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ABSTRAKT

Tato bakalarska praca sa zaobera detekciou tvarovo nemennych objektov na snimkach.
Pre detekciu je vyuZzity algoritmus hranového vzdialenostného parovania, ktory je na
tieto UcCely stavany. Prva Cast tejto prace je urcena teoretickému vysvetleniu principu
tohto algoritmu. S0 tu vysvetlené najpouzivanejsie spdsoby prevedenia vzdialenostnej
transformacie, potrebnej pre tento algoritmus. Dalej je tu vysvetleny vypolet hranovej
vzdialenosti a pyramidova reprezentacia informaécii. Druha cast je venovana vyvojovym
nastrojom pouzitym v tejto praci, ktorymi s vyvojové prostredie Visual Studio a kniznice
OpenCV pre spracovanie obrazu a Qt pre tvorbu grafického pouzivatelského rozhrania.
V poslednej Casti tejto prace je popisana prakticka realizacia detekcie objektov. Je tu
popisany sposob akym s objekty renderované, postup vytvorenia vzoru z renderovaného
obrazu, spbsob vytvorenia sady vzorov, porovnanie rychlosti vzdialenostnych transfor-
macii pocitanych v réznych metrikach, porovnanie obycajnej a pyramidovej detekcie
a sposob vyhodnotenia detekcie. V zavere prace st zhrnuté dosiahnuté vysledky prace.

KLUCOVE SLOVA

spracovanie obrazu, pocitaCové videnie, detekcia objektov, vzdialenostna transformacia,
vzor, hranové parovanie, pyramidovd detekcia, renderovanie modelov, grafické
pouzivatelské rozhranie, OpenCV, Qt, Visual Studio, C++

ABSTRACT

This bachelor thesis deals with detection of rigid objects in images. Chamfer matching
algorithm, which is built for this kind of tasks is used as detection algorithm. First part
of this work is dedicated to theoretical explanation of the algorithm. Most commonly
used metrics of distance transform are explained, which is needed for the algorithm. Also
explanation of chamfer distance calculation and pyramid representation of information is
here. Next part is dedicated to development tools used in this work, which is integrated
development environment Visual Studio and libraries OpenCV for image processing and
Qt for graphical user interface creation. In last part of this work, practical implementation
of object detection is described. This part explains the way objects are rendered, steps for
creating a template from rendered image, method to create set of templates, comparison
of speed of distance transformation calculation in different metrics, comparison of speed
of common and pyramid detection and method of score calculation. The conclusion
summarizes reached goals of this work.
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image processing, computer vision, object detection, distance transform, template,
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UVOD

[udia si uz odpradavna snazili ulahcit svoju pracu, a preto vymyslali nastroje, ktoré
im dopomahali k tomu, aby za kratsi ¢as vykonali viac prace a vydali pri tom menej
energie. Medzi tieto nastroje mozeme zaradit ostep urceny na lov divej zveri, bicykel
na rychlejsiu prepravu, ¢i elektrickt energiu, ktord ndm v sicasnej dobe pomaha vo
viacerych smeroch.

Jednym z takychto nastrojov na ulahcenie prace, ktory neustale meni nas pohlad
na svet, je aj vypoctova technika a samotné pocitace. Pocitac je diskrétny systém,
ktory nam dennodenne pomaha v najroznejsich situaciach. Povie nam co sa deje vo
svete, nadjde nam odpovede na nase otazky a sprostredkuje nam spojenie s inymi
[udmi na dialku.

Najdolezitej$im Tudskym zmyslom je zrak, ktorym ¢lovek prijima az 80% infor-
macif zo svojho okolia. Co sa vSak stane, ak priddme tento zmysel prave poéitacu?
Touto otazkou sa zaobera odvetvie vypoctovej techniky s ndzvom pocitacové videnie.
3]

Pod pojmom pocitacové videnie si je mozné predstavit odvetvie zaoberajice sa
ucenim pocitaca ziskavaf informacie zo zachyteného obrazu. Tento obraz moze byt
ulozenych v paméti pocitaca, alebo ziskany z pripojenej kamery. Pod ziskanim infor-
macii je myslené spravne rozoznanie skupiny javov ¢i objektov a nasledovné vyuzitie
tychto informéacii pre dalsie spracovanie. Pocitacové videnie méa vysoké uplatnenie
v medicine, vyrobnom priemysle, vojenskom priemysle, astronémii alebo dopravnom
priemysle.[24]

Pocitacovym videnim sa zaoberd aj tato praca venovana detekcii objektov na

snimke.

Objekt: Pod pojmom objekt st v tejto praci myslené dva typy objektov. Prvym
typom je plosny objekt, ktory si je mozné predstavif ako obraz na stene, fotografiu,
znackovaci kod a podobne. Takyto objekt je reprezentovany ako 2D obraz, idedlne
s vysokym kontrastom.

Druhym typom objektu v tejto préaci je zostrojitelné, pevné a tvarovo nemenné
priestorové teleso tvoriace jeden celok s viditeInymi hranami. Objekt je jednej farby,
pripadne s jemnym farebnym prechodom. Medzi takéto objekty patria okrem iného
aj telesd, ktoré st symetrické podla jednej alebo viacerych svojich osi (kocka), alebo
rotacné telesa (kuzel). Detekcia takychto telies vSak casto vedie ku nejednoznac-
nému, singularnemu rieseniu.

Doévodom vyberu tychto typov objektov je fakt, Ze tvarovo nemenné objekty je
lahsie detekovat, vzhladom na to Ze nie je potrebné brat v ivahu aj mozné zmeny

ich tvaru.
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Z toho dovodu sa za objekty v tejto praci nepovazuji pevné telesa s pohyblivymi

castami a ani telesa, ktoré akymkolvek spésobom menia svoj tvar.

Detekcia: Pod pojmom detekcia je myslené spravne rozoznanie objektu a urcenie

jeho polohy a orientacie za pouzitia vhodnych algoritmov. Detekciu si je mozné
predstavit ako refazec zobrazeny na nasledujicom obrazku:

X T

V tomto retazci je vytvorena alebo nacitand snimka filtrami predspracovana a na-

Vyhodnotenie
detekcie

Predspracovanie
snimky

Priprava

. Detekcia
snimky

sledne je na nej vykonanda detekcia. Po dokonceni detekcie je detekcia vyhodnotena
napr. percentudlnou zhodou. [4]

Metod detekcie objektov existuje niekolko. Metdda detekcie na zaklade vyraz-
nych znakov objektu, detekcia na zaklade tvaru, detekcia na zaklade farebnej infor-
macie, detekcia na zaklade porovnavania so vzorom ¢i detekcia pohybu. Nakolko sa
tato praca venuje objektom ktoré st tvarovo nemenné, ako detekénou metdédou pre
tito pracu bola zvolend metéda detekcie na zaklade porovnavania so vzorom.|7]

Ako detekény algoritmus je v tejto praci pouzity hranovy parovaci algoritmus
(Chamfer Matching) v spojeni so vzdialenostnou transformaciou (Distance Trans-
form). Ich vysvetleniu je venovand kapitola 1. V tejto kapitole je dalej vysvetlend
pyramidova detekcia, ktora zabezpecuje znizenie casu detekcie objektov. Praktickej

realizacii detekcie a vyhodnoteniu detekcie st venované podkapitoly 3.2 a 3.3.

Grafické pouzivatelské rozhranie: Pre ulahcéenie a urychlenie prace s vytvaranim
vzoru a detekénym algoritmom bolo vytvorené GUI, ktorého popisu je venovana
podkapitola 3.4.

Vyvojové nastroje pouzité pri tvorbe tejto prace, ich popis a dovody vyberu je

mozné najst v kapitole 2
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1 TEORIA DETEKCIE OBJEKTOV

Prva kapitola tejto prace je venovana teorii detekcie objektov. Ako uz bolo v tivode
spomenuté, tato praca sa zaobera iba detekciou pevnych, tvarovo nemennych telies
a preto vyuziva algoritmus hranového vzdialenostného parovania. Ten je vysvetleny
v podkapitole 1.1.

Podkapitola 1.2 je venovana pyramidovej reprezentacii dat. Je tu vysvetleny

princip a dévody pouzitia tejto reprezentacie.

1.1 Hranové vzdialenostné parovanie

Hlavnou tlohou tejto kapitoly je ozrejmit princip algoritmu pre hranové vzdiale-
nostné parovanie, na ktorom je zalozena detekcia objektov v tejto praci.

Tento algoritmus sa sklada z dvoch krokov. Prvym krokom je aplikovanie vzdiale-
nostnej transforméacie na hranovy (bindrny) obraz scény, na ktorej chceme detekovat
objekt. Touto transformaciou vznika vzdialenostna mapa. Algoritmy tejto transfor-
macie a ich kvalita je popisand v odseku 1.1.1.

Druhym krokom je samotné hranové parovanie vzoru so vzdialenostnou mapou.
Vzor si je mozné predstavit ako mnozinu klticovych bodov opisujicich hrany vzoro-
vého objektu.[16] Ako vystup ziskavame hodnotu hranovej vzdialenosti vzoru. Tento

proces je popisany v odseku 1.1.2.

1.1.1 Vzdialenostna transformacia

Vsetky obrazy v pocitacovom videni su reprezentované ako matice zlozené z ele-
mentov nazyvanych obrazkové body, alebo pixely. Kazdy pixel mdze niest jednu,
alebo viac informécii o odtieni farby v zavislosti od typu obrazu. V ¢iernobielom
obraze nesie pixel iba jednu informaciu o tdrovni sedej. Vo farebnom obraze pixel
nesie tri informacie o odtieni kazdej z RGB zloziek. Sposoby indexovania pixelov st

znazornené na obrazku 1.1.
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Poo)|Pao|Peo|Ps0|Pao Po | Py | Pe | P | P
Poy|Pay|Pen|Pey|Pay P | Pe | Poy | P | Po
P2 | Paa|Pezy|Peo | Par Poy | Payy | Paz | Pas) | Pay
Pos)| P3| Pes|Pes |Pas) Pus) | Pae) | Pan | Pas) [P
P, Pag| Pea|Pea|Paag Pio) | Peny | P2 | Pes) | Pegy

(a) Standardné indexovanie (b) Linedrne indexovanie

Obr. 1.1: Spbsoby indexovania pixelov v obraze.

Pristupovat ku pixelu je mozné pomocou standardného indexovania a linedrneho
indexovania.[11] Ak pixel P ;) Standardne indexuje pixel P a pixel P, ) indexuje
ten isty pixel linedrne, potom prepocet medzi tymito indexmi, kde max(i) je sirka
obrazu, je nasledovny:

k =j-max(i)+i (1.1)

= {%{B(Z)J j =k mod max(i) (1.2)

Vzdialenostna transformécia (vzdialenostna funkcia) je transformaécia, ktora bi-
narny obraz meni na vzdialenostnii mapu (transformécia do irovni sedej). Hodnota
kazdého nenulového pixelu je nahradena hodnotou vzdialenosti ku najblizSiemu nu-
lového pixelu pévodného obrazu.|[3, 5]

Vypocitana vzdialenost medzi jednotlivymi pixelmi je zavisld od metriky, ktora
je pri vypocte pouzita. Najznamejsie metriky ktoré sa v spracovani obrazu pouzivaju
su Euklidovska metrika, metrika mestskych blokov, Sachovnicova metrika a chamfer
metrika.[9, 2]

Obr. 1.2: Vzorovy bindrny hranovy obraz.

13
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Vzdialenostné transformacie budu aplikované na vzorovy obraz 1.2. Ziskané vzdia-
lenostné mapy boli ziskané na skolskej verzii programového prostredia Matlab 2015.

Prikazy pre ziskanie vzdialenostnych map su vo vypise 1.1.

Vypis 1.1: Priklad vytvorenia vzdialenostnych obrazov v prostredi Matlab.[9]

A% Priklad vytvorenia wvzdialenostnych obrazov

/ maditanie wzorového obrazu a konverzia
/4 do bindarnej podoby

binaryImage = im2bw(imread(’vzor.png’),0.5);

Avytvorenie jednotliviych vzdialenostnych obrazowv
Euclidean = uint8(bwdist (~binaryImage,’euclidean’));
CityBlock = uint8(bwdist(~binaryImage,’cityblock’));
Chessboard = uint8(bwdist (~binaryImage,’chessboard’));

Chamfer = uint8(bwdist (~binaryImage,’quasi-euclidean’));

Euklidovska metrika (Euclidean): Tato metrika je zakladom pre vsetky ostatné
metriky. Presne pocita vzdialenost medzi dvoma pixelmi P a Py za pouZitia
vztahu [10]:

D= /(i = k2 + (j = 1)? (1.3)

Je vSak vypoctovo velmi naroc¢na, lebo pri vypocte pouziva umocnovanie a od-
mocnovanie. Takisto je pri tejto metrike potrebné pocitat vzdialenost pre vsetky
kombinacie pixelov na snimke. Na druhej strane metriky ako metrika mestskych
blokov, Sachovnicova a chamfer metrika pracuji iba s okolitymi pixelmi. Preto si
tieto metriky menej vypoctovo narocné a viac vyuzivané.

Nasledujiice metriky pouzivaju pre vytvorenie vzdialenostnej mapy masku. Masky
sa delia podla okolia s ktorym pracuji na masky so 4-susednosfou a 8-susednostou
znazornené na obrazkul.4.

Zvolena maska prechadza binarny obraz dvakrat. Smer prvého prechodu je zlava
doprava a zhora nadol. Druhy prechod sa vykonava sprava dolava a zdola nahor.
Sposob prechodu masky s 8-susednostou je zobrazeny na obrazku 1.5.

Pri prechode sa zistuje hodnota ktord bude priradend pixelu Fj), ktory je na
maskach znazorneny ¢iernou farbou.

Kedze pri jednotlivych prechodoch nie je pre ziskanie spravnej vzdialenostnej

mapy potrebnd celd maska, v tejto praci su uvedené pre kazdu metriku dve masky.
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Prva maska je pouzita pri prvom prechode bindrnym obrazom a druha pri druhom.

Pouzitim dvoch masiek sa zaruc¢i maximélny vykon vzdialenostnej transformacie. 4]

3,6|4,5

3,2(4,1

3,2(4,1

3,6(4,5

(a)

Obr. 1.3: Vzdialenostna transformacia v Euklidovskej metrike aplikovana na vzorovy
obraz 1.2.

(a) 4-susednd maska (b) 8-susednd maska

Obr. 1.4: Ukéazka tvaru masiek podla druhu susednosti.

—
I

(a) Prvy prechod bindrnym obrazom (b) Druhy prechod bindrnym obrazom

Obr. 1.5: Ukéazka prechodu 8-susednej masky binarnym obrazom.
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Metrika mestskych blokov (City block, Manhattan, Taxicab geometry):
Tato metrika je najjednoduchsou zo vsetkych metrik v tejto praci. Vzdialenost dvoch

pixelov Py a Py je v tejto metrike dana vztahom [28]:

Dciyviock = |t — k| + 7 — | (1.4)
- =
A2 v
y X
v, v,
-

Obr. 1.6: Masky a sposob prechodu pre metriku mestskych blokov.

Tato metrika pouziva masky so 4-susednostou znazornené na obrazku 1.6. Hod-
noty vy a vy st vahové hodnoty, ktoré su vo vacsine pripadov nastavené na hodnotu

1. Pri prvom prechode sa hodnota pixelu P ;) urci nasledovne:
Fligy = min(F ), B g1 + vy, Plio1g) + va) (1.5)
Pri druhom prechode sa hodnota pixelu F; ;) urci nasledovne:

Py = min(P ), P g1y + vy Pitag) + v2) (1.6)

QU | i [ | | o
[=~ T L S - N L B =

(a) (b)

Obr. 1.7: Vzdialenostna transformacia v metrike mestskych blokov aplikovana na

vzorovy obraz 1.2.
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Sachovnicovd metrika (Chessboard, Chebyshev distance): Tiito metriku si
je mozné predstavit ako najmensi pocet krokov, ktoré musi kral na sachovej hracej
ploche vykonat aby sa dostal z jednej pozicie na druhi. Vzdialenost dvoch pixelov

P a Py sa vypocita vztahom [27]:

DChessbom‘d = maa:(|z - k|7 |.] - l|) (17)

max(v,,v,) v max(v,,v,) v,

v, max(v,,v,) v, max(v,,v,)

Obr. 1.8: Masky a sposob prechodu pre sachovnicovii metriku.

Téato metrika pouziva masku s 8-susednostou, ¢o zvysuje jej vypoctovi narocnost.
Masky pre vypocet vzdialenostnej transformécie pomocou Sachovnicovej metriky st
zobrazené na obrazku 1.8. Hodnota pixelu P sa pri prvom prechode vypocita

nasledovne:

P jy = min(Py ), Puj—1) 40y, Pic1j)+0e, Pic1jo1)+maz(vy, vy), Pugj—1+max(vg, vy))
(1.8)

Hodnota pixelu Fj) sa pri druhom prechode vypocita nasledovne:

P(i,j) = mzn(P(m), P(i,j+1)+vy7 P(H—Lj) +’Uz, P(i—i—l,j—i—l) —}—maa:(vz, ’Uy), P(Z-_Lj+1)—l—maa7(vz, ’Uy))
(1.9)

W | W W | w | w
L S N N T

(a) (b)

Obr. 1.9: Vzdialenostna transformécia v Sachovnicovej metrike aplikovana na vzo-

rovy obraz 1.2.
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Chamfer metrika (Quasi-Euclidean): Tato metrika ma zo vSetkych spomenu-
tych metrik vysledky najpodobnejsie Euklidovskej metrike, preto je taktiez oznaco-
vana ako kvazi-Euklidovska metrika. Vyuziva masku s rovnakym tvarom, ako Sa-
chovnicova metrika a tym padom je aj rovnako vypoctovo narocna.

Vzdialenost dvoch pixelov P ;) a Py sa vypocita vztahom [10]:

Akli—k|>|j =1  Dcnamser =i — k| + (V2 =1)]j —1] (1.10)
Akli—kl <=1l Donamper =i =11+ (VZ=Dli— k| (1.11)
vszrvy2 v, vszrvy2 \A
v, vszrvy2 v, vszrvy2

Obr. 1.10: Masky a sposob prechodu pre Chamfer metriku.

Hodnota pixelu Fj) sa pri prvom prechode vypocita nasledovne:

P gy = min( P gy, P j-1)+vy, Pli-1,j) vz, Pio1j-1+1/v: + 02, Pag-1)+y/v2 +02)

(1.12)

Hodnota pixelu Fj) sa pri druhom prechode vypocita nasledovne:

P gy = min(Fj), P jr1)+0y, P t0e, Pava gy Ty/vz + 05, P Ty/v +07)
(1.13)

2,8(3,8(4.8

3,4|4,4

3 [ 4

3,4(4,4

2,8(3,8(4,8

(a) (b)

Obr. 1.11: Vzdialenostna transforméacia v chamfer metrike aplikovana na vzorovy
obraz 1.2.

Ako uz bolo spomenuté, zo vsetkych typov metrik dosahuje vysledky najpodob-
nejsie Euklidovskej metrike prave chamfer metrika. Najmenej vypoctovo narocna je
metrika mestskych blokov, ktora je vdaka svojej rychlosti pouzita v tejto praci ako

metrika na vypocet vzdialenostnej transformacie. 2]
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1.1.2 Hranové parovanie

Hranové péarovanie je druhy krok hranového vzdialenostného parovania. Pre tento
krok je nutné mat vzdialenostni mapu, ktorej vytvorenie je vysvetlené v predcha-
dzajicom odseku a vzor, za pomoci ktorej sa pocita hranova vzdialenost. Vdaka
svojej presnosti sa casto pouziva vzdialenostna mapa vytvorena v chamfer metrike,
(z toho aj nazov Chamfer Matching) ale nie je to pravidlo.

Ako vzor si je mozné predstavit mnozinu klic¢ovych bodov, ktoré spolu tvoria
hranovy obraz objektu. Kazdy z tychto klicovych bodov nesie informaciu o pozicii
na vzdialenostnej mape. Inak povedané, kazdy klicovy bod ukazuje na poziciu na
vzdialenostnej mape tak, ako je to znazornené na obrazku 1.12. Ak teda vdaka
klticovym bodom vieme ktoré hodnoty na vzdialenostnej mape st pre nas dolezité,

mozeme za pouzitia nasledovného vztahu zistif hodnotu hranovej vzdialenosti Mgys.

111
Mpus = 3 5221@2 (1.14)
i=1

Vo vzorci 1.14 je n pocet klucovych bodov vzoru a v; je hodnota suradnice
vzdialenostnej mapy, na ktori ukazuje -ty klic¢ovy bod vzoru.[13]

Posunom vzoru po vzdialenostnej mape hladame prave poziciu vzoru, pri ktorej
je hranova vzdialenost Mpgys minimalna. Takd pozicia je povazovana za poziciu
objektu na snimke.

Vyhodou tohto algoritmu je, Ze je vypoctovo nenarocny, je odolny voci sumu
a viacerym objektom na snimke.

Nevyhodou je, ze kvalita detekcie zavisi od detailov a presnosti vzoru. Algoritmus
taktiez nepocita s rotaciou alebo zmenou velkosti vzoru a preto je nutné vytvorit
viacero vzorov. To moze byt pamétovo velmi narocné a z toho dévodu je mozné
zredukovat pocet klicovych bodov vyberom vhodnych bodov v ramci vzoru. [7, 13,
15]

1.2 Pyramidova reprezentacia

Pre zrychlenie vypoctov sa v pocitacovom videni vyuziva pyramidova reprezentacia
informacii. Tato reprezentacia spocita v redukcii informacii s cielom zvysSenia vypoc-
tovej rychlosti. Obraz, na ktorom sa vykondavaji vypocty, je postupne zmenseny 2"
krat, kde n oznacuje uroven pyramidy. Takyto postup sa vyuziva hlavne pri detek-
cii objektov. Detekcia zac¢ina na najvyssej tirovni pyramidy, kde sa najde najvyssia
zhoda so vzorom. Pokracuje sa na nizsej irovni v okoli predoslej najvyssej zhody.
Takymto sposobom sa pokracuje cez vsetky tirovne pyramidy. Po vykonani detekcie

na nultej rovni sa detekcia ukonci.[29]
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Kla&ové bodoy vzoru

Obr. 1.12: Néazorna ukézka hranového parovania. Cierna farba na vzdialenostnej
mape vyznacuje pozicie hran objektu. Modra farba vyznacuje pixely vzdialenostnej

mapy, na ktoré ukazuju klucové body vzoru.

~ Uroven 3 - 1/8 rozliscnic
S - , P
- {Iroven 2 - 1/4 rozliScnic
/ \
y L

. Uroveii 1 - 1/2 rozliSenie

AN

Uroven 0 - pévodné rozliSenie

Obr. 1.13: Nazorna ukazka obrazovej pyramidy so 4 droviiami na snimke s fotogra-
fom. [33]
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2 POUZITE VYVOJOVE NASTROJE

Téato kapitola popisuje vyvojové nastroje pouzité v tejto praci, ich vyhody a dovody

pouzitia.

2.1 Visual Studio 2015

Ako IDE bolo pouzité Visual Studio 2015 s aktivovanou studentskou licenciou. Vi-
sual Studio je vyvojovy nastroj urceny pre tvorbu pocitacovych programov, webo-
vych stranok, webovych aplikécii ¢i mobilnych aplikacii. Je vyvijané spolo¢nostou
Microsoft. Programovaci jazyk pouzity pri vytvarani programu bol C++-.[25]
Vyhodou VS je moznost vyuzitia Studentskej licencie, siroké spektrum moznosti,

velkd uzivatelska komunita a mnozstvo doplnkov.

2.2 OpenCV 3.2

OpenCV verzia 3.2 je najnovsia verzia volne dostupnej kniZznice urcenej na spra-
covanie obrazu a pocitacové videnie. Bola vytvorend ruskou diviziou firmy Intel,
aby poskytovala beznii podporu pre pocitacové videnie a pre zrychlenie vnimania
zariadeni v komer¢énych produktoch.

Obsahuje viac ako 2500 optimalizovanych algoritmov. Tieto algoritmy mozu byt
pouzité na detekciu tvari, identifikaciu objektov, rozoznanie pohybov osob, zistova-
nie pohybu kamery, zistenie pohybu objektov, vytvorenie 3D modelov, ziskanie 3D
mracien bodov z dvoch kamier, spajanie obrazov pre ziskanie obrazov s vysokym
rozlisenim, hladanie rovnakych obrazov z databazy, rozoznanie pohybu oc¢i. Tuto
kniznicu vyuzivaji hlavne firmy, vyvojové skupiny a taktiez vladne kruhy. OpenCV
ma Siroké vyuzitie od spajanie obrazkov pre Streetview, detekciu 0s6b na bezpecnost-
nych kamerach, poméahanie robotom pri zdvihani veci, detekcia pohybov topiacich
sa Tudi, kontrola odtokovych ciest, insSpekcia znacenia na produktoch atd.

Podporuje programovacie jazyky C++, C, Python, Java a MATLAB a podporuje
operacné systémy Windows, Linux, Android and Mac OS.[12]

Doévod vyberu tejto kniznice bola jej jednoduchost, efektivnost, volna licencia
a obrovské mmnozstvo pouzivatelov.

OpenCV 3.2 bolo ziskané z oficidlnej stranky, vygenerované za pomoci programu
CMake a importované do VS.

Z tejto kniznice boli v tejto praci pouzité nasledovné triedy: LineIterator, Mat,
Point, Point2f, Point2i, Size, Scalar, Vec2w, Vec3b, Vec3f, Vec3w, VideoCapture.
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Z tejto kniznice boli v tejto praci pouzité nasledovné funkcie a metédy: arrowedLine,

bitwise_not, Canny, cvtColor, distanceTransform, drawContours, findNonZero,
GaussianBlur, imread, line, putText, threshold, Mat: :convertTo, Mat: :zeros.

Pre Tahsiu pracu s obrazom bol do VS nainstalovany doplnok Image Watch, za
pomoci ktorého bolo mozné v méde Debug prehliadat obrazy v paméti programu

vytvorené kniznicou OpenCV.

2.3 Qt 5.8.0

Qt 5.8.0 je najnovsia verzia multiplatformovej kniZznice, uréenej na programovanie
a tvorbu GUI. Bola vyvijand od roku 1991 spolo¢nostou Trolltech. V roku 2008
bola predana a dalej vyvijana firmou Nokia. Od roku 2014 patri spolo¢nosti The Qt
Company.

Qt podporuje programovacie jazyky C+-+, Phyton, Ruby, C, Pascal, C# a Java.
Tuato kniznicu vyuzivaji programy ako Skype, Google Earth, ¢i Opera.|[31]

Pri tvorbe licencovanych programov je nutné pre kniznicu Qt zakupit licenciu. Qt
vsak pontka volnui licenciu pri tvorbe neziskovych programov, ktora bola jednym
z dovodov vyuzZitia tejto kniZnice v tejto praci. Dalsim z dévodov vyuzitia tejto
kniznice bola velka uzivatelskda komunita a multiplatformovost kniznice.

Pre pracu s Qt bolo do VS nainstalované rozsirenie Qt5Package a pre navrh GUI

bol pouzity program Qt Designer.
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3 PRAKTICKA REALIZACIA DETEKCIE
OBJEKTOV

V tejto kapitole su popisané postupy pri praktickej realizacii prace. Prva cast tejto
kapitoly je venovana vzoru. Je tu vysvetlené, z akych informécii pozostava vzor a ako
je vytvorend sada vzorov. Dalej je tu vysvetleny princip vytvorenia vzoru z plosného
obrazu, z priestorového modelu a sposoby ukladania a nacitavania vzorov z paméte.

Druha cast tejto kapitoly pozostava zo samotnej praktickej realizacie detekcie.
Su v nej porovnané rychlosti algoritmov vzdialenostnej transformécie pri pouziti
roznych metrik, vyvojové diagramy programov vytvorenych pre tito pracu a vy-
svetlenie pseudo-pyramidovej detekcie vytvorenej pre tito pracu. Na zaver je tu
vysvetleny spdsob vyhodnotenia detekcie.

V poslednej Casti tejto kapitoly je popisana trieda DetectionWindow, ktora za-
bezpecuje GUI celého detekéného programu. Su tu popisané vnitorné premenné
a metédy tejto triedy, a ich tlohy. Dalej je tu vizudlna ukazka GUI s popismi jed-

notlivych casti.

3.1 Vzor

V tejto podkapitole je vysvetlené z akych informacii vzor a sada vzorov pozostavaju,
ako je vzor vytvoreny z plosného obrazu a z priestorového modelu a akym sposobom
st sady vzorov ulozené a nacitané z paméte.

V odseku 1.1.2 bolo vysvetlené, Ze vzor si je mozné predstavit ako mnozinu
kIucovych bodov nestcich informéciu o pozicii hrany daného objektu. Avsak na to,
aby bolo vzor mozné pouzit pre hranové parovanie, je nutné poskytnif informéaciu
o rozliseni daného vzoru. Tato informéacia zabezpec¢i umoznenie pohybu vzoru po
celej ploche vzdialenostnej mapy. Za pomoci takéhoto vzoru je mozné detekovat
objekt konkrétnej rotacie a priblizenie.

Pre detekciu viacerych rotéacii a priblizeni objektu, sa musi vytvorit takzvana
sada vzorov a do vzoru sa musia pridat dalsie informacie. Pre kazdé natocenie vzoru
sa musi pridat informécia o rotacnych uhloch objektu, pri ktorych bol vzor vy-
tvoreny. Poslednou informéaciou o vzore je pozicia jeho taziska. Tato informacia sa
vyuziva pri vykresleni vysledku detekcie. Vysledny vzor obsahuje informécie znazor-
nené na obrazku 3.1.

Détovy typ v ktorom st zapuzdrené informécie o vzore je int. Tento datovy typ
je zvoleny z dovodu nutnosti znamienkového datového typu pre oznacenie zapornych
uhlov rotacie. Dalsim dévodom je dostatoénd presnost detekcie pri celo¢iselnom

kroku rotacnych uhlov.
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int VZOR] |

rozlidenic vzoru

rotacia X

rotacia Y — informacie o vzore

rotacia Z

pozicia taziska

kIicovy bod

— kIa¢ové body

klacovy bod

Obr. 3.1: Graficka interpretacia informécii obsiahnutych vo vzore.

7. dovodu pouzitia tohto datového typu je nutné klicové body definovat po-
mocou linedrnej indexacie zndzornenej na obrazku 1.1b. Maximéalna hodnota tohto
datového typu je 2 147 483 647.[23] Ak by mal vzor tvar Stvorca, jeho rozliSenie
by muselo presahovat hodnotu /2147 483 647 x /2 147 483647, ¢o odpoveda rozli-
seniu 46 340x 46 340, aby tento datovy typ pretiekol. Tento stav sa vSak pri siicasne

pouzivanych rozliseniach snimok, ktoré si podstatne mensie nepredpoklada.

Sada vzorov je v tejto praci 5-rozmerné pole, ktorého elementarnym prvkom je
datovy typ int. Pre pracu s 5-rozmernym polom je pouzitd trieda std::vector,
ktora dokéze so vsetkymi svojimi prvkami pracovat dynamicky. Jednotlivym rozme-
rom su priradené nasledovné vlastnosti: priblizenie (scale), rotacia v osi Z (pitch),

rotacia v osi Y (roll) a rotécia v osi X (yaw).

SADA[0] SADA[0][0]  SADA[0][o][0] SADA[o][o][o]o]
SADA[]j——> scale[0] » pitch[0] » roll[0] yaw|[0] s
v v v v v
scale[e] pitch[f] roll[g] yaw|h] krgiflvy

Obr. 3.2: Graficka interpretacia jednotlivych rozmerov sady vzorov.

Premenné e, f, g a h na obrazku 3.2 predstavuji maximalny index prvku v danom
rozmere. Vsetky prvky yaw obsahuju zakladné informécie vzoru podla obrazku 3.1.
V zavislosti od zvoleného indexu st v prvkoch yaw striedavo obsiahnuté vsetky
klicové body, alebo zredukované mnozstvo klicovych bodov.

Pod parnymi indexmi je zapuzdrené zredukované mnozstvo kltic¢ovych body vzoru.
Tieto indexy sa vyuzivaju pri prvom kroku hranového parovania pre zrychlenie de-

tekcie. Neparne indexy zapuzdruju vsetky klicové body toho istého vzoru a vy-
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uzivaju sa pri druhom kroku hranového parovania. Kroky hranového parovania si
znazornené na vyvojovom diagrame 3.9. Celkovy pocet vzorov v sade vzorov je tym

padom dany:

e+ D)+ Dg+1)(h+1)
2
Dovod podielu je ten, ze kazdy vzor je v sade obsiahnuty dvakrat. Raz v zredu-

N =

(3.1)

kovanej a raz v plnej podobe.

Vytvorenie sady vzorov si je teda mozné predstavit ako napliianie prvkov VZOR
vhodnymi tdajmi. V prvom kroku tvorby vzoru je potrebné vytvorit hranovy (bi-
narny) obraz objektu ktory chceme detekovat. Pre vytvorenie takéhoto obrazu je
potrebné definovat presnu poziciu a rotaciu objektu, z ktorého chceme vytvorit vzor.
Taktiez je nutné definovat ohniskovi vzdialenost kamery pre perspektivne zobraze-
nie. Po tomto kroku sa moZze zo vstupného objektu vyrenderovat! hranovy (binarny)
obraz.

Na takomto obraze sa pomocou OpenCV funkcie findNonZero najdu nenulové
(biele) body, ktoré reprezentuju hrany objektu a ulozia sa ako klicové body. Takisto
sa ziskaju informacie o rozliseni vzoru a pozicii taZiska. Hodnoty rotacii okolo osi
X, Y a Z su priamo hodnoty rotécii, podla ktorych je model renderovany. Spésoby

akymi sa renderuje obraz z roznych vstupov s vysvetlené v nasledovnych odsekoch.

3.1.1 Renderovanie plosného objektu

V tomto odseku bude vysvetleny sposob transforméacie plosného objektu do pries-
toru.

Pre vyrenderovanie binarneho obrazu z Iubovolného vstupného obrazu je nutné
zo vstupného obrazu ziskat klticové body. Tieto body budu nasledovne reprezentovat
priestorové body pre renderovanie objektu.

Klacové body st zo vstupného obrazu ziskané pomocou OpenCV funkcie Canny,
ktora vykonava algoritmus Cannyho hranového detektoru, ¢im sa obraz v tirovniach
sedej premiena na binarny obraz. Kedze vstupom moze byt obrazok s Iubovolnym
kontrastom, je vhodné vyhntut sa statickému nastaveniu prahovania v tejto funkcii.

Pouzitim Otsuovej metédy prahovania je mozné ziskat optimalnu hodnotu prahu
pre dany obraz. Tato metdda vytvori z obrazu v drovniach Sedej odtienovy histo-
gram, z ktorého urcéi optimalnu hodnotu prahu.[30] Prakticka ukazka pouzitia tejto

metody je znazornend vo vypise 3.1.

Lrenderovanie - vytvorenie obrazu z 2D alebo 3D modelov za pomoci poécitacového softvéru.
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Vypis 3.1: Priklad pouzitia dynamického prahovania za pomoci kniznice OpenCV
v jazyku C++.

// ziskanie optimdlmneho prahu pomocou Otsuovej metddy
threshold(

gray ’

threshold ,

0 )

UCHAR_MAX R
CV_THRESH_BINARY | CV_THRESH_OTSU );

double dynamicThreshold

//aplikovanie optimdlneho prahu na funkciu Canny
Canny (

gray >

canny s

0 )

dynamicThreshold )

Na takto pripraveny binarny obraz aplikujeme OpenCV funkciu findNonZero
a najdené nenulové (biele) body ulozime ako priestorové body renderovaného ob-
jektu. Polohy takto ziskanych vrcholov sa za pomoci rotacnych, translacnych, zvac-

Sovacich a projekénych matic prepocitaju a vykresli sa z nich obraz.[6, 26] Takyto

binadrny obraz je nasledne mozné pouzit pre vytvorenie vzoru.

(a) Pévodnd pozicia vrcholov. (b) Transformovand pozicia vrcho-
lov.

Obr. 3.3: Ukazka transformacnych matic pouzitych na vrcholoch ziskanych zo ski-
Sobnej snimky. [32]
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3.1.2 Renderovanie priestorového objektu

V tejto kapitole bude vysvetleny spdsob zobrazenia priestorového objektu ulozeného
v stiboroch typu OBJ.

Subory OBJ su stibory, ktoré popisuji vsetky svoje telesd za pomoci konvex-
nych mnohouholnikov, najéastejsie trojuholnikov. Dovod pouzivania trojuholnika
ako elementarneho prvku je ten, Ze trojuholnik je najjednoduchsi mnohouholnikovy
utvar a ako jediny zo vsetkych mnohouholnikov je vzdy konvexny. Pre konvexny ob-
jekt plati, ze spojenim Iubovolnych dvoch bodov patriacich tomuto objektu vznikne
usecka, ktora vsetkymi svojimi bodmi patri danému objektu. Konvexnost sa vy-
uziva hlavne pri pocitani normély plochy a pri textirovani plochy. Pre pracu so
sibormi typu OBJ je nevyhnutné pochopit spésob, akym st v nich data uchované.
Tento sposob bude vysvetleny na najjednoduchSom priestorovom telese, ktorym je
Stvorsten.[6, 18, 26]

Stvorsten je teleso pozostavajice zo Styroch trojuholnikovych stien, Styroch vi-
cholov a Siestich hran. Jeho reprezentacia v sibore OBJ je zobrazena vo vypise
3.2.

Vypis 3.2: Textova podoba suboru OBJ obsahujtica model stvorstenu. [39]

v~0 0 1

v~0 0.942809 -0.33333
v~-0.816497 -0.471405 -0.33333
v~0.816497 -0.471405 -0.33333

H Hh b
=N R e
DR W N
N W b W

Riadky vo vypise 3.2, ktoré zac¢inaji pismenom v’ (riadky 1-4) st riadky obsa-
hujice informdcie o priestorovej polohe jednotlivych vrcholov (vertices) Stvorstenu.
Riadky zac¢inajice pismenom ’f" (riadky 6-9) nesu informéciu o indexoch troch vrcho-
lov, ktoré navzdjom tvoria stenu (face) objektu a tym padom aj informéacie o troch
hranach, ktorymi si vrcholy navzajom prepojené. Priestorovo si je mozné model
predstavit tak, ako je to znazornené na obrazku 3.4a.

Ak by sa tieto data vyuzili na vykreslenie hran objektu, vysledok vykreslenia
by bol taky, ze by sa vykreslili aj hrany ktoré maju byt neviditelné. Vykreslil by sa
tzv. droteny model objektu.[17] Preto je nutné za pomoci vektorového stcinu dvoch
po sebe nasledujucich hran vypocitat normalu kazdej zo Styroch ploch stvorstenu.

Postupnost hran je dand poradim vrcholov v siibore OBJ na riadkoch zac¢inajucich
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pismenom ’'f’. Obecny vzorec pre vypocet normaly plochy f; je nasledovny:[19]

ni = (fill] = £i0]) x (fil2] = £:[1]) (3.2)

v;(0,0,1)

f,(1,4,2)

f2(1’3 f1(1,2,3)
v,(0,82;-0,47;-0,33) y

f3(21413) v5(0§0,94-,.0133)

v,(-0,82;-0,47;-0,33)

(a) Stvorsten s vyznacenymi vrcholmi a stenami. (b) Stvorsten s vyznacenymi normdalami ploch.
Zelené normaly st priklonené ku pozorovatelovi,
cervené su odvratené.

Obr. 3.4: Graficka interpretacia Stvorstenu.

Ak zistend normaéla smeruje ku kamere, potom sa hrany danej plochy vykreslia.
Hrany patriace ploche, ktorej normala smeruje od kamery sa nevykreslia. Ak je
pozicia kamery definovand v pociatku zobrazovacieho priestoru, staci zistovat aké
znamienko ma Z siradnica normély danej plochy.

Takéto rieSenie uz bude Stvorsten zobrazovat spravne. DalSie opatrenia, ktoré
je nutné pridat je zistenie, ¢i uhol medzi dvoma plochami tvoriacimi hranu nie je
priblizne 180° a takéto hrany nevykreslovat. Program s takymto rieSenim uz bude
spravne zobrazovat vSetky konvexné modely.

Pre spravne zobrazenie konkavnych modelov je nutné zistif, ¢i hrany tvorené
dvoma stenami maji konvexny, alebo konkdvny charakter. Konvexny charakter
hrany je vtedy, ak je uhol medzi plochami ktoré tvoria hranu véacsi ako 180°. V opac-
nom pripade je charakter hrany konkavny. Ak maju hrany konvexny charakter, tak
budt vykreslované aj vtedy, ak jedna normala plochy smeruje ku kamere a druhé
nie. Tento pripad nastane vtedy, ak je hrana sicasne vonkaj$im obrysom telesa.
V opac¢nom pripade, kedy ma hrana konkavny charakter sa tato hrana nevykresli.
Ukazku konvexnej a konkavnej hrany je mozné vidiet na obrazku 3.5.

Poslednym osetrenim pre spravne zobrazenie konkavnych modelov je zoradenie
trojuholnikov modelu podla vzdialenosti od kamery, tzv. vzdialenostny Z-buffer.
Takto zoradené trojuholniky sa nésledne vyplnia c¢iernou farbou v poradi od naj-

vzdialenejsieho ku najblizSiemu. Tymto krokom sa odstrania akékolvek obrysové
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hrany ktoré boli vykreslené, no nachadzaju sa za inou castou objektu. Na obrazku

3.6 je mozné vidiet vysledny render skisobnych OBJ modelov.[2]

Obr. 3.5: Nézorna ukazka konvexnej hrany (vlavo) a konkavnej hrany (vpravo).

(a) Stanfordsky krélik [37] (b) Utahsky ¢ajnik [38].

Obr. 3.6: Ukézka renderovania znamych skisobnych modelov.

3.1.3 Ukladanie a nacditavanie vzorov

Ku vytvoreniu vzoru sa viazu aj sposoby jeho ulozZenia do paméte a nasledné naci-
tavanie z nej. V tomto odseku su tieto sposoby vysvetlené.

Pre ukladanie vzoru je nutné urcif, ktoré data st nevyhnutné pre jeho opétovné
pouzitie. Prvym doélezitym tidajom je samotny vzor obsahujici informacie o jeho roz-
meroch, rotaciach, pozicii faziska a linearne indexovanych klicovych bodov. Préave
kvoli pouzitiu linearnej indexacie je dalsim délezitym tidajom rozlisenie, z ktorého
boli linedrne indexy vzoru uréené. Poslednym potrebnym tidajom je maximalne rozli-
Senie, ktoré sada vzorov dosahuje. Toto rozliSenie sa vyuziva pri ur¢ovani povolenia,
pouzit dani sadu na detekciu v konkrétnej scéne. Ak je jeden z rozmerov tohto

rozlisenia vacsi, ako rozmer danej scény, detekcia nie je povolena.
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Tieto udaje su nasledne vo forme textu ulozené do stiboru typu CMT (Chamfer

Template). Skratend textova podoba takéhoto suboru vyzera nasledovne:

Vypis 3.3: Textova podoba siboru CMT opisujticeho jeden vzor.

800x600
550x400

;350000,0,0,0,176000,4583,17003, ... ,338775,345803!

;350000,0,0,0,176000,174,1054,1055,1056,1057,

Prvy riadok vypisu 3.3 obsahuje rozlisenie, pri ktorom boli uréené linedrne in-
dexy kltucovych bodov. Druhy riadok obsahuje maximalne rozlisenie, ktoré sada vzo-
rov dosahuje. Znak ’;’ na zaciatku riadkov 4 a 6 znamena zaciatok informacii pre
konkrétny vzor. Ukoncenie tychto dat je sprevadzané znakom ’!’. Samotny znak ’!’
nasledovany znakom ’;’ oznacuje ukoncenie informacii jedného vzoru a pokracovanie
nacitavania nového vzoru do inkrementovaného indexu vektoru yaw znédzornenom na
obrazku 3.2 . Dva a viac po sebe nasledujice znaky ’!’ urcuji nutnost inkrementacie

indexov vektorov roll, pitch, alebo scale, v zavislosti od ich poctu.
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3.2 Hranové vzdialenostné parovanie

V tejto podkapitole je vysvetlena prakticka realizacia algoritmu pre vzdialenostni
transforméciu a hranové parovanie. Nasledovne je tu popisany princip pouzitej py-
ramidovej detekcie a sposob detekcie viacerych objektov v snimke. Na obrazku 3.7

je zobrazeny vyvojovy diagram praktickej realizacie detekcie v tejto praci.

Zadiatok
detekcie

Vzdialenostna
transformécia

i=0ji<pocet vzorov;i+-+

vzor[i] je aktivny

Hranové
parovanie

v

uloZenie najlepgieho
vysledku detekcie

zhoda >= min. zhoda

vymazanie
objektu zo scény

Y

Vzdialenostna
transformaécia

[—T—
Ukonéenie
detekcie

Obr. 3.7: Vyvojovy diagram detekcie.
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3.2.1 Vzdialenostna transformacia

Pre vzdialenostnu transformaciu je v tejto praci vytvorena funkcia pracujica v met-

rike mestskych blokov. Dévodom pouzitia tejto metriky je jej vysoka rychlost, vid.

tabulka 3.1 a dostacujice vysledky.

Metdda pouzitd v tejto praci dalej pouziva hodnotu véh vy a vy pouzitych v maske
o velkosti 82. Tym je dosiahnuté, Ze v obraze s 8-bitovymi farbami zasahuji trovne
sedej mensiu plochu, ako pri pouziti vahy o hodnote 1, ¢o zabezpedi vyssiu presnost

pri detekcii a prisnejsie hodnotenie percentualnej zhody.

Tab. 3.1: Porovnanie pouzitia roznych metéd vzdialenostnej transformécie na snimke

zobrazenej na obrazku 1.2a s rozlisenim 1200x600.

Pouzitd metdda

‘ priemerny ¢as vypoctu 100 transformécii [s] |

metrika mestskych blokov (OpenCV) 0,506
sachovnicovd metrika (OpenCV) 0,426
chamfer metrika (OpenCV) 0,444
metrika mestskych blokov (vlastna) 0,283
sachovnicovd metrika (vlastna) 0,457
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Obr. 3.8: Zobrazenie vysledku vzdialenostnej transformacie pouzitej v tejto praci.
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3.2.2 Hranové parovanie

Hranové parovanie pracuje na podobnom principe ako je vysvetlené v odseku 1.1.2,

ale namiesto rovnice 1.14 je pouzity jej zjednoduseny tvar:
1 n
M==> v (3.3)
nai4

Tento tvar pocita hranovi vzdialenost M ako priemer vsSetkych hodndt vzdia-
lenostnej mapy, na ktoré ukazuju klucové body. Vyhodou takéhoto vypoctu je, od-
stranenie vypoc¢tu mocnin a odmocnin, ¢o znac¢ne urychli dobu detekcie. Prakticka
realizaciu algoritmu popisuje vyvojovy diagram na obrazku 3.9.

Hranové parovanie prebieha v dvoch krokoch. V prvom kroku sa za vyuzitia
vzoru s zredukovanym mnozstvom klticovych bodov zisti hranova vzdialenost sumg.
Ak je tato vzdialenost mensia, ako najmensia dovtedy zistend hranova vzdialenost
My, algoritmus pokracuje do druhého kroku. V opa¢nom pripade hranové parovanie
pokracuje nasledujticim vzorom.

V druhom krokom hranového péarovania sa zisti hranova vzdialenost suma pre
vzor obsahujuci vsetky klucové body. Ak je tato vzdialenost mensia, ako najmensia
dovtedy zistena hranova vzdialenost My, nastavia sa nové, najmensie hodnoty Mg

a Mx a dany vzor a jeho pozicia sa ulozia ako nové najlepsie pozicie objektu.

Posun vzoru po vzdialenostnej mape

Kedze vzor je vo vacsine pripadov mensi ako rozliSenie vzdialenostnej mapy,
musi byt zabezpeceny jeho posun po celej jej ploche. Tym st ziskané vSetky mozné
hodnoty hranovej vzdialenosti M, z ktorych sa detekcia vyhodnoti.

Z pravidla sa zacina v Tavom hornom rohu vzdialenostnej mapy a postupuje sa
zlava doprava s krokom kroky a zvrchu nadol s krokom krok,, tak ako je to zna-
zornené na obrazku 3.10. PouZzitim hodnoty 1 pre kroky kroky a krok, sa zabezpeci
vykonanie hranového péarovania pre kazdd moznu polohu vzoru na vzdialenostnej
mape.

V tejto préci je velkost premennych kroky a kroky, pri hranovom parovani na-
stavena na hodnotu 5. Pouzitim tejto hodnoty boli dosiahnuté dostacujice vysledky

a znizenie casu detekcie.
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parovania

v

M, — max. hodnota pixelu
M, — max. hodnota pixelu

v

h=0;h<VZORY;h+=2 >ﬁ prechod cez
vietky vzory

Posun vzoru po
vzdialenostnej mape
|sumR = Ol

[Zaéiatok hranového]

i=0;i<klatové body[h[;i++

prvy krok
— hranového
paArovania,

druhy krok
— hranového
parovania

M, — sum,, M, — sum,
UloZenie do¢asne najlepsej zhody
- )
- J

c

Koniec hranového
parovania

Obr. 3.9: Vyvojovy diagram hranového parovania.
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kltéové body kI‘ka

§irka vzoru 8

B

N
H

vyska vzoru V

krok \L

Obr. 3.10: Zobrazenie posunu vzoru po vzdialenostnej mape.

3.2.3 Pseudo-pyramidové hranové parovanie

Pojem pseudo-pyramidového hranového parovania v tejto praci oznacuje detekciu,
ktora za tcelom zmensenia detek¢ného casu pyramidovo redukuje mnozstvo dat, na
ktorych je vykonané hranové parovanie.

Kazdy vzor mé klicové body vytvorené v jednom rozliseni. Z toho dévodu by sa
pri pyramidovom zmensovani rozliSenia detekénej scény, ako je to popisané v odseku
1.2, musel pre kazdu troven pyramidy vytvorit novy vzor, ktory by mal klucové body
vytvorené pri danom rozliseni. To by vSak bolo paméatovo narocné a c¢as vytvorenia
sady vzorov by sa znacne predizil.

V tejto praci je tento problém rieseny zachovanim rozlisenia detekcénej scény
a zmenou kroku, ktorym vzory sady prechadzaju.

Kazda sada vzorov pozostava zo 4 rozmerov ktoré urcuji polohu a orientaciu
objektu (zvac¢senie a 3 rotécie) a 1 rozmeru nesticeho zékladné informacie o vzore.
Pocet vzorov, z ktorych sada pozostava je dany vztahom 3.1. Pre sadu vzorov, ktora
obsahuje vSetky mozné rotacie modelu pri konstantnom zvécSeni sa pocet vzorov
v tejto sade uré nasledovne: 360° = 46 656 000. To je vsak prilis velké mnoZstvo dét
na detekciu. Preto pyramidova detekcia redukuje maximélny pocet kontrolovanych
vzorov na jednej drovni na 90° = 729000, bez ohladu na to aky je celkovy pocet
vzorov v sade. Hodnota 90 bola testovanim urc¢end ako optimalna. Pri tejto hodnote
detekcia dosahuje vysokého vykonu a presnosti. Maximalna tiroven pyramidy v tejto
praci je 5.

V prvom kroku pseudo-pyramidového hranového parovania sa od najvyssej irovne
prechadzaju vsetky urovne pyramidy. Velkost kroku cyklov, ktoré prechadzaju sadu

vzorov, sa pre kazdy rozmer sady urcuje osobitne pred spustenim prvého kroku. Krok
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cyklu moze nadobudat iba hodnoty 2" a je vzdy mensi alebo rovny ako 2Urever pyramidy

Premenna n sa vypocita ako:

1 = log (Vel’kost rozmeru) /log (2) (3.4)
90
Kde velkost rozmeru oznacuje pocet prvkov v danom rozmere a vysledné n je
zaokrihlené smerom nahor a vzdy v rozsahu <0;maximalna troven pyramidy>.
Sucasne sa meni aj krok, ktorym je vzor postivany po vzdialenostnej mape. Na-
miesto konstantného kroku o velkosti 5 sa velkosti kroky a krok, urcia na kazdej

urovni pyramidy podla vzorca:

min(sirka vzoru, vyska vzoru) - 2irovei pyramidy

100
Hodnota 100 bola testovana na viacerych rozmeroch vzorov a urcéend ako opti-

krok,, = (3.5)

malna hodnota.

Po dosiahnuti 0. drovne pyramidy sa ukonéi prvy krok pseudo-pyramidovej de-
tekcie. V druhom, finalnom kroku sa vzor s najlepsim vysledkom postva v okoli
pozicie s najlepsim vysledkom s krokom 1. Maximalna vzdialenost v ktorej sa vzor
pohybuje je dand zo vztahu 3.5 ako velkost kroku na 0. trovni pyramidy. Tato
vzdialenost je udana v sachovnicovej metrike.

Vysledky porovnania detekcie objektov za pomoci algoritmu hranového vzdia-
lenostného parovania a pseudo-pyramidového hranového parovania su znazornené
v tabulke 3.2

3.2.4 Detekcia viacerych objektov

Pri najdeni objektu s vyssou zhodou, ako je minimalna pozadované zhoda je nutné
tento objekt zo scény vymazat. Mazanie sa vykonava na bindrnom (hranovom) ob-
raze scény, na ktorom sa mazu hrany, ktoré si v okoli klticovych bodov najdeného
objektu. Okolie je nastavené na vzdialenost 5 pixelov od klticového bodu v Sachovni-

covej metrike. Takymto sposobom sa zabrani duplicitnej detekcii toho istého objektu.

3.3 Vyhodnotenie detekcie

V tejto podkapitole je vysvetlené, akym spdsobom sa vypocita percentualna zhoda

najdeného objektu s objektom v scéne a akym spdsobom sa detekcia zobrazi v GUI.

3.3.1 Vypocet percentualnej zhody

Vzorec na vypocet percentualnej zhody je odvodeny z hodnoty hranovej vzdiale-

nosti M zistenej pri detekcii. Kedze tato hodnota moze byt iba v rozsahu od 0 do
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max. hodnota pixelu, kde hodnota 0 znaci najvyssiu zhodu, prevod na percenta je

nasledovny:

S= (1 - M ) 100 [%] (3.6)

max. hodnota pixelu
V GUI sa percentualna zhoda vypise v miniatire konkrétneho vzoru. Ak je per-
centualna zhoda vyssia ako miniméalna nastavena percentualna zhoda, vypise sa

zelenym pismom, inak ¢ervenym.
suzanne Cube bunny teapot
800x600 884x599 800x600 800x600
285x386 541x399 285x386 285x386

Obr. 3.11: Ukazka vypisu percentualnej zhody v GUI.

3.3.2 Zobrazenie najdeného objektu

Vzor, ktory pri detekcii dosiahne vyssiu percentudlnu zhodu ako je minimalna na-
stavend percentualna zhoda, sa vykresli do povodnej scény zelenou farbou. Uzivatel

si takisto moze zapnit zobrazenie vlastnych stradnicovych osi vzoru.

(a) Scéna pred detekciou (b) Scéna po detekcii

Obr. 3.12: Ukéazka zobrazenia detekovanych objektov [35, 36, 34] a ich stradnicovych

osl v scéne.
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Tab. 3.2: Porovnanie algoritmov obycajného hranového parovania (HP) a pseudo-

pyramidového hranového parovania (P-PHP).

RozliSenie , HP P-PHP
Objekty = =
snimky Zhoda [%)] ‘ Cas [s] | Zhoda [%] ‘ Cas [s]
1. objekt | 77,1 85,2
640 x 480 | 2. objekt | 89.8 0,763 73.6 0,023
3. objekt | 778 63,5
1. objekt | 82,8 86,4
800 x 600 | obiekt | 825 2,276 86,1 0,069
3. objekt 80,5 69,5
4 objekt | 72,5 85.6
1. objekt | 82,8 65.9
2. objekt | 79,6 78.9
3. objekt | 75,8 73.6
1280 x 720 | 4. objekt | 90,0 7,684 94,2 0,152
5. objekt | 78,9 85.6
6. objekt | 83,7 94.3
7. objekt 82,6 94,2
1. objekt | 99,7 91,3
2. objekt | 90,6 80,7
2000 x 1000 |- oPJekt | 91,9 12,709 96,1 0,202
4. objekt 91,9 92,0
5. objekt | 86,2 89.8
6. objekt | 79,6 90,4
1. objekt | 82,8 78.9
2. objekt 73,2 71,1
3. objekt | 69,8 752
4096 x 2160 | 4. objekt | 79,7 | 103,905 | 72,7 1,439
5. objekt 89,0 94,2
6. objekt | 86,0 89,6
7. objekt | 843 84.8
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3.4 Trieda DetectionWindow

Tato podkapitola patri popisu triedy DetectionWindow, ktorad zabezpecuje tvorbu
sad vzorov, detekciu a GUI.

Trieda DetectionWindow bola vytvorend za pouzitia kniznice Qt pre lahsiu
a rychlejsiu pracu pri vytvarani sad vzorov a pri detekcii. Zapuzdruje vsetky na
to potrebné premenné a metdédy. Pre spracovanie obrazu pouziva triedy a funkcie
kniznice OpenCV.
Referencné a detekéné snimky: Tato trieda dokaze pracovat so vsetkymi for-
matmi snimok a videi, ktoré podporuje kniznica OpenCV. Je v nej implementovana
funkcia manualneho pretacania videa. Sucasne dokéaze pracovat s kamerami pripo-
jenymi ku pocitacu a zobrazovat ich obraz.
Model: Trieda za pomoci vytvorenych funkcii dokaze nacitat snimky a sibory OBJ,
vytvorit z nich model a prepojenim kniznic OpenCV a Qt model zobrazit.[20] Tato
funkcia sa vyuziva pri vytvarani sad vzorov. Model je mozné rotovat a zvicsovat/z-
mensovat za pouzitia mysi, alebo zmeny hodnét v skupine Render Settings.

Rotacie st poc¢itané pomocou Eulerovych uhlov a rota¢nych matic. Takéto riese-
nie vsak kvoli javu zvanému gimbal lock nedovoluje plynulo spéatne ziskat hodnoty
uhlov rotacii. Tento jav je mozné obist pouzitim komplexnych cisel reprezentuji-
cich uhly s ndazvom Kvaterniény. Ich implementécia sa v tejto praci napriek snahe
nepodarila.[2, 6, 21]

Rotacie a priblizenie modelu je mozné obmedzif nastavenim maximalnych a mi-
nimalnych hodnét rotacii a pribliZenia.
Vzor: Trieda dokaze vytvorif sadu vzorov z nac¢itaného modelu v paméati programu.
Z nastaveného rozlisenia referenc¢nej snimky, kroku tvorby vzoru a nastavenych mi-
nimalnych a maximalnych hodnot rotacii okolo osi a pribliZenia si vyrenderované
binarne obrazy, z ktorych si ziskané linearne indexy. 7 tych je néasledne vytvorena
sada vzorov, ktori je mozné ulozit ako subor CMT, alebo pouzit pre detekciu. Ulo-
zené sady vzorov je mozné spéatne nacitat a pouzit pre detekciu.
Detekcia: V tejto triede sa pre detekciu vyuzivaju dva algoritmy. Prvy je hranovy
parovaci algoritmus. Druhym algoritmom je pseudo-pyramidovy hranovy algoritmus.
Sucasne je mozné detekovat viacero objektov v snimke a vidief vysledok detekcie.

Trieda vyuziva vytvorenu triedu MyThread, ktord sprostredkiva pracu s vlak-
nami. Vldkna st vyuzité pri zobrazovani obrazu z kamier a pri vytvarani sady vzo-

rov.
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3.4.1 Premenné a metoédy

V tomto odseku st spomenuté skupiny privatnych premennych a metody triedy
DetectionWindow, a vysvetlené ich funkcie.
Premenné sa ¢lenia do nasledovnych skupin, z ktorych kazda skupina ma svoju

specificki funkciu.

Global: premenné z tejto skupiny maju globéalne pouzitie. Pouzivaji sa vo viacerych
miestach programu.

Thread: tieto premenné slizia na pracu programu vo vldknach.

Model variables: premenné obsahujtce informacie o modeli.

Template variables: premenné obsahujtice informéacie o vytvorenych, alebo naci-
tanych sadach vzorov.

Creating template variables: tieto premenné sa vyuzivaju pri vytvarani sady
VZOrov.

Messagebox: premenné vytvarajice informacné okna.

Rotations: premenné nestice informécie o rota¢nych maticiach.

Template: premenné zabezpecujice pracu na karte Template.

Detection: premenné zabezpecujice pracu na karte Detection.

ScrollArea: skupina premennych nesica informacie o sadach vzorov zobrazenych
v skupine Templates na karte Detection.

Metody triedy DetectionWindow a ich funkcie:

void my_showModel (void) - zabezpecuje zobrazenie vyrenderovaného modelu na karte
Template.

void my_create2DModelRender (void) - vytvara render z plosného obrazu.

void my_create3DModelRender (void) - vytvara render z priestorového modelu.
void my_create2DModelTemplate(void) - vytvara binarny obraz z plosného ob-
razu, pouzité pri vytvarani vzoru.

void my_create3DModelTemplate(void) - vytvara bindrny obraz z priestorového
obrazu, pouzité pri vytvarani vzoru.

void my_load2DObject(const string filePath) - nacita snimku a vytvori z nej
model.

void my_load3DObject(const string filePath) - nacita subor OBJ a vytvori
z neho model.

void my_loadReferencelImage(void) - otvori okno pre vyber referencénej snimky
a zvolend snimku nacita.

void my_loadScenelImage(void) - otvori okno pre vyber snimky detekcéenj scény

a zvolenu snimku nacita.
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void my_loadReferenceVideo(void) - otvori okno pre vyber referencného videa
a zvolené video nacita.

void my_loadSceneVideo(void) - otvori okno pre vyber videa detekcéenj scény
a zvolené video nacita.

void my_refreshCameralist(void) - obnovi zoznam pripojenych kamier.

void my_checkAngles(void) - skontroluje, ¢i si vSetky rotacné uhly v rozmedzi
minimélnych a maximélnych nastavenych hodnot.

void my_setDefaultValues(void) - obnovi vSetky nastavenia na predvolené hod-
noty.

void my_onImageResize(void) - zabezpecuje konstantny pomer okna, v ktorom
sa zobrazuje vzor a detekcia.

void my_rotationMatrix(void) - pripravi hodnoty rota¢nych matic podla nasta-
venych rotacnych uhlov.

void my_createTemplateCore(void) - je voland metédou my createTemplate(),
vytvara jeden vzor ktory je nasledne vlozeny do sady vzorov.

void my_createTemplate(void) - vola metédu my_createTemplateCore() a za-
bezpecuje ukladanie dat vzoru do sady vzorov.

void my_showScene(void) - zabezpecuje zobrazenie detekénej scény a vysledku
detekcie na karte Detection.

void my_onTemplateChange(void) - zabezpecuje obnovenie zoznamu nacitanych
sad vzorov na karte Detection.

void my_chamferMatchingDetection(void) - pouzitim hranového parovacieho al-
goritmu hlada na vzdialenostnej mape najvyssiu zhodu zo vsetkych sad vzorov na-
¢itanych v pamati.

void my_chamferMatchingDetectionPyramid(void) - pouzitim pseudo-pyramidového
hranového parovacieho algoritmu hlada na vzdialenostnej mape najvyssiu zhodu zo
vsetkych sad vzorov nacitanych v pamati.

void my_distanceTransform(const Mat* input, Mat* output) - zo vstupného
binarneho obrazu vytvara vzdialenostni mapu pouzitim metriky mestskych blokov
a vahovych hodno6t o hodnote 32.

void my_checkTemplatesLimits(void) - kontroluje maximalne rozlisenia sady vzo-
rov. Ak je toto rozlisenie vyssie ako rozlisenie detekénej scény, sada vzorov sa nastavi
ako neaktivna.

bool my_checkCursorPosition(void) - kontroluje, ¢i kurzor nie je na pozicii jed-
nej z vertikalnych hran obrazovky. Vyuzitie pri skokovej zmene pozicie kurzoru z jed-
nej strany obrazovky na druhn.

ushort my_findOptimalStep(const size_t sizeOfVector) - hladd optimalny krok

pre pyramidovu detekciu.
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void closeEvent(QCloseEvent *event) - zabezpecCuje odpojenie kamier a ukon-
¢enie vlakien pri vypnuti okna programu.

Cely kéd programu je pre lepsiu prehladnost a pochopitelnost organizovany
a upraveny podla zauzivanych pravidiel jazyku C++.[14]

3.4.2 Grafické pouzivatelské rozhranie

GUI sa deli na dve casti. Cast pre tvorbu vzoru (Template) a detekénii cast (Detec-
tion). Tkony v GUI boli bud vytvorené, alebo st siucastou volne dostupného baliku

iconSweets.[22] Grafické rozhranie bude popisané na obrazku 3.13.

Popis karty Template z obrazku 3.13a:

(1) tlacidla na nacitanie plosného objektu, alebo priestorového modelu,

(2) tlacidlo pre ulozenie poslednej vytvorenej sady vzorov,

(3) zapnutie/vypnutie perspektivneho zobrazenia a nastavenie ohniskovej vzdiale-
nosti kamery,

(4) nastavenie rotécii a priblizenia vzoru,

(5) zobrazenie hran bodkovane,

(6) tlacidla pre obnovenie nastaveni, zobrazenie stradnicovych osi modelu, zobraze-
nie referencného obrazu a vytvorenie sady vzorov s nastavenim kroku,

(7) okno urcené pre zobrazenie vyrenderovaného vzoru a referen¢nej snimky.

Popis karty Detection z obrazku 3.13b:

(1) tlacidlo pre nacitanie sady vzorov z pamaéte,

(2) tlacidlo pre zobrazenie a nacitanie detekcnej scény,

(3) okno urcené pre zobrazenie vsetkych sad vzorov v paméti programu,

(4) tlacidlo pre spustenie detekcie, nastavenie hodnoty minimélnej zhody a nastave-
nie metody detekcie,

(5) okno urcené pre zobrazenie detekénej scény a vysledku detekcie.
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4 7ZAVER

Cielom tejto bakalarskej prace bolo vykonat rozbor rieseni detekcie objektov, vybrat
vhodné detekéné algoritmy, prakticky ich implementovat do programu a porovnat ich
medzi sebou. Dalsim cielom préace bolo vytvorenie prostredia pre detekciu objektov
na snimkach a zobrazenie vysledku detekcie.

V prvom kroku riesenia tohto problému bolo potrebné definovat, aké objekty
bude program schopny detekovat. Zvolené boli obsahovo nemenné plosné obrazy
a tvarovo nemenné priestorové modely. Vyhodou takychto objektov je, Ze nie je
nutné riesit zmeny tvaru objektov. Vsetko potrebné, je mat referencny objekt za
pomoci ktorého bude sprostredkovana detekcia.

Pre zvolené typy objektov bolo potrebné vybrat vhodny algoritmus, ktory by bol
rychly, pamatovo nendrocény a lahko pochopitelny. Zvoleny algoritmus hranového
vzdialenostného parovania (Chamfer distance matching) spliial vietky tieto pozia-
davky. Tento algoritmus vyzaduje vytvorenie vzdialenostnej mapy a vzor objektu,
ktory chceme detekovat. Algoritmus je urceny na detekciu objektov s konStantnym
tvarom. Je vypocCtov nenarocny, nezavisly od sumu a odolny voci viacerym objek-
tom na snimke. Medzi nevyhody tohoto algoritmu je, Ze nepocita s rotaciou alebo
zmenou velkosti vzoru. Preto je potrebné jeden objekt definovat sadou vzorov, ¢o
moze byt paméatovo aj vypoctovo naroc¢né.

Vzdialenostna mapa potrebna na detekciu pomocou algoritmu hranového vzdia-
lenostného parovania, je vytvarana pouzitim vzdialenostnej transformécie na bi-
narny (hranovy) obrazu. V tejto praci je pouzitda vlastna vzdialenostnd transfor-
macia v metrike mestskych blokov. T4 sa preukazala ako najrychlejsia zo vsetkych
testovanych vlastnych a OpenCV transformacii s casom 0,283 s na 100 transformacii
binarneho obrazu s rozlisenim 1200 x 600. Pouzita vzdialenostna transformécia po-
uziva pri vypocte vahu v smeroch vx a vy 0 hodnote 32. Tym je dosiahnutd vyssia
presnost, detekcie a prisnejsie hodnotenie vyslednej percentualnej zhody vzoru.

Druhym potrebnym komponentom pre hranovy vzdialenostny algoritmus je vzor
objektu, ktory ma byt na snimke detekovany. Vzor je definovany poziciami hran
objektu, ktoré su nazvané ako klicové body. V tejto praci je vzor definovany ako
jednorozmerny vektor datového typu int. V tomto dynamickom poli st zapuzdrené
zakladné informacie o vzore, jeho rozliSenie, rotacné uhly objektu okolo stradnico-
vych osi, pozicia faziska a samotné kltucové body.

Ak vsak ma byt detekovanych viacero rotacii objektu, je nutné vytvorit sadu
niekolkych vzorov. Sada vzorov je v tejto praci 5-rozmerné dynamické pole, ktorého
4 rozmery si urcené trom rotacidm okolo osi a zmene velkosti. Piaty rozmer nesie
samotné informacie jedného vzoru. Za pomoci takejto sady vzorov je mozné definovat

objekt réznych natoceni a priblizeni. V sade vzorov je kazdy vzor vlozeny dvakrat.
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Raz s redukovanym a raz s plnym poctom klucovych vzorov, ¢o sa vyuziva pri
hranovom pérovani.

Pre vytvorenie vzoru je nutné ziskat bindrny obraz objektu, ktory chceme de-
tekovat. Ziskanie takéhoto obrazu je v tejto praci rieSené renderovanim plosnych
obrazov a priestorovych modelov. Vstupom moéze byt snimka na ktorej je objekt
ktory chceme detekovat alebo stibor OBJ v ktorom je objekt vymodelovany. Zo
snimky st za pomoci adaptivneho prahovania ziskané hrany objektu, ktory je na
nej. Zo suboru OBJ st ziskané informacie o vrcholoch a hranédch modelu, ktory je za
pomoci algoritmov pre zobrazenie priestorového modelu vyrenderovany do snimky.

Hranovy parovaci algoritmus v tejto praci pracuje v dvoch krokoch. V prvom
kroku sa posunom vzoru po vzdialenostnej mape zistuje miniméalna hodnota hra-
novej vzdialenosti za pouzitia vzoru s zredukovanym poc¢tom klicovych bodov. Pri
najdeni minimalnej hodnoty hranovej vzdialenosti sa spusti druhy krok, ktory za
pouzitia toho istého vzoru s plnym poctom klicovych bodov presnejsie urci, ¢i v da-
nej pozicii mé vzor naozaj najmensiu hranovi vzdialenost. Pouzitie redukovaného
poctu kltucovych bodov znacne skracuje ¢as detekcie bez velkej straty presnosti.

Samotny algoritmus hranového vzdialenostného parovania moze byt pri pou-
ziti velkych detekénych snimok a malych vzorov ¢asovo velmi naro¢ny. Tato praca
riesi tento problém pouzitim navrhnutého pseudo-pyramidového algoritmu, ktory
za pomoci redukcie po¢tu parovanych vzorov dosahuje zrychlenie az 70 % - 85 %
oproti povodnému algoritmu. Stucasne v niektorych pripadoch dokaze detekovat ob-
jekt s vyssou presnostou. Jeho nevyhodou je, ze nepocita hranovi vzdialenost pre
vsetky polohy vzorov na snimke, ¢o niekedy vedie k nespravnemu vysledku detekcie.

Pre program bolo vytvorené grafické pouzivatelské rozhranie, ktoré je spolu s al-
goritmom pre hranové vzdialenostné parovanie zapuzdrené v triede DetectionWindow.
Této trieda ma implementované funkcie vytvaranie vzoru z 2D snimok a z 3D mode-
lov. Podporuje nastavenie rotacii a priblizenia pri tvorbe sady vzorov. Dalej podpo-
ruje detekciu objektov na snimkach, videu a na obraze z kamery za pouzitia obycaj-
ného hranového parovania a pseudo-pyramidového hranového parovania. Vysledky
detekcie pocita vo forme percentudlnej zhody a zobrazuje ich pre kazdu sadu vzorov
osobitne. Tato trieda bola pisand vo VS 2015 za pouzitia jazyka C++ a kniznic
OpenCV a Qt. Tym padom je multiplatformova a volne Siritelna.

Vsetky stanovené ciele tejto prace boli dosiahnuté v programe s nazvom 3D

Object Detection, ktory bol vytvoreny pre tito pracu a je jej vystupom.
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ZOZNAM SYMBOLOV, VELICIN A SKRATIEK

GUI
RGB

RMS
VS
IDE

OpenCV
OBJ
CMT
HP
P-PHP
CD

grafické pouzivatelské rozhranie (z angl. Graphical User Interface)
farebny model pozostavajuci z troch farebnych zloziek: ¢ervena, zelena
a modra

kvadraticky priemer (z angl. Root Mean Square)

vyvojové prostredie Visual Studio

integrované vyvojové prostredie (z angl. Integrated Development
Environment)

Open Source Computer Vision Library

typ siboru reprezentujici priestorovi geometriu

Chamfer template: typ stiboru urceny pre zapuzdrenie sady vzorov
hranové parovanie

pseudo-pyramidové hranové parovanie

kompaktny disk (z angl. compact disc)
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7ZOZNAM PRILOH

A Obsah prilozeného CD
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A OBSAH PRILOZENEHO CD

Na CD vlozenom v tejto bakalarskej praci je prilozeny projekt triedy DetectionWindow,
vytvoreny vo VS 2015. Tento projekt bol testovany na operacnom systéme Windows
10 (64-bit). Dalej st tu prilozené snimky z ktorjch boli vytvorené sady vzorov, mo-
dely pouzité pri renderovani, vytvorené sady vzorov a scény a videa na ktorych bola

testovana detekcia.

P korenovy adresar prilozeného CD
| 1. Projekt VS........ projekt tiedy DetectionWindow vytvoreny v IDE VS 2015
| 3D_0D_GUI
| Debug
| x64

| 3D_0D_GUI.sln

| 3D_0D_GUI.VC.db

L 2. Snimky vt snimky pouzité na vytvorenie sad vzorov
| _cube. jpg

| dragon. jpg

| Lenna.bmp

| _suzanne. jpg

| _vonavka. jpg

| 3. Modely..oviiiii i e OBJ modely pouzité na renderovanie
| _bunny.obj

| teapot.obj

| _tetrahedron.obj

| 4. Sady VZOTOV......ovvvreeeunnnnn. vytvorené sady vzorov pouzité na detekciu
| _cube (1).cmt

| _cube (2).cmt

| dragon.cmt

| _suzanne.cmt

| __vonavka.cmt

T < =3 ¢ P scény pouzité na detekciu
| 640x480 (1) .png

| 640x480 (2).png

| 640x480 (3).png

| 800x600.png

| 1280x720.png

| 2000x1000.png

| 4096x2160.png

| 6. Video=SCeNnY ....ovviiiiiiiiiiiiiiiiiii video-scény pouzité na detekciu
l_ videol.mp4

Y O o oy PP ikony pouzité v GUI

| 8. Elektronicka verzia.................. elektronicka verzia bakalarskej préace

l_ bakalarska préaca.pdf
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