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Abstrakt

Tato diplomova prace se zabyva zpracovanim sekvence snimktl robota ze statické kamery
umisténé nad rovinou pohybu robota. Nejprve jsou popsany metody segmentace obrazu a me-
tody vhodné pro nalezeni polohy. V dal§i ¢asti jsou vybrané metody implementovany
a porovnany na jednotlivych snimcich. Nakonec jsou vybrané metody dale implementovany
v algoritmu pro davkové zpracovani sekvence snimk.

Klicova slova

zpracovani obrazu, segmentace obrazu, prahovani, lokalizace objektu

Abstract

This master’s thesis deals with processing of image sequence taken by statically placed
camera over plane of robot movement. At first there are methods for image segmentation and
localization methods described. In the next part, selected methods are implemented and com-
pared to individual images. In the final part, selected methods are further implemented in
algorithm for batch processing of image sequence.
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1. Uvod

Pocitacové vidéni (Computer Vision) je specidlni odvétvi vypocetni techniky, které je
v soucasné dobé na obrovském vzestupu diky stale levnéj$im a vykonnéj$im kamerovym sys-
témim a snadné dostupnosti potiebného vypocetniho vykonu. Praktické aplikace technologii
pocitacového videéni je stdle Castéjsi v nejriznéjSich odvétvich primyslu, ale stale Castéji
1 v domacnostech.

Nejcastéjsi pouziti pocitatového vidéni jsou soucasti fidicich systéml (napf. u priamys-
lovych robottll), detekce udalosti (napt. sledovani bezpecnostnimi kamerami, pocitani lidi),
pro uspoiadani informaci (napf. indexovani obrazovych databazi), vyvoj software pro detekci
a rozpoznavani oblicejl, registracnich znacek automobilii a sledovani pohybl a technolo-
gickych procesii ve vyrobe.

Lze se tak dnes jiz relativné bézn¢ setkat naptiklad s tim, Ze notebooky, piipadné i chytré
mobilni telefony, rozeznaji svého uzivatele na zaklad¢ identifikace jeho oblic¢eje. Timto zptli-
sobem pak miize fungovat napiiklad zabezpecCeni dané¢ho zafizeni nebo piihlaSeni se za
ptisluSny uZivatelsky ucet, a tak podobné.

Vedle identifikace lidského obliceje se vSak pocitacové vidéni vyuziva i v jinych zplso-
bech tzv. biometrické identifikace nebo identifikace osoby na zaklad¢ unikatnich parametri
jejiho téla. Lze hovotit naptiklad o identifikaci sitnice, snimani otisku prstu a dalSich.

Dalsi z castych aplikaci pocitac¢ového vidéni je automatické navigovani a orientace stroji
v realném prostiedi. Jak uz to s novymi technologiemi byva, v poc¢atcich naslo pocitacové vi-
déni uplatnéni piedev§im v hi-tech hrackach (napf. slavny roboticky pes Aibo), avSak
s postupem casu dochazi k aplikaci této technologie v uzite¢nych pfistrojich i v domacnosti.
Namatkou lze jmenovat napiiklad relativné novou technologii robotickych vysavaci, kde
drazsi modely jiz pocitatové vidéni vyuzivaji k mapovani svého okoli.

Do budoucna Ize jednozna¢né ocekavat rozsiteni technologie identifikace tvare a dalSich
praktickych aplikaci technologie pocitacového vidéni i do dalSich oblasti lidského Zivota.

Lidské vidéni na rozdil od pocitacového vidéni dovoluje ¢lovéku vnimat a porozumét své-
tu, ktery je obklopuje. Pocitacové vidéni usiluje o technické feseni, i kdyz se n¢kdy inspiruje
v biologickém vidéni. Biologické vidéni zvlada Glohy, na néz je pocitacové vidéni stale krat-
ké. Piesto poskytuje biologické vidéni inspiraci i pro technickd fteSeni. Stale vSak
napodobovani biologického vidéni nemusi byt nejlep§im ptikladem feSeni technicky ulohy.

Stale snadnéjs$i dostupnost riiznych knihoven a materidli zaméfujicich se na zpracovani
obrazu umoznuje vyvojafim po celém svété snadnéjsi piistup do celé problematiky pocita-
c¢ového vidéni. V soucasné dob& jsou volné dostupné knihovny s funkcemi pocitatového
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vidéni 1 strojového rozpozndvani predmétd.

Ve své praci feSim problematiku sledovani pohybu robota v rovin€ za pomoci snimkovani
kamer umisténych nad rovinou pohybu. Za timto u¢elem jsou na povrchu robota umistény dva
bilé terce pro snazsi detekci polohy robota. Vyvinuty systém by mél dokazat zpracovat bézné
obrazové formaty véetné formatu RAW.

10
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2. Formulace problému a cile reseni

Cilem této prace je splnit pozadavek na lokalizaci robota pomoci zabérii jeho pohybu po
horizontalni rovin€ pfi snimani digitdlnim snimac¢em umisténym nad rovinou pohybu.

Pro takovyto typ ulohy existuje celd fada algoritml urenych pro detekci pohybujicich se
objektl pomoci analyzy digitdlniho obrazu z kamery. V prvni ¢asti této prace je nutné pro-
zkoumat jaké algoritmy lze vyuzit a jaké jsou jejich vlastnosti z hlediska robustnosti
a vypocetni narocnosti. V tomto pfipadé€ se jedna o nalezeni dvou bilych znacek nalepenych
na robotu (Obrazek 1).

Obrazek 1: Pozorovany robot

V tomto piipadé tedy nemizeme vyuzit pfistupu s vyhledavanim specifické barvy, protoze
bilou barvu znacek nelze oddélit od pozadi pouze na zdkladé nalezeni barevného odstinu.
Déle mohou detekei stézovat malé bile plochy jako jsou naptiklad odlesky od kovovych ploch
nebo presvicené oblasti. Vyhodu vsak je, ze pouzivame statickou kameru. Proto Ize pted-

11
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pokladat, Zze nebude dochazet k rychlym zménam osvétleni scény. K natoceni pohybu robota
byly pouzity dvé rizné kamery:

Fotoaparat Canon EOS 350D DIGITAL

CMOS snimac v tomto fotoaparatu je formatu APS-C s rozméry 22,2 x 14,8 mm s rozli-
Senim 8 megapixela tedy 3456x2304 pixelli, crop faktor ohniska je 1,6. Byl pouzit objektiv
Canon EF 20 s ohniskovou vzdalenosti 20 mm a svételnosti 2,8, (pfepoctena ohniskova vzda-
lenost je 32). Pfi snimani obrazu bylo pouzito sekvencni snimani s ¢asovou prodlevou Is.

a Pixelink PL - B762G

je vybavena snimacem CMOS s rozliSenim 752 x 480 pixell. PouZity objektiv je Edmund
Optics SY110M s ohniskovou vzdalenosti 1,67 mm a svételnosti 1,8. Kamera je fizena ptes
Ethernet. Maximalni rychlost sniméni v tomto rozliSeni je 60 snimkl za vtefinu, s ohledem na
aplikaci byla pouzita rychlost 500ms mezi jednotlivymi snimky.

12
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3. Analyza problému

V této ¢asti popisuji prostredi, ve kterém se robot pohybuje, a vlastnosti kamer, které jsou
pro tuto tlohu pouzity.

3.1. Charakteristika prostredi

Prostiedi z hlediska zpracovani pomoci pocitaového vidéni lze rozdélit podle rtiznych
charakteristik. V zdsad¢ se uzivéa rozdéleni na prostfedi uvniti budov, neboli indoor, a ven-
kovni, neboli outdoor, prostredi.

Obecné plati, Ze indoor prostfedi je na zpracovani obrazu méné naro¢né, jelikoZ terén zde
byva vyrazné¢ méné Clenity, podlahy maji zpravidla jednu barvu, ptipadné jednu opakujici se
texturu, kterou je snadné pomoci pocitacového vidéni identifikovat a odlisit tak podlahu od
jednotlivych objekti.

vvvvvvv

sahuje mnoho unikétnich textur a drobnych objektti (kaminky, spadané listi, a podobn¢). I z
tohoto diivodu jsem se ve své praci zaméfil na pocitatové vidéni a rozpoznavani piredevsim
v indoor prostiedi.

Dalsi komplikaci rozpoznavani obrazu ve venkovnim prostiedi je skutecnost, Ze se tam

Castéji objevuje ostry piechod mez svétlem a stinem, zatimco ve vnitfnich prostorach je
obecné¢ rovnoméernéjsi osvétleni.

Obrazek 2: Ukazka zabéru pozorované scény

13
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Zabéry jsou potfizeny ve vnitinich prostorach budovy. Podlaha je jednolitd vodorovna plo-
cha s jemnou texturou bez vyraznych zmén v intenzité. Tento typ podlahy je pro tuto ulohu
velice vhodny nebot’ robot je neustile dostateCné kontrastni. Nejvétsi problém zplsobuji
piesvicené oblasti od slunce, které sviti okny a vytvari tak ostré pirechody mezi svétlem
a stinem.

Vhodn¢jsi by samoziejmé bylo laboratorni prostiedi s jednolitou podlahou a rovhomérnym
svétlem, nicméné je nutno uvazovat rovnéz o tom, Ze pro piipadnou praktickou aplikaci této

N4

rance k specifikdm daného prostiedi je proto nezbytna.

Obrazek 3: Zaber vyfoceny kamerou Canon

Na snimcich z kamery Pixelink PL - B762G je zabér pomérné Sirokouhly, takze zabira
velkou plochu podlahy. Nevyhodou je malé rozliSeni, které¢ v kombinaci se Sirokothlym ob-
jektivem znamend, ze identifikacni znacky jsou velmi malé. Také vzhledem
k nerovnomérnému osvétleni dochazi pfi prijezdu robota osvétlenou plochou k vyraznému
kontrastu mezi obéma znackami, coz dale ztézuje identifikaci robota. Ptiklad takovéhoto ne-
rovnomérného osvétleni je na obrazku 2.

14
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Na zabéru z fotoaparatu Canon 350D je vidét znacné¢ mensi pozorovaci uhel dany pouzi-
tym typem objektivu a jeho ohniskovou vzdalenosti. Zarovenl ma kamera vyssi rozliSeni
a znacky jsou tak vétsi a Iépe detekovatelné. Zaroven jsou v tomto piipadé znacné lepsi své-
telné podminky, nebot do mistnosti nevnikd ostré slunce, které by zplisobovalo
nerovnomeérnost osvétleni a vysoky kontrast mezi znaCkami, jako tomu bylo v pfedchozim
pripadé.

3.2 Predpoklady reseni

Pro spravné feSeni musi byt algoritmus schopen rozlisit identifikac¢ni znacky od okolniho
prostiedi. Nejvhodnéjsi metodou, pomoci které toho lze dosédhnout, je metoda segmentace
prahovanim. Aby bylo mozné rozlisit identifikacni znacky na zpracovavaném snimku musi
byt segmentaci oddélen od pozadi ¢erny povrch robota. Pokud neni mezi robotem a pozadim
dostate¢ny kontrast, je mozné prahovanim odlisit celé¢ pozadi snimku tak, aby v obraze zbyly
pouze identifika¢ni znacky. V takové piipad¢ je nutné, aby obé¢ znacky byly dostatecné
kontrastni vii¢i zbytku svétlych casti obrazu.

15
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4. Zpracovani obrazu

V této Casti se zabyvam zdkladnimi metodami a funkcemi potfebnymi pro zpracovani obra-
zu. Nejprve popisSu zdkladni datové typy digitadlniho obrazu. Poté se zabyvam histogramem a
konvoluci, z hlediska pfedzpracovani obrazu. Néasledné se zabyvam metodami pro segmentaci
a nalezeni hodnoty prahu pro prahovéni. Nésledné zpracovanim segmentovaného obrazu.

4.1. Datove typy digitalniho obrazu

4.1.1. Rastrovy obraz

Jedna se o nejbéznéji pouzivany zpusob ukladani obrazové informace. Obraz tvotreny
dvourozmérnym polem, kde v kazdém bod¢ je uloZena informace o barvé pomoci nékterého
z barevnych modelt (naptiklad RGB). Mezi bézné pouZzivané rastrové obrazy patii mimo jiné

soubory typu: .png, jpg, bmp
Soubor typu PNG — Portable Network Graphics (Cesky pfenosna sitova grafika)

»lento graficky formadt ma mnoho viastnosti, které ho predurcuji pro pouZiti v pre-pressu,
zpracovani fotografii, prezentaci obrdzkii na webu atd. Mezi nejvyznamnéjsi vlastnosti patri
volitelnd bitova hloubka (ta urcuje maximalni pocet barev), ukladani prithlednosti pixelu
(alfa kandl), prokladani pixelit umoznujici rychlé ndhledy na obrazek, podpora barvovych
profilii apod.* [1]

PNG pouziva bezztratovou kompresi. Obraz muze byt uloZen v odstinech Sedi, kde se nej-
Castéji vyuziva osmibitova barevna hloubka. Nebo v barevném modelu RGB, kde se nejcastéji
pouziva barevna hloubka 24bitt, ale podporuje i 48bitovou hloubku. [1]

Soubor typu JPEG - Joint Photographic Experts Group

Jedna se o nejcastéji pouzivany format pro ukladani fotografii. Miize pouzivat ztratovou
i bezztratovou kompresi. Pfi pouziti ztratové komprese 1ze dosahnout u urcitého typu velmi
vysokého kompresniho poméru bez vyrazné ztraty kvality. Nejvhodnéjsi pouziti je prave u fo-
tografii, kde se vyskytuji vétsi plochy stejné barvy. Neni vhodny pro obraz s mensi barevnou
hloubkou, nebo mnoha barevnymi piechody, jako je napiiklad text.

Soubor typu BMP — Bitova mapa

Tento typ se nejCastéji pouziva bez komprese. Poziva 4 rGzné barevné hloubky. 1Bitova,
4bitova, a 8bitova barevna hloubka pouziva k definici barvy barevnou paletu. V této barevné
paleté jsou definovany barvy v modelu RGB. 24Bitova hloubka paletu nepouziva, protoze v
kazdém pixelu je ptfimo hodnota barvy v RGB (uloZena je vSak v opacném poradi, tedy BGR).

16
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4.2. Format RAW

V podstaté se také jednd o rastrovy obraz, reprezentuje vSak surova nezpracovana data z
obrazového snimace (odtud nézev raw — Cesky surovy). Kazdy vyrobce obrazového snimace
pouziva sviyj vlasti typ raw, z toho diivodu je nevhodny pro bézné pouziti. Soubory typu raw
maji podle vyrobce riizné koncovky, naptiklad spole¢nost Canon pouziva .CRW nebo .CR2,
Nikon pouziva .NEF a Olympus .ORF. Nasledujici text se tyka predevsim formatu .CR2

V souboru typu Raw je mimo vlasti obrazova data uloZeno také mnoho dalSich informaci
jako jsou napftiklad informace o modelu fotoaparatu, expozi¢ni informace (expozicni Cas, clo-
nov¢ Cislo, nastaveni citlivosti, a podobn¢), nataveni fotoaparatu, vyvazeni bil¢ a datum a Cas
poftizeni snimku.[2]

Vlastni obrazova data jsou ulozena bez barvené informace. Kazdy pixel obsahuje pouze
informaci o intenzité svétla, které zaznamenal béhem expozice. Barevna informace je dana
pouzitou barevnou maskou na snimaci. Nejcastéji je pouzita Bayerova maska (obrazek 4)

Obrazek 5: Bayerova maska

Vyslednou barevnou informaci pro kazdy pixel je nutné ziskat interpolaci z okolnich pixe-
Ih. Metody skladani obrazu z matice barevného filtru (demosaicing) mohou vyuzivat fadu
riznych postupil, nejcastéji je vSak pouzivan sekvencni postup. Kdy je nejprve spocitana
slozka luminance pomoci kter¢ je nasledné dopocitana chrominance Cervené a modré barevné
sloZky. Obraz je tak vytvofen v barevném modelu YCrCb.[3]
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4.3. Histogram

., Histogram slouzi k hodnoceni rozlozeni intenzit v digitdlnim obraze. Z grafické podoby

histogramu Ize usuzovat nejen na stav digitalniho obrazu, ale také na moznosti upravy obra-
zu. “ [4]

Histogram je statistické zpracovani rozdéleni intenzity v obraze, obvykle graficky
znazornéné jako sloupcovy graf. Pii tvorbé histogramu je nutné nejprve rozdélit vstupni data
do tfid podle intenzity jednotlivych bodl, nasledné je spocitdna Cetnost vyskytu bodl nalezi-
cich do kazdé tfidy. V ptipad¢ histogramu obrazu v odstinech Sedi je samostatnou tfidou
kazdéa hodnota odstinu v obraze. Histogram je tak znazornéni Cetnosti vyskytu kazdého od-
stinu Sedi v obraze.

h(1,)=n, (1)

Kde I, je hodnota k-tého odstinu a ny je pocet bodit majici tento odstin. Soucet vSech hodnot
cetnosti je roven celkovému poctu obrazovych bodi.[4]

250
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4.4. Predzpracovani obrazu.

Pro ptedzpracovani obrazu se obvykle vyuziva dvourozmérné konvoluce. Jedna se o zpra-
covani dvou funkci jejich vzijemnou integraci. Konvoluce v zpracovdvaném obraze
se vyuziva k aplikaci celé fady efektl, kde jednou z funkci pro konvoluci je upravovany obraz
a druhou je konvolu¢ni jadro které udava aplikovany efekt. Vysledny obraz je tak dan rovnici

pro diskrétni dvourozmérnou konvoluci (2). [4][5]

0 0

(fxg)lm,n)=2. 2. f(i.j)g(m=i n=j) 2)

i=—o0 j=—00

Pomoci riznych konvoluc¢nich jader lze dosdahnout celé fady obrazovych efekti, jako jsou
vyhlazeni (filtr tipu dolni propust), doostteni (horni propust), nebo detekce hran. [6]
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Obrazek 7: graﬁéké;rrzndzornénl' funkce diskrétni 2D konvoluce
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4.4.1. Odstranéni Sumu
Nejjednodussi metoda odstranéni Sumu je filtrace pomoci linearniho filtru typu dolni pro-
pust. Napftiklad Ize ptifadit kazdému pixelu priimérnou hodnotu vSech pixell v uréitém okoli.
K tomu Ize vyuzit dvourozmérné konvoluce, kde jadro ma stejné hodnoty v celém rozméru.
Naptiklad pro priimérovani z oblasti o rozmérech 3x3 je pouzito jadro v rovnici (3)

3)

O | =
—_ = =

Tento filtr vyrazné sniZzuje ostrost obrazku. Rozostfeni lze snizit pouzitim jadra které¢ dava
veEtsi vahu na praveé upravovany bod, nebo na jeho blizsi okoli. Pro takové jadro mtize byt po-
uzito Gaussovo rozlozeni (obrazek 8). Mira rozmazani je tak niz$i, stidle vSak dochazi
k rozmazani obrazu a tim jsou znehodnoceny hrany.
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Obrazek 8: Gaussovo rozlozeni s prumerem 0 a
rozptylem 1

Také 1ze pro odstranéni Sumu pouzit nelinearni filtry.

,wNelinearnt filtry nepocitaji intenzitu upravovaného bodu, ale vybiraji z okoli vhodnou
hodnotu, kterou pak dosazuji do upravovaného bodu. Oproti linearnim filtrium maji tu vyho-
du, ze nepridavaji do obrazu Zadnou novou hodnotu intenzity. “[4]

Takovym filtrem je napiiklad Median. Tento filtr vybere z okoli hodnotu, ktera lezi upro-
stfed posloupnosti po sefazeni vSech hodnot z okoli podle velikosti.

Nevyhodou je, Ze narusuje ostré rohy a tenké Cary a tim odstranuje detaily [6]

20



Bc. Stanislav Novotny Diplomova prace

4.5. Metody segmentace.

Segmentace obrazu je zakladnim krokem zpracovani obrazu pro pocitacové vidéni. Jejim
cilem je rozd¢lit obraz na nepiekryvajici se oblasti, které odpovidaji pozorovanym objektiim.
Hlavnim cilem je rozlisit objekt z4jmu od pozadi. Dalsim dualezitym ucelem segmentace je re-
dukce zpracovéavanych dat.

,,Cil segmentace:

— rozclenit obraz do casti, které souvisi s predméty ¢i oblastmi redlného svéta = odde-
leni objektii od pozadi, analyza obsahu obrazu

— obraz chystame pro dalsi krok = popis

— redukce dat, zjednoduseni“[7].

Existuje fada metod segmentace obrazu, mezi n¢ patfi:
Segmentace prahovanim.
Segmentace pomoci detekce hran (edge-based).

Metoda ristu regiontl (region-based).

4.5.1. Segmentace prahovanim

Segmentace prahovanim je metoda prevodu obrazu na bindrni informaci, kde kazdy bod
obrazu udava pouze informaci, zda do objektu patii nebo nepatii. Tedy zda hodnota jeho od-
stinu pfekrocila nebo nepiekrocila dany prah. U barevnych obrazii je mozné nastavit prahy
pro jednotlivé barevné slozky. Novy binarni obraz g(x,y) ma v bod¢ o soufadnicich X,y
hodnotu 0 nebo 1 podle toho zda hodnota intenzity vstupniho obrazu f(x,y) na stejnych
soufadnicich ptfekrocila hodnotu prahu p (4).

>P} @)
Casteéné prahovani:

V ptipadé castecného prahovani neziskdme binarni obraz, ale pouze oznacime za Cerné
urCité pixely, které nedosahuji dané¢ hodnoty intenzity. Ostatni obrazové body zlstanou ne-

2%
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Obdobn¢ je mozné provést komplexnéjsi prahovani, pokud zavedeme vice urovni
(prahovani s vice prahy).V podstaté tak lze ziskat obraz v odstinech Sedi, kde pocet odstint
odpovida poctu praht.

Hlavnim problémem, se kterym se setkdme pokud chceme vyuzit metodu segmentace
prahovanim, je volba vhodného prahu. Existuje cela fada algoritm@ ur¢enych k nalezeni opti-

malni hodnoty prahu. Zadna z nich v8ak nefunguje univerzalné a kazda je vhodna pro jiny
druh ulohy. Nékteré metody jsou popsany v nasledujici kapitole

4.5.2. Metody hledani prahu

4.5.2.1. Urc¢eni prahu experimentalné.

Prah nalezneme ruc¢né tak aby, segmentovany obraz idealné odpovidal potfebam dalsiho
zpracovani.

Lze vyuzit v ptipad¢, Ze nedochazi ke zméné svételnych podminek a Ize tak pouzit jednou
nalezeny prah pro vétsi soubor dat. Pfipadné lze vyuzit experimentalné nalezeny prah jako vy-
chozi bod pro hledani prahu v snimcich, kde dochdzi k mensim zménam svételnych
podminek. Ptipadné¢ musi byt metoda dalsiho zpracovan dostate¢né robustni vici takovymto
zménam.

4.5.2.2. Uréeni prahu z histogramu

Existuje fada metod prahovani obrazu s vyuzitim histogramu. VétSinou se jedna o itera-
tivni metody, které jsou nejvhodnéjsi pokud chceme oddélit objekt od pozadi. Obvykle
predpokladaji ze rozdéleni odstinu Sedi je v pfipadé objektu dostatecné odlisné od hodnot od-
stinu Sedi na pozadi. [8]

4.5.2.3. Pomérné prahovani.

Jedna se o nejjednodussi neiterativni metodu, kterd ur¢i prah pokud zname jakou ¢ast obra-
zu zabird objekt ktery chceme oddélit od pozadi. JednoduSe nastavime préh tak aby oddélil
takovy zlomek obrazu jaky chceme. Prah ziskdme z kumulativniho histogramu (5).

Clg)=2 rlg) (5)

Kde p(g) je histogram obrazku. Velikost hledané¢ho objektu v daném vytezu je zndma jako

é pak prah T ziskame jako ¢(T )—é nebo ¢(T)=1 —é v pfipadé ze hledame tmavy
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objekt na svétlém pozadi. V mém piipadé je nutné oddélit bilé znacky nalepené na ¢erném ro-
botu od pozadi. Proto v podstaté hledam tmavy objekt na svétlém pozadi.

4.5.2.4. Urc¢eni prahu hledanim lokalniho minima mezi dvéma
maximy.

Tato metoda je vhodna predev§im pokud jsou v obraze oblasti se dv€ma rozdilnymi oblast-
mi intenzity, ma tedy bi-modélni histogram. Je mozné oddélit v tomto obraze prahem tyto
podobné Urovné intenzity. V takovém piipadé se urci prahovéa hodnota jako stfed vzdalenosti
mezi témito Spi¢kami, nebo jako lokalni minimum. Viz obrazek 9.[6, 8, 9]

800-
P
600

H 400+

200+

05025 05 075

I
Obrazek 9: Urceni prahu z histogramu

Tato metoda neni vhodna pro zpracovani sekvence z kamery Canon kde jsou idedlni sveé-
telné podminky, protoze na téchto snimcich neni mozné z histogramu rozlisit kiivky
odpovidajici robotu od pozadi.

100 150 2

00 250

Obrazek 10: Histogram snimku z
fotoaparatu Canon
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4.5.2.5. Metoda podle Otsu

V této metod¢ se na obraz divame jako na dvé skupiny bodl s riznym rozsahem hodnot in-
tenzity. problémem je, ze tyto rozsahy intenzit se obvykle pifekryvaji. Snahou metody je
minimalizovat chybnou identifikaci pixelu pozadi jako poptedi a naopak.[10]

Tato metoda se snazi dosahnout optimalniho prahu tim, ze snizuje spole¢ny rozptyl obou
skupin bodt.

03 (T)=n,(T )1, (T)[w,(T)—u,(T)F (6)

n(T)=3 pli) )

n,(T)=2, pli) (3)

(-3 20 ©
(1= 3 24 (10)

Kde o0,(T) je vzajemny rozptyl obou skupin bodd, T je aktualnd zkoumana hodnota

prahu a [0, N — 1] je rozsah Grovni intenzity. p(i) je pocet pixeld o dané intenzité
Pro kazdou uvazovanou hladinu prahu:
— Rozdélime pixely do skupin podle hodnoty prahu.
— Spocteme prameér v kazdé skupiné.
— Rozdil primérii vynadsobime na druhou.
— Vyndsobime poctem pixelu v kazdé skuping.
Hledany prah je takovy ktery ma maximalni hodnotu o} (7T)

Tento postup je vypocetné narocny, milzeme vSak vyuzit histogramu a podle toho, jak
se postupné zveda prah a presouvaji se pixely z jedné skupiny do druhé, lze pouze upravovat
n a w podle nasledujiciho postupu k nalezeni novych hodnot.
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nb(T+1)=nb(T)+nT (11)

n,(T+1)=n,(T)—n, (12)
Mb(T)nb(T)"‘”TT

(T4 1)=RE e (13)
W (T)n,(T)+n, T

u,(T+1) n (T+1) (14)

Kde nr je Cetnost pixell o intenzité rovné prahu.[10, 11]

4.5.2.6. Adaptivni prahovani.

Prah je funkci polohy bodu v obraze. Existuje fada metod, které se snazi nalézt optimalni
prah v zavislosti na vlastnostech bodil v daném okoli aktualné upravovaného pixelu. Tyto me-
tody jsou vSak znacné vypocetné narocné.

Rozdé€leni obrazu na oblasti — artefakty na hranici oblasti
prekryvajici se hranice, interpolace mezi oblastmi odstrani artefakty

Tyto metody jsou vhodné predevsim pro scény s nerovnomérnym osvétlenim.

[7]

4.5.3. Region-based segmentace

Segmentace riistem regionl. Vytvafi regiony postupné od pfedem definovanych bodi (se-
eds). V kazdém kroku jsou vyhledany vSechny body sousedici s danym regionem. Pro kazdy
sousedni bod se ur¢i, zda do daného regionu patii podle zadanych kritérii homogenity. Po pfi-
déani bodu se upravi celkové vlastnosti regionu a algoritmus pokracuje dalsi iteraci. Pokud
prave piidany bod jiz byl soucasti nékterého regionu, pak jsou oba regiony slouceny.

V ptipadé, kdy pixel nevyhovi kriteriu homogenity a tudiZ nepatii do dané¢ho regionu, mu-
zeme k tomuto bodu pfistupovat dvéma zpiisoby. Prvni moZznost je povazovat tento bod za
semeno nového regionu, tim ziskame Uplnou segmentaci celého obrazu kde kazdy bod bude
patiit do regionu podobnych bodl. Druhou moznosti je nechat tento bod za neoznafeny
a pokracovat v rustu predchoziho regionu. Takto ziskdme ¢asteCnou segmentaci obrazu kde
maximalni pocet regionu je shodny s poctem pocatecnich semen.

Této metody lze s vyhodou vyuzit pokud pfedem vime, kde se hledany objekt nachazi.
A mizeme tedy této informace vyuzit pro umisténi poc¢atec¢nich bodu.[8]
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4.6. Rozliseni segmentovanych oblasti

Pro nalezeni polohy robota je nutné v segmentovaném obraze vybrat z moznych svétlych
oblasti ty, které odpovidaji svétlym krouzkiim tvoficim identifika¢ni znacky. Proto je nutné
urcit, které pixely patii ke stejnym objektim. K tomu se vyuzivaji metody nazyvané jako
,connected components labeling®, coz lze pielozit jako oznacCovani spojitych oblasti. Nize
rozvadim dvé nejcastéji pouzivané metody zalozené na connected components labeling.

4.6.1. Pojmenovani skupin pixeli (Connected
components labeling)

Algoritmus prohleddvani obrazu za ucelem nalezeni a pojmenovani skupin pixell
s podobnou hodnotou intenzity. Prohleddvani probihd pixel po pixelu a pfifazuje pixelu
hodnotu podle sousednich pixell. Toto 1ze nejlépe aplikovat na bindrni obraz

Sousedstvi pixelti mize byt definovano riznymi zptisoby.
Ctytokoli (z anglického 4-connectivity)

Jedna se o soubor Ctyt sousednich pixelu. Jejich soufadnice vzhledem k vychozimu pixelu
o soufadnicich (X,y) jsou:

N,={(x+1,y),(x=1,y),(x, y+1),(x, y—1)) (15)

Osmiokoli (z anglického 8-connectivity)

Soubor osmi sousednich pixeld, tedy soubor 4 sousednich pixelll rozsifeny o 4 pixely lezici
diagondlné. Jejich soufadnice jsou:

Ng=N,U{(x+1,y+1),(x+1,y—1),(x—1Ly+1),(x—1,y—1)} (16)

Pti spojovani pixelit do skupin se postupuje podle néasledujiciho algoritmu (ptedpokladame
8 sousednich bodit).

Prochazime obraz zleva do prava po tadcich odshora dolu, dokud nenarazime na pixel kte-
ry se ma pojmenovat (v bindrnim obraze méd hodnotu V=1). Poté se podivime na sousedni
pixely, které jiz byly prohledéany, tedy pixel nalevo od soucasné polohy a tfi pixely o fadek
vyS. Mohou nastat nasledujici moznosti:
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1) Zadny pixel nema hodnotu ptislusnosti V=1, ptitadime p novy nazev.
2) Jeden soused ma hodnotu V=1, ptiftadime p nazev tohoto souseda.

3) Vice sousediit md hodnotu V=1, Pfifadime p nazev jednoho ze sousedi a zavedeme
ekvivalenci mezi nazvy ostatnich.

Poté slou¢ime ekvivalentni nazvy do tfid ekvivalence a kazd¢ tfid¢ ptifadime jednotny na-
zev. [6]

Tato metoda nemusi pracovat efektivné u vétSich obrazii, protoze musi projit celou oblast
dvakrat a tim se prodluzuje vypoctovy cas.

4.6.2. Pojmenovani oblasti pomoci trasovani kontur.

Rychlejsi metoda pro component labeling vyuziva detekce obrysu oblasti v bindrnim ob-
raze a nasledn¢ oznaci pixely uvnitt. Podle [12] je vypoctove rychlejsi nez predchozi metoda,
protoze algoritmus nalezne spojené oblasti a pfifadi jim jméno béhem jedin¢ho prichodu ob-
razem, pficemz obrysové body navstivi maximalné ctyfikrat. Dal§i vyhodou je soucasné
nalezeni obrysu.

Algoritmus prochazi obraz zleva doprava, po fadcich odshora dolu. Pokud narazi na nepoj-
menovany nezamaskovany bod, zkontroluje nejprve zda je jiz pojmenovan levy sousedni bod.
Pokud ano, ptidéli danému bodu stejny nazev. Pokud je levy sousedni bod ¢erny, znamena to,
ze se bod nachazi v nové oblasti. Je proto bodu ptidéleno nové jméno a spusti se funkce na
nalezeni obrysu. Tato funkce hledd mezi osmi sousednimi body takovy necerny bod, ktery je
prvni mozny nasledny bod obrysu podle nésledujicich pravidel:

— Body jsou prozkoumany po sméru hodinovych rucic¢ek (obrazek 11).
— Prvni bod k prozkoumani je urcen podle predchéazejiciho bodu.

— Pokud se jedna o prvni bod nového obrysu, je prvnim moznym bodem obrysu bod na-
pravo (obrazek 11,c).

— Pokud se jedna o prvni bod vnitiniho obrysu, prvni mozny bod je vpravo dole (na ob-
razku pozice 5)
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Obrazek 11: Vyhledavani nasledujiciho pixelu
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Pokud naptiklad predchazejici pixel lezi na pozici 7 vzhledem k aktualnimu pixelu, je tfe-
ba zacCit na pixelu na pozici 1 (obrazek 11,a). Pokud lezi pfedchazejici pixel na pozici 2,
za¢neme hledat dal$i pixel na pozici 4. Obecné Ize fici, ze pozice na které zatneme se nachazi
o 2 pozice dal vaci predchazejicimu pixelu.

| i Y I I o O N

a) b)

Obrazek 12: Priklad labelingu

Na obrazku 12 je ptiklad oblasti kterd je oznacovéana. Poprvé je oblast nalezena na pixelu
oznaceném na obrazku 2,a ¢islem 1. Poté prochazi funkce oznaceni hranice postupné po smé-
ru hodinovych rucic¢ek. Kdyz dojde k bodu oznacenému na obrazku 12,b pismenem a je za
nasledujici bod oznacen bod b. Bod oznacen pismenem x je tak z obrysu vynechan, okoli
tohoto bodu je ptifazeno k té samé oblasti béhem nasledného prochézeni vnitinich bodua. Cela
oblast je tak oznaCena stejnym nazvem béhem jednoho priuchodu obrazem. [12]

Z takto nalezenych oblasti je nutné vybrat oblasti, které odpovidaji lokaliza¢nim znackam.
Pro tyto znacky jsou zakladnimi parametry jejich velikost a vzajemné vzdalenosti. Tyto para-
metry jsou prvotni limitaci pro nalezeni kandidati. Pfi prvnim pokusu o nalezeni robota je
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pravdépodobné, ze se v celém zabéru nalezne vice dvojic které tyto pozadavky splnuji. Nale-
zeni spravnych bodi pouze z jednoho obrazu by vyzadovalo algoritmus vyuzivajici
komplexni znalosti o obraze. Proto je provedeno prohledani nasledujiciho obrazu se stejnymi
parametry a predpokladame, Ze hledand dvojice bodl bude jedina kterd zméni svou polohu.

V naésledujicich oblastech je vzdy prohledavéana oblast izkého okoli pozice robota z pied-
chazejiciho obrazu. Tim je vyrazné€ zvySena vypocetni rychlost jednoho obrazku a zaroven je
omezena moznost Ze se v této oblasti objevi matouci objekt.

4.7. Nalezeni stfedu znaCky.

A%

provedeni ¢astecného prahovani. Jedna se o metodu se subpixelovou ptesnosti, jejiz presnost
muze byt vyrazné ovlivnéna Sumem. Stfedové soutadnice se urci podle vzorce (2)

2 xw(x,y) 2 yow(x,y)

c(x,y)z X, yEO® ,x,yeo) (17)
> wlxy) T 2 wix,y)
X,yE® X, yEW

Kde o je dand oblast a w(x,y) vaha pixelu na danych soutradnicich x a y, v tomto piipadé
svétlost pixelu. Podle [13] prahovanim zvySujeme rozptyl ur€eni stfedu, ale zaroven snizuje
ustalenou odchylku. Poloha robota je pak dana jako bod lezici uprostfed na spojnici znacek
tzn.:

X7 Xy +)’1_J/2
2 T (18)

C<X:J’) X+
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5. Implementace vybranych metod

V této Casti nejprve popisSu vytvoreny program a jeho hlavni ¢asti, dale pak porovnadvam
funk¢nost zpracovani jednotlivych snimki.

Pro zpracovani daného problému jsem se rozhodl vyuzit segmentace prahovanim, kde pro
nalezeni hodnoty prahu vyuzivim pomérné prahovani, ptipadné iterativni metodu, kde po-
stupn€ zvySuji hodnotu prahu, dokud nenaleznu prvni dva body vyhovujici poZadavkim.

Segmentovany obraz dale popiSu pomoci metody pojmenovani spojitych oblasti pomoci
trasovani kontur. Z takto nalezenych oblasti identifikuji znacky na zéklad€ zndmych vlastnos-
ti. Hledanymi vlastnostmi jsou pocet pixell, vzdalenost a kompaktnost oblasti.

2%

5.1. Popis programu.

Program na zpracovani zabérii z kamery byl zpracovan v programu Microsoft Visual Stu-
dio 2010, pomoci programovaciho jazyka C#. V livodni obrazovce lze vybrat samostatny
soubor pro zpracovani a vyzkousSeni riiznych parametrii. Po kliknuti na tla¢itko ,,Zpracovat
slozku* se zobrazi okno pro davkové zpracovani sekvence snimkd.

Program jsem testoval na zpracovani obrazka ve formatech typu .jpg, .png, .bmp, a . gif.
Ptidat podporu pro jiny bézné¢ pouzivany format je trividlni zalezitost. Pro zpracovani obrazu
z formatu RAW fotoaparatu Canon (typ souboru .CR2) je nutné mit nainstalované kodeky
z Microsoft Camera Codec Pack a pouzit mezi reference PresentationCore.dll. Protoze tato
knihovna vyuziva funkce z System.Windows.Media.Imaging je nutné nejprve pievést obraz
do proménné typu System.Drawing.Bitmap. Toho je dosaZzeno pomoci funkce CopyPixels.
Stejnym zptisobem by mélo byt mozné zpracovat RAW format také z jinych kamer nebo fo-
toaparatd, které jsou podporovany vyse uvedenym balickem kodekli. Neméam vSak k dispozici
snimky z jiného fotoaparat nez Canon, proto neni tento zpusob prevodu otestovan na Raw
format od jiné¢ho vyrobce.

Program ma dvé hlavni okna. Jejich popis je na obrdzcich 12 a 13. V prvnim okné je
mozné otestovat funkEnost nastaveni riznych parametrti na jednotlivych snimcich. Také lze
v tomto snimku ru¢né uréit hodnotu prahu a vyzkouset jaké hodnoty prahu uréi dvé pouzité
metody hledani prahu.

V druhém okné 1ze zpracovavat sekvence snimki pomoci pfedem nastavenych parametru.
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Obrazek 13: Obrazovka 1 - zpracovani samostatného obrdzku

Popis prvkili na obrazku 13:
1) Tlacitka na zobrazeni jednotlivych barevnych kanalt a odstinti Sedi.
2) Vybér oblasti zajmu (ROI — region of interest).

3) Zadani minimalniho (nahote) a maximalniho (dole) poctu pixelll v hledanych ob-
lastech.

4) Zadani minimalni (nahote) a maximalni (dole) vzdalenosti hledanych oblasti.

5) Zadani zlomku pro pomérné prahovéni. Zadanim cisla 20 nalezne prah pro 1/20 nej-
tmavsich pixeld.

6) Zadani hodnoty prahu v rozsahu 0-255.

7) Nalezeni prahu Otsuho metodou.

8) Nalezeni prahu metodou pomérného prahovani.

9) Zpracovani a nalezeni boda podle nastavenych paramett.

10) Aplikace konvoluce Gaussovym jadrem 3x3 pixely.
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Pomoci okna na obrdzku 13 je mozné nalézt parametry, které¢ jsou nejvhodnéjsi pro dany
snimek pfipadné v jakém rozsahu parametril jeSté ziskdme dostateéné dobré vysledky nalezeni
hledanych znacek. Stfedy vSech nalezenych oblasti jsou po zpracovani zobrazeny ve snimku
cervenymi kiizky

|kamera'? Canon vl 2 I Zpracovat |

IMG_ [als]
IMG_8324.jpg
3 IMG_8325 jpg
IMG_B326.)pg
IMG_B327 jpg
IMG_8328.jpg
IMG_8329.jpg
IMiG_8330jpgy
IMiG_8331 jpg
IMG_B332 jpg
JPg
P9
JISiE]
JI<iE]
R
JPg
JPg
IPg
R

IMG_8333.
IMG_8334.
IMG_8335.
IMG_8336.
IMG_8337.
IMG_8338
IMG_8334.
IMG_8340.
IMG_8341.

Obrdazek 14: Obrazovka 2 - zpracovani sekvence snimkii

Popis prvkill na obrazku 14:

1) Vybér typu kamery a parametrti zpracovani
2) Zpracovani celé sekvence snimkil

3) Seznam snimku ke zpracovani

Po vybrani slozky uréené ke zpracovani je vytvofen seznam vSech obrazkii v dané sloZce.
Nasledn¢ je nutné vybrat ze seznamu v prvku 1 o jaky typ snimka se jedna. Po dokonceni
zpracovani sekvence je automaticky vygenerovan textovy soubor s nalezenymi body. Soubor
ma nazev ,,vystup.txt” a je uloZen ve vetejné slozce s absolutni adresou ,,C:\Users\Public*.
Z tohoto je mozné vytvofit tabulku pouzitim symbolu ,,;* jako odd€lovace. V prvnim sloupci
tabulky je zapsano o kolikaty snimek sekvence se jedna, v 3 a 4 sloupci pak soufadnice bodu
odpovidajiciho stfedu spojnice prvnich dvou nalezenych bodii. V dalSich sloupcich jsou
soufadnice vSech nalezenych bodi. Dvojice soufadnic je vZdy oddélena prazdnym sloupcem.

32



Bc. Stanislav Novotny Diplomova prace

5.2. Preprocessing

Protoze nemliizeme vyuzit barevnych vlastnosti, je vyhodné nejprve obrazky prevést do od-
stind Sedi. V zavislosti na mnoZstvi Sumu v obraze je nutné provést vyhlazovani pomoci
dvourozmérné konvoluce s Gaussovym jadrem o rozmérech 3x3.

5.3. Zpracovani samostatného snimku

Zpracovani bitmap, pomoci zakladnich funkci obsazenych v Sysetm.Drawing, jako je na-
piiklad funkce GetPixel, je pomérné pomalé a narocné na pamét. Proto je vhodné uzamknout
obrazek do paméti a pracovat s nim pomoci ukazatell (pointeri). K tomuto slouzi unsafe me-
tody. Jejich pouzitim je vyrazné snizen Cas zpracovani obrazu.

5.3.1. Snimek z fotoaparatu Canon

V ptipad¢ kamery Canon je vhodné vyuzit toho, Ze na zabéru je ¢erny povrch robotu nej-
tmavSim objektem v zabéru. Proto je vhodné pouzit pomérné prahovani. Zatimco nalezeni
prahu pomoci Otsuho metody zanecha v obraze znacné mnozstvi oblasti na okraji svétlé ob-
lasti uprostied snimku, pomérné prahovani odstrani pouze robota a oddé¢li tak bile znacky (viz
Obrazek 15). Dalsi moznosti, kterd by umoznila spolehlivé nalezeni identifikacnich znacek,
by bylo naopak dosazeni dodatecné vysokého prahu tak, aby byla ze snimku upIné odstranéna
textura podlahy. Identifikacni znacky by tak zlstaly spole¢né s bilymi sloupy jedinymi ne-
prahovanymi objekty v obraze. Tato uroven prahu se mi vSak nejevila tak vhodnd, nebot’ se
zvysujicim se prahem klesa pocet nenaprahovanych pixelil v identifikacnich znackéach. Také
jsou tyto znacky vyrazn€ mensi nez ostatni svétlé objekty v obraze.

Zpracovani snimku z fotoaparatu Canon v plném rozliSeni zabere nejdelsi ¢as v porovnani
se zabéry z kamery Pixelink. Doba potfebnd ke zpracovani snimku je nejvyrazngji zavisla
na poctu zpracovavanych obrazovych bodl. Snimky z fotoaparatu Canon maji ptiblizné dva-
cetindsobny pocet pixeld.
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=1

] S0 100

a) nezpracovany snimek b) histogram snimku

¢) prahovani pomoct pomérného prahovini  d) prahovini pomoci Otstho metody

Obrazek 15:Zpracovani snimku z fotoaparatu Canon.

Takto jsou na obrazu znacky jediné oblasti, které vyhovuji parametriim vyhledavaciho
algoritmu, a nemiize dojit k chybné identifikaci polohy.

Zpracovani snimku z fotoaparatu s vysokym rozliSenim je znacné pomalé a neefektivni.
Ob¢ identifikacni znacky maji ptiblizné¢ 1000 obrazovych bodi. I malé rozdily v osvétleni
zpusobi pomérn¢ velky rozdil mezi poétem pixelt v kazdé znacce. Tim se zvySuje pravdeé-
podobnost vyskytu oblasti, které mohou byt chybné¢ identifikované. Z tohoto diivodu jsem
snizil rozliSeni snimkd na 1037x691 pixeli. Takto upravené fotky je mozné rychleji zpra-
covat. Také u fotek s niz8§im rozliSenim byly znacky spravné identifikované ve vétsim rozsahu
praht.

Pfi pouziti pomérného prahovani s nastavenou hodnotou 1/40 nejtmavsich pixel je naleze-
na hodnota prahu 52. Parametry nastavené pro hledéni znacek jsou v tabulce 1
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Parametr Miniméalni hodnota Maximalni hodnota
Pocet pixelt znacky 800 3000

Vzdalenost bodil 400 500

Pomér pro prahovani 1/40

Hodnota prahu 52

Velikost oblasti zajmu (ROI) |3456 2304

Tabulka 1: Parametry hledani

Rozsah hodnot pouzitych pro zpracovani je pomérn¢ velky, piesto jsou nalezeny pouze dvé
spravné oblasti. Identifikace je tak v tomto ptipad¢ dostate¢ne robustni. Pocet pixeli v nale-
zenych znackach je 1457 a 1977. Vysledek zpracovaného obrazu s vyznacenymi nalezenymi
body je na obrazku 16. Poloha nalezenych bodu v obrazovém prostoru je v tabulce 2

X y Pocet pixelt
Bod 1 1599,668 1106,648 1457
Bod 2 1592,59 625,895 1977

Tabulka 2: Zpracovani snimku z fotoapardtu Canon

Obrazek 16: Zpracovany snimek z fotoaparatu Canon
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Pocet pixelt je vyrazné zavisly na hodnoté prahu (viz obrazek 17) z toho divodu je nutné
zvolit pomérné velky rozsah poctu pixell pro zpracovani prvniho snimku sekvence. To vSak
zpusobuje zvysené riziko chybnych identifikaci.

zéawislost poétu bodl na prahu
2000 ) T T

1800

1600

1400

poéet bodl

1200

1000

500 | | | | i i i I
50 B0 70 30 a0 100 110 120 130 140
hodnota prahu

Obrazek 17: zavislost poctu pixelu znacky na hodnoté prahu
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5.3.2. Snimek z kamery Pixelink

vvvvvv

prahovani nezaruci dobry vysledek. Tyto snimky nemaji dobré svételné vlastnosti a vyskytuji
se zde ostré prechody mezi svétlem a stinem. V tomto pfipad¢ je vhodné pouZit postupné ite-
rativni prahovani. Zde vychazime z ptedpokladu, Ze znacky na robotu budou prvni oblasti,
které odpovidaji zadanym parametrim. Toto vSak plati pouze v ptipadé, kdy jsou obé znacky
piiblizné stejné osvétleny.

0 50 100 150 200 250

b) histogram snimku

¢) prahovani otsuho metodou d) pomeérné prahovani

Obrazek 18: Prahovani snimku z kamery Pixelink

Na obrazku 18 vlevo je zobrazeno prahovani pomoci Otsuho metody. Z tohoto obrazu je
patrné, Ze tato metoda je pro tento typ snimku zcela nevhodna, nebot’ zcela odstrani jednu
z identifikacnich znacek. Pomérné prahovani je na obrazku vpravo. Tento vysledek je jiz pti-
jatelny, avsak stale se na obraze nachazi velké mnozstvi matoucich mist na okraji stinti.

V sekvenci snimkl z kamery Pixelink se nachazi nékolik snimk, pro které je automatické
nalezeni znacek pomoci pouzitych metod témeét nemozné.
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Obrazek 19: Snimek priijezdu robota ostrym svétlem po prahovani

Na obrazku 19 je zobrazeno minimalni prahovani, pfi kterém je oddélena znacka nachaze-
jici se v ostrém slunci od pozadi. Poloha robota je zvyraznéna Cervenym Ctvercem. Jedna se
o hodnotu prahu 169. Pii této hodnot¢ prahu je druhd znacka velka pouze jeden pixel.

V pfipadé€, kdy se robot pohybuje v oblasti s rovnomérnym osvétlenim jsou jiz podminky
lepsi. Pro zpracovani takového snimku je nastaveno pomérné prahovani, velikost znacek
a dal$i parametry podle hodnot v tabulce 3.

Parametr Miniméalni hodnota Maximalni hodnota
Pocet pixelt znacky 15 35

Vzdalenost bodil 42 50

Pomér pro prahovani 1/2

Hodnota prahu 53

Velikost oblasti zajmu (ROI) | 752 368

Tabulka 3: parametry pro zpracovani snimku z kamery pixelink.

Jedna se o pomérné velky rozsah parametrti velikosti a vzdalenosti bodd, pfesto jsou
v daném snimku nalezeny pouze dva body. Tento vysledek je vSak velmi citlivy na spravnou
volbu prahu. V tomto ptipad¢€ je nutné odstranit celou polovinu nejtmavsich pixelil ve snimku,
aby nevznikly artefakty umoziujici chybnou interpretaci v povrchu cerného koberce v horni

38



Bc. Stanislav Novotny Diplomova prace

¢asti snimku. Zaroven vSak nesmi byt hodnota prahu pfilis vysoka, jinak za¢nou vznikat ma-
touci oblasti na povrchu podlahy.

X y Pocet pixell
Bod 1 476,65 196,75 22
Bod 2 450,41 162.72 25

Tabulka 4: nalezené body ve snimku "imagell65.bmp"

Piestoze dochazi v pribchu sekvence pouze k mensim zménam v osvétleni scény, nemusi
se vzdy nalézt idealni prah pomoci pomérného prahovani. Nalezeni jiného prahu také muze
zpusobit velké zmény v poctu pixelli znacek mezi jednotlivymi snimky. CoZ znaéné stéZuje
jejich nalezeni pomoci jednotnych parametrti pro vSechny snimky.

Obrazek 20: Zpracovany snimek z kamery Pixelink

5.4. Zpracovani sekvence snimku

Pro nalezeni polohy bodt je nejprve prohledan cely snimek podle pfedem danych paramet-
ri. Pokud jsou nalezeny pouze 2 body, definujeme polohu robota uprostted spojnice téchto
bodii, a kolem jeho polohy definujeme oblast zdjmu pro zpracovani nasledujiciho snimku.
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V dalSim snimku ze sekvence tak prohleddvame pouze malou ¢ast obrazového prostoru. Tim
je velmi sniZzena vypocetni doba. Schéma zpracovani sekvence je na obrazku 21

V piipadé prvniho snimku je za prohleddvanou oblast oznacen cely snimek. V kroku nale-
zeni polohy robota se situace komplikuje, pokud je nalezeno vice oblasti vyhovujicich
podminek. V takovém ptipad¢ je nutné€ porovnat stejnou oblast na jiném snimku a vytadit ob-
lasti, které odpovidaji nehybnym predmétim. Jiny algoritmus by mohl urcit spravnou dvojici
bodii pomoci predikce na zaklad¢€ piredchézejici trajektorie. Tento ptistup je vyhodny z hledis-
ka ndrocnosti, nebot nepotiebuje do paméti ukladat dalsi obrazovy soubor. Je vsak
nepouzitelny v piipad¢ prvnich snimkd, protoze predchazejici trajektorie neni znama. V piipa-
de¢, ze algoritmus neurci jednoznacné pouze dva body, je pro nasledujici snimek opét udana
oblast zajmu jako cely snimek.

Pro spravnou identifikaci polohy je nutné, aby pro prvni snimek sekvence byl dostatecné
velky rozsah parametru pii spravné nastaveném prahu. Takovym zplsobem lze nalézt poprvé
polohu a velikost identifika¢nich znacek. Pti zpracovani nésledujicich snimku je pak omezena
oblast z4jmu a snizen rozsah parametrii. Tim je snizena pravdépodobnost, Ze pifi postupné
zmén¢ intenzity osvétleni dojde k chybnym identifikacim.
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Zpracovani sekvence snimkd

Y

Maéteni prvniho snimku

L 4

Malezeni hodnoty prahu

Y

> Zpracovani snimku

Malezeny pravé
dva hody?

Me Y

Definuj oblast zajmu

Y

definuj velikost hodd

L 4

Zapig polohu nalezenyjch bodd (€

L4

Macteni dal§iho snimku

Obrazek 21: Postup prohledavani sekvence snimku

Zpracovani obrazu

\d

Pfevedeni do odstind Sedi

Y

Wyhlazeni konvoluci

Y

Prahovani snimku

Y

Connected components pabeling

Y

Maéist dalsi oblast [

Odpovida
parametriim
zZnatky?

Malezeni stredu oblasti

Y

Pfidat nalezeny bod
do seznamu bod(

5.4.1. Zpracovani sekvence z fotoaparatu Canon.

V piipad€ fotoaparatu Canon je pii zpracovani sekvence snimkl pouZito metody nalezeni
prahu pomoci pomérného zpracovani kumulativniho histogramu. Pomér pro tuto metodu byl
zvolen jako 1/40, coz by mélo odpovidat velikosti robota v obraze. Tato hodnota je vSak nale-
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zena experimentalné a nejedna se tedy o presnou hodnotu. Pocatecni rozsah povoleného poctu

pixeld v hledané oblasti je nastaven na 1000 az 2300 obrazovych bodi, tato hodnota se vSak

automaticky upravuje pro dalsi snimek podle pfesného poctu pixelti v nalezenych oblastech.

Uprava poétu pixeldl je na rozsah: spodni hranice poétu nalezenych pixelti —20% horni hrani-

ce poctu nalezenych pixelt + 20%.

Parametr Minimélni hodnota Maximalni hodnota
Pocet pixelt znacky 1000 2300

Vzdalenost bodi 400 500

Pomér pro prahovani 1/35

Hodnota prahu 50

Velikost oblasti zajmu (ROI) | 800 800

Tabulka 5: Parametry p¥i zpracovani sekvence z fotoaparatu Canon

Nalezené body jsou vypsané v tabulce 6

Nalezené body
souradnice | souradnice | souradnice ] souradnice | Souradnice | souradnice
Cislo snimku] robota X robota Y bodu 1 X bodul Y bodu 2 X bodu 2 Y
83,43 86,61 T 1138,49
nimek 1 229,79 223,77 661,9 235,80 1137,15
nimek 2 398,31 390,23 653,5 406,40 1129,31
nimek 3 562,99 562,46 646,0 563,51 1122,97]
nimek 4 716,34 , 717,92 643,91 714,76 1121,7
nimek 5 890,64 879,77 884,16 640,6 897,12 1118,8
nimek 6 1080,29 874,534 1082,40 634,8 1078,19 1114,1
nimek 7 1246,38 874,15 1243,33 634,2 1249,44 1114,0
nimek 8 1418,07 869,34 1416,83 629,01 1419,30 1109,6
nimek 9 1596,13 866,37 1592,59 626,0 1599,67 1106,6
nimek 10 1753,27 865,00 1758,94 624,5 1747,60 1105,4
nimek 11 1929,06 869,5 1941,68 628,7 1916,44 1110,4
nimek 12 2110,56 882,1 2133,74 642,9 2087,38 1121,2
nimek 13 2293,68 903,07 2316,36 664,1 2271,01 1142,0
nimek 14 2474,40 920,2 2488,58 681,1 2460,22 1159,3
nimek 15 2670,71 935,4 2685,08 696,91 2656,34 1173,9
nimek 16 2846,22 949,10 2860,51 711,0 2831,92 1187,1
nimek 17 3039,21 964,33} 3053,01 726,9 3025,41 1201,6
nimek 18 3208,52 977,05 3225,97 740,5 3191,08 1213,5
nimek 19 3372,55 994,34 3398,65 759,2 3346,44 1229,3

Tabulka 6: Nalezené body v sekvenci snimkii z fotoaparatu Canon
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MNalezené soufdnice bodl
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Obrazek 22: Zpracovani sekvence snimkii z fotoapardatu Canon

5.4.2. Zpracovani sekvence z fotoaparatu Canon se
shnizenym rozliSenim
Pro zpracovani sekvence snimki se snizenym rozliSenim jsem pouzil stejnou metodu zpra-
covani jako v pfipadé snimkli v plném rozliSeni. Pouze jsem upravil parametry tak, aby
odpovidaly niz§imu rozliSeni. (tabulka 7)

Parametr Minimélni hodnota Maximalni hodnota
Pocet pixelt znacky 100 250

Vzdélenost bodt 140 150

Pomér pro prahovani. 1/35

Hodnota prahu 51

Velikost oblasti zajmu (ROI) 200 200

Tabulka 7: Parametry pvi zpracovani sekvence se snizenym rozlisenim
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Po zpracovani byla nalezena trajektorie pohybu. V kazdém snimku byly identifikované
pouze dva body, které vzdy odpovidaly identifikaénim znackam.

Malezené soufdnice bodl

Trajektorie
500 _ .......... .......... .......... ..... N Soufadnice bOdI:] H
500 S R RS T R R
ADO L SR AR T R I L -
300
=
200
100 i T T R J— e e . o .
[ R T T -
00 ke o . o T S T o ]
100 200 300 400 500 60O YOO 800 900 1000
X

Obrazek 23: Zpracovani sekvence snimkii se snizenym rozlisenim

5.4.3. Zpracovani sekvence z kamery Pixelink

Pii zpracovani sekvence natocené kamerou Pixelink dochézi mnohem castéji k nespravné
identifikaci znacek. Toto je zplisobeno predev§im vyrazné hor§imi svételnymi podminkami,
kde se potfebnad hodnota prahu i nastaveni parametrti potiebnych pro spravnou identifikaci
miize skokoveé ménit.

V ptipadé¢ zkracené sekvence snimki, kde se robot pohybuje pouze mimo oblasti ostrého
svétla, funguje algoritmus témet bezchybné.
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Parametr Miniméalni hodnota Maximalni hodnota
Pocet pixelt znacky 20 25

Vzdalenost bodil 43 45

Pomér pro prahovani 1/40

Velikost oblasti zajmu (ROI) |80 80

Tabulka 7: Parametry p¥i zpracovani sekvence z kamery Pixelink

Nalezené body
souradnice ] souradnice | souradnice | souradnice | Souradnice | souradnice
cislo snimkul robota X robota Y bodu 1 X bodu1 Y bodu 2 X bodu 2 Y
426,08 m 441,46 210,70 2006,20]
429,28 217,3 445,05 413,51 202,87
433,60 212,90 449,64 417,56 198,77
436,91 208,9 453,06 420,76 194,8
441,17 204,1 457,52 424,82 190,2
444,32 200,47 460,83 427,82 186,7
448,44 195,51 464,61 432,26 181,5
452,28 191,15 468,20 436,35 176,81
455,95 186,7¢§ 471,07 440,83 171,7
459,36 183,17 473,84 444,88 167,31
466,17 190,9 482,05 450,29 162,3
467,06 176,4 478,34 455,77 158,3
470,78 173,9 480,30 461,27 154,8
475,90 171,5 483,03 468,77 151,4
480,64 169,7 485,77 475,51 149,21
1,00 1,00
490,36 167,92 491,07 189,0 489,64 146,8
494,73 167,71 493,73 188,6 495,74 146,7
500,55 167,95 497,46 189,00 503,63 146,9
504,75 168,47 499,79 189,024 509,72 147,9
1,00 1,00
508,92 169,21 502,26 189,07 515,58 149,3
519,76 198,25 500,01 206,00 539,51 190,5
523,75 179,5 503,02 189,57 544,49 169,5
1,00 1,03
518,73 172,9 507,87 191,03 529,58 154,8

Tabulka 8: Nalezené body v sekvenci snimkii z kamer Pixelink
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Obrazek 24: zpracovani sekvence z kamery Pixelink

Na sekvenci, kde se robot pohybuje pouze ve stinu, doslo pouze k dvéma chybnym iden-

tifikacim a ve dvou pfipadech nebyl nalezen zadny bod. Rozsah poctu pixelti v hledanych

znackach se méni.

Pro zlepSeni fungovani tohoto algoritmu pii pouZiti této kamery, by bylo vhodné zvazit po-

uziti objektivu s vétsi ohniskovou vzdalenosti. Tim se zvysi rozliSeni identifika¢nich znacek

a algoritmus by tak mél byt robustnéjsi. Nevyhodou vSak bude snizeni zorné¢ho tihlu.
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6. Zaver
V této praci se zabyvam zpracovanim obrazu ze dvou rtiznych kamer, které snimaji z nad-
hledu robota pohybujicitho se po roviné. Cilem je nalezeni polohy robota v obrazovém
prostoru pomoci dvou bilych zna¢ek umisténych na robotu. Podle charakteru prostfedi jsem
prozkoumal metody segmentace obrazu a zpracovani segmentovanych oblasti. Nasledné jsem
urcil algoritmus vhodny pro nalezeni znac¢ek a urceni jejich polohy v obrazové roviné.

Pro zpracovani snimkl jsem vytvofil program v prostfedi Microsoft Visual Studio 2010
Express za pouziti programovaciho jazyka C# a .NET Framework library. Tento program ma
dvé hlavni Casti. Zpracovani samostatného snimku a zpracovani sekvence snimkl. Dokéze
pracovat se soubory typu bmp, jpg, png a CR2.

Jako nejvhodnéjs$i metodu segmentace jsem zvolil prahovani a vyzkousel jsem nékteré me-
tody nalezeni vhodného prahu. Nejprve jsem urcil vhodny prah experimentalné, nasledné
jsem jej porovnal s prahy nalezenymi pomoci Otsuho metody a metody pomérného prahovani.
Jako nejvhodnéjsi metoda se ukazala metoda pomérného prahovani. V segmentovaném ob-
raze jsem nasledné¢ klasifikoval nalezené oblasti pomoci metody pojmenovéani spojenych
oblasti pomoci trasovani kontur. U nalezenych oblasti odpovidajicich parametrim znacek je

Vvt

A%

spojnice téchto t&zist’.

Pro snimky, kde se robot pohybuje v rovnomérné osvétlené oblasti, se pouzité metody
ukazaly jako dostate¢né robustni. Problém vSak nastava v piipad¢ kdy je velky rozdil v in-
tenzit¢ osvétleni kazdé znacky. V takovém ptipad¢ algoritmus selhavd a neni schopen
spolehlivé nalézt pozici robota. Rychlost zpracovani jednoho snimku pfi pouziti kamery Pixe-
link se pohybuje kolem 90 milisekund. Pokud je zpracovéna pouze oblast zajmu v okoli
predchozi polohy robota, je vypocetni ¢as ptiblizn¢ 70 milisekund. Pokud jsou zpracovavany
snimky z kamery Canon v plném rozliSeni, dosahuje vypocetni ¢as az 3000 milisekund re-
spektive 1200 ms pfi omezeni oblasti zdjmu. Tento ¢as je mozné vyrazné snizit snizenim
rozliSeni snimkili pfiblizné na 30% piivodnich rozmért. V takovém piipadé je vypocetni ¢as
ptiblizn€ 300 milisekund respektive 150 ms pii omezeni oblasti z&jmu.

Dalsi prace na programu vyzaduje optimalizaci a zpiehlednéni zdrojového kodu, dale je
nutné zlepsit uzivatelskou piivétivost programu a dodat moznost pridavat a editovat profily

pro zpracovani sekvence snimkd.

Moznym rozsifenim algoritmu miiZze byt implementace metod zaloZenych na edge detecti-
on které by mohly zlepsit kvalitu detekce za obtiznych svételnych podminek. Déle by bylo
mozné vyuzit funkci obsaZzenych v knihovné Egmu CV, coz je pfevedeni knihoven OpenCV
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do forméatu pouzitelného pro .NET. Tato knihovna umoziiuje pouzit nékolikanasobné rychlejsi
procesory v grafickych ¢ipech.

Predmétem dalSiho vyzkumu je moznost pouziti znalostnich metod, které vyuzivaji pfedem
ziskané informace o pozorovaném objektu pro definovani Sablon nebo modelt objekti. Tyto
Sablony nebo modely jsou nadsledn¢€ porovnany s novym obrazem, ve kterém se hledaji shody.
Dalsi moznosti je pouziti umélych neuronovych siti, které pracuji ¢isté na zédkladé zpracovani
vstupnich dat. Umélou neuronovou sit’ je nutné nejprve naucit pomoci trénovaci mnoziny dat,
kterou je nutné pfedem ziskat pomoci jiného segmenta¢niho postupu.
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Obsah pfilohy

Ptilohou této prace je disk CD-ROM, ktery obsahuje text prace ve formatu PDF, dale pak
spustitelny program a veSkery zdrojovy kod tohoto programu. Pro spusténi programu je nutny
opera¢ni systtm Windows XP, Windows Vista nebo Windows 7 s nainstalovanym
Microsoft .NET Framework 4. CD déle obsahuje sekvence snimki zpracovavané v této praci.

Struktura Adresarii na disku je nasledujici:

/text — Vlastni text prace ve formatu PDF
/exe — spustitelny soubor programu.
/source — Zdrojovy kod programu

/bitmap  — Obrazova data.
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