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Abstrakt

Tato prace navrhuje softwarovy algoritmus pro kontrolu klicovych vlastnosti vyrobku
na zékladé zpracovani obrazovych dat. Uvodem je popsana motivace, ktera predchézela
jejimu vzniku. Nasleduje teoreticky rozbor pouzitych pokrocilych metod zpracovani
obrazu — Houghova transformace kruznic, mechanismus seminkového zaplavovani.
Autor pfichazi s vlastnim mechanismem kompenzace nerovnomérného osvétleni ve
snimané scéné, ktery je zaloZen na modelovani ploch pomoci matematického aparatu
Bézierovych bikubik. Nechybi popis implementace v jazyce C/C++, metoda
kompenzace osvétleni je implementovana i prostiedi MATLAB. Algoritmus je
hodnocen pomoci procentudlni Gspésnosti rozpoznani pozadovanych vlastnosti. Dlraz

autor klade na ¢asovou efektivitu realizace.

Klic¢ova slova

Zpracovani obrazu — OpenCV — seminkové zaplaovani — Houghova transformace —

Bézierova plocha — detekce — klasifikace



Abstract

This diploma evaluates methods for verification of key characteristics of a product
using digital image processing techniques. At first, reasons why this work has been
done are described followed by a list of all methods that were used in this diploma such
as Hough Circle Transform and Flood Fill (Seed Fill) algorithm. Also, a new approach
how to compensate non regularly illuminated scene, which is based on surface modeling
with Bézier Surfaces, was developed. Moreover, the algorithm was implemented in the
C++ programming language and some of the parts were also simulated using the
MATLAB environment. The algorithm was evaluated based on the percentage level of
recognition of the required parameters. Efficiency of the implementation is also

important for the author.
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Uvod

Nedokonald vystupni kontrola pii vyrobé digitdlnich termostatii ve spole¢nosti
Honeywell ptivedla pracovniky vyvojového centra téZe spolecnosti na myslenku vyuZzit
metod zpracovani digitalnich obrazii pro bezkontaktni vystupni kontrolu sestaveni
vyrobku. Cilem této prace je prozkoumat metody zpracovani obrazu a navrhnout
algoritmus, ktery bude kontrolovat a klasifikovat riiznorodé vlastnosti vyrobka — barvu,
tvar, typ loga, pfitomnost nékterych prvkda.

V tivodni ¢asti je popsana motivace, kterd vzniku prace predchéazela. Po stru¢ném
popisu sledovanych vlastnosti vyrobku nasleduje teoreticky rozbor dvou metod, ze
kterych autor vychazel pii sestavovani vysledného algoritmu. Déle ptichazi s vlastnim
navrhem metody pro kompenzaci nerovnomérného osvétleni ve scéné, kterd je zaloZena
na modelovani jasovych ploch pomoci Bézierovych kiivek. Ke kazdé metod¢ jsou
naznaceny alternativni postupy doplnéné o zdiivodnéni vybéru jednotlivych metod.

Pfi hledani vhodnych metod, byl diraz kladen i na asovou naro¢nost algoritmii a
z tohoto diivodu jsou nastinény i prostfedky, které muze programator v prostiedi
Windows vyuzit k méfeni casovych intervala.

Pro vlastni realizaci je zvolen jazyk C/C++. Jednim z pozadavka zadavatele bylo
vyuziti tzv. svobodného software. Proto je kratka stat’ vénovana pravnim aspektim

licence BSD.



1 Soucasny stav problematiky

Predmétem této prace je navrh softwarového feseni systému pro bezkontaktni kontrolu
spravnosti sestaveni vyrobku. Onim kontrolovanym vyrobkem je moderni digitalni
termostat z produkce fy. Honeywell (nadéle je pouzito pouze oznaceni termostat). Nize
je strucné vysvétlena motivace, kterd predchazela vzniku této prace. Dale jsou ctenafi

predstaveny diilezité parametry termostatu, které kontrolni algoritmus vyhodnocuje.

1.1 Potieba automatizované kontroly

Proces vyvoje a vyroby tak jak je schématicky zobrazen na obr. 1.1 je zcela intuitivni a
netfeba jej nikterak vice specifikovat. Z divodu zachovani ndzornosti nejsou zobrazeny
zpétné vazby od zdkaznikli. Navrzeny kontrolni algoritmus spada do bloku Vystupni
kontrola, ktery je pfimo navazan na proces vyroby. Na prvni pohled je patrna dilezitost
tohoto procesu. Jedné se o posledni misto, kde lze zachytit vadné vyrobky pted jejich
dodavkou zédkaznikovi. Pfistupme nyni k popisu konkrétniho vyrobniho procesu

termostatu.

Ziakaznik

Vystupni

Vyroba Skladovani

kontrola

Ziakaznik

Obr. 1.1: Proces vyvoje a vyroby.
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Termostat zobrazeny na obrazku 1.2 je sestavovan znéckolika rtiznych ¢asti.
Vysledny produkt se 1i$i v mnoha vlastnostech, které Ize ¢lenit do dvou skupin. Predné
jde o vlastnosti funkéni, které determinuje vnitini elektronika - zplsob napéjeni,
varianta komunika¢niho rozhrani, firmware, hardware, display a dalsi. Druhou skupinu
tvofi vlastnosti popisujici plastovy kryt vyrobku, tedy barva, velikost, varianta
montaznich prvka, logo, atd.

V zasad¢ plati, ze urcité mnoziné funkénich vlastnosti Ize pfifadit jednoznac¢nou
kombinaci vlastnosti krytu. Naopak jednoznacné pfifazeni neplati (napf. rizné varianty

firmware mohou sdilet jedinou variantu krytu).

®)

Obr. 1.2: Sestaveny termostat ptipraveny ke kontrole.

Stavajici proces vystupni kontroly obsahuje kontrolni mechanismy pouze pro
funkéni vlastnosti vyrobku. Druhd mnozina vlastnosti (varianty krytu) neni v procesu
nikterak kontrolovéna. Cilem této prace je navrhnout takovy algoritmus digitdlniho
zpracovani obrazu, ktery by uvedeny procesni nedostatek odstranil. Nutnost zavedeni
kontroly v tomto misté posiluje fakt, ze do kone¢né podoby je termostat kompletovan
manudlné (vyssi riziko chyb oproti automatizované kompletaci).

Nejbeéznéjsi chybou je osazeni vnitini elektroniky nespravnou variantou krytu.

Jednotlivé varianty termostatu jsou uréeny riznym zakazniktim a jakakoliv chybovost je

-11 -



tedy nepfijatelna. Je nemyslitelné, aby naptiklad zakaznik A obdrzel dodéavku
termostatii se spravnou elektronikou, nicméné s krytem zakaznika B.

Tuto praci motivuje snaha o celkové zlepSeni a zvySeni stupné automatice vyrobniho
procesu termostatu a dale mozné snizeni logistickych nakladii spojenych s piipadnymi

zakaznickymi reklamacemi.

1.2 Kryty termostatu

Nasleduje kompletni vycet vlastnosti jednotlivych variant krytd. Kazda z nich vznasi
konkrétni pozadavky na detek¢ni algoritmus, tyto jsou nize rovnéz struéné diskutovany.

V tabulce 1.1 jsou uvedeny pfipustné barevné variace termostatickych krytd.
V soucasné dob¢ (duben 2010) jsou definovany pouze tifi barvy, pficemz nejsou k
dispozici jejich ptfesné soutadnice v zadném z barevnych modeld. Je vhodné v tomto
ohledu sestavit detek¢ni algoritmus dostate¢né univerzalné tak, aby v budoucnu nebylo
problematické dodefinovani dalsi barevné varianty.

Problematika méfeni barevnosti snimané scény je izce spjata s metodami vyvazeni
bil¢ barvy a s kompenzacnimi technikami nerovnomérného osvétleni, které spolecné
zajiSt'uji konstantni barevné podani snimané scény pii proménném osvétleni. Konkrétni

feSeni tohoto problému je pfedstaveno v kapitole 2.2.

Tab. 1.1: Pfehled barevnych variant krytti (odstiny barev jsou pouze orientaéni).

Bila

Stribrna

Tabulka 1.2 pfinasi prehled typizovanych krytl véetné jejich vnéjsich rozméri. Za

povsimnuti stoji, Ze kryty se neli$i pouze tvarem, ale i druhem montaznich prvki. Tyto
prvky jsou kli€ové pro rozliSeni variant 2 a 3. Rozpoznani jednotlivych variant se ve
zpracovani obrazu pievadi na trivialni Glohu detekce hran.

Poslednim vyznamnym prvkem na kazdém krytu je zédkaznické logo. Toto je vzdy
umisténo v prostoru nad displejem a jeho orientani rozméry jsou 30 x 10 milimetrd.

Vsechna v soucasné dobé (duben 2010) zndma loga jsou uvedena v piehledové
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tabulce 1.3. Klasifikace tohoto prvku klade nejvys$si naroky na pouzity pievodnik
obrazovych dat do digitalni podoby a to jak po strance rozliSeni potfizené¢ho obrazu, tak

po strance miry Sumu v obrazu.

Tab. 1.2: Ptehled definovanych typt kryti a jejich vnéjsi rozméry

v milimetrech (Sitka x vysSka).

Typ 1

Typ 2

Typ 3

143,5 x 103,3

- 13-



Tab. 1.3: Varianty zakaznickych popisek.

Logo 1

Logo 2

Logo 3

Logo 4 CLEAVER /"BROOKS

Logo 7 UL lt:.‘,'.} vkt
e i I ——

Logo 8 Vystouply napis Honeywell

Logo 9 Prazdné misto bez loga
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2 Vybrané metody zpracovani obrazu

Dalsi text pojmenovava nékteré konkrétni tkoly systému pro kontrolu sestaveni
termostatu a naznacuje metody, které umozni tyto ukoly fesit. Problematika digitalniho
zpracovani obrazovych dat je velice Siroka a pro lepsi Ctendifovu orientaci je tedy
vhodné zavést alespon nejzakladnéjsi klasifikaci a terminologii, kterd umozni rozklad

slozité komplexni ulohy na posloupnost dil¢ich méné naro¢nych ukold.

2.1 Uvod do zpracovini obrazu

Ponékud upravend klasifikace metod zpracovani obrazu od autorti [1] umoZziiuje

zavedeni nasledujicich kategorii:

* Snimani a digitalizace obrazu. Pies optickou soustavu obrazového AD pievodniku
je snimand scéna pievedena do digitalni podoby. Tento proces je tak jako kazdy jiny
AD ptevod doprovédzeny ztratou informace vlivem kone¢ného rozliSeni ptevodniku
v horizontalnim 1 vertikdlnim sméru a kvantovanim jasu kazdého obrazového bodu
na omezeny pocet urovni. Optickd soustava prediazend AD pievodniku mimo jiné
¢asto plni Glohu antialiasingového filtru.

* Predzpracovani se provadi za ucCelem zvyraznéni nckterych rysit v obraze
obsazenych. Patii sem naptiklad filtrace obrazu (rozmazani, zvyraznéni hran, filtrace
antialiasingovou dolni propusti ptedchazejici podvzorkovéani obrazu, potlaceni
Sumu), jasové transformace (ekvalizace histogramu, gama korekce), geometrické
transformace (posunuti, rotace, zkoseni, perspektiva,...), morfologické operace
(dilatace, eroze, ...), nebo pfevody obrazovych dat mezi riznymi barevnymi modely.
V kapitole 2.2 je predstavena metoda kompenzace nerovnomérného osvétleni scény,
ktera rovnéz spada do této kategorie.

* Segmentace se provadi s cilem rozdélit prosty obraz na objekty readlného svéta. Na
této tirovni se vyuziva metod prahovani, detekce hranic objektli. N&kteti autofi, napft.
[2], do této kategorie fadi 1 hranové detektory. Ve své podstaté se ovSem jedna o
specialni ptipad filtrace obrazu a proto jsou pro ucely tohoto textu zatfazeny do
kategorie predzpracovani. V ramci kontrolniho systému lze identifikovat lohu
lokalizace termostatu ve scéné, ktera spada pravé do kategorie segmentace obrazu.
Blize je o této problematice pojednano v kapitolach 2.3, 2.4.

= Dalsim krokem je popisu nalezenych objektii pomoci definovanych ptiznak.
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* Porozuméni obsahu obrazu se casto zuzuje na prostou klasifikaci nalezenych a
ptiznaky popsanych objekti.
* Samostatnou skupinu utvafeji algoritmy a metody zabyvajici se kompresi

obrazovych dat a jejich uchovanim na pamét'ovém médiu.

Zavedena klasifikace je graficky zobrazena na obrazku 2.1. Dulezity je pfedevSim
zpusob jakym na sebe jednotlivé urovné zpracovani navazuji, jak se vzajemné ovliviuji.
Podstatna je rovnéZz i zpétnovazebni sit’, kterd umoznuje vysSim vrstvam adaptivné
parametrizovat vrstvy niz$i. Konkrétni aplikace nemusi obsahovat vSechny uvedené

urovng, jejich volba je primarné urc¢ena cilem zpracovani.

h 4

Snimani a digitalizace
obrazu

Il

Predzpracovani

Il

Segimentace

Il

Popis objektt

i

Porozumeni obsahu,
klasifikace

h 4

F S
h 4

h 4

F 9
h 4

h 4

Komprunace a ulozeni

F 9
h 4

h 4

F Y
h 4

Obr. 2.1: Zakladni klasifikace metod zpracovani obrazu.

-16 -



2.2 Kompenzace osvétleni

Korektni podani barev ve scéné vystavené proménlivému zdroji osvétleni zajistuji
algoritmy vyvazeni bilé barvy. Konkrétni metoda je uvedena napiiklad v [3]. Je
dalezité¢ si uvédomit, ze obrazova data, kterd ziskdme nejbéznéjSim zplsobem jako
vystup z kamery ¢i fotoaparatu jsou nevratné zkomprimovéana nékterym z kompresnich
algoritmii. Cast informaci, které jsou podstatné pro spravné vyvazeni bilé, je nenavratng
ztraceno a tim jsou vyrazné omezeny moznosti korekénich algoritmd. Implementace
vyvazeni bilé nad takovymi daty presahuje rozsah této prace. Vzhledem k povaze
obrazovych dat (bez redundantnich informaci), lze ptfepoklddat ne pfili§ efektivni
vysledky.

DalSim nepfijemnym jevem v souvislosti s méfenim barev je nerovnomérné
rozlozeni osvétleni ve snimané scéné, které vyvola bodovy zdroj svétla na rovinné
plose. Tento jev je zcela intuitivni a miizeme jej pozorovat bézné€ v kazdodennim zivoté.
Lidsky mozek jej dokdzeme predvidat a popsat 1 bez bliz§i znalosti jakychkoliv
fyzikalnich veli¢in. Tato kapitola je motivovana snahou o zajiSténi konstantnich
svételnych podminek ve snimané scéné. Na uvod je velmi stru¢né piiblizena ustalena

terminologie z oblasti fotometrie.

2.2.1. Intenzita osvétleni a jas

Pti zpracovani této kapitoly bylo vyuzito skriptum [4].

Necht’ bodovy zdroj osvétleni je popsan svoji polohou v prostoru a svitivosti /7 (cd).
Pro potfeby tohoto textu neni nezbytné tuto vlastnost blize specifikovat, piipadny
zdjemce najde definici v [4]. Paklize energie elektromagnetického zareni klesd se
¢tvercem vzdalenosti » od bodového zdroje, potom intenzita osvétleni £ vyvolana
zdrojem o svitivosti / rovnéz klesa se ¢tvercem vzdalenosti . Tuto zavislost 1ze popsat

vztahem

E=—. (Ix) 2.1)

Dopadaji-li paprsky z bodového zdroje A na plochu takovym zplisobem, Ze sviraji

s normalou plochy thel o, mizeme pro intenzitu osvétleni plochy psat
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E=—-cosax. (Ix) (2.2)

Z hlediska lidského vnimani svétla je nejvyznamnéjsi fotometrickou veli¢inou jas.
Jas lze vyjadfit jako pomér svitivosti d/, kterou disponuje svitici, nebo odrazejici
elementarni ploska dS ve sméru k pozorovateli B, ku primétné plose této elementarni

plosky na smér pozorovani

d/

= m ) (cd-m™) (2.3)

kde £je thel mezi normélou plochy a smérem pozorovani.

Osvétlenim povrchu se kazda jeho elementarni ploska sama stava zdrojem osvétleni.
Parametry takového zdroje zéavisi pfedev§im na vlastnostech osvétlované¢ho povrchu.
Reakce povrchu na dopadajici osvétleni mize byt velmi riznorodd, zname povrchy,
které¢ odrazeji svételné paprsky dle zdkona odrazu, jiné svétlo témét dokonale pohlti.
Predstavme si povrh dokonale rozptylujici do vSech moZznych smérii stejnou mérou a

popiSme jej parametrem p, ktery nazvéme odrazivost. Pro jas této plochy Ize odvodit

L=——, (cd-m™) (2.4)

kde E je intenzita osvétleni plochy bodovym zdrojem.

Jas osvétlené plochy dle (2.4) je obrazovym AD pievodnikem digitalizovan a
kvantovan urCitou blize nespecifikovanou ptevodni funkci f(.) do jasu LA zrozsahu
<0; 2"-1>, kde n je pocet biti pouzitych pro reprezentaci jednoho obrazového elementu.

Ptedchozi miizeme zapsat jako

L,(x,y)=f(L). ® (2.5)

Proménné x,y naznacuji, ze L je diskrétni funkci prostorovych soufadnic.
Ukolem kompenzac¢niho algoritmu je zabezpecCit konstantni odezvu snimané

homogenni scény pfi jejim osvétleni bodovym zdrojem. Zakladnim ptedpokladem je
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umisténi bodového zdroje A 1 pozorovatele (kamery) B v blizkosti normaly
osvétlované, resp. pozorované scény (obr. 2.2). Pro thly blizké nule, 1ze ve vztazich

(2.2), (2.3) zavést zjednoduseni

cos(ar) =

1
cos(B)=1" ©) 26)

Z rovnic (2.2) a (2.4) po zjednoduSeni (2.6) vyplyva, Zze maximalni jasovy gradient
ve snimané scéné se odviji od kvadratu vzdalenosti bodového zdroje 7. Této vlastnosti

je vyuzito v dal$im postupu.

al| p

Obr. 2.2: Osvétleni a snimani scény.

2.2.2.  Jas jako plocha

Obr. 2.3 vlevo zobrazuje Sedotonovou fotografii bilého listu papiru, ktery byl vystaven
pusobeni bodového zdroje osvétleni. Na prvni pohled se obraz jevi jako homogenni. Pti

pohledu na jeho histogram (obr. 2.4) je vSak patrné, ze obraz piili§ homogenni neni.
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Nehomogenitu uvedeného obrazu lze zvyraznit ekvalizaci histogramu, takto upraveny

snimek je zobrazen na obr. 2.3 vpravo.

d

Obr. 2.3: Vlevo nerovnomérné osvétleny bily papir. Vpravo stejny obraz po ekvalizaci.

L5)
ZX1D T T T T T
CETNOST ()1

150 -
1_ _
05} -
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i | I_
0 50 100 150 200 250

JAS () >
Obr. 2.4 Histogram obrazu 2.3 vlevo.
Urovei jasu ve vyfotografované scéné lze interpretovat jako trojrozmérnou plochu.
Jinymi slovy, hodnota jasu kazdého pixelu moduluje vysku plochy na dané soufadnici.

Takto byla zobr. 2.3 vlevo odvozena plocha na obr. 2.5. Lze rozpoznat urcity

kopulovity tvar plochy poruSeny Sumem. Tento tvar je projevem nerovnomérného
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osvétleni ve snimané scéné. Idealn¢ osvétlena scéna by v této interpretaci byla
zobrazena jako hladké plocha rovnobézna s rovinou xy.

Sectenim plochy popisujici jas v obraze s pfesné inverzni plochou dojde v idedlnim
pripad¢ k odstranéni uvedené¢ho nedostatku. Matematickd formulace inverzni plochy je
obsahem nasledujicich kapitol. Pro modelovani téchto ploch se jevi jako optimalni

Bézierova a B-spline matematika.

150\....._........

_ 140
140 ~reree
130 L 4130
1120
mi L1120
< 110~
100~ L 110
90~
100
a0

xile) 3000 2000 1200

Obr. 2.5: Interpretace obrazu 2.3 vlevo jako plochy v prostoru.

2.2.3. Bézierovy plochy

Problematika modelovani ploch (kapitoly 2.2.3 az 2.2.5) je zpracovana na zakladé
kapitoly 5 knihy [5].

Modelovani obvykle probiha tak, ze je definovano nékolik fidicich bodii a
matematicky aparat z jejich polohy urc¢i tvar celé plochy. Plochy pouzité v tomto textu
obecn¢ tidici body neprotinaji, pouze je aproximuji. Chybné zadani fidiciho bodu poté
nedeformuje plochu to takové miry jako v ptipadé€ pouziti interpolacnich ploch.

Bézierova plocha n x m-tého stupné je ur€ena (n + 1) x (m + 1) fidicimi body P;;

a vztahem
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n m

Q(uav) = Zpi,jBin (u)BJm (V) (2.7)
i=0 j=0
Takovou plochu si 1ze pfedstavit jakou soustavu polynomiélnich kiivek v horizontalnim
a vertikalnim sméru [5]. Celkovy pocet fidicich bodii je n-m.

Bernsteinovy badzové polynomy k-tého stupné definuji Beziérovy kiivky dle rovnice

Bf(t)z[ijt“(l—t)k_”, 28)

kde v=0, ..., k. Pro polynomy stupné k lze z ptedchoziho odvodit (k + 1) polynomii.
Konkrétné¢ pro rovnici (2.7) lze z (2.8) odvodit bazové kiivky v obou

smerech(horizontalnim i vertikalnim) jako
(2.9)

Dosazenim hodnot Q(0,0), O(1,0), O(0,1) a O(1,1) lze ovéfit, Ze rohy Bézierovy
plochy jsou identické s body Py, P19, Poi a Py tidici sité. Nasleduje prehled nékterych
dalSich dutlezitych vlastnosti Bézierovych ploch. Celd plocha lezi v konvexni obalce
svych fidicich bodl. V ptipad€¢ zmény jednoho tidiciho bodu méni sviij tvar celd plocha.
Tato vlastnost ¢asto vede k déleni vétSich ploch na mensi, tzv. platy, kazdy z nich se
potom modeluje samostatn¢. S timto je spojen nartist poctu fidicich bodi, ovSem
pfipadna zména nékterého z nich zptisobuje pouze lokéalni ovlivnéni okolnich ploch a
neni tak nutné modelovat celou rozlehlou plochu znovu.

Pfi napojovani Bézierovych plati se snazime dosdhnout ptirozeného prechodu jedné
plochy ve druhou, tak aby napojeni pusobilo pfirozen¢ a nebylo viditelné. Hladkost
tohoto spoje lze matematicky popsat a nazyvame ji spojitosti. Rozezndvame spojitost

parametrickou C a geometrickou G. Piiklady nejbéznéjSich spojitosti dle [5] jsou:
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= Platy jsou C” spojité pokud je jejich spole¢na strana alespoit tiidy C° (alespoii
spojitd). Jinymi slovy je nutné ztotoznit fidici body, které urcuji ptislusnou stranu.
Pti tomto zplisobu napojovani mohou vznikat ostré hrany.

= Platy jsou C' spojité pokud je jejich spole¢na hrana alespon tiidy C' (spojitost prvni
derivace) a navic vSechny pfi¢né parcialni derivace v jejich bodech jsou identické
pro napojované platy (provazani ctyt dvojic fidicich bodu).

= Platy jsou G' spojité pokud je jejich spole¢na hrana alespoii tiidy G', pri¢né derivace
nemusi byt identické, staci, kdyz jsou pouze linearn¢ zavislé. Tato podminka neni
tolik omezujici jako u C' a umoziuje v&t§i manipulaci s Fidicimi body. Obecné plati,

7e C" implikuje C"' a C" implikuje G".

Pozadavek hladkého navazovani spolu svazuje fidici body sousednich plati a tim

omezuje variabilitu celé plochy.

2.2.4. Bézierovy bi-kubiky

V ¢asti 2.2.1 je odvozeno, Ze maximalni jasovy gradient ve snimané scéné je dan
polynomem druhého tfadu. Modelovani kompenzacni plochy s dostate¢nou tvarovou
variabilitou zajisti polynomy s fddem o jedna vysSim. Polynomidlni kiivka tietiho fadu
je nazyvana kubikou, plochu modelovanou z téchto kiivek tak lze nazvat bi-kubikou.
Dosazenim tadu polynomu n = m = 3 do (2.7) je odvozen obecny ptedpis pro

Bézierovy bi-kubiky ve tvaru
3 3
Olu.v)=3 3 P, B ()B;(v). (2.10)

Takovou plochu plné€ popisuje jejich 16 fidicich bodii.

Bernsteinovy polynomy tietiho stupné definuje ptedpis (dosazenim do (2.8))
3 3 ) 3-v
BXt)=| " |(1-¢)", (2.11)
0

resp. jejich vycet
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(2.12)

Dosadit z (2.12) do (2.10) Ize zdménou parametru ¢ za u, resp. v.
Nyni lze pristoupit k odvozeni maticového zéapisu rovnice (2.10), ktery mize byt
piimo implementovan do vypocetniho prostfedku. Bernsteinovy polynomy (2.12)

mohou byt zapsany jako soucin matic

-1 3 -3 1

B-tm=[¢ »# ¢ 1| > % ¢ 2.13

o -3 3 0 0f @.13)
1 0 0 0

Konecny predpis Ize odvodit dosazenim (2.13) do (2.10) a rozlozenim popisu plochy

do prostorovych soufadnic x, y, z jako

x(u,v) =UMPM'V'
y(u,v)=UMPM'V", (2.14)
z(u,v)=UMPM"V"

kde Py, Py a P, jsou matice 4 x 4 normalizovanych soufadnic fidicich bodi, vektory

U, V jsou odvozeny z vektoru T prostou zaménou parametru jako U = [u3 ' u 1] ,
resp V = [v3 RY 1].

Dosazovani za u, v z rozsahu <O;1> do (2.14) generuje plochu

Q(u, v) = [x(u, v), y(u, v), Z(u, v)] (2.15)
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Je-li pfi modelovani zajisténo rovnomérné rozlozeni tidicich bodl v celé plose, neni
nutné pocitat slozky x(u,v), y(u,v). Cely vySe popisovany aparat se v takovém

pripad¢ redukuje na prosté prifazeni

(2.16)

Implementace je velice jednoducha a spociva v cyklickém vypoctu tieti rovnice z
(2.14) pro kazdy obrazovy bod, vysledkem je z-ova slozka plochy v pfislusSném bodé¢.
Priklad implementace v prostfedi Matlab je uveden v kapitole 3.6.1. Nékteré dalsi

specifika implementace v jazyku C/C++ jsou diskutovana v kapitole 3.6.2.

2.2.5. B-spline plochy

Alternativu k Bézierovym bi-kubikam ptedstavuji B-spline plochy. V zasadé se jednd o
totozny matematicky aparat s n€kolika malo odliSnostmi. Tvar plochy je opét odvozen
od sité¢ fidicich bodl. Oproti Bézierovym platim se navazujici B-spline plat definuje
pouzitim m x (n - 1) bodil platu pfedchoziho, pfida se pouze m novych fidicich bod.
Takto dochazi k prekryvani fidicich siti jednotlivych plath. V piipad¢ bi-kubik maji
sousedni platy spolecné vzdy tfi sloupce nebo tfi fadky fidicich bodii.

V dutsledku téchto vlastnosti se B-spline (Coonsovy) platy velmi snadno navazuji.
B-spline plochy stupn& n zaruéuji C*' spojitost bez nutnosti omezovani Fidicich bodi
vnéj$imi podminkami, tak jako tomu je u Bézierovych ploch. Zména jediného fidiciho
bodu ovliviluje vice plati, to vSak neni na obtiz. Podstatné je, ze takto vyvolana zména
je lokalni a neovliviiuje plochu jako celek. Tyto vyhodné vlastnosti, jsou vykoupeny
nékterymi specifiky pifi generovani jednotlivych plati. Stejné€ jako u Bézierovych ploch
1 Coonsova plocha lezi cela v konvexni obalce svych fidicich bodi. Plocha obecné
neprochazi krajnimi body fidici sité, toho 1ze docilit ndsobnosti fidicich bodd, viz. [5].

Generujici polynomy vychézeji z Coonsovych kubik. Bazova matice ma tvar
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(2.17)

o)
|
w
o
w
S O O =

Generovani jednotlivych slozek plochy (2.15) probiha stejnym zpiisobem dle (2.14). Pro
Coonsovu plochu je nutné vypocitat vSechny tii dil¢i slozky x(u,v), y(u,v) a z(u,v).
Tato skutecnost predstavuje zasadni obtiz pro implementaci Coonsovy plochy nad
pevné danym rastrem soufadnic uv. Vygenerované soufadnice x(u,v) a y(u,v) obecnd
neodpovidaji pivodnim soufadnicim uv a neplati tedy ptitazeni (2.16).

Aby Coonsova bi-kubika pokryla celou fidici sit’ 4 x 4 fidicich bodl, musi byt
vygenerovano 5 x 5 plath (v pfipadé Bézierovy bi-kubiky staci plat jediny). Rozlozeni

plath ve vysledné ploSe naznacuje obrazek 2.10. Ke konstrukci okrajovych plati se

rrrrrr

knihy [5], na zéklad¢ této knihy byla zpracovéna i cela tato kapitola.

(e, )T

200~ -

100

y(v.¥)—>

Obr. 2.6: Plocha slozena z 25ti Coonsovych plati.

-26 -



2.3 Houghova transformace

Houghova [hafova] transformace (dale jen HT) patii mezi techniky, které se zabyvaji
segmentaci obrazu. Do stejné skupiny patii naptiklad i metody prahovéani. Zasadni
odlisnost HT spociva v tom, Ze poskytuje globalni pohled na cely obraz, zabyva se
vzajemnymi vztahy mezi pixely vstupniho obrazu. Metody prahovéani naopak pracuji
pouze lokalnég, bez znalosti SirSiho okoli. HT fesi tlohu lokalizace objektii ve snimané
scén¢, urceni jejich poctu, velikosti ¢i orientace.

Klasicka HT, tak jak ji pfedstavil vroce 1962 Paul Hough, hledd v obraze
ptimky. Pozdé&ji byla HT zobecnéna pro vyhledavéani obecnych tvari, nejcastéji kruznic,
elips a jinych analyticky popsatelnych Utvari [2].

Detekéni algoritmus vyuzivda HT k lokalizaci kulatych tladitek umisténych
v pravé polovin¢ krytu termostatu, viz. obr. 1.1. Motivace k této operaci je popsana
v kapitole 3.7 spolu s popisem implementace HT v jazyce C/C++. Nasleduje popis
principtt HT obecné a popis HT pro detekci kruznic, ktera je konkrétn€ implementovana

v projektu.

2.3.1. Houghova transformace obecné

Na vstupu HT je obvykle pfedkladdn binarni obraz, ktery je ziskdn prahovanim
vysledkl hranové detekce v origindlnim snimku. HT ve zdrojovém obraze posuzuje
vzajemny vztah pixell, kvantifikuje miru s jakou se hrany blizi geometrickému ttvaru,
jenz je predmétem lokalizace. HT vychéazi z analytického zapisu hledaného utvaru.
Analyticky matematicky zapis bézné obsahuje proménné a parametry. Parametry urcuji
charakter tzv. parametrického prostoru HT. Obecné se jedna o vicerozmérny prostor R”
jehoz dimenze n je ddna poétem parametrti v analytického predpisu. Naptiklad primka
ma parametry dva (smérnice, posunuti pfimky vic¢i pocatku ve smyslu osy y) a proto 1
parametricky prostor bude dvourozmérny. Oproti tomu kruZznice se svymi tfemi
parametry (soufadnice stiedu, polomér) vytvoii parametricky prostor dimenze 3.

Kazdy jeden bod zdrojového obrazu je transformovan HT do parametrického
prostoru, kde generuje né&jaky geometricky utvar. Po transformaci vSech boda
zdrojového obrazu vzniknou v parametrickém n-rozmérném prostoru lokdlni maxima.

Soufadnice téchto maxim lokalizuji a popisuji hledany utvar v roviné piivodnich
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obrazovych soufadnic. Z podstaty véci plyne, Ze parametricky prostor lze

implementovat ve vypocetnim prostiedku jako n-rozmérny akumulator.

2.3.2. Houghova transformace kruznic

Nasleduje popis konkrétniho ptikladu HT modifikované pro detekci kruznic. Necht’ osy
kartézského soufadného systému jsou oznacCeny x,y, potom kruznici v téchto

soufadnicich Ize popsat rovnici

(x=x, ) +(y=p,) =17, (2.18)

kde bod (x0,y0) je stiedem kruznice a r je jejim polomérem. Pti konstrukci kruznice
v kartézskych souradnicich jsou obvykle nejprve zvoleny parametry — stied (xo,)0) a
polomér r. Nésleduje volba proménnych x,y v takovych kombinacich, aby byla splnéna
rovnost (2.18). Popsanym zpiisobem je bod po bodu zkonstruovéna celé kruznice.

Ptechod z kartézskych soutfadnic do parametrického prostoru realizuje HT tak, Ze
zameéni roli proménnych a parametri v rovnici (2.18). V parametrickém prostoru jsou
soufadnice bodu (x,y) vroli parametri a neméni se. Pro jedine¢nou kombinaci
parametrl jsou voleny kombinace proménnych xo, yo a » takovym zplisobem, aby platila
rovnost (2.18). Vysledkem je kuzel v parametrickém prostoru.

Lezi-1i dva body na kruznici, potom se jejich obrazy v parametrickém prostoru (dva
kuzely) stietavaji v bod¢ o soutadnicich (xo, yo, 7). Tyto soutadnice lokalizuji a popisuji
velikost kruznice v ptivodni obrazové roviné (obr. 2.11). Na obrazku je zaroven vidét,
ze oba kuzely se stfetdvaji ve vice bodech. Z tohoto diivodu je nutné vygenerovat vétsi
pocet kuzeli pro korektni ur€eni jedineénych soutadnic (x¢, yo, 7). Zaroven existence
veétstho mnozstvi praseciki mize zplsobovat detekei faleSnych kruznic. Pro kvalitni

vstupni obraz je prisecik s nevyssi Cetnosti dostate¢né zietelny a spravné lokalizovany.
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Obr. 2.7: Znazornéni Houghovy transformace kruznic. Vlevo dva body na kruznici

v obrazové roviné. Vpravo obraz téchto dvou bodli v prametrickém prostoru.

Obrazek dale naznacuje jednu vyznamnou nectnost HT — vysokou vypocetni
narocnost. Vypocetni algoritmus musi projit celym vstupnim obrazem pixel po pixelu
(pti zdkladni implementaci dva vnoiené cykly) a pro kazdy jeden pixel reprezentujici
hranu musi v parametrickém prostoru generovat trojrozmérny objekt (dalsi tfi vnoiené
cykly). Znacnou cast vypocetniho vykonu dale spotfebovavd prohledavani
parametrického prostoru pii hledani lokalnich maxim, coz samo o sobé piedstavuje
netrivialni Glohu. Vysoké vypocetni naroky zpusobuji, ze v redlnych aplikacich se

pracuje s maximalné parametrickymi prostory R’.

Vyse uvedené skutecnosti vedou ke snaham o hledani optimalniho algoritmu.
V ptipadé¢ implementace pro vyhledavani kruznic predstavuje nejzakladngjsi
optimalizacni krok omezeni pfipustnych poloméri zrozmezi 0<r <o do rozsahu
v Sr<r,,,. U nékterych aplikaci je mozné se omezit pouze na jeden konkrétni
polomér r a v takovém piipadé¢ dochéazi k redukci parametrického prostoru o jednu

dimenzi.
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2.4 Seminkové zaplavovani

Seminkové zaplavovéni, v zahrani¢ni literatufe oznacovano jako flood fill, seed fill

n¢kdy rovnéz binary (grayscale) reconstruction [6], je metoda vyuzivana pro segmentaci

obrazovych dat na oblasti s rozdilnymi vlastnostmi. Naptiklad pro oddéleni pozadi od

objektl v popiedi snimané scény. Algoritmus lze rozdélit do dvou fazi[6]:

= Zasazeni seminka” neboli identifikace pixelu v obrazu (seed point), ktery obsahuje
specifickou informaci. Nemusi se nutn¢ jednat pouze o jediny pixel, informace mtize
byt vyhodnocovana zurCitého okoli bodu, napiiklad medidnovym filtrem,
vyhleddnim maxima/minima, primérné hodnoty a pod.

= Expanze seminka do okolnich oblasti, které maji stejné nebo podobné vlastnosti
jako seed point. Narazi-li algoritmus na pixel s odlisSnymi vlastnostmi, je expanze

v tomto sméru ukonéena.

Po ukonceni expanze jsou v obraze oznaceny vSechny body, které lezi ve spojité
oblasti a maji shodné nebo podobné vlastnosti. Timto zptisobem dojde k oddéleni
oblasti obrazu s rozdilnymi vlastnostmi. Rozdil oproti metoddm prahovéni spociva v
podmince spojitosti oznacené oblasti. Rozdilnost obou pfistupii je naznacena na

nasledujicim obrazku.

Obr. 2.8: Porovnani vysledki algoritmii seminkového zaplavovani a prahovani

Prostiedni obrazek zobrazuje originalni snimek. Ukolem segmentace je oddélit
spolehlivé termostat v popfedi od pozadi. Dulezitou vlastnosti snimku je, Ze barva
displeje termostatu se blizi k barvé pozadi. Na obrazku vlevo je zobrazen vysledek
algoritmu seminkového zaplavovéni, Cervené¢ je naznafen origindlni seed point.

Z tohoto bodu algoritmus expanduje do okoli a pixely se shodnymi hodnotami jako seed
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point oznacuje bilou barvou. Je patrné, ze dojde k oznaceni celého pozadi a neoznacena
oblast odpovida pfesn¢ termostatu v popfedi. Rovnéz si Ize povSimnout, ze displej,
ktery ma podobné barevné vlastnosti jako pozadi, ziistal neoznacen. Nelze nalézt
takovou cestu mezi seed pointem a oblasti displeje, kde by lezely pixely nesouci
podobnou barevnou informaci.

Na obrazku vpravo je zobrazen vysledek prahovani originalniho snimku. Prah je
uréen takovym zplisobem, Ze pixely o hodnotach blizkych barvé pozadi jsou nastaveny
do maximalni saturace (na bilou barvu). Lze si povSimnout, ze oznacena byla nejen
oblast pozadi, ale i oblast displeje termostatu. Vysledkem je nedokonald separace
objektii ve scéné vlivem nevhodné volby segmentacni metody.

V pfipadé, ze se segmentace provadi prahovacimi technikami je nutné zajistit, aby
barvy jednotlivych oblasti byly jednozna¢né a za kazdych okolnosti odlisné. Dalsi
moznosti je nasledné zpracovani dat po segmentaci. Nabizi se napiiklad metody
zpracovani kontur [2], kdy je nutné v binarnim obraze kontury identifikovat a nésledné
vyhodnotit. Tento postup pifinasi vys$i naroky na algoritmizaci daného problému.
Soucasn¢ lze predpokladat, Ze implementace by byla casové méné vyhodnd, nezli
v ptipadé seminkového zaplavovani.

Nasledujici text kratce predstavuje zakladni varianty algoritmu [7]. Expanze ze seed
pointu miiZze probihat ve 4-spojitém nebo v 8-spojitém rastru. V prvnim piipadé dochazi
v obrazovém rastru k expanzi pouze po vodorovnych a horizontalnich liniich, viz. obr.
2.13 vlevo. Na obrazku vpravo jsou zobrazeny moznosti posunu v 8-spojitém rastru,

oproti 4-spojitému rastru se ptidavaji diagonalni posuvy.

Obr. 2.9: Ctyi-spojity a osmi-spojity rastr.
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Pohyb v 8-mi spojitém rastru umoznuje pirekonat diagonalni hrany o Sifce jednoho

pixelu, viz obr. 2.14. Hrana samotna samoziejm¢ zlstane neoznacena v obou piipadech.

i,

n

Obr. 2.10: Chovani algoritmu seminkového zaplavovani na diagonalni hrané.

Samotnd implementace je mozna rekurzivnim i1 nerekurzivnim piistupem [7].
V prvnim ptipad¢ funkce testuje body ve svém okoli (4-spojité/8-spojité) a rekurzi se
vola z bodu, ktery byl oznackovan. V ptipadé prohledavani rozlehlych obrazii hrozi
preteCeni hardwarového zésobniku. Druhou moznosti realizace je funkce s cyklem
while a softwarovym zdsobnikem. Do zasobniku jsou postupné vkladdny body z okoli,
které vyhovi kritériu. Po oznackovani a nové expanzi jsou ze zasobniku opét odebrany.
Cyklus konci ve chvili, kdy dojde k vyprazdnéni zasobniku. Ackoliv je v druhém
piipad¢ zésobnik implementovan programatorem, je tato metoda efektivnéj$i oproti
hardwarovému zasobniku, jehoz vyuziti je spojeno s velkou rezii pii ukladéni
pfedavanych argumentl a navratovych hodnot [8]. Programator si sw. zasobnik rovnéz
muze opattit kontrolnimi mechanismy, které zabrani jeho preteCeni a tim padu celého
programu.

Kombinaci vyse uvedenych pfistupt lze obdrZet nasledujici 4 varianty algoritmu.
Kratce jsou diskutovany i jejich zékladni vlastnosti [7].
» Rekurzivni metoda nad 4-spojitym okolim — nejjednodussi implementace z hlediska

programatora, zarovenl vSak nejpomalejSi. Muze zplisobovat problémy s hw.

zasobnikem pfi praci nad rozlehlymi obrazy.
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= Rekurzivni metoda nad 8-spojitym okolim — podobna ptedchozi varianté s tim
rozdilem, ze dokaze prekonat diagonalni hrany o tloust’ce jednoho pixelu. Toto mtize
byt v nékterych aplikacich vyhodou v jinych problémem. Diky této vlastnosti miize
byt pouzita ke znackovani tenkych linii ¢i hran.

* Metoda se sw. zasobnikem nad 4-spojitym okolim — poskytuje moznost kontroly
velikosti zdsobniku a zabanit tak havarii programu. Vyhodou je rovnéz vyssi rychlost
algoritmu oproti pfedchozim dvéma ptipadim. Narocnéjsi je implementace.

* Metoda se sw. zadsobnikem nad 8-spojitym okolim — kombinuje zjevnym zpiisobem

vlastnosti predchozich dvou metod.

Spole¢nou nectnosti vySe popsanych metod je ndsobny piistup ke stejnym
obrazovym datiim. Optimaliza¢ni kroky tedy smétuji k tomu, aby kazdy bod v obraze
byl testovan pouze jedenkrat. Zpracovavaji se napiiklad celé fadky ¢i sloupce v obrazu
apod. Podrobnéji je tato problematika diskutovana ve cClancich [6, 7, 9]. Konkrétni

implementace této metody je popsana v kapitole 3.7.
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3 Implementace

Pro ucely prvotniho sezndmeni se s problematikou jsou nékteré dil¢i funkce navrzeny
v prostiedi Matlab s vyuzitim modulu Image Processing Toolbox. Jde piedevSim o
implementaci technik kompenzace nerovnomérného osvétleni, o kterych pojednéava kap.
2.2. Komplexni algoritmus je implementovan v jazyce C/C++ v prostiedi Microsoft
Visual Studio, kde 1ze s vyhodou vyuzit open-source knihovnu pro pocitacové vidéni

OpenCV (Open Source Computer Vision), dostupna na [10].

3.1 Knihovna OpenCV

Projekt OpenCV vznikl roku 1999 ve spolecnosti Intel, ktera piisla s myslenkou
otevieného na platformé nezéavislého prostiedi pro podporu tvorby aplikaci
pocitaového vidéni pracujicich vredlném case. Pozornost vyvojaii sméfovala
pfedevsim k optimalizaci kédu. V roce 2006 vysla verze 1.0 a nasledné v fijnu roku
2009 verze 2.0. Verze 2.0 inovuje piedevsim podporu pro vice jadrové procesory [11].

Knihovna je napsana v jazyce C/C++ a v soucasné dob¢ (prosinec 2009) je dostupna
ve verzich pro Linux, Windows a Mac OS X, pfipravuji se rozsifeni pro prostiedi
Python, Ruby, Matlab. OpenCV poskytuje nejen optimalizované metody a deklarace
ttid pro zpracovani obrazu, ale i nastroje pro uzivatelskou interakci, metody pro
ukladani obrazu do nejrozsifen¢jSich formati, implementace vybranych klasifikatort,
podporu pro snadné pfipojeni kamery a néktera dalsi rozsifeni. Celkem je v knihovné
vice nez 500 metod [12].

Knihovna OpenCV, a to je pro nas podstatné, je svobodnym software Sitenym pod
licenci BSD v upraveném znéni z roku 1999, vzor k dispozici zde [13]. Problematiku
této pravni Upravy velmi podrobné diskutuje Josef Aujezdsky ve svém clanku [14].
Ve struénosti uved'me pouze, ze pocitaCovy program opatfeny timto licencnim
ujednanim je mozné spojit s jinym pocitaovym programem. Nabyvatel licence navic
neni povinen poskytovat zdrojové kody takového programu pti jeho dalsi distribuci
[14].

Rovnéz lze konstatovat, ze knihovné OpenCV je poskytovana velice kvalitni
uzivatelskd podpora, jednak formou piehledné zpracované dokumentace [15, 16],
jednak formou socialnich siti na internetu. Naptiklad do skupiny na serveru Yahoo [17]

se od roku 2000 ptipojilo jiz vice nez 40000 ptispévatelt (k datu 12.12.2009). Nesmime
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ani opomenout knihu Learning OpenCV autorského dua Gary Bradski a Adrian Kaehler
[12], ktera problematiku pocitatového vidéni a OpenCV zpracovava velmi podrobné.

Z vyse uvedenych divodl byla vybrana knihovna OpenCV jako nejvhodnéjsi ke
zpracovani konec¢né aplikace. Komercni alternativou by mohla byt knihovna IPP (Intel
Performance Primitives), rovnéz od firmy Intel [18, 19]. IPP Ize vyuzit samostatné,
nebo spolecné s OpenCV, kdy dochazi ke zlepSeni vykonu kodu zapsaného v OpenCV.
Podrobnéji je tato problematika diskutovana v kapitole 1 knihy [12]. Alternativou na
bazi svobodného software miize byt knihovna Framewave [20], kterou podporuje

spole¢nost AMD.

3.2 Meéreni ¢asu

V oblasti zpracovani obrazu Casto plati, ze spravny vysledek operace zavisi nejen na
pfesnosti a korektnosti vypoctu, ale i na Case, ve kterém algoritmus k vysledku dojde.
Obzvlasté v aplikacich redlného Casu je bézné, Ze nejvhodnéjSim algoritmem se stava
ten mén¢ presny avSak Casové méné narocny oproti algoritmiim s preciznimi vysledky,
ale neumérnymi Casovymi naroky. Z tohoto divodu byla pii zpracovani detekéniho
algoritmu vénovana pozornost 1 ¢asovym narokiim jednotlivych operaci. Snahou bylo
doséhnout Easové co nejefektivngjsich vysledkii. Casova naroénost operaci zpracovani
obrazu zdsadnim zpiisobem narlstd s rozliSenim zpracovavanych obrazl. Pokud se
k feSeni problému od pocatku pfistupuje se snahou o maximalné¢ efektivni
implementaci, 1ze vyvinout takovy algoritmus, ktery muze byt v budoucnu pouzit na
obrazovych datech s vyS$im rozliSenim. Pfi vyvoji algoritmu byly vyuzity video
sekvence v rozliSeni HD, tedy 720 x 1280 pixeli.

V jazyku C/C++ existuje hned n€kolik moznosti méfeni Casu. Nekolik z nich je

piehledné popséno v [21]. Nasleduje jejich stru¢na diskuze.

3.2.1. Knihovna C Time

Standardni knihovna v jazyce C++ obsahujici funkce pro ziskani a manipulaci
s Casovymi Udaji. Specifikaci, 1ze nalézt na [22]. Lze pracovat s Casem odvozenym
z kalendainich dajt, ptipadné s casem odvozenym od okamziku spusténi programu.

V obou ptipadech je nejnizsi jednotkou méteni sekunda.
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Pti zpracovani obrazovych dat v redlném cCase se predpokladd meéteni Casovych

udajt fadove nizsich a proto je tato knihovna pro tyto ucely nevhodna.

3.2.2. Nativni méfeni ¢asu

Vyuziva knihoven <sys/time.h>, <sys/types.h> ptipadné <sys/resource.h>, jejichz popis
je k dispozici na [23]. Tyto knihovny jsou standardné obsazeny v systému Windows,
nikoliv vSak na jinych platformach (nepienositelnost kodu). Pro jejich vyuziti nejsou
vyzadovany zadné dalSi externi knihovny, implementace je jednoducha, ale opét

poskytuje rozliSeni namétenych hodnot pouze v jednotkach sekund.

3.2.3. Knihovna OpenMP

Tato sestava knihoven a direktiv pro piekladac¢ predstavuje multi-platformni podporu
pro programovani paralelnich aplikaci se sdilenou paméti [24]. Tento projekt Ize
pfipojit k programim napsanym v jazyce C/C++ nebo Fortran. Funkce pro méfeni ¢asu
lze vyuzivat velmi jednoduse, podporuje méfeni ve vice-vldknovych aplikacich. Za
nevyhody lze oznalit opét méfeni pouze s piesnosti na sekundy a dale nutnost pouzit

speciadlniho prekladace, ktery podporuje OpenMP[21].

3.2.4. Knihovny Boost

Projekt Boost je open-source soubor mnoha velmi uziteCnych a ¢asto vyuzivanych
knihoven a funkei pro jazyk C++ [25]. V ramci tohoto projektu udrzuje Beman Dawes
knihovnu pro meéfeni Casu [26]. Implementace je velmi jednoducha (ptiklad v
pseudokddu 3.1), prenositelnd mezi platformami, poskytuje vysledky s rozliSenim
v mikrosekundach ackoliv pfesnost je pon¢kud mensi. Za nevyhodné l1ze oznacit nutnost

pripojeni externi knihovny k projektu.
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Vypis pseudokodu 3.1: Vyuziti knihovny Boost k méteni Casu.

#include <boost/timer.hpp>

// Spu8téni m&feni Casu
boost::timer t;

// Usek kédu urdeny pro mé&reni

// Zastaveni méF¥eni a uloZeni vysledkd do prom&nné
double time = t.elapsed():;

3.2.5. Knihovna WinPAPI

Projekt PAPI (Performance Application Programming Interface) je ucelenym souborem
softwarovych entit, které umoznuji programatorim zpfistupnit hardwarové Ccitace
modernich mikroprocesortt [27]. Tyto CitaCe registruji udalosti a signaly spojené se
stavem mikroprocesoru. Vyuzitim knihovny WinPAPI Ize ziskat informace o

= Casovani spusténych procestl,

» stavu paméti v procesoru,

= kolizich pfi ptistupu ke sdilenym prostiedkim,

= pipeliningu (paralelnim zpracovani instrukci),

* informace o vlaknech v ptipadé vice vlaknovych aplikacich, atd.

Knihovna utvaii tzv. middleware vrstvu mezi programatorem a hardwarem
mikroprocesoru. V ramci této vrstvy lze rozeznat tfi urovné, které se zavadi rtiznou
uroven abstrakce [27]:

» Entity spodni vrstvy piimo obsluhuji hardwarové udélosti. Prace na této vrstve klade
vétsi naroky na programadtora, nevyzaduje takovou rezii jako vysSi vrstvy a proto
dava nejpresnéjsi vysledky méfeni. Programator ma pod kontrolou vSechny operace.

= Entity horni vrstvy umoziiuji jednoduchym zptsobem spoustét, zastavovat a vycitat
naméfené zakladni daje. Nepokryvaji plnou skdlu moznosti entit z niz8i vrstvy, ale

prace s nimi je velmi jednoducha i pro nezkuseného programatora.

-37 -




» QGrafické prostiedi pro koncového uzivatele, nastroje pro vizualizaci statistik méten.

Knihovna PAPI je pfi méfeni asu schopnd generovat vysledky s pfesnosti v fadech
mikrosekund, na Grovni horni vrstvy ji Ize velmi snadno implementovat, nevyhodou je
nutnost instalace knihovny v syst¢ému a nepfenositelnost kédu na jiné platformy.
Z uvazovanych alternativ poskytuje nejvhodnéjsi presnost mefeni a proto je v projektu
implementovana prave tato knihovna. Aktualni verzi lze ziskat na strankach [27], kde je

k dispozici i veSkera specifikace.

3.3 Struktura projektu

Zapis algoritmu je ¢lenén do nekolika modult, které sdruzuji souvisejici operace. Toto

déleni je uzitetné¢ hned z n€kolika divodi. Na pocatku slozitd tloha se dé€li na dilci

jednodussi tlohy, které jsou sndze feSitelné. Pfi vhodném navrhu Ize kazdy z modulii
samostatné udrzovat a pii zachovani vstupné vystupnich parametri mize na kazdém
modulu pracovat jiny tym programatoru.

Tam kde to bylo vhodné byl pouzit objektovy pfistup, ktery umoziuje cely modul
»zabalit* do objektl. Objekty poté zpiistupniuji svému okoli — tedy ostatnim modultim —
pouze vybrané funkce. Jiné funkce jsou naopak ptred okolim skryty. Tento pfistup je
vyhodny u rozsahlych programt, kde poméaha udrzet ptehlednost a Citelnost zdrojovych
kédi a zabranuje piipadnym nekonzistencim v programu. Vice o principech
objektového programovani najde ¢tenar naptiklad v publikaci [28].

Nasleduje piehled a stru¢na charakteristika jednotlivych moduli:

* Modul Calibration wudrzuje relaci mezi vzdalenosti ve scén¢ s jednotkou
v centimetrech a vzdalenosti v obraze s jednotkou v pixelech. Ke spravné funkci
programu je vyzadovan korektni prubéh kalibrace.

* Modul Stopwatch tvoii pouze obalku k implementaci knihovny pro méfeni Casu
WinPAPL

= Modul Parametric Surface zajistuje kompenzaci nerovnomérného osvétleni ve
scéné pomoci jednoho Bézierova bi-kubického platu.

(klasifikaci) kazdého snimku vstupni video sekvence. Provadi kontrolu okraju,

hrubou a presnou lokalizaci termostatu ve scéné a euklidovskou transformaci.

-38 -



» Modul Mask definuje sledované vlastnosti termostatu a stard se o ziskani dat ze
vstupniho snimku, kterd jsou pouzita pro klasifikaci nalezeného objektu.

* Modul Text Output zajistuje textové vypisy do konzolového okna aplikace. SdruZeni
textovych vypisii z riznych mist v programu do jednoho bloku umoziuje snadnou a
ptehlednou modifikaci jednotlivych zprav, snadno lze implementovat napiiklad i

ruzné jazykové varianty vypist.

Kazdy modul je slozen ze tii soubori:

» xxx.cpp — zdrojovy kod implementovanych metod,

» xxx.h — hlavickovy soubor obsahujici prototypy metod, definice vyctovych typt,
objektl a maker,

= xxx_setup.h — dal$i hlavickovy soubor, ktery obsahuje predev§im parametry daného
modulu. Ve vétsiné piipadd jde o definice pomoci makro instrukci preprocesoru.
Veskeré nastaveni celého projektu lze provadét v souborech tohoto typu. Pro jeden
zdrojovy soubor typu *.cpp obvykle postacuje jeden hlavickovy soubor. Metodika
pouzitd v tomto projektu zvySuje piehlednost kédu a proto ji autor povazuje za
vhodnéjsi. Pouze pro zajimavost uved'me, ze celkovy pocet parametri v tomto

projektu je vice nez 120.

Obrazek 3.1 shrnuje souborovou strukturu celého projektu.

3.4 Popis algoritmu

Ze vstupni video sekvence jsou posupné odebirany jednotlivé snimky, ve kterych je
kompenzovano nerovnomérné osvétleni. Nasledné je snimek predan do modulu Frame
Stamp, ktery jej klasifikuje.

Idea algoritmu je takova, ze ke zméné€ ve scéné¢ mize dojit pouze vnéj§im zadsahem
obsluhy pracovisté. To znamena Ze operator do snimané scény vlozi néjaky objekt,
pfipadné jej vyjme. Rozpoznat okamzik, kdy operator zasahuje do scény lze pomoci
kontroly okraji snimané oblasti — neni nutné zpracovavat cely obraz. Tato operace je
prvnim krokem pii klasifikaci. Snimky, u kterych je nalezen poruseny okraj neni nutné
dale zpracovavat, protoze v nich dochéazi k manipulaci s objekty. V opa¢ném ptipadé se

pokracuje lokalizaci objektl ve scéné.
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V ptipadé nalezeni korektniho objektu je navrZzena a provedena euklidovska
transformace zpracovavaného obrazu s cilem rotovat a posunout vstupnim obrazem
takovym zptsobem, aby byl objekt termostatu pfesunut do definované pozice v obrazu.
V tomto okamziku kon¢i klasifikace vstupniho obrazu.

Na transformovany obraz je aplikovan modul Mask, ve kterém jsou definovany
kli¢ové oblasti zajmu na zkoumaném termostatu. Z definovanych oblasti jsou odebrana
obrazova data, ktera jsou vyhodnocena a klasifikovdna v rdmci mnoziny ptipustnych

stavu.

Frame_stamp

Parametric_surface Main.cpp Calibration

o _setup.h Global.h

o.h
o .cpp

Obr. 3.1: Souborova struktura projektu.

3.5 Demonstracni video

K této praci je v elektronické formé ptfilozena mimo jiné i spustitelna verze programu
(Projekt.exe) spolecné s demonstracnim videem (P1000257.avi). Video i program musi
byt umistény ve stejném adresafi. Po spusténi programu se oteviou tfi okna, viz obr. 3.2.
V pravé poloving obrazku je konzolové okno, kam se vypisuji udaje o zpracovavané
scéné. Predevsim potom vysledky klasifikace jednotlivych snimkl a popis nalezeného
termostatu. V levém spodnim okné je vidét vstupni obraz video sekvence, ve kterém
jsou naznaceny oblasti, které algoritmus vyuzil v prubéhu lokalizace termostatu.
V horni poloviné obrazovky je uzivatel informovan o aktualni pozici ve video sekvenci

spolecné s poradovym c¢islem snimku. Levé horni okno ukazuje vystupni obraz po
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piresunu nalezeného objektu do definované polohy. V tomto snimku jsou rovnéz
naznaceny jednotlivé oblasti masky, ve kterych se kontroluji pozadované parametry.
Vykonavani programu lze pferusit stiskem tlacitka ,,p*, jeho opétovnym stlacenim
program pokracuje ve své Cinnosti. UkoncCit aplikaci l1ze kdykoliv stiskem tlacitka
,»ESC*. Demonstracni video je sestavno tak, aby demonstrovalo vSechny zasadni
vlastnosti algoritmu. Po testu okrajovych oblasti je ilustrovan proces kalibrace
nasledovany viditelnym vyvazenim nerovnomérného osvétleni a nakonec jsou do scény
vkladany rtzné typy termostatu, soucasné jsou do konzolového okna vypisovany

vysledky detekce.

Il ¥stupni obraz N

Pozice: 1101

e

je objekt se dvema tlacitky.
# # Barvu krytu je hila.
#84 Varianta krytu: velky hez montaznich otvoru.

OBRAZ obsahuje objekt se dvema tlacitky.
# # Barvu krytu je hila.
#84 Varianta krytu: velky hez montaznich otvoru.

Obr. 3.2: Demonstraéni aplikace.

3.6 Modul Parametric Surface

Kapitola 2.2 ptedstavuje postup, kterym Ize kompenzovat nerovnomérné osvétleni ve
snimané scéné. Modul Parametric Surface je implementaci tohoto postupu. Ze dvou
diskutovanych metod modelovani plochy (Bézierova a Coonsova placha) byla pro
realizaci vybrana prvni jmenovand piedevsim z diivodu snazsi algoritmizace. Pro tcely
tohoto projektu poskytne dostatecnou plasticitu jeden plat. Nasledujici pseudokod

naznacuje implementaci Bézierovy plochy v prostfedi MATLAB.
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3.6.1. Implementace v prostiedi Matlab

Matice fidicich bodl Pz je naplnéna hodnotami jasu ze vstupniho obrazu. Pseudokod
vybira hodnotu ze vstupniho obrazu bodové, v praktické aplikaci je vyhodnéjsi
uvazovat prumérnou hodnotu zurcitého okoli, nebo fidici hodnoty vahovat jinym

zpusobem (medianovy filtr, ...). Matice 4 x 4 fidicich bodl je nutné normalizovat do

rozsahu <0, 1> . Normalizace jasovych hodnot pfedpokladd 8mi bitovou reprezentaci.

Vypis pseudokédu 3.2: Ridici body.

e

rovnomerne rozlozeni ridicich bodu po plose celeho obrazu

% x—-ove souradnice

Px(:,:) = [meshgrid(l:floor ((xmax-1)/3) :xmax) ]
% y-ove souradnice

Py(:,:) = [meshgrid(l:floor ((ymax-1)/3):ymax) "]
% Jasove hodnoty ridicich bodu

Pz(:,:) = Vstupni obraz (Px(l,:),Py(:,1))

% normalizace ridicich bodu

Px (:,:) = Px (:,:)/xmax

Py (:,:) = Py (:,:)/ymax

Pz (:,:) = Pz (:,:)/255

Inverzniho charakteru kompenza¢ni plochy vacéi plose pavodni je dosazeno
pieklopenim fidicich bodi kolem stejnosmérné slozky. Definice bazové matice
Bézierovy bikubické plochy vychazi z Bernsteinovych polynomi tietiho fadu, tak jak je

odvozeno v (2.13).

Vypis pseudokodu 3.3: Inverze fidicich bodli, bazovéa matice Bézierovy plochy.

% stredni hodnota jasove slozky ridicich bodu
Offset = (mean (mean(Pz (:,:))))

% a jeji odstaneni

Pz = Offset - Pz

% bazova matice Bezierovy plochy

M=[-1 3 -31;...
3 -6 3 0;...
-3 3 0 0;..

1 0 0 0]
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Nasleduje jadro celého algoritmu. Vypocet kompenzacni plochy dle (2.14) pro

kazdy bod vstupniho obrazu. V kazd¢ iteraci je nutné u, v normalizovat do rozsahu

(0,1) (viz. 2.14,2.15).

Vypis pseudokddu 3.4: Vypocet kompenzacni plochy.

% zjisteni rozmeru obrazu

[xmax ymax] = size(Vstupni obraz(:,:))

5 konstrukce kompenzacni plochy
for i= l:xmax
for j = l:ymax
normalizace souradnic u,v

o\°

u = (i-1)/ (xmax-1)
v (3J-1) / (ymax-1)
U= [u*3 u"2 u 1]
V = [v"3 v*2 v 1]
Kompenzacni plocha(i,j) = U*M*Pz*M'*V'
end
end

Vlastni kompenzace spociva v souctu piivodni plochy s plochou kompenzacni.

Matice Pz byla pted vypoctem normalizovala a proto i hodnoty Kompenzacni_plocha

jsou pouze zrozsahu <0,1>. Névrat do plvodniho 8mi bitového rozliSeni zajisti

néasobeni konstantou (2° — 1 = 255).

Vypis pseudokodu 3.5: .

Vystupni obraz = Vstupni obraz + (255*Kompenzacni plocha)

Na obrazku 3.3 je zobrazena kompenzaéni plocha pro snimek z obr. 2.3 az 2.5. Tam,
kde pivodni plocha méla nizké hodnoty, dosahuje kompenzacni plocha hodnot vysoce
kladnych. Naopak v misté¢ pivodniho maxima lze nalézt hodnoty zdporné. Vysledna
plocha po kompenzaci (obr. 3.4) je souctem ploch z obr. 3.3 a 2.5. Navzdory vysoké
urovni Sumu je dobfe patrnd rovnomérnéjsi distribuce jasu v celé scéné pii zachovani
pfiblizné stejné primérné hodnoty. ZlepSeni je patrné i v ekvalizované verzi obrazu
(vice homogenni nezli protéjSek na obr.2.3 vpravo). Ekvivalent k histogramu z obr. 2.4

je uveden na obr. 3.6. ZlepSeni jasovych charakteristik testovaciho snimku po
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Obr. 3.5: Vlevo obraz 2.3 po kompenzaci, raV navic ekvalizovano.

x10°
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| |
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Obr. 3.6: Histogram obrazu z obr. 2.7, 2.8
3.6.2. Implementace v prostiedi C++

Implementace vySe popisovaného nastroje s sebou nese v jazyku C++ urcitd specifika.
Jak je patrné z obr. 3.3 kompenzacni plocha nabyva kladnych i zapornych hodnot. Tato
skutecnost neznamena zadnou komplikaci v prosttedi MATLAB, ale v knihovné
OpenCV je se zapornymi hodnotami problém. Re$enim této situace je rozklad
kompenzacni plochy na dvé dil¢i, kde prvni z nich obsahuje pouze kladné hodnoty a

druha pouze absolutni hodnotu zdpornych ¢asti ptivodni kompenzacéni plochy. Samotna
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kompenzace se potom déje tak, ze kladna cCast plochy se pficita k originalnimu obrazu a
zaporna Cast plochy v absolutni hodnoté se naopak odecita.

Aby nedochdzelo k barevnym posuniim je navrh plochy proveden v barevném
modelu HLS, konkrétné nad jeho jasovou slozkou L.

Diky optimalizaénim kroktim trva korekce osvétleni pouze cca 14 milisekund pro

obrazy o HD rozliseni na PC s konfiguraci Intel Core 2 Duo, 1,66GHz, 1GB RAM.

3.7 Modul Frame Stamp

Tento modul mimo jiné zajiStuje lokalizaci termostatu. Z diivodu sniZzeni Casové
narocnosti je tento proces rozdélen do dvou ¢asti. Nejprve probiha tzv. hruba lokalizace,
jejimz cilem je urcit piribliznou oblast, kde se vyskytuje termostat. V dalsim kroku
potom algoritmus hladké lokalizace nemusi pracovat nad celym obrazem, ale pouze nad
omezenym vyfezem. Hruba lokalizace vyuzivd metody seminkového zaplavovani nad
podvzorkovanym vstupnim obrazem.

Pro ucely hladké lokalizace je nutnd znalost néjakého orientacniho prvku na krytu
termostatu (obr. 1.1). Jako nejvhodngjsi se jevi tlacitka v pravé ¢asti zafizeni. Jejich
barva je na vSech variantdch kryti konstantni, maji unikdtni tvar vramci celého
termostatu. Material tlacitek neni natolik nachylny k odleskim jako material displeje.
K detekci kruhovych obrysu tlacitek 1ze vyuzit Houghovu transformaci kruznic, ktera

byla diskutovana v ramci kapitoly 2.3.

3.7.1. Implementace Houghovy transformace kruznic

Pro demonstracni ucely jsme sestavili dva testovaci snimky (viz. obr. 3.7), kazdy
o rozméru 200 x 200 (px). Vlevo je zobrazen dokonaly vystup z hranového detektoru.
Piivodni obraz obsahoval dva kulaté objekty o polomérech r; = 32 px, r, =53 px.
Vpravo je potom umistén vystup nedokonalé hranové detekce totozného obrazu. Vidime
zde nékolik vypadkl hran na mistech, kde bychom hrany ocekavali, objevuji se 1 hrany
falesné.

Obrazek 3.8 naznacuje implementaci parametrického prostoru jako tfirozmérného
akumulatoru. Kazda vrstva predstavuje fez parametrickym prostorem pro konst. 7.

Obrazky 3.9 a 3.10 piinaSeji vysledky HT pro testovaci obrazy. Na obr. 3.9 nahote

muzeme vidét 32 vrstvu akumuldtoru pfi optimalnim vstupnim obrazu. Je zde patrné
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vyrazné ostré maximum, které svou polohou determinuje mensi z kruznic na testovacim
obrazci. Dole potom vidime vysledky pro poruSenou variantu testovaciho obrazce.
Ztetelny je narast akumulovanych hodnot po celém fezu, rovnéZz si povSimnéme, Ze

Spickova hodnota maxima se snizila oproti pfedchozi varianté.

Obr. 3.7: Testovaci obrazy pro HT.

>a

Obr. 3.8: Parametricky prostor jako tfirozmérny akumulator.

Na obr. 3.10 vidime 53 vrstvu akumulatoru, zde ofekdvame maximum pro vétsi
z dvojice kruznic na testovacim obrazci. Plati zde shodné zavéry jako u ptredchoziho
popisu. Na obou obrazcich si rovnéz povSimnéme, ze kruznice odlisného poloméru jsou

na daném fezu témét dokonale atenuovany.
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Obr. 3.9: Akumulator pro kruZnici o poloméru ;=32 px,

nahote pro idedlni vstupni obraz, dole pro obraz poruseny.
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Obr. 3.10: Akumulator pro kruZnici o poloméru r,=53px,

nahote pro idedlni vstupni obraz, dole pro obraz poruseny.
Diky optimalizacnim krokim se podafilo dosahnout, Ze proces znamkovani trva

pfiblizn€ 100 milisekund. Velky podil na tom mé euklidovska transformace, kterou

provadime v pfipadé, ze nalezneme v obraze termostat. Ukazuje se, Zze Houghova
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transformace, pokud je spravné parametrizovana, miize pracovat ve velmi efektivnich

casech se spolehlivymi vysledky.

3.8 Modul Mask

Pro rozpoznani velikosti krytu se vyuzivd metod prahovani, pfitomnost montaznich
otvori vyhodnocuje algoritmus na zékladé statistickych vlastnosti obrazovych dat
v ptislusnych obrazech. Pro klasifikaci barvy krytu se vyuziva euklidovské vzdalenosti
naméfené barvy od barevnych ptedloh. VSechny vySe uvedené parametry jsou
rozpoznavany s velmi vysokou jistotou.

NevyfeSenym problémem zlstavad zpracovani a rozpoznani loga. Na zakladé¢
testovani v prostiedi MATLAB, lze ocekavat, ze implementace prostého konvolu¢niho
porovnavani databdze s naméfenymi daty bude poskytovat dostate¢né spolehlivé a
selektivni vysledky.

Casové naroky tohoto modulu jsou fadové v jednotkich milisekund. Pracuje se
vyhradné s malymi bloky obrazovych dat, proto v tomto modulu mohou byt vyuzity

sofistikovanéj$i metody.
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4 Zavér

Teoretickd ¢ast této prace piindsi predevSim vlastni autoriv navrh techniky pro
kompenzaci nerovnomérného osvétleni ve snimané scéné. Navrzend technika je
nasledné implementovana do komplexniho algoritmu, ktery zabezpecuje spolehlivou
detekci prvkl termostatu. Kompenzace osvétleni se ukazuje jako velmi dulezitou
soucasti celého algoritmu piedev§im pifi urCovani barvy krytu termostatu. Diky této
metod¢ bylo dosazeno vyrazného zlepSeni pii klasifikaci ziskané barevné informace
z redlného obrazu. Nezanedbatelny ptinos navrzené metody lze shledat i pfi segmentaci
obrazovych dat.

V prubehu realizace algoritmu se nékteré knihovni funkce OpenCV ukazaly jako
ne prili§ efektivni, proto byly nahrazovany pointerovou aritmetikou. Diky tomuto
pfistupu Cas potifebny pro vyhodnoceni snimku v rozliSeni HD (720 x 1280 pixeli)
nepiekracuje 200 milisekund.

Klicovymi prvky sestaveného algoritmu jsou Houghova transformace a
algoritmus seminkového zaplavovani. Spole¢né tyto dvé techniky umoziuji v efektnim
case identifikovat objekt termostatu ve scéné. Algoritmus je dale vybaven vlastnim
kalibra¢nim mechanismem, ktery z explicitni znalosti rozméra kalibra¢niho obrazce
dokaze odvodit vztah mezi rozmérem v obraze a ve scéné.

Z pozadovanych vlastnosti se nepodafilo zcasovych divodi vyfesit
rozpoznavani zékaznickych log. V textu je ovSem kratce nastinén zplsob mozného
feSeni této problematiky. Ostatni parametry krytu jsou algoritmem vyhodnocovany
s ptesnosti blizké 100%.

Zdrojové kody jsou systematicky clenény do nezavislych objektt. Tento zplisob
prace se zdrojovym kdédem usnadniuje jeho Citelnost a budouci Upravy tak ¢ini méné
naroénymi. Jako mozné rozSifeni se nabizi napiiklad vyuziti metod pro adaptivni
nastavovani parametrti algoritmu, kterych je vice nez 120. RozSifeni databaze
termostatii o nové varianty neni problematické, diky zpusobu zapisu zdrojovych kodu.
Snadno zjednoho mista v kodu lze rovné€z zménit jazyk textovych vypisi do

konzolového okna.
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