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Abstrakt

Cilem této prace je nalezeni zmén ve dvou podobnych obrazech potizenych v riznych
okamzicich. Tato problematika spada do oboru pocitacového vidéni. K feSeni tohoto
problému je pouzito nékolik riznych metod pocitacového vidéni v nékolika verzich
feSeni. Program pracuje se dvéma scénami. Ve findlni verzi jsou objekty z obou scén
extrahovany a vzajemné porovnany. Vysledek srovnani je zapsan do logovaciho souboru.

Klicova slova
Scéna, klicovy bod, SURF, detekce zmén, AR tag

Abstract

The aim of this thesis is finding changes in two similar pictures made in different periods.
This task belongs to the field of computer vision. To solve this problem different methods
of computer visions are used in several solution versions. Program is working with two
scenes. In final version are objects from both scenes compared. The result is written into
logging file.
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Uvob

Mnoho lidi by chtélo mit co nejvetsi kontrolu nad svym majetkem. Prikladem muize
byt vlastnik obchodu se starozitnostmi velké penézni hodnoty. V takové situaci byste
nejradéji méli svij majetek pod kontrolou cely den. To je ale nepraktické vzhledem
K nutnosti vasi nepfetrzité pritomnosti.

Moznym feSenim by mohl byt program, ktery kontroluje stav zbozi ve vaSem
obchodé. Muizete tedy obchod bez problémi svéfit zaméstnanci s védomim, ze program
vas upozorni v piipadé zmény ve vasem obchodé.

O mozném zpracovani takového programu pojednava tato prace. K realizaci tohoto
systému je pouzit obor pocitacové vidéni, ktery se zabyva zpracovanim digitalnich obrazli
a ziskavanim informaci z né¢j. V pocitacovém vidéni je vétSinou vyuzivana nasledujici
posloupnost operaci, snimani, pfedzpracovani, segmentace, popis.

Nejprve je potieba potidit snimek scény, pak je potieba tento snimek upravit (filtrace,
zmena jasu, ...), ndsledné je provedena segmentace, coz je hrubé rozdé¢leni objekti na
snimku a nakonec je proveden popis, coz je vlastné hlavni zdroj informaci ze snimku.

Aby bylo kde snimky pofizovat, je potieba navrhnout testovaci pracovisté. Testovaci
pracovisté by mélo co nejlépe simulovat pracovisté realné, tudiz by mélo obsahovat
objekty, na které mtizeme narazit i v praxi.

Mezi operace predzpracovani vtomto systému se fadi napiiklad pfevedeni do
¢ernobilé. Prevedeni do Cernobilé je provedeno kvuli metodé SURF a Homografii, tyto
metody pracuji s cernobilymi obrazky.

Pro potiebu realizovaného systému je potieba popsat objekty vyskytujici se na prvnim
snimku a nasledné je najit na snimku druhém. Nasledné je tfeba rozeznat zmény poloh
téchto objektil. Pro reprezentaci vystupu bude vyuzita mira shody pro indikaci, do jaké
miry jsou situace shodné.
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1. CiL PRACE

V této kapitole jsou vytyceny cile, které jsou potieba ke splnéni zadani této prace.

1.1 Navrhnout idealni pracovisté

Testovaci pracovisté by mélo simulovat pracovisté z praxe, které obsahuje nastroje,
které potfeba inventarizovat nebo zbozi, které je tfeba hlidat. Bude nékolik variant
pracovist’.

1.2 Poridit databazi fotek

Pro vyvoj softwaru je potfeba mit, na ¢em testovat. Proto, na vySe navrzeném
pracovisti bude pofizena série fotek s riiznymi predméty, v riznych polohéch.

1.3 OSetrit riizné uhly snimani
V praxi se muze neziidka stat, ze dojde ke zméné¢ thlu mezi snimani prvniho a
druhého snimku.

1.4 Detekce objeveni a zmizeni objektu

Problematika je rozfazovana do nckolika kroka. Jako prvni bude realizovana
detekce ptitomnosti nového objektu nebo naopak detekce zmizeni jiz pfitomného objektu.

1.5 Detekce jednotlivych objektii

Finalni program by mél byt schopen rozpoznat zmény tykajici se jednotlivych
objektl, namisto soustfedéni se na detekci prostych zmén. To umozni poskytnout
detailngj$i a vice vypovidajici vystup.

11



2. TEORIE

K teSené této prace je vyuzito pocitacoveé vidéni. Pocitacové vidéni je disciplina, ktera
se zabyva zpracovanim digitalnich obrazh. Digitdlni obraz je mozné vnimat jako
dvoudimenzionalni funkci f (X, y), kde jeji amplituda oznacuje intenzitu pixelu na
soufadnicich X ay.

Pti zpracovani obrazu je uplatnén fetézec zékladnich operaci, ktery vede
k vysledku. Mezi tyto operace patii snimani, piedzpracovani, segmentace a popis.

Snimani Predzpracovani Segmentace Popis

Obrazek 2.1 Retézec zakladnich operaci po¢itadového vidéni

2.1 Predzpracovani

Predzpracovani je dilezitd operace pocitacového vidéni a u vétSiny aplikaci je
nutna. Zabyva se pfipravenim obrazu na dal$i zpracovani, diky ¢emuz je nasledné
dosazeno lepsich vysledkli. Mezi operace piedzpracovani se tadi naptiklad vyrovnani
histogramu, filtrace Sumu nebo 1 prevedeni do ¢ernobilé.[y

2.2 Segmentace

Segmentace patii mezi zakladni operace zpracovani obrazu. SlouZi k rozdé€leni
obrazu na zakladni regiony ¢i objekty. Detailnost rozdéleni zalezi na povaze feseného
problému. Segmentace je ukoncena, jakmile jsou objekty nebo poZadované regiony
detekovany. Mezi vyuziti segmentace v praxi se fadi naptiklad teplem navadéna detekce
cile.

Pro metody segmentace jsou vyuzivany rtizné principy. Vétsina metod pracuje
vSak s jednou ze dvou vlastnosti intenzity pixelil a to bud’ se spojitosti, anebo
S podobnosti. Spojitost je vyuzivéana pfi hledani hran, kdy se hleda prudky skok
Vv intenzité pixeld. Podobnost pixell je vyuzivana pfi rozdélovani na definované
regiony, napiiklad prahovani. V praxi je rovnéz vyuzivano kombinace riznych
segmentacnich metod.[13]
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2.3 Detekce Kkli¢ovych bodu

V soucCasnosti se vyuziti pocitatového vidéni dramaticky zvySuje a v mnoha
aplikacich, které ho vyuzivaji, je potieba detekovat klicové body. Vyuziva se naptiklad
pii rozpoznavani oblicejt.

Detekce klicovych bodu tvoti zaklad vysledného programu této prace. Vyuziva se jak
pro homografii, tak pro detekci samotnou.

Mezi nejvyuzivanéj$i metody pro detekcei kliCovych bodu patii SIFT (Scale Invariant
Feature Transform), SURF (Speeded Up Robust Features) nebo BRISK (Binary Robust
Invariant Scalable Keypoints).(e]

2.3.1 SURF

vvvvv

pole pouziti ze zminénych algoritmd.

Metoda SURF byla navrzena H. Bayem v roce 2008 a vychazi z metody SIFT. Jedna
se o rychly a robustni algoritmus pro stanoveni podobnosti, ktery je navic invariantni vici
rotaci a métitku. Metoda se sklada ze dvou fazi, detekce a popisu.

Detekce

K detekci se pouzivd Hessova matice. To je ¢tvercova matice parcidlnich derivaci
funkce o vice proménnych. Vyuziva se k urceni inflexnich bodi nebo kritickych bodi,
zde je vyuzivana k detekci klicovych bodt. Pokud je uvazovana spojita funkce dvou
proménnych f(x, y), Hessova matice bude mit tvar:

2 2
H(f(x,y)) = [ fo agczicy (2.1)
dxady a_yz

Tato matice je zakladem Hessenského detektoru. U Hessovy matice jsou nahrazeny
funkce f(x, y) intenzitami pixelt I(x, y). Hessova matice H(X, o) v kazdém bodé X(x, y)
obrazku I a v méfitku ¢ mize byt definovana jako:

Lx (X,0) ny (X,0)

Lyy(X,0) Lyy(X,0) 2:2)

H(X,0) = I

2
Kde Lxx je konvoluce druhé derivace Gaussovy funkce aa? g (o) obrazku I v bodé X,

podobné pro Lxy(X, o) a Lyy(X, o).
Maticové filtry 9x9 na obrazku 1.5 jsou aproximace pro druhou derivaci Gaussovy
funkce s 6 = 1,2 a reprezentaci naSeho nejmensiho méftitka.
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Obrazek 2.2 Druha derivace Gaussovy funkce

Aproximace jsou znaceny Dxx, Dyy a Dxy. Vahy aplikované na obdélnikové regiony
jsou jednoduché kviili efektivité vypoctu.[z

Popis

Deskriptory metody SURF jsou podobné deskriptoriim metody SIFT. Pii vytvareni
deskriptoru je nejprve potieba urcit orientaci, ktera je zalozena na informacich
poskytnutych okolim klicového bodu. Nasledné vytyCime ¢tvercovy region zarovnany
podle vybrané orientace a z néj ziskame deskriptor.

Za Gcelem nezavislosti na rotaci, je ur¢en smér kli¢ovych bodu. Pro tento ukol jsou
nejprve spocitany odezvy Haarovy vinky, ve smérech x, y a v kruhovém okoli klicového
bodu o poloméru 6s, kde s je méfitko, se kterym byly detekovany klicové body.
Vzorkovaci krok je také zavisly na métitku a jeho velikost je s. Ke spocitani odezev
Vv jakémkoliv méfitku je potieba 6 operaci. Délka strany jedné viny je 4s.

i5 r T
10} —
|
|
s |
|
o —
I
-u sl
-1} -
45 | 1

Obrazek 2.3 Haarova vinka

Jakmile jsou odezvy a vahy spocitany, jsou reprezentovany pomoci vektorti podél
os X a y. Po secteni odezev vSech dvojic vektort je vysledna orientace urcena podle
nejdelsiho, nove vzniklého vektoru.

Pro ziskéani deskriptoru je prvnim krokem konstrukce ¢tvercového regionu kolem

klicového bodu s orientaci ur¢enou podle postupu vyse. Velikost regionu je 20s. Tento
region je rovnomérné rozdélen na mensi 4x4 sub-regiony. Tento proces uchova dilezité
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prostorové informace. Pro kazdy sub-region je spoc¢itano n¢kolik jednoduchych rysi. Pro
jednoduchost nazyvame dx odezvu na Haarovu vinku v horizontalnim sméru a dy ve
vertikalnim. Pro zvySeni robustnosti proti geometrické deformaci a lokalizacnim chybam
jsou nejprve urceny vahy pomoci Gaussovy funkce (6=3,3s) se stiedem v klicovych
bodech.

Nasledné jsou odezvy dx a dy secteny v kazdém sub-regionu a vytvori Se prvni vstupy
vektoru rysi. Za uc¢elem ziskani informaci o zméné polarity a intenzity jsou seCteny také
absolutni hodnoty dx a dy. Nyni ma kazdy sub-region ¢tyfrozmérny deskriptorovy vektor

V.
v=( ) dy ) ldl, ) |dyD @3)

Vysledkem je vektor (o délce 64 prvki) pro vSechny 4x4 sub-regiony. Invariance vici
kontrastu bude docileno ptevedenim deskriptorti na jednotkovy vektor.

Realizace v programu
Knihovna OpenCV disponuje mnoha metodami zabyvajici se SURFem. Nejprve

je potieba vytvorit detektor. Nasledné pomoci né&j nalézt klicové body a z nich vytvorit
deskriptory, ob¢ tyto operace realizuje metoda detectAndCompute.

void SURFDetect ()
{

int minHessian = 400;
Ptr<SURF> detector = SURF::create (minHessian) ;

Detector->detectAndCompute (object, noArray(), kptsO ,desO);
}
Tato metoda najde klicové body a spocita z nich deskriptory.
Jako argumenty metody jsou:
e object ... Obrazek ke zpracovani.
e kptsO ... Proménnd, do které se ulozi kli¢ové body daného obrazku.
e desO ... Proménna, do které se ulozi deskriptory daného obrazku.
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¥ SURF Keypoints - o x

Obrazek 2.4 Body detekované metodou SURF

Nasledné je potieba spoctené deskriptory sesouhlasit. K tomu je potieba vytvotit
DescriptorMatcher a nasledné pouzijeme funkci knnMatch.

void SURFDetect ()
{

Ptr<DescriptorMatcher> matcher =
DescriptorMatcher: :create (DescriptorMatcher: : FLANNBASED) ;

vector<vector<DMatch>> knn matches;

matcher->knnMatch (a.descriptors, b.descriptors, knn matches, 2);

Ta naplni proménnou knn_matches. Tato proménna obsahuje jednak indexy
sesouhlasenych bodi a jednak také idaj o vzajemné poloze bodi.
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2.4 Homografie

Homografie pracuje s daji o predmétech na snimané scéné, jako je jejich tvar, ucel
a vzajemna vzdalenost. Zpracovanim téchto dat je mozné rekonstruovat okoli a umoznit
tak naptiklad efektivni fizeni pohybu mobilniho robotu, nebo sledovani piedem
definovaného pohyblivého predmétu. V této praci je vyuzita k sesouhlaseni vyznamnych
bodii obou obrazk, aby je bylo mozné dale srovnavat.

2.4.1 Princip
Homografie je transformace mezi dvéma rovinami. Je reprezentovana matici 3x3
x' X hi1 hiz his]px
s|y’ =H[y = [h21 ha2 has||Y], (2.4)
Kde x

Kazdy bod v obrazku méa sviij primét do dalSiho obrazku v roving
s homogennimi soufadnicemi, kde obsahuje stejné informace v transformované
perspektive.[o]

Obrazek 2.5 Bod promitnuty ve dvou rtiznych rovinach

Homogenni souradnice

Homogenni soufadnice jsou systémem soutadnic, pouzivanych v projektivni
geometrii. Tyto soufadnice maji tu vyhodu, Ze je lze reprezentovat pomoci kone¢nych
soufadnic. Pokud jsou homogenni soufadnice vyndsobeny nenulovym skaldrem, pak
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vysledné soutadnice predstavuji stejny bod. Protoze homogenni soufadnice jsou také
dany body v nekonecnu, pocet souradnic pottebnych k povoleni tohoto rozsifeni je o
jeden vice, nez rozmér projektivniho prostoru.jig]

Pin Hole Camera Model

Pin Hole Camera Model ukazuje vztah mezi 3D prostorem a 2D obrazkem.
Tento vztah vyjadiuje nasledujici rovnice

u £ 0 ¢, 0 1 Tz Tz G| X
vl = S f Cx o[ T2 T2z L2f]Y (2.5)
vy r31 T3z T3z t3||Z]’ '
Wt 01 0l o o 1]l1

Kde prvni matice pfevadi rovinu obrazu na pixely a druha matice obsahuje
informace o pozici kamery. Tyto dvé matice mizeme zkombinovat do jedné pomoci
roznasobeni. Tuto matici nazyvame matici kamery.

H= h21 hzz h23

h31 h32 1

hi1  hys h13]
, (2.6)

Derivaci této matice ziskame matici homografie.

Vypocet Homografie
Hodnoty matice homografie miizeme spocitat pomoci kalibra¢niho procesu. Ten
spoc¢iva v tom, Ze pouZzijeme odpovidajici body z obou

Xa X EE X
vo|=H|y| M 1= lH
Z, 1 Y- z y
1 ! 1
2] 4 [ X [ x |
Fl=—|w| @ 51 = 3)
1= 7| =Hy
1 | 1

Obrazek 3.2 Vztah mezi dvéma pary odpovidajicich bodii

Zamérem je nalézt transformacéni matici, pro niz plati:

2x; = Hx; 2.7
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Xi“a Hxi se vSak ¢iseln¢ nerovnaji, protoze se lisi v méftitku (daném wi; ‘). Presto vSak
muzeme zapsat:

(x)xHx; =0 (2.8)
Pokud nahradime (x;), dostaneme soustavu:

0wl i
wix! 0T  —xjxT |h=0 (2.9)

1T 1T T
—ViXi XX 0

Tyto rovnice maji podobu:
Ah=0 (2.10)
Kde Ai je matice 3x9 a vektor h se rovna:
h = (hy1; Razs hass hags Roz; Ros; hags hags has)™ (2.11)
Aima hodnost, tudiZ je kazda korespondence vyjadiena dvojici rovnic.chybat N

enalezen zdroj odkazii.

Slozenim rovnic pro ¢tyfi body vznika matice A jejiz hodnost je 8 a tvoii linearni
homogenni soustavu rovnic pro 9 neznamych. Z toho plyne, ze staci, kdyz matice
obsahuje 8 linearn& nezavislych fadkd. Refenim je potom nulovy prostor této matice.
Body musi byt zvoleny tak, aby zadné tfi neleZely na stejné piimce.

o 1 0 0 0 —xx —yx, —x;

0 0 0 x; x 1 —x1y’1 _3’13”1 _yrl

X2 y2 1 0 0 0 —xpx; —y,x5 —X (2.12)
AR=10 0 0 x y, 0 —x%, =¥,y —V, |=

l

Xp Yo 1 0 0 0 —xyx, —y. X, —X,

!

0 0 0 x, y, 1 —xly;l _an;l ~Yn

V praxi se pouziva korespondenci vice nez 4, aby se zmensil vliv chyby pfi uréeni
korespondujicich bodta. Kvili chybam je vSak také nulovy prostor matice A prazdny a
vektor h se hleda ve smyslu nejmensich étverct, tj. uréi se jako:

h = argmin ||Ah*||? (2.43)
lIn*1]=1

Kde ||X|| je Euklidovska norma ’Z X?. Nalezeni vektoru h se v takovém piipadé

udéla pomoci SVD (Singular Value Decomposition).(sjo
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2.5 AR tag

AR tag (Augmented reality) je ¢tvercova binarni znacka. Tyto tagy jsou dnes
hojn¢ vyuzivany v oblasti rozSifené¢ reality, robotiky, aj. Pouzivd se ke
zjednoduSeni ur€ovani polohy detekovanych objektl na snimku.[4]

Existuje mnoho rtiznych kolekci AR tagt, jejichz vlastnosti se mirn¢ lisi. Tato prace
pouziva ArUco OpenCV 6x6 dictionary.s)

B BB B[R B EES

ARToolKitPlus ARToolKitPlus ~ AprilTag AprilTag AprilTag AprilTag AprilTag

ARTag . .
Simple BCH 16h5 25h7 25h9 36h10 36h11
ArUco ArUco ArUco ArUco ArUco ArUco ArUco ArlUco

Original ~ OpenCV 4x4 OpenCV 5x5 OpenCV 6x6 OpenCV 7x7  MIP 16h3 MIP 25h7 MIP 36h12

Obrazek 2.6 Ruzné druhy AR tagh

Vyhoda ArUco knihovny je, rychlost a snadné detekovatelnost. Kazda znacka se
sklada ze ¢tvercové binarni miizky. Ta obsahuje ramecek, ktery se v detekci neuplatiuje,
pro detekci samotnou tedy zlstava pouze vnitiek, naptiklad v piipadé pouziti 6x6 miizky
16 bunék. Z téchto 16 bunék jsou vzdy pouze dvé v fadé pouzity pro binarni kod, zbytek
slouzi pro detekci chyb. Mame tedy k dispozici 256 moznych ID. Pro tuto aplikaci je AR
tag vyhodny, protoZe je dostacujici a oproti napiiklad QR kodu, neni ptehnané slozity.

OkAD
N,

[=]=

Obrazek 2.7 QR kod
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25.1 Detekce

Detekce AR tagu zaéina nalezenim jeho hranic (ramecku) pomoci adaptivniho
prahovani. Hranice, které nesplni urcité pozadavky pro hledani znacky, jsou vyfiltrovany.
Zbyvajici objekty jsou porovnany, a jestli jsou dva ¢tyithelniky piili§ blizko sebe, tak je
jeden odstranén. Toto je primarné proto, aby se eliminovaly ctyfuhelniky vevniti znacky
a detekoval se vnéjsi.

2.5.2 Popis

Prvni krok popisu je Homografie, diky které je odstranéna perspektivni deformace.
Nasledné je pouzit dalsi prahovaci algoritmus, k odfiltrovani Sumu. Vyfiltrovany obrazek
je zanalyzovan, zda se jedna o znacku. Nakonec je stanoven ramecek a nasledné vnitini
miizka, ktera obsahuje binarni kod.[14]
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3. VLASTNI RESENI PROBLEMU

V této kapitole je popsan vyvoj programu. Nejprve jsou zde popsdny pouZzité
vyvojové nastroje a poté vyvoj samotny, ktery probihal v né¢kolika verzich.

3.1 Vyvojové nastroje

V této kapitole jsou pfedstaveny vyvojové nastroje, které jsou pouzity pti vyvoji

3.1.1 Microsoft Visual Studio 2022 Comunity

Jako vyvojové prostiedi je vyuzita bezplatna verze softwaru Visual Studio. Jde o
popularni prostiedi, které bylo vyvinuto spole¢nosti Microsoft. Visual Studio podporuje
az 36 programovacich jazyki, véetn¢ C++, které je pouzito v této praci.

Prvni verze tohoto programu byla vyvinuta v roce 1997 a sjednocovala jazyky, Visual
Basic, Visual C++, FoxPro a Visual J++.

dobfe jej znam.[z]

3.1.2 OpenCV

Je open source softwarova knihovna zamétend na pocitaCové vidéni a strojové
uceni. Tato knihovna byla vyvinuta firmou Intel a obsahuje vice, nez 2500 algoritm,
které pouziva vice nez 47 000 lidi. Navic je pro vyvoj pouzit také dodatecny modul
contrib. 3

OpenCV contrib
OpenCV contrib je sbirka pfidavnych moduli k OpenCV. Poskytuji rozsiteni

funkci pro komplexngjsi tillohy. Soucasti tohoto modulu jsou funkce realizujici SURF,
ktera se pouziva v této praci k detekci objektl, a funkce pracujici s AR tagy, které se

pouzivaji k rozliSeni scén.[3]
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3.2 Navrh scény

Program bude pracovat s nékolika scénami identifikovanymi pomoci AR tagt. Tyto
scény budou piedstavovat snimky riznych mist na pracovisti, diky AR taglm tyto mista
budou nezaménitelna. Na kazdé¢ pracovisté bude patfit urcitd sada objektli. PracoviStém
je vnimano misto, kde se odkladaji nastroje v diln€ nebo v tovarni hale, program vSak
neni omezen jen na tyto dvé vyuziti. Lze jej vyuzit prakticky vSude, kde je potfeba mit
kontrolu nad vécmi. Predpoklada se, Ze pracovisté je v jedné vyskové hlading, bez
vyskovych schodli. Program rovnéz dosahuje nejlepSich vysledkd s monotdénnim
pozadim, kvuli hranové filtraci, ktera tvoii vstup pro dalsi zpracovani.

Obrazek 3.1 Priklad scény
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3.3 Prvni verze

Prvni verze programu pojala problematiku problému co nejvice piimocaie. Funguje
dobie pro detekci prostych zmén, jako je zmizeni, objeveni nebo piesun objektu.

3.3.1 Funkénost

Nejprve je tfeba nacist obrazky scén, které jsou prevedeny do ¢ernobilé. Nasledné
je aplikovana Homografie, ktera oSetii moznosti foceni z riiznych uhli.

"

Nasledné jsou obrazky zbinarizovany. Binarizace je provedena pomoci funkce
threshold(gray, binary, 100, 255, THRESH_BINARY), coz je prahovaci funkce, kde jsou
nastaveny mezni hodnoty na 100 a 255. Tyto hodnoty jsem stanovil na zakladé testovani

Obrazek 3.2 Scény na vstupu

a funguji nejlépe za piedpokladu, Ze ma scéna bily podklad. Byla testovana rovnéz
varianta s automatickym stanovenim prahi na zakladé metody Otsu, avsak vysledky byl
nevyhovujici. Rozdil binarizovanych scén je zobrazen na obrazku 3.3.
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Obrazek 3.3 Rozdil binarnich obrazu

Z obrazku 3.3 je patrné, ze rozdil binarnich obrazii obsahuje Sum, proto je
provedena filtrace.

Obrazek 3.4 Rozdil binarnich obrazl po filtraci
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Takto vyfiltrovany rozdil je zobrazen na jedné, ze vstupnich scén.

Obrazek 3.5 Vystup prvni verze

3.3.2 Zhodnoceni

Problém tohoto feSeni spoCiva v tom, Ze se nesoustifedi na objekty samotné, ale
pouze na obecné zmény. Na vystupu tedy nejsou poskytnuty zadné blizsi informace o
tom, co se stalo, pouze jsou zvyraznény zmény, které jsou dost dobie patrné i pouhym
okem.

26



3.4 Druha verze

Pro druhou verzi programu je potieba mit nafocenou databazi predméti, které maji
byt ve scénach detekovany. Tyto data jsou ulozeny v konfiguratnim souboru. Kazda
scéna, se kterou tento program pracuje, obsahuje AR tag, ktery scéné prifadi identifikacni
¢islo. Na kazdou identifikovanou scénu budou pfisluset urc¢ité nastroje. Pokud scéna
nebude obsahovat vSechny nastroje nebo bude néktery nacteny nastroj prebyvat, tak se
zapiSe varovna zprava do logu s informaci, o kterou scénu a o ktery pfedmét jde. Na rozdil
od prvni verze, je zde pocitano s vlozenim vzdy jedné scény, tudiz v této verzi neni
aplikovana Homografie.

3.4.1 Konfiguracni soubor

Jména a cesty k témto predmétim jsou ulozené v souboru typu .json.
Tento soubor obsahuje jednak jména naétenych objektti a cesty k nim, ale také cesty ke
scénam a vycet predméti, ptifazenych ke scéné, ve které se maji nachazet.

"brush": "c:\\Users\\Cechj\\Documents\\other\\pics\\brush.JPG",
"hammer": "c:\\Users\\Cechj\\Documents\\other\\pics\\hammer.JPG",
"knife": "c:\\Users\\Cechj\\Documents\\other\\pics\\knife.JPG",
"metalBrush":
"c:\\Users\\Cechj\\Documents\\other\\pics\\metalBrush.JPG",
"pliers”: "c:\\Users\\Cechj\\Documents\\other\\pics\\pliers.JPG",
"screwdriver":
"c:\\Users\\Cechj\\Documents\\other\\pics\\screwdriver.JPG",
"wrench": "c:\\Users\\Cechj\\Documents\\other\\pics\\wrench.JPG",

"scenes":

:\\Users\\Cechj\\Documents\\other\\pics\\angleScene.JPG",
:\\Users\\Cechj\\Documents\\other\\pics\\angleScene2.JPG",
:\\Users\\Cechj\\Documents\\other\\pics\\closeScene.JPG",
:\\Users\\Cechj\\Documents\\other\\pics\\farscene.JPG",
:\\Users\\Cechj\\Documents\\other\\pics\\objectsl.JPG",
:\\Users\\Cechj\\Documents\\other\\pics\\objects2.JPG"

"scenel":

[
"brush",
"metalBrush",
"knife"

1s

"scene2":

[
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"hammer",
"pliers",

"screwdriver",
"wrench"

3.4.2 Databaze snimku

Databaze snimkl obsahuje jednak snimky objektl a dale pak snimky scén.
Snimky objektl jsou potizeny v idedlnich podminkach a v kodu jsou proménné, v nichz
jsou data o nich ulozZeny, pojmenovany podle typu objektu (napi. screwdriver, pen,...).
Jména jsou stejné kvili prehlednosti a také kvili logovani, popsané nize.

Obrazek 3.6 Priklad snimku objektu

Snimky scén vzdy obsahuji AR tag, kvili identifikaci pracovisté. Ke kazdé
scéné je piifazeno nekolik objekti, které by se tam méli vyskytovat.
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Obrazek 3.7 Priklad scény

3.4.3 Zpracovani dat

Pfi nacCteni scény se detekuji jeji klicové body, pomoci metody Surf.
Sesouhlasenim kli¢ovych bodil a jejich srovnanim se zjisti, zda se nactené objekty ve
scéné vyskytuji. Pfipustna shodnost klicovych bodii na snimku byla v této verzi nastavena
na 75 %. Tato hodnota byla nastavena na zéklad¢ testovani.

3.4.4 Vystup programu

Vystup programu bude realizovan pomoci zapisu do textového souboru,
takzvaného logu. Soucasti zapisu bude vzdy cas zapisu, typ a zprava (2023-01-
09.11:09:36 WARNING: {message}). Zprava muze byt dvou typd, bud informuje o
objektu, ktery na scéné chybi a m¢l by tam byt, anebo o objektu, ktery je ve scéné navic
a nem¢él by tam byt.

3.4.5 Priklad pouziti

V tomto piikladu pouZijeme nasledujici scénu.
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Obrazek 3.8 Scéna na vstupu

Ar tag ma id 0, jedna se tedy o scénu, kterd by méla obsahovat Stétec, Zelezny
karta¢ a niz. Scéna na obrazku 3.8 obsahuje pouze stétec a karta¢, ntiz zde chybi. Tato
scéna rovnéz obsahuje jeden objekt navic, a sice kladivo. Program projde vSechny
nacétené objekty a pokusi se je vyhledat ve scéné, vysledek zapise do logu.

Po zpracovani této scény log vypada nasledovné.

"I logaxt - Poznamkovy blok — O *
9 vy

Soubor l:lpra\.-}r Format Zobrazeni MNapovéda
|2823—83—88.13:18:51 WARNING: Scenelcontains object from another scene!
2023-83-88.13:18:51 WARNING: knife is missing!

Radek 1, Sloupec 1 100%  Windows (CRLF) UTF-8

Obrazek 3.9 log po zpracovani scény na obrazku 3.8

3.4.6 Zhodnoceni

Tato verze je, oproti pfedchozi, soustiedéna na objekty a ne jen na prosté zmény.
Uzivatel mé rovnéz vice moznosti, jako naptiklad konfigurace jednotlivych scén, vystup
je rovndz vice vypovidajici. Uskalim této verze je nutna konfigurace scén a nafoceni
jednotlivych objektt.
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3.5 Tretiverze

Tteti verze pracuje bez nactené databaze. Objekty jsou detekovany na prvni scéné,
které jsou nasledné srovnavany s objekty na scéné druhé. K detekci objektt bylo
vyuzito n€kolik riznych metod.

3.5.1 Pozice SURF deskriptoru

Objekty jsou detekovany na zakladé pozic deskriptori, nalezenych metodou
SURF. Deskriptory jsou nejprve setazeny podle sloupct pixelt v obrazku, pocinaje
Vlevém hornim rohu. Nasledné jsou porovnavany vzdalenosti s pfedem urcéenou
konstantou, ktera pfedstavuje maximalni miru rozdilu soufadnic v dané ose. Pokud
vzdalenost, vice jak péti bodl po sob¢, splituje podminky, jsou tyto body povazovany za
objekt. Poté dojde k sefazeni deskriptori i v 0se fad a k opakovani popsaného procesu.

Tato metoda se ukazala jako znacné nespolehliva a nekonzistentni. U nékterych
scén byly vysledky dobré.

Obrazek 3.10 Dobry piipad

Na obrazku 3.10 lze vidét, Ze nalezené klicové body nalezi pouze k jednomu
objektu, tudiz program, v tomto ptipad¢, pracuje spravne.
U jinych scén vSak program objekty nedetekoval piesné.
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Obrazek 3.11 Spatny ptipad

V tomto piipadé body, které program nasel, nalezi n¢kolika rliznym objektim.
Proto byla tato metoda vyhodnocena jako nevhodna.

3.5.2 Watershed

Byla vyzkousena také detekce objektll pomoci segmenta¢ni metody Watershed.
Segmenta¢ni metoda Watershed je metoda segmentace obrazu, ktera se pouziva k
oddéleni riznych objektli v obrazu. Tato metoda je zalozena na piedpokladu, Ze
vSechny pixely v obrazu Ize chapat jako vrcholy v topografické mapé, kde tidoli
vznikaji v mistech s nizkymi intenzitami obrazu a hory naopak v mistech s vysokymi
intenzitami obrazu.

Metoda Watershed zacind tim, Ze se vytvoii tzv. transformace vzdalenosti, ktera
kazdému pixelu pfifadi hodnotu, kterd udava vzdalenost tohoto pixelu od nejblizsiho
bodu s nulovou intenzitou (tzv. nulty bod). Poté se na zéklad¢ této transformace
vzdalenosti vytvoii markerovy obraz, kde jsou nulté body zvyraznény jako markery.
Tyto markery slouzi jako zacatek segmentace.

Nasledné se provede tzv. transformace vody, kterd spoc¢iva v simulaci
napousténi udoli v topografické mapé vody a nasledném rozliti vody do okolnich
oblasti. Timto zpisobem se vytvoii oblasti, které jsou oddéleny od sebe vodnimi
prehradami, a které tvoii segmenty objektii v obrazu.
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Segmentace pomoci metody Watershed je velmi u¢innd pro segmentaci obrazu s
vysokou kontrastni rozdilnosti mezi objekty a pozadim. Avsak pokud je kontrastni
rozdilnost nizka, mize byt segmentace s pomoci této metody netspésna. Dale je tieba
poznamenat, ze vysledna segmentace muize obsahovat segmenty, které neodpovidaji
zadnému realnému objektu v obrazu, coz mize byt problémem pii nasledném
zpracovani dat.[12]

Tato metoda byla pouzita k oddéleni bilého pozadi obrazku .

Obrazek 3.12 Obrazek na vstupu

Vystup je vSak nasledujici:
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Obrazek 3.13 Vystup programu s obrazkem 3.12 na vstupu

Tento vystup je vSak znaén€ nevypovidajici. Proto byla tato metoda vyhodnocena jako
nevhodna.

3.5.3 Lazy snapping

Lazy Snapping je segmenta¢ni metoda, ktera umozniuje jednoduse segmentovat
objekt z obrazku, za pomoci malého uzivatelského vstupu. Uzivatel udéla n€kolik car
na obrazku, které indikuji poptedi a pozadi obrazku. Na zaklad¢ téchto ¢ar algoritmus
automaticky spocita mapu pravdépodobnosti, ktera pfiradi kazdému pixelu
pravdépodobnost, ze nalezi do pozadi ¢i popiedi.

Uzivatel miZe pozdéji uptesnit vybér dal§imi ¢drami nebo upravenim samotné
mapy pravdépodobnosti. Nakonec je uzivatel schopen extrahovat objekt z obrazku.

Lazy Snapping je poloautomaticka segmentacni technika, ktera je hojné

vvvvvv

tvari nebo ve €lenitém pozadi, kde by plné¢ automatické metody selhaly.[11

3.5.4 Cannyho hranova detekce

Tato metoda detekuje nahlé zmény v obraze, a protoze ve scén€ je uvazovano
monotonni pozadi, idedlné bilé, je tato metoda vhodna.

Metoda Cannyho hranové detekce byla vynalezena v roce 1986 a je Siroce
pouzivana v robotice ¢i medicin€. Metoda pracuje v nékolika krocich.
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1. Vyhlazeni obrazku, typicky Gaussovym filtrem k odstranéni Sumu a zvyraznéni
hran

2. Vypocet gradientu. K vypoctu gradientu je vyuzit Sobelitv operator.

3. Zzeni hran. Tento krok se tyka eliminace pixelti v okoli hran, které nejsou
soucasti hrany samotné

4. Dvojité prahovani. Eliminace hodnot mensi intenzity. Tato operace je provedena
dvakrat, s riznymi prahy, pro zjisténi vyraznych a méné vyraznych hran.

5. Sjednoceni hran je poslednim krokem algoritmu a spocivé ve spojeni vyraznych
hran s jemnéj$imi, aby vznikl celek.

B Canny — [m| X

Obrazek 3.14 Vystup Cannyho hranové detekce

35



3.5.5 Uzivatelské rozhrani

V této verzi bylo rovnéz piidano uzivatelské rozhrani. Skrz toto rozhrani probiha
vybér obrazka, které budou zpracovany.

B MainWindow - O X

Path to the first item

Path to the second item

Pick path to the first image

Process

Output of the application

Obrazek 3.15 Uzivatelské rozhrani

Jakmile uzivatel stiskne Pick path to the first image, vyskoc¢i promt, ptes ktery je
uzivatel schopen vybrat cestu, nejprve k prvnimu a nasledné i ke druhému snimku.
Jakmile jsou cesty vybrany, uzivatel stiskne proces a snimky jsou zpracovany.

Po zpracovani je vysledek vypsan

Rozhrani bylo programovano v jazyku c¢# wpf, z divodu lepsi podpory a
jednodussiho vytvareni desktopovych aplikaci, nez na strané c++.

3.5.6 Finalni algoritmus

Ve finalnim feseni je Metoda Lazy Snapping zkombinovana s Cannyho hranovou
detekci. A protoze na rozdil od druhé verze jsou opét vkladany dvé scény, je opét
aplikovana homografie na oSetieni rtiznych thli snimani.
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Homograie

Lazy snapping

Obrazek 3.16 Vyvojovy diagram algoritmu

Cannyho hranova detekce slouzi jako nédhrada k uZivatelskému vstupu. Pfi vstupu

na obrazku 3.10 je tedy vystup zobrazen na obrazku 3.11.
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Obrazek 3.17 Vystup funkce Lazy Snapping

Dale je objekty potieba od sebe oddélit. K tomu byla pouzita knihovni funkce
openCV connectedComponentsWithStats, ktera separuje jednolité objekty.

Obrazek 3.18 Separované objekty

Separované objekty jsou néasledné ulozeny zvlast’ do proménnych,
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Obrazek 3.19 Nalezeny objekt

Stejny postup je uplatnén na druhé scéné. Objekty jsou pak vzajemné porovnany a
chybéjici objekty jsou zaznamendny do logu, jako v piedchozi verzi. Do logu je rovnéz
zaznamenano, pokud neni detekovano stejné mnozstvi objekta.

Rozdil, oproti ptechozi verzi je ten, Ze nejsou pouzita jména objektd pouze index
objektu. Rovnéz tato verze nerozeznava id scény, protoze nejsou predem
nakonfigurovany, tudiZ neni znamo, co kam patii.
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4.7.AVER

Na zacatku prace je vyty€eno nekolik cilt, v zavéru je diskutovana jejich realizace.

4.1 NavrZeni pracovisté

Pracovisté bylo navrzeno tak, aby se podobalo redlnym pracovistim v tovarnich
halach nebo v dilnach. V této praci scénu piedstavuje bilda deska, na kterou jsou
pokladany riznorodé¢ néstroje. V praxi mize byt pouzita 1 jind monotonni deska, ale je
potieba zachovat dostatecny kontrast a vyvarovat se vzorim, kvili kvalité segmentace.

4.2 Poridit databazi fotek

Databdze fotek predstavuje kolekci snimkl diive navrzené scény s riznymi
objekty. Snimky jsou pofizovany hlavné staticky, kvtli povaze planované scény, jsou zde
ale i snimky focené z thlu. Databaze je k dispozici na ptilozeném CD.

4.3 Detekce objeveni a zmizeni objektu

Tento cil byl splnén jiz v prvni verzi programu, kdy byly detekovany prosté zmény.
Tyto zmény byly ve vystupu vyznaceny zvyraznénim obrysil oblasti, kde doslo ke
zménam. Dalsi verze se sousttedily vice na detekci objektil, proto jsou rozebrany v dalSim
bodé.

4.4 Detekce jednotlivych objektu

Na splnéni tohoto bodu cilily verze dva a tfi. Verze dva je vice naro¢na na uzivatelsky
vstup. Je nutné nakonfigurovat soubor typu .json, aby fungovala spravné a takeé je potieba
nasnimat objekty, které se na scén¢ budou vyskytovat. Rovnéz je nutné nakonfigurovat
objekty na jednotlivych Cislovanych scénach. Dostaneme avSak detailni vystup, ktery
nam jednak fekne, zda néjaky predmét chybi v dané scéné, ale 1 jestli jsou na scéné
vSechny objekty anebo jestli se zde vyskytuje néjaky cizi. Vystup tvoii textovy soubor,
kde jsou popsany detekované udalosti.

Verze tieti oproti tomu vyzaduje minimalni uzivatelsky vstup a je vybavena
uzivatelskym rozhranim. Je tedy ze vSech verzi uzivatelsky nejptivétivéjsi. Je schopna
rozpoznat jednotlivé objekty a chybé&jici ulozi jako obrazky, k bliz§imu zkoumani.
Vystup zapisuje jednak do textového souboru, jako verze dva, ale rovnéz do
uzivatelského rozhrani. Nevyhoda oproti verzi dva spo¢iva v neschopnosti operaci
s ¢islovanymi scénami.
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4.5 Mozné rozSireni

Mozné pokracovani prace by mohlo spocivat v zapojeni umélé inteligence pfi
rozpoznavani objektii. Aplikace umélé inteligence by umoznila vétsi robustnost
programu a rozpoznavani riznych typt nastrojli, bez omezeni na predem pouzité. Pro
pouziti umélé inteligence je vSak tfeba ji nejprve naucit, coz vyzaduje velké mnozstvi
dat.

Dalsi mozné pokracovani by se mohlo tykat rozsiteni ptisobnosti algoritmu i na
video, popiipadé na no¢ni scény.
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SEZNAM SYMBOLU A ZKRATEK

Zkratky:

Symboly:

FEKT
VUT
SURF
AR
JSON

>

Fakulta elektrotechniky a komunikaénich technologii
Vysoké uceni technické v Brné

Speeded-Up Robust Features

Augmented Reality

JavaScript Object Notation

Matice Homografie ()
Hodnost matice ()
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