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ABSTRAKT

V této bakalarské praci je pfedstaveno vyvijené rozhrani pro ovladani pocitace pomoci
o¢nich pohybli. Tento systém umozni lidem, jez jsou kompletné paralyzovani
(napf. trpicim amyotrofickou lateralni skler6zou — ,,nemoci motoneuroni*) komunikovat
s okolnim svétem prostiednictvim pocitace diky snimani oc¢nich pohybti webovou
kamerou. Navrhovany systém obsahuje n¢kolik druhi kldvesnic a reziml pro usnadnéni
prace, podle typu onemocnéni. Ptispévek zacind motivaci pro vyvoj takového systému
a specifikaci pozadavkl na vyvijené rozhrani. Déle pokracuje resersi podobnych systémil

na trhu. V zavéru jsou prezentovany dosavadni vysledky spolu s dal§imi moZznostmi

vyvoje.

Kli¢ova slova: ovladani pocitace, o¢ni pohyb, zpracovani obrazu

ABSTRACT

This thesis presents a developed interface to control a computer using eye movements.
This system allows people who are completely paralyzed (eg suffering from amyotrophic
lateral sclerosis - "disease neurons") to communicate with the outside world via computers
by scanning eye movements by a webcam. The presented system contains several types
of keyboards and arrangements to facilitate the work, according to the type of disease.
The thesis contains motivation for the development of such a system together
with requirements specifications for the interface. It continues by discussion on the similar
systems on the market and reveals the methodology and development tools. In conclusion,

the current results are presented together with ideas for further development of the system.

Keywords: computer control, eye movement, image processing
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UVOD

Dnesni svét si uz asi malokdo dovede predstavit bez pocitacli. Pocitacova technika nas
obklopuje na kazdém kroku, v praci, v auté, dokonce 1 na zachod¢ a stala se nedilnou
soucasti naseho zivota. Spousté¢ lidem vétSinou usnadnuji spoustu rutinni prace, ale jsou
1 taci lidé co tu moznost nemaji! Lidé, kteii maji fyzické potize jako nasledek urazu ¢i
nemoci, jako je mozkova obrna, Amyotroficka lateralni skler6za neboli ALS nebo svalova
dystrofie. I oni potiebuji a chtéji komunikovat s okolnim svétem a ne se uzaviit do sebe
a ztracet nad¢ji! Vzdyt ta umird posledni. DnesSni pocitacové algoritmy jsou natolik
vykonné a rafinované, ze dokdzou témto handicapovanym lidem pomoci! Vyuziti téchto
algoritmi, najdeme v riznych oborech jako je automatizace, silni¢ni provoz, ale predev§im
v mediciné a astronomii, kde je potfeba pracovat svelkym mnozstvim dat a jejich

zpracovani.

V praci je predstaveno vyvijené rozhrani pro ovladani pocitac¢e pomoci ocnich pohybi.
Nabizi wuzivateli plnohodnotné psat text, surfovani po internetu, komunikovat
s nainstalovanymi aplikacemi a plnohodnotné€ nahrazuje béznou pocitacovou mys. V praci
je vyuzita metoda pro pievod do stupné Sedi a metoda vzajemné informace a entropie na

rozeznavani podobnosti obrazil, coz usnadiuje vyhodnocovani polohy zornice.

V teoretické ¢asti se zaméfuji na vlastnosti webkamery Live! Cam Socialize HD 1080
a podam informace k nastaveni vystupniho obrazu. V dalsi ¢asti prace je rozebrana detekce
a zpracovani ocnich pohybl. V praktické c¢asti je vytvoren systém, ktery se starad
o zachyceni a zpracovani obrazu, jeho porovnani s ostatnimi referenénimi obrazy
a nasledné vyhodnoceni. V systému je mozné individudlni nastaveni pro pohodlng;si
ovlddani pocitace a v ptipad€ potieby také zaslat upozornéni kontaktni osobg. Zavér

teoretické Casti je vénovan testovani systému na nékolika osobach, za riznych svételnych

podminek.
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I. TEORETICKA CAST
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1 LITERARNI RESERSE

V préci [6] se zamé&fuji na detekei pohybu v obraze. Jsou zde zédkladni metody pro detekci
pohybu v obraze a metody segmentace pomoci aktivnich kontur s ndzornymi ukdzkami.

Zabyva se zpracovanim digitalniho statického a dynamického obrazu.

Na katedie kybernetiky v ramci Fakulty elektrotechnické CVUT v Praze vytvofili projekt
[4Control® [11]. Tento systém umoziiuje motoricky handicapovanym uZivatelim ovladat
pocita¢ pomoci o€nich pohybil nebo pohybu hlavy. Kamera je umisténa na brylové obrubé
a z bezprostfedni blizkosti snima uzivatelovy o¢ni pohyby. Ziskand data poté slouzi
k ovladani kurzoru. Systém plné nahrazuje pocitacovou my$ a klavesnici. Obsahuje
nékolik druhii kldvesnic a rezimid pro usnadnéni prace, podle typu onemocnéni
a doprovodny software, ktery umoziuje efektivnéji ovladat instalované aplikace. Na
systému se neustale pracuje a hledaji se G€inngjsi, rychlej§i a presnéjsi algoritmy pro
vypocetni silu. Uzivatelé si mohou piistroj vyzkouset za jednordzovou cenu 1.000,-K¢.
V ptipadég, Ze se poté uzivatel rozhodne dany pfistroj zakoupit, je mu tato ¢astka odectena

od koncové ceny zafizeni, které se pohybuje kolem 49.000,-K¢.

Cilem navazujici prace [5] je vytvofit soubor standardizovanych uloh pro snimani o¢nich
pohybti, na nichz jsou testovany vlastnosti a kvality algoritmli rozpoznavani zornice ve
videosignalu, které pomulzou rozsifit systém I[4Control® a tim pomoci jeho rozvoji
a uvedeni do Siroké praxe. Soubor ma slouzZit jako nastroj pro testovani systému
[4Control®. Obsahuje ulohy k testovani schopnosti uzivatele pfesné a pohodIné ovladat
zafizeni. Jednd se o hry, které maji vSak hlubsi smysl v procviceni novych uzivatelii

a hodnoceni jejich pokroku v ovladani systému.

Asociace COGAIN [18] integruje odborné znalosti pro vyvoj novych technologii
a systému podporujici uzivatele se zdravotnim postizenim. Projekt byl zahéjen v zari 2004
a financovani projektu skoncilo v srpnu 2009. Nicmén¢, COGAIN pokracuje ve své praci

ve formé sdruZeni.

V ramci piedkladané prace byl vytvofen systém, jehoz jadro spociva v jednoduché
segmentaci obrazu na jednotlivé ,regiony®, podobn¢ jak je uvedeno v praci [6], které
se pak vyuziji k detekci pohybu zornice (vlevo, vpravo, nahote, dole, uprostied). V této
praci se vyuzivd metoda pro pfevod do stupné Sedi a metoda vzijemné informace
a entropie na rozeznavani podobnosti obrazl, coZz usnadiiuje vyhodnocovani polohy oka.

Podobné jako systém [4Control® [11][5], obsahuje nékolik druhti klavesnic a rezimtl pro
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usnadnéni prace, podle typu onemocnéni, vizualizaci ze zdznamového zafizeni, snadnou
kalibraci pro jednotlivé polohy oka a wuzivatelské grafické rozhrani vytvofené
v programovacim jazyku C#. Na rozdil od zminénych systémi, se kazdych 5 minut
provede re-kalibrace o¢nich pohybii, aby se zabranilo nezddoucim u¢inkiim systému. Dale
se také 1i81 v moznosti ptivolani kontaktni osoby pomoci e-mailu nebo SMS. Je také snaha
o jakékoliv pomocné rozsiteni napft. diakritika, ovladani mysi, zrychleni celého programu,
detekci ocni Cocky, rychlého spusténi zakladnich programi k psani textu atd. V zavéru
prace jsou prezentovany dosavadni vysledky spolu s dal§imi moZznostmi vyvoje tohoto

systému.
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2 VYBER KAMERY

Nez se vrthneme do vybéru webkamery, je dobré se zamyslet, jak ji chceme vyuZivat. Co
s ni chceme monitorovat. Jak kvalitni obraz vyzadujeme, za jakych svételnych podminek ji

budeme pouzivat a kolik penéz do ni chceme investovat.

Pozadavky na webkameru byly, aby disponovala systémem fixace na ksilt Cepice,
systémem automatického ostfeni (autofocus) a zvladala praci za sniZzenych svételnych

podminek v cenové relaci do 1.500,-K¢.

2.1 Popis kamery

Webkamera ma Sirokothly objektiv, diky kterému ma Cisty a ostry obraz. Obsahuje
mikrofony s technologii potla¢eni hluku a diky tomu pfenasi Ccisty zvuk. Zvlada
jednoduché skenovani, extrahovani a spravu obchodnich kontaktd nebo dokumentd.
Webkamera pracuje i za snizenych svételnych podminek a je velice jednoducha na

instalaci.

CREATIVE

HO 720p

Obr. 1. Vzhled kamery
Live! Cam Socialize HD

1080 [12]
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2.2 Specifikace kamery

Snimac: obrazovy snimac s rozliSenim Full HD 1080p (1920 x 1080)
RozliSeni videa: Full HD 1080p (1920 x 1080 pixeli)

Rozliseni obrazu: 12 Mpx

Rychlost snimani: az 30 snimki/s pti kvalit¢ Full HD 1080p
Sirokouhly objektiv se sklenénou optikou a automatickym ostienim
Mikrofony Adaptive Array s technologii tvarovani svazku a potlaceni hluku
Funkce Plug & Chat v systému Windows, Mac OS X 10.5 a Linux 2.6
Tlacitko pro pofizovani snimki a tlacitko Live! Contacts

Viceucelovy podstavec

Délka kabelu: 1,5 metru

USB 2.0 Hi-Speed [13]

2.3 Uzivatelské rozhrani

Uzivatelské prostiedi softwaru je pro uzivatele prehledné a jednoduché, viz nasledujici

obrazek.

Obr. 2. Uzivatelské rozhrani
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2.4 Nastaveni vystupu z webkamery

Ke spravnému chodu programu, musi byt webkamera spravné zaostfena a pfiblizena na
tvar oka. Kamera je z jejiho konstrukéniho hlediska ptidélana ke kSiltu ¢epice vzhiiru
nohama a je potfeba vystup horizontaln¢ pteklopit. Dale je potfeba provést i vertikalni

pieklopeni obrazu, aby byl vystup co nejrealisticte;si.
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3 PROGRAM BALABOLKA

woewe

vSechny nainstalované hlasy v systému. Umoziuje ukladani do riznych audio forméti.
Jako vstupni formaty jsou podporovany AZW, AZW3, CHM, DjVu, DOC, EPUB, FB2,
HTML, LIT, MOBI, ODT,PRC,PDF a RTF dokumenty. Ukladat 1ze do WAV, MP3, MP4,
OGG nebo WMA audio souborti. [14]

Program vyuziva riizné verze Microsoft Speech API (SAPI), umoziiuje meénit hlasové
parametry, véetn¢ rychlosti a vysky hlasu. Uzivatel mize vyuzit substitu¢ni seznam pro
zlepSeni kvality hlasové artikulace. Tato funkce je uzitecna, kdyz se chce zménit

hlaskovani slov. Pro jejich opravu pouzijeme syntaxi reguldrnich vyrazi. [14]

Program Balabolka je vyuzit vsystému pro ozvucenou alternativni piktogramovou
klavesnici. Kazdy obrazek v piktogramové klavesnici ma pfifazen sviij ndzev a text.
Po vybéru patiicného obrazku se jeho text automaticky v pozadi preposle do konzolové

aplikace programu Balabolka a tam je posléze strojové piecten.

3.1 Ruzné verze aplikace:

o Portable verze — pfenosnd Balabolka nevyzaduje instalaci a lze spustit z USB

disku. Poc¢ita¢ musi mit alesponi jeden hlas nainstalovan.

e Console verze — Konzolovd aplikace neobsahuje zadné grafické uzivatelské
rozhrani a funguje pouze z ptikazové radky. Program zpracovava rizné parametry

ptikazového fadku a je schopen Cist text nahlas nebo ulozit jako audio soubor.

o Text Extract Utility — Program umoznuje extrahovat text z riznych typd soubor.
Extrahované texty mohou byt kombinované v jednom souboru a / nebo rozdéleny
do nckolika soubor. Nastroj funguje zptikazové tadky, bez zobrazeni

uzivatelského rozhrani. [14]
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3.2 Moznosti prikazového radku

Naésleduje tabulka s popisem jednotlivych parametri, které Ize v programu vyuzit.

Parametr <specifikace>

Popis parametru

-1

Vytiskne seznam dostupnych hlasi.

-8

Vytiskne seznam dostupnych vystupnich audio zarizeni.

-f <text_file>

Nastavi nazev vstupniho textového souboru.

-w <wave _file>

Nastavi nazev vystupniho souboru ve formatu WAV. Pokud
je zadan parametr, bude zvukovy soubor vytvoren. V

opacném pripade bude text ¢ist nahlas.

-n <voice_name>

Nastavuje ndazev hlasu (¢dst nazvu bude stacit). Pokud neni

tato volba pouzita, pouzije se vychozi hlas Windows.

-b <integer>

Nastavi vystupni zvukové zarizeni podle svého indexu.

Index vychozi zvukové zarizeni je 0.

Zapise zvukovad data na standardni vystup (pro SAPI 5 a
Microsoft Speech platformy). Pokud je zadan parametr [-

w] je volba ignorovana.

-s <integer>

SAPI 4: nastaveni rychlosti v rozsahu od 0 do 100 (Zadna

vychozi hodnota).

SAPI 5 a Microsoft Speech Platforma: nastaveni otacek v

rozsahu -10 az 10 (vychozi je 0).

-C

Bere text ze schranky.

-t <text>

Zadavani textu miize byt prevzato z prikazového radku.

-i

Bere text ze standardniho vstupu

-p <integer>

SAPI 4: nastavuje vysku v rozsahu od 0 do 100 (Zadna

vychozi hodnota).

SAPI 5 a Microsoft Speech Platforma: nastavuje vysku v
rozsahu -10 az 10 (vychozi je 0).
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Parametr <specifikace>

Popis parametru

-v <integer>

SAPI 4: nepouziva.

SAPI 5 a Microsoft Speech Platforma: Nastaveni hlasitosti
v rozsahu 0 az 100 (vychozi hodnota je 100).

-e <integer>

Urcuje délku pauzy mezi vétami (v milisekunddch). Vychozi

hodnota je 0.

-a <integer>

Urcuje délku pauzy mezi odstavci (v milisekundach).

Vychozi hodnota je 0.

-d <filename>

Pouziva slovnik pro vyslovnost opravy (*. REX nebo *.

DIC). Prikazovy radek mize obsahovat nékolik moznosti [-

d].

-k Parametr zabije/ukonci dalsi kopie aplikace konzole
v paméti pocitace.

-q Pridava aplikace do fronty. Konzolova aplikace bude cekat,
dokud se dalsi kopie programu nedokonci.

-Irc Vytvori soubor LRC, pokud je moznost [-w] nebo [-0] je
specifikovana (pouze pro SAPI 5 a Microsoft Speech
platformy)

-? nebo -h Vytiskne seznam dostupnych voleb prikazové radky.

--Irc-length <integer>

Nastavi maximalni délku textovych radkii pro soubor LRC

(ve znacich).

--lrc-filename <filename>

Nastavi nazev souboru LRC. Tato volba miize byt uZitecnd,

kdyz je [-o] specifikovano.

--Irc-encoding <encoding>

Nastavi kodovani souboru LRC ("ansi”, "utf8" nebo

"unicode"). Vychozi hodnota je "ansi".

--Irc-offset <integer>

Nastavuje c¢asovy posun pro soubor LRC (v milisekundach).

--Irc-artist <text>

Nastavuje identifikacni stitek pro soubor LRC: umélec.

--Irc-album <text>

Nastavuje identifikacni stitek pro soubor LRC: album.
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Parametr <specifikace> Popis parametru
--lrc-title <text> Nastavuje identifikacni stitek pro soubor LRC: Nazev titulu.
--lrc-author <text> Nastavuje identifikacni stitek pro soubor LRC: autor.
--lrc-creator <text> Nastavuje identifikacni Stitek pro soubor LRC: tvirce

souboru LRC.

-c Bere text ze schranky.
-t <text> Zadavani textu miize byt prevzato z prikazového radku.
-i Bere text ze standardniho vstupu

Tab. 1. Moznosti piikazového fadku [14]
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4 FREKVENCNI ANALYZA ZNAKU

Frekvenéni analyzou znaki rozumime pocet vyskytl znakli v dané abeced¢ textu. Na

zaklad¢ frekvencéni analyzy byla vytvofena v systému frekvencni klavesnice. [10]
Vyuzivam ji v mé praci k rozlozeni patficnych znakl po klavesnici, podle jejich Cetnosti
vyskytu a ke zkraceni poctu pohybii po klavesnici. Diky tomuto zplsobu se urychli cas

psani textu, ktery hraje velkou roli u handicapovanych uzivatelti.

Zde je uvedena tabulka frekvence Cetnosti znakll v Ceském textu, vyuzitelné pro frekvencni

analyzu textu. [10]

Znak éetnost[%] Znak (vjetnost[%] Znak éetnost[%]
a 66.98 i 45.71 S 46.20
a 21.29 i 31.01 $ 8.17
b 16.65 j 19.83 t 55.54
c 16.01 k 37.52 t 0.38
¢ 10.17 1 40.97 u 31.31
d 36.13 m 32.62 u 1.45
(i § 0.19 n 66.76 ] 5.69
e 78.31 n 0.73 A 43.78
é 11.78 0 82.83 w 0.72
é 14.91 0 0.32 X 0.92
f 3.94 p 34.54 y 17.52
g 3.43 q 0.06 y 9.42
h 12.96 r 36.77 z 21.23
ch 10.07 F 11.86 y/ 10.22

Tab. 2. Frekvence Ceskych pismen [10]
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Bigram je jakéakoliv dvojice sousednich pismen v néjakém textu. [10]

Nasledujici tabulka zobrazuje nejfrekventovanéjsich 40 bigramii.

Bigramy
st en le to ho al pr em
ni na ko ou do ed at in
po je ne no 0s an re sk
ov pr od la se ce er lo
ro te ra li ta va ti né

Tab. 3. NejfrekventovanéjSich 40 bigrami (dvojic pismen) [10]

Trigram je trojice po sob€ nasledujicich pismen. [10]

Naésledujici tabulka zobrazuje nejfrekventovanéjsich 40 trigramd.

Trigramy
pro eni ého ick edn ani pol val
ost ova sti ova ské ent spo dni
sta pod red pri pri str vat sto
pie kte kon sou odn ové nim tak
ter pra nos ist tel nov jak lov

Tab. 4. Nejfrekventovanéjsich 40 trigrami (trojic pismen) [10]

Tabulka znazorniuje prumérnou délku slov v textu a ve slovniku.

Délka slov

Prumérna délka slov v textu 5.54

Priimérna délka slov ve slovniku (slova bez opakovani) 8.11

Tab. 5. Primérna délka slov v textu a slovniku
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Prvni graf zachycuje percentualni zavislost vyskytu slov v textu podle délky. Druhy graf
zachycuje percentudlni zavislost vyskytu slov ve slovniku (tj. slova bez opakovani) podle

délky. [10]
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% textu
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delka slov v textu

Obr. 3. Graf délky slov v textu [10]
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Obr. 4. Graf délky slov ve slovniku [10]

Frekvenc¢ni klavesnice vyuziva funkce slovniku ke zrychleni psani textu. Slovnik obsahuje
slova spisovné CeStiny. V nasledujici kapitole budou popsany zakladni vlastnosti svétla

a barev v pocitacové grafice.
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5 SVETLO ABARVY V POCITACOVE GRAFICE

5.1 Vlastnosti lidského systému vidéni

Svétlo, které vnimame, predstavuje viditelnou ¢ast elektromagnetického spektra (Obr. 5.),
které¢ zahrnuje vSechny druhy zéfeni, jako mnaptf. paprsky x nebo mikroviny.
Elektromagnetické zafeni vznik4 oscilaci elektricky nabitych materidli a mé charakter
vinéni. Sifi se rychlosti priblizné 300 000 km/s po pfimych drahach a umoznuje
v pozemském mefitku predat informaci o udalostech témét okamzité po jejich vyskytu.
Elektromagnetické zafeni muize interagovat s latkami riznym zplsobem, v zavislosti na
vlnové délce. Obrazy potizené pti riznych vinovych délkach mohou mit odlisné vlastnosti

a poskytovat o jevech a objektech rozdilné informace. [7]

700 nm 400 nm
 Cervena oranZova Zluta zelena modra fialova
& i VIDITELNE SVETLO -
radiové mikro T zafen gama
viny viny  infradervend T ;ultrafialové X zafeni
e ] e —|—' —|-. ;1 e B —p———F P | >

10 10 10 10 10 10 10 10 1 10 10 10 10 nm

Obr. 5. Spektrum elektromagnetického zateni [7]
,» Viditelna ¢ast spektra se naléza v oblasti vinovych délek ptiblizné 380 az 720 nm. Uvnitt

této oblasti vnimame zéfeni s urCitou vinovou délkou jako barvu, svétlo s vinovou délkou
550 nm se jevi jako zelené, svétlo o délce 720 nm je Cervené. Elektromagnetické zateni
s krat§imi vlnovymi délkami nese vice energie. V oblasti paprskli x (vinovéa délka okolo
0.1 run) nese zareni dostateCnou energii, kterda umoziuje prostoupit vétSim objemem
hmoty. Obrazy vytvofené paprsky x proto umoziiuji odhalit vnitini strukturu objektd, které
jsou neprihledné v oblasti viditelného svétla (napt. lidské télo). Gama paprsky jsou
béznym produktem rozpadu radioaktivnich latek. Maji vysokou schopnost prochdzet
materialy a stejn¢ jako paprsky x maji vyznam v lékatstvi. Obrazy ziskané pomoci gama
zateni se pouzivaji pro odhaleni funkci. Latka oznackovana pomoci radioaktivni stopové
pfimési prostupuje riznymi tkanémi a organy podle jejich aktivity. Kamera, ktera
zaznamenava fotony pochdzejici z gama zafeni, vytvaii obrazy, na nichZ jsou vidét mista

soustfedéni oznackované latky.“ [7]
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Infradervené zateni, jehoz vinové délky jsou del$i nez svétlo, mé také vyznam pii
zobrazovani. Infraervené zafeni vyddavaji zahtaté objekty lze pouzit pro lokalizaci

a vizualizaci téchto objektil (lidi, aut, aj.) ve tmé&. [7]

»Svételny zdroj, jakym je slunce nebo obycejna Zarovka, vysila paprsky vSech frekvenci
v daném pasmu, které se tak skladaji ve vysledné bilé svétlo. Takové svétlo se nazyva

achromatické.” [7]

»Dopadne-li bilé svétlo na objekt, jsou nckteré frekvence povrchem objektu odraZeny
a nekteré jsou pohlceny. Kombinace frekvenci pfitomnych v odrazeném svétle vytvafi to,
co vnimame jako barvu objektu. Pievladaji-li v odrazeném svétle nizké frekvence, je
objekt vniman jako cerveny. Tehdy také hovofime o tom, ze vnimané svétlo ma
dominantni frekvenci (nebo dominantni vlnovou délku) na cCerveném konci spektra.

Dominantni frekvence je nazyvana barvou, zabarvenim svétla, ptipadné tonem.* [7]

,»Pro popis charakteristik svétla jsou uzitecné kromé frekvence i dal$i vlastnosti.
Pozorujeme-li zdroj svétla, nase oko reaguje nejen na barvu, ale i na dalsi podnéty:
e Jas (intensity), p¥ipadné svitivost (luminosity) odpovida intenzité svétla. Cim vyssi
je intenzita svétla, tim se jevi zdroj jasnéjsi.
e Sytost (saturation) udava Cistotu barvy svétla. Je tim vyssi, ¢im uzsi je frekvencni
spektrum svétla.

e Svétlost (brightness) urcuje velikost achromatické slozky ve svétle s urCitou

dominantni frekvenci.
e (Qdstin (hue) je dominantni vinova délka svétla. [7]

»Uvedené charakteristiky jsou pouZzivany k popisu riznych vlastnosti, které vniméame
u zdroje svétla. Miizeme se jesté setkat s pojmem barevnost (chromaticity), ktery oznacuje

dvojici vlastnosti charakterizujici svétlo: sytost a dominantni frekvenci.* [7]
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5.2 Lidské oko

,»Lidské oko (Obr. 6.) se blizi tvarem kouli o priméru pfiblizné¢ 20mm. V piedni ¢asti oka
je rohovka (cornea), tuha prihlednd tkén, kterd chrani oko a zajist'uje vychozi zaostfovani
a koncentraci ptichoziho svétla. Za rohovkou je duhovka (iris), kterd se stejn¢ jako brana
muze otevirat nebo uzavirat a ovlada tak mnozstvi svétla, které vstupuje do vnitini oblasti
oka. Centralni otvor v duhovce, tzv. zornice (panenka) ma primér pfiblizn¢ 2 - 8§ mm.
Zavérecné zaostteni vstupujicich svételnych paprskll zajistuje ¢ocka, prihlednd struktura
slozena z vrstev vlaknitych bunék. Cocky absorbuji okolo 8 % svétla ve viditelné &asti
spektra, vice je pohlcovano svétlo s kratSimi vinovymi délkami. Nadmérné mnozstvi zateni
v infracervené nebo ultrafialové oblasti spektra mlze rozlozit bilkoviny a poskodit tak o¢ni
¢ocku. Cocka v krouzkovitém vldknitém zavésu je piipojena ke svalim. Cocka je pruzna,
svaly mohou m¢énit jeji geometrii a upravovat ohniskovou vzdalenost. Pii zaostfovani na

vzdalené predméty se Cocka zplost'uje, naopak u blizkych predméti se ztlustuje.” [7]

Zluta skvma

slepa skvma

sitnice -

Obr. 6. Lidské oko [7]

Pfi spravném nastaveni Cocky se zaostfeny obraz vnéjSiho svéta promitd na sitnici.
Je to tenkd fotocitliva vrstva pokryvajici piriblizné dvé tretiny vnitiniho povrchu oka.
Sitnice obsahuje dva druhy fotocitlivych receptorti: tyCinky a ¢ipky (rods, cones). V
lidském oku je ptiblizn¢ 120 x 106 ty€inek a 8 x 106 ¢ipk. [7]

Tyc¢inky zprostiedkovavaji primérn€ no¢ni vidéni. Jsou ptiblizné 10x citlivéjsi nez ¢ipky
a reaguji i na velmi malé zmény nizké tirovné osvétleni. Cipky jsou zakladem barevného

vidéni a reaguji na vyssi hodnoty intenzity osvétleni. [7]
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Tycinky a ¢ipky nejsou rozmistény rovnomeérné po celé sitnici. Cipky jsou soustiedény na
malé ploSe, pfiblizné o priméru 1.5 mm, umisténé v pruseciku optické osy oka se sitnici.

Tato oblast, nazyvana zluta skvrna (fovea) obsahuje okolo 300 000 cipku. [7]

Kazdy ¢ipek je pfipojen k vlastnimu nervovému zakonceni, ¢ipky urcuji schopnost rozlisit

detaily. Naproti tomu vzdy nékolik ty¢inek je pfipojeno k jednomu nervovému zakonceni.

Tycinky jsou umistény v oblasti vné zluté skvrny, kde vyrazné prevladaji nad cipky.
Diusledkem je, ze ty€inky poskytuji obraz téméf v celém zorném poli, ale s nizkym

rozlisenim. [7]

by
vl ﬂh‘fi&ii}'*i'al

ST

W & Y

Obr. 7. Sitnice (ty¢inky a ¢ipky) [17]

Barva je subjektivni vjem vyvolany piisobenim svétla daného spektra $ifeného ze zdroje,
které se odrazi od povrchu objektu (podle jeho objektivnich vlastnosti) a dopada na sitnici

naSeho oka.
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5.3 Barevné modely

Barva a barevné modely hraji velkou roli ve zpracovani obrazu. [1]

5.3.1 Barevny model RGB

Razné barvy, které se pouzivaji pii vytvareni obrazu, jsou tvoreny kombinaci nékolika
zékladnich barev z barevného spektra. Byl standardizovan jiz v roce 1931 komisi CIE.
Barevny obraz dle tohoto standardizovaného modelu je slozen aditivné (¢im vyssi hodnoty,

tim svétlejsi) ze ti barev:
e Cervené (red)
e zelené (green)
e modré (blue)
Jednotlivym slozkam byly pfifazeny vinové délky:
e red =700 nm
e green = 546,1 nm
e blue =435,8 nm

Z technického hlediska je kazda barva reprezentovana urcitym poctem bitl (bézné to byva
8bit/barvu) coz je v celoCiselném rozsahu hodnota 0-255 na kazdou slozku. Hodnota 0
znamena, ze slozka neni zastoupena, maximalni hodnota indikuje, Ze sloZzka nabyva své
nejvetsi intenzity. Pocet barevnych odstint, ktery lze reprezentovat trojici bytu je
256° = 16,7 miliond barev. Model ukazme na jednotkové krychli umisténou v osach
oznacenych R, G, B. Poc¢atek soufadnic odpovidé ¢erné barvé (R=0, G=0, B=0), vrchol se
soufadnicemi (R=1, G=1, B=1) bilé. Vrcholy krychle, které lezi na osach, ptedstavuji
zéakladni barvy a zbyvajici vrcholy reprezentujici barvy ke kazdé ze zékladnich barev.

[1[71[17]

Kazdému barevnému vektoru v prostoru RGB odpovidd v této reprezentaci jeden bod
krychle. Fialova (magenta) barva, kterd je ziskdna souctem cervené a modré. Tyrkysova
(cyan) barva, ktera je ziskana souétem zelené a modré. Zluta (yellow) barva, kterd je
ziskéna souctem Cervené a zelené. Odstiny Sedi odpovidaji bodiim na diagonale krychle

spojujici Cerny a bily vrchol. V grafickych softwarech se setkdme s modelem RGBA, kde
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kanal A nese informaci o prihlednosti a nazyva se alfa kanal. Informace o prithlednosti se

pouziva pii prolinani obrazt. [1][3][7][17]

B
0,0,1
blue](0,0,1) cyan yellow
; | white
magenta | — green |
| 1 g5
| gray scafe  |green
R A
red| » black /DHL{}](J cyan

R'A-;D.ﬂ} vellow C /{1 ,0)

Obr. 8. Reprezentace barevného prostoru RGB a CMY pomoci krychle [17]

5.3.2 Barevny model CMY a CMYK

Prostor RGB je technicky orientovany prostor, vhodny pro displeje. Lidskd zkuSenost
s michdnim barev vSak vychdzi ze zcela jiné prace s barvami. Naptiklad pro malife je
bézné, ze nové barvy vytvari misenim jednotlivych barevnych pigmentti, pti¢emz kazdé
pfidani pigmentu vytvoii tmavsi barvu. Toto skladdni barev se nazyva subtraktivni.
Barevny model CMY (Cyan, Magenta, Yellow — modrozelena, purpurovd, zlutd) se
pouziva pro tisk. Také tento prostor lze popsat jednotkovou krychli (Obr. 8.).
U subtraktivniho modelu odpovida pocatek soutadnic bilé a vrchol [1, 1, 1] ¢erné. Barvy
modrozelena C, purpurovd M a zlutd Y lezi na krychli v protilehlych rozich oproti RGB.
CMY se oznacuji jako doplinkové k RGB. Prekryvanim téchto tfi barev nevznikne
dokonald cernd, ale pouze Spinav€é hnédd, proto byl zaveden model CMYK, kde
K znamena cernou (blacK) jako ctvrtou zakladni barvu. Velikost ¢erné slozky pro dany
barevny bod ziskame jako minimalni hodnotu ze slozek C, M, a Y, které poté snizime o K.

K dosazeni realisti¢téjSich barev se u tiskdren pouziva i Sesti barevnych odstini a ¢erné.

(031710171
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Ptevod mezi RGB a CMY lze provést pomoci jednoduchého vztahu:

cl 1 [Rr
M|=|1]-|G (1)
Y | 1] |B

V tomto vztahu pfedpokladame, Ze jasové urovné jsou normovany v intervalu <0, 1>. Je
tteba upozornit, ze barevné prostory modeli RGB a CMY se ve skuteCnosti zcela
nepiekryvaji (barevny gamut), coz znamena ne zcela pfesnou reprodukci barev pii

ptechodu z jednoho modelu do druhého. [1][3][7][17]

5.3.3 Barevné modely HSV a HLS
,Oba prostory HSV 1 HLS definuji barvu trojici slozek, které vSak tentokrat neptedstavuji

zakladni barvy. Tfemi hlavnimi parametry prostoru HSV jsou barevny ton (H, hue), sytost
(S,saturation) a jasova hodnota (V, value ). Barevny ton oznacuje ptevladajici spektralni
barvu, sytost urcuje pfimés jinych barev a jas je dan mnoZzstvim bilého (bezbarvého) svétla.
Pro zobrazeni prostoru se nepouziva krychle, nybrz Sestiboky jehlan, jehoz vrchol lezi
v pocatku soustavy soufadnic HSV. Souradnice s a v se méni od 0 do 1, soufadnice 4
reprezentuje thel a nabyva hodnot z intervalu (0°,360°). Vrchol jehlanu piedstavuje cernou
barvu. Jas roste smérem k podstavé, stfed podstavy reprezentuje bilou barvu. Sytost
odpovida relativni vzdalenosti bodu od osy jehlanu. Dominantni barvy (se sytosti jedna)
tedy lezi na plasti, Cisté barvy jsou na obvodu podstavy. Pti pohybu po obvodu ve stejné

vysi od zékladny se postupné meni barevny ton, sytost a jas zlstdvaji nezménény.* [7]

»Prostor HSV vykazuje nékteré nedostatky, které sice nejsou zdsadniho charakteru,
nicméné¢ mohou ztézovat praci s presnym urcenim barvy. Jednim z nedostatkd je
jehlanovity tvar, ktery zpusobuje, Zze ve "vodorovném" fezu se musi bod o konstantni
hodnoté s pohybovat pii zmeéné /& po draze ve tvaru Sestithelniku, nikoliv po kruznici, jak
by bylo pfirozené. Dal§im zapornym jevem je nesymetrie prostoru z hlediska jasu. Tyto

nedostatky odstraniuje prostor HLS, jehoz geometrie je uvedena na obrazku.” [7]

,»Nazev prostoru je odvozen z pojmi barevny tén (H, hue), svétlost (L, lightness) a sytost
(S, saturation). Prostor HLS je obdobou prostoru HSV, v némz byl jehlan nahrazen dvojici

kuzelii. Barevny ton je opét vyjadfen thlovou hodnotou, svétlost se meéni od 0 (Cerna
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v dolnim vrcholu) do 1 (bild v hornim vrcholu). Sytost nabyva na povrchu kuzeli hodnoty

vvvvvv

= 0.5 a lezi na obvodu podstav kuzela.* [7]

»lvar prostoru HLS plné odpovida skutecnosti, Ze nejvice riznych barev vniméme pii
"prumérné" svétlosti (oblast podstav). Schopnost rozlisit barvy klesa jak pii velkém
ztmaventi, tak pii pfesvétleni (oblasti obou vrcholt kuzeltr). Dalsi dobra vlastnost prostoru
HLS spociva v analogii michani barev pfidavanim ¢ernych a bilych pigmentt k zakladnim
spektralnim barvam. Zvyseni svétlosti pii nezménéné sytosti si 1ze predstavit jako ptidani
jistého mnozstvi bilych a ubrani stejného mnozstvi ¢ernych pigmenti. Samotné zvySeni

sytosti odpovida odebrani stejného mnozstvi bilych a cernych pigmentii.“ [7]

value 1 fghtnes L

saturation S saluration

Obr. 9. Geometricka reprezentace prostoru HSV a

HLS [17]
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6 ZPRACOVANI OBRAZU

6.1 Reprezentace obrazu

Pro dalsi zpracovani obrazu potfebujeme obraz a jeho jasové hodnoty vhodnym zpiisobem
reprezentovat. Definice se miiZze v riznych disciplinach liSit. Formaln¢ 1ze obraz definovat
jako spojitou funkci dvou proménnych f(x, y), kde f oznacuje jasovou hodnotu a (x, y) jsou

souradnice ur€ujici pozici v obraze. Predpokladejme, ze obraz, se kterym budeme redlné

pracovat, ma omezené rozmery <xmin > X max > X <y min >V max> . Hodnotou obrazové funkce

muze byt jediné Cislo, které reprezentuje jasovou hodnotu v obraze na pozici (x,y). AvSak
v piipad¢ barevného obrazu se muize jednat i o trojici €isel fr(x, ¥), fa(x, V), fa(x, ¥), které
reprezentuji hodnotu jasu jednotlivych barevnych slozek v prostoru RGB. Nékdy se miize

jednat i o komplexni ¢islo (napft. ve frekvenéni doméng). [1]

V praxi je obor hodnot omezen technickymi moznostmi. Funkéni hodnoty jsou diskrétni,
soufadnice (x, y) jsou celociselné. Vyuzivd se reprezentace Sedotonového obrazu

s hodnotami jasu f(x, y) dvourozmérna matice, zde ji ozna¢me jako A:

£(0,0)  f(01)  f(xy)
A= f(1L0)  f(L1) (2)
7(M=1,0) f(M-1,N-1)

Kde x&(0,...M -1),y€(0,..,N-1).
Pro reprezentaci barevného obrazu se pouziva trojrozmérné pole f(x, y, barva), kde barva

je konstanta znacici o kterou barvu jde:

¢ervena barva = 0, zelena barva = 1, modra barva = 2. [1]

6.2 Detekce hran, izolovanych bodii a nespojitosti

Hrany v obraze (Obr. 10.) odpovidaji prudkym zméndm hodnot jasu. [4] Detekce hran je
postup, pti kterém se hledaji mista v obraze, kde se jas prudce méni. Zmény jasu se daji
detekovat pomoci prvnich a druhych derivaci intenzity jasu. Kritériem pro detekci téchto
zmeén je velikost prvni derivace intenzity jasu, velikost druhé derivace intenzity jasu nebo

také detekce zmény znaménka derivace. [1]
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a) * b) x c) X

d) X e) x f) x

Obr. 10 Ukazka tvart hran: a) line edge; b) ramp edge; c) step edge; d) roof edge; ¢)

variance edge; f) noisy edge; [4]

6.2.1 Prvni derivace, gradient

Vysledkem prvni derivace obrazu ve smérech x a y je gradient. Gradient funkce dvou

proménnych f{x, y) je definovan jako vektor
LA

V_Gx_ax
f_G_@ (3)
dy

Velikost tohoto vektoru je

Giigi- &,
mag(Vf)=,/G, +G,~ = ™ +5 4

Smér gradientu urcuje thel ¢(x, ). V bod¢ o soutadnicich (x, y) je dan vztahem:

X

G
o(x,y) =arctan
G)’

)

Gradient 1ze vyuZit jako informaci pro hledani hran (je kolmy na hranu). [1][2][4]
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6.2.2 Druha derivace, Lapaceiiv operator

Druha derivace ptedstavuje rychlost zmény hodnot jasu. [1][4] Projevi se zejména na
strmych nebo izolovanych hranich nebo ji 1ze pouzit pro detekci izolovanych bodu (je

ziejme, Ze bude zvyrazilovat i Sum). [1][4]

K detekci izolovanych boddi Ize pouZzit tzv. Lapacetv operator V. Vysledek tohoto

operatoru na funkci f'v bodé¢ (x, y) bude:

0f(%,3) O f(x))

Vif(xy)= e o (6)

[1][2][4]
Pro Laplacelv operator se pouzivaji urcité konvolucni masky v pozitivni nebo negativni

varianté:

0 1 0l][o -1 0
4 1{|-1 4 -1 (7)
0 1 0/[0 -1 0

[11[2][4]

Na obrazku 11 je znazornén prichod piivodni funkei, prvni a druhou derivaci. Kde prvni
derivace je nejvétsi, dochazi zde k nejvétsi zméné intenzity a druhd derivace prochézi

nulou.

g(x) jk g'(x)

X

Obr. 11 Pribéh obrazové funkce: a) piivodni funkce; b) prvni derivace; c) druha

derivace; [4]
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6.2.3 Operace LoG (Laplacian of Gaussian)

Laplacetv operator je citlivy na Sum. Jeho pouziti mize zptsobit nalezeni dvojitych hran,

neni schopen urcit smér hrany. [1][4]

Avsak Ize ho Gspésné pouzit v kombinaci s jinou technikou. Zvyraziiovani hran Ize dobfte

provadét pomoci kombinace Gaussova a Laplaceova operatoru. Linearita procesu dovoluje
spojit tyto dveé operace a tim ziskat tzv. operator Laplacian of Gaussian (LoG), ktery

muze byt aproximovan maskou, jejiz velikost zavisi na zvolené smérodatné odchylce

Gaussianu. Piiklad masky o velikosti 5 x 5:

0 0 -1 0 0
0 -1 =2 -1 0
-1 2 16 =2 -1 (8)
0 -1 =2 -1 0
0 0 -1 0 0

[1][4]
Po aplikaci masky je nutno detekovat prichody nulou (tzv. zero — crossing), ¢imz
je obdrzen vysledny binarni obraz. Tato skute¢nost je odvozena ze znalosti odezvy

daného operatoru. [1][4]

6.3 Segmentace obrazu

Pod pojmem segmentace obrazu [4][6] se rozumi rozdéleni obsahu obrazu na casti, které
jsou dulezité a které ne. Patii sem 1 operace, které rozeznavaji, zda jsou v obraze objekty
potiebné z hlediska rozpoznavani nebo dalsi analyzy obrazu. Struktura obrazu miiZze byt
velmi slozitd a obsahovat stiny, byt nerovnomérné osvicena apod. Segmentace obrazu
a spravny popis objektd patii mezi nejslozitéjsi ulohy zpracovani obrazu. Tyto ulohy jsou
feSeny algoritmy zaloZzenymi na hledani podobnosti nebo hledani nespojitosti, ptipadné

hybridni techniky. [1]
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6.3.1 Rozdélovani a spojovani oblasti (Region Splitting and Merging)
Patii do skupiny algoritmii hledajici oblasti na zaklad¢ n¢jakého kritéria podobnosti.

Tato metoda rozdéli plivodni obraz do oblasti, které se vzdjemné neptekryvaji. Obraz je
postupné rozdélovan na nové vzniklé oblasti, které jsou testovany, zda splituji podminku
kritéria stejnorodosti. Pokud je podminka splnéna , oblasti se slouci a dale se ned¢li. Pokud

podminka splnéna neni, podoblasti se déli dale. [1][4][6]

Nejcastéjsi deleni je déleni obrazu na Ctverce a nasledny popis pomoci struktury, tzv.

Ctyfstrom (quadtree). Metod¢ se fika dekompozice Ctyistromem. [1][4][6]

A43 A44 ° ° ° °

Obr. 12. Déleni oblasti a vysledny strom [17]

Ay Ay

Az

6.3.2 Metoda nartistani oblasti (Region Growing)

Je zalozena na opacném principu nez metoda rozdélovani a spojovani oblasti. Oblasti se
postupné zvetSuji na zaklad€ definovanych kritérii. Na zacatku jsou vybrany tzv. startovaci
body, které¢ spliluji pozadované podminky. Je zkoumano okoli bodu a oblast se rozrista.
Podminka zastaveni rozrustani oblasti je splnéna pokud jiz nejde ptidat zadny bod, ale

nemusi byt vzhledem k uréenym kritériim jednoducha. [1][4][6]
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6.4 Vzijemna informace a entropie

Vzijemnd informace se da pouZit jako méfitko podobnosti (nebo zavislosti). V systému je
vyuZita pro porovnavani aktudlnich a referencnich pohybl. V dasledku toho se pozna,
o jaky pohyb se jedna.

M¢jme experiment 4, ve kterém muze vyjit jeden z k riznych vysledki; 4;, 4»,..., 4.
Pravdépodobnost vysledku 4; necht’ je p(4;), tj. pravdépodobnost, Ze vyjde zrovna 4; je
p(4;). Entropie H(A) vyjadiuje ,,primérnou miru neurcitosti® experimentu a je definovana

vztahem:
H(A4)=-p(4)log p(4) - p(4,)log p(4,)—...— p(4,)log p(4,) 9)

tedy:
k
H(A)=-)" p(4)log p(4) (10)
i=1

Proved’'me nyni experimenty dva: 4 a B. Pokud 4 a B nezavisi jeden na druhém je celkova

entropie (neurcitost) dana souctem entropii jednotlivych experimentii
H(A,B)=H(A)+ H(B) (11)

Pokud ovSem vysledek jednoho experimentu zdvisi na druhém (je podminén jeho

vysledkem), je celkova neurcitost mensi:
H(A,B)=H(A)+H ,(B) (12)

Kde Ha(B) znamena, Ze entropie experimentu B je podminéna vysledkem zndmym
z experimentu 4. Plati, ze Hy(B) < H(B), coz znamena, ze provedeni experimentu 4 snizi
neurCitost experimentu B. Rozdilu I(4, B) = H(B) - Hy(B), tj. jak moc vysledek
experimentu 4 snizi neurCitost vysledku B, se fika vzajemna informace. Snadno lze

odvodit, Ze vzajemna informace je rovnéz dana vztahem:

I(4,B) = H(A)+ H(B)- H(4,B) (13)
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Tento vztah se pro vypocet vzajemné informace pouziva Castéji (obvykle je jednodussi
uréit H(A, B) nez Hy(B) ). Vztah mezi entropii a vzdjemnou informaci vyjadiuje nasledujici

obrazek. [1]

H(A,B)

H(AL —H(B)
I(A,B)

Hs(A) Ha(B)

Obr. 13. Vztah vzdjemné informace a entropie [1]
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7 SYNCHRONIZACNI METODY

Synchronizaéni primitiva jsou prostiedky v operacnich systémech, umoznujici oSetieni

soucasného pristupu bézicich aplikaci ke sdilenym prostiedkiim. [9]

Pomoci synchroniza¢nich metod je do programu implementovan optimalni kéd, ktery

zajistuje vyhodnocovani o¢nich pohybt, ¢imz zabranuje nezddoucimu chovani systému.
Korektni paralelni program - Nutné podminky:

1. Dva procesy se nesmi nachazet soucasn¢ ve stejné sdruzené sekci.

2. Z4dné piedpoklady nesmi byt kladeny na rychlost a poéet procesortl.

3. Pokud proces bézici mimo kritickou sekci nesmi byt blokovan ostatni procesy.

4. Zadny proces nesmi do nekoneéna ¢ekat na vstup do kritické sekce [9]
Kriticka sekce:

e Cast programu, kde procesy pouzivaji sdilené prostfedky (napt. sdilend pamét, sdilend

proménna, ...).

e Sdruzené kritické sekce = kritické sekce dvou (nebo vice) procesi, které se tykaji

stejného sdileného prostiedku.
Vzijemné vylouceni:
e Procesiim neni dovoleno sdilet stejny prostfedek ve stejném cCase.

® Procesy se nesmi nachdzet ve sdruzenych sekcich soucasné. [9]

7.1 Kritické sekce pomoci semafori

Za kritickou sekci se povazuje ta ¢ast kodu vlakna, kterda operuje nad sdilenymi daty
a hrozi, ze vdanou chvili (paraleln¢) mize jiné vldkno operovat nad stejnymi daty.

Diusledkem miiZze byt nekonzistence dat. [9]

Semafor je synchronizacni primitivum obsahujici celociselny citac. Semafor se vyuziva
zejména jako ochrana proti soubehu tim, Ze chrani piistup do kritické sekce. Poskytuje
je nulovy (nedostava se prostiedkil), se proces zablokuje a pfida do fronty cekajicich

procesti. Operace ,,up“ zkontroluje frontu, a v pfipadé, ze je neprazdna, vybere jeden
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proces c¢ekajici ve front¢ a odblokuje jej. Je-li fronta prazdnd, zvysi hodnotu c¢itace

o jednicku. [9]

Semafor si mlzeme predstavit jako pocitadlo s pocatecni hodnotou, kterou nastavi
uzivatel. Pfi vstupu do kritické sekce se ¢eka, dokud hodnota semaforu neni vétsi nez nula.
Pokud je hodnota semaforu nenulové, zmensi se o jedna a je povolen vstup do kritické

sekce. Na konci sekce se hodnota semaforu o jedna zvysi. [9]

7.2 Synchronizace vlaken

Jazyk C# podporuje tzv. multithreading - mizeme spoustét nékolik ¢asti kodu najednou,
kazdou ¢ast v samostatném vlakn€. Vlakno muzeme chapat jako abstrakci nad stavem
programu. Mizeme spoustét nékolik ¢asti kodu najednou, kazdou ¢ast na samostatném

vlakng. [8]

V aplikace vétSinou probihd néjaky dlouhy a naroény vypocet. Pokud akci vyvolame
normalné, zasekne se, ale jen zdanlive, ve skutecnosti pob&zi operace na pozadi. Zabere
vSak pro sebe celé hlavni vldkno a tim se jevi jako zamrzla. Pokud se ale vytvoii zvlastni
vlakno, vypocet bude probihat na ném a cele hlavni vldkno pak bude k dispozici pro zbytek
aplikace. [8]
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II. PRAKTICKA CAST
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8 SNIMANI OCNICH POHYBU

V této kapitole jsou poskytnuty informace o zpracovani obrazu o poloze oka, jsou zde
popsany jednotlivé funkce a jejich ucel v systému, ktery byl vytvofen v programovacim

jazyku C#.

8.1 Zpracovani digitalniho obrazu

Zakladnim konceptem zpracovani a rozpoznavani obrazu je ziskéni obrazu redlného svéta,

jeho prevedeni do digitalni formy a nasledné zpracovani v pocitaci ¢i jiném systému. [1]

8.1.1 Prevod barevného obrazu do stupni Sedi

Barevny obraz RGB miiZeme ptevést na obraz v odstinech Sedi, kde odstiny jsou vyjadieny
hodnotami jasu. [1][3][7] Je to vyhodné z diivodu nasledného zpracovani. Kdybychom
chtéli prevést riznobarevny obraz na Sedotonovy, nemizeme jeho barvy nahradit odstiny
Sedi ziskanym prostym priamérem ze tii zdkladnich barev. Lidské oko je riizné citlivé na
jednotlivé slozky barev RGB, a tudiZ nelze pouzit secteni jednotlivych slozek, ale pro

ptevod se pouziva empiricky vztah:
[=0.299R + 0,587G + 0,144B (14)

Kde 7 je vysledna uroven jasu v Sedotonovém obraze. [1][7]. Obrazek 14 znazornuje

prevod barevného obrazu a obraz ve stupnich Sedi.

Obr. 14. a) vstupni barevny obraz b) obraz pfevedeny na odstiny Sedé



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky, 2013 42

8.2 Spravné spusténi a obsluha systému

V této kapitole bude popsano, jak vytvoreny systém pracuje a co je potieba védét k jeho

spravné obsluze.

Prvni véc, co je potieba udélat, je vytvorit dostate¢né pohodli pro uzivatele a komfortni
usazeni ¢epice na jeho hlavu. Spusténi programu, inicializaci kamery, kalibraci a nastaveni

systému by méla provadét zodpoveédna osoba.

Hlavni program bézi v nekonecné smycce. Algoritmus kontroluje kazdych 200ms, zdali
nedoslo k pohybu zornice. Pokud nalezne vychyleni zornice z klidové zony, diky algoritmu
vzajemné informace, provede se odpovidajici pohyb. Pokud ne, nic se nestane a ¢eka se na

dalsi smycku.

Program mutze byt ukoncen jen v piipad¢, Ze nastane néjakd vyjimka, nebo ho ukonci
uzivatel, nebo v neposledni fad¢ operacni systém.

V nasledujicim obrazku je uveden vyvojovy diagram systému, ve kterém je znazornéno,

jak se program chové po spusteni.
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START

Maétani vstup. obram

ANO

Kahbrace

Spustit Hl.proeram

Spustit provadaei evkus

ME

Merozezndn
v pohyb

spravo:

ANG ANO ANO ANO ANO

Posun vlavo | | Posun vpravo | | Poszun nahom | | Posun dela | | Zapsat mak

Obr. 15. Vyvojovy diagram vyvijeného systému (zobrazeny pouze dilezité ¢asti)
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9 UZIVATELSKE ROZHRANI VYTVORENEHO SYSTEMU

V naésledujici kapitole bude popsano prostiedi systému a jeho jednotlivé faze. V levé Casti
se nachdzi vizualizace z vystupu webové kamery, uprostied se nachazi zvolena virtudlni
klavesnice a v pravé ¢asti se nachazi dopliikky pro nahrazeni poc¢itacové mysi a pro zavolani

kontaktni osoby pomoci e-mailu/SMS. Dole se nachézi stavovy fadek s informact, jaky byl

proveden ukon/pohyb.
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Obr. 16. Hlavni GUI systému.

9.1 Zaciname

Pted zacatkem pouzivani systému je vzdy nutnd inicializace webové kamery a nasledné je
potifeba provést kalibraci. Kalibrace je potiebnd ke spravnému umisténi zornice
s duhovkou na stfed snimku a pro vSechny ukony pohybu oka (nahoru, dolu,...). [1][5]
UZivatel je vyzvan ke sledovani ¢erného ¢tverecku, ktery je zobrazen uprostied obrazovky.
Pokud obdélnik kolem snimku zezelena, kalibrace probéhla Gspésné a je doporuceno
pokracovat dal. Pokud ne, je mozné pokracovat, ale nedoporucuje se to. Dale je uzivatel
vyzvan k provedeni kalibrace riznych pohybt, aby se mohl hlavni program spustit je
potfeba nekalibrovat vSechny pozadované pohyby. Re-kalibrace pro spravny chod

programu je provedena autonomn¢ kazdych 5 minut, aniz by musel uzivatel cokoliv délat.

Pokud uzivatel disponuje malym rozliSenim, nez je doporuc¢end minimalni hodnota, systém
se ho zeptd, zdali chce pokracovat, i kdyz to miize mit neblahy vliv na rozloZeni nékterych
prvki. Pokud uzivatel zadda moznost ,,NE* systém se ukon¢i, pokud bude vybrano ,,ANO*

bude se pokracovat v beéhu programu.
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Obr. 17. Spravna kalibrace zornice na stied snimku

Wevo
Vpravo
Paotvrdit
MNomal
Mahar

Dalu

Kalibrowat

1B EMe

Mastaveni

Obr. 18. Kalibrace systému pro jednotlivé tkony oka

9.2 Nastaveni

Nastaveni je potieba provést vzdy pied prvnim pouzitim aplikace - co vyhovuje danému

uzivateli. Vzdy je mozné nastaveni provést znovu, konkrétné se jedna o tyto véci:

¢ Klavesnice: Obsahuje rizné druhy klavesnic (normalni, piktogramova, frekvencni
a détskd) pro usnadnéni prace, podle typu onemocnéni. Frekvenéni klavesnice
obsahuje rozsifeni v podobé naSeptavéani, kde jsou vybrana slova ze slovniku

zacinajici na vybrané znaky pro urychleni psani textu.
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e Rezim:

a) Automat: Prochazeji se postupné vSechny sloupce, dokud uZivatel
pohyb nezastavi. Poté se prochazeji vSechny fadky ve vybraném sloupci.
Pokud uzivatel potvrdi i dany tadek, mize svij vybér jesté upravit

vhodnym vybérem znaku nebo jiz rovnou potvrdi dany vybér.

b) Step-by-step: Uzivatel prochéazi kladvesnici znak po znaku, dokud chtény

znak nepotvrdi.

e Umisténi: UZivatel si miZe zvolit umisténi systému, jak mu to vyhovuje. Ma

na vybér dvé moznosti — nahote a dole.

e E-mailu: Je moZzné zadat e-mail a heslo pro pozd¢jsi zaslani e-mailu a nasledné

poslani SMS na kontaktni osobu.

e Hilas: U piktogramové klavesnice je mozny vybér mezi muzskym a zenskym

hlasem.

e Ostatni: Slouzi pro vybér, zdali se ma aplikace spoustét po startu ¢i nikoliv.

r | Tl
B Nastaveni l =1 |ﬂ:h.|
Klavesnice: Roziireni: Refim: Umisténi: [ =zave
] Nomalni 5 L ] Automat [] Nahofe | it
[¥] Piktogramova : [¥] Step-by-Step [] Dole [ —
[ Frekvenéni
[ Détska
Mastaveni Email: Mastaveni hlasu: Ostatni:
E-mail: [¥] Zensky [¥] Spusténi po startu
Hesla: (7] Musky

Obr. 19. Nastaveni systému

Nastaveni jde kdykoliv restartovat do ptivodni podoby jak byla nactena posledni ulozena
verze. Pokud uZzivatel zavie okno nastaveni nebo potvrdi tlacitko Exit a predtim provedl
néjaké zmény, bude dotdzan, zdali patficné zmény chce ulozit ¢i nikoliv. Po stisknuti

tlacitka Save, budou uloZeny vSechny aktualni hodnoty pro budouci spusténi systému.
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Je mozné nastavit, na jaky e-mail se ma informativni zprava odesilat a také presmérovani

dané zpravy na patficny e-mailovy ucet uzivatele na telefonniho operatora. Telefonni

operatoti poskytuji zasilani urc¢itého poctu zprav o doruceni e-mailu denné zdarma.

Popis postupu pteposlani z e-mailového Gctu @gmail.com na t-mobile.cz:

l.

Ptihlaste se do své e-mailové schranky pies http://www.gmail.com zadanim jména
a hesla. Vpravo nahote kliknéte na ikonu ozubeného kola a zvolte polozku

LNastaveni.

V horni list¢ kliknéte na polozku ,,Preposilani a protokol POP/IMAP* pro
otevieni nastaveni schranky a v menu ,,Pfeposilani® zvolte ,,Pfridat adresu pro

preposilani“.

Do policka ,,Pfidat adresu pro preposilani“ zadejte svou adresu sluzby E-mail do
SMS ve tvaru vase_cislo@sms.t-mobile.cz (napt. 603123456(@sms.t-mobile.cz).
Tato adresa bude nejprve ovéfena a nasledné bude mozné nastavit preposilani

e-mailil. Pokracujte stisknutim tlacitka ,,DalSi*.
Potvrd’te ptidani sv¢é adresy stisknutim tlacitka ,,Pokracovat®.

Gmail vam automaticky odesle SMS zpravu s ovéfovacim kdédem na va§ mobilni
telefon. Timto kddem ovéftite pristup k e-mailové sluzbé. Kod je ¢iselny, je obsazen
v predmétu zpravy. Naptf. vam bude dorucena nasledujici informace: (#123456)
Potvrzeni o preposilani  ve  sluzbé  Gmail —  Prijem  e-mailu...
Z této zpravy nyni vlozte kod do formuléafe ve sluzbé Gmail a stisknéte tlacitko
» OVEFit«.

Nyni zvolte v nabidce ,,PFeposilani“ volbu ,,Preposlat kopii prichozi poSty na
adresu 603604605@sms.t-mobile.cz* (zde bude obsazeno vase telefonni ¢islo) a v
nabidce vyberte moznost ,,Uchovat kopii v Doruéené posté Gmailu*“. Nastaveni

potvrd'te kliknutim na tlacitko ,,UloZit zmény* ve spodni ¢asti stranky.

Vsechny e-maily, které nyni budou doruceny do schranky sluzby Gmail.com,
budou automaticky pieposlany na vasi mobilni adresu a budou vam chodit SMS

informujici o nové zprave.

Uvedené nastaveni slouzi pro pteposilani a upozornéni o vSech piijatych e-mailech do vasi

e-mailové schranky. Dle moznosti provozovatele e-mailové sluzby je mozné filtrovat

a preposilat jen n¢které zpravy (s ur€itym textem, od konkrétnich odesilatelii apod.) [15]
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Pozn.: VySe uvedeny postup nemusi byt platny pro vSechny telefonni operatory a e-
mailové ucty.

9.3 Pohyb ukazatele/kurzoru

Kamera umisténa na Cepici snima z bezprostiedni blizkosti uzivatelovi o¢ni pohyby. Takto
ziskany videosignal se prenasi do aplikace, kde je jeho informace nasledné zpracovana.
Aplikace nenabizi zplisob ovladani pfimym pohledem, tj. pfemisténi pocitacového kurzoru

piimo tam, kam se uzivatel diva.

Uzivatel ovlada plynule pohyb kurzoru na monitoru vychylkami z klidové zény (pohled
pfimo). Poloha oka nema tedy pfimo vliv na polohu kurzoru na monitoru, ale bude urcovat
pouze smér pohybu. Systém vyhodnoti aktudlni polohu oka a podle jeho pozice vné/mimo
klidové zony bud’ provede ¢i neprovede piislusné akce. Pokud je detekovana zornice mimo
klidovou zénu, systém vysild ptikazy pro pohyb kurzoru do piislusného sméru, dokud se
oko do klidové zony nevrati. Systém diky pomocné aplikaci umoziuje nahrazovat vSechny
funkce bézné pocitacové mysi. Zavienim oka na dobu cca jedné sekundy je provedeno

kliknuti.

(am mm)

o
S
=

N
S

. Pohyb ukazatele/kurzoru pomoci pohybu zornice
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9.4 Nahrazeni mySi

Systém nahrazuje béZnou pocitacovou mys. Jakakoliv aplikace, kterd se ovlada pomoci
mysi, je ovladdna i systémem. Pomoci doprovodné aplikace kromé jednotlivych smérii
pohybt pocitacového kurzoru umoziuje nahradit klik a dvojklik levym tlacitkem mysi,
pravé tlac¢itko mysi, funkci drag & drop, scrollovaci kolecko. Funkce drag & drop simuluje
tazeni pocitacového kurzoru pfi stisknutém levém tlacitku mysi. UZivatel pouze zavienim
oka na jednu sekundu oznaci nejdiive vybér objektu a pozdéji koncovy stav (napt. zména

velikosti objektu). Funkce scrollovaciho kolecka se da vyuzit pfi brouzdéani po Internetu.

Samotny pohyb kurzoru je fizen o¢nimi pohyby. Pohybuje-li uzivatel okem doprava,
zornice se vychyli z klidové zony také doprava a kurzor se pohybuje doprava. Pohybuje-li
uzivatel okem doleva, zornice se vychyli z klidové zony také doleva a kurzor se pohybuje
doleva. Stav oka, jeho zavieni na urcity Casovy interval, vyvola spusténi ptislusné akce

nebo vybér znaku z klavesnice.

9.5 Psani textu — ruzné klavesnice

Psani textu je jedna z nejcastéjSich uloh, které uzivatel provadi na pocitaci. Nejedna se jen
o psani e-mailu, ale o rizné vkladani textu do dokumentl, do webové adresy nebo pfii
pojmenovavani slozek a soubort. Handicapovani uzivatelé maji ovladani ztizené a proto

potieba vénovat pozornost tomuto tématu.
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9.5.1 Standartni vs. Softvarova klavesnice

Pokud klientovi jeho handicap nedovoli vyuzivat standardni klavesnici, je tfeba hledat
nové efektivni nastroje pro vkladani textu. Jednim z nejjednodusSich feSeni je vyuZiti
specidlnich zatfizeni pro ovladani pocitatového kurzoru ve spolupraci se softwarovou
klavesnici. Softwarova klavesnice je jednoducha pocitacova aplikace, ktera zcela nahrazuje
béznou klavesnici. Jediny rozdil je ve zptsobu jejiho ovladani. Tento jednoduchy néstroj
umoziuje vkladani textu do osobniho pocitace za pouZiti specidlnich zatizeni pro ovladani
pocitacového kurzoru. Neni ale zcela optimalni pro vyuZziti handicapovanymi uZivateli.

Problémem je slozité a ¢asoveé naro¢né ovladani. [16]

-
§ Klavesnice na obrazovce | =

Soubgr Klavesmice Mastavenl  MNapovéda

Obr. 21. Standardni softwarova klavesnice s plynulym vybérem klavesy [16]

9.5.2 Frekven¢ni klavesnice

Druhy problém zpisobeny nevhodnym rozloZenim klaves je dilezité feSit s ohledem na
konkrétni jazyk. Je tieba vytvofit pfislusny jazykovy model, ze kterého bude vychazet
navrh optimalniho rozlozeni jednotlivych klaves.[10] Z tohoto diivodu je nutno vytvaret na
zéklad¢ slovniku (respektive jazykového korpusu) pravdépodobnostni model ceského
jazyka. Jednd se o vypocet Cetnosti vyskytu jednotlivych pismenek, digramd (dvé

pismenka za sebou) a trigramt (tii pismenka za sebou) ve vSech slovech slovniku. [16][10]

»Frekvenéni klavesnice vychdzi z modelu ceského jazyka. VSechna pismenka jsou
usporadana podle jejich Cetnosti a jsou ze startovniho stiedu (mezery) dostupnd na
maximalni pocet péti pohybii. U tohoto typu kldvesnice je vhodné nastavit
funkci Resetovat pozici po stisku klavesy (aktivni policko-kurzor je vZdy po napsani
pismene umisténo zpét do stfedu). Frekvencni kladvesnice svym rozlozenim pismenek
eliminuje pocty nutnych pohybi pii vybéru kldvesy a obsahuje pismenka, pro jejichz

napsani je potieba pouzit nékolik tlacitek na béZzné klavesnici (napt. 1, t, d’ ¢i ch).
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Je mozné rozsiteni této klavesnice o naSeptavani, diky kterému se tak urychli psani textu.

[16][10]
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Obr. 22. Frekvenéni klavesnice

9.5.3 Alternativni ozvucena piktogramova klavesnice

Jsou 1 taci klienti, ktefi z nejriznéjSich divodii nemohou komunikovat bézné¢ mluvenou
feci. Jako jedno feSeni jejich alternativniho vyjadiovani je piktogramova klavesnice. Jedna
se o nahradu mluvené feci, kdy se za kazdym obrazkem ukryva urcité textové sdélent,

které se ptevede do mluvené podoby pomoci programu Balabolka [14].
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Obr. 23. Piktogramova klavesnice
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9.5.4 Détska klavesnice

Détska klavesnice, kterd je rozSifena o obrazky, je uréena pro détské klienty, kterym by

mohla zptijemnit vyuku psani.
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Obr. 24. Détska klavesnice

9.6 Privolani kontaktni osoby pomoci e-mailu/SMS

Systém, diky rozsitujici funkci ,,Potieby* pfivola kontaktni osobu pomoci e-mailu ¢i SMS,

diky niz je kontaktni osoba ihned informovana.

Implementované diivody oznameni:

e Jidlo
e Piti
e Pomoc

e Odpocinek
e WC
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9.7 Kompenzaé¢ni pomicka

Webkamera je umisténa na kSiltu cepice, kde snima uZivatelovo oko a jeho pohyby
z bezprostiedni vzdalenosti. Webkamera posle pravé snimany obraz do systému, kde je

nasledné zpracovan a vyhodnocen.

Obr. 25. Kompenzaéni pomiicka: webkamera umisténa na ¢epici s kSiltem.
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10 TESTOVANI SYSTEMU

Vytvofeny systém bylo nutno otestovat na nékolika uZzivatelich za rlznych svételnych
podminek. Abych mohl systém otestovat, bylo potieba vyrobit si kompenzacni pomiicku
(Obr. 25) v podobé¢ webkamery umisténé na kSiltu ¢epice pro snimani polohy oc¢nich
pohybi. Diky vytvoifené cloné na boku cepice jsem eliminoval nepiiznivé vlivy

nerovnomérného osvétleni.

Testu se zucastnilo deset nehandicapovanych uzivatelt za rtiznych svételnych podminek
viz. Tabulka 6. Ukolem bylo otestovat systém, jak bude reagovat na o&ni pohyby riznymi
uzivateli za b&Znych nebo nestandardnich svételnych podminek. Uspé&snost jednotlivych
podminek vychazi z priméru hodnot testovani systému uzivateli. Jak je z tabulky 6 vidét,
systém obstal 1 za horSich svételnych podminek a jeho uspéSnost se pohybovala okolo

90%.

Ze zaveru testu je patrné, Ze systém obstal 1 v extrémnich svételnych podminkach a nebude

pravdépodobné problém ho nasadit do bézného provozu pro handicapované uzivatele.

Prumérna aspéSnost za riznych svételnych podminek
Uzivatel &. ZhorsSené svételné | Bézné svételné | Prresvicené svételné
podminky [%] podminky [%] podminky [%]
1 90,00 86,67 90,00
2 93,33 90,00 86,67
3 90,00 90,00 90,00
4 93,33 86,67 83,33
5 90,00 90,00 86,67
6 90,00 90,00 90,00
7 90,00 83,33 86,67
8 90,00 86,67 80,00
9 93,33 90,00 86,67
10 90,00 86,67 90,00
Primérnd dspeSnost 92,00 88,00 87,00
uzivatelli [%)]

Tab. 6. Testovani systému za riznych svételnych podminek nékolika uzivateli
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Obr. 26. Testovani systému za rliznych svételnych podminek né€kolika uZivateli.



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky, 2013 56

ZAVER

Cilem bakalaiské prace bylo zhotovit systém pro ovladdani pocitace pomoci ocnich pohybu.
Existuje mnoho lidi, a kazdy rok se jejich pocet neustale zvySuje, kteti kvlili nemoci nebo
urazu nemohou normalné pouzivat pocita¢. Proto byl vyvinut systém, aby témto lidem
pomohl a mohli tak komunikovat s okolnim svétem prostfednictvim pocitace diky snimani
o¢nich pohybli webovou kamerou. Systém je jiny z hlediska toho, Ze pro svou ¢innost
nevyzaduje zddné dal$i pifidavné zafizeni, jedna se o Cisté softwarovy produkt. M4 takeé
aplikovanou funkci rychlého kontaktovani odpoveédné osoby.

r

Zacatek prace je vénovan reSersi podobnych systémi na trhu. V nasledujici ¢asti je

seznameni se s barevnymi modely a frekven¢ni analyzou znakd.

Dal$im bodem prace bylo porozuméni problematice digitadlniho zpracovani obrazu. Je zde
popsano jakym zpisobem se vstupni obraz z webkamery zpracuje a jak se rozpozna
spravny pohyb. V praci se seznamite s jednotlivymi typy segmentaci, se kterymi se mizete

v praxi setkat.

Praktickd cast byla vénovana na pouzitou metodiku pro rozeznani pohybu a pievodu
vstupniho obrazu do stupni Sedi. Pro rozeznani pohybu je vyuzito algoritmu vzijemné
informace a entropie. Tento algoritmus vyhodnoti, zdali byl zaznamenan pohyb zornice ¢i
nikoliv. V dalsi ¢asti je sezndmeni uzivatele se systémem a jeho grafickym uzivatelskym
rozhranim. Navrhovany systém obsahuje n¢kolik druht klavesnic a rezimi pro usnadnéni
prace podle typu onemocnéni. Systém dokaze kontaktovat patfi¢nou osobu pomoci SMS

a nahrazuje pohyby pocitacové mysi.
V zavéru jsou prezentovany dosavadni vysledky spolu s dal§imi moZznostmi vyvoje.

Systém prochéazi neustalym vyvojem a optimalizaci. Cilem bylo vytvofit n€kolik klavesnic
podle riznych typti onemocnéni a poskytnout tak komunikacni nastroj pro lidi
s handicapem. V piipravné fazi vyvoje se nyni naléza predikéni kladvesnice [16], ktera
umoziuje uZivateli rychlejSiho psani textu na zéklad¢ vestavéného slovniku. Ve stiedu
klavesnice je umisténo devét pismen, kterd jsou aktudlné ménéna podle psan¢ho textu na
zéklad¢ slovniku a cCetnosti jejich vyskytu. Pokud pismeno neni klavesnici nabidnuto
v deviti predikénich pismenkéach, mize uzivatel zvolit pismeno pomoci okolni abecedy.
Dalsi rozsifeni systému muze byt v podobé softwarové plochy, kde se uzivateli vypisi

vSechny soubory, co jsou na ploSe a které si miiZze zarovenl oteviit, rychlé spusténi
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zakladnich programti k psani textu, oSetfeni vSech znakli a klavesovych zkratek atd.

Rozsiteni pro détské klienty o rizné hry, apod.
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CONCLUSION

The aim of this thesis was to make a system for controlling a computer using eye
movements. There are a lot of people, and every year the number is increasing, who due to
the illness or injury can not normally use a computer. Therefore, a system was developed
to help these people so that they can communicate with the outside world via computers by
scanning eye movements webcam. The system is different in terms of that for their activity
does not require any additional equipment, it is a clear software product. It also has the

quick contact person responsible function.

The beginning of thesis is concerned with the discussion on the similar systems on the

market. Introduction of color models and frequency analysis of the characters.

Next point of the study explains the issue of digital image processing. It describes how the
input image from the webcam processes and how to recognize the right eye moves. In the
thesis you are familiar with the different types of segmentation that you may encounter in

practice.

The practical part was devoted to the methodology used for detection of eye movement and
transfer of the input image to grayscale. The recognition algorithm is used to provide
mutual information and entropy. This algorithm will evaluate if there was a movement
of pupil or not. In the next part is to familiarize the user with the system and its graphical
user interface. The developed system contains several types of keyboards and
arrangements to facilitate the work according to the type of a disease. The system can
contact the appropriate person using a SMS and it also can replace the computer mouse

movements.

In conclusion, the current results are presented along with ideas of further possible

development.

The system is continueing with development and optimization. The aim was to create
several keyboards for different types of diseases and provide a communication tool for
people with disabilities. A predictive keyboard is in the preparatory phase of the
development[ 16], which allows the user to write text faster on the built-in dictionary. In the
middle of the keyboard there are nine letters that are actually changed by written text based
on vocabulary and the frequency of their occurrence. If the letter is not offered by
keyboard in nine prediction letters, the user can choose a letter in the surrounding alphabet.

Further development of the system may be also in the form of software desktop where the
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user can see all the files that are on the desktop and can open, quick launch basic programs
for writing text, adding all characters and keyboard shortcuts etc. Further development can

be also focused on pediatric clients including various games, etc.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

ALS Amyotrofick4 lateralni skler6za — nemoc motoneurond

API Application Programming Interface — programové rozhrani aplikace

C# C Sharp — Objektove orientovany programovaci jazyk

CCIT Commité Consultatif International Télégraphique et Téléphonique

komise pro telegrafii a telefonii

CIE CIECommission Internationale de I’Eclairage — barevny model

vytvofeny mezinarodni komisi pro svétlo

CMYK Cyan Magenta Yellow Black — subtraktivni barevny model
DB DataBaze
DCT Discrete Cosine Transformation — diskrétni kosinusova transformace

DRAG&DROP Drag And Drop — chytni a tdhni

E-MAIL Eletronic Mail — elektronicka posta

GIF Graphic Interchange Format — graficky format

GUI Graphic User Interface - grafické uzivatelské prostiedi

HD High definition — vysoké rozliSeni

HLS Hue, Lightness, Saturation — barevny ton, svétlost, sytost

HSV Hue, Saturation, Value — barevny ton, sytost, jas

IMAP Internet Mail Access Protocol — ptistupovy posStovni protokol Internetu
JPEG Join Photographic Expert Group — graficky ztratovy format

LoG Laplacian of Gaussian — kombinace Gaussova a Laplaceova operatoru
LZW Lempel-Ziv-Welch: kompresni metoda

MNG Multiple-image Network Graphics — animace na webu

PNG Portable Newtwork Graphics — pfenosna sitova grafika, graficky format
POP Post Office Protocol - postovni klient

RAW Read After Write — ,,surova“ data
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RGB

SMS

TIFF

USB

Red-Green-Blue: aditivni systém barev
Short Message Service — systém kratkych zprav
Tagged Image Format File — graficky format

Universal Serial Bus — univerzalni sériova sbérnice
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PRILOHA PI: SEZNAM PRILOH PRILOZENYCH NA CD

e Balabolka console.exe podporny program pro ozvuceni piktogramové klavesnice

e detska.cs détska klavesnice

e EMCCS.ico ikona systému EMCCS

e EMCCS.sIn hlavni spoustéci soubor pro Visual Studio 2012
e Forml.cs hlavni program

e frekvencni.cs frekvencni klavesnice s naSeptavanim

e FrekvencniBez frekvencni klavesnice bez naSeptavani

e Hough.cs Hough transformace

e init.cs inicializace webkamery

e kalibruj.cs kalibrace systému

e  kontaktni.cs kontaktovani odpovédné osoby

e Mouse.cs emulace pocitacové mysi

e Nastaveni.cs nastaveni systému

e nastaveni.txt podpora pro nastaveni systému

e normal.cs normalni klavesnice

e piktogramova.cs piktogramova klévesnice

e sctup.exe instala¢ni soubor systému

e slovnik.txt slovnik pro frekvenéni klavesnici s naseptavanim

e sound.wav zvuk pro ozvucenou piktogramovou klévesnici



