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ABSTRAKT
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vysledky riznych metod.
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ABSTRACT

The Bachelor's paper is concerned with processing black-and-white, grey-toned docu-
ments, which means the conversion of grey-toned picture of the document into binary
one. In the paper, the procedures of separating the variable-brightness text from the
background are described. Diverse methods of detaching the foreground from the back-
ground, the so-called picture segmentation, are used. Moreover, the outcomes of different

methods are compared.
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UVOD

Vv s

Obrazové vjemy jsou jedny z nejdilezitéjsich informaci, které ¢lovek ziskava o svém
okoli. Orientujeme se podle nich v prostoru, rozpozndvame objekty atd.

Proto se Clovék snaZzi naucit témto dovednostem i stroje. Po¢itaCové vidéni je dnes
vyuzivano ve vyrobé pro kontrolu vyrobku, pro navadéni roboti a i k zjednoduseni prace
béZného uzivatele na pocitaci.

Pocitacové vidéni pro uzivatele na pocitaci se vyuziva hlavné pro OCR neboli Optické
rozpoznavani znaku. Tyto programy funguji tak, Ze v naskenovaném obrazu dokazi najit
text a rozpoznat v ném znaky [1].

Tato prace se bude zabyvat prvnimi kroky zpracovani obrazu, tedy predzpracovanim
a segmentaci obrazu. Budou probrdny nékteré metody filtrace Sumu v obraze, hranové
detektory a metody segmentace.

V praktické ¢asti mé prace budou probrany metody feSeni problémuli zminované jiz v
Casti teoretické. Budou zhodnoceny metody z prvni ¢4sti a nékteré metody budou
upraveny a/nebo vylepSeny pro tcely zadani. Price se proto nebude zabyvat prevadénim
jakychkoli obrazkd, ale pfevodem vyfoceného/naskenovaného textu, ktery je zobrazen ve
stupnich Sedi na binarni. Bude se tedy jednat o pocate¢ni kroky OCR programii.

Veskeré programy jsou psany v jazyce C++ pii pouziti knihoven OpenCVﬂ

'Knihovny OpenCV budou probréany v jedné z nasledujicich kapitol
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1 RESENI STUDENTSKE PRACE

1.1 Pocitacové vidéni

Pocitacové vidéni je obor, ktery se snaZi technickymi prostfedky alespon ¢dstecné
napodobit lidské vidéni. Lidé vnimaji obrazové vjemy diky o¢im. Tyto obrazy potom vy-
hodnocuji pomoci inteligence, kterd umoziuje reprezentovat nabyté znalosti. Diky tomu
dokaZzeme pojmenovat véci, které vidime.

Postupy, které se pouZivaji v pocitacovém vidéni jsou velmi slozité. Jadrem postupt
jsou znalostni systémy a uméla inteligence. Této Casti pocitacového vidéni se fika vyssi
droven.

Dalsi ¢asti pocitacového vidéni je nizsi droven. Cilem této Grovné je analyzovat

vstupni obraz a najit informace potfebné pro vyssi uroven.

Postup pro zpracovani obrazl se da rozlozit do zakladnich krok:

Tato préace se bude zabyvat hlavné pfedzpracovanim obrazu a jeho segmentaci.
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Obrazek 1.1: Postup pii zpracovani obrazu.

1.1.1 Snimani obrazu

Sniméni obrazu je prvnim krokem ve zpracovani obrazu. V této podkapitole budou
popsany zpisoby pofizeni obrazu. Budou také vysvétleny pojmy jako kvantovani a vzorkovani.

Abychom obraz mohli uloZit v Ciselné formé do pocitace, musime pouzit néjaky
snimac, ktery pfevede obraz na signdl, se kterym dokaze pocitac pracovat.
Funkce snimace:

Snimacem je snimdna vstupni, optickd veli¢ina. Tento snimac ji pfevadi na spojity,
elektricky signdl. Tento signdl je poté nakvantovan a navzorkovan.

Vzorkovani je prvnim krokem digitalizace obrazu. Vzorkovani znamend, Ze cely
obraz rozdé€lime na velmi malé oblasti (pocet oblasti je dan vzorkovaci matici MxN)

a kazdé oblasti ptifadime pomoci kvantovani hodnotu urcité barvy.
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Kvantovani je prevadéni hodnot spojité funkce na digitalni. Problémem digitalizace
obrazii (Ci kterychkoli veli¢in) je to, Ze vstupni obraz (veli¢ina) je po celou dobu spojity.
V pocitacové technice musime ale vyjadfit kazdou hodnotu tak, aby s ni mohl pocitac
pracovat. Musime proto vytvorit urcité rozptyly barev, pro které budeme predpokladat, ze
barva je stejnd, i kdyZ se ve skute¢nosti nepatrné zménila. Tyto rozdily jsou tak malé, Ze
si jich lidské oko nevSimne.

Pro monochromatické snimani je potfebny jen jeden snima¢ (sniméni jasu), ale pro
barevné sniméni potiebujeme minimalné tfi snimace, které zajistuji snimdni tif hlavnich

spektrdlnich sloZek (Cervend, zelend, modra).

Nejmens$im prvkem v obrazu je pixel. Misto tohoto pojmu se také pouzivd termin
bod. Rozdil mezi pixelem a bodem je v tom, Ze pixel ma vZdy konecné rozméry, ale bod
je nekonecné maly. Po vzorkovani se z oblasti, které jsme urcili pfi vzorkovani, stavaji
pixely.

Tato podkapitola se zabyvala digitalizaci obrazu a jeho snimanim. MoZnostmi snimani

obrazu se zabyva kapitola 1.2

1.1.2 Predzpracovani obrazu

Predzpracovéani obrazu ma za ukol odstranit zkresleni a Sum vzniklé pfi digitalizaci.
Pti predzpracovani miizeme také hledat rysy v obrazu, které jsou dilezité pro dalsi
zpracovani (napiiklad vyhledavani hran v obraze).

Problematikou pfedzpracovani obrazu se zabyva kapitola (1.3

1.1.3 Segmentace

Segmentace obrazu je skupina metod, které maji za kol detekovat v obraze oblasti s
podobnymi vlastnostmi. Typickym cilem segmentace obrazu je identifikace popredi
a urceni oblasti v obraze, které odpovidaji vyznamnému prvku zachycené scény (v této
praci se jedna o oddéleni textu od pozadi) [2].

Tato préace se bude problematikou segmentace zabyvat v kapitole




e USTAV AUTOMATIZACE A MERICI TECHNIKY
@ Fakulta elektrotechniky a komunikacnich technologii 16
Vysoké uceni technické v Brné

1.1.4 Popis nalezenych objektu

Objekty v obraze Ize popsat nékolika zptsoby. Hlavni déleni je na popis kvantitativni
(pomoci ¢iselnych charakteristik) nebo kvalitativni (pomoci relaci mezi objekty).
Za nejjednodussi popis 1ze povaZovat stanoveni velikosti objektu (poctu jemu odpovidajicich

pixelt) [3].

1.1.5 Porozuméni obsahu obrazu

Porozuméni je poslednim krokem zpracovéni obrazu. V nejjednodussim piipadé chapeme
porozuménim zarazeni objektl do jednotlivych, pfedem znamych skupin (napiiklad podle

velikosti nebo roztiidéni objektii na hranaté a kulaté) [3]].

Pomoci tohoto postupu by se dal zpracovat kterykoli obraz. Tato price se bude dale

zabyvat pouze druhym a tfetim krokem, tedy pfedzpracovanim a segmentaci obrazu.
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1.2 Porizeni obrazu

Abychom mohli obraz zadit zpracovavat, musime nejprve obraz pofidit nebo ho digi-

talizovat tak, aby se dal zpracovat.

Porizeni obrazu digitalnim fotoaparatem

Obrazem muze byt fotografie, kterou z digitdlniho fotoaparatu mizeme pohodiné
stdhnout pies kabel nebo pomoci ¢tecky pamétovych karet. Pro nékteré piipady muze
byt tento zpuisob ziskani obrazu nevyhodny, protoZe fotografie ma veliké rozliSeni
(v soucasné dobé neni fotoaparat s 10 Mpx Zadnou vyjimkou, takZe zpracovani obrazu je
potom programové naro¢né€jsi a tedy delSi. Dalsi nevyhodou pofizeni obrazu digitdlnim

fotoaparatem je to, Ze vétSinou mé obraz Spatnou kvalitu — na papiru jsou vidét stiny,

obraz je nedostate¢né osvétlen atd.

Porizeni obrazu skenerem

Podle mého nazoru je lepsi prenaset jiz existujici obrazy (nebo dokumenty) do pocitace
pomoci skeneru. Tato varianta je sice pro vétSinu lidi drazsi (velkd ¢éast populace ma
digitdlni fotoaparat doma, ale skener ne), ale obraz pofizeny skenerem ma lepsi kvalitu.

Vyhodou tohoto pfenosu je konstantni osvétleni prevadéného obrazu, skener svym
vikem také ¢aste¢né narovna ohyby atd. Tento zptisob je vyhodny i proto, Ze vystupni
obrazek nebyva tak velky, a proto jeho pozdé€jsi zpracovani netrva tak dlouho. Nevyhodou

je neprenosnost skeneru, takze obrazy mizZeme digitalizovat jen doma.

Tato kapitola se zabyvala zpisoby pofizeni obrazu, jejich vyhodami a nevyhodami.

Pokud uZz mame obrazek ulozeny, miiZzeme ho zacit zpracovavat.
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1.3 Predzpracovani obrazu

Prvnim krokem, ktery musime pro zpracovani obrazu po digitalizaci udélat, je pfedzpracovani.
Nejcastéji si mtizeme pod piredzpracovanim predstavit aplikaci nékterého z filtri nebo

hranovych detektort.

1.3.1 Gaussuy filtr

Gaussuv filtr (GF) je jednim z nejucinnéjsich filtra, které se pouzivaji. Filtr ma (jak je

patrno z ndzvu) tvar Gaussovy kiivky. Ta je popsdna funkci [4]:

=
G(x,y) = e 207, (1.1)

2102
kde o je smérodatnd odchylka,

x,y jsou souradnice bodu (bod, pro ktery je GF poéitdn ma soufadnice (x,y) = [0,0]).
Hlavni nevyhodou GF je fakt, Ze rozmazava hrany. To mtze byt problémem pii nasledné
detekci hran, které jsou diky pouziti filtru znehodnoceny.

Gaussuv filtr eliminuje Sum 1épe pro vétsi pouZzité masky, ale na druhou stranu pii
vétsich maskdch GF vice rozmazédvé obraz, jak je vidét na obrézcich [[.3] [I.4] a [I.3] [3]
[5][6]. Pro tuto kapitolu byl pro ukdzku funkce filtrG a hranovych detektort pouzit obrazek
Leny [7]. Tento obrazek byl zvolen proto, Ze se stal jakymsi standardem pro ukdzku

funkce predzpracovani obrazu.

Obrazek 1.2: Pavodni (nefiltrovany) obrazek [[7].
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Obrazek 1.3: Pavodni obrazek znehodnoceny Sumem.

Obrazek 1.4: Obrazek, na kterém byl aplikovan GF s maskou 3x3 px.

Obrazek 1.5: Obrazek, na kterém byl aplikovan GF s maskou 7x7 px.
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1.3.2 Filtr prumérovanim

Filtr vychézi ze stejného vzorce jako GF (rovnice [I.1)). Rozdil mezi témito filtry je v
tom, Ze pro filtr primérovanim se ¢ — oo.

Tento filtr m4 samoziejmé klady i zdpory jako GF — rozmazava tedy hrany.

Obréazek 1.6: Obrazek, na kterém byl aplikovan filtr pruimérovanim s maskou 3x3 px.

1.3.3 Medianovy filtr

Median je hodnota prvku leZiciho uprostted fady vzestupné (sestupné) fazenych hod-
not. Tedy lezi vedle né&j stejné mnoZstvi mensich (nebo rovnych) prvka a vétsich (nebo
rovnych) prvki. Pro fady, které maji sudy pocet ¢lenti se medidn vypocita jako aritme-
ticky primér dvou prostiednich prvki (5 a %).

Medidnovy filtr uréi jas bodu tak, Ze vypocitd median jasu bodu v okoli (napfiklad
okoli 5x5) vstupniho obrazu.

Tento filtr nerozmazava hrany tolik jako GF a dobfe potlacuje impulsni Sum, ale

z Yz

porusuje tenké Cary.
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Obrazek 1.7: Obrazek, na kterém byl aplikovan medidnovy filtr s maskou 3x3 px.

Resenim tohoto problému je nepouZivat standardni masky, které zahrnuji celé okoli,
ale jen jeho Césti (obrazek [T.8)) [3]].

Vysledek po pouziti nestandardni masky je vidét na obrazku [I.9]

:H:II | |

Obrazek 1.8: Standardni maska 3x3 px a priklad nestandardni masky v okoli 5x5 px.

Obrazek 1.9: Na obrazek byl aplikovan medidnovy filtr s nestandardni maskou 5x5 px.




e USTAV AUTOMATIZACE A MERICI TECHNIKY

@ Fakulta elektrotechniky a komunikaénich technologii
o Vysoké uéeni technické v Brné

22

1.3.4 Filtr rotujici maskou

Dalsi filtr, ktery se pro predzpracovani obrazu pouZziva je filtr rotujici maskou. Tento filtr
funguje tak, Ze v okoli bodu 5x5 vyhledava takovou masku 3x3, kterd nejpravdépodobné;ji
patii do stejného obrazce jako bod. Filtr tedy hledd masku, jejiZ jasovy primér je nejblize
k hodnot€ jasu hledaného bodu. Ukédzka masek je na obr. .10} Masek, které filtr pro-
zkoumav4, je celkem devét. Osm z nich je na obr. a devatou maskou je 3x3 okoli
bodu, pro ktery je prepocitavén jas (na obrazku je vyznacen Cerné) — tato maska je na
obrazku vyznacena teCkované.

Na obrazku[I.11]je vidét vysledek filtrace rotujici maskou.

Obrazek 1.11: Obrazek, na ktery byl aplikovan filtr rotujici maskou.
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1.3.5 Cannyho hranovy detektor

Jak bylo napsano v predchozi kapitole, do pfedzpracovani obrazu patii také detekce
hran v obrazu. V této praci bude zminén pouze jeden hranovy detektor — Cannyho.

Tento detektor je optimdlni hlavné pro hledani skokovych hran vzhledem ke tfem
kritérifm. Prvni kritérium (detek&ni) zajiStuje, aby detektor neopomenul vyznamné hrany,
druhé (lokaliza¢ni) kritérium se stard o to, aby byl rozdil mezi skuteCnou a nalezenou
pozici hrany nejmens{ a tfeti kritérium zaji$tuje, aby detektor nereagoval na jednu hranu
vicendsobné.

Cannyho detektor pracuje s druhymi derivacemi obrazové funkce a jeho vysledkem
jsou velikosti i sméry hran.

Funkce Cannyho hranového detektoru:

e climinace Sumu (napf. Gaussovym filtrem — viz kapitola(1.3.1));
e urceni gradientu (prvni derivace obrazové funkce);
e nalezeni lokalnich maxim;

e climinace nevyznamnych hran [8]].

Prvnim krokem priace Cannyho hranového detektoru je odstranit Sum. Timto problémem
se tato prace zabyva vySe.

Druhym krokem je urceni gradientu, tedy detekce hran. Nejcastéji se na hledani hran
pouziva Sobelliv operator (ten bude probran nize). Vystupem Sobelova operatoru je nejen
velikost, ale 1 smér gradientu.

Jako dalsi krok provadi Cannyho detektor hleddni lokdlnich maxim, diky ¢emuz ztenc¢i
hrany. Detektor tedy hledd bod, ktery ma po sméru i proti sméru gradientu mensi sousedy.
Tento bod je potom oznacen jako hrana.

Poslednim krokem je eliminace nevyznamnych hran. Ta probiha pomoci prahovani s
hysterezi. Urcime tedy, jakd hodnota gradientu je vyznamnd. Zvolime minimélni (T1) a
maximalni (T2) hodnotu (prahy), mezi kterymi miize gradient kolisat. Pokud hodnota gra-
dientu daného pixelu lezi nad vétSim prahem T2, je pfimo oznacen jako hranovy. Pokud
posuzujeme bod, jehoZ hodnota leZi mezi T1 a T2, pak je oznacen jako hrana jediné pokud

sousedi s bodem, ktery uz byl jako hrana oznacen diive [8]].
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Obrazek 1.12: Vysledek aplikace Cannyho hranového detektoru.
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1.3.6 Sobeluv operator

Sobeliv operator je metoda, pomoci které miizeme najit hrany v obrazku. Je to gra-
dientni metoda, kterd aproximuje prvni parcidlni derivace.
Sobelliv operator je smérove zavisly (diky pouZiti prvni derivace). Pouzit tento operator

miizeme pro rizné rozméry masek (rovnice[1.2]je ukdzka masek 3x3).

I 2 1 o 1 2
hh=] 0 0 0 hh=1-1 0 1 (1.2)
-1 -2 -1 -2 -1 0

Ukézka pouziti Sobelova operdtoru je na obrazku Jak je vidét, jedna maska
neobsahne vSechny hrany v obrazku. Proto se vyuziva Sobeliiv operator s riznymi maskami,
diky ¢emuZz nalezneme vSechny hrany.

Sobeldv operator je pouzivany také proto, Ze je malo citlivy na Sum [3].

Obrazek 1.13: Vysledny obraz po aplikaci Sobelova operatoru /.

1.3.7 Shrnuti kapitoly

V této kapitole jsme tedy probrali nékteré ze zplsobu pfedzpracovani obrazu. Byly
uvedeny zpusoby odfiltrovani Sumu, z nichz nékteré byly v praktické Casti prace pouZzity.
Dale byl popsan Cannyho hranovy detektor a Sobelliv operator, jenz jsou velice dobie

pouZzitelné v praktickych piikladech pro hledani hran.




e USTAV AUTOMATIZACE A MERICI TECHNIKY
Fakulta elektrotechniky a komunikacnich technologii 26

Vysoké uceni technické v Brné

1.4 Segmentace obrazu

V predchozi kapitole jsme probrali pfedzpracovani obrazu, tudiZ jsme z obrazu od-
filtrovali Sum a/nebo jsme nalezli v obrazu hrany. DalSim krokem pro zpracovani obrazu
je tedy jeho segmentace.

V této kapitole budou tedy probrany nékteré moznosti segmentace obrazu (samoziejmé
nemohou byt uvedeny vSechny moZnosti a zpisoby feseni, a proto budou probrana jen

néktera resSeni).

1.4.1 Procentni prahovani

Vv

Segmentace obrazu procentnim prahovanim je pravdépodobné nejjednodussim zplisobem.

svv /s

evv .,

vvvvvvvv

notu jasu v obraze. V Sedoténovém obrazu ma Cernd barva jas 0 a bild barva jas {255
(dekadicky nebo FF hexadecimalng). Tuto nejniZsi hodnotu jasu vyndsobime ¢islem vétSim
nez 1. Diky tomu dostaneme hodnotu prahu.

Po nalezeni prahu probihd rozhodovéani — pokud ma jas bodu vyssi hodnotu nez je
hodnota prahu, potom se jedna o bilou barvu (jas #255). Pokud ma jas bodu nizsi hod-
notu, prifadime ji hodnotu ¢erné (jas £0).

cvv s

Zékladni obraz, ktery bude pouZivan pro tuto kapitolu je na obrazku 1.14
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Obrazek 1.14: Originélni obrizek pred segmentaci.

Obrazek 1.15: Obréazek po pouziti procentniho prahovani podle nejnizsi hodnoty a nas-

taveny prah.

Procentni prahovani podle nejvyssi hodnoty

Procentni prahovani podle nejvyssi hodnoty funguje tak, ze najdeme nejvyssi hodnotu
jasu a poté ji vynasobime Cislem mensim neZ 1. Diky tomu ziskame préh pro rozhodovéani
o vysledné barvé. Poté porovndvame hodnotu v kazdém bodé s hodnotou prahu. Pokud
je hodnota mensi, potom prifadime bodu hodnotu 0 (¢ernd), pokud je hodnota vétsi,
priradime bodu hodnotu £255 (bild).

Vysledek procentniho prahovéni podle nejvyssi hodnoty obrazku [I.14] je na obrdzku
1.16!
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Obrazek 1.16: Obrazek po pouZiti procentniho prahovani podle nejvyssi hodnoty a nas-

taveny prah.

1.4.2 Pomérné procentni prahovani

Pomérné procentni prahovani je zaloZeno, jak je jiz z ndzvu zfejmé, na stejném prin-
cipu jako pfedchozi kapitola (T.4.1).

Rozdil mezi t€mito metodami je v tom, Ze procentni prahovéani hled4 pouze maximum
(minimum) v obraze a podle toho se rozhoduje o velikosti prahu. Vylepsené procentni
prahovani najde maximum i minimum v obraze. Odecte minimum od maxima a poté

pracuje s timto rozdilem. Diky tomu se lépe nasegmentuje i velmi tmavy (svétly) obraz.

Ukazka obrazku, ktery byl zpracovidn pomoci vylepSeného procentniho prahovani je

na obrazku [[.17

o
- e

N\

S/

Obrazek 1.17: Obrazek po pouZziti pomérného procentniho prahovani a nastaveny préh.
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1.4.3 Aproximace pozadi

vvvvvv

metodu nez je procentni prahovdni, ale na druhou stranu pouZitelnou v prakticky jakémkoli
obraze, coz neplati pro procentni prahovani.

Aproximace pozadi spocivd v tom, Ze si ur¢ime fad dvojrozmérné funkce, ktery chceme

pouzit. K této funkci poté vypocitime pomoci jedné z numerickych metod [9]. Po dopo&itani

koeficientli dosazujeme do rovnice soufadnice bodu. Vyfe§ime rovnici a dostaneme hod-
notu jasu, kterou by mél mit podle funkce bod. Pokud je skute¢nd hodnota jasu mensi,
potom se jedna o ¢ernou (§0) a pokud je skutecna hodnota vétsi, jednd se o bilou (4255).

Obrézek [I.18| ukazuje segmentaci pomoci aproximace funkci.

|

Obrazek 1.18: Vysledny obrazek a pozadi (hodnoty aproximacni funkce) po aproximaci

funkci.

1.44 Segmentace rozvodim

Segmentace rozvodim je dal$im zplisobem pro segmentaci obrazu.
Metoda je zaloZena na predstavé, Ze zaplavujeme vodou vSechna mista, ktera lezi
niZ nez hladina vody. Hleddme tedy oblasti “zalité” vodou. Tyto oblasti jsou rozdéleny

skupinami pixeld, které maji vyssi hodnotu jasu.
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1.4.5 Shrnuti kapitoly

Tato kapitola se zabyvala problémem segmentace obrazu — oddélenim pozadi od ob-
jektt, které pro nas maji néjakou vypovidajici hodnotu.
Naro¢nost metody spociva v tom, Ze napriklad rovnice tfettho fadu ma 16 koeficientd,
které musime vypoéitat, coZ je vypocetn& naro¢né. Rad funkce se hledd tak, 7e vyzkousime
Naopak vypocetné nejméné naro¢nd je segmentace obrazu procentnim prahovanim.
Rychlost metody je jeji velkou vyhodou. Nevyhodou je ale to, Ze pro obrdzky, ve kterych

se hodné mén{ jas, je prakticky nefunkcni.
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1.5 Morfologické transformace

Morfologické transformace jsou postupy, pfi nichZ se upravuje jiZ vysegmentovany
obraz. Tyto transformace se provadéji aZ po segmentaci proto, Ze jejich pouZiti pro Sedoténovy
obraz by bylo velmi narocné.

Morfologické transformace se pouzivaji hlavné k zjednoduseni tvaru objektil a zdiraznéni

jejich struktur.

1.5.1 Dilatace

Dilatace je operace, kdy k obrazu pfi¢itime jiny obraz. Musime tedy chdpat obraz
jako matici Cisel vyjadfujicich barvu. K této matici pri¢itime (Minkowského mnoZinovym
souctem) takzvanou masku, coz je dals$i matice, kterd ma pozadovany rozmér (napiiklad
jsou pouZzivany matice 2x1 nebo 3x3). Dilatace tedy zaplni diry (mezery v obraze), které

v v s

maji Sitku jednoho bodu a rozsifi cely obraz o jeden bod [3]].

Vysledek dilatace je na obrazku Pro ukédzku funkce dilatace a eroze byl pouzit

;*

Cesky lev.

Obrazek 1.19: PGvodni obrazek a obrazek po dilataci.
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1.5.2 Eroze

Eroze je dudlni transformaci k dilataci (neni jeji inverzni transformaci!). Jedna se
o operaci, kdy od matice obrazu ode¢itime Minkowského rozdilem matici masky. Eroze
odstrani objekty, které maji tloustku jednoho bodu a zten&i cely obraz o cely bod.

Pomoci eroze je mozné ziskat obrysy obrazu, a to tak, Ze od pivodniho obrazu ode¢teme
jeho erozi [3].

Vysledek eroze je na obrazku [I.20]

Obrazek 1.20: Pivodni obrazek a obrazek po erozi.

1.5.3 Otevreni

Otevfeni je funkce, kterd je kombinaci dilatace a eroze. Eroze, po které néasleduje
dilatace, se nazyva otevieni.
Otevieni odd€li objekty, které jsou spojeny objektem o Sifce 1 bodu. Tim dosahneme

zjednoduseni struktury objektt [3]].

1.5.4 Uzavreni

Uzavreni je funkce, kterd je kombinaci dilatace a eroze. Dilatace, po které nésleduje

eroze, se nazyva uzavieni. Uzavieni zaplni malé diry a také vyhladi obrys objektu [3].
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1.6 OpenCV

Prace se v predeslych kapitoldch zabyvala metodami, jak zpracovat obraz. Pro pro-
gramovani metod probranych v pfedchozich kapitoldch ale musime pouZzit nékteré kni-
hovny pro zpracovéani obrazu.

Knihovny, které budou v praci probrany se nazyvaji OpenCV.

OpenCV (Open Computer Vision) jsou knihovny s otevienym zdrojovym kddem,
ktery spadd pod licenci BSD [10]]. Licence BSD je jedna z nejmirné;jSich mezi otevienymi
licencemi. UmoZiuje Sifeni obsahu bez omezeni pouze s tim, Ze musi byt uveden autor
a informace o licenci spolu s upozornénim na zieknuti se odpovédnosti za dilo.

Knihovny OpenCV jsou napsany v jazyce C a C++ a jsou funkéni pod opera¢nimi
systémy Linux, Window a Mac OS X.

Je ziejmé, ze pokud jsou knihovny napsiny v C a C++, budou fungovat v téchto
jazycich. Navic je zde podpora jazykii Python, Ruby, Matlab atd.

Knihovny jsou optimalizovéany pro rychlé a efektivni zpracovani obrazu v aplikacich
redlného Casu.

Knihovny maji kolem 500 funkci, mezi které patii nacteni a vytvofeni obrazku, dila-
tace a eroze, zobrazeni obrazku atp. Diky tomu vyrazné urychlily feSeni mého projektu,

protoZe nacteni hodnot barev bez téchto knihoven by bylo velice obtiZné, o zobrazeni a

vytvoreni obrazku nemluvé [[11].

1Z mé vlastni zkuSenosti je viak nutno dodat, ze pod Windows 7 a Visual Studiem 2008 knihovny
nefunguji. Je nutné doinstalovat né€kolik rozsifeni do Visual Studia a poté spustit jesté nékolik projektu
vytvofenych pfi instalaci OpenCV,a ani to neni zarukou spravné funkce. Je také mozné, Ze ve verzi 2.0 jiz

knihovny funguji.




e USTAV AUTOMATIZACE A MERICI TECHNIKY
Fakulta elektrotechniky a komunikacnich technologii 34

Vysoké uceni technické v Brné

2 VYSLEDKY STUDENTSKE PRACE

V predchozi (teoretické) Casti prace byla probrana teoreticka vychodiska k predzpracovani
a segmentaci obrazu. V této ¢asti se budu zabyvat vyuZivinim jiZ probranych metod
a jejich porovnanim na skute¢nych dokumentech. V praci jsem zpracoval 5 metod pro seg-
mentaci obrazu: prahovani, pomérné prahovani, Otsuho metoda [12], aproximace pozadi

funkeci a metoda zaloZend na nartstani oblasti.

2.0.1 Rozbor ulohy

Prvnim krokem, ktery musime pfed feSenim dlohy udélat, je rozbor tlohy. Musime
se rozhodnout, jakou metodu zvolime a o jaky typ obrdzku se jednad (Cerno-bily nebo

bilo-Cerny).

2.1 Mozné typy obrazku

V této kapitole probereme mozné typy obrazk, které mohou byt vstupem coby obraz
tisténého dokumentu.

Vstupni obrazek mize mit:
e tmavy text na svétlém pozadi;
e svétly text na tmavém pozadi;
e svétlé rohy, tmavy stied;
e svétly stied, tmavé rohy;
e ostry stin;

e plynulé prechody tmava — svétla.
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Tyto vady obrazka se vyskytuji hlavné pfi pofizovani obrazu fotoaparatem a lze je
prakticky libovoln€ kombinovat. Pfi pofizovéni skenerem byvaji obrdzky velice kvalitni.

Vady na obrazku mohou byt zptisobeny napiiklad zmackanim papiru, pokud fotime fo-
toaparatem a pouZijeme blesk, potom byva stfed obrazku piesvétlen a okraje proto byvaji
tmavsi, naopak pokud osvétlujeme obrizek né¢jakym svételnym zdrojem, byvéa jeden okraj
obrazku svétlejsi nez ostatni atd.

Na obrizku budu ukazovat vysledky jednotlivych metod. Dalsi ukazky obrazkii,
které maji vady uvedené vyse jsou v priloze (A.T}[A.2}[A3][A.4).

Pro kapitolu pfedzpracovani obrazu (kapitola [2.3) pouziji obrdzek [A.4] protoZe na

ném je nejvice Sumu. Obrazky jsou foceny z [6] digitdlnim fotoaparatem.

Obrazek 2.1: Obrazek, ktery se postupné ztmavuje.
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2.2 Rozdéleni obrazu na casti

Rozdé€leni obrazu je ¢asto vyuZivanou metodou pfi zpracovéani obrazu. V dnesSni dobé,
kdy nejsou problémem fotografie o rozliSeni 10 Mpx by bylo zpracovéni celého obrazu
velice ndro¢né na pamé&{. Proto se obraz rozdéli na Cdsti, které se ddle zpracovavaji
oddélené.

Diky tomu je zpracovani dspornéj$i na pamé{ a také presné&jsi, protoZe napiiklad
urceni prahu pro cely obrazek nemusi byt vzdy vyhodné, protoze hodnota jasu ’Cerné”
barvy v hornim levém rohu miiZe byt stejnd, jako hodnota jasu bilé” barvy v pravém
dolnim rohu. Pokud bychom obraz nerozdélili, mohlo by diky tomu dojit ke Spatné seg-
mentaci obrazu a my bychom mobhli ztratit dilezité informace o ¢asti obrazu.

Velikost oblasti by se méla pohybovat v rozmezi 2 — 4 fadkul textu, abychom méli v
oblasti dostatecné mnozstvi pismen. Pokud bychom aproximovali obrazek pouze
s pozadim, potom by mohly vznikat na vysledném obréazku chyby.

Na obrazku s klici (obr. si ukdZeme, jak vypada vysegmentovany obrazek, pokud
ho rozdé€lime na 4 Casti a v kazdé z nich budeme pocitat prah (pouZzita byla metoda pro-
centniho prahovani) — vysledek je na obrazku

Jak je vidét, obrazek je vyprahovan mnohem lépe, neZ tomu bylo u hledani prahu pro
cely obraz. Proto v celé praci pouzivam toto rozdéleni obrazu na ¢4sti. Dalsim diivodem
pouZziti je jiz zminénd uspora paméti a také problém, Ze pii vytvareni dvojrozmérného

pole, které je vétsi nez 500 x 500 pixelti, se objevuje chyba s alokaci paméti.

Obrazek 2.2: Obrazek, ktery byl prahovan ve Ctyfech oddélenych ¢astech a barvy prah.
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2.3 Metody predzpracovani obrazu

Teoretickd vychodiska pfedzpracovani obrazu jsme probrali v kapitole V této
kapitole zhodnotime jednotlivé metody a jejich vhodnost pro segmentaci Cernobilych
dokumentt.

Na rozdil od teoretické ¢asti budou v této kapitole obrazky dokumentt — tedy naske-

novaného textu.

2.3.1 Gaussuv filtr

Gaussuv filtr je jednim z nejlepsich filtri pro odstranéni Sumu.

Pti zpracovani obrazku se Gaussuv filtr realizuje pomoci masky. Pfiklad masky je

1 4 1
hi=|4 16 4 2.1)
1 4 1

Touto maskou vyndsobime okoli bodu, pro ktery masku pocitime. Tyto hodnoty seCteme

a poté vydélime souc¢tem hodnot v masce (v ptipadé masky 2.1|je jich 36) a ziskdme novou
hodnotu bodu.

Jak je vidét, nejvétsi vdhu ma bod, pro ktery pocitime novou hodnotu. Naopak nej-
mensi vdhu maji hodnoty na diagonélach.

Vyvojovy diagram pro aplikaci Gaussova filtru je na obrazku Vysledek po pouZziti
Gaussova filtru je na obrazku
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Obrazek 2.3: Dokument, na kterém byl pouzit Gaussuv filtr.

2.3.2 Filtr pramérovanim

Z Gaussova filtru vychdazi filtr primérovanim. Tento filtr funguje stejné jako Gaussuv

filtr, jen ma masku ve tvaru:

111
h=111"1 (2.2)
111

Problém tohoto filtru je, Ze rozmazava obraz jesté vice nez Gaussuv filtr (viz obrazek

).

Vyvojovy diagram je stejny jako pro Gaussuv filtr (B.1J).

Obrazek 2.4: Dokument, na kterém byl pouzit filtr primérovanim.
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2.3.3 Medianovy filtr

Medidnovy filtr pracuje tak, ze sefadi hodnoty jasu bodt v okoli bodu, kterému budeme
prifazovat novou hodnotu, podle velikosti a poté vybere prvek, ktery lezi ve stfedu sez-
namu a tuto hodnotu pfifadi. Filtr dobfe potlacuje impulsni Sum, ale jeho vysledky nejsou
nejlepsi. Nékteré vétsi chyby totiz filtr neodstrani. Vysledek medidnového filtru je na
obrazku

Vyvojovy diagram medidnového filtru je na obrazku [B.2]

Obrazek 2.5: Dokument, na kterém byl pouzit medidnovy filtr.

2.3.4 Filtr rotujici maskou

Vv s

vice masek kvili rozhodnuti, jakou z nich pouZije.

Hledame tedy masku, jejiz primér jasu je nejbliZze k jasu bodu, na ktery aplikujeme
filtr. Po nalezeni masky, kterou budeme pouzivat aplikujeme néktery z filtrt
2.33).

Jako nejvhodnéjsi filtr se mi jevil Gaussuv filtr. Metoda rotujici masky totiz castecné
eliminuje jeho zdpor — rozmazavani hran. Zaroven tento filtr dobfe odstrafiuje Sum.

Vysledek filtru rotujici maskou je na obrazku 2.6
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Obrazek 2.6: Dokument, na kterém byl pouZit filtr rotujici maskou (na nalezené okoli byl

pouzit Gaussuv filtr).

Vyvojovy diagram filtru rotujici maskou je na obrazku[B.3]

2.3.5 Shrnuti kapitoly

V této kapitole jsme tedy probrali filtry pro odstranéni Sumu. Jako nejvhodné;jsi se mi
zda filtr rotujici maskou, ktery pro vysledny vypocet pouziva Gaussuav filtr. Tato metoda
nerozmazava hrany tolik, jako samotny Gaussuv filtr, ale zachovava si jeho vyhody —
velice dobfe odstraiiuje Sum.

Pokud bychom ale méli prevadét obrazek, ktery ma velice mald pismena, potom by
byl pravdépodobné vhodnéjsi medidnovy filtr nebo filtr rotujici maskou, kde byl pro
vyslednou masku pouzit medidnovy filtr. (PouZziti rotujici masky je v tomto pfipadé podle

mé zbytecné, protoZe vysledky jsou prakticky stejné.) Tento filtr totiZ nerozmaze hrany

pismen a vysledny text je potom Iépe Citelny.
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2.4 Metody segmentace obrazu

V této kapitole budou probrany postupy pfi programovani segmentacnich metod. Zhod-
notime také jednotlivé metody segmentace obrazu a jejich vhodnost pro jednotlivé typy

obrazku.

2.4.1 Segmentace procentnim prahovanim

Segmentace procentnim prahovanim je nejjednodussi zptisob ureni prahu v obrazu.
Jedna se o metodu, kdy najdeme maximdalni (minimdalni) hodnotu jasu v obraze (resp.
v Casti obrazu, pro kterou praveé hleddme prah) a tu vynasobime ¢islem menSim (vétSim)
neZ jedna. Diky tomu ziskdme prah, podle kterého se rozhoduje, jestli se jednd o Cerny
bod (jas #0) a nebo o bily bod (jas £255).
Jak vypada obrazek po segmentaci procentnim prahovanim je vidét na obrazku[2.7]
Vyvojovy diagram procentniho prahovani je na obrazku
Objektiv
Ohniskova vzddlenost — zorny thel, zvétieni, rozsah ostieni, hloubka os
Svételné &islo (clona) — svétlo, které propusti na senzor, primér clony, s
Vady objektivi,
Senzor
Typ - tadkovy (linedrni) x plodny (maticovy), barevns (jeden x tfi ¢ipy)
Technologie — CCD, CMOS, progresivni, proklddany (interlaced).
Rozmér senzoru — nejéastéji 1/3%, 1/2%, 2/3“, rozmér pixelu, rozliseni, v
Spektrdlni citlivost, data rate, frekvence hodin, expoziéni doba. zdverka.

Kontrolni a fidici signdly, interface.
Obrazek 2.7: Dokument, na kterém byla pouZita segmentace procentnim prahovanim.

Pro obrézky, které neobsahuji Zddné obrazové vady (viz obr.[2.1)) je tato metoda dostacujici.
Metoda také vyzaduje, aby obraz nemél histogram posunut k jednomu extrému (napfiklad

k bilé barvé (jas £255) nebo k Cerné (jas £0)).
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2.4.2 Segmentace pomérnym procentnim prahovanim

Segmentace pomérnym procentnim prahovanim vychézi — jak je

z ndzvu patrno — z procentniho prahovani. Rozdil je v tom, Ze nalezneme minimum i max-
imum. Z hodnoty maxima, podobné jako v procentnim prahovani, ziskdme hodnotu prahu

a poté odecteme hodnotu minima od jasu aktudlniho bodu. Hodnotu prahu porovndme s

timto rozdilem
a podle toho rozhodneme, o jakou barvu se jedna.
Na obrazku 2.8]je vidét funkce segmentace pomérnym prahovanim.

Vyvojovy diagram pomérného procentniho prahovani je na obrazku

Objektiv
Ohniskovi vzddlenost - zorny thel, zvétieni, rozsah ostieni, hloubka os

Svételné &islo (clona) — svétlo, které propusti na senzor, primér clony, s

Vady objektivii. 707 v T ; 7ol
) ] ﬂﬁ;rth;‘jﬁ. i ( ’-f;',:
Senzor PR I T B gy

Typ - tadkovy (linedrni) x plo§ny (maticovy), barevnd (jeden x tfi ¢ipy)
Technologie — CCD, CMOS, progresivni, proklddany (interlaced).

Rozmér senzoru — nejéastéji 1/3%, 1/2%, 2/3“, rozmér pixelu, rozliseni, v
Spektrdlni citlivost, data rate, frekvence hodin, expoziéni doba, zivérka.

Kontrolni a fidici signdly, interface.

Obrazek 2.8: Dokument, na kterém byla pouZita segmentace pomérnym procentnim pra-

hovanim.

Metoda je univerzilnéjSi nez procentni prahovani, protoze se prah pocitd z rozdilu
minima a maxima, a proto metoda funguje i pro obrazy, které maji posunuty histogram
k jednomu z extrémi. Cerné body, které po segmentaci vznikaji v "bilych” mistech jsou
zptsobeny posunutim prahu velmi blizko k pozadi, a proto zde dochdzi k chybam. ReSenim
tohoto problému spocivé ve zvétSeni zpracovavanych oblasti tak, aby nevychazelo "bilé”

misto na celou oblast nebo zmenSeni obrazku, coZ bude mit stejny efekt jako zvétSeni

oblasti.
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2.4.3 Aproximace pozadi pomoci funkce

Aproximace pozadi pomoci funkce je ucinnéj$i metodou pro segmentaci obrazu nez
pfedchozi metody. Pozadi, které v oblasti aproximujeme totiZ nemusi mit stdle stejnou
hodnotu jasu.

Aproximaci pozadi pomoci funkce probiha podle kapitoly V kazdé oblasti tedy
vypocitame koeficienty funkce, ktera potom nejlépe aproximuje pribéh jasové slozky

oblasti.

Aproximacni funkce prvniho radu

Tato funkce bude mit tvar:
=ary+br—+cy+d, (2.3)

kde z je hodnota jasu bodu, x,y jsou soufadnice bodu a a,b,c,d jsou koeficienty, které
chceme spocitat.

Na této rovnici si ukdZzeme, jak budeme ve vSech pripadech rovnici fesit, protoze
feseni této rovnice je nejjednodussi (ma nejméné koeficientil). Neznamymi v této rovnici
jsou koeficienty a, b, ¢, d. Rovnici feSime metodou nejmensich ¢tverct [9]]. Je to jednoducha
metoda, kterd minimalizuje kvadratickou odchylku (po aproximaci bude rozdil skute¢ného
bodu od aproximovaného minimélni).

Reseni rovnice tedy probihd takto:

prepiSeme si rovnici tak, abychom vyjadrili kvadratickou odchylku
(azy + bz +cy+d —z)* = min (2.4)

Z této rovnice potom musime vytvorit soustavu rovnic. Potiebujeme tedy stejny pocet
rovnic jako nezndmych, aby méla soustava pravé jedno feSeni (podminkou je, Ze rovnice
nesmi byt linedrné zavislé, ale to je pfi této metodé splnéno).

Z rovnice vytvofime soustavu rovnic tak, Ze budeme celou rovnici postupné derivovat

podle toho, co se vyskytuje jako proménnd u nezndmé:
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d((azy+ bz +cy+d—z)?)

—0
da
d((a:ty+bx+cy+d—z)2)
=0
db
d((azy+botey+d—2)) 2.5)
dc
d((ary tbrtey+d—ap)
dd B

2(a:172y2 + bxgy + ca:y2 +dxy —zay

2(axy® 4+ bxy +cy® +dy —zy

)=0

2az’y +bs® +cry+dr —zz) =0
) =0 2.6)

2(ary+br+cy+d—z)=0

Aby metoda fungovala, musime udélat soucet v§ech proménnych. Vyslednd soustava

rovnic tedy vypada takto:

aY wlyl +bY olyi+eY myl +dY miy; =Y zjiy;
aZ:ergyj +beZf2 +chiyj +d2xi = ZZijfUz‘

aY wy? +bY wyi+c Yyl +dY yi =Y zjy (2.7)
ainyj +b2w¢ +cyj+dn = Zzij

Resenim této soustavy rovnic jsou koeficienty a,b,c,d. Tyto koeficienty ndsledné

dosadime do rovnice[2.3] Poté jsou proménnymi z, y a vyslednou hodnotu pozadi dostaneme

vypocitinim neznamé z.
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Po pouZziti aproximacni funkce prvniho fadu bude vysledek vypadat takto: ~ Jak je z

e m—— e — - — e -

Objektiv * ™7
Ohniskov4 vzddlenost ~ zorny thel, zvétSent, rozsah ostfen, hloubka os
Svitelné &fslo (clona) — svétlo, které propusti na senzor, primér clony, s
Vady objektivi.

Senzor _,

Typ — fadkovy (linedrnf) x ploiny (maticovy), barevnd (jeden x tfi &ipy)
Technologie — CCD, CMOS, progresivni, proklidany (interlaced).
Rozmér senzoru — nejéastéji 1/3%, 1/2%, 2/3*, rozmér pixelu, rozliSent, v
Spektralnf citlivost, data rate, frekvence hodin, expoziénf doba, zévérka.
Kontrolnf a Fidici signdly, interface.

o

Obrazek 2.9: Vysledny obrazek a pozadi (hodnoty aproximacni funkce) pro aproximaci

funkci 1. fadu.

rovnice [2.3] vidét, tato funkce dokdze aproximovat pouze linedrn{ zdvislost zmény pozadi

na zméné pozice. Proto se ndm tato rovnice pro aproximaci pozadi prili§ nehodi. Pozadi
totiZ neni vZdy lineérni.
Aproximacni funkce druhého radu
Tato funkce bude mit tvar:
_ 2.2 2 2 2 2 .
z=azr"y"+bxy+cy r+dx +ey + fry+gr+hy+i (2.8)

Koeficienty rovnice a,b,c,d, e, f,g,h vypoCitime stejnym zpisobem jako v predchozi

kapitole a dosadime do rovnice[2.8]
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Po pouziti aproximacni funkce druhého fadu bude vysledek vypadat takto:

Objektiv
Ohniskové vzdilenost - zorny tihel, zvétSeni, rozsah ostfent, hloubka os
Svételné &fslo (clona) — svétlo, které propusti na senzor, primér clony, s

‘Vady objekiivi. *

Senzor
Typ — Fadkovy (linedrni) x plo¥ny (maticovy), barevné (jeden x tfi &ipy)
Technologie~ CCD, CMOS, progresivnf, prokl4dany (int€rtaced). ——

Rozmér senzoru — nejéast&ji 1/3, 1/2%, /3%, frozmér pixelu, rozlifent, v
Spektrélni citlivost, data rate, frekvence hodin, l:xpouénj' doba, zivérka,
Kontrolnf a fidicf signdly, interface.

Obrazek 2.10: Vysledny obrazek a pozadi (hodnoty aproximacni funkce) pro aproximaci

funkci 2. radu.

vvvvvv

vvvvvv

ale zdvojndsobil se nam pocet koeficientl, a tim také poCet rovnic v soustavé, kterou

musime vyfesit.
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Aproximacni funkce tretiho radu

Tato funkce bude mit tvar:
z=az} Z/,3 + bxgyjz + 01/13951'2 +dayi+ ellj%i + fxizyjz*‘

+galy; +hy]217i +izf —|—jyjZ +kaiy;+lz;+my;+n (2.9)

Postup je stejny jako v predchozich dvou pripadech. Z této rovnice odvodime derivacemi

soustavu rovnic, ze které vypocitame koeficienty. Tyto koeficienty dosadime do rovnice
[2.9]a vypotitime hodnotu aproximovaného pozadi.

Po pouziti aproximacni funkce tetiho fddu bude vysledek vypadat takto:

' Objektiv

Ohniskové vzddlenost ~ zorng thel, zvétSent, rozsah ostent, hloubka os
Svételné &fslo (clona) — svétlo, které propusti na senzor, primér clony, s
Vady objekiivil. R
Senzor I
Typ — tadkovy (linedrni) x plosny (maticovy), barevné (jeden x tFi &ipy)
Technologie — CCD, CMOS, progresivni, proklidany (intérlaced). -
Rozmér senzoru — nejéasté&ji 1/3%, 1/2, 2/3“, rozmér pixelu, rozlifent, v

Spektrdlnf citlivost, data rate, frekvence hodin, expozi¢ni doba, zivérka.
Kontrolnf a Fidicf signly, interface.

Obrazek 2.11: Vysledny obrazek a pozadi (hodnoty aproximacni funkce) pro aproximaci

funkci 3. fadu.

Z predchozich poznatkl je jasné, Ze ¢im vyssi fad funkce, tim lepsi je aproximace

pozadi. Toto zlepSeni je opét vyvazeno zvétSenim poctu koeficientd. Rovnice jsou diky

vvvvvv




ELEKTROTECHNIKY
A KOMUNIKACNICH
LOGI|

e USTAV AUTOMATIZACE A MERICI TECHNIKY
Fakulta elektrotechniky a komunikacnich technologii 48
Vysoké uceni technické v Brné

Zpiesnovani aproximace opakovanim pruchoda

ProtoZe po prvnim spocitini aproximacni funkce nemusi byt vysledek idealni a pozadi
nemusi byt aproximovéno spravné (napfiklad pismeno nemusi byt celé atd.), pouzivim
pro aproximaci pozadi vice prichodu.

V kazdém prichodu — kromé prvniho — se vahuje aktudlni hodnota aproximovaného
pozadi podle rozdilu od skute¢né hodnoty v obrazku. Vdhovéni probiha tak, Ze ¢im bliz

lezi hodnota aproximace skutecnému bodu, tim vétSi ma vahu. Body leZici pod kiivkou,

cvv s

kterou jsme ziskali aproximaci (maji nizZ$i hodnotu jasu — jsou tedy tmavsi, a proto se
muZe potenciondlné jednat o Cerné pismeno), maji polovi¢ni vahu. Zavedeni polovi¢ni
véahy bylo nutné z divodu ovliviiovani tvaru funkce, kterd potom nekopiruje tvar pozadi,
ale je ”sniZovéana” tmavymi body, které tvoii pismena.

Obrazky [2.12]a[2.13ukazuji, jak ovlivni pozadi pokud oblast projdeme vicekrit.

Objektiv
Ohniskové vzdélenost - zorng Ghel, zvEtSent, rozsah ostfenf, hloubka os
Svételné &fslo (clona) - syétlo, které propustf na senzor, priimér clony, s
Vady objekdiva. ~—— — T T T T
Semmr .
Typ - tadkovy (line4rni) x plo$ny (maticovy), barevné (jeden x ti &ipy)
Technologie ~ CCD, CMOS, progresiva, proklddany (interlaced).

Rozmér senzoru - nejtastéji 1.'3"' 172, 2/3", rozmés pixelu, rozlifent, v
Spektrdlnf citlivost, data raté; frekvence hodin, expozicaf doba, zévérka,
Kontrolnf a l'fdlc{slsnily, interface.

Obrazek 2.12: Dokument, na kterém byla pouZzita segmentace aproximacni funkef 3. fadu

s dvéma priichody a hodnoty aproximacni funkce.




VYSOK

\/ BRNE

w]‘"

FAKULTA
ELEKTROTECHNIKY
AKOMUNIKACNICH
TECHNOLOGII

USTAV AUTOMATIZACE A MERICI TECHNIKY

Fakulta elektrotechniky a komunikacnich technologii

Vysoké uceni technické v Brné

49

Objektiv
Ohniskové vzddlenost — zornf thel, zvétent, rozsah ostfent, hloubka os
Svételné &fslo (clona) — :v&b,hqémpunfmumr.whnﬁchnya
Vady objektivil. - - T
Semor _ ,

Typ - tadkovy (linedrnf) x plosny (maticovy), barevné (jeden x tfi &ipy)
Technologie — CCD, CMQS#, progresivni, proklddany (interlaced).
Rozmér senzoru — mﬂmﬁpﬂ&“ 172%, /3%, mmérpue!u,mzh!eni.v
Spekuﬂn[cnhvosadﬂamte.ﬁ'ckvcmhodm.npomén{dnh,ﬁv&h.
Kontroln a Fidic sigadly,interface.

Obrazek 2.13: Dokument, na kterém byla pouZzita segmentace aproximacni funkef 3. fadu

s tfemi priichody a hodnoty aproximacni funkce.

Vyvojovy diagram je na obrazku
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Prekryvani oblasti

Jelikoz na krajich oblasti, které aproximujeme vznikd nejvétsi odchylka aproximacni
funkce od skute¢nych hodnot jasu v obraze, je vyhodné vyuZivat jen stfedni Casti oblasti,

pro které jsme funkci pocitali.

Vypocitaim tedy funkci pro celou oblast, ale pfi dosazovani hodnot do funkce ne-

prvnich 10 procent bodu (pro oblast 200 x 200 bodi tedy dosazuji za body (20 — 180) x
(20 — 180)). Pokud oblast obsahuje krajni body obrazku, potom tyto krajni body dosazuji
(nevynechavam zminénych 10 procent krajnich boda).

Na obrézku [2.14] je vysledek po piekryvéni oblasti.

Objektiv
Ohniskov4 vzd4lenost - zomy thel, zvétSent, rozsah ostfent, hloubka os
Svitelné &fslo (clona) — svétlo, které propust{ na senzor, primér clony, s
Vady objektivi,

Senzor

Typ - Fidkovy (line4rni) x plosny (maticovy), barevn4 (jeden x tFi &ipy)
Technologie — CCD, CMQS, progresivnf, proklidany (interlaced).
Rozmér senzoru — nejtastéji 113*, 1/2%, 2/3*, rozmér pixelu, rozlifent, v
Spektrélnf citlivost, data rate, frekvence hodin, expozitnf doba, zévérka,
Kontrolnf a Fidicf signaly, interface.

Obrazek 2.14: Dokument, na kterém byla pouZzita segmentace aproximacni funkef 3. fadu

s tfemi priichody a prekryvanim oblasti a hodnoty aproximacni funkce.

dosazuji vSechny hodnoty. Na kazdém okraji oblasti, ktery neleZi na kraji obrazku, vynechavim




e USTAV AUTOMATIZACE A MERICI TECHNIKY
Fakulta elektrotechniky a komunikacnich technologii 51

Vysoké uceni technické v Brné

2.4.4 Otsuho metoda

Otsuho metoda [12] je metoda zaloZena na statistickych datech z obrazu. Metoda

vychdzi ze vzorce:

op” = w1 () (1) (11 (1) — 2 (1)), (2.10)

kde w; je prvek souctového histogramu a L; je prvek souctového histogramu vynasobeny
polohou hodnoty v histogramu.

Postup pii prahovani Otsuho metodou:

e vytvoreni histogramu;

e vytvoreni souctového histogramu;

e vytvoreni vdhovaného souctového histogramu;

e nalezeni maxima vahového souctového histogramu;
e vypoditani 6

e urleni nejvyssi hodnoty 6,2 a jasu, kterému odpovida;

jas, ktery odpovida nejvyssi hodnoté 6,2 je prahem pro ndsledné prahovani.

Metoda vykazuje lepsi vysledky nez metody procentniho prahovani a pomérného pro-
Vysledek segmentace Otsuho metodou je na obrazku[2.15] Vyvojovy diagram je na obrazku
B.7/

Tecky v oblasti, kde by mélo byt pouze pozadi jsou opé€t zpisobeny tim, Ze hodnoty
jasu v obrazu jsou velice blizko u sebe, a proto je prah nastaven velice blizko k hodnotdm
pozadi. Tento problém by se dal vyfesit (jako v kapitole [2.4.2)) tim, Ze bychom zvétsili
zpracovavané oblasti tak, Ze by kazda obsahovala alespon ¢ast znaku, nebo zmensSenim
zpracovaného obrazu, ¢imz bychom docilili stejného vysledku jako zvétSenim oblasti.

Dalsi moZnosti je sledovat velikost rozptylu jasu bodi a pokud by byl tento rozptyl

maly, nepocitali bychom prih a okamZzité oznacili oblast za pozadi.
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Objektiv
Ohniskova vzdilenost — zorny thel, zvétdeni, rozsah ostfeni, hloubka os

Svételné ¢islo (clona) — svétlo, které propusti na senzor, primér clony, s
Vady objektivi.

W o -,1 Fakee. |
Senzor o M§

Typ - tddkovy (linedrni) x ploiny (maticovy), barevn (jeden x t¥i ¢ipy)
Technologie — CCD, CMOS, progresivni, proklidany (interlaced).
Rozmér senzoru — nejéastéji 1/3%, 1/2%, 2/3“, rozmér pixelu, rozliseni, v
Spektrélni citlivost, data rate, frekvence hodin, expoziéni doba, zdveérka.
Kontrolni a fidici signdly, interface.

Obrazek 2.15: Dokument, na kterém byla pouzita segmentace Otsuho metodou.

2.4.5 Metoda zaloZena na narustani oblasti

Metoda, kterou v této kapitole popiSu je vypocetné méné naro¢nd neZ aproximace

pozadi funkci, ale mnohem sloZitéjsi nez prahovéani.

Metoda je zaloZend na nartstani oblasti [[6] v kombinaci s vyhledavanim hran.

Postup metody

Prvnim krokem metody je rozdéleni obrazku na oblasti. V kazdé oblasti najdu minimalni
a maximdlni hodnotu. Diky tomu ziskdm maximalni rozptyl hodnot. Tento rozptyl vydélim

koeficientem. Diky tomu ziskdm préh pro zpracovdvanou oblast obrazku:

maxr — min

prah = (2.11)

koeficient
Jako koeficient mizeme dosadit jakékoli redlné &islo vétsi neZ nula. Cim vatsi &islo
dosadime, tim vice dostaneme hran. Na druhou stranu pfi dosazeni malého cisla ne-
dostaneme nékteré dulezité hrany.

Hrany hleddme ve sméru osy x i ve sméru osy y. Tyto vysledky nasledné sloucime a
dostavdme obrysy pismen. Tyto obrysy jsou ale zatizeny Sumem.

Po nalezeni hran aplikujeme na obrazek dilataci a erozi — aplikujeme tedy uzavreni

1S
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Maéme obrézek s nalezenymi hranami po funkci otevieni. V tuto chvili musime obrazek
nacist cely — tedy ne po oblastech jako v prvnim kroku. V obrazku za¢neme hledat po
radcich oblastim patiici k sobé (nejsou oddéleny Cernou barvou) a oznacime je Cisly —
¢ernd barva (hrany) maji Cislo nula a poté kazda nova oblast dostdva své vlastni Cislo.
Ziskame tedy mnoho oblasti. Oblasti, které se dotykaji — nejsou oddé€leny — spojime,
ptidélime jim tedy stejné Cislo.

K nalezenym oblastem vytvofime histogram — uréime pocet pixeld, které dana oblast
obsahuje. Hodnoty histogramu poté sefadime sestupné (oblast nula vynechavdme, protoze
pocet Cernych bodil nas nezajima). Oblast, kterd ma nejveétsi pocet pixelti oznacime jako
pozadi.

Nyni si opét obraz rozdélime na ¢ésti a budeme je zpracovdvat zvlast. Oblast, kterou
jsme oznacili jako pozadi ihned vykreslime do vysledného obrazku bilou barvou — hodno-
tou jasu #255. Poté vypocitame primérnou hodnotu jasu této oblasti v ptivodnim obrazku
a opét vypocitaime rozptyl hodnot z minima a maxima zpracovavané Casti. Koeficient,
kterym budeme rozptyl délit bude ale jiny (mél by byt vétsi, protoze pokud bychom zvo-
lili mensi koeficient, potom by byly i vnitfni ¢asti pismen oznaceny bile)

max — min

hystereze = (2.12)

koe ficient '
Dale musime vypocitat primérnou hodnotu oblasti o jejiz barvé rozhodujeme. Aby oblast

byla ve vysledku bil4, musi platit:
DPTUMET opjasti — PIUMET pozaqi €< —hystereze; hystereze > . (2.13)

Pokud tento vztah neplati, je oblast oznacena Cerné — jas f0.

Predposlednim krokem je kontrola oblasti s ¢islem nula. Pokud byla oblast oznadena
Cislem nula, zkontrolujeme, zda je hodnota pixelu v piivodnim obrazku ve stejnych mezich
jako v rovnici Pokud ano, prepiSeme bod na bilou barvu.

Timto krokem se odstrani vétSina slitkli mezi pismeny ¢i mezi pismenem a jeho diakri-
tikou.

Nakonec jesté pouZzijeme kombinaci eroze-dilatae-eroze, ¢imz ziZime a ¢astecné vyh-
ladime pismena.

Vysledek metody je na obrazku[2.16] Vyvojovy diagram je na obrazku [B.§]

'Nejedn4 se o stejné oblasti, na které délime obrazek pii hled4ni hran.
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Objektiv

Ohniskova vzddlenost — zomy ihel, zvétSeni, rozsah ostfent, hloubka os
Svételné &islo (clona) — svétlo, které propusti na senzor, primér clony, s
Vady objektivi.

Senzor

Typ - tadkovy (linedrni) x ploiny (maticovy), barevna (jeden x tfi Lipy)
Technologie — CCD, CMOS, progresivni, proklidany (interlaced).
Rozmér senzoru — nejcastéji 1/3*, 1/2%, 2/3*, rozmér pixelu, rozliseni, v
Spektrilni citlivost, data rate, frekvence hodin, expoziéni doba, zdvérka.
Kontrolni a hdlr:t sngnﬁly mterfac.e

Ohniskevd vzdilem umf ihe;, zv&w-i, rezseh ostfent, hioubka es
Svételné Xfslo (clons) — av&h Itté propud n3 seazer, primér cleny, ¢
Vady ob}dnwi.

Typ - thdkovy (limeérnl) x ple¥n§ (maticovy), barevns (jeden x tfi Eipy)
Techaologic — CCl, CM®S, pregresivaf, prokiddany (interlaced).
Rozmér senzeru - mejCastdji 1/3%, 1/2%, 2/3", rezmic pixelu, rozlileaf, v
Spelatrdlaf citlivost, data rate, frckvence hodin, expozi®af doba, zfvirka.
Kontrelnf a Fidicf signily, interface.

Obrazek 2.16: Dokument, na kterém byla pouZita metoda zaloZend na nartstani oblasti a

barevné oznacené nalezené oblasti.

2.4.6 Shrnuti kapitoly

V této kapitole jsem vysvétlil postup pfi programovani jednotlivych metod segmen-
tace obrazu.

Jako nejuniverzalnéjsi metoda se jevi aproximace pozadi pomoci funkce, kterd je tak
vypocetné narocnd, Ze v praxi je pravdépodobné nepouiitelnﬂ Jeji vyhodou je, Ze dokaze
aproximovat i velmi rychlé pfechody (obrizek[A.7) s dobrymi vysledky.

Za v praxi nejpouzitelnéjsi povazuji prahovani Otsuho metodou. Je univerzalni,
rychld a velice u¢inna. Bohuzel nedokaZe aproximovat ostré pfechody, protoZe nastavuje
pevny prah pro celou oblast, takZe 1 pfi rozdéleni oblasti na ¢asti ndm v obrazku vzniknou

pomérné velké chyby v oblasti pfechodu (obrdzek [A.g).

Napiiklad obrazek o velikosti 2200 x 1100 pixeld pfi velikosti oblasti 200 x 200 pixeld, tfemi priichody

a prekryvanim oblasti jsem na 2 GHz procesoru zpracovaval 15 min.
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DalSimi metodami pouZitelnymi v praxi jsou procentni prahovéani a pomérné procentni
prahovani. Pfi spravném nastaveni, které muze byt pro kazdy obrazek jiné, mohou vyka-
zovat stejné vlastnosti jako Otsuho metoda. Jsou ale rychlejsi. Jejich nevyhodou je, Ze pro
spravnou funkci bychom museli ménit koeficient pro vypocet prahové hodnoty
v kazdém obréizku.

Posledni zminénou metodou je metoda zaloZend na rozristani oblasti (a seminkovém
vypliiovani). Metoda vykazuje pomérné dobré vysledky srovnatelné s Otsuho metodou

vevs

ximaci pomoci funkce je metoda pfiblizné tfikrat rychlejsi. Obrazky, na kterych je ostry

Vv

prechod, nedokéze zpracovat spravné(stejné jako jednodussi metody) a vysledek obsahuje

velké chyby (obrazek [A.9).
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3 ZAVER

V této préci jsem nastinil funkci nékterych metod pro pfedzpracovani a segmentaci
obrazu, které jsou dostupné v odbornych literaturach. Nékteré z nich se pouzivaji bézZné,
jiné — pro svou naro¢nost — jen velmi ziidka.

V prvni Casti jsem se zabyval teoretickymi vychodisky pro predzpracovéni a seg-
mentaci obrazu — Gausstvym filtrem, filtrem primérovanim, medianovym filtrem, filtrem
rotujici maskou, Cannyho hranovym detektorem a Sobelovym operdtorem, ktery slouzi k
detekci hran.

Pro segmentaci obrazu jsem zminil jeji zakladni metody — procentni prahovani (podle
nejmensi 1 nejvétsi hodnoty), pomérné procentni prahovani, aproximace funkci
a segmentace rozvodim.

Poslednim teoretickym vychodiskem pro zpracovani obrazu, které jsem zde probral
jsou morfologické transformace — dilatace, eroze, otevieni, uzavieni. Tyto transformace
usnadiiuji identifikaci obrazki, zjednodusuji jeho tvar nebo jsou vhodné pro odstranéni
malych chyb v obrazu.

Také jsem zminil knihovny OpenCV — knihovny pro programovéni, které umoziuji
jednoduchou préci s obrazy.

Druhou ¢ést jsem vénoval praktickému feSeni nékterych zminénych metod. Nejprve
jsem uvedl nékteré typy obrazkd, které mohou byt vstupem.

Diéle byla vysvétlena volba velikosti oblasti — oblast by méla byt velik4 asi jako 2 — 4
radky textu.

Poté jsem znovu probral filtry zminéné v prvni Casti s tim rozdilem, Ze nyni jsem
se zabyval problematikou programovani téchto filtrti. Jako nejlepsi filtr se mi jevi filtr ro-
tujici maskou, ktery nerozmazava hrany a ktery velice dobfe eliminuje Sum. Dal§Sim dobfe
pouzitelnym filtrem je podle mého nazoru Gausstv filtr, ktery pfi spravném nastaveni
parametr rozmazava hrany jen minimalné. Naopak medidnovy filtr nenf pfili§ u¢inny a
filtr primé-

rovanim hodné rozmazav4 hrany.
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Posledni casti jsou metody segmentace obrazu. Probral jsem metody procentniho
prahovéni, pomérného procentniho prahovéni, aproximace pozadi pomoci funkce, Ot-
suho metodu prahovéani a metodu zaloZenou na naristani oblasti. Nejveétsi univerzalnost
vykazuje metoda aproximace pozadi pomoci funkce, kterd je vypocetné velmi nirocn4,
takZe je v praxi nepouzitelnd. Okraje oblasti, ve kterych pozadi aproximuji jsou také
zatizeny chybou a aproximace je nejpresnéjsi pouze uprostied oblasti.

Otsuho metoda se jevi jako nejlepsi pouZitelnd metoda v praxi. Neni tak univerzalni
jako aproximace funkci, ale je rychld a pomérné presnd. V oblastech, kde je pouze pozadi,
metoda nastavuje prah tak, Ze jsou tyto oblasti znehodnoceny Sumem.

Podobné vysledky jako Otsuho metoda vykazuji pfi spradvném nastaveni i procentni
prahovéni a pomérné procentni prahovani. Pro kazdy obrdzek bychom ale museli ménit
koeficient, pomoci kterého pocitame prah.

Posledni je metoda zaloZena na nartstani oblasti, kterd je vypocetné mnohem naro¢néjsi
nez Otsuho metoda, i obé metody prahovani, pfi prakticky stejnych vysledcich. Neni ale
tak ndro¢nd jako aproximace pozadi pomoci funkce.

Pro bézné vyuZiti segmentace obrazu dokumentu bych tedy vyuzil Otsuho metodu.
Pied jejim pouZitim bych navic pouZil filtr rotujici maskou pro eliminaci Sumu v obrazu.

Tato metoda by pro bézné fotografie nebo obrazky ze skeneru méla vykazovat velice dobré

vysledky a vystup téchto metod by se dal vyuzit jako vstup pro pfipadny OCR program.
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A UKAZKY OBRAZKU

pe t — zorny tihel, zvét3ent, rozsah ostient, hloubka ost
' 'mvwwmmr.pﬁn&chny.m

/3%, 1/2*, 2/3", rozmér pixelu, rozliSeni, vid

Obréazek A.l: Obrazek, ktery ma svétlejsi stfed a tmavsi rohy.

Obrazek A.2: Obrazek, ktery ma svétlejsi rohy a tmavsi stied.
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Obrazek A.3: Obrazek, na kterém je ostry stin.

Obrazek A.4: Obréazek, ktery mé vysokou hladinu Sumu.

Objektiv

Ohniskovd vzddlenost — zorny dhel, zvétieni, rozsah ostfeni, hloubka ost

Svételné &islo (clona) — svétlo, které propusti na senzor, prumér clony, s

Vady objektivi.

Senzor

Typ - fadkovy (linedrni) x ploSny (maticovy), barevna (jeden x tfi ipy),

_Technologie - CCD, CMOS, progresivni, proklddany (interlaced).

—nejéastéji 1/3%, 1/2%, 2/3%, rozmér pixelu, rozliSeni, viq

Spektrtnf cflivost, data rate, frekvence hodin, expoziéni doba, zdvérka,
Kontrolni a y, interface.

Obréazek A.5: Obrazek s ostrym stinem, na kterém bylo pouZito procentni prahovani.
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Objektiv
Ohniskovd vzddlenost — zorny dhel, zvétieni, rozsah ostfeni, hloubka ost
Svételné &islo (clona) — svétlo, které propusti na senzor, primér clony, s

Vady objektivil. i o T
Senzor .': | ::‘T.-'. mm.&;; 1'1'-.0'15‘&

Typ — fddkovy (linedrni) x ploiny (maticovy), barevnd (jeden x tfi ¢ipy),
Technologie — CCD, CMOS, progresivni, proklidany (interlaced).
- nejCastéji 1/3%, 1/2%, 2/3, rozmér pixelu, rozliSeni, viq

Spektréln{ cglivost, data rate, frekvence hodin, expoziéni doba, zivérka,
Kontrolni a ly, interface.

Obrazek A.6: Obrazek s ostrym stinem, na kterém bylo pouZzito pomérné procentni pra-

hovani.

Objektiv

Ohniskovi vzdélenost — zorny ihel, zv&tieni, rozsah ostfen{, hloubka ost
Svételné &islo (clona) — svétlo, které propusti na senzor, priimé&r clony, s
Vady objektivil.

Senzor :

Typ - tadkovy (linedrn) x ploing (maticovy), barevnd (jeden x tfi &ipy),
Technologie — CCD, CMOS, progresivnf, proklddany (interlaced).
Rozmér senzoru — nejéastéji 1/3%, 1/2%, 2/3“, rozmér pixelu, rozlilent, vi
Spektrilni citlivost, data rate, frekvence hodin, expozi&ni doba, z§virka.
Kontrolni a fidic{ signdly, interface.

Obrazek A.7: Obrazek s ostrym stinem, na kterém byla pouZita aproximace funkci 3. fadu

se tfemi pruchody a prekryvanim oblasti a pozadi.
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Objektiv

Ohniskova vzddlenost — zorny thel, zvétieni, rozsah ostfeni, hloubka ost

Svételné &islo (clona) — svétlo, které propusti na senzor, primér clony, s

Vady objektivii. {

M T

Typ - fadkovy (linedrni) x ploiny (maticovy), barevnd (jeden x tfi Eipy),

Technologie — CCD, CMOS, progresivni, proklddany (interlaced).
Mlasaligscnzoru — nejéastéji 1/3%, 1/2%, 2/3*, rozmér pixelu, rozliSend, vic

Spektrédlni cMlivost, data rate, frekvence hodin, expoziéni doba, zdvérka,

Kontrolni a Fidici jgpaly, interface.

Obrazek A.8: Obrazek s ostrym stinem, na kterém byla pouzita Otsuho metoda.

Objektiv
Ohniskova vzddlenost — zorny thel, zvétieni, rozsah ostfeni, hloubka ost
Svételné ¢islo (clona) — svétlo, které propusti na senzor, primeér clony, sy
Vady objektivi.
Senzor
Typ - tadkovy (linedrni) x ploSny (maticovy), barevnd (jeden x tfi ipy),
Teshnolegie — CCD, CMOS, progresivni, proklddany (interlaced).

. s=zeru - nejéastéj 1/3%, 1/2%, 2/3%, rozmér pixelu, rozlifeni, vic

I ost, data rate, frekvence hodin, expoziéni doba, zdvérka.

“anily, interface.

Obrazek A.9: Obrazek s ostrym stinem, na kterém byla pouZita metoda zaloZend na

narustani oblasti.
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B VYVOJOVE DIAGRAMY

Nafti masku s

-
=

Je kolem bodu Naéti dostupné

: N
ANO

v

==

Proved konvoluci s

Proved konvoluci s

v

MNastav novou

Posun se na dalsi

N

ANO

Obrazek B.1: Vyvojovy diagram Gaussova filtru.
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Je kolem bodu

ANO

v

Sefad hodnoty jasu

MNastav novou
hodnotu pixelu na

Posun se na dalsi

ANO

Obrazek B.2: Vyvojovy diagram medidnového filtru.

Nacti dostupné




V BRNE

[ USTAV AUTOMATIZACE A MERICI TECHNIKY
@

Fakulta elektrotechniky a komunikacnich technologii 67
o Vysoké uceni technické v Brné
i J

Macteni masky a

Posun na dalsl

primérovanim

k |
Pouditi filtru |

Obrazek B.3: Vyvojovy diagram filtru rotujici maskou.
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-

Malezeni minimalni
maxima

Wynasobeni minimalni
{maximalni) hodnoty

Posun na dalsi

ANO

Zobrazeni obrazku,
felcani na stisk

KONEC

Obrazek B.4: Vyvojovy diagram segmentace procentnim prahovanim.
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| Start ’
Nacteni/vytvofeni

Urceni poctu uhlasﬁl
\ Nadteni oblasti \

Nalezeni minimalni a
maximalni hodn

Wynasobeni
maximalni hodnoty

Odecteni minimalni
hodnoty od aktualni

Zobrazeni obrazku,

Posun na dalsi Eelkani na stisk

Posledni

Obrazek B.5: Vyvojovy diagram segmentace pomérnym procentnim prahovanim.
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Uréeni poftu oblasti

AN

ANG | Zobrazen! obrazku,

Obrazek B.6: Vyvojovy diagram segmentace aproximacni funkci.
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@

Nacteni/vytvoreni

Uréeni poétu oblasti

—

Posun na dalsi

v

Macteni oblasti

=

Vytvoreni
histogramu wve

Vytvofeni

—

Wytvoreni
vahovaného

==

Nalezeni maxima
vahovaného

_——

Uréeni nEjy'yEEi

hodni”i a Iii

Prahovani

Zobrazeni obrazku,
Eekani na stisk

Obrazek B.7: Vyvojovy diagram segmentace Otsuho metodou.
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A KOMUNIKACNICH
TECHNOLOGI

Uréeni pottu éasti v Spojeni sousednich

e

Vypotet primérné
hodnaty jasu a

Malezeni minima a

maxima, vypocet

Rozhodnuti o

Malezeni hran a

Posun na dalsi

AND
A |

Zobrazen! obrazkil,

ANOD
m

Obrazek B.8: Vyvojovy diagram metody zaloZené na nartistani oblasti.
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C ELEKTRONICKA PRILOHA

Elektronicka ptiloha (CD) obsahuje:

zdrojové kody vSech metod segmentace a predzpracovani obrazu;

instalaci knihoven OpenCV pro Windows;

vstupy 1 vystupy programu v plné velikosti;

tento dokument ve formatu PDF.
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