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Abstrakt.

Tato prace popisuje postupy, pro detekci objekti v obraze. Obsahuje teoretickou,
praktickou a experimentalni Casti. Teoretickd Cast se zabyva popisem reprezentace obrazu,
metod predzpracovani, a metod detekce a identifikace objektii. Praktickd cast obsahuje popis
vytvofeného programu a algoritmii v ném pouzitych. Aplikace byla vytvofena v prostredi
MATLAB. Program nabizi intuitivni grafické uzivatelské prostfedi a tfi rizné metody pro
detekci a identifikaci objektd v obraze. Vysledky testovani realizovaného programu jsou
uvedeny v experimentalni Casti.

Klicova slova.

Digitalni obraz, zpracovani obrazu, detekce objektl, identifikace objektl, aplikace,
rozhodovaci strom, vyrazné body v obraze, SURF, porovnavani se vzorem.

Abstract.

Master’s thesis deals with methods of objects detection in the image. It contains
theoretical, practical and experimental parts. Theoretical part describes image representation,
the preprocessing image methods, and methods of detection and identification of objects. The
practical part contains a description of the created programs and algorithms which were used
in the programs. Application was created in MATLAB. The application offers intuitive
graphical user interface and three different methods for the detection and identification of
objects in an image. The experimental part contains a test results for an implemented
program.
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1.Uvod.

V soucasné dob¢ Clovéka obklopuje mnozstvi zdrojii informace, kterou musi pfijmout,
zpracovat a na zékladé toho vybrat spravné feseni. Castym zdrojem informace jsou digitalni
fotografie. Hlavnim cile, interpretace a porozuméni scén€, coz jsou do jisté miry Siroké pojmy
a muzou byt chapany rizné. Jednim z dilezitych soucasti tohoto procesu je identifikace
objektl v obraze. Aplikace pro identifikace objektli v obraze usnadniuje a zrychluje lidskou
praci. Aplikace pro identifikace objekti mulze najit uplatnéni v riznych oblastech lidské
¢innosti, naptiklad v medicin€, v primyslové vyrob¢, astronomie atd.

Tato prace mé nasledujici cile. V prvni fazi osvojeni metod a postupl pfi detekci a
identifikaci objektli v obraze. V druhé fazi implementaci vybranych metod, a vytvoreni
aplikace v programu MATLAB s ptijemnym a jednoduchym uzivatelskym prostfedim, které
provadi hledani a identifikace objekti v obraze. Zpracovani zobrazeni mize obsahovat rtizné
faze, a nebude to vzdy stejné, vybér pouzité metody zpracovani zalezi na vstupnich datech,
casové narocnosti, cilech atd. Zékladni fdze jsou snimani a nacéteni obrazii, vhodnych pro
zpracovani, piedzpracovani zobrazeni, v nasem piipadé bylo pouzito potlaceni Sumu a prevod
obrazu do Sedotonového. Nasledujici krok je vlastné identifikace objektii v zobrazeni, proto
pro kazdou metodu prace byli pouzité sledujici etapy rozliSeni objekti od pozadi, definovani
vlastnosti objektl pro rozhodovaci strom, nebo hledani a vybér vyznamnych bodl pro metodu
identifikace objektli pomoci vyznamnych bodu, anebo vypocet vzajemné korelace pro metodu
porovnani se vzorem. Poslednimi etapami jsou lokalizace a vizualizace kone¢nych vysledkt
identifikace objektli v zobrazeni.

Diplomova prace ma tii hlavni ¢asti. V prvni Casti je popsana teorie zpracovani obrazu a
rizné metody pro rozpoznavani objektd v obraze. Popis se zaméfuje zejména na metody,
které jsou nasledné implementované do vytvofeného programu. Druhd kapitola je jiz
zam¢ifend prakticky a zabyva se popisem vytvafeného programu a implementaci vybranych
metod pro identifikaci objektli v obraze.V programu jsou implementovany tfi rtizné metody
pro identifikaci objektu v obraze: rozhodovaci strom, metoda zalozend na hledani
vyznamnych obrazovych bodl, a porovnani se vzorem. Treti Cast je experimentdlni, a
obsahuje vysledky testovani vSech tfi implementovanych metod.



2. Teoreticka c¢ast.

2.1. Reprezentace obrazu.

Digitalni obraz je diskrétni veliina, ktera lze popsat obrazovou funkci f (X,y).
Argumenty funkce pfedstavuji soufadnice v roving.

Pti zpracovani obrazu pomoci pocitace pracujeme s digitdlnimi obrazovymi funkcemi,
které¢ jsou popsany dvourozmérnou (2D) matici, s poctem fadkti a sloupct odpovidajici
velikosti obrazu. Radky a sloupce této matice piedstavuji obrazovou rovinu a prvky
predstavuji jasové hodnoty v pfislusnych obrazovych bodech. Jeden obrazovy bod se pak
nazyva pixel. Soufadnice a hodnoty matice jsou celociselné a defini¢ni obor obrazu je rovinna
funkce R

R{(x,y), 1<x<xp, 1<y <yn} 2.1)

kde x.,, ym pfedstavuji maximalni soufadnice v obraze. Obrazova funkce ma tedy
omezeny obor hodnot [2].

To znamena, ze digitalni obraz ma nékolik omezeni:

e Omezeny defini¢ni obor obrazu — rovinna oblast R

e Omezeny oblast hodnot jasu obrazové funkce (Cernd = 0 je to minimalni
hodnota, bila = 255 je to maximalni hodnota jasu

e Plosné rozliSeni (vzdalenost vzorkovacich bodit)

e Radiometrické rozliSeni (pocet kvantiza¢nich trovni)

Digitalni zobrazeni mize mit nasledujici tvary: prvni to je barevni obraz, druhy je obraz
Sedoténovy, a tfeti je binarni obraz.

2.1.1. Barevni obraz a jeho modely.

U barevného obrazu odpovida kazdé dvojici ploSnych soutadnic (x, y) vektor hodnot
napiiklad jast pro jednotlivé barevné slozky obrazu (Cervend, zelend, modrd). Smichanim
sloZzek pak dochazi ke vzniku barevného obrazu. Graficky je tento proces ukazan na Obr.2.1
pro model RGB. Digitalizace a ptipadné zpracovani pomoci pocitace se provadi samostatné
pro kazdou slozku. Zdrojem barevného vjemu jsou elektromagnetické viny s frekvenci ve
viditelném rozsahu svétla. Vjem barvy je psychofyziologicky jev. Formalizovand metoda
popisu zpusobu barevnych kombinaci nazyva barevny prostor. Krom¢ jasnosti (svétlosti)
kazdy barevny objekt mé barevny ton (Hue), plnost barvy, sytost (Saturation) a Cistotu barvy.

Model RGB. Barvy pro vnimani ¢lovékem lze ziskat smichdnim tfech zakladnych barev
cervené, modré a zelené - v proporce, a v zavislosti na pomér intenzity kazdé slozky.



Vysledek secteni zdkladnych barev maximadlni intenzity produkuje bilou barvu, a minimalni
intenzity ¢ernou. Tento model se nazyva RGB a graficky zadavé se barevnou kostkou Obr.
2.1.

modrd tvrkysova
[0.0.1 J0,1,1]
\
\
Sialova ‘ o
[10,1] | bila
cerng | |[LL1] |zelena
00, | [0,1,0]

<7 Cervend Zlhua

" oo [LLO]

Obr. 2.1: Barevni model RGB. [6]

Na obrazku 2.1 ukézéno, Ze hodnoty soufadnic jsou normalizovdny. To znamend, Ze
barevné slozky nabyvaji hodnot v rozsahu od 0 do 1. V programu mohou byt pouZzity dvé
rizné reprezentace barevnych slozek kromé rozsahu 0 az 1 také v rozsahu od 0 do 255. Barva
pixelu je definovéana tfemi soufadnicemi - R , G, B, které popisuji stupenl pfitomnosti téchto
zakladnich barev v pixelu.

Na druh¢ strang, prostor CMY pouziva odlisné zékladni barvy — lazurovad (cyan),
purpurova (purple) a zluta (yelow), které jsou vysledkem souctu primarnich barev. Napftiklad,
zluté je soucet Cervené a zelené barvy. Tato transformace je dana ndsledujicim vztahem[6],

C 1 R
M| =|1|—|CG]. (2.2)
Y 1 B

Kde R,G,B jsou v normalizovaném tvaru.

Zluta cervena
[0,0.1] ‘ [0,1,1]
|
zelend ]
[1,0.1] . |cerna
bila | |[1,1,1]
[o.n,n]L N _ -
e ! fialova 4
- [0.1.0] p
o tyrkysovad modrd
s [1,0,0] [1,1,0]
Obr. 2.2: Barevni model CMY. [6]



Dal$im casto pouzivanym modelem je model HSV. V souladu s modelem HSV
zakladna pyramidy je Cernd, bila barva je svisle nad ni, a barevni prostor rozeznavan podél
¢ernobilé osy. Barevny tén H je dany tihlem, na ktery nutno otocit paprsek. Sytost S to je
vzdalenost daného bodu od stfedové osy. Tieti parametr hodnota jasu V oznacuje velikost
Sestithelniku v kolmém prifezu. Velikost V méni podél Cernobilé osy V=0 znamena Cernou
barvu, V=1 bilou.

hodnota V

G120 Y

C | }__ R0

B(24079

e

_"~_baravny ton H

K sytost §

Obr. 2.3: Barevni model HSV. [2]

Model HSL. Model HSL je podobny modelu HSV, sytost S je vzdalenost od pracovniho
bodu do vertikdlni osy (lezi na vodorovné ose), barevni ton H reprezentovana jako thlova
hodnota, a svétlost je na svisle ose. Modely HSL a HSV 1isi od modeltt RGB nebo CMY tim,
ze davaji moznost ménit jeden parametr barvy, kdyz ostatni zistanou.

I
| svétlost L

v e

P
N baravny ton H
o A\ .

K svtost §

Obr. 2.4: Barevni model HSL. [2]

2.1.2. Sedoténovy obraz.

Sedotonovy obraz to je obraz, ktery je reprezentovan v digitalnim tvaru pomoci matice,
kterd obsahuje hodnoty obrazovych bodii (pixeli). Kazdy pixel Sedotonového obrazu muze
byt zakédovan odliSnym poctem bitil, a toto definuje pocet moznych stupiiti Sedi pocet stupnu
Sedi (m) je dan poctem pouzitych bitl (n) dle vztahu m=2"n. To znamena, ze kazdy pixel
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muze mit dvé sté padesat Sest riiznych hodnot jasnosti (stupiii Sedi) od 0 do 255. Ptiklad
Sedotonového obrazku je ukazan na obr. 2.5.

O , fE |

Obr. 2.5: Ptiklad Sedotonového obrazku a jeho matice.

55 | 255 | 255 izss | 255 | 255 | 255 | 255 ;19&

255 | 255 | 255 | 191

2.1.3. Binarni obraz.

V binarnim obraze je kazdy pixel reprezentovan pouze jednobitovym cislem, mize
proto nabyvat pouze dvou logickych hodnot 0 nebo 1. Pixel je tedy ¢erny nebo bily. Priklad
bindrniho obrazku ukazéan na obr. 2.6.

Obr. 2.6: Ptiklad binarniho obrazku a jeho matice.



2.1.4. Problémy pri zpracovani obrazu.

Problémy pfi zpracovani obrazii miizou nastat v riznych fazich nejcastéji vSak pii
samotném snimani. Vlivem pfitomnosti nize jmenovanych ruSeni mize dojit ke zhorSeni. A
tim kone¢nych vysledkt, zvysit naro¢nost algoritmu. Typy ruseni jsou zejména:

e zkresleni kamer,

e odrazivost pozadi,

e poloha a kvalita svétla,

e velké mnozstvi dat pro zpracovani,

e Sum v obraze,

e ztrata informace pfi ptevodu 3D scény do 2D.

Moc dulezity je vybér typu osvétleni. Dobré nasviceni objekt zajmu, mize zjednodusit
zpracovani zachyceného zobrazeni. Ve vétSin€ ptipadu je denni osvétleni nedostatecné, proto
se pouzivaji rizné doplikové zdroje svétla, naptiklad Zzarovky, LED diody, vybojky atd.
Naésledujici dalezity moment je vybér fotografického zatizeni, nutné vybrat sprdvnou kameru,
kterd by odpovidala zadanou kvalité vysledku naptiklad to digitdlni kamera, kterou mozné
pfipojit pomoci USB. Na Obr. 2.7 reprezentovana struktura digitdlni kamery. Vyhodou
digitalni kamery jsou jediné pfevzorkovani, bez posunu fadkt, maly Sum, navazujici fadky, a
nevyhodou je kratky kabel

digitalni
NS}
S = . OO
= S S
= Q — e - |V =
~ Q ' i
SISREEE: S

y
kabel R
Obr. 2.7: Postup zpracovani dat v digitalni kamefte.

VétSina problémili mize byt vyfeSend pomoci piedzpracovani obrazu, mezi metody
pfedzpracovani patii zmenSeni velikosti obrazu, jeho filtrace, jasovou korekce, geometrickou
transformace, restaurace obrazu. To vSechno je podrobné probrano v dalsi kapitole.



2.2. Metody predzpracovani.
Ptedzpracovani mize mit riizné cile a podle nich je nutné zvolit vhodnou metodu.

Mozné cile predzpracovani:

e potlacit Sum,

e odstranit zkresleni,

e potlacit ¢i zvyraznit rysy obrazu,
e zvyraznéni hran.

Vstupem i vystupem predzpracovani je obraz:
g (i,j) - element vstupniho obrazu
f (i,j) - element vystupniho (transformovaného) obrazu

Vyuziva se nadbytecnosti tidaji v obraze — sousedni pixely maji vétSinou podobnou
hodnotu jasu. Pfedzpracovani musime vztahovat k tomu, co chceme z obrazu ziskat, co s nim
chceme dale d¢lat.[2]

2.2.1. Jasové transformace.

Jasova korekce pouzivd se pro odstranéni chyb vznikajicich pfi pouziti hardwaru,
napiiklad to chyby, které vznikaji pfi Spatném osvétleni [2].

f,y) =e(xy).g(xy), (2.3)

kde e (x,y) to je porucha (multiplikativni koeficient)

fey) _ ef @)
e(xy)  fe(xy)’

g(x,y) = (2.4)

kde c konstantni jas, f. — etalony Sedy obrazek.

Transformace jasové stupnice nezavisi na poloze bodu v obraze, je stejna pro vSechny
obrazové body v obraze. Vychozi stupnice jasu p, nova stupnice jasu q reprezentovana jako
q=T(p)- [2]

negativ

____ pocastech linearni=
zvyseni kontrastu

———— prahovani

Obr. 2.8: Transformace jasové stupnice. [2]



Ekvalizace histogramu pouziva se pro zvySeni kontrastu blizko max. histogramu a
snizeni kontrastu blizko min. histogramu, tak aby vSechny jasy vyskytovaly se stejnou
cetnosti.

2.2.2. Geometrické transformace.

Geometrickd transformace se pouzivad se pro upravu tvaru obrazu a pro odstranéni
zkresleni vznikajicich pii skoseni snimané plochy. Casto se jednd o provedeni inverzni
transformace k transformaci, kterd prob¢hla pii zisku snimku. Geometricka transformace ma
dva kroky zpracovani, prvni je plo$na transformace, a druhd je jasova transformace. Ptiklad
vznikajicich zkresleni uveden na Obr. 2.9

(a) (b) (c)

Obr. 2.9: Druhy zkresleni, (a) soudek, (b) poduska, (c) natoceni detektoru. [2]

Transformace souradnic spo¢ivda vtom, ze hledd bodu ve vstupnim zobrazeni
odpovidajici bod ve vystupnim snimku. A pak na zdklad¢ vstupniho a transformovaného
obrazu pomoci transformacni funkce definuje opérné body pomoci néjaké iteracni metody.

Jasova transformace velikost jasu, kterd odpovidd obrazovym bodim vystupniho
zobrazeni, bude definovana jako primérna hodnota pixell vstupniho obrazu.[2]
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\ LN , .
) N 4 v bod ziskany plosnou
\ transformaci
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e \
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\
Obr. 2.10: Jasova transformace. [2]



2.2.3. Lokalni operace predzpracovani.

Pouzivéa se pro vypocet jasu bodu ve vystupnim obraze. Aplikuji lokalni operatory,
které pouzivaji malou oblast vstupniho obrazu, pro vypocet jasové hodnoty pixelu vystupniho
obrazu.

hoene, “Wlag,
W fagy 1 Poegy
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10 165 165/ 255 -

225 140
23 11 2515 %12

LRVRETS 25168 2661265 e —

== 2| 2552 -
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Obr. 2.11: Konvoluce obrazku s maskou [2].

Druhy Lokalnich operaci pfedzpracovani:

S hlediska vlastnosti:

e Linearni-jas pixelu vystupniho zobrazeni je to linearni kombinace hodnot jasu
malé oblasti vstupniho obrazu tzv. okoli bodu.

e Nelinearni pro tuto systému na poloze je dan diskrétni konvoluci

S hlediska pouziti:

e Filtrace slouzi pro potlaceni Sumli pomoci metod primérovani, primérovani
s omezenim zmén, median.
o Detekce hran pouzivd se tam, kde druhd derivace prochézi nulou, a pro

pfedzpracovani vybird operatory Marra a Hildretové, druhou derivace filtru
s Gaussovym rozlozenim.

2.3. Metody detekce a identifikace objektu v obraze.

Detekce objektii znamena hledani objektl v obraze. Cilem je odd¢lit zvolené objekty od
pozadi. A nasledné identifikovat objekty, které maji spolecné vlastnosti a rozttidit je do tid.
Pro realizace daného cile, aplikuje rizné metody, napiiklad: segmentace prahovanim nebo na



zaklad¢ detekce hran, segmentace narlistinim nebo srovnanim se vzorem, Houghova
transformace nebo Neuronové siti atd.

2.3.1. Detekce prahovanim.

Jeden z nejjednodussich zpiisobli zpracovani, principem je to, ze uréend hodnota prahu
T (Treshold) porovnava s kazdym pixelem v obraze, jestli hodnota pixelu mensi nez prahova
hodnota tento pixel se nahrazuje novou hodnotou 0 (bild), jestlize hodnota pixelu vétsi
hodnoty prahu, on se nahrazuje hodnotou 1 (Cerna). Hodnota prahu urcuje se napiiklad
pomoci histogramu (zavislost relativnich Cetnosti jednotlivych jasi na téchto jasech). Jedna se
o metodu, ktera ve své zékladni formé¢ pouze detekuje objekty a neprovadi jejich identifikaci.
Je v§ak mozné provadét multiprahové rozhodovani a teoretikcy, tak jen neodliSovat objekt od
pozadi, ale detekovat objekty riznych tfid. V programu vytvofeném v ramci této diplomové
prace je prahovani pouzité pouze pro odliSeni objektti od pozadi.

cetnost

Treshold

0 G4 128 197 255

Obr. 2.12: Urceni prahu.

2.3.2. Segmentace na zakladé detekce hran.

Detekce hran patfi mezi metody zaloZené na hranici. Hranice oblasti zobrazeni jsou
tvofeny hranami, které se hledaji pouZitim hranového operatoru (Robertstiv operator —
vyuziva okoli 2*2 body, operator Prewittové - gradient je odhadovan v okoli 3x3 body pro
osm sméri, vybira se ten smér, odul gradientu kterého je nejvétsi, Cannyho hranovy detektor
- vyuziva konvoluce Gaussianu, a derivace ve sméru gradientu). Pro hledani hran se vyuZzivaji
nekolik riznych metod:

e Sledovadni hranice. Pouziva se, kdyZ tvar hranice neni urcen, ale v obraze jsou
urcené oblasti. A cilem je urcit vnitini hranice vSech oblasti. Pfedpoklada se, ze
vychozi zobrazeni je binarni.
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Obr. 2.13: Sledovani hranice. [2]

e Vyhleddvani hranic pomoci Houghovy transformace. V t¢ metod¢ nutné znat
presny popis objektu. Je to mozné jenom pro zdkladny tvary objektu (piimka,
¢tverec, kruznice atd.), pro slozity objekty nutné presné védét pribeh hranice
popsany soutadnicemi jednotlivych bodu.

e Urcovani hranice s vyuzitim znalosti o jeji poloze. Pouziva se v ptipadé, kdyz je
definovana informace o ptedpoklddané nebo pravdépodobné poloze a tvaru
hranice, nebo kdyz definovany pocatecni a koncové body hranice.

V ramci této diplomové prace je hledani hran pouzité v kombinaci s prahovanim pro
detekci ne vSak identifikaci objektti. Nalezené hrany mohou byt i néstrojem pro identifikaci a
to v ptipadé, ze typ objektu je identifikovan pomoci tvaru svého obvodu ¢i na zakladé délky
obvodu. Ve vytvofeném projektu je v jednom z algoritmti pouzito hledani hran i k tomuto
ucelu.

2.3.3. Detekce objektu pomoci srovnani se vzorem

Cile té metody je ur¢it maximalni miru shody mezi ¢asti zobrazeni a ulozenym vzorem.
Vzor je hledanym objektem. K porovnavani je nutné pouzit néjakou metriku porovnavajic
shodu. V této diplomové praci je pouzitd vzajemna korelace. DalSimi vhodnymi metodami je
napiiklad soucet absolutnich rozdild (SAD), vzijemnd informace (mutualinformation),
structuralsimilarity index measurement (SSIM), V nékterych ptipadech je mozné hledani
shody ¢ésti obrazu jen s vybranou ¢asti vzoru. Tato ¢ast musi byt vybrana vhodné. Hledani
shody jen s ¢asti vzoru sniZuje vypocetni ndrocnost metody. Cross-korelace pro ptizptisobeni
Sablony pouzivd miru vzdalenosti (druhd mocnina euklidovské distance). Pro vypocet
koeficientu korelace se pouziva nasledujici vztah [13]:

Yooy Uf Coy)—fu ) [t (x—wy —v)—t]
0,5
{ZXJ’ [f(x'y)_fu,v]Z Zx,y [t(x—u,y—v)—ﬂz}

y(u,v) = (2.5)

kde f —je obraz,f — je priimér $ablony, f, , - je primér v oblasti pod $ablonou.

Priklad detekce objektl v porovnani se vzorem ukdzan na Obr. 2-14 — 2.16.
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Obr. 2.14: Hledany objekt (Vzor).

Obr. 2.15: Vstupni zobrazeni. Obr. 2.16: Vysledek: detekované objekty.

2.3.4. Neuronové sité

V neposledni fad€ se pro detekci objektu v obraze mohou pouZit neuronové sité.
Struktura neuronové sité je prevzata zanatomie a je velmi podobna lidskému mozku.
Klasifikace probiha podle znalosti a zkuSenosti. Biologicka podstata rozpoznavani spociva v
rozmérné siti paralelné propojenych entit paméti — neuronti, kterou se daji trénovat na rizné
tvary objektd v zobrazeni. Model neuronu je ukazan na obrazku 2.17

Obr. 2.17: Model neuronu.[9]

Model neuronu obsahuje tii ¢asti vstupni, funkéni a vystupni. Funkéni ¢ast je nutna pro
zpracovani informace ze vstupu. Na zakladé toho zpracovani funk¢ni ¢ast vygeneruje vystup a
privede vystupny informace do jinych neuronti, které jak bylo fe¢eno propojeny vazbami.
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Ptiklad skupiny neuronti uveden na obrazku 2.18. V této struktufe neurony jsou rozdeleny do
vrstev.

Obr. 2.18: Struktura neuronové siti.[9]

2.3.5. Identifikace objektu pomoci vyznamnych bodi.

Princip metody je identifikace objektu pomoci jeho popisu jeho vyznamnych bodu.
Pokud definujeme sadu vyraznych bodl na hledaném objektu je potom mozné dany objekt ve
scén¢ identifikovat, pomoci nalezenych stejnych bodt v dané scéné. Pro realizace této metody
je nutné na vzoru definovat (najit) vyznamné body. Vyznamnym bodem piedpokladame
takovy bod, ktery ma néjaké vlastnosti, ktery ho odlisuji od ostatnich bodti obrazu (naptiklad,
to miZze byt okrajové Cary, malé kruhy, nahlé zmény v osvétleni, thly, atd.) a je to takovy
bod, ktery lze nalézt opakované. Nalezné body je potieba nejen najit, ale i uritym zplsobem
popsat, proto se z vyhodou pouZivaji tzv. detektory a deskriptoru bod.

V praxi pouziva se ne€kolik metod a algoritmi pro identifikace, pouzivanéjsi to jsou
napiiklad:

e SUREF (Speeded-Up Robust Features)

o FAST (Features from Accelerated Test)

e MSER (Maximally Stable Extremal Regions)
e Harris—Stephens algorithm atd.

V diplomové praci bude pouZzita metoda SURF. Nasleduje stru¢né vysvétleni funkce
této metody. Metoda SURF fesi oba zminéné tkoly, za prvé hledd vyznamné body v obraze,
za druhé vytvafti jejich deskriptory. Dilezité je to, ze vlastnosti vyznamného bodu budou
stejné 1 v pfipadé¢, kdyz bude provedena zména velikosti, nebo otoceni vzoru. Metoda je tedy
invariantni vici natoceni a zmén¢ méftitka, coz bude v experimentalni ¢asti prace oveéreno.

Metod hleda body pomoci Hessove matice. Determinant Hessove matice (tzv. Hessian
dosahuje extrém v bodech, které maji maximalni zménu gradientu jasu. Pro kazdy vyznamny
obrazovy bod (pixel) pocitame smér maximalni zmény jasu a meéfitko, ktery vezmeme
z rozsahlého koeficientu Hessove matice. Po uréeni vyznamnych obrazovych bodt, SURF
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vytvati jejich deskriptory. Deskriptorem predpokladdme sadu z 64 (nebo 128) cisel pro kazdy
vyznamny bod. Tato ¢isla vyjadiuji fluktuaci gradienta kolem vyznamného bodu, a zajistuji
se disperse (rozdil) deskriptorti pro rizné vyznamné body.

Pro efektivni urceni filtru se pouziva integralni reprezentace obrazu. Integralni
reprezentace vstupniho obrazu, to je matice velikost, které se rovna velikosti vstupniho
obrazu, a jeji slozky se urcuji v souladu s nasledujicim vztahem [11]:

Iy(x,y) = %5 T35, (2.6)
kde I(i,j) - jas pixelt pivodniho obrazu.

Z integralni matice snadno najit soucet jasu pixell pro libovolnou obdélnikovou plochu
v zobrazeni, protoze Y,= A+C-B-D, kde ABCD — obdélnik.

Zakladem hledani vyznamnych bod v SURF je vypocet Hessidnu. Hessova matice, pro
dvou-rozmérovou funkce vypada v souladu se vztahem 2.6.

kol
ox%  oxy
H(f@y) =52 5of) 2.7)
oxy 0y?
_ O (0%
det(H) = 252 (axy). (2.8)

Teoreticky 4 slozky Hessove matice se urcuji jako konvoluce (soucet soucinu) pixeli
zobrazeni na filtrech, které zobrazeni na obr. 2.19. Ctvrty filtr vypada stejné jako tfeti, protoze
matice je symetricka. Filtry maji méfitko 9x9 pixelll. Tmavé dily odpovidaji zapornym
hodnotam filtru, svétlé — kladnym.

Obr. 2.19: Filtry, pro hledani 4 slozek Hessove matice.[11]

Ale SUREF algoritmus pouziva bindrni aproximace filtrt, a 4 slozky Hessove matice se
urcuji na zakladé filtri, které zobrazeni na obr. 2.20. Bilé oblasti odpovidaji velikosti +1,
¢erné -1, Sedé — 0. Jako na pfedchozim obrazku métitko je 9x9 pixeld.
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Obr. 2.20: Filtry, pro hledani 4 slozek Hessove matice v SURF algoritmu .[11]

det(Hypprox ) = Doy — Dy — (0,9.D,,)", Q2.9)[11]

kde Dy, Dyy, Dy, — konvoluce filtrti, 0,9 — teoreticky koeficient, pro korekce pfiblizné
povahy vypocitani.

Filtr nemtze mit libovolnou velikost, povolené velikosti jsou 9, 15, 21, 27 atd. (s
krokem 6). Ale pro velké métitka to neni vhodné, protoze krok, ktery ma velikost 6 je moc
maly, to znamena, ze filtr je nadbyte¢ny. Proto algoritmus SURF rozdé€luji mnozstvi métitek
do oktav. Kazda oktdva pokryva stanoveni interval méfitek, a ona ma charakteristickou
velikost filtru. Oktava obsahuje 4 filtry, z divodu moznosti hledani maxima v riznych
meftitkach, a z divodu presnosti vypoctu.

8 \‘ 27 [ 51 |"75 |9'9"|
_'g i
S 15 |2 [39 5]
) 15 | 21 |27 |
: 2 4 : Metitko

Obr. 2.21: 3 oktavy v SURF algoritmu. [11]

Na obr. 2.21. logaritmické méfitko ukazuje mefitka, které pokryva oktdva. Krok
velikosti filtru v prvni oktave je 6, v druhé je 12, v tieti je 24 atd. Z obrazku je vidét, ze se
oktavy prekryvaji, to znamena, ze se zvysuje spolehlivost hledani maxim.
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Pro moznost ur¢eni deskriptorti vyznamného bodu je nutné najit dominantni orientace
rozdila jasu ve vyznamném bod¢. V algoritmu SURF se na zacatku provadi vypocet gradientu
v sousednich pixelech vyznamného bodu. V uvahu se berou pixely v kruznici s polomérem 6s
kolem vyznamného bodu, kde s je méfitko vyznamného bodu. Pro vypocet gradientu se
pouziva Harristv filtr. Velikost filtru se rovna 4s, kde s — méfitko vyznamného bodu. Vzhled
Harrisovych filtrii uveden na obrazku 2.22. Cerné oblasti maji velikost -1, bilé +1.

Obr. 2.22: Harrisuv filtr. [11]

Tyto filtry davaji rozdilu jasu na osach X a Y. Filtry maji obdélnikovy tvar, to znamena,
ze jejich vyznam lze snadno vypocitat pomoci integralni matice. Pro kazdy bod se provadi
nasobeni vyznamu dX a dY vahou a ulozeni vysledki do masivu. Dal pomoci okna orientace

velikosti % provadi se hledani celkové délky vektoru pro vSichni tecky, které trefi do okna.

Smér maximalniho vektoru ur¢uje polohu okna. Ptiklad uk4zan na obr. 2.23.

Obr. 2.23: Orientace okna pfi vypoctu deskriptoru v algoritmu SURF. [11]

Deskriptorem predpokladame vektor z 64 (128 pro rozSitenou verzi) Cisel, které davaji
moznost identifikovat vyznamny obrazovy bod. Metoda vypoctu deskriptori, nezavisi na
otoceni a méfitko. Pro vypocet kolem vyznamného bodu se vytvafeje obdélnikovéa oblast
velikosti 20s, kde s — méfitko, v kterém byla zji§téna vyznamna tecka. Pro prvni oktdvu, ma
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oblast velikost 40x40 pixelt. Ctverec se orientuje podéIng prioritnimu sméru. Deskriptor je
popis gradientu pro 16 c¢tverce kolem vyznamného bodu. Nasledné, ¢tverec délime na 16
mensich ¢tverct jak ukazano na obrazku 2.24. V kazdém ctverci se vybira sit’ velikosti 5x5, a
pro teCku ze siti se hleda gradient pomoci filtru Harra velikosti 2s, a pro prvni oktavu to je 4x4.
Vysledkem je to, ze pro urceni deskriptoru vyznamného bodu je nutné provést 2400 operaci,
které slouzi k hledani 4 komponent deskriptoru, to jsou Y,dX, YdY (soucet gradientu v
¢tverce) a Y,|dXI, Y;|dY]| (soucet modulu gradientu).

> dx )
dx a0,

Zldxl 0"\“:&»

> dy

> ldyl

Obr. 2.24: Ptiklad tvorby deskriptoru. [11]
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3. Prakticka cast

3.1. Popis zvoleného programu

Pro vytvofeni aplikace pro identifikace objektli v obraze a uzivatelského prostiedi byl
vybran program MATLAB, a nasledujici nastroje Image Processing Toolbox, Image
Acquisition Toolbox, Graphical user interface (GUI).

Image Acquisition Toolbox. Zdroj s vysokou kvalitou videa je jednd z podminek pro
efektivni zpracovani obrazu s cilem ziskat spolehlivou informaci. Tato informace slouzi jako
zéklad pro nasledujice zpracovani, a proto na kvalité zdrojovych dat zavisi kvalita feSeni, pro
vytvoreni kvalitnich zdrojovych dat mize byt pouzit instrument Image Acquisition Toolbox.
Tento Toolbox umoznuje pfipojovat, ladit a fidit prostiedky tvafeni obrazkl a toku videa.
Spolu s jinymi nastroji, napiiklad s Image Processing Toolbox zajistuji vysokou turoven
analyzy a zpracovani dat. Aplikace Image Acquisition Toolbox pracuje s nasledujicimi
hardwary: desky Matrox, desky Data Translation, webovymi kamerami, videokamerami
s USB a FireWire (IEEE-1394), digitdlnimi videokamerami.

Image Processing Toolbox poskytuje Siroké spektrum prosttedktt pro digitalni
zpracovani a analyzy zobrazeni. Aplikace podporuje rizné operace zpracovani obrazu,
naptiklad prostorové transformace obrazu, morfologické operace, linearni filtrovani, analyza a
zlepSeni obrazku, zpracovani oblasti zajmu.

Graphical user interface (GUI). Prostfedi programu MATLAB obsahuje, nastroj GUI,
které slouZi pro vytvofeni uzivatelského prostiedi.

3.2. Pouzité pristroje a objekty zpracovani

Pouzité pfistroje pro vytvoreni aplikace pro identifikace objekti v obraze a
uzivatelského prostiedi nakresleno na obr. 3.1.

PC - pocita¢ ASUS K52J (charakteristiky: procesor - Intel(R) Core(TM) i3 CPU M380
2,53 GHz, operacni pamét’ — GEFORCE GT540M CUDA 2 GB);

SW - program MATLAB R2013a (Image Processing Toolbox, Image Acquisition
Toolbox, Graphical User Interface).

DC - digitalni fotoaparat SAMSUNG S860, rozliseni 8,1 Mpx.
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Obr. 3.1: Pouzity pristroje, (a) — pocitac, (b) — digitalni fotoaparat.

V experimentalni ¢asti prace bylo provedeno testovani implementovanych postupi.
zacatku pro zpracovani byly vybrany riizné typy klict, ptiklad vstupniho zobrazeni ukdzan na
obrazku 3.2.a. Pro detekce v obrazu byl pouzit rozhodovaci strom, ktery je nutné pied
pouzitim naucit, aby mohl identifikovat objekty, ktery patii k riznym tfidam objektl.
V zakladé stromu pouzitd statistickd analyza vybranych parametrd. Zkoumanymi a
uvazovanymi parametry jsou:plocha detekovaného objektu v pixelech, perimetr plochy,
minimalni velikost obdélniku, ktery obsahuje zajimavou lokalni oblast a kruhovitost objekt.

Identifikace objektu v obraze pomoci vyznamnych bodi pomoci vyhledavani
souhlasnych vyznamnych bodu je dalsim implementovanym postupem. Jde o to, Ze analyza
zobrazeni se provadi hledanim vyznamnych bodli v celém obraze, a zalezi ne jen na
vypoctech statistickych charakteristik hran objektt, jak to bylo v rozhodovacim stromu. Na
této faze, pro zpracovani byly vybrani objekty se stejnymi hranami (obdélnikovy tvar), ale
s riiznou naplni, s toho divodu pouziti metody identifikace objektu pomoci rozhodovaciho
stromu neni vhodné. Jako objekty testovani byli pouziti desky plosnych spojii riizné velikosti,
v riznych kombinacich, a riznymi pozadi. Jeden z ptikladu vstupniho zobrazeni ukézan na
obrazku 3.2.b.

Jako poslednim implementovany piistup pro identifikaci objektu v obraze byla vybrana
detekce objektu pomoci srovnani se vzorem. Zakladni princip této metody je urcit maximalni
miru shody mezi ¢asti vstupniho snimku a uloZenim vzorem. Jako vzor byla vybrana
obrazovka desky plosnych spoji (viz. obrazek 3.2.c). Hledani vzoru bylo provedeno na celé
desce plosnych spojt, ktera je uvedend na obrdzku 3.2.d. Pro porovnavani a hledani nejlepsi
shody byla pouzitd vzajemna korelace.
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(a) (b)

(c) (d)

Obr.3.2: Testovaci objekty, (a) — pro rozhodovaci strom, (b) — pro vyznamné body, (c) — pro
vzajemnou korelaci, (d) — vzor.

3.3. Uzivatelské prostiedi.

Hlavnim cilem diplomové prace je vytvoreni aplikace s uzivatelskym rozhranim, pro
identifikaci riznych objektli v obraze. Pro vytvareni uzivatelského prostiedi bylo pouzito
grafické uzivatelské rozhrani GUI v programu MATLAB. Rozhrani umoziuje vyuziti tii
riznych pfistupi pro detekci objektd v obraze, implementované postupu jsou popsany
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v nasledujicich kapitolach Nasledné bylo rozhrani pouzité protestovani navrZzenych metod pro
detekci a identifikaci objektl v obraze.

Uvodni obrazovka je ukdzana na Obr. 3.3. Na uvodni obrazovce ma uZivatel moznost
vybrat jednu ze tfi metod identifikace objekti:

e rozhodovaci strom,
e Porovnavani vzoru (vzajemna korelace),
¢ nebo identifikace objektu pomoci vyznamnych bodu.

Volba je provedena stiskem tlacitka. Po vybéru jedné z metod se otevie dalsi obrazovka
uzivatelského rozhrani. Kazda z implementovanych metod mé vlastni uzivatelské rozhrani.
Diky rozdé€leni do riznych obrazovek jsou jednotlivé piehlednéjsi a uzivatelsky ptijemné;si,
Jednotlivé uzivatelské rozhrani jsou zobrazeny na obrazcich 3.4 — 3.7

I n start l = | |ﬂhl

| Rzhodovaci strom |

| “zajemna korelace |

| Vyznamny Body |

Obr.3.3: Menu vybéru metoda identifikace objektu.

3.3.1. Uzivatelské prostredi (rozhodovaci strom).

V této kapitole je popsano uZivatelské rozhrani pro algoritmus rozhodovaciho stromu.
Rozhrani je zobrazeno na obrazku 3.4. Hlavnimi ovladacimi prvky jsou zejména tii tlaitka
pro nacteni vstupniho snimku, nacteni a zpracovani tréninkovych dat a pro samotnou
identifikaci objektli v obraze. Program muze pracovat s dvéma zakladnami, a uzivatel ma
moznost vybrat nutnou zékladnu, proto rozhrani obsahuje vyskakovaci menu, v kterém je
moznost vybéru dat pro trénovani bud’ to kli¢e (v programu oznafeny jako klice) nebo
elektronické soucastky (v programu oznaceny jako soucastky), s kterymi dal, bude pracovat
program. Po vybéru dat pro trénovani, pro aktualizace vybranych dat je nutné pouzit tlacitko
zékladna, které slouzi k nacteni a zpracovani tréninkovych dat. Ve spodni ¢asti obrazovky jsou
zobrazeny kvantitativni vystupy detekce. Kvantitativni vystupy jsou pocty objekt, které patii
k jednotlivym tfidam objektd, a celkovy pocet elementti. Vysledek detekce je v uzivatelském
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okné soucasné reprezentovan v podobé obrazu. Na ukdzkovém obrazku je vidét, Ze program
identifikoval sedm objektu, z kterych dva patii k prvni skupiné objektu (KL1), které jsou
oznaceny ¢ervenou barvou, tii objekty patii k druhé skupiné (KL2) — fialova barva, a nakonec
dva objekty patii k tieti skupin¢ (KL3) — zelena barva.

— Scena — Zpr

Klice

4

Zakladna

Nacteni obrazu

i

i1 ;
Ekiz

E Analyza

1 M
-

l Cislo objektu: 7 Obj 1: 2 Obj 2: 3 2 ‘

Obr. 3.4: Ukazka ovladaciho prostfedi (rozhodovaci strom).

3.3.2. Uzivatelské prostredi (vyznamné body).

Priklad aplikace uveden na obrazku 3.5. V daném piipadé fe¢ jde o to, Ze je nutno najit
v scéné objekt, ktery uveden v pravé casti aplikace (vzor), a nacteni, kterého se provadi
pomoci tla¢itka nacteni vzoru. Nacteni scény ze slozky se provadi pomoci tlacitka nacteni
scény. A pro zpracovani vstupniho zobrazeni se pouziva tlafitko analyza. Na vystupnim
obrazku, jako vysledek na scén¢ je objekt vyznaceny cCarou dokola. Dal$i moznost pii
odskrtnuti fajfky, uzivatel ma moznost prohlednout, stejné vyznamné body které nasel
program ve scéné a ve vzoru, piiklad okna uveden na obrazku 3.6. Vyhodou této metody je to,

vvvvv

uhlu otoeni vzoru, a s riznym pozadim, pomoci algoritmu SURF.
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[¥] Prohiizeni bodu

— Scena 1 — Vzor

Obr. 3.5: Ukazka ovladaciho prostfedi (vyznamné body).

FigureZ
File Edit View Insert Tools Desktop Window Help

NEES K ARODEL- 2|08 nD

Obr. 3.6: Vybér souhlasnych bodu.

Nasledujicim krokem prace, byla vybrana metoda detekce objektu pomoci srovnani se
vzorem. To bylo udélano s toho diivodu, Ze je nutné najit malou ¢ast objektu s jednoduchym
tvarem, v nasem piipad€ to je obrazovka desky plosnych spoji v cele desce, proto byla
pouzita metoda vzajemné korelace.

3.3.3. Uzivatelské prostiedi (porovnani se vzorem).

Ukézka rozhrani je zobrazena na obrazku 3.7. Jednd se zejména o tii tlacitka a o tii
zobrazovace. Stejné jako v predchozich ptipadech pro nacteni ze souboru pouzity tlacitka
nacteni scény a nacteni vzoru, pro povedeny identifikace objektu, uzivatel musi pouzit
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tlacitko analyza. V horné pravé ¢asti aplikace se zobrazuje vzajemna korelace vzoru a scény.
Kterou je moznost detailné prohlednout pomoci tlacitka rotace, a presné urcit, kde se nachazi
vrchol korelace. Dole vyhodnocen pfiblizny thel rotace vzoru, pfi, kterém byla dosdhnuta
maximalni korelace mezi vstupnim obrazkem a vzorem. Metoda je moc narocné na vypocet, a
dava rychly vysledek, jenom kdyz objekt ve scéné ma stejny uhel otoCeni a velikost se
vzorem.

Pro danou diplomovou prace pozadavkem byl navrh prostfedi pro identifikace objektu
na bézicim pasu, a proto predpokladalo se, ze snimaci zafizeni vzdy bude upevnéno na
stejném misté, proto pfedpokladano, ze velikost objektu se menit nebude, a tthel otoceni mize
menit v rozsahu +90°.

Uhel: 340

Obr. 3.7: Ukézka ovladaciho prostfedi (vzajemna korelace).

3.4. Postup zpracovani zobrazeni

Postup zpracovani pro identifikace objektu v zobrazeni v riznych pfipadech se lisi, a
zalezi na metod¢ identifikace objektd. V nésledujicich kapitolach uvedeny vyvojové
diagramy, a popsany algoritmy zpracovani zobrazeni pro identifikace objektu pomoci
rozhodovaciho stromu, vyznamnych bodt, a vzajemné korelace.

3.4.1. Rozhodovaci strom.

Jako postup zpracovani vstupniho obrazku pro metodu identifikace objekt pomoci
rozhodovaciho stromu byli vybrani etapy, které uvedeny na obrazku 3.8 ve vyvojovém
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diagramu. Uvétovani funkénosti této metody bylo vyzkouseno pro dva typy scén, pro scény s
klice a scény s elektronickymi soucééstky, postup zpracovani je uplné stejni, s toho divodu,
popsan postup jenom pro jeden typ, ale v kapitole testovani, vysledky uvedeny pro oba dva

typy scén.

Start

y

Nacteni

y

Pfedzpracovani

I
] V] V2

Prevod do
Sedotonového obrazu

Detekce hran filtrace

Rozliseni objektt a

pozadi _ .
Nacteni vzoru
Urcéeni vlastnosti \L
objektd .
Uceni
Klasifikace |
4
¢ "\
Konec
. »

Obr. 3.8: Vyvojové diagram.

Snimani a nacteni obrazu. Pro snimani obrazu byla pouzita digitalni kamera, a nacteni
obrazli se provadi ze slozky, kam po snimani byly uloZeny foto. Pro nacteni scén se pouziva
funkce imread MATLAB.

Predzpracovani. Nésledujici krok zpracovani je predzpracovani obrazku. V této Casti,
pokud je obraz reprezentovany v RGB modelu, je nutné prevést ho do Sedotonové
reprezentace, v které je provedena nasledujici detekce hran. Prevod je proveden pomoci
funkce rgb2gray. Néslednd detekce hran je provedena pomoci funkce MATLAB edge a
vybraného hranového detektoru. Pro tuto prace byl jako hranovy detektor pouzit Cannyho
detektor.

Jadro metody Cannyho detektor je vtom, Ze se provadi hledani oblasti s rozdilem
jasnosti, této rozdily se ur¢uje pomoci soucasné filtrace v kazdé ose. V metodé€ pro klasifikace
rozdili na ,silné*, a ,slabé” se pouziva dva prahy — dolni, a horni. ,,Slabé* hranice se
oznacuje ve vysledném zobrazeni, jenom kdyz oni spojeny s ,silnymi“. Této metoda
poskytuje nejlepsi detekci hranic ve srovnani s jinymi metodami. Dalsi bod je filtrovani
obrazu, proti vznikajicim chybam, které mohly nastat v priibéhu splnéni zpracovani.
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(a) (b)

Obr. 3.9: Kroky ptedzpracovani (a) vstupny obraz, (b) Sedotonovy obraz, (¢) detekce hran.

Rozliseni objektii od pozadi. Vystupem hranové detekce jsou definované hranice
objektli. A proto nasledujicim krokem je odliSeni objektl od pozadi. Vystupem daného kroku
je bindrni obraz, ve kterém je hodnota pixel naleZicich objektiim nastavena na 1 a hodnota
pixeld pozadi nastavena na 0. Jako pixely objektu jsou vybrany pixely uvnitt ziskanych hranic
objektu.

Obr. 3.10: Rozliseni objektd od pozadi.

Urceni viastnosti objektui. UrCeni vlastnosti a parametra objektii patficich do urcité tridy
je nutné pro nasledujici klasifikaci objektli do tfid. Pro vypocet parametr objektl, které jsou
potiebné pro klasifikaci byla pouzita funkce regionprops. Pro popis objekt dané tfidy byly
pouzity nasledujici parametry:
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e velikost S (pocet pixell),
e obvod O (celkovy pocet pixell hranice),
¢ nekompaktnost N (mira podobnosti oblasti k idedlnimu kruhu, definovana
., 02
jako—),
e kruhovitost K (podobnost kruhu, definovana j ako‘L;T—z'S).
Pro kazdou tiidu objektl je na vstupu potieba nékolik obrazu objektu patfici do dané

tiidy pro trénovani. Nasleduje vypocet zminénych parametri u jednotlivych tfid objekti.
Vysledky uvedeny v tabulce 3.1.

Tab. 3.1: Parametry objekti.
Pocet kruhovitost nekompaktnost

Scéna Ttida trénovacich min. max. min. max.
objektl hodnota hodnota hodnota hodnota
Obj. 1 21 0,4393 0,6689 18,7861 28,6073
Klice Ob;. 2 17 0,2382 0,4637 27,1029 52,7567
Obj. 3 16 0,7489 0,7947 15,8120 16,7789
Elektronicks Obj. 1 24 0,1371 0,1590 79,0213 91,6688
extronicke Obj. 2 40 0,0593 0,0755 166,3820 212,0412

soucastky -

Obj. 3 31 0,7839 0,8100 15,5141 16,0316

Klasifikace a rozdéleni objektii do trid. Pro klasifikaci objektli byl pouzit rozhodovaci
strom. Rozhodovaci strom je hierarchicky klasifikator, ktery davd mozZnost rychle ocenit
vysledky. Cilem je pfifazeni objektu do jedné z moZznych tfid, kterd je popsana riznymi
pfiznaky, které byli uvedeny vySe. Zakladem stromu je uceni uZivatelem, na zakladé
vypoctenych parametri. Klasifikace zacind v kofeni stromu a pokracuje postupnim
porovnavanim piisluSnych atribut v rozhodovacich uzlech ¢imz dochazi k vétveni stromu do
chvile, nez se strom dostane k listu, ktery pfifadi klasifikovany objekt k n¢jaké tiidé.
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Obr. 3.11:  Data pro trénovani objekt prvni tiidy, (a) - pro scény s klice, (b) — pro scény s
elektronickymi soucastky.

(a)
9 A & 4 ? 9 . 1
o i &
b b ) - P)
» ‘
L} L « P % 2 % .
G b - S
1 . - 7 0 \
‘ I ? L T
6 b o
(b)
Obr. 3.12: Data pro trénovani objekt druhé tridy, (a) - pro scény s klice, (b) — pro scény s

elektronickymi soucastky.
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(a)

(b)

Obr. 3.13: Data pro trénovani objekt tieti tfidy, (a) - pro scény s klice, (b) — pro scény s
elektronickymi soucastky.

3.4.2. Vyznamné body.

V této metodé pro identifikace, provadi se porovnani vyznamnych bodd scény
s vyznamnymi body vzoru. S toho diivodu stejné etapy zpracovani se provadi nad vstupnou
scénou, a nad vzorem s kterym budeme provadét srovnani. Pro metodu identifikace objektu
pomoci vyznamnych bodid, jak v pifedchozi kapitole byl vytvofen postup zpracovani
vstupniho zobrazeni, na zdklad¢ vybranych etap byl vytvofen vyvojové digram, které uveden
na obr. 3.14.
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Nacteni scény Nacteni vzoru
Pfedzpracovani Pfedzpracovani
Identifikace bod Identifikace bod(

Vybirani souhlasnych
bodt

1

Lokalizace objektu

Konec

Obr. 3.14: Vyvojovy diagram.

Snimani, a nacteni vstupniho obrazu. Snimani a nacteni obrazu bylo udélano stejnym
zpiisobem jak v metod¢ vyuZivajici rozhodovaci strom. Jeden piiklad scény, ktery byl pouzit
pro testovani metody uveden na obrazku 3.15. Jako vzory byly pouZity obrazy ukdzané na
obrazku 3.16.

Obr. 3.15: Testovaci scéna.
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Obr. 3.16: Ptiklady vzort (a) vzor 1, (b) vzor 2, (c) vzor 3.

Predzpracovani obrazu. Ve faze ptedzpracovani bylo provedeno pifevedeni obrazku
reprezentovaného v RGB modelu do Sedoténového, pii pouziti funkce rgb2gray Vv
MATLAB, vysledky prvnich krokl uvedeny na obrazku 3.17.

(a) (b)
Obr. 3.17: Sedotonovy obraz (a) scény, (b) vzoru.

Hledani vyznamnych bodu. V dalsim kroku byli ur€eni vyznamné body ve vzoru a
v testovaci scéné, pomoci funkci detectSURFFeatures, a extractFeatures. Funkce
detectSURFFeatures vraci obsahujici informace o SURF vlastnosti zjisténych v 2D obrazku
velikosti M*N ve stupnich Sedi, ktery byl uréen po etapy predzpracovani. Dalsi pro kontrolu
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spravnosti prace algoritmu, ve funkce byli zadani doplitkové parametry a odpovidajici jejim

hodnoty:

Tab. 3.2:

'NumScaleLevels' - pocet Urovni stupnice na oktdvu, pocitaji se celoCiselné
skalarni. ZvySeni tohoto poctu pro detekci vice kulicky v krocich jemnéjsi
méfitku. Doporucené hodnoty se pohybuji mezi 3 a 6. V dané praci pouzito 4
urovni stupnice.

'NumOctaves' - kazdd oktava pokryva fadu méfitek, které jsou analyzovany
pomoci rizné velikosti filtrG (viz. kapitola 2.3.5). Vys$si oktavy pouzivaji vetsi
filtry a vhodné pro hledani vétsi velikosti kulicek, vztah velikosti filtri a
oktdvami uveden v tabulce 3.2. Nastaveni parametru musi byt pfiméfené k
velikosti snimku. Napiiklad image velikosti 50*50 pixelii nevyzaduji nastavit
parametr NumOctaves, vEtsi nez 2. Doporucené hodnoty se pohybuji mezi 1 az
4. V naSem piipad¢ pouzity parametr ma nastaveni 4, to s toho divodu, ze pro
prace vybrany obrazky s velkym rozliSenim.

Vztah mezi velikosti filtra a oktavami.

Oktava | Velikost filtra

1 9%9, 15*15, 21*21, 27%217, ...

2 15%15, 27%27, 39%39, 51*51, ...
3 27%27, 51*51, 75%75, 99%99, ...
4

'"MetricThreshold' - nejsilnéj$i prahova funkce, kterd ma skalarni a kladnou
hodnotu. Snizeni hodnoty prahu vraci vice kulicky. Pro zpracovani byla vybrana
velikost 350.

Nasledujici krok je formovani deskriptori. Pro ten etap byla pouzitd funkce
extractFeatures. Funkce extractFeatures se vrati vytahovani pfiznakové vektory, také

znamé jako deskriptory, a jejich odpovidajici umisténi. Deskriptor se formuje z bodu zajmu a
z okolnich pixelt. Skupina pixell se souhlasnymi vlastnostmi se reprezentuji jako
jednobodové body. Kazdy jednotlivy bod je popsan centrem a oblasti kolem né¢ho. Vstupnimi
parametri jsou binarni nebo Sedotonovy 2D obrazek, a umisténi Stredovych bodt, které byli
urceni v predchozim kroku. Na vystupu po detekce je matrice velikosti M*N, zni M to jsou
deskriptory, a kazdy deskriptor ma délku — N. Vysledky této etapy zpracovani uvedeny na
obrazku 3.18.
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(a) (b)

Obr. 3.18: Hledani bodu (a) ve scéné, (b) ve vzoru.

Vybér souhlasnych bodii. Pak bylo provedeno vybirdni stejnych bodii ve vzoru a
v scéné, a provedeno nasledujici spojovani. Pro realizaci této faze byly pouZzity funkce
matchFeatures, showMatchedFeatures. Funkce matchFeatures vytvoii matice P*2,
obsahujici P dvojic indexti. Tyto indexy obsahuji vlastnosti s nejvétsi pravdépodobnosti
odpovidajici mezi dvéma vstupnimi sady vlastnosti. Funkce vyZaduje dva vstupy, featuresl a
features2. Vstupni funkce je matice.

Funkce showMatchedFeatures slouZi k zobrazeni odpovidajicich deskriptorii, pouZiti
syntax ma tvar: showMatchedFeatures(I1, 12, matchedPoints1, matchedPoints2, method), kde
I1 a 12 jsou obrazky, které byli ureni po etapy piedzpracovani; matchedPointsl,
matchedPoints2 — jsou soufadnice odpovidajicich bodii v kazdém obraze, urcené jako M*2
matice, kde M — jsou cisla fadli soufadnic x, y; method — je styl vizualizace, v prace byl
pouzit metod ‘'montage’, ktery umistuji obrazky I1 a 12 vedle sebe, a propoji mezi sebou
stejné deskriptory. Vysledky vyzualizce ukazané v obrazku 3.19.

Obr. 3.19: Souhlasné body.
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Lokalizace objektu. V zavére¢ném kroku, po odstranéni falesnych ,,souhlasnych boda®,

pomoci vylou¢eni odlehlych hodnot, a vypoctu transformacni matice. (funkce
estimateGeometricTransform), byla provedena konecna lokalizace objektu zajmu.
Objekt estimateGeometricTransform odhaduje geometrické transformace z odpovidajicich par
bodt, a vraci transformace do matice, ten objekt se pouziva s robustni statistickou metodou
jako je RANSAC (RANdom SAmple Consensus). RANSAC algoritmus se opird o hodnotu
prahu vzdalenosti. Dvojice bodt, p - z obrazu A, a q — z obrazu B jsou souhlasné pouze tehdy,
kdyz je vzdalenost mezi q a projekce p na zakladé transformaéni matice, spad4d do nastavené
hodnoty prahu. Jako vstupni parametry pouziti matchedPoints1, matchedPoints2. Nasledujici
etap to je pouziti funkce step, ktera vypocitd transformacni matice, tform matrix. Vstupem
jsou matchedPoints1, a matchedPoints2, které specifikuji umisténi odpovidajicich bodd v
obou obrazech.

Obr. 3.20: Lokalizace objektu.

Vkonce zpracovani vstupniho zobrazeni bylo urceno konecné zobrazeni, které
uvedeno na obrazku 3.21. Obraz Obsahuje scénu, na které uréeny objekt vybran, a oramovan.
Vyclenéni objektu ve scéné se provadi pomoci funkci maketform, tformfwd, patch.

Na zacatku této faze v souladu s velikosti vzoru (vyska a $itka) byli zadany rohy
objektu, které byli stanoveni na zacatku matrice scény (horni-levy stanoven v polohu 0,0;
horni-pravy v polohu délka vysky, 0; dolni-pravy v polohu délka vysky, délka Sitky; dolni-
levy v polohu 0, délka Sitky).

Pak pro spravné ordmovani bylo provedeno pieneseni rohii z pivodni polohy ke
skutecné poloze vzoru ve scéné. Proto byla pouzita funkce maketform, kterd vytvaii strukturu
multidimenzionalni prostorové transformace (tzv. TFORM-struktura), a kterd se pouziva k
realizaci funkce tformfwd. Vstupni parametr pro funkce maketform je reguldrni matice
(tform_matrix). Funkce tformfwd slouzi k prostorové transformace soutadnic rohti definované
v TFORM-struktute. Vstupni parametry pro danou funkce je TFORM-struktura, a ptivodni
polohy rohti. Na zéklad¢ uicené skute¢né poloze vzoru ve scéné v poslednim kroku byl
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vytvoren jeden polygon kolem objektl zajmu, pomoci funkce patch. Vysledky kone¢ného
bodu zpracovani jsou uvedeny na obrazku 3.21.

vyska:Sirkal]

[vyska:Sitkal]

Transformace

Obr. 3.21: Obraz po detekce.

3.4.3. Porovnani se vzorem.

V této metod¢ se provadi detekce objektu pomoci hledani shody ¢asti obrazu s urcitym
hledanym vzorem. A cil je ur¢it maximalni miru shody mezi zobrazenim a uloZenim vzorem.
Jedné se tedy o pfimé porovnani vzoru, jeho hodnot pixeld, s redlnou scénou. Pro urcéené
vzajemné shody se pouziva vzajemna korelace. Metoda je narocné na vypocet, a dava rychly
vysledek, jenom kdyz objekt ve scén¢ ma stejny thel otoceni a velikost se vzorem.

V diplomové praci bylo pozadavkem navrhnout metody pro identifikace objektu na
bézicim pasu, a proto piedpokladame urcitd omezeni, snimaci zafizeni bude vzdy upevnéno
na stejném misté a objet na pase nebude umistén zcela ndhodné, proto predpokladame jen
urcity rozsah jeho moznych pozic. Z tohoto divodu uvazujeme, Ze velikost objektu se ménit
nebude, a uhel otoeni mize ménit v rozsahu +90°. Proto byl navrzen algoritmus, jehoz
vyvojovy diagram je ukazan na obr. 3.22. V souladu s kterym bylo provedeno zpracovani
vstupniho zobrazeni, podle nasledujicich krokd.
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[ Start ]

Nacteni scény Nacteni vzoru
Pfedzpracovani Pfedzpracovani

Zadani prahu miry
shodu

|

Vypocet vzajemné
korelace

ano @ ne

Vypocet vzajemné
korelace (hrubé
otodeni vzoru)

Lokalizace objektu

|

Vizualizace vysledku Vypocet vzajemné
T korelace (presnéjsi
[ Konec ] otoceni vzoru) * VZ —vzajemna korelace

P - prah

Obr. 3.22: Vyvojovy diagram.

Nacteni obrazu. Nacteni obrazli se provadi ze slozky, kam po sniméni byly ulozeny
foto. Pro nacteni scén a vzord se pouziva funkce imread MATLAB. Priklady testovanych
scén a vzoru ukazany na obrazku 3.23.

(a) (b)
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Obr. 3.23: Priklad testovacich scén a vzoru, (a) — testovaci scéna otoceni 0° vzhledem k vzoru,
(b) - testovaci scéna otoceni 25° vzhledem k vzoru, (c) — vzor.

Predzpracovani. Nasledujici krok prace je predzpracovani obrazku. V této Casti, pokud
obraz je barevni nutno ptevést jeho do Sedotonového pomoci funkce rgb2gray, a udélat
format obrazového pole ve formatu double, pomoci funkce im2double.

Naésledujici krok pfedzpracovani formovani oblasti vhodné pro prace, to znamena, ze ze
vzoru vybirame, jenom c¢as objektu, a dal program pracuje jenom s vybranym dilem, to
udélano z toho duvodu, Ze pro zpracovani celého vzoru, je nutné¢ vice Casu a pocitatovych
prostfedkli. Formovani subvzoru se provadi pomoci funkce imcrop, vstupem, jsou obraz, a
ptesné definovani obdélnik. Obdélnik je vektor (v programu - rect_vzor a rect_scena) z 4
elementll Xpin, Ymin, Sitka, a vyska.

Zadani prahu miry shodu. V této Casti algoritmu, provadi se vybér irovné prahu miry
schodu scény a vzoru. Koeficienty vzajemné korelace mize se ménit v rozsahu od 0 do 1.
V idealnem piipad¢ dva objekty jsou stejni, kdyz vypocteni koeficient vzajemné korelace se
blizi k jedni¢ce. Ale kdyz vzor ma aspoit maly uhel otoCeni, nebo mé riznou velikost
s objektem ve scénég, koeficienty klesa. V programu byl pfidan prah, s kterym se provadi
porovnani koeficientli vzdjemné korelace, aby rozhodnout o nutnosti otoceni vzoru vzhledem
ke scéné, kdyZz koeficienty vice neZ prah, to znamend, Ze vzor otofen spravnim smérem
vzhledem ke scéné, a vypocet dalSich kroku neni nutni, a program pifejde do nasledujiciho
etapu lokalizace objektu.

Vypocet vzajemné korelace. V dalsi ¢asti algoritmu proveden vypocet vzajemné
korelace vstupniho zobrazeni, a vzoru. Pro vypocet korelace pouzivana funkce normxcorr2.
Funkce normxcorr2pouZziva pro vypocet koeficientli vzajemné korelace nasledujici vztah:

Zaylf Cy)—fupllte—wy—v)—t]
(Zeylf G TFan]” S ylt G-y —v)-F12}
- je primér v oblasti pod Sablonou.

y(u,v) = 75, kde f— to je obraz, — je priimér $ablony, f, ,,

Jestli scéna vzhledem k vzoru mé otoceni 0°, a vzor ve scéné ma stejnou velikost
s ulozenym vzorem, korelace se blizi k 1. Jestli objekt ma otoceni, v souladu s vyvojovym
diagramem, provadi se doplitkové kroky vypoctl korelace, pomoci postupného otoceni vzoru,
do doby, aZ mira korelace nedosdhne maximdlni velikosti. Proto v diagramu uvedena
podminka VK>P, kde VK — velikost koeficientu vzajemné korelace, P — prah. Porovnavani
realizovano pomoci dvou cykla for, které postupné posouvad hledany vzor napfi¢ scénou a
hledd maximalni miru shodu. Prvni cyklus ma krok oto€eni vzoru 30°, a pouZzit aby program
mohl hrubé odhadnout smér oto€eni vzoru, pak vybira nejvétsi koeficient korelace, a thel pfi
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kterém byl ten vysledek dosahnout, a spliuje se dalsi stejni cyklus, ale krok otoceni je 2°,
v rozsahu + 10 od ur¢ené hodnoty thlu v pfedchozim kroku, aby najit ptesnéjsi vysledek.

Priklad vizualizaci vypoctu korelace uveden v obrazku 3.24. Pro vizualizace pouzitd
funkce surft.

0.4+

6001

(b)

Obr. 3.24: Ptiklad vizualizace uréené korelace, (a) — do otoceni vzoru, (b) — po oto¢eni vzoru.

Z toho divodu, ze vstupni objekt ma otoceni vzhledem ke vzoru 25°, vypocet prvni
korelace, ma Spatni vysledek, z obrazku 3.24.a je vidét, Ze korelace nema vyrazni bod. Proto
provadi se postupné oto¢eni vzoru, a jako vysledek mame obrazek 3.24.b.
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V poslednim kroku zpracovani se provadi lokalizace, na zdkladé vypoctené korelace
objektu a jeho vyc€lenéni z cele scény, lokalizace objektu probihd pomoci splnéni funkce
ind2sub. Funkce ind2sub, hled4d polohu (Cislo fadku a sloupce) maximalniho koeficientu
vzajemné korelace v matice. Posledni krok zpracovani obrazku je vizualizace vysledku. Pro
ordmovani objektu zajmu, pouzitd funkce rectangle, syntax ma ndsledujici tvar: Position’,
[x, y, w, h], funkce kresli obdélnik z bodti x, y, s Sitkou w, a vySkou h. Ptiklad vystupniho
zobrazeni uveden v obrazku 3.25.

Obr. 3.25: Ptiklad vystupniho obrazku.
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4. Experimentalni ¢ast a vysledky.

Pro ovéfeni spolehlivosti funkce vytvofeného programu a navrzenych pro identifikaci
objektii v digitalnich obrazech, bylo provedeno testovani na rtiznych skupindch objektu,
vybranych pro rizné¢ metody:

e Rozhodovaci strom - scény s klice a s elektronickymi soucastky;
e Vyznamné body — scény s deskami plosnych spoji;
e Vzijemna korelace - scény s deskami plosnych spoja.

Pro riizné metody pouziti riizné testovaci scény, stoho divodu, Ze rizné metody
pracuji, na raznych principech identifikace objektl, a neexistuje univerzalniho metoda,
vhodného pro identifikaci riznych typu objekta.

4.1. Rozhodovaci strom.

Experimenty byly provedeny pro 10 riznych scén, rizné scény obsahovali od 2 do 19
objekt. Objekty ve vstupnich snimcich mély rtizné uhly otoceni, a riznou velikost. Byli
vyzkouSeni dva typi scén (scény s klice a scény s elektronickymi soucastky). Priklad
testovacich scén na obrazku 4.1.

G )
> f%@ @
Eh
@

Obr. 4.1: Snimky pouzité pro testovani.
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Vysledky experimentd jsou uvedeny v tabulce 4.1, na obrazku 4.2 jsou uvedeny
ptiklady vystupnych zobrazeni. Implementovany algoritmus fungoval spravné v 10 z 10
analyzovanych scén. Na ukazkovych obrazkach je vidét, ze program identifikoval objekty,
které¢ patii k riznym tifidam, k prvni skupiné objekti patii, objekty, které jsou oznaCeny
¢ervenou barvou, objekty, které patii k druhé skupiné — fialovou barvou, a nakonec objekty,
které patii k tieti skupiné — oznaceny zelenou barvou. Po testovani bylo urCeno, Ze tato
metoda identifikace objektti dobie funguje, kdyz objekty maji rizné a vyrazné tvary, protoze,
tato metoda zaloZena na analyze hran objektu, a vypoctu jejich statistickych charakteristik.

(a)

el

(b)
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Obr. 4.2: Vysledky experimentii rozhodovaciho stromu, (a) — pro scénu €. 4, (b) — pro scénu ¢.
3, (c) — pro scénu €. 10.
Tab. 4.1: Vysledky testovani.
¢islo scény 112134 |5]6|7|8]9]10
identifikované ¢islo objektu
o 202 |7 415|116 ]| 7|3 |19
ve scéné programem
Objekt 1 1| -] 21215 |2|6]|2]2]S:5
ttida objekta Objekt 2 12|31 ] 7|5]|5]|2]-1]°%8
Objekt3 | - | - | 2| 3|3 | 4|5 |3 ]|1]S8

4.2. Vyznamné body.

Testovani metody vyuzivajici hledani vyznamnych bodl bylo provedeno v 10 riiznych
scénach, s vyuZitim 24 hledanych objektl (vzorh). PouZité scény obsahuji rizny pocet
objektl, riznou barvu pozadi, rGzné polohy objektl, a rizné métitko. Po 24 pokust pii
ideélnich podminkach bylo uréeno, Ze spravna identifikace objektli programem nastala v 71%
experimentl. V 7 z 24 pokusu objekt byl Spatn€ identifikovan. Jako idedlni podminky se
pfedpokladalo, Ze vzor a scéna maji stejnou velikost, a thel otoceni.

V dal$im kroku byl uvéfen vliv zmény hli otoceni a méfitka vzord. Jako vysledek
mame, Ze provedeni zmény nemaji Zadny vliv na kvalitu identifikace, a metod ukézal dobrou
stalost vysledku, pfi otofeni vzoru nebylo spravné identifikovano 6 objektu (24 % chyb),
v dal$i skupin€ pokusu pii vlivu méftitka program taky neidentifikoval 7 objektt.
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Nejlépe program identifikoval desky velké velikosti s velkym poctem slozenych
elementu. Spatné vysledky jsme se dostali pro malé desky plodnych spoji, které obsahovali
elementy jednoduchého tvaru. Program dobfe, a spravné identifikuje objekty pro scény, které
obsahuje od 1 do 3 objekty, ale vysledky zhorSuji, kdyZ scéna ma vice objektd. Vysledky
testovani, a vliv zmén uveden do tabulek 4.2 — 4.4, v tabulkach ,,+* — oznamovany spravné
identifikované objekty, ,,-* — oznamovany Spatn¢ identifikované objekty.

Tab. 4.2: Vysledky testovani pfi idealnich podminkach.
¢. scény 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
¢. vzoru 1|2(3(4|5|6|7|8[9|10][11|12|13|14|15]16| 17|18 | 19|20 |21 |22 23|24
Stav
. . +l+ |+ |+ |+ |+ ]+ -]+ |+ - + - + |+ |+ - |+ - -+ |+ |+
identifikace
Spravne 7
identifikovano
Tab. 4.3 Vysledky testovani pti zmén¢ métitka.
¢. scény 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
¢. vzoru 1234567891011 |[12]13|14]15| 16|17 | 18| 19|20 |21 |22 |23 |24
Stav
. . +l+ |+ |+ |+ |+ ][+ ]+ -]+ |+ S I T B S - - - -+ |+ |+
identifikace
Spravne s
identifikovano
Tab. 4.4.: Vysledky testovani pti otoceni vzoru vzhledem ke scéng.
¢. scény 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
¢. vzoru 1{2(3]4|5]|6|7|8[9|10[11|12[13]14|15]16| 17|18 |19 |20 |21 |22 23|24
Stav
. . +l+ |+ |+ |+ |+ +] -]+ |+ - + |+ |+ |+ |+ |+ - + +
identifikace
Spravné 1
identifikovano

Analyzované scény pouzité v experimentu vzori v nich vyhledavanych jsou zobrazeny
na obrazkéch, 4.3 — 4.6. Pro testovani byly pouzity fotografie scén s rozliSenim 3548 x 2016
pixeld, jako vzory byly pouzZity obrazky s minimalnim rozliSenim 810 x 1512 pixeld, pro
uvéfovani vlivu velikosti, rozliSeni vzor bylo zmenseno na polovinu podvzorkovanim. Pro
uvéfovani vlivu otoceni byly vybrany vzory sjinym otocenim vzhledem k objektu ve
vstupnim obrazku. Jak bylo feceno, vSichni vysledky testovani jsou uvedeny do tabulek, ale
pro lepsi nadzornost do obrazki 4.3 — 4.6 byli pfidani vysledky hledani jednoho vzoru ze
scény. Kazda scéna obsahuje dva nebo tii objekty (vzory), hledani kazdého objektu se provadi
zvlast. V obrazkach vzory oznacené Cislem zelené barvy, pouziti pro hledani, a uvedeny ve
vysledkach testovani (naptiklad ve vysledkdch testovani prvni scény je uvedeno, hledani
vzoru 1; v druhé vzoru 3; v tfeti vzoru 6, atd.).
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Testovaci scéna Vzor Vysledky testovani

Obr. 4.3: Testovaci scény a dosahnuty vysledky pro vyznamné body, scény ¢islo 1 — 3.
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Testovaci scéna Vzor Vysledky testovani

Obr. 4.4: Testovaci scény a dosahnuty vysledky pro vyznamné body, scény Cislo 4 a 5.
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Obr. 4.5:

Testovaci scéna

Vzor

Vysledky testovani

SRR RRL R S

e = 3
W

g T LT

Testovaci scény a dosahnuty vysledky pro vyznamné body, scény ¢islo 6 - 8.
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Testovaci scéna Vzor Vysledky testovani

Obr. 4.6: Testovaci scény a dosahnuty vysledky pro vyznamné body, scény ¢islo 9 a 10.
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4.3. Porovnani se vzorem.

Pro testovani metody porovnani se vzorem na zdkladé¢ vypoctu vzijemné korelace
bylo hleddano 7 riznych objektl v 5 riznych scéndch pii idedlnich podminkach, kdyz objekty
ve scéné a ve vzoru maji stejnou velikost a uhel otoceni. hledané vzory, vypoctené korelace, a
vysledky jsou ukdzany na obrazkach 4.7 — 4.8. Z experimentll vypliva, Zze metoda funguje
dobtfe pfidefinovanych podminkach, ze sedmi vyzkouSenych scénditi, bylo spravné
identifikovano 7 objekti. Na vystupnich obrdzcich ve finalni fazi zpracovani program
oznacuje urc¢eny (identifikovy) objekt, ale to neni cely objekt, ale jenom jeho ¢ast, Zminény
fakt je duasledkem toho, Ze z dGivodu casové ndro€nosti program pracuje je s ¢asti hledané¢ho
objektu, a jen ta je ve vysledcich oznacena.

V dal$im kroku bylo provedeno testovani vlivu zmény thlu otoCeni mezi scénou a
vzorem. Situace simuluje situaci, kdy nebude dany objekt umistén naptiklad na bézicim pase
zcela presné dle predpokladli. Pro uvéfovani byla vybrand jedna scéna. Experiment byl
proveden pro 8 nasledujicich thli otoceni vstupniho obrazku: 0, 30°, 60°, 90°, 283°, 335°,
341°, 350°. Uhly vybrany v rozsahu +90°, jako podminka piedpokladalos, Ze program bude
pouzit pro zpracovani scén z béziciho pasu, to znamena, ze kamera bude upevnéna, a velka
zmeéna thlu oto¢eni nemuze nastat. Vysledky uvedeny v obrazkach 4.9 — 4.10.
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Scéna Vzor Korelace v roviné XY Korelace 3D Vystupni obrazek

A |5

Obr. 4.7: Testovaci scény Cislo 1 - 4 pro porovnani se vzorem.
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Obr. 4.8:

Scéna

Korelace v roviné XY

Korelace 3D

Vystupni obrazek

Ko

-~ Kareoss

Forvhucn

Testovaci scény cCislo 5 - 7 pro porovnani se vzorem.
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Obr. 4.9:

Scéna Korelace 3D

Korelace v roviné XY

30°

60°

90°

Testovaci scény 1 — 4 pro porovnani se vzorem (otoceni).
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Obr. 4.10:

Scéna

Korelace 3D

Korelace v roviné XY

283°

]
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335°
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341°
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350°
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Testovaci scény 5 - 6 pro porovnani se vzorem (otoceni).
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5. Zaver.

Ukolem této diplomové prace bylo seznameni s problematikou nalezeni a rozpoznavani
objekti v digitdlnim obraze, a vytvoieni aplikace s pfijemnym uZzivatelskym prostiedim pro
identifikaci objektl v riznych scénach.

Identifikace objektl se provadi v nékolika krocich, které jsou popsany v této praci pro
rizné metody, které byly vybrany pro realizaci. Kazdd metoda ma vlastni specifické etapy
zpracovani vstupniho zobrazeni, ale oni obsahuji i nékolik stejnych kroki to jsou: snimani a
nacteni obrazli, které jsou nutn¢ zpracovat. Nasledujici krok je ptfedzpracovani vstupniho
zobrazeni, kam patii potlaceni Sumu a pfevod obrazu do Sedotonového. Sledujici krok to je
identifikace objektli v zobrazeni, zdkladem které je rtizné etapy zpracovani, pro rizné metody:
bud” to rozliSeni objektl od pozadi, definovani vlastnosti objektli pro rozhodovaci strom,
nebo hledani a vybér vyznamnych boda pro metodu identifikace objektii pomoci vyznamnych
bodl, anebo vypocet vzajemné korelace pro metodu porovnani se vzorem. Poslednimi
etapami jsou lokalizace a vizualizace kone¢nych vysledkt identifikace objektii v zobrazeni.

Prace ma tii hlavni ¢asti: V prvni ¢asti je rozebrand teorie zpracovani obrazu a poznatky
nutné k pochopeni zpracovani obrazu a metody, které se pro rozpozndvani objekti v obraze
pouzivaji. Tato ¢ast prace je veénovana sezndmeni s reprezentaci obrazii a metod
pfedzpracovani, jsou rozebrany typy obrazi a barevné modely, problémy nastavajici pii
zpracovani obrazu. Nasledné byly popsany metody detekce a identifikace objekti v obraze.
Duiraz byl kladen zejména na metody, které byly implementovany a pouzity.

Druha kapitola je praktickd a se zabyva popisem vytvafené¢ho programu a popisem
implementace vybranych metod, z toho diivodu kapitola obsahuje nasledujici Casti: popis
uzivatelského prostiedi, zvoleného programu, pouZzitych piistrojl, algoritmu zpracovani.

Tteti ¢ast je experimentalni a obsahuje dosazené vysledky, které byly ziskany béhem pfi
testovani vytvoreného programu a vSech jeho soucasti.

V ramci diplomové prace byl vytvoten program s grafickym uzivatelskym prostiedim.
Aplikace nabizi tfi metody klasifikace objektt. Prvni z nich je klasifikace objektd pomoci
rozhodovaciho stromu zakladem, kterého je statistickd analyza parametrti objektu dané ttidy.
Druhd metoda je identifikace objektli pomoci nalezenych vyznamnych obrazovych bodd,
ktera zalozené na hledéani stejnych vyznamnych bodl v analyzované scéné, a ve vzoru(obrazu
hledaného objektu). Posledni tfeti metoda je identifikace objektli porovnanim se vzorem,
zakladem, které je vypocet vzajemné korelace mezi scénou a vzorem.

Po testovani byli dosdhnuty néasledujici vysledky. Prvni algoritmus korektné
identifikoval objekty v 100 % pfipadech. Tato metoda identifikace objektli dobfe funguje,
kdyz objekty maji razné a vyrazné tvary, protoZe, tato metoda zalozena na analyze hran
objektu, a vypoctu statistickych charakteristik hran. Dilezité v této metod¢ je spravné vytvarit
data pro trénovani, tak aby oni obsahovali co nejvic uhli otoceni a rizné velikosti objekt.
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Danéd metoda je ze vSech tfi implementovanych nejméné robustni. Nicméné je pii dobré
analyze tréninkové sady vyborné funkéni pro tfidénych objektt lisici si tvarem, barvou ¢i
jinym popsatelnym zptisobem.

V prubéhu testovani druhé metody pro identifikace objekti zalozené na vyhledavani
vyraznych obrazovych bodii metodou SURF, bylo zjisténo, ze program spravné identifikuje
objekty v 71 % ptipadech. Této metoda dosahuje dobrych vysledki pro scény velké velikosti
s velkym poctem slozenych elementu, Spatné vysledky patfi k malym deskam plosnych spojt,
které obsahuji elementy jednoduchého tvaru. Béhem experimentu bylo mimo jiné ovéteno, ze
algoritmus SURF, ktery byl pouzit, pro hleddni vyznamnych obrazovych bodu je invariantni
k otoceni a zmén¢ velikosti vzoru vzhledem ke scéné.

Pti pouziti posledni metody identifikace objektli pomoci porovnani se vzorem, v kterém
bylo porovnavani provaddéno pomoci vzijemné korelace, bylo dosazeno perfektni
spolehlivosti pfi nulovém nato¢eni mezi vzorem a jeho zobrazenim ve scén¢. Kdyz, objekt a
vzor jsou vzajemné pootoceny, tak se zvySuje vypocetni narocnost vypoctu.
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Seznam zkratek a simbolu.

f(x,y)
2D
3D
R
Xms Ym

RGB
CMY

HSV

fuw
SURF
FAST
MSER
1G.j)

Dy, Dyy, Dy
GUI

PC

SW

DC

S

0

N

K
RANSAC
VK

P

w

Obrazova funkce.

Dvourozmérna matice.

Trojrozmérna matice

Rovinna funkce.

Maximadlni soufadnice v obraze.

Color model with use red, green, and blue light, barevny model ervena-
zelena-modra.

Color model with use cyan, purple and yelow light, barevny model s pouzitim
lazurové, purpurové a zluté barev.

Color model (Hue, Saturation, Value), barevny model (barevny ton, sytost
barvy, hodnota jasu).

Barevny ton.

Sytost barvy.

Hodnota jasu.

Light-emitting Diode, dioda emitujici svétlo.

Universal Serial Bus, univerzalni sériova sbérnice.
Charge-coupled device, elektronickd soucastka pouzivand pro snimani
obrazové informace.

Analog-to-digital converter, Analogové digitalni ptrevodnik.
Element vstupniho obrazu.

Element vystupniho (transformovaného) obrazu.

Porucha.

Etalony Sedy obrazek.

Stupnice jasu.

Nova stupnice jasu.

Treshold, prah.

Koeficientu korelace.

Obraz.

Primér Sablony.

Priimér v oblasti pod Sablonou.

Speeded-Up Robust Features

Features from Accelerated Test

Maximally Stable Extremal Regions

Jas pixelt ptivodniho obrazu.

Konvoluce filtri.

Graphical User Interface, grafické uzivatelské rozhrani.
Personal Computer, pocitac.

SoFtware.

Digital Camera,digitalni fotoaparat.

Velikost (pocet pixeli).

Obvod (celkovy pocet pixelll hranice).

Nekompaktnost N (mira podobnosti oblasti k idedlnimu kruhu).
Kruhovitost (podobnost kruhu).

RANdom SAmple Consensus

Velikost koeficientu vzajemné korelace.

Prah.

Wight, Sitka.
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Height, vyska.
Soufadnice bodu.
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Seznam priloh.

Nasledujici seznam, popisuje strukturu a obsah soubort na disku:

e Text diplomové préce:
o Dip_prace_Zavlina.docx
o Dip_prace_Zavlina.pdf
e Aplikace:
o Zacatek:
= start.m
= start.fig
o Rozhodovaci strom:
" strom.m
= strom.fig
= ucenil.m
= uceni2.m

* Kklucl.jpg
= kluc2.jpg
=  kluc3.jpg
* mikro.jpg
= LED.jpg
= TRjpg

* sbornikl.jpg
= scenal.jpg

o Vzajemna korelace:
= korelace.m
= korelace.fig

= dis0.jpg

= pr_0jpg
o Vyznamné body

* Body.m

= Body.fig

= Ljpg

= pllljpg

e Dalsi foto pro testovani
o foto pro rozhodovaci strom
o foto pro vyznamné body
o foto pro vzajemnou korelaci
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