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Anotace
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vytvorené aplikaceifp méreni rozngru .
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Abstract :

The thesis deals with design of an applicatiorefttering various types of geometric
objects in an image for the purpose of their furtpeocessing. The application
should also contain algorithms to ease object iniée.g. refining manually entered
object position).

In the first part there is a brief description bktcomputer vision and its basic
methods used in the work as well as introductiothef OpenCV image processing
library, which was used in resulting application.

The following part describes types of geometriemtives that are implemented in
the application for now.

Because the output of the program should be irfdheat suitable for subsequent
processing there is short description of the XMhbjch satisfies this goal.

After that, there are summarized some methods &arching of parametric

description of geometric primitives in an image.

The final chapter describes the proposed systenslaows its application for optical

measurement .
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A KOMUNIKACN
TECHNOLOGH

1. UvOD

Cilem této diplomové prace je navrh presli, které by usna@dvalo zadavani
obrazovych dat a poskytovalo vysledky ve formatwdem pro nasledné dalSi
Zpracovani.

Nejprve je teba zvolit typy zadavanych dat a jejich reprezenfako vhodné
se jevi pouziti jednoduchych geometrickych uUlyakteré vzajemnou kombinaci
mohou reprezentovat sloggi Gtvary a ptom jejich zadavani je pro uzivatele
snadné.

Algoritmy usnadujici zadavani obrazovych dat, Pei do oblasti
pacitatového vigni, mohou uzivateli usnadnit a urychlit praci a&akohou pomoci
zpresnit vysledky.

Vyuziti navrzeného prostdi je mozné nagklad v oblasti optického #teni
tvaru a rozmiri nebo pro hledani spaeych bodi na ffiznych obrazech pro tzv.
registraci obraz

Préace je strukturovana nasleddvn

V prvni kapitole jsou shrnuty pi@bné zaklady oblasti piacového vidni,
predzpracovani obrazu a jeho segmentace. Ve druhitoleajgsou popséany zakladni
geometrické Utvary, které jsou v aplikaci vyuzity zadavani obrazovych dat.

Vzhledem k pozadavku na poskytovani vysiedko dalSi zpracovani je
vhodné zvolit univerzalni format vystupu, kteryigtjco nejlepsSi fenositelnost.
Velmi univerzalnim formatem pra@nos dat je stale vice se prosazujici XML, jehoz
zakladni vlastnosti jsou popsany veti kapitole.

V paté kapitole jsou zmény nekteré z fiznych gistupi, které Ize pouZzit pro
feSeni uloh hledani parametrického popisu objekdbraze.

Sesta kapitola popisuje vytkanou aplikaci.
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2. ZPRACOVANI OBRAZU

Zpracovani obrazu je forma zpracovani informacdénije vstupem je obraz.
Vystupem nemusi byt nutrobraz, ale nagklad soubor fiznaki, popisujici dany
obraz. Zpracovanim obrazu zde nejsou mysleny pgeke Upravy, jako jsou
napiklad geometrické nebo barevné korekce, ale i pnétace jeho obsahu
Obor,

vyhodnocovanim obrazu zabyva se azpa jako pd@itacové vicni (computer

zpisobem podobnym ¢loveku. ktery se takovymto zpracovanim a

vision).

2.1 POCITA COVE VID ENi

Pxitatové vickni je wdni obor, ktery se technickymi préstiky snazi
napodobit Bkteré schopnosti lidského widi. i vyhodnoceni obrazové informace
¢lovékem hraji podstatnou roli jehdgrichozi zkuSenosti. Inteligence nam umgeé
reprezentovat nabyté znalostizkuSenosti o okolnim $®& a vyuZivat je prageSeni
novych Uuloh. P&itacové vidni je v SirSim smyslu povaZzovano za &ast
kybernetikyc¢i umelé inteligence.

Nekteré sodasné aplikace gitacoveho vigni jsou nagiklad:
medicina (3D rekonstrukce tomografickych sniink
automatické vizuélni kontrola vyrobk praimyslu
sledovani dopravni situace (evidence dopravniebtppki)
vojenstvi (automatické navéai stel)

rozpoznavani textutqCR

Aplikace pa@itacového vid&ni se s postupujicim vyzkumem sarf@ag neustale
roz8kuji do novych oblasti. ffikkladem ntize byt napiklad vyvoj autonomnich
vozidel nebo systémy pro rozpoznavani lidskych,ddésté budou moci byt vyuzity

budoucimi poitacovymi systémy jako rozhrani pro interakailgvékem.
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2.1.1Typické ulohy

VySe popisované aplikace gtacového vidni zahrnujiradu jednotlivych dloh, které
mohou bytfeSeny pomocitznych gistupi mnoha #éznymi metodami. Zde jsou
n¢které fiklady €chto dloh:

* Rozpoznavani objektu

Ukolem je zjistit, zda v obraze je nebo nefitgnen utity objekt nebo ma
obraz ®jakou, fredem ukenou, vlastnost. (Takovato Uloha gZhe reSenailovekem
bez zvlastni pozornosti nebo Usili.cRatove vickni ji usEsne feSi pro specifické
objekty, napiklad jednoduché geometrické objekty, za specifitkgodminek, jako
dobré oswtleni a dana pozicetwi kamee. Obecny fipad — rozpoznani obecného
objektu za obecnych podminek, ovSemedgen neni.)

» Detekce pohybu

Jde o zpracovani sekvence sniimkcilem zjistit pipadny pohyb v obraze
(jeho sngr a rychlost).

* Rekonstrukce scény

Cilem je vytvdit trojrozmérny model scény ze série sniinlpatizenych

Z raiznych uht.

» Restaurace obrazu

Ukolem je odstranit po3kozeni obrazu t@pbené nap Sumem nebo

rozmazanim obrazuipsnimani).

2.1.2 Hlavni problémy

Interpretace obrazovych dat je zakladem por@ninobrazu v
pocitatovém vidéni. Snahou je napodobit proces vnimagiavéka a jemu podobny
zpisob rozhodovani na zakkaihformace obsazené v obrazectekiéré z hlavnich
pri¢in obtiZi v interpretaci obrazovych dat v Ulohaakifacového vidni jsou tyto:
(podle [1])
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Ztrata informace p¥i perspektivnim zobrazeni pavodre trojrozmgrné
scény do dvojrozirné roviny snim&. VSechny body na poléimce dané
bodem [x,y] v obrazové rovérve snéru od stedu promitani se zobrazi p&v
do bodu [x,y]. Zgtna uloha, ktera se snazi odvodit trojrézné vlastnosti
objekti z obrazu jediné kamery, ma nekén&mnohoieSeni. Ve skutaosti

ji 1ze resit jen s vyuzitim dodateych informaci.

Nejednoznany vztah mezi jasem, nifenym kamerou a tvarem povrchu

3D objekta ve sce®. Jas bodu zavisi na vice vlivech:
- odrazivost povrchu pozorovanéhie@metu
- poloha a vlastnosti zdriibp\tla
- orientace povrchu vzhledem k pozorovateli

Velké mnozstvi obrazovychdat. BéZzny cernobily televizni signal, chceme-li
zachovat kvalitu fvodniho analogového signalu, je nutné digitalizodat
obrazu o rozliSeni 512x768 pixeV 256 Urovnich jasu. Takovych obtge v
televiznim signalu 25 za sekundu. Zpracovavame dedyvy tok 9,4 MB/s. |
statické obrazy obsahuji velké mnozZstvi dat. Jesimanka formatu A4
digitalizovana cernobile skenerem v rozliSeni 300 dpi ve 256 jasbvy
arovnich méa datovy objem zhruba 8,3 MB.

Sum v obraze realné scényle gitomen vzdy a je hlavnimistodem, pré je
pii zpracovaniasto nutné pouzit pragplodobnostni technikyCasto oviem
neni k dispozici tolik obrag aby bylo mozné spragrodhadnout statistické

vlastnosti obrazovych signal

Vztah mezi pozorovanym detailem a zji8ovanym celkem. Algoritmy
zpracovani obrazu obvykle analyzuji vlastn@sisti obrazu proggdnictvim
malého posuvného okna. Timtouspbem se ovSengzko zji¥uji globalni

vlastnosti obrazu, o kter&tginou jde.

Schéma zpracovani obrazu metodangifadového vigni je na Obr. 1.
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2.2 OBRAZ

Matematickym modelem obrazu je spojitd funkce dymoménnych -
obrazova funkce:

z=f(xy) 1)

ProtoZe u obrazurpdpokladdme omezené rosmy, miazeme definini obor
obrazové funkce zapsat jako kartézsky ¢goudvou spojitych interval z oboru

realnychcisel, které vymezuji rozsah obrazu. Obrazovéa fum&aézuje zobrazeni

f 2 (K » Xmax? X Yimin s Ymax)) — H 2)
Redln&isla x, y , kde X: %inX<Xmax @ Y: ¥nin<Y<Ymax JSOU So@adnice
bodu ve dvou roz#srech, v nichZ funkce nabyvé&jaké hodnoty z oboru hodnot H.

Hodnota obrazové funkcetde byt jediné redlnéislo (nap. jas, intenzita
modré barvy, atp.), v @gitacoveé grafice je to ale obvykle vice hodnot, typitkgjice
cervend, zelena a modra slozka obrazové informdee.\barevném modelu RGB.
V n¢kterych gipadech mZe zreprezentovat celé spektrum hodnot inajata
z paitatového tomografu nebo spektralngimni svitu h¥zd), jindy je vyhodgjsi
pracovat s komplexningiisly. Funkce tedy fize nabyvat hodnot usfa@anych n-tic
Gdaji z=[z7,2,,...,%)]

F 2 (Xin s Xmax) X Yimin Yman?) = (Hp X Hp X xH ) 3)

Obraz v poitCi je ovSem uloZen v diskrétni podgphe proto teba ejit od
spojité funkce f(x,y) k diskrétni funkgi;ls diskrétnim oborem hodnot. Tento proces
nazyvame digitalizace.

Digitalizace ma dva nezavislé kroky: vzorkovanivarktovani.

Vzorkovanim rozumime zaznam hodnot — vZork v gedem danych
pravidelnych intervalech. Jestlize je spinvzorkovaci teorém, nedochazii p
vzorkovani ke ztrétinformace.

Kvantovani je proces, ktery ditému intervalu hodnot féli jedinou
zastupnou hodnotu. Tim dochazi ke ztraformace.

V praxi je obor hodnot obrazové funkcg dmezen pouzitou aplikaci nebo
parametry technického #aeni. V pditacové grafice se ndfklad pracuje nepstji
s 16ti miliony barev, s 256ti stupni Sedi nebo 6tR&dstiny barev.
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2.2.1 Histogram

Histogram kvantifikuje mnoZstvi a frekvenci vyslkybarev zastoupenych
v obraze. Matematicky je histogram vektor absotitnéetnosti zastoupenych
hodnot, tzn. hodnota H pro indextika, kolik pixeli v obraze ma intenzitu i.
Histogram barevného obrazu RGB ntiastozky, v gipad ¢ernobilého obrazu ma

pouze jednu sloZzku. Séet vSechtetnosti je poet pixel v obrazu:

max

2 H) =xy 4)

Histogram je statisticka veina, ktera kvantifikuje jasové paimy v obraze,
ale nenese Zadnou informaci o jejich ploSném reaxigzjak ilustruji nize uvedené
obrazy a jejich spotay histogram na Obr. 2.

Cemé Hia !

Obr. 2 Rizné obrazy a jejich spolény histogram
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2.3 SEGMENTACE OBRAZU

Segmentace obrazu je jednim z r&ditéjSich kroki pii analyze obsahu
zpracovavanych obrazovych dat. Segmentace¢hgedobraz docasti, které maji
Uzkou souvislost sipdnEty nebo oblastmi redlného &a zachycenymi na obraze.
Vysledkem segmentace byéhbyt soubor vzajemh se nepekryvajicich oblasti,
které bul’ jednoznan¢ koresponduji s objekty vstupniho obrazu, pak j#empletni
segmentaci, nebo vytiené segmenty nemusdiimo souhlasit s objekty obrazu a pak
jde o ¢asténou segmentaciCasta je situace, kdy je obraz ten kontrastnimi
objekty na pozadi nemného jasu - ndp tiS€ny text. Vtomto pipad lze
uzit globalni postupy a dosahnout kompletni segasenbbrazu na objekty a pozadi.

Pri casténé segmentaci je vysledkem reélahi obrazu do samostatnych
Casti, které jsou homogenni vzhledem Eitym zvolenym vlastnostem, jako jsou
jas, barva, odrazivost, textura. Po zpracovanygedkem seznam oblasti, které jsou
homogenni v jistych zvolenych rysech. Oblasti secobmohou pekryvat. Na data
popisujicicast&énou segmentaci je nezbytné aplikovat dalSi postlkfgre pomoci
vySSi Urovi zpracovani umozni ziskat vyslednou segmentacizabra

Dokonale spravna segmentace skjZith obras neni v této fazi zpracovani
obvykle dosazitelna. Dosazitelnym cilem je ziglst&né segmentace, jejiz vysledky
mohou byt zpesrény pxi nasledném zpracovani operacemi vysSich GroviioBem
segmentace je také vyrazna redukce objemu zpraanyél dat. Jednim z hlavnich
problémi ovliviiujicich segmentaci je nejednozZnast obrazovych datgasto

doprovazenych Sumem. Metody segmentace Izelibdd tti skupin:

1. Metody vyuzivaji globalni znalosti obrazu (nebogéhsti) reprezentované

obvykle histogramem ditych viastnosti.
2. Postupy vychéazejici z &émvani hranic mezi oblastmigstmi) obrazu
3. Postupy pimo vytv&ejici tyto oblasti (jejicktasti).

Neni gitom podstatné, z jakych charakteristik (jas, bam@l.) @i hledani

hranic nebo P tvorb¢ oblasti vychazime. Kazda oblast je jednémda
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reprezentovana svou hranici a kazda tema& hranice jednozdya vypovida o
oblasti, kterou obklopuje. V tdledku odliSného charakteru obrazovych dat i
segmenténi vysledky. Proto rizeme vysledky obou skupin postuRombinovat a
vytvorit jednu pro strukturu pro jejich popis.

2.3.1 Prahovani

Prahovani je nejjednodusSi metoda segmentace.kéenggstarSi a Kili
vypocetni nenarénosti také nejrychlejsi gppouziti specializovaného hardware ji Ize
provadt v redlnémcase). Mnoho objelit nebo oblasti obrazu je charakterizovano
konstantni odrazivosti pohltivosti svého povrchu. Potom je mozné vyuiéenou
konstantu prahu k odteni objekti od pozadi. Vysledek prahovani je v idealnim
piipadt kompletni segmentace do oblasti.

Kompletni segmentaci obraRije nazyva kongha mnozina oblastR;, R,

..., R}, pro kterou plati

R:OR, R()R =0pro i#j. (5)

Prahovani je transformace vstupniho obrazu f naupy$ segmentovany

binarni obraz g podle vztahu
ro f(@,))=T,

9(.1) ={O I{|a))ro f((i,Jj))<T, ©)

kdeT je predem ukend konstanta nazyvana prah. Fungg) je rovna 1 pro
pixely nalezejici po segmentaci objikt a je rovna 0 pro pixely nalezejici k pozadi.
Prahovani prochazi postupuSechny pixely obrazfi Spravna volba prahu je velmi
dulezita pro usgsny vysledek prahovani. Hodnotu prahu Izéouat pokusi nebo
pomoci rkteré z metod automatickéhoc¢avani prahu. Zpravidla neni mozné
aspsre pouzit stejny prah na celé ploSe obrazu, dokomdevajednoduchych
scénach nemusi dat globalni prahovani s jedinyrhepnapoZzadované segmaetria
vysledky. To niZze byt zgisobeno zmnami jasu objekt i pozadi zavidnymi

nerovnondrnosti os¥tleni nebo nestejnymi vlastnostmi snimacihéizemi v celé
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ploSe obrazu. V této situacitthe pomoci prahovani s prémimmym prahem (adaptivni
prahovani), kdy se hodnota prahduje podle lokalnich vlastnosti obrazu.
Globalni prah se duje z celého obrazu. Lokalni prah je funkci poldip, je
uréovan procast obrazup. Casti obrazup Ize ziskat naifklad rozalenim obrazu na
podobrazy a wit prah nezavisle v kazdém z nich. Pokud&ktarém z podobrdz
postup ukovani lokalniho prahu selze, pouzijeme prah ziskangerpolaci
sousednich prah Kazdy podobraz prahujeme lokalnim prahem.
Jednou z modifikaci zakladniho prahovani je prahbpédle vztahu
. 1 pro f(@,))OA
9, J) :{o jinak, (7)
kde A je jistA mnoZzina Urovni jasu. Takto Ize reegtovat obraz na
oblasti, jejichZz jas je z mnoziny A, a na ostatmilasti. Toho je mozné vyuzit
nagiklad pro segmentaci mikroskopickych snimkkrevnich busk, kde se
cytoplazma jevi v witém intervalu Urovni jasu, zatimco pozadi jestySi a
jadro naopak tmavsi. Takto definované prahovaniZeme pouZzit i pro detekci
hranic objeki.

Vhodnou volbou mnoZiny A Ize ziskat &y Urovni jasu.

Modifikaci metody je prahovani s vice prahy, kggledkem jiz neni binarni

obraz, ale obraz s velmi omezenynéggm jasovych urovni

1 prof(i,j))UA,
2 prof(,j))0A,
g(,j) = : (8)
n prof(,j)OA,
0 jinak

kde A jsou podmnoziny jasovych urovni.
Zvlastnim pipadem definice podmnozin ; Ae poloprahovani, které se
pouziva pro vizualni hodnocetliovékem

gl i) :{f(i,J) pro f(i, )T A,

9
0 jinak. ®)

Timto zpisobem je moZno ziskat obraz, ve kterém bylo od&tapozadi,

ale v objektech byla zachovana informace o rozlbjsesu.
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Tento [Fistup mizeme pouzit vzdy, kdyZf(i,j) predstavuje hodnotu
libovolného kritéria dekompozice obrazu.

2.3.2 Metody uréovani prahu

Hodnota prahu je naprosto ddiva pro spravnou segmentaci obrazu (viz Obr
3), ale ve ¥tSir¢ pripad je obtizné ji vhod#é stanovit. Proto byly odvozenykteré

metody, které se touto problematikou zabyvaji. @reglni metoda pro &eni prahu
ovSem neexistuje.

L

< Ng

Originalni obraz Spravné segmentovany obraz

Piilis nizkcy prah Prilis vvsoloy prah

Obr. 3 Vliv hodnoty prahu na vysledek segmentace
Nejjednodussi situace nastava, jestlifedpm zname vlastnost, kterou ma

obraz po segmentaci mit. Potom praltujgme tak, aby byla tato vlastnost

segmentaci spéma. S vyuzitim znalosti pofru ploch objeki a pozadi mizeme na
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zaklad histogramu ufit takovou hodnotu prahd, aby pra¢ 1/p plochy n€lo
arovre jasu mensi neZ. Tato metoda se nazyva procentni prahovani. Vi psak
znalost procentualniho zastoupeni neni obvyklesgatici, ale zname jinou véinu,
nag. pramérnou Stku car znak. Prdh T maZzeme volit tak, aby B{a ¢ar v
segmentovaném obraze odpovidakedghozi znalosti.

SlozijSi metody analyzuji tvar histogramu. Jestlize jsoobrazu objekty
piiblizné stejného jasu a jaséwdliSné pozadi, pak je histogram jasu bimodalni
(dvouvrcholovy), jeden vrchol odpovidatnosti pixel pozadi, druhgetnosti pixeh
objekti. Z tvaru histogramu vyplyva, Ze hodnoty jasu lezfezi olgma vrcholy
nejsou v obrazéasté a odpovidaji jasu hranich pixefi mezi objekty a pozadim.
Vysledny prah by réd sphovat poZzadavek minimalni segmeatitachyby. Prah pro
odctleni objekfi a pozadi se tf jako hodnota jasu, jejigetnost je minimem lezicim
mezi d¥ma maximy. V pipac, Ze je histogram multimodalni (vicevrcholovy), je
mozno uéit vice hodnot prahu, a to v minimech mezéha maximy. Pro kazdy z
uréenych prah je vysledek segmentace jiny, nebo Ize provést setpmi s vice
prahy. Rozhodnuti, jestli je histogram dvouvrchg@lowebo vicevrcholovy, neni
jednoduchéCasto nelze jednoztia® rozhodnout o vyznamnosti lokalnich maxim
histogramu. Pokud zpracovany obraz obsahuje objektyé odliSné od pozadi, pak
je uvedeny postup efektivni. Ze samotné existengau dvyznamnych vrchél v
histogramu ale nelze soudit na spravnost vysledgmentace, protoZze obraz nemusi

obsahovat objekty na jasbwedliSném pozadi.
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2.4 ODSTRANENi SUMU

V realném obrazu je vzdy fipomen Sum, ktery je iéba odstranit.

Nejjednodussi je odstrami ndhodnéeho Sumu, kdyz mame k dispozégiofik
obrazi stejné pedlohy, které se liSi préavSumem. Potom je mozné régad
pramérovat hodnotu pixelu na stejnych $adnicich pes vice obrazk nebo Ize
pouzit nefastji se vyskytujici hodnotu, median, apod. Podobremhmiku pouZzivaji
i digitalni fotoaparaty v rezimu ,oi zaker“. Prvni snimek je pidzen bez oteleni
zawrky, na snimku je jen Sum snimaciho prvku, pot@gdzen snimek &nym
zpisobem a prvni snimek je od druhéhodele. Timto jednoduchym Apobem se
potlai jinak velmi vyrazny Sum snimaciho prvku s nastene velkou citlivosti,
nutnou pro dosazenfi@telného jasu i nizké arovni osstleni.

Ve VétSirg piipadi ovSem nemame vice obfagtejné pedlohy. Odstragni
Sumu v jediném obrazu se také nazyva filtrace SuPnatoze nemame k dispozici
puvodni obrazovou funkci nezkreslenou Sumem, nevicbeje Sum a co gvodni
signal. V realném obrazu jsou obvykle &g intenzity sousednich pixelmalé,
vyjimkou ostrych hran. Filtry proto vyhodnocuji dkalaného pixelu a pro velké
zmeény okolnich pixel oznai pixel za Sum. Tentoffstup ovSem povazuje za Sum
vesSkerou vysokofrekveni informaci, tedy i hrany, které rozmazava.

Filtry Sumu pracuji bdi na principu konvoluce (lineéarni filtry) nebo lokal
statistiky okoli (nelinearni filtry). Linearni fily se ali na filtry typu horni propust
nebo dolni propust.

Filtry typu horni propust umozni zvyraznit detalyobraze, ale zarovietakeé
dojde obvykle ke zvyrazmi Sumu. Pro filtry typu horni propust je charaigiecké,
Ze souet vahovych koeficieritv matici je roven 0.

Filtry typu dolni propust slouzi fpdevS§im k odstrami vysokych
prostorovych frekvenci intenzit v obrazémnz dojde k potléeni nezadouciho Sumu,
ale takeé k potléeni detaih v obraze. Pro filtry typu dolni propust je chageaigtické,
Ze souet vahovych koeficiefity matici je roven 1. Dale budou uvedeny pouzeyfilt

typu dolni propust.
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2.4.1 Konvoluéni metody (linearni filtry)

Konvoluce dvou funkci je definovana jako:

1(X) * h(x) = TI (x-a)h(a)da (10)

—00

Pri praci s digitalnim obrazem se pouziva diskrétonvoluce, ktera je

diskrétni dvourozrérnou podobou konvoliniho integralu:

'@, j)=1* h|(i, = Zk:k kkl(i -m, j —n)h(m,n). (11)
Konvolwni jadro h(x,y) je mozné popsat tabulkou o roamech
(—=k,Kk)x(=k,k) . Diskrétni konvoluce ma tento vyznam: Vystupniraab'(i,j) se
ziska tak, Ze na kazdy pixel vstupniho obrigj) poloZzime konvolani jadroh(x,y)
a vypaitame sotet podle vySe uvedeného vztahu (11). Jednou zndsstdiskrétni
konvoluce je, Ze pro jakykoliv obraz bez ohledyet® obsah se provede konstantni
pocet operaci. To je vyhodatippouZiti v paralelnich vypttech. \&tSina dneSnich
grafickych karet podporuje ro#8hi OpenGL verze 1.2, které provadi konvoluci
piimo na grafické kagt
Nejjednodussi metoda filtrace Sumu je v§gohodnoty pixelu jako gmeéru
Z jeho okoli. Tim se ze spektra odstrani vysokévierke — Sum, ale i hrany, které se
rozmazou. Tato metoda ma nazev &gé ptimérovani a jeji konvoleni jadro (pro
okoli 3x3) je nasledujici:
111
h | 1 111
111

Modifikaci je filtr Gaussova Sumu:
1 21
1
h,=—|2 4 2
1 21
Pokud chceme zachovatiypdni jas obrazu, musi byt smt hodnot
v konvoluwnim jadru pro odstrami Sumu jedna. Pokud by byl vySsi, vysledny obraz

by byl s\wtlejSi, @i sowtu nizSim nez jedna by byl vysledek tmavsi.
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2.4.2 Metody pracujici na zakladé lokalni statistiky (nelineéarni filtry)

Nelinearni filtry nepeitaji intenzitu upravovaného bodu, ale vybirajelag
okoli vhodnou hodnotu, kterou pak dosazuji jehonda. Oproti linearnim filtkm
maiji tu vyhodu, Ze néjglavaji do obrazu Zadnou novou hodnotu intenzity.

Filtr median vybira z blizkého okoli bod séesini hodnotou intenzity, kterou
pak dosadi do upravovaného bodu. Tento filtr je v&lémny pro potlgeni Sumu.
Jeho nevyhodou je, Ze ohlazuje hrany olijgkiinZ meni jejich tvary.

DalSi popisované nelineéarni filtry patdo oblasti tzv. matematické
morfologie.

2.4.3 Matematick& morfologie

Matematicka morfologie se &aa vyvijet v Sedesatych letech a svym
matematickym aparatem, vychazejicim z algebry séhimich operaci, do z&reé
miry pii zpracovani signél ¢i obrazi predstihuje tradini linearni pistup, ktery
vyuziva linearni kombinaci (konvoluci) bodovych apr predstavovanych
Diracovymi impulsy. Jde n@po predzpracovani obrazu, o segmentaciisagem na
tvar hledanych objelt o kvantitativni popis nalezenych objékt

Matematicka morfologie vyuziva vlastnosti bodovyamozin, vysledky
z integralni geometrie a topologie. Vychozitegpokladem je i@dstava, Ze realné
obrazy lze modelovat pomoci bodovych mnozin libagoldimenze (ndap N-
rozmeérny euklidovsky prostor).

V pocitatovém videni se pouziva digitalni prgBek euklidovského prostoru.
Pro binarni matematickou morfologii, zpracovavajavouurowovy obraz, je
zakladem mnozina dvojic celyatisel, pro Sedotonovou matematickou morfologii,
kterd zpracovava obraz s vice uré&wm, mnozina trojic celychtisel. Dale bude
popsana binarni matematicka morfologie.

Na binarni obraz Ize nahliZet jako na podmnoZinup2@storu vSech celych
isel Z%. Pixel je reprezentovan dvojici cely¢fsel vzhledem ke dvna soiadnym
osam diskrétni tizky. Jednotkova délka podél os odpovida perigdorkovani.

Binarni obraz Ize vyjé&it jako 2D bodovou mnoZinu, viz Obr. 4.




MR USTAV AUTOMATIZACE AM ERICI TECHNIKY

@’t: Fakulta elektrotechniky a komunikaé¢nich technologii 23

A KOMUNIKACNICH
TECHNOLOGH

Vysoké weni technickeé v Brré

Obr. 4 Priklad bodové mnoziny §erné étverecky reprezentuji body objektu)

Body objektu v obraze reprezentuji mnozidX,) coz odpovida pixém
s hodnotou jedna. Body daiiu X° popisuji pozadi a reprezentuji pixely s hodnotou
nula. Pgatek (na Obr. 4 ozien Kizkem) ma sotadnice [0,0] a sdadnice
ostatnich bodl [x,)] maji obvykly vyznam.

Morfologicka transformacé” je dana relaci mezi obrazem (bodova mnozina
X) a jinou, typicky mensi bodovou mnozinBu ktera se nazyva strukturni element.
Strukturni elemenB je vztazen k lokalnimu gatku O, ktery se oznaije jako
reprezentativni bod.ifklady nékterych typickych strukturnich elemdrsou na Obr.
5.

HE B [ |
[ | [ | [ | [ | [ | [ |
HE B [ |

(a) ) (c)

Obr. 5 Priklad izotropnich (a,b) a anizotropnich (c) struktunich elementi

Aplikaci morfologické transformace si lzetegistavit jako systematickeé
posouvani strukturniho elemen® po vstupnim obrazu. Vysledek relace mezi
obrazem X a strukturnim elementenB se zapiSe do vystupniho obrazu
Vv reprezentativnim pixelu. Pro popisovanou bin&noirfologii je vysledek relace 0
nebo 1.

Mezi zakladni transformace binarni matematické olodie pati dilatace a

eroze, jejich sloZzenim vznikne otewi a uzakeni.
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2.4.3.1 Dilatace
Dilataceld sklada body dvou mnoZin pomoci vektorového ¢anunag.
(a,b)+(c,d)=(a+c,b+d). Dilatace X(O0B je bodovou mnozinou vSech moznych
vektorovych sottd pro dvojice pixel, vzdy pro jeden z mnozin)X a jeden
Zz mnozinyB:
XOB={pOe’:p=x+b, xOX,bOB}. (12)
Priklad dilatace je na Obr. 6.

Obr. 6 Dilatace

Dilatace se pouziva samostatnzaplréni malych dr, uzkych zalivi a jako

z&klad slozigjSich operaci. Dilatace #8uje objekty, pokud se m& po pouZiti

dilatace zachovatiwodni velikost objektu, kombinuje se s erozi (vée].

2.4.3.2 Eroze

Eroze je dudlni operace k dilataci, sklada awnoziny podle fedpisu:

X -B={p0e?: p+bOX prokazdéoB}. (13)

Predchozi vztah znamena, Ze pro kazdy bod obpage o¥iuje, jestli pro
vSechna moznp+b lezi vysledek . Pokud ano, zapiSe se v reprezentativning bod
do vysledného obrazu 1, v agpeém Fipack 0. To lze také interpretovat jako
posouvani strukturniho elemenBupo obrazuX. Pokud jeB posunuty o vektop
obsazen v obraz¥, potom bod odpovidajici reprezentativnimu b8duati do eroze
X-B.

Priklad eroze je na Obr. 7.
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Obr. 7 Eroze

Eroze se pouziva pro zjednoduSeni struktury objekbbjekty tlousky 1 se

ztrati, a tak se sloZ8i objet miZze rozdalit na nekolik jednodusSich.

2.4.3.3 Otekeni a uzaveni

Oteveni a uzakeni jsou tveéeny kombinaci dilatace a eroze. Vysledkem
obou transformaci je zjednoduSeny obraz, obsahujgcé detaif.

Eroze nasledovana dilataci vytvateweni. Oteveni mnozinyX strukturnim
elementenB se oznéuje X o B a je definovano jako:

XoB=(X-B)OB. (14)

Dilatace nasledovana erozi vytvazaveni. Uzaveni mnozinyX strukturnim
elementenB se oznéuje X ¢ B a je definovano jako:

XeB=(X0OB)-B. (15)

Pokud se obraz X nezmi po oteveni strukturnim elemente®, nazyva se
obraz oteteny vzhledem IB, obdobr pokud se obraz nezmi po uzaveni, nazyva
se uzageny vzhledem IB.

Oteveni a uzakeni izotropickym strukturnim elementem se pouziva p
odstrarni obrazovych detail které jsou mensi nez strukturni element. Celkoay
objektu tak astane po jejich pouziti neporuSeny. Qeni oddéli objekty spojené
Gzkou Siji a zjednodusi tak strukturu objektUzawveni spoji objekty, které jsou
blizko u sebe, zaplni malé diry a vyhladi obrys, the zaplni uzké zalivy. Pojmy

wblizky", ,maly* a ,uzky" jsou relativni vzhledem kelikosti strukturniho elementu.
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2.5 DETEKCE HRAN

Hranu v diskrétnim obraze vnimame tam, kde dochézyrazné zming
sousednich pixél Hrana je vysokofrekveni informace, jeji zvyrazmi je proto
inverzni operaci k odstrani Sumu. Hrana je tena gradientem, tzn. velikosti a

smérem. Snér Ize popsat vektorovym operatorem nabla

0Of (x, y) =| TN 9T Y) ) (16)
ox ay
velikost je tedy utena jako délka vektoru:
2 2
Of (x, y)| = [_af (X'V)j NG (17)
ox ay

VySe uvedené vzorce plati pro spojité funkce. \kidisiim obraze gradient
odhadujeme. Pro jehodemi se pouzivaji postupy zaloZzené na analyze @kodiu
s pouzitim konvolénich nebo jinych operatr

Asi nejjednodussi metodou je pouziti tzv. Robersmperatoru. Tento
operator neni zaloZzen na konvoluci a jeho vyhoaouglmi snadna implementace.
K vypoctu se pouziva pixel &itieho souseil Jeho tvar je:

OF G, ) =|F G ) - FG+Lj+D)|+[F G, ] +D -G +1 ). (18)

Vypocet uki velikost gradientu jako sdat absolutnich hodnot zm ve
smeru hlavni a vedlejSi diagonaly obrazu. Operatoekige gedevsSim hrany se
sklonem 45°.

Robertsiv operator je mozné ro&lit na dw slozky, z nichz kazda detekuje
hrany v jednom ze dvou na sebe kolmycksm

Na podobném principu je zaloZen i &owé orientovany Sobél operator,
ktery aproximuje prvni derivaci. Soliel operator je sloZzen vzdy z dvojice
komplementarnich konvolmich masekh a h . Komplementarni maska se ziska
z pavodni masky rotaci o 90° kolemietlu. ProtoZze se v dalSim vy pouziva
druha mocnina nebo absolutni hodnota, nezaleziomg rda otéime dolevaci

doprava.




USTAV AUTOMATIZACE AM ERICI TECHNIKY
Fakulta elektrotechniky a komunika¢nich technologii 27
Vysoké weni technickeé v Brré

Priklad komplementarnich konvalmich masek:

-1 0 1 1 2 1
h=(-2 0 2|,h=|0 0 O
-1 0 1 -1 -2 -1

Absolutni velikost gradientu se pak ziska dvojnasabaplikaci konvoluce,
nejprve proh a potom proh a sodtem:

G|=+h?+h?. (19)

Souet se v praxi é&kdy zjednodusSuje na:

G| =|n +|h]. (20)

Na konvoluci je zaloZzen vyget gradientu pomoci Laplaceova operatoru.

Oznauje se jakoA a pro vypdet ze ctyiokoli pixelu ve smru kolmém na

soudadnicové osy ma jeho konveéhi jadro tvar:

0 1 0
h=/1 -4 1|.
0 1 0

Varianta, ktera pouziva k vypiu velikosti gradientu hodnot z osmiokoli, méa

tvar:
1 1 1
h={1 -8 1]|.
1 1 1

Laplacév operétor je invariantni k aténi o nasobky 45°.

Robertsiv a Sobelv operator aproximuji vyg®t prvni derivace, Laplate
operator je aproximaci derivace druhé.é&im gradientu pvodni funkce se projevi
jako lokalni extrémy prvni derivace. Pokud provededruhou derivaci, extrémy
odpovidaji bodm, kde funkce prochazi nulovou hodnotou. Proto spldcév
operator oznauje jako operator fichodu nulou (zero-crossing operator). Hodnota,
kterou tento operator vypiia, je aproximace druhé mocniny gradientu.




USTAV AUTOMATIZACE AM ERICI TECHNIKY
Fakulta elektrotechniky a komunika¢nich technologii 28
Vysoké weni technickeé v Brré

Gradient se odhaduje jako seti diferenci ve dvou na sebe kolmych

smirech:

2 2

0 ) = - (e O @)

Laplacdiv operator obeaghreaguje na hranu dvakrat, poprvé na jeji nastupneé
strarg, podruhé na jeji strénsestupné. Vysledkemtibe byt i negativni hodnota.
V praxi se zaporné hodnoty diwriznou, cely rozsah sé¢qvede do kladnych hodnot,
a nebo, coz je n&gstjSi, se pouzije absolutni hodnota.

Operatory zvyragujici hrany zvyraduji vSechny vysoké frekvence, tedy i
Sum. Mér zvyraziuji Sum operatory pracujici €téi konvol&ni maskou, tedy
s tSim okolim pixelu.

Zatimco konvoldni maska pro odstrani Sumu ndla vzdy jako sotet svych
hodnot jedniku, pro detekci hran musi byt @i hodnot roven nule. To z&uje, Ze

v oblastech s konstantni hodnotou bude i odezvadooe nulova.
2.5.1 Cannyho hranovy detektor

Cannyho hranovy detektor je vylepSeny postup hletiéan v obraze. Tento
detektor byl navrzen podle nasledujicich kritérii:

- maximalizace odstupu signal/Sum

CO nejFesrEjSi nalezeni hrany

minimalizace vicenasobnych odezev na jednu hranu

Jako prvni je vstupni obraz vyhlazen (p&tlai Sumu —¢im WwtSi je konvoléni
maska pro vyhlazeni, tim m&ee uplatni Sum ve vstupnim obraze, na druhoutstran
se z¢tSi odchylka nalezené hrany od hrany skouég,nap. Gaussovym filtrem. Déale
je vypaiitan gradient vyhlazeného obrazu vesssh x a y, pouZiva se najsobeiv

filtr. Z velikosti €chto dvou gradiefitlze vypdaitat snér hrany v bod [x,y]jako:

Gy(x, y)
GX(X,y)

6,, = arctg (22)

kde Oy je sner gradientu v bodl[x,y],
Gx(x,y) je velikost gradientu v bedx,y] ve snéru x,

Gy(x,y) je velikost gradientu v bédx,y] ve sneru y.
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Smér hrany se pouzije pro trasovani hrany a @ethd vSech pix@l, které nejsou
maximem. Vysledkem je, Ze hrana v obraze je reptezéana tenkou linii. Jako
posledni krok se provadi prahovani s hystereziu®g& velikost gradientu v béd
nizsi, nez spodni prah, je lazen z mnoziny hranovych higdpokud je vysSi, nez
horni préah, je ponechén. Jestlize je hodnota gnadie daném bafl mezi ogma
prahy, je bod ozri@n jako hranovy pouze \ipad, Ze existuje cesta z tohoto bodu

do bodu s gradientem vySSim, nez vysSi prah, jedlod vyazen.

2.6 OSTRENi OBRAZU

Lidské vnimani je zaloZzeno na rozpoznavani hranldPobrysu postavy je
¢lovek nagiklad schopen rozeznat konkrétni osobu. Jednouznaosbi jak zvyraznit
néjaky obraz tak, abychom ho vnimali jako iegti, je pra¢ zvyrazréni hran
pouzitim hranovych operatior

Ostreni obrazu je zaloZeno na nasledujicim postupu:

9@, )= f@,j)+cs(, ), (23)

kde g(i,) je vysledny obraz,

f(i,)) je puvodni obraz
s(i,j) je funkce reprezentuijici velikost gradieoturazu f v bod [i,j]
C je ostici koeficient

Tento postup riize byt dvoukrokovy, pokud nepouzivame konvolucitrdba
nejprve vypdist meziobraz sa ten poté&idist k pivodnimu obrazu. Pokud
pouzijeme konvoluci, Ize detekci hran a jejidippcteni k pivodnimu obrazu slaiit
do jediného kroku. Sta vSechny hodnoty konvainiho jadra vynasobit
koeficientem oseni.

Ve frekvergéni oblasti spéiva osteni obrazu v potlgeni nizkych frekvenci a
zdiarazréni vysokych. Idealni vysokofrekveni filtr propousti pouze vysoké

frekvence a je popsan nasledujicim vztahem:

H(UW) = 0 pro./(u®+v?) <D, (24)
’ 1 proy(u?+v?) =D,
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kde +/(u® +v?) ozna&uje vzdalenost frekvence od gétku a 3 je mezni

frekvence. Slovo idedlni ozéige fakt, Ze filtr nepropousti frekvence nizsi ez

2.7 HOUGHOVA TRANSFORMACE

Houghova transformace je metoda pro nalezeni pdrigk&ho popisu
objekt v obraze. B aplikaci této metody jef¢ba znat analyticky popis hledanych
objekti. Klasicka varianta byla tena pro detekciar, ale metoda byla také
modifikovana pro hledani jinych tvar

Hlavni vyhodou Houghovy transformace je robustnositi porusenim a
nepravidelnostem objektu v obraze.

K nevyhodam pét vypocetni nargénost, ktera seéeSi 6iznymi modifikacemi,
nékteré z nich jsou zmémy v kapitole 2.7.4.

2.7.1 Houghova transformace pro gimku

Pro hledani imky pomoci Houghovy transformace se pouziva ravnic
v normalovém tvaru (viz kapitola 3.2):

XCOSO + ysin® =r (25)

tato rovnice tedy popisujetipnku pomoci dvou paramétrr (vzdalenost
piimky od p@&atku soustavy sdadnic) a®@ (Ghel, ktery svira osa x s kolmici
vztycenou z poatku k gimce). Intervaly dchto paramefr jsou omezené pro
vSechny pimky a Ize je volit déma zpisoby:

1) o0o(o2z ), rOR

2) ©0(0m)r=0

(v reélném obraze je vzdalenosimezena - na velikost Uhlidgky obrazu)

Prostor paramaeir(r, ) je ozn&ovan jako Hougtiv prostor(Hough space)
nebo Houghv akumulator(Hough accumulator).

Pokud bodem o sdadnicich ko,Yyo] bude prochazet libovolné mnozstvi
piimek, potom budou vSechny spVat rovnici (25) pro tento konkrétni bod:

X, COSO + Yy, SinO =r(O) (26)
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To v prostoru parametrodpovida sinusoiq ktera je specificka pré&ypro
tento bod. Mnozina bdgl leZici na pimce, potom v prostoru parametrytvori
mnozinu sinusoid, které se protnou v Boktery odpovida paraméin této gimky.

Houghiv akumulator mé& dimenzi rovnou ¢a hledanych paraméir
v pripadt primky je tedy dvourozirny. Na za&atku je na vSech seéadnicich
v akumulatoru stejna hodnota.

Vlastni transformace probiha tak, Zze se systematmiochazi jednotlivé
pixely vstupniho obrazu a pokud je nalezen pixétZgjici objektujeSi se rovnice
(26) pro vSechny hodnoty parame®ujejimz vysledkem je. Poté se v akumulatoru
na sotadnicich [, @] zvysi hodnota. Po pchodu celym obrazem se v akumulatoru

objevi maxima, kter& tuji parametry nalezenych objékt
2.7.2 Priklad Houghovy transformace pro gfimku

Pro jednoduchost budeme uvazovat pouze 3 body,omméZ na Obr. 8
cernymictvereky.
Yig

Vi Vi

=< ¥
=¥
w Y

a) b) c)

Obr. 8 Priklad pribéhu Houghovy transformace

Postup transformace je nasledujici:
Kazdym uvaZovanym bodem je proloZzengkalik ptimek pod #iznymi Ghly.
Patet grimek zavisi na poZzadovaném uhlovém rozliSeni.
Pro kazdou zéchto gimek je utena kolma vzdalenost od{#&ku soustavy

sodadnic a uhel normaly vzhledem k ose x. Vysledek tétnsformace je
zaznamenan v Tab. 1.
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- . vzdalenost
pfimka €.]dhel [7 D 5 )
1 90 70,0 60,0 50,0
2 120 40,6 23,4 6,0
3 150 0,4 80,5 -39,6
4 0 40,0 57,1 74,6
5 30 69,6 79,5 89,6
6 60 81,2 80,5 80,6

Tab. 1 Vysledek transformace

» Grafické znazoréni udap — viz Graf 1.

100
80
6 03
40
201

o730 60 o0 12 \50
—20; thel [
_40_

Graf 1 Grafické znazornéni vysledku HT

vzdalenost []

Z grafu je patrné, Ze Houghova transformace v tonaru vytvai
v akumulatoru sinusoidy, z nichZz kazda reprezenpujgdeh transformace jednoho
bodu vstupniho obrazu. Potomipeik téchto sinusoid wuje parametry fimky,
prochazejici zadanymi body, v tomtiigac se jedna oidmku ozng&enoucislem 6.
Jak je zteSeni patrné, sinusoidy se neprotndgasg v jediném bod (disledek
omezené rozliSovaci schopnosti v Ghlu), ale witvshluk, ktery parametry

aproximuje.
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Zde je jako vysledna vzdalenost pouzitimpér vzdalenosti wenych pro
piimku ozng&enoucislem 6:

xcos60° + ysin60° =803,
coZ je vysledna rovnice nalezengénmky.

2.7.3Houghova transformace pro kruznici

Pro hledani kruznice se pouziva jeji obecna rovfvizekap. 3.3):

(x-a)*+(y-b)?*=r? (27)

Hledaji se tedyit parametry, sotadnice stedu [a,b] a polorr r, coz
znamena tfrozmeérny akumulator a obeénvySsSi vypdetni nargnost. Intervaly
téchto parametr se voli podle vychozich znalosti o hledanych diejetk (velikost).

Priklad HT kruZnice je uveden na Obr. 9. Zvyr&za kruznice je objekt
vstupniho obrazu, tenké kruznice odpovidegienim rovnice 27 pro jednotlivé body
hledané kruznice. Obrazek zn&age pouze dvaezy trojroznérnym Houghovym

akumulatorem (dva pologry r).

Obr. 9 HT kruZnice pro a) nespravny polongr, b) spravny polomeér
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2.7.4 DalSi varianty Houghovy transformace

Houghova transformace j@sto pouzivana a proto ma také mnoho variant,

jejichz cilem je pedevSim snizit jeji vyp®@tni acasovou narénost, zejména pro

objekty, popsané vice parametry (hagi hledani elipsy jereba najit hodnoty gbi

parametii — sted [xo,Yo], délky hlavni a vedlejSi poloosyb a Uhel natéenio).

Gradientni Houghova transformace (Gradient Hough tansform)

Vyuziva znalosti gradientu obrazu e byt k dispozici i jako vysledek

piedzpracovani obrazu) k omezentfaohlasi do Houghova akumulatoru pro kazdy

bod. To ma za nasledek sniZeni Wgtai i casové narénosti a zvyrazéni maxim

v Houghow akumulatoru.

Pravdépodobnostni Houghova transformace (Probabilistic Hagh transform)

SniZeni vypoetni narénosti se dosahuje tak, Ze se neprovadi HT kazdého

bodu vstupniho obrazu, ale body jsou vybirany nafwd generatorem

s rovnonérnym rozloZzenim a jejich celkovy pet je pouze uité procento z p&u

bodx vstupniho obrazu. Podle aplikace je dogouano fiblizné 5% — 15%. Tento

postup odpovida HT podvzorkovaného obrazu.

Nahodna Houghova transformace (Randomized Hough trasform)

Tato metoda nahodrvybira n-tice botl ze vstupniho obrazu (kde n je&eno

poétem hledanych paraméjra provadi jejich HT. Ret opakovani tohoto vyu je

opét mnohem mensi, nez je & bodi vstupniho obrazwimz se snizi vypgetni

nara:nost.

Hierarchicka Houghova transformace (Hierarchical Hough transform)

Obraz je na p&atku rozalen na malécasti. Na kazdou zthto casti je

aplikovana HT pro Pmku. Redpoklada se, Ze kazd&asti obsahuje maly pet

objekti. Tyto diki ¢asti jsou poté seskupovany v pyramidové stritektak, Ze kazdy

s

arovni pak reprezentuje cely vstupni obraz.
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2.8 KNIHOVNA OPENCV

Knihovna Open Source Computer Vision Library je Havna funkci a

n¢kolika tiid pro zpracovani obrazu, zaloZzena na knikkdumage Processing Library

firmy Intel. Je napsdna jazyce C/C++ a neni plaifozavisla. Je poskytovana

zdarma pro komeéni i nekomeni vyuZziti. Obsahuje dkolik stovek funkci a tim

vytvéii rozhrani k programovani aplikaci pro zpracovdmaau.

Knihovna OpenCV se sklada eyt casti:
« CV

pccitacove vickni (hranoveé operatory, matematicka morfologie atd.)
« CVAUX

experimentalni vlastnosti

« CXCORE
linearni algebra (maticové vyfty atd.)
e HIGHGUI

podpora médii (rdtani/ ukladani obrazk jejich zobrazovani, prace
s videem atd.)

Pro ilustraci vykonnosti této knihovny lze uvést,tde byla pouzita i pro

zpracovani obrazu ve ¥#ném vozidle zavodu Darpa Challenge 2005. V tomto

zavod bylo ukolem pl& autonomnich vozidel projetigdem neznamou trasu

v téZkém poustnim terénu v co nejkratSirase. Jejich trasa byla zadana pouze

orienta&nimi body. Vitzné vozidlo Stanley Stanfordské univerzity projétasu
dlouhou 132 mil (211 km) ¥ase 6 hodin 53 minut.

K vyhodam pai i pocetn4 komunita (kolik tisic ¢lent) na strankéch [12]

kde Ize najit mnoho rad a navopro pouZiti této knihovny.

Momental je knihovna dostupna ve verzi 1.0, k dispoziciujserze pro

Windows a Linux.
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Ukazka kdédu vyuzivajiciho knihovnu OpenCV:

/INadteni obrazu

Iplimage* vstupni_obraz = cvLoadlmage(“obraz.jpg*, -1);

/Ikontrola naéteni
if( vstupni_obraz==0)
{

//Obraz nebyl nacten

/lkonverze obrazu na Sedoténovy
Iplimage* vystupni_obraz;
cvCvtColor(vstupni_obraz,vystupni_obraz,CV_RGB2GRAY);

Il zobrazeni ptivodniho obrazu
cvNamedWindow("Original”, 0);

cvShowlmage("Original”, vstupni_obraz);

/[zobrazeni vysledku
cvNamedWindow("'Sedotonovy", 0);

cvShowlmage("Sedotonovy",vystupni_obraz );
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3. GEOMETRICKE UTVARY V ROVIN E

3.1 BOD

Bod je bezrozrny zakladni geometricky uatvar. VSechny ostatni
geometrické utvary jsou definovany jako mnoZzina thoBod v rovirgé je uren
dvéma sodadnicemi.

Jako bod v digitalnim obraze je mozné chapat shpikelr s ugitymi

vlastnostmi, co se & velikosti, pop. tvaru.

3.2 PRIMKA

Primku v rovirg Ize popsat &kolika zpisoby:

* obecna rovnice
ax+by+c=0, (28)
kdea,bjsou slozky normalového vektoraimky ac=bA+aA, (A, A je

X-0va, resp. y-ova seadnice bodu, leziciho na@ipce).

* parametrickeé rovnice
X =X, +at
(29)
y=y,+bt, tOR,
kde  [Xo,Yo] je libovolny bod nalezejiciimce,
a,bjsou slozky srrového vektoru imky

t je parametr
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* rovnice ve snérnicovém tvaru
y =kx+q (30)
kde k=tge je snérnice gimky
¢ je orientovany uhel s vrcholem viggtiku piimky a osy x
g je Usek vyaty primkou na ose y (druh&a s@anice piisetiku s osou y).
Situace je znazo#ma na Obr. 10. Rovnici vtomto tvaru nelze vyéad

pfimku rovnokZnou s osou .

[0.q]

y=kx+q

Obr. 10 SnErnicovy tvar rovnice piimky
* rovnice v Usekovém tvaru
X Y- (31)
P q
kde p£0 je Usek vyaty pimkou na ose x a7 je Usek vyaty primkou na ose

Situace je znazo#na na Obr. 11. Rovnici v Usekovém tvaru nelze vitjad

piimku rovnokznou s gkterou ze sotadnicovych os.
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[0.q]

[0.p]

x/p +ylq=1

Obr. 11 Usekovy tvar rovnice gimky
e rovnice v normalovém tvaru
XC0osO +ysin®@ =r (32)
kde r je vzdalenostipmky od p@&atku soustavy sdadnic
® je velikost orientovaného ahlu, jehoZz rameno jenprkladna poloosa

soudadné soustavy a druhé rameno je piiloga s pdatkem vO vedena kolmo

k ptimce. Situace je znazama na Obr. 12.

y

W

Obr. 12 Normalovy tvar rovnice pirimky
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* rovnice v polarnich sowadnicich
n
cos(y - @)’

kde n je vzdalenostimky od p@&atku soustavy sdadnic

p= (33)

v je velikost orientovaného Ghlu s vrcholem \&a@ilu, jehoZ prvni rameno
tvoii polarni osa a druhé rameno pdiogka kolma k pimce s poatkem v poatku

soustavy sotadnic.

3.3 KRUZNICE

Kruznici v rovirg |ze také popsat rovnici ve vice tvarech:

* obecna rovnice
(x-a)* +(y-b)* =r?, (34)
kde [xo,yo] je sted kruznice
r je polon®r kruznice

* vrcholova rovnice
y? =2rx - X2, (35)
kde [r,0] je sted kruznice,
r je poloner kruznice

* parametrické rovnice
X=X, + I COSp
y=Yy,+rsing,
kde [x0,yq je sted

(36)

¢ je parametr,¢ (027 ),
r je poloner kruznice
* rovnice v polarnich sowadnicich
p* =200, COS@P ~ P,) +p5 =17, (37)
kde |po,o] je stted kruznice,

r je polongr kruznice
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3.4 PRUSECIKY K RIVEK V ROVIN E

* Pranik dvou p¥imek v roving
Pris&ik dvou gimek v rovirgé hledame jakdeSeni soustavy dvou rovnic o
dvou neznamych:

x+by+c =0
Zizx +ll))l:;+ éz =0, (38)
Pti feSeni této soustavy mohou nastigpitipady:
- soustava nemi@&sSeni (pBimky jsou rovnobzné)
- soustava mé préjednoieSeni (hledany s&ik)
- soustava ma neko&r® mnohoieSeni (pimky jsou totozné)
AnalytickétreSeni této soustavy je:
_ b, —cb,
&b, ~ah, (39)
y=2G At
ab, —a,b
* Pranik dvou kruznic v rovin é
Prasetiky dvou kruznic v rovig je mozné vyjatit obdobnym zpsobem jako
v predeSlém fipadt, tedy vyjadenim kruznic pomoci obecné rovnice kruznice a
feSenim soustavy dvou rovnic o dvou neznamych.:
(X=%0)" + (Y~ Yp0)* =1
(X=Xy0)" + (Y~ ¥0)* =15

kde [X10,Y1dl, [X20,Y20] jsou sowadnice prvni, resp. druhé kruZnice e, je

(40)

polomer prvni, resp. druhé kruznice.
Analyticke feSeni této soustavy rovnic ovSem amakomplikuje fakt, Ze se
jedna o rovnice kvadratické — tedy nelinearni. orabustavu rovnic Ize oviem

shadno viesit graficky, situace je znaz@éma na Obr. 13.
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Obr. 13 Prinik dvou kruznic

Pri feSeni této soustavy rovnic mohou nastt pripady:
(|S,S] zna&i Euklidovskou vzdalenostistdi kruznic)
* soustava nemgeseni (pokudSy,S|>r 1+r 2 nebo|S, S|<abs(r-ro)
kruznice se neprotinaji)
e soustava ma jedno (dvojnasobn@seni (pokud|S;,S|=ri+r>
nebo|S,,S|=abs(r:-r2), kruznice se dotykaji v jediném bfd
e soustava ma dvrazna ieSeni (pokud|S;,S|<ri+r, a zarové
|S1,S|=abs(r:-r2), kruZznice se protinaji ve dvou bodech),
* soustava ma nekotr@® mnohoieSeni (pokudS;,S|=0 a zarové

rl=r2, kruznice jsou totozné)

Postupreseni:

Vypocitame vzdalenostigdi kruznic:

|Sl’82| =d= \/(Xzo _Xlo)2 + (Y2o - 3’10)2 - (41)

Podle vypdtené vzdalenosti stanovime get prisetikiu (podle vySe uvedeného

rozboru), pokud se kruznice neprotinaji, v§giokorti. Jestlize maji kruznice pouze
jeden spolény bod, potom se postup dalSiho vifponengni, v za¥ru vypaitené

dva body budou identické a &taedy uvazovat jako vysledek jeden z nich.
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Bod P rozc&li useku S, na dva Useky o délkaah=|SP|a n=|PS)| (d=m+n),

pro které plati:

r2 =|AR” +m?

) (42)
r7 =|AR” +n?
po ode€teni obou rovnic a Upréwostavame:

r12 _ r22 +d2
==, 43

2d (43)

souadnice bodw tedy jsou:
m m

P= |:X10 +E(X20 - XlO)' Y10 +E(Y20 - 3&0)} ' (44)

Nyni vypaiitdme délku usky AP:

AR =v=qr’-m*, (45)

pro sodadnice piiseiika A,B potom plati:
Y Y
A= |:Px +E(y10 - Y2o)’ P, +E(X10 - Xzo)}

o)

d

: (46)

B Z[Px _%(ylo - yzo)’ Py -

kdePy, Py, zn&i x-ovou, resp. y-ovou sdadnici boduP.

e Prinik primky a kruznice v roviné
Hledani paseikt pitimky a kruznice Ize afh vyjadit soustavou dvou rovnic
o dvou neznamych:
ax+by+c=0
(X=%)* +(y=yo)* =r°

Analytické feSeni této rovnice je ¢p komplikovano nelineérni rovnici

(47)

kruZnice a proto je lepSi tuto soustdesit graficky, viz Obr. 14.




USTAV AUTOMATIZACE AM ERICI TECHNIKY

Fakulta elektrotechniky a komunika¢nich technologii 44
Vysoké weni technickeé v Brré

NP

Obr. 14 Prinik p¥imky a kruznice

Pri feSeni této soustavy rovnic mohou nagtaiitpady:
- soustava nemiseni (pokudSP|>r, piimka kruznici neprotina)
- soustava ma jedno (dvojitédSeni (pokudSP|=r, pfimka se kruznice
dotyka v jediném bafl— teina kruznice)
- soustava ma avriznareSeni (pokudSP|<r, ptimka kruznici protina

ve dvou bodech — &ea kruznice)

Postupieseni:

Normalovy vektom zadané fimky je:

u=[ab].

Tento vektor je zarovesnerovym vektorem fimky p, na které lezi uska

SP. Rovnice pimky p prochazejici boder xo,Yo] je:

bx-ay+y,a—bx, =0. (48)
Bod P urcime jako péseik dvou gimek — gimky p a zadanéifimky (viz vyse).
Dale vypa@itame délku usiky |SP}

SR=d =P ~x) + [P, - ) . (49)

kdePy, Py zn&i x-ovou, resp. y-ovou sdadnici boduP.
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Pro vzdalenogPA| potom plati:
PA" =v=r®-d?, (50)

a soutadnice piiseika A,Bjsou:

A=|P +v

X

_—b,Py+VE
TR 3
I -b al &)
BZ_PX_VW'Py_VH_

kde |u| je velikost vektorw, tedy
u =~va?+b?, (52)

aPy, Py zn&i x-ovou, resp. y-ovou sdadnici boduP.
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4. XML

XML (eXtensible Markup Language — roif&iny znakovaci jazyk)je
v souwtasné dob asi nejvyznamgSim predstavitelem zndkovacich jazyk. Tento
jazyk je odvozen z obecného jazyka SGML.

Zdrojovy text znakovaciho jazyka obsahuje krénalastniho textu i instrukce
pro jeho zpracovani, které maji formu tzv. &la(tags) Na rozdil nafiklad od
HTML neobsahuje XML peddefinované zriky.

XML je uréen pro vyngnu dat a publikovani dokumentPopisuje dokument
z hlediska jeho obsahu a sam o &oledefinuje formatovani dokumentu. Vzhled
vysledného dokumentu duje az pipojeny styl. Pomoci styllze dokument i fevést

na jiny typ.
4.1 SYNTAXE

XML dokument je textovy soubor, vZzdy v kdédovani tlde, standardni je
UTF-8, ale jsou mozna i jina kdédovani. Syntaxe XMdadu je na prvni pohled
podobna HTML, je ovSemi{snejsi.

Dokument se sklada element, které se v textu vyzidgji tagy. VétSina
element ozn&ena d¥éma tagy — psateinim a ukodovacim. Tagy se zapisuji mezi
znaky <" a ,>", nag.:<tag>. Ukorovaci tag maied svym nazvem znak ,/, nap
</tag>. Elementy, které nemaji zadny obsah je mozagsat standardnjako
<br></br> nebo kratSim zapisem <br/>. Dokument nulsahovat pro kazdy tag i
ukontovaci tag (pokud neni element zapsan jako prazéiginenty v dokumentu se
nesmi Kizit.

U pacateniho tagu je mozné pouzit jesatributy, které ufesiuji vyznam
elementu, atributy se uzaviraji do uvozovekinagag barva=¢ervena"“>.

Kazdy XML dokument musi byt cely uz@n v jednom elementu. Pokud
XML dokument dodrZzuje vSechny vySe uvedené zasady,tzv. spravi
strukturovany(well-formed) Takovyto dokument by &y byt schopny zpracovat

vSechny aplikace s podporou XML.
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4.2 PRIKLAD XML KODU

<?xml version="1.1" encoding="UTF-8"?>

<objekty>
<kruznice>
<st red>
<x>10</x>
<y>10</y>
</st red>

<polom é&r>2</polom é&r>
</kruznice>
</objekty>

XML je velice vhodny prosedek pro strukturované ukladani informaci,
protoZze spokéné s informaci uklada i jeji vyznam.

Specifikace jazyka XML (vytvieného konsorciem W3C) je velpiistupna
(viz [6]).

Podrobné informace &eském jazyce Ize nalézt ridgad v knize [3].
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5. SOUCASNY STAV

Pro detekci nejizrejSich objekil v obraze existujéada postuf, zaloZenych
na iiznych principech. Pro nasledné stanoveni paramebjekii (rozmera) je
vyhodné, pokud vystupem metody je analyticky pdpaametry) tohoto objektu.

Déle jsou uvedeny odliSnériptupy pro detekci objekt které vyuzivaji

apriorni informaci o tvaru i velikosti objekt

5.1 DETEKCE OBDELNIK U POMOCiI HOUGHOVY
TRANSFORMACE [4]

Tato prace se zabyva detekci objekbbdélnikového tvaru v obraze.
NavrZzeny postup pracuje tak, Ze na zaklapriorni informace o rozénech
hledanych objeki se stanovi okoli, ve kterém se pomoci Houghovgstamace
vyhledaji useéky, které mohou tvigt hrany hledaného obdélniku. Poté je zkoumano,
zda parametry nalezeny ds& sphuji jisté geometrické podminky a formuji tedy
obdélnik. Toto zkouméani se provadiirpo v Hougho¥ prostoru. Pro vyloteni
duplicit je pouzivana chybova funkce, pracujicihglmmi uteni pravych ufhi,
vzdalenosti a rovnatinosti nalezenychipimek. Jako vysledek hledani se pak bere

obdélnik s nejmensi hodnotou chyby.

5.2 SEGMENTACE BUNEK POMOCI GENETICKYCH
ALGORITM U [5]

Zakladem préace je vyuziti apriorni informace o tvaledanych objekt které
jsou elipsovitého tvaru. Pagdzpracovani obrazu — nalezeni hranic oljjekbbraze
— je inicializovan geneticky algoritmus, jehoZ jecli jsou tvdieni kruhy, pipadré
elipsami. Tito jedinci jsou vyhodnocovani podle apliak dolie aproximuji objekt
v obraze. Vystupem jsou rovnice elips nebo kruzkieré se vyskytuji v obraze. Pro

zkvalitréni detekce je pouzita i apriorni informace o vedikdledanych objekit
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5.3 ALGORITMUS UPWRITE [8]

V této praci je provedeno srovnariiznych variant Houghovy transformace

S nojSim algoritmem, nazvanym UpWrite.

Tento algoritmus s sklada zé ¢asti. Nejprve se obraz radtdna malé&tasti a

pro kazdou z nich se stanovi tzv. lokalni modeleldené lokalni modely se poté

pouziji k nalezeni oblasti obrazu, kterétp&t jednomu objektu. Nakonec se pro

takto ziskany model objektu vygitaji geometrické momenty, kteréradi objekt do

nékteré z pedem definovanychid.

DosaZzené vysledky ukazuji, Ze algoritmus UpWriteoroti Hougho¥

transformaci vice odolny proti Sumu.fi PpouZiti vstupnich obrdz bez Sumu

dosahovaly ob metody pro jednoduché objekty (dkg, kruznice) srovnatelnych

e

vysledii. Pro sloZi¢jSi objekty (elipsy) daval UpWriteipsrjSi vysledky. Vyhodou
algoritmu UpWrite oproti Houghavtransformaci je také to, Ze nefeliuje apriorni

analyticky popis hledaného objektu.
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6. NAVRZENE PROSTREDI

6.1 OBJEKTOVY NAVRH APLIKACE

V aplikaci je teba spravovat vice typgrafickych objeki. V sowtasné dob
jsou implementovanyittypy grafickych objeki — body, Uséky a kruznice.

Aby tyto mizné grafické objekty mohly byt spravovany v jedkaéekci, byla
vytvoiena abstraktni zakladriidu CBaseObiject, ktera abstrahuje s{oderozhrani
téchto ti typa grafickych objeki. Od této zakladnitidy jsou poté odvozenyitly
pro konkrétni typy grafickych objektviz Obr. 15.

CBaseObject

CDot CStroke CcCircle

Obr. 15 Objektova hierarchie aplikace

Cilem navrhudchto tid bylo, aby byly co nejvice samostatné, tj. negléwa
zbylé ¢asti aplikace. Tohoto cile bylo dosaZzeno tak,iiddy tposkytuji nejen metody
pro nastavovani svych paranigtale i metody pro vykresleni objektu, rapréni
objektu, modifikaci objektu nebo ziskani informawiobjektu ve tvarurettzce
zformatovaného XML. Najklad metodaDraw vykresli objekt na f@dany kontext

zaizeni a hlavni aplikace takftipvykreslovani wibec nepdebuje znét typy
vykreslovanych objekit

s

Implementace nejdezit¢jSich metod jsou podrobji popsany v nasledujicich
kapitolach.
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Diky této architektte je mozné do aplikace velice jednodus&lerat dalSi

typy grafickych objeki. Je patebné pouze odvodit od zakladhidy CBaseObject

dalsi tidu pro konkrétni typ grafického objektukigat kod pro hledani spaleych

bodi nového typu objektu a ostatnich dypbjekii a pidat nabidku nového typu

grafického objektu do rozhrani aplikace.

6.2 UZIVATELSKE ROZHRANI GRAFICKYCH OBJEKT U

Grafické objekty jsou zadavany pomoci mysi. NppE Use&ky CStrokeurci

uzivatel jeji péateni a koncovy bod. Vifipad kruznice CCircle zadava uzivatel

dva body, které lezi na jméru kruznice. BodCDot je uen samoiejm¢ pouze

jednim bodem.

Z hlediska ¥tSi budouci rozgitelnosti by bylo mozné metodu zadavani

piepracovat tak, aby objekt pro nastaveni svého twegijimal pouze dva body, ale

kolekci bodi. Bylo by tak nafiklad mozné zadat trojuhelnikemi body, pop urit

vice bodh a tyto body by poté objekt aproximoval hladkdivkou apod.

Pri vybéru nakreslenych objektpomoci mySi je nutné tolerovat ditou

negesnost, se kterou uzivatel objekt vybird. Nelzespalehnout na to, Ze uzivatel

oznai vZzdy pimo bod daného objektu. Tento problém iesit napiklad tak, Ze je

stanoveno okoli kolem mista, kam uZivatel kliknwydledaji se objekty, které do

tohoto okoli zasahuji. DalSi mozno&tgeni je, Ze kazdy graficky objekt vymezuje

sam oblast svého okoli a &taedy pro kazdy objekt dit, zda bod Kliknuti lezi

v jeho oblasti.

Byla zvolena druhd moznost, kterd poskytuwjE&Sivmoznosti, protoze okoli

kazdého mze byt uteno danym objektem individu&én Ukazka oblasti,

definovanych grafickymi objekty je na Obr. 16.
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Obr. 16 Oblasti definované jednotlivymi typy objekti (Sedé podbarveni)

V této aplikaci je vyhodou zvolenéhdigtupu takeé to, Ze oblast vymezena
objektem je vyuZzita i ip upresiovani jeho tvaru (viz kap. 6.5).

Pri vybéru objektu niize samoiejme nastat i situace, kdy zvoleny bod nalezi
do oblasti vice objekit Proto je vyBr objektuieSen tak, Zze vSechny objekty, do
jejichz oblasti zvoleny bod nalezi jsou sdadtny do d@asné kolekce. Pokud tato
kolekce po pichodu vSemi objekty obsahuje pouze jeden prvekeigo ihned
vybran. Jinak je prvni objekt v této kolekci zvymaz barvou odliSnou od barvy
béZného vylru, coz uZivateli signalizuje, Ze existuje vice magti pro vybr.
UZivatel m& poté moznost prochazet jednotlivé dlyjekdatasné kolekci pomoci
pravého tlaitka mysSi, gicemz aktualni objekt se zvyrazni. Volbu konkrétniho
objektu uzivatel potvrdi levym ttitkem mysSi. Zvoleny objekt je poté vybran a

do¢asné kolekce objekte vyprazdena.

6.3 MODIFIKACE GRAFICKYCH OBJEKT U

Aplikace umoiuje i zakladni modifikace umistych grafickych objeki
jako jejich gesun, rotace a zfna velikosti. Tyto operace jsou implementovany
v metodaciMove RotateaChangeSizé&id, reprezentujicich jednotlivé objekty.

Nékteré z &chto operaci nemaji pro dité typy grafickych objekt smysl
(napiklad rotace nebo z#na velikosti boduCDot), ale jejich alesp® prazdna

implementace je vyZadovana spwigm rozhranimiid grafickych objeki.
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6.4 SEGMENTACE OBRAZU

Segmentace obrazu ma vtomtdippd za cil detekovat hrany objeékt
v obraze pro tely ugresiovani tvaru objekt a diky pouziti knihovny OpenCV je jeji
implementace po#nné jednoducha.

Vstupni obraz je nejprve z barevnélfeyeden na Sedotonovy.

Dale mize byt volitelg& vyhlazen Gaussovym filtrem, pbpmuze byt
aplikovano morfologické otéeni pro potlaeni Sumu.

Pro detekci hran byl zvolen Cannyho hranovy detekjghoZ parametry
(prahy) je z dvodu variability vstupnich obréanozné uzivatelsky nastavovaimo
na panelu nastrdj aplikace, viz kap. 6.9. Pro spravny vysledek sedate je

dulezité nutné vhodné nastaveni Cannyho detektoru.

6.5 UPRESNOVANIi ROZM ERU A POZICE OBJEKT U

Upresiovani objeki je feSeno tak, Zerida kazdého objektu implementuje
metodu Refine, jejimiz vstupnimi argumenty jsoud'ezy segmentovaneho obrazu,
ktery je vytvden na zaklag oblasti konkrétniho objektu, zdrojovy obraz a pezi
vyiezu v origindlnim obraze. Pro igsréni piimek CStrokei kruznic CCircle byla
zvolena Houghova transformace, l@Dot upresiovan neni.

6.5.1 Vytvoreni vyifezu pro upkesreni

Pro ugresreni konkrétniho objektu je funk€ObjektyView::Refia vytvaen
na zaklad oblasti tohoto objektu ¥z segmentovaného obrazu, ktery vstupuje do
funkceRefineprislusného objektu. i@z je vytvden tak, Ze je stanoven ohrauici
obdélnik bounding rect oblasti objektu a do tohoto obdélniku jsou zkopény
pouze ty body segmentovaného obrazu, které nabedbldsti objektu, viz Obr. 17.
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a) b) )

Obr. 17 Tvorba vyiezu obrazu pro upresréni objektu: a) vstupni obraz
s uzivatelem vyzn@#enym objektem, b) segmentovany obraz, c) vgz ze

segmentovaného obrazu s vyuzitim oblasti objektu

6.5.2 Metoda CStroke::Refine

Usetka je ugresréna pomoci standardni varianty Houghovy transfornpaoe
piimku, kterd je dostupn& funkci cvHoughLines2 z kmity OpenCV. Vystupem
této funkce je sekvence dvojic paramiatra ® rovnic nalezenychifmek ve tvaru
(viz kapitola 2.7.1):

XCOSO + ysin® =r (53)

Parametry jsou $azeny podle fislusné hodnoty Houghova akumulatoru a do
dalSiho zpracovani vstupuje pouze prvni znich,. tpiimka s parametry
prislusejicimi nejvyssi hodnov Houghow akumulatoru.

Podle rovnice (53) Ize odvodit parametrickou roviéto gimky:

x:x0+bt’ (54)
y=y,t+at

kde

a=cos0O

b=sin©

Xo=ar

Yy, =br

Nalezend fimka samoiejm¢ neobsahuje koncové body dkg v obraze.
Tyto body je nutné najit jinym #Zgobem. Jedna z moznosti je fiklad okno
itajici hodnoty pixeal, posouvané poipmce. Koncové body se poté projevi jako

narist resp. pokles g&ané hodnoty, tato metoda je pouzitainad8].
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V nyngjSi praci byl zvolen odliSnyifstup — Usé&ka je pouze fezana rozmry
zdrojového obrazu. UZivatel potéuge koncové body usky najit jako piseiky
s jinymi geometrickymi Gtvary aipnku podle nich tezat. Tento fistup se jevil
vhodrgjSi nagiklad pro hledani rain

Orezani pimky roznery obrazu je provasho tak, Ze na zaklggarametrické
rovnice imky jsou vyp@éteny pa&ateini a koncovy bod usky pro velkou hodnotu
parametrut a oba body tak lezi mimo obraz. Dale popsany #igas pak zajisti
ofezani pimky.

Algoritmus Cohen-Sutherland

Tento algoritmus slouzi kiezavani usek oknem, jehoz hrany jsou

rovnolEzné s osami sdadného systému. Nejprve jsou koncové bodyckise

ohodnoceny tzvhranicnimi koddy Jednotlivé bity dchto kédi popisuji polohu bodu
vzhledem k oknu, viz Obr. 18.

A
1001 [l[l[lj 0101
vlevo nahofe \ nahore vpravo nahofe
1000 0000 0100
vievo okno vpravo
1010 \ 0010 0110
vlevo dole B dole vpravo dole

Obr. 18 Kody oblasti vymezenych oknem

V zobrazenémikladu je kéd bodu A kdéd(A)=1001 a kdd bodu B Ké)
0010.

Pro jakoukoliv is&ku AB mohou nastatitmoznosti
a) kod(A) O kod(B) =0

- cela Useka leZi v ok, orezani neni poéeba.

b) k6d(A) n kéd(B) # 0

- cela uséka lezi mimo okno a Ize ji wadit z dalSiho zpracovani.
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c) kéd(A) n kod(B) =0

- Use&ka prochéazi vice oblastmi a budiezana. To je iippad useky AB na
Obr. 18. Vybere se koncovy bod s neprazdnym btinm kodem a podle jednoho
nastaveného bitu je koncovy bod upraven — jedngadoice se nastavi naigluSnou
souadnici hranice okna, druhou gadnici je nutné dopitat jako ptisetik Useky a
piislusné hranice okna. S upravenymi body s novyraniémimi kody se opakuji
piedchozi testy.

Dalsi algoritmy pro tezavani grafickych objektisou popsany napv [2].

Na za¥r procesu ufesiovani je vypditan vzajemny Uhel zadané a nalezené
Uuseky a pokud je mensi nez tolerance (nyni 30°), jpotateini a koncovy bod
Useky nastaveny na hodnoty igsréné useky.

6.5.3 Metoda CCircle::Refine

Pro ugesréni kruznice byla fivodre pouzita funkce cvHoughCircles
z knihovny OpenCV, ktera provadi Houghovu transfaeci{(HT) pro kruznici pimo
z Sedoténovéeho obrazu za pouziti gradientni metvggledky pouziti této funkce

ovSem nebyly v g&kterych gipadech uspokojivé viz Obr. 19.

-0

Obr. 19 Nepresnost i pouziti funkce cvHoughCircles: a) vstupni obrazp)

a) b)

obrys vyznaeny uZivatelem, c) chyb® upiresrény obrys

Nahlédnutim do zdrojového kddu této funkce se ukézze tento je vcelku
negehledny a malo srozumitelny a Ze odhaleni, a eamtwdstraani priciny této
negresnosti by bylo velmi natoé.

Z téchto dhvoda byla pro HT kruZnice vytvi@na vlastni implementace.

Pro implementaci byla vybrdna prosta metoda HT kmaZnici, zejména

z davodu jednoduchosti a finlednosti jeji implementace.
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Pro sniZzeni padétovych narok je HT implementovana tak, Ze se cyklicky
provadi HT pro konkrétni polon (jedentez 3D Houghovym akumulatorem) a
vyhodnocuje se hodnota maxin@e&R akumulatoru. Pokud je toto maximurits$i
nez sodasré uloZzené maximum, je jeho hodnota uloZzena  sp®les jeho
soudadnicemi a aktualnim polafrem. Na konci cyklu tak mame uloZeny sadnice,
na kterych se v akumulatoru vyskytlo maximum, tzalezené parametry kruznice.
Pokud maximum v akumulatordgsahlo nastaveny prah, jsou parametry objektu
poté nastaveny na nalezené parametry.

Ukézka vysledku aplikace tohoto algoritmu je na.@P.

C

Obr. 20 Ukazka pouZziti vlastni implementace HT: aystupni obraz, b) obrys

a) c)

vyznafeny uzivatelem, c) upesrény obrys

6.6 HLEDANI PR USECIK U GRAFICKYCH OBJEKT U

Protoze uzivatel fize pro hledani fiseiiki zadat vice objekitnez dva, jsou
z vybranych objekt vytvoreny vSechny mozné dvojice bez opakovani a na tyto
dvojice jsou poté aplikovany algoritmy hledani sdofch bodi podle typu
grafickych objeki obsazenych ve dvoijici, viz Obr. 21.

Pro nyni pouzité typy grafickych objékimohou nastatiit piipady, jejichz
rozbor je proveden v kapitole 3.4.
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e)

Obr. 21 Hledéani prasefiki grafickych objekti: a) objekty, jejichZ prasetiky
maji byt nalezeny, b), c), d) vytvéené dvojice objekti s ozn&enymi prisetiky,

e) vysledek hledani

ProtoZe v matematickém rozboru jsou uvazovéiimiy, u kterych pisesik
existuje vzdy, kdyZ jsoutznokEZzné a vytvéena aplikace pracuje s @kami, u
kterych toto neplati, probiha vipadt use&ek hledani prseika tak, Ze nejprve jsou
stanoveny prs&iky pro gimky a vysledné body jsou otestovany, zda lezi b@uo
usekach (v gipact prisetiku Us€ky a kruznice na jediné Gsme). Body jsou
onaeny za piisetiky a gidany do seznamu nalezenych objegbuze tehdy, pokud
toto kritérium spini.

Funkce pro hledani psetiki Use€ek je vyuzita i pi konstrukci kolmice
k vybrané pimce — u uzivatelem zvolenéimky je ucen jeji normalovy vektor a ten
spole&né s aktudlni pozici kurzoru mysSiduje pologimku kolmou k zadané U&ee.
Tato polopimka je poté zkracena na dke v bod priseiiku t€chto dvou grafickych
objekt.

6.7 OREZANIi GRAFICKEHO OBJEKTU JINYM OBJEKTEM

Pro dezani objektu jinym objektem je vyhodné pouZitngvrzenou metodu

pro hledani prseiika grafickych objeki.
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VySe uvedena implementace hledaniusgtiki objekii byla tedy
modifikovana tak, Ze pokud je jiigdan jako parametr ukazatel na polethgdou
nalezené giseliky uloZzeny do tohoto pole a nikoliv do kolekceemdnych objeki

Nalezené prseiiky potom vstupuji do metodirim objektu, ktery ma bytiezan.
6.7.1 CStroke::Trim

Do metody vstupuje pole nalezenychigeikiu a uZivatelem zvoleny bod,
uréujici, kteracast objektu se budgeravat.

Nejprve je teba utit, kterou ¢ast Useky je treba odstranit. Proto je
vypaoéitana vzdalenost mezi pétkem Useéky a bodem pro i@zani. Pokud je tato
vzdalenost #tSi, nez vzdalenost mezi gikem Uséky a bode, ktery zvolil uzivatel,
potom je pdateini bod Uséky nastaven na seadnice dezavajiciho prsetiku, jinak
je na tyto sotadnice nastaven koncovy bod &leg

Pokud jsou Bezavajici piiseiky dva (nap. orezavani usgky kruznici) a
uzivatel zvolil k dezanicast mezi jednim z nich a koncovym bodem, je situace
obdobna jako viedchozim fpac, piicemZ je uvazovan pouze jedenagaik
(bliz8i zvolenému bodu).

Pokud uzZivatel zvolil bod mezi ¢ma phseiky, je Zejmé, Ze pvodni
Useka se rozdi na d¥. Toho je dosaZzeno tak, Ze sadnice sotasné Usiy se
nastavi tak, Ze jeden z jejich koncovychbatistane fvodni a druhy je nastaven na
souadnice piisetiku. Poté je vytvien novy objekt typuCStroke jehoz koncové
body jsou nastaveny na druhy koncovy bddquini Uséky a druhy z piseiku.
Ukazatel na navvytvoreny objekt je funkcilrim vracen a volajici funkce jej gadi
do kolekce nalezenych objékt

Postup #ezani usé&ky dvéma body je znazoem na Obr. 22 (Sipka oztaje

misto kliknuti uzivatelem).
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Obr. 22 Orezani uséky dvéma body: a) Us€ka AB a orezavajici kruznice, b)

usea’ka AB s vyzna&enymi ofezavajicimi prisetiky, c) now vzniklé aseky

6.7.2CCircle::Trim

Vstupni parametry jsou sanfepr¢ shodné sigdchozim pgipadem. U
Kruznice je uvazovana pouze situace, ktbzavajici piisetiky jsou dva.

Trida CCircle obsahujélenské promanné ArcStart a Arcend, které ozwgi
pocatek a konec kruhového obloukui Rytvaieni objektu jsou abtyto prongnné
nastaveny na stejnou hodnotu a kruznice je tethaup

Pfi prvnim adezani jsou tyto hodnoty nastaveny na hodndszavajicich
prasesiki.

Pfi nasledném iezavani takto vytieného kruhového oblouku se objekt
roz&li na dva. P&ateeni a koncové body oblotkjsou nastaveny podle umist
ofezavajicich prsetikia a bodu zvoleného uzivatelem.

Ukazatel na nay vytvoreny objekt je oft funkci Trim vracen a volajici
funkce jej z#adi do kolekce nalezenych objékt

6.8 UKLADANI DAT

Pro ukladani vystupnich dat programu jsem zvoliverzalni format XML,
ktery umo#uje snadnou ignositelnost dat, viz kap. 4. UloZeni dat v toretonatu
také umo#uje bezproblémové dalSi zpracovani v jakékoli japdikaci s podporou
XML (pro ptipadnou navazujici vysSi Uravepracovani).

Pro ukladani dat ve formatu XML byla vyttena tida CXmlData Tato tida
obsahuje pouze jedinou metodu G©XmlData::WriteToFile jejimz vstupnim
parametrem je ukazatel na objekt dokumentu. Poraduito ukazatele je ziskan
piistup ke kolekci nalezenych objéktPro kazdy objekt je poté volana metoda

FormatXMLString ktera vraci textovyietzec, obsahujici parametry objektu,
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naformatovany pomoci XML. VSechny tytettzce jsou spolu s XML zahlavim a
zapatim uloZeny do souboru. Vyhodou tohatistppu je Uplna nezavislost ukladani
informaci na typech implementovanych objekDo aplikace Ize jidat dalSi typ
grafického objektu bez jakéhokoliv zasahu do koduykladani parameir

Vystup uloZeny programem lze zobrazit pomoci jakéliv textového
prohliz&e nebo editoru, pdp v hierarchickém znazo¥ni nagiklad pomoci

Windows Exploreru, viz Obr. 23.

& ez sl ot esee i B ot m noeiz il = Hido s s rst 2 lorar 1 =13
=y I r

™ |2 C\Documents and Setﬁngs'ﬂdmin'n,ﬁ‘lucha'n;i_-: | K L=

Soubor  Upravy Zobrazit Oblibené polofky Nastroje  Napovéda
e - >

: 9§ dhr !ﬁc:'ﬂocuments and Setﬁngs'l.ad‘r‘lin'lPloc...! ‘.?:;’ Al | F’.‘."I ~ |2k Sranka - (£ Nastroje ~

<?xml version="1.0" encoding="windows-1250" ?> |
- {dohIedéuéni_objektﬂ_u_obraze:s |
<soubor=C:\Documents and Settings\admin\Plocha\test3.bmp</soubor= j
<objektd_nalezeno>4</objektd_nalezenox ‘
- <objekty =
- <lseckax
- <pocatek>
<x=08 <1
<y =287 <y =
</pocatek>
- <konec=
<=8 </x
<y =147 </y>
</konec=
<fluseckax=
- <iseckas ]

{ Hotovo § Tento poiitat # 100% o~

Obr. 23 Vystup aplikace zobrazeny ve Windows Interat Exploreru
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6.9 POPIS OVLADANI APLIKACE

Uzivatelské rozhrani aplikace je na Obr. 24.

- Donledévani objekti yiobraze - [test3bmp (Griginlni obraz)] =5
e
[ Soubor  Zobrazeni Ckno  Mapovéda SN
DeE M=
SO | Sy 2 ¢ oo | |
|¥yhlazeni: [ Morfologické otevfeni: ‘préh 50 :j wvyd&i prah 150 j
- # kugnice
+- kiuznice
kiuzrice
. lsecka
- Osecka
- Gsetka
= tsecka
 pocatek [62,230]
- konec [B2,143]
- .
Ready 662 x 443 pixel@ 24 bitd/pixel 860 k8 100%

Obr. 24 Uzivatelské rozhrani vytva‘ené aplikace

N&tteni vstupniho obrazu se provede volbou @tevnabidky Soubor, pép

tlacitkem na hlavnim panelu néstiojFormat vstupniho obrazuiie byt BMP,

JPEG nebo TIFF.Ngeny obraz je mozné zobrazit jakvodni podob tlacitkem .,

tak i jako segmentovany tikem 7= . Métitko zobrazeni Ize amit koleskem mysi

v rozsahu 10% az 1000%.

Parametry segmentace se nastavuji na panelu idS#gmentace. Po 2me

nékterého z &chto parametr je obraz znovu segmentovan s novym nastavenim.

[X|
[\.’yhlazeni: [~ Morfologické otevieni: | Cannyho detektor: niZ8i prah 50 :l vy&si prah 150 :‘ ]

Volba rezimu, ve kterém program pracuje se prové@lipanelu nastrij

RezZim. Zn¢na rezimu mini vybrany nastroj na nastroj V§h
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/ manualni rezim (bez igsiovani)

Refine a objekt je tedy automatickyreprén

rezim s upesiovanim — po nakresleni objektu je volana jeho nmeetod

Vybér typu objektu se provadi na panelu nasti¢iesleni. Kresleni objektu
se zahajuje kliknutim levého didka mysi, druhym kliknutim se ukeén Kresleni je

mozné v jeho gibéhu prerusit pravym tléitkem mysi.
useka

kruznice

X
bod — kresli se jedinym kliknutim mysi

Na panelu nastrdj Nastroje jsou dostupné volby pro ¥ba modifikace
objekti. Nevybrany objekt je zobraze&ervenou barvou, vybrany zelenou. Pokud je
pii vybéru objektu vice moZnosti (v blizkosti mista klikhilgZi vice objekl), je
prvni mozny objekt zvyrazm (fialova barva). Mezi jednotlivymi objekty je ot
mozné pepinat pravym tkitkem mysi. Vybrany objekt se potvrdi levymcdilkem

mysi.

vybér — jednoduchy vyér (vybran niize byt pouze jeden
objekt)

o
hledani piiseiiki — levym tl&itkem mySi se provede vib

vSech patebnych objekt a poté pravym tidtkem se vybr potvrdi a jsou vyhledany
jejich priasesiky
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Presun, rotace a zima velikosti objektu se zahaji kliknutim levéhciilka
mySi na pozadovany objekt a druhym Kliknutim se n¢gko Operaci je v jejim

pribéhu mozné ferusit pravym tlaitkem mysi.

X

presun objektu — referéni bod je uéen mistem kliknuti na
objekt

rotace objektu — ®&td ot&eni je uten mistem kliknuti na
objekt

!

velikosti kliknout v blizkosti koncového bodu @&g

o/

||

jestlize je jednoduchym vypem vybrana uska, ke které se ma kolmice

zmena velikosti objektu — vifppadt Useky je tteba pro zrénu

vymazani objektu
hledani kolmice k Usee — volba je dostupna pouze tehdy,

konstruovat. Tuto volbu je mozné pouzit i v rezimugesiovanim, kdy se uska
pii premig’ovani pibézné upresiuje podle svého okoli. Operaci je mozné ukbn

kliknutim praveho tlaitka mysi nebo vy&rem jiného nastroje.

/_ orezani objektu — volba je dostupna pouze tehdyliZesfe
vybréan objekt, podle kterého se budezivat. @ezava se taast objektu, na kterou
uzivatel klikne levym tlaitkem mysi.

Parametry objekt se zobrazuji na panelu Objekty. Po vybrani objektu
Vv seznamu je tento objekt vybran i v obraze.
Vystup programu je mozné ulozit ve formatu XML valbUloZit z nabidky

Soubor.
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6.10 UKAZKA POUZITiI APLIKACE

Aplikaci je mozné vyuzit nagklad pro n&teni rozn&ri objekii, viz Obr. 25.

= kruznice

- gifed [1059,819)

. polomér 497.00

= usetka

- podatek [736,664]

- konec [990,9839)

- délka 412.48

= sedka

- pottek [B61,559]

- konec [1108,871]

- délka 39608

= secka

- poéatek [727 960]

- kones [1163,619]

- délka 553.51

= bod

. ' pozice [375.52.844.18]

= bad
.. pozice [1005.68,743.27]

Obr. 25 Ukazka méreni rozméria pomérovou metodou: a) vstupni obraz, b)
obrys vyznaeny uZzivatelem, c) upesrény obrys a stanoveni dvou refereénich
bodu
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Poloner kruznice v obraze byl d@psrén na:

lopraz = 497pixel:.

Pro stanoveni skutaych roznéri vyuzijeme referetni body, které byly
nalezeny jako miseiky vybranych Usgek ugesrenych podle mizky v obraze
(useky byly pro lepsi pehlednost zkraceny).

U referegnich bodi zname vzdalenost v obradg,,, | skut&nou

vzdalenostd,,,

Oograz = (100568-87652)% + (74327 -84418)% =1639 pixek:

drea. =10mm

Pomer téchto vzdalenosti tedy je:

n =1639pixeki/ mm

Timto pongrem vydlime nalezeny polost kruznice a ziskame tak jeji
skute&né rozngry:

— r.OBRAZ —
MeeaL = W 30,3mm.

Vyhodou je ushadimi zadavani wmtenych objeki jejich automatickym

upiesiovanim, tzn. uzivatel nemusi objekty ozowat (¥ilis pelive, viz Obr. 25.

6.11 OMEZENI

Se zvolenou koncepci souvisi dktera omezeni. UZivatel musi objekt zadat
tak, aby alespopriblizné odpovidal objektu v obraze, resp. aby se dostateelka
¢ast obrazovych bdddostala do viezu obrazu, ve kterém se objektiegiuje.
Tento problém by bylo moZné obejitét$enim oblasti objektu, oviem to bireslo
komplikace jako nafklad ¢as€jSi mnohoznénost i vybéru konkrétniho objektu a
také by se prodlouZzila doba peibna pro ufesreéni objektu, zvlast patrné by to bylo
nagiklad u kruznice.

Obrazova data reprezentovana zvolenymi tvary moleelku dolie
popisovat jednodussi objekty v obraze, jakorikd@d siluetu domu, jeho okna, dee
apod. Tyto jednoduché objekty nejsou vhodné proigpaozigjSich objeki
(ptirodni scény).
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7. ZAVER

V této préaci byl proveden navrh priedi pro zadavani obrazovych dat. Jsou
zde shrnuty zakladni teoretické poznatky a popsanyzené algoritmy.

Navrzena aplikace pracuje v sagné dob se temi typy grafickych objeki
— body, pimkami a kruZnicemi. Objektovy navrh aplikace utgg snadné
pifidavani dalSich tylp grafickych objeki. Grafické objekty podporuji zakladni
moznosti editace, jakoi@sun, zmnu velikosti, rotaci a i@zani pomoci jiného
objektu.

Aplikace miZze pracovat ve dvou rezimech — v manualnim reZimuegimu
s ugesiovanim, kdy je objekt zadany uzivatelem automatieckyesrén podle
obsahu obrazu.

Vystup aplikace — parametry grafickych objekt je v univerzalnim formatu
XML.

Byly navrzeny algoritmy, které wpsiuji uZivatelem zaddvané objekty.
UspsSnost upesréni objektu zavisi na charakteru obrazu a nastapamdmeth
segmentace. ¢které z échto parametr miZze uzivatel ovliviovat, totofeSeni bylo
zvoleno z dvodu variability moZnych vstupnich obfaz UZivatel nize tyto
parametry nastavovat na zakdadvizualniho zhodnoceni fp zobrazeni
segmentovaného obrazu.

Aplikace mize byt vyuzita naifiklad i kontrole tvaru a rozera objekii

v obraze, kdy uzivateli automatickymiggiovanim objeki usnadiuje praci
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