VYSOKE UCENIi TECHNICKE V BRNE

BRNO UNIVERSITY OF TECHNOLOGY

7
S

g
A

FAKULTA ELEKTROTECHNIKY A KOMUNIKACNICH
TECHNOLOGII

USTAV AUTOMATIZACE A MERICi TECHNIKY

FACULTY OF ELECTRICAL ENGINEERING AND COMMUNICATION
DEPARTMENT OF CONTROL AND INSTRUMENTATION

(7
S

DETEKCE OBJEKTU

OBJECT DETECTION

BAKALARSKA PRACE

AUTOR PRACE PETR STRASEK
AUTHOR

VEDOUCI PRACE Ing. MILOSLAV RICHTER, Ph.D.
SUPERVISOR

BRNO 2016



[TTITTTTT]VYSOKE UCENI
TECHNICKE V BRNE

Fakulta elektrotechniky
a komunikacnich technologii

| ——
NS

[\>-—] Ustav automatizace a méfici techniky

Bakalarska prace

bakalafsky studijni obor
Automatizaéni a méfici technika

Student: Petr Stragek ID: 164406
Roénik: 3 Akademicky rok: 2015/16
NAZEV TEMATU:

Detekce objektu
POKYNY PRO VYPRACOVANI:

Vytvoite prostiedi pro porovnavani kontrastnich objektl ze snimki/videi a stanoveni jejich odliSnosti.
Ukolem je na kontrastnim obraze urgit pohybujici se objekt a porovnat ho s definovanymi meznimi
stavy. Dal$im Ukolem je zhodnoceni kvality symetrie objektu vi¢i zadane ose.

1) Vytvoite databazi snimka a videi pro testovani algoritma.

2) Navrhnéte algoritmus pro vyhledani objektl, stanoveni meznich stavil pohybujicich se objektd.
Navrhnéte postup pro zjist&ni odchylky aktualné snimanych objektl od meznich stavil a pro stanoveni
symetrie. Navrhnéte vhodny zplisob vizualizace odchylek podle zadanych parametri nebo vzorovych
stavd.

3) Otestujte navrzené algoritmy a zhodnotte jejich kvalitu a pfesnost.

DOPORUCENA LITERATURA:

Kraus K.: Photogrammetrie 1 und 2, Ummler / Bonn, 1996

Zara J., Bene$ B., Sochor J., Felkel P.: Moderni poéitatova grafika, Computer Press, 1998, ISBN
80-251-0454-0 _

Hlavad V., Sonka M.: Poditadové vidénl,Grada, Praha 1992, ISBN 80-85424-67-3

Faugeras O.: Three-Dimensional Computer Vision, The MIT Press 1993

Termin zadani: 8.2. 2016 Termin odevzdani: 1.8.2016

Vedouci prace: Ing. Miloslav Richter, Ph.D.
Konzulitanti bakalarské prace:

doc. Ing. Va

clav Jirsik, CSc.
derpborovg rady

%’\\“ a komuaf‘fci
£

UPOZORNENI: &
iy 5 Ustav %z
Autor bakaléfské prace nesmi pfi vytvafeni hakalarsképrace pprugit autorska prava tretich osob, zejména nesmi

zasahovat nedovolenym zplisobem do cizi %’ﬁgrsk&gﬁ?@ré\@ -} ostnich a musi si byt pin& védom nasledkl
poruseni ustanoveni § 11 a nasledujicich a ék%gbo zakona &x; 1/2000 Sh., véetné moznych trestnépravnich
gstniho zakoniku €. 40/2009 Sb.

dasledkd vyplyvajicich z ustanoveni &asti druh& hlavy V’I;é dil4 T




ABSTRAKT

Tato bakalarska prace fesi problematiku detekce kontrastnich objekt, hodnoceni jejich
symetrie a meznich stavii. Za timto ucelem byla vytvofena databaze snimku, na kterych
byly algoritmy testovany. Prace déale popisuje konkrétni implementaci téchto algoritmi
a jejich vysledky.

KLIiCOVA SLOVA

Symetrie, mezni stav, prahovani, projektivni transformace

ABSTRACT

This thesis solves the problem of detecting contrast subjects, assessing their symmetry
and limit states. For this purpose, a database of photographs had been created, that were
used for testing algorithms. The thesis also describes the specific implementation of
these algorithms and their results.
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UvVOD

Pocitacové vidéni obecné, je perspektivni a rychle se rozvijejici odvétvi zpracovani
obrazovych dat, fizeni stroji a podobnych. Tato prace se zabyva detekci kontrastnich
objektli, uréeni symetrie a porovnavani s meznimi stavy. Tato oblast je vhodna pro
jakostni zkoumani kvality vyrobkl, kde mize nahradit lidského pracovnika a zvysit
rychlost zpracovani s mensi nachylnosti na chyby.

Dalsim uplatnénim mutze byt kontrola, zda-li se n¢jaka pohybliva soucast stroje
pohybuje v ptedepsanych mezich nebo jestli doslo k poruse ¢i havarii.

V nasledujici kapitole jsou popsané teoretické zaklady, popisujici principy uzité pii
tvorbé¢ algoritmi plnicich zadani. V kapitole 2 je popsana implementace programu, jeho

principy a ideje a ve treti kapitole se nachazi informace o potizeni snimku a videi spolu
se zhodnocenim. V zavéru je shrnuti vysledk.
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1 TEORETICKY ROZBOR

Pro feSeni dané problematiky je zapotfebi snimat dany pfedmét kamerou a data
zpracovat. V nasledujicich podkapitolach jsou popsany principy ¢asti snimaciho a
vyhodnocovaciho fetézce a odstranovani nezadoucich jevi.

1.1 Kamera

Prosttedkem ke snimani obrazu scény s méfenym objektem je kamera. Kamera se
sklada z optické soustavy a snimace. Optickd soustava (objektiv, zrcadla, clona) slouzi
k nasmérovani svételnych paprski na snimag, ktery pievadi (v ptipadé¢ digitalni kamery)
v danych bodech intenzitu osvétleni na elektricky signal. Snimac je nejcastéji typu CCD
nebo CMOS. Oba tyto typy snimaci jsou citlivé pouze na jas, ale samy o sobé&
nepodavaji informaci o barveé. Pro ziskani informace o barvé se pomoci
polopropustnych hranolii a barevnych filtri rozdéli snimany obraz na tfi barevné slozky
(Cervena, zelena a modra) a kazda znich dopada na jeden ze tfi snimact. Druhym
feSenim je naneseni optickych filtrli na jednotlivé pixely jednoho snimace a vysledny
obraz vypocist. Vystupem ze snimace a jeho elektroniky jsou tfi dvojrozmérné signaly
reprezentujici obraz tfi barevnych slozek.

Model kamery je matematicky popis mapovani 3D prostoru do 2D obrazu.
Zakladnim modelem kamery je dirkova kamera a dirkova kamera piedstavuje Cistou
perspektivni projekci (ale ptevracenou) viz Obr. 1.1.

2-Dimage| |Image plane| |Focal point| | Virtual image plane| | 3-D object

<
&

Obr. 1.1: Principialni obrazek dirkové kamery [3]

Dirkova kamera ma nasledujici parametry, které tvofi tzv. vnitini parametry idedlni
kamery:

e Soufadnice hlavniho bodu (opticky stfed)
e Ohniskova vzdalenost
e Zkoseni

e Velikost pixelu v jednotkach scény (souvisi s velikosti snimace)

12



Tyto parametry tvoii matici kamery K, kterd vypada takto:

fx s o (1.1)
K=[0 f cy]
0 0 1

kde c4 a cy jsou soufadnice hlavniho bodu, f; a f; je ohniskova vzdalenost v pixelech
pro ob¢ osy a ,,5° je koeficient zkoseni (anglicky skew), ktery je nulovy, pokud jsou
body snimace v pravothlé miizce. Ohniskova vzdalenost v pixelech se spocte jako:

F

o= (12)
F (13)
f, = —
Py

kde F je ohniskova vzdalenost v jednotkdch scény (typicky v mm) a py a py je velikost
pixelu v jednotkach scény. Koeficient zkoseni se spocte jako:

s=f,-tana (1.4)
kde a je thel zkoseni jak ukazuje Obr. 1.2.

Px

Skew
Obr. 1.2: Zkoseni snimace/pixelu o thel a

Vnéjsi parametry kamery tvoii dalsi ¢ast modelu kamery, které popisuji translaci/polohu
a rotaci/nato¢eni kamery. Translace je vektor o tfech prvcich, ktery udava pocatek
soutfadnic scény v kamerovych soufadnicich a znaci se t a vypada nasledovné:

t (1.5)
[

t;

Rotace je matice 3x3 popisujici natoeni kamery ve vSech tfech osach, znaci se R a ma
tvar:

R = |1 T TIy3

31 T3z TI33

ri1 TIyp 1”13] (1.6)

Vnégj$i parametry kamery se zapisuji dohromady v jedné matici a to nasledujicim
zpusobem:

13



ryp Iy Iz B .7
[R|t] = [r21 Iz T3 ty]
I3y T3z I3z G
Zkombinovanim matice vnitinich a vnéjSich parametri vznikne projekéni matice P,
pomoci které se pfemapovavaji body scény do obrazu, ktery snima kamera. Projekéni
matice se vypocte jako:

P11 P12 P13 Pua
P =|P21 P22 P23 P24|=K-[R]|t] (1.8)
P31 P32 P33 P3a
fx s ¢ ryp rip Iz I (1.9)
P=10 f, cyf-|Ta1 T2z T23 Y
0 0 1 33 I3y Izz G
Nasledné premapovavani bodi pomoci projekéni matice P probiha podle nésledujici
rovnice:
X ); (1.10)
-
1 Z
1

kde ,,w* je méfitko, X a 'y jsou body obrazu a X, Y a Z jsou body realné scény. [3]

I sebedokonalejsi kamera ¢i fotoaparat vzdy do urcit¢ miry vysledny obraz
zkresluje. Zkresleni je n¢kolik druhd. Mezi nejvyznamnéjsi patii tyto:

Radialni distorze (soudkovité a poduskovité zkresleni)
Chromatické aberace

Sum snimade

Tangencialni zkresleni

Zkoseni snimace

., Radialni distorze je zkresleni objektivu zpiisobené souhrnem geometrickych
nepiesnosti pri jeho vyrobé. Uhel vystupujiciho paprsku neni naprosto stejny, jako u
vstupujictho paprsku a poloha zobrazeného bodu se mirné lisi od spravné polohy.
Velikost odchylky se méni s radialni vzdalenosti od stredu objektivu. Posuny bodii o
radialni vzdalenosti r' na snimku o hodnotu Ar' oznacujeme jako radialni distorzi

(zkresleni). “[1]

Jak jiz bylo zminéno v déleni vySe, radialni distorze ma dvé varianty. Jsou jimi
soudkovité  (anglicky  barrel/positive) a  poduskovité  zkresleni  (anglicky
pincushion/negative). Nasledujici obrazek ilustruje tento typ zkresleni.

14



Megative radial distortion Mo distortion Positive radial distortion
"pincushion” "barrel"

Obr. 1.3: Principialni znazornéni radialni distorze (vlevo poduskovité, uprostied bez zkresleni,
vpravo soudkovité). [3]

Rovnice soufadnic bodi pro vypocet zkreslenych bodii pfi znalosti koeficientii
zkresleni a ptivodnich bodu [3]:

Xokr = X (1 + k1 . 7‘2 + kz . 7‘4 + k3 . T6) (111)
Vzkr = Y (1 + k1 . TZ + kz . 7‘4 + k3 . TG) (112)

kde X,xr @ Vukr jsou soufadnice zkresleného bodu, X a y jsou Soutfadnice bodu po
odstranéni zkresleni, k; a k; a ks jsou koeficienty tangencialniho zkresleni a r? je
substituce za (xX* + y?). Tyto vzorce pouziva kalibrator kamery v Matlabu pro zjisténi a
potlaceni radialni distorze. [3]

Chromatické aberace (téz chromaticka vada nebo barevna vada) je barevna vada
coCky, 1 slozitéjsi optické soustavy cocek (napf. objektivu), zplsobend zavislosti
ohniskové vzdalenosti ¢oc¢ek na vinové délce svétla. Fyzikalni podstatou tohoto jevu je
zévislost indexu lomu u vsech prihlednych latek na vinové délce. Cocky pak ldmou
svétlo kazdé barvy jinak (zafeni dlouhovinné, tedy Cervené, nejméné, kratkovinné, tedy
fialové, nejvice), coZz se na snimku projevi jako barevné lemovani ostrych pfechoda
mezi svétlem a stinem. [2]

., Vseobecné se da vici, Ze vhodnou kombinaci dvou k sobé nepriléhajicich cocek a
to i ze stejného optického materidlu lze sestavit takovou optickou soustavu, u které je
pro dvé zvolené vinové délky (obvykle pro cervenou a modrou barvu) celkova efektivni
ohniskova vzdalenost stejnd. V takovém pripadé hovorime o achromatické soustave

(objektivu). “ [2]
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Obr. 1.4: Chromaticka aberace [2]

Protoze jsou snimace v digitdlnich kamerach a fotoaparatech polovodicové a
nepouzivaji se pfi teploté¢ 0K, tak se v krystalické miizce polovodi¢e snimace (vlivem
tepelného kmitani) uvolni nosi¢e naboje i kdyz nedojde k osvitu snimace. Tento
parazitni jev se nazyva Sum snimace a ndhodné zvySuje hodnotu signalu, ktery je z
bunck snimace ziskan. Nejvice se projevuje pii foceni za nizkych svételnych podminek,
protoze velikost Sumu vznikajici ve snimaci se méni malo, ale pfi vySSim zesileni
signalu snimace se zesili 1 onen Sum.

Tangencialni zkresleni kamery je zpusobeno S$patnou polohou snimace vaci

optice kamery (objektivu). Projevuje se zanesenim chyby perspektivy pohledu. Rovnice
soutfadnic bodu tangencialniho zkresleni jsou podle [3]:

Xzkreslené = X T [2 P11 x Yy tp2- (Tz + 2 - xZ)] (113)
Yzkreslene = Y + [pl : (rz + 2 'yz) + 2 p2 - x - y] (1-14)

kde X,xresiene @ Vakreslené jSOU soufadnice zkresleného bodu, x a 'y jsou soufadnice bodu
po odstranéni zkresleni, p1 a p2 jsou koeficienty tangencialniho zkresleni a r’ je
substituce za (x* + y%). Toto je jedna z vad, které umi vykompenzovat kalibrator kamery
v Matlabu. Nasledujici obrazek zobrazuje polohu snimace vuci optice kamery, ktera
netvofi a tvofi tangencialni zkresleni obrazu. [3]
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Obr. 1.5: Poloha snimace vici optice kamery nepuisobici (vlevo) a pisobici tangencialni
zkresleni. [3]

1.2 Binarni obraz

V minulé kapitole bylo zminéno, ze vysledny obraz z kamery ¢i fotoaparatu je v podobé
tti dvojrozmérnych matic, kde kazdd z nich reprezentuje jednu barevnou slozku.
V dnesni dob¢ se nejcastéji pouziva bitova hloubka 24 bitd. To znamena, ze kazdy pixel
kazdé barvy (a nasledné element kazdé¢ matice) je tvofen osmibitovym cislem (0 az
255). Ovsem pro ziskani a uchovani informace, zda a kde se vyskytuje pozorovany
objekt, je vhodné mit pouze jednu obrazovou matici, kde kazdy element bude nabyvat
hodnot nula (znaéi, ze se zde objekt nevyskytuje) nebo jedna (objekt se zde vyskytuje).
Takovy obraz se nazyva binarni. [4]

Binarni obraz se vytvafi metodou zvanou prahovani. Spociva v tom, ze urcitému
intervalu hodnot ve vstupnim obraze se pfifadi nula a zbytku jedni¢ka podle vzorce
(1.15):

Kooee = {0 pro xvstup < p (1-15)
WSt 1 pro Xyseup = P

kde xyys: je hodnota vystupniho bodu, Xysyp je hodnota vstupniho bodu a p je préh.
Jako vstupni obraz muze poslouzit kterdkoliv barevné slozka barevného obrazku, ale
naptiklad 1 rozdily jednotlivych barevnych sloZek. Dale je mozZné naptiklad pouZit
riznou hodnotu prahu pro kazdou barvu a tyto vysledné binarni obrazy sloucit do
jednoho pouzitim vhodné logické operace. Napiiklad pro vybrani pouze spole¢nych
¢asti poslouzi logicky soucin a pro pfidani objektl a jejich ¢asti ze vSech je vhodny
logicky soucet. [4] Prakticky ptiklad viz Obr. 1.6.
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Obr. 1.6: Ukazka prahovani obrazu. (Vlevo ¢ervena slozka obrazku a vpravo vyprahovany
obraz)

1.3  Vyplnéni dér v binarnim obraze

Po vytvofeni binarniho obrazu se mize stat, ze objekt (at’ uz vinou vady na objektu
samém, pii snimani nebo prahovéni) obsahuje tzv. ,diru“ tzn., Ze uvniti objektu
tvofené¢ho jednickami jsou oblasti, kde jsou hodnoty nulové. Tato situace muze mit
neblahy vliv napfiklad na vySetfovani symetrie zkoumaného objektu, protoze dira na
jedné strané osy symetrie bude vyhodnocena, jako chybéjici ¢ast oproti druhé strané a
mira nesymetrie neopravnéné vzroste.

Nabizi se dvé zédkladni moznosti feSeni daného problému. Matematicka morfologie
a morfologicka rekonstrukce.

1.3.1 Matematicka morfologie

Matematickd morfologie je technika zpracovani geometrickych struktur. K upraveé
obrazu pouziva n€kolik operaci a to[5]:

dilatace

eroze

otevreni
uzavieni
tref ¢i min
e ztencovani
e zesilovani.

Z t&chto operaci je pro feSeni vySe zminéného problému dilezité uzavieni, které piimo
vychazi z dilatace a eroze.

Kazda z téchto operaci/metod vyzaduje kromé vstupniho bindrniho obrazu B tzv.
strukturni element S, coz je pomocny binarni a mensi obraz, ktery uruje vysledny
bindrni obraz. Tento strukturalni element je posouvan nad obrazem B tak, aby jeho stfed
lezel na soutadnicich X, y (pak je znaCen Sy ) a podle vzorce dané operace byl vypocitan
vysledek. [5]

Morfologicka dilatace zvétSuje puvodni velikost objekti ve vstupnim obraze. Diry
a zalivy, které jsou mens$i neZ strukturni element, jsou dilataci odstranény/zaplnény.
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Vzorec pro vypocet dilatace je [4]:
D=B®S = {(x,y)|Sxy N B+ Q®} (1.16)
Kde D je vysledek dilatace. Dilataci piiblizuje nasledujici obrazek:
u u
u
H N
H N
H H

Obr. 1.7: Dilatace obrazu (vlevo) pomoci strukturniho elementu (uprostied) a vysledku
(vpravo). Kiizek v jednom z poli kazdého obrazu znaci jeho stred. [5]

Principem dilatace je, Ze strukturni element je posouvan nad vstupnim obrazem a pokud
je na danych soutadnicich X, y vstupniho obrazu jednicka, tak se do vystupniho obrazu
,»obtiskne* (pomoci logické operace or) strukturni element jeho stfedem na soufadnice

X, Y.

Morfologicka eroze zmensuje ptivodni velikost objekti v obraze. Odstranuje cary
ten¢i nez strukturni element a tim mutze oddélit tence spojené objekty. Vzorec pro
vypocet dilatace je [4]:

E=B®S = {(x)|Sy S B} (1.17)

kde E je vysledek eroze. Erozi piiblizuje nasledujici obrazek:

Obr. 1.8: Eroze obrazu (vlevo) pomoci strukturniho elementu (uprostied) a vysledku (vpravo).
KitiZzek v jednom z poli kazdého obrazu znaci jeho stied. [5]

Principem eroze je, Ze strukturni element je posouvan nad vstupnim obrazem tak, aby se
na vyhodnocovanych soufadnicich X, y nachazel jeho stied. Pokud jsou ve vstupnim
obraze jednicky tam, kde je méa posunuty strukturni element Sy, tak na soufadnice X, y
vystupniho obrazu je zapsana jednicka. [4]

Morfologické wuzavieni kombinuje morfologickou dilataci nasledovanou
morfologickou erozi. Ob¢€ operace vyuziji jeden a tentyz strukturni element. Vysledkem
byva zaplnéni dér (menSich jak strukturni element) a spojuje blizké objekty. Vzorec pro
morfologické uzavieni je [4]:
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I=B:S=B®S) ®S (1.18)

Kde | je vystupni obraz. Ukazka morfologického uzavieni s ¢tvercovym strukturnim
elementem je na nasledujicim obrazku:

StOpeLe

Obr. 1.9: Uzavteni obrazu (vlevo) pomoci strukturniho elementu (uprostied, vybarven modfe, v
métitku) a vysledku (vpravo)

Jak je z Obr. 1.9 patrné, tak se nezaplnily diry, které jsou vétsi nez strukturni element.
Doslo ke spojeni ¢tverct, které byly blizko ale i ke spojeni spodni elipsy s okrajem
obrazku.

1.3.2 Flood-Fill

Dalsim feSenim zaplnéni dér v binarnim obraze je algoritmus Flood-Fill. Algoritmus
postupné méni nuly za jednicky, az narazi na okraje objektu. Jinymi slovy méni pixely
pozadi (nuly) za pixely poptedi (jednicky - pixely onéch prahovanim nalezenych
objekt) dokud je pravda, ze stale vypliuje danou diru. Aby algoritmus posoudil, zda-li
se jeSté jedna o vyplnovanou diru nebo uz o jinou, tak ma piedepsanou konektivitu.
Konektivity pro 2D obraz jsou dvé a to 4okoli a 8okoli a fikaji, které pixely od jiz
zjisténych ma algoritmus zkoumat.[3] Viz Obr. 1.10.

« ol

Obr. 1.10: 4 okoli (vlevo) a 8 okoli (vpravo)

Tento algoritmus je implementovan v Matlabu a to ve funkci imfi11. Pro
danou problematiku lze relevantné spustit se zadanym bodem uvniti prostoru, ktery ma
vyplnit a to ve variantach 4okoli a 8okoli posuzujicich propojeni vypliiované oblasti.
Dal$i moznosti je spustit jej v rezimu, kde sam vyhledava diry a zapliiuje je. Aby
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nezaplnil v§echno, tak nezapliuje oblasti, které se dotykaji okrajii zpracovavaného
obrazu. V tomto rezimu posuzuje propojeni oblasti pomoci 4okoli. [4] Na nasledujicim
obrazku jsou ptiklady vstupu a tfech vystupt z funkce pro rizné vstupni nastaveni:

Obr. 1.11: Priklady prace algoritmu Flood-Fill (vstupni obraz (1), vypli se startovacim bodem
(modry bod) 4okoli (2) a 8okoli (3) a automatické vypliovani 4okoli (4))

Flood-Fill jsem zvolil jako vyhodngjsi variantu, protoZze nemusim piedem znat nebo
zkoumat, jakou velikost maji diry objektu.
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1.4  Korekce perspektivy pri snimani

Pfi snimani objektu se mize stat, ze kamera nesnima zkoumanou scénu se spravnou
perspektivou, coz vede k tomu, Ze je do obrazu vneseno perspektivni zkresleni, které by
vneslo chybu do vysledkl nasledujiciho zpracovani. Toto zkresleni 1ze odstranit pomoci
projektivni transformace. Tato transformace dokaZe zménit perspektivu obrazu na jinou
pomoci dvojic bodl, které si odpovidaji vjedné i druhé perspektive. Minimalni
mnozstvi téchto dvojic jsou c¢tyfi. [6] Na nasledujicim obrazku je ukazka dvou
perspektiv s vyzna¢enim odpovidajicich si bodu:

Obr. 1.12: Ukazka zabéru jedné scény ve dvou perspektivach s vyznacenymi body, které si
odpovidaji [7]

Nadrt bodu x jedné roviny mapovaného do druhé roviny jako x' je na Obr. 1.13.

Obr. 1.13: Ukazka jednoho bodu mapovaného do dvou rovin [6]

Vypocet obrazu jiné perspektivy se provadi mapovanim bodl ze vstupniho obrazu do
vystupniho pomoci transformacni matice H o rozméru 3x3. Matice ma tvar:

hi; hyp hys
H=|hy; hy hy (1.19)
hz; hs; hss

a rovnice ma tvar:
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x’i = Hx; (120)

Kde x; a x'; jsou vektory vstupnich a vystupnich bodi. Znazornény jsou v rovnici
(1.21) a (1.22).

(Xi) (1.21)
Xi = | Vi

x'i = y,i (122)

Divodem, pro¢ v rovnici (1.22) neni na poslednim misté 1 ale w'; je ten, Ze by se jinak
vektor x'; ¢iselné nerovnal vysledku Hx;. Prvek w'; nese informaci, jak normalizovat
soufadnice x'; a y';, aby odpovidaly spravnému vysledku. [6][7]

Pro vytvoteni vystupniho obrazu se zménénou perspektivou je tieba vypocist praveé
onu transforma¢ni matici H, pro kterou plati rovnice (1.20). VyfeSenim maticové
rovnice (1.23) dojde ke zjisténi vSech koeficientl hy4 az hss, které tvoti matici H. Aby
bylo mozné podle rovnice (1.23) nalézt vektor koeficientd h, je nutné aby matice A
m¢éla alesponl 8 linearné nezavislych tadkl, z ¢ehoz plyne, Ze je potieba alespon Ctyii
pary bodu, které si odpovidaji v obou obrazech a kde zadné tii body nelezi na stejné
pifimce. Aby bylo nalezeno jedno feSeni vektoru koeficientii h, tak se casto pravé
koeficientu hs5 piifazuje hodnota 1.

/ / , hyy 1.23
/xl yp. 1.0 0 0 —xx', -—-yx', —x 1\ hy, ( )
0 0 0 x y; 1 _xly’1 _}’1)”1 _yll h,;
X, y2 1 0 0 0 —xx', —yx', —x'5 || hy
Ah=10 0 0 x, y, 1 —xzy’2 —yzy’2 —y'2 hy, | =0
S A R : : : hys
Xn Yn 1 0 0 0 —xx' —yux', —x'y h,
0 0 0 %, yo 1 —x9', —wy', —v,/ \ha
hs3

Poté je mozné koeficienty h;; aZz hz; a body vstupniho obrazu postupné dosadit do
rovnice (1.24) a poskladat vystupni obraz jiné perspektivy [6][7].

hy;  hyp hygy /x x'; (1.24)
x'y = Hx; = (h21 hy, hzz) (3’1) =¥
h31 h32 h33 1 W'i

1.5 Detekce natoceni objektu

Zjisténi orientace objektu je dileZité, protoze se muze ve scéné¢ ménit a detekce
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symetrie objektu je jednodussi na objektu orientovaném stale stejné (a to S natocenim
0°), protoze svisla osa symetrie vede kolmo obrazem objektu.

Uhel natoceni, ktery vraci Matlab je ziskan jako thel mezi vodorovnou osou
dotykajici se tzv. hlavni osy objektu (v rozmezi +90°) jak naznacCuje nasledujici
obrazek, kde o je uhel natoceni objektu:[3]

Obr. 1.14: Detekce natoéeni (Upraveno [3])

Toto v Matlabu defaultné naimplementované feseni vSak neposkytovalo uspokojivé
vysledky a proto byla detekce natoceni realizovana za pomoci Houghovy transformace
pro hledani pfimek.

1.5.1 Houghova transformace

Pro Houghovu transformaci je vyuzivan polarni tvar rovnice piimky a to:

B ( cos 6) r (1.25)
y= sin© X

sin 0
kde 0 je tihel kolmice sméfujici od stfedu soufadného systému na piimku a kde r délka
této kolmice, jak ukazuje nésledujici obrazek:

y

7

e TIORE

X
Obr. 1.15: Znéazornéni uhlu 0 a délky kolmice r uréujici pfimku [10]

Po upravé vzorce (1.25) je ziskan nasledujici tvar:

r=x-cos0+y-sinf (1.26)
Tento vzorec umoznuje pievod soufadnic bodu (x, y) do roviny ,,0 — 1, ve které
ménénim Uhlu 6 vznikne harmonicka kiivka, kterd popisuje vSechny piimky, které
mohou vést pfevadénym bodem. Timto zpisobem se prevedou vSechny body obrazu.
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Pokud né¢jaky pocet bodii obrazu lezi na stejné pfimce, tak se v ,,0 — r* roviné jejich
kiivky protnou. Pro tfi body lezici na jedné pfimce mize ,,0 — 1 rovina vypadat
nasledovné:

10 k- 4

-15

Obr. 1.16: Prusecik kiivek boda protinajici se v ,,0 — r*“ roviné ukazujici parametry 6 ar
nalezené piimky prochazejici vSemi tfemi body [10]

Prasecik v ,,0 — r** je nasledné pieveden na rovnici pfimky pomoci vzorce (1.25). [10]

Pokud kazdy snimany objekt bude obsahovat kontrastni obdélnik, tak je mozné
V jeho obrysu nalézt pfimku odpovidajici jedné z jeho delSich stran, jejiz uhel natoceni
odpovida uhlu natoceni celého objektu.

1.6 Afinni transformace

Geometrické transformace jsou vektorové funkce, které maji za kol mapovat body
vstupniho obrazu do vystupniho obrazu. Castokrat jsou obecné transformace
aproximovany bilinearni formou majici ¢tyfi dvojice koeficientll (pro X i y osu). Viz
rovnice (1.27) a (1.28).

x' =ay+a;x+a,y+azxy (1.27)
y, = bO + blx + be + b3xy (128)

Pokud se vypusti z bilinearni transformace posledni ¢leny azxy a bsxy, tak dostaneme
jednodussi afinni transformaci. | tato transformace je schopna téchto operaci: translace,
rotace, méftitko a zkoseni. Rovnice afinni transformace zné&ji[8]:

x' =apg+a;x+ayy (1.29)
yl = bo + blx + be (130)

Pokud je potieba provést nad obrazem kombinaci vySe zminénych operaci, tak se
jednotlivé operace zkombinuji do jedné afinni transformace, aby se obraz
transformovaval pouze jednou a vypocet byl méné narocny. Pro moji préci je klicové
hlavné otoceni. Vyuziva pouze koeficienty a;, a, by a by. Obraz je mozné otocit o
libovolny uhel a v protisméru hodinovych rucicek. Zakladni rovnice otoceni pak
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vypadaji nasledovné[8]:
x'=x-cosa—y-sina (1.31)
y' =x-sina+y-cosa (1.32)

Aby nevznikaly ve vystupnim obraze diry, tak soufadnice vystupniho obrazu jsou
zadany a pocitaji se soufadnice vstupniho obrazu. Protoze soutadnice bodu v digitalnim
obrazu jsou celociselné, tak se témét vzdy vyskytne stav, kdy vypoctené soufadnice
bodu ve vstupnim obrazu nebudou celociselné a nebudou jasné odpovidat jeho jednomu
konkrétnimu bodu. V tom pfipadé je nutné aproximovat hodnotu zanesenou do
vystupniho obrazu interpolaci okolnich bodli nebo alespoii zaokrouhlit soufadnice na
cela ¢isla. Otoceni je ilustrovano na Obr. 1.17. [8]

Obr. 1.17: Ukazka otoceni obrazu[8]

Plvodné jsem zamyslel, Ze bych uZil pro korekci perspektivy pravé afinni
transformaci vytvofenou pomoci ¢tyf parti souradnic redlného svéta a korespondujicich
bodi v obraze, ale projektivni linearni transformace davala mnohem lepsi vysledky.

1.7  Ziskani obrysu objektu

Pro vyznaceni plochy do snimku, kterd vyznacuje mezni vzorovy pohyb, je zapotiebi
ziskat obrys/slupku plochy, ve kterém se objekt pii vzorovém pohybu vyskytoval.
K ziskani tohoto obrysu je mozné uzit morfologické operace nebo hranové detektory.

1.7.1 Ziskani slupky pomoci matematické morfologie

Principy matematické morfologie jsou vysvétleny v kapitole 1.3.1. S vyuzitim téchto
znalosti je mozné dilatovat objekt (ve formé binarniho obrazu) a od tohoto dilatovaného
obrazu objektu odecist ptivodni obraz objektu. [5] Princip je ukazan na nasledujicim
obrazku:
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Pavodni obraz Dilatovany obraz Obrys/slupka

Obr. 1.18: Tlustrace vysledku a mezikroku tvofeni slupky matematickou morfologii

1.7.2 Ziskani slupky za pomoci hranovych operatori

Hrana je linie v obraze, ktera odd€luje oblasti s riznou jasovou intenzitou. Piechod
jedné jasové intenzity do druhé miize mit u Sedotonového obrazu rizny pribéh.

rh.ﬁ'\‘;'\-fw‘\

-
s

|

Obr. 1.19: (a) skokova zména, (b) rampa/pozvolna zména (zde zaSuména), (c) ¢ara, (d) skokova
¢ara [9]

(c) (d)

V mém piipad¢ je potieba obrys ziskavat z bindrniho obrazu, a proto se jedna o
skokovou zménu (z nuly na jednicku).

Tyto zmény jsou hledany a méfeny gradientem obrazu. Ve dvourozmérném obrazu
se jedna o vektor o dvou prvcich (pro slozku ve sméru osy X a y). U diskrétniho obrazu
se k hledani hran pouzivaji diference podle vzorct:

Af(xy) = foy) — f(x—n,y) (1.33)
Ayf(e,y) =f(x,y) — f(x,y —n) (1.34)

kde n byva 1, ale mize byt 1 vys§i. V podstaté se vypocitavaji rozdily sousednich pixela
pro danou osu. Z téchto dvou slozek 1ze vypocist velikost i thel gradientu. [8]

Déle je mozné hledat hrany pomoci konvoluce a hranovych operatori. Tyto
operatory aproximuji derivace obrazové funkce. Ptiklady operator aproximujici prvni
derivaci nasleduji na obrazku:

27



-1 0 +1 -1 -1 0 -1 -1 -1 0o -1 -1
Pe=|-1 0 +1|,By,=|-1 0 +1|.B,=]0 0 0, Phx=[+1 0 -1
-1 0 +1 0 +1 +1 +1 +1 +1 +1 +1 0

— N ! e

Operator Prewittové

-1 0 +1 -2 -1 0 -1 -2 -1 0 -1 -2
Se=1=-2 0 +2[,5,=|-1 0 +1|,5,=(0 0 0,5,=|+1 0 -1
-1 0 +1 0 +1 +2 +1 +2 +1 +2 +1 0

> I ! <

Sobellv operator

Obr. 1.20: Operator Prewittové a Sobeltiv operator ve variantach pro ¢tyfi sméry [8]

Lepsi nez operatory aproximujici prvni derivaci jsou ty aproximujici druhou. Vyhoda
pouziti druhé derivace misto prvni je, ze ve vysledném obrazu nemusime hledat lokalni
maxima, ale prichody nulou, coz je vypocetné jednodussi a tudiz vyhodnéjsi. Jejich
dalsi vyhodou je, Ze rozpoznavaji hrany ve vSech smérech a proto staci pouze jeden a
nemusi se kombinovat se svymi oto¢enymi verzemi. [8] Ukazka na jednorozmérné
funkci je na Obr. 1.21.

f(x) £(x) £(x)

//_ N

X X :; X

Obr. 1.21: Nabézna hrana, prvni derivace a druha derivace [8]
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verzi pro ¢tyi-okoli a osmi-okoli.[8]

0O +1 O +1 +1 +1
Ly=|+1 —4 +1}, Lg=]+1 -8 +1
0O +1 O +1 +1 +1

& #

Obr. 1.22: Laplacetv operator ve verzi pro ¢tyi-okoli a osmi-okoli [8]

Kdyz je vysledek konvoluce Laplacianem pro cEtyf-okoli pfeveden do bindrniho
obrazu, tak se vysledek shoduje s vysledkem dosazenym morfologickou dilataci, od
které je odecten ptivodni binarni obraz, jak ukazuje obrazek Obr. 1.23.
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A) Pavodni obrazek

C) Konvoluce Laplacidnem pro étyfokoli  D)jako (C), ale pfeveden do binarniho obrazu

Obr. 1.23: Porovnani metod tvorby obrysu binarniho objektu
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2 IMPLEMENTACE PROGRAMU

Tato kapitola pojednava o vysledném programu, jeho c¢innosti a principech, ale i
pozadavcich na vstupni data.

Jednim z pozadavku, aby program pracoval, jak bylo zamysleno, je nutnost, aby
snimana scéna byla dobie nasvicena kvuli dobrému kontrastu a také z davodu eliminace
stind, protoze stiny se mohou stat ¢astmi objektti pii prahovani. Nizky kontrast mtze
znemoznit funkci hledajici prah urcit spravné prah nutny pro tvorbu binarniho obrazu,
ktera je popsana nize.

Scéna musi mit bilé pozadi se ¢tyfmi Cernymi kalibracnimi znackami, které jsou
V podobé kiizkli a jsou rozmistény v rozich bilého pozadi. Pozadavky na zkoumany
objekt jsou, Ze je Cerny, je nejvétsim objektem v celé snimané scéné a nepiekryva
zadnou z kalibrac¢nich znacéek. Dal§im pozadavkem je, aby se neménila pozice kamery
ani scény.

Zékladni idea Cinnosti programu je, ze zjednoho snimku vyhodnoti, jakou
perspektivni transformaci je nutné provést nad obrdzky a kterd ¢ast snimkl se bude
zachovavat v dalSim zpracovani. Z dalSich n¢kolika prvnich snimkt urc¢i, kde se smi
zkoumany objekt vyskytovat a nakonec s ptfedeSle ziskanymi znalostmi ohodnoti
symetrii snimané¢ho objektu a jeho setrvavani ve vymezenych mezich. Dalsi obrazek
ukazuje zékladni diagram této myslenky:

ZJISTENI PROJEKTIVNI
TRANSFORMACE,
PARAMETRU KAMERY A
SOURADNIC OREZU
OBRAZU

A

VYHODNOCENI
POVOLENYCH MEZNICH
STAVU ZE VZOROWYCH
SNIMKU

ZHODNOCENI| SYMETRIE
OBJEKTU APOHYBU V
MEZNICH STAVECH

Obr. 2.1: Diagram zakladni mySlenky programu
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2.1  Zjisténi projektivni transformace a souradnic oirezu
obrazu

Tato ¢ast programu realizovand funkci se nazyva urciTfotmAOrez. Je ji predan
prvni snimek a za pomoci objektu s parametry kamery a soufadnic kalibrac¢nich bodt
v realné scén¢ vyhodnocuje potiebnou projektivni transformaci a soutradnice ofezu
vymezujici plochu mezi kalibraénimi kiizky.

Diky zavedeni pozadavku na nehybnost scény a kamery je postacujici, aby byla
urena projektivni transformace a prostor vymezeny kalibra¢nimi znackami pouze
jednou a pak byly aplikovany na ostatni snimky. Vyhodou je, ze pokud by doslo na
néjakém snimku k chybnému nalezeni kalibra¢nich znacek, tak mohlo dojit i k padu
programu. Pokud na prvnim snimku nejsou spravné detekovany kalibra¢ni znacky, je
funkci predan dalsi snimek.

Diagram ¢innosti této funkce je:
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NACTENI
OBRAZKU

v

VYHODNOGEN
PARARAMETRU

KAMERY

HLEDANI
PRAHU

v

VYPRAHOVANI

ODSTRANEN
ZKRESLENI
VNESENE
KAMEROU

v

VYPLNENI DER
OBRAZU

v

VYHLEDANI
KALIBRACNICH
ZNACEK

v

WPOCET
PROJEKTIVNI
TRANSFORMACE

v

PROJEKTIVNI
TRANSFORMACE
OBRAZU

v

VYHLEDAN]
KALIBRACNICH
ZNACEK

v

VYPOCET
SOURADNIC PRO
OREZANI OBRAZU

Obr. 2.2: Diagram ¢innosti funkce urciTfotmAOrez

Nasledujici oddily se budou vénovat jednotlivym blokim.
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2.1.1 Nadéitani snimku

Program byl nastaven, aby prohledal pfedem danou slozku a vyhledal v ni vSechny
soubory s piiponou ,,jpg*. Poté, se znalosti jejich po¢tu a nazvi, si je postupné nacita ke
Zpracovavani.

2.1.2 Ziskani prahu

Z histogramu cervené barevné slozky obrazu, se za pomoci funkce prah4 ziskava
prah. Funkce prah4 si z histogramu ¢ervené barevné slozky obrazu, ktery obdrzi, zjisti
globalni maximum. Funkce prochazi vektor histogramu od nejsvétlejsiho
K nejtmavs$imu odstinu a za vysledek oznaci prvni bod, ktery lezi za globalnim/lokalnim
maximem (je tieba, aby dosahlo 70% globalniho maxima) a sou¢asné je mensi nez 5%
(po nekterych upravach i méng).

Dtivodem nezvoleni modré barevné slozky jako vstupni bylo to, Ze jeji histogram
mél nejméné jasné odlisiteln¢ Casti, kter¢ by odpovidaly bilému pozadi cernym
znackam (kfizkiim) a cernému zkoumanému objektu. Cervena a zelena barevna slozka
mély tyto oblasti histogramu Iépe odliSené nez modra. Pribéh histogramu cervené a
zelené barevné slozky mély obdobny tvar. Na nasledujicim obrdzku je histogram
cervené barevné slozky, ve kterém je prah, nalezeny funkci prahd4.
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Obr. 2.3: Histogram Cervené slozky obrazu s vyznacenym detekovanym prahem

2.1.3 Vyprahovani

Implementace samotného prahovani se znalosti prahu je jiZz snadnd. VSechny pixely,
které maji hodnotu niz8i neZ prah, jsou ve vysledném bindrnim obrazu nastaveny na
hodnotu jedna.
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Obr. 2.4: Obraz ziskany kamerou (vlevo) a vyprahovany binarni obraz

2.1.4 Vyhodnoceni parametri kamery

Parametry kamery se v Matlabu ukladaji do cameraParameters objektu. Tento
objekt je generovan Camera Calibratorem Matlabu. Camera Calibrator nacéte obrazky
vyfocené¢ho Sachovnicového vzoru a se znalosti délky strany jednoho policka onoho
vzoru, tvoii pravé potfebny cameraParameters objekt. Do hlavniho programu je
nacitan z predem vytvoreného objektu cameraParameters.

2.1.5 Odstranéni zkresleni zanesené nedokonalostmi kamery

Ke korekei tohoto zkresleni je pouZivana knihovni funkce Matlabu. Je to funkce
undistortImage, kterd odstranuje zkresleni zavinéné kamerou a jejim objektivem.
Vyuziva k tomu objekt cameraParameters, ktery je vytvofen pfi kalibraci kamery.

2.1.6 Vyplnéni dér v obraze

ProtoZze pii prahovani mize dojit K situaci, kdy se vlivem odlesku poptipadé jiného
nezadouciho efektu stane, Ze vnitini ¢ast/oblast objektu nebyla prahovanim oznacena na
hodnotu logicka jedna a tudiZ Ze neni objektem. Takovato ,,dira* mlze mit za nasledek
Spatné vyhodnoceni symetrie. V tomto programu je Kk jejimu odstranéni pouzita
knihovni funkce imfil1l.

2.1.7 Vyhledani kalibraé¢nich znacek v obrazu (krizkii)

Pro detekci objektt a jejich parametrtii/vlastnosti v binarnim obraze je pouzita knihovni
funkce Matlabu a to regionprops. Tato knihovni funkce nalezne vSechny objekty a
zjisti mnoho parametri téchto objektii. S pomoci této funkce je mozné zjistit informaci
o obdé¢lniku (BoundingBoxu), ktery obklopuje dany objekt. Nasledné program
zpracovava vysek obrazu, ve kterém se dany objekt nachazi. ProtoZe kiiZek se sestava
ze dvou car, jejichz délky vymezuji délky stran BoundingBoxu, tak pocet pixela, které
maji v tomto vyseku hodnotu jedna je mnohem mensi, nez celkovy pocet pixeld vyseku
(v pripadé scény potizené v této praci). Typicky se jednalo o hodnoty kolem 11 %
pixeld. I s rezervou bylo nastaveno 25%.

ProtozZe se v nékterych snimcich objevovaly i malé nezddouci objekty, které také
splilovaly vySe uvedené kritérium, ale soucasné nebyly kiizky, tak bylo zavedeno dalsi
kritérium. Aby byl objekt posouzen, ze je kiizkem, tak museji byt splnény podminky
dané nasledujicimi nerovnicemi:

34



(2.1)

o~
Q
=

5< <20

<
=

5< -2<20 (2.2)

v

<

kde I, a lyy, jsou délky celého bindrniho obrazu (v pixelech) v osach x, y a [, a [,
jsou délky zkoumaného objektu/vyseku opét v osach X, y (opét v pixelech).

Pro hledani stiedt kiizkli je naimplementovana funkce souradniceKrizku.
Z divodu, ze stfed kiizku (prasecik obou cCar tvorici kiizek) nemusi byt totozny se
sttedem BoundingBoxu, tak je nutné nalézt ve zpracovavaném vyseku onen prisecik
Car. Za predpokladu, ze je kiizek ve zkoumaném vyseku rovné (jedna z Car je
vodorovné a druhé svisle), tak pokud se vytvoii dva vektory sumaci fadkl (spocte se
pocet jednicek na kazdém tadku) a druhy sumaci sloupct, tak kazdy z nich bude mit
priblizné uprostied (zavisi na misté praseciku Car kiizku) vyraznou $picku, protoze
praveé zde se vyskytla druha ¢ara, jejiz body tuto Spicku vytvofily. Indexy odpovidajici
sttedim téchto Spicek jsou souradnicemi stiedu kiizku v obou oséach.

Algoritmus mé naimplementovanou také variantu detekce ktizku, jehoz ¢ary jsou
Vv diagonalnim sméru. Zde je princip podobny, ale pii sumaci fadkt a sloupct se v obou
vektorech vyskytnou dvé lokalni maxima, mezi nimiz je lokalni minimum. Divodem je
to, ze v misté, kde prusecik neni, se v fadcich a sloupcich vyskytuji dvé ¢ary, zatim co
v misté pruse¢iku se piekryvaji a tloustka objektu tu zna¢n¢ klesa, proto stiedy téchto

v

lokalnich minim tvofi soufadnice kiizku v obou osach.

Nésleduje ukazka obou variant kiizku s vyznacenymi stfedy nalezené touto
implementovanou funkeci:

Obr. 2.5: Vyseky s kiizky s vyzna¢enymi nalezenymi stiedy

ProtoZe v pofizenych snimcich jsou kiizky otoceny normalné, tak je funkce vice
optimalizovana pro hledani pravé takto nato¢enych kiizka. Odchylka takto nalezen¢ho
stiedu je asi jeden aZ dva pixely oproti ru¢nimu hledéni ¢lov€kem.

M7 v

ProtoZe 1 pfes vyse zminéna kritéria se miiZze stat, Ze je detekovano jako kiizek 1
néco jiného, tak je tfeba vybrat z nalezené mnoZiny boda ¢tyfi soufadnice, které budou
odpovidat zadanym soufadnicim redlné¢ho svéta. Pro tuto tlohu je naimplementovana
funkce spravPoradiIP. Tato funkce ke kazdému zadanému svétovému bodu hleda
nejblizsi nalezeny bod (pro jednoduchost implementace Manhattanskou metrikou). Déle
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je ve funkci zabudované dvé¢ jednoduché ochrany. Prvni je, Ze funkce vrati chybu,
pokud je pocet nalezenych bodlii mensi, nez pocet bodl svéta. Druhou ochranou je, ze
absolutni hodnota rozdilu hodnot nalezenych a zadanych soutfadnic bodl, nesmi byt
vice, neZ 30 % maximalni hodnoty svétovych soufadnic v kazdé ose. Pokud neni
podminka dodrzena, opét funkce vrati chybu.

Pfed implementaci zdkladnich ochran na mén¢ kvalitnich (naptiklad hife
nasvicenych) snimcich se stavalo, Zze bylo nalezeno méné bodl a funkce soufadnice
jednoho nalezené¢ho bodu vyhodnotila jako neblizsi pro dva svétové body anebo bylo
nalezeno dostatek bodi, ale nebyly nalezeny spravné (neodpovidaly svétovym bodim) a
nasledné program spadl pii po€itani transformace s nesmyslnymi pozadavky.

2.1.8 Ziskani projektivni transformace

K odstranéni zkresleni, které zavinila Spatna poloha kamery vii¢i snimané scéné je
zapotiebi uzit dvé knihovni funkce. Jednou z nich je fitgeotrans, ktera se nastavi,
aby pocitala projektivni transformaci a ze soutadnic bodu scény a odpovidajicich bodu
V obraze vypocte transformaéni matici pro odstranéni projektivniho zkresleni. Diky
faktu, Ze se pozice scény ani kamery béhem sniméni neménila, tak se tato transformacni
matice pocita jen jednou.

2.1.9 Projektivni transformace obrazu

Na vystup funkce fitgeotrans nasledné navazuje funkce imwarp, ktera provede
ziskanou transformaci nad obrazem.

2.1.10 Vypocdet sourradnic pro orezavani obrazki

Po projektivni transformaci a znovunalezeni soufadnic kalibracnich znacek
vymezujicich vyhodnocovanou c¢ast scény, se pravé ze soufadnic kiizk(i nalézé ten,
jehoZ soucet obou soufadnic je nejmensi. Tento bod vymezuje levy horni roh vyfezu.
Nasledné je nalezen bod, jehoZ soucet soufadnic v obou osich je nejvétsi. Tento
vymezuje pravy dolni roh vyseku. Soufadnice vyseku se ale udéavaji ve formé levého
horniho bodu a pfirtistkit v obou oséach, kterého se dosahne odectenim levého horniho
bodu od pravého dolniho bodu (v piislusnych osach).

2.2 Vyhodnoceni povolenych meznich stavii ze vzorovych
snimku

Pokud ma program vyhodnocovat, jestli a jak moc se zkoumany objekt vychyluje

zZ drahy, je tfeba mu ukazat vzorové snimky, kde se objekt vyskytovat smi. Principem
této myslenky je to, Ze kazdy snimek ve vzorové mnoziné obsahuje objekt, ktery je na
povoleném miste. Pokud se tato mista spoji, vznikne oblast definujici mezni
polohu/stav. Tato ¢ast programu je zapouzdiena ve funkci tvorMaskuPohybu a tvori
»masku®, ktera udava, na kterych mistech je objektu povoleno se vyskytovat. Zde
nasleduje diagram ¢innosti této funkce:
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VYTVORENI
PRAZDNE MASKY
VZOROVEHO
POHYBU

VYSTUP:

JSOU ZPRACOVANY VSECHNY

SNIMKY? MASKA VZOROVEHO POHYBU

ZISKANiI PRAHU

v

VYPRAHOVANI

v
ODSTRANENI
ZKRESLENI
VNESENE KAMEROU
AJEJI
PERSPEKTIVOU

¥

VYPLNENI DER V
OBRAZU

¥

OREZ OBRAZU

|

ZISKANI NEJVETSIHO
OBJEKTU

v

SLOUCENI S MASKOU
VZOROVEHO
POHYBU

Obr. 2.6: Diagram ¢innosti funkce tvorMaskuPohybu
V nasledujicich oddilech jsou popsany bloky, které nebyly pouzity v minulé funkci.
2.2.1 Vytvoreni prazdné masky vzorového pohybu

Zde se pouze vytvoii bindrni matice o hodnotdch nula srozméry odpovidajicimi
rozmé&rim oblasti vymezené kalibracnimi znackami (k¥izky).
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2.2.2 Orez obrazu

K ofezu obrazu je vyuzivana naimplementovana funkce vysekZBB, kterd vrati vysek
obrazu specifikovany ve tvaru soufadnice levého horniho rohu (v obou osach) a
rozméru daného obdélniku. K ofezu jsou vyuzita data ziskana diive.

2.2.3 Ziskani nejvétSiho objektu

Pro hledani objektli v binarnim obrazu je pouzita vySe zminéna knihovni funkce
regionprops, ktera objekty hledd a zjistuje jejich vlastnosti a pro kazdy objekt
generuje vektor soufadnic, ze kterych je mozné kazdy jednotlivy objekt zrekonstruovat.
Protoze zkoumany objekt neni jedinym vyskytujicim se objektem v obraze scény ani za
idedlnich podminek (jsou zde kalibra¢ni kiizky a dale nezadouci objekty), tak je tfeba
zvolit, ktery z nich je pravé tim zkoumanym objektem. Nejjednodussim kritériem se
prokazalo byt to, ze zkoumany objekt je objektem nejvétsim, tzn., Ze ma nejvice pixeld
a proto byly takto nastaveny i pozadavky na scénu.

Diky implementaci ofezu obrazu (aby obsahoval jen ¢ast vymezenou kiizky) se
odstrafiuje nezadouci vliv nasnimaného okoli na okraji snimaného obrazu, ktery
nevyhovuje pozadavkiim na scénu.

Vystupem tohoto bloku je binarni matice, ve které je jen nejvétsi objekt vytcoreny
z udaji poskytnutych funkci regionprops.

2.2.4 Slouceni s maskou vzorového pohybu

Aktualni binarni obraz obsahujici pouze hledany (nejvétsi) objekt je spojen s matici
masky pomoci logického souétu a vysledek je opét uloZzen do masky. Po zpracovani
posledniho cviéného snimku obsahuje matice masky jednicky vSude tam, kde je
povoleno, aby se objekt vyskytoval.

2.3 Zhodnoceni symetrie objektu a pohybu v meznich
stavech

V této Casti se provadi samotné vyhodnocovani symetrie a prekra¢ovani predem
definovanych stavi. Toto je obsahem skriptu s nazvem scriptA.m, ktery vyuziva
praveé obé piedeslé stézejni funkce ato urciTfotmAOrez a tvorMaskuPohybu.
Informace z funkci ziskané urcuji pouzivanou projektivni transformaci, uréeny vysek
scény a povolené mezni stavy pohybu/vyskytu sledovaného objektu. Cinnost popisuje
nasledujici diagram:
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Obr. 2.7: Digram ¢innosti hlavniho skriptu
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Nasledujici oddily popisuji nové bloky.

2.3.1 Zjisténi natoceni objektu

Pro zjisténi natoCeni objektu je umistén na kazdém testovacim objektu Cerveny
obdélnik, jenz je detekovan prahovanim hledajicim zna¢né vyssi hodnotu jasové funkce
cerveného barevného kanalu, nez u jednoho ze zbyvajicich. Takto vznikly binarni obraz
obsahujici obdélnik nesouci informaci o natoceni je zpracovavan obdobné¢, jako hlavni
bindrni obraz. Po detekovani nejvétsiho objektu je stejny vysek vybran i z binarniho
obrazu s obdélnikem, nad kterym je provedena morfologicka dilatace a nasledné
odecteni ptivodniho vyseku, ¢im vznikne obrys onoho obdélniku. Na tomto obryse se
hleda nejdelsi useCka pomoci Houghovy transformace (pouzity knihovni funkce). Spolu
s nejdelsi useckou, ktera se (v idealnim piipad¢€) kryje s jednou z delSich stran onoho
obdélnika, se ziskaji body na jejich okrajich a z téch je pomoci goniometrickych funkci
vypocitan naklon objektu. Hledani natoceni objektu je implementovano ve funkci
houghUhelNatoceni. Vizualizace nalezené usecky na obrysu obdélniku ja na
nasledujicim obrazku:

Obr. 2.8: Zobrazeni hledané primky lezici na jedné z delsich stran obrysu hledaného obdélniku
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2.3.2 Vysek a otoceni nejvétsiho objektu

Se znalosti tthlu natoceni a BoundingBoxu poskytnutych knihovni funkci
regionprops aimplementovanou funkci houghUhelNatoceni, neni oto¢eni zpét
diky knihovni funkci imrotate obtizné. Vysek s objektem se vytvoii pomoci
naimplementované funkce VysekZBB pomoci BoundingBoxu a funkce imrotate jej
se zadanou zapornou hodnotou tthlu natoceni oto¢i do vodorovné pozice.

2.3.3 Zjisténi symetrie

Zhodnocovani symetrie je zvoleno jako porovnavani symetric pouze vyseku binarniho
obrazu obsahujiciho zkoumany objekt, kde osa soumérnosti je svislice tohoto vyseku,
ktera je v jeho stiedu.

Tato uloha je implementovana funkci symetrieAuto. Osa symetrie v podobé
svislé cary je identifikovatelnd jedinym indexem (sloupcem) matice vyseku, ktery je
ziskan jako polovina Sitky matice vyseku délena dvéma a zaokrouhlen dolii (aby
vysledek byl celoéiselny a dal se pouzit k indexaci matice). Z této matice vyseku je
tieba vytvotit dvé dil¢i submatice, mezi nimiz se budou hledat rozdily poukazujici na
nesymetrii. Prvni submatice obsahuje ¢ast matice vyseku od prvniho sloupce az po
sloupec indexu osy soumérnosti véetné a druha submatice obsahuje zbytek vstupni
matice. Nasledné se provede s druhou submatici tzv. ,.flip“, coz je otoCeni poradi
sloupcti matice. Problém, ktery se vyskytl, byl, Zze dvé nové vzniklé matice nemély ve
vétsSingé ptipadl stejné rozméry, které pro maticové porovndvani vyzaduje Matlab.
Resenim bylo, zvétsit mensi matici (piidat nulové sloupce), ale ne na strang, na které
byl stfed objektu, ale na okraji.

Timto existuji dvé submatice o stejnych dimenzich, které jsou pfipraveny, aby se
hledaly jejich rozdily znalici vyskyt nesymetrii. Z téchto submatic se vytvori dvé
matice nesymetrii, kde do jedné¢ se pomoci logickych operaci vyznaci, co v jedné
submatici je a zaroven v druhé neni a do druhé matice nesymetrii se vyznaci, co v prvni
neni a soucasné je v druhé. Druha matice nesymetrii musi byt opéct ,,flipnuta®, aby
korespondovala s pravou ¢asti vstupni matice vyseku.

Vysledna matice je jiz trojrozmérna (aby ulozila 1 barvy). Je vytvofena
ptekopirovanim vstupni matice vyseku do vSech tii barevnych slozek. Nasledné jsou do
pfisluSnych barevnych slozek pomoci logickych operaci pfidany matice nesymetrii,
které ve vysledném obrazu vyznacuji, co na jaké strané od osy symetrie chybi, vici té
druhé. Svou implementaci je funkce pfipravena, aby mohla byt poloha osy symetrie
volena. Velikost vstupni a vystupni matice (aZz na pfiriistek ve tietim rozméru kvuli
neseni barev) je stejny a neméni se ani v pfipadé, kdy by kvili posunuté ose
soumérnosti vici stfedu vznikala vyznaovana nesymetrie za hranici vstupni matice.

Funkce dale vypocitava procento nesymetrie podle nasledujiciho vzorce:

Pocet pixeld oznacujicich nesymetrii 2.3
p ) y 100 [%] (2.3)

Nesymetrie =
y Celkovy pocet pixeli objektu
Vzhledem k moznosti funkci zadat soufadnici (¢islo sloupce) osy soumérnosti, tak
by se dala pouzit ke zhodnocovani soumérnosti v celém vyseku obrazu, kde by se
vyskytoval pouze zkoumany objekt a to by mohlo slouzit ke spravnému nastaveni nebo
oveéteni pozice objektu. Napiiklad by bylo mozné kontrolovat, zda li je vyrobek na

41



dopravniku ve spravné poloze, aby mohl byt uchopen dal§im strojem.

Na nésledujicim obrazku je ukazka vyznaceni nesymetrie:
I

Obr. 2.9: Ukazka detekovani nesymetrie na syntetickém obrazu

2.3.4 Srovnani pozice vii¢i meznim staviim
Vystupem tohoto bloku programu je RGB obraz. Jeho sestaveni se provadi nasledovné.

Nejdiive se vytvoii ¢erny obrazu a do jeho Cervené barevné slozky se piekopiruje
zkoumany objekt. Do ostatnich barev se ulozi logicky soucin obrazu objektu a masky.
Timto vznikne obraz, ve kterém Casti mimo povolené mezni stavy budou Cervené a ¢asti
uvnitf budou bilé.

Daéle se ptfidd do vystupniho obrazku pomoci logickych operaci zeleny ramecek,
ktery vyznacuje misto/mista povoleného vyskytu objektu. Tento ramecek vznikl
morfologickou dilataci masky a naslednym odectenim masky.

Tento blok programu také vypocitdva procento ¢asti, kterou je mimo vymezeny
mezni stav podle vzorce:

Pocet pixelt mimo vymezeny stav
p vy y 100 [%] (2.4)

C4st objektu mimo meznf stav =
Jektm zni stav Celkovy pocet pixell objektu

Na nésledujicim obrazku je ukazka vyznaceni odchylky od mezniho stavu generovana
touto ¢asti programu:
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Obr. 2.10: Ukazka zvyraznéni odchylky objektu od dovoleného mezniho stavu

2.3.5 Vystup

Program vypisuje na konzolu a exportuje soubory. Do konzoly vypisuje informaci
o procentu nesymetrie zkoumaného objektu a o procentu zkoumaného objektu, ktery je
mimo povoleny mezni stav.

Z kazdého snimku uklada ctyfi obrazky, kde jednim je vyprahovana oblast mezi
kalibra¢nimi znackami (po aplikaci projektivni transformace), druhym je stejna oblast,
ve které je uz pouze sledovany objekt s vyznacenim meznich stavii a jeho polohy vici
nim. DalSim obrazkem je vysek vodorovné natoCeného objektu a posledni je stejny
objekt doplnény o vyznaceni symetrie.
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3 MERENI A ZHODNOCENI

Tato kapitola pojednava o testovacich objektech, samotném pofizeni snimka a videi,
jejich vlastnosti a zhodnoceni presnosti navrzenych algoritmu.

3.1  Testovaci objekty

Pro ovéfeni Cinnosti navrZzenych algoritmt bylo vytvofeno deset testovacich objektt.
Jsou to tii zakladni geometrické tvary (kruh, obdélnik a trojuhelnik) a jejich verze,
které byly asymetricky sefiznuty nebo do nich byl utvofen jeden nebo dva vyiezy.
Testovaci objekty jsou na nasledujicich dvou obrazcich:

Obr. 3.1: Jeden z deseti testovacich objekti — obdélnik se setiznutym rohem
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Obr. 3.2: Zbylych devét testovacich objektl

Na testovacich objektech se nachazi ¢erveny obdélnik, ktery pomaha pii snimani urcit
spravné natoceni objektu, nez je analyzovan funkci pro detekci nesymetrie.

3.2 Porizeni snimku a videi

Podkladem snimané scény byla kartonova krabice, na niz byl pfipevnén papir obsahujici
kalibraéni znacky a prihlednd euroslozka. Ta zde byla umisténa z divodu, aby
udrzovala posouvajici se testovaci objekty pfitlaCené na papiru s kalibra¢nimi znackami.
Kalibra¢ni znacky jsou na rozich pomyslného obdélniku o rozmeérech 25,5x17 mm.
Testovaci objekty byly vytiStény na papir, vysttihnuty (i s bilym okrajem, aby stfihem
nebyly zmenSeny) a byly opatfeny pruhem papiru, aby bylo moZzné s nimi po snimané
scéné pohybovat. Velikost testovacich objektti se pohybovala v rozmezi 5 az 8 cm.
Vzdalenost fotoaparatu byla ptiblizné 60 cm od snimané scény.

S kazdym testovacim objektem bylo potizeno jedno video a ptiblizné pét fotografii.
Celkem tedy deset videi a 54 fotografii. Fotografie a videa byly pofizovany
fotoaparatem FUJIFILM FinePix F31fd. Fotoaparat ukladal fotografie ve formatu JPG
s rozliSenim 2848x2136 pixelt a bitové hloubce 24 bitli. Videa méla mnohem nizsi
rozliSeni a to 640x480 pixelt. Videa maji 30 snimkd za sekundu, bitovou hloubku
24bitd a jsou ve formatu AVI. Z videi byla odstranéna maléd cast z po€atku i1 konce
kazdého videa, aby byla splnéna podminka, Ze se ani fotoapardt ani snimana scéna
v ramci videa nepohybuje (odstranény otfesy zptisobené stisknutim spousté). Videa byla
nasledné ulozena jako skupina obrazkl ve formatu JPG, aby mohla byt ptedlozena ke

45



zpracovani vytvofenému programu. Na ndsledujicim obrazku je ukézka fotografie
Z mnoziny vstupnich dat a vysledek po zpracovani a vyznaceni nesymetrie:

Obr. 3.3: Jedna ze vstupnich fotografii (vlevo), vysledny obraz zobrazujici nesymetrii (chybg&jici
pravy roh trojuhelniku) (vpravo)

3.3 Metrika a zhodnoceni

Program ma za ukol na nasnimaném obrazu najit kontrastni objekt, ten spravné otoCit za
pomoci cerveného obdélniku, ktery je uvniti objektu a na vysledném obrazu najit
nejmensi nesymetrii daného objektu pomoci svislé osy. Stejny postup je uplatnén i na
syntetické objekty (pfed tiskem — v PC). Pfi zpracovavani snimki ukladd do souboru
typu Excel nesymetrii kazdého zpracovavaného snimku. Do nasledujici tabulky je pro
porovnani zanesena nejmensi, stiedni a nejvetsi hodnota nesymetrie a k ni odpovidajici
absolutni chyba.
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Tab. 3.1: Tabulka spravnych a zméfenych hodnot nesymetrie deseti testovacich objekt

pro fotografie i videa

Procento nesymetrie

i Absolutni chyba
Objekt V|deo/. Pavodni Nasnimany obraz y
Fotografie
obraz min median max min medidan | max
Kruh — v 10,572| 5,139| 12,406| 17,622| -5,433| 1,834| 7,050
seriznuty F 10,572 | 10,030| 10,392| 11,397| -0,542| -0,180| 0,825
Kruh s v 1,336 1,585| 2,153| 3,450| 0,249| 0,817| 2,114
vyrezem F 1,336| 1,605| 2,202| 2,753| 0,270| 0,866| 1,417
- v 0,071| 0,567| 1,147| 8587| 0,496| 1,077| 8517
F 0,071| 0,321 1,059| 1,285| 0,250| 0,989| 1,215
Obdélnik se v 3469| 3,432| 4,503| 9,230| -0,037| 1,034| 5,761
dvéma vyrezy F 3,469| 4224| 4,476| 5,512 0755 1,007| 2,043
Obdélnik — v 5093| 3,342| 5,159| 14,157| -1,751| 0,066| 9,064
sefiznuty roh F 5093| 4,982| 5,224| 6,195 -0,111| 0,131| 1,102
Vv
Obdélnik 0,040| 0,276 1,358| 5,956| 0,236| 1,318| 5,915
F 0,040| 0,616| 0,782| 1,551| 0,575| 0,742| 1,510
Trojuhelnik se v 3200| 3,408| 6,917| 19,854| 0,208| 3,717|16,654
dvéma vyfezy F 3,200| 3,702| 4833| 5,127| o0502| 1,632| 1,927
Trojuhelnik — v 0,627| 1,192| 3,975| 14,172| 0,565| 3,349|13,546
seriznuty
horni roh F 0,627| 1,644| 3,925| 6557 1,017| 3,298| 5,930
Trojuhelnik — v 4,834| 4,534| 6,555| 14,189| -0,300| 1,721| 9,355
seriznuty
pravy roh F 4,834| 4,528| 4979| 6,866| -0,306| 0,145| 2,032
o v 0,202| 0,912 4,907| 34,189| 0,711 4,706 33,988
Trojuhelnik
F 0,202| 1,561| 4,789| 8,009 1,360| 4,588| 7,807

Tabulka ukazuje, ze program musi minimaln¢ v né€kolika pfipadech nékterych videi
fatdln¢ selhat ve fazi pfedzpracovani. Nejvétsi chyby méa za vinu Spatnd detekce
natoCeni pii hledani Cervené¢ho obdélniku definujiciho spravny naklon. Je to patrné
Z nasledujiciho obrazku:
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Obr. 3.4: Zobrazeni tii vysledki. Spravné natoceny i vyprahovany (vlevo), Spatné vyprahovany
i natoceny (uprosted) a velmi Spatné otoCeny a obstojné vyprahovany ziidka se
vyskytujici — vpravo)

V mensi mife nese odpovédnost nejasné hranice objektu pii prahovani. Nakonec v jesté
mensi mife nese odpoveédnost kvalita transformaci (hledani znacek, kalibrace kamery).
Z tabulky je dale vidét, Ze pro vétSinu testovacich objektll jsou vysledky fotografii lepsi,
protoze maji veEtsi rozliSeni, coz mé za nasledek lepsi otoCeni objektu diky presnéjsi
detekce Cerveného obdélniku. Vyssi rozliSeni mé také pozitivni dopad na vysledek
prahovani, protoze pokud se Spatné vyprahuje stejné mnozstvi pixeli na okrajich
objektu, objekt zaznamenavdn ve vysSSim rozliSeni se sestavd z vice bodi a ve
vysledném pomeéru je chyba mensi a Stim jde ruku vruce niz$i chyba vlivem
diskretizace, protoze samotny algoritmus realizuje vzorec (2.3). Z tabulky ale téz plyne,
ze ve vetSin€ z obrazovych mnozin program dosahl velmi malych chyb a v mnohych
neni ani maximalni chyba moc zévratna. Ptiklad peknych vysledki je na nasledujicim
obrazku:

AO

Obr. 3.5: Ptiklad ptesného vysledku algoritmu pii detekci nesymetrie

Algoritmu realizujicimu hodnoceni pfitomnosti objektu v meznim stavu se tykaji
stejnd pravidla, co se chyb tyce. Také realizuje pouze matematicky vzorec a proto je
také ptresnost jeho samotného ovlivnéna jen rozliSenim. Jeho nejvétsi nepresnosti tedy
mohou vznikat hlavné ve fazi pfedzpracovani, kde jsou vlastnosti stejné. Typicky mlize
jit o rozdil o dva pixely na povrchu objektu. Vyjimku tvoii to, Ze se ho netykaji
jakékoliv chyby vlivem natoceni, protoze zde k nému nedochazi.
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| pies vsechnu snahu o zdokonaleni algoritmi, modifikovana verze programu pro
hromadné zpracovavani snimkt odmitne zpracovat jeden snimek z 54.
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V této bakalaiské praci byly shromazdény informace, které jsou nutné K vytvoreni
algoritmi ale 1 k objasnéni jejich principa.

Dle zadani byla vytvotfena databaze 54 snimku/fotografii a deseti videi, na kterych
byly algoritmy testovany. Tyto algoritmy jsou implementované v programu, ktery je
schopen vyhledat kontrastni objekt na snimku a z definovaného mnozstvi snimkul
zkonstruovat informaci o povolenych/zadoucich meznich stavech. Nasledn¢ je program
schopen tyto informace vyuzit a spocitat odchylky aktudlni pozice objektu od
povolenych meznich stavii. Dale program uréi objektovou symetrii. Program kromé
textového vystupu podavajiciho informaci o procentu nesymetrie a procentu velikosti
objektu mimo mezni stav generuje obrazky, v nichz jsou tyto odchylky a hranice
meznich stavi barevné vyznaceny.

Navrzené algoritmy byly otestovany na pofizené mnozin¢ 54 snimkd a deseti
videich, kde program uspésn¢é zpracoval vsechna data, krom¢ jedné fotografie.
Zhodnocenim presnosti algoritmua se zabyva kapitola 3.

Do budoucnosti bych rad zrobustnil program, aby Iépe a spolehlivéji vyhledaval
kalibra¢ni znacky, naptiklad adaptabilnim prahovanim nebo automatickymi pokusy o
opravu kalibra¢nich znacek morfologickymi operacemi.
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