle nazvu ,,virtualnich® misek, které obsahuji ulozené bitmapy vyiezy-
regiony snimka z videa), DETEKCNI_SNIMKY (obsahuje podadresafe dle nazvi
»virtualnich® misek, které obsahuji ulozené detek¢ni snimky — detekovany pouze pixely
objektti videa), ANALYZOVANE_SNIMKY (obsahuje podadresdie nazvané dle
,virtudlni“ misek obsahujici kompletné analyzované regiony-bitmapové obrazky ze
snimku videa)

Po Tvorb¢ adresatu je nastaven priznak ,,analyza_probiha* na hodnotu TRUE
pro nasledné znemoZznéni posunu videa z grafického rozhrani programu DROSANA.
Programové ovladani krokovani komponenty zobrazujici video totiz automaticky
posouva svij jezdec a pii uzivatelském zasahu v pribéhu analyzy by mohlo dojit k padu
programul.

Dalsim krokem jiz za¢ina jeden z 8 rozhodovacich blokd, kde je testovana Ota
hodnota v poli ,,RegionX rozmery()*, kde X je ¢islo regionu (nabyva hodnot od 1 az 8).
Samotné pole, naptiklad pro regionl je nazvano ,,Regionl rozmery()*“, je deklarovano
jako 5 rozmérné (véetné Otého rozméru) pole obsahujici proménné typu Integer.
Vyznam jednotlivych poloZek pole je uveden v nasledujici tabulce 1:

Tabulka 1 Vyznam indexi u pole regionX rozmery()

Polozka pole Funkce

regionX rozmery Indikuje zda-1i je region pouzit

regionX rozmery X-ova soutradnice regionu

regionX rozmery §itka regionu

(0)
(1)
regionX rozmery (2) Y-ova soutradnice regionu
(3)
(4)

regionX rozmery vysSka regionu
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Vsechny hodnoty vSech 8mi poli sindexem O jsou defaultné nastaveny na
hodnotu ,,0%, vybral-li uzivatel n¢jaky region, je v jeho ptislusném poli tato hodnota
zménéna na ,,1“, coz je také cil testovani rozhodovaciho bloku, ktery nasleduje
za nastavenim, program tak poznd, zda-li se méa pokraCovat v analyze tohoto regionu ¢i
nikoliv, pokud je tedy hodnota Ova, je rozhodovaci blok pieskocen a hodnota X je
navysena o hodnotu ,,1* a rozhodovani pokracuje do té doby nez je X=8 (defaultn¢ je
X=1).

2) CASTIL

Na obr. ¢. 15 se nachazi druhd cast hlavniho vyvojového diagramu, ktera
zodpovida hierarchicky za postupné nalezeni snimku ve videu, ktery je nasledné
zkopirovan a pouzit jako zdroj pro uzivatelské vyfezy které vznikaji z této bitmapy
(vznikaji regiony). Volitelnou vétvi této ¢asti zdrojového kodu je i ulozeni jednotlivych
regiond (vyfezl z ptivodni bitmapy, respektive snimku videa).

Po otestovani, zda-li neni region prazdny (pole RegionX rozmery(0)=1), viz
predchozi programova CAST 1., je pouzit cyklus FOR s pevnym poétem opakovani.
Parametry, které vstupuji do tohoto cyklu, jsou nadteny z GLOBALNICH
PROMENNYCH, piesnéji pak ze sekce Vystup (rozsah od, rozsah do, krok) jeZ jsou
tvofeny proménnymi typu Integer. Program tak poznd, od a do jakého snimku a s jakym
krokem (pieskakovanim snimkil) videa ma provadét analyzu.

Pfed samotnou analyzou je nutné¢ nastavit grafické rozhrani a statistiku
vizualizace pribéhu analyzy (nastavuje se pocet analyzovanych snimkt, pocet
pteskocenych snimkil a spousti se Casomira analyzy a dopocitava se dodatecna statistika
souvisejici s pribéhem analyzy).

Ziskani snimku z

PARAMETRY VIDEA: videa (snimek)

FPS, delka (s), pocet READ(PARAMETRY)
snimku, rozliseni

VYSTUP:
pfiznaky ukladani, slozky,
rozsah a krok zpracovani,

metoda a Sife
pramérovani

Tvorba regionuX
(X,Y, Sitka, vyska,
barva, popisek)

REGIONY: READ(REGIONY)
X,Y, Sifka, vyska, barva,
popisek
Uloz PUVODNI
snimek(regionX)
CAST1

READ(VYSTUP)

FOR snimek_od TO i i
{ L vizualizace a
snimek_do STEP krok statistiky SW

Refresh
CAST3
Obr. & 15 CAST II. Vyvojového diagramu programu DROSANA
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V cyklu s pevnym pocétem opakovani (popsaném vyse) je nejprve ziskan snimek
(frame) znaéteného videa. To je provedeno pomoci funkce s nazvem
»Ziskej_snimek_z_videa()“. Tato funkce, k nalezeni v modulu s nazvem ,,Prostredi.vb*,
jejiz vstupni parametr je Cislo snimku, ktery je potfeba z videa ziskat, vraci snimek
Vv podobé bitmapy. Zakladnim stavebnim kamenem funkce je ovladani komponenty
AXMCIWnNdX, ktera je umisténa na hlavnim panelu programu. Poskytuje metody
ke krokovani videa a samotnému zkopirovani aktualniho snimku videa do schranky
operacniho systému. Funkce je popsdna nasledujicim zdrojovym kodem:

Function ziskej snimek z videa(ByVal snimek As Integer) As Bitmap

'Deklarace promenné pro vystupni bitmapu

Dim snimek z videa As Bitmap

'vymazani schranky

Clipboard.Clear ()

'posun videa

frm hlavni.AxMCIWndl.Position = cislo_ snimku
'p¥ikaz pro komponentu

frm hlavni.AxMCIWndl.Command = "stop"

'vrati ¢innost operac¢nimu systému
System.Windows.Forms.Application.DoEvents ()
'zkopirovani aktudlniho snimku videa do schréanky
frm hlavni.AxMCIWndl.EditCopy ()

'JestliZe JiZ obsahuje schrénka zkopirovany snimek

If Clipboard.ContainsImage () Then
'zkopiruj obrazek do proménné ,snimek z videa®
snimek z videa = Clipboard.GetImage ()
'vy¢isti schranku
Clipboard.Clear ()

Else

'jestli-Ze ne, prede]j cC¢innost systému a c¢ekej na obréazek
Do Until Clipboard.ContainsImage ()

System.Windows.Forms.Application.DoEvents ()

Loop
'zkopiruj obrazek do proménné ,snimek z videa“
snimek z videa = Clipboard.GetImage ()
'vy¢isti schranku
Clipboard.Clear ()

End If

'funkce vrati proménnou obsahujici pozadovany snimek videa

Return snimek z videa

End Function

Je-li ziskan snimek z videa, algoritmus se z n¢j v dal§im kroku snazi vytiznout tu
¢ast, ktera je pro uzivatele zajimava (vytvofi ze snimku mensi bitmapu, kterd obsahuje
pouze ten d¢j, ktery uZivatel potiebuje analyzovat, ostatni je pak ofiznuto). Princip této
ginnosti je jednoduchy, algoritmus si pieéte z prednastavenych GLOBALNICH
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PROMENNYCH sekci Regiony, dle které nejprve vytvoii bitmapu vhodné velikosti,
poté dle nastaveni regionu zkopiruje tu ¢ast obrazu z piivodniho snimku videa, jez je
dana parametry regionu, do nové bitmapy. K tomuto ucelu slouzi funkce ,,Vrat_vyrez()“
v modulu s nazvem ,,Obrazky.vb®“. Vstupni parametrem této funkce je bitmapa (snimek
videa) a Cislo regionu (typ Integer), vystupem je bitmapa obsahujici vyiez z obrazku.

Algoritmus dale pokracuje volitelnym (je-li nastaven pfiznak ukladani
puvodnich snimku) uloZzenim regionu do pfislusné slozky projektového adresare
(,L,PUVODNI SNIMKY*) jako obrazek ve formatu *.png (format obrazku
je programov¢ volitelny).

3) CASTIII.

Tato ¢ast vyvojového diagramu ma na starosti piedipravu obrazu pro samotnou
obrazovou analyzu, tzn. pievod regionu (bitmapy) do odstint Sedi, dale pak aplikace
filtru mediéan (ktera vyhladi Sum v obraze). Algoritmus dale pokracuje prahovani obrazu
s naslednou aplikaci barevné masky. Cely proces a hierarchie této ¢asti je mozné vidét
na obr. €. 16.

READ(KOEFICIENTY)

CAST2 AN
Pfevod na stupné MEDIAN filtr F%ABPI!SA‘Q?JNI KOEFICIENTY:
P sedi regionx) (regionX) (regionX) koeficient1_La
H...koeficients_L a H
121
2 5 2 1 bit bitmapa WASKY
1 2 1 X,Y sirka,vyska,barva, tvar

Aplikuj 32 bitovou
ARGB masku na 1
‘ bitovou BW

CAST 4 bitmapu (regionX) READ(MASKY)

Obr. & 16 Cast II1. Vyvojového programu DROSANA

Ptevod barevného obrazu (regionu) na Sedotonovy obraz je vyhodny, protoze
pii detekci objektu v obraze neni nutné uchovéavat informace hned nékolika barevnych
slozek zarovenn (ARGB), ale stac¢i jedinnd (tak aby objekty nezanikly), ¢imz se uSetii
pamét’ a zrychly se samotna detekce. Nasledujici zdrojovy kod se nachazi v modulu
,»Obrazky.vb*“ a Cinnost pfevodu barevného obrazu na Sedé tony obstarava funkce
»otupne_sedi()“ jejimz vstupnim parametrem je bitmapa (region), vystup tvoii taktéz
bitmapa avSak sjiz pfevedenym 8 bitovym obrazem ve stupiiich Sedi. Matice
colormatrix o velikosti 5x5 je ve formatu RGBAw (R-Cerveny kanal, G-zeleny kanal,
B-modry kanal, A-alfa kanal, w-zamek Upravy barev, vzdy nastaven na 1). Vhodnym
nastavenim koeficientl této matice, je mozné dosahnout tprav barev pixeld na Sedétony
v bitmapé na kterou se matice aplikuje. [3]

Function Stupne sedi (ByVal vstupni obrazek As Image) As Image
'deklarace a inicializace barevné matice
Dim cm As ColorMatrix
cm = New ColorMatrix (New Single() () {
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New Single {0.33, 0.33, 0.33, 0.0, 0.0}, _
{0.33, 0.33, 0.33, 0.0, 0.0}, _
0 0.0

)
New Single ()
) {0.33, 0.33, .33, , 0.0}, _
)
)

(

(

New Single (

New Single() {0.0, 0.0, 0.0, 1.0, 0.0}, _

{0.0, 0.0, 0.0, 0.0, 1.01})
'vystupem je vystup funkce tvorici novy 8bitovy obraz
Return Preved obraz(vstupni obrazek, cm)

End Function

New Single (

Po konverzi obrazu regionu do Sedého tonu je potteba zajistit, aby ve vstupnim
obrazu detektoru nebyl Sum (mohl by zpusobit ,,rozpad“ objektt, ¢i komplikovat
detekci). Toto odstranéni Sumu se dle [4] provadi mirnym ,,rozmazanim® obrazu.
Algoritmt pro rozmazani obrazu je cela fada, ja jsem se rozhodl pro ten nejjednodussi a
nejcastéj$i pouzivany a to Median Filtr (odstrani Sum, ale zachovéa strukturu objekti).
Tento jednoduchy filtr pracuje tak, ze kazdy pixel obrazu nahradi medianem
vypoctenym z okoli tohoto pixelu (tzv. jadra). Program DROSANA pouZiva jako okoli
jédra sousednich 8 pixeli protoZe je nutné zachovat co nejpresnéjsi detaily hran objektt
(LHR —levy horni roh, HR — horni roh, PHR — pravy horni roh, PPR — prostiedni
pravy roh, DPR — dolni pravy roh, DR - dolni roh, DLR - dolni levy roh, PLR —
prostiedni levy roh). U téchto sousednich pixela jadra filtr zjistuje hodnotu cervené
slozky (vSechny barevné slozky RGB maji stejnou hodnotu, pixely se li§i pouze
hodnotou jasu, jde pfeci o obraz v 8 bitovych stupnich Sedi), kterd je nasledné
vynasobena piislusSnou hodnotou v konvulaéni matici. Konvula¢ni matice (defaultni
hodnoty matice pro program DROSANA jsou zobrazeny na obr. 16), velikosti 3 x 3,
obsahuje hodnoty, které vyjadiuji miru ¢i dilezitost jakou se pixely jednotlivych
sousedl jadra podileji na vysledném mediénu.

Obr. €. 17 Vlevo obrazek s patrnym Sumem; vpravo obrazek po aplikaci MEDIAN filtru
V tuto chvili ma postupujici algoritmus kompletné pfipraven obraz k zavérecné a

ktera zajisti oddéleni pozadi (osvétlena miska ¢i trubi¢ka) a poptedi (objekty-mouchy).
Segmentace pracuje na nasledujicim principu. Postupné se prochazi kazdy pixel obrazu
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a rozhoduje se, zda-li jeho hodnota (jasu, ¢i jedné z barevnych slozek) je vétsi nez
prahovaciho hodnota, pokud ano stane se pixel ¢ernym, pokud je mensi stane se pixel
bilym.

V mém programu jsem pouzil jednoduchy jasovy typ segmentace, se stejnym
prahovacim koeficientem pro cely obraz (vhodné€jsi by bylo pouziti vicera koeficient
pii diferencovaném prahovani odlisSnych C¢éasti obrazu). Koeficient (horni hranice
,koeficientX H*) jsem vsSak rozsifil jest¢ o dodatecny koeficient (dolni hranice,
»KkoeficientX L), kde X oznacuje ¢islo regionu, ke kterému prahovaci koeficienty
ptislusi. To software umozni schopnost segmentovat pouze ty pixely, jejichz jas se
nachazi vrozmezi hodnot vytyCenych koeficienty H, L, coz by mélo pfispét ke
zptesnéni vyprahovaného obrazu (zachovani co nejvérnéjSich hran). Na nésledujicim
zdrojovém kodu je znazornéna funkce ,,Vyprahuj()“, dostupna z modulu ,,Filtry.vb®.
Jejim vstupnim parametrem je obrazek (proménnd typu bitmap) jez ma byt
segmentovan, dale pak koeficient L a koeficient H (obé proménné typu Double),
vystupem je obrazek (proménnd typu Bitmap).

Function Vyprahuj obrazek(ByVal =zdrojovy obrazek As  Bitmap, ByVal
prah od As Double, ByVal prah do As Double) As Bitmap

'Deklarace proménny nutnych k chodu funkce
Dim bm As Bitmap

Dim svetlost As Double = 0

Dim y As Integer

Dim x As Integer

Dim index As Integer

AN

'Naplni proménou ,img“ zdrojovou bitmapou
Dim img As Bitmap = zdrojovy obrazek
Dim sirka As Integer = img.Width

Dim vyska As Integer = img.Heigh

'Kontrola zda-1i je wvstupni zdrjovy obrazek 32 bitovy
If img.PixelFormat <> PixelFormat.Format32bppPArgb Then
'Vytov¥fi se nova bitmapa ,img“ se stejnymi rozméry Jjako
'méla zdrojova bitmapa
Dim temp bitmap As New Bitmap (sirka, vyska,
PixelFormat.Format32bppPArgb)
'Na novou bitmapu se =zkopiruje zdrojova bitmapa, nyni Jje
'v3ak jiz 32 bitova.
Dim g As Graphics = Graphics.FromImage (temp bitmap)
g.DrawImage (img, New Rectangle (0, 0, sirka, wvyska), 0, 0,
sirka, vyska, GraphicsUnit.Pixel)
img.Dispose ()
g.Dispose ()
img = temp bitmap
End If

'pFistup k bitam obrazku v paméti pomoci Lockbits metody
Dim bmdo As BitmapData = img.LockBits (New Rectangle (0, 0, sirka,
vyska), ImagelLockMode.ReadOnly, img.PixelFormat)
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'vytvoreni bitmapy o barevné hloubce 1 bit

bm = New Bitmap (sirka, vyska, PixelFormat.FormatlbppIndexed)
Dim bm sirka As Integer = bm.Width

Dim bm vyska As Integer = bm Height

'pristup k bittm obrazku v paméti pomoci Lockbits metody

Dim bmdn As BitmapData = Dbm.LockBits (New Rectangle(0, 0,
bm sirka, bm vyska), ImageLockMode.ReadWrite,
PixelFormat.FormatlbppIndexed)

'projdi vsemi pixely o soutradnicich X,Y
For v = 0 To img.Height - 1
For x = 0 To img.Width - 1

'vygenerovani adresy prvniho barevného pixelu (modry B),
'index+1= adresa (zelena-G), index+2= adresa (Cervena-R)
index = y * bmdo.Stride + x * 4

'nalezeni svétlosti pixelu o soutradnicich X,Y Dbarevnych
'slozek R,G,B v paméti

svetlost = (Color.FromArgb (Marshal.ReadByte (bmdo.Scan0,
index + 2), Marshal.ReadByte (bmdo.ScanO, index + 1),
Marshal.ReadByte (bmdo.Scan0, index)) .GetBrightness())

'Zkontroluje svétlost(jas) pixelu, Jje-1li mimo hranici bude
'pixel nastaven na bily (1.00), jinak na defaultné nataven
'¢erny (0.00, tohoto triku se vyuziva 1 ptri rozhodovani.

If (svetlost < prah od) or (svetlost > prah do) Then
'nastavovaci procedura pro bily pixel.
Nastavit pixel prahovani(x, y, bmdn, True)

End If

Next x
Next y

'uvolnéni pristupu k bitmapadm v paméti
bm.UnlockBits (bmdn)

img.UnlockBits (bmdo)

'funkce vrati vyslednou vyprahovanou bitmapu
Return bm

End Function

Jak je vidét ze zdrojového kodu, pristup k datim obrazku neni feSen pies pomalé
nativni metody GetPixel() a SetPixel(), které pouziva nativné Visual Basic .NET, ale
je feSen pres metodu LockBits a UnlockBits tiidy Marshal, ktera umoznuje VB.NET
jinak zakazany pfistup do paméti (jazyk totiZ nepodporuje oficialné fungujici pointery
¢i specialni klicova slova ). Samotny zépis barvy pixelu (Cernd, ¢i bild) je feSen
v podfunkci ,,Nastavit_pixel_prahovani() “ jejimz vstupem je soufadnice X a Y pixelu,
dale pak ,.bmdn® coz jsou bitmapova data a priznak typu Boolean, ktery informuje
funkci o logice, kterou ma pixely obarvovat (TRUE=Cerna, FALSE=bila).
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Filozofie pouziti tfidy Marshal je popsana ve zdroji [5] odkud jsem také Cerpal,
vySe zminény kod je velmi silnou modifikaci pouziti této tidy na specificky ucel. Zdroj
mi pomohl v pochopeni principu ptistupu VB.NET do paméti. Segmentace obrazu hraje
Vv ptipad¢ obrazové analyzy kliCcovou roli, na obr. €. 18 je znazornén vliv hodnoty
horniho limitu prahovaciho koeficientu na prahovaci ucinek (dolni limit nastaven
na,,0).

B)
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Obr. ¢. 18 A) Pavodni obrazek na vstupu funkce "Vyprahuj_obrazek'; B) Vysledny segmentovany
obraz (K. =0, Ky=0,25); C) Vysledny segmentovany obraz (K =0, Ky=0,5); D) Vysledny
segmentovany obraz (K, =0, K,=0,75);

Je-li obraz jiz segmentovan, pfistupuje algoritmus k dal§imu kroku a to je
piekryti segmentovaného obrazu (1 bitu) pomocnou barevnou maskou (32 ARGB). Tato
maska dokoriguje jemné okraje. Naptiklad na obr. ¢. 18 D) je vidét, Ze trubicky
vykazuji po segmentaci stale okraje svych stén. Tento neduh lze odstranit praveé
prekryvajici maskou. (maska je vlastné barevna bitmapa, ktera diky svému typu ARGB,
umoziuje pouZivat tzv. alfa kanal, tzn. prihlednost, cehoZ je vyuzivano). Do bitmapy
barevné masky je vykreslen bily 2D objekt (kruh ¢i obdélnik) pticemz jeho bila barva je
nastavena pomoci alfa kanalu na hodnotu ,,0“ tzn., ze bila barva se stane prihlednou
(okolni barva masky ziistane neprtihledna). Filozofii pouziti pifekryvajici masky
zobrazuje nasledujici obr. ¢. 19:

Obr. ¢&. 19 Princip kryei masky programu DROSANA
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Piekrytim maskou, ¢ili bitmapou s barevnou hloubkou 32bit typu ARGB
se z lbitového obrazu nesouciho obrazova data stane bitmapa s barevnou hloubkou
a typem jako ma maska samotna.

4) CAST1V.

CAST 3
DETEKCE:
funkce DETEKCE pocet nalgnych objektd,
UZITECNYCH pole stfedu1, pole
PIXELU stredl 2
Uloz DETEKCNI funkce DETEKCE
shimek(regionX) BLOBU () . .
SAVE (pocet objektt)

CASTS5

Obr. & 20 Cast IV. Vyvojového diagramu DROSANA

Ctvrta &ast vyvojového diagramu se zabyva samotnou detekei objektt v obraze.
Tato hlavni Cast s detektory je v software DROSANA feSena oproti konkurenénimu
software mirné nestandardné a to vice prichody a bez pouziti rozdilovych snimki
(odecet snimku s objekty od snimku bez objektli ¢i Castéjsi pro detekei pohybu odecet
dvou nasledujicich snimki), avSak toto feSeni se jevilo jako vhodnéjsi, jelikoZ odpada
nutnost pofizovat (kalkulovat) snimek pozadi bez objektid (podobné jako v ptipadé
konkurenéniho software CTRAX) a odecet nasledujicich snimkii by dostatecné
nepomohl pfi detekci nepohybujicich se objekt.

Princip detekce uziteCnych pixelt ma na starosti funkce ,,Detekce_much()*
v modulu ,,Filtry.vb“, jejimZ vstupem je vysledna bitmapa s maskou (vystup CASTI
II1.) a vystupem bitmapa, kterd je modifikovana dle nasledujiciho schématu: pixely
které nejsou ¢erné (barevna maska, POZOR! Barva masky nesmi byt ¢erna ¢i bila) jsou
vymazany (pixely ziskaji bilou barvu), veskeré ostatni objekty (tzn. objekty v obraze —
mouchy) jsou obarveny na Cervenou barvu, vznikne tak obraz o velikosti pivodni
bitmapy (regionu), ktery obsahuje pouze Cervené pixely objektd, které je potieba
identifikovat. (pozadi bitmapy je bil¢).

Detekéni snimek (pfiklad zobrazen na obr. €. 21), jak je tato vySe popsana
bitmapa popsana, je mozné volitelné ulozit na pevny disk pro naslednou kontrolu. Tato
moznost je dostupna pouze v betaverzi programu.
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Obr. €. 21 Vlevo piivodni snimek videa; Vpravo detekéni snimek programu DROSANA

Findln¢ upraveny snimek (vyhlazeny - vyprahovany - ptekryty maskou -
detekovany jen uzite¢né pixely) je nyni pfipraven pro detekci blobi (blob = skupina
jednotek obrazu tvofici wuceleny a jedineCny objekt). Zavolanim funkce
,Detekce_blob()*, ktery se nachazi v modulu ,,Filtry.vb* dojde k detekci blobl v obraze
dle nasledujiciho schématu:

Systém detekce blobu

. X
Stitek =0 (0.0) >

testuje se JADRO
Y
————®{ barva=GetPixel(x,y)
For X=1Ta
(obrazek.sirka-1) |

For Y=1To
(obrazek.vyska-1)

If barva =
&ervena Then

pole_stitku(x,y)=0

+ pole_stitku(x,y)=stitek

YES IF celé okoli NO stitek = Zjisti ¢islo
stitek = stitek+1 kolem pixelu — — | Slitkuz nejblizsiho
bilé okoli
—

Obr. &. 22 Vyvojovy diagram algoritmu pro detekci BLOBU v programu DROSANA

Algoritmus [6] prochazi jednotlivé pixely obrazu (tzv. jadra), ty jsou testovany
na svoji cervenou slozku (objekty v obraze totiz jsou obarveny praveé na cerveno). Neni-
li Gervena slozka = 255 jedna se o bilou barvu, tudiz jde o pozadi. Do pole stitka
o danych soutadnicich se ulozi ¢islo $titku s hodnotou ,,0%, tzn., Ze jde o pozadi. Je-li
cervena slozka pixelu = 255, jde o pixel, ktery patii k né¢jakému objektu, testuje se proto

okoli tohoto pixelu (jadra). Je-1i okoli bez Cervenych pixelt, jedna se o pocatecni pixel
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nového nalezeného objektu (nového Stitku, proto je tato hodnota zvétSena o ,,1%), do
pole stitkti na danych soufadnicich se zapiSe hodnota Stitku (v ptipadé prvniho nového
tedy ,,1°). Je-li vokoli nalezeného jadra né&jaky cerveny pixel (pouziva se prvni
nalezeny), pouzije se praveé jeho Cislo Stitku k oznaceni jadra (pixely tak k sob¢ patii).
K prohledavani okoli pixelu (jadra) se pouziva matice zobrazena na obr. ¢. 22
(zobrazena mimo vyvojovy diagram). Matici tvoii pixely ozna¢eny HLR = horni levy
roh, HR = horni roh, HPR= horni pravy roh, PLR = prostfedni levy roh. Pixely, které¢
jsou po okrajich obrazu, maji ¢ast okoli mimo rozsah pixelii obrazu, jako testovaci
hodnoty jsou proto pouzivany virtualni pixely s hodnotami stitkt ,,0¢ (¢ili pozadim).
Tato detekce bloblul je velmi Uc€innd, avSak dochéazi diky tvaru matice k problému
kalkulace vice $titkli, nez odpovida realité¢ (blob tvofi pixely s riznymi Stitky), tento
problém je zndzornén na obr. €. 23:

Y

.

Algoritmus detekce BLOBU v problémovém misté Vyslednek ZDETEKOVANYCH BLOBO

Obr. €. 23 Znazornéni nekorektni detekce blobti prvnim priichodem algoritmu

Problém, ktery je zplsoben tvarem matice a pouzivani prvniho nalezené¢ho
sousedniho Stitku v okoli je feSen pomoci tzv. korekce Stitkll. Ta je provedena pomoci
dodatecné funkce s nazvem ,,Korekce()“ v modulu ,,Filtry.vb®, jejim vstupem je pocet
nalezenych §titkl (typ proménné Byte), vyska a Sitka obrazku (ob¢é proménné jsou typu
Integer). Vystup pak tvoii proménnad typu Byte, kterd obsahuje korektni pocet jiz
samostatnych Stitkti. To je zajiSténo tim, Ze je opét prochdzeno pole §titkl a detekovany
ty dvojce stitkt, které se vzajemné dotykaji. Jsou-li takové dvojce stitkd nalezeny, je
cely blob oznacen nejmensi hodnotou stitku z dvojice $titkli a vSechny nésledujici Stitky
Vv poli §titkli zmenSeny o hodnotu ,,1%.

Dodate¢nou funkci, ktera detekci blobli dopliuje, je funkce sndzvem
,»Korekce_sumu()*“ v modulu ,,Filtry.vb*, jejim vstupem je pocet nalezenych $titki po
korekei (proménna typu Byte), vyska a Sitka obrazku (obé proménné jsou typu Integer).
Vystupem je korigovany pocet Stitkli. Tato funkce je do programu DROSANA zatazena
z divodu eliminace velmi malych objekti, miize se totiZz stat, ze se v obraze objevi
nezadouci objekt (napf. kus Zradla, ¢ast t€la hmyzu, necistota apod.), kterd by detekci
navyS$ila o objekt, byt je tento objekt pro samotnou analyzu nepodstatny. Funkce
pracuje tak, ze prochdzi a pocitd sumu pixeld jednotlivych stitkt, sestavi z nich
sestupnou fadu a ur¢i hodnotu MEDIAN. Je-li n€kterd suma pixeld konkrétniho Stitku
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mens$i nez 25 % hodnoty MEDIAN, jsou tyto pixely Stitku smazany (pfepsany na
hodnotu pozadi, ¢ili ,,0°) a vSechny nasledujici stitky v poli §titkd snizeny o hodnotu
,,1“.

5) CAST V.

Posledni pata ¢ast vyvojového diagramu ma na starosti systém udrZovani identit
much a ukladani vyslednych dat v ur¢itém formatu na pfedem dané misto.

1
chsTe VYSTUP:
S Uloz naméfena data READG priznaky ukiadan', Slﬂ?kY‘
SAVE (pole stiedi1) (pole stredi) rozsah a krok zpracovani,
metoda a Sife prumeérovani
Napli pole NO . YES Napln pole
strediz L stredu
DETEKCE:
VYKRESLI DATA READ() poce nalenych objek.
do regionuX poez:;zq:g pole
Vytvor pole identit Pfeznaé pole stfed(2 R,
viéi poli stiedit na spravné identity el 5‘"_9‘:‘{12_"‘""“‘
snimku much (pole identit) Salin
SAVE (pole stfedi2 Uloz
e ! ANALYZOVANY 1 :2

snimek(regionX)

2 l ,
CAST1

Obr. & 24 CAST V. Vyvojového diagramu programu DROSANA

Po detekci blobt (viz. CAST IV.) je v paméti dostupna informace o podtu
nalezenych objekti (hodnota proménné ,,stitek™) a dale ¢iselnd mapa umoznujici uréeni
kde se ktery objekt nachazi vcetné pixelt, které knému nélezi (proménna
»pole stitku®).

Algoritmus analyzy programu DROSANA déale pokracuje vypocétem
jednotlivych souradnic stfedii blobli, respektive objektd. Soufadnice stfedu jsou
kalkulovéany tak, ze jsou u blobu hleddny minimalni a maximalni soufadnice pixeld,
které blob tvoii a to jak v 0se X tak v ose y. Dle nasledujicich rovnic je pak mozné
vypocitat stfedy blob:

X = (Xpax — )/ 2 1)
Ys = (Vypax — Yad) /2 (2)

O kalkulaci stfedd a naplnéni poli stfedi témito vypocty (Cili stfedy vsSech
nalezenych objektl) se stara funkce s nazvem ,,Vytvor_pole_stredu()* jejimz vstupem
je hodnota proménné ,,stitek (typu Byte), €ili pocet zdetekovanych objektii, dale pak
vySka a Sitka pole S§titkli (typ proménnych Integer). Navratovou hodnotou je
dvourozmémé pole o velikosti (,,stitku“x2), jez obsahuje soufadnice X, Y
(typ proménné Single) vzdy konkrétniho objektu. Jde-li o soufadnice detekovanych
objektt prvniho snimku videa, jsou uloZzeny do proménné ,,pole stredul(,)*, jde-li o
soufadnice ostatnich snimki videa, jsou soufadnice ukladdany do proménné
,pole stredu2(,)“. V pfipadé¢ pole stfedd 1 neni potieba hledat identity much
Z ptedchoziho snimku, je tedy mozné data ulozit rovnou (systém ukladani je popsan
dale).
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Potieba udrzovat identity much po co nejdelsi dobu (optimalné po celou délku
videa) je zajiSténa pomoci systému hledani nejbliz§ich much v predchéazejicim snimku,
Cili vhledani u dvou po sobé jdoucich snimka (respektive Vv proménnych
,pole stredul(,)* a ,,pole stredu2(,)) a pouzivd se pouze v piipad¢, ze jde o detekci
jiného nez prvniho snimku videa. Po naplnéni proménné ,,pole stredu2(,)* je zavolana
funkce ,,Nejblizsi mouchy()*, nachdzi se v modulu ,,Filtry.vb*, jejimz vstupem jsou ob¢
vyse zminéné pole (polozky poli jsou proménné typu Single), vystupem této funkce
je jednorozmérné pole s ndzvem ,,POLE IDENIT*. Funkce vygeneruje dvourozmérnou
matici vzdalenosti mezi v§emi objekty navzajem. Matice, jejiz velikost dana velikostmi
prvnich rozmért poli ,,pole stredul® a ,,pole stredu2* pouziva k vypoctu vzdalenosti
vztah (3).

Szw“rtxi_xujz+(1’1_yuj: (3)

(* souradnice X1, Y1 jsou brdany z pole_stredu2, souradnice X0,Y0 pak z pole_stredul)

Poté algoritmus pracuje dvoufazové, nejprve piifazuje-paruje ty objekty, jejichz
vzdalenost je ,,0°, zdroven tyto objekty zamkne pted dalSim piipadnym duplicitnim
parovanim Poté je vzdy postupné (az do pfifazeni-zparovani vSech objektil) hleddna
vzdy nejmensi vzdalenost v matici a nasledné jsou parovany prislusné objekty (zaroven
zamykany proti dalSimu péarovani). Algoritmus kon¢i svou Cinnost ve stavu, kdy je
vytvofen maximalni pocet pard, ktery odpovida situaci. Pocet parii je proménny,
Vv zavislosti na mnozstvi rozpoznanych objektli ve dvojici po sobé jdoucich snimki
(napf. prvni ze snimki obsahuje 6 objektil, nasledujici 8 objekti, ¢ili je mozné vytvorit
maximalné 6 parl), plati nepsané pravidlo: ,,po€et pari, které je mozné vytvorit, je
uréen nejmensi hodnotou detekovanych objekti z dvojice snimki“. Proménna
»Pole stredu2(,)* je pak na zdkladé POLE IDENTIT pfeorganizovana (jsou pfesunuty
vzdy dvojce soufadnic na mista, které odpovidaji danym identitdm objektti). Pro dalsi
pouziti dat z pfedchoziho snimku je nutné pfi presunu k analyze nadchazejiciho snimku
pouzit ,,pole_stredu2(,)* jako ,,pole stredul(,)*, ¢ili dojde ke zkopirovani dat a ptipadné
zméné velikosti ,,pole stredul(,)* (v ptipadé Ze se lisili velikosti téchto poli). Samotné
identity much je mozné volitelng ukladat do slozky ,,ANALYZOVANE SNIMKY*, na
obr. €. 25 je zobrazen nahled systému identit objektd v priibéhu analyzy.

Systém ukladani dat je realizovan do adresaife NAMERENA DATA a to pfimo
do souboru s ptiponou CSV (nazev souboru ,,namerena_data.csv*). Je tak zajisténa jeho
takika neomezena velikost (v ptipad¢ diskového souborového systému FAT32 omezeni
velikosti na cca 4GB).
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Obr. €. 25 Systém zobrazovani identit jednotlivych objektii programu DROSANA, v hornim rohu
jsou zobrazeny dodate¢né informace o snimku (F = frame (-), T=time (s), O= objects (-))

Princip soubort CSV je takovy, Ze data jsou od sebe oddélena v fadku
sttednikem ,,;*, stejné potfadi dat v fadcich pak tvoii sloupec, €ili vyhodou je tak snadny
import do MS Excel, ktery data sdm rozdé€li do jednotlivych buné€k, data tak tvofi
prehlednou tabulku. Data jsou ukladana ve formatu:

frame (-); time (s); objects (-); x1 (px); y1 (px); s1 (px); s1 (mm); v1 (px/s); vl (mm/s); al (mm/s)...

Vysvétlivky:

*Cerven¢ oznacené polozky se jiz v fadé neopakuji

frame ¢islo analyzovaného snimku videa

time Casovy okamzik snimku ve videu (na zakladé FPS)

objects pocet detekovanych objekti

x1,yl soufadnice detekovaného objektu ¢.1

s1 (px) vzdalenost, kterou objekt urazil mezi dvéma snimky v px

s1 (mm) vzdalenost, kterou objekt urazil mezi dvéma snimky v mm
v1 (px/s) rychlost, kterou vyvinul objekt mezi dvéma snimky v px/s

vl (mm/s) rychlost, kterou vyvinul objekt mezi dvéma snimky v mm/s
al (mm/s) zrychleni, kterého objekt dosahl mezi dvéma snimky v mm/s?

Rychlost a zrychleni objektu jsou kalkulovany teprve az pii ukladani dat na
rozdil od vzdalenosti, kterou objekt urazi mezi dvéma snimky (ta je brana z jiz hotové
matice vzdalenosti, ktera vznikla pfi hledani identit much viz. CAST V.). Rychlost je
pocitana na zaklade€ rovnice (4), zrychleni pak na zakladé vztahu (5).

v =s/dt 4
a = v/dt (5)

(* s je vzdalenost z rovnice (3), v je rychlost z rovnice (4), dt je ¢asovy udaj, dany FPS videa, je dan dt=1/FPS)

Jelikoz se ukladaji analyzované snimky ve formé jednotlivych obrazkl (format
PNQG), je potieba pro video s vyslednou vizualizaci analyzy tyto obrazky spojit
dohromady. Pro tuto Cinnost je spole¢né s programem DROSANA dodan externi
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program znamy z operacniho systému LINUX jménem Mencoder.exe, ktery pomoci
dodan¢ho skriptu dokéze po zkopirovani skriptu i programu Mencoder.exe do slozky
S obrazky po spusténi skriptu spustit slouceni vsech snimkti do vysledného videa za
pouziti kodeku MPEG-4 (kontejner AVI). Nasledujici skript pfevede snimky ve formatu
PNG ve stejné slozce se skriptem na video s vystupnim rozlisenim 800x600 px
o snimkové frekvenci 15 FPS:

echo off
mencoder.exe mf://*.png -mf w=800:h=600:fps=15:type=png -ovc lavc -
lavcopts vcodec=mpegd4 -oac copy -0 vystup.avi"
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5 POROVNANI NAMERENYCH VYSLEDKU

Program DROSANA je ur¢ena pro analyzu videi ve formatu AVI a WMV, které
obsahuji nasnimany pohybu hmyzu, zejména je pak uzpiisoben pro Octomilky obecné.
Analyzu je schopen provézt z prostorti misek, kde je schopen zaznamenavat polohu
objektt, vzdalenost kterou objekt ze snimku na snimek urazi a dale pak rychlost
a zrychleni, které objekt vyvine ze snimku na snimek. Dale pak z prostorii uzkych
trubicek, které¢ slouzi pro testovan reakénich dob a pribéhu uklidiiovani hmyzu po
uméle vyvolaném podnétl (kratkodobém voliteln¢ nastavitelném proudu vzduchu).
Prvniho typu analyzy (misky) je schopen z konkuren¢nich programti pouze CTRAX.
TriKinetics a Pysolo nejsou na takovouto analyzu stavény (neumoziuji bud’ vstup
ve formé videa pro analyzu, ¢i nedokazou sledovat vice objektli najednou).

Proto jsem provedl test a porovnani vyslednych dat obou programti (DROSANA
vs CTRAX) na stejném testovacim videu (rozliSeni 800x600 px, 15 FPS, délka cca 5
minut) s jedinou mouchou. Oba programy detekovali spravni pocet snimki z hlavicky
souboru (cca 4522 snimki). Hlavni vysledky jsou zobrazeny v piehledné tabulce 1.

Tabulka 1 Porovnani naméienych dat programy DROSANA a CTRAX

DATA Drosana | CTRAX | Odchylka | Jednotky | Odchylka (%)
Celkova naméiena vzdalenost 12796,65 | 12915,82 119,17 px 0,93
Celkova naméiena vzdalenost 4265,12 4304,84 39,72 mm 0,93
Primérna rychlost mouchy 42,45 42,85 0,40 px/s 0,95
Primérna rychlost mouchy 14,15 14,28 0,13 mm/s 0,95
Primérné zrychleni mouchy 445,31 213,62 231,62 px/s? 52,01
Primérné zrychleni mouchy 148,42 71,20 76,8 mm/s? 51,7

Ztabulky 1 je vidét, ze si program muj program DROSANA nevedl oproti
programu CTRAX, ktery je vyvijen intenzivné autory zhruba jiz 4 rok vibec zle.
Naméiend vzdalenost se mezi programy lisi o 0,93 %, coz je zpusobeno nékolika
faktory. Software CTRAX pouziva ke kalkulaci stfedu objektu tézisteé, které
je zaokrouhlovdno na 4 desetinna mista, byt nejmensi rozliSitelna jednotka obrazu,
ktery program analyzuje je 1 px (dopousti se tak umélého zavadéni chyby), software
DROSANA pouziva ke kalkulaci stfedu objektu jeho velikost v ose X, y, ktera
je nasledné podé¢lena ,,2“, ziskd se tak stfed objektu, ktery je zaokrouhlovan na
1 desetinné misto (¢ili rozliSeni tvoii 0,5 px). Pfepoctem na jednotky ,,mm* je mozné
zjistit, Ze odchylka v konkrétnim méteni na celkové urazené vzdalenosti €ini 3,972 cm
z celkovych cca 4,2 m, coz je zanedbatelny rozdil.

Priimérnd rychlost mouchy je u obou programti kalkulovdna stejnou metodou,
avSak diky odlisn¢ detekovanym vzdalenostem, které moucha urazila ze snimku
na snimek (potazmo celkové urazené vzdalenosti) se mirn€ lisi. Program DROSANA
umoziuje uZzivateli kontrolu na FPS videa, je tedy jisti, Ze je rychlost kalkulovana
na zéklad¢ korektnich nastaveni, zatimco program CTRAX pouziva ke kalkulaci FPS
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videa udaj z hlavicky vstupniho souboru videa a uzivatel tak nema kontrolu nad
pfipadnymi nekorektné ptectenymi daty. I pifesto odchylka mého programu
od programu CTRAX ¢ini 0,95 % coz v piepoctu na jednotky ,mm* znamena
zanedbatelnou odchylku 0 0,13 mm/s z celkové primérné hodnoty cca 14,1 mm/s.

Srovnaji-li se jednotlivé statistiky naméfenych vysledkii od obou programii, je
mozné zjistit, ze oba programy poskytuji velmi odlisné vysledky hodnot rychlosti
a zrychleni (srovndno dle Cetnosti zobrazenych na obr. €. 1), coz je mozné pfisuzovat
praveé odlisnému zptsobu detekce soutadnic stedu.

Porovnani detekovanych rychlosti objektu
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Obr. &. 1 Porovnani ¢etnosti detekovanych rychlosti programy DROSANA a CTRAX

Diky adaptivnimu prahovani (v ptipadé nekorektni detekce pti vyprahovani jsou
snizovany ¢i zvySovany prahovaci koeficienty pro obraz) a samotné kalkulaci rychlosti
Objekt se v blizkosti jinych objektd (je vyuzito adaptivniho prahovani) jevi posunuty
oproti snimku, kde je ten samy objekt, ale jiz bez svého okoli, na té samé pozici, s témi
stejnymi parametry, se stejnym natocenim (tvoii jej vice ¢i méné pixeld ovlivnéné
prahovacimi koeficienty a také navic Sumem), coZ je jeden z ditvodii pro¢ nedochazi
u programu CTRAX ke snimani rychlosti s nulovou hodnotou a cetnosti které¢ dosahuji
se svym programem u nulovych rychlosti, jsou rozptyleny u programu CTRAX do
nizkych hodnot (0,5 az 2 mm/s).

Pti srovnani trajektorii, jak je zobrazeno na obr. €. 2, je mozné vidét u trajektorie
generované programem CTRAX, offset cca 50 px Vv obou osich, to je zpusobeno
rozdilnym systémem pfistupu obou programi k analyze dat, samotny program CTRAX
pouziva k analyze cely snimek videa, kdeZto program DROSANA pouZiva pouze
uziteCny vytez (region).
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Obr. ¢&. 2 Porovnani trajektorii generovanych z namérenych dat programi DROSANA a CTRAX

Diky takika 4 letému vyvoji programu CTRAX s bohatou programatorskou
zékladnou, je vSak tento software dale, poskytuje diky speciadlnim skriptim bézicich
v programu MATLAB zpracovani dat, které umozni generaci grafi a vystupl
zobrazujicich behavioralni chovani objektl, statistiku pohybu (véetné¢ thlu natoceni
objekti — byt neni pfili§ spolehlivé a je potieba jej korigovat pomoci dodavaného
rozhrani pro MATLAB ,FixErrorGUI®, dale pak tzv. heatmap, coz je vlastné graf,
zobrazujici barevnou intenzitou cetnost navstév soufadnic obrazu na, kterych se objekt
zdrzoval nejvice) pro kazdou jednotlivy objekt. Bohuzel ma tento software pomérné
velké problémy s vlastnimi pofizenymi videa obsahujici vétSi pocet objektd, velmi
snadno dochazi pti detekci k preskokim identit, a ke zhrouceni analyzy, coz u programu
DROSANA diky struktufe hrozi jen v extrémnich piipadech.

DROSANA

Obr. ¢&. 3 Porovnani vizualizace naméfenych dat programi CTRAX a DROSANA

Porovnanim vyslednych namétenych dat programu DROSANA s konkuren¢nim
programem CTRAX jsem ziskal pfedstavu o kladech a zéporech svého programu. Diky
tomu Ze milj program DROSANA neposkytuje, krom snimkt ve kterych je zndzornéna
trajektorie a stied objektd, jiny graficky vystup, nemélo smysl dale porovnavat
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programy CTRAX a DROSANA mezi sebou, protoze dale jiz mij program neni
schopen konkurence, oproti vySe uvedenému programu v doposud uvolnéné posledni
Verzi.

Pfi srovnani Casu potfebného k analyze se misky vah ptikldnéji na stranu
programu CTRAX. Test prokazal, ze na testovacim PC se 5 minutové video s jednim
objektem (mouchou) analyzovalo cca 50 min (30 minut trvala samotnd analyza +20
minut trvala tvorba vystupniho videa), kdezto programu DROSANA trvala analyza a
tvorba vystupniho videa 75 min. Avsak pokud by $lo o video s vice objekty, vitézstvi by
pfipadlo na stranu programu DROSANA, ponévadz ¢as potiebny k analyze snimku u
programu CTRAX imérné roste s poctem objektl ve scéné, v mém programu tento fakt
nehraje zaddnou roli a video je zpracovavano neustale stejnou rychlosti. Testovaci PC
bylo osazeno 1,6 Ghz procesorem Intel, 2 GB RAM operacni paméti a operacnim
systétmem Windows 7 (32 bit).

Diky velkym odliSnostem v Gcelech software proto uvadim stru¢né porovnéni
spole¢nych znakl detekénich schopnosti obou programil véetné jejich vyhod a nevyhod
V nésledujicim kratkém ptehledu:

CTRAX:
Vyhody:
e Detekce vice parametril pohybu (thel otoceni, velikost blobu)
e  Moznost uzivatelského vybéru regionu
e Program §ifen zdarma (véetné zdrojovych koda)
e Rychla detekce, diky knihovndm NumPy a SciPy
e  Program vyvijen pro vSechny dostupné platformy OS
Nevyhody:
e Nepiehledné grafické rozhrani, bez manualu nenastavitelné!
e Pro zpracovani vyslednych dat je potfeba program MATLAB
e Data jsou v matici uloZena oddélené
e  Zvlaste pti analyze vice objektti zmatecna detekce
e Ne prili§ dobfe navrzené rozhrani pro opravu chybné detekce objekti
e Naroky na PC pfi tvorb¢ videa s vizualizaci
DROSANA:
Vyhody:
e  Program Sifen zdarma
e Nenaro¢ny na HW
e Data jsou poskytovana v textové podobé (CSV ¢i volitelné XLS)
e Data jsou poskytovana pohromadé
e Univerzalni vybér detekovaného prostoru (misky, trubicky)
e  Systém hlidani nekorektnich dat
o  Algoritmus detekce je dostate¢né robustni proti chybam v detekci.
Nevyhody:

e Program dostupny pouze pro platformu Windows
e Program neposkytuje sofistikovany graficky vystup dat
e Delsi primérné doba detekce na snimek oproti konkurenci
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Dalsim ucelem programu DROSANA je métfeni pohybové aktivity, pamétovych
cykll a reakéné-podnétovych Casii riznych druht mutaci much, véetné doby uklidnéni.
Tento cel odlisny od vSech dostupnych uceli software, které jsou volné k dispozici
a které popisuji v kapitole 2, nebylo mozné jiz s zadnym dostupnym software pro tento
ucel srovnat.

Jako vstupni zdroj dat bylo pouzito video s 8 trubi¢kami, v nichZ se nachazi
pfedem stanoveny pocet much, v naSem piipadé 10. Mouchy jsou pfedem uspany
a premistény do trubicek, kde jsou po probuzeni 15 minut nechany, dokud neodezni
stres. V pribéhu 5 minutového naticeni videa je po 60 sziaznamu pusStén do
jednotlivych trubi¢ek narazoveé proud vzduchu (2,5 atm), ktery trva 200ms. U much je
tak vybuzena nadmira stresu a vykazuji nadmérnou pohybovou aktivitu hmyzu
(v zavislosti na typu much), program DROSANA méfi miru vybuzeni (max. primérnou
rychlost v okamziku externiho podnétu), dale dobu za kterou se hmyz opét uklidni
(dosahne tzv. ,,baseline®, coz je mira aktivity hmyzu, métena v mm/s, kterd se vyskytuje
pfedevSim v bez stresovych situaci). Opakovanim méfeni je mozné zjistit 1 vliv
pamét'ového uceni much na tento rusivy podnét (zda-li budou vykazovat snizujici se
tendenci pohybové aktivity). Program DROSANA umoznuje ve svém prednastaveni
urcit, které¢ snimky obsahuji pravé onen vyse zminovany, pro mouchy rusivy podnét.
Indikace stavu aktivniho proudu vzduchu je realizovana pomoci LED diody umisténé
vedle série trubicek, zobrazeno na obr. €. 4. Opakovanim méfeni mezi rliznymi typy
much, je mozné sledovat rozdilné behaviordlni chovéani a u¢inky pamétového uceni
u rtiznych typlh much. Pro kontrolni test software byly pouZity 3 videa s 8 naplnénymi
trubi¢kami, z nich polovina byla vZdy jiny druh much se sami¢im pohlavim (ke znaceni
je pouzivano internich postupi BC AVCR, ¢&ili polovinu tvofily tzv. ,.control flies*
a druha polovina ,, 1X*). Vysledné hodnoty tedy jsou generovany z celkem 12 trubicek,
Vv nichZ bylo vZdy 10 much.
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Obr. ¢. 4 Nahled pokusu pFi porovnani "1X" a "Control flies"
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Jelikoz bylo potieba grafy aktivity much vyhladit, bylo pouzito tzv. kluzného
praméru, coz je v podstate¢ prumér z ¢asovych tusekli (jejichz velikost je dana
uzivatelskym nastavenim, defaultné 5 s), které eliminuji nezadouci peaky v grafu. Data
pfed vznikem rusivého podnétu a pravé po ném jsou filtrovana, tzn., ze piekroci-li
hodnota kalkulované rychlost zadanou hranici (omezeno uzivatelsky nastavitelnym
maximalnim skokem, defaultné¢ 25 mm/s), neni tato rychlost do kluzného primeéru
zapocitana. V ptipadé podnétu (kdy se vSechny objekty v rdmci jedno trubicky pohybuji
stejnou rychlosti danou proudem vzduchu) vsak je peak zadouci, a data v tomto rozsahu
jsou do kluzného priiméru zapocitana. Vysledna data z méfeni jsou na nasledujicich
obrazcich:

1X flies ACTIVITY - FEMALE (pm)
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Obr. ¢. 5 Grafické znazornéni pohybové aktivity 1X flies

Control flies ACTIVITY - FEMALE (pm)
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Obr. ¢&. 6 Grafické znazornéni pohybové aktivity Control flies

85



NAVRH A REALIZACE PRISTROJE NA SLEDOVANI A ANALYZU POHYBOVE AKTIVITY HMYZU

Porovnénim kfivek obou prabéhii stagnujici aktivity u vySe zobrazenych druhii
much, je mozné ziskat signifikantni rozdil v behaviordlnim chovani téchto odlisnych
druhtit much. Zobr. ¢. 7 je mozné vycist, ze kiivky se liSi nejen v klidové hodnoté
prumérné aktivity, ale postupné uklidiiovani je realizovano odlisnym zpisobem s jinou
hladinou pohybové aktivity.

Compare ACTIVITY of 1X vs control flies - FEMALE (pm)
150 200 250
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Obr. ¢. 7 Porovnani kiivek pohybovych aktivit kiivek 1X a Control flies
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6 ZAVER

Cilem mé diplomové prace bylo navrhnout a zrealizovat pfistroj, jehoz funkci
bude sledovani a vyhodnocovani pohybové aktivity hmyzu. Samotna realizace hardware
byla vyfeSena pomoci lehké montdzni konstrukce s webovou kamerou, ktera je nyni
1 nadale v pribéhu méfeni obohacovana o dalsi dalezité a podplirné externi prvky
(teplomér, topeni, vhlkomér atd.). Software DROSANA specidln¢ vyvinuty k tomuto
kusu hardware, jez dohromady s hardwarovou konstrukci tvofi komplexné vyvijeny
pristroj, je vSak ve fazi dlouhodobého testovani a i pfes svou relativni jednoduchost
poskytuje sofistikované a signifikantni data, které dokazi s piehledem konkurovat
ziskanym datim od jiz hotovych softwarovych feSeni na trhu.

Pocatetni sméfovani Kk viceucelovosti vyvijeného software poskytuje
dostateCnou robustnost pii pokryti mnoha rtznorodych pozadavki pracovnikl
Entomologického tstavu Biologického centra AV CR v Ceskych Budg&jovicich na
upravu a schopnosti vyvijeného software DROSANA. Dosavadni struktura programu
umoznuje realizaci i budoucich projekti (testovani paméti, monitoring spankové
aktivity, testovani ucicich technik, monitoring chovani) bez nutnosti velkého zasahu
do programu, jez umozni a pomuze biologim pochopit neurologické a genetické
procesy uvnitf stavby malého, na pohled nepodstatného organismu Octomilky obecné
(Drosophila Melangostar), jehoz stavebnim kamenem organismu je podobné jako
u ¢lovéka DNA s geny. Pochopenim téchto principi, jak ukéze Cas, ziskaji pracovnici
moznost prispét svymi teoriemi ovéfenymi v praxi k1é¢bé modernich civiliza¢nich
¢i genetickych nemoci.

Predbézné vysledky piistroje ukazuji, Ze je mozné korektné a velmi pohodlnym
zpusobem ovéfit stanovené premisy pouhym klikanim mysSi pfipojené k pocitaci.
Moderni rozvijejici se pocitacova doba a technologie tak usnadfiuji praci mnoha
védciim na svété a zkracuji tak Cas potiebny k ziskani touzenych vysledkl jejich
usilovné prace.

Jsem hrdy na to, Ze jsem se mohl podilet na realizaci tohoto pfistroje a vétim, Ze
nejen jednoducha konstrukce pfistroje, ale predev§im vyvinuty software pfispéje svym
dilem k novym objeviim a realizacim novych experimentli se zasadnimi vysledky.
V samotném vylepSovani programu planuji pracovat i nadale, planované zmény jako
je preklad uzivatelského rozhrani programu do nékolika mezinidrodnich jazykd,
ukladani namétenych dat do databaze, ktera bude pfistupna odkudkoli, pficemz uZivatel
bude mit moZnost ziskat pouze ty data, kterd on sdm potiebuje, dale pak vyvoj vlastniho
engine pro graficky vystup namétenych dat a v neposledni fad¢ neustalé optimalizace
rychlosti programu pfisp€ji k tomu, Ze si program DROSANA ziskd velmi silnou
uzivatelskou zakladnu po celém svéte.

Produkované vysledky mého pfistroje €i struktura a filozofie softwarového
feSeni véetné algoritmli se mohou stat velmi cennou devizou pii studiu ¢i nasledném
uziti v praxi mnoha studenttim at’ uz biologickych tak i technickych obort.
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7 PRILOHY

Prilohal: 1XCD obsahujici software DROSANA ve verzi 1.6 véetné knihoven
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