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Abstrakt:

Tato diplomova prace se zabyva tvorbou a testovanim optického méficiho systému. Jsou
zde uvedeny zdkladni ¢4sti pocitatového vidéni. Déle rozebrdny jsou pak nékteré
zpusoby pfedzpracovani obrazu a vyhleddvani Sablon. VSe je sméfovano na konkrétni
praktickou tlohu. Vybranymi metodami detekce Sablon jsou metoda korelace, klasicka
a hybridni Hausdorffova vzdalenost, Radial Sampling Space a Circular Sampling Space.
Tyto metody jsou naprogramovany v jazyce C++ a srovnany s knihovni funkci pro
vyhleddvani Sablon.

Klicova slova:

Metody vyhleddni Sablon, Hausdorffova vzdalenost, Hybridni Hausdorffova vzdédlenost,
Korelace, Circular Sampling Space, Radial Sampling Space, Opticky tok, metody pro
vytvoreni optického méficiho systému.

Abstract:

This diploma thesis deals with the creation and testing of optical measurement system.
There are basic parts of computer vision. Some ways of image preprocessing and
templates matching are discussed. Everything is directed to a particular practical task.
Selected methods for templates matching are the Correlation Method, the Classical and
Hybrid Hausdorff Distance, Radial and Circular Sampling Space. These methods are
programmed in C++ and they are compared with function for searching templates from

specific library.

Keywords:

Template matching, Hausdorff Distance, Hybrid Hausdorff Distance, Correlation,
Circular Sampling Space, Radial Sampling Space, Optical flow, Methods for creating
optical measuring system.
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1. Uvod

S kamerami se v dnes$ni dobé Clovék setkdava téméf vSude. VétSina notebooku
a telefoni ma kameru integrovanou piimo v téle pfistroje, kamery pronikly i do
domovnich zvonkd. Jejich instalace na budovach a vefejnych prostranstvich je pomérné
masova. Lidé si na kamery musi zvyknout, 1 kdyZ jejich pfinos je mnohdy pfinejmenSim
diskutabilni.

Zminéné kamery slouzi ve vétSiné pripadi pouze k monitorovani oblasti.
V poslednim desetileti v§ak zaznamendvaji progresivni rust sofistikovanéjsi systémy. Ty
nachédzeji uplatnéni v dopravé, lékarstvi a v primyslu, zkratka vSude tam, kde je
zapotiebi automaticky identifikovat, méfit ¢i kontrolovat rizné objekty. V tomto piipadé
se jiz bavime o pocitatovém vidéni zahrnujicim celou oblast dané problematiky
(sniméni, zpracovéni, reprezentaci, ...). Tato price se vénuje systému pro optické
méfeni a jeho vyuziti v technické praxi, tedy jen Casti této discipliny.

Praktické nasazeni optickych systémui do primyslu ma nékolik zasadnich vyhod.
Mezi né patii napiiklad snadna modifikovatelnost. To znamen4, Ze pfi zméné vyrobniho
programu na montazni lince staci pouze prehrat software kamerového systému a vyroba
miZe pokracovat. Takto se uSetii ndklady spojené s novou instalaci ¢idel, ktera byla
pouZzivana pro kontrolu diive. Dalsi vyhodou je kontrola nékolika parametrii vyrobku
soucasné¢ pomoci jediné kamery. Odpadaji tedy ndklady na dalsi ¢idla a sloZitost
vyrobniho procesu se patfi¢né sniZi.

Kamerové systémy vSak maji i svd omezeni. Pfi kontrole je potieba urcitym
zptisobem upravit proces tak, aby kamera mohla pofidit kvalitni snimek, to neni vzdy
jednoduché dloha. Dal§imi pozadavky je spolehlivost, rychlost a presnost. To vSe zavisi
nejen na pouzitém softwaru, ale také na ostatnich komponentach a celkovém usporadani
celého mériciho systému.

Tvorba takového systému je znacné slozitd. VétSina firem, kterd chce optické
systémy pouZzivat, md nékolik moZnosti. Pokud nema potiebné technické zazemi pro
jeho realizaci, miiZze vyuZit sluZeb specializovanych firem, které se touto problematikou
zabyvaji (Neovision, Resim, Aviko, apod.). Tyto firmy zpravidla dodéavaji kompletni

Vv,

systém vcetné kamer, softwarového vybaveni a potiebného zaSkoleni. Kromé& vyssi ceny

je nevyhodnou také to, Ze je méfici systém doddvan jako tzv. black box. Tedy nevime, co
presné se vném skryvd a jak funguje, nezndme tedy ani potencidlni zdroje chyb.

YV

Vyhodou je, Ze za provoz méficiho zafizeni je zodpovédnd profesiondlni firma, kterd

9



pfipadné problémy rychle vyresi. Pokud se firma rozhodne pro vyvoj optického systému
vlastnimi silami, pak po koupi HW mad nékolik moZnosti, jak méfici SW vytvofit. Prvni
mozZnosti je pouZiti specializovanych SW pro dané ucely. Tyto SW jsou napf. Scorpion,
Halcon nebo MontiVision atd. Tyto SW jsou samozifejmé zpoplatnény, jejich rysem je
snaha o jednoduchost a rychlost vyvoje, Casto neni potieba ani znalost nizkotdroviiovych
programovacich jazykl. Sestavovani programu zde probihd spojovanim riznych
grafickych blokt, které predstavuji jednotlivé tkony pocitacového vidéni. UZivatel
okamzité vidi, jak jednotlivy blok méni obraz a miize se tak snadno rozhodnout o jeho
nastaveni. Dal$i vyhodou tohoto SW je, Ze nevyZaduje podrobnou znalost jednotlivych
metod pocitacového vidéni.

Dalsi moZnosti vyvoje méfictho SW je pouZiti knihoven funkci pro pocitacové
vidéni. Mezi tyto knihovny patfi napf. Matrox Imaging Library a nebo velmi zndma
popularni knihovna OpenCV. Tyto knihovny jsou fadové levnéjSi neZ specializovany
SW. Kromé jasné vyhody programu na miru, ma tento zpiisob vyvoje méfictho SW
nékolik nevyhod, jako jsou nutnd znalost pocitacového vidéni a programovani a spotieba
¢asu v procesu vyvoje.

Posledni moZnosti je vytvoreni méfictho SW bez pomoci specializovanych
nastroji. Tato mozZnost je z hlediska vstupnich investic nejlevnéjsi, ale je vyZadovéana
dobrd orientace v dané problematice. Dalsi nevyhodou je, Ze vyvoj miZe trvat velmi
dlouhou dobu.

V této praci budou uvedeny zdkladni pojmy a rozdé€leni pocitacového vidéni
z hlediska praktického pouziti. Dale pfedstavim nékolik zdkladnich technik prace
s obrazem a popiSu nékteré metody, které by mohly byt pouzity jako zakladni kdmen
méfictho SW. Piedstavené metody budou podrobné vysvétleny a ndasledné
naprogramovany bez vyuziti podplrnych knihoven pocitacového vidéni. V dalsi ¢asti
prace budou metody otestovany a na zakladé téchto testii bude vybrana vhodna metoda

pro nasazeni do praxe.
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2. Zpracovani obrazu

Kamerové systémy zacinaji byt v primyslu velmi oblibené. Jejich hlavnimi
vyhodami jsou flexibilita, rychlost, bezkontaktni méfeni, méfeni vice parametrii jednim
pfistrojem. Tomu, aby méfici kamerovy systém mél vSechny tyto vyhody, musi
pfedchédzet kvalitni rozbor ulohy, vybér vhodného hardwaru, sprdvné nasniméni
a v neposledni fadé kvalitni vyhodnoceni snimku. Splnéni téchto podminek neni
jednoduché.

Kompletni fetézec optického méficiho systému je na obrdzku €. 1. V redlnych
aplikacich muzeme nékteré bloky ze schématu vynechat ¢i sloucit v zdvislosti na
konkrétni aplikaci. Bé€Zné se ke zpracovani pofizeného obrazu pouZivaji pramyslové
pocitace (IPC), pro rychlé aplikace pak DSP, které vSak nemohou dosidhnout

komplexnosti a snadné modifikovatelnosti jako IPC, proto se pouZivaji v kombinaci.

iZ81 V&8l uroven
- Zpracovani
—| Klasifikace i
—] Detekce defekti '
3 Watont —
Ilm AD Piedzpracovani Segmentace —w_'—m
—| 3D méieni '
? 2 —| Sledovani pohybu i
asvétleni

OCR

—

Zpracovani -

ohjektiv

Obr. ¢. 1: Retézec zpracovani obrazu.

Zdroj [1].
2.1. Scéna

Spravné piipravé scény bychom méli vénovat dostatek Casu. Zde mame totiZ
nejveétsi mnozstvi informaci a jakymkoliv dalSim zpracovinim o né nendvratné
prichdzime. Scénu bychom méli nastavit vzdy tak, aby se Zddané informace uchovaly.

DileZitou soucdasti piipravy scény je jeji osvétleni. Pokud chceme potlacit pozadi,
miZeme osvétlit pouze objekt zajmu nebo jeho ¢ast, musime vSak pfedem znat jeho
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pfesnou polohu a rozmér. VétSinou takovou informaci nemame a proto vyuZijeme jinych
vlastnosti objektu (transparentnost, reflexe, luminiscence materidlu), poptipadé, pokud
mame moznost objekt nebo pozadi néjakym zplusobem oznalit, oznaime jej, aby
Zadané vlastnosti ziskal.

Svétlo je elektromagnetické zareni, které, podle, Einsteinovy teorie duality, ma
vlnovy i Casticovy charakter. VétSinou pracujeme s predméty, které jsou ve srovndni
s vlnovou délkou svétla podstatné vétsi, proto mizeme pouZzit vinovy model svétla, tedy
klasickou fyziku (zdkon odrazu, lomu, S$ifeni svétla, neovlivnéni dvou vzdjemnych
svételnych paprska ...).

Volbou vhodného zdroje svétla muzeme ovlivnit nékteré jeho parametry.
Nejdulezitéjsi jsou intenzita, vinova délka, polarizace a smérovost. Zdroj svétla mize
byt:

bodovy — zdurazni objekt, drsnost povrchu, silné odlesky,

difuzni,

zadni — obrys,

* tangencidlni — zddrazni poruchy, trhliny na povrchu objektu.

Kazdy vySe zminény zdroj ma svoje vyhody i nevyhody. V redlnych aplikacich
se tedy mizeme setkat s vyuzitim vice druhii osvétleni tak, Ze snimaci kamera pofidi
dva snimky s riznym osvétlenim. Také vhodna volba vinové délky ndm muze usnadnit
nasledné zpracovdni. Vlnovou délku miZeme volit bud Sirokospektrdlni nebo
tizkospektralni. Uzkospektralnim zdrojem svétla je napiiklad LED, laser apod. Tento typ
osvétleni v idedlnim piipadé vyzafuje monochromatické svétlo dané barvy, toho
s vyhodou vyuZivame, pokud je objekt stejné nebo kontrastni barvy. To stejné miiZzeme
uplatnit u pozadi. U vybéru spektra musime brat v ivahu objektiv a samotny snimaci
senzor. Bézné se vyuziva spektra ve viditelném zareni, ddle pak v oblasti IR. Ostatni
oblasti spektra se vyuZivaji pro specidlni pfipady (napf. UV v kosmonautice, RTG
v 1ékarstvi atd.). Kazda uloha si z4da individudlni nastaveni tak, abychom co nejvice
potlacili pozadi a zdroven neztratili informace o objektu, popiipadé ho zvyraznili nad

pozadi.

2.2. Snimani scény

Snimani scény je prvnim blokem v celém fetézci zpracovani (viz obr. €. 1).
Spojitd obrazova funkce obsahuje nejvétsi pocet informaci. Ke sniman{ téchto informaci

pouzivdme kameru. Drtivd vétSina kamer ma pred samotnym svétlocitlivym snimacem
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objektiv, ktery soustfedi svételné paprsky na snimac. Objektiv si v nejjednodusSSim
pfikladé miZeme predstavit jako idedlni spojnou cocku. Po prichodu paprsku
rovnobéZzného s optickou osou Cocky se paprsek ldme a mifi do bodu nazvaného
ohnisko ¢ocky. Vzdélenost tohoto bodu od stfedu cocky je ohniskova vzddlenost f.
Ohniskovd vzdalenost ma pfimy vliv na zvétSeni (zmenSeni) objektu v obrazové roviné.
Dal$imi didlezitymi parametry jsou obrazovd vzdalenost a’ a predmétova vzdalenost a.

Vztah mezi témito veli¢inami popisuje zjednoduSend zobrazovaci rovnice €. 1.

l+L,:l vzorec 1
a a

f

Pri¢né zvétSeni Cocky (Z) popisuje rovnice ¢. 2 a udavd pomér velikosti objektu
v predmétové roviné a v roviné obrazové. PfiCné zvétSeni je pro nds dulezitym
parametrem, pokud chceme snimat objekt s urcitou presnosti. ZvétSeni je také imérné
vzdélenosti objektu (s) od ¢ocky. Pokud objekt umistime od oblasti s~< f, pak vysledny
snimek nebude ostry. To znamend, Ze pro dany objektiv miZeme dosahnout jen

konecného zvétseni.

a a—f s vzorec 2

Ostrost snimku hodnotime pomoci rozptylového krouzku. Pokud do predmétové
oblasti umistime bod a, v obrazové oblasti se ndm zobrazi jako kruZnice o urcitém
poloméru. To znamend, Ze na tento bod nemdme zaostieno. Velikost poloméru
rozptylového krouzku, ktery budeme povaZovat jesté za ostry, zvolime s prihlédnutim
k ostatnim chybdm snimace (vzorkovani snimace atd.). [2]

Pro ziskdni ostrého snimku musime vzit v dvahu také hloubku ostrosti DoF
(Depth of Field). DoF je vzdélenost, kterda uruje rozmezi mezi nejbliz§im
a nejvzdalenéjSim bodem, ktery bude pfijatelné ostry i v obrazové rovin€. DoF miZeme
ovlivnit pomoci nésledujicich parametrti:

* clonovym c¢islem (mtzeme si predstavit, Ze ¢im mensi clona, tim mensi pocet

paprsku vlétne na snimac, tim mensi krouzek vykresli),

* ohniskovd vzddlenost (¢im je menSi, tim je menSi zvétSeni a 1 velikost

poloméru krouzku),

* vzdalenost objektu (¢im dal je objekt, tim je mensi zvétSeni).
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Pokud chceme snimat objekt s urCitym detailem, musime vypocitat zvétSeni
a tedy 1 vzddlenost objektu od objektivu. Poté na tuto vzdédlenost zaostfit a snaZit se o co
nejveétsi DoF, s prihlédnutim k ostatnim parametriim (jas).

U redlnych Cocek se projevuji nékteré vady, oproti uvazované (idedlni ¢occe).
Zde jsou nékteré z nich:

* Astigmatism,

¢ Coma,

e Curvature of Field,

* Longitudinal Chromatic Aberration,

¢ Lateral Chromatic Aberration,

* Spherical Aberration,

¢ Distortion,

¢ Flare,

* Ghost Images,

¢ Diffraction.

Tyto vady se snaZi vyrobci objektivi potlacit. Proto jejich objektivy obsahuji vice
druhi Cocek, z nichZ se kazda snaZi korigovat né¢kterou z vad. Déle jsou podle aplikace
k objektivu pridavany rizné filtry, které napiiklad propoustéji jen nékteré vinové délky,
nebo jen polarizované svétlo. Pokud filtry vhodné pouzijeme, miiZeme si usnadnit dalsi
zpracovani obrazu. Musime vSak vzit v dvahu, Ze pfi prichodu svétla filtrem se snizi
jeho intenzita (typickym piikladem je polarizaéni filtr, ktery miiZe sniZit intenzitu svétla
az o polovinu, nékdy je tedy jeho pouZiti spiSe na Skodu).

Svétlo, které proSlo objektivem, dopada na svétlocitlivy Cip, ktery ho snima
a digitalizuje. V soucasné dobé€ jsou na trhu dvé hlavni technologie sniméni svétla a to
CCD ¢cip a CMOS. Obé technologie maji své vyhody a své zastance. CCD Ccipy
preménuji foton na pér elektron-dira a tento ndboj po dobu expozice integruji, proto maji
niz8i Sum. V okoli svétlocitlivych bunék nemad tento senzor Zadnou elektroniku, vycitani
signdlu se provadi postupnym posouvanim ndboje z jednotlivych bunék.

CMOS senzory maji u kazdé buiky, kterd predstavuje fotoodpor PN nebo PIN
prechod, jednoduchy obvod, ktery pfimo meéfi signdl na buiice. Jednotlivé pixely
miZeme vycitat v libovolném poradi, cenou je vSak vyssi Sum tohoto senzoru.

U obou druhii snimact probihd digitalizace. Tu miiZeme rozdélit do dvou krokd.
Prvnim krokem je vzorkovani. Vzorkovaci frekvence odpovidd rozliSeni senzoru.

Druhym krokem je kvantizace, kterd probiha v A/D pfevodniku.
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Zakladni parametry senzort jsou:

* velikost pixelu,

¢ citlivost,

* dynamicky rozsah,

* shuttering — schopnost spusténi a vypnuti expozice v libovolny &as,

* rychlost,

* antiblooming — schopnost lokdlniho pfeexponovéni, které nemd vliv na zbytek
obrazu,

* spolehlivost.
Zdroj: [3].

Cipy pro snimdni barevného obrazu jsou tvofené barevnymi filtry, které
propoustéji na svétlocitlivou buriku pouze danou barvu. V mnoha aplikacich se
spokojime s Sedotonovou kamerou, kterd bude mit nizs$i datovy tok a lepsi citlivost
(Z4dné barevné filtry). Také se zbavime nepiijemné vlastnosti, kdy jeden pixel na
obréazku je tvoren nékolika barevnymi pixely na senzoru, které jsou od sebe posunuty, a
tedy pixel na snimku odpovidd priméru jednotlivych barev kolem skutecného bodu.
Tento jev eliminuje pouZiti novych technologii vyroby, které vyuZivaji toho, Ze svétlo
orizné vlnové délce pronikd do ruzné hloubky kiemikovych vrstev. Barevné

svétlocitlivé prvky jsou pak umistény pod sebou.

2.3. Predzpracovani

cvv s

Jedna se o nejniZsi Uroven zpracovani obrazu, jehoZ cilem je zdtlraznit ¢i potladit
urcité charakteristiky obrazu a pfipravit ho pro dal§i zpracovédni. Déle pak redukovat
mnozstvi dat. Je zfejmé, Ze pro kaZzdou dlohu zpracovani obrazu je nutné pouzit odlisny
zpusob predzpracovani.

Ptedzpracovéni se nejcastéji pouzivd na:

* potlaceni Sumu;

* transformaci jasové trovng;

¢ ostfeni a detekci hran;

* morfologii;

* transformaci barev;

* odstranéni zkresleni;

* zvySeni kontrastu;
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* obnoveni obrazu pfi zndmé degradaci.

Pro vétSinu vySe zminénych tloh existuji zdkladni postupy, jak predzpracovini
provést. V nékterych piipadech se muzZe tento blok zpracovani obrazu preskocit,
obzvlasté kdyz jsme kvalitné nasnimali scénu.

2.4. Segmentace

Segmentace obrazu je proces, kterym rozdélime obraz do oddélenych mnoZzin.
Kazda mnoZina odpovida objektu nebo oblasti s uréitymi vlastnostmi. Pokud hovoiime
o kompletni segmentaci, mame na mysli skupinu segmentovanych objektd, které maji
presnou shodu s poZzadovanym objektem. Cast&ji viak segmentovany objekt nesouhlas,
pak jde o CasteCnou segmentaci. K dspéSné CasteCné segmentaci potiebujeme predem
znat nékteré tdaje o objektech nebo pozadi (mizZe se jednat o barvu, tvar, umisténi, ...).

Hlavni problémy segmentace jsou nejednoznacnost obrazovych dat, Sum
a nerovnomérné osvétleni.

Zékladni rozdéleni segmentacnich metod je nasledujici:

* segmentace prahovanim;

* segmentace na zdkladé detekce hran;

* segmentace zaloZend na regionech.

Vysledek segmentace se liSi nejen pouzitou metodou, ale také nastavenim
riznych parametrd. Casto se také kombinuje nékolik segmenta¢nich metod tak,
abychom se vice pribliZili iplné segmentaci.

2.5. Popis objektu

Abychom mohli rozpoznat, co segmentované objekty ve scéné predstavuji nebo
je méfit, pfitadime jim charakterizujici parametry, kterym fikdme vektor priznakd.
Kazdy vektor priznakil riznych objekti by mél byt odlisSny tak, abychom podle néj
mohli pozdéji klasifikovat objekty. Pfiznaky mohou byt napiiklad velikost, obvod,
primérnd barva, vystfednost atd. Ddle miizeme zkombinovat nékteré pfiznaky a tim
vytvorit novy. Nejdalezitéjsi krok je spravny vybér pfiznakl tak, aby byl vypocetné
nendro¢ny, mél ¢asovou stdlost a dobrou klasifika¢ni schopnost. Podle typu dlohy pak

miZeme piiznaky pouZit na vyhodnoceni riiznych objekta.
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3. Cil prace

V préci se budu zabyvat vytvofenim algoritmii pro systém optického méfeni
s ndvaznosti na jeho praktické vyuziti. Pro jeho realizaci bude v praci uvedeno nékolik
moznych postupl zaloZenych na vyhledani Sablon v obraze (kapitola ¢. 5. ). Nékteré
tyto metody vyZaduji urcité zdkladni pfedzpracovani obrazu, to je uvedeno v predchozi
kapitole ¢. 4. . V kapitole Cislo 6. budou uvedené metody pro vyhleddni Sablon
implementovény v programovacim jazyce C++.

Pro jednodussi testovani uvedenych metod bude vytvofen program, jehoZ pomoci
bude uzivatel schopny nastavit jednotlivé parametry vyhleddvani, predzpracovani
obrazu a také zobrazit vysledky hledani vCetné Casové ndroCnosti. S vyuzitim tohoto
programu budou ndsledné v kapitole ¢. 7. vSechny metody otestovany na redlnych
snimcich tak, aby vysledky testu vypovidaly o moZnosti nasazeni konkrétni metody do
praxe. V posledni kapitole bude aplikovdna vybrand metoda na konkrétni praktické
uloze.

Predstavené metody budou testovdny na Sedotonovych obrazech. Pfi nutnosti
zpracovavat barevny obraz, ho miZeme vhodnou transformaci pifevést na obraz
Sedoténovy, popiipadé rozsitit zminéné metody piislusnym zptisobem tak, aby dokazaly

zpracovat 1 barevny obraz.
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4. Predzpracovani obrazu

V nésledujici kapitole bude uvedeno nékolik metod predzpracovédni obrazu.
Uvedené metody predzpracovani nejsou samoziejmé jedinou moznosti, existuje cela
fada alternativnich feSeni stejného problému. V prici se vSak omezime na ty

v

nejpouzivanéjsi.

4.1. Potlaceni Sumu

Kazdy redlné pofizeny snimek obsahuje um. Sum ma nghodny charakter a nelze
ho tedy tdplné€ odstranit. Mizeme ho vsSak do jisté miry potlacit. To provadime na
zakladé lokalnich oblasti. VétSinou pouzijeme konvoluci s urcitou maskou (pramér,
gauss), medidn nebo rotujici masku. Kazd4 z metod ma své klady a zdpory. V této praci
pouzijeme konvolu¢ni masku, vyjadiujici primér (obrazek ¢. 2). Maximadlni velikost
masky je didna nejmenSim detailem v obraze, ktery chceme zachovat nerozmazany.

Dalsi informace o potladeni Sumu miiZeme najit v [4].

| ]
3]]] 1612 4 2

]]]A I 1T 1]g

Obr. €. 2: Masky pro primérovani.
4.2. Prahovani

Tento typ predzpracovani se pouzivd, kdyZ ma pozadi obrazu na celé své plose
rozdilny jas neZ objekt. Pokud tuto podminku splnime, segmentuje tato metoda pozadi
od objektu. Jejyi hlavni vyhoda je vypocetni nendro¢nost vyplyvajici pouze
z porovnavani jasové urovné s danym prahem 7. Pokud je jas pixelu nizsi nez prah 7,
potom zménime jas pixelu na 0, v opacném piipadé na 1. Vystupni obraz je tedy
Cernobily. Hodnotu prahu 7 mulzZeme nastavovat experimentdlné nebo rGznymi

technikami (minimum histogramu apod.). Existuji samoziejmé i sofistikovanéj$i metody

prahovani, v naSi praci ndm vSak postaci tato.
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Prahovani miizeme modifikovat tak, Ze pokud je hodnota jasu nizZ$i nez zadany
prah T, pak je nova hodnota jasu rovna 0, jinak je hodnota jasu nezménéna (vzorec €. 3).
V tomto piipadé je vystupni obraz opét Sedoténovy. Vyhoda tohoto zptsobu je
v zachovani jasové drovné vétsi neZz prdh 7T (a tedy i zachovani vétStho mnoZstvi
informace).

- o _0prof(i,j)<T
fi,j)={ F(ij) jinak vzorec 3

4.3. Detekce hran

Hrany v obraze vnimame tam, kde dochdzi k vyrazné zméné jasu. Tedy tam, kde
gradient jasové funkce dosahuje maximalnich hodnot. Hranové operdtory tedy pracuji
na principu vyhleddvani lokdlnich minim, respektive maxim, prvni derivace obrazové
funkce (Sobeltiv a Robertsiv operdtor), nebo na principu prichodu nulou druhé
derivace (Laplacetv operator) obrazové funkce. K témto vypocltim miZeme pouZit

konvolu¢ni masku uvedenou ve vzorci €. 4.

1 2 1
0 0 0 |- Sobeliv operétor.
-1 -2 -1
vzorec 4
0 1 0
1 —4 1| - Laplacetv operator.
0 1 0

Vidime, ze Sobelliv operétor je zdvisly na sméru gradientu. Kompletni masku
pro vSechny sméry bychom ziskali rotaci uvedené masky o 45°. Kazdy z operétorii
reaguje na hrany rozdilné. Napiiklad Laplaceliv operator vice reaguje na Sum, neZ
operatory aproximujici prvni derivaci. Vybér vhodného gradientniho operdtoru zavisi
na charakteru vstupniho obrazu a na konkrétni uloze. Tak jako u metod potlaceni Sumu,
existuje mnohem vice hranovych detektor. Za zminku stoji Cannyho hranovy detektor,
ktery se obecné povazuje za optimdlni ndstroj. Ten v sobé kombinuje nékolik dalSich
metod predzpracovani obrazu (protoze hranové detektory jsou citlivé na vyssi frekvence,
které predstavuji hrany, ale také Sum) tak, aby vysledné detekované hrany
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korespondovaly s opravdovymi hranami v obraze. DalSi informace o hranovych

detektorech muZeme nalézt v [5].

4.4. Detekce vyznamnych bodu

Pokud mluvime o vyznamnych bodech, mdme na mysli takové body, ve kterych
dochazi k velké jasové zméné ve vSech smérech, tedy v misté setkdni hran, které
predstavuji hranice, ¢i rohy objekti. Opét mame nékolik moZnosti vypoctu napf.
Moravec, Forsten, Susan, Harriss. Z ¢lanku [6], ktery se zabyva funkci a srovnanim
riznych detektord vyznamnych bodi, jsem pro tuto praci vybral Hrarristiv operator,
ktery mé dobré detekéni hodnoceni a pfitom neni na implementaci sloZity.

V algoritmu se pouzivaji nékteré jiz uvedené techniky (potlaeni Sumu — ze
stejného dlivodu jako hranové detektory, prahovani, vyhledani gradientu, vyhledani
lokélnich maxim — z divodu omezeni vyznamnych bodi v urcité oblasti). Algoritmus
vSak vyuzivd i vypoctu vlastnich ¢isel z matice M (vzorec €. 5). Pomoci vlastnich ¢isel
1ze rozhodnout o jaky typ bodu se jednd, pokud jsou obé Cisla mald, jedna se patrné
o bod, ktery se pfiliS nelisi od okoli. Pokud je hodnota jednoho vlastniho ¢isla vysoka
a druhého mald, jednd se patrné o hranu objektu. Pokud jsou hodnoty obou vlastnich
¢isel vysoké, jednd se o rohovy bod, tedy o nami hledany bod.

Vypocet vlastnich c¢isel matice je vypocetné naro¢nd operace, proto se
aproximuje pomoci vzorce ¢. 6. Celd funkce algoritmu se sklada z nasledujicich bodi:

1. Pro kazdy pixel (x,y) ve vstupnim obrazu spocitej autokorelacni matici M

podle vzorce €. 5.

i s
C D
2 2 vzorec 5
a=| XY g B[O Y) ) g
0x oy

® konvoluce, w Gaussovo okno

2. Pro kazdy pixel vypocitej C(x,y) podle vzorce &. 6, coz predstavuje
detekované body.
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C(x,y)=det(M)—k(trace(M))’
det(M)=A,A,— AB—C’
trace(M)=A,+A,=A+B

k=konstant

vzorec 6

3. Vyprahuj mapu C(x,y) prahem 7.

4. Vyhledej lokédlni maxima v C(X,y) a oznac je jako vyznamné body.

E F

Obr. ¢. 3: Predzpracovani obrazu: A - pivodni snimek, B - potlaceni Sumu, C - prahovani,

D - hranovani, E - hranovani s potlacenim Sumu, F - vyznamné body.
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5. Metody pro vyhledani
sablon

Typ méfenych vlastnosti objektu ur¢uje méfici software, tedy pouZzité metody.
V mnoha pfipadech je potieba pfesné urceni polohy daného objektu v obraze. Timto se
bude zabyvat nésledujici kapitola. Pfedstavené metody jsou podrobné popsény tak, aby
je bylo mozné implementovat bez podptirnych knihoven. Nékteré z uvedenych metod
nejsou soucdsti knihoven pocitacového vidéni a nejsou tedy standardné€ pouZivany pro
vyhleddvani Sablon. Autofi téchto metod vSak poukazuji na jejich dobré vlastnosti,
bohuZel ve vétsing piipadl bez uvedeni parametrt potiebnych ke zhodnoceni. Je tedy na
misté se presvédcit, zda tyto, zatim neprosazené, metody maji potencidl stit se soucdsti
méficich systémi.

Prvni metodou je metoda korelace. Tato metoda patfi k velmi zndmym
a pouzivanym metoddm. Ostatni zde uvedené metody nejsou tak béZné a proto je tato
prace bude srovnavat vzhledem k metodé korelace.

5.1. Vzajemna korelace

Pro vzdjemné popsani dvou signdlu f{z) a g(t) miZeme pouzit korela¢ni funkci
(vzorec €. 7). Tento vzorec je velmi podobny vzorci pro konvoluci, s drobnou dpravou
lze vzorce kombinovat. Maximum funkce c(?) uruje posunuti signilu g(z) oproti f{t) do

mista, kde jsou si signdly nejvice podobné.
C(t):f f(C)*g(t+I)dT vzorec 7

Pocitacové vidéni zpracovdava dvourozmérné diskrétni signdly, které predstavuji
obraz, proto miZzeme vzorec €. 7 rozsifit o jednu dimenzi a diskretizovat. Korelaci dvou
diskrétnich kone¢nych signali m(x,y) a n(x,y) miZeme popsat vzorcem ¢. 8, ve kterém
muiZeme meze sumy nahradit konstantami (protoZe souc¢in nulovych koeficientli obrazu

neni tfeba scitat) M a N, které predstavuji rozméry obrazu.
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N-1 M-1

V[X,J’]:Z Z mli,jlxn[x+i,y+j] vzorec 8

j=—0i=-0
Zjisténi korelace podle vySe zminéného vzorce je vypocetné ndrocné, proto se
téméf nepouziva. Pokud potfebujeme provést korelaci dvou signélli, provedeme to

pomoci korelace ve frekvencni oblasti (kapitola 5.2. ).

5.2. Korelace v DFT

Korelace v prostorové doméné je vykonové narocnd, proto se signal prevadi do
frekvenéni domény (v pocitaCovém vidéni mluvime o prostorové frekvenci) pomoci
Fourierovy transformace (FT, ve vzorcich oznaCena jako I ). Zde vyuZijeme
vlastnosti posunuti vzoru v ¢ase (time shifting). Tato vlastnost fikd, Ze pokud posuneme
signdl f{z), ktery ma obraz ve FT F(w) v Casové doméné o r, pro jeho obraz v FT bude
platit vzorec €. 9. Posunutim funkce f{#) v Case se tedy zméni faze v DFT. Posunutou
funkci miizeme oznacit g(t) s obrazem G(w). Pokud by byla funkce f{t) dvourozmérna

N4

a diskrétni, vztah se naleZité rozS$ifi.

G(w)=3{f(txr)}=e""" F(w) vzorec 9

Pro korelaci K(u,v) v DFT dvou stejnych c¢asové posunutych diskrétnich
dvourozmérnych signdld, které predstavuji snimek, mizeme odvodit nasledujici vztah
(vzorec €. 10).

* e
K (u,v)= u,v)F(u,v):F (u,v)e F(u,v) _
"G (u,v)F (u,v) ‘ . —jw(“@’%%x)
F (u,v)e F(u,v) vzorec 10
* —Jjw UAX+VAy) . (uAx, vA
F'(u,vle '™ YIF(u,v)_ *JW(7+TVX)

IF(u,v)F (u,v)
V rovnici €. 10 jsme oznacili posuny v jednotlivych osdch jako A. M, N je
velikost obrazu a * oznacuje komplexné sdruzené cislo. Komplexné sdruzené ¢islo jsme
pouzili diky vztahu konvoluce a korelace, vzorec ¢. 11.
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fxg=f(—t)xg
I{f*g}=(3{f1})-3{g}

Korelace dvou funkci f{x) a g(x) prechdzi na ndsobeni jejich obrazi ve

vzorec 11

frekvencni oblasti tak, jak je naznaceno ve vzorci €. 12. Nevyhodou tohoto postupu je
nutnost prevedeni signdlii do frekvencni oblasti a zpét. Pro minimalizaci této nevyhody
muzeme pro pievod pouzit rychlé algoritmy vyvinuté Cooleyem a Tukeyem v roce 1965
(oznacované jako Discrete Fast Fourier Transform DFFT). Tyto algoritmy najdeme
v projektu FFTW na adrese www.ffw.org, kde je i jejich popis.

vzorec 12

5.3. Metoda H. Y. Kima a S. A. de Araujo

Metodu k rozpoznani Sablony invariantni vici rotaci a posunuti predstavili v roce
2007 Hea Yong Kim a Sidnei Alves de Aradjo z Polytechnické univerzity San Paulo
v Brazilii ve svém ¢lanku [7]. V této praci se zaméfime pouze na metodu, kterd bude
zpracovavat Cernobily obraz, tim se sniZi vypocetni naroky. Pfedstavend metoda pracuje
s Sablonou Q a s obrazem I, ve kterém se Sablona hledd. Metoda je zaloZena na
kruhovém vzorkovani tzv. CiSS (Circular Sampling Space) a radidlnim vzorkovani RaSS
(Radial Sampling Space) vstupniho obrazu. Pouzitim této metody obohatime vstupni 2D

obraz o dalsi rozmér. Vznikly 3D prostor vytvofi projekci k analyze obrazu I.

5.3.1. Prevod obrazu do CiSS a RaSS prostoru

Pro jednoduchost budeme ptfedpokladat: H(I)={0,1}, H(Q)={0,1}, kde H je obor
hodnot dané funkce. Sablona Q je definovdna v doméné D jako funkce Q:D->{0,1].
Doména D piedstavuje kruZnici o zvoleném poloméru. Sablona miiZe mit riizny tvar,
miZe byt rizné€ velkd a miZe obsahovat ,,diry* tak, jak je ukdzdno na obr. ¢. 4 (a-c).
Sablonu pfedstavuje pouze &st obrazu uvnité kruhové domény D. Polomér i stied D

miZe byt zménén libovolné. Tato Sablona miZe byt umisténa kdekoliv v obraze I.
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(a) (b) (c) (d)
Obr.C. 4: Ukazka Sablony(a-b), d-zelené CiSS modie RaSS.

Zdroj: [7].

Pro analyzovany 2D obraz I:R*=>R je funkce zobrazeni CiSS C.R’xR*=>R
definovana podle vzorce ¢. 13. Ve vzorci si C(x,y,r) miZeme predstavit jako pramér
vSech jasovych hodnot v obrazu / ve vzdélenosti r od stfedu (x,y).

2m

Cl(x,y,r):fI(x+rcos€,y+rsin0)d9 vzorec 13

0

Podobné pro ptfevedeni obrazu I do RaSS s délkou [/, je funkce zobrazeni
R':R*xR*=>R definovéna podle vzorce ¢. 14. Opét si miizeme piedstavit, Ze vyraz
R'(x,y,a) ve vzorci pfedstavuje primérnou hodnotu pixeld v obraze I, které lezi na

radidlni dsecce o velikosti / a Gihlu a od stiedu (x,y).

1
RII(x,y,a):f A(x+tcosa, y+tsinx)dt vzorec 14
0

V obou piipadech miZeme s vyhodou pouZit jakékoliv algoritmy pro vykresleni
kruZnice ¢i dseCky (napf. Bresenhamilv algoritmus (dsecka), Midpoint algoritmus

(kruZznice), blize popsdno v [8]).

5.3.2. Analyza obrazu v CiSS prostoru

Nejprve vypocteme C(x,y,r) pro vSechny pixely (x,y)el podle rovnice €. 13 a pro
zvolené poloméry kruznic r,={r0, rl, ..., rN-1}. Vysledkem bude 3D pole, ve kterém
bude kazdému bodu (x,y) pfifazen vektor K; o N prvcich. Déle vypocitdme pro Sablonu
podobnym zplsobem Cy(x'y,r), nyni vSak pouze pro jediny bod (x'y’), ktery
predstavuje stfed Sablony. Opét muzeme zvolit poloméry kruznic ro (je vhodné volit
ro==ry) a dostavame jediny vektor K,. Tento vektor piedstavuje sadu piiznakt Sablony,

které jsou invariantni vii¢i otoceni. Nyni vypocitime podle vzorce ¢. 15, sumu absolutn{
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odchylky mezi vektory K, a K; pro vSechny body Cy(x,y). Pokud je v bod€ (x,y)
diference CD,o(x,y) mens$i neZ ndmi ureny prah 3, potom v tomto bodu lezi stied
hledané Sablony. Zminény postup vSak muiZe i pfes vhodné zvoleny prah obsahovat
chyby detekce Sablony v mistech, kde se nevyskytuje. Abychom tuto chybu co nejvice

eliminovali, zvolime vétsi pocet kruZnic.

CD, o(x,y) %Z (x,y,r,)=Colx",y",r) vzorec 15

5.3.3. Analyza obrazu v RaSS prostoru

Pfiznaky vypocitané pomoci RaSS (vzorec ¢. 14) nejsou pfirozené invariantni
vici rotaci tak, jak tomu bylo v CiSS. Abychom docilili nezavislosti na rotaci, musime
provést dalsi vypocty. Nejprve vSak pfevedeme jak obraz I, tak Sablonu Q podobnym
zptisobem popsanym v kapitole 5.3.2. , s tim rozdilem, Ze pouZijeme vzorec ¢. 14.
Musime si tedy zvolit délku / usecek. Tu vétSinou volime stejnou jako polomér domény
D. Déle pak thel a={ao, ay, ...,001}. Vypolitame tedy R'(x,y,a) a R'y(x’y’, ). Diferenci
ur¢ime pomoci vzorce €. 16, ve kterém cshif, znamend kruhovy posun argumentu
vektoru Sablony. To zajisti invarianci vi¢i otoeni. Timto postupem dosdhneme

presnéjSiho zaméteni Sablony nez u CiSS, nevyhodou je vys$si Casova naro¢nost.

M*l

M-
RD, ,(x,y)= Z‘ (x,y,, cshiftj[RlQ(x',y',am)]‘ vzorec 16

VySe byly popsdny dvé metody, jejich vyhody a nevyhody. Aby se dosédhlo co
u

S
nejvyssi uci

innosti algoritml je podle [7] vhodné pouZit obé techniky ve dvou fazich.
V prvni fazi se vyuzije prostoru CiSS, ktery je rychly, avSak ¢asto chybné oznaci oblast
jako Sablonu. Nestdva se vSak, Ze by myln€ neoznacil misto se Sablonou. V druhé fazi
budeme pracovat pouze s omezenou mnozinou z prvni fize. V prostoru RaSS tedy
zkoumame pouze nékteré oblasti vstupniho obrazu, proto se vyssi ¢asovd ndroCnost
eliminuje. Timto postupem ziskdme rychlou a pfesnou metodu, kterd je pomérné silna
vici Sumu.

Tuto metodu lze pouzit i na Sedoténovy obraz a lze ji rozsifit o invarianci viuci

zvétSeni, postup je popsén v [7].
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5.4. Hausdorffova vzdalenost

Hausdorffova (némecky matematik, 1968) vzdalenost (HD), nékdy oznacovand
jako Pompeius-Hausdorffova vzdélenost, je matematicky popis vzdalenosti dvou
kone¢nych podmnozin A,B z mnoziny D. V naSem pfipadé budou podmnoZiny
predstavovat body obrazu. MnoZina A={agaj, ..., ay.;} je mnozZina bodi z obecného
obrazu I a mnoZina B={byb,, ..., by,;} je mnoZina bodi z obrazu Sablony Q.
Hausdorffova vzdalenost je nelinedarni operdtor, je orientovand a neplati tedy
komutativnost. Vypocet Hausdorffovy vzddlenosti A od B ozna¢ime h(A,B)
a vypocitdme podle vzorce ¢. 17. V tomto vzorci oznacuje Il - || vzdalenost, pro jeji
vypoCet muZeme pouZit libovolnou metriku (napf. Eukleidovskou, Manhattan,
Chessbord (vzorec €. 18), ...). Pro vypocet nejkratsi vzdalenosti, ve vzorci oznacena jako
dp, miZeme vyuzit Voronoiiv diagram (obrdazek ¢. 5). Pomoci tohoto diagramu

okamzité najdeme nejblizsi bod.

h(A,B)=max dg(a)

ac A

1
d,=min ||a—b|| vzorec 17
beB

||a_b||chess:max(|ax_bx|)|ay_by|)
la=bll,=l|a,—b,|+|a,~b,| vzorec 18
||a_b||eucleid:\/(ax_bx)2+(ay_by>2

Hausdorffova vzdalenost h(A,B) vyjadfuje maximdlni hodnotu z nejmensSich
vzdalenosti mnoZiny A od mnoZiny B. Pro tuto vzdalenost, jak jiZ bylo feceno, neplati
komutativnost argumentt: h(A,B)#h(B,A), pro oboustrannou Hausdorffovu vzdélenost
H(A,B) miZeme napsat vzorec €. 19.

H(A,B)=max(h(A,B),h(B,A))=max(max min||a—b||,max min|[b—al| \,orec 19

a€A beB beB beA
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Obr. ¢. 5: Voronoitiv diagram nahodné vygenerovanych bodi.

Zdroj:[14].

5.4.1. Vypocet Hausdorffovy vzdalenosti

V zédkladnim tvaru, ktery je uveden vySe, nemuizeme Hausdorffovu vzdalenost
pouzit pro hledani Sablony v obraze. Proto ji musime vhodné rozsifit tak, jak je uvedeno
ve vzorci €. 20.

M (A,B)=minH (A,B&t)
t vzorec 20
Bot={b+t|beB}

Ve vyse zminéném vzorci symbol [J oznacuje standardni Minkowského sumu a ¢
je strukturni element. Pokud ¢ obsahuje pouze jeden prvek t={t,} lze dokazat, Ze
Minkowského soucet je posunutim dané mnoZiny. Vysledek tohoto pfedpokladu lze
vidét ve vzorci €. 20. Je patrné, Ze staci posun pouze jedné z mnoZin A,B. Obrézek €. 6
ndm ndzorné ukazuje mnoZiny A,B vcetné vyznacenych odpovidajicich minimdlnich
vzdalenosti h(A,B) a h(B,A). Pokud na tomto obrdazku srovname vysledné vzdalenosti H
a Mr, bude jisté platit: H(A,B)>>M(A,B). To proto, Ze existuje takové posunuti ¢, které
posune mnozinu B tim zplsobem, Ze se vSechny dil¢i vzdalenosti zkrati. Vzorec ¢. 20
mutizeme pomoci vzorci €. 17 a 19 upravit. Vysledny vzorec bude vzorec ¢. 21.
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M,(A,B)=minH(A,B&t)=
t

=minmax (max min||a—(b+t)||,max min||(b+t)—a||) vzorec 21
t a€A beB bEB a€A

M, (A,B)=minmax(dgz(a—t),d,(b+t))

Obr. ¢. 6: Hausdorffova vzdalenost mnozin A (zelend) a B (modra),

h(A,B) modre, h(B,A) zelené.

5.4.2. Modifikace Hausdorffovy vzdalenosti

Pti klasickém vypoctu (vzorec ¢. 17) Hausdorffovy vzdalenosti (HD) je vysledek
znacné zavisly na Sumu. Vlivem Sumu v jedné z mnoZin A,B muze byt hodnota HD
vyrazné odlisnd. Je tedy vhodné pouzit néjakou modifikaci diky které by se vliv Sumu
snizil. V nésledujicim textu je uvedeno nékolik zdkladnich modifikaci HD. Tyto

modifikace byly popsany v [9] a v [10].

1. Modifikace podle Huttenlocher et al.
Misto vyhleddni maximélni hodnoty d, vybereme pouze K" prvek z této

mnoziny, kterou musime nejprve sefadit. Ozna¢me N, jako pocet prvkli v mnoziné A. g
bude pocet prvki v mnoziné B. K" prvek vSak musi byt z intervalu /<K"”<N,. K" prvek
uréime podle vztahu K"=If * g, kde plati 0<f<I. Jak uvadi [10], nejlepSich vysledki se
dosahuje pfi volbé f=0.6. Pokud bychom zvolili f=0.5, pak se jednd o vybér medidnu.
Pokud bude platit K"=N,, pak vzorec ¢&. 22 piejde na klasickou HD a bude roven vzorci

¢. 17. Pro urceni vzdalenosti hx(B,A) plati vypocet obdobné.
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he(A,B)=K™ ,dg(a) vzorec 22

2. Modifikace podle Dubuisson a Jain
Tato modifikace je zaloZena na prumérné vzdalenosti. Modifikovand vzdalenost

hyunp se vypocitd podle vzorce €. 23. Vyhodou této modifikace je, Ze neni potieba volby
Zadného parametru, bohuzel ve srovnani s hx nedosahuje tak dobrych vysledki. To je

zpusobeno pravé podstatou tohoto vypoctu a to primérovanim vSech vzdalenosti.

1
hMHD:(A’B):N—Z dg(a) vzorec 23
AacA

3. Metoda M-estimation
Vzdalenost vypocitand touto metodou nepredstavuje vzddlenost pouZzité normy

dp. Vysledek je nahrazen primérem vdhové funkce p(x). Vypocet vzdalenosti /iy podle
této metody je uveden ve vzorci €. 24.

hy (A,B)=2 3" pld,(a)

A a€A
|X| |X|<T vzorec 24
p(X): s
T, |X|>T

Pro vypocet funkce p(x) byla zvolena podle experimentti uvedenych v [10], vySe
zminénd funkce, ve které T je prahovaci konstanta eliminujici vzdédlenosti predstavujici
velkou chybu. Pro vypocet hy tedy potiebujeme vhodné urcit jeden parametr T. Pokud
bychom zvolili prdh T=c0, potom by tato metoda byla ekvivalentni metodé pro vypocet

hymp. Prahovou hodnotu je vhodné zvolit v rozmezi 3<1<5.

4. Metoda LTS
Tato metoda je definovdna jako linedrni kombinace pfedchozich statistik.

Vypocet hirs je urCen vzorcem €. 25. Ve vzorci H predstavuje H=h*N, a dp(x), i-tou
vzdélenost sefazené mnoZiny vzdélenosti ds. Pro vypocet této vzdalenosti potfebujeme
opét urcit jeden parametr a to h. Tento parametr volime z intervalu 0sh<1. Jeho velikost
je casteCné urena mirou degradace obrazu. Pokud h=I, potom bude vypocet
ekvivalentni vypoctu hyyp. Tato metoda dava podle [10] dobré vysledky i1 kdyZ je obraz
degradovan.
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H
hLTS<A’B):%z dy(A) vzorec 25

i=1

5.5. Hybridni Hausdorffova vzdalenost
HHD

Metodu predstavili autofi Chyuan-Huei, Thomas Yang, Shang-Hong Lai a Long-

s sV

Wen Chang v roce 2006, jako robustni vyhledani Sablony v obraze [11].

5.5.1. Vypocet vzdalenosti

Tato metoda vychdzi z klasické Hausdorffovy vzddlenosti. Hlavni rozdil je ve
vypoctu vzdalenosti dvou bodi. U klasické HD jsme pro vypocet vzdalenosti (oznaceni
II - Il ve vzorci €. 17) dvou bodl pouzili nékterou z metrik (vzorec ¢. 18). Vyslednd
vzdalenost zdvisela pouze na vzdjemnych polohdch téchto bodi. U Hybridni
Hausdorffovy vzdalenosti HHD se vypocet vzddlenosti Il - Il méni tak, Ze jiZz nezdleZi
pouze na vzdjemnych polohdch bodd, ale také na rozdilnosti jejich jasové slozky. Cim
vice se budou body liSit v jasové sloZzce, tim vétsi bude jejich vyslednd vzdalenost.
Pomoci zavedenych vah w; a w, miZeme volit, jakou mirou bude vyslednd vzdalenost
ovlivnéna jasem a samotnou polohou bodd. Novy vypocet vzddlenosti je popsin
vzorcem ¢. 26 (zmény oproti klasickému vypoctu jsou vyznaceny zelen€), ve vzorci

oznacuje [ obraz Sablony a F referencni obraz.

”a’b’I’F”Hchess:max(wl|ax_bx|’W1|ay_by|’W2|I(a)_F(b)|)
||a)bJI:F||Hcin:W1(|ax_bx|+|ay_by|)+W2<‘I(a)_F(b)‘> vzorec 26
”a’b’I:F||Heucleid:\/Wl((ax_bx)2+(ay_by)2)+W2<I(a)_ F(b))2

Pouziti nového vypoctu vzdédlenosti miZeme samoziejmé vyuZit i v kombinaci
s modifikacemi HD uvedenymi v kapitole ¢. 5.4. . Tim dostdvdme znacny pocet
kombinaci (vybér modifikace, metriky, vypoctu vzdalenosti).
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5.5.2. Normalizace gradientu

Uvedeny vypocet vzdélenosti je zdvisly i na jasovych slozkdch bodd, proto
bychom méli zajistit minimalizaci vlivu nerovhomérného osvétleni, které by mohlo
zpusobovat velkou chybu ve vypoctu. K potlaceni nerovhomérného osvétleni vyuziva

HHD normalizaci gradientu vzorec €. 27.

Vi(a) VF(b)

k
max [V I(m,n)+c max |V F(m,n)+c vzorec 27

(m,n)ew, (m,n)ew,

E(a,b,I,F):|

Ve vzorci oznatuje V I(a) a V F(a) gradient obrazu I a F v bodech a a b.
Jmenovatel v rovnici obsahuje maximalni hodnotu gradientu v lokalnim okné W, dale
pak malou kladnou konstantu ¢, kterd zajiStuje, aby nedoSlo k déleni nulou. Cely
zlomek predstavuje normalizovany gradient. Znak * oznacuje ve vzorci skaldrni soucin.

Kombinace normalizace gradientu a vypoctu vzdélenosti zpiisobi opétovnou
Upravu vzorce, kterd je naznacend ve vzorci €. 28 (zelené jsou vyznaceny zmény oproti

vzorci €. 27).

”a’b’I’F”HNChess:max(Wllax_bxl’wllay_byl’W2‘1_E(a,b,1,F)|)

”a’b’I’F“HNcity:Wl(lax_bx|+|ay_by|)+w2‘1_E(a,b,I,F)| vzorec 28
2 2 2

”a!b’I’F||HNeuclid:\/W1((ax_bx) +(C1y_by) )+W2<‘1_E(a,b,I,F)|)

5.6. Opticky tok

Metody zaloZené na optickém toku se vyuZivaji zejména pfi analyze sekvence
snimkd, ¢i videa. Opticky tok vyjadiuje lokalni pohyb objektli v obraze. Touto technikou
miZeme zkoumat pohyb ve dvou nebo ve tfech osach. V této praci se zaméfime pouze
na pohyb v osidch kolmych k pohledu kamery. Pro vypocet optického toku vyuzijeme
jednoduché metody zaloZenou na diferencich.

Pro zjednoduseni budeme pfedpoklddat, Ze kamera a pozadi objektu jsou v Case
neménné. Jediny pohyb na scéné kond zkoumany objekt. Diky tomuto pfedpokladu

muZzeme pohyb objektu vyjadfit zménou jeho pozice v ¢ase pomoci vzorce €. 29.

32



I(x,y,t)=I(x+6x,y+5y,t+65t) vzorec 29

Vypocet optického toku provddime na zdkladé diference jasové a Casové slozky.
Pokud tyto diference budou malé, miZeme vzorec ¢. 29 rozvinout pomoci Taylorovy
fady a dostaneme vzorec €. 30, ve kterém ¢ znaci vyssi fady derivace, které mizeme
pro nas vypocet zanedbat. Postupnymi tpravami tohoto vzorce ziskdme findlni podobu
vhodnou pro vypocet optického toku v .

31 31 31
I t)=1I t)+—6x+—06y+—dot+
H sxr2Lsy+3L50=0
9 x Jy gt
31 6x 316y, 316t
4=
Ix 6t Yy o6t 9t ot 0
Ix 9y 7 9t
Lv+I1,v,+1=0

VI«v+1,=0

vzorec 30

Vyse uvedend rovnice se nazyva Gradientni omezeni. Je to skaldrni rovnice,
kterd obsahuje dvé nezndmé. Pomoci ni miZeme urcit pouze normalovou komponentu
rychlosti v,. Tento problém se v [12] popisuje pomoci obrdzku ¢. 7. Kdekoliv na
vyznacené piimce mohou leZet spravné hodnoty rychlosti v, a v,. Na obrazku je také
vyznaCena normalovd komponenta rychlosti predstavujici minimdlni amplitudu
rychlosti.

v

(5
Obr. €. 7: Problém vypoctu spravné rychlosti optického toku.
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Hledana rychlost lezi teoreticky kdekoliv na uvedené piimce, avSak pouze
nékteré z bodi piimky maji v redlném prostiedi smysl (objekt se béhem pohybu
nedeformuje apod.). Zndmymi algoritmy pro vypocet optického toku jsou Lucas and
Kanade a Horn and Schunck.

5.6.1. Lucas and Kanade

Tento algoritmus je zaloZen na lokdlni minimalizaci kvadratu odchylek
gradientu. Pro kazdy pixel zavddime chybovy c¢len, ktery byl odvozen podle vzorce
¢. 30. Cely chybovy ¢len vidime ve vzorci €. 31. V ném je zaveden vahovaci Clen W,
ktery vétSinou volime jako dvourozmérnou Gaussovu funkci. Tento ¢len ovliviiuje vahu
daného pixelu v okoli Q . Cim dile jsme od aktudlniho pixelu, tim méné ndm bude
ovliviiovat celkovou chybu.

E(x,y)= D, W (x,y)[VI(x,y,t)V+I(x,y,t)} vzorec 31

X, yeQ

Pro vyhleddni minima chybové rovnice polozime jeji derivaci podle jednotlivych
sloZek rychlosti ( v ) rovnu nule. Po drobnych dpravach dostaneme vzorec ¢. 32, kde

jsou rovnice zapsany maticové. Z této rovnice jiZ mizeme vypocitat zadany opticky tok.

Av=b
Z WZI)Z( Z WZIX Iy | z e 11, vzorec 32
2 wLI, > w'L [\vl |2 wII,

5.6.2. Horn and Schunck

Tato metoda vychdzi z minimalizace chybové funkce na globdlni drovni tak, jak
ukazuje vzorec ¢. 33. Tato chybova funkce se sklada ze dvou dil¢ich chybovych ¢lentl.
Prvni z nich je poZadavek na gradientni omezeni, ktery byl popsdn pomoci vzorce ¢. 30.
Druhy chybovy ¢len vychézi z pozadavku na homogenni zménu optického toku v okoli.

Pokud je zména rychlosti optického toku u, v plynula, pak jsou druhé parcidlni derivace

34



rovny nule. Vahovy koeficient A urcuje pozadavek na homogenalitu optického toku.

Ve vzorci u,v oznacuje vaZzeny prumér okoli pixelu.

2 2 2
E:(VITz+It)2+/\2(a “+a u+a Vi

o’v

ox’ 8y’ ox’ oy

)

E:(VI§+II)Z+A2((VZU)2+(VZV)2) vzorec 33

kde: Viu=(i—u); V’v=(v—v)

Pro ziskdni minima chybové funkce poloZime jeji derivaci podle jednotlivych
sloZzek rychlosti u,v, rovnu nule. Tim ziskdme dvé rovnice o dvou nezndmych, které

muiZeme maticove zapsat pomoci vzorce €. 34.

NI L,
2 2
LI, A+I

ul [A’a—1I

1%

ANv—I 1

vzorec 34

Tento vzorec vSak pocitd opticky tok pro konkrétni pixel v zdvislosti na jeho

okoli. Pro vSechny pixely (Xo, .

V maticovém zdpisu jsou naznaceny ve vzorci €. 35.

Up To| | —T(x0) I,(x)

Vo , Vo| [—1, xo) I, (X,
Al |=A + :

u, q,| |1 d(x,) I (x,)

v Vol 1=y (x,)1,(x,)

A2+Ii(xo) IX(XO)Iy(XO)

IX<X0>Iy(X0) AZ"'Ii(Xo)
A=

A+ I(x,)
I(x,)1,(x,)

35

.., X,) obrazu dostaneme soustavu linearnich rovnic.

vzorec 35

L(x,)1,(x,)
AT (x,)



Reseni vyse uvedené soustavy rovnice béznym zptisobem by bylo velmi naro¢né.

Za urcitych podminek (uvedeny v [13]) miZeme pouZit itera¢ni Jacobiho metodu. Tim

dostaneme konecny tvar pro vypocet rychlosti, vzorec ¢. 36. V kazdé iteraci se pro

kazdy pixel vypoctou nové rychlosti u,v optického toku.

—(k—1) —(k—1)
« ey L(Lu +1,v " V4T

u= —
NAT AT
—(k=1) —(k=1)
S ey LLu +1,v +1,)
AN+ +T

36

vzorec 36



6. Vlastni prace

Postupy uvedené v metodice (kapitola 5. ) jsou implementovany v jazyce C++.
Pro kazdou metodu byla vytvofena tfida. Aby bylo dosaZeno jednoty v reprezentaci
obrazovych dat a manipulaci s nimi, byla vytvofena Sablona tiidy, kterd funguje jako
vstup i vystup ostatnich tfid. Tato podptirna tfida jiz vyuziva v nékterych svych funkcich
rizné knihovny (napfiklad pro nacteni obrazu ze souboru se vyuziva knihovny OpenCV
). Takovéto rozdéleni mé tu vyhodu, Ze pokud budeme chtit vyuZit jinou knihovnu nebo
vycitat data pfimo z bufferu kamery, staci prepsat danou funkci a tim jednoduse
odstranit zavislost na pouzité knihovné. Ddle byly vytvoreny dalsi statické funkce, které
se staraji o nekteré metody predzpracovani obrazu (prahovéani, vyhleddni hran,
normalizace gradientu, vyhleddni vyznamnych bodi apod.). Ze vsSech téchto
vytvofenych tfid byla vytvorena statickd knihovna.

VSechny uvedené algoritmy pracuji s Sedotonovym obrazem. Pokud bychom
potiebovali zpracovat barevny obraz, miZeme dané algoritmy piislusSnym zpisobem

upravit nebo barevny obraz pievést na Sedoténovy (napt. vypoctem primérného jasu).

6.1. Implementace korelace v DFT

Prvni implementovanou metodou je metoda korelace, kterd je provddéna ve
frekvencni oblasti kvili rychlejsimu zpracovani. K pfevodu snimkii do frekvencni
oblasti byla pouZita knihovna FFTW2, psand v jazyce C. Z implementované metody byla
vytvorena tiida v jazyce C++.

Tato metoda neni invariantni vic¢i rotaci. Pokud bychom vSak tuto vlastnost
vyZadovali, mizeme algoritmus upravit nasledujicim zptisobem. Z referencniho snimku
vytvofime novy referencni snimek, tvofeny spojenim nékolika orotovanych referencnich
snimkil (pocet rotaci zdvisi na poZadované presnosti). V tomto novém referenénim
snimku budeme hledat Sablonu. Z pozice maxima ve snimku vzniklém vypoctem
korelace Sablony a referen¢niho snimku ziskdme udaj o rotaci 1 translaci Sablony. Tento

postup byl v pyramidovém provedeni implementovan do programu Matlab.
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6.2. Implementace metody H. Y. Kima
a S.A. De Araujo

Implementace této metody je rozdélena do dvou tfid. Prvni z nich reprezentuje

radidlni vzorkovani (RaSS) a druha kruhové vzorkovani (CiSS).

6.2.1. Trida CiSS

Zakladem metody je rozSifeni obrazu o dalSi rozmér. Vznikne tedy 3D prostor, ve
kterém je kazdému bodu vstupniho obrazu pfifazen vektor. Ve vlastni tfidé je tento
prostor reprezentovdn dvourozmérnym polem soukromych tiid CI. Ttida CI obsahuje
vektor o prvcich ziskanych rovnici €. 13. Ttfida mda také pretiZeny operdtory tak,
abychom mohli jednoduse provadét potfebné vypocty.

Dalsi dileZitou funkei tiidy CISS je vypocet integrdlu (rovnice ¢. 13) bodl na
dané kruZnici. V nasem piipadé vzorec prejde do diskrétniho tvaru, tedy sumy. Pravé
vypocet bodi lezicich na kruZnici je Casové kritickym usekem. Rovnici kruZnice
popisuje vzorec ¢. 37, kde body x a y jsou body leZici na kruZnici se stfedem s

a polomérem r.

2
vzorec 37

(x=s,)+(y—s,)=r
Pro urychleni vypocltu rasterizovanych bodd na kruZnici vyuZijeme jeji
symetricnost (obrazek €. 8). KruzZnice je 8x symetrickd, proto ndm staci vypocet pouze

1/8 bod lezicich na kruznici. Ostatni body ziskdme zdménou soufadnic.

A4
v

—>

Obr. ¢. 8: Rasterizovana kruznice.

Zdroj: [8].
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Pouzitim vzorce &. 37 pocitdme aritmetiku s plovouci desetinnou carkou
a vyuzivame goniometrické funkce, proto neni algoritmus nijak efektivni. Pro zvySeni
efektivity miZeme pouzit algoritmus Midpoint, ktery pouziva pouze celociselnou
aritmetiku a pouze operace s¢itdni a porovnani. To ¢ini algoritmus velmi efektivnim.
Algoritmus je zaloZen na vykreslovani kruznice se sttedem v pocétku s=/0,0]. Princip
spociva ve vykreslovani pixelti od bodu [O,R] se vzristajicim indexem x (v kladném
sméru osy x) tak dlouho, dokud neni x=y. Po vykresleni kazdého bodu spocitime
prediktor P, jeho znaménko indikuje posunuti soufadnice y o jeden pixel v zdporném
sméru osy y. Detaily k algoritmu lze najit v [8].

Zménu parametrii metody (pocet kruZznic, jejich hustota atd.) miZeme ovlivnit
pouze u vytvareni tfidy. Je to z toho diivodu, Ze pii voldni konstruktoru tiidy se
prepocitdva vstupni referencni obraz do prostoru CISS. Pocet kruznic a jejich hustotu
volime tak, aby nejvétsi kruznice méla primér velikosti Sablony. ZvySovanim poctu
kruZnic zpfesiiujeme, ale také prodluzujeme vypocet.

Po vytvofeni tfidy miZeme zavolat metodu Find, kterd provede vyhledani
Sablony v referenénim obraze. Nejprve pifevede vstupni obraz do prostoru CiSS
(referen¢ni obraz prevadét nemust, ten je jiZz preveden) a ndsledné provede analyzu obou
obrazl. U pfevodu Sablony do prostoru CiSS nam staéi vypocitat vektor CI pouze pro
jeden bod Sablony (stfed). Vysledky jsou uloZeny ve vektoru bodi.

6.2.2. Trida RaSS

Metoda analyzy pomoci RaSS je podobnd jako v piipadé CiSS analyzy, tedy
i implementace tfidy bude podobnd. Soukroma tfida, reprezentujici vektor jednoho
bodu, je pojmenovédna RI. Opét i tiida RI obsahuje pfetizené operatory pro vypocty. Za
zminku zde stoji nutnost doplnéni diference o posun vektort tak, jak je uvedeno ve
vzorci €. 16. Posun je proveden rotaci vektoru.

Ve tfidé CiSS byl duilezity rychly vypocet bodi na kruznici. Zde je dulezity
rychly vypocet bodu na tdsecce, kterd je definovana dvéma koncovymi body [P1, P2].
Libovolnou obecnou udsecku (obrazek ¢. 9A) mulzeme ziskat pomoci usecky lezici

v prvnim kvadrantu prohozenim soutadnic, os apod..
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A B

Obr. €. 9: Usecka A-obecna tsecka, B-usecka v prvnim kvadrantu.

Pokud bychom pocitali body na tsecce pomoci vzorce usecky, museli bychom
pouzit aritmetiku s plovouci ¢arkou a ndsobeni. Abychom se tomuto problému vyhnuli,
je v praci pouzit Bresenhamiv algoritmus, ktery pouziva pouze celoc¢iselnou aritmetiku
a operace s¢itani a porovnani. Algoritmus vykresluje dseCku od poc¢ate¢niho bodu P/ do
bodu P2 tak, Ze postupné zvySuje index x. V kazdém kroku se dale prepocita prediktor
a na zékladé€ jeho znaménka se rozhodne o posunuti soufadnice y v kladném sméru osy
y.

Samotnd tfida RaSS ma podobnou strukturu jako tfida CiSS. Funkce Find je
u tfidy pfetiZena tak, abychom mohli omezit prohleddvédni obrazu pouze na zkoumané
oblasti a tim sniZit rychlostni nevyhodu této metody tak, jak bylo popsano v teoretickém
rozboru. Postup omezeni prohledavéani obrazu budeme oznacovat RC. U této tfidy si
muizeme zvolit délku dsecek a jejich pocet. Je vhodné volit délku tsecky ve velikosti
poloviny Sablony. Jejich pocet pak udava, po jaké hodnoté bude ménéna jejich smeérnice.
Pocet a velikost pfimek ovliviiuje presnost a ¢as vypoctu. Vysledky jsou uloZeny ve
vektoru bodu.

6.3. Implementace Hausdorffovy

vzdalenosti

Vypocet jednotlivych H(A,B) je pomérné ¢asové naro¢ny. Proto za predpokladu,
Ze pro posunuti ¢ se bude MrA,B) blizit k nule, miZeme pouZzit jednosmérnou
vzdalenost h(A,B). Ve vSech realizovanych tfidach je vypocet HD provadén pomoci
h(A,B), ve kterém A je Sablona a B je obraz.
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6.3.1. Klasicka Hausdorffova vzdalenost CHD

Metoda je zaloZena na vyhleddni nejmensi i(A,B) ze vSech pozic Sablon tak, jak
ukazuje vzorec ¢. 21. K samotnému vypoctu h(A,B) mizeme pouzit modifikovany
Voronitiv diagram. Ten bude pfedstavovat predpoc¢itanou mapu minimdlnich vzdélenosti
V. Mapu V si miZeme predstavit jako Sedotonovy obraz, ve kterém jasova slozka
predstavuje minimdalni vzdalenost k nejblizSimu bodu. Vypocet h(A,B) (vzorec €. 17) se
ndm znacné zrychli, protoZe nemusime hledat minimdlni vzdélenost dz. Tu zjistime
pomoci mapy V. Velkou vyhodou je to, ze predpocitand mapa se neméni v ramci
posunovéani Sablony, sta¢i nam tedy pouze jednou vypocitat mapu vzdalenosti
referencniho snimku B. Dalsi vyhodou je, Ze vypocet mapy neni zavisly na mnoZzZiné A

a lze tedy vytvorit mapu i v dobé, kdy jesSté A nezndme.

Vypocet vzdalenostni mapy
Vytvoiime si obrazek, ktery bude predstavovat mapu V o rozmérech stejnych,

jako vstupni obraz. VSechny pixely mapy nastavime na maximalni hodnotu vzdélenosti
(napft. 255).

Samotny vypocet minimdlnich vzdalenosti miizeme provadét v nésledujicich

bodech:

* Prochdzime vstupni obraz bod po bodu, dokud nenalezneme bod T (spliiuje
predem definovanou podminku napft. jeho jas je 0).

* Na pixel mapy s indexem bodu 7 zapiSeme vzdalenost O (pixel je totoZny
s bodem).

* Od bodu T v mapé postupné prochdzime vSechny sousedni body a pocitime
jejich vzdélenost — podle vybrané metriky — od bodu 7. Pokud je vypocitana
vzdéalenost mensi nez uloZend vzdélenost v daném bodé, nahradime ji novou
vzdalenosti. Takto postupujeme az do maximélné povolené vzdalenosti. Pokud
v nékterém sméru vypliovani bude gradient uloZenych vzdalenosti klesat,
dany smér miizeme preskocit.

* Opakujeme od prvniho bodu.

Tento postup je pomérné rychly, pokud je ve vstupnim obraze mélo bodd (pocet
bodd miZeme zredukovat napf. hranovanim). Dalsi zptsob, ktery je vhodny spiSe pro
velky pocet bodu, popisuje nasledujici postup:

1. Prochazime vstupni obraz a pro kazdy bod S obrazu zopakujeme nasledujici

body:
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2. Pokud bod S je bod objektu (napf. jeho jas je 0), potom do mapy V zapiS O
a pokracuj bodem 1.

3. Postupné prohledej (do vzdédlenosti max — na zacitku nastavena na hodnotu
napt. 255) ¢tvercové okoli (obvod ¢tverce) bodu S, dokud nenalezne§ bod.

4. Uréi nové maximum: vzdalenost nalezeného bodu od bodu S, zaokrouhleno
nahoru a uloZ minimum.

5. Pokracuj v prohleddvani ¢tvercového okoli bodu S do nového maxima, pokud
naleznes bod, srovnej a uloZ minimum.

6. Po dosazeni maximalni vzdalenosti pfi prohledavéani okoli bodu S je uloZena
vzdalenost nejbliz§tho bodu k bodu S.

Trida Hausdorff

Pii vytvarfeni objektu pouzijeme referencni snimek. Konstruktor z ného vytvori
vzdalenostni mapu (jednim z vySe uvedenych zptsobt). Poté miZeme jednoduse zavolat
metodu find s parametrem hledané Sablony. Vysledky poloh minimdlnich vzdélenosti

jsou sefazené uloZeny ve vektoru bodi.

6.3.2. Modifikace HD

V teoretickém rozboru bylo predstaveno nékolik zdkladnich modifikaci HD. Ve
vétsiné piipadl se jednd o zdménu vybéru maxima ve vzorci €. 17. Pro tyto modifikace
neni tedy vytvofena zvlastni tfida, modifikace jsou zahrnuty ve tfidé Hausdorff. Vybér
pouzité modifikace se provadi pfimo v programu a po jeji zméné je potieba cely
program znovu sestavit.

6.3.3. Hybridni Hausdorffova vzdalenost HHD

Protoze vypocet vzdalenosti dvou bodi u HHD je zavisly i na jasovych drovnich
bodil, nemiiZeme piimo pouzit vzdalenostni mapu tak, jak v predchozich pripadech. Ani
roz$iteni mapy o jasovy udaj nejblizsiho bodu by nam v této situaci nepomohlo. Diivod
je nasledujici: pokud chceme najit nejbliz§i hybridni vzdalenost od bodu A, podle
vzdédlenostni mapy bychom naSli geometricky nejbliz$i bod a jeho jas a vypocetli
hybridni vzdalenost. Tento pristup je vSak Spatny, protoZe se muzZe stat, Ze geometricky
nejblizsi bod bude mit rozdilnou jasovou uroven, neZ bod A abude mit tedy vétsi
vyslednou hybridni vzdédlenost, nez jiny bod, ktery lezi geometricky dale, ale jeho jas je
podobny jasu bodu A. My se vSak snaZime najit minimalni hybridni vzdalenost. Tento
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pfipad ilustruje obrazek ¢. 10. Podle klasického vypoctu vzdalenosti by byl bodu A
nejblize bod B, pii pouZiti hybridni vzdalenosti bude nejblize bod C.

1
pozice:[5,10]
jas:30

B
pozice;[5,4]
jas:80

pozice:[0,0]
jas:0

Obr. €. 10: Demonstrace vypoctu klasické HD a hybridni HD.

Vzdalenostni mapu, kterd ndm znacné urychlovala vypocet minimalni
vzdalenosti, u této metody pouzit nemizZeme. Minimalni vzdalenost budeme muset pro
kazdy bod hledat.

Pfi testovdni se ukdzalo, Ze neustdlé vyhleddvdni minimélnich vzdalenosti je
velmi zdlouhavé. Jako vhodny postup se ukézalo uloZeni vSech bodi a prohledavani
pouze tohoto pole. Dalsi zrychleni provedeme sniZenim poctu prvki v tomto poli.
K tomu byly vybrany dvé metody, které mély za cil obraz predzpracovat tak, aby
obsahoval minima bodd. Jednalo se o hranové detektory (Sobel, Canny) a detekci
vyznamnych bodu (Harrisiv operator). VSechny algoritmy kromé& Cannyho hranového
detektoru byly implementovédny v rdmci této prace. Cannyho hranovy detektor byl pouZit
z knihovny OpenCV.

Hybridni Hausdorffova vzdalenost také normalizuje gradient obrazu. K tomuto
ucelu byla vytvofena metoda, kterd pro vypocet gradientu pouZivd jednoduchy
gradientni operator. Maska operdtoru je ve vzorci ¢. 38. K vypoctu gradientu staci
provést konvoluci masky a obrazu.

Vi@i,j)=[-1 0 1] vzorec 38

Pomoci uvedené masky spocitime gradient v ose y, to vSak neni pfili§ vyhodné.
LepSim feSenim je vyuZzit jiné masky, kterd pocitd gradient v obou osdch zaroven,
napiiklad Sobel (vzorec ¢. 4), Robinson apod.

Vzhledem ke kvalité snimkd, piipravy scény, atd. umoziiuje vytvorend tfida tento

krok vynechat a pocitat Hybridni Hausdorffovu vzdélenost pomoci vzorce €. 26. Kterd
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metrika se k vypoltu pouZije, je na volbé uZivatele. NejCastéji se vSak pouziva
Eukleidovskd metrika.

Pokud mame v obraze maly pocet bodli (napf. vlivem piedzpracovani), je
nevyhodné prohledavat okoli kazdého bodu. Lep$im zplisobem je vSechny body obrazu
ulozit (registrovat) do vektoru (vcetné jasové slozky) a hledat minimdalni vzdélenost
vypocitanim vSech vzddlenosti bodl uloZenych ve vektoru. Postup je implementovan
i do klasické HD.

6.4. Opticky tok

K rychlému ovéfeni vhodnosti této metody byla implementace provedena nejprve
v programu Matlab. V piipadé kladného zhodnoceni by metoda byla implementovédna do
C++. Z metodiky mtizeme pro vypocet optického toku pouZzit dvé metody (viz. kapitola
5.6.). Postupné byly naprogramovény a nasledné ozkouSeny ob€ metody. Vysledek obou
metod je vektorové pole predstavujici rychlost kazdého pixelu. Pro urceni posunu
Sablony je vhodné vypocitat primér z rychlostniho pole po odstranéni nulovych
rychlosti.

Testovani probihalo na uméle vytvofenych snimcich jako napt. obr. ¢. 11, na
kterém miiZzeme vidét Sablonu a detail rychlostntho pole pro posuny 5 a 15 px
vypocteného pomoci metody Horn and Schunck.
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C % D

Obr. €. 11: Testovaci snimek optického toku.

A - Sablona; B - detail; C, D - detail optického toku pro posun C - 5 px, D - 15 px.

Chovéani optického toku pro vypocet posunu Sablony je nejlépe vidét na grafu
zavislosti posunu Sablony a vypocitanému posunu. Pro prehlednost je Sablona
posunovana pouze v jedné ose. Z grafi si miZzeme vSimnout, Ze je detekovan maly
pohyb i v ose, kterd ziistavd neposunutd. Déle 1ze vidét, Ze pouzitelnost této metody je
omezend maximdlnim posunem. Toto chovani vyplyva z teorie, kdy jsme stanovili
omezujici podminku homogenality gradientu. Proto je metoda prevazné urena pro
zpracovani sekvence snimkd a tedy je tato vlastnost zZadouci. ZvétSeni maximalniho
mozného posunu lze tedy docilit rozmazanim obrazu (obr. ¢. 12). Tim miZeme
dosdhnout i1 dvojndsobné velké vzddlenosti kdy k sobé odpovidajici body jesté
,»prilnou. Pfekroceni maximélniho posunu lze vidét i na obrazku ¢. 11D, kde vektory
rychlosti maji Spatny smér i velikost.

Druhd metoda vypoctu (Lucas and Kanade), byla testovdna za stejnych
podminek. Vysledky vSak byly jest¢ méné uspokojivé. Metody zaloZzené na optickém
toku by se tedy daly vyuzit v kombinaci s jinou metodou vyhledani Sablony, kterou by se

odhadla pozice Sablony a pomoci optického toku vyhledala jeji pfesnd poloha. Toto
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reSeni se (s ohledem na vypocetni naro¢nost) nezdd byt pro praxi ni¢im vyhodné. Proto
algoritmy zaloZené na optickém toku nebyly ddle testovdny a implementovany v jazyku
C++.

)
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préimérna rychlost [

-0.06 -

-006 [

0 5 0 posun [P 15 0 5 10 PosUN TP 5

-0.0z2+

o

004

-0.06

-0.08

prémérna rychlost [

01 b

-012 -

-0.14

0 ! : 24 -0.16 :
0 5 10 posun [p 15 0 5 10 posun 13

Obr. ¢. 12: Pribéhy optického toku v zavislosti na posunu.
1 - rozostfeni Gauss ( 0 = 1, maska 5x5),
2 rozostfeni Gauss (0 = 2.5, maska 15x15), A-o0sa X, B -o0sa Y.

6.5. Kalibrace méreni

Pokud chceme vyuZit pocitacové zpracovani v praxi pro né€jakou aplikaci (napf.
méfeni vzdalenosti), musime se snazit poridit kvalitni snimky tak, abychom zjednodusili
proces predzpracovéni obrazu, ktery je v nékterych piipadech velmi sloZity a ndro¢ny na
vypocty. Samotny vybér a nastaveni kamery tedy tvofi kli¢ovou roli. V naSem pfipadé se
jednd o kvalitni primyslovou kameru od firmy Basler s objektivem firmy Cinegon.

Nastaveni polohy kamery ovliviiuje vyslednou presnost rozpozndni Sablony pfi
prepo¢tu na milimetry. Jako piiklad uvedeme vypocet pro redlny objektiv Cinegon
1.8/16 16,4 mm F1.8-22, kdy mame za cil dosdhnout presnosti 50 um. Jako snimac
pouzijeme kameru Basler acA1300-30gm C 1296 x 966 30 Monochrome CCD 1/3.
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Pokud zanedbame chyby objektivu a snimace, miZeme pouzit zjednodusené vztahy

popsané v kapitole 2.2.
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Vypocet, parametry a nastaveni kamery:

poZadovana presnost = 50um,
ohnisko = 16,4mm,

rozliSeni snimace = 1296x966,
velikost 1 pixelu snimace = 3,75um,
viditelné okno s poZadovanou ptesnosti [x,y] = {50 * 1296; 50 * 966} = {64,8;
48,3} [mm)]

velikost snimaciho chipu [x,y] = {3,7 * 1296; 3,7 * 966} = {4,797; 3,57 }[mm],
pro tenkou ¢ocku pfiblizné plati vzorec €. 2,

4,797

potiebné zvétseni v ose x vypocitime: Z,= 648 0,074[-] |
e uu . 3,57
potfebné zvétSeni v ose y vypocitdme: Z y— 483 :0,0739[‘] )

pro dalsi vypocet vybereme zvétSeni, které splni poZzadovanou pfesnost v obou
osach Z=min {Z_,,Z,},
z toho vzdalenost objektu od stiedu Cocky

16,4

s=Lyr=1624 |16 4—238]mm]
Z 0,074



Obr. &. 13: Snimek milimetrového papiru pofizeny ze vzdalenosti 82 mm.

Z vyse popsaného postupu vychazi, Ze je kamerova sestava schopna dosdhnout
dané presnosti na pixel pfi vzdalenosti s=238 mm. Ddéle se miZeme piesvédclit, Ze se
stejnou sestavou  miize byt presnost daleko vyssi. Nyni byl pofizen snimek
milimetrového papiru ve vzdalenosti s,,=82 mm od objektivu (obrazek ¢. 13).

Zméfend vzdalenost 27 mm odpovidd 1230 px (zméfeno programem Gimp).

< Lo ey . w27
Z téchto udaju lehce zjistime, Ze na 1 pixel ptfipada TBOZZl’g um .
Pro ovéfeni miZzeme postupovat opacné. Pokud chceme presnost 22 pm, zvétSeni

4,797 =0.23[-] a tedy  vzdélenost

A ose y musi byt :m =

- 16,4
0,2257
malo (odli$nost je zejména zplsobend zaokrouhlenim, nespravnym odectenim hodnot

+16,4=86mm . Vidime, Ze naSe vypocty se li§i oproti skute¢nosti velmi

vzdalenosti kamery, poctu pixeld atd...).

6.6. Testovaci program

Pro jednoduché a piehledné testovani vySe zminénych algoritmi byl vytvoren
graficky program. Ten byl psdn v programovacim jazyce C++ s vyuzitim grafické
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multiplatformni knihovny QT4. Program je rozdélen do nékolika grafickych tfid. Jednou
ze tiid je tfida pro nalitdni a zobrazeni obrazku ze souboru. Podporovany jsou rtzné
forméty (jpg, png, gif atd.). UZivatel tak jednoduSe a prehledné vybere uloZeny obraz,
ktery chce pouZit k testovani. Dalsi tfidy v sobé zahrnuji implementace vySe uvedenych
tiid. U kazdé tfidy lze specidlné nastavit typ predzpracovdni a dal§i parametry. Déle
program zobrazuje Cas k vytvofeni referencniho snimku (napf. vypocet vzdilenostni
mapy u Hausdorffovy vzdélenosti) a ¢as samotného vyhledani Sablony. Ddle je mozné
zobrazit vyhledanou Sablonu na referencnim obraze a tim se vizudlné presveédcit
o spravnosti vysledkd. V tomto programu miZe uZivatel volit rizné metody
predzpracovani a jejich kombinace, vysledek pfedzpracovini se okamZité zobrazi, coz
velmi urychluje prici s jeho nastavenim. Testovaci program je zndzornén na obriazku
¢. 14.

MainWindow
4
Referencni Hledany
Velikost obrazku 400 x 400 Velikost obrazku 100 x 100

n

741430 | 4

Korelace
Hausdorf Hausdorf hybrid RIS - CIS Casref  Cas find e | O
22l 140008 suribins ] nstaveni | RIS | start| Ukszlazse 21958 nactd | spust J95
Bpust spust 41952 Spust v
- - () ['sta | --—P Ukaz
Nactn . 22939 Hausdorf Natti: Ric) | start] Ukazpas7s Ed M

_ref | i _ref | [ _ref | NN | [ Cis | sfert] Ukezfsos e _ref | _imag |

Automat T
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’7|7 Hausdorf W HausdorfM W CIS W RIS W RIS+CIS W Korelace Spust | ’ ‘

Obr. &. 14: Testovaci graficky program.

6.7. Generator snimku, automatické

testovani

K ovéfeni funk¢nosti a vlastnosti jednotlivych metod je potfeba provést testy na

velkém poctu snimki. Pro tento tcel byl v ramci této prace vytvoren program, ktery po
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nacteni snimkill a zadan{ parametrd vytvoii sadu testovacich snimkii. Program umozZiiuje
k vygenerovanym snimktim pfidat Sum, rotaci, translaci. Vygenerované testovaci snimky
jsou pojmenovdany tak, aby bylo jasné jakym zplsobem snimek vznikl. To bude uzite¢né
pfi ovéfovani spravnosti vypocti metod.

Po vygenerovéani sady snimkd ji mlizeme zacit testovat. Nejprve musime nastavit
vhodné ptedzpracovani obrazu. AZ jsme s nim spokojeni, za¢neme se samotnym
testovanim. MiZeme postupné spoustét jednotlivé metody na kazdy testovaci snimek
a zapisovat si hodnoty. Tento zpiisob je vSak pro testovani vétSiho poctu snimki
nepohodlny, proto byla do programu pridana tiida, kterd se o testovani stard. Do souboru
uklddd jak vyslednou pozici, tak i potiebny cas na jeji vypocet. Pfi spusténi
automatického testovani se pouzije aktudlni predzpracovani snimku. Je tedy dulezité
program pred spusSténim spravné nastavit a presveédcit se, Ze je pro dany obraz nastaveni
vhodné. Po spusténi automatu vybereme zdrojovy adresaf, z kterého se budou nacitat
testovaci snimky a zvolime, které metody pouZit.

Po skonceni automatického testovani bude vytvofen soubor s vysledky. Pro
jednodussi orientaci a jejich reprezentaci byl vytvofen program, ktery zobrazi
poZzadované udaje, napiiklad rychlost vypoctu, chybu vypoctu v jednotlivych osich,
celkovou chybu vypoctu (s rotaci, bez rotace) a podobné. Vysledky jsou zobrazeny
v prehledné tabulce, kterd umoziuje jejich pfeneseni do jinych dokumenti. Oba
programy jsou zobrazeny na obr. €. 15.

Tabulka
" chyba min rotace " chyba max rotace.

g = o ﬁr":ﬂs"w!‘ zace © chyba FISSRREl  load

= MainWindow G T [P T [ e

—

ref ct Kp Ht Hp = MHp cist

SzR120 as a1 58870 11 78825 10 104

1
2
f Nastaveni velikosti Nastaveni generovani 3 [1230 83 01 48887 Lo 66567 0:0 |102
4 [az60 a7 01 52365 By 70507 10 |102
VELIKOST ROI 5 |-2zrm0 88 ol 54830 Ll 73538 10 102
: a —
Generovani obrazi 6 |-12:00 88 0-1 45276 Lo 62777 00 102
) 100 7 a1 oL 3B126 11 50861 Lo 102
Sirka |100 [ 89 0:-1 43783 11 50473 10 |102
—_— W uloz ref od_do delta _— + f
] 88 051 41784 1o ST7EG 00 106
( Nastaveni velikosti™ ) finaie s = || | | | |
_ 10|- 88 0L 39559 1l 55086 10 |10z
VELIKOST Obrazu Posun Y 10 2 11 83 01 58638 il 76617 10 107
Uhal F) T 12330 1 01 47016 18 64008 01 105
Viyska [200 13]-35:0 a8 a1 s1818 1 7617 10 101
sSum 0 {
sirka [200 350 a9 051 544856 L1 70275 10 105

30,0 95 01 44132 Lo 59806 011 102

3120 87 01 31850 L1 27461 10 |104

33,0 |as ot 42167 L1 56764 |10 102

e s o 38276 10 53303 01 102 B
280 a7 0:1 37281 Ll 50557 10 |

| ="
Obr. ¢. 15: A - Generator snimkd, B - Vysledkova tabulka.

>
Flelals]a]s]=]

50



V4 7

7. Testovani a srovnavani
algoritmu

Testovani bylo provddéno pomoci specidlné vytvoreného programu, ktery
umoziiuje jednoduché nahrdvani snimki, nastaveni parametrd vyhledavani
a predzpracovani a také zobrazeni vysledki. Testy byly provddény na nékolika snimcich,
nejprve na umélych (vytvorené v PC) a pozd€ji na redlnych snimcich pofizenych vyse

uvedenou kamerou.

7.1. Testovani na umeélych snimcich

Prvni testovani bylo provedeno na umélych snimcich. Jeho cilem bylo ovéfeni
funk¢nosti naprogramovanych algoritmti a odladéni testovactho programu. Na obrazku
¢. 16 vidime jeden z testovacich snimki o velikosti 800x600 pixelt. Jako Sablony byly
pouzity jednotlivé objekty na obrazku. Nalezeni pozice Sablony se u vSech metod
provadi pomoci hledani extrému. Metody vraci sefazeny vektor bodi, které reprezentuji
pravdépodobnost vyskytu Sablon. Pokud je v obraze uvedend Sablona vicekrat, budou
jeji obrazy figurovat na prvnich pozicich vektoru vysledki.

Obr. ¢. 16: Testovaci snimek.
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7.2. Testovani posunu na realnych
datech

Prvni testovani bylo provedeno na metodé korelace v programu Matlab. Velikost
testovacich Sablon byla 400 pixeli. Testované natoceni bylo v intervalu <-10°% 10°>.
Snimek, na kterém byl algoritmus testovdn, je na obrdzku ¢. 17. Obraz byl
predzpracovan pomoci prahovani, prah byl stanoven podle minima histogramu. Z takto
predzpracovaného obrazu byla vybrdna oblast o velikosti 400 px a z této oblasti byl
vytvofen referencni snimek. Na obrazku &. 18 je zobrazena prvni ¢ast tohoto snimku,
zbyvajici ¢asti vzniknou postupnym vklddanim dalSich rotaci.

Obr. €. 17: Vyfoceny redlny snimek kamerou Basler.
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Obr. &. 18: Referencni snimek s tfemi rotacemi.
Pomoci maxima z korelace Ize urcit dhel natoceni a pozici Sablony. Vysledek je
zndazornén na obrazku €. 19, na ném vidime prekryvajici se obraz v jedné z RGB vrstev
se Sablonou v dal§i RGB vrstvé. Drobné chyby jsou zpisobeny tim, Ze Sablona a obraz

pochézeji ze dvou riznych snimkii.

Obr. €. 19: Vysledek urceni polohy Sablony pomoci korelace.

Pro dalsi testovani byla metoda korelace pouZita bez doplnéni o urceni rotace tak,
aby jeji vysledky byly srovnatelné s ostatnimi metodami, které nejsou vuci rotaci
invariantni. Testovani probéhlo na 13 riznych redlnych snimcich. Ty byly vybrany tak,
aby obsdhly co nejvétsi rozmanitost druht $ablon, tykajici se daného praktického tkolu.
Vybréna byla naptiklad Sablona tiskaiské znacky, ddle znacka pro kalibraci barev, ale
i obecné vzory jako napiiklad ndpis, grafika apod. Ukdzka Sablon je na obréazku ¢. 20.
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(V Sablonich se objevil 1 snimek s texturou, ktery nékterym metodam délal problémy.)

VSechny Sablony jsou uloZeny v digitalni pfiloze.

Obr. &. 20: Ukézka n€kterych referenc¢nich Sablon.

V tabulkach ¢. 1 a ¢. 2 jsou uvedeny vysledky testli bez rotace, testovany posun
byl 10 % - 30 % velikosti Sablony v obou smérech obou os. Tento test obsahoval celkem

1070 Sablon vytvotfenych ze zminénych 13 referencnich snimkd.
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<. . Priimérny ¢as vyhledani Sablony [s]
Cislo snimku =0 o ce HD HHD Ciss RaSS RC
1 0,16 20,55 14,21 0,16 39,02 0,17
2 0,02 14,36 19,54 0,01 0,60 0,02
3 0,13 6,46 8,02 0,20 36,00 0,24
4 0,19 35,00 50,65 0,28 182,70 0,37
5 0,10 41,39 199,86 0,10 121,73 0,15
6 0,05 13,55 5,27 0,05 91,33 0,13
7 0,09 30,89 39,76 0,11 81,51 0,19
8 0,09 43,51 57,96 0,10 29,33 0,17
9 0,16 12,35 18,40 0,23 58,08 0,33
10 0,18 39,43 317,64 0,22 56,83 0,31
11 0,06 18,60 14,16 0,06 10,49 0,11
12 0,09 23,43 0,00 0,13 25,49 0,29
13 0,14 37,54 0,00 0,19 57,54 0,48
Pramérny &as [s] 0,11 25,93 57,34 0,14 60,82 0,23
Tab. ¢. 1: Vysledky primérné casové naro¢nosti jednotlivych metod.

Tabulka ¢ 1 zobrazuje primérny &as jednotlivjch metod. Casové nejhtife
dopadly metody RaSS a HHD. Naopak nejrychlejsi jsou metody korelace a CiSS.

Zpozdéni metody RaSS je zplisobeno samotnou jeji podstatou. Cim vice piimek
v programu nastavime, tim déle trva prohleddvani obrazu, nebof pfi porovnavani piimek
je musime pfislusnym zptisobem rotovat.

Casovou ndro¢nost HHD a potamo i HD zptsobilo nevhodné nastaveni
predzpracovani snimkl. Protoze ob& metody pracuji na stejném zdkladu, bylo pfi
prvnich testech nastaveni predzpracovédni podobné. To se vSak pozdéji ukdzalo jako
nevhodné. U HHD se musi ve vstupnim obraze hledat vyznamné body a obraz ddle
vyprahovat pomoci vzorce ¢. 3. Minimdlni vzdalenost bodl se potom pocitd pomoci
registrace (vysvétleno v kapitole 6.3.3. ). U klasické HD je vSak vhodné&jsi jiny postup.
Ve vstupnim obraze nejprve hleddime hrany a poté pomoci vzddlenostni mapy urc¢ime
minimdlni vzdédlenosti. Takto nastavené metody podavaji vyrazné lepsi vysledky (zvIast
co se tyce Casové ndrocnosti). Tento postup predzpracovani byl pouZit v dalSich testech.

Pomérné dobrych vysledki v tomto testu dosahly metody CiSS a kombinace RC.
Tyto metody maji oproti metoddm zaloZzenym na HD vyhodu jednoduchosti nastaveni.
Volime si pocet kruznic (piimek) a jejich primér (délku). Tyto parametry ovliviiuji

rychlost a ispé$nost algoritmtl.
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Cislo Poget ablon Pocet chybné nalezer_n'lch Sablon

snimku Korelace HD HHD CiSS RaSS RC
1 23 0 0 0 0 0 0
2 121 0 0 0 3 45 1
3 121 0 0 0 0 0 0
4 81 0 52 48 0 0 0
5 81 0 0 0 0 0 0
6 81 0 0 0 0 0 0
7 81 0 0 0 0 0 0
8 81 0 0 0 0 0 0
9 169 4 161 165 0 1 0
10 43 0 0 17 0 0 0
11 93 0 36 30 1 5 0
12 7 0 1 4 0 0 0
13 88 0 9 83 0 0 0

Uspé3nost nalezeni [%] 99,82 94,73 92,82 99,73 96,68 99,94

Tab. €. 2: Vysledky testovani rozpozndni Sablon pii jejich posuvu.

Tabulka ¢. 2 zobrazuje procento uspéSnosti jednotlivych metod. Témér sta
procent dosahuje metoda RC. Ta by méla dosahovat stejnych vysledkt jako metoda
RaSS, pokud bychom nastavili stejné parametry, to vSak z Casovych divodi nebylo
mozné. U metody RaSS bylo zaddno 36 piimek o velikosti 30 pixelii, u metody RC bylo
nastaveno 180 pfimek s maximdalni moznou velikosti (vétSinou 40 pixeli). Samoziejmé
bylo také vyzkousSeno hleddni Sablon metodou RaSS se stejnymi parametry jako RC, ale
vysledek jednoho vypoctu trval v fadech desitek minut. Proto pfi testech bylo pouZzivano
jiz zminéné nastaveni, které umoziiovalo metodu otestovat, tim vsSak utrpéla na své
uspesnosti.

Nejnizs$i uspéSnost md HHD. Podle teorie by vSak méla tato metoda mit
minimdlné stejné vysledky jako HD. To by jisté platilo, pokud bychom pouZzili stejné
metody pfedzpracovani pro obé metody v prubéhu vsech testii. Pii testovani se vSak
ukdzalo vhodnéjsi nastaveni HD (vyuZiti hran a vzdalenostni mapy), proto ma tato
metoda lep$i vysledky. U metody HHD vzdalenostni mapu pouZit nelze, rychlost tedy
miZeme ovlivnit pouze poctem bodl v obraze. Velkou redukci bodl ndm zajisti
vyhledani vyznamnych bodl v obraze. Tato technika vsak jistym zpiisobem degraduje
jasovou informaci, na které je HHD zaloZena. Vliv jasové slozky je tedy minimalizovan
a metoda davd podobné vysledky jako klasickd HD. Vyhleddvéani Sablony pomoci
vyznamnych bodi se v§ak v nékterych piipadech negativné projevilo na vysledcich.
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7.3. Dalsi testovani

Dalsi testovaci sada snimkil byla tvofena translaci (aZ 15 % z velikosti Sablony)

a malou rotaci (0° - 4°). V této sad¢ bylo celkem 3030 rGznych pozic Sablon. Vysledky

jsou uvedeny v tabulce ¢. 3. Z tabulky byly odstranény hrubé chyby, zpiisobené

nevhodnym nastavenim. Podle pfedpokladi byla nejispésnéjsi metoda RC, ktera

vychdzi z kombinaci metod CiSS a RaSS, které mély dspéSnost rovnéZz pies 90 %.

Pomérné dobré presnosti dosdhla metoda HD.

Cislo Pocet Pocet chybné nalezenych Sablon

snimku Sablon Korelace HD HHD CiSS RaSS RC
1 93 4 35 - - - -
2 968 145 341 326 63 422 7
3 484 - 178 - 2 52 0
4 81 54 17 43 - - -
5 36 1 10 27 0 0 0
6 36 13 11 0 0 0 0
7 36 24 3 28 0 0 0
8 36 17 1 17 0 0 0
9 81 0 31 - 2 0 0
10 36 4 0 15 0 0 0
11 186 103 58 48 92 22 10
12 161 - 67 89 33 37 0
13 796 168 40 - 0 17 0

Uspé&3nost nalezeni [9] 70,33 78,62 58,53 92,79 91,70 99,45

Tab. ¢. 3: Vysledky rozpoznavani Sablon s posuvem a rotaci.

V nasledujici tabulce (tabulka ¢. 4) si miZeme prohlédnout rychlost vyhledani
Sablon metodou HD a HHD po sprdvném nastaveni metod piedzpracovani a srovnat ji
s rychlosti v tabulce ¢. 1. Vidime, Ze nyni je rychlost HHD vyssi. To je z diivodu vyuziti
vhodnych vyznamnych bodu v $abloné tak, aby neutrpéla piesnost (tedy snaha o to, aby

nejveétsi pocet vyznamnych bodi byl pravé v Sabloné).
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. p Praimérny ¢as vyhledani Sablony [s]
Cislo snimku HD HHD
1 16,44 21,13
2 21,97 27,78
3 20,69 1,21
4 12,94 15,07
5 20,24 2,15
6 12,13 0,63
7 20,21 11,73
8 13,12 17,93
9 18,53 5,98
10 13,19 43,74
11 19,60 3,20
12 20,09 1,25
13 19,64 13,20
Priimérny ¢as [s] 17,60 12,69

s sV

Tab. ¢. 4: Primérny Cas vyhledani Sablony metod HD a HHD po spravném nastaveni

parametra.

Dalsi test provéfil odolnost metod vici rotaci (0° - 60°) a posunu Sablony
(0 60 % z velikosti Sablony) na 244 snimcich, vysledky jsou zobrazeny v tabulce €. 5. Je
vidét, Ze nejlepsich vysledklii dosahuje metoda CiSS, déle pak metoda RC. To se vSak

dalo ocekdvat, protoZe tyto metody jsou invariantni vii¢i rotaci.

Cislo Pocet Pocet chybné nalezenych Sablon
snimku Sablon Korelace HD HHD CiSS RaSS RC
1 61 40 38 53 40 34 40
2 61 40 56 55 20 20 20
3 61 58 41 60 0 29 4
4 61 37 26 38 0 17 0
Uspésnost nalezeni [% 28,28 34,02 15,57 75,41 59,02 73,77

Tab. ¢. 5: Vysledky vyhledéani Sablon pii rotaci (0°-60°) a posun Sablony (60% z velikosti
Sablony).

V dal$im testu budou metody testovany na odolnost vici Sumu. Vysledky
muzeme vidét v tabulce ¢. 6. Testy byly provadény na nékolika Sablonéch, které byly
zaSumény ndhodnym Sumem z 5 % a v druhém piipad€ z 15 %. Vidime, Ze vétSina

metod si s timto Sumem poradila.
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Cislo | umély Poéet Pocet chybné nalezenych Sablon
snimku | Sum [%] Sablon Korelace HD HHD CiSS RaSS RC
1 5 31 0 9 - 0 0 0
2 5 31 0 0 2 0 0 0
3 5 31 0 - - 0 1 0
4 5 31 0 0 12 0 0 0
1 15 31 0 - 19 0 0 0
2 15 31 0 0 20 0 0 0
3 15 31 1 12 - 16 28 4
4 15 31 0 0 16 0 0 0
Uspésnost nalezeni [99 99,60 88,71 55,48 93,55 88,31 98,39

Tab. €. 6: Vysledky testovani odolnosti metod proti Sumu.

v

V nésledujici tabulce (tabulka €. 7) jsou zobrazeny Casy jednotlivych metod
potfebné k nacteni referenc¢niho snimku. Nejdelsi ¢as potfebuje HD, kterd v této dobé
vypocitava vzdédlenostni mapu. Nejnizsi ¢as potiebuje HHD, kterd vstupni obraz pouze

s~ 2

nacte a neprovadi Zaddné vypocty.

&islo snimku Priimérny ¢as pro naéteni refere_:néniho snim_ku [ms
Korelace HD HHD CiSS RISS RC
1 71 26871 12 13177 17209 37350
2 6 12451 2 1018 2590 36271
3 48 7175 8 13891 12695 31806
4 25 117735 20 44077 26353 43221
5 64 114089 2 21338 20762 38452
6 18 120023 3 3401 5572 39245
7 33 46382 6 7757 7694 41245
8 36 92478 6 7108 4753 31870
9 34 43310 12 7934 5934 35242
10 98 165828 8 13491 8175 39459
11 65 197630 1 8210 3788 36541
12 39 112647 17 7710 4523 37985
13 119 507316 10 11996 5308 41245
Priimérny éas [ms] 50,46 120302,69 8,23 12392,92 9642,77 37687,08

Tab. ¢. 7: Primérny Cas nacéteni snimku.

Z provedenych testi miZeme usoudit, Ze nejvhodnéjSim kandidatem pro
praktické pouziti, pokud nevyzadujeme invarianci vici rotaci, je metoda korelace. Tato
metoda je pomérné jednoduchd na implementaci, nevyZzaduje téméf Zadné nastaveni
apodavd dobré vysledky s velmi malymi c¢asovymi ndaroky. Dal$im vhodnym
kandidatem je metoda RC, ktera je invariantni vici rotaci. Tato metoda ma tu nevyhodu,
Ze je potieba prepocet referencniho obrazu (do CiSS respektive RaSS prostoru), to vSak
miZeme provést pouze jednou. Tato metoda sice jiz byla optimalizovana na rychlejsi
vypocty (pouZziti Bresenhamova algroritmu apod.), ale pfi pfipadném pouziti bychom

Jisté nasli vétsi prostor pro urychleni nez u korelace. Dalsi vyhodou RC metody je lehka
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predstava prubéhu vyhledavani a tedy i jednodus$si urCeni vhodné Sablony a jejiho
predzpracovani.
Jeji vyhody se v testu neprojevily a pro praktické nasazeni, kterym se zabyva tato préce,
neni piili§ vhodnd. Leps$i vysledky vykazuje klasickd metoda HD. Dal$iho urychleni
vypoctli by se dosdhlo vyuZitim paralelntho programovani, to vSak nebylo pouZito
u zadné z testovanych metod.

Do digitdlni pfilohy jsou zarazeny vSechny dil¢i vysledky vSech testli, vcetné
referen¢nich snimk a pouZitych Sablon.

V poslednim kroku byla pro srovnéni otestovdna metoda pro vyhleddvani Sablon
z knihovny OpenCV. Jednalo se o funkci cvMatchTemplate. Testovani probéhlo obdobné
jako v kapitole 7.2. , ale s mensim poctem snimkil. Tato knihovni funkce miize provést
vyhledani Sablony nékolika metodami, v testu byla pouZita metoda oznacend makrem
CV_TM_CCORR. V tomto testu byl primérny ¢as vyhledavani 72 ms a tspéSnost
nalezeni Sablony 100%. V druhém testu byly pouzity Sablony s rotaci (0° - 4°).
Z tabulky vysledkt (tabulka ¢. 8) vidime, Ze tato funkce je rychlej$i nez metoda
korelace implementovand v této praci. V dspésSnosti je srovnatelnd s metedou CiSS nebo
RC. Tyto metody jsou vSak téméf dvakrat pomalejsi.

Cislo 3ablony |Rychlost [ms] Pocet Sablon FEEEE M REAEZRTEN
Sablon
1 66,5 36 0
2 66,9 36 0
3 66,3 81 4
4 66,9 36 8
5 66,1 36 0
Priimérny ¢as 66,5 Uspésnost nalezeni [%9 94,07
Tab. ¢. 8: Vysledek testu funkce cvMatchTemplate z knihovny OpenCV.

60



8. Praktické nasazeni

Nasazeni nékteré z metod v praxi ma mnohé vyuziti. Tato price se zabyvi
vyuzitim metod pro lakovaci stroj plakati velkych rozméri. Lakovani probihd na jiz
potistény plakat. Podava¢ papirti pomoci piisavek odebere papir ze zasobniku a vloZi jej
do stroje. Stroj papir zarovna podle okraji a nanese lak na dana mista na papiie pro
zdiraznéni vizudlniho efektu nékteré natisknuté ¢asti. Aby se dosdhlo spravného efektu,
musi byt lak nanesen pfesné na dané misto. Doposud se na stroji pouZzivalo zarovnavani
pomoci okrajti plakatu. To vSak neni dostatecné presné, protoze natisk plakatu miize byt
rizné posunut. Na plakatech vSak byvaji rtizné tiskarské kalibrac¢ni znacky, které jsou
vzdy v presné pozici s ndtiskem. Téchto znacek tedy vyuZijeme pro presné pozicovani
plakatu. VyuZzijeme k tomu vySe zminénou kameru s objektivem. Pro urceni posunu je
zapotfebi dvou nezdvislych kamer. Zpracovani probéhne v fidicim PC, které ma na
starosti fizeni celého stroje, véetné zajisténi operatorského rozhrani. PC je postaveno na
platformé Windows a fidici program je programovén v jazyce C#.

Z vysledki testd jednotlivych metod byla pro tento tkol vybrana metoda
korelace. Rotaci v tomto piipadé uvazovat nemusime. Plakdt md maximélni velikost
1,5 m, maximélni odchylka znacky miZze tvofit maximdlné 4 mm. Vypocitana rotace,
o kterou se v nejhor$im piipadé¢ znacka otoci, je velmi mald a tedy ji zanedbdme,
korelace se s timto zaokrouhlenim snadno vyporada.

Jednim z pozadavkil bylo, aby vypocet byl proveden do 200 ms s piesnosti
30 um. Pro nastaveni kamer byl pouzit vypoclet uvedeny v kapitole ¢. 6.5. . Metoda
korelace byla pfepsdna do jazyka C#. Pro pfevod obrazu do FT bylo pouZito misto
knihovny FFTW2 knihovny Aforge (konkrétné AForge.Math). Vstupni obraz se nacitd
pifimo z bufferu kamery, vyuZzivd se k tomu rozhrani GigE. Kamera m4 také moZnost
externiho trigrovéani (naptiklad z PLC), které by pomohlo snizit celkovy Cas potfebny ke
kompletnimu zpracovéni, toho vSak zatim nebylo vyuZito. Z pozadované presnosti
a rychlosti se koreluje obraz o velikost 512 px. Je tedy zbyte¢né prendSet z kamery vetsi
obraz, kamera se tedy nastavi na danou velikost. Vypocet korelace a ureni posunu
z obou kamer probihéd nezavisle a paralelné. Celkovy vypodet pro obé kamery vcetné
sejmuti obrazu trvd 180 ms (s odchylkou +- 10 ms v zdvislosti na aktudlni nastavené
délce expozice a na systémovych prostiedcich fidictho PC). Celkovy cas pro jednu
kameru je tfddové o 10 ms kratsi, diky tomu miZeme jasné vidét, ze vypocet

Vv

i komunikace (dvé sifové karty) bézi opravdu paralelné.
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Program je déle doplnén o grafické rozhrani. Operator pii najizdéni nové
zakazky upravi pozici kamer tak, aby snimaly potfebnou znacku. Aktudlni obraz (stream
) je zobrazovin v plném rozliSeni kamery. Po nastaveni kamer na spravnou pozici
operator zvoli ROI (oblast zdjmu, region of interest), ve kterém se znacka nachdzi.
Program tento snimek uloZi a pfipravi ho pro korelaci (pfevod s vyuzitim DFT).
Program déle nastavi pomoci API na kamefe ROI a ptfepne ji do snimkovaciho médu.
Tento postup se provede pro obé kamery. Nyni je vSe pfipraveno a po najeti nového
plakatu fidici program spusti vyhleddni pozice, tim probéhne sejmuti ROI oblasti,
nasleduje korelace a vypolet posunu. Ridici program po obdrzeni vysledk z kamer
posune plakat na spravné misto.

Dalsi funkci programu je po vypoctu posunu plakatu ovéfit spravnost vysledkda.
Tento krok je dulezity, protoZze se mezi plakdty muize objevit jiny, jinak otoceny, nebo
Spatné natistény plakat. Dalsim diivodem pro kontrolu je fakt, Ze pokud posun piresdhne
1/2 obrazu, korelace selZe. Selhani miZe byt zapfi¢inéno napf. Sumem ¢i necistotou.
V takovém piipadé je posun plakdtu mylny a je potieba zastavit tisk. Jak bylo feceno,
tato kontrola je provddéna v dobé, kdy dochdzi k pozicovani plakdtu a zahdjeni tisku.
V ptipad¢ ziskdni podezieni na Spatny vysledek, je tisk okamZit¢ zastaven a je
zobrazena vyzva operatorovi k ovéfeni. Operdtor rozhodne o pokracovani tisku.

Ovéreni spravnosti vysledku je provddéno jednoduse pomoci sumy rozdilového
snimku, ziskaného mezi posunutou Sablonou a referenénim snimkem. Ziskand hodnota
je normalizovdna podé€lenim poctu pixell, které se podilely na sumaci rozdilového
snimku.

Takto vytvoreny méfici opticky systém (obrazek ¢. 21) byl testovan n€kolik dni
ve zkusebnim provozu. V pribéhu testovani se objevilo nékolik nedostatkti. Prvni z nich
bylo osvétleni. To bylo feSeno pomoci LED diod umisténych kolem objektivu. Toto
svétlo bylo velmi jasné a kvalitné nasvécovalo scénu. Pii tisku lesklych plakatd se vSak
svétlo odrazelo zpét do kamery, coZ zptusobovalo odlesky. Tento problém byl ¢astecné
vyfeSen pouZitim . Druhy problém byl pfi posuvu plakatu. Plakat je na stroji uchycen
pomoci vakuového stolu. Kamery snimaji polohu plakdtu vZzdy na koncich plakatu. Pfi
tisku velkoforméatovych plakatt, které jsou nizsi gramaze, dochdzi v jeho rozich (kde se
Casto snimd obraz) k nepfilnuti plakatu na vakuovy stil. Pofizeny snimek je pak velmi
nekvalitni vlivem ohnuti rohu a také jeho vibrovanim ke stolu. Tento problém je feSen

posunem kamer a snimanim v mistech, kde k tomuto jevu nedochézi.

62






9. Zaver

Price se zabyva problematikou bezkontaktni kontroly soucdstek pomoci kamer.
V prvni casti byl predstaven zdkladni fetézec zpracovdni obrazu a popis jeho
jednotlivych casti. V'  dalS§i ¢&sti jsou detailnéji popsény jednotlivé postupy
predzpracovani obrazu, jedna se o metody potlac¢eni Sumu, hranovy detektor, prahovéani
a detektor vyznamnych bodd.

StéZejni oblasti prace je ndvrh méfictho systému vhodného pro technickou praxi.
Pro jeho realizaci byl vybran konkrétni prakticky pfiklad méfeni posunu plakatu od
referencni polohy na tiskafském stroji. Pro feSeni tohoto ukolu byly v dalsi kapitole
predstaveny metody pro vyhledani Sablon v obraze. Nejprve byly teoreticky popsany,
v dalsi Casti pak postupné naprogramovany a to bez pouZziti knihoven pocitacového
vidéni v programovacim jazyce C++. Jednalo se o techniky méné pouZivané, jako
napiiklad metoda H.Y. Kima a S.A. De Araujo, kterd se ukdzala jako zajimava
alternativa k béZné pouzivané metodé korelace.

Dalsi predstavené metody byly metody zaloZené na Hausdorffové vzdélenosti.
Hybridni Hausdorffova vzdalenost, kterd vnesla do vypoctu vzdélenosti i jasovou
slozku, mohla byt povazovana za metodu vhodnou pro praktické nasazeni. Nasledné se
ukdzalo, ze diky vypocetnim ndrokim by byla vhodné;j$i metoda klasické Hausdorffovy
vzdalenosti, u které mtizeme pouzit vzddlenostni mapu a tim vypocet urychlit.

Posledni metodou, kterou se tato prdce zabyvala, byla metoda zaloZend na
optickém toku. Tato metoda se pouzivd pro analyzu sekvenci snimkil. Proto by byla
vhodnd pro vyhledani Sablon (detekce pohybu Sablony) s malym posunem, pfi vétSim
posunu Sablony je metoda takika nepouzitelna.

Dalsi cast prace se zabyva testovanim téchto metod. Pro tento ucel byl
naprogramovan GUI testovaci program, pomoci néhoz lze prehledné testovat snimky,
nastavovat parametry predzpracovéni a zobrazovat vysledky. K testovani byla vytvofena
testovaci databaze. Referen¢ni snimky jsou pofizeny primyslovou kamerou Basler.

Testovani bylo nejprve provedeno na uméle vytvorenych Sablondch, to slouZzilo
k ovéfeni spravnosti algoritmt a doladéni funk¢nosti programu. K dal§imu testovani
byla vytvorena testovaci databdze. Testy se snazili odhalit vyhody a nevyhody metod
a jejich robustnost. V testech bylo zjiSténo, Ze potfeba kvalitniho predzpracovani obrazu
je hlavné u metod zaloZenych na Hausdorffové vzdalenosti. Predzpracovani obrazu

u nich velmi ovliviiuje pfesnost a rychlost vyhleddvani Sablon.
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Nejvétsi problémy pii testovani délala Hybridni Hausdorffova vzdédlenost. Pied
pouzitim této metody je potieba peclivé vybrat Sablonu a typ pfedzpracovani. Dosazend
uspéSnost nalezeni Sablony byla v provedenych testech 92,8 %. O néco 1€pe si v testech
vedla klasickd Hausdorffova vzddlenost s dspéSnosti 94,7 %. Této metodé staci, aby
Sablona obsahovala hrany, které hranovy detektor zvyrazni. Tato metoda si vedla 1é€pe
i v zaSuméném obraze, zde byla jeji UspéSnost 88,7 %, HHD méla tspéSnost 55,4 %.

Velmi dobfe si v testech vedly metody CiSS a Rass. Metoda RaSS byla v testech
velmi presnd, ale kviili ¢asové naro¢nosti byl ve vétsSiné piipadech nastaven maly pocet
piimek, coZ se projevilo negativné a metoda dosdhla pouze 96,7% tspésSnosti, zatimco
metoda CiSS meéla dspéSnost 99,7 %. Pokud vSak metodu RaSS pouZijeme na body
oznacené metodou CiSS (v testech oznacovano RC), pak 1 pfi nastaveni vétSiho poctu
pifimek ziskdme rychlou a pfesnou metodu (99,94%). Vyhoda téchto metod je, Zze
nevyzaduji specidlni nastaveni ani predzpracovdni. Tuto vlastnost md 1 korelace.
V provedenych testech to byla nejrychlejsi metoda (prumérné 110 ms) a jeji ucinnost
dosahovala 99,82 %. Dvojndsobny c¢as (230 ms) potiebovala pro nalezeni Sablony
kombinace metod CiSS a RaSS.

Poslednim testem bylo porovnédni funkce cvMatchTemplate z knihovny OpenCV,
ktera slouzi k vyhleddvani Sablon. Této funkci trvalo nalezeni Sablony 67 ms. Byla také
presnéjsi pii hleddni Sablon s posunem a rotaci (94 %), neZ metoda korelace uvedend
v této praci (70 %). Z uvedenych metod méla v tomto testu lepsi vysledky pouze metoda
RC (99,45 %).

V posledni ¢asti se prace zabyva piipadnou implementaci metody korelace na
prakticky stroj. Jednd se o tiskarsky lakovaci stroj, ve kterém byla pomoci jedné metody
urcovana odchylka plakéitu od referen¢ni polohy. K snimani plakdtu byly pouzity dvé
primyslové kamery, které byly umistény podle vypoctd. Vhodnou metodou se jevi
metoda korelace, je velmi rychla a presnd. Vytvoreny opticky systém s metodou korelace
splnil technické zadani, kde byl kladen diraz na rychlost, pfesnost a jednoduchost. Tento

vV s

méfici opticky systém byl nékolik dnil testovdn ve zkuSebnim provoze. A¢ nebyla

predstavenému systému vytknuta zaddnd vaznéjsi vada, byl na stroj instalovén jiny méfici

systém.
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