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Abstrakt

Prace pojednava o problému detekce oblohy v obraze a videu. Je zde popsana vybrana metoda,
pouzitd k vytvoteni aplikace. Pozornost je také vénovana jejimu moznému vylepSeni. Vysledkem je
aplikace, ktera je schopna detekovat vice typd oblohy. Prace je zamétfena hlavné na detekci v obraze,
ale je zde i moznost prace s videem. Spravna funkce detekce je ovéfena na testovaci sadé a v praci
jsou prezentovany vysledky testovani.

Abstract

This work is about the sky detection in images and video. This paper describes the selected method of
detection, which is used to create application. The focus is also on possible improvement the selected
method. The result is an application, which is able to detect more types of sky. The work is mainly

focused on the detection in image, but it is also possible to work with video. The correct detection is
verified on the test set and the results of testing are presented in this paper.
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1 Uvod

V posledni dobé dochazi k rychlému vyvoji informacnich technologii a vypada to, Ze tento trend bude
1 nadale pokracovat. Tento jev ma za nasledek, ze stale vice lidi pouziva prakticky denn¢ né&jaky
produkt z oblasti informaénich technologii. Tim roste také spektrum oblasti, ve kterych hraji
informacni technologie vyznamnou roli. Jednim z problémt, kterému se informatici nékolik
poslednich let vénuji, je pocitacové vidéni. Do této oblasti potom spadaji i rizné typy detekce. Jednou
z nich se zabyva tato bakalaiska prace, konkrétné€ jde o detekci oblohy.

Otazkou vsak je, zda je takova detekce viibec k néfemu uzitecna a pokud ano, v jakych
pfipadech se da vyuzit. Pokud bychom byli schopni provést kvalitni detekci oblohy, ziskame tim
mnoho cennych informaci o obraze. Asi tou nejzakladnéj$i véci je spravné rozliSeni, zda jde
0 venkovni ¢i vnitini scénu. Existuje ale i dalsi vyuziti. Detekce oblohy miize byt soucasti programil
na analyzu obrazu, kde je snahou rozpoznat co nejvice objekti. Pokud dokazeme identifikovat ¢ast
obrazu jako oblohu, nemiiZe uz jit o néco jiného. Narazim ted’ na ptipad, kdy nds zajima pouze to, co
by mohlo byt pfi snaze urcit misto, které je na snimku zachyceno. Po uspésné detekcei totiz ziskame
hranici horizontu, ktera by mohla byt vstupem néjakého rozpoznavaciho programu.

Pro vy$e zminéné moznosti je potom podstatna kvalita detekénich metod. Nejvétsi problémy
jsou spojeny s typem oblohy. Vétsinou piedpokladame, Ze obloha je modra. Neni divu, uz kdyz se
jako mali u¢ime rozpoznavat barvy, vhodnym objektem pro modrou barvu je nebe. To v§ak bohuzel
neni pravidlo. Na obloze se velmi Casto vyskytuji mraky, jindy je zase celd Sediva. Proto je potieba,
aby existovala n¢jaka metoda, ktera by dokazala zpracovat v§echny druhy nebe.

Cilem této bakalarské prace je vytvotit takovou detekéni metodu, ktera by byla schopna co
nejlépe tesit problém, zminény v pfedchozim odstavci. Kromé toho by méla vznikla aplikace umét
spravné detekovat vSechny casti oblohy a spravné je rozliSovat od podobné barevnych objekti.
Zakladem vytvoiené aplikace bude zpracovani obrazkd, jeji soucasti véak bude i ukazka, jak by se
implementovana metoda dala vyuzit pfi praci s videem.

Prace je rozdélena celkem do sedmi kapitol. Po struéném zasvéceni do feSené problematiky
v této kapitole se Ctenaf dale seznami se zaklady zpracovani obrazu. Informace, které¢ jsou zde
popsany, jsou pouZity pfi vytvaieni aplikace.

Ve treti kapitole jsou nastinény rizné pristupy k detekci oblohy. Velky prostor je zde vénovan
jedné konkrétni detekéni metodé.

V dalsi casti prace jsou stanoveny cile pro vyslednou aplikaci a dochazi k vybéru detekéni
metody, ktera se vyuZije pii jeji tvorbeé. Také je zde ndvrh na jeji vylepSeni.

Pata kapitola se vénuje samotné tvorb¢ aplikace. Je zde popsan prub¢h jeji ¢innosti, ukazano
jeji ovladani a zminéno jeji omezeni.

Naésledujici kapitola popisuje testovani vytvorené aplikace. Dochazi k vysvétleni zplisobu
testovani a jsou zde prezentovany dosazené vysledky.

V zavérecné kapitole jsou potom shrnuty ziskané poznatky a nastinény moznosti pokracovani
prace v budoucnu.



2 Zpracovani obrazu

Uvod technické zpravy je vénovan teoretickym zakladtim o zpracovani obrazu. Ugelem této kapitoly
neni nahradit ucebnice zabyvajici se pocitacovou grafikou, ale pouze informovat Ctenare
o technikach, které jsou relevantni vzhledem k zaméteni celé bakalarské prace. Jde o struény popis,
ktery usnadni pochopeni jednotlivych dil¢ich krokti ptfi vytvareni vysledné aplikace. Prvni
podkapitola se zabyva barevnymi modely, konkrétné RGB a HSV barevnym prostorem. Déle je
vysvétlen princip Kuwaharova filtru a zavér kapitoly je vénovan CSC segmentaci, ktera tvoii
dalezitou soucast detekce oblohy.

2.1  Reprezentace obrazu a barevné modely

Abychom mohli s obrazem realného svéta pracovat a dale pouzivat, je nutné jej prevést do podoby,
ktera je srozumitelna pro pocitacové systémy. Tento proces se nazyva digitalizace. Jde o to, Ze obraz
realného svéta je spojity a ma teoreticky nekone¢ny pocet barev. V takové podobé by ale s obrazem
neslo pracovat, ukladat jej atd. Proces digitalizace spoc¢iva v pfevodu realného obrazu popsaného
spojitou funkei f(x,y), kde x a y jsou soufadnice v prostoru, na obraz popsany diskrétni funkci I;;.
Nové vznikly digitalni obraz je potom zobrazen v matici | x J. Plati, Ze ¢im jsou rozméry matice vétsi,
tim vérngji je zachovan puvodni spojity obraz realného svéta. Barvu vysledného digitalizovaného
obrazu lze popsat pomoci vhodného barevného modelu. V nasem piipadé nas zajimaji barevné
modely RGB a HSV. Informace tykajici se celé této podkapitoly jsou Cerpany z [1] a [2].

2.1.1 RGB model

Razné barvy, které se pouzivaji pfi vytvareni obrazu, jsou tvofeny kombinaci n€kolika zékladnich
barev z barevného spektra. V piipadé RGB modelu jde o sloZeni tfi slozek — Cervené (R, red), zelené
(G, green) a modré (B, blue). Kazda slozka pak nabyva hodnot <0, 1>. V pocitatové grafice se pak
Casto setkdvame s celoCiselnym rozsahem, kdy je kazda slozka urcena v rozsahu 0 — 255. Vysledna
barva je vyjadfena tfemi byty, kde kazdy byte zastupuje pravé jednu zminénou barevnou slozku.
Hodnota 0 znamena, Ze slozka neni zastoupena, maximalni hodnota indikuje, Ze slozka nabyva své
nejvétsi intenzity. Podet barevnych odstind, které timto modelem miZeme zobrazit je 256°, coZ se
rovna témeét 17 milioniim barevnych odstin. Takovy pocet je pro vérné zachyceni redlného obrazu
dostacujici. Na obrazku 2.1 je RGB model prostorové znazornén jako jednotkova krychle.
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Obrazek 2.1: Prostorové zobrazeni RGB modelu



2.1.2  HSV model

Barevny prostor HSV je definovan trojici slozek, které v tomto pfipade nepredstavuji zakladni barvy,
jako tomu bylo u RGB modelu. Tfemi hlavnimi parametry potom jsou barevny ton (H, hue), sytost
(S, saturation) a jas (V, value). Barevny ton oznacuje pievladajici spektralni barvu, sytost urcuje
primes jinych barev a jas je dan mnozstvim bilého (bezbarvého) svétla. Pro prostorové vyjadieni HSV
modelu se v tomto piipadé pouziva Sestiboky jehlan — obrazek 2.2. Slozky S a V jsou vyjadieny od 0
do 1, zatimco slozka H, ktera reprezentuje uhel, nabyva hodnot z intervalu <0°, 360°>. Vrchol jehlanu

predstavuje ¢ernou barvu, stied podstavy barvu bilou. Na plasti jehlanu se nachazi dominantni barvy
(se sytosti jedna). Cisté barvy jsou na obvodu podstavy.

saturation S

Obrazek 2.2: Prostorové zobrazeni HSV modelu

2.1.3 Prevod RGB do HSV

V nékterych piipadech muze nastat situace, kdy chceme pracovat v prostoru HSV, ale zname pouze

hodnoty RGB prostoru. Proto se nasledujici ¢ast vénuje ptevodu z RGB do HSV.

Jednotlivé slozky RGB prostoru jsou v tomto piipadé reprezentovany realnymi ¢isly v intervalu
od 0 do 1. Stejné tak potom slozky S a V z barevného prostoru HSV. Slozka H, ktera predstavuje
uhel, nabyva hodnot mezi 0° a 360°. Jednotlivé slozky HSV jsou potom vypoc¢itany nasledovngé:

nedefinovano, jestlize max = min
—b
60° % g— + 0°, jestlizemax =rag=>b
max — min
60°x —I =L 43600 jestii =rag<b
o — , jestlizemax =rag 2.1)
—r
60° X ———+120°, jestlize max = g
max — min
r —_—
60° X —g + 240°, jestlize max = b
max — min
0, jestlize max = 0
s = min
1——, jestlize max > 0 (2.2)

max



v = max, (2.3)

kde pismena r,g a b pfedstavuji jednotlivé slozky RGB prostoru, obdobné pismena h,s a v u prostoru
HSV. Max a min slouzi pro oznaceni slozek, které maji maximalni a minimalni hodnotu v RGB
prostoru.

2.2 Filtrovani obrazu

Obrazové filtry Se vétSinou pouzivaji, pokud potiebujeme obraz né€jakym zplsobem jemné upravit.
Jsou filtry, které slouzi k potlaceni nezadouciho Sumu v obraze, coz jsou shluky pixell, které narusuji
Cistotu obrazu. V této podkapitole se zaméfime pouze na jeden typ filtru, ktery poslouzi
k ptedzpracovani obrazu pied samotnou detekci oblohy.

2.2.1 Kuwaharuv filtr

Kuwahariv filtr se pouziva v piipadech, kdy chceme v obraze vyhladit hrany. Jde o filtr, ktery
pracuje s lokalnim okolim pixelu. Toto okoli rozdéli na Ctyfi stejné velké ¢asti, kde centralni pixel
nalezi vSem Ctyfem oblastem. Vysledna hodnota centralniho pixelu je potom primérnd hodnota té
oblasti, ktera ma nejmensi rozptyl hodnot. V ¢lanku [3] je popsan zakladni Kuwahartv filtr, spolecné
s jeho vylepsenim.

M¢jme Sedotonovy obraz I(x,y) a ¢tverec o délce 2a, ktery tvoii okoli bodu (X,y). Tento étverec
rozdélme na Ctyfi identické regiony Qy, Q, Qz a Qq:

Qi(x,y) =[x,x+a] X [y,y +a]
Q:(x,y) =[x —a,x] X [y,y +a]
Qs(x,) =[x —ax] x [y —ayl] (2.4)
Q4(ny) = [.X',X + Cl] X [y_ a'y]

,kde x znaéi skalarni souéin.

Dale m&me mi(x, y) a si(x, y), kde m; je primérna hodnota a s; smérodatna odchylka pocitana
pro kazdy region Qji(x, y), i = 1..4. Pro kazdy bod (X, ¥) je dan vystup Kuwaharova filtru @(x, y), ktery
je uréen jako lokalni primérna hodnota mi(X, y), ktera odpovida i-tému regionu, ktery ma nejmensi
lokalni smérodatnou odchylku si(x, y). To miizeme zapsat jako:

D(x,y) = 2 m; (%, )i (%, ) (2.5)
,kde
(1, jestlite s;(x,y) = min{s(x,)}
filx,y) = {o, jinak k (2.6)

Na obrazku 2.3 jsou znazornény ruzné vystupy Kuwaharova filtru na zakladé velikosti zvoleného
okoli.



Obrazek 1.3: Vlevo originalni obrazek, uprosti‘ed vystup Kuwaharova filtru s okolim 5 x 5, vpravoe vystup
Kuwaharova filtru s okolim 7 x 7

2.3  Segmentace obrazu

Segmentace obrazu je jednou z velmi dileZitych technik pii analyze a zpracovani obrazu. Cilem
segmentace je rozdélit dany obraz na oblasti s podobnymi vlastnostmi. Metoda segmentace obrazu
ma Siroké vyuziti. Jeji vysledky se naptiklad vyuZivaji pfi zpracovani lékarskych obrazovych dat
nebo pfi klasifikaci objekt v obraze.

Existuje nékolik riznych metod pro segmentaci barevného obrazu. Mnoho z nich vzniklo
diky transformaci jejich jednodussich variant pro Sedotéonovy obraz. V této podkapitole se zamétime
na popis pouze jedné metody, ktera je dalezita pro popisovanou detekci oblohy.

2.3.1 CSC segmentace

Nazev CSC segmentace vznikl jako zkratka pro anglické pojmenovani color structure code. Jde
o metodu, ktera rozdéluje obraz na oblasti na zakladé barevné podobnosti. Vyuziva pro to specialni
datovou strukturu, ktera je popsana nize. Pomoci téchto struktur potom vznikaji jednotlivé segmenty,
které se postupné rozrlstaji. Vytvaieni segmenti probiha paralelné a proto je metoda nezavisla na
zvoleném startovnim bodé. Diky tomu jde o rychle pracujici metodu, kterd je také dostatecné
robustni. Vysvétleni principu této metody se vénuje [4] a [5].

2311 Hexagonalni struktura

Metoda CSC segmentace je zalozena na specialni hexagonalni struktufe. Tato struktura se nazyva
ostrov (island). Cely obraz je rozdélen na ostrovy raznych tGrovni. Kazdy ostrov obsahuje sedm
prvki, jeden centralni a Sest jeho sousedd. Na tGrovni 0 jsou prvky ostrovu samotné pixely. Sedm
ostrovid urovné 0 vytvari ostrov trovné 1. Podle stejného principu dochazi k vytvareni vyssich Grovni
a prestava se v moment¢, kdy jeden ostrov pokryva cely obraz. Dilezitou vlastnosti této datové
struktury je fakt, Ze se navzajem piekryvaji. Kazdé dva sousedni ostrovy na urovni N maji spole¢ny
jeden a pravé jeden subostrov (ostrov na trovni N — 1). V piipadé dvou sousedti trovné 0 jde
o samotny pixel. Na obrazku 2.4 1ze vidét, jak popisovand hexagonalni struktura vypadd a jak dochazi
k vytvateni ostrovli na vysSich tirovnich.



Island of level 2

Obrazek 2.4: Hexagonalni struktura

Jedinym vétsim problémem pii praci se zminénou hexagonalni strukturou je to, Ze jednotlivé
pixely jsou v obraze umistény do matice. Zminéna struktura je potom diky svému tvaru spiSe
logickou strukturou. Abychom s ni ale mohli pracovat, je nutné si ji néjak pievést do skute¢né matice
pixeli. To se d4 jednoduse udélat naptiklad tak, ze se kazdy druhy fadek posune o pil pozice doprava
¢i doleva. Touto jednoduchou metodou mlzeme naSe zobrazeni pomoci hexagonalnich struktur
prevést do maticového tvaru. Toto posunuti je zndzornéno na obrazku 2.5.
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Obrazek 2.5: Vlevo hexagonalni struktury, vpravo vysledek pro pirevedeni do maticového zobrazeni

2.3.1.2 Pribéh segmentace

Samotny pribéh segmentace se da popsat tfemi fazemi a jejim cilem je rozd¢€lit obraz na segmenty,
které maji spole¢nou vlastnost - barvu. Tyto vytvafené segmenty jsou reprezentovany tzv. elementy
(code-elements). Pii jejich vzniku pokryvaji pouze né€kolik malo pixeld. V pribéhu segmentace se
tyto elementy spojuji dohromady, az ve vysledku tvofi cely barevny segment.

Jako prvni u CSC segmentace prichazi na fadu inicializa¢ni faze. V této fazi se pracuje pouze
s ostrovy na urovni 0 a dochazi kinicializaci vyse zminénych elementl. To se d¢je tak, ze se
porovnavaji pixely v ramci ostrovu. Pokud se zjisti, Ze jsou dva sousedni pixely barevné podobné,
slouc¢i se dohromady a vznikne element. Barevnou podobnosti je mysSleno to, ze rozdil jejich
barevnych hodnot je mens$i, nez zvolena prahova hodnota. Na obrazku 2.6 lze vidét vznik dvou
elementt v ramci jednoho ostrovu. Vyhodou je, ze vytvafeni elementd v jednom ostrovu je nezavislé
na tvorb€ v ostatnich ostrovech. Diky tomu neni nutné volit urcity startovni bod. Vysledkem této
prvotni faze je potom velké mnozstvi vytvorenych elementt, kde kazdy obsahuje pouze nékolik malo
pixeld. V dalsi fazi segmentace se tyto elementy hierarchicky rozrustaji.
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Obrazek 2.5: Vznik dvou elementi
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Béhem ni dochazi k postupnému rozristdni vytvorenych elementi. Pii vytvafeni téchto elementl
v ptedchozi fazi bylo vyuzito ostrovii na urovni 0. Nyni dojde k posunu o turoven nahoru
a propojovani element v ramci ostrovii na trovni 1. Pokud jsou dva sousedni elementy barevné
podobné a maji navic né&jakou spoleénou ¢ast, dojde k jejich sjednoceni. Spole¢nou ¢asti je na této
konkrétni Grovni 1 mysleno to, ze oba elementy sdileji spole¢ny pixel, jak je to znazorn€no na
obrazku 2.6. Tato operace se provede pro vSechny ostrovy v ramci vSech urovni, po¢inaje trovni 1.
Naposledy se spojovani provede na nejvyssi urovni, kdy jeden ostrov pokryva cely obraz. Timto
postupnym spojovanim elementti dochazi ke vzniku tzv. stromu elementt. Vzdy, kdyZ vznikne novy
element spojenim elementt niz§ich Grovni, jsou spolu s nim uloZeny i ukazatele na tyto subelementy.
Pokud nastane na né&jaké urovni situace, kdy element nema nikoho k dal§imu spojovani, vytvoii tento
element kofen svého stromu. Kazdy takto vytvofeny strom ptedstavuje jeden barevny segment.
Vysledna barva segmentu je prumernou barvou vsech jeho pixell. Vytvareni segmentli takovym
zpisobem je efektivni a to prave diky hexagonalni struktufe a vzijemnému prekryvani téchto
struktur.

Obrazek 2.6: Vytvoreni ti'i novych elementii v ramci ostrovu na tirovni 1

Pti spojovani elementd muze dojit k nezadoucim jeviim, kdy dojde ke spojeni elementd, které
nejsou barevné podobné. To muiZze nastat kvili lokalnimu zpracovani v ramcei ostrovu. Ted’ staci, aby
dva elementy mély spole¢ny subelement a dojde k jejich spojeni. Pfedpoklada se, ze pokud je dany
subelement barevné podobny obéma svym elementim, budou pak barevné podobné i oba elementy.
To ovSem nemusi platit a z tohoto diivodu je zde tzv. rozdélovaci faze. Béhem ni dochazi ke kontrole
spojovanych elementti na kazdé spojovaci Grovni. Pokud je barevny rozdil mezi elementy vét$i nez



zvolena prahova hodnota, ke spojeni elementii nedojde i presto, ze maji spoleény subelement.
Nasledné je velmi dillezité spravné rozdelit spolecny subelement mezi oba elementy.

Obrazek 2.7: Ukazka CSC segmentace, vlevo originalni obraz, vpravo vysledek CSC segmentace
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3 Metody detekce oblohy

Obloha patii mezi utvary, které jsou velmi Casto k vidéni na fotografiich. A praveé kvuli jejimu
castému vyskytu je vhodné ji umét v obraze néjakym zplisobem detekovat. Spravné detekce oblohy
pak poskytuje urcité informace o obraze. Napiiklad Ize rozlisit, zda se jedna o vnitini ¢i venkovni
scénu. Ur¢it, co je v obraze obloha a co ne, neni jednoducha zaleZitost. Obloha totiz mtize byt velmi
rozmanit4. Nejjednodussi situace je u Cist¢ modré oblohy, ale Casto se ¢lovek setkava i s destivou
oblohou, kdy je celé nebe pokryté mraky. Kromé této variability jsou zde i dals$i problémy. Obloha
muze byt prekryta jinymi objekty a tim rozdélena na vice ¢asti. Dobie fungujici metoda by méla byt
schopna tyto ¢asti rozpoznat a spravné je urcit jako oblohu.

Existuje nékolik rGznych postupli pii detekci oblohy, které se navzajem lisi tim, jaké
konkrétni vlastnosti oblohy povazuji za nejdulezitéjsi. Roli také hraje, zda ma metoda slouzit pouze
pro detekci v obraze nebo ma byt pouZita pfi zpracovani videa. V druhém piipadé pak muZe byt snaha
o zvladnuti detekce v redlném cCase.

V této kapitole nejprve popisu né€kolik riznych ptistupti k detekci oblohy a poté detailng
vysvétlim, jak pracuje jedna konkrétni metoda.

3.1  Ruzné pristupy k detekci oblohy

Jako prvni se zde budu vénovat pfistupu k detekci oblohy, ktery je predstaven v [6]. Snahou autorid
bylo vytvofit rychlou metodu detekce oblohy, kterd by se dala pouzit na zpracovani videa a tim
padem dokazala pracovat v realném case. Z tohoto diivodu se autoii rozhodli pracovat na trovni
jednotlivych pixell a to praveé proto, ze rozdéleni obrazu na segmenty se spolecnymi vlastnostmi je
pomérng Casové narocné. Vystupem po provedené detekci je potom tzv. pravdépodobnostni mapa,
ktera pro kazdy pixel urCuje pravdépodobnost, Zze dany pixel znazoriiuje oblohu.

Jak uz samotny nazev ¢lanku napovid4, metoda je zaméfena pfevazné na zpracovani Cisté
modré oblohy. Je dulezité si uvédomit, ze i v tomto piipadé ma obloha urcité specifické vlastnosti. Na
prvni pohled se mtize zdat, ze je obloha jednobarevna, ve skutecnosti vSak zaujima Siroky barevny
rozsah. Na hornim okraji obrazu je barva oblohy syt&j$i a vice tmava, naopak ¢im vice se
pfiblizujeme k horizontu, tim barva na své sytosti ztraci a stava se svétlejsi. Toho si jsou autofi
metody védomi a ve své praci na tuto skutecnost mysleli. Detekci rozdéluji na tfi samostatné faze.

V prvni fazi detekce dochazi k vytvofeni tzv. inicializaéni pravdépodobnosti oblohy. Ta se
pocita pro kazdy pixel na zékladé barvy, vertikalni pozice v obraze a textury. Analyza textury v sob¢
obsahuje vertikalni a horizontalni gradient. Tato prvotni pravdépodobnost je pevné dana a vyuziva se
v dalsich fazich detekce. B€hem druhé faze jsou pomoci vypocitané pravdépodobnosti nalezeny
oblasti v obraze, kde je nejvétsi pravdépodobnost vyskytu oblohy. Podle toho, kde se tyto oblasti
nachazi, je urena vertikalni pravdépodobnost vyskytu oblohy v obraze. Na zakladé¢ doposud
zjisténych informaci je vytvofen 2D prostorovy model, ktery pro kazdou oblast v obraze piedepisuje
ocekavanou barvu oblohy. V posledni fazi potom na zéklad¢ vytvofené¢ho modelu a informacim ze
vstupniho snimku dochazi k vypocitani skute¢né pravdépodobnosti oblohy pro kazdy pixel.

Dalsim mozny ptistup k detekci oblohy je popsan v [7]. Zde se nepracuje na Grovni pixeld, jako tomu
bylo v piedchozim ptipadé, ale obraz je rozdélen na segmenty. Na vystupu detekce je potom kazdy
segment ohodnocen pravdépodobnosti s jakou nalezi obloze. Autofi pribéh detekce rozdéluji na tii
hlavni ¢asti.
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V prvni &asti dochazi k barevné klasifikaci pomoci neuronovych siti. Cisté na zékladé barvy
vznika pravdépodobnostni mapa, podobné jako tomu bylo u pfedchozi metody. Tato mapa slouzi jako
vstup do druhé casti, kdy dochazi k vytvareni regionll. Vznikly region obsahuje ty pixely, které maji
podobnou hodnotu pravdépodobnosti. V posledni ¢asti detekce se pro kazdy vznikly region vypocita
vertikalni a horizontalni gradient a na zakladé dosazenych vysledkli dochazi k vytvotreni konecné
pravdépodobnosti pro kazdy region.

Nevyhodou u této metody je to, ze Casto mize dojit k chybné detekci oblasti, které maji
podobnou barvu jako obloha. Mezi takové objekty mlize patfit obleCeni nebo ¢asti vodni hladiny.
Navic malé regiony, které ptedstavuji oblohu, jako naptiklad oblasti mezi vétvemi stromd, nejsou do
vystupu detektoru zahrnuty. Divodem je pravé jejich velikost, pro kterou je obtizné vypocitat
gradient.

Na metodu popsanou v ptedchozim odstavci navazuji v [8] a snazi se fesit problém s oblastmi oblohy,
které ovSem nebyly jako obloha oznaceny. Prvni fazi této metody je tedy vytvoreni jednotlivych
regiond a zjisténi jejich pravdépodobnosti, presné tak, jak je to popsano v piredchozi metodé.
Nasledn¢ se ztéchto regionll vybere jeden hlavni region, pomoci kterého dojde k vytvoreni
polynomického modelu oblohy. Vybér hlavniho regionu je velmi jednoduchy. Pro vSechny vytvorené
regiony, které maji nenulovou pravdépodobnost, se vypocitda hodnota na zaklad¢ velikosti regionu
a jeho pravdépodobnosti. Ten region, ktery ma tuto vypocitanou hodnotu nejvyssi, se stava hlavnim
regionem. Vsechny ostatni regiony, které maji nenulovou pravdépodobnost a nejsou dosud
povazovany za oblohu, tvofi tzv. kandidaty.

Pro kazdou barevnou slozku hlavniho regionu je vytvofen polynomicky model. Pomoci
téchto modelli je pro vSechny barevné slozky urcenych kandidatt vypogéitana tzv. chyba E. Pokud je
chyba nizka pro vsechny barevné slozky kandidata, je tento region prohlasen za soucast oblohy.

3.2  Detekce vyuzivajici CSC segmentaci

Nevyhodou vétSiny detekénich metod je to, Ze pracuji pouze s €ist¢ modrou oblohou. Jak ale vime,
obloha je malokdy ¢ist¢ modra a proto by bylo vhodné, aby si detekce uméla poradit s riznymi typy
oblohy. A pravé timto problémem se zabyva metoda popisovana v [9].

Aby mohla detekce spravné fungovat, je nutné splnit jednu zasadni podminku. Pokud se
v obraze nachazi obloha, musi se dotykat horniho okraje snimku. Metoda pracuje na jednoduchém
principu. Nejprve dochdzi k rozdé€leni obrazu na regiony, které obsahuji barevné¢ podobné pixely.
Nasledné se tyto regiony testuji, zda nalezi obloze a samotné testovani za¢ina pravé u regiond, které
lezi na hornim okraji snimku.

Kromé vertikalni pozice regionli je také velmi dtlezitd jejich barva. Jelikoz m& metoda
spravné fungovat na vice typech oblohy, je potieba zvolit Siroky barevny rozsah. Na Cist€¢ modré
obloze se miizou vyskytovat bilé mraky nebo v pfipadé desté je celd obloha zahalena Sedivymi, n¢kdy
az tmavymi mraky. V obraze se ale mimo oblohy nachazi plno Sedivych ¢i bilych objektii. Proto je
pro spravné rozliSeni oblohy nutné vyuzit dalsi vlastnosti, jako je tieba tvar regionti. Samotna detekce
by se dala rozd¢lit na tfi hlavi casti.

3.2.1 Predzpracovani obrazu

Kazdy vstupni snimek je potieba pied samotnou detekei urcitym zpiisobem upravit. Jako prvni se na
obraz aplikuje Kuwaharuw filtr s okolim 3x3. Diky tomuto filtru dojde K vyhlazeni hran, které
usnadni dal$i zpracovani. Nasledné¢ dochazi k rozdéleni obrazu na jednotlivé barevné regiony.
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K tomuto uéelu se vyuzije CSC segmentace a vzniklé regiony se nazyvaji segmenty. Technik pro
segmentaci obrazu existuje nékolik, avSak pro popisovanou metodu detekce oblohy je potieba pouzit
pravé CSC segmentaci. Kdyby se mél obraz rozdélit na segmenty naptiklad pomoci techniky split-
and-merge, hranice mezi jednotlivymi regiony by byly pfevazné tvofeny rovnymi ¢arami. OvSem
z divodu, Ze pro rozliSeni oblohy je vyuzito i tvaru segmentd, je tato technika nevhodna. U CSC
segmentace jsou hranice mezi vzniklymi segmenty vétSinou nepravidelné. AvSak hranice mezi
oblohou a naptiklad budovami zlstavaji i nadale rovné a diky tomu je mizeme od oblohy rozliSit
1 presto, Ze jejich barva miize byt Sediva ¢ili podobna destivé obloze.

3.2.2  Zjisténi informaci o segmentech

Nyni mame vytvofené segmenty, které pokryvaji cely obraz. V této fazi o nich zjistime urcité
informace, které se pozdéji vyuziji k samotné detekci oblohy.

M¢éjme segment S, ktery se sklada z barevné podobnych pixeli. Horni hranici segmentu b(S)
tvori v8echny soufadnice (X, y), kde pixel (X, y) leZi uvnitt S a pixel (X, i) lezi mimo S, pro vSechna i,
kdy plati i <y.

Barva segmentu S je dana jako barevny prumér vSech pixell, které tvoii segment S.

Pramérny vertikalni gradient (mean vertical gradient) je vytvaren pro spole¢nou hranici mezi
segmentem S a jeho hornim sousedem. Pro kazdy pixel z by(S) je zjistén rozdil v jasu mezi nim a jeho
hornim sousedem. Pokud pixel nema shora zadného souseda, bere je jako rozdil hodnota 0. Vysledny
vertikalni gradient je pak dan jako primérnd hodnota téchto rozdili.

Primérna hrani¢ni druha derivace (mean bounded second derivative) je pocitana pro by(S)
a informuje o tom, zda je horni hranice segmentu S tvofena rovnou ¢arou nebo ma spise nepravidelny
tvar. Pocita se nasledovné. M&me Xpin @ Xmax JaKO X-ové soutadnice nejlevéjsiho a nejpravéjsiho
pixelu v S. Pro kazdé i € N z [Xmin, Xmax] €Xistuje pravé jeden pixel z by(S), jehoz x-ova soufadnice je i.
Poté mizeme by(S) povazovat za funkci X, kde by(S, x) :=y jestlize (X, y) € by(S). Funkce:

8%(8,x) = by(S,x —1) =2 x b, (5,x) + by (S, x + 1) (3.1)

je potom druhou derivaci by(S) na pozici x.

16> = (S, x)| dosahuje nizkych hodnot v piipadé, Ze je hranice mezi segmenty rovna, naopak vysokych
pokud se jedna o nepravidelnou hranici. Nyni vypoéitame aritmeticky pramér z |6° = (S, x)| pro celou
§ifi segmentu a tim dostaneme hodnotu vyjadtujici jeho rovnost. Problém nastava u krajnich bodu
hranice by(S), kde mize dojit k velkému vykyvu hodnot a tim ke zkresleni potiebné informace
0 segmentu. Z tohoto diivodu se pro hrani¢ni hodnoty vyuziva nasledujici:

1,  jestlize |6%(S,x)| =1
S,x) =
m(s,x) {0, jestlize |6%(S,x)| < 1 (3:2)

Hodnotu primérné hrani¢ni druhé derivace pro horni okraj segmentu potom vypocitame:

Z(x,y)ebu(s) m(S, x)
Y(xy)eby(s) 1

(3.3)
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3.2.3  Analyza barvy a detekce oblohy

Urcit segmenty oblohy ¢ist¢ na zakladé jejich barvy je prakticky nemozné. V obraze se velmi Casto
vyskytuji objekty, které maji podobnou barvu jako obloha, ale ve skutecnosti nejsou jeji soucasti.
Pfesto je barva jednou z velmi dillezitych dil¢ich informaci o obloze. Protoze se u této zmiflované
metody detekce vyuziva Siroky barevny rozsah, ktery by dokazal pokryt rozmanitost oblohy, je
obtizné vhodné ur€it podminky, kdy je mozné segment na zékladé barvy oznacit jako ptipadnou
oblohu. Autofi metody se pro analyzu barvy rozhodli pouzit barevny prostor HSV, ve kterém se daji
1épe definovat intervaly, kdy barva odpovida obloze. Proto je potieba pfevést barvu vyjadienu
v prostoru RGB na jednotlivé odpovidajici slozky prostoru HSV a pro kazdy segment urcit
pramérnou barvu. Diky analyze nékolika snimku dospéli k nékolika podminkam:

e saturation (sytost) < 13 a value (jas) > 216
e saturation < 25 a value > 204 a hue (barevny ton) > 190 a hue < 250
e saturation < 128 a value > 153 a hue > 200 a hue < 230

e value > 88 a hue > 210 a hue < 220

Pokud segment splni alespoii jednu z téchto podminek, mizeme ho oznacit za barevné odpovidajici
obloze.

Ted’, kdyZ jsou znamy vSechny potfebné informace o segmentech, mize dojit k samotné detekci
oblohy. Méjme dva seznamy segmentt L a L., které jsou na pocatku prazdné. V seznamu L se budou
ukladat segmenty, které jsou oblohou, v L, potom tzv. kandidati na oblohu. VSechny segmenty, které
barevné odpovidaji obloze a soucasné pro n¢ plati podminka, Ze se minimalné polovina jejich horni
hranice dotyka horniho okraje snimku, jsou povazovany za oblohu a vlozeny do seznamu L¢. Kazdy
segment, ktery se shora dotyka alespon jednoho segmentu v L, je potom povazovan za kandidata
a vloZen do L. Pro kazdy segment S ze seznamu L, jsou kontrolovany tyto tii kritéria:

1) segment S barevné odpovida obloze

2) minimalné dvé tietiny horni hranice segmentu S se dotykaji bud’ horniho okraje snimku
a nebo segmentid v seznamu L

3) segment S spliiyje alespon jednu z nasledujicich podminek:

o velikost segmentu S je mensi nez 500 pixelt (segment je piili§ maly pro podrobnéjsi
analyzu)

e prumérny vertikalni gradient segmentu S je mensi nez 25

e prumérna hrani¢ni derivace horni hranice segmentu b,(S) je vétsi nez 0,3.

Pokud segment S splituje vSechny tfi uvedend kritéria, je povazovan za oblohu a premistén do
seznamu L. Nasledné dojde k aktualizaci seznamu kandidatu L.. Pokud segment nesplni vSechny
uvedena kritéria, je ze seznamu kandidati odstranén. Tento postup se stale opakuje az do doby, kdy
seznam kandidatu L. zlstane prazdny.

Timto zpisobem dochazi k postupnému ,,nalepovani segmentti na sebe a vznika tak jedna
velka plocha, ktera predstavuje oblohu. Je vidét, Ze je zde zcela kliCova podminka, aby se obloha
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dotykala horniho okraje snimku. Pokud by to tak nebylo, nebyly by na zacatku zadné segmenty
oznaceny jako obloha a tim padem by ani zadna v obraze nevznikla. V momenté¢, kdy se zkontroluji
vSechny segmenty pod vznikajici oblohou a zadny z nich nesplituje vySe uvedené podminky, obloha
se dale nerozrista a detekce konc¢i. Vzniklou oblast oblohy tvoii jedna velkd propojend plocha. Tady
lze vidét nejvetsi nedostatek této detekéni metody a to sice ten, Ze v pfipadé, kdy je obloha rozdélena
n&jakym objektem na vice Casti, tyto ¢asti nejsou klasifikovany jako obloha.
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4 Analyza a navrh

Pied tim, nez se ¢lovek pusti do vytvareni aplikace, je velmi dilezité si co nejpfesnéji stanovit, co od
dané aplikace ocekavame. Na zaklad¢€ stanovenych cill je potieba vhodné vybrat metodu, ktera se pro
aplikaci pouzije. Tato faze je velmi dulezitd. Kdyby doslo ke Spatnému vybéru, aplikace nemusi
spliovat stanovené pozadavky. V této kapitole se zamétim na stanoveni cilil prace a na jejich zaklade
potom k vybéru vhodné detekéni metody. Jsou zde zvaZzeny vSechny klady a zdpory a navrhnuto
feSeni, jak minimalizovat nezddouci chovani. V zavéru kapitoly je potom nastinéno, jak se da zvolena
detekéni metoda aplikovat na detekci oblohy ve videu.

4.1  Stanoveni cilii a vybér metody

Cilem mé bakalatské prace je vytvofit kvalitni aplikaci pro detekci oblohy v obraze, kterou by bylo
mozné pouzit i na detekci ve videu. Kdyz se fekne obloha, vétSina lidi si predstavi modrou barvu.
V tom maji pravdu, obloha je skute¢né¢ modra. Bohuzel ale zdaleka ne ve vSech piipadech. Naptiklad
béhem zimy, kdy pfevazuje spiSe bila ¢i Sediva barva, je velmi obtizné setkat se s ¢ist€ modrou
oblohou. V nasich podminkach navic pomérné Casto dochazi k destovym srazkam, kdy je celé nebe
pod mrakem. Proto mi piijde nedostacujici zaméfit se pouze na modrou oblohu. Moje aplikace by
méla byt schopna oznadit v§echny vySe popsané druhy oblohy jako nebe. Kromé toho bych po mé
aplikaci chtél, aby v obraze dokdzala spravné rozlisit i drobné oblasti oblohy. Pokud se napiiklad
podivame na fotografii z méstské oblasti, uvidime na ni, Ze je obloha rozdé€lena na vice ¢asti o riizné
velikosti. To miize byt zptisobeno elektrickym vedenim nebo také korunami stromd. Pfi plnéni téchto
dvou podminek miize dojit k chybné detekci. Za oblohu jsou povazovany tfeba casti budov, které
maji Sedivou barvu a problém mohou zptisobovat i odrazy oblohy od vodni hladiny a podobné. Proto
je nutné zvolit kompromis tak, aby se minimalizovala chybna detekce a pfitom doslo k pokryti co
nejvetsi Casti oblohy. Jak je 1 z ndzvu prace patrné, méla by byt aplikace pouzitelnd i pro detekci ve
videu. Z mych pfedchozich pozadavki je vSak patrné, ze kladu diraz spise na kvalitu detekce, nez na
jeji rychlost. Z tohoto diivodu je pro mé prvofada detekce oblohy v obraze a videu se vénuji spise
okrajov€. Jde hlavné o to, ukazat mozny zpisob prace s videem.

Metod pro detekci oblohy existuje n€kolik, bohuzel velka ¢ast z nich se vénuje prevazné
detekci Cist¢ modré oblohy. Narazil jsem vSak na jednu, ktera spliiuje mou podminku o rozmanitosti
oblohy. Tato metoda je popsana v kapitole 3.2. Rozhodl jsem se tedy vytvofit mou aplikaci na
zékladé této metody. Bohuzel je zde jedna hlavni nevyhoda, ktera je v rozporu s mou druhou
podminkou, tykajici se uzavienych casti oblohy. I pfesto je tato metoda pro mne zajimava a navrh, jak
tuto jeji nevyhodu eliminovat, popisu v nasledujici podkapitole.

4.2  Navrh na vylepSeni metody

Princip metody je podrobné popsan v kapitole 3.2. Ja ted’ pouze struéné zminim, co se vlastné pii
detekci d€je. Obraz je nejprve rozdélen na segmenty, kde kazdy segment obsahuje pixely, které jsou
barevné velmi podobné. Tyto segmenty jsou potom zkoumany, zda vyhovuji podminkam pro to, aby
mohly tvofit oblohu. Jako prvni se testuji segmenty, které tvoii horni okraj snimku a postupné se jde
ve snimku stale niz. Obloha tak vznika ,,pfilepovanim® dalSich segment k jiz vzniklé obloze. Proces
detekce konéi v dobé, kdy jiz Zadny ze segmentu leZicich bezprosttedné pod oblohou nespliiuje dané
podminky. Zde je praveé problém s oddé€lenymi ¢astmi oblohy. Staci pouze maly objekt mezi touto
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¢asti a vzniklou oblohou, jako tfeba eclektrické vedeni, a oddélena Cast ani nedostane pfilezitost
k ovéteni podminek, zda je oblohou.

Pokud chci vytvotit aplikaci, ktera za oblohu oznaci pokud mozno vsechny jeji ¢asti, je
potieba popsanou detekéni metodu néjakym zptisobem rozsitit. Po ukonceni predchozi detekce proto
navrhuji dale zkoumat vSechny ty segmenty, které barevné odpovidaji obloze. U téchto segmentti
vsak nemlzu vyuzit diive zjisténych vlastnosti. Protoze jsou od zbytku oblohy oddé€lené cizim
pfedmétem, nelze se spoléhat na charakteristiku jejich horni hranice. Ta je velmi €asto rovna a rozdil
Vjasu sjejim hornim sousedem pomérné vysoky, ¢imz by doSlo k vylouCeni tohoto segmentu
Z oblohy. Pro jeho analyzu jsem se rozhodl vyuzit barevné podobnosti s jiz vytvoienou oblohou.
K tomu pouZiju barevny prostor RGB.

Nejprve si zjistim prumérné hodnoty vSech slozek barevného prostoru zcelé oblasti
reprezentujici oblohu. Nésledné zjistim barevny rozdil mezi zkoumanym segmentem a témito
primérnymi hodnotami:

rozdil = (Pg — Sg)? + (P — Sg)? + (Pg — Sg)? (4.1)

, kde P odpovida barevnym slozkam priméru oblohy a S barevnym slozkam zkoumaného segmentu.
Pokud je vypocitany rozdil mensi nez zvolena hodnota prahu, lze zkoumany segment oznacit za
oblohu. Pokud by byl prah nastaven na vysokou hodnotu, mohlo by dochazet k chybnym
rozhodnutim. Proto je lepsi zvolit spiSe nizsi prah. To by ovSem nepokrylo vSechny oddé€lené casti
oblohy. Z tohoto diivodu jsem se rozhodl pro dalsi kritérium a tim je rozdil v modré slozce modelu
RGB mezi vzniklou oblohou a zkoumanym segmentem. Prahova hodnota pro tento rozdil v modré
slozce je nastavena podle celkového barevného rozdilu. Cim vétsi je barevny rozdil, tim je zvolena
mensi hodnota prahu. Aby byl segment prohlaSen za oblohu, musi potom splnit jednu ze dvou
podminek. Bud’to je velmi podobny vzniklé obloze a jeho barevny rozdil je maly a nebo mtze byt
podobnost o néco mensi, soucasné ale musi spliiovat blizkost v modré barvé.

Vsechny segmenty, které odpovidaji zminénym podminkdm, lze uspéSné oznalit jako
barevné odpovidajici vzniklé obloze. VSechny tyto segmenty vSak nemusi byt skute¢nou oblohou.
V obraze je totiz mnoho riznych objektd, které maji podobnou barvu jako obloha na snimku.
Vétsinou se vSak nalézaji pod horizontem. Proto jsem se rozhodl, Ze vySe popsanym zpisobem se
budou testovat pouze ty segmenty, které alesponl ¢asteéné lezi nad nejniz§im bodem oblohy. Tim se
napiiklad eliminuje odraz oblohy od vodni hladiny.

Pokud byl ve snimku nalezen néjaky segment, ktery byl oznacen za oblohu, jsou jeho dolni
sousedi oznaceni za kandidaty a provede se s nimi detekce, ktera je popisovana v metodé, ze které
vychazim. To se dé€je z diivodu, kdy je oddé€lena ¢ast oblohy velka a obsahuje naptiklad mraky. Tyto
mraky nebudou pfimo oznaceny jako obloha, protoze se barevné mohou od vzniklé oblohy lisit, avSak
jsou jeji soucasti. Po kazdé takto provedené detekci je potom potieba zkontrolovat, zda nedoslo
K posunu spodni hranice oblohy smérem doli. Pokud ano, opétovné dochazi k testovani segmentt,
které je popsano v této kapitole. Detekce oblohy je ukonéena v momenté, kdy nedojde k Zadnému
rozsifeni oblohy smérem dold.

4.3  Detekce oblohy ve videu

Jak jiz bylo naznaceno, hlavni diraz v mé praci kladu na co nejlepsi vysledek detekce v obraze.
Z tohoto divodu je prace s videem prezentovana spise jako ukazka mozného pouziti vybrané metody
pti detekci oblohy ve videu. Nevyhodou metody, kterou jsem si vybral pro vytvoteni aplikace, je to,
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ze je pomérné dost Casové naro¢na a to predevsim kvili segmentaci obrazu. Proto aplikace neslouzi
pro detekci oblohy v realném ¢ase, ale pracuje s jiz vytvorenymi videosoubory.

Kazdé video je sekvenci po sob¢ jdoucich snimkli. Mou pfedstavou je postupné tyto snimky
brat a pracovat s nimi stejné, jako by Slo o obraz. Na snimek se tedy aplikuje vyse popsand metoda
detekce a vysledné video vznikne opétovnym slozenim vyslednych snimkti do sebe. Jde o velmi
jednoduchy zptisobem, ktery ma ovSem pomérné slusné vysledky. Aby prace s videem nebyla tak
zdlouhava, rozhodl jsem se detekovat oblohu pouze na kazdém tfetim snimku vstupni videosekvence.
Dojde tak k usetfeni ¢asu a vysledné video vypada Iépe. Nevyhodou u snimki videa je to, ze maji
vétSinou mensi rozliSeni nez fotografie a nejsou tedy tak kvalitni. Kvili tomu se obcas chybné
detekuji urcité oblasti. Abych co nejvice tento jev potlacil, rozhodl jsem se lehce rozsifit podminky,
které oznacuji dany segment za barevné odpovidajici obloze.
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5 Implementace aplikace

Nasledujici kapitola se vénuje popisu vytvorené aplikace pro detekci oblohy. Byla vytvafena
v kombinaci jazykd C/C++ a hlavni myslenkou bylo to, aby co nejlépe splnila poZzadavky uvedené na
zacatku predchozi kapitoly. Jeji hlavni zaméteni se tykd detekce oblohy v obraze, ale je schopna
rozpoznat oblohu i ve videu, ikdyz v tomto pfipadé jde spiSe o ukazku, jak by mohla detekce vypadat.
Jde o jednoduchou konzolovou aplikaci, jejimz vstupem je bud’to obrazek ve formatu .jpg nebo video
ve formatu .avi. Vystupem je obraz ¢i video, které znazoriuje detekovanou oblohu. V této kapitole
zminim pouZité externi soubory a zamefim se na popis implementace vybrané detekcni metody.

5.1  Pouzité knihovny a externi soubory

Pti vyvoji aplikace byla velmi uzite¢na jedna knihovna, ktera mi pomahala pii praci s obrazem. Touto
knihovnou je OpenCV. Jedna se o svobodnou a otevienou multiplatformni knihovnu pro manipulaci
S obrazem, ktera je pfedevsSim zaméfena na pocitacové vidéni a zpracovani obrazu. Poskytla mi fadu
funkci, které nasSly pfi implementaci detekéni metody vhodné uplatnéni. Pro pouziti vyhotovené
aplikace je nutné, mit tuto knihovnu nainstalovanou v pocitaci.

Dalsi véci, o které je tfeba se zminit, jsou externi soubory pouzité pro CSC segmentaci.
Konkrétné se jedna o zdrojové kody, které jsou dostupné v [10]. Jde o program, ktery rozdé€li vstupni
snimek na jednotlivé segmenty. Na vystupu je potom obraz reprezentujici barevné regiony. V moji
aplikaci jsem pouzil pouze ¢ast zdrojovych kodu, které pro meé rozdé€li obraz. Tyto kody jsem lehce
upravil tak, aby mi naplnily mou datovou strukturu pro zaznamenani vzniklych segmentti. Od mych
vlastnich zdrojovych kodi se lisi svou predponou (ad, ip).

5.2  Implementace

Jak bylo zminéno dfive, jednd se o konzolovou aplikaci, kterou jde spustit s nékolika parametry.
Jednotlivé moznosti jsou uvedeny v nésledujici podkapitole. Jako prvni po spusténi aplikace dojde
k nacteni vSech souborii v zadaném adresati. Tyto soubory jsou postupné prochazeny a v pfipadé, ze
narazim na obraz v pozadovaném formatu, spustim detekéni metodu. Pro leps$i ptehled je na
standardni vystup vypsano jméno zpracovavaného souboru.

Pro uchovani potfebnych udajii pro prubéh detekce jsem si vytvotil dvé datové struktury. Ty
jsou definovany v model.h. Prvni znich slouzi k uchovani informaci o pixelech zpracovavaného
snimku. U kazdého pixelu v obraze mé zajima jeho barva, jak v RGB prostoru, tak i v HSV prostoru.
Druh4 struktura zaznamenavé informace tykajici se segmentu, na které bude obraz rozdélen.

Po pfedani snimku ke zpracovani se nejprve aplikuje kuwahartv filtr. Pfed samotnym
filtrovanim je vytvofeno pole pro uchovéni informaci o pixelech a uloZena barva kazdého pixelu.
Nasledné se vytvari novy snimek, ktery je vystupem Kuwaharova filtru.

Dalsim potiebnym krokem je CSC segmentace. Ta je zprostfedkovana pomoci externich
zdrojovych kodi a jako vstup slouzi noveé vytvoreny snimek po filtraci. Po segmentaci opét vznikne
novy snimek, ovSem ten je vytvofen pouze jako ukazka segmentace a neni podstatny pro samotnou
detekci. VSechny potfebné informace jsou ukladany do datové struktury reprezentujici vytvorené
segmenty. Pro uchovani v§ech segmenti je pouzit datovy typ vector.
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Nyni jsou znamy vSechny segmenty a nasleduje nékolik vypocti pro zjisténi dalSich
informaci. Prvnim krokem je ptfevod RGB slozek na HSV v ramci kazdého pixelu. Nésleduje vypocet
pramérnych hodnot obou barevnych prostorii pro kazdy segment. To poslouzi k analyze barvy
v ramci detekce. Pro ni je ale potfeba zjistit jesté dalsi informace jako stfedni vertikalni gradient a
stiedni hrani¢ni derivaci. To se provede nyni podle instrukei uvedenych v popisu metody.

Dalsim krokem je analyza barvy. Kazdy segment je testovan na fadu podminek a pokud splni
alespoii jednu z nich, je prohlaSen za barevné odpovidajici obloze. Pro tuto informaci je u segmentu
pouzity datovy typ boolean, kde kladna hodnota znaci, ze by segment mohl byt oblohou. Pied
zahdjenim samotné detekce je udéldna jesté jedna véc. Pro kazdy segment jsou poznaceni jeho
sousedi, shora a zdola.

V tuto chvili pfichazi na fadu samotna detekce. Ze vSeho nejdiiv je u segmenti, které svou
barvou odpovidaji obloze, zkoumano, zda-li se dotykaji horniho okraje snimku. Pokud je tento dotyk
dostatecné veliky, jsou tyto segmenty piesunuty do vectoru pro oblohu. VSichni jejich sousedi jsou
povazovani za kandidaty a i pro n€ je vymezen vector pro jejich ulozeni.

Nasleduje smycka, ktera testuje segmenty z kandidati a to tak dlouho, dokud néjaky kandidat
existuje. U segmentu se zjist'uje, jestli splituje podminky pro oblohu. Pokud ano, dojde k jeho pfesunu
a vector s kandidaty je aktualizovan o jeho sousedy.

V dalsi ¢asti je nutné oSetiit odd€lené Casti oblohy. Zjistim priumérné barevné hodnoty RGB
pro jiz vzniklou oblohu a pro kazdy segment, ktery neni oblohou, spocitam jejich barevny rozdil
a nastavim hodnotu prahu pro modrou slozku. Pokud je pak segment dostatecné podobny vzniklé
obloze a alespon ¢asteén€ lezi nad horizontem, je sim prohlasen za oblohu. Jeho sousedi jsou opét
vloZzeni mezi kandidaty. V momenté, kdy se prosly kontrolou vSechny segmenty, je nutné provést
detekci nad novymi kandidaty a to zpusobem popsanym v piedchozim odstavci. Pokud vlivem
novych segmentti oblohy doslo k posunuti jeji vertikalni hranice sSmérem dolii, cely proces se opakuje
a to az do té doby, kdy k zddnému posunu nedojde.

Nyni jiz vim, ktery segment je obloha a ktery ne, ovSem tuto informaci je jesté potieba
prevést do grafické podoby. Pro tento ticel se vytvoii Sedotonovy snimek, ve kterém je bilou barvou
znazornéna obloha. Sedou barvou jsou vykresleny ty segmenty, které sice barevné odpovidaji obloze,
ovSem nevyhovuji ostatnim podminkam detekce.

Vystupem po provedené detekci jsou tfi obrazy. Na jednom jsou vidét zmény po aplikaci
Kuwaharova filtru, na dal§im pak vystup CSC segmentace. Tteti obraz potom zobrazuje detekovanou
oblohu.

Vyse popsany postup se pouziva pro detekci v obraze. Pokud chei detekovat oblohu ve videu, musim
nejprve toto video nacist a detekci spustit na kazdy jeho treti snimek. Pro ten uz je postup stejny jako
u obrazu. Odlisnost je pouze v podminkach, kdy je segment oznaCen jako barevné odpovidajici
obloze. Také nedochézi k ukladani vysledku filtrovani a segmentace. Jednotlivé vystupy detekce jsou
pak skladany v novou videosekvenci. Pred zacatkem detekce jsou na standardni vystup vypsany
informace o vstupnim videu, pfi samotném prubéhu detekce se vypisuje jeji stav.

5.3  Ovladani aplikace

Aplikace byla vytvatena pod operacnim systémem Windows 7 Professional. Diky pouzité knihovné
OpenCV by ovsem meéla byt platformové nezavisla. Byla vytvofena jako konzolova aplikace, se
kterou uzivatel komunikuje prostfednictvim piikazového fadku. Pro pielozeni zdrojovych kodu je
vytvoien davkovy soubor preklad.bat. Vznikne tak spustitelny soubor BP.exe. V nasledujici ¢asti
prace se pokusim uvést mozné zplsoby ovladani aplikace.
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Zakladni spusténi aplikace je velmi jednoduché a provadi se piikazem:
> BP.exe [-t],

kde BP. exe je pfeloZena spustitelna aplikace. V tomto piipadé se ofekava existence slozky images,
ve které jsou soubory pro provedeni detekce. Tato slozka se musi nachazet ve stejném adresafi jako
spustitelna aplikace. Uvnité slozky images jsou potom dalsi slozky, kam se ukladaji jednotlivé
vystupy aplikace. Pfi tomto zplsobu spusténi budou zpracovdny pouze obrazy ve formatu .jpg.
Nepovinny parametr —t se pouzije v pfipadé, kdy je vyzadovano provedeni testovani pii b&hu
aplikace.

Pokud chce uZzivatel misto obrazu provadét detekcei u videosoubort, je potieba spustit aplikaci
timto zptisobem:

> BP.exe -v,

kde uvedeny parametr signalizuje praci s videem. Jako v pfedchozim piipadé se ocekava existence
zminénych slozek. Pii praci s videem nelze pouzit parametr —t, protoze testovani se provadi pouze
pro detekci oblohy v obraze.

Pro ovéfeni kvality detekce 1ze vyuzit:

> BP.exe —test.

V tomto pripad€ se spusti testovani pro jiz vytvorené vystupy detekce. Jakym zplisobem se aplikace
testuje, je popsano v nasledujici kapitole. Tento parametr lze pouzit opét pouze pro praci o obrazky
a neni mozné jej kombinovat s jinymi parametry.

Dosud se piedpokladalo, Ze soubory ke zpracovani jsou obsazeny ve sloZce, ktera se nachazi
ve stejném adresari jako spustitelna aplikace. Pokud by uzivatel chtél pro vstup nebo vystup pouzit
jiné slozky, mtze tak udélat pomoci ptikazu:

> BP.exe [—-load adreséar] [-save adresar].

Za parametrem —1oad musi nasledovat cesta k adresafi, ze kterého se maji ¢erpat soubory k detekci.
Druhy volitelny parametr —save zase odkazuje na adresat, kam se budou ukladat vysledky detekce.

Posledni mozZnost uzivatel vyuzije v pifipadé, kdy chce provést detekci pouze jednoho
souboru:

> BP.exe —-file soubor.

V tomto ptipad¢ mize jit jak o obrazek, tak o videosoubor a neni nutné k rozliSeni pouzivat parametr
—v. Lze kombinovat s ostatnimi parametry.
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5.4  Omezeni aplikace

Nevyhodou aplikace je to, Ze je ¢asov€é narocna, coz se projevi hlavné u obrazkl s vysokym
rozliSenim. Nejvice Casu zabere fidze predzpracovani snimku, ve které se aplikuje Kuwahartv filtr
a probiha CSC segmentace.

Kromé tohoto problému je aplikace také pamétové narocna, coz se negativné projevi pii
zpracovani velkého mnozstvi dat. Z téchto diivodi je umoznéno hromadné zpracovani snimkd pouze
pro obrazky, které obsahuji maximalné milion a pul pixeli. Pokud by chtél uzivatel detekovat oblohu
ve veétSim obraze, musi k tomu pouzit parametr —file a provést detekci samostatného souboru.
Hromadné zpracovani je navic omezeno i do poctu. Pti zpracovani obrazku je tak povoleno pouze
maximalné 100 souborti.

Dalsi omezeni se tyka prace s videem. Jak bylo vyse n€kolikrat zminéno, mym hlavnim cilem
bakalaiské prace bylo vytvoreni kvalitniho detektoru oblohy v obrazcich. Detekce z videosekvence je
zde spiSe jako ukdzka mozného vyuziti zvolené metody pro tento ucel. Navic zpracovani i kratkého
videa zabere velké mnozstvi ¢asu. Proto jsem se rozhodl omezit maximalni délku videa a to
konkrétné€ na jednu minutu.
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6 Testovani aplikace

V této kapitole se zaméfim na ovéteni kvality vytvorené aplikace pro detekci oblohy. Testovani je
zaméfeno na detekci z obrazu, protoze vyhodnoceni uspésnosti z videa je problematické. Na tivod
kapitoly nejprve popiSu vytvofenou testovaci sadu a poté se budu vénovat samotnému zpisobu
testovani. Vyhodnoceni provedu mimo samotné aplikace také pro detekci podle ptivodni metody,
kterou jsem se inspiroval. V zavéru potom vysledky testovani vyhodnotim a zjistim, zda mé vylepSeni
skutecné pomohlo kvalité detekce.

6.1 Testovaci sada

Jak jiz bylo zminéno pfi analyze vybrané detekéni metody, kromé barvy segmentu jsou dilezita i jina
kritéria. Jednim z nich je kontrola spoleéné hranice mezi segmenty. Cim je hranice rovn&jsi, tim klesa
pravdépodobnost, Ze spodni segment bude oblohou. Z toho lze usoudit, ze zvolena metoda bude
dosahovat lepsich vysledkd v obrazech, kde piechod mezi oblohou a zbytkem snimku tvofi pievazné
objekty s rovnymi hranami. Tato skute¢nost méla vliv pfi vybirani vhodné testovaci sady.

Zcela vyhovujici pro mé byla databaze obrazkl dostupna na [11], ktera obsahuje vice nez tii
tisice snimkd o rozmérech 1280 x 960, na kterych jsou zachyceny ulice mésta Boston. Z této sady je
vybran urcity vzorek tak, aby na ném byly pokud mozno vSechny druhy oblohy.

Protoze jsem po mé aplikaci vyzadoval, aby byla schopna detekovat i drobné casti oblohy, je
nutné provést co nejpiesnéjsi testovani. Z tohoto divodu jsem se rozhodl testovat na Grovni pixelt.
K tomuto uc¢elu je pro kazdy snimek v testovaci sadé vytvofena binarni maska, kde bila barva
predstavuje skute¢nou oblohu. Binarni masky jsem si vytvarel sam, kdy jsem pomoci grafického
editoru ru¢né oznacil, co oblohou je a co neni. Tato ¢innost byla velmi ¢asové naro¢na, coz se
podepsalo na velikosti testovaci sady. Ta obsahuje sto snimk, ve kterych je splnéna podminka, ze se
obloha dotyka horniho okraje. Jsou zde k dispozici obrazky s ¢ist€ modrou oblohou, Sedivou ¢i bilou
oblohou a taky s modrou, ve které jsou bilé mraky.

6.2  Zpusob a vysledky testovani

Pro ovéfeni kvality vytvorené aplikace jsem se rozhodl porovnavat vystupy detekce s vytvorenymi
maskami obrazkd z testovaci sady. Porovnavani probihd pixel po pixelu, kdy se zkoumaji vzdy dva
pixely na stejné pozici v masce a ve vystupu aplikace. Dosazené vysledky jsou potom prezentovany
dvéma zplsoby. Samotné testovani lze provést vramci aplikace, ale je potfeba mit vytvoreny
testovaci masky. Vystup testovani se uklada do slozky se spustitelnou aplikaci do textového souboru
hodnoceni.txt. Zde jsou uvedeny dosazené vysledky pro kazdy zpracovavany obrazek.
V nasledujici ¢asti porovnam vysledky testovani pro pivodni verzi detekéni metody spolu s mou
vytvorenou aplikaci, ktera vylepsuje detekci oddélenych ¢asti oblohy.

Jako prvni jsem se rozhodl prezentovat vysledky aplikace stejné, jako je tomu u ¢lanku, ze
kterého jsem vychazel ptfi vytvareni mé aplikace [9]. Na tivod je potfeba si definovat dvé proménné.
Prvni znich je pojmenovana ground truth (GT) a informuje o tom, kolik pixeli tvoii skute¢nou
oblohu. Tento pocet jde lehké spocitat. Jde o pocet bilych pixelti v binarni masce pro dany snimek.
Druhou proménnou je S, kde je uchovan pocet pixelit detekované oblohy. Pro vyjadifeni kvality
detek¢éni metody jsou pouzita dvé méfitka.
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Prvnim je méfitko uspé$nosti (coverability rate, CR), které udava, kolik skute¢né oblohy bylo
detekovano zvolenou metodou. Vypocita se ndsledujicim zptisobem:

1SN 6T
CR(S,GT) = T (6.1)

Na obrazku 6.1 lze vidét dosazené vysledky zobrazené jako dva grafy, pro ptivodni verzi metody
a pro mnou vytvoienou aplikaci. Na y-ové ose je vynesen pocet snimki, které odpovidaji danému
meétitku na x-ové ose.

45 45
40 40
35 35
30 30
25 25
20 20
15 15
10 10
5 5
] 0 - nyond
0 01 0,2 0,3 0,4 05 0,6 0,7 0.8 0,9 1 0 01 0,2 0,3 04 0,5 0,6 0.7 0,8 0,9 1

Obrazek 6.1: Grafy zobrazujici méritko uspé$nosti, vlevo pivodni metoda, vpravo vysledna aplikace

Druhym méftitkem se vyjadiuje, jak velka ¢ast detekované oblohy ve skute¢nosti oblohou neni. Jde
o métitko chyby (error rate, ER) a zjist'uje se:

IS —aT|
ER(S,GT) = 5 (6.2)

(24

Na obrazku 6.2 jsou opét k dispozici grafy, ve kterych je zobrazeno méfitko chyby pro obé verze
detek¢éni metody.
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Obrazek 6.2: Grafy zobrazujici méritko chyby, vlevo plivodni metoda, vpravo vysledna aplikace

Ze vSech uvedenych grafu jde vidét, ze vybrana detekéni metoda dosahuje vysoké métitko uspésnosti
a nizké méfitko chyb. Jesté 1épe je na tom vysledna aplikace, kde dochéazi navic k detekci uzavienych
¢asti oblohy. Vsech sto snimkl dosahuje métitka aspesnosti nad hodnotu 0,9. Naproti tomu u pivodni
metody jde pouze o 73%. Vytvotena aplikace je na tom Iépe, i co se ty¢e meftitka chyb. Zde je celych
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98% pod hodnotou 0,1. To, Ze je tomu u pivodni metody jinak, neni zddnym ptekvapenim. Pokud
dojde k Gispésné detekci pouze Casti oblohy, musi automaticky dojit k vy$§im hodnotam chybovosti.
Konkrétni srovnani na n¢kolika obrazcich je mozné sledovat v priloze.

Druhé vyjadieni vysledki testovani provedu pomoci tzv. matice zamén (confusion matrix). Jde
0 jednoduchou matici 2 x 2, ktera slouzi k lepsi ptedstavé o vysledcich testovani. V jednotlivych
polich jsou zaznamenavany:

e True positives — vyjadiuje, kolik pixelt detekované oblohy skute¢né odpovida obloze.

e False positives — zde jsou zapoditany ty pixely, které byly detekovany jako obloha, ale ve
skute¢nosti oblohu neptedstavuji.

e True negatives — ty pixely, u kterych bylo spravné rozpoznano, Ze nenalezi obloze.

e False negatives — sem patii pixely, které ve skuteCnosti tvoii oblohu, ale jako obloha
detekovany nebyly.

Opét jsem se rozhodl pro vyobrazeni vysledkli pro obé verze detekéni metody, stejn¢ jako
Vv predchozim pfipad€. Vytvorené matice reprezentuji vysledky celé testovaci sady. Konkrétni pocty
pixeld, jsem se rozhodl nahradit procentuelnim vyjadienim, protoze celkovy jejich pocet z celé
testovaci sady by byl prili§ velky a znesnadnilo by to porozuméni vysledkii. Vytvoiené matice pro
testovaci sadu jsou na obrazku 6.3.

true positives
85,11%

skuteéné oblohy

false negatives

14,89%

skuteéné oblohy
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Obrazek 6.3: Matice zamén, vlevo piivodni metoda, vpravo vysledna aplikace

Pokud mezi sebou porovname ob¢ matice, zjistime, Ze nejvetsi rozdil je v prvnim tadku. Ten je
zaméfen na porovnani detekované oblohy se skute¢nou. Oproti vySe pouzitému zplsobu testovani, je
az zde patrné, v ¢em je skutecna vyhoda mého rozsireni.

6.3  Vyhodnoceni testovani

Vytvorena aplikace byla testovana na sad¢ sta obrazkil, které byly vybrany tak, aby zachycovaly
ruzné typy oblohy. Byly provedeny dvé série testil. Nejprve se otestovala funkénost metody, ze které
se vychazelo pfi tvorbé této bakalarské prace. Druhé testovani se pak tykalo mmnou vytvofené
aplikace, ktera zvolenou metodu rozsifuje o detekci oddélenych ¢asti oblohy.

Vysledky testovani byly prezentovany dvéma zpiasoby. Prvnim bylo pouziti dvou méfitek,
stejné jako tomu bylo v odborném ¢lanku, v némz byla pfedstavena pouzita detekéni metoda. U obou
téchto méfitek na to byla 1épe moje tGprava, ovSem neni z nich zcela zfejmé, v ¢em je jeji hlavni
vyhoda. K tomu napomohla az matice zdmén, kde jsou vysledky l1épe prezentovany. Jde vidét, Ze
v piipad¢é spravného rozliSeni oblasti neobsahujici oblohu jsou oba zpusoby stejné kvalitni. Rozdil
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nastava az pii detekci skuteéné oblohy. To je dano tim, ze ptivodni metoda nefesi oddélené Casti
oblohy. To mé nekdy nezadouci vedlejsi uinky. V ptipadé, kdy mé segment pouze malou spolecnou
hranici s oblohou, je vylou¢eno, aby se stal oblohou. Piesto mize oblohou byt. Tento problém umi
vyfeSit moje vytvofena metoda a to piesto, Ze se nejednd o oddélenou cast oblohy jako takovou.
V piiloze 1ze potom sledovat srovnani obou metod v rtiznych situacich.
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! Z.avér

Cilem této bakalafské prace bylo prostudovat moznosti pro detekci oblohy a podle vybrané metody
vytvofit funkéni aplikaci. V textu jsou zminény mozné piistupy k detekci. Podle pozadavki na
aplikaci, které¢ byly stanoveny na zaCatku celé prace, pak doSlo k vybéru vhodné detekéni metody.
Dale byl vytvofen a implementovan navrh na odstranéni jejich hlavnich nedostatki

Vysledkem prace je aplikace, ktera je schopna detekovat vice druhti oblohy, nez jen Cisté
modrou. Jeji hlavni zaméfeni je na detekci oblohy v obraze, ovSem je tu i moznost prace s videem,
ikdyz se jedna spise o ukazku pouziti vybrané detekéni metody pro tento ucel. Funkénost aplikace
byla ovéfena na vytvorené testovaci sadé a vysledky byly prezentovany dvéma zpisoby. Z nich Ize
vidét, ze navrh na vylepsSeni vybrané metody mél své opodstatnéni a detekce oblohy je diky tomu
kvalitngjsi.

Na vytvotfené aplikaci je mozné dale pracovat. Nejvétsi pozornost by si ziejmé zaslouzila
detekce oblohy z videosouboru. Stavajici stav neni pfili§ vyhovujici a proto je tu znaény prostor pro
jeho vylepseni. Idedlni by bylo pro zpracovani videa pouzit tipln€ jiny pfistup, nez ktery je popsan
zde, protoze implementovana metoda je ¢asov€ naro¢na a proto ne piili§ vhodna pro praci s videem.
Dalsi prace by se také mohla tykat detekce dalSich zajimavych oblasti v obraze. Nasledn¢ by mohla
vzniknout komplexni aplikace, pro analyzu obrazu.
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Priloha 1. Vystupy aplikace

Obrazek 1: Vlevo originalni snimek, uprostied pivodni metoda, vpravo vysledna aplikace

TS0 JC P

Obrazek 2: Nahoi'e originalni snimek, vlevo dole pivodni metoda, vpravo dole vysledna aplikace
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Obrazek 3: Nahoie originalni snimky, uprostied ptivodni metoda, dole vysledna aplikace. Vlevo je zobrazena modra
obloha s bilymi mraky, vpravo je obloha cela Sediva



Priloha 2. DVD

Obsah ptiloZzeného DVD:

e Zdrojové soubory

e Knihovny potfebné pro preklad a béh aplikace
e Spustitelna aplikace pro Windows

e Testovaci sada

e Ukazky cinnosti aplikace

e Manual k ovladani aplikace

e Text technické zpravy ve formatu .pdf a .docx
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