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Abstrakt

V dnesnej dobe dokdze pocita¢ vidiet' viac, ako si myslime. Pocitacové videnie
vyrazne prispieva k automatizacii procesov, ktoré donedavna mohli vykonavat
iba l'udia. Cielom tejto prace je naucit pocita¢ lokalizovat Sipku zapichnutu
Vv Sipkarskom terc¢i a priradit’ takejto lokalizacii prislusné skore podl'a pravidiel $ipok.
Vyuziva sa pri tom viacero technik pocitatového videnia ako napr. geometrické
transformacie, prahovanie, hl'adanie aktivnych kontur, detekcia hran, ¢iar a rohov, ale aj
bezné matematické operacie na obrazkoch. Spravne a spolahlivé fungovanie takejto
detekcie mdze byt zdkladom softvérovej aplikécie, ktord by mohla pomdct’ Sipkarom

Vv ich tréningovom procese.
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Uvod

V poslednej dobe zaznamendvame ndrast zaujemcov o Sipkarsky Sport. Komunita
Sipkarov sa za ostatné desatrolia vyrazne znasobila. S prichodom pandémie v roku
2020 tato komunita priSla o moznost’ hrat’ Sipky nazivo. A tak ako vécSina inych veci,
tak aj Sipky sa istym spdsobom presunuli do digitdlneho sveta. Preplnené turnajové haly
¢i Sportové bary vystriedali vlastné izby vybavené Sipkarskym prisluSenstvom. Hraci
si postupne zvykli na iny S$tyl hrania zapasu. S vyuZzitim vlastného terca a vlastnej
kamery sa stretdvali medzi sebou, kazdy z pohodlia vlastného domova. 1ked teraz,
po uvolneni pandemickych opatreni, sa hraci opat’ stretdvaju v redlnom prostredi, stale
vyuzivaju online $ipky ako stcast’ svojho tréningového procesu. S tym, samozrejme,
vznikaju rozne vychytavky na zvySenie komfortu pri hrani takychto Sipok. Jednou takou
je aj automaticka detekcia Sipok na terci a S tym spojené pocitanie skore.

V tejto praci sa budeme venovat problému detekcie Sipok na terci, ktory je
snimany jednou kamerou z urcitej vzdialenosti. Vyuzijeme pritom viacero algoritmov
pocitacového videnia. Problém softvérovo implementujeme v programovacom jazyku
Pythonll s vyuzitim kniznic NumPy!2, Matplotlib® a OpenCVE. V niektorych
pristupoch sa inSpirujeme podobnym projektom™, ktory riesi rovnaky problém.
Po teoretickej stranke nam pomaha knihal® s podrobnym vykladom roznych metod

pocitacového videnia.




1 Sipkarsky teré a jeho segmenty
V tejto kapitole popiSeme vzhl'ad terca a princip bodovania jednotlivych hodov.

Sipkarsky teré je objekt okruhleho tvaru, ktory slizi na zapichovanie $ipok.
Na ter¢i sa nachddza viacero oblasti, ktoré nazyvame segmenty. Kazdy segment ma
svoje bodové ohodnotenie apri zapichnuti Sipky do daného segmentu je toto

ohodnotenie pridelené hracovi.

Obr. 1: Digitalna reprezentacia Sipkarského teréa

PopiSme segmenty ter¢a podl'a bodového ohodnotenia:

Vonkajsie okruzie ¢iernej farby — 0 bodov

e Vonkajsie okruzie ¢erveno-zelenej farby — dvojnasobok prisluchajicej hodnoty
e Vnutorné okruzie ¢erveno-zelenej farby — trojnasobok prislichajicej hodnoty
e Zclena oblast’ v strede teréa — 25 bodov

e Cervena oblast’ v strede teréa — 50 bodov

e Ostatné oblasti zodpovedaju jedenndsobku prisluchajiacej hodnoty




2 Vstup a transformacia terca
V tejto  kapitole popiSeme, ako vyzera naS vstup aproces geometrickej
transforméacie obrazku terca.

2.1 Vstup

Na vstupe nasho problému sa nachadza obrazok Sipkarského ter¢a snimany
beznou pocitacovou kamerou (vid. Obr. 2). Zo zrejmych dbévodov je kamera

umiestnena zo strany terc¢a vo vzdialenosti priblizne 50 cm.

Obr. 2: Vstupny obrizok

2.2 Geometricka transformacia

Prvym délezitym krokom, aby sme mohli detekovat’ Sipku z teréa na obrazku
(resp. videa) je transformacia teréa. Kamera snimajuca ter¢ nevnima bodovacie okruzie
terca ako kruh (teda tak intuitivne ako my), ale vnima ju ako elipsu. Ak chceme
detekovat’ skore, musime ndjst poziciu v ramci ter€a a nasledne tito poziciu

b[19

,ohodnotit™ resp. priradit’ jej skoére podla pravidiel uvedenych v prvej kapitole.
Prirodzeny fakt je, Ze pozicia sa v rdmci kruhu zistuje ovel'a jednoduchsie ako priamo
z elipsy. To je dovodom, preCo chceme nas ter¢ geometricky transformovat’ z elipsy

na kruh.

V nasom pripade volime perspektivnu transformaciu. Perspektivna transformacia
je tzv. 3x3 geometrickd transformacia, teda na jej pouzitie potrebujeme najst

transformacnti maticu velkosti 3x3. Tento typ transformacie meni perspektivu obrazku




a zachovava rovné Ciary. Na najdenie transformacnej matice potrebujeme vybrat’ 4 body
vstupného obrazka, z toho ziadne 3 body nesmu byt kolinedrne. Nésledne aplikovanim

tejto matice na vstupny obrazok dostaneme vystup v podobe transformovaného obrazka.

2.2.1 Manualna geometricka transformacia

Na zaliatok vykondme tzv. manudlnu geometrickll transforméciu. Manuélnu
V tom zmysle, ze Styri body potrebné na transforméciu zvolime ru¢ne. Aby sme sa vyhli
prirodzenych odchylkam, body by mali byt navzdjom vhodne rozmiestnené. Presnost’
transformécie znizuju napr. 4 body blizko seba. Taktiez, je vhodné zvolit' vyznacné
miesta teréa, ktorych poziciu v transformovanom kruhu vieme (idealne jednoducho)
vyjadrit’.

Na zaklade predchadzajucich uvah prichddzame k priese¢nikom elipsy oddel’'ujuca
nulova oblast’ od tej nenulovej s hranami oddel'ujicimi jednotlivé Ciselné segmenty.

Ked’ze ich je spolu 20, vyberme tu Stvoricu s pravidelnymi rozostupmi, napr. tato:
e priesecnik oddel'ujuci segmenty 18 a 4
e priesecnik oddel'ujuci segmenty 15 a 2
e priesecnik oddel'ujuci segmenty 16 a 7

e priesecnik oddel'ujuci segmenty 9 a 12

Na poradi zalezi - uvazujeme teda aj také poradie.

Obr. 3: Pozicie ru¢ne zvolenych bodov pre manualnu transformaciu
Po vykonani perspektivnej transformacie na zaklade zvolenych bodov dostavame
transformovany obrdzok. Pre porovnanie presnosti transformacie na dokonaly kruh

vykresl'ujeme aj ,.teoretické pozicie segmentov.
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Obr. 4: (Manualna) perspektivna transformacia ter¢a a porovnanie jej presnosti

Pri pohl'ade na transformovany obrazok mozeme povedat’, Ze takato transformacia
sa podarila. Najviac vidite'na chyba je v oblasti stredového kruhu. Spdsobuje to zrejme
prili§ Sikmy pohlad kamery na teré resp. kombinacia vyrobnej chyby terca spolu
s vel'kou vzdialenost'ou od vSetkych Styroch bodov transformacie (vysoka citlivost)).

Pre zaujimavost’ — ked’ uzZ mame ter¢ dokonale okruhly, vieme na iom vykonat’
eSte jednu zaujimavu transforméciu. Ide o tzv. poladrnu transformdciu, ktord dvojicu
suradnic x, y pretransformuje na dvojicu vzdialenost' a uhol od zadaného stredu,
v nasom pripade stredu ter¢a. Vyslednu transformaciu je mozné vidiet’ na Obr. 5. Tento

vystup d’alej nebudeme vyuzivat, ale zobrazuje trochu iny pohl'ad na nas problém.
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Obr. 5: Polarna transformacia tercéa




2.2.2 Automaticka geometricka transformacia

Jedinou nevyhodou manualnej transformacie je ru¢né najdenie presnych stradnic
jednotlivych priese¢nikov. V tejto podkapitole sa to pokusime zmenit' a vymysliet
algoritmus na priblizné ndjdenie takychto bodov (vyuzitim mnohych metod
pocitacového videnia). KonkrétnejSie, naSim cielom bude najst nejaké 4 vyznacné
body, ktoré budeme neskdr vediet pouzit ako zdrojové body do perspektivnej
transformécie, ktort sme si ukazali vysSie. Rozdielom je, Zze body ndjde pocitac
automaticky, nie my.

Na zadiatku uvazujeme vstupny obrazok vo velkosti 1280x720. Na dalSie
pouzitie v algoritmoch budeme vyuzivat Sedoténovy vstupny obrazok a taktiez nam

pomoze aj ,,value* kanal HSV vstupného obrazka.
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Obr. 6: Vstupny obrazok - value kanal HSV
Prvou podulohou je v istom zmysle najst’ ter¢ na obrazku. PresnejSie sa pokusime
lokalizovat’ elipsu, ktord oddeluje bodovaciu oblast od nebodovacej. PopiSeme
postupnost’ pouzitych metod:
e Na (HS)V obrazku vykoname adaptivny thresholding.
e Potom aplikujeme morfologicku operaciu otvorenia.
e Na zaver spustime algoritmus hl'adania aktivnych kontar.

Vystupom tejto postupnosti algoritmov je Obr. 7. VSimnime si celkom dobre

viditelnt elipsu, ktortu h'adame.




Nasledne sa pokusime najst’ tito kontiru a ¢o najpresnejsie odhadnut’ parametre
tejto elipsy, aby sme s fiou neskdr mohli pracovat. Hl'adani konturu najdeme podla
jej velkosti. Ked’ze obrazok ma fixnu velkost’ a mame predpoklad, Ze kamera sa na terc¢
pozera vzdy z podobného uhla a vzdialenosti. Na zéklade ndjdenych parametrov vieme

elipsu do obrazka vykreslit’ (Obr. 8).
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Obr. 7: Najdené aktivne kontiry na vstupnom obrazku
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Obr. 8: Elipsa (Zltou farbou) oddel’ujica bodovaciu oblast’ terca
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Paralelnou ulohou je detekovat’ Ciary na terci vychadzajuce zo stredu terca, ktoré
oddel'uju jednotlivé Ciselné segmenty. Na Sedotonovom obrazku najprv najdeme hrany
pomocou Cannyho detekcie hran. Vystupom je binarny obrazok (Obr. 9), na ktorom
mozeme hl'adat’ spominané Ciary. NajlepSie vysledky vykazovala pravdepodobnostna

verzia Houghovej transformacie, ktora teda pouzijeme s vhodnymi parametrami.
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Obr. 9: Vstupny obrazok po aplikovani Cannyho detekcie hran
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Obr. 10: Ciary detekované algoritmom Houghovej transformacie

Vidime, Ze vysledné ciary identifikovalo dobre (na tomto obrazku dokonca

vSetkych 20 prechodov). Aby sme mohli tieto Ciary pouzit, musime najprv odstranit’
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nepotrebné Ciary, ktoré sa vyskytli aj mimo okruzia ter¢a. Princip rieSenia tohto
problému je jednoduchy - ponechdme iba Ciary, v ktorych sa jeden z koncov nachadza
v urcitej blizkosti stredu terca. Stred terca pre pocitac nie je detekovany, ale pouzijeme
korigovanu poziciu stredu elipsy, ktori sme nasli vysSie. Zarovenn ponechané ciary

predlzime smerom von z terca.
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Obr. 11: Ponechané relevantné iary s prediZenim smerom von
Popis Obr. 11: modra kruznica znazornuje oblast’, ktora sa brala pre vyber koncovych
bodov v blizkosti stredu terCa, tieto body su vyznacené Cervenou farbou. Ak Ciara

nemala ani jeden z koncovych bodov v tejto oblasti, bola vyradena z d’alSieho procesu.

Mame teda obrazok s detekovanymi Ciarami. Teraz pre kazdu ztychto cCiar
najdeme jej priesecnik s elipsou detekovanou v Obr. 8. Néjdenie takéhoto priese¢nika
nie je jednoduchd vec. K dispozicii méme Cciaru vyjadrent ako dvojicu bodov
a parametre elipsy, ktora je transformovana v priestore a neexistuje jej pekné analytické
vyjadrenie. Co ale vieme z parametrov elipsy spravit, je transformovat’ ju na kruh
so stredom v bode [0,0]. V transformovanom priestore najdeme priese¢nik a potom jeho

stiradnice transformujeme inverznou transformaciou naspat’ do povodného priestoru.

Na Obr. 11 mézeme vidiet, ze v niektorych pripadoch naslo pre jednu hranu
v terCi viacero Ciar, ktoré sa liSia len nepatrne, avSak vytvorili viacero prieseénikov
pre rovnaky hl'adany bod. Takéto zdvojené priese¢niky nahradime jednym, pricom ich
spriemerujeme. Na =zaver teda dostaneme mnozinu (v idealnom pripade 20)

priese¢nikov (Obr. 12).
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Obr. 12: Lokalizované priese¢niky ¢iar s elipsou
Z najdenych priesecnikov potrebujeme vybrat’ 4 reprezentativne, ktoré pouzijeme
ako vstup do perspektivnej transformacie. Empiricky sme zistili, Ze idealne priese¢niky
st na hraniciach tychto ¢iselnych segmentov: 14/9, 15/10, 16/7 a 18/4. Otazkou zostava
ako ich najst’, idealne v kazdej situacii. PrieseCniky ndjdeme pomocou uhla, ktory zviera
ich priamka so stredou s inou, pevne zadanou, priamkou (vid’. Obr. 13). Empirickym

pristupom sme zvolili vhodny interval na vyfiltrovanie danych Styroch priese¢nikov.

0

100

200

300

400

500

600

700

0 200 400 600 800 1000 1200

Obr. 13: Ohodnotenie priesecnikov podla zvieraného uhla

13



Bez toho, aby sme si manudlne vybrali priesec¢niky (tak, ako to bolo pri manuélne;j
transformacii), mame 4 body potrebné na perspektivhu transformaciu.
Po transformovani dostaneme Obr. 15. Vzhl'adom na konkrétny obrazok, sii zmeny
oproti manudlnej transformdacii minimalne, teda mdzeme povedat Ze automaticka

transformécia sa vydarila.
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Obr. 14: Automaticky vybrané priesec¢niky na transformaciu
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Obr. 15: Vystup automatickej transformacie s porovnanim jej presnosti
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3 Lokalizacia Sipky v ter¢i

V tejto kapitole bude naSou ulohou ndjst’ poziciu Sipky v ter¢i na obrazku.
Na zaciatku sa pozrieme na najdenie hrotu Sipky, neskor sa pokusime pre lokalizovany
bod najst’ prislusné skore. Pre jednoduchost’ sa v tejto praci obmedzime iba na jednu
Sipku v danom momente. V skuto¢nosti sa hadzu tri Sipky na jedno kolo — tento pripad

je naro¢nejsi na rozpoznavanie, najma ak su Sipky blizko seba.
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Obr. 16: Priklad sipky zapichnutej v terci

3.1 Detekcia hrotu

Ak by sme sa pozreli na zopar obrazkov, na ktorych je viditel'na Sipka zapichnuté
v terdi, uvedomili by sme si viacero skutoénosti. Zial’, teré obsahuje farebné segmenty,
na ktorych je ter¢ vidno rdézne — azda najhor$i je Cierny podklad, na ktorom hrot
nevidime, v pripade svetlych segmentov je situicia pomerne priazniva. Dalej je §ipka
Vv ter¢i zapichnuta pod podobnym uhlom a nie je vel'mi nutné uvazovat Uplne iny sklon.
Z toho v nasom pripade vyplyva, ze hrot Sipky sa nachadza vzdy v l'avej dolnej cCasti
vyrezu §ipky na obrazku. V tejto praci vyuZijeme tento fakt a pokusime sa zostrojit’
pristup zaloZeny prave na hladani Tlavého dolného rohu zmeny obrazka

oproti zakladnému obrazku (pozadiu).
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Rozoberme si postup hl'adania hrotu Sipky na Obr. 16. Ak mame k dispozicii
obrazok pozadia (ten moze byt vyhotoveny par sekind pred okamihom zapichnutia),

potom na tychto dvoch obrazkoch vykoname operéciu rozdielu.
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Obr. 17: Operacia rozdielu pozadia a Obr. 16
Obrazok rozdielu jemne rozostrime, aby sme odstranili pripadny svetelny Sum.
Potom sa pokusime najst’ vSetky rohy v takomto obrazku. Vyuzili sme algoritmus Good
features to track. Nasledne tymito rohmi prelozime priamku a pre kazdy najdeny roh
Vv blizkosti preloZzenej priamky urobime projekciu na danti priamku. Na zaver,

najlavejsiu projekciu zvolime ako bod hrotu Sipky.
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Obr. 18: Priamka preloZena rohovymi bodmi a lokalizovany hrot Sipky
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Vo vseobecnosti su vysledky hl'adania hrotu na obrazku podobné ako sme c¢akali.

Priklady vieme rozlisit’ do troch kategorii:

e Sipka zapichnut4 v svetlom segmente — lokalizacia hrotu takmer presna.

o Sipka zapichnut v ,sivom* segmente — lokalizAcia menej presna, ale viacmenej
vyhovujuca.

e Sipka zapichnutd v iernom segmente — lokalizacia nepresn4, asto sa lokalizuje
iba telo Sipky nie hrot. AvSak treba povedat, Ze pri tychto segmentoch ma aj

¢lovek problém lokalizovat’ hrot a odhaduje ho iba podl’a vzhl'adu Sipky.

Riesenie na tento problém sa doposial’ nepodarilo najst’, a tak v procese prirad’ovania

skoére budeme pracovat’ s tymto algoritmom.
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Obr. 19: Presna (vl’avo) vs. menej presna (vpravo) lokalizicia hrotu
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3.2 Identifikacia skore

V tejto Casti vykoname pomerne jednoducht ulohu — na zdklade pozicie hrotu
Sipky identifikujeme skore, ktoré bolo zaznamenané hodenim konkrétnej Sipky.
Vyuzijeme takmer vSetko, ¢o sme popisali v tejto praci. Postup je nasledovny:

o Algoritmom v kapitole 3.1 najdeme poziciu Sipky (jej hrot).
o Tento bod perspektivne transformujeme do priestoru s dokonale kruhovym
ter¢om. Transformac¢nti maticu dostaneme automatickym pristupom.

. Z transformovanej pozicie v ramci kruhu ziskame zasiahnuté skore.

Ukazeme si 2 vzorové vystupy:
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Obr. 20: Lokalizacia hrotu Sipky (¢ervenou farbou) a identifikacia skore (Zltou farbou)
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Obr. 21: Lokalizacia hrotu $ipky (¢ervenou farbou) a identifikacia skoére (Zltou farbou)
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Zaver
V ramci tejto prace sa ndm podarilo:
e pripravit manudlnu perspektivnu transformaciu terca (z elipsy na kruh),

e popasovat’ sa tieZ s automatickou perspektivnou transformaciou, ktora je

V 90 % pripadoch dostatocne ispesna,
e lokalizovat’ poziciu hrotu jedinej Sipky v ter¢i,

e prepojit’ poziciu hrotu s perspektivnou transformdciou za tcelom ziskania

skore.

Povenujme sa teraz uspesnosti vyhodnocovania takychto pozicii. Poc¢as testovania

algoritmu sme vytvorili viacero vzorovych vystupov. Medzi nimi sa nachadzalo:
e pomerne vela spravnych lokalizacii,

e niekolko tesne zlych lokalizacii, kde rozhodovali milimetre — pri tychto
pripadoch bola tiez dodlezitd presnost’ transformacie ¢i hladania hrotu
Sipky,

e atiez aj niekolko ,failov sposobenych najmi nerobustnostou algoritmu
hl'adania Sipky.

Prave hladanie hrotu Sipky je najvicsia vyzva tohto problému. Ci uZ to je
konkrétne hl'adanie hrotu na réznych farbach segmentu alebo aj porovnavanie obrazku
pozadia s obrazkom §ipky — pri vd¢Som Sume algoritmus zlyhava.

Stale je to vSak jednoduchy pripad — jedna Sipka v ter¢i. Uz v pripade dvoch Sipok
Casto nastdva prekrytie hrotov a situdcia sa vyrazne komplikuje, vtedy velakrat
nepomdze ani I'udské oko. RieSenim je dvojica (alebo aj trojica) kamier snimajica terc

Z roznych uhlov.

Subjektivne, povazujem vysledok tohto snazenia za pomerne dobry a urcite splnil
moje minimalne ocakavania. V pripade vylepSovania existuje viacero moznych vetiev,
ktoré by stali za otestovanie. Urcite ma zaujal aj pristup pouzitia viacerych kamier
(ktory sa vyuziva v komercnych produktoch), kde sa otvara viacero dalsich mozZnosti

rieSenia problemu identifikacie skore z terca.
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