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ANOTACE

Tato prace pojednava o zpracovani digitalniho obrazu, od pocatecniho pofizeni
snimkl digitalniho obrazu, pres nasledné zpracovani, segmentaci, az po algoritmy
pro detekci tvarl na obrazové scéné.

Zpracovani obrazu je velice rozsahlé téma, proto zde jsou pro blizSi pochopeni
rozebrany zakladni principy vnimani a zpracovani obrazového signalu, reprezentaci
obrazu, jeho snimanim pocinaje, pres filtry upravuijici digitalni obraz pro zpracovani
az po metody detekuijici objekty v obraze. Jsou rozebrany metody pro statické a
dynamické rozpoznavani objektd.

Dale je demonstrovana zavislost velikosti objektu v obraze na vzdalenosti od kamery,
na jehoz zakladé mdzeme urcovat rychlost pfiblizovani ¢ vzdalovani od objektu.
Ukazeme si, ze pro konkrétni urceni vzdalenosti nepotfebujeme v dlsledku znat
skutecnou velikost objektu. To je dano tim, Zze pomér mezi velikosti objektu
v zavislosti na vzdalenosti je pro kazdy objekt stejny. Nakonec této prace jsou

prezentovany vysledné snimky obrazu po implementaci pomoci knihovny OpenCV.

Klicova slova:

zpracovani obrazu, segmentace, filtry, detekce objektl, openCV



ABSTRACT

The thesis deals with digital image processing, from the initial acquisition of digital
picture frames, subsequent processing segmentation and algorithms to detect visual
shapes on the scene.

Image processing is a very broad topic, so here are analyzed for more understanding
of the fundamental principles of perception and processing of video signals, image
representation, his starting shooting through filters governing digital image
processing methods to detect the objects in an image.

It is also demonstrated by the size dependence of the object in the image on the
distance from the camera, whereby we can determine the speed of approaching or
moving away from the object. We will show you the specific determination of the
distance we need to know the actual result size of the object. This is because the
ratio between the size of the object depending on the distance is the same for each
object. Finally, this work presents the resulting image frames for implementation
using OpenCV library.

Keywords:

imaging, segmentation, filters, object detection, OpenCV
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1. Uvod

Tato prace si bere za cil teoreticky rozbor zpracovani digitalniho obrazu, od
pocCateniho pofizeni snimk{ digitalniho obrazu, pres nasledné zpracovani,
segmentaci, az po algoritmy pro detekci tvarli na obrazové scéné.

Zpracovani obrazu je velice rozsahlé téma, proto zde jsou pro blizSi pochopeni
rozebrany zakladni principy vnimani a zpracovani obrazového signalu,
reprezentaci obrazu, jeho snimanim pocinaje, pres filtry upravujici digitalni obraz
pro zpracovani az po metody detekujici objekty v obraze. Jsou rozebrany metody
pro statické a dynamické rozpoznavani objektd.

Dale je demonstrovana zavislost velikosti objektu v obraze na vzdalenosti od
kamery, na jehoz zakladé mlzeme urcovat rychlost pfiblizovani ¢i vzdalovani od
objektu. Ukazeme si, ze pro konkrétni urceni vzdalenosti nepotfebujeme
v disledku znat skutecnou velikost objektu. To je dano tim, ze pomér mezi
velikosti objektu v zavislosti na vzdalenosti je pro kazdy objekt stejny. Nakonec
této prace jsou prezentovany vysledné snimky obrazu po implementaci pomoci

knihovny OpenCV.

2. Snimani a digitalizace obrazu

Porizeni obrazu je prvotni operaci a kvalita obrazu je touto operaci znacné
ovlivnéna. Obraz vznika tak, ze svétlo generované zdrojem se odrazi od povrchu
néjakého predmétu. Toto odrazené svétlo je zachyceno senzorem jako matice
Cisel. Na obraz pohlizime jako na 2D funkci f{x,y), kde x a y jsou prostorové
souradnice a funk¢ni hodnota funkce 7 odpovida jasu obrazu v daném misté.
Funkci f{x,y) pak definujeme pomoci dvou dil¢ich funkci charakterizujicich zdroj
osvétleni (iluminace i(x,y)) a zobrazovany objekt (odrazivost, resp. reflektance
r(x,y)). Obor hodnot funkce r(x,y) je v rozmezi 0, odpovida absorpci svétla, az 1,
coz odpovida Uplnému odrazu. Pro dalsSi digitalni zpracovani musime obraz,

doposud uvazovany v jeho spojité podobé, diskretizovat pomoci vzorkovani a



kvantovani. Vysledkem je pak obraz sestaveny z obrazovych elementd neboli

pixell, pficemz kazdy z nich ma svoji diskrétni polohu a hodnotu. Cerpano z [6].
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Obr. 1: Prevod optické informace na Cislicovy obraz



Obrazovy bod, pixel (z anglického ,picture element"), je prkem matice daného
obrazu. Na obr. 2 je znazornén obrazek, kde jsou vyznaleny orientace
jednotlivych os. Hodnota obrazového bodu, pixelu, je Umérna jasu snimané
scény v daném bodé.

fadky matice <+—

I=f(x, y, Z,\, 1)
Obr. 2: Orientace os pri digitalni reprezentaci obrazu

Tmava mista ve scéné budou obsahovat mala cisla a naopak svétla mista budou

vvvvv

bude dcislo ,,0" pro ¢ernou a 255 pro bilou. Pro velkou vétsinu aplikaci je takovy
poCet Urovni dostacujici, nehledé na fyziologii lidského oka, které takové
mnozstvi Urovni neni schopno rozliSit, coz demonstruje obr. 3.

2.1 Vzorkovani signalu a aliasing

Vzorkovani je prevod signalu se spojitym casem na signal s diskrétnim ¢asem. U
idealniho vzorkovani jsou vzorky obrazu odebirany na nekonecné malé plose.
Bohuzel u vzorkovani nastava jev, ktery bezchybnou rekonstrukci obrazu
znemoznuje, tzv. aliasing. Ten nastane, pokud obrazova funkce neni kmitoctové
omezena nebo neni splnéno tzv. Niquistovo kritérium, které je definovano

vztahem

Jie 22 e s (1)

pricemz f,. je vzorkovaci kmitocet a f,... nejvetsi frekvence vzorkovaného signalu.
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Vliv rozliSeni obrazu

Vliv rlizného poctu odstind Sedé v obraze

32x32 pixell

2 odstiny Sedé 4 odstiny Sedé

N367: 52031

64x64 pixell

8 odstinl Sedé 16 odstinl Sedé

128x128 pixell

32 odstind Sedé 64 odstin{ Sedé

Obr. 3: Ilustrace vlivu rozliSeni a poctu zobrazitelnych Urovni v obraze
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4 0 o fore f[Hz]

0 i i e fHz]
b) 2

fE o] o f[Hz]
e) 2 2

Obr. 4: Schéma chovani aliasingu pri pouziti metody supersamplingu:
a) modulové spektrum signalu se spojitym Casem, b) zkopirovani spektra pfi
vzorkovani s kmitottem £,°Y R ) vysledné spektrum navzorkovaného
diskrétniho signalu — souCet — pokud se kopie prekryvaji, vznika aliasing,
d) ofiznuti spektra idealizovanou dolni propusti s meznim kmitoctem f£,.“"/2,
e) spektrum signdlu pro prevzorkovani na kmitocet £,.““, éerpano z [5].

V realném vzorkovani neni mozné brat vzorek v nekonecné kratkém okamziku.
Teoretickym reSenim vzniku aliasing je pred vzorkovanim uplatnit analogovy tzv.
antialiasingovy filtr realizovan jako doplini propust. V praxi vSak zadny filtr
nedokaze aliasing potlacit Uplné a proto se pouziva metoda tzv. supersampling.
Analogovy obraz je navzorkovan s vy$sim £,.°Y"5% | poté vyfiltrovan diskrétni
dolni propusti a pak teprve prevzorkovan na nizéi cilovy £, . Kmitocet £, SUP%%

musi byt celociselnym nasobkem £,.“"t. Cerpéno z [5].
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2.2 Kvantovani

Diskretizace plvodné spojité skaly hodnot signalu nebo prevod diskrétniho
signalu na digitalni nazyvame kvantovani. Amplituda ve vzorkovaném obraze
musi byt pro zpracovani pocitacem vyjadrena jako digitalni (daj. Pocet
kvantovacich Grovni musi byt dostatecné velky, aby byly presné vyjadreny jemné
detaily obrazu, nevznikaly faleSné obrysy a aby se citlivost zarizeni bliZila citlivosti
lidského oka. Vétsina systémd pro digitalni zpracovani obrazu pouziva kvantovani
do k stejnych intervall. Jestlize je pro reprezentaci informace o obrazovém
elementu pouZito b bitf, je pocet Grovni jasu k=2°. Obvykle se pouziva 8 bitll na
obrazovy element. Nejvétsim problémem pfi kvantizaci je vznik faleSnych obryst
u obrazd kvantovanych do nedostatecného poctu jasovych Grovni. Tento jev se
stane Cloveku patrny pro pocet jasovych Urovni mensi nez 50, coz je priblizny
pocet Urovni jasu, ktery je Clovék schopen v monochromatickém obraze odlisit.
Situaci Ize ponékud zlepsit nelinearnim kvantovanim, které zvétSuje rozsah téch
intervald jasu, jejichZ zastoupeni neni v obraze pravdépodobné, ale v praxi se
pouZziva jen zridka. Tzv. kvantizaCni Sum je rozdil mezi hodnotou nekvantovanych
a kvantovanych dat. Typicky je pro néj trojihelnikovy pribéh. Cerpano z [5] a

[1].

3. Reprezentace obrazu

Rozeznavame dva zakladni zplsoby, jak obraz prezentovat. Rastrové, resp.
bitmapove, kdy je obraz definovan urcitym poctem obrazovych bodd a kazdy bod
nese informaci o urcitém poctu bitd. Dle poctu bitl reprezentovanych v jednom
pixelu rozliSujeme dalsi druhy bitmapovych obrazl. V druhém typu reprezentace

je obraz popsan pomoci krivek, resp. matematicky popsatelnych funkci.
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Monochromaticky obraz - Tzv. binarni obraz, jehoz hodnota v kazdém pixelu

mdze nabyvat pouze dvou hodnot.

Stupné sedi - Hodnota pixelu vyjadruje polohu jeho barvy na UseCce mezi bilou
a cernou.

True color - rezim, kdy barva kazdého pixelu je reprezentovana pfimo

hodnotami barevnych slozek.

Indexovy mod - je spojen s pouzitim tzv. palety barev (palette, colormap).
Hodnota pixelu neni prfimo jeho barva, ale ukazatel na pozici v paleté barev.
Hodnota je obvykle reprezentovana jednim bytem, coz znamena maximalni
mnozstvi barev 256. Typ palety nazyvany pseudo color - paleta 8-8-8, tedy 3 B,
1 B/kandl. Direct color — pracuje se tremi hodnotami, pricemz kazda pouze
odkazuje na pozici v tabulce v barevné paleté, ovSem kazda zvlast’ pro jednotlivy
barevny kandl. Vhodné napt. pfi gamma korekci, pfizplsobovani ICC profilu
apod. - neprepocitavaji se hodnoty pixelll, nybrz se pouze zméni hodnoty RGB v

tabulkéach. Cerpano z [5].

Vektorovy format - zatimco u bitmap je obraz prezentovan mnozinou
riznobarevnych pixell umisténych v pravidelné rastrové mfizce, u vektorovych
formatu je obraz popsan analyticky jako mnoZina geometrickych tvard.
RozliSujeme nékolik typl vektorovych formatl a to dle toho, do jaké miry
sloZitosti Ize jednotlivé prvky — entity — matematicky popsat. Zakladni formaty
zvladnou jen Usecky, ty slozit&jsi i oblouky, krivky Ci text a ty nejkomplexnéjsi
zvladnou hierarchické ¢lenéni entit véetné moznosti jejich programového
vytvareni ¢i modifikace (Postscript,SVG..). Déle pak také existuji tzv.
metaformaty, ve kterych se principy bitmapovych a vektorovych formatl

kombinuji (Postscript,Pdf...).

4. Predzpracovani obrazu

Predzpracovani obrazu je zcela nezbytnou operaci, ktera se musi provést u vsech

zpracovavanych obrazll. To je dano tim, Ze témér nikdy se nepodafi poridit
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kvalitni obraz bez Sumu, bez jakéhokoliv ruseni, za optimalnich podminek a
dalSich moznych vliv. V ramci tohoto predzpracovani se realizuji takové
operace, jako Uprava jasu a kontrastu, Uprava histogramu, prdmérovani nékolika
za sebou jdoucich snimkd za Ucelem potlaceni Sumu, rlzné druhy filtraci pro
zaostieni obrazu, pro odstranéni ruseni, operace zmenseni, zvétSeni, otoceni a
posunu. Operaci vztahujicich se k predzpracovani je cela fada a nelze zde uvést
cely vycet. Souhrnné vsSak lIze Fici, ze predzpracovani je tvoreno souborem
zakladnich postupll, které je nezbytné provést, abychom mohli vyhodnocovat
informaci obsazenou v obraze, ktera ma pro dany ucel vyznam. Vystupem
predzpracovani pak mlze byt napf. obraz, jehoz histogram je roztazen pres cely

rozsah vstupnich hodnot a neobsahuje zadné ruseni. Cerpano z [7].

4.1 Segmentace
Vyclenéni objektu zajmu neboli segmentace je dalsSim postupem, ktery ma své

vyznamné postaveni pfi zpracovani obrazu. Jedna se o takové postupy, které
zajisti, Ze se nasleduijici analyza obrazu bude vztahovat pouze k jeho urcité Casti
nebo dastem, které prenaseji nejdllezitéjsi informaci. Typickou metodou
segmentace obrazu je prahovani, detekce bodu, primek, hran apod.

Typy operaci, které mohou byt aplikovany na digitalni obraz mizeme rozdélit do
tri skupin, které jsou zobrazeny na obr. 5, kde vstupni obraz je oznacen a[m,n] a
vystupni obraz jako b[m,n]. Jedna se o nasleduijici operace:

1. bodové operace — vystupni hodnota pixelu s definovanymi souradnicemi
je zavisla pouze na hodnoté vstupniho pixelu v téze poloze, ale ve
vstupnim obraze.

2. lokalni operace — vystupni hodnota pixelu s definovanymi souradnicemi je
zavisla na hodnotach pixell z definovaného okoli vstupnich pixeld v téze
poloze, ale ve vstupnim obraze

3. globalni operace — vystupni hodnota pixelu s definovanymi souradnicemi

je zavisla na véech hodnotéch pixeld ve vstupnim obraze. Cerpano z [9].

- 15 -



a b a b

O//’ e G ﬁ“‘-ﬁ. O/ ,7 ] ‘\.
bodové operace lokalni operace
a b
-l e ® = [m=my, N=ng]

globalni operace

Obr. 5: Kategorie operaci aplikovanych na digitalni obraz

Lokalni operace jsou dllezité z pohledu nejCastéji pouzZivanych operaci
v Cislicovém zpracovani obrazu. Zalezi totiz na hledisku, jakym je obraz
vzorkovan, tj. z hlediska pouziti pravouhlého ¢&i hexagondlniho rastru a téz
z hlediska vazeb, které mohou byt v zavislosti na téchto rastrech pouzity
v tésném okoli daného bodu, resp. sousedstvi. Uvedené priklady se uplatfuji
napr. pri konvolucni, medianové filtraci ale i pfi morfologickych operacich.
Graficky je toto znazornéno na obr. 6. Hexagonalni struktura se jevi jako
optimalni z hlediska vyuziti prostoru, ale i z hlediska toho, Ze kazdy bod ma
stejnou vzdalenost od vSech svych sousedd. Nicméné vlastni metody zpracovani
takovych struktur nejsou zcela obvyklé a prinasi nékteré obtize. Tato struktura je

mimo jiné totoZna se strukturou oéni sitnice. Cerpano z [9].

Obr. 6: Pravouhly rastr 4 a 8 sousedstvi, hexagonalni rastr 6 sousedstvi

- 16 -



4.2 Matematické a logické operace
Castym zpracovanim obrazu je také pouZiti zakladnich matematickych operaci

(sCitani, odecitani, nasobeni, déleni) a logickych operaci (logicky soucin,
logicky soucet, doplnék a dalSi odvozené). Zvlasté aritmetické operace jsou
vychodiskem pro dalsi pokrocilé a uzitecné techniky pocitacového zpracovani

obrazu.

Scitani obrazd je nejpouzivanéjsi aritmetickou operaci z vySe uvedeného vyctu.
Vzhledem k tomu, Ze obraz miZeme povazovat za matici dat, je scitani dvou
obraz( definovano tak, Ze prvek jednoho obrazu (matice) se scita v polohové
odpovidajicim prvkem druhého obrazu (matice). Vysledkem je pak treti obraz
(matice), ktery je souctem predchozich dvou. To je vSak realizovano za
zakladniho predpokladu, Ze oba obrazy jsou tzv. registrovany (polohové
sesouhlaseny). Mlze vSak dojit k situaci, kdy k plvodnimu obrazu chceme pficist
pouze konstantu. Situace je pak obdobna a vysledny obraz (matice), je pak
vytvoren tak, Ze k plvodnimu obrazu, ke kazdému prvku takovéto matice,
pricteme stejné Cislo. V praxi to pak znamena, Ze pricteni konstanty odpovida
zvyseni jasu vysledného obrazu. Velmi uziteCnou technikou pro zpracovani

obraz s velkym $umem je primérovani. Cerpano z [9].

Odditani obrazll je obdobna operace jako scitani. Tuto operaci Ize opét pouzit pro
ovlivnéni jasu, tentokrate pro jeho snizeni. Odeltenim konstanty docilime, Ze
vysledny obraz bude celkové tmavsi nez vstupni.

Nasobeni obrazl je velmi uziteCnou operaci zvlasté tam, kde chceme ovliviiovat
kontrast obrazu (tj. nasobeni obrazu konstantou). V nékterych pripadech je
mozné vyuZzit nasobeni obrazu sebou samym, coz mlze napomoci ke zvyraznéni
pozadovaného rozsahu Urovni intenzit. Jedna se o nasobeni prvku jedné matice a

polohové odpovidajiciho prvku druhé matice. Cerpano z [9].

Déleni obraz(l je méné obvykla operace, nicméné déleni obrazu konstantou je
naopak velmi Castd operace. MidZeme se sni setkat jednak pfi ovliviiovani

kontrastu a jednak pfi tzv. normovani dynamického rozsahu pfi vlastnim
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zobrazovani (zachovani plvodniho rozsahu hodnot jako u vstupniho obrazu).
Cerpéano z [9].

NejzakladnéjSimi logickymi operacemi pouzivanymi pfi zpracovani obrazu jsou
logicky soucin (AND — ,a soucasné"), logicky soucet (OR — ,nebo"“), a doplnék
resp. negace (NOT - ,ne“). Zakladni rozdil mezi aritmetickymi a logickymi
operacemi je v tom, Ze aritmetické operace aplikujeme na Sedotdnové obrazy,
zatimco logické operace predevSim na dvouuroviové obrazy (Cernobilé). Je to
dano tim, Ze u vyse uvedenych logickych operaci se jedna o vyuziti dvojurovriové

logiky (tzv. Booleovské). Cerpano z [9].

4.3 Prahovani, erosion, dilatation

Prahovani — segmentovani na zakladé jasu. Pracuje na principu urcité zvolené
hodnoty jasu, pficemz vSem pixellm pod touto hranici je pfifazena hodnota 0,
tzn. budou zobrazeny Cerné, a vsem pixeldm nad touto hranici je pfifazena
hodnota 1, tzn. bila barva. Z uvedeného principu plyne mala vypocetni narocnost
a tudiz i vysoka rychlost. Nevyhodou je vysoka degradace informaci na snimku.
Erosion — aplikace na monochromaticky obraz, pouZivda se pro vyplnéni
celistvych tvarll jednou barvou, vhodné napf. pro eliminaci nezadoucich pixeld
vzniklych Sumem.

Dilatation — opak filtru Erosion, zd{razriuje Casti obrazu obsahujici tvary.

Cerpéno z [7].
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Obr. 7: Rzné typy prahovani

5. Rozpoznavani objekti

Rozpoznavani objektd mlzeme rozdélit na statické ¢i dynamické. U statickych
metod je snimani pofizovano z jednoho mista. Statickou obrazovou scénu délime
na dvé Casti — popredi a pozadi. Pozadi obrazu je definovano velice malou di

Zadnou zménou hodnot pixeld.

5.1 Metoda rozdilu snimku
Jak jiz nazev napovida, princip je zalozen na odecitani jednoho nebo vice po

sobé jdoucich snimku. I kdyz je tato metoda vypocetné vcelku nenadrocna, je
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samostatné nepouzitelnd. Mezi jeji nejvétsi nedostatky patfi jeji citlivost na volbu
prahu v zavislosti napriklad na Sumu nebo nasvétleni scény a pak, ze se jako
pixely popredi zobrazuji pouze hodnoty na okraji objektu, pricemz hranice

objektu byva ¢asto neuzaviena. Cerpano z [7].

5.2 Metody modelovani pozadi
Casto pouzivand metoda pro detekci pohybujicich se objektl v obraze. Funguje

na principu vytvofeni modelu pozadi na UGrovni pixeld. Ty vyjadiuji
nejpravdépodobnéjsi barvu, nebo jas v daném okamziku. Na zakladé zmeén
daného pixelu v Case aproximuje jeho rozlozeni pravdépodobnosti. Princip pak
spoCiva v porovnavani aktualni hodnoty jednotlivych pixelt In(x,y) s modelem

pozadi reprezentovaného Bn(x,y) a to podle nasledujiciho vztahu:

In (x, y) = Bn (x, y) > Th (2)

a tim urCeni zda dany pixel patfi pozadi, nebo popfedi. Parametr Tn je prah.

Cerpéno z [7].

Modely pozadi se daji rozdélit podle Casové tvorby pozadi na statické a
dynamické. Rozdil mezi statickym a dynamickym spociva v tom, Ze zatimco u
dynamického je model pozadi vypocitavan prubézné, tak ve statickém je toto
provedeno pouze jednou, v prvni fazi u¢eni. Statistické metody jsou jednoduché
na matematické zpracovani a s tim souvisejici zatiZzeni procesoru. Na druhou
stranu model pozadi se musi ziskavat jako sekvence snimku bez popredi a maji
Spatnou reakce na zménu osvétleni ¢ na dlouho trvajici zmény scény.
Dynamické lépe reaguiji na dlouho trvajici zmény scény a na zménu osvétleni.

Nevyhodou je pak vy&si matematickd ndro¢nost. Cerpano z [7].

5.3 Running gaussian average

Metoda vychazejici z normalového rozloZeni pravdépodobnosti. Vyuziva se
predpokladu, ze hodnoty pozadi se nahodné méni priblizné podle normalového
rozdéleni. Pro kazdy pixel se vypocita jeho stfedni hodnota a smeérodatna

odchylka. Pokud je hodnota pixelu uvnitf gaussovy krivky, jedna se o pixel
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pozadi, v opacném pripadé se jedna o hodnotu popredi. Normalové rozlozeni

pravdépodobnosti je dano funkci dle nasleduijiciho vzorce:

1 (x-p)?

X)= e 2 . 3
S(x) oy (3)

f(x) A

Obr. 8: Funkce normalového rozlozeni pravdépodobnosti (gaussian) — ¢erpano z

[7].

Pokud je pixel klasifikovan do pozadi, je stfedni hodnota prepocitana podle

vzorce:

Hig = Odt (x9 y) + (1 - a):ut - (4)

kde o je Casova konstanta stanovenda na zakladé dynamiky snimané scény.
Parametr x urcuje stfedni hodnotu normalového rozlozeni v Case ¢ a parametr /

je hodnota aktudlniho pixelu, nejéast&ji hodnota jasu. Cerpéano z [7].

Pro urCeni gaussovy kfivky je potfeba parametr smérodatné odchylky. Ta je

prepocitavana podle vzorce:

luz“'l :a(lt(an/)_,Ut)z +(1_a)0-12 - (5)

S kazdym novym pixelem, ktery nepatfi do popredi, je prepocitana gaussovska

kfivka a tim i upravovan model pozadi. Cerpano z [7].
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5.4 Mixture of gaussians

Vychazi z predchozi metody a reSi nékteré jeji nedostatky. Princip metody je
zalozen na modelovani jednotlivych pixelu pozadi za pomoci nékolika gaussovych
rozlozeni (tzv.gaussianu), které reprezentuji vlastnosti jednotlivych pixell pozadi.
Tzn. Ze pixel neni popsan jednim, nybrz nékolika parametry, z ¢ehoz vyplyva, ze

tato metoda je naro¢néjsi na vypocetni vykon. Cerpéno z [7].

Houghova transformace je metoda, kterou mizeme fadit do dynamickych
metod rozpozndvani objektld. Pouzivd pro detekci hledaného tvaru
parametrického popisu. Proto se pouziva pro hledani jednoduchych tvarl
(pfimky, kruznice apod.), resp. pro segmentaci objektd, jejichz hranice Ize
popsat jednoduchymi kfivkami. Vyhodou této metody je robustnost vUci
nepravidelnostem ¢i  poruseni hledané krivky. Vstupem pro Houghovu
transformaci byva snimek, nejlépe s omezenym poctem Urovni, pricemz
vysledkem je potom poloha a orientace hledanych tvard.

Cerpéano z [3].

Princip metody si mlzeme vysvétlit na detekci pfimky v obraze. Houghova
transformace pracuje bud’ se smérnicovym nebo normalovym popisem. V nasem

pripade pouzijeme pro model pfimky rovnici z [8]
xcos®+ ysin®@=r, (6)

kde r je délka normaly od primky k pocCatku soufadnic, @ je Uhel mezi normalou
a osou x, viz. obr. 6.1
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Obr. 9: Parametricky popis pfimky

Pokud do predchozi rovnice dosadime souradnice néjakého bodu (x;y;), pak
mnoZina vSech moznych feSeni (r,®) vytvori v Houghové prostoru spojitou
kfivku. Jestlize si timto zplsobem promitneme do Houghova prostoru vsechny
body lezZici na néjaké primce p, pak uvidime, ze kfivky odpovidajici jednotlivym
bodlm (x;y;) se protnou v jediném bodé (.. Om.). Tato dvojice jsou nami
hledané parametry piimky p. Cerpano z [3].

Houghova transformace je v praxi implementovana tak, ze v prvnim kroku je
Houghlv prostor diskretizovan. Kazdy element tohoto prostoru, ktery nazyvame
akumulacni bunka, je vynulovan. Kazdy bod (x;):) je transformovan do
diskretizované krivky (r, @), pricemZz hodnota akumulacnich bunek podél této
krivky je inkrementovana. Souradnice maxima v akumulacni rovin€ (7., Omar)

jsou parametry hledané primky v obraze. Cerpano z [2].
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Obr. 10: a) fotografie auta , ») aplikace Houghovy transformace v Matlabu

a ¢) priklad hledani primek Houghovou transformaci

6. Urceni rychlosti pohybujicich se objektu.

Nyni se zaméfime na obecny zplsob, jak vlbec urcit rychlost né&jakého
pohybujiciho se objektu. Vychazejme z predpokladu, ze k dispozici mame
detektor — fotoaparat, kameru - a zname pouze ¢as mezi jednotlivymi pofizenymi
snimky. Zakladni vzorec pro urleni rychlosti fika, Ze rychlost Ize vypocitat
pomérem mezi ujetou vzdalenosti a Casem, za ktery tuto vzdalenost objekt

urazil.

VZ?- (7)

Z uvedeného vyplyva, ze potfebujeme né&jakym zplsobem urcit vySe zminénou

ujetou vzdalenost. Nabizi se porovnavani velikosti detekovaného objektu

-4 -



s néjakou, predem danou hodnotou. Napr. porovnavani velikosti automobiluy,
koncovych svétel apod. Zde ovSem nastava problém. Kazdé auto je specifické,
ma svoje rozméry, rozméry svétel, oken apod. Nastésti pro nas, na kazdém
automobilu, které pouZivd pozemni komunikace CR v souladu se zakonem,
najdeme jeden objekt, ktery je normovany, tzn. ma pevné danou velikost, a tou
je statni poznavaci znacka, resp. tabulka s registrani znackou, jak zni jeji

aktualni definice.

Ze stranek Ministerstva dopravy Ceské republiky vyplyva, Ze existuji rozmérové
dva zakladni typy tabulek s registracni znackou liSicich se pouze barevnym
provedenim podkladu, pripadné pisma napf. pro nakladni vozidla, traktory,

apod.. My se zamérime na typ tabulky uzivany nejcastéji. Velikost tabulky

s registracni znackou zakladniho typu 101 uvadi nasledujici obrazek:

#A00 0000

520mm

Obr. 11: Typ tabulky registracni znacky 101, jeji rozmér
zdroj: internetové stranky Ministerstva dopravy CR
V praxi se mizeme setkat jesté s druhym, starSim typem tabulky, ktery
neobsahuje modry pruh Evropské Unie, rozmérové se ale shoduje. Navic pevné

dany rozmér znacky pro nas neni az tak dllezity (viz dale).

6.1 Odhad vzdalenosti auta od objektivu
Pomoci fotoaparatu Canon typu IXUS 55 jsem nafotil nékolik zkusebnich snimkd

z rlznych vzdalenosti, abych zjistil, jak se méni velikost znacky v zavislosti na
vzdalenosti od fotoaparatu. Nejprve jsem zvolil zakladni nejmensi rozliSeni
fotoaparatu tj. 640x480 bodd.
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a b C
Obr. 12: Vzdalenost auta od objektivu a) 1m, b) 4m, c) 15m

OvSem jak ukazuje nasledujici obrazek, toto rozliSeni je nedostatecné, nebot’ pfi
jiz relativné kratké vzdalenosti, tj. 7m od fotoaparatu, zaujimala tabulka
s registracni znackou v digitalni podobé vysku pouhych 10 pixell, pficemz dalSi

vzdalovani objektu mélo jen minimalni vliv na zménu Sirky tabulky v pixelech.

Obr. 13: Vzdalenost automobilu 7m od obtivu a zvétsenina tabulky
s registracni znackou na Uroven pixell

}’:1‘:"3'3“°5t 112[3]4|5|6|7|8/9[10]11]12]13 14|15

‘[’g:;‘atab“'ky 53(31(21/16/13/11]10|9|8| 8|7 |6 /6|65

Tab. 1: Pocet pixell na vysku v tabulce s reg. znackou v zavislosti na vzdalenosti

Na zakladé tohoto zjisténi jsem poridil dalSi sérii fotografii s rozliSenim
1600x1200 bodl a 2048x1536 bodl. Nasledujici obrazek demonstruje grafické
zavislosti poctu pixelG urcujicich Sitku tabulky registracni znacky a matematicky

rozdil v poctu pixell v zavislosti na vzdalenosti od objektivu.
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Obr. 14: Pocet pixeld urcujicich Sitku tabulky registracni znacky v zavislosti na
vzdalenosti od objektivu pro jednotliva rozliSeni fotoaparatu
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Obr. 15: Matematicky rozdil v poctu pixeld v zavislosti na vzdalenosti od
objektivu pro jednotliva rozliSeni fotoaparatu
Z uvedenych grafdl plyne, Ze pro vzdalenosti vétsi nez 7m je rozdil v poctu pixell
pro kazdou vzdalenost témér konstantni. To je pro nas neprijemné, nebot’ je zde
vysoké riziko vzniku chyby pfi urovani vzdalenosti a tedy pro vzdalenost
automobilu vétSi nez 7m jsou takové snimky v podstaté nepouZitelné. Tento
problém by se mohl vyresit napf. pouzitim pridavné optické soustavy, ktera by

celkovou scénu, resp. objekty v ni, zvétsila.
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Uvedené hodnoty pixell pro jednotlivé rozliseni fotoaparatu jsem jesté porovnal

z hlediska poméru mezi pixely v zavislosti na vzdalenosti.

1,84 o

N
16
1,4 AN

’ N
1,2 \'\'&ux , e 640x480
’ \’\-—\—*l>_,_ —ﬂ—/k".\ "/v
1 S a4 S e 1600x1200

0,8 - 2048x1536

0,6 -

0,4

0,2
0 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14

Vzdalenost [m]

Pomér rozdilu obr. bodu

Obr. 16: Pomér rozdilu obr. bodli v zavislosti na vzdalenosti od kamery

Tento graf je pro nas mnohem zajimavéjsi nez predchozi. Z uvedeného grafu
totiz plyne, Ze bez ohledu na velikost objektu, v nasem pripadé reprezentovanym
poctem pixeld, je pomér zmény velikosti v zavislosti na vzdalenosti vzdy stejny.

Toho miZeme s vyhodou vyuzit pfi implementaci.

7. Implementace

Cela problematika byla v praxi implementovana na porizené snimky pomoci
knihovny OpenCV v jazyce C++. OpenCV (Open source Computer Vision) je
svobodna a oteviena multiplatformni knihovna pro praci a manipulaci s obrazem
plvodné vyvijena firmou Intel. Je zaméfena na pocitacové vidéni a zpracovani
obrazu. Obsahuje mnoZzstvi algoritml a metod pro zpracovani obrazu. Je
k dispozici pro operacni systémy Windows i Linux, knihovnu lze pfimo pouzivat
z C a C++ a pomoci wrapperl i z dalSich jazykd, jako je Python. [10]

Na zpracovavany obraz je z hlediska predpzracovani obrazu aplikovan filtr

prahovani.

-28 -



MECANE
e ————

-~ EEEm

[ BN AT Je—— o

e 38728203 (38726203 ]

Obr. 17: PAvodni snimky a snimky po aplikaci filtru prahovani
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Funkce prahovani v OpenCV umoznuje 6 druhl prahovani, pficemz v ramci
testovani se nejlépe osvédcil typ CV_THRESH_TOZERO demonstrovany na
obrazku 17. Pro samotnou detekci tvard je pak vyuzivano funkce pro detekci
tvarl cvFindContours() a pomocnych funkci pro blizsi specifikaci hledaného

tvaru.

V naSem pripadé se jedna o specificky tvar obdélniku, tedy tyto funkce blize
specifikuji vlastnosti tvaru na obdélnik. Vyuziva se vypoctu cosinu Uhlu mezi
jednotlivymi stranami detekovaného tvaru tak, Zze pokud je cosinus Uhlu blizko

nule, ma tento Uhel cca 90°, tedy je pravouhly.

Nasledujici obr. 18 znazorfuje aplikaci detekce tvarl na pofizené snimky.
Z obrazku je patrné, Zze detekovanych tvarli je mnohem vice nez jenom nami
hledana poznavaci znacka. Je tedy nutné jesté blize specifikovat, které objekty
jsou nami hledané a vykreslit je. Vyuziva se jednoduché funkce pro urleni
vzdalenosti mezi dvéma body. Pocitame vysku a Sirku tvaru a na zakladé poméru
téchto dvou stran pak tvar vykreslime a nebo nikoliv, pokud pomeér stran znacky
se pohybuje okolo 4,5. Program doplnény o tuto podminku rozhodovani pak

vykreslil detekované tvary jiz témér presné, jak znazoriuje obr. 19
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Obr. 18: Aplikace zakladni detekce tvaru
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Obr. 19: Finalni detekce tvaru ze vzdalenosti 1 az 7m
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8. Zaveér

Problematika zpracovani obrazu, respektive detekce objektl v ném, je natolik
rozsahla, Zze pro jednotlivé pripady je potfeba hledat jiny pfistup v zavislosti na
danych podminkach, ktery mi jsou napf. pouZita opticka soustava pro detekci,
pouzitelny vypocetni vykon pro zpracovani a s tim souvisejici treba i ekonomické
naklady pro zpracovani.

V mém zadani bylo Ukolem zjistit, jakym zplsobem mbZzeme urcit rychlost
priblizovani auta jedouciho pred nami za predpokladu, ze v auté mame
umisténou kameru, kterou porizujeme snimky. Jelikoz zname ¢as mezi snimky a
zname pocet pixell registracni znacky, resp. poméry mezi vzdalenosti od
objektivu, staci jiz jen registracni znacku na snimku obrazu detekovat.

Kazda tabulka s registracni znackou pouzivana v souladu s vyhlaskou o provozu
na pozemnich komunikacich 361/2000 Sb. je Cerna, tzv. na snimku je znacka
ostfe ohrani¢ena. To jsem mohl s vyhodou vyuzit pfi nasledné implementaci
programu k detekci registracni znacky. Na obraz byl aplikovan filtr prahovani a
dale zpracovan funkcemi knihovny OpenCV (zdrojovy kdéd pouzitého skriptu je
uveden v priloze). Bohuzel jsem jiz nestihl implementovat algoritmus na
videosekvenci a zpracovavat tak obraz v redlném case. Navic algoritmus i pres
pouzité pomocné funkce neni zcela presny. Z testovanych snimkl do vzdalenosti
cca 6-7 metrd spravné detekoval znacku z 95 procent, na delsi vzdalenost jiz
nebyl schopen znacku rozpoznat. Nicméné pro samotné urceni vzdalenosti to jiz
nehraje velkou roli. Z predchozi kapitoly totiz vyplyva, ze nezalezi na pouzitém
rozliSeni porizenych ani na velikosti detekovaného objektu z hlediska poctu pixell
obsazenych v detekovaném tvaru. Testovani probéhlo jak na snimcich o rozliSeni
640x480, tak i na snimcich s vySSim rozliSenim, pricemZ pro samotnou detekci
rozliSeni nemélo zadny vétsi vliv. Zména rozliseni se projevila predevsim
v rychlosti zpracovani, kde snimky s rozliSenim 1600x1200 byly zpracovavany

znatelné pomaleji.
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Priloha 1: Zdrojovy kdd

#ifdef CH_
#pragma package <opencv>
#endif

#include ""cv.h"
#include *"highgui.h"
#include <stdio.h>
#include <math_h>
#include <string.h>

int thresh = 50;

IplImage* img = O;

IplImage* img0 = O;

CvMemStorage* storage = O;

const char* wndname = "‘Detekce znacky"';

int length(CvPoint a, CvPoint b)

{ //hleda vzdalenost mezi 2 body
//return sqrt((a-x-b.x)*(a-x-b.x)+(a.y-b.y)*(a.y-b.y));
return a.x-b.x;

by

// pomocna fce hledajici cosinus uhlu mezi

// vectory z bodu ptO->ptl a ptO->pt2

double angle( CvPoint* ptl, CvPoint* pt2, CvPoint* ptO )

double dx1 = ptl->x - ptO->X;
double dyl = ptl->y - ptO->y;
double dx2 = pt2->x - ptO->x;
double dy2 = pt2->y - ptO->y;

return (dx1*dx2 + dyl*dy2)/sgrt((dx1*dx1l + dyl*dyl)*(dx2*dx2 + dy2*dy2) +le-10);

// fce ktera vraci sekvenci detekovanych ctvercu
CvSeq* findSquares4( Ipllmage* img, CvMemStorage* storage )
{
CvSeg* contours;
int i, c, I, N = 11;
double p;
//pocatecni inicializace, vytvoreni novych obrazu z puvodniho
CvSize sz = cvSize( img->width & -2, img->height & -2 );
IplImage* timg cvClonelmage( img );
IplImage* gray cvCreatelmage( sz, 8, 1 );
IplImage* pyr = cvCreatelmage( cvSize(sz.width/2, sz.height/2), 8, 3 );
IplImage* tgray;
CvSeqg* result;
double s, t;

//vytvori prazdnou sekvenci obsahujici body
// 4 body na ctverec
CvSeq* squares = cvCreateSeq( 0, sizeof(CvSeq), sizeof(CvPoint), storage );

// nastaveni max. ROl (region of interest) v obraze

cvSetlmageROI( timg, cvRect( 0, 0, sz.width, sz._height));

// zmenSeni a zvitSeni obrazu k vyfiltrovani Sumu
cvPyrDown( timg, pyr, 7 );

cvPyrUp( pyr, timg, 7 );

tgray = cvCreatelmage( sz, 8, 1 );

// hledani obrysu v kazdé slozce barev

for( c =0; c < 3; c++ )

{
// extrahovani c-té barevné slozky
cvSetlmageCOl( timg, c+l );
cvCopy( timg, tgray, 0 );

for( 1 =05 1 < N; I++)
{

-39 .



// aplikovani prahovani
cvThreshold( tgray, gray, (1+1)*255/N, 255, CV_THRESH_TOZERO);

// hledani obrysu
cvFindContours( gray, storage, &contours, sizeof(CvContour),
CV_RETR_LIST, CV_CHAIN_APPROX_NONE, cvPoint(0,0) );

// testovani kazdeho obrysu
while( contours )

{
// vraci aproximovane obrysy priblizne odpovidajici
// hledanym proporcim
result = cvApproxPoly( contours, sizeof(CvContour), storage,
CV_POLY_APPROX_DP, cvContourPerimeter(contours)*0.03, 0 );
// obrysy by meli mit 4 hrany po aproximaci
// a meli by byt konvexni
if( result->total == 4 &&
fabs(cvContourArea(result,CV_WHOLE_SEQ)) > 1 &&
cvCheckContourConvexity(result) )
{
s = 03
for( 1 =0; 1 <5; 1++)
// hleda minimalni uhel mezi stranami
// (maximalni kosinus)
ifCi>=2)
t = fabs(angle(
(CvPoint*)cvGetSeqgElem( result, 1 ),
(CvPoint*)cvGetSegelem( result, i-2 ),
(CvPoint*)cvGetSeqElem( result, i-1 )));
sSs=s>t?s:t;
}
}
// jestlize je cosinus maly, je uhel okolo 90 stupnu
if(s<0.3)({
for( 1 =0; 1 <4; i++ ) {
cvSeqPush( squares,
(CvPoint*)cvGetSeqgElem( result, i ));
3
}
// vemzi dalsi obrys pro zpracovani
contours = contours->h_next;
}

}

// uverejneni vsech obrazu
cvReleaselmage( &gray );
cvReleaselmage( &pyr );
cvReleaselmage( &tgray );
cvReleaselmage( &timg );

return squares;

//fce vykreslujici vsechny obrysy
void drawSquares( Ipllmage* img, CvSeq* squares )
{

CvSeqgReader reader;

IplImage* cpy = cvClonelmage( img );

int i;

double cx[2];

double pomer;
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// inicializace readeru
cvStartReadSeq( squares, &reader, 0 );

// naéti 4 strany obdelniku

for( 1 = 0; 1 < squares->total; 1 += 4 )
//for( i =0; i =2;1i +=4)
{

CvPoint pt[4], *rect = pt;
int count = 4;

CV_READ_SEQ ELEM( pt[0], reader );
CV_READ_SEQ_ELEM( pt[1], reader );
CV_READ_SEQ ELEM( pt[2], reader );
CV_READ_SEQ_ELEM( pt[3], reader );

//vrati delku obdelniku
cx[0]=length(pt[2],pt[1]);
//vrati sirku obdelniku
cx[1]=length(pt[1],pt[0]);
cx[2]=1ength(pt[3],pt[2]);

double pomer=abs(cx[0]);

// kresli obdelnik a ukaz delku v pixelech
// v pripade ze, delka je vetsi 4 krat
iT((cx[0] > (cx[1]1*4)) && (cx[2] > (cx[2]*4)) && (cx[0] > (cx[1]1*4)) &&(cx[1]1>0) )

printf("(%F)\n", pomer);
cvPolyLine( cpy, &rect, &count, 1, 1, CV_RGB(0,255,0), 1, CV_AA, 0 );

}

// ukaz vysledny obrazek
cvShowlmage( wndname, cpy );
cvReleaselmage( &cpy );

char* names[] = { "autal.JPG", "auta2.jpg",
"auta3.jpg","autad.jpg","autas5. jpg',"auta6. jpg',"auta7. jpg", "auta8. jpg", O };

int main(int argc, char** argv)

t
int i, c;
// vytvori ulozny prostor pro detekovane tvary
storage = cvCreateMemStorage(0);

for( 1 = O0; names[i] != 0; i++ )
{
// load i-th image
img0 = cvLoadlmage( names[i], 1 );

ifC 'img0 )

{
printf(*"Couldn®t load %s\n", names[i] );
continue;

}

img = cvClonelmage( img0 );

cvNamedWindow( wndname, 1 );

// najdi a kresli obdelnikz

drawSquares( img, findSquares4( img, storage ) );
c = cvWaitKey(0);

cvReleaselmage( &img );
cvReleaselmage( &img0 );

cvClearMemStorage( storage );
if( (char)c == 27 )
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break;

3
cvDestroyWindow( wndname );

return O;
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