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Abstrakt

Tato prace se zabyva analyzou povrchu obijekednoduché scérreprezentované dvouroZmym
obrazem. Shrnuje¢liné pouzivané metody v tomto oboru inforné&ch technologii a popisuje jejich
vyhody a nevyhody. Na zakladiskanych znalosti a zkuSenostégstavuje vliastni navrh algoritmu
pro analyzu povrchu objektzaloZeny na sielné informaci. Obsahuje podrobny popis algoritmu
implementovaného v ramci této prace a diskutujdedky provedenych experiméntNa zaklad

zkuSenosti s implementovanym algoritmem navrhujémégredpoklady pro jeho dalSi vylepSeni.
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Abstract

This thesis deals with an object surface analysia simple scene represented by two-dimensional
raster image. It summarizes the most common metliged within this branch of information

technology and explains both their advantages aadtzhcks. It introduces the design of an surface
profile analysis algorithm based on the lightincalgisis using knowledge and experiences from
previous work. It contains a detailed descriptidntiee implemented algorithm and discusses the
experimental results. It also brings up options foe possible enhancement of the projected

algorithm.
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1  Uvod

Obor paitacového vigni je velmi rozsahly a proto neni mozné jeho kommpileproblematiku
zpracovat v ramci jediné publikace nebo dokoncanvai jediné aplikace v praxi.iDodia pro¢ se
tento obor v posledni délvelmi rozviji a ¥nuje se mu nemal& pozornost, je mnoho. Na jedaé&str
stoji zabavni pmysl, kde analyza obrazu dava adtordo ruky mocnou zbfapro pouZiti na
specialnich efektech filtn optimalizaci zaéri a dalSicheinnostech, na stréndruhé pak seriézni
védecké a pimyslové obory, kde je analyza obrazuwéliym prvkem k ziskanitdeZzitych informaci.
Mezi tyto obory pai v posledni dob predevSim lékestvi, ptimyslova vyroba (validace kvality
vyrobkil), dopravni systémy a v neposlediaf® i robotika, kde je p&tacové vidni nezbytnym
zakladem pro vytvieni autonomnich robitorientujicich se v redlném &g. Robotika pak vicei
mére obecr zasahuje do v3echeanich disciplin a gmyslovych oboi véetnd vyzkumu vesmiru.
Nejen proto pr& tento obor vyZaduje nejkompleii feSeni analyzy obrazu.éZko si lze
predstavit, Ze stroj nasazeny v nebe&ryeh nebo neobyvatelnych prostorach bude autongrokid
nebude mit k dispozici alespdirubou pedstavu o prostoru kolem sebe a objektech, kterénsm
nachazeji.

Problémem #tSiny stavajicich algoritinpaitatového vidni je to, Ze jsou navrZzeny a @sSps
pracuji ¥tSinou pouze v laboratornich podminkach lymi scénami, v dkterych gipadech pak
sice se scénami realnymi, aleegem zndmymi. Pré&yproto nejsou tyto &né" algoritmy dostatan¢
robustni pro pouziti v nezndmém nebo pro danou dnetoevhodném pragdi. Nevhodnost
existujicich algorith spativa pedevSim vtom, Ze kazdy znich pracuje korékpouze ve
specifickych pipadech a nejen proto, Ze mnoho z nich jélymi cestami a optimalizacemi dotazeno
k maximu jejich moZnosti, nenabizi mnoho cest plepSeni nebo aplikaci pr&wna realnou scénu.
JistymteSenim je v tomtoffpact kombinace Bkolika raizné orientovanych algoritfy jejichz blok
jako celek dokédZe scénu zpracovat Iépe neZ algpsmostatéy nicmért ani tohoieSeni nezveda
kvalitu zpracovani obrazu na takovou Ungvaby byly pouZitelné v obecném reédlném phexit
Hlavnim nedostatkem je v tomtdipads nutnost kvalitni segmentace a klasifikace scényygsledK
vyplyvajici heuristika pro vyhodnoceni vhodnostlilegce jednotlivychéasti systému na konkrétni
oblasti scény. Pr&whodné a efektivni segmentace pro dalSi zpracgeanjfedem neznamé scén
nejwtsi prekazkou.

Cilem této prace je prozkoumat a zhodnotit mozZngsthotlivych algoritnd potitatového
vidéni a na z&klaglziskanych informaci vytwtt pokud moZno optimalni navrh algoritmu, respeétiv
komplexniho systému, pro analyzu obrazurd2 bude kladentpdevsim na robustnost a moZnost
dalSich aprav algoritmu pro zlepSeni analyzy v kétrim gipads. Systém by @ byt v idealnim
piipact schopen pracovat nezdvisle na zkoumanéésgéjim jasu a osdtleni, Sumu a dalSich

negativnich vlivech. Zakladni proces bylnpouZivat jediny vstupni obraz, vipadt poteby a



nedostaténosti informace nebo vysoké nénosti scény by & byt rozStitelny pro pouZiti vice
obrafi v sekvenci nebo stereovinl. Analyza bude zaloZena na kvalithi segmentadiazb
doplrénou o analyzu zakeni povrchu na zaklgdswtelné informace. Prace jako celek je vyzkumna,
jejim cilem neni vytvieni systému pro konkrétni aplikaci, aléegevSim analyza moZznosti a
vytvoreni vhodného teoretického i praktického zékladu mazny budouci systém gitacového

videéni.



2  Stavajici postupy analyzy obrazu

Zpracovani obrazu je velmi Sirokym oborem, i@gpo Ze se jednotlivé algoritmy zdaji relativn
jednoduché, § jejich aplikaci v praxi¢asto vznikd komplexni celek sloZzeny z mnoha pdstap
metod. Dalo by séici, Ze v problému poitacového vigni pro konkrétni aplikaci Ize jednozire
definovat vhodnost pouzitého algoritmu a olieicmetodiky, aletasto se v praxi setkdvame s tim, Ze
zvolend aplikace sefipsebemensi odchylce zpracovavaného pedstod laboratornich podminek,
v jakych byl dany algoritmus projektovéan, jevi jakaprosto nevhodna a neddsijici. Prae z tchto
duvodi je vhodné mit o tématice gitecového vidgni prehled jako o celku, aby bylo mozné pouzity
algoritmus adaptivh prehodnotit nebo upravit na zaktagribéhu projektu nebo #edchozich
ziskanych vysledk pogipad chyb.

ProtoZe jednotlivé metody se v mnoh#@ppdech velmi fekryvaji, dophuji, nékdy dokonce i
vyluéuji, je poteba stanovit witou z&kladni klasifikaci metod pro zlepSeni oréer@ a vhodného
vybéru pii kombinaci metod. Klasifikace metod ne#édsto jednoznma a jednotlivé zdroje se
provedeme roz#leni pouze orientmi podle zakladnich kritérii a aZ v podréf@im popisu metod se
zanttime na jejich podrohfsi zaazeni a vlastnosti. Rodéni metod je zaloZenorgdevSim na

zkuSenostech ztpdchozi prace [1], na kterou tato navazuje a xydhazi.

2.1 Klasifikace metod

Klasifikaci, kterd4 je spolma pro vSechny metody, a zartéve jednozné&nd, je dleni (resp.
charakteristika) metod podle vlastnosti vstupniboapu. Akoli mnoho metod nepracuje intérn
s rastrem, na @atku celého zpracovani obrazu stoji v naprostsing pripadi rastrovy obraz nebo
diskrétni signél. Bleni podle typu vstupniho obrazu je mnoho, nicénéde probereme jen ty
Nejpodstatsjsi z hlediska fedzpracovani obrazu, ale mnohdytingé analyzy algoritmem
pocitatového vidni je barevny model[2] vstupniho obrazu,ipdevsim pak rozdeni na modely:

« Barevny obraz— je charakterizovanékolika, ve \&tSiné pripadi tremi sloZzkami, jejichZ pogn a
hodnota wuje jednak barvu, ale také i jas konkrétniho pix&licesloZzkovy obraz nese vice
informace, a proto je vhodné jej pouZit tvgact potreby podrobwyjsi analyzy tam, kde obraz
monochromaticky nedostaje kieSeni problému Kili ztraté informace. Pro obraz v pitacovém
vidéni se pouzivh mnoho barevnych mddel zavislosti na konkrétnich poZadavcich na
invariantnost daného modelu k pouzivanym transfofmaa jejich informani hodnog.
Nejcastji pak jde o model\RGB, HLS a HSV. Nevyhodou barevného obrazu je sloZitost jeho



zpracovani, kde pro zakladni operace sloZitostifimevzrista s pétem sloZzek obrazu a pro
nékteré operace sloZBi miZe vzfistat dokonce az exponenciélu zavislosti na provamé
operaci (pikladem takové operacete byt shlukova analyza barevného schématu obrazu v

rozmgrném prostoru barev).

Monochromaticky obraz — je charakterizovan pouze jedinou slozkou¢amji hodnotou jasu
konkrétnich bod. Tento typ obrazu je jednoduchy na zpracov&h§imou metod, nicmén
nenese tolik informace jako obraz barevny a prettvadi proreSeni velmi omezené mnoziny
vstupnich probléin a okolnich podminek. Metody pracujici s monochrickgm barevnym
modelem (ve #S3in¢ piipadi ve stupnich Sedi odpovidajici integzigwtla z daného bodu)
vyhodnocuji nejastji model os¥tleni scény, a s nim souvisejici analyzu izedni a hran
obrazu. Vyhodou takového obrazu je také to, Zeljej zpracovat jako vstup ze senror
pracujicich mimo viditelnou oblast spektra (idavené, ultrafialové stlo, radiové viny) nebo
dokonce pro vyhodnoceni vstupniho obrazu ziskang@ibéhem jiné, neelektromagnetické

veliciny nangtené jako rastru siti sentor

Casto se v metodach zpracovani obrazu provaivod barevného modelu scény na

monochromaticky pro ifblizné vyhodnoceni scény, a po segmentaci obraznasjednotlivéasti
aplikuji metody pracujici s obrazem barevnym prdesgni detaifi, pog. vyhodnoceni chyb
analyzy. Podrob$Si informace detézci zpracovani budou uvedeny v nasledujici kapitole

DalSi dileZitou charakteristikou vstupniho obrazu je jéhantitativnost. V zasad se jedn4 o
stanoveni p&u obrafi do metody vstupujicich nebo ¢io obra#, jaky metoda pro usgné

vyhodnoceni scény ve skdtesti potebuje. Obecklze metody rozélit na ti zakladni skupiny:

Metody pracujici s jedingm obrazem — Z hlediska aplikace algoritmje jediny obraz
nejvhodrjSim vstupem, protoZe je jednozZng a neniitbaresit konflikty vzniklé nepesnosti
analyzy a transformacemi objékia okoli. Ve skuténosti ale tato vyhodaitméSi mnoho
problémi zpisobenych pr&v nedostatkem informace z takto jednoduchého systéiskané.
Casto Ize takovy obraz pouzit jen pro zékladni analgtatickych a f@dem znamych prik
v obraze a v jinych nez laboratornich podminkadboreyntetickych scénach je slozitésusné
algoritmy adaptovat na dany vstupni obraz. V napragsiné pripadi se pak fi analyze vyuziva
principu ¢ast&éné znalosti scény nebo sledovanych olsiekt jejich korelace k modian

uloZzenym v databazi rozpoznavaciho algoritmu.

Metody pracujici s vice obrazy téZe scény Podoba jako pro lidské vidni, i pro p@itatové
vidéni je vhodné mit k dispozici vice vstupMetody pracujici s vice obrazy téZze scényipi

oboruStereoskopie[12], a nefastji se pouZzivaji k ziskanitiplizné 3D informace o scénDiky



posunuti kamer scény je moZzné jednotlivé body pogiekorelovat a ziskat tak hloubkovy profil
scény. Steji jako metody jiné, i tento postup neni samospasitel tak pro je nutné jej pro

korektni vysledky kombinovat s dalSimi metodami ppeesréni viemu.

Metody pracujici se sekvenci obrak — Sekvenci obréaz rozumime ¢asovou souslednost
vstupnich snimk scény, diky které je mozné na zakiatbdaténych informaci o scé&nnebo
pohybu kamery kombinovat prvni dva typy metod alp@bteb ziskavat informace o statickych
nebo dokonce i dynamickych objektech ve gcévetoda spdiva v ugesiovani informace
vrdmci jednotlivych snimk s vyuZitim vystup analyzy snimku i@dchoziho. Ve vhodnych
podminkach je moZné tuto metodu zkombinovat s nastdodstereovidni a ziskat tak jest
podrobrjSi informace o scénnebo pohybu kamery. Problémem dynamické analyaylanje
potreba zpracovani v redlnésase, ktera je vzhledem k s@snym vykonnostnim moZnostem

paitatt stéle nedostaljici pro sloZigjSi metody a proto se pouZitelnost dynamickych wheto

omezuje ¥tSinou jen na dodataé zpracovani zaznamenanych scén.

Podstatnou charakteristikou metod je rdedi na zaklad vnitini reprezentace obrazu
Reprezentace obrazu v ramci konkrétni metody esystje dlezita, protoZze na ni z velk@sti zavisi
vypocetni nar@nost algoritmu, kter4 Uzce souvisi ptés p@&tem zpracovavanych prikscény.

Metody podle reprezentace obrazu &é ma tyto:

* Rastrové — Obraz vdchto metodach je zpracovavan na drovni jednotlivpeteli se viemi
vyhodami i nevyhodami z toho vyplyvajicimi. Rastowmetody paf k metoddm s nefSim
poitem zpracovavanych prukobrazu, nicméh nelzeftict, Ze by kwli tomu patily k metodam
nejpomalejSim. Tyto metody jsatasto pouzivany pouze k ziskani elementarnich irdofno
obraze, které jsou dale vyuzivdny metodami jinymi¢mér¢ existuje i mnoho aplikaci, kdy
rastrova metoda dokédze byt dostatekomplexni pro ziskani informace sl@i. Nevyhodou

komplexrgjSich aplikaci takovych metod je pak ovSem vysoK&omova narénost. Diky

pravidelnosti rastru a jeho reprezentaci v kartgaisksodadnicich je mozné tyto metody
optimalizovat pouZitim tzvpyramidalniho [13] zpracovani kdy metoda pracuje s rastrem na
rizné drovni detailu (podrolji bude rozebrano niZe).riPrastrovém zpracovani je nutné brat

zvySeny ohled na Sum v obraze, ktery mé na vyslgstkto metod nezanedbatelny vliv.

Vektorové — Narozdil od rastrovych metod jsou metody vektérosilre zavislé na
predzpracovani obrazu. Samotné vektorové metody nefmaxi téndf pouzit, protoZze prév
segmentace rastru vyfifazakladni vektorovou reprezentaci scény pro daSfacovani.
Vektorow predzpracovany obraz se oproti rastrovému vyajearelativié nizkym pd@tem prvki

e

a diky tomu moznosti aplikovat n&jrsloZitejSi algoritmy a matematické postupli pachovani



uspokojitelné slozitosti zpracovani. Tyto metodgsto neprodukuji samy o sohlvystup
s dostatenymi detaily, a proto se jejich vysledky dale lakékombinuji s metodami rastrovymi

pro ugiesreni charakteristiky zpracovavanych oblasti.

* Kombinované — Existuji metody, které nelze jednoZn& zaadit do jedné ani druhé skupiny.
Tyto metody lze nazvat kombinované a vyara se \tSinou tim, Ze pracuji s omezenou
informaci z rastrového obrazu, tu zpracovavajiritea produkuji vektorové vystupy. Mezi
takové metody lze #adit nap. Houghovu transformaci (bude probrana ggizchebo obec#
metody pro segmentaci obrazu. @man postupem, tedy vektorovymi vstupy a rastrovym
vystupem, je mozné naopak provégakou rastrovou operaci se vstupnim obrazerfizpjsobit

ho tak na zaklatlvysledki analyzy metog kterd jej zpracovava.

Jak jiz byloteceno, rozdleni metod z hlediska dalSich charakteristik janiateffesné a proto neni
vzhledem k charakteru této prace vhodné jej pestanovovat. Zagfime se proto nyni vice na

zpracovani obrazu jako celek a poté na konkréthddyea jejich vlastnosti, vyhody a nevyhody.

2.2 Retézec zpracovani obrazu

Je jen velmi méloifipadi, kdy zpracovani obrazu v gitecovém vicgni probiha cestou jediné metody
aplikované pimo nad vstupnim obrazem a ziskanim jejiho vystdpuacovani obrazu jako celek je
sloZity proces a jer¢Zko si Ize pedstavit, Ze by bylo mozné&jakym jednoduchym zisobem natit
pocitad “vidét*. Vezmeme-li v Gvahu vighi lidské, jednd se bezpochyby o slo#i&gzec operaci.
Jestlize chceme néaiti pocitad vidét ve smyslu, v jakém tento pojem sami chdpeme, meisiutré
fetézec zpracovani co nejvicaizptsobit nebo fbliZit prdw procesu vidni ¢lovéka. Z tohoto
hlediska je nutné v idedlnintipadt provést nejprve ffgdzpracovani obrazu, oEsti vlivi jako Sum,
zmeény swtlosti apod., dale provést zakladni zpracovani @rutformace, segmentaci, podré}i
zpracovani pro ziskani detailvyhodnoceni obrazu jako celku a v neposlédd! aplikovat zgtné
vazby na jednotlivé prvkietizce.

Typicky fetézec zpracovani obrazu poddébjako rozaleni metod neméipsna pravidla, a
proto si zde popiSemietizec komplexni, jak by #h vypadat a pracovat v idealnintipad a
popiSeme jednotlivé jeho futiki bloky a zavislosti, viz obrdzek 2.1. K tomuto detu se snaZi
konvergovat ¥tSina postup positacového vidni, nicmér vétSina aplikaci narazi na omezeni
jednotlivych metod, které neposkytuji dostateu variabilitu a rozitelnost na to, aby dokazaly
fetézec jako celek realizovat, proto vétsiné pripadi je v existujicich aplikacich systém realizovan
pouze jako omezendast zpracujicihdetzce neboretzec kompletni, ale s velmi omezenymi

vazbami mezi jednotlivymi segmenty.
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Obréazek 2.1: Model analyzy obrazu.

Z&kladnim blokem kaZzdého systému analyzypjedzpracovani vstupu Tento blok typicky
transformujevstup na reprezentaci validni pro vstup dalSich bl@pracovani, a provadickieré
jednoduché operace s obrazem pro zlepSeni intewatetnosti vstupu, naiklad filtraci Sumu,
redukci zkresleni a podobnDalSim blokem \etzci zpracovani, nutnymiedevsim ve slojSich
systémech, jesegmentace obrazuProces segmentacglidobraz na jednotlivé logické bloky pro
zvySeni efektivity zpracovani, ale také rélemi obrazu n&asti vyZadujici #zny zpisob zpracovani.
Spravna segmentacedasto kltovym prvkem zpracovani obrazu. Nésledujici strukteizce neni
mozné popsat universélnprotoZe pra¥ zde se konkrétni metody analyzy vyra#isi, jde o blok
analyzy obrazu Analyza sestava v jednoduchych systémech z jedieddy, ve slozSich pak
obeck ze sit nekolika riznych metod zpracovavajicich stavajici vstupni rmfce, a
transformujicich tyto do poZadovanych vystupnicforimaci. Konkrétni implementace se liSi v
zavislosti na pouZitych metodach, a proto k tombtoku zpracovani nelze obecrfici vice.
DuleZitoucasti systému,ipdevsim v fipact pouZiti vice metod jepracovani vysledka. Tento blok
fetézce typicky kombinuje vysledky jednotlivych metodpeovadi jejich normalizaci aigvod do
informace vyuzitelné v ramci modelu scény systému.

Model scényje typicky stavovy prostor, ktery registruje vydtgdanalyzy a uchovava je pro
vystup nebo dalSi pouZiti v rdmci&pych vazeb metod, nebo dalSich Wokystému, zde pojem
“systém” jiz nepedstavuje pouze systém gitacového vidni, ale nafiklad komplexni systém
vniméni robota. JeiteZité, aby informace zde uloZena byla kompatibilmémci ostatnich modi|

aby nedochéazelo k misinterpretaci modelu na vystugsatup je pak typicky jiz jen vybr konkrétni



vy

informace pra¥ z modelu scény v zavislosti na poZadované infornzametime-li se na propojeni
jednotlivych modul fettzce zpracovani, je snadno &idZe model neni plochou strukturou. To je
dano tim, Ze pro kvalitni zpracovani jfelia, aby rfla kazdac¢ast systému k dispozici co nejvice
vstupni informace, nejlépe ze vSedrqchazejicich blak Model by samazjme bylo mozné pevést
na plochy, nicméhv tom gipad by dochazelo k nezadouci redundanci velkého mwiitgbrmace,

a proto se toto v praxi neprovadi.

Jestlize aplikace vyZaduje systém s udrZovanimustagbo je nutné provédanalyzu na
zaklad vysledki analyzy pedchozi, je vhodné v systému zavepttnou vazbu mezi moduly.
Zpétnd vazba pomahéa v systému eliminovéktaré chyby analyzy, vlastni analyzu zrychlit, nebo
ziskat dalSi uzitsmé informace, které by nebylo mozné ziskat behgejyuziti. Mize se vyskytovat
obecr mezi libovolnymi bloky systému, nicmé&ije vhodné kili rychlosti zpracovani omezit tyto
vazby pouze na ty nejpodst§i. Zarové je treba dkladns zvaZit jeji vliv na zpracovani, a
eliminovat gipady, kdy niZe byt naopak nezadouci, nekvalizvolena zptna vazba riwze vyrazg
snizit stabilitu metod a tim také i kvalitu vyslédnalyzy. Problematika #mé vazby v systému je
slozit4 a prav&podobré by sama o sa@bzabrala mnohem vice prostoru nez je rozsah tétepproto

se ji déle nebudeme zabyvat. Misto toh@jigatobereme jednotlivé metody analyzy.

2.3 Rastrové metody

Rastrové metody zpracovani obrazu jsou zaloZergéimae interpretaci pixél obrazu a préaci s nimi.
Jejich vstupem je rastrovy obraz pochéazejitinp ze snimaciho prvku, pBipact vystupni obraz
metody jiné, ve #3iné pripach opst rastrové.Casto je mozné pouzfetzec trivialnich rastrovych
metod nad vstupnim obrazem pro ziskani rolito algoritmu analyzy obrazu. Vzhledem
k piredchozim zkuSenostem (v ramci [1]) s metodami zalpmi na rastru se ukazalo, Ze tyto metody
nejsou piliS vhodné pro analyzu komple8ich scén, protoZe jsotasto citlivé na Sum nebo
nejednoznénosti obrazu, a také jsou vygmne nara@né vzhledem k mnoZstvi ziskané informace.
Naopak velmi¢asto je vhodné tyto metody pouZit jako metody pfedppracovani, segmentaci,
Upravy nebo filtrovani obrazuigd vlastni analyzou metodami vektorovymi. Rastrmeiody jsou
citlivé na aliasing v obraze a Sum, proto je njtaéti jejich ndvrhu sdmito skuténostmi pditat.
V opaném gipack totiZ casto dochazi k tomu, Ze metoda testované na ssh#etces je v redlném
prostedi zcela nepouZitelna prékvili omezenim vyplyvajicim z jejich charakteru. Tylpige treba
v metod poditat s nedodrzenim lokality, &fitka, swtelnych podminek, deformaci a mnoha dalSich
vlivia.

Existuje pouze malo rastrovych metod, které Izeawegn UspSré pouZit vrealné scén
nicméré z mnoha z nich je mozné ziskat dostatek relevelmtimiformaci o charakteru obrazu nebo
jeho¢asti. Budeme-li se zabyvat analogii rastrovych ohetatruktury Ustroji lidského zraku tak jak

N A k6

jeho principu rozumime, lze usoudit na to, &@et¢ “rastrové“ zpracovani je doménou pouze
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omezeného mnoZstvi vrstev neutarejbliZe sitnici, a sémem vice k mozku je zpracovani zalezitosti
souhrnnych informaci o jednotlivych oblastech obraachyceného sitnici a jejich vazeb jak jeswid
na struktiie zrakového systému [4]. Lidsky zrak a zpracovéniimané informace je nicmé&mblasti
dosud nedostata¢ prozkoumanou a tak lze tytadgupoklady brat pouze jako inspiraci pro tvorbu
vidéni pasitatového, nikoli jako fakta. Po2{Ei vysledky této prace a navrhovaného algoritminono

dokazat nebo vyvratit, jestli byl tentdguipoklad vhodny.

2.3.1 Optimalizace rastrovych metod

Pred vlastnim rozborem jednotlivych metod je nutngtimit alespé zakladni principy pouzivané pro
optimalizaci rastrovych metod. iDodem optimalizace je velké mnozZstvi piiviebrazu (pixel)
vstupujicich do metody. Ne kaZzda metoda,ifpaet jeji ¢ast potebuje s obrazem pracovat ¥ititku
vstupniho rozliSeni¢asto dokonce nenfibec nutné pracovat skterymi porgrné velkymi oblasti
tohoto obrazu. Cilem optimalizace v rastrovych rdéth je tedy redukovat dfitko obrazu nebo
omezit zpracovavanou oblast podle poZadgekinotlivych kroki algoritmu. V zavislosti na pouZité
metod a jeji vyp@etni narénosti Ize takto nejen line&nsnizit potebny ¢as zpracovani, ale
dokonce zminit jeji ¢asovou narénost, ¢asto aZz v ramctadu znény mocniny pdotu prvki. Fi
vybéru optimaliz&nich metod je nutnéuttladné analyzovat finos a omezeni, které optimalizace
ptinési, protoZe zatimco na jedné strdokdze metodu vyznammzrychlit, na stra#idruhé v pipad
nevhodi zvoleného zfisobu optimalizace tataripaSi dokonce zpomaleni metody, v horsSitipack
dokonce i degradaci jejich vysl@diNespornym faktem je také to, Ze rychlostni oplirage snadno
maZe zmsobit pra¢ sniZzeni pesnosti vystupu, vifpad vhodné volby jeji zachovani a tedy i
kvalitni vysledky implementace. Optimalizace naopéidy neginese zlepSeni vysledka s tim je
vzdy nutné poitat. Optimaliz&nich metod je mnoho a proto zde rozebereme pouze ty
nejpouZzivagsi.

NejcasgjSi metodou pouZitou ip optimalizaci rastrového zpracovani obrazu je tzv.
pyramidalni zpracovani [13]. Optimalizace spgva vtom, Ze krokd pavodniho obrazu
v origindlnim rozliSeni ma metoda k dispozici i pedrkované verze téhoZz obrazu. Koeficient
podvzorkovani a udava porér stran (rozrdrovych pixeh) pavodniho obrazu a obrazu
podvzorkovaného. Ve vysledku to znamend, Ze nd po@vrzorkovaného obrazu je mapovane
a’ pixelt, tedy celkové sniZeni pisi elemeni obrazu je rovno préavhodnot n. Negasgjsi volbou je
podvzorkovani na polovinuipodniho obrazu, tedy s koeficientenx 2, n = 4.Rekurzivni aplikaci
podvzorkovani vznikd soustava ohraworicich strukturu ppominajici pyramidu, odtud néazev
pyramidalni zpracovéani. V praxi je tato struktura n&sgji reprezentovana MIPmapou (Multiple In
Parvo), jejiz charakter i zpracovariepré odpovida poZadakn pro uloZeni i zpracovani dat touto
metodou. PouZiti jednotlivych Urovni detailu obrgrak miZze byt v reziitidiciho cyklu algoritmu
nebo niize byt pl v kompetenci jednotlivych krakzpracovavajiciho algoritmu. V prvnintipack
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je nar@nost algoritmu fedem odhadnutelna na Ukor rizika sniZeéesposti zpracovani a algoritmus
nepotebuje zadné informace o tom, Ze pracuje s pnmym detailem obrazu, metoda je
aplikovatelnd na existujici algoritmus bez nutnagtrav. V gipad, Ze Grové detailu utuje
zpracovavajici algoritmus, musi k tomu byt nategipraven. Tento proces je namdjSi na navrh a
implementaci, ale obeé&npiindSi lepSi vysledky, protoZe nabizi vSechny mding®dchoziho
zpracovani voliteléa rozskitelné o adaptivitu na zaklagribéhu zpracovéani. Vifjpadt vhodné scény
a postupu dokonce ani nedochazi k degratkmivé narénosti [Festo, Ze algoritmus pracuje s vice

Urovreémi detailu obrazu.

Obrazek 2.2: Pyramidalni zpracovani.

Druhou c¢astou metodou optimalizace rastrovych metod je ipiougrahovani nebo
jednoduchychfiltr 4, které do vlastni metody propusti vzdy jen omezgujet pixeli [15].

V principu se jedna o samostatnou rastrovou metktigna gedchazi vlastnimu zpracovani, nicréén
vzhledem k jednoduchosti je tento procesto integrovanifmo do konkrétnich metod pré&pro
zrychleni zpracovani. N&stji je pouZito jednoduché prahovani, které do metpdypusti pouze
pixely se stanovenou intenzitou, ném&sim predzpracovanim je pouziti jednoduchych hranovych
operéatof, ve vyjimeg&nych gipadech se pouziva pro rozliSeni zpracovavanycbzaracovavanych
pixeli slozitjsi funkce. PouZiti slo&jSich metod omezeni mnoZstvi zpracovavanych pixedol
skryva nebezpe zvySeni narénosti algoritmu jako celku vifpac, Ze nedostate¢ zvazime porer
nara:nosti metody filtrace a vlastniho zpracovani.

Treti nejpouzivagjSi metodou pro optimalizaci jepecifikace oblasti zajmu[15]. Oblast
zajmu mizZe byt obecé libovolnou oblasti obrazu, o kteréeglem vime, Ze obsahuje informace, které
chceme analyzovat.eZitym aspektem této metody je alesgibliZnd znalost analyzované scény,
proto setasto pouZiva pouze v wigich prostedich, nafiklad v ptimyslu @i pouziti statické kamery
nebo az po ifedzpracovani metodou jinou, na zakladeré se teprve oblast zdjmu stanovi. Oblast
zajmu je nejastji specifikovana jedinou funkci nebo mnoZinou fuhkkezavajicich definovanou
oblast, nebanapou vyznamnostipixeli. Mapa vyznamnosti jeétSinou binarni, utujici pfimo zda

dany pixel m& byt zpracovan nebo ne,éltarych gipadech diskrétni nebo spoijitécujici vahu
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pixelu pro vystupni informaci nebo dalSi informaceagiklad v souvislosti s optimalizaci
pyramidalni oznéeni Grovié detailu kter4 se mé pro danou oblast pouzit. Padfinguje v rdmci
lidského zraku také koncentrace na objekty, ktspl jaktudlty zaostené a zbytek scény je pro
vhimani potlaen snizenim drowndetailu [5].

DalSi metody optimalizace se v rastrovych metodawlyzy obrazu pouZivaji jen vyjirie a
¢asto jsou specifické pro konkrétni typ obrazu. @bemvSem plati, Ze optimalizace ma své misto

v3ude, a proto je vZdy vhodnékdadns zvaZit jeji pouZiti.

2.3.2 Segmentace obrazu

Segmentace obrazu m& mnoho podob a variant, nicfagtem je, Ze prévrastrové metody jsou
klicovymi pro tento typ fedzpracovani obrazu. Pojemtgdzpracovani“ je zvolen proto, Ze
v naprosté &Sin¢ pripadi pouha segmentace rfefASi dostatek informace pro pozadované
zpracovani. Mnohertastji je vysledek segmentace obrazu vyuzivan jakopvstetod dalSichiasto
vektorovych, které s vyslednymi segmenty dok&Zicgvat mnohem efektidii nez rastrové
principy. NefastjSim divodem segmentace je peasniZzeni pétu zpracovavanych oblasti a tedy
celkové vypdetni narénosti analyzy obrazu. Podrobny rozbor algotitsegmentace by dokazal
zabrat sdm o selrelou préci, proto rozeberemesbpouze zakladni pouzivané principy.

Castym principem pouzivanym pro segmentaci je tak&wgpliiovani oblasti[16]. Proces
provadicinnost podobnou vypbvani znamou z gétacové grafiky s tim rozdilem, Ze funkcetujici
dalSi postup algoritmu vypbvani je dana charakterem pikelnevyphuje se pouze homogenni
oblast. Jednotlivé oblasti jsoui gegmentaci barveny konkrétnimi hodnotami baréyt@ jsou pak
registrovany dalSimi moduly analyzy. Vlastni Mypyani oblasti pak ma mnoho podob a algakitm
stejre jako v pa&itatové grafice fi rasterizaci. Nevyhodou tohoto procesu jélkpixelové orientaci
néachylnost na Sum a nezadouci lokalngaynv obraze, také produkuje rastrovy vystup, aqss
nehodi pro pouZiti v systému s vektorovou analyzeidalSich modifikaci vystupu.

Procesem, ktery pouzivajtgevSim dynamické systémy nebo systémy se vstufemokran
je segmentace rozdilovdl17]. Cilem je oddlit pozadi scény od pdedi, jimzZ je typicky pohybujici
se objekt, v ipadt statické scény pak rozdil trvalého stavu a akthalisnimku. Na zakladrozdilu
pixeli v obraze je pak moZzné separovat pozadi odagudscény a ziskat tak informace o velikosti,
nebo dokonce obrysu sledovaného objektu. Zdéejgat pditat s moznou zémou os¥tleni scény
v case a aplikovat jeho redukci na vstup metody. Tatetoda secasto pouziva ip analyze
dopravnich scén nebo gestikul&teveka.

Méné pouzivanou, nicménefektivni metodou segmentace gblukovani [18]. Shlukovani
umo#iuje separovat jednotlivé objekty jako shluky z&kiath element ve scén a tyto dale

analyzovat. Metoda je relatignpomald, protoZze algoritmy shlukovani vyZaduji &&# nebo
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rekurzivni ptichody, nachylné na typ scény, a proto se pouZii&e spptimyslovych aplikacich nebo
tam kde neni nutné zachovat zpracovani v reélfe&e.

Segmentace podle jas{l5] je metoda rychla s kvalitnim vysledkem. Jedad vicelrasové
prahovani obrazu, které produkuje segmenty v poditasti se sitlosti definované homogenity.
V ptipact adaptivniho prahovani nemusi jit ntim oblasti se stejnou Urovni jasu, ale iifiidpd o
oblasti, kde zrna jasu nefesahuje stanoveny limit v rAmci dané vzdalenosibkaze. Metoda je
nachylna na vystelkovy Sum, ostré stiny, ale hodi se pro zpracoyéaoduchych aipdevsim
dvourozngrnych scén.

Segmentace na tiZzku [19] je nejvhodijSim typem pro segmentaci vektorovou, protoZe
produkuje vektorovou strukturu, kterou Ize snadate &nalyzovat. Metoda provadi rekurzivalieshi
obrazu na specifikovany typ fiiky, kterd podle zadanych pravidelibe byt rovnonirn4 nebo
adaptivni v zavislosti na segmentovaném obraziizkd jako takova zde neiuje konkrétni celky
obrazu, proto jetéba ji dale analyzovat, jednd se zde pouzé&enlgpracovani pro vhodny vstup

vektorovych metod.

2.3.3 Analyza hran

Mnoho reédlnych aplikaci oboru gitecového vidni pracuje na principu analyzy hran v obraze. Za
hranovy pixel lze obeenpovaZzovat libovolny pixel obrazu, jehoZ sousedidelpnebo pixely
presahuji stanoveny limit rozdilnosti, tedy tvodcleni dvou sousednich oblasti obrazu, tedy hranu.

Hrana nemusi byt nwndefinovana pouze znou jasu, jak je na tuto problematikasto
pohlizeno. Zdrojem hran ie byt obec# libovolna operace, ktera dokdze dostafen zpisobem
vyhodnotit rozdilnost dvou oblasti obrazu (typickgena jasu, barvy, textury, ale rifidad i
kontrastu). Metody analyzujici hrany se obe@ouZivaji prvek pedzpracovani, ktery vyhodnotit
v obraze hranové pixely jako binarni obraz (poueeli$eni hrana/plocha) nebo obraz hodnot
uréujicich miru divéryhodnosti hrany, ale i dalSich informaci o Rrésmer, charakteristiku, apod.).

Druhou¢éasti metody je pak vlastni algoritmus, ktery oldnean déle analyzuje a zpracovava
bud’ rastro¥, nebo vektoro¥, podle pateby dané aplikace. Nigstji se pak mnoZina hran pritk
obrazu porovnava s databazi hranové reprezentgektiola na jeho zakladse objekty v obraze
detekuji. Informace o hranach v obraze je z hledipkitacového vidni velmi cenna a proto je
nékterd z metod vyuzivajici pr&hrany pouZzitd v ramci&sSiny wtSich celk pro zpracovani obrazu,
at jiz pro &ely segmentace, vlastni analyzu, nebo daplimformaci patebnych pro jiné metody.

2.3.4 Vyzna¢né body v obraze

Hledani vyznanych bod (feature points) Gzce souvisi s metodou analyay hprotoZe se o ¥asto

opira. Vyznany bod v obraze je takovy bod, ktery z hlediskaaabrjako celku #nasi vice
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informace neZ body okolni a Ize jej v obraze lidoyo zpisobem detekovat. Pojem bod zde gutn
nemusi odpovidat jedinému bodasto je tato metoda aplikovana na celé oblasti petoy obrazu,
nicmére tyto jsoucasto v ramci analyzy pro zjednodu3eni nahrazovaay body, a proto séasto

v praxi setkavame présws timto ozn&nim. Vyzngnym bodem pak d¥e byt vrchol objektu, hrana,
oblast se specifickou texturou, konkrétni objeke, iadalSi prvky obrazu. Obeérrévisi konkrétni
volba na ukeni dané aplikace a analyzované gcén

Vyznané body pak lze vyuZit vramci jediného obrazu pegekci objeki nebo jejich
deformace, v takovémiipact je nutné mit k dispozici databazi objekibsahujici vyznmé body
takto uloZzenych objelt V ptipad vice snimk pak Ize na z&kladvyznanych bodi detekovat,
popiipads analyzovat pohyb, opticky tok, ale i 3D informaei objektech, bez nutnosti jejich
piedchozi znalosti.

Metody pouzivajici hledani vyzéiaych bod jsou uZiténé pro pedzpracovéani obrazu a
vyhodnoceni zakladnich podminek pro dalsi metodyndtatné pouZiti této metody se vyskytuje
spiSe vyjiméné nebo v pipadech, kdy je scénarqulem definovana, n#glad v ptimyslovych
aplikacich.Casto jsou tyto metody upravovany na stochasticlgiésy pro zvy3eni odolnosti proti

Sumu a zrsndm v obraze.

2.3.5 Houghova transformace

Houghova transformace [1] je jednou z méla robuoktnfastrovych metod, ktera dokaze i
z poSkozeného obrazu ziskat kvalitni vektorovy egsk, proto ji probereme podratiin Metod
transformace je dkolik a jsou obech zaloZeny na ievodu pixel obrazu do jiného parametrického
prostoru obrazu neZ je prostoéivedni, ze kterého Ize petonou informaci 1épe ziskat. Metody
hledaji v obraze z&kladni elementy a vy&jéhistogramycéetnosti bod na hledanych prvcich se
podilejici. Extrakce informace probiha hledanimalaich maxim v tomto vysledném histogramu,
piicemZ sodadnice v prostoru transformaceuiji parametry daného prvku v obraze.

Z&kladni {inearni) metoda Houghovy transformace slouZi pro detekionyxch ¢ar, tj. gimek
a useek, v obraze. Metoda sfi®d v postupné transformaci hotiran v obraze do parametrického
prostoru(r, §). Kazdy bod tohoto prostoru rerstavuje reprezentaci rimky v obraze,
parametrizované seadnicemi[r, ] bodu. Parametr predstavuje kolmou vzdéalenostimky od
pocatku sotiiadného systému obrazu, paramgtpak Uhel, ktery svird kolmice kiipce s osow
souwradného systému obrazu. Pro histogram se transfobudy, které asgne prosly definovanym
hranovym operatorem, veitgireé piipadi Sobelovym filtrem. Mapovanim do prostoru transface
vznika histogram takto parametrizovanydfmpek, ze kterého lze analyzou lokalnich maxim mmozi
nejpravépodobrjSich imek ziskat. DalSim zpracovanim je mozné tyfngy mapovat na obraz a

vyfiltrovat jejich ¢asti, které se v obraze ve skirtesti nevyskytuji.
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Druhou nejasgjSi variantou je cirkularni transformace. Tato metoda slouzi k detekci
kruhovych Utvalt v obraze. Metoda spitva v nalezeni vyzrmych bodi (stedi kruZnic) jako
lokalnich maxim v histogramu vzniklém transformada rozdil od transformace linearni, histogram
této metody odpovida svym parametrickym prostorenstpru obrazu, tj. body obrazu koresponduji
ptimo s odpovidajicimi body v histogramu. Vlastnhgf@armace se provede tak, Ze pro kazdy bod
obrazu hran fekraujici prahovou hodnotu zahrneme do histogramu v8echeprezentace
potencialnich gedi kruznic, jejichz bodem by zkoumany bod mohl bytnddina takovych sedi
lezi na pimce dané semem gradientu obrazu ve zkoumanémdoa prochazejici timto bodem.
Kazdy takovy potencidlni id zahrneme do histogramu zvySenim jeho hodnotyiisusnych
soudradnicich podobhjako u transformace linearni. Pro ziskani inforenacranich v obraze sesbp
vétSinou pouzivdSobelova operatoru[l], z jeho¢asti je mozné ziskat jak intenzitu hrany, tak i
gradient.

Stejre jako u transformace linearni, i zde naleznemeyteoveni histogramu lokalni maxima,
kterd v tomto fipadt udavaji stedy potencialnich kruznic v obraze. @pe zde velkym otaznikem,
jak sprave nastavit prahovou hodnotu pro danou scénu, prgiZeespravné vokbnemusi byt usili
nalezeni kruznice dost&te, Festo Ze kruznice je vyrazna, nebo naopdiZeme najit potencialni
kruznici i v mistech, kde se nic ani zdalekgppminajiciho kruZnici nevyskytuje, ndklad miZe byt
jako kruznice analyzovana i soustava dvimnokEZnych Useéek.

Treti vyznamnou variantou je transformameecna Obecna Houghova transformace pracuje
podobr jako transformace kruhova s tim rozdilem, Ze Meda¢ivkou neni kruznice, tedy mnoZina
bodi od hledaného &du steji vzdalenych, ale obecnéikka. Vstupem transformace je pak rovnice
hledané kivky nebo tabulka bad tuto kivku aproximujici, a hranové body jsou uvazovarkoja
body lezici na vSech potenciélnicliivkach bodem prochazejicich. Podébjako u cirkularni
transformace i zde vznikd histogram potencialnicieds kiivek, jehoZz maxima odpovidaji
nejpravépodobréjSimu vyskytu odpovidajicitkvky (kiivek) v obraze.

2.3.6  Opticky tok

Metoda vyhodnocovani optického toku vobraze je odet pouzivanou vifpact vstupu
dynamického obrazu. Na zékta#lorelace sekvence obiastejné scény je mozné vyhodnotit tzv.
opticky tok obrazu a na jeho zékkadisuzovat na tvar pohybujicich seegneta. Opticky tok
definovany nad sekvenci obtaje dvourozmdrné pole vektar smerem a velikosti odpovidajici
pohybu jednotlivych elemeit(pixeli) obrazu. Jestlize se objekt nebo jetasti pohybuji v 3D
prostoru, jsou drahy jednotlivych bibgeho povrchu v projelai roving zavislé na poziciéthto bod
viéi sodradnému systému objektu a pohybové rovnici objdkaizaklad deformace pole drah bdd
povrchu objektu je pak moZné proloZzit polem optiakéoku plochu a aproximovat taktpeh tvaru
objektu. PestoZe je metoda wipact kvalitniho vyhodnoceni optického toku pistelelmi robustni a
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produkuje kvalitni vysledky, pré&vtato p@atesni operace {inasi metod vice problém neZ uZitku
v redlném progedi a proto se v praxifiS nepouziva. Vyhodnoceni optického toku je vefraigny
proces, protoZe jerdba kvaliti korelovat jednotlivé body v naslednych obrazeckvéi tomu je
metoda pomala a citliva na Sum v obraze @&mnmoswtleni. Mnohemcasgji neZ k gimé analyze
tvaru gedneti se tato metoda v praxi pouziva ke stabilizaci nloraebo jehocasti, popipact

k vyhodnoceni pohybu kameryidi scéré pro zgesiovani analyzy metod jinych.

2.3.7 Analyza textury

Analyza textury je dlezitym procesem ip zpracovani realnych scén. P¥atextura zandSi do
realného obrazu Sum znemniafici potebnou analyzu a proto je peba se stouto obrazovou
informaci rjak vyrovnat. Textura je pravidelrti nepravidel® se opakujici vzor povrchu objektu.
Podob# jako barva, i textura fie Finést mnoho informace pro segmentaci obrazu. Analgztury
je mozné v principu roztit na dva procesylasifikace aanalyzu pribéhu v obraze.

Klasifikace textury je proces, kdy se snazime na zakkathlyzy konkrétni oblasti obrazusitr
téidu textury, o jakou se jednaréyo, kamen, ifizka, Sachovnice...). Tuto informaci je mozné ziska
pomoci ziskani normalizovanych charakteristik dblagejich porovnani s nganymi nebo fedem
zndmymi modely. Blezitymi prvky pro klasifikaci jsou metriky jako fimérna hodnota pixelu, po
normalizaci odstin barvy, rozptyl pixelr dané oblasti, histogramy pixelvyznanych bod, prvka,
ale i dalSi. MnoZstvi informace pouZité pro kldsifii textury by milo odpovidat pétu
klasifikovanych tid tak, aby bylo mozZné je jednozima identifikovat. Vlastni obraz sloZeny z pikel
neni jako metrika dostates vhodny, protoZe neni invariantnid vétSin€ transformaci, a proto vede
na uloZzeni mnoha variant dan&dy textury. Mnohem vhodiSi je pouzit pouze momenty
charakterizujici obraz jako celek a invarianti¢ivoperacim s obrazem préakvili tomu, Ze textura
maze byt deformovana, posunutd, ri@ea, nedositlena, gebarvena, a podobn

Po provedeni klasifikace textury neboipadt Ze fedem texturu zkoumaného objektu nebo
scény zname, je mozné vystupni informaci pouzihg&dpro zvySeni efektivity segmentace scény,
kdy se diky znalosti textury iwieme vyhnout #&eni texturovanych oblasti na menSi
kontraproduktivni celky, ale také pro analyzu 3@asthosti objektu, kdy na zakkadleformace
pravidelné textury v projeki rovine dokazeme vyhodnotit zékeni povrchu. RestoZe analyza
textury jec¢asto naréna, nejen kuli tomu, Ze tid textur existuje velmi mnohodasto se i fekryvaji,
mél by sofistikovany systém pracujici s realnou scésdexturovanymi igdnety poditat a tedy
analyzu provagt. Zpracovani textury samo o solmusi byt robustnim systémem odolnym proti Sumu
a dalSim nefiznivym vlivim realné scény, a proto by bylo prépddobré vhodné uvaZovat v rdmci
kvalitniho systému pitacového vidni pouZiti pré¥ této metody jak@astietézce zpracovani, ktera

by meéla pomoci prav s eliminaci &chto vlivii. Systém analyzujici texturu byéhpracovat, a také
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¢asto pracuje s netitosti, proto je vhodné pouzit prdede metody jako neuronoveé &ifuzzy

logiku, hrubé mnoziny ale i dalSi variabilni system

2.4  Vektorové metody

Narozdil od metod rastrovych, vektorové metody pjiacad scénou s vektordwdefinovanymi
¢astmi obrazu a prové jejich analyzu. Uvazime-li extrémni pohled naay kazdy jeho pixel Ize
chapat jako vektorovy objekt a tedy metody rastrdmye bylo mozné timto Zsobem snadno
kategorizovat i mezi vektorové, nicmeam hlediska dleni metod budeme za vektorové povaZzovat
metody pracujici obe¢ns definovanou oblasti nebo prvkem obrazu, kter&wslosti na aktuéth
zpracovavané Urovni detailu mohou obsahovat pniiny pocet pixeli nebo v pipad nizSiho
rozmeéru objektu (body, fimky) nemuseji obsahovat pixely Zadné&léZzitym aspektem a vyhodou
praw takového zpracovani je sniZzenipozpracovavanych prikobrazu, protoZze homogenni oblasti
¢itajici mnoho pixel I1ze nahradit aproximovanymi polygony, sadu pixeforici hranu jednoduchou
usetkou, a podob& Diky tomu lze sloZity, rastrem tieny model redukovat na jednodussi, vyitvo
metody s variabilni Urovni detailu zpracovani, wypyat se nefiznivym vlivam realnych scén jako je
Sum, lokalni zréiny v obraze, a zéroueprodukovat z metodipmo model scény bez nutnosti jeho
dalSich Uprav. Jak se v experimentech ukazuje,épraitorové metody jsou pro reélné gegem
neznamé scény jako zéklad efektij@h a dokdzi si stakovou scénou lépe poradit manir3D
modelu, neZ metodyisté rastrové. Proto se tato prace a navrhovany afgositbude opirat préwo
tyto postupy.

Z&akladem vektorovych metod je rastrov@gzpracovani. To je nutné vzhledem k charakteru
vstupniho obrazu.idzpracovani obrazu pro vektorovou metodu typialowgdi segmentaci obrazu
na vektorové celky, iiféem?Z ¢asto je tato operace dopira i jinymi rastro¥ orientovanymi bloky
zpracovani nad oblastmi segmentace pro ziskatiiho mnoZstvi informace vramci jediného
praichodu. Souhrnna informace o oblasti pé&ksto postéuje v jednoduché scénk dostaténé
analyze, metody vyuZivajici takové informace jsalki§asto zaloZeny na analyzeipghu os¥tleni a

stini na povrchu objektu.

2.4.1 Analyza mrizky

Analyza ntizky je postup provagici komplexni atasto i rychlou analyzu zékladni geometrie scény.
Metoda spoiva ve vektorizaci obrazu doffiky polygori, které aproximuji konkrétniasti obrazu.
Vyhoda ntizky sp@iva predevSim ve sniZzeni fim analyzovanych objekt Diky spojitosti struktury
miiZky je pak tato metoda vhodné&edevsim pro analyzu tvaru nebo vlastnosti spojifgtnrchu
objektu. Typicky se f analyze vyuZiva informace o&elné intenzi jednotlivychéasti n¥izky nebo

dalSich sumarizujicich informaci a ob&a® pracuje s uzly #itky pro vytvdéeni modelu scény.
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Vyhodou tohoto postupu jetrgdevSim moZnost ifmé reprezentace modelu zpracovani
(miizky) jako vystupniho modelu. Tato metoda je pom odoln& wi¢i Sumu a dalSim néfznivym
vlivam, nicmér predpoklada dostataé rozliSeni vstupniho obrazuij faterém jednotlivé elementy
miiZky mohou vhod#é sumarizovat &kolik pixeli obrazu. PouZit Hyka pak v zavislosti na metédd
maZe byt pravidelnd nebo adaptivni, sloZenaiznych tygi polygoni, s fiznym zpisobem
sumarizace jednotlivych oblasti. Diky varialdilintizky se pak lze usgné vyvarovat nezadouci
chybné analyze scény v problematickych mistech poutegradaci detailu fifiitky v dané oblasti.
Zéarover je podobnym zfisobem mozné zafit detailni analyzu na konkrétni objekt detekovany

n¢jakym predchozim postupemg¢tginou metodami segmentace nebo detekce dbjekt

2.4.2 Analyza oswtleni

Analyza os¥tleni je metodou spiSe kombinovanou gisté vektorovou. Nicmé# proto, Ze se kili
rychlosti a ¥tSi robustnosti zpracovani jednotlivé obl&ststo aproximuji do&Sich celki, acasto se
oblast analyzy nezaffuje na oblasti definované pravouhlou strukturoeliixlze ji povaZovat za
vektorovou. Zfisohi analyzy osetleni je mnoho, vSechny vSak pracuji na stejnémcjpu. Metoda
spaiva v aplikaci rovnice ostleni na plochu nebotivku proloZzenou projekni rovinou. Na zakla#l
rovnice os¥tleni je mozné transformovat bodyivky nebo roviny do odpovidajicich hodnot
soudadnic v ose Z. Algoritmus piebuje ke spravné funkci jako vstup hodnotu intgngtnotlivych
pixeld nebo oblasti obrazu a proto je ve skj&ith scénach nutné provéstegzpracovani, které
dokaZe pra¥ tuto intenzitu vyhodnotit a eliminovat nezadoudivy nad pixely scény. V fipack
sloZitgjSi scény se pak systém pouZivajici analyzwtteni neobejde bez kvalitniho analyzatoru
textury, protoZe pravtextura ma velmi negativni vliv na lokalni intetozpixeli v obraze. Na objekty
s homogennim povrchem je naopak tato metoda vehminva. Nevyhodou této metody je nutnost
znalosti modelu os#leni scény a proto se pouZiva spiSe v laboratorngbo pedem znamych
podminkéach, tj. v gimyslu nebo nafiklad ve 3D skenerech v lésvi. Casto je osstleni
generovano ugte pro zvySeni efektivity metody. Profil ziskanyalfzou os¥tleni je pak déle

analyzovan.

2.4.3 Hranové modely

Hranové modely jsou vektorovym rotgsiim rastrové analyzy hran. P¢&astrova analyza hran zde
tvori zakladni prvek fedstavujici transformaci scény na mnozinu vektochviiran, ve kterych je
poté vyhledavan odpovidajici hranovy model objektiatabaze. Kébvou operaci je zde prév
nutnost vylru spravnych hran a jejich porovnani s modelemtonse v nejjednodussich metodéach
pravéEpodobnostniho pitu, nekdy i neuronové sit Hlavni nevyhodou metody je omezeni analyzy,

resp. detekce objektna zndmé modely a velkd nachylnost k nespravrekdevt pgiipad Ze scéna
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obsahuje velké mnoZstvi hran. Vhodné je tuto metdmhlnit 0 metodu jinou, néfklad analyzéator
textury, pra¢ kvili eliminaci €chto vlivi. Metoda s&asto pouzivi pro monitorovani dopravy nebo

v pramyslu, &tSinou v kombinaci s Houghovou transformaci prdyanahran v obraze.

2.4.4 Optimalizace vektorovych metod

Podobr jako metody rastrové lIze optimalizovat i vektoroweetody. Stejé jako v gedchozim
piipact spaiva optimalizace f@devsim ve sniZeni o prvki analyzovanych objekt Typicky se
jedna v rdmci ploSnych objekipolygoni) o slutovani do ¥tSich celk, pfi pohledu navrhu shora
dolt omezeni deni obrazu na konkrétni UraveV pripadt jednoroznérnych objekt (obecr kiivek)
se optimalizace provadi vynechanigkterych nevyznamnych badhebo opt nezahrnutim takovych
bodi do kivky jiz pti jeji detekci. Z hlediska bezrozmych objekt (bodi) nelze proces oz
pfimo za optimalizaci, protoZe vynechany bogkdstavuje ztrdtu informace o konkrétnim maist
obrazu, nicmé® je mozné zvazit takovy vliv na vysledek a na zdkladoho omezit mnoZinu
analyzovanych badpro sniZeni natmosti algoritmu jako celku.

Stejre jako u optimalizaci rastrovych algoritimi zde obec# plati, Ze optimalizace sniZuje
presnost analyzy, ale naopak doké#e yjhodré zvoleném postupu eliminovat vliv Sumu nebo
negesnosti v obraze. Volba sprdvné metody optimalifa¢asto kitova pro Usgdnost algoritmu i

celého systému.

2.5 Kombinace metod

Jak uz bylo vySe zméno, jednotlivé metody, pdfpad typy metod, Ize kombinovat pro dosaZeni
lepsiho vysledku systému jako celku. &kterych gipadech je kombinace obodfigtupi dokonce
nutné a wkteré metody jsou na niipno zaloZeny. RRdevSim metody vektorové samy o &olelze
témet pouZit (vyZadovaly by vektorovy vstup) a proto tegkwé orientovany systém lze v naprosté
vétsSing pripadi spiSe povazovat za kombinovany.

Typicka struktura kombinovaného systému sestivastzavého pedzpracovéanitfetzce
rastrovych a vektorovych metod a bloku transformagstupni informace z vystupu metod do
vystupniho modelu scény, typicky jiz vektosaeprezentovaného.

DutleZitou sodasti kombinovaného systému je definice propojehb jgednotlivych ¢asti,
predevsim konverze mezi forméaty vstupu a vystupu gdiiych modufi. Nevhodna konverze
vysledika konkrétniho modulu pro vstup modulu dalSihéZm v systému jako celku @gobit vdzné
problémy s propustnosti i kvalitou vyslédkJe vhodné tuto skuteost uvaZovat jiZ id ndvrhu
algoritmi, predevsim tam, kde je to mozZné zajistit, aby jedwéthlgoritmy pracovaly s totoZnymi
nebo velmi podobnymi (snadno a kvatitprevoditelnymi) datovymi strukturami. To Ize vét§ine
piipadi zajistit relativik snadno, protoZze autor systému jako celku byva rshoslautorem

konkrétnich modull a tak Ize zptné modifikovat navrh pro dosazeni maximalni kompéitibi
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tieba zajistit, aby propojeni na takové moduly obgalwbul’ univerzalg definované typy objekt
odpovidajici konkrétnimu standardu a obsahujicbeftfajici informace podebné pro externi modul,
nebo dostatsé¢ dokumentované struktury informaci nabizejici maximinformace ze stavajici
analyzy. V pipadt nedostaténého propojeni fi#e snadno dojit k nutnosti redundance analyzy
v piipadt, Ze externi modul vyZaduje neexportovanou’ (jeglnoduchou) informaci ktera je znamé
systému pouze integ¢n Jako nejvhod¥jSi feSeni se jevi ukladani vesSkerych informaci analyzy
centralizovag v jadru systému a povolenfigtupu jak praiteni tak pro modifikaci takového GloAst
vSem moduim.
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3 Navrh algoritmu

Primarnim Ukolem této prace je wvytito vlastni algoritmus analyzy 2D obrazu. Vzhledem
k prozatimnim zkuSenostem s jednotlivymi algoritprp analyzu [1] a nemoZznosti jejich dalSiho
rozvoje se ukazalo, Ze cesta standardnich metodpmmerrealnou scénuiiis vhodna. Cilem tedy
bude vytvgit vhodny zéklad pro analyzu jednoduché scény,ykiemde dostate¢ robustni a
modularni pro moZnost roZgelnosti pro gipad sloZi¢jSich scén.

Jestlize se chcemetiplizit vlastnostem lidského zraku, bude vhodnéirsgpirovat pray
v procesu lidského vighi, jak jej zname, a aplikovat metody pracujicieaitosti, abychom se
vyhnuli negiznivym vlivam vstupniho obrazu, jako je Sum a podobvysledny algoritmus by tedy
nentl striktné patitat s pevnou matematikou, ale spiSe dokazatigpipobit analyzované scéma
Ukor ,strojové” resnosti sild ovlivnéné chybami. Koneckoriclidské vicgni také postradaipsnost
analyzy vigného objektu a dostadt® se spokoji sifibliznym modelem progedi. Ugesréni viemu
je vzdy mozné provést posléze s vyuZitifiblZné informace ziskané ze zékladni metody anyalyz

Kvili robustnosti bude vhodné jadro algoritmu zaloZzi vektorovych metodéach,
s odpovidajicim rastrovymi@dzpracovanim. Bude vhodné pokusit sekiytze vstupniho obrazu
maximum informace, a pokud to nebude nutné jinpkksjit se pouze s jednim vstupnim obrazem.
Jestlize bude algoritmus G&Smy by i na jediném obrazu, pouZiti vice vstupnich obrptinese
vyrazné zlepSeni jeho vysladkpri aplikaci stereoviéhi pak i lepSi aproximaci gétesnich
podminek analyzy.

Celek by mdl v zakladu pracovat jako digmny vrstvovy model s moznosti pé@Eiho
rozSteni o zgtnovazebni smiky. Zpstnd vazba by #a byt realizovatelna jednak mezi konkrétnimi
vrstvami analyzy pro dgsréni vysledK, ale také v rdmci systému jako celku pro odhathmniho
nastaveni dalSiho kroku ¥ipact zpracovani vice obrazZpétna vazba nicménnebude fednetem
této prace, pouze budou nastip predpoklady a navrhy jeji realizace na zaklarkuSenosti
s vytvaenym systémem. St&jntak rozStujici moduly budou spiSe tématem navrhu nez vlastni

implementace.

3.1 Segmentace obrazu

Spravna segmentace obrazu je zakladnimekli Usgchu analyzy obrazu. Budeme se snaZit o
takovou segmentaci, jejiz pracovni model by mohl Wyodnym vstupnim modelem 3D analyzy
samotnych objekt Bude vhodné se zabyvat analyzou scény jako celtaipZe scéna jako takova
maZe stejd tak byt pohled na jediny objekt nebo i pouze jehst, proto bude v gatku vhodné
proloZit projekni rovinou jedinou plochu, a az po zékladni analjjizpiipadré segmentovat na

samostatné oblasti.
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Nejvhodr¥jSi pro analyzu spojitého povrchu se jevi segmentae niizku, kterou Ize pak
relativnd snadno analyzovat na deformaci a ziskat tak 3D0ilgvovrchu. Pro sniZzeni mnoZstvi
analyzovanych elemeihta mozZnost zateni se na konkrétni oblasti obrazu v detailu budedaé
pouZzit nfizku nepravidelnou, ktera se dokdze snadno adaptavacénu. Nejvhodjsi bude pouZit
miizku trojuhelnikovou, protoZe u trojuhelniku jakejjadnodusSiho plosného objektu nefgba
provadt korekce vrchal, aby byl v prostoru plogn konzistentni. Uvazime-li poZadavek na
adaptivitu (tj. prominnou Urové detailu) a nutnost prostorové konzistence, budelnB segmentovat
obraz na strukturu trojuhelnik jakou tvdi algoritmus ROAM pro reprezentaci vySkové mapy [6]
(princip algoritmu bude vystlen nize). VySkova mapa pak je ve skatesti druh vystupu, ktery
budeme v algoritmu zpracovavat, protoZe se ve dstpé jednd o analyzu vysSkové daulnice
z bodi objektu v ramci scény. V ramci modelu scény buadeat deformovana Hvka odpovidat 3D

profilu analyzované plochy objektu.

Obrazek 3.1: Algoritmus ROAM nad scénou a aproximae reprezentace scény.

3.2 Analyza zakiiveni povrchu

Trojuhelnikovou rmiZzku vzniklou segmentaci, respektive jeji segméatiyeba analyzovat, abychom
byli schopni ziskat 3D reprezentaci scény. Zdme se tedy na Uroiieoswtleni (intenzity)
jednotlivych trojuhelnilt miizky, predevSim pak jejich rozdilv rdmci sousednich trojuhelrik
Jestlize definujeme v jednotlivych hranachiizky veli¢inu odpovidajici poZzadované ostrosti dané
hrany, tedy arovni zakeni povrchu mezi ddima polygony, a budeme tuto w@fiu povazovat za
pnuti povrchu v daném mésintizky, bude mit sitrojuhelniki pti pokusu o simulaci deformace této
miizky pnutim tendenci zémit svij stav z rovinného povrchu, kdy pnuti ¥iiite je nejvysSi, do
stavu s niZSi energii, tedy takového, kdytzadni povrchu jednotlivymi hranami bude nejrién
pusobit proti pnuti ifizky. V takovém stavu by fizka nela mit pra¥ minimalni energii.

Uvazime-li analogii systému iiiiky k moZnostem pruklidského zraku, snadno zjistime, Ze

podobnou operaci by velmi efekt®&rdokédzalo provést jednoduché pole netdrokdy kaZzdému
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trojuhelniku by odpovidal jeden neuron, kazdé &reazba mezi sousednimi neurony, se vstupem
intenzity v obraze a vystupem hodnoty 3D ismmice. Vzhledem k tomu, Ze mnoho jednodusSich
organisnfi nezZ je¢lovék zrakem disponuje, &sto jejich zrak nema k dispozici barevnou inforinac
ale pouze intenzitu stla, stdlo by prawbodobr za Gvahu, jestli prévtakovyto proces neni
zakladnim stavebnim kamenem monokularniho godnSamoejmé nelze tento sloZity proces
degradovat na jedinou operaci, nicraiéavadzime-li moznost fani dalSich blok zpracovani
napomahajicich analyze, nabizi se velmi zajimavanogi roz&eni systému analyzy obrazu pro
adaptaci na slo#fSi nebo realnou scénu a ziskat tak spolehlivigsygi@itacového vidni.

Po vyhodnoceni z&kladniho 3D profilu objekty bylo vhodné jednotlivé objekty na zakiad
informace o hranach nebo ob&amené textury réjakym zpisobem separovat, a jednotlivé objekty
scény klasifikovat. Jak bylo uvedeno vySe, systékojcelek by se #h vyvarovat slozité
matematické analyzy, aby si zachoval robustnostchlest. Pra¥ v této operaci by se ¢htento
predpoklad projevit, a proto bydta byt funkce eliminace pnuti vifiice byt co nejjednodussi rovnici
zaloZenou pouze na Zn¢ intenzity os¥tleni mezi jednotlivymi segmenty. Slod&i operace by zde

mohla zanést nechta zkresleni zZisobend Sumem a vyrazné zvySgadové narénosti algoritmu.

<@,

Obréazek 3.2: Zakiiveni povrchu — zména oswtleni.

3.3 Analyza textury

Dulezitou ¢asti procesu pidtacového vigni, ma-li byt robustni a aplikovatelny na slozitxeénu, je
bezpochyby analyzator textury. Texturaize vyraz® ovlivnit schopnosti konvemich metod
analyzy obrazu, fgdevSim &ch, které jsou nachylné na vyskyt Sumu a zkrestbnazu, protoze se

v ni ¢asto vyskytuji zrény tvorici faleSné hrany, neodpovidajici separace jedsyotii objekf

v obraze a dalSi négnivé vlivy. Pra¢ kwvili témto problénim analyzy je fieba pouZzit $
predzpracovani obrazuipejmensim zékladni analyzu textury. Budemetiizakladnim zpracovani
uvazovat texturu jako rusSivy vliv, cilem pouziti ayzatoru bude v daném segmentu obrazu typ
textury detekovat a na zakkatéto detekce upravit (snizit) araveetailu niizky v daném misttak,

aby jeji elementy pokryvaly &Si texturovanou plochu a aproximaci jejich pixee vliv textury

eliminoval.
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Uvazime-li variabilitu rastrové reprezentace textomde vhodné pro tento blok zpracovani
pouZit neuronovou & ktera prag s takovou nefesnosti dokaze efektigrpracovat. Aby byl systém
robustni a dostate¢ adaptivni, bude vhodné zvolit neuronovotl Sipronénnym pa@tem neurof,
aby se dokazala fi¢Zzné¢ wit, a jako vstupni vektor ji népdavat rastr obrazu, ale pouze
transforma&né invariantni charakteristiky oblastirdatoZe analyza textury byéta byt v rdmci této

prace pouze navrhovanym rdesiim, pokusime se tento algoritmus al@ésg@ste&né realizovat pro

ziskani pedstavy o jehodinnosti a vhodnosti pro systém.

3.3.1 Mrizka segmentace pro rastrové operace

s

Lze predpokladat, Ze trojuhelnikovaritka nebude ifliS vhodna pro definici zfiného rastrového
zpracovani obrazu, proto bude vhodné v ramci ptojékplementovat a experimentovat festa
pravouhlém modelu f¥ky pro efektivni zpracovani rastrovych operadioja je pré¢ analyza
textury. Pro tento model fiZky bude vhodné zvolit reprezentaci zaloZzenou pdetuQuadtree [8],
tedy adaptivni¢tvercové (obeah obdélnikové) riZce, jejiz kazdy element ihe a nemusi byt
pravidel# rozdtlen na 4 subelementy dalSi GrévnTato nfizka umozni snadjsi analyzu

kompaktnich rastrovych segmeémti analyze textury.

e

TR TR
TR
e

'3#

Obrazek 3.3: Algoritmus QUADtree + aproximace obram

Nabizi se otdzka, jestli by nebylo vhodné tutoreasstprivetivejSi miizku pouZzit i na analyzu
zakfiveni povrchu a vyhnout se tak r@kehi na dva separované modely. Tattizka nevyhovuje
jednomu z poZadawkna model analyzy plochy, a sice tomu, Ze v rAmnméry lokace jejich
jednotlivych bod ztraci konzistenci v 3D prostoru {@e obsahovat trhliny v mistech, kde se
setkavaji #zné Urovi detailu). Na druhou stranu jestlize by analyzaalpiovddna v ramci vSech
urovni detailu, mohl by byt tento problém minimaliany na relativé zanedbatelné hodnoty a i
takova analyza by mohla zprtetkovat dostateé vysledky. Zarovejak je vickt na gikladu tento

typ miizky generuje lok&kskokové pechody, které seifhS nehodi pro analyzu spojitého povrchu.
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Trojuhelnikova niZzka je tedy vhod¥jsi, protoZe jeji elementy nabizi celkem 8é&simhran pro

aproximaci piibéhu polygori scény oproti 4 semim této niizky.

3.4 Geometrie scény a objeki

PrestoZe by analyzovana scéndarbyt obecnd, tedy jeji geometrie a geometrieqdtiych objekt
neni Fedem znama, Izecinit nékolik predpoklad, které by mohly byt vyznamné z hlediska analyzy.
Podivame-li se kolem sebe, snadno zjistime,clbgekem vytvdené objekty obsahuji ékolik
zakladnich geometrickych pravidelnosti. Z#ifme-li se konkrété vice na lidsky zrak, f¥eme
pozorovat fakt, Ze i lidskd mysl je na tyto vzoiyn@rné striktné nawend a snazi se je interpretovat
mnohdy i v mistech, kde ve sktt®sti nejsou. Na tomto jevu je zaloZeny takzvapyicky klam
[21], tedy ovlivreni vidéni pravidelnostmi v obraze, které zrak vyhodnokiojalolie zndmy vzor
pouze na zakladshodné 2D reprezentace (zrakového vjemu). Tiedgoklady naSemu di ¢asto
ptindSeji mnoho informaci o pozorované sgéiedevsim § chybsjici 3D informaci jako naifklad
sledovani obrazovky nebo prohlizeni fotografii. Alegi vliv viastniho optického klamu je minoritni
vV ramci mnozstvi pozorovanych objéka proto nefindsi problémy viéni jako celku.

Jestlize zahrneme geometrickéegpoklady do procesu analyzy obrazujzeme ziskat
dulezité zlepSeni vlastnosti systémutiliit jej lidskému viégni se vSemi vyhodami i nevyhodami z
toho vyplyvajicimi. Akoli by se mohla nachylnost systému na opticky kjanit jako negativni
hledisko, nemusi tomu byt nétmak. Je zde nutné&e@devsim ujasnit si, co si budemiegstavovat
pod pojmenpocita¢ove vidkni.

Prvni variantou je, Ze takto budeme aznaat proces ziskani reprezentace scény @o@oy
nez jak jej vidiclovek, samo¥ejmé pokud mozno spravny, ovSem reprezentovanyniid stroje i s
jeho interpretaci skutaosti. Druhou moZnosti je uvaZzovani implementacpracovani lidského
vidéni jako procesu v ramci strojovych operaci, tedgcps kdy péitac si vyloZi scénu stejnym
zpasobem jako by si ji vyloZiglovek.

V této praci budeme uvazovat variantu druhou, ®festlize v budoucnu budeme chtit, aby
lidé s stroje (pedevSim roboti) navzajem interagovaliglitby vnimat progdtedi stejnym zfisobem.
Prvni zgisob je vhod§Si spiSe pro fimyslové nasazeni kde je opticky klam satepm nechtny.

V rdmci této prace by tedy aplikace vigeometrie rdla byt ginosem v procesu analyzy obrazu.

Vzory, které niZzemecéasto ve scénpozorovat, se tykaji vSech Urovni ragového prostoru.
Zde ihned pesk@ime bezrozrérny objekt, tedy bod, protoZe ten z hlediska geometdm o sob
nepinasi vzor, ktery by byl dale analyzovatelny. Pagua se tedy rovnou na jednorazmé objekty
(ktivky). PrestoZe objekty jako takové majiigpocet roznéri, mohou se vSechny vyskytovat ob&cn
v prostoru, napklad kiivku budeme pro jednoduchostiaaeni umitovat do jednorozgrnych
objekti, prestoZe ve skut@osti miZze byt vicerozrérné definovana.
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3.4.1 Jednorozmérné geometrické atvary

Jednorozr&rné (tvary jsowasto hranami objektnebo konkrétnimi objekty, jejichz délka je mnohem

VétSi neZ ostatni rozény a které se v projekci projevu;ji typickyldbu jediného pixelu. NéasgjSimi

Utvary, jaké lze nalézt vestSine scén, jsou tyto:

Usetka (line) — Mnozina botl lezicich na jednéifmce, tvdi ptimou hranu. V projekci se
projevuje také jako Uska. Vyskytuje secastji u clovékem vyrobenych objekt kde je

piitomna velmitasto.

Obrazek 3.4: Uséka.

Kruhovy oblouk (arc) — MnoZzina batl leZicich na kruZnici v jedné rowintypicky tvai
hranu objeki kulatého tvaru. V projekci se projevuje jako edfipsebocast elipsy. Obeeh
neni gedem z projekce poznat, je-li ve sééelipsa nebo kruZznice, nicm&rv redlném
prostedi je kruZznice mnohersasgjSi a proto i lidské vithi mé tendenci dpednostiovat
kruznici pokud neni v rozporu s konzistenci scédyskytuje se ¥tSinou u ¢lovékem
vyrobenych objekt, v piirodé témei vyhradre jako kruZnice u pravidelnych objeékt

Obréazek 3.5: Kruhovy oblouk.

Hladk& k¥ivka (spline) — Vysledkem minimalizace energie thadni hrany nebo plochy je
hladka kivka, ve scédé pak mnoZina bad na takové kvce lezicich. Typicky reprezentuje
pritez nebo hranu zaoblenych objekivyskytuje se v firodnich Utvarech ilovékem

vyrobenych objektech. V projekci je reprezentovépét hladkou kivkou. Je mozné ji vyuZzit

pro eliminaci chyb zfisobenych Sumem a optimalizaci analyzy.

e

Obrazek 3.6: K¥ivka.
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3.4.2 Dvourozmérné geometrické atvary
Dvouroznérné objekty v prostoru mohou byt roviny ¢éind zakivenych) nebo soustavy
jednorozmdrnych objekd tvoricich jednu rovinu. NejpodstafSimi geometrickymi pravidelnostmi

dvourozngrnych objekd jsou:

« Body v roviné (plane) —Casto Ize najit a detekovatipady, kdy mnoZina bddlezi v jedné
roving, opit predevSim u lidskych vytvér Takové body mohou t¥id obecnou hranu,

piicemZ \&tSina hran objekt leZi pra¢ v jediné rovig a na tento fakt je také lidsky zrak

naweny.

Obrazek 3.7: Body Vv rovirg.

¢ Roh (corner) — Roh je obeénbod setkani dvou U&ek nebo kivek (horsi analyza). Je
dominantou pedevsimilovékem vyrobenych objekt Jeho utujicim faktorem pro geometrii
je Uhel, které usky sviraji a lidské vigni je nadené, aby se n&sgji snaZilo gipodobnit
geometrii rohu k pravému dhlu (90°). Pravy Uheigjeé nefastjsi pouzivanyclovékem, coz

implikuje predchozi fakt. V projekci je roh reprezentovan rolseeaibecnym thlem.

Obrazek 3.8: Roh.

Rovnobézky (parrallel) — Rovnok¥ky jsou obecé dw nebo vice kznych Uséek se stejnou
smernici v prostoru. Steghjako roh i rovnobzky jsouc¢astym jevem a viemem v rdmci lidské
¢innosti a vidni, negimo souvisi s pouZitim pravych idhina objektech, jejichZz jsou

vysledkem. V projekci jsou rovnébné Useky také rovnobzné.

-
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Obréazek 3.9: Rovnol&Zzky.

e Paralelni kiivky (parallel curves) — Podobnjako rovnolZky lze analyzovat obecné
paralelni Kkivky. Jednd se v zjednoduSeném podani o soustawazujgcich dvojic
rovnol¥zek. S vyjimkou soustdnych kruZnic jsou tyto dominantélovéka a jim vyrobenych
objekti. V projekci se projevuji jako paralelni, leZi-& wtejné rovis, pokud lezZi v zakvené
roving dané kivkami, maji v projekci stejny nebo podobny tvar.

w
—

Obréazek 3.10: Paralelni Kivky.

3.4.3 Vicerozmérné geometrické atvary

V rdmci analyzy scény by bylo analyzovat Utvaryy33f prostorovou dimenzi, nicmé&ustupni 2D

scéna ve skuteosti nedava dostateou informaci o vice neZ dvourozmych objektech, a proto se
vicerozngrnymi objekty nebudeme zabyvat. Tuto problematikudebiesit dalSic¢ast systému a
kapitola tykajici se klasifikace objeéktktera s geometrii Uzce souvisialBZitym predpokladem zde
bude pouze nutnost analyzovat zakladni geometniciditiva, podobg jako geometrické vzory

redukujeme pouze na ty zakladni a detekovatelné.

3.5 Klasifikace objektu

Jestlize mame k dispozici alespaproximaci zakladniho 3D profilu objektu, je vhédse jej pokusit
klasifikovat. Klasifikace objekt ve scén je dileZit4 jednak z hlediska detekce objekale také
umoZiuje ugesnit tvar objekt na zaklad jejich modet uloZenych v databazi znamych objekt
Klasifikace objeki by mgla byt volitelnym dodatnym modulem celého systému. Bylo by
vhodné tento proces aplikovat v rAmci operaci gieich s neufitosti kvili robustni analyze, nejlépe
S vyuZitim neuronové sit Zasadnim problémemftipkorelaci modelu zde bude nalezeniciu
modelu vzorového a analyzovaného povrchu tak, abydbstaténé invariantni wici prostorové
transformaci a jednoztiaé detekovatelny v ramci analyzy scény. Zde bude gémadobrg vhodné
vyuzit lokalnich maxim a minim z#éikeni povrchu jako charakterizujicich odro korelaci pozice
modeli. Stejré jako analyza textury i toto je s®dst pouze pro prozkoumani moZznosti systému, a
proto bude fednEtem navrhu pedpoklad pro vylepSeni systému a, v zavislosti nasgbp analyzy

implementovanych sa@asti, také experimeint
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3.6 Souhrn systému analyzy

Nyni bude vhodné shrnout systém analyzy jako cefetne zdkladniho blokového schématu.

VSTUP VYSTUP

Predzpracovani Segmentace 3D analyza Model
(filtrace, Gpravy) [~ na mFizku »  mrizky > scény

! X ! L S x4

P Y- oo Y. RIS deeey

! Analyza textury | ' ! Analyza geometrie | '

L o o e ! ! L__.: __________________ l___l :

I S Lommoio

Obrazek 3.11: Schéma systému analyzy.

Na vstup systému tedy nejprve postavime zakladiiaeé operace, analyzu textur, a segmentaci na

miizku, videdlnim fipad se zgtnou vazbou mezi jednotlivymi operacemi. Nasledobate

analyza miZky s vyhodnocenim 3D profilu objekt Analyza nilizky by méla Uzce spolupracovat

s moduly analyzy geometrickych v#oma oddleni jednotlivych objekt s vyuZitim informace o

hranéch. Poslednim prvkem analyzy by pattanbyt klasifikace jednotlivych objektv obraze, oft

s vyuZitim informace ziedchozich krok a aplikaci neuronové &iaplikovana do modelu scény.
Systém jako celek by ¢hvidealnim pipact mit moZnost zpracovat nasledujici typy scén

s pozadovanou kvalitou zpracovani a vyuZitim kotmkoh prvki:

e Jednoducha syntetickd scéna -V zakladnim procesu U8gna analyza 3D profilu objakt

v pripadt zahrnuti modulu pro detekci objékgjich klasifikace.
» Jednoduché texturovand scéna -S vyuzitim analyzatoru textury eliminace wvidextury na
analyzu geometrie a pokus o dalSi zpracovani jeitngduché scény bez textur. Bez klasifikace

textury g@iblizna analyza povrchu na mensi Urovni detailu.

» PIné texturovand scéna -Schopnost oddeni objekfi od texturovaného pozadi a dalSi analyza

jako jednoducha texturovana scéna. Tento typ sjigbyde vyzadovat navrhovana raesii.
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« Redlna scéna -Schopnost eliminace Sumu aproximaci a zpracovatirteealné scény, vliv

realného ositleni a nepesnosti povrchu. Systém byhvyuZivat vSech navrhovanych sdsti.

Lze usoudit, Ze vSechny vysledky nebudou potielpokladani, protoZze systém zpracovani obrazu je
slozity, nicmég pokud dojde alespiok Us@Sné analyze jednoduché scény, Ize projekt povazavat
UspeSny. Daraz bude kladen na strikini adeni jednotlivych krok kvili moZnosti oddleni
konkrétnich modull, vioZeni jinych modul nebo dokonce kompletni Zmu procesu analyzy.
Vzhledem k pedchozim zkuSenostem s rozhranim programu yghého v ramci bakaiské
prace [1] a faktu, Ze poZadovana variabilita systémentize byt zaji&na pevnou strukturou
ovladacich prvik na formuldi aplikace, bude pouZito jednoduché konzolové razhe systém jako
celek bude ovladan pomociikazi konzole. Graficky vystup pak bude zaji®§ s pomoci 3D
grafického rozhrani OpenGL aby bylo mozné snadriagesfovat obrazy i 3D modely analyzované

scény v poZzadovaném prostorovém pohledu péeow prace algoritmu.

31



4 Implementace systemu

Systém jako celekipdstavuje jednoduché rozhrani sestavajici z textoneole a okna grafického
vystupu. Program je vyt¥en v prostedi Microsoft Visual Studio .NET 2005, a to ve dvou
programovacich jazycich. Zakladni uZivatelské ramhje vytvdeno v jazyce C# kili snadrgjSimu
vyvoji a kompatibili# ovladacich prvik se systémem Windows. Knihovny na pozadi jsou pak
vytvoreny v jazyce C++ zidiodu interoperability s grafickym rozhranim Open@Ltaké lepSi
prenositelnosti. Zarowe je tak program fivétivéjSi pro nizkolroiiové operace a dovoluje
v budoucnu snadno zahrnout optimalizace na Uromsirdkci procesoru v jazyce assembler, do
budoucna seipdpoklada fedevsim vyuZiti roz&ni SSE pro blokové operace s obrazentipaps

vertex shadérpro hromadné vektorové operace. Systém sestadsledujicich satésti:

* ASAPMain — Hlavni rozhrani programu, Windows aplikace.

* GLBase —Zéakladni definice rozhrani a objéktro komunikaci s OpenGL rozhranim.

* GLC - Knihovna s komponentou OpenGL okna umgici graficky vystup programu.

« ASAPLiIb - Knihovna systému analyzy, obsahujici veSkeréordfgy, struktury,
prostedi a rozhrani p&tbné pro analyzu. Komunikace s knihovnou je zgj&tges

konzolové rozhrani a graficky vystup navazany nar@@i_ okno z pedchozi knihovny.

Proces analyzy programu ASARAdvanced Scene Analysis Program) je ovladan konzolovym
skriptem. Podrobnosti k ovladani programuitkgmim skriptu vizP¥iloha 1 — Manual programu
ASAP. Podrobnosti ke kédu programu \B¥iloha 2 — Programova dokumentacena gilozeném
CD. Je kladenitaz na jednoduchost rozhrani a veSkeré operacgzgnatetre nastaveni vlastniho
vystupu zobrazeni jsotizeny zpracovavanym skriptem. Program vyZadujebgrografickou kartu
s podporou OpenGL, nainstalovany .NET Framework 2.9 divodi nékterych nizkouroiovych

operaci analyzy také prava superuzivatele.
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F“H [A]dvanced [S]urface [A]nalysis [P]rogram Q@I%

File  Commands  Help

Main | Console

Application started [] Clear scrpt after run

Obréazek 4.1: Hlavni okno programu.

4.1 Proces analyzy

Proces analyzy obrazu je do Zné miry ovlivien provadjicim skriptem a je mozné jej dod&me
modifikovat. Probereme zde tedy proces zaloZengavahu systému a provedenych experimentech,
ktery se vzhledem k séasnym vlastnostem systému jevi jako nejviigEina @inasi nejlepsi
vysledky. Podle fwodnich gedpoklad se ukézalo, Ze analyza zaloZend stiikta jednom fistupu
nenabizi dostatek préstki k eliminaci rgkterych nepiznivych vlivi vlastnosti scény (respektive
vstupniho obrazu). Proto celkovy proces analyzy liomje rekolik pristupi pro dosaZeni ideélnich
vysledia. Proces jako celek se draiymdniho navrhu, ficemz se snazi v maximalniimivyuZzit jiz
zpracované informace tam kde je to mozné. Zn&ndrprocesu jako celku je na obrazku 4.2.

Jednotlivé celky systému analyzy, jak byly popsariyvodu prace, jsou znazeény carkovar.
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| SCENA MAPA i
: (RGB) OBRAZU |
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| PRIMEK (HT)  [%77] :
| - B . Mrizka !
! ANALYZA LN « Hranové body i
E KRUZNIC (HT) N « Geometricka primitiva i
i . b « Asociované objekty? !
POKRQCILA ANALYZA  MODEL PROSTREDI ‘ .
VYSTUP

Obréazek 4.2: Model procesu analyzy.

Z&kladni analyza scény probihd néasledovMejprve je nétena scéna ze souboru ve
standardnim barevném modelu RGB, barva scény jhozédoa kili moznosti ziskani &Siho
mnoZstvi informace. Voliteth se n&itd mapa oblasti zpracovani pro pddai nebo zvyrazmi
nékterych ¢asti obrazu, touto mapou v rozsahu <0;1> se vstaprdz jednodusSe nasobi. Poté je
obraz scény igveden na MIPmapu pro vytieni zakladu pro algoritmy pracujici s pyramidalni
optimalizaci a také analyzu obrazutemych Urovnich detailu. Na MIPmapu je aplikovannanay

operator pro ziskani hranovych tod riznych drovnich detailu. Na zé&kkachranovych botl
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konkrétnich Grovni se pot&ld zadkladni trojuhelnikova tivka algoritmem ROAM [6] pro dosaZeni
poZadované arowndetailu. MiZka aproximujecasti obrazu, proto je hned po jejim wvyiteni
provedena rastrova statistika nad obrazem pro jBdddgeji elementy. Vysledkem je souhrnna
informace o ba a charakteru oblasti pro kazdy takovy elemetitZky, Wetreé odpovidajicich
rodi¢ovskych elemeritvySSich drovni. Nasleduje analyza fedéni povrchu na zéklgdozdili praw
téchto ziskanych aproximaci privkmiizky. Vysledkem analyzy z#ikeni je 3D profil povrchu
objekti scény zaloZenyisté na os¥tleni. Zde ko#ii zaklad v této praci vyt¥@ného algoritmu a
nasleduje analyza podra}ji, zkoumajici moznosti a vhodnost rdesii, které by bylo mozné
v budoucnu na algoritmus dale aplikovat. Zakladémo tvektorové analyzy je detekce hranovych
bodi miizky na zaklad jiz existujici MIPmapy hran (pouze jedné niZSiuiny protoZe tato pka
dosta&uje). V hranovych bodech jsou pak experimerit&lyhledavany vzory geometrickych primitiv,
které by mohly byt uzZitsmé [ podrobrgjSi analyze vyuZivajici geometrii. Analyzovany jsazory
Useek a kruhovych oblouk V poslednicasti je pak odéler¢ testovan analyzator textury jako
samostatny modul, ktery by mohl byt do systéniidgn pozdji pro zvySeni kvality analyzy ve

s

slozitgjSich scénéch.

4.2 Segmentace obrazu

Segmentace obrazu je v projektu provedena neptaeidérojihelnikovou fizkou. Vystupni rfizka
je v ramci geometrickych transformacit€devsim posunu stadnic bod v ose Z) konzistentni v 3D
prostoru, a proto je dalgimo pouZita pro analyzu 3D profilu scényrika je zaloZzena na algoritmu
ROAM [6] pro segmentaci vySkové mapy a jeji Urbwveetailu je ukena na zaklad analyzy

vicelrowiového hranového modelu scény.

4.2.1 Algoritmus ROAM

Algoritmus ROAM v mivodni verzi slouzi k segmentaci vyskové mapy s grdivou Urovni detailu.
Nazev algoritmu pochazi ze zkratRealtime Optimally-Adapting Meshes[6] (adaptivni niiizka
pro zpracovani v redlnégase) a jejim &elem je minimalizace @tu objekti pro vykresleni scény
zaldivené plochy. V této aplikaci je stejn&ittka vyuZzita pro jiny &el, nicmért je vyuZita prag pro
jeji z&kladni vlastnostiadaptivitu detailu (sniZzeni pitu element) a konzistenci v 3D prostoru.
Z&kladnim elementem ifizky je trojuhelnik, ktery rize byt obec# libovolny, ovSem ve &tSing
aplikaci z dvodi optimalizace je zakladnim prvkem rovnostranny pédaly trojuhelnik. Prvnim
krokem algoritmu je roz#leni oblasti (typicky pravouhlé) na z&kladnt gfojuhelnilki, Grovei
detailu 0. Poté jsou jednotlivé trojuhelniky rekiurg déleny na mensgasti, dokud neni dosaZzena
v konkrétnim mist pottebna Urove detailu. KaZzdy trojuhelnik je roZkkn na dva mensi trojuahelniky
rozcklenim gepony prosednim bodem viz obrazek 4.3. Zartijsou znazorény indexy vrchol,

hran (nebo takéfpehlych trojuhelnik) a vyslednych padlzenych trojahelni& miizky.
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Obrazek 4.3: Déleni trojuhelniku m¥izky.

Pro zajiséni konzistence plochy vifpad znmeny sodadnice Z dliciho bodu je nutné
eliminovat uzly si tvaru T, aby v takovémifpact nevznikaly neck#né “trhliny”. Toho je docileno
rekurzivnim dlenim trojuhelnika sousediciho &idi hranou. Rekurzivni &eni sousednich
trojuhelnila probiha, dokud nejsou eliminovany vSechny vznil&uely tvaru T s vyjimkou krajnich
uzla sig€ (takovych, které nemaji sousedni trojuhelniky)kdhe operace se nazyvgnucené dleni

(forced split) a musi pok&avat do té doby, dokud neni zachovana konzistert&kym

Pocateeni déleni Vynucené dileni

N
N |
N 1
N
L4 |
~ 1
--3_ _——_———f - |
N
N
1
|
1

Obrézek 4.4: Rekurzivni déleni mrizky.

V piipac, Ze potebujeme informaci o poloze jednotlivych trojuhefhilkvali dalSimu
zpracovani (najklad zgtné vazls na rastr), je vhodné jizipprocesu dleni si€ u jednotlivych
trojuhelnil registrovat jejich s@r. Za snér trojuhelnika budeme oz#avat polohu vrcholu 0
(protilehly vrchol k peporg) vzhledem ke #edu trojuhelnika. Tento pak intuitigrtvori Sipku ve
smeru, ktery zaujima. Pro zjednoduSeni pouZijeme &pisné zndeni s¥tovych stran se stejnym
vyznamem jako na plosné mafsever nahi@). Zakladnich s#ra trojuhelnika v pravouhlé rizce
je 8 viz obrazek 4.5, pro lepsi ilustraci jsou a&na i jednotliva dleni. Jak je vidgt na obrazku,
sner trojuhelnika pi déleni na wtSi drover detailu gimo ukuje snér podizenych trojuhelnik, pri
bliz§im pozorovani je patrné Ze &y po cleni jsou dva nejblizsi protilehlé $ny v ramci 6Zice
smeri k pavodnimu sniru trojuhelnika. Je tedy moZné tuto informaci v caralgoritmu snadno
distribuovat. Sr&ry jsou pro lepSi ilustraci ozteny odpovidajicimi stovymi stranami fi

zobrazeni ploSné mapy.
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Obréazek 4.5: Snéry trojuhelnik @ a zavislost snéru na déleni.

Pri podrobrgjSim prozkoumani tifizky jako celku snadno zjistime, Ze veSkeré jedimenty
jsou tvaeny pra¢ trojuhelniky v ¥chto z&kladnich sénech. Fakt znalosti polohy trojuhelnika je
duleZity v piipack, Ze hledame elementiibky v konkrétnim bog (zadaném sdadnicemi, nikoliv
polohou v rdmci struktury ¥fZky) nebo pdebujeme vtomto badzajistit poZzadovanou Uroke
detailu. Vyhledavani mista pak se znalostiérsma aktudlni Grovni snad uréuje, ve kterém
Z podizenych trojuhelnik poZadovany bod leZzi a je tak zachovana logariténicitoZitost
vyhledavani v ramci hierarchie ffaky. Tuto vyhoduc¢asto vyuZiva algoritmus pouZity v tomto
projektu, protoZe pr&vvyhledavani konkrétniho mistaiifky je ¢astd operace. Stejnou vlastnost
vyuzivaji i dalSi postupy, néilad aproximace rastru elementerfizky. Zrejmé neni nutné zachovat
pravouhlost a rovnostrannost trojuhefnilstejnou pravidelnost by &o vykazovat i dleni obecr

definovaného trojuhelnika.

4.2.2 Adaptivni déleni mrizky

Adaptivni dleni ntizky v projektu je zaloZeno na detekci hran v obrd&etekovana hrana je obécn
misto v obraze, kde rozdil mezi sousednimi pixelgbp obech oblastmi) pesahuje zadany limit.
Vzhledem k tomu, Ze hrana nemusi byt gutstra, tj. vyskytovat seffmo mezi sousednimi pixely,
je nutné pojem hrany a jeji detekci generalizovaidealnim gipact by meéla byt jako hrana
detekovan i pozvolnyipchod mezi déma oblastmi siiznou s¥tlosti povrchu nebo barvou. Proto
neni v projektu pro detekci hran vyuZit pouze obrazirovni vstupniho rozliSeni, ale je pouZito vySe
zminéné pyramidalni zpracovani a detekce hran v MIRnajejich jednotlivych drovnich. Vyhoda
rozliSeni gech&zi na ostrou hranu detekovatelnou hranovynméatgrem s relativimalym jadrem.
Proces dleni ntizky tedy sestava z vytweni vicelrotiového obrazu hran a jeho aplikaci na
stavajici model fizky ve vSech mistech, kde hran@gahuje zvoleny prahiiRvorbé systému bylo

vyzkouSeno &kolik hranovych operatér nicmér jako nejvhodejsi se jevi jeden z nejjednodusSich
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a sice vSesgmovy operator roziru 3x3 zaloZeny na fibéhu Gaussovyikvky viz rovnice 4.1, kdé\

je matice hranového operatord,vysledna hodnota pixelu po konvoludg, hodnota konkrétniho
mista operatoru, B hodnota odpovidajiciho obrazového pixelu. Vyhotlihoto operatoru je jednak
vSesngrovost a jednak fakt, Ze produkuje Uzké (pouze Xelpsiroké) hrany a tak nevyzaduje
dodaté&né operace pro sniZzeni némosti segmentmiho algoritmu tvorby ffiZzky jako celku. Jak se
ukazalo, BZn4 konvoluce s hranovym operatorem fivggsi dostatiné vysledky detekce hran na
vSech Urovnich intenzity ostleni. Proto je pouZita adaptivni konvoluce zeéilujirany v hornigasti
rozsahu intenzity, kde jsou mensi rozdily &kani patrgjSi jako hrana nez v oblastech tmavych.
V rovnici (4) je vzorec pro Upravu hodnoty hranowébixelu pro rozsah hodnoty pixelu <0;1>.
Koeficient znény hodnoty pixelu na zékladjasu obrazu byl @en experimentith pozorovanim

vyraznosti hrany { konkrétni zn¥né intenzity @i dané Urovni jasu.

9
0 1 0 . leﬁl
N=[1 -4 1 @ P=X NI, @ F>A=F>[-i:°T (4)
0 1 0 =0

Obréazek 4.6: Hranovy operéator a detekce hran v obrae.

Obraz hran je pak vramci jednotlivych Urovni detaipracovan a pro kazdy bod hrany je
Vv miiZce zajitno, aby Urovi detailu nfizky v daném migtodpovidala poZadované arovni detailu
na zaklad rozliSeni zpracovavaného obrazu hran. Vysledkemrpjiti vSech Grovni MIPmapy hran

je adaptivi segmentovana ifitka zaloZzena na Urovni detailu v ramci obrazuolirFazek 4.7.
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Obrazek 4.7: Adaptivni miizka nad obrazem.

4.3 Analyza zakiiveni povrchu

Ihned po segmentaci obrazu n&zku se provadi analyza Zakeni povrchu nizky. Protoze fizka
sama o sobnemd kromi Urovreé detailu informace o vlastnim obsahu obrazu, jeéyted viastnim
procesem analyzy provést nad obrazem proces réstpalyzy, kdy pro kazdy segmentibhy
(trojuhelnik) provadime vytweni z&kladnich statistik oblasti kterou v ramciaidvého obrazu
pokryva. Tyto statistiky typicky obsahuji ¢ggnérnou barvu, sumu hodnot pixelsumu druhych
mocnin pixet, volitelné histogram, peet pixel a dalsi.

V rdmci z&kladni analyzy je vyuZita pouze informagetimérné hodnat pixeli (barw, kterou
oblast aproximuje), ostatni hodnoty jsou ziskavéwyli pripadnym budoucim pozadauk jinych
moduli. PrestoZze model analyzy neni zaloZémm na intenzit pixela (Urovni swtlosti v odstinech
Sedi), vys¥tlime jeho proces pro zjednoduSeni @gréna této veliing. Ve skuténosti je pak rozdil
intenzit pouzit jako maximum rozdilu intenzit v jeatlivych barevnych slozkach segmient

Aby vlastni analyza mohla fungovat, musiméinit piedpoklad, Ze intenzita o&leni
zalkfiveného povrchu se &ni s velikosti odklonu jeho normély od &m swtelného zdroje, pdfpad
smeru pozorovatele. Préwzde je misto, kde se pokusime eliminovat vesksloiitou matematickou
analyzu, ktera by mohla cely proces zkomplikovgbokusime se cely proces degradovat na co
nejjednodussi operace vzhledem k mnoZstvi infornkéeié o scéhmame k dispozici.

PredevSim jeteba si ugdomit, Ze prakticky jedind informace kterou o zatieznamé scén
mame, je pr&v barva a intenzita jednotlivych pixeloblasti) a jejich Urovedetailu. Proto aniip
nejlepsi wli nemiZzeme zohlednit i analyze nezndmou pozici nebo typ &tani, tvar objeki, ale
ani mnoho dalSich fakt které jsou v podstatinformacemi, které by vlastni procesiInzjistit.

V pripadt sekvekini analyzy by samdejme tyto informace mohly figurovat jako jakési inidedcni
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hodnoty dalSiho kroku, nicmérzakladni proces népdpoklada jakoukoliv fedchozi znalost scény.
Zde je opt na mist analogie s lidskym zrakem, ktery stejiako algoritmus, ktery se zde snazime
vytvorit, dokaze pi pozorovani jediného 2D obrazu rekonstruovat jebsah ,pouze” s vyuzitim
zakladnich operaci zpréstlkovanych elementy jeho &itpracovani — neurony. Proto se pokusime
zalozit zékladni analyzu z#keni n¥izky pouze na jednoduché funkci pracujici jen sntobami
barvy sousedicich eleménplochy. Na obrazku 4.8 je zndzémzéakladni koncept zékeni plochy
vzhledem k sousednim trojlhelaik, kdy Ghela; zavisi na vzajemném odklonu normal povréha

Ni, jehoz velikost je definovana rozdilem intenzéreknti a aa.

ap a3

Obrazek 4.8: Definice zakiveni plochy

Prolozime-li rovinouZ = 0 miizku a definujeme-li péebu ntizky zaKivit se o utitou
hodnotu Uhlu v konkrétnim méstzavislou Urdrné na zngné intenzity os¥tleni povrchu, vznikne
v takové niiizce virtualnipnuti (negirozeny nestabilni stav), snazici se minimaliz@radrgii n¥izky
zakfivenim jejiho povrchu. Pokud uvolnime $adnici Z bodi mtizky, v pgtipact redlného modelu
mtizka zaujme pozici s minimalni energii odpovidagicddpokladanému pbéhu 3D plochy scény.
Tento proces nazvemkolaps miizky (analogie zhrouceni materialu objektu fippds poruseni
podminek pro stabilizaci pnuti).

V prostedi programu je tento proces simulovan cyklickymb&vgm elementu iiizky a
provedenim operace kolapsu nad timto elementemisatp vybéru elemeni je nekolik,
experimentalé bylo zjiS&no, Ze nejlepsi vysledky vzhledem k charakterurélgo prindSi nahodny
vybér s rovnomndrnym rozloZenim v sdadném systému tizky. Kolaps trojuhelniku je pak proces,

pii kterém vrcholy trojahelniku zaujimaji novou polohsodadnice Z tak, aby jeho hrany
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minimalizovaly pnuti iZky vzhledem k sousednim elem@antmrizky. Cyklické opakovéani procesu
pies vSechny elementyifaiky dosgje v ukitém stadiu procesu k bodu, kdytiitka jako celek ma
minimalni energii a operace kolapsu osciluje kotéto hodnoty nebo se v idedlnirigad miizka
ustali na minimalni hodnétenergie vramci vSech svych segnienTento stav nelze ffmo
detekovat, nicmé&nhexperimenty ukazaly, Ze je vhagi proces ovlivnittasovym intervalem nebo
konkrétnim pétem iteraci a ziskat tak dost&teu gesnost analyzy pro dalSi postupy. fpad
zvySeného p#u iteraci by bylofeba definovat v tiiZzce stabilni bod nebo body, aby tato jako celek
nentla tendenci vystupovat do prostoru prépii oscilaci kolem minima. #klad ntizky na

obrazku 4.9 po provedeni zakladniho kolafizeného pouze intenzitou je na obrazku 4.10.
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Obréazek 4.9: M¥izka pred kolapsem.
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Obrazek 4.10: M¥iZka po kolapsu.
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Jak se v rdmci experiméntikdzalo, kolaps Hizky funguje korektd i v piipact, Ze objekt neni
v obraze cely, vtomifpad se na hranici obrazu vytiorez objektem. Tohoto faktu by jésbylo
mozné vyuZit i fi klasifikaci objekfi a klasifikovat tak i objekty pouzgste&né viditelné. Zarove se
ukazalo, Ze v&kterych gipadech je proces schopny si poradit i s konkavzditivenim, festoze
tento fakt neni v algoritmu nijak zahrnut a exptigise povazuje zakeni povrchu za konvexni. To
je dano pravépodobrt minoritnim vyskytem konkévnich ploch na analyzoj@n objektech a
podiizenim zakiveni plochy minimalizaci energie fiiky. Také je zde nutné zohlednit @&tihi
jednotlivych objekt od sebe navzdjem a od pozadi, protoZe jejich reéjeinterakce mé negativni
vliv na pribéh analyzované tivky na hranach objekt jak je také vidt na vystupnim obraze. Na
obrazku 4.11 je pro lepsi znazémih 3D profilu tentyZ vysledek obarveny pomoci hagrepuadnice

Z element.

Obréazek 4.11: 3D profil p¢i zobrazeni Z-index.

4.4  Separace objeki a detekce hran

Aby bylo mozné jednotlivé objekty (respektive jéjibranice) ufit, musime nejprve nalézt hrany
objekti. Hranou budeme ipaplikaci na niiZzku, se kterou pracujeme vramci analyzy, rodum
mnoZinu bod na hranici dvou dostateé rozdilnych oblasti, které tibnavazujici celek. Nabizi se
hned rkolik mozZnosti vyuZziti zdrojovych dat pro detekeahovych bod v miizce. Prvni skupina

moznosti se zabyvaiimou analyzou tfizky na zaklad vyhodnoceni odliSnosti sousedicich

element. Rozdilnost je zde moZnédovat na z&klagl mnoha metrik. V rdmci experiméntyla
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vyzkouSena analyza 2my intenzity os¥tleni, barvy, zohledini velikosti elemerit, a to s pouZitim
raznych pravidel pro prah hrany.

Jak se ukazalo,fpma analyza tizky nefinasi vysledky dostateé pro analyzu,