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ANOTACE

Diplomova préce se zabyvé problematikou ur éeni poloh hran s presnosti vétsi nez
jeden obrazovy bod (pixel). V rdmci zadani této diplomové prace byl vytvoren
program, generujici t¥i raznétvary objektia. Na zakladé zmény parametri

v programu je na danych objektech vstupniho obrazu méfena poloha jgjich tézisté
se subpixelovou presnosti. Namérené hodnoty odchylek poloh tézist jsou
vykresleny do grafi.
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ABSTRACT

Thisdiploma thesisinspects problems with specification location of edges with
higher accuracy then one pixel (subpixel accuracy). In terms of thisassignment has
been created program, which generates three different shapes of objects. With
change of parametersin program ismeasuring location of gravitational center on
objectswith subpixel accuracy. Obtained data of gravitational center deviations
aredepictured in graphs.
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4. UVOD

Hledani hran objektt je jedna ze z&kladnich operaci pocitacového videéni,
spadajici do kroku segmentace v ietézci zpracovani obrazu.

Cilem segmentace objektu, je oddélit hledany objekt od pozadi a urcit jeho
polohu v obraze. Existuji razné typy uloh, sraznymi poZadavky na presnost. U
nékterych dloh neni poZadavek na piesnost nalezeni hran objektu nijak zvladt velky a
spokoji se s presnosti udavanou v jednotkach pixeld. Na druhou stranu existuji tlohy,
které naopak piimo vyZaduji presnost nalezeni hrany objektu co nejvétsi. Jednim
piikladem za vSechny je vystupni kontrola rozméra vyrobki ve strojnim pramyslu,
kde jsou béZné tolerance rozmeért v setinach az tisicinach milimetru.

Parametrem kamery urcujicim piresnost meéteni je rozliSeni (pocet obrazovych
bodt, pixelt) jejiho obrazového ¢ipu. Pouzitim vhodného software je mozné piresnost
meéteni zlepSovat, i pres nedostatecné rozliSeni obrazového ¢ipu a je mozno mereni
s presnosti vétsi neZ jeden pixel (subpixelové méieni).

V rémci této prace, bude vytvoien program, pracujici se ttemi riznymi tvary
objektd, na kterych jsou hledany hrany a z téch poséze uréena poloha jejich téziste
sco nejvétsi presnosti. Na zakladé namerenych hodnot bude vyhodnocena mira

dosazitelné piresnosti ur¢eni polohy stiedu danych objektu.
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5. TEORIE ZPRACOVAN|I OBRAZU

Priibéh zpracovani a rozpoznavani obrazu realného svéta se da rozdélit do

nékolika zékladnich kroku. Toto rozdéleni neni zcela jednoznaéné a mize se v rizné

literatuie mirné lisit. Na obrézku Obr. 1 je blokové zobrazen fetézec pro zpracovani

Obr. 1. Retézec zpracovani obrazu

Podloupnost zékladnich kroka zpracovani obrazu:
Snimani a digitalizace obrazu
Predpracovani obrazu
Segmentace obrazu
Popis objekta

Klasifikace

5.1 SNiIMANI A DIGITALIZACE OBRAZU

obrazu.
nizsi uroven I vyssi (roven
Zpracovani Ipracovani
. ’ L . . Vo pis .
C kamera | ALC H predzpracovani [ segmentace ‘I‘ !)h}ektﬁ klasifikace

V téchto krocich zpracovani obrazu je ziskan obraz z redného svétaa

nasledné pireveden do digitalni formy vhodné pro uloZeni a dalSi zpracovani.

5.1.1 Sniméani obrazu

Sniméanim obrazu je pievedena opticka veli¢ina na elektricky signal, spojity
v ¢ase i Urovni. Na kvalitu ziskaného obrazu mé vliv mnoho dalSich faktora. Mezi

tyto faktory patii napriklad, osvétleni snimaného objektu, svételna odrazivost
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povrchu objektu, kvalita objektivu, vzgemny pohyb objektu vici kamere a kamery
vici objektu, kvalita atyp snimaciho ¢ipu.

Pokud jsou predem znamé nékteré tyto vlivy, daji se zpétné ¢astecné
vykompenzovat. Vystupni informaci pti snimani mohou byt krome jasu z kamery ¢i
skeneru i jiné veli¢iny, jako je rentgenoveé zéreni, ultrazvuk ¢i tepelné zareni.

5.1.2 Digitalizace

Druhym krokem, ve kterém je preveden spojity analogovy signél na signél
digitalni (digitalizace), ziskdvame obraz vhodny pro dalSi zpracovani.

Digitalni obraz je ekvivalentem spojité obrazove funkce f(i,j), kdei aj jsou
soutadnice v prostoru. Je ziskén pomoci vzorkovani obrazu do matice MxN bodu a
kvantovéanim do K Urovni. Zasady vzorkovani se musi fidit podle Shannonova
vzorkovaciho teorému, ktery ikd, Ze nejmensi detail v digitédinim obraze musi byt
minimaln¢ dvojnasobkem vzorkovaciho intervalu. Pri volbé Spatného rozliSeni
obrazu maze dojit u piilis nizkého rozliSeni ke ztratdm dilezitych informaci o
detailech obrazu a naopak pri piilis vysokém rozliSeni bude zbytecné narustat
vypocetni ndro¢nost pii dalSim zpracovani. Velikost obrazu se uvédi v obrazovych
bodech — pixelech. RozliSeni se udava v jednotkach pixel na palec = Pixel per Inch =
PPI.

a3 4967800
) "IN NENEENEER
AR CO0NANR
(ﬂ“‘] llﬂ fl k YYzarky majl diskréint hodnaty 1| [mimiininind 11|
f \ ] = m | ONE->ERCONCONCONN

Y |

Fribéh hadnoty napét

sRACOOCO0COWN
sHACECOCO0ONCHNE
EEEEEREEE RN | 'EHRCBEERLC HEN

CiofTogngdf0B0A0rodos 1ot E....jEDD....
s AAANENERNENE

Obr. 2. P¥iklad pFevodu analogového signalu na digitalni

)
Lol
c_"ﬂ.
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[http://www.mascom.cz/digital/dc5.htm]
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Na Obr. 2 je naznaten pievod analogového signalu na signdl digitalni.
Velikost napéti, udavajici jas obrazového bodu je pirevedena na ¢iselnou hodnotu.
Pro dosaZeni kvalitniho rozliseni, je tieba vétsi pocet pixelt natédek. Pro plynuly
piechod mezi Urovnémi bilaa cerng, je tieba vétsi pocet kvantovacich Urovni. Pro
plynuly dojem je poZadovano 256 Urovni Sedi.

DalSim podstatnym elementem pri digitalizaci obrazu je pouZita vzorkovaci
miizka. Na Obr. 3 vidime dva nejrozsirengjsi druhy vzorkovacich miizek
(hexagonalni a ¢tvercovd), dde se jedté vyskytuje napiiklad trojuhelnikova
vzorkovaci mrizka. VétSina snimacich prvki je realizovanatak, Ze odpovida
¢tvercoveému rozloZeni. Nevyhody ¢tvercového usporédani spocivaji predevdim
v mé&teni vzdalenosti a spojitosti objekti. Hexagonalni miiZzka neni vhodna pro

operace jako je napi. Fourierova transformace.

Obr. 3. Hexagondlni a ¢tvercova vzor kovaci miizka

Pro ziskani vzdalenosti dvou obrazovych bodu danych souradnicemi (i,j) a
(xy), se vychézi z Eukleidovské vzdalenosti Dg, definované nasledujicim vztahem:

De =/(x- i)+ (y- )% 5.1

V diskretizovaném prostoru, je tieba definovat nejprve sousedstvi bodu a pak
vzdalenost bodu v obraze za predpokladu daného sousedstvi. Pri pouZiti ¢tvercové
vzorkovaci mrizky existuje sousedstvi ¢tyt, nebo osmi obrazovych bodut (Obr. 4).

Hexagonalni miizka zarucuje sousedstvi Sesti obrazovych bodu. Pro vyuZiti prostoru
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se jevi hexagondlni struktura jako optimalni a zaroven kazdy bod ma stejnou
vzdalenost od v3ech svych sousedi. AvSak zpracovani takovych struktur piinasi

nékteré obtize. Tato struktura je totoZna se strukturou ocni sitnice.

Obr. 4. Pravouhly rastr 4sousedstvi, 8sousedstvi a hexagonélni rastr 6sousedstvi

Vzdalenosti pro 4 a 8 sousednich obrazovych bodi jsou definovany nasledovné:

0. =fc il [y- i
D, =maxjx- il |y i}

5.2 PREDZPRACOVANI OBRAZU

Predzpracovani obrazu je zcela nezbytnou operaci, kterd se musi provést u
vSech zpracovavanych obrazti, pokud neni obraz ziskan za idedlnich podminek.
Duvod je ten, Ze se nikdy nepodati ziskat redlny, zcela kvalitni obraz za optimalnich
svételnych podminek, bez jakychkoli Sumovych signdlti a jiného ruseni.

Do skupiny predzpracovani patii operace realizujici Upravy kontrastu a jasu,
filtrace za U¢elem zaostieni obrazu, potlaceni Sumu ¢i operace zmenSeni, zvétSeni,

oto¢eni nebo posunu.
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Déleni metod predzpracovani:

1. Bodové jasové transformace - jasova korekce

- transformace jasoveé stupnice
2. Geometrické transformace - plodna transformace

- jasova transformace
3. Lokdni predzpracovéni - vyhlazovéni obrazu

- detekce hran, ogtieni
4. Restaurace obrazu

5. Matematicka morfologie

53 SEGMENTACE

V kroku segmentace se zpracuje obraz takovym zptisobem, Ze se oddéli
zkoumany objekt od dalSich ¢asti obrazu, napi. od pozadi a prichysta se pro dalSi
krok. Cilem je analyza obrazu, ktera vede k nalezeni zkoumanych objekta v obraze.
Objekt, je ¢ést obrazu, kterdbude v dalSim prabéhu zpracovani stiedem nejvétsino
zgmu. Typickou metodou segmentace obrazu je prahovani, déle to miaze byt detekce
bodu, piimek, hran, nalezeni hranice objekt nebo oblasti.

54 POPISOBJEKTU

Popisem objektti se rozumi, vyjadiit né¢jakym zpiasobem vlastnosti daného
objektu. Pro popis objektu jsou na vybér dvé moznosti. Prvni mozZnosti je popis
zaloZzeny na kvantitativnim pristupu, coZ znamend popis objektt pomoci souboru
¢iselnych charakteristik. Tyto mohou byt napriklad velikost objektu, kompaktnost
apod. Kvalitativni pristup je druhou moznosti, zde je popsana relace mezi objekty a
jejich tvaroveé vlastnosti. Zpisob by mél byt volen vzdy tak, k jakému Ucelu je déle
vyuZzit. Vétdinou je tento popis vstupni informaci pro rozpoznévani (klasifikace)
objekti.
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55 KLASIFIKACE

Konecnym krokem pii zpracovani obrazu je klasifikace (rozpoznavani
obrazu). VétSinou jde o zarazeni objekti nalezenych v obraze do skupiny predem
znamych trid. Pro klasifikaci objektti se mohou pouzivat metody zaloZené na bazi
strojového uceni ¢i neuronovych sitich. Metody klasifikace jsou déleny do dvou
z&kladnich skupin, které jsou Uzce spjaty se zpisobem popisu objekti. Do téchto
dvou zé&kladnich skupin je fazeno priznakové a strukturdni rozpoznavani.
Strukturani metody jsou zaloZeny na vyuziti kvalitativniho popisu objektu jako
vstupu. Objekty jsou zde popsany primitivy. Déle je definovana abeceda, jazyk
popisu a gramatiky jednotlivych tiid. Rozpoznavani je déle postaveno na principu
rozboru slova a kontroly spravnosti syntaxe pro vSechny tridy. Priznakové metody
vyuZzivaji principu piiznaka, coZ je skupina ¢iselnych charakteristik objektu.

Uceni klasifikatoru miaze byt strénovaci mnozinou i bez ni, zaloZzené na

principu shlukové analyzy.
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6. HOUGHOVA TRANSFORMACE

Pavodne byla Houghova transformace pouzivana pro identifikaci piimek
v obraze, ale pozdéji byla jeji funkce rozsirena i naidentifikaci pozice raznych tvarg,
napiiklad kruhu nebo elipsy. Nejcastéji je Houghova transformace vyuzivana
v oborech jakymi jsou analyza obrazu, pocitacové vidéni a zpracovéani digitaniho
obrazu. Funkci Houghovy transformace v praxi, je hledani obrazovych primitiv.

V nejjednodusSim pripadé je Houghova transformace pouzivana pro detekci
rovnych piimek. Pfimka miZe byt popsana smérnicovou rovnici y =ax+b, avsak
timto zgpisem nelze popsat primku rovnobéZnou s osou y. Houghova transformace se
snazi popsat primku v parametrickém tvaru. Z vypocetnich diavoda je primka
parametrizovana v Houghové transformaci dvéma parametry, obecné znaceny jako p
a 0. Parametr p reprezentuje vzdalenost piimky od pocétku (bod [0,0]) a parametr 9
udava uhel, jaky svira primka sosou x. PouZitim tohoto popisu |ze ptimku vyjédrit
rovnici

I L
& sing g &si nq g

kterou |ze prepsat do tvaru r = xcosq + ysing .
Proto je to mozné pridruzit ke kazdé care obrazku, nékolik ( p,0), které jsou

jedinesné jestlize qT [O,p] arT R, nebojestli T [0,2p] ar 3 0. (p.0).

6.1 IMPLEMENTACE HOUGHOVY TRANSFORMACE

Algoritmus Houghovy transformace pouZivad pole, které se nazyva
akumulator a slouzi k detekci existence ptimky y =ax+b. Rozméry akumulétoru
jsou rovny velikosti neznamych parametri Houghovy transformace.

Hledané parametry primky jsou ziskany nasledujicim zptasobem. Na obrazku
je zobrazen priklad transformace.
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Jsou dany body, tvorici piimku. Podle pravidel Houghovy transformace se
vezme kazdy bod zvl&t’ a provadi se s nim nésledujici operace, jak je naznaéeno na
Obr. 5.

Yﬂ

e
\?"
ihel vzdalenost ahel vzdalenost ahel vzdalenost
oi pocatku od pocatku od pocatku
0 40 0 o7l i 746
20 69.6 20 795 30 899.6
60 gl.2 &0 0.2 6l 20.6
90 /0 90 =10 S0 20
150 0.4 120 —19.3 120 -39.6

Obr. 5. Houghova transformace [ 7]

. Bod je prolozen piimkou, ktera je natatena od 0 do 360stupriiu (postaci
ot&tet primkou od 0 do 180stuprit, protoZe po 180stupnich se hodnoty
opakuiji).

V kazdém kroku otoceni primky je spusténa kolmice od piimky k poc¢éatku
souradnic (bod [0,0]). Na Obr. 5 vyznateno pierusovanou ¢arou.

Vzdalenogt, ktera odpovida délce kolmice, od bodu [0,0] k priseciku s
piimkou, je rovna parametru p. Uhel, ktery svird kolmice s osou x, je roven
druhému z parametru 6.

V tabulce pod obrézky jsou pod sebou vypsany hodnoty vzdalenosti p pro
Sest raznych ahla 6, provedeno na tiech bodech.
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Ziskané hodnoty 6 ap jsou poté prevedeny do Houghova prostoru, jak je
naznaceno na Obr. 6. Pfevod do Houghova prostoru se provédi tim
zpusobem, Ze se najde bod odpovidajici hodnoté 6 na x-ové ose ap nay-ové
ose ajeho hodnota je zvySenao 1.

Pokud je tato operace provedena pro viechny vySetrované body, pak bude
mit v Houghové prostoru nejvySSi hodnotu ten bod, ktery odpovida svymi

souradnicemi 6 ap, parametram primky prochazejici co nejvétsim poctem
vySetiovanych bodi.

100

£9.6

n &~ o
S B == BN =

\

0 230 &0 90 1P \KS'U
] uhel &

vzdalenost od pocatku

i

I I
I~ O
o

Obr. 6. Houghiv prostor [7]
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Na Obr. 7 je Houghova transformace pouZita v praxi, obrazek ¢tverce je zde
pieveden Houghovou transformaci do prostoru & a p. Na obrazku jsou v Houghové
prostoru vyznaceny nejsvétlejSi body, které odpovidaji hranam ctverce.

Ctverec. png

Houghaova transformace pro ctverec.png

-240
-200
-150
-100

-50

a0
100
150
200
240

Obr. 7. Houghova transformace
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6.2 SHRNUTI
Vyhody:
Houghova transformace dok&Ze pracovat i S nhespojitymi, nebo
pierusenymi hranami
Velice efektivni pii hledani jednoduchych tvarta (piimka, kruh, atd.)

Robustni metoda odolna vaci Sumam
Nevyhody:

Problém spresnosti — ¢im je pozadavek na vétSi presnost, tim roste
vypocetni ndro¢nost. Lze kompenzovat nejprve vybranim zkoumané oblasti a
na ni az presnéjSim vypoctem

Znatné vypocetné narocna

Nelze urcit hranice hledanych kiivek, vystupem jsou primky namisto
poZadovanych Usecek
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7. METODA NEJMENSICH CTVERCU

Pouziti metody nejmenSich étverci je vhodné v pripadé, kdy je dana mnoZina
bodi, které nelezi na jedné primce, ale je tieba ji ptimkou proloZit. Snaha je prolozit
vSechny body takovym zpasobem, aby se aproximacni piimka bliZila co mozna
nejvice vSem bodim. To znamend, aby odchylka aproximované primky od bodu
mnoziny byla co ngimenSi. Metoda nejmenSich ¢tvercia pocita srozdilem kvadréatu
odchylek. Snazi se najit takove reSeni, aby soucet ¢tverci odchylek byl co negjmensi.

Rovnice primky ma tvar y=ax+b, vztahy pro vypocet koeficientd

nejoptimalnéjsi primky jsou nésledujici.

aéx2+bé>§=é XY 7-1
i=1 i=1 i=1
g g

ag x tbn=g vy 7-2
i=1 i=1

Nevyhodou této metody oproti aproximaci Houghovou transformaci je to, ze
neni odolna vaéi Sumu a ndhodnym hodnotam. AvSak co se tyce vypocetni
naro¢nosti, tak je mnohem jednodusSi nez Houghova transformace.Obr. 8 je priklad
proloZeni péti boda piimkou. Zelené¢ jsou naznaceny ¢tverce odchylek bodt od
aproximacni primky.

','?II
=4
A

~

| —]
3 ¢ \3
2 g
y=ar+b
| _ \._—\
i 9 5 41 & ¢ =

Obr. 8. Metoda ngjmensSich étver ci
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8. CCDSNIMAC

CCD snimaé, jako asi momentdlné nejlepSi prvek prevadgjici svétlo na
elektricky signél, se hojné¢ vyskytuje v raznych obrazovych snimacich prvcich.
Nejcasteji v digitalnich fotoaparétech, skenerech, kamerach, atd. Snima¢ vyuZiva
princip fotojevu, kdy dopadajici foton pii narazu do atomu piremisti jeho elektron ze
z&ladniho stavu. Na cipu je negativné nabity systém vodorovnych elektrod,
vytvarejici na Cipu miizku, ze které nemohou elektrony uniknout a jsou drzeny v tzv.
potencidlovych studnich. Potencidlova studna reprezentuje pixel snimace, ktery
odpovida nejmenSimu obrazovému bodu na vysledném snimku. Po piiloZeni napéti
na elektrody, Ize elektrony pohybovat z jedné ndbojové struktury do sousedni. Timto
zpusobem je mozné ndbojem posouvat po ploSe snimace, coz je dileZité pro vycitani
dat z CCD ¢ipu.

Elektrody, umisténé mezi jednotlivymi pixely, zabiraji urcitou malou ¢ast
plochy na celkovém rozmeéru snimace, diky ¢emuz vznikaji mezi sousednimi pixely
slepa mista. Foton dopadnuvsi na toto slepé misto, neni nijak zaznamenan a
informace je ztracena. Néktefi vyrobci tuto situaci ¥eSi tim zptisobem, Ze na povrch
kazdého pixelu umisti miniaturni ¢ocku, ktera sméruje svétlo dopadajici na

necitlivou ¢ast, smérem do oblasti, ktera je na svétlo citliva

Obr. 9. CCD ¢ip s ¢o¢kami smérujicimi svétlo na citlivou oblast snimace
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Situace, kdy ¢ip ma mezi pixely necitliva mista je simulovana i v programu.
Na Obr. 10 je nazna¢eno jakym zpasobem je diskretizovan obraz ¢ipem, ktery méa
mezi jednotlivymi pixely elektrody. V levé ¢ésti obrézku je vyobrazen snimany
obraz, ¢isla odpovidaji trovni Sedi v daném bodé. Na obrazku uprostied, piedstavuje
kazdy cerveny ramecek, pixel snimaciho ¢ipu. Body uvnitt cerveného ramecku
piedstavuji Urovné jasu dopadajici na plochu pixelu. V praveé ¢ésti obrézku jsou ¢tyfi
servené ¢tverce, kazdy &tverec reprezentuje jeden pixel vysledného obrazu. Cislo
odpovida pramérné hodnot¢ jasu, jez dopadla na pixel snimate.

255 | 255 255 100 .

255 255 255 | 255 255

2
=
=

100 255 255 | 255 | 255 255 100

255 255 255 255 | 255 -

255 | 255 255 100

-
=
=)

Obr. 10. Priklad snimani obrazu CCD ¢ipem
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9. IMPLEMENTACE

9.1 SUBPIXELOVE URCENIi HRANICE

Uréeni hranic objektt patti v oboru zpracovéni obrazu do kroku segmentace.
Spojity obrazovy signél je po diskretizaci preveden na signdl digitalni do konecné
vzorkovaci mrizky. Diskretizaci je ¢ast informace z obrazu ztracena, aviak stale je
mozné urcit hranu objektu svySSi piesnosti nez jeden pixel za pomoci polohy a
jasovych drovni hrani¢nich obrazovych bodu.

Hrana je dana gradientem obrazové funkce. Popisuje rychlost zmény a smér
nejvétsino rastu obrazove funkce.

Hranové detektory |ze rozdélit podle principu do tiech skupin.

Hledaji maxima prvnich derivaci (Roberts, Prewittoveé, Sobel, Canny)
Hledaji prachody nulou druhych derivaci (Marr-Hildreth)
Lokalni aproximace obrazové funkce parametrickym modelem, napi.

polynomem dvou proménnych

9.2 DISKRETIZACE

Obrézek Obr. 11 zobrazuje jeden rédek obrazové matice o MXN pixelech.
Jednotlivé pixely nabyvaji rovni od 0 do 255, v zavislogti na tom, jak velky jas
kazdy jeden pixel predstavuje. Z prabéhu kiivky na obrézku lze vycist, Ze se jedna

o prechod jasu od nejniZsi Grovné 0 aZ po jas odpovidgjici hodnote 255.

Spojity prubeh je navzorkovan danou periodou do nasledujici podoby.
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250
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a0

] a0 100 150 200 260 300
deélka vektoru

Obr. 11. Navzorkovany signél pirechodu mezi drovnémi jasu 0 — 255

9.3 NALEZENI INFLEXNIHO BODU DRUHE DERIVACE

Pro nalezeni inflexniho bodu kiivky, je tieba provést na dané kiivce druhou
derivaci. V bodg¢, kde prochézi kiivka druhé derivace nulovou hodnotou je poloha
inflexniho bodu.

V horni ¢asti Obr. 12 je vykreslena spojita kiivka, pod kterou si 1ze predstavit
hranu libovolného objektu. Kiivka ve spodni ¢asti obrézku piedstavuje jeji druhou
derivaci. V bodg, kde protina kiivka druhé derivace osu x se nachazi inflexni bod.
Poloha inflexniho bodu je zvyraznéna kiizkem na obou obrézcich a predstavuje
polohu, kde se nachazi hrana hledaného objektu.
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Obr. 12. a) spojity signal (modie), b) druha derivace (¢ervené)

Inflexni bod je bod, kterym prochazi kiivka druhé derivace nulovou hodnotou na

X-0vé ose. Jeho polohu Ize ur¢it jako vazeny pramér hodnot vzorka k(i)>0

ak(i+1)<0, kdek (i) je vzorek, ktery mé jako posdedni kladnou hodnotu a zaroven
k (i+1), jako vzorek nésledujici s hodnotou zgpornou.

Jak uz bylo v piredeslém teceno, inflexni bod kiivky se nachézi v bodg, kde je
druhd derivace nulovad Na obrézku (Obr. 13) je naznatena konkrétni situace, kdy
prvni ze dvou vzorka ma kladnou hodnotu, zatimco druhy nabyva zaporné hodnoty.

Bod, ve kterém protiné kiivka nulovou hodnotu na x-ové ose urc¢ime podle
nésledujiciho vztahu.

cosFl = Dx __ 1 =333 0-1
Y1l-Y2 0,2+0,1

prunik = cosFl *Y1+k =3,33*0,2+4=4,66
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Koo je pozice prvniho (kladného) vzorku na x-ove ose
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Obr. 13. Prachod nulovou hodnotou

9.4 APROXIMACE DISKRETNICH HODNOT

Diskrétni hodnoty hrany obrazu jsou aproximovany krivkou tak, aby
nejmensi kvadratick& odchylka od téchto hodnot byla co nejmensi. Pokud je hledana
kiivka primka, potom se nabizi pouZiti aproximace metodou nejmenSich ¢tverca
ptimkou prvniho fadu.

9
2.(p™9™ - p(d,a) ™) %@ rrin

i=1

9-2

Obr. 14: Sousedstvi 3x3 pixelt zobrazujici hranu




FIR USTAV AUTOMATIZACE A MERICI TECHNIKY
@l\_ﬁ;g Fakulta elektrotechniky a komunikaénich technologii
Vysoké uéeni technické v Brng

10. PROGRAM

™

Podle zadani by m¢l byt program schopen najit a zmétit polohu tézigte
objektd, kterymi jsou kolecko, ¢tverec a trojuhelnik. Poloha tézisté by méla byt
zmetena s presnosti vetsi neZ jeden pixel (subpixelova presnost).

Program je vytvoien v prostiedi MATLAB, vyuZivajici nekolik funkci
Toolboxu Image Processing. Pro lepsi uzZivatelskou piehlednost a snazsi ovladani je
vytvoien ovladaci panel, kde je mozno volit, nebo nastavit vSechny poZadované
parametry. Pro vytvoreni ovladaciho panelu je pouzit Guide (Graphical User
Interfaces), coz je editor v MATLABU umoznujici vytvorit grafické uzivatelské
rozhrani.

ZjednoduSené blokové schéma postupu od kroku vytvoreni objektu aZz po
vypocet jeho téZi&te je na ndsledujicim obrazku.

Proces se po vytvoieni objektu déli do tii paralelnich vétvi. V prvni vétvi je
zpracovavan origindlni snimek, v druhé ¢asti je obraz podstoupen digitalizaci a ve
tieti casti je pred digitalizaci originalni snimek rozostien Gaussovym filtrem.

V dalSich krocich jsou obrazy podstoupeny stejnym operacim, srozdilem
v nastavenych parametrech danych funkci. Nejvétsi rozdily v nastavenych
parametrech se projevuji, v krocich “aproximace nalezenych bodi” a “vypocet
téziste". To je dano predevsim prepoctem velikosti objektu pired a po diskretizaci.
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kanalmezi | druha
DOB Ir pixely derivace
vytvoreni p
. . druha
obrazu = diskretizace .
derivace
konvoluce s . . druha
. s diskretizace .
Gaussovym filtrem derivace —|

ani aproximace pod L
H hledani — 3P ; . VYPOCet | sriginalni obraz
inflexniho bodu nalezenych bodu tézisté
ani aproximace Bod L
L hledani — 2P ; X vypocet | giskrétni obraz
inflexniho bodu nalezenych bodu tézisté
hledani |__|aproximace vypocet

rozmazany diskrétni obraz

inflexniho bodu nalezenych bod( téziste

Obr. 15 Blokové schéma postupu zpracovani obrazu

10.1 STRUKTURA PROGRAMU

Cely program je obsluhovan z ovladaciho panelu, ktery je vyobrazen na Obr.
16. Ovléadaci panel je rozdélen do dvou z&kladnich ¢ésti. Prvni ¢é&st, oznatena
v zeleném ramecku je uréena pro nastaveni parametri a spusténi procesu. V Céti
oznatené tyrkysovou barvou jsou zobrazeny nastavené hodnoty, velikost posunuti
nebo pootoceni a polohy teZi&e obrazi veéetne jejich odchylky od originalu.

V zeleném ramecku, uréeném pro volbu “velikost obrazu“, se voli velikost
obrazu, ktery je povaZzovany za analogovy. Proto pomér mezi touto velikosti a
rozliSenim by nemél byt menSi nez osm, aby byl splnén poZadavek na velikost
vysledného objektu osm obrazovych bodua
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J main

() Ativavat kanal

Rozliseni snimace v pixelech

A
3
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o

‘Yelikost obrazu (v pixelech)

16x18 v
Yalba tvaru
Chverec ~
Kolecka
Trajuhelnik:
W

Zadej uhel natoceni

i

L[ LS ] [Zrotujtvar ” == ]

Tadej rozmezi uhlu

1 N 360

Ovladaci panel programu pro méfeni polohy t&Zisté objekt

Nastavene parametry
Hanal: aha
Rozliseni zhitmace: 2
Yelikast obrazu; 18

Paloha ohjektu vzhledem k zakladni poloze
Pozunuti: 0 Pixelu

Rotace: 1] Stupnu

Zadej velikost posunuti

posLnL o 0 pixell

Tedide:

Prepoctens téziste

Chyba v pixelech:

FEX
Puvadni abr . WIark Fittr&vzark
w oy vy Xy

2 4 26 1033337 126667 103778/ 128138

oy
105 f 13

0.372678 0222672

Obr. 16. Ovladaci panel programu

Prvni nastavitelnou poloZzkou na ovladacim panelu je aktivace kandlu mezi

jednotlivymi pixely, defaultné nastaveno do stavu “ne* (kand neni aktivovan).

V obrazku vyznaceno ¢ervenym rameckem a pismenem “a“.

Dalsi volitelnou poloZkou je volba velikosti rozliSeni snimace. Touto volbou

se ur¢i, z kolika pixelt origindlniho obrazu se bude poéitat vysledna hodnota jasu

pixelu snimace, defaultné nastaveno na 4x4 pixely. Na obrézku vyznaceno Zlutou

barvou a pismenem “b"“.

Pod zelenym pismenem “c” se nastavuje velikost zkoumaného objektu,

defaultné nastavena velikost objektu 32x32 pixelt na origindlnim obrézku. Pri

nastaveni rozlieni snimace 4x4 pixely je velikost objektu na navzorkovaném

obréazku 8x8 pixelt. Osm pixelt je minimalni velikost hrany, na které se bude

provadét operace hledani polohy hrany se subpixelovou piesnosti.
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Pro rotaci objektu slouzi tlatitka v modrém ramecku oznaceném pismenem
“e". Do editatniho pole Ize zadat Z&danou hodnotu natoc¢eni a volbu potvrdit
tla¢itkem “Zrotuj tvar”. Tlacitka napravo a nalevo zvysuji, nebo snizuji Uhel natoceni
skrokem jedna pii kazdém zmécknuti. Tlacitkem “Auto rotace” je objekt ot&en

automaticky v rozmezi uhli, které jsou nastaveny uZivatelem (fialovy ramecek).

10.1.1Funkce main.m

Pro spu&téni celého programu je nutné spustit nejprve funkci main.m. Funkce
main.m, je vygenerovana programem MATLAB pro obsluhu uZivatelského prostiedi
Guide. Jedna se o funkci na nejvysSi arovni v hierarchii programu, ze které jsou
volany ostatni funkce vytvorené pro obsluhu specifickych operaci.

10.1.2 Funkce generujici objekty (vzory.m)

Podle zadani by program mél pracovat se ttemi tvary objektt. Objekty jsou tvoreny
funkci vzory.m. Jedné se o objekty tvaru ¢tverec, kolecko atrojuhelnik.

Vstupnimi parametry funkce vzory.m je kéd udavgjici tvar objektu a velikost,
jakou bude mit vygenerovany objekt.

Vystupem funkce vzory.m je matice MxN, sloZzena z hodnot 0 a 255. Hodnoty
255 predstavuji zkoumany objekt, ktery matvar dle piedchozi volby.

Obr. 17. Vygenerovaneé obj ekty funkci vzory.m
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10.1.3 Funkce provadéjici diskretizaci

(pixelovani.m)

Podobn¢ jako snimaci ¢ip zaznamenava realnou scénu, tak i simulace tohoto
procesu funkci pixelovani.m, pievédi originalni obraz vytvoreny funkci vzory. m do
podoby predstavujici diskrétni obraz. Funkce matii vstupni parametry. Prvnim
parametrem je originalni obraz, déle pak rozliseni v jednotkach pixel a parametr
udavajici zda bude pocitano s kandlem mezi pixely ¢i nikoli.

Samotné operace pixelovani probiha nasledujicim zpasobem. Dle velikosti
vstupniho parametru, udavajici velikost rozliSeni, jsou zpramérovany jasové hodnoty
obrazovych bodu originalniho obrazu. Po¢et obrazovych boda ptivodniho obrazu,
piipadajici na jeden pixel, je dan velikosti zadaného rozliSeni.

Obr. 18. Navzorkovani obrazu rozliSenim 3x3, (velikost pixelu snimace

odpovida 3x3 obrazovym bodu originalniho obrazu)

V pripadé Ze je aktivovan kanal, obrazoveé body ptivodniho obrazu, které
dopadaji pravé na oblast kandlu, nejsou uvaZzovany do vysledné hodnoty jasu
vysledného pixelu Obr. 19. Tyto hodnoty jsou nenavratné ztraceny. Na Obr. 9 je
zpusob feSeni tohoto problému piidanim mikrocoéek na obrazovy bod. Tento zpusob

vyuzivaji nekteri vyrobci snimac.
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255 | 255 255 100

!EI

255 255 255 | 255 255

100 255 255 | 255 | 255 255 | 100

255 255 | 255 255 | 255

100 | 255 | 255 255 100

Obr. 19. Diskretizace s kanalem

10.1.4 Rozmazani originalniho obrazu
(konvoluce.m)

P¥i snimani redlné scény fotoaparatem ¢i kamerou, musi svételny tok projit
pied dopadem na snimaci ¢ip, soustavou ¢ocek apardtu. V redném svété neni zadna
¢ocka dokonalg, a proto dochézi priachodem svételného paprsku ¢ockou k jeho
deformaci.

V programu je deformace paprsku ¢ockou nasimulovana funkci konvoluce.m.
Funkce ma pouze jeden vstupni a jeden vystupni parametr. Vstupem je obraz, ktery
bude deformovén, vystupem je deformovany obraz. Jako vstup je pouZit origindni
obraz. Stejn¢ jako pii snimani realné scény, prochézi svételny tok predstavujici
snimanou scénu pres cocku aparéu a poté dopada na jeho snimag.

Jako nejlépe simulujici zkresleni paprsku objektivem se jevi Gaussav filtr.
Graf Gaussova filtru je zobrazeny na Obr. 20.

Aplikuje se na dany obraz konvoluci masky filtru pres cely obraz. Jeho

konecny vliv na obraz po konvoluci je rozostteni hran objekta.

Priklad konvolu¢ni masky Gaussova filtru.
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Obr. 20. Gaussovo rozloZeni o rozptylu ¢ = 0.75

Jako priklad pouziti filtru je na Obr. 21 zobrazen objekt tvaru kolecka, ktery
je v pravé ¢asti obrézku, rozmazany Gaussovym konvoluénim filtrem. Na obrazku je

jasné zietelné rozostieni ostrych prechodt mezi jasovymi Urovnémi.

m 20 30 40 s50 wO 7O m 20 30 40 50 &0 70

diskrétni obraz rozmazany diskrétni obraz

Obr. 21. Rozmazani Gaussovym filtrem

Pro jasnou piedstavu, jak vypada jeden fadek obrazové matice ostrého a
rozostieného obrazu, je vykreslen priabeh jasovych drovni na Obr. 22. Na hornim
obrazku odpovida modra kiivka jednomu radku ostrého objektu, zatimco cervena
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kiivka odpovida rozosttenému objektu. Z obou prabéha je jasné viditelné rozmazani
ogtré hrany, zptisobené Gaussovym konvoluénim filtrem.

Druhé derivace obou prubéhi jsou vykresleny na spodnim obréazku. Pribéh
druhé derivace rozogttené hrany, ma celkové nizSi maxima a je vice roztazen do
stran. Co se tyce polohy inflexnich bodua, ty by nemély byt timto rozostrenim
nikterak ovlivnény, ¢i posunuty a mély by lezet na stejném misté i po rozostieni
obrazu, cozZ potvrzuje i spodni obrazek.

300

- i i i i i i i
u] 10 20 30 40 50 B0 70 80

Obr. 22: Pribéh ostré a rozmazané hrany (nahore), pribéh jegich druhé

derivace (dole)

10.1.5Rozvétveni na funkce jednotlivych tvara
V zhledem k tomu, Ze vSechny tii objekty maji rozdilny tvar, je tieba podle
toho prizpasobit pristup k nim. Kazdy jednotlivy tvar ma svou hlavni funkci, ktera
vola ostatni funkce dle potieby a predava vyslednou informaci o poloze téziste
objektu, nejvysSi funkci main.m. Funkce spravujici jednotlivé tvary jsou nazvany

Ctvermain.m pro ¢tverec, Trojmain.m pro trojuhelnik a konecné Kolomain.m pro
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kolo. V&echny tti funkce maji v podstaté stejnou strukturu avolaji stejné funkce.
Jediny rozdil je v tom, Ze volané funkce jsou piizptasobeny svymi parametry
potiebam pro tvar objektu, pro ktery je funkce volana. Nékteré z nejdaleZitéjSich
funkci jsou AproxHoughem.m a LSM.m, provadejici aproximaci hrani¢nich bodt,

nebo os objektt metodami Houghovy transformace a nejmenSich ¢tverci.

10.2 HLEDANI POLOHY TEZISTE OBJEKTU

Pro porovnani vzajemné polohy objekta v obraze je pouzito umisténi jejich
téziste. Tézistem objektu je vyjadiena jeho polohavaci jinym objektim.

Pro ziskani teZi&eé jakéhokoli objektu je nejprve nutné urdit jeho osy. Téziste
je poté nalezeno v misté praniku os. Hrany jsou hledany ve dvou smérech, jeden
smér je horizontalni a druhy vertikalni. Pro pripad koletka jsou hledany rovnou osy,
zatimco v pripadé ¢tverce a trojuhelniku je treba spravné aproximovat strany, které
uréuji rohy objektu. V bodech, kde se protinaji sousedni primky, leZi rohy objektd.
ProloZenim protéjSich rohi jsou ziskany osy étverce a jejich pranik uréuje polohu
teZi&e. U trojuhelniku se hleda roh a polovina protéjSi strany.

V&echny tfi tvary, jejich nalezené strany a osy je mozné vidét na Obr. 23. Ve
vSech tiech piipadech se jedna o obraz, ktery byl rozostren Gaussovym konvolu¢nim
filtrem a posléze proSel diskretizaci tak, aby vysledna velikost kolmé hrany byla osm

pixeli. To je minimalni velikost hrany, se kterou bude v dalSim pocitat.
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Ctverec

e Z i o 12 2 1= o 1C 21

Trojuhelnik

Obr. 23. Vykredeni nalezenych stran a os do obrazu

Objekty majici tvar ¢tverce a trojuhelniku na obrazcich jsou otoceny os tiicet
stupnt. Vzhledem k pravidelnosti tvaru kolecka, nema cenu na ném provadét rotaci,
protozZe vysledné hodnoty by neméli piiliS velkou vypovidaci hodnotul.

Skoleckem bude provedena jina operace a to takova, Ze sreferenénim
objektem bude posouvano o vzdalenost nula az sedm pixeli, s krokem jedna.
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11. VYSLEDKY

Jsou dény tii objekty, na kterych je tieba ovérit, sjakou presnosti je mozno
urcit jejich polohu téziste. Se zménou nekolika parametri, na kterych by mohla byt
piesnost zavisla, bude pozorovano, do jaké miry dany parametr ovliviiuje piesnost
uréeni polohy téziste.

Prvnim parametrem, majicim vliv na méteni je velikost hrany, tim se mysli
jak velky je pozorovany objekt. Druhy parametr je velikost vzorkovani, tedy kolik
pixeli zorigindiniho snimku bude zpramérovano a prevedeno jako jeden pixel
vystupniho obrazu. DalSi veli¢inou, na kterou je treba zaméfit pozornog, je rozdil
namétenych hodnot u ostrého obrazu a obrazu rozmazaného konvolu¢nim filtrem.
Bude zajimavé pozorovat, jaky vliv marozmazani na vyslednou presnost meteni.

Poslednim nastavitelnym prvkem, ktery maZe ovlivnit vysledny Gdaj o
poloze téZi&e, je funkce, umoziujici simulovani kanalu pro vycitani zaznamenanych
dat ze snimate. Plocha, kterou zabira kandl v jednom vzorku, bude simulovana ve
dvou velikostech, a to pii velikosti vzorku 4x4, pripada na kanad sedm krajnich
pixeli z celkovych Sestnécti, coz odpovida 43.75 % z celkové plochy. Pri velikosti
vzorku 5x5 pripada na kandl devét krajnich pixelt, odpovidajici 36 % z celkové
plochy vzorku.

Obrazem je rotovano vrozmezi 1 az 360 stupini. Pro kazdy uhel, je
zaznamendna poloha teZi&eé vSech tiech objekta. Prvni je referencni, se kterym
budou porovnavany zbylé dva obrazy. DalSi obraz je zdiskretizovany referencni
obraz a posledni je rozostreny a nésledné zdiskretizovany referenc¢ni obraz. Rotace
bude provedena pro nékolik velikosti objektu.

Pro piedstavu, body zobrazené na Obr. 24 udavaji hodnoty odchylek pro tvar
“trojuhelnik”, pii velikosti objektu osm pixelt, kterych bylo dosaZzeno pii rozliSeni
4x4. Kazda hodnota odpovida jednomu stupni. Modré tecky odpovidaji ostrému

obrazu, ¢ervené tecky rozmazanému.




Obr. 24. Rotace objektu od 1° do 360°

Histogram nejéastéji se vyskytujicich hodnot odchylek je vykreslen na dalsi

VYSOKE - v v -
R e USTAV AUTOMATIZACE A MERICI TECHNIKY
TQ Fakulta elektrotechniky a komunikaénich technologii 35
Vysoké uéeni technické v Brné
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obrazku. Pro rozmazany obrézek se nej¢astéji vyskytuje hodnota odchylky 0,16
pixelu, vyznateno ¢ervené. Pro ostry obréazek je to 0,085 pixelu, vyznateno modie.
Pramérnd odchylka je pro rozmazany obraz 0,1295 pixelu, pro ostry obraz je
odchylka 0,1182 pixelu.
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Obr. 25. Histogram odchylek. Rozmazany ¢ervené, ostry modre.
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Kazdy bod grafu je ziskan tim zpisoben, Ze je spocitan prameér vSech hodnot
ziskanych rotaci pro danou velikost objektu. DalSi bod grafu se ziska stejnym
zpusobem, jen velikost objektu se zmeni.

Na oséach graft, je na horizontdlni ose udana velikost objektu v jednotkach
pixelt diskretizovaného obrazu. Vertikalni osa zna¢i velikost odchylky tézisté od
polohy tézi&té vzoru v jednotkach pixel diskretizovaného obrazu. To znameng, Ze
v grafu je vykreslena zavislost velikosti odchylky téZi&é na velikosti objektu.
Minimalni velikost objektu, na kterém se bude provadét mereni je osm pixela.
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11.1 CTVEREC

Tecky v grafu udavaji hodnoty odchylky pro danou velikost objektu. Krivky
odpovidaji mocninnému proloZeni zobrazenych hodnot. Ktivky proloZeni, barevné
koresponduji s mnozinou bodt, které prokladaji.

Rozliseni 4x4

Obr. 26 jsou vykresleny prabéhy odchylek pro étverec pii rozliSeni 4x4
pixely. V legendé obrazku je vypsano, jaké barvy odpovidaji jakym prabéham.

odchylka (pixel)

Ctverec 4x4

0,35

0.3 —

0,25 S A——®_ . 2

o
N

0,15

0,1

0,05

O T T T T T

0 5 10 15 20 25 30

velikost objektu (pixel)

¢ Ostry = Rozmazany
Ostry s kanalem Rozmazany s kanélem
Mocninny (Ostry s kanalem) Mocninny (Rozmazany s kanalem)
—— Mocninny (Rozmazany) —— Mocninny (Ostry)

Obr. 26. Ctverec, rozligeni 4x4 pixely
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11.1.1Rozli%eni 5x5
Graf pro objekt ¢tverec vzorkovany rozlienim 5x5 pixela
Ctverec 5x5
0,3
0,25
- o i
f‘;’\ 0,2 * B/ s ol
= S (0
% 0,15 m
>
é n
° 01 S .
0,05
0
0 5 10 15 20 25
velikost objektu (pixel)
¢ Ostry B Rozmazany
Ostry s kanalem Rozmazany s kanalem
Mocninny (Ostry s kanalem) Mocninny (Rozmazany s kanalem)
===Mocninny (Rozmazany) == Mocninny (Ostry)

Obr. 27. Ctverec, rozliseni 5x5 pixela

V tabulce jsou vypsany pramérné hodnoty, odpovidajici hodnotédm v grafu

Tab. 1: Pramérné odchylky pro Ctverec

Primérné hodnoty odchylek pro ¢tverec [pixel]

4x4 Bez kanalu 4x4 S kanalem 5x5 Bez kanalu 5x5 S kanalem

Ostry

0,163025|Ostry 0,252419|Ostry 0,123656|Ostry

0,210468

0,212811

Rozmazany| 0,140131JRozmazany| 0,259434JRozmazany) 0,126874|Rozmazany
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11.2 KOLECKO

V zhledem k tvaru kolec¢ka, nema smysl, snim provadét rotaci. Misto rotace se
bude koleckem posouvat. Jde o to, s uvédomit, Ze pokud je dany objekt
v horizontalni i vertikélni ose symetricky a jeho svételné paprsky dopadnou idedlnim
zpusobem na vzorkovaci mrizku, je mozné urcit polohu téZi&té se stoprocentni
presnosti.

Vysledky takového stavu jsou vidét na Obr. 28. Jsou na ném vyznaceny
hodnoty odchylek pro objekt tvaru kolecka, ktery mé velikost osm pixela. Z hodnot
vykreslenych v obrézku je moZné pozorovat, jak se periodicky stfidaji hodnoty
odchylek. V pripadé, Ze se objekt idedln¢ kryje se vzorkovaci miizkou, je vysledna

odchylka nulova. Tento stav je pouze idedlni.
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Obr. 28. Posun koletka o vzdalenost 0 — 6 pixela
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11.3 TROJUHELNIK

Tecky v grafu udavaji hodnoty odchylky pro danou velikost objektu. Krivky
odpovidaji mocninnému proloZeni zobrazenych hodnot. Ktivky proloZeni, barevné

koresponduji s mnozinou bodt, které prokladaji.

11.3.1Rozli%eni 4x4

Trojuhelnik 4x4

0,3

0,25 |

0.2 AT o i - U .

0,15

odchylka

5/
+ L
’0

0,05

0 5 10 15 20 25

pocet obrazovych pixela

¢ Ostry B Rozmazany
Ostry s kanalem Rozmazany s kanalem
===Mocninny (Rozmazany) == Mocninny (Ostry)
Mocninny (Rozmazany s kanalem) Mocninny (Ostry s kanalem)

Obr. 29. Trojuhelnik, rozliSeni 4x4 pixela
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11.3.2RozliSeni 5x5
Graf pro objekt trojuhelnik vzorkovany rozliSenim 5x5 pixelu.
Trojuhelnik 5x5
0,25
0,2 —
i s N
s 0,15 ==
> ‘!
3 :
0.1 (] *
e
L 3
0,05
0
0 5 10 15 20 25
pocet pixell
¢ Ostry m Rozmazany

Ostry s kanalem

—— Mocninny (Ostry)

Rozmazany s kanalem

—— Mocninny (Rozmazany)

Mocninny (Rozmazany s kanalem)

Mocninny (Ostry s kanalem)

Obr. 30. Trojuhelnik, rozliSeni 5x5 pixela

Tab. 2: Pramérné odchylky pro Trojuhelnik

V tabulce jsou vypsany pramérné hodnoty odpovidajici hodnotam v grafu

Primérné hodnoty odchylek pro trojuhelnik [pixel]

4x4 Bez kanalu

4x4 S ka

nalem

5x5 Bez kanalu

5x5 S kal

nalem

Ostry

0,107891

Ostry

0,204971

Ostry

0,083881

Ostry

0,167545

Rozmazany)

0,108551

Rozmazany)

0,204093

Rozmazany

0,081869

Rozmazany)

0,167427
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12. ZAVER

V tabulkéch Tab. 1 a Tab. 2 jsou vypsany pramérné hodnoty odchylek téziste
v zavislosti na velikosti zkoumaného objektu. Tabulky jsou rozdéleny do skupin,
ovliviyjici nejvice vysledné hodnoty.

Podle prabeht proloZenych bodu v grafech a hodnot, vynesenych do tabulek,
neni mozné jasne fici, zda marozmazani negativni ¢i pozitivni vliv na presnost
uréeni polohy téziste. Prabehy kiivek, kterymi jsou proloZeny body v grafech, si do
velké miry odpovidaji a nijak zésadné se od sebe neoddaluji. Tento zavér potvrzuji i
hodnoty zapsané v tabulkéch, kde se velikosti odchylek pro proménnou ,,Ostry” a
»Rozmazany’ ve skupinach ,Bez kanalu“ a,,Skanalem” shoduji, ve vétSing pripadu
az ve dvou fadech za desetinou ¢arou. Z dosaZenych poznatki |ze fici, Ze rozmazéani
obrazu danym konvolu¢nim filtrem, nemé zésadni vliv na presnost uréeni tézisteé
objekti.

Zasadni vliv na presnost nalezeni tézisté, ma podle predpokladu velikost
zkoumaného objektu. Pro objekty, jejichz velikost hrany byla rovna osmi pixelam, je
piesnost nejhorsi. Se zvy3yjici se velikosti objektu, klesd odchylka piiblizné po
mocninné regresni kiivce, které odpovidarovnice y =axx”.

Pri velikosti objektu zhruba osmnécti pixeli se odchylka ustaluje a méni se
jen hodn¢é pozvolna. NejstrméjSi zmeéna odchylky se projevuje ve velikosti objektu
od osmi do jedenécti pixelt. To je zpusobeno tim, Ze pii vypudténi krajnich
chybnych pixelt zbyvéa pro aproximaci kolmé hrany pouhych Sest bodu a pii rotaci
objektu se toto ¢islo muze jedté sniZit. ProloZeni tak mélo bodt, muaze pii jedné
odchylené hodnoté¢ ovlivnit vyslednou strmogt, ¢i posun aproximacni piimky.

Dosazené presnosti méieni, kterych bylo dosazeno pii ustdlenych hodnotéch,
se pohybuji kolem jedné desetiny pixelu, pro rozliSeni bez pouziti kandlu. Pfi
rozliSeni s pouzitym kandlem je chyba téméi dvojnasobna od hodnot bez kanalu.

V pripadé, kdy je rozliSeni vétsi, kandl zabird menSi celkovou snimanou
plochu a ve vysledku je pri vySSim rozliSeni rozdil mezi hodnotami s kandlem a bez

kandlu mensi.
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HNIKY

A KOMUNIKACNICH
TECHHOLOGI

Dalsi vliv na presnost mé i tvar objektu. Ctverec mé oproti trojuhelniku o
jednu stranu vic. Na kaZzdé strané se pri hledani hrany vyskytne chyba, tyto chyby se

v

ve vysledné poloze t&Zisté sectou.
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