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Urceni pozice objektu pomoci analyzy obrazu

Abstrakt: Tato prace se zaméfuje na principy a metody analyzy obrazu. Analyza obrazu slouZzi
k ziskani uZiteCnych informaci z digitdlniho obrazu, jako je nateni carového kédu nebo rozpo-
znéni obliceje. Cilem této prace je provést reSerSi metod analyzy obrazu a nasledné navrhnout
systém schopny detekovat pozici lego kostky v obraze. Uvazuji se pouze pripady neprekryva-
jicich se kostek ze zdkladni mnoZiny. V rdmci teoretické Césti jsou popsany metody a prin-
cipy vyuzivané v analyze obrazu spolecné s technikami a fyzikalni podstatou sniméni obrazu.
V praktické ¢4sti prace je zhotoven ndvrh systému. V navrhu se poCitd s mozZnosti pouZiti sys-
tému s Raspberry Pi s kamerou. V kapitole testovdni a zhodnoceni je popsdna samotnd realizace
Casti systému za vyuZiti programovaciho jazyka Python a knihovny OpenCV. V ramci realizace

je testovana presnost urceni pozice v jedné ose a Casova narocnost.

Klicova slova: pocitacové vidéni, analyza obrazu, detekce hran, segmentace obrazu, Raspberry

P1i, lokalizace objektu.

Determination of object position using image processing
technique

Abstract: This work focuses on the principles and methods of image analysis. Image analysis
is used to obtain useful information from a digital image, such as barcode reading or face re-
cognition. The aim of this work is to make literal research for methods of image analysis and
then design a system capable of detecting the position of the lego cube in the image. Only cases
of non-overlapping cubes from the basic set are considered. The theoretical part describes the
methods and principles used in image analysis together with the techniques and physical na-
ture of image capturing. In the practical part of the work, a system design is made. The design
envisages the possibility of using a Raspberry Pi system with a camera. The chapter on testing
and evaluation describes the implementation of a part of the system using the Python program-
ming language and the OpenCV library. As part of the testing, the accuracy of determining the

position in one axis and the time requirement are tested.

Keywords: computer vision, image analyses, edge detection, image segmentation, Raspberry

P1i, object localisation
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1 Uvod

Zrak je nejrozvinutéjsi lidsky smysl a ma hlavni roli v tom, jak lidé vnimaji a rozumi prostredi,
které je obklopuje. Snaha napodobit lidsky zrak a umoznit strojim pracovat s obrazem obdobné
jako ¢lovéku, dala vzniknout terminiim a obortim jako jsou: computer vision (pocitatové vi-
déni), image analysis (analyza obrazu) a image processing (zpracovani obrazu).

Mezi autory nepanuje shoda na jednoznacné definici a vzajemném vymezenim téchto pojma.
Image processing byva vymezen jako proces, do kterého vstupuje a zaroven vystupuje obraz.
Na druhou stranu computer vision mé za tkol napodobovat lidské vidéni a provadét rozhodnuti
zaloZend na informacich ziskané pomoci vize. Image analysis pokryva oblast mezi nimi. [1]

Dal$im souvisejicim terminem je machine vision (strojové vidéni) a oznacuje aplikace Com-
puter vision v industridlni sféfe. [2]

Cloveék si intuitivn& pod pojmem obraz predstavuje viem, ktery ziskdva pomoci svého zraku
nebo vystup z fotoapardtu. Tedy obraz lze definovat jako dvourozmérnou funkci f(x,y), kde
x,1y oznacuje soufadnice v roviné a funkce prifazuje témto souradnicim hodnotu (barvu). Na
druhou stranu pocitacové systémy jsou schopny pracovat i s obrazem v jiném pojeti. V prvé
radé je tieba si uvédomit, ze lidsky zrak je omezen pouze na viditelné spektrum elektromag-
netického zafeni, které je lidské oko schopno vnimat. Pocitacové systémy takovéto omezeni
nemaji a jsou schopné vnimat i mimo toto spektrum. Do této oblasti patii napiiklad infra-
cervené kamery (pouZivané pro no¢ni vidéni), mikrovinné a terahertzové kamery. Obraz lze
ziskédvat 1 mimo elektromagnetické spektrum. Mezi béZné ptipady patii magnetickd resonance
v 1ékarstvi a ultrazvuk. TaktéZ pocitace jsou schopny pracovat i s vice dimenziondlnimi obrazy.
Piikladem 3D obrazu je magnetickd resonance a vétSina aplikaci v biomedicing. [3]

Aplikace Computer vision potazmo analyzy obrazu zahrnuji Siroké spektrum oblasti. Ve
stéfe sportu se pouZzivaji napiiklad ke sledovani mice ¢i hrace. To umoZiuje automatické ovla-
dani kamer bez potfeby kameramana a analyzu vykont a technik hrac. V mediciné pomdhaji
s analyzou snimku pfi odhalovani rakoviny a klasifikaci bun¢k. Pfiklad aktudlniho vyuziti je
mobilni aplikace od firmy Uber, kterd detekuje, zdali mé cestujici rouSku. V zemédélstvi slouZzi
k monitoringu zvitat, detekci vad na plodech atd. V dopravé se jedna o rozpoznavani znacek
a autonomni fizeni. V prodeji umoziuje analyzovat chovani zakazniki a pocitat lidi v obchodé
a podle toho otvirat pokladny. Toto je jen omezeny vycet z momentdlné nejpopuldarnéjsich apli-

kaci. [4]



O dileZitosti a velkém rozvoji a ristu technologii zpracovani obrazu svéd¢i odhady z roku
2015 na rok 2022 v rdstu trhu s pocitacovou vizi. Z 6,6 miliard dolard v roce 2015 se ma zvysit
na 48,6 miliard dolarti v roce 2022. Hardware ma tvofit 75 % a zbytek ma byt tvofen soft-
warovymi feSenimi. Nejvyssich hodnot ma dosahnout oblast prodeje s 655 miliardami dolard

a zeméde€lstvi se 197 miliardami dolaru. [5, 6]



2 Cil prace

Cilem préce je popsat metody zpracovani obrazu pro detekci pozice objektu v obraze. Uvazo-
vanym objektem jsou lego kostky. Kostky jsou z omezeného setu skladajiciho se ze tfi riznych

typt kostek v riznych barvach. V ramci prace se uvazuji pouze piipady, ve kterych se objekty

neprekryvaji.
Dil¢i cile
* ReserSe metod
e Navrh systému
* Implementace jedné z dil¢ich metod

* Otestovani dil¢i metody

Prace md poukdzat taktéZ na moZnosti aplikaci analyzy obrazu a obezndmit se zdkladnimi

technikami a postupy pouZivanymi pfi zpracovani obrazu.



3 Metodika prace

Préce je rozdélena na dvé hlavni Casti: teoretickou a praktickou. V rdmci teorie je provedena
reSerSe tématu zaméfujici se na popsani jednotlivych algoritmd, postupti a zakladnich vlastnosti
obrazu spolecné s fyzikdlni podstatou problematiky a postupt ziskdvani obrazu. V praktické
Casti je realizovan ndvrh systému a posléze ¢asteCné implementovén a otestovan. Nize je detailni

popis metodiky.

Teoreticka c¢ast

Fyzikalni ¢ast problematiky a techniky zachyceni obrazu

Zéklady obrazu a jeho vlastnosti

Zakladni zpracovani obrazu, tpravy a predzpracovani

Techniky segmentace, prahovéni, detekce hran, vyhleddvani Sablony
Prakticka cast

* Vybér a popis hardwaru

Névrh konstrukce a jeji realizace

* NavrZeni softwaru systému

Implementace Casti systému pro testovani

Testovani dané Casti

Vyhodnoceni testovani



4 Analyza metod pro zpracovani obrazu

V této kapitole se nachdzi teoreticky rozbor problematiky. Na zacatku je popsdna fyzikalni pod-
stata a tvorba obrazu. Nasledné jsou popsdna zafizeni pro akvizici obrazu nasledovany popisem
zakladnich aspektli obrazu.

V dalSich podkapitoldch je pozornost vénovdna samotnym technikdm zpracovani obrazu
pocinaje technikami pfedzpracovani obrazu, segmentace obrazu a s ni souvisejici tresholding

(prahovani) a detekce hran nebo morfologické operace.

4.1 Fyzikalni podstata snimani obrazu

K zachyceni obrazu télesa lze pouZit tfi typy emitované energie:

* Elektromagnetické zareni obsahuje gamma zafeni, rentgenové zareni, ultrafialové za-

feni, viditelné svétlo, infra zafeni, mikroviny a radiové viny.
» Zareni Castic jako jsou elektrony a neutrony.

» Zvukové vlny ve vSech typech prostiedi, plyny, tekutiny a pevné latky. Rychlost Sifeni

téchto vin odpovida vlastnostem prostredi. [3]

Z vyse uvedenych se prace ddle zamétuje na elektromagnetické zareni s dirazem predevsim
na jeho viditelnou ¢4st spektra. V nasledujicim textu je rozebrana fyzikdlni podstata elektromag-
netického zafeni, jeho fyzikalni popis a interakce s hmotou, které predstavuji zdkladni kameny

pfi snimani a vzniku obrazu.

4.1.1 Elektromagnetické zareni

N4

Elektromagnetické zareni je tok energie, ktery se §ifi prostorem nebo materidlem ve formé ¢a-
sové proménnych elektrickych a magnetickych poli. Ta jsou navzdjem kolmé a zaroven sviraji
pravy thel se smérem Siteni elektromagnetickych vin, které vytvéreji. Rychlost Sifeni elektro-
magnetickych vin odpovida univerzalni rychlosti svétla ve vakuu, jejiz zaokrouhlend hodnota
je 300 x 10° m - s~ . Elektromagnetickd vlna je charakterizovana intenzitou a frekvenci. Na
obrazku 1 je zndzornéno Sifeni elektromagnetické viny.

Z pohledu kvantové fyziky lze na elektromagnetické zareni pohliZet jako na proud fotond.
Fotony jsou nehmotné ¢4stice elektromagnetického zafeni a taktéZ se ve vakuu pohybuji rych-
losti svétla. Stejné tak jako elektromagnetické vinéni z klasické fyziky, fotony jsou charakteri-

zovany svou frekvenci a intenzita je nahrazena jejich hustotou. [7]



Obr. 1: Elektromagnetickd vina [7]

Pro popis elektromagnetického zafeni mizZe byt namisto frekvence ( f) pouZita vinova délka

(A\) pro niz plati vztah 1.

kde:

A = vlnova délka [m]

¢ = rychlost svétla ve vakuu [m-s—!]

f = frekvence [Hz]
Energie fotonu je definovdna pomoci nésledujictho vztahu 2. [1]

E=hf 2)

kde:

FE =energie [J]

h = Planckova konstanta [J-s]

f = frekvence [Hz]

Zatimco vztah 2 oznacuje energii fotonu, celkova energie zéfeni je ddna jejich poctem. Ener-
gie fotonu je Casto uddvdna v elektronvoltech (1 eV = 1,602 x 107! J). Elektronvolt odpo-
vida energii, kterou ziska elektron urychleny ve vakuu pomoci rozdilu potencidli odpovidajici
jednomu voltu. PrestoZe fotony nejsou nosici elektrického naboje, je toto vyjadieni uZiteCné,
protoZe pro méfeni elektromagnetického zéfeni se obvykle pouZzivd interakce mezi zdfenim
a elektrickymi ndboji v senzoru. Naptiklad energie pohlcena z dopadajiciho fotonu na senzor je

vyuzita k presunuti elektronti z valen¢niho do vodivého pasma daného polovodicového senzoru.



Energie pdsové mezery F, oznaCuje minimdlni potfebnou energii fotonu pro uskute¢néni tohoto
déje. Z toho vyplyva obecné pravidlo, Ze materidl senzoru je citlivy pouze na zafeni s energii
vySS8inez je E,.

Napriklad senzor pouzivajici antimonid india md pasovou mezeru 0,18 eV, takze je citlivy
na vinové délky pod 6,9 um, jak miZe byt odvozeno ze vztahl 1 a 2. To umoZnuje pouZiti
antimonid india v infraervenych kameréch citlivych na pasmo vlnové délky 3 - 5 pm. Senzory
zaloZené na kiemiku maji pdsovou mezeru 1,1 eV a detekuji zafeni s vinovou délkou pod 1,1 um
a jsou pouzivany pro snimani viditelného zafeni. Na druhou stranu rozsah citlivosti od 1,1 ym

prekracuje hranice viditelného zafeni do infracerveného, coz byva v aplikacich zanedbéno. [8]

frelovence vinova délka energie fotonu
v (hertz) . A ( centimetr ) hv ( elektronvolt |
i 4 i 10-154 4
— 1025 j 1010
gama zafeni 4
[ 4020 | 10710+ 1
[ 10 il 1054
[ rentgenove zafem ]

4=, viditalnd spskirom

" Infratervene :

-_.mm [ radarove viny 1- 4
L [ mikroviné viny 1 10+
= T televizni viny ] |

- I radiove viny - 1
— 105 105+ ]
. y 10-10
=1 10 .
10 1016

Obr. 2: Spektra elektromagnetického zdreni [7]

Jak jiz bylo feceno v predchozim textu, elektromagnetické zareni je charakterizované svou
frekvenci. Zatfeni sklddajici se pouze z jedné frekvence, respektive vinové délky, se nazyva mo-
nochromatické. Rozdéleni zéreni v rozsahu vSech mozZnych vlnovych délek se nazyva spektrum
nebo spektrilni distribuce. Obrdzek 2 zobrazuje spektrum elektromagnetické radiace se stan-
dardizovanym rozdélenim a pouZivanou terminologii. Elektromagnetické zafeni pokryva cely
rozsah od vysoce energetického kosmického zdient, kde fad frekvenci je 10>* Hz az po zvukové
frekvence nad 10? Hz.

Lidské oko je schopné vnimat pouze velmi tizké pdsmo zafeni mezi 380 a 780 nm. Pro vétsi
usnadnéni je viditelné spektrum rozdéleno do Sesti obecnych oblasti podle barvy od nejmensi
vlnové délky nasledovné: fialovd, modréd, zelend, Zlutd, oranZové a Cervena. Z4dn4 barva ani

¢ast elektromagnetického spektra nekonci ndhle, ale plynule ptechdzi do dalsiho. [1]

7



Kazda cast elektromagnetického spektra se fidi stejnymi zdkladnimi fyzikdlnimi zdkony.
Presto zafeni o rozdilnych vinovych délkach ma rizné vlastnosti ve smyslu interakce s hmotou

a zjistitelnosti pomoci vlnové selektivnimi detektory. [8]

4.1.2 Radiometrie

Pro méfeni elektromagnetického zéreni se pouziva nékolik zakladnich fyzikalni veliCin. Zareni
prendsi energii, kterd miiZe byt absorbovana hmotou, coz vede ke zvyseni teploty nebo interakci
s elektrickymi ndboji. Energie zafeni () je méfena v jednotkéch Joule (J) a vyjadiuje celkovou
energii vychdzejici ze zdroje nebo pfijatou detektorem za urcity Cas.

Tok zafeni @ je definovan jako energie zafeni za jednotku Casu viz. rovnice 3 a jeho jednot-

kou je Watt (W). [8, 9]

_

o
dt

3)

kde:
® = tok zareni [W]
@ = energie [J]
t = Cas, doba [s]

Ozdfeni (F) a intenzita vyzafovani (M) oznacuji tok zafeni na jednotku plochy absorbova-
ného dopadajici nebo vychazejicitho z dané plochy viz. rovnice 4. NezaleZi na thlu zafen{ vici

plose a pii méfeni se nezapocitava odraZzené zareni z jinych zdroja. [8, 10]

M=FE= " @)

kde:
E, M = ozifeni, intenzita vyzafovani [W-m~?]
® = tok zareni [W]

S = plocha [m~?]



Zateni lze popsat i z pohledu thlové distribuce. Zafivost popisuje rozloZeni vykonu zareni
z bodu, podle uhlu a je definovana jako tok zédreni na jednotku prostorového thlu, viz. rovnice

5.

dd
= — 5
70 &)
kde:
I = zéfivost [W-sr™!]
® = tok zafeni [W]

() = prostorovy thel [sr]

Prostorovy uhel slouZi ke kvantifikovani geometrického Sifeni zafeni ze zdroje a vychazi
z rovinného thlu. Rovinny thel 6 je definovan jako pomér mezi délkou oblouku na kruzZnici

k jejimu poloméru.

o="1 ©6)
T
kde:
6 = dhel [rad]
s = délka oblouku [m]
r = polomér oblouku [m]

Na délku oblouku Ize pohliZet jako na na projekci obecné kiivky v roviné na kruznici viz.
obrazek 3. Rovinny thel (#) vyjadiuje dhlovou vyse¢ vymezenou uisekem kfivky v roviné po-
zorovaného z daného mista. Kruh ma obvod 277 a tim pddem vymezuje rovinny uhel 27 rad.

[8, 11]

Obr. 3: Rovinny a prostorovy tihel [8]



Prostorovy uhel rozsifuje koncept rovinného thlu do prostoru. Prostorovy dhel (£2) je ob-
dobné definovédn jako pomér mezi plochou @ na povrchu koule a druhou mocninou poloméru,

jak znédzornuje rovnice 7.

Q= —cosb (7

kde:
(2 = prostorovy thel [sr]
A = plocha [s?]
r = polomér [m]
f = thel odchyleni plochy [rad]

Plocha (A ) miZe byt uvazovana jako projekce obecné tvarované plochy v prostoru na po-
vrch koule. Prostorovy tihel je méfen ve steradidnech, a jelikoZ povrch koule je 4772 plny pro-
storovy thel odpovida 47 sr. Pokud je plocha (a) odchylena o thel (f) mezi normédlou plochy
a linii pohledu je prostorovy thel redukovan o cos 6. [8, 11]

Zar (L) popisuje mnozstvi toku zafeni na prostorovy uhel na jednotku promitnuté plochy
zdroje do sméru uvazovaného zéreni viz. rovnice 8. Vizualizace zéfe je na obrdzku 4.

d*®

L= J0d5cost

()
kde:

2,571

L = zafivost [W-m~
® = tok zafeni [W]
() = prostorovy thel [sr]

S = obsah plochy zdroje [m?]

6 = thel mezi normalou povrchu a definovanym smérem [rad]

Cast vyrazu dS cos 6 oznacuje praimét plochy do definovaného sméru. Zar spojuje koncept
zafivosti a intenzity vyzafovani, ve smyslu vztaZzeni zafivosti v urCitém sméru k ploSe zdroje
zafeni. Piipadné 1ze obricené nahliZet na zaf jako na intenzitu vyzafovani promitnuté plochy na

prostorovy thel.
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Zar se pouziva k popisu plo$nych zdroji. JelikoZ se jednd o funkci zdvislou na pozici
i sméru, je dulezité pokazdé specifikovat bod na povrchu a thly vyzarovani. Jednd se o nejuni-
verzalngjsi veli€inu v radiometrii, protoZe vSechny ostatni veliCiny 1ze ziskat pomoci integrace
pres plochu nebo prostorovy thel.

74t taktéz slouZzi k vyjadieni mnozZstvi vykonu emitovaného nebo odrazeného od povrchu,
ktery je zachycen optickym systémem hledicim na dany povrch pod uréitym thlem. Piikladem
optického systému je oko ¢i kamera. V tomto pfipadé zkoumany prostorovy thel je vymezen
plochou otvoru optického systému. Zar 1ze pouZit k uréeni toho jak ,,jasny* se dany objekt bude
jevit. Z tohoto diivodu se zaf obcas oznacuje jako ,,jasnost. Toto oznaceni vSak neni standardni
a nedoporucuje se.[8, 12]

Vztah popisujici pokles ozafeni se zvétSujici se vzdalenosti od bodového zdroje se nazyva

zakon prevracenych Ctverci. Tento zdkon Ize odvodit ze vztahli 4 a 5 z nichZ vznika vztah 9,

ktery plati pro malé plochy kolmé ke spojnici mezi zdrojem a plochou.

5 Tiz )
kde:
E = ozafeni [W-m~2]
i = zativost [W-sr™1]

r = polomér [m]

V piipadé, Ze by byla uvazovana plocha odchylena o thel # od spojnice mezi zdrojem a plo-

chou je nutné vysledné ozareni ndsobit cos 6. [8, 10]

-:.'SJ_— d5cosn

Obr. 4: Zdr [8]
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4.1.3 Tepelné zareni

Vsechny objekty, jejichZ teplota je vyssi nez absolutni nula, vyzaruji elektromagnetické zareni.
Toto tepelné zareni je zpisobeno pohybem nosict elektrického ndboje uvnitf molekularni struk-
tury materidlu. Narist teploty zptsobuje nartist pohybu molekul v materidlu, ¢imz jsou urych-
lovany zaroven nosiCe ndboje. TudiZ intenzita vyzafovani povrchu zahtdtého télesa se zvySuje
spolecné s teplotou.

Ke kvantitativnimu popsani zdkont tepelného zareni bylo vytvoreno idealizované fiktivni
téleso chovajici se jako idedlni zaric, které se nazyva absolutné ¢erné téleso. Absolutné cerné
téleso je definovano jako téleso, které absorbuje veskeré dopadajici zafeni bez ohledu na vino-
vou délku &i thel dopadu. Zadné zafeni neni odraZeno od povrchu a Zadné zéfeni jim neprostu-
puje. Takovéto téleso md idedlni absorpci. Kirchhoff v roce 1860 ukézal, Ze dobry pohlcovac
je zaroven dobrym zéifi¢em a obrdcené dobry zafi€ je dobrym pohlcovadem. Absolutné Cerné
téleso tudiZ vyzaruje maximalni mozny zafivy tok, které miize t€leso vyzafit pii dané teploté.

Pti tepelném zafeni vznika zafeni sloZené z Sirokého spektra vinovych délek. Zavislost spek-
tralni distribuce zareni na teploté absolutné ¢erného télesa popisuje Planckiv zdkon. Na obrazku
5 je znazornéna spektrdlni distribuce podle Planckova zdkona pro rizné teploty. Jak 1ze z ob-
rdzku vycist tepelné zareni pro télesa s relativné nizkymi teplotami se jejich spektrum pohybuje
v infraCerveném spektru, které neni viditelné. Se zvySujici se teplotou se spektrum pohybuje
doleva a téleso se postupné jevi jako Cervené nésledné Zluté aZ obsahuje vSechny slozky vidi-
telného svétla a vyslednd barva je bila. [8, 13]

ultrafialové spektrum  Viditelné spektrum i fragervené spektrum

’IOWO ‘

108 5778 K l

[l

10

104

102

spektrdlni intenzita [W/(m?pm)]

-2
1001 0.2 03 04 0506 08 1 2 3 4 5 6 7 80910 20 30 40 50 60 70 809010
N

vlnova délka (pm)

Obr. 5: Spektrdlni distribuce vyzarovdni absolutné cerného télesa [13]
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4.1.4 Interakce s hmotou

Pfi Siteni elektromagnetického zareni dochédzi k interakcim mezi hmotou a zafenim. Béhem
téchto interakci miZe dojit ke zméné sméru zafeni, intenzité zareni a spektralni distribuci.

Znalost téchto procest spolecné s vlastnostmi materiali umoziuje spravnou volbu osvétleni
a snimaci techniky pro zachyceni ¢i zvyraznéni vlastnosti objektu, o ktery se zajimame. [8]

Pii interakci zafeni s hmotou mize dojit k odrazu, transmisi (prichodu), absorpci, emisi
nebo rozptylu zéreni, jak je zndzornéno na obrdzku 6.

K popsani vlastnosti materiall pfi interakci se svétlem se pouzivaji tyto veliiny: absorp-
tivita, odrazivost a transmitance. Dané veli¢iny vyjadiuji pomér absorbovaného, odrazeného
a prochazejiciho zativého toku viici celkovému zafivému toku a jedna se o veli¢iny popisujici
pasivni zdroj zafeni. Emisivita popisuje aktivni zdroj zéfeni v porovndni s absolutné ¢ernym té-
lesem. Definovéna je jako pomér mezi intenzitou vyzarovani télesa a absolutné cerného télesa.
Vsechny tyto veliCiny jsou zdvislé na sméru a na spektru zéreni, pripadné na tloust'ce nebo na
povrchové upravé. [8, 14]

Uvazujeme-li téleso, které je v termodynamické rovnovéaze s okolim, pak plati vztah 10,
ktery popisuje zachovani energie. Zaroven plati Kirchhoffliv zdkon, jenZ fikd, Ze emisivita a ab-

sorptivita télesa jsou si rovny. [8, 15]

a+p+r=1 (10)

kde:
« = absorptivita [-]
p = odrazivost [-]
T = transmitance [-]

Dopadajici zafeni

Absorpce zieni

==

OdraZené zafreni - -
Transmitovang zareni

Obr. 6: Interakce svétla s hmotou
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Odraz

Pfi ndrazu zareni na rozhrani dvou rtiznych prostfedi (materidli) mize dojit ke zméné sméru
Siteni Casti nebo celého zareni smérem zpét do poloroviny, ze které pfislo. Tento jev se na-
zyva odraz. Odrazivost vyjadfujici pomér mezi odraZenym a dopadajicim zafenim je zavisld na
materidlu, dhlu dopadu a vlnové délce zéreni. Zavislost odrazivosti na vlnové délce ovliviiuje
vnimani barvy objektu. Pokud objekt odraZi vinové délky celého viditelného spektra jevi se
objekt jako bily, zatimco pokud je absorbuje a Zadné neodrézi je Cerny. Obdobné listy odrazi
zelené vinové délky a ostatni absorbuji a jsou tedy zelené.

Prvnim typem odrazu je zrcadlovy odraz. Pfi tomto odrazu je zafeni dopadajici pod danym
thlem (¢) od normaly povrchu odraZeno zpét pod stejnym thlem. Plati tedy, Ze dhel dopadu je
roven thlu odrazu, viz obrazek 7. Takovyto odraz vznika napiiklad na zrcadle ¢i na vodni ploSe.

Druhym typem odrazu je difuzni odraz. Pfi ném dochézi k odrazu dopadajiciho zédreni do
vSech smérti. Takovyto odraz je popsan podle Lambertova kosinového zdakona viz rovnice 11.

Diusledkem tohoto zdkona je, Ze povrch ma stejnou zar nezavisle na thlu pozorovani, jevi se

tedy stejné jasny nezdvisle na thlu. Pfikladem takového povrchu je naptiklad bila st€na nebo

papir.

I =1I,cos6 (11)

kde:
I = zafivost v daném sméru [W-sr!|
Iy = zéfivost v kolmém sméru [W-sr!]
0 = thel od normadly [rad]

Zminéné piipady odrazu jsou krajnimi moZnostmi a vétSinou se jednd o jejich rtizné kom-

binace. [8, 16, 17, 18, 19]

Obr. 7: Zrcadlovy a difuzni odraz [20]
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Lom

Lom svétla nastava pfi prechodu zaieni z jednoho prostiedi do druhého, jimz prochézi. Pfi tomto
prechodu dochazi k zalomeni sméru Sifeni zafeni. Snelltiv zdkon lomu v rovnici 12 popisuje

tento jev, ktery je znazornén na obrazku 8.

odrazeny
paprsek

dopadajici
paprsek

lomeny
paprsek

Obr. 8: Lom zdfeni

sin 01 N9

12)

sinfy,  ny
kde:

ni, ny = index lomu [-]
61, 0 = dhel od normaly [rad]

Index lomu je pomér mezi rychlosti svétla ve vakuu a rychlosti svétla v daném prostiedi.
JelikoZ index lomu je zavisly na frekvenci zafenti, jsou riizné vinové délky lamany jinak.
P1i priichodu zéieni do prostiedi s vétsim indexem lomu je zafeni lamano ke kolmici v opac-

ném piipadé od kolmice. [8, 21]

Rozptyl

Rozptyl zéreni je zpusoben zménami indexu lomu pii prichodu zéfeni materidlem. Pfic¢inou
jsou cizi ¢astice, dutiny, ndhlé zmény ve sloZeni apod. Pokud zéafeni prochazi perfektné homo-

gennim materidlem, nedochdzi k rozptylu. [8]
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4.1.5 Coéka

Prvnim krokem v pocitacovém vidéni, potazmo v analyze obrazu je akvizice obrazu. Ta probiha
nasvicenim scény a ndslednym zachycenim pomoci optické soustavy, jejimz centrdlnim prvkem
je ¢olka, kterd slouZi k zacileni zdfeni na senzor. Cotka je tvofena z prihledného materidlu
s kulovymi plochami v pfedni a zadni ¢asti. Pii priichodu zéareni ¢ockou dochézi k dvojitému
lomu paprsku podle Snellova zakona.

Dilezitym prvkem prii praci s Cockami je koncept svételného paprsku. Jedna se o aproximaci
Siteni zareni pomoci pfimek. Toho se vyuziva v konstrukci paprskovych diagramu.

Na obrazku 9 je vyobrazeno zobrazeni pomoci Cocky (spojka). Idedlni tenka ¢ocka je vyob-
razena pomoci hlavni roviny. Stfed ¢oCky se nazyva opticky stfed, osa kolma na rovinu ¢ocky
prochézejici timto bodem je opticka osa. Ohniskova vzdalenost oznacuje vzdéalenost mezi ¢oc-
kou (resp. jeji rovinou) a ohniskem, které lezi na optické ose. Vzdalenost mezi predmétem
a coCkou se nazyva predmétova vzdalenost a vzdalenost obrazu od ¢ocky obrazova vzdalenost.

Pri konstrukci obrazu pomoci paprskovych diagramd, I1ze vyuzit nékolika vyznacnych pa-

prsku a jejich vlastnosti.
* Paprsek prochazejici optickym stfedem cocky neméni svlij smér.
* Parsek rovnobéZzny s optickou osou se na ¢occe lame do ohniska.

* Parsek prochazejici ohniskem se na ¢occe lame rovnobézné s optickou osou.

Obraz posléze vznika v priseciku téchto paprski. Rovnice 13 popisuje matematicky vznik

obrazu. Nazyva se zobrazovaci rovnici. [8, 22, 23]

I 1 n 1 (13)
f a d
kde:
a,a’ = predmétna a obrazova vzdalenost [m]

f = ohniskova vzdalenost [m]
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Obr. 9: Paprskovy diagram cocky [24]

Cocky maji rizné vady, které mohou vést k rozmazani, distorzi ¢i zméné barvy obrazu. Tyto

chyby se nazyvaji aberace. V nasledujicim textu jsou popsany jednotlivé typy aberaci.

Vinétace: Béhem vinétace jsou paprsky vzdalenéjsi od optické osy vice oslabovany. Ob-

raz je pak tmavsi smérem k okrajim.

Chromaticka vada: Chromatickd vada je zptisobena riznymi indexy lomu pro rtizné
vinové délky, respektive barvy. Nasledkem je zaostfeni jednotlivych barev do rtiznych

bodi na optické ose.

Astigmatismus: Astigmatismus nastdva v pripadé, kdy paprsky ve dvou navzdjem kol-
mych rovinach se zaostfuji do riznych ohnisek. Obraz je pak rozmazan v jednom sméru,

napfiklad kruh se jevi jako elipsa v horizontdlnim nebo vertikdlnim sméru.

Koma: Pfi prichodu paprski Sikmo viici plose ¢oc¢ky nedochazi k jejich protnuti v roviné
zaostieni. Tato vada se projevuje rozmazanim objektu na jedné strané do podoby komety,

od ¢ehoz je odvozen nazev této vady.

Sféricka vada: Paprsky prochazejici cockou blizZe ke stfedu jsou zaostfeny do vzdalenéj-
$tho bodu nez paprsky vzdalenéjsi od stfedu cocky. Rozostfeni se zvySuje se vzdalenosti

od optické osy.

Radialni zKkresleni: Rovnobézné paprsky prochézejici cockou pod riznymi thly se ne-
zaostfuji do roviny, ale na zakfiveny povrch, ktery se nazyva Petzvaliv. Projevem této
vady je nerovnomérné zvétSeni od stfedu obrazu. Snizuje-li se zvétSeni obrazu od stfedu
ke krajlim, nazyva se tento jev soudkovité zkresleni a v opacném piipadé o polstarkové

zkresleni. [3, 23]
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4.2 Akvizice obrazu

V nasledujicim textu je popsan princip fungovani pristroji pouzivanych k akvizici obrazu. Po-
zornost je vénovdana zafizenim snimajici obraz pomoci elektromagnetického zareni jak z vidi-

telného spektra tak i z neviditelného. Na zavér je popsdno sniméni zaloZené na ultrazvuku.

4.2.1 Digitalni kamera

Zateni z jednoho nebo vice zdroji interaguje s prostfedim a je ndsledné zachyceno cockou
kamery, kterd zafeni soustfed’uje na senzor. Clona reguluje mnoZstvi zafeni dopadajiciho na
senzor a zavérka dobu expozice. Senzor byva nejcastéji zalozen na CCD a CMOS technolo-
gii. CCD senzory reaguji na dopadajici zéreni generovanim napéti a CMOS zménou vodivosti
respektive odporu. Z téchto senzort je vytvorena dvourozmérna matice. Ta je pfipojena na ze-
silovac signdlu, ktery zesiluje signdl ze senzoru. Ten je ndsledné pomoci A/D pfevodniku zdigi-
talizovan a vystupem je obraz v RAW formatu. Pfipadné muze nasledovat dalsi zpracovani, jez
spocivé napriklad ve demozaikovani, ostfeni apod. Na zavér je obraz zkomprimovany a vystup-
nim formétem je napiiklad JPEG. Schéma principu digitalni kamery je zobrazeno na obrazku

10. Senzory jsou monochromatické a pro snimani barevného obrazu se pouZzivaji tfi pristupy:

* Porizeni tiech stejnych obrazi se tfemi riznymi barevnymi filtry. PouZiva se pouze v la-

boratornich aplikacich.
* Pouziti matice barevného filtru s jednim senzorem.

* Rozdéleni svétla do barevnych kandli pomoci zafizeni fungujici na principu rozkladu

svétla na hranolu.

Nejcastéjsim typem filtru je Bayestv filtr. Ten je tvofen matici zelenych, modrych a Cer-
venych filtrd umisténych na senzoru, kdy kazdy filtr odpovidd jednomu bodu matice senzoru
neboli pixelu. Kazdy pixel snimd pouze jednu barvu a kompletni barva je odvozena ze soused-

nich pixeld. [3, 25]

Telo kamery Cip senzoru

i 2 = Senzor e
Optika > Clona > Zavérka CCD[CMOOS)azesHem(\SO)» AID @j

L Digitalni zpracovan
Pemozaikovant»{  Ostfeni — Balanc bile —=Gamma kiivka— Komprese LJPEG

Obr. 10: Schéma kamery [25]
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4.2.2 Termokamera

Termokamera nebo také infracervend kamera je zaloZena na principu sniméni tepelného neboli
infracerveného zareni. Konstrukce termokamer je velmi podobna konstrukci klasické kamery.

Na zacatku prostupuje elektromagnetické zafeni Cockou z germania, kterd soustfed’ uje z4-
feni na detektor. Sklenéné Cocky odrazi infraCervené zéreni a proto nemohou byt vyuZity. Spojka
z germania funguje zaroven jako filtr, jelikoZ propousti pouze infracervené zareni. Detektor pre-
vadi zafeni na elektricky signdl.

Podle principu funkce se rozlisuji dva typy detektorti, tepelné a fotonové. Tepelné detektory
podle intenzity dopadajictho zareni meéni své elektrické vlastnosti. NejCastéjSim typem jsou
mikrobolometry, které pohlcuji zafeni ze Sirokého spektra a pfeménuji ho na teplo, coz vede
ke zméné odporu mikrobolometru. Mikrobolometry jsou rozmistény do dvourozmérné matice.
Fotonové detektory reaguji pfimo na samotné zéafeni a to zménou napéti ¢i odporu. Fotonové
detektory se vyuZzivaji ve vyzkumu a jsou mnohem citlivéjsi neZ mikrobolometry, avSak ke
svému provozu potfebuji chlazeni. Také jsou na rozdil od mikrobolometri citlivé pouze na
uzké pasmo spektra.

Vystup z detektoru je zpracovan elektronikou kamery a vystupni obraz se nazyva termo-
gram, ktery zachycuje rozloZeni teploty, jako na obrazku 11. Pro spravné urceni teploty z ob-
razu je zapotiebi provést nastaveni parametrii jako je emisivita objektu, vzdalenost, zdanlivé

odrazené zdfeni a vliv atmosféry. [26, 27]

Obr. 11: Termogram [27]
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4.2.3 Rentgen

Rentgen patii mezi nejstarSi zobrazovaci techniky. Rentgen je vyuzivdn v mnoha oblastech
v primyslu a v medicing.

Rentgen se sklddd z dvojice elektrod, katody a anody uvnitf vakuovaného vélce. Katoda
je tvorfena vlaknem, které je pomoci proudu zahiivano. Elektrony z katody jsou vlivem tepla
uvoliovany a ndsledkem vysokého napéti mezi elektrodami jsou pritahovany smérem k anodé¢,
ktera je tvorena z wolframu. Pfi ndrazu je kinetickd energie elektronu pfeménéna na rentgenové
zafeni.

Zareni nasledné prochazi skrze objekt, ¢imz je modifikovan podle absorptivity a dopada na
detektor. Detektor miize byt tvofen filmem, v piipadé digitalni radiografie pfimym nebo ne-
pifimym detektorem. Pfimy detektor je tvofen amorfnim selenem, ktery po dopadu zafeni méni
svou vodivost, tedy vzniké elektricky signal snimany tranzistorovou matici. Nepfimy detektor
obsahuje scintilacni vrstvu, kterd dopadajici rentgenové zdreni preménuje na viditelné svétlo.

To je nasledné€ snimano matici fotodiod umisténou pod ni. [1, 28]

4.2.4 Ultrazvuk

Ultrazvuk je bézné pouzivan ve vyrobé, ale jeho hlavni vyuZiti spo¢ivd v medicinské oblasti,

predevsim v porodnictvi. Ultrazvukové obrazy jsou vytvoreny nasledujici postupem:

Ultrazvukovy systém se skldda z: pocitace a sondy obsahujici zdroj a pfijima¢ vysoko-

frekvenénich zvukovych vin (1 az 5 Mhz), které jsou vysildny do objektu.

e Zvukové viny pii prostupu objektem naraZeji na rozhrani riznych prostredi (napiiklad
mezi tekutinou a mékkou tkani nebo mékkou tkani a kosti). Pfi narazu je ¢ast viny odra-

Zena zpét k sondé€, zatimco zbytek viny pokracuje ddle dokud nenarazi na dal$i rozhrani.
* OdraZené vilny jsou zachyceny sondou a preposlany do pocitace.

* Pocita¢ vypocte urazenou vzdélenost viny na zdkladé rychlosti Sifeni zvuku v daném

prostiedi a na Case ndvratu kazdé viny.

* Systém vytvoii dvourozmérny obraz na zéklad€ intenzit a vzdalenosti odrazenych vin [1].

20



4.3 Modely barev

Smyslem barevnych modelt je popis barev a jejich vlastnosti pomoci standardizovaného zpi-
sobu. Barevny model se taktéZ nazyva prostor barev nebo barevny systém. Kazdy barevny mo-
del urCuje soufadny systém a podprostor v tomto systému, ve kterém kazdy bod specifikuje
urcitou barvu. Jednotlivé modely se 1isi podle toho, zdali se jejich pouZiti orientuje na hardware

¢i aplikovéni. [1]

RGB

RGB model je zaloZen na kartezidnském soufadnicovém systému a podprostor barev je vyme-
zen krychli. V tomto modelu je barva sloZena ze tfi zdkladnich barev: Cervené (Red), zelené
(Green) a modré (Blue). Tyto primdarni barvy se vyskytuji ve tfech rozich krychle, dalsi tii rohy
jsou tvoreny sekundarnimi barvami: azurovou, Zlutou, purpurovou. Zbyvajici roh v pocatku je
tvoren Cernou a protilehly bilou barvou. Na spojnici téchto dvou bodi se nachézi stupnice Sedi.
JelikoZ jednotlivé barvy vznikaji smichanim ti{ zdkladnich sloZek v rizném poméru oznacuje

se tento model jako aditivni. [3, 1]

CMY(K)

CMY barevny model je opakem RGB modelu jednd se tedy o subtraktivni model. Skldda se
ze sekundarnich barev azurové (Cyan), purpurové (Magenta) a Zlutd (Yellow). Jednotlivé barvy
vznikaji odeCtenim od bilé, tedy v piipad¢ absence vSech sloZek je vyslednd barva bild a pfi
smichani vSech vznika Cernd. Tento model se vyuzivd zejména pii tisku a pro tyto tcely byva

model rozsiten o ¢ernou slozku (K) pro usetfeni barvy. [3, 1]

HSV

HSV model je nejblize k lidskému chapéani barvy. SlozZkami jsou odstin (Hue), sytost (Satu-
ration) a hodnota (Value). HSV je cylindricky model barvy. Odstin urcuje ¢istou barvu pomoci
uhlu natoceni kolem osy vélce. Napiiklad dhel 0° pfedstavuje Cervenou a thel 120° zelenou
barvu. Sytost predstavuje mnoZstvi barvy, respektive jeji Cistotu, ¢im méné je barva sytéjsi, tim
vice Sedé sloZky obsahuje. Sytost je urcena vzdalenosti od osy vdlce. Hodnota je urena vyskou
ve valci a uddva pomér Cerné v dané barvé.

Dilezitou vyhodou HSV je oddéleni informace o intenzité od barvy, zatimco odstin a sytost

odpovidaji lidskému vnimani barvy. [3, 29]
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4.4 Vlastnosti obrazu
Prostorové rozliSeni

Prostorové rozliSeni vyjadiuje velikost nejmensiho rozeznatelného detailu v obraze. Méfeno
miZe byt nékolika zptisoby. Hlavnim pouZivanym zptisobem je vyjadieni pixely na jednotku
délky. Informace o rozmérech obrazu nemaji vyznam, pokud nejsou uvedeny prostorové roz-

méry obsazeny v obrazu. [1]

RozliSeni intenzity

RozliSeni intenzity oznaCuje pocet rozeznatelnych zmén v urovnich intenzity. Je zvykem udavat
pocet drovni intenzity poctem biti pouzitych pro uloZeni intenzity. V takovémto pripadé pocet

urovni intenzit je roven mocnin€ dvou. [1]

Vzdalenosti

Vzdélenost mezi dvéma pixely se soufadnicemi (i, 7)(h, k) 1ze definovat nékolika zptsoby. Za-
kladnim zptisobem méfeni je Eukleidovska vzdalenost vychazejici z klasické geometrie a intu-
itivniho vnimani vzdalenosti. Definice je uvedena v rovnici 14.

Vzdélenost miiZe byt také definovana pomoci pocétu zakladnich krokt v miizce k presunuti
z jednoho bodu do druhého. V ptipadé, Ze pouze horizontdlni a vertikalni pohyby jsou povoleny
jedna se o takzvanou manhattanskou vzdalenost, viz rovnice 15. Vychdzi z analogie vzdalenosti
mezi dvéma body ve mésté s pravouhle orientovanymi ulicemi.

V piipadé, Ze je povolen pohyb po diagonalich, jednd se o $achovnicovou vzdalenost. Sa-
chovnicova vzdalenost je rovna minimalnimu poctu taht kralem mezi dvéma body, viz rovnice

16. [3]

De=/(i = h)*+ (j — k)? (14)
Dy =i —h|+|j— k| (15)
Dg = max|i — hl,|j — k| (16)

kde:

D., Dy, Dg = vzdélenost eukleidovska, méstskd, Sachovnicova [-]
1, 7, h, k = soufadnice [-]
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Sousedstvi, region a hranice

Sousedstvi je dilezity koncept ve zpracovani obrazu. Dva pixely se nazyvaji 4-sousedé, po-
kud jejich manhattanskd vzdalenost je rovna 1. Obdobné 8-sousedé, pokud jejich Sachovnicova
vzdélenost je rovna jedné.

Sekvence pixell, v niZ kazdy pixel leZi v sousedstvi predchoziho pixelu, se nazyva cesta.
V piipadé, Ze pocateCni a koneCny pixel cesty je stejny jednd se o uzavienou cestu.

Mnozina pixeld, v niZ existuje mezi kazdou dvojici cesta tvorena taktéz pixely z mnoZiny,
se nazyva oblast. Nékteré oblasti v obraze 1ze nazyvat objekty, pokud odpovidaji redlnym ob-
jektim. Proces, ktery vybira oblasti odpovidajici realnym objektim, se nazyva segmentace.

Hranice oblasti predstavuje mnozinu pixelti z dané oblasti, které ve svém sousedstvi maji
alespon jeden pixel, ktery neni soucasti oblasti. Tato definice odpovida takzvané vnitini hranici.
Vnéjsi hranice je tvorena pixely, které neleZi v dané oblasti a v jejich sousedstvi je alespon jeden

pixel z dané oblasti.

Histogram

Histogram slouzi k zachyceni frekvenci jednotlivych intenzit, respektive k vyjadieni celkového

poctu pixelt dané intenzity. Algoritmus pro vypocet histogramu se sklada z nasledujicich krok:

* Vytvoreni jednodimenziondlniho pole, jehoz délka odpovida poctu moznych intenzit v ob-

raze a inicializace na 0.

* Pro kazdy pixel obrazu zvysit hodnotu pole na indexu odpovidajicimu intenzité pixelu

o jedna.

Zaroven poskytuje spojeni mezi obrazem a jeho pravdépodobnostnim popisem. Napiiklad
1ze nalézt pravdépodobnostni funkci popisujici pravdépodobnost, Ze pixel ma danou intenzitu.
Pritom neni zavisly na pozici pixelt a je odhadem pravdépodobnostni funkce.

Predstavuje vétSinou jedinou globdlni informaci o obraze. Pouziva se pro nalezeni vhodného
osvétleni pro snimédni obrazu a pfi segmentaci, kdy dochédzi k oddéleni objektu od pozadi.

Histogram obsahuje mnoho lokdlnich maxim a minim, kterd komplikuji ndsledné zpraco-
vani. Tento problém lze vyfesit lokdlnim vyhlazenim histogramu. Toho muizZe byt dosazeno

vypoctem priméru ze sousednich elementd.
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4.5 Predzpracovani obrazu

Zpracovani obrazu lze provadét ve dvou oblastech a to prostorové a frekvencni. Prostorova ob-
last pracuje se vSemi pixely obrazu, které odpovidaji skutecnym vzdalenostem. Oblast, kterad je
pokryta Fourierovou transformaci se nazyva frekvencni. Nasledujici text se zaméfuje vyhradné
na prostorovou doménu.

Zékladni déleni metod pfedzpracovani obrazu odpovida jejich zaméfeni. Prvni skupina me-
tod se zaméruje na vyhlazeni obrazu. Smyslem vyhlazovani je odstranéni ¢i alespon potlaceni
Sumu v obraze a jinych malych odchylek v obraze. Ve frekvencni oblasti Fourierovy trans-
formace tyto operace odpovidaji potlaceni vysokych frekvenci. Problémem téchto metod je
rozostieni hran v obraze, které jsou dileZitym nositelem informaci.

Druha skupina se zaméfuje na gradientni operatory, které jsou zaloZeny na principu lokal-
nich derivaci obrazu. Derivace nabyvaji vétSich hodnot v oblastech, kde dochdzi k prudkym
zméndm, a proto se vyuzivaji k detekci takovychto oblasti v obraze. V oblasti Fourierovi trans-
formace maji gradientni operitory stejny efekt jako potlateni nizkych frekvenci. Sum je Casto
ze své prirozenosti vysokofrekvenéni charakteristiky, pokud tedy je obraz zpracovan pomoci
gradientnich metod, dochdzi zdroven k zesileni Sumu.

Dalsim zptisobem jak Ize délit metody predzpracovéani obrazu je podle typu transformace
na linedrni a nelinedrni metody. Linedrni metody vytvéreji novou hodnotu pixelu v obraze jako
linearni kombinaci intenzit pixeld v jeho nejbliZsim okoli.

Zékladnim matematickym ndastrojem pouzivanym pro predzpracovani obrazu je konvoluce,

ktera je uvedena v rovnici 17. [3, 30].

F(6,5) =YD i —m.j — n)glm.n) {7
(m,n)e0
kde:
f = vystupni obraz [-]
h = maska [-]
g = vstupniho obrazu [-]
(i, j) = soufadnice zpracovédvaného pixelu[-]

O = Okoli zpracovavaného pixelu [-]

(m,n) = soufadnice pixelt z okoli[-]
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Konvolu¢ni maska je zdkladnim stavebnim prvkem v metoddch predzpracovédni obrazu.
Maska je tvorena nejcastéji dvoudimenziondlni ¢tvercovou matici, kterd ma lichy rozmér, aby
bylo mozZné specifikovat centrdlni pixel. Hodnoty v masce se nazyvaji koeficienty a jejich hod-
noty urcuji typ metody Upravy obrazu a tim padem i vystup.

Béhem konvoluce je maska umisténa svym stfedem nad pravé zpracovdvany pixel. Maska
se tak prekryva s ¢asti ptivodniho obrazu v okoli aktudlniho pixelu neboli s jeho sousedstvim.
Odpovidajici si prekryté hodnoty obrazu a masky jsou vzdjemné vyndsobeny a jejich nédsledny
soucet tvofi novou hodnotu pixelu na vystupu. Maska je postupné umist'ovana nad vSechny
pixely vstupniho obrazu, ¢imZ vznikd obraz na vystupu.

Pri zpracovavani pixell na okraji obrazu je ¢ast masky umisténa mimo obraz. JelikoZ mimo
obraz nejsou definované hodnoty, musi byt dodefinovany pfed zahdjenim konvoluce. Tento pro-
ces je v anglické literatufe oznaCovan jako padding. Existuje nékolik mozZnosti, jak tyto hodnoty
dodefinovat: doplnénim nul ¢i konstantnich hodnot, okopirovanim hodnot nejblizsich sousedi

a zrcadlenim kraji. PoCet pfidanych fadkd a sloupct k obrazu vychazi z velikosti masky a jsou

pouZity pouze pii konvoluci a po ni jsou odstranény. [3, 30].

4.5.1 Vyhlazovaci filtry
Pramérovy

Koeficienty masky pfi primérovani se rovnaji jedné a z divodu zamezeni zméndm v rozsahu
intenzit v obraze je celd maska vydélena velikosti masky. Konvoluce za vyuZiti této masky
pak nahrazuje dany pixel primérem z okolnich pixeld. Vyhodou této metody je odstranéni
Sumu a zvySeni celkové svétlosti obrazu. Nevyhodou je rozmazani hran a sniZeni prostorového

rozliSeni. [30, 31, 32]

Medianovy

Medianovy filtr patfi mezi nelinearni filtry. Medidnovy filtr vybira pixely z okoli daného pixelu
a nasledné ho nahrazuje medidnem z okolnich pixelii. Median je hodnota ze souboru hodnot
vzestupné sefazenych, ktera tuto fadu rozdéluje na dvé stejné velké poloviny. Medidnovy filtr
se pouzivad predevSim pfi odstraiovani impulzniho Sumu a Sumu, ktery se v anglické litera-
tufe oznacuje jako salt and pepper noise. Ten je charakterizovan ndhodné usporddanymi bilymi

a cernymi teckami v obraze. [30, 31, 32]
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Gaussuv

Gaussuv filtr je zaloZzen na Gaussové funkci. Jednotlivé koeficienty masky odpovidaji hodnotdm
dvourozmérné Gaussovy funkce. Hodnoty masky jsou nejvetsi v jejim stiedu a se vzdalenosti
od stiedu klesaji. K urceni téchto hodnot je zapotiebi definovat hodnotu smérodatné odchylky o.
Tento filtr je vhodny pro odstranéni Sumu s normdlovym rozdélenim jako je napiiklad bili Sum.

[30, 31, 32]

Bilateralni

Bilaterdlni filtr je pokrocilou variantou Gaussova filtru. Jeho hlavni vyhodou je zachovavéni
hran pfi souCasném odstranéni Sumu. Bilaterdlni filtr vyuzivd dva Gaussovy filtry, které urCuji
koeficienty masky. Prvni filtr je zaloZen na poloze pixell a zajist'uje, Ze pouze blizké okolni
pixely hraji roli ve zpracovani stejné€ jako v predchozim ptipad€. Druhy je zaloZen na rozdilu
intenzit pixell a zajist'uje, Ze pouze pixely s podobnou intenzitou jsou vyhlazeny, tim padem
jsou zachovany pixely hran, které jsou specifické velkymi rozdily v intenzité. K funkci filtru je

treba definovat hodnoty o pro Cast filtru pro prostor a intenzit. [30, 31, 32]

4.5.2 Gradientni operatory

Gradientni operatory slouZi ke zvyraznéni pixell, na kterych dochdzi ke zmén¢ intenzity neboli
ke zvyraznéni hran. Zména v intenzité miiZe byt matematicky méfena za vyuZiti prvni a druhé
derivace. Na obrazku 12 je znazornéna intenzita a priibéh derivaci prislusného obrazu v hori-
zontdlnim fezu. Ddle v textu jsou uvedeny priklady samotnych derivaci obrazu. Obraz je tvoren
v levé Casti tmavou a v pravé svétlou oblasti. Pfi pohybu zleva doprava v obraze dochazi ke
zméné intenzity. Prvni derivace je v konstantnich oblastech nulovd a kolem hrany dochézi k je-
jimu ndrtistu a ndslednému poklesu s tim, Ze nabyvd maxima pravé na hrané. Druhd derivace
je v konstantnich oblastech taktéz nulovd a kolem hrany dochézi k zdkmitu, pfi kterém dochazi

v misté hrany k takzvanému pfechodu nulou. [30, 31]

‘Vstupni obraz Profil intenzity

Prvni derivace Druba derivace

Obr. 12: Pribéhy derivaci [30]
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Sobeluv

K vypocteni derivace v obraze se vyuziva gradient. Gradient funkce je vektor jehoz slozky jsou
tvofeny parcidlnimi derivacemi funkce podle jednotlivych proménnych viz rovnice 18. K uréeni
velikosti gradientu 1ze vyuZit vypocetné zjednoduSenou verzi uvedenou v rovnici 19 a k urceni

uhlu rovnici 6.

(18)

V(o y) = (Wéﬂ; v) afgﬂ; y))

IV (z,y)|l = '(MN + ‘ <M)‘ (19)

ox Jy
Of (x,y)
_ dy
f = arctan EICRN] Fla.y) (20)
ox

kde:
f(x,y) = vstupni obraz [-]
V = gradient [-]

0 = thel gradientu

of(z,y) 0f(z,y)
ox = Oy

= parcidlni derivace podle x a 'y

Jednim z nejpopularnéjsich filtri zaloZenych na prvni derivaci je Sobeltv filtr. Sobeltv filtr
pouzivéa dvé rizné masky pro horizontdlni a vertikdlni smér, které jsou uvedeny v tabulce 1.
Sobeltv filtr vypocitdva derivaci jako rozdil mezi prvnim a tfetim fddkem ¢i sloupcem. Taktéz
existuje verze pro diagonalni sméry. Aplikaci Sobelova filtru pro jednotlivé sméry a nidslednym
vazenym souctem vystupnich obrazi Ize ziskat jejich kombinaci. Soucet koeficientii Sobelova

filtru je roven nule, tedy neovliviiuje oblasti s konstantni hodnotou. [30, 31]

-1 -2 -1 -1101]1
010,]0 21012
1 (2 |1 -1101]1

Tabulka 1: Sobelovy masky pro horizontdlni a vertikdlni smer [30]
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Laplacetav

Laplaceuv filtr je zaloZzen na druhé derivaci a hledani jejiho prichodu nulou. Vychazi z La-
placeova operatoru viz rovnice 21. Na rozdil od Sobelova filtru neobsahuje informace o sméru

hrany, ale pouze o jeji sile neboli velikosti.

P f(xy) N P flx,y)

Vi fla,y) = 972 012 21

kde:
f(z,y) = vstupni obraz [-]

V? = Laplacetv operétor [-]

Pf(r,y) Pf(x,y)
ox2 7 Oy?

= parcidlni derivace druhého fddu podle x a y

Vv

Nejpouzivanéjsi varianty Laplaceova operdtoru jsou uvedeny v tabulce 2.

0 [-1]0 -1 -11-1
-1 14 | -1 -118 | -1
0 [-1]0 -1-11-1

Tabulka 2: Masky Laplaceova operdtoru [30]

Derivacni filtry priddvaji Sum do obrazu a v pripadé druhé derivace je tento Sum vicekrat
zesilen. K potlaceni se pouziva Gaussuv filtr spole¢né s Laplaceovym. Gausidn konvolvovany
s Laplacem se oznacuje jako LoG. Nevyhodou metody LoG je vypocetni ndrocnost a preseg-
mentovani hran uvnitf objektu, takzvany Spagetovy efekt, kdy hrany vytvareji uzaviené smycky.
[30, 31]

Na obrazku 13 je uveden piiklad vystupi jednotlivych gradientnich filtra.

[ ————

Original Laplace Sobel X Sobel Y

Obr. 13: Vystup jednotlivych gradientnich operdtorii [33]
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4.6 Prahovani

Prahovani (tresholding) je nejjednodussi metodou segmentace. Prahovani je definovédno i pro
barevné obrazy, ale nejlépe funguji na obrazech ve stupnich Sedi. Jednotlivé objekty v obraze
jsou charakteristické konstantni reflektivitou nebo absorptivitou svych povrchi. Z toho je od-
vozena konstantni intenzita pixeli neboli prah (treshold), ktery slouzi k oddéleni objekti od
pozadi.

Prahovani je vypocetné nendrocné a rychlé, jedna se o jednu z nejstarSich metod segmentace
a je vhodna pro zpracovani v redlném case.

Samotny algoritmus prahovani je ze své podstaty primitivni. Postupné se prochazi pixely
vstupniho obrazu a podle prahové hodnoty 7' je jim pfifazena vystupni hodnota. Nejcasté;si
zptisob pfifazeni vystupni hodnoty je bindrni, kdy naptiklad pixely, jejichZ hodnota je rovna
nebo veétsi neZ prah, jsou pixely objektl a jejich hodnota je rovna maximalni hodnot¢ a ostatni
pixely jsou pixely pozadi a jsou rovny nule.

Zpusobu prifazeni vystupni hodnoty podle hodnoty prahu je nékolik a jsou uvedeny ve

vyrazech 22 - 26. [1, 3, 30, 34]

max iff(x,y) >T
Binarni g(z,y) = (@) (22)

0 else

0 iff(x,y) >T

Binarni invertovany ¢(z,y) = (23)
mazx  else
T iff(x,y) >T
Zkraceny g(z,y) = (=.9) (24)
flz,y) else
flr,y) iff(x,y) >T
Do nuly gla.g) = 4| Y Y (25)
0 else
. 0 iff(z,y) >T
Do nuly invertovany g(x,y) = (26)
fla,y) else

kde:
f(z,y), g(z,y) = hodnota pixelu na vstupu a vystupu [-]

T' = hodnota prahu [-]
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Prahovanim lze dosdhnout kompletni segmentace v jednoduchych scénéch. Zakladnim pred-
pokladem je, Ze objekty se vzdjemné nedotykaji a stupné Sedi objektli jsou jasné rozeznatelné
od pozadi.

Pro spravné prahovani je zasadni volba hodnoty prahu, ta miiZe byt nastavena ru¢n¢ nebo
automaticky. Prah miize byt automaticky uréen mnoha zptisoby.

Jednim z nich je metoda zaloZena na priiméru. Na zacatku je prah (") nastaven na pocate¢ni
hodnotu. V nésledném kroku je obraz prahem rozdélen na pixely poptedi (> 7T') a pozadi
(< T). Poté jsou vypocteny primeéry hodnot pixelt t€chto dvou skupin (m;, ms). Novy préh je
uren jako stfed téchto dvou primérd. Nasledné se proces opakuje, dokud rozdil mezi novym
a predeslym prahem (AT’) neklesne pod pfedem definovanou hodnotu.

Dalsi metodou je Otsuova, ta je zaloZena na maximalizaci rozptylu mezi dvéma skupinami
(popfedim a pozadim) nebo ekvivalentné na minimalizaci rozptylu uvniti skupin. Algoritmus
pocita rozptyl mezi dvéma skupinami pro v§echny mozné hodnoty prahu 7' z histogramu a né-
sledné vybira prah, pro ktery je rozptyl maximdlni. Otsuova metoda pracuje nejlépe na obrazech
jejichz histogram m4 bimodalni rozdéleni. Bimodalni rozdéleni je v histogramu tvofeno dvéma
vrcholy.

Vypocet prahu lze zaloZit také na entropii. Vypocet zaloZzeny na entropii je vhodny prede-
v§im pro obrazy, v nichz je objekt (poptfedi) maly ve srovnani s obrazem, tedy prah je na pravém
okraji histogramu. Algoritmus hleda prah, pro ktery je entropie maximalni.

PouZivani jednoho prahu pro cely obraz, takzvaného globalniho prahu, neni ve vétsing apli-
kaci aspésné. V kazdém obraze dochazi k variacim v popredi i pozadi obrazu, naptiklad vlivem
nerovnomeérného osvétleni apod. Prahovani pracujici s proménnym prahem se nazyva adaptivni
prahovéani. Adaptivni prahovani vypocitdvd prah z mensich Casti obrazu, tedy prah je urcen
pouze lokdlnimi vlastnostmi obrazu. Jednou z moZnosti je rozdéleni obrazu na nékolik menSich
¢asti nebo urceni prahu pro kazdy pixel zvlast' z jeho okoli. Adaptivni prdh mize byt z Casti
obrazu urCen jako primér, medidn ¢i Gaussovou funkci vaZeny soucet okolnich pixeld. Taktéz
vSechny metody zaloZené na histogramu mohou byt uzptisobeny pro adaptivni prahovani. Na

obrdzku 14 je zobrazen rozdil mezi Globalnim a adaptivnim prahovanim. [1, 3, 30, 34]

Whast s ParsView?

]

Vstupni obraz Globalni prah Adaptivni prah

Obr. 14: Adaptivni prahovadni [30]
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4.7 Morfologické operace

Soucasti analyzy obrazu je prace s tvarem objektd v obraze za vyuZiti morfologickych operaci.
Morfologie znamena tvar nebo také strukturu. Morfologické operace méni tvar objektli v obraze
za vyuziti strukturujictho elementu neboli masky. Tyto operace méni tvar a velikost objektl
v obraze a mohou byt aplikovdny na bindrni, stupné Sedi a barevné obrazy. Nejcastéjsi pouZiti
je na bindrnich obrazech a na né je nasledujici text zaméren.

Strukturujici element je obdobou masky pfi konvoluci. Rozdil je, Ze strukturujici element
je tvofen pouze jedni¢kami a nulami. Jedni¢ky v masce urcuji tvar elementu a oznacuji pixely,
které vstupuji do morfologické operace. Béznymi tvary je Ctverec, kiiZ a elipsa. Strukturujici
element je obdobné postupné posouvén pres obraz a pod sebou lezici pixely jsou porovnany
na zdkladé mnoZinové operace a podle ni je nastavena novad hodnota na pixelu pod stfedem

elementu. [30, 31, 35]

Eroze a dilatace

Eroze je prvnim zakladni morfologickou operaci. Obdobné jako pfi erozi ptidy dochazi k od-
stranéni vnéjSich Casti. Maska je posouvdna pres obraz a pixel je nastaven na O pokud se pod
maskou nachdzi alespon jedna 0. Eroze se pouziva pro rozdéleni objektd a odstranéni bilého
Sumu.

Dilatace je druhd zdkladni operace a je opakem eroze, zpiisobuje rist objektii. Pixel je na-
staven na 1 pokud alespon jeden pixel pod maskou je roven 1. Dilatace 1ze vyuZzit naptiklad pro

spojovani objektu. [30, 31, 35]

Otevirani a zavirani

Otevirani je eroze nasledovana dilataci a zavirani je dilatace ndsledovédna erozi. Otevirdni je
vhodné pro odstranéni Sumu, jelikoZ eroze odstrani Sum, ale zmensi objekty. Dilatace je na-
sledné zvétsi nazpét. Zavirdni umoziuje odstranéni dér uvniti objekti. Dilatace pohlti diry
a eroze pak zachova pivodni velikost objekti. Na obrazku 15 je uveden priklad otevirani a za-

virani. [30, 31, 35]

Obr. 15: Otevirdni a zavirdni [36]
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4.8 Detekce hran

K detekci hran Ize vyuzit takzvany Cannyho detektor hran. Cannyho detektor je sloZit€jsi a kom-
plexnéjsi oproti metodam filtr(i zvyraziujici hrany, ale jeho vykon je jednoznacné mnohem
lepsi. Je vhodny pro detekci skokovych hran naruSenych bilym Sumem. Cannyho detektor se
zaméfuje na nésledujici tfi kritéria. Kritérium detekce poZadujici detekci vSech podstatnych
hran a zamezeni faleSnych hran. Kritérium lokalizace vyZadujici, aby vzdélenost mezi deteko-
vanou a skutecnou hranou v obraze byla minimélni. Kritérium odezvy pozadujici pouze jednu

odezvu na jednu hranu.

V nasledujicich krocich je popsén algoritmus Cannyho detektoru.

¢ Jelikoz detekce hran je citliva vici Sumu, je v prvnim kroku aplikovan Gaussav filtr.

U Gaussova filtru Ize nastavit velikost masky a hodnotu smérodatné odchylky (o).

* Hrany jsou specifické tim, Ze pixely hrany maji maximdlni velikost gradientu ve sméru
gradientu. Proto je v tomto kroku vypocten gradient obrazu. Jeden ze zpiisobi je apli-
kovéani Sobelova filtru pro horizontélni a vertikdlni smér. Tim ziskdvame derivace v jed-
notlivych osach z nichZ miizeme vytvorit gradient obrazu a pomoci rovnic 19 a 20 urcit

velikost a smér gradientl v jednotlivych pixelech.

* JelikoZ pixely hrany jsou maximem ¢i minimem prvni derivace, musi byt velikost jejich
gradientu maximalni ve sméru gradientu. K oznaceni vSech skute¢nych pixeld hran a od-
stranéni ostatnich je zapotfebi provést potlaceni nemaximdlnich hodnot (nonmaximum
suppression). To spoc¢iva v nalezeni sméru gradientu a jeho zaokrouhleni na jeden z osmi
(resp. Ctyfech) smérli na aktudlnim pixelu. Nasledné jsou vybrany dva pixely ze sméru
a z protisméru gradientu. Pokud velikost gradientu aktudlniho pixelu je vétsi nez téchto

okolnich je pixel ponechan, v opacném piipad¢ nastaven na 0.

* v tomto kroku je provedeno hysterezni prahovani. Spo¢iva v pouZziti dvou prahu (t;)
a (t2). Pokud je velikost gradientu nad prahem (¢;) je dany pixel oznacen za takzvanou
silnou hranu. V piipadé€ Ze pixel je mezi prahem (1) a (¢2) pak je pixel oznacen za slabou

hranu. Ostatni pixely pod prahem (¢5) nemohou byt hranami.

* v poslednim kroku pixely slabych hran sousedici s pixely silnych hran jsou k nim pfipo-
jeny a ostatni odstranény. Vysledné hrany jsou tvofeny pouze silnymi hranami a slabymi,

které sousedi se silnymi. [1, 3, 30, 37]
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4.9 Vyhledavani Sablony

Vyhledavani Sablony (template matching) je zaloZeno na hledani ¢asti v obraze, které odpovi-
daji sabloné. Pracuje s porovndvanim Sablony s jednotlivymi ¢4stmi obrazu. K porovnani slouzi
matematicky ndstroj, ktery se nazyva korelace. JelikoZ korelace je zdvisld na zméndach intenzit

v obraze pouziva se normalizovand korelace, kterd je uvedena ve vztahu X.

Zx’y[(a:,y) —~D(T(x —u,y —v)—T)

— — 27
Ve [@y) = (T (@ = u,y —v) = T

r(u,v) =

kde:
r(u,v), g(z,y) = korelace, hodnota obrazu, hodnota $ablony/[-]
1, T = primér pixelii obrazu pod $ablonou, primér pixel $ablony [-]

Normalizovand korelace nabyva hodnot 0 az 1 a v mistech, kde shoda mezi obrazem a Sab-
lonou je vysokd se hodnoty blizi k 1. Jinymi slovy pokud v obraze se md nachdzet pouze jeden
objekt jeho pozice odpovida pozici s maximalni korelaci. V piipadé€, Ze objektl je v obraze
vice k urceni pozice se pouZziva prahovani, kdy pouze pozice jejichz hodnota korelace prekroci
préah jsou oznaceny za pozice objektu. Pfi tomto postupu muze nastat ptipad, kdy je detekovdno
vice objektl nez je jejich skute¢ny pocet. Tato chyba je zpiisobena tim, Ze korelace v okoli sku-
teCné pozice objektu taktéZ presahuje prdh. Chybu lze odstranit filtrem potlacujici nemaximalni
hodnoty, jelikoZ korelace na pozici objektu tvori lokdlni maximum.

K vyhledavani Sablony miiZze byt pouZito obrazii hran objekti, jelikoZ objekty jsou z velké
¢asti definovany svymi hranami. Vyhodou pouZziti hran je sniZeni vypocetni ndrocnosti. Ke
sniZzeni vypocetni ndroCnosti také lze vyuzit princip pyramid obrazu. Ten spociva ve vytvoreni
série zmenSenych obrazii, kdy se vyuZiva toho, Ze i pfes ztratu detaili v obraze je objekt stéle
rozeznatelny. Prohleddvéni obrazu je nejdfive uskuteénéno na nejmensich obrazech a nésledné
je opakovdano na vétSich obrazech, ale pouze na pozicich, které dosdhly vysokého ohodnoceni
v predchozim kroku.

Vyhleddvani Sablony neni invariantni vici rotaci a zméndm velikosti hledaného objektu.
Resenim je napiiklad provedeni opakovaného vyhleddvani s vyuZitim nékolika Sablon, které
jsou rizné pootoCeny Ci zvétSeny. Nasledné se hledd kombinace pozice, pootoCeni a zvétSent,

které ma nejvétsi shodu. Jinou moznosti je pouZiti Fourierovy transformace v poldrnich logarit-

mickych souradnicich. [30, 38, 39, 40]
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5 Navrh systému

V této kapitole je rozebrdn ndvrh systému. Nejdiive je pozornost vénovédna navrhu hardwaru
a to vybéru a popisu jednotlivych ¢4sti jako je vypocetni jednotka, zafizeni pro snimédni obrazu
a konstrukce pro foceni. Nasledné je rozebran ndvrh softwarové Casti systému.

Ucelem systému je detekovat objekty v obraze, které jsou umistény na jednolitém pozadi.
Objekty se mohou v obraze ¢aste¢né dotykat, ale nesmi se (nepiredpoklada se) prekryvat. U dete-
kovanych objekti se urCuje jejich pozice ve smyslu umisténi v roving a jejich barva. Tato apli-
kace je prikladnym zjednoduSenim primyslové aplikace. Napiiklad objekty mohou byt dilce
na jednolitém pozadi, které je tvoreno dopravnikovym pdsem na némZz se pohybuji. Systém
pak porizuje fotografii pasu s objekty a nasledné provadi detekci objektd, zjist'uje jejich pozici
a barvu. Tyto informace preddva dal napiiklad manipulétoru, ktery na zakladé souradnic uchopi
jednotlivé dily a podle barvy je pfemisti na jiné ¢asti linky.

V ramci prace jsou objekty pro zjednoduSeni prezentovany lego kostkami tfech rozdilnych

tvarl v nékolika barevnych variantach.

5.1 Popis hardwaru
Raspberry Pi

Pfi vybéru vypocetni jednotky padla volba na model Raspberry Pi 3 B. Tato volba padla zejména
s ohledem na nékolik aspektli: vypocetni vykon je dostate¢ny na zpracovani obrazu, dostupnost
knihoven a zkuSenosti uzivatelské komunity, ptitomnost GPIO portd, které 1ze vyuzit v piipad-
ném roz$ifeni systému o ak¢ni ¢leny. Na obrdzku 16 je vyobrazeno Raspberry Pi a v tabulce 3

jsou uvedeny jeho specifikace.

Obr. 16: Raspberry Pi 3 B
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Procesor | Quad Core 1.2GHz Broadcom BCM2837 64bit CPU

RAM 1 GB

USB 4 USB 2.0

Zvuk 3.5 mm jack

GPIO 40 pint

GPU Dual Core Video Core IV, 1080p30
Ethernet | 10/100

Wifi 802.11 b/g/n

Bluetooth | 4.1
Pamét 16GB SSD (SD karta)

HDMI 1 pro pfipojeni monitoru

CSIport | 1 pro kameru

DSI port | 1 pro dotykovy disple;j

Rozméry | 85x56x17 mm

Tabulka 3: Specifikace Raspberry Pi 3 [41]

Raspberry kamera

Jako snimaci Clen byla vybrana kamera Raspberry camera v2. Divodem jejiho vybéru byla
jeji kompatibilita s Raspberry Pi a existence knihoven. Taktéz jeji cena a parametry, zejména
pozorovaci thly a rozliSeni jsou pfiznivé. V tabulce 4 jsou uvedeny specifikace kamery a na

obrazku 17 je kamera. Ostfeni kamery je manudlni.

E30565490°
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Camera V2.1
Made in PRC
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Obr. 17: Raspberry Pi kamera v2 [42]
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Viéha 3¢

Moédy videa 1080p30, 720p60, 640 x480p60/90
Senzor Sony IMX219

Rozliseni 3280x2464 pixeld

Ohniskova vzdalenost 3,04 mm

Horizontélni Ghel pohledu | 62.2°
Vertikalni dhel pohledu 48.8°

Clonové Cislo 2

Rozméry 25x%24x9 mm

Tabulka 4: Specifikace kamery [43]

Konstrukce na foceni

V ramci prace byla vytvorena konstrukce pro uchyceni komponent. Konstrukce umoZziiuje upev-
néni kamery v horizontalni poloze nad snimanou rovinou a upevnéni ostatnich komponent:
Raspberry Pi a LED pdsku. Led péasek slouzi k rovhomérnému osvétleni snimané scény a je
umistén do ¢tverce kolem kamery. Horizontdlni ¢ast konstrukce je vySkové nastavitelnd sta-

Zenim postrannich paskl nebo pro stabilnéjsi uchyceni jsou opatieny taktéZ otvory pro vruty.

Na konstrukei jsou taktéZ umistény hacky pro uchyceni kabeldZe. Plastové dily konstrukce byli

vytiStény na 3D tiskdrné Anet A8 z materidlu PLA. Na obrdzku 18 je zachycena konstrukce.

Obr. 18: Konstrukce pro foceni
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Néklady

V tabulce 5 jsou zachyceny ceny jednotlivych komponent. Cena za tisténé dily byla stanovena
z ceny za metr struny (1 K&/m) a primérné ceny elektrické energie (4,61 KE/KWh) spotfebované

pfi tisku. Celkova cena je 2 644 K¢&.

Raspberry Pi 3 + zdroj + kryt | 1 600 K¢
Raspberry Pi kamera v2 659 K¢
LED pések 12V, 14,4W/m 99 K¢
Konektor k LED 25 K¢
Zdroj 12V (LED) 160 K¢
Spojovaci meteridl 30 K¢
3D tiStény materidl 13 K&
Drevény profil 50x30 mm 42 K¢
Celkem 2 644 K¢

Tabulka 5: Tabulka ndkladu

5.2 Navrh softwaru

Na obrazku 19 je zobrazeno blokové schéma navrhu softwarové ¢4sti. V nasledujicim textu jsou

popsdny jednotlivé kroky schématu.

* Porizeni obrazu prob¢hne v prvnim kroku, kdy za pomoci Raspberry Pi kamery dojde

k zachyceni barevného obrazu v predefinovaném rozliSeni.

« Cernobila kopie je nisledn& vytvofena z pivodniho obrazu jeho prevodem do stupiit

Sedi, kterd je nasledné pouZita v dalSich krocich.

* Filtrace ma za kol odstranit Sum z obrazu. Aplikovanym filtrem je Gaussav filtr o veli-

kosti 5x5.

* Prahovani je pouzito k oddéleni pixell objektl od pixeld pozadi. K ureni prahu je pou-

zito adaptivni prahovani zaloZené na priméru.

* Morfologické operace zavirani odstrani piipadny Sum uvnitf objekti. Operace otevirani
naopak Sum vné objektl, ktery vytvari malé faleSn¢ detekované oblasti a eroze oddéli

pripadné spojené oblasti.
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* Detekce oblasti/kontur objektii zajisti detekovani skupin pixelti odpovidajici pixelim

objektu.

* Filtrace oblasti je provedena podle jejich detekované plochy. Je-li plocha pfili§ mala,

nemtzZe se jednat o skutecny objekt a objekt je preskocen.

Objekty dotykajici se hranice obrazu nemusi byt kompletni, a proto jsou pro dalsi zpraco-
vani preskoCeny. V analogii v primyslové aplikaci by dochédzelo k ¢ekani neZ se posune

pds s objekty.

Prilis velka plocha poukazuje na objekt, ktery je tvofen spojenim dvou objekti a je ozna-
¢en za vadny a je nalezen obdélnik, ktery tuto oblast uzavird a jeho parametry jsou ode-
slany na vystup. Tato informace miiZe byt vyuzita pro zpracovani dané oblasti jinou me-

todou nebo pro mechanické oddéleni objekti.
» Urdeni pozice pro zbyvajici detekované oblasti je uskute¢néno vypoctenim jejich stfedu
neboli téziste.

* Urceni barvy je provedeno vymaskovanim detekovanych oblasti v ptivodnim barevném
obraze, vypoctenim jejich priméru a barva je nasledné urcena podle rozsahu do kterého

spadd, nebo alternativné podle minimalni vzdalenosti od predefinovanych barev.

Foto Jlpile= » Gaussuv filtr
¢ernobila
h 4
Detekc_e Morfologie < Prahovani
oblasti
Y
Filtrace | Vypocet | Maskovani a
oblasti tézisté uréeni barvy
'
Zobrazeni
vysledku

Obr. 19: Blokové schéma ndvrhu softwaru
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6 Implementace, testovani a vyhodnoceni

V této kapitole je popsdn proces implementace softwarové Casti a nasledné postup a zptsob

jeho testovani a v zavéru kapitoly jsou uvedeny vysledky testovani.

6.1 Implementace

Implementace byla provedena za vyuZiti knihovny OpenCV. OpenCV je knihovna pro po-
CitaCové vidéni a strojové uceni zaloZzend na konceptu otevieného softwaru. Knihovna sdru-
Zuje vice jak 2500 optimalizovanych algoritmil. Knihovna je dostupnd pro C++, Python, Javu
a MATLAB. [44]

V ramci implementace byl vytvoren program pro zjiSténi polohy kostek v obraze. Jedna se
o zjednoduSenou verzi ndvrhu systému, ktery nepfedpokldda dotykajici se kostky, nedetekuje
se dotyk kostek hranic obrazu a barva objektd. Slouzi primarné k otestovani presnosti detekce
pozice. Vystupem programu je soufadnice a plocha kazdé detekované kostky a ¢as od nacteni
obrazku po vystup hodnot na konzoli. Tento program je soucdsti digitdlnich ptiloh. Zaroven
neni navrZzen pro uZivatelské uZiti, ale pouze pro experimentdlni dcely. V nasledujicim textu

jsou popsany zakladni kroky algoritmu:

* Je zahdjeno méfeni Casu a barevny obrazek je nacten z predem definované slozky. Na-

sledné je vytvotrena jeho kopie ve stupnich Sedi, kterd je pouZzita pro prahovani.

* Pred prahovanim je pouzit Gaussuyv filtr o velikosti 5 pro vyhlazeni objektt a odstranéni

pripadného Sumu. Sigma hodnota je ponechédna vychozi.

* v dal$im kroku probihd adaptivni prahovani pomoci priméru. Experimentalné byla sta-
novena velikost masky na 121 a posun prahu o konstantu -10. Piivodné byla testovana
Otsuova metoda, ale jeji vysledky byly neuspokojivé a poukazovaly na presvétleny stied
obrazu oproti okrajim. PouzZiti globdlniho manudlniho prahu vykazovalo znatelné lepsi

vysledky, ale ve dvou rozich obrazu vznikaly faleSné oblasti vlivem Spatného osvétleni.

 Dalsim krokem je pouZiti morfologické operace zavirani pro uzavieni objektd neboli po-

tlaceni ,,vykusti* a ,,dér*. Zvolena byla Ctvercova maska o velikosti 15.

* Nasledné jsou vyhledany vnéjsi kontury objektt.
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* Pro nalezené kontury, jejichZ plocha presahuje danou mez (pfeskoceni faleSnych objekti)
je spocten stfed a informace o jejich soufadnicich a ploSe je vytiSténa na konzoli. Zde je
nutné podotknout, Ze pouZzitd funkce OpenCV vypocitavajici plochu pouZiva aproximaci

plochy a vysledek tak nemusi byt presny.

* Nyni je méfeni ¢asu ukonceno a obrdzek se zapsanymi hodnotami a oznacenym stfedem

je ulozen do slozky vysledki.

Zaroven byla implementovana upravena verze predchoziho algoritmu pro rozpoznéni barvy
kostek. Tento upraveny algoritmus se lisi od pfedchoziho pfidanymi kroky po nalezeni stiedu

objektu. Tyto pridané kroky jsou popsédny v nésledujicich bodech:

* Na zacatku jsou definovdny RGB hodnoty jednotlivych barev v poli a odpovidajici pole

jejich nazvu.

Po nalezeni kontury objektu je vytvorena maska odpovidajiciho objektu.

Maska je nasledné pouzita k vymaskovani objektu v barevném obraze a spocitani pra-

mérné RGB hodnoty z pixelti dané oblasti.

Nasledné je spocitan rozdil mezi primérnou hodnotou RGB oblasti a kazdou definovanou

barvou.

* v zavéru je vybrdna barva s nejmens$im rozdilem a jeji nazev je vytisknut do obrazu.

6.2 Testovani

Béhem testovédni byla méfena presnost urCeni stiedu kostky v ose X, velikost detekované plochy
a vypocetni cas.

Na zacatku testovani byla konstrukce nastavena na maximalni vysku (vySka kamery od pod-
lozky 245 mm), zapojeno osvétleni spolecné s Raspberry Pi a pod konstrukci umisténa bild pod-
loZka (Ctvrtka), kterd vytvarfi jednolité pozadi. Vzhledem k faktu, Ze kamera disponuje pouze
manudlnim ostfenim, bylo provedeno jeji manudlni zaostfeni pomoci ostficiho krouzku. K testo-
vén{ byla pouZita Sedé lego kostka 4 x 2. Rezem noZem zapfenym o protilehlé vystupky kostky
byl oznacen jeji stfed, ktery byl ddle zvyraznén teCkou vytvorenou propiskou. Toto umoziuje
pozdéji zméfit skuteCnou polohu stiedu.

Nésledné byla kostka umisténa na vysku na levy okraj snimané plochy pfiblizné na verti-

kalni stfed obrazu. Poté byla kostka posouvédna postupné v horizontidlnim sméru, pficemz do-
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chdzelo k drobnym odchylkdm ve smyslu pozice ve vertikdlnim sméru a orientace kvtli nedo-
konalosti ru¢niho posouvéni kostky. Tyto odchylky jsou malé a zanedbatelné. Na obrazku 20
je schéma zachycujici postupné posouvani kostky. VSechny tyto pozice byly postupné zachy-
ceny kamerou pomoci skriptu, ktery je soucasti digitalnich pfiloh a vnikla tak série 7 fotografii

riznych poloh kostky o rozmérech 800 x 800 pixeli.

o o o O
g o O O

Obr. 20: Schéma pozic kostky

Série fotek byla postupné zpracovana pomoci vySe popsaného programu. Program na svém
konci po detekci stredu, vypoctu plochy a dokonceni méfeni Casu zapisuje zjiSténé hodnoty do
kopie ptivodni fotky a uklada ji do slozky s vysledky. To umoZiiuje pozdéjsi analyzu snimkd.

Poté byla data z vyslednych snimki prepsana do tabulky pro jejich analyzu. Skute¢na poloha
stredu kostek, kterd byla predtim vyznacena na kostkach byla zjisténa otevienim fotek v editoru
obrazku a nalezenim jejich soufadnic v obraze. Takto ziskdna skute¢na poloha stfedu v ose X
byla taktéZ poznamendna do tabulky.

TaktéZ byla pofizena fotografie metru umisténého vodorovné s osou X, ze kterého lze ode-

Cist odpovidajici skute¢nou délku obrazu a z toho odvodit prostorové rozliseni.

6.3 Vyhodnoceni

Celkové vysledky méfeni jsou obsaZeny v tabulce v piiloze A. Z fotografie, na niZ je obsazen
metr, byla zjiSténa délka obrazu v ose X a prostorové rozliSeni (190/800 = 0,2375 mm/pixel)
obrazu v ose X. Z této informace byla odvozena odchylka v milimetrech vyndsobenim s od-
chylkou v pixelech.

V tabulce 6 je testovani shrnuto pomoci statistickych ukazateld. NejzajimavejSimi ukazateli
méfeni je maximalni odchylka méfeni 1,6625 mm, minimalni odchylka 0,475 mm a primérny

cas 0.9160 sekundy udavajici potfebny ¢as na zpracovani obrazu.
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max. min. pramér
cas [s] 0,9375 | 0,8894 | 0,9025
odchylka [pixely] | 7 2 3,8571
odchylka [mm] 1,6625 | 0,475 | 0,9161

Tabulka 6: Souhrn testovdni

Na nésledujicim grafu na obrazku 21 je zobrazena zdvislost plochy a odchylky urceni pozice

v z4vislosti pozice kostky v ose X.

Zavislost plochy a odchylky na pozici
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Obr. 21: Zavislost plochy a odchylky na poloze

Na grafu na obrazku 21 je jasné viditelna zavislost plochy a odchylky pozice, které se zvét-
Suji se vzdalenosti od stfedu. Z fotografii je patrné, Ze zvétSovani plochy je zplisobeno zachyce-
nim boCnich stén kostky, pricemz plocha bo¢ni st€ny zachycené v obraze se zvétSuje s rostouci
vzdélenosti od stfedu obrazu. Tato zachycend Cést stény kostky zvétSuje detekovanou plochu
kostky a posouva t€zist€ smérem ke stfedu obrazu.

MoZnym fesenim tohoto problému je zavedeni softwarové kompenzace této chyby posunu-
tim detekovaného stfedu smérem od stfedu obrazu podle jeho vzdélenosti od stfedu.

Z kvalitativniho posouzeni fotografii je vidét deformace detekovanych oblasti v mistech,
kde dochézi k odrazu LED péasku. K tomu dochdzi na fotografiich pobliZ stfedu obrazu.

Resenim této deformace miize byt pouZiti difuzori na osvétleni nebo zménou uspoiadani
osvétleni tedy zme€nou umisténi a primérem umisténi. Softwarovym feSenim miiZze byt pouziti

morfologického zavirdni s vét§im jadrem nebo s vicendsobnymi prichody. Negativnim dopa-
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dem tohoto feSeni je zvySeni Casové ndroCnosti pfipadné nezddouci piiliSné spojovani oblasti
v pfipadé vice kostek v obraze.

Na obrdzku 22 jsou zachyceny vyznamné piipady vzniklé pfi testovani se zvyraznénim
detekovanym stfedem: odchylka vznikajici na okrajich obrazu, obraz bez deformaci, deformace

odrazem kolem stfedu.

Obr. 22: Odchylka na okraji obrazu, bez deformaci, deformace odleskem

V zavéru byla pfiddna detekce barvy.Na obrazku 23 je uveden vystup z rozpozndvani ba-
rev. Detekce barvy je zavisla na kvalit€ osvétleni, které miiZze ovliviiovat ispé$nost rozpoznani
barvy. Usp&snost rozpoznani barvy 1ze otekédvat hor$i u blizkych barev jako je Zlutd a oranZova.
Pri nalézani hodnoty pfeddefinované barvy je vhodné provést nékolik méfeni barvy v rtiznych

polohdch v obraze a spoditat jeji primérnou hodnotu.

orange

greeh

Obr. 23: Rozpozndni barvy

Dalsimi moZnymi zpisoby jak rozpoznavat barvy je definovanim barev na HSV modelu.
TaktéZ namisto vypoctu minimalnich vzdalenosti od barev lze pouzit vydefinovani celych roz-

saht jednotlivych barev.
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7 Zaver

V teoretické Césti byl Ctenaf sezndmen se zdkladnimi fyzikdlnimi principy majicimi vliv na
vznik obrazu spolecné s zakladnimi technikami a principy ziskani obrazu. V dalSich castech teo-
rie byl seznamen se zdkladnimi vlastnostmi obrazu, ptfedzpracovanim obrazu, morfologickymi
operacemi a technikami segmentace jako je prahovani, detekce hran a vyhleddvani Sablony.

MozZnym navédzanim ¢i roz$ifenim této prace je prozkoumani metod klasifikace pro uréeni
typu kostky, prozkouméni metod pro urceni orientace kostek (2D, 3D). Dal$i mozZnosti je roz-
Sifeni metod segmentace o algoritmy zaloZené na vlastnostech oblasti jako je rdst regiont, wa-
tersheding a rozdélovani a spojovani oblasti. Dal§im moZnym algoritmem k prozkoumani je
Houghova transformace.

V praktické Casti byl proveden navrh systému a jeho caste¢nd implementace spolecné s tes-
tem piesnosti detekce pozice v ose X. Béhem testovani a implementace bylo odhaleno nékolik
problémii. Navrzené osvétleni nebylo dostatecné rovnomérné, jelikoz stfed obrazu je svétlejsi
nez jeho okraje. Z tohoto diivodu nelze pouZzit globalni hodnotu prahu. Tento problém miize byt
vyfeSen pouzitim difuzord, zménou usporadani osvétleni (primér a umisténi), pripadné jejich
kombinaci. Taktéz odstinéni od okolnich zdrojui svétla mohou vylepsit svételné podminky. Pfi
samotném testovani byl odhalen druhy problém s osvétlenim. V pozicich kolem stfedu dochdzi
k odrazu LED od samotnych kostek, to zpiisobuje svétlé body na kostkach, které jsou posléze
detekovény jako pozadi a deformuji objekty. Tento problém lze vyteSit opét dpravou osvétleni
nebo pouzitim tmavého pozadi, kdy svétlé odlesky se budou povazovat za soucésti objekti.

Samotné testovani poukazalo na zavislost odchylky vii¢i vzdalenosti objektu od stfedu ob-
razu. U objektl nachazejicich se dale od stiedu se projevuje snimani bo¢ni strany, ¢imz dochazi
ke zvétSeni detekované oblasti o tuto plochu, kterd nasledné posouva vypocteny stied blize ke
stiedu obrazu. Tuto chybu méfeni pozice l1ze programové kompenzovat posunutim vypocteného
stfedu podle jeho polohy v obraze. Dale z testovani vyplynula minimdlni odchylka dvou pixeld,
ktera odpovida 0,475 mm. Obecné tedy lze konstatovat, Ze pfi zavedeni vhodné kompenzace
1ze docilit presnosti detekce stfedu do 0,5 mm.

Dal$im moznymi kroky v praktické ¢asti muze byt implementovani celého systému a testo-
vani miry dotyku, do kterého Ize objekty rozlisit a s jakou presnosti.

Hlavnim poznatkem z praktické ¢ésti je, Ze vysledek je silné zavisly na kvalité osvétleni

a kontrolou nad snimanou scénou.
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