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Abstrakt

Téma této prace se zabyva problematikows@ni mnozstvi stejnych nebo podobnych
objekt (kamerh) z digitalniho snimku.

Digitalni snimek je ziskdn kamerou ze snimané scéaykteré jsou v jedné vrstv
nadhodi rozmistny kameny. Pro lepSi kvalitu snimku se pouziva pimgsi scény.

Po ziskani digitéalniho obrazu se uz pracuje v @ogr Matlab, ktery poskytuje gebnée
prostedi a funkce k tomu, aby bylo moZzno provést samptigani.

Kli ¢ova slova

Digitalizace, segmentace, zpracovani obrazu.

Abstract

The topic of this work deals with the question e€a@gnitition and counting of identical
or distinct objects (stones) from a digital picture

Camera takes a digital picture of scanned areaenti@re are in one layer randomly
placed objects (stones). The area is illuminatedhédter quality of the picture.

The digital picture is processed in the Matlab paogme that offers all tools and
functionality for counting objects.

Keywords

Digitizing, segmentation, image processing.
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1. UvOD

Téma této prace se zabyva problematikowis@ni stejnych nebo podobnych
objekt (kamerh) z digitalniho snimku.

Kameny jsou zastoupeny wvgvazné wutSineé sklerenymi zbrouSenymi
kameny, mohou se ovSem vyskytovat i kameny pokavé&@éneny mohou mit
velikost od 1 do 4 mm. Rozdil ve velikosti jednalypu kamenu riize byt az 0,2
mm. Zorné pole p@tani bude uskutméno na plose 300x300 mm. &b kameid
v zorném poli by se #h pohybovat v rozmezi 600 az 3000 ks.

Pro ziskani kvalitnich sninik se kterymi bude mozno dale pracovatj¢ba
snimanou scénu kvalitros\étlit, aby byl zajiS&én dostatény kontrast mezi kameny a
okolim.

Po ziskani digitalniho obrazu se uZ pracuje v @nogr Matlab, ktery
poskytuje patbné prosedi a funkce k tomu, aby bylo moZzno provést samotné
pocitani.
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2. SNIMANI A DIGITALIZACE

Snimani je zakladnim kamenem pro praci a rozpaaraoebrazu,

pievod do digitalni formy je vhodny pro zpracovanil@Zeni obrazu.

2.1 SNIMANI

Snimani obrazu jerpvod optické veliiny na elektricky signal, ktery

je spojity v ¢ase i arovni. Na vysledny obraz méa vliv mnohanych faktod.

NejvétSimi vlivy mazou byt napiklad druh sétla a intenzita, kterou je objekt

nasvicen, a vlastnosti snimaného objektu.

2.2 DIGITALIZACE

DalSim dilezitym krokem pro ziskani obrazu vhodného pro idal$

zpracovani, jei@vod spojitého analogového signalu na signal digita

Digitalni obraz je ziskan vzorkovanim spojité faak(i,j) do matice

MxN bodi, kde i a j jsou sdadnice v prostoru. Volba vhodného vzorkovani je

zakladni krok digitalizace.iPnizkém rozliSeni se budou ztracet detaily v obraz

pii velkém rozliSeni se nam zvysi vyf&ini nar@nost pro zpracovani obrazu.
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AKOMUNIKACNIC!
TECHNOLOGH

3. PREDZPRACOVANI OBRAZU

Po ziskani obrazu snimanim a jeho digitalizaci maouispozici obraz
pozorované sceny. Vlivem snimani vSakze byt obraz zkreslen. Pokud jgedem

znam charakter zkresleni, je mozné tuto chybu dppmoci gislusnych operaci
piedzpracovani.

Zakladni metody fedzpracovani obrazu:
jasové transformace

geometrické transformace
lokalni predzpracovani

« filtrace Sumu

» detekce hran

» Restaurace obrazu

Cile pedzpracovani:
e potlit Sum
* odstranit zkresleni

potl&it ¢i zvyraznit rysy obrazu
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4. SEGMENTACE

Segmentace je jednou z régich operaci ip zpracovani obrazu.
Jedna se o analyzu vedouci k nalezeni objektobraze. Cilem segmentace je
rozclit obraz nacasti, které odpovidaji realnyntqumetam. Vysledkem by rél byt
soubor oblasti, které odpovidaji objaktve vstupnim obraze.

4.1 KOMPLETNi SEGMENTACE

Za kompletni segmentaci se povazuje takova segmenve které
vysledné oblastiigsré odpovidaji objektm vstupniho obrazu. Pro tuto segmentace
je vétSinou poteba vysSSich Urovni zpracovani, kde se uziva zn@deni daného
problému. Situace,fpkteré nejsou péeba vyssi Urowhzpracovani, jsou naixlad

pii tvofeni obrazu kontrastnimi objekty na nemém pozadi.

4.2 CASTECNA SEGMENTACE

Jde o segmentaci, kde vysledné oblasti v obrageumdasi pesré s
objekty ve vstupnim obraze. Vytiené oblasti jsou homogenni vzhledem &tym

zvolenym vlastnostem (jas, barva).Vysledné obksstinohou fekryvat.

4.3 SEGMENTACE PRAHOVANIM

Prahovani je nejstarSi a nejjednodussi segrirentametoda. Prahovani je
vzhledem k vypoetni nenarénosti jednou z nejrychlejSich segmemizh metod.
Vychazi z pedpokladu, Ze &Sina objekl v obraze disponuje se stejnou odrazivosti
nebo pohltivosti povrchu. P prahovéani se igtransformuje vstupni obraz f na
vystupni binarni obraz g podle vztahu

15 f(i,))=T

g(i'j)z{o . f((i’,Jj))<T

kde T je pedem definovana konstanta prahovani, g(i,j)=1 jeinbta

vysledného obrazu pro objekty a g(i,j)=0 je hodn@ikezici po segmentaci pozadi.
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Prahovéni je nejlepSi pouZiti medotykajicich se fpdnttech které

jsou vyrazg jasov odliSné od pozadi

%=

Obr. 1 Prahovani se spravnym prahem

Obr. 2 Prahovani s nizkym prahem

Obr. 3 Prahovani s vysokym prahem
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AKO KACNICH
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Pro uspsre prahovani je volba spravného prahu zasadni. Hadnot
prahu se da dit interaktivre nebo pomoci ¢které z automatickych metod. Ne vzdy
jde celou plochu obrazu prahovat &g s jednim prahem. Je toétginou
zpisobeno nerovno#énnosti os¥tleni ¢i nesymetrickymi vlastnostmi snimaciho
zarizeni. V gchto gipadech mMZze pomoci prahovani s préenmym prahem, kde je

hodnota prahu dovana pomoci lokalnich vilastnosti obrazu.

4.3.1 Segmentace s vice prahy

Vysledek segmentace s vice prahy neni binarnizobta obraz s
omezenym pé&em jasovych drovni

1- f(@,j)0OD,;
2 f(,))0D,
9(,j) =
n- f(,j)OD,
0 - jinak

Di je podmnoZina jasovych urovni.

4.3.2 Segmentace poloprahovanim

Pomoci poloprahovani Ize z obrazu odstranit pozadiv ostatnich
¢astech obrazu ponechat informaci o jasu.

o [fG,)) - f@,j)OD
g("J)_{ 0 - jinak

4.3.3 Metody uréovani prahu

Nejjednodussi je situace, kdy znantedem vlastnosti, které ma mit
obraz po segmentaci. &ime prah tak, aby se vlastnost spinila. Jednaazt&Eich
metod uéovani prahu se opira o analyzu tvaru histogramu.

4.3.3.1 Histogram

Jestlize se v obraze objevuji objekty podobnéha msdliSného jasu od
pozadi, vysledny histogram bude dvouvrcholovy (ldéloi), jeden z vrchélnalezi

mnozstvi vyskytu jasovych eleménbbjekii a druhy odpovida vyskytu jasovych
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arovni pozadi. Vyskyty hodnot mezi @ha vrcholy nejsou v obraze toldasté, je
tedy Zejmé, Ze odpovidaji hrafmim jasim mezi objekty a pozadim. Vysledny prah
by meél spliovat pozadavek minimalni segmaetrtachyby.

Prah segmentace pro atiehi objektu od pozadi se tedycujako nejmén
¢etnd hodnota jasu mezi @i vzdalenymi maximy. Pro vicevrcholovy histogram
(multimodalni) Ize utit vice prali, a to vZzdy mezi dsma maximy.

Urceni prahu je efektivni, jen kdyz jsou objekty jas@dliSné od pozadi.
Pokud ovSem maiji pozadi a objekty podobné jasowénér potom prah weny z
histogramu nemusi bytibec spravny.

A

jas

: : >
min / max

prah

Obr. 4 Bimodalni histogram

4.3.3.2 Procentni prahovani
Jestlize pedem vime kolik procent plochy obrazu zakryvajieby nap.
jestlize potebujeme prahovat stranku pokrytou textem, takZeme nastavit
prahovani tak, aby jen tolik procent obrazovychtba®lo barvu objeki a zbytek

barvu pozadi.

4.4 SEGMENTACE NA ZAKLAD E DETEKCE HRAN

Jednou ze skupin moZnosti segmémitametody je segmentace
zaloZzena na dovani hran v obraze. Tento druh segmentace bylrjednhistoricky

s

segmentace vychazi Zgupokladu, Ze hranice oblasti obrazu omezuji hrkigyg
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jsou v obraze nalezenykterym z hranovych operatorNalezené hrany ozaji v
obraze misto, kde dochazi k nespoijitostiinapjasu nebo baty Obraz, ktery
vznikne po pouziti hranovych operdipfe pro dalSi praci tééh nepouzitelny, musi
tedy po nalezeni hran projit dalS§im zpracovani abeapospojovat hrany detézci,
aby odpovidali hranicim objekt
Nejwétsim a nejasgjSim problémem hranové segmentace je vyskyt

hran tam, kde ve skuteosti nejsou, a zaroiteabsence hran tam, kde ve skutesti
jsou. Tyto poruchy jsou n&gsgji zpusobeny Sumem.

4.4.1 Prahovani obrazu hran

Po vytvdeni obrazu je jen malo mist s nulovou velikostinhiglalé
hodnoty velikosti hrany odpovidaji mimo jiné i nepgm znEnam jasu vlivem
Sumu pi digitalizaci. Metoda prahovani obrazu hran pitlmalé a nevyrazné hrany
a ponecha pouze vyznamné hrany. Zvoli-li g&ivhodnota prahu, podileji se na
vysledném obraze pouze vyznafsh hranice. Hodnotu prahu lzecirtieba pomoci
procentniho prahovani.fiPabsenci Sumu fZe mit tato metoda velice dobré
vysledky. Pro dalSi zpracovani je moznégasagiklad vypustit vSechny hranice,

které nespiuji urcitou délku.

4 .4.2 Sledovani hranice

Pouziva se vifipac, Ze neni znam tvar hranice, ale jsoteuary oblasti v

obraze. Cilem je deni vnitni nebo v&jSi hranice.

o |o|® | et+— vnéisi hranice
il i -y -
* | » [ 449 |45 vnitini hranice
] s -: ":, .-'f:-';
AN A A objekt
3, AV A A A
i .-".-.-".-:"". .-"'--'".: __".:r"'.-'j

Obr. 5 Ugeni hranic objektu
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Postupuje se tak, Ze prochazime obratapiaich, dokud nenalezneme
obrazovy element nasledujici oblasti. Dale postrmejtak, Ze prochazime body,
které jsou sotasti hranice.

EE—
_h,-"".

ll’

‘.

Obr. 6 Postup hledani obrazovych element

4.4.3Vyhledavani hranice pomoci Houghovy transformace

Tato metoda se pouziva vipads, Ze obraz obsahujgqunety, jejichz tvar je
piedem znam. ikladem ntize byt vyhledavani malych kruhovych nationa
rentgenovém snimku plic nebo vyhledavani specifibkyitvati z leteckych a
druzicovych snimk Jednim zieSeni je posouvat masku odpovidajici znAmym a
hledanym pedmetim v obraze a zji®vat vzajemnou korelaci obrazu a masky.
Definovana maska se vsalasto dosti liSi od skuteosti zachycené na obraze,
protoze pedmet byva zkreslen, ot@n, z¥tSen nebo zmensen.

Pivodni Houghova transformace byla navrZzena pro detgikimek.
NejvyznamijSi vyhodou Haughovy transformace je necitlivosgmsentace na

nedokonala data a Sum.

4.5 SEGMENTACE SROVNAVANI| SE VZOREM

DalSim druhem segmentace je vyhledavani znamygkidbs obraze
pomoci srovnavani se vzorem. Mimo hledani olijekiizeme metodu srovnavani se
vzorem pouZit i pro stereoskopick&avani vlastnosti objektscény, jestlize mame
dva obrazy jedné scény focené z jinych mist. 8tigfnmozné ufovat pohyb objekt
Z obrazu v itiznych ¢asovych okamzicich, n&aprychlost pohybu auta na silnici,
mrakii na obloze atd. Z prvniho snimku seiurledany objekt a pomoci vhodného

prohledavani se dirstejny objekt v dalSich snimcich.
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4.5.1 Testovani souhlasu s obrazem

Tento druh segmentace by byl velice jednoduchypitdhom si byl
jisti, Ze ve zpracovavaném obrazézemecekat gesnou kopii hledaného vzoru. V
realnych situacich je aleét&inou obraz &akou ¢asti porusen oproti vzorut’ az to
je kwili ptitomnosti Sumu nebo geometrickym zkreslenim apedtoPai hledani
nehleddme absolutni souhlas se vzorem, ale jennmiaxivhodného kritéria, tzv.
miru souhlasu. Moznosti, jak definovat miru souhlabrazu se vzorem, j@da.
Obecnou mirou souhlasu je vzajemna korelace. destlzndime zpracovavany
obrazf, hledany vzoh a mnozinu vSech obrazovych elentevit Nasledujici vztahy
maji vlastnosti metriky a jsou vhodnymi mirami skasin obrazd a h umistného v

poloze (1,v) obrazuf.

. 1
(uyv) — i i =h(, ]
m%f(' +u,j+v) ~h, )
C = =
2(u,v) Z|f(| +u,j +V)—h(i,j)|
(i, hHv
C = :
3(u,v) z[f(i+u,j+V)_h(i1j)]Z
@i, )v

MuzZeme-li pozit algoritmus Fourierovy transformadee ke srovnani pouzit
konvolwniho teorému a pro vypet vzdjemné korelace obrata vzoruh spaitat

sowin Fourierovych obrazF aH a nasled& prevézt zgtnou transformaci vysledku.

4.5.2 Ridici strategie procesu srovhavani

Segmentace srovnavani se vzorem najde v obrazénngeunista, kde se
nachazeji kopie hledaného objektu (vzoru). Kopiengsi shodovat se vzorem jak ve
velikosti a natoeni, tak i jeho geometrické zkresleni musi byt matgychom mohli
srovnavat siizné nat@enymi objekty nebo s objekty se &minou velikosti, museli
bychom vytvdit vzor pro kazdé mozné n&eni nebo pro jakoukoliv jinou velikost.
Segmentace srovnavani se vzorem je vzdy velaso¢ nara@na, a to i kdyz

nedochazi ke geometrickym zkreslenim nebodeation.
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Pfi vypoctu miry souhlasu vzoru s obrazem jebia zjistit nesouhlas co
nejdiive, protoze ¥tSina pokusd konci nesouhlasem.i€ba u G nebo G je poteba

ukortit testovani pozice, jakmile hodnota jmenovatékkpci danou mez.




AKO KACNICH
TECHNOLOGII

USTAV AUTOMATIZACE AM ERICI TECHNIKY
Fakulta elektrotechniky a komunika¢nich technologii 17
Vysoké weni technickeé v Brré

5. DRUHY OSVETLENI

Tato kapitolareSi vylEr vhodného ositleni pro ziskani pouzitelnych snifk

Pri potreb ziskani snimku vhodnych pro dalSi zpracovani Jeeelilezite,
jaké a jak intenzivni ogtleni snimané scény pouzijemei Bpatném osstleni neni
nékdy mozné z ptizeného snimku ziskat gebné informace pro nasledné
zpracovani a dosazeni kvalitnich vyslédk

Na nasledujicich strankach jsou uvedeny vzdy divojice snimk, ke
kazdému druhu ostleni vzdy jedna dvojice. Prvni snimek zobrazujenctay
vyfoceny obraz scény a druhy zobrazuje snimek paitedi obrazu od pozadi a
zvyrazréni funkci imadjust (je popsano v kapitole 5). KaZdaojice snimk
zastupuje jeden druh kamenNa prvni dvojici snimk jsou vzdy kameny z prvni
faze fotek, tedy kamenyd&rého skla ve tvaru dvou jehlarumistnych proti sob,
na druhé dvojici snimkkameny z druhé faze, tedy kameny zhotoveny takgho
skla, ale jedna ze stran je zbrouSena, &eatadvojici kameny zieti faze, které maji

stejny tvar jako kameny z faze 2, ale jsou pokoveny
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5.1 BEZ ZVLASTNIHO SV ETLA

Obr. 7 Snimané scéna baispiceni, kaminky faze 1

Obr. 8 Snimané scéna beaispiceni, kaminky faze 2
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Obr. 9 Snimana scéna baispiceni, kaminky faze 3

Bez pouziti pidavného sétla je vidit, Ze za prvé na samotné se¢&e odrazi
snimaci z&zeni a za druhé kameny na snimku, zZVtasje vict na snimcich prvni
faze kamef), nejsou dostateé jasné a odliSné od pozadi. Proto pouziti funkce
imadjust zfisobi zvyrazani jak kamen, tak i Sumu ktery nebyl zcela odstéan
odegitanim od pozadi.

Na obrazku 7 je dokonce ] Ze kameny jsou stiejSi nez pozadi, a pokud
odetteme snimek od pozadi, vznikne ndm na mistech kiamésto bez jakéhokoliv

jasu.
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5.2 ZAROVKA

Obr. 10 Snimané scénégvicena Zarovkou, kaminky faze 1

Obr. 11 Snimané scénégvicena Zarovkou, kaminky faze 2
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Obr. 12 Snimana scénégvicena zarovkou, kaminky faze 3

Na tyto snimky byla pouZzita jako zdrojéha jedna Zarovka umisia ged
snimacim zézenim.

Pouziti Zarovky pro osviceni snimané scény sicéraisodraz snimaciho
zarizeni, ale zarove odraz svtla od kamef z ¢irého skla (faze 1 a 2) je velice
nejasny a pro automatické zpracovani tudiz nepelnyit Treti faze kamein je sice
dostatén¢ zvyrazrena, ale umishi swtla zpisobuje, Ze tyto kameny vytkiastin,
ktery program nedokaze odliSit od kamien

Stin by se nevytiél, pokud by byla Zarovka umésia gesré v mist

kamery, ale to je nerealizovatelné.
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5.3 HALOGENOVA ZAROVKA

Obr. 13 Snimané scénégvicena halogenovou Zarovkou, kaminky faze 1

Obr. 14 Snimana scénégvicena halogenovou zarovkou, kaminky faze 2
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Obr. 15 Snimana scénégvicena halogenovou zarovkou, kaminky faze 3

Pokud by byla pouzita pro osviceni halogenova i@mmiséna ve stejném
misg, v jakém byla umigha obyejna zarovka vigdchozim fipact, zpisobila by,
Ze kameny z faze jedna by vytilbstin, ktery by program byl schopen rozezndg a
zarove toto os¥tleni zpisobi, Ze se zvyrazni Sum v obraze, ktery by znamait
analyzu snimku.

Na druhé aitti dvojici snimk je vidét, Ze kameny jsou sice dostate

zvyrazreéné, ale zaroveje zvyrazgn stin, ktery kameny vrhaji.
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5.4 ZARIVKA

Obr. 16 Snimané scénégvicena zévkou, kaminky faze 1

Obr. 17 Snimana scénégvicena zévkou, kaminky faze 2
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Obr. 18 Snimané scénégvicena zévkou, kaminky faze 3

V tomto pgipact je umisEna zdivka nad snimaci plochou ve stejné vySce a
vodorovreé se snimaci kamerou.

Toto oswétleni by bylo postéujici pro snimky zfaze 2 a 3, které jsou
dostatén¢ zvyrazrény a Sum v obraze je zastoupen v maléem&nimky z faze 1
jsou bohuzel off nevyrazné. V obraze se tudiz po zjgsrfunkci imadjust objevi

vyrazny sum.
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5.5 INFRA CERVENE ZARENI

Obr. 20 Snimana scénégvicena infréervenym zéenim, kaminky faze 2
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Obr. 21 Snimané scénégvicena infréervenym zéenim, kaminky faze 3

Zdroj infraterveného z&ni je umisin pod snimaci scénou. Je iwn polem
infracervenych diod.

Pfi zvySeni intenzity tohoto #éni se sniZzuje necitlivost krajnich mist, ale
zarove se snizuje kontrastni rozdil barvy kamem pozadi, coz snizuje Gsmost
uréovani p@tu kameri ve snimku.

Jak je vidt na snimcich, toto osileni je nejvyhod¥Si ze vSech zmimych,
neba’ u vSech typ kameri je velky rozdil mezi jejich barvou a barvou pozaetioto
po pouziti funkce pro zvysSeni intenzity obrazkuujstietelné pevazrt kameny a

Sum je zastoupeny jen v minimalniteni
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6. POPIS FUNKCE PROGRAMU

Program, ktery dok&ze automaticky &pat mnozstvi kamenpritomnych na

snimku, pracuje na principu gtani obsath kameri. Pro vytvdeni programu jsem

vyuzil programoveho prostdi Matlab, protoZze ma dostateke@definovanych

funkci, které velice usnadni vyvoj programu.

6.1 PREDZPRACOVANI SNiMKU

Na za&atku programu je pégba ndist snimek s kaminky (1) a snimek pozadi

(P), ktery byl sniman zargsré stejnych podminek jako prvni snimek, jen s absenci

kaminki. Je to nutné ziovodu nehomogenity snimané scény. Po vzdjemném

odetteni dostaneme obrdzek nezavisly na nerownoém osétleni a nepesnosti

snimaciho zdzeni.

Déle musi byt obrazekigveden z RGB modulu do odstigedi, se kterym se

bude jednoduSeji pracovat.

Pro dalSi préci je také geba znat roziry zpracovavaného obrazku, které se

zZjisti pomoci integrované funkce size.

Po gevedeni obrazku z RGB modulu do odéti$edi je pouzita funkce

imajdust, ktera zjasni &té body a tmavé body naopak jestice ztmavi. Tato

funkce tedy provede velicaildzitou operaci, ve které se zvyrazni hledané abjek
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[ Inicializace proménsych ]

'

[ Maéteni ohrézku J

I1
[ Mafteni pozadi ]
F

'

[ Odeiten obrazki J

[1=P-]

‘

I3=RGB2GRAY(IZ)
[delka sirka] = SIZE(I3)
M=IMADJUST(I3)

'

Obr. 22 Vyvojovy diagram 1
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Obr. 23 Rivodni snimek
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Obr. 24 Snimek pozadi

Obr. 25 Snimek s odenym pozadim
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6.2 URCENi PRAHU

Pro dalSi praci s obrazkem je fmiia uéit hodnota prahu, se kterou bude
nasledg pracovano. Hodnota prahu seciurz histogramu, tedy podle o
jednotlivych odsti obsazenych v obrazku.

Obrazek musi byt prochazen bod po bodiazen podle barvy odstinu do
vektoru s rozsahem hodnot od 0 do 255. Tento ropsanysleny pro barevnou
hloubku 8 bit.

|

‘ Veldor (1:2,1:256)=0 ‘

[ Veldor l( n)=n |

4>< =1 .1 ; Dellza >7
|

4>~< n=1;IESir1-:a >J

[ Porn = 12(m.n) |

I

| Vektor(2,Pom) = Veldor( 2 Pom+1 ‘

|
!

Obr. 26 Vyvojovy diagram 2
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Obr. 27 Graf originalniho histogramu

Z tohoto histogramu sice dokaze Matlakiuhodnotu minima, které lezi
mezi d¥ma maximy, ale pouhym okem je tento graf famd nepehledny.
Neprehlednost je zisobena velkym zastoupeniterné barvy v obrazku. Problém
byl vyfeSen pepsanim odstinterné barvy barvou o jeden odstirétsejSi, ktera uz
byla zastoupena \fjnéiené mie.

Na odéteni prahu z histogramu ovSem tento zasah nema vliv
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Obr. 28 Graf upraveného histogramu

Prah se Wi z vytva‘eného histogramu a to tak, Ze se najde minimum

v rozsahu mezi dima vzdalenymi maximy.
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o/ el 1- N
w126 )

Weltor (2,m) = Masdmum

Ilaszimnwm = Veldbor (2,m)
Poz_mawl = Veldor1,n)

Y
'

Mazitnum = 0
Veldor(2,Poz maxly=10

/ l N
- n=1;1; 256 /

e
¥

Mastitnurn = Veldor( 2 1)
Poz max? = Veldor (1.m

‘ Mazimum = ‘

3
—|_ Foz masl=Foz maxl

fac=Poz_maxl ]

Kon=PFoz mazl Kon=Poz maxl

Fac=Poz_mazxl ]

Obr. 29 Vyvojovy diagram 3
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Prvni maximum se najde jednoduse jako &sjetnost zastoupeni odstinu
barvy v histogramu.

Pfi hledani druhého maxima musime réjd vynulovat hodnotu prvniho
maxima, aby nebylo nalezeno identické maximum.

DalSi podminkou pro spravné nalezeni druhého majenaby byla ob
maxima od sebe dostate€ vzdalena. Po vyzkouSeni jsem doSel kémdyv Ze
vzdalenost maxim musi by&t&i nez 20.

V posledni ¢asti tohoto vyvojového diagramu porovnavam, kteozige
maxima ma ¥tSi hodnotu, abych mohl it zacatek a konec intervalu, ve kterém

mam hledat minimalni hodnotu histogramu.

n=rac ; 1 ; Kon

AN

Ilinimmurm = Veldton 2,m)
Foz min= Veldor {1,m

!

Obr. 30 Vyvojovy diagram 4
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Obr. 31 Graf originélniho histogramu s ozeaymi body maxim a minimem
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Obr. 32 Graf upraveného histogramu s @éengmi body maxim a minimem
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6.3 SEGMENTACE OBRAZKU

l

‘ Level = (Poz_min-14/255 |

'

‘ 15 = IMIBW (14, Level) ]

.

[ 16 = IMCLEARE ORDER(IS) ]

:

[ [sour hramic poc obj] = BWLABEL (16}

plocha ob] =REGIONPEOPS (sour hranic, 'area')

l

Obr. 33 Vyvojovy diagram 5

—

Predchozi uteni prahu, jak je vigt na obr. 17, je v rozsahu hodnot od 0 do
255. Pro prahovani obrazku pomoci funkce im2bwojiepa evézt rozsah hodnot
do rozmezi 0 az 1.

Proménna Poz_min riZe nabyvat hodnot 1 az 256, proto je nutné od ni
nejprve odeéist hodnotu 1, aby byla moznost po ¥hi dosahnout celého rozsahu
hodnot mezi 0 a 1.

Funkce imclearborder je integrovana funkce matl&bera dokaze odstranit
objekty v obrazku, které se dotykaji okraje obrazku

Funkce bwlabel ozigé hranice objekt a spgita je.

Regionprops spta obsah jednotlivych objekt
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Obr. 34 Binarni obraz
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Obr. 35 Nalezené objekty bez pouziti funkce imdleader
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Obr. 36 Nalezené objekty s pouzitim funkce imcleader

Na obrazku 34 je vitt vysledek samotné segmentace bez dalSiho zpracovan

Jedina Uprava, ktera byla rhto obrazcich provedena krémmirgnych funkci, je

inverze obrazk

Obrazek 35 ukazuje objekty, které by byly nalezgmgkud by nebyla na

binarni obraz aplikovana funkce imclearborder.

V obrazku 36 je vidt, Ze po pouziti funkce imclearborder uz objekty

dotykajici se okraje obrazku nejsou osaray.
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6.4 ROZPOZNANi OBJEKT U

[ Vekt_ploch_kam(1poc_abj) = 0 l

'
=< n=1;1 lpnu:_nhj >7

Welt ploch kam( 1) = plocha obj (1)
[

L]
Ilaz_hodn = masvector ploch kam)

.

Velt cetn plochi1:2,2:Max hodny=10

k4
n=1;1;Max hodn >—

| Velt cetn plochiln)=n |

Y T N
> =1 ;1;Poc oh
N\ =N

[ Pom = Velt_ploch_lam( 1 n) ]

.

[ Velt cetn plochi2:Pom) = Veld cetn plochi2FPom) + 1 ‘

|
n=1;1;5 >*
‘

I Vel cetn ploch(2m) =0 }

|

I Veld cetn plochilny=n
'

Obr. 37 Vyvojovy diagram 6
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Tento program pro vyhledavani kamink obrazku niZze pracovat jen za

piedpokladu, Ze vSechny kaminky na obrazku maji &tejmngry a barvu.

Program pracuje na principu @tani obsafh jednotlivych objeki a na

piedpokladu, Ze nejvice kamiinkude nasnimano jako samostatné.

Je nutné tedy nejive dokazat spitat obsah jednoho kamene.

Nejprve se zjisti obsah néjgiho objektu a nasledrse vytvdi pole hodnot,

jehoz rozsah bude vymezovat tento objekt. Naglédto pole naplnime&etnostmi

zastoupeni jednotlivych obsabbjekii.

Vyskytuji se pipady, kdy odé&eni obrdzku od pozadi, segmentace ani

odstrarni objekti dotykajicich se okrajnedokazi odstranit vSechen Sum. Pokud by

sowet Sumovych bailnegesahoval saiet objekti se stejnym obsahem, problém by

nenastal. Pokud by ovSem getiSumovych bail presahl sotet objekfi se stejnym

obsahem, potom by bylatmérna plocha jednoho kamene (bude Wwno dale)

spaitana Spat

Proto je dlezité nepoitat s objekty, které maji maly obsah, protoze lze

piedpokladat, Ze se jedna o Sum.

Iir wwr™ 1 o=

Obr. 38 Sum
Na obrazku je vi&t, Ze pokud by nebyloipdpokladano, Ze objekty s malym

obsahem jsou Sum, mohlo by to ovlivnit vysledekodp ftadow ve stovkach.
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6.5 URCENI PLOCHY KAMENE

I '

Iazimwm = Velt_cetn_ploch
Mej cetn plochy = Weld cetn ploch(l o)

+ Weld_cetn_plochi2,n) == masamum

!

‘ Pocet_wysloptu = Pocet_wyslortu +1

sSoucet wyslkotu = Boucet vysloytu + veld cetn ploch( 1, n)
[

¥
L]

[ Plocha kam = soucet wysloytu / pocet wyslortu }

Mez spodni = fiplocha kamenu — plocha lkatn etd)
Iez_horni = ceil{plocha_kamems + plocha_lamens)

|

Obr. 39 Vyvojovy diagram 7

Nyni je poteba stanovit neftSi paet vyskyti jednotlivych obsain a jejich
jiz zminovany obsah.

Déle jsem také musel o&étmoznost, Ze piet nefetrgjSich obsah bude
stejny, proto v dalSim cyklu hledam vSechny hodnétgré odpovidaji maximalni
cetnosti obsalna paitam, kolikrat je hodnota zastoupena a kolii sowtet obsah.
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Plocha samotného kamene lze nasiedpaitat vydilenim sodtu obsahu
kamerii poctem maximalniho vyskytu obsalkamert.

Nyni uz stédi pouze wit hranice, ktera bude vymezovat velikost jednoho
kaminku. Spodni mez je omezena plochou kamenetaré e odé&ena polovina
jeho plochy. Horni mez je omezena plochou kameadtdré je fictena gtina jeho
plochy.

Hodnoty odéitané nebo ficitané jsem zjistikist¢ experimentalé. Hodnota
odetitand od spodni meze j&tSi kvili tomu, Ze i segmentaci se obsahy objiekt
mohou znaéné zmensit, ale ztSit se nemohou, proto je nutné, aby byl rozdildspo

meze od spitané plochy ¥tSi nez rozdil horni meze od sftané plochy.
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6.6 ROZPOZNANIi KAMEN U

:

[ Poz_hranic, L. Poc_obj = BWEOUNDARIES(IS, 'noholes ') ]

}

[ Poz_tranic_bad = Poz_hranic

Poz_hranic_good = Poz_hranic
=0, 0=0

> n=1;1;Poc_ob

Horni_mez»=Plocha_obj (n, D==Mez_spodni

[ Poz_hranic_good{ M} = Poz_hranic{n}

!

l Plocha_obj_good!M) = Plocha_obi(n, 1) ]

+ Plocha_obiln, I==Mez_spodni

[ Poz_hranic_bad{ O} = Poz_hranic{n} ]

[ Plocha obj_bad( 0) = Plocha_abj(n,1) ]

v
Obr. 40 Vyvojovy diagram 8

Po ukeni mezi obsahkamert je poteba roztidit objekty v obrazku na ty,
které tvdi samostatné kameny, kameny ve shluku a na Sumazeb

Pokud je plocha objektu v rop stanovenych mezi, je objekt povaZzovan za
jeden jediny kdmen, pokud je ale objekt mimo standvrozmezi, musi se rozlisit,

jestli se jedna o vice kamipohromad nebo jestli se jedna o Sum v obraze.
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Obr. 42 Obraz objeltrozpoznanych jako skupina kamink
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l

[ Plocha obj bad =plocha obj bad / plocha lkamenu l

| Plowcha _ohi_bad zaokr = roundiPlovcha_ohj_bad)

/!

I
. zaoki(n) = fizPlocha_obi_bad{nh
[ Plovcha_obj_bad zackyin) =2 | { Pom(n)= Plocha obj bad(n) - zackr(n) }

Plovcha_obi_bad_zaola(n) = zaolain)

h

[ Flowcha obj_bad_zaok(n) = zaclatn) +1
|
!
!

Obr. 43 Vyvojovy diagram 9

Posledni dlezitou operaci je rozpoznani gio kaminki v objektech, které

byly oznaeny jako shluk kamink

Pokud mame moznost d@alu zjistit, jaky typ kaminkbudeme pditat, jestli

kaminky tvaru dvou jehlanproti sol& obr. 44, z jedné strany brousSené obr. 45 nebo
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pokovené obr. 46, pak je vhodné v programu nastednotu Vykr, ktera uéuje,
jak&d metoda bude pouzita pro zjigit paitu kaminki ve shluku kamink

Jestlize nemame moznost tuto informat@dp spusinim vypaitu zjistit, je
hodnota prornné VykEr automaticky nastavena na 2. Tato metoda nerpitgna,
ale dosahuje fimérnych vysledk u vSech typ kameri, naopak kdybychomipd
spusénim programu &déli, Ze budeme p#itat pokovené nebo z jedné strany
brousené kaminky, nastavili bychom hodnotu prnomé Vyker na 1. Touto metodou
bychom doséahli vybornych vysletikale kameny tvaru dvou jehlkamproti sok& by
byly spa@itany naprosto Spatn

-

Obr. 44 Kdmen tvaru dvou jehkaproti sok

O

Obr. 45 BrouSeny kamen z jedné strany

Obr. 46 Pokoveny kdamen

Metoda pro poitani pokovenych kamirika kamink brouSenych z jedné
strany vychazi zigdpokladu, Ze pokud vglime obsah objektu fimérnou plochou
jednoho kamenu, dostaneme desetitiiso, které udavailizné pocet kameid
v objektu.

Vzhledem ktomu, Ze samostatné kameny jsme uz ilodljg velice
pravdépodobné, Ze pokud desetingislo vyjde menSi nez 2, tak jsou v objektu

obsazeny dva kameny.
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Pokud jecislo wtSi nez d¥, je poteba oddlit celé ¢islo od desetinnéasti.
Experimentals jsem zjistil, Zze pokud je desetindast mensi nez 0,15, je qut
kameri v objektu stejny, jako je hodnota celétisla po vydleni obsahu objektu
pramérnym obsahem jednoho kamenu. Pokud je deseitdst ¥tSi nez 0,15, je
v objektu o jeden kamen vic, nez ozme celéislo.

Pokud se pouZije metoda dimjici vSechny typy kamén tak bude pouzita
standardni metoda zaokrouhlovani.

Presnost obou metod je velice zavisla n&tpdkameri vyskytujicich se ve
shluku. Pokud jsou négiklad v objektu obsazeny dva nehio kameny, je velka
pravdspodobnost, Ze program dirspravny poet kamef v objektu. Cim vice je
ovSem kamein v objektu, tim se pravpodobnost fesného ufeni patu kameri
shizuje.

Pri dalSim prezentovani programu pouzivam vzdy vykgdnvariantu pro

uréovani pétu kameri v objektu.
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Obr. 47 Vysledny obrazek 1
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Na tomto obrazku jsou zeleézobrazeny objekty, které byly rozpoznany jako
samostatné kamenycarvere jsou ohranieny shluky kameh Cisla zobrazuji pget

kamerii obsazenych v ohratf@ném objektu.

Obr. 48 Riklad chybného vypsiu

Na obrazku 48 jsou vid kameny, které byly nalezeny programem. Zelenou
barvou jsou ohrateny jednotlivé kameny a&ervenou barvou jsou ozeeny
kameny, které se navzajem dotykajisla oznauji poset kamen, které se vyskytuiji
ve skupir dotykajicich se kamén

Jak je vidt v obrazku, skupina, ve které program naSel 13dkénje chybr
spaitana, nebt pii prepaitani kamen zjistime, Ze se skupina sklada ze 14ti
kameri. Tato chyba je Zsobena jiz zmiovanym zaokrouhlovanim. Ostatni

skupiny jsou spétany sprava.
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7. VYSLEDKY PROGRAMU

Program byl vytvéen a testovan na snimcich, pro jejichz &lswi bylo
pouzito infr&ervené zéeni.
Snimky, na kterych byl program testovan jsou &ery do ti fazi, které jsou

podrobrji popsany v nasledujicich kapitolach.

7.1 FAZE1

I s

snimky, které obsahuji kaminky tvaru dvou jelilanloZzenych naproti séb
Vyhodou &chto kamink je, Ze jejich tvar neumdgije jiny tvar nez elipsu.
Dalsi zn&n& vyhoda je, Ze se diky tvaru kaminkylucuje moZznost velkého
piekryvani, tyto kaminky se mohoughkryvat jen svoji malowasti nebo se jen
dotykat.
Nejvétsi nevyhodou této skupiny objéke jejich zgisob lomu s¥tla, kdy se
stred kaminku jevi sitlejSi nez zbytek kamenu.
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Obr. 49 Faze 1
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Ci:slo spo%%;?&/ch Chyba | Procentudlni
obréazku kaminku [ ks ] [ks] | chyba[%]
1 522 22 4.4
2 496 4 08
3 504 4 0,8
4 499 -1 0,2
5 526 26 5,2
6 501 1 0,2
7 514 14 2,8
8 483 -17 3,4
9 499 -1 0,2
10 475 -25 5
11 489 -11 2,2
12 508 8 1,6
13 490 -10 2
21 495 -5 1
22 496 -4 0,8
23 501 1 0,2
24 469 -31 6,2
25 485 -15 3
26 497 -3 0,6
27 480 -20 4
28 485 -15 3
29 487 -13 2,6
30 478 -22 4.4
31 486 -14 2,8
41 511 11 2,2
42 504 4 0,8
43 493 -7 1,4
44 503 3 0,6
45 474 -26 5,2
46 492 -8 1,6
51 494 -6 1,2
52 492 -8 1,6
53 472 -28 5,6
54 484 -16 3,2
55 487 -13 2,6
56 475 -25 5
57 487 -13 2,6

Tab. 1 Tabulka udajfaze 1
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Pramér procentudlni chyby [ % ] 2,46
Prameér spocitanych kamenu
(spravna hodnota je 500 ks ) 506,47

Tab. 2 Tabulka vysledkfaze 1

V prvni fazi snimk se pod#lo z 37 snimk spcaitat kaminky v 16ti
snimcich s fesnosti do 2% a ve 13ti snimcichiregmosti do 4%.

Nejvétsi odchylka byla zaznamenana 6,2% agirna chybaini 2,46%.

7.2 FAZE?2

Druha faze snimkobsahuje kaminky, které maji zbrousenou jednustra

U téchto kamink je velka nevyhoda, Ze ihou leZzet bd na spodni
zbrouSené stran v tomto gipack maji kaminky kruhovy tvar, nebotou lezet na
jedné stn¢ jehlanu , v tomto fipact maji tvar elipsy a maji podobné vlastnosti jako
kaminky z faze 1. DalSi nevyhoda je, Ze pokud bjeden kaminek apl o jiny, je
velké riziko, Ze se kaminky budou velk&asti Fekryvat.
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Obr. 50 Faze 2
Cislo Pocet spocitanych Chyba Procentualni
obrazku kaminku [ ks ] [ks] chyba [ % ]
100a 104 0 0,00
100b 111 7 6,73
100c 104 0 0,00
100d 99 -5 4,81
100e 104 0 0,00
101a 149 0 0,00
101b 150 1 0,67
101c 143 -6 4,03
101d 149 0 0,00
101e 149 0 0,00
101f 149 0 0,00
101g 149 0 0,00
101h 166 17 11,41
101i 148 -1 0,67
101j 150 1 0,67
101k 147 -2 1,34
101l 147 -2 1,34
101m 150 1 0,67
101n 148 -1 0,67

Tab. 3 Tabulka udajfaze 2
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Priimér procentualni chyby [ % ] 2,81
Pramér spocitanych kamend u snimkd 100a-e 10775
(spravna hodnota je 104 ks ) '
Prameér spocitanych kamen( u snimkd 101a-n
(spravna hodnota je 149 ks)

149,57

Tab. 4 Tabulka vysledkfaze 2

Vysledky ve fazi 2 by se dali soudit jako @Spé, nebt v osmi gipadech
dokéazal program sg@at paet kaminki na snimku naprostagsre, v dalSich sedmi
procentech byla chyba programu mensi nez 2%. Heélo pdtu 19ti zkoumanych
snimki faze 2 ndli pouze 4 snimky odchylkuetsi nez 2%.

Nejvétsi chyba, ktera byla zj&a ¢ini 11,41%. Pimérna chyba programu
¢ini 2,81%

7.3 FAZE 3

Ve tieti fazi obrazk jsou obsazeny pokovené kaminky stejného tvaru jako
maji kaminky ve fazi 2.

ProtoZe jsou tyto kaminky pokovené jsoti ejich oswtleni a snimani
kaminky vZzdy tmavé a neobsahuji v 8@wtlé plochy jako kameny ve fazi 1 a 2.
Pokud jsou pokovené kameny poloZzeny n&lémn podkladu, je nasledné zpracovani
velice jednoduché.

Stejre jako ve fazi 2 je mozné, Ze se budou kamitdste&ne prekryvat.
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Obr. 51 Faze 3
Cislo SpoF(j:(i)t‘;itych Chyba | Procentudlni
A 0,
obrazku kaminku [ ks | [ks] chyba[ % ]
106a 717 -7 0,97
106b 723 -1 0,14
106¢ 720 -4 0,55
106d 727 3 0,41
106e 722 -2 0,28
106f 724 0 0,00
106g 721 -3 0,41
106h 641 -83 11,46
106i 716 -8 1,10
106j 719 5 0,69
106k 717 -7 0,97
107a 1441 -9 0,62
107b 1447 -3 0,21
107c 1445 -5 0,34
107d 1446 -4 0,28
107e 1437 -13 0,90
107f 1442 -8 0,55

Tab. 5 Tabulka udajfaze 3
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Prameér procentualni chyby [ % ] 1,17

Pramér spocitanych kamenu u snimk( 106a-k
(spravna hodnota je 724 ks )

Prameér spocitanych kamenu u snimkd 107a-f
(spravna hodnota je 1450 ks )

713,36

1443,00

Tab. 6 Tabulka vysledkfaze 3

Posledni, fieti faze kamink, se jevi jako nejvyhodfsi primérna odchylka.
Cini 1,17%, tato hodnota je jeédporskud velka vzhledem kipsnostem, kterych je
v této fadzi dosahovano. #nérnd chyba u &Siny snimk je asi 0,5%. Jediny
obrazek, ktery byl v této fazi spiean s chybou &Si nez 1,5%, je snimek, na kterém

se naprostadtSina obrazi prekryva, jak je vidt na obrazku.

Obr. 52 Faze 3 (106h)
Jak je vidt na snimku je prakticky nemozné dokazatc¢#ad mnozstvi

kaminki obsazenych v obrazku.
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8. ZAVER

Pri praci jsem se setkal gkolika problémy. Pdilo k nim ueni spravného
prahu ged segmentaci, &¢eni velikosti jednoho kamenu a problétast€ného
piekryvani kamein.

Vhodny prah snimku se paila urcit pomoci histogramu.

Velikost jednoho kamene je dovana za fedpokladu, Ze &Sina kamefi na
snimku je samostatntzn. nedotykaji se navzajem s ostatnimi kameny.

Patet vzajems prekryvajicich se kamdénjsem vyeSil pomoci specifického
zaokrouhlovani obsahprekryvajicich se kamen

Jak je vidt ve vysledcich programu, wtginy snimk z druhé aieti faze
bylo dosazeno chyby, ktera byla mensi nez 1 %, &hgimimk z faze jedna se
pohybovala v okoli hodnoty 2 %. U vSech fazi se nachazi minimalnjeden
snimek, ve kterém program sjit@al chybu ¥tSi nez 5 % u faze 2 a 3 dokoncasv
nez 10 %, to je Zisobeno Spatnym rozmésim kameid na snimku, kdy se velké

mnoZzstvi kamein vyskytuje na jednom mistjak je vickt nag. na obrazku 52.
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Obr. 53 Faze 1 -ifloha
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Obr. 54 Faze 2 -ifloha
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