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On-line systém pro pocitacové vidéni

Abstrakt

V ramci této bakalarské prace je navrzen a zhotoven systém s uzi-
vatelskym rozhranim, ktery umoznuje pouziti algoritmt z oblasti
zpracovani a rozpoznani obrazu. Systém pouziva existujici realiza-
ce algoritml prevazné knihovnou OpenCV, v mensim zastoupeni
pak knihovnami FLANN a dlib. Pfinosem prace je zprostiedkova-
ni téchto algoritmil privétivym grafickym uzivatelskym rozhranim
s ovladacimi prvky parametri algoritmu a aktualizaci vystupu v re-
alném case. Dalsi vlastnosti a funkce systému i vycet a predstaveni
algoritmu jsou podrobné rozebrany v odpovidajicich kapitolach.

Kapitola Ndvrh systému se zabyva pozadavky a postupem navrhu
systému pro zpracovani a rozpoznani obrazu. Je zde rozebran pro-
totyp, na kterém byl navrh ozkousen ptred zhotovenim skuteéného
systému.

Kapitola Realizace systému je vénovana specifikiim uskutecnéni sys-
tému podstatnym pro koncového uzivatele systému. Je zde popsano
rozhrani a uzivatelovy moznosti prace s programem.

Kapitola Dokumentace trid systému rozebira konkrétni implemen-
taci systému. Pozornost je zde vénovana obzvlasté tiidam, kterymi
je realizovand budouci rozsititelnost systému.

Kapitola PouZité algoritmy prdce s obrazem popisuje konkrétni al-
goritmy, které systém nabizi. K vybranym algoritmtim jsou uvedeny
ukazky vytvorené pravé v systému zhotoveném v rameci préace.

Kli¢ova slova: Strojové vidéni, zpracovani obrazu, rozpoznani ob-
jektu, detekovani objektu, OpenCV, FLANN



On-line system for computer vision

Abstract

Within the scope of this bachelor thesis, a system featuring a user
interface, which enables the use of various algorithms used in image
processing and reognition, is designed and created. System uses
existing implementations of algorithms primarily by the open source
library OpenCV, to a lesser extent libraries FLANN and dlib. This
work’s contribution is then facilitating these algorithms via a user
friendly graphical interface with widgets to control parameters of
algorithms and real-time output updating. Other properties and
functions of the system, as well as the introduction to specific image
processing algorithms used, is found in respective chapters.

The chapter System design deals with system requirements specifi-
cation and methods used to design the system for image processing
and recognition. A prototype is analyzed, which was used to test
design decisions.

Chapter System implementation is dedicated to system specifics sig-
nificant for the end user. The interface and use cases are described
here.

Chapter Class documentation analyzes the implementation of the
system. Attention is given to classes which facilitate future extensi-
bility of the system.

Chapter Used image processing algorithms describes specific algori-
thms, which the system offers. Select algorithms are accompanied
with demonstration figures, which were produced exclusively using
the system created in this bachelor thesis.

Keywords: Computer vision, image processing, object recogniti-
on, object detection OpenCV, FLANN
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1 Uvod

Algoritmy zpracovani a rozpoznani obrazu jsou nezbytnou souc¢asti mnoha moder-
nich automatickych a poloautomatickych systémi. Dovednost vytahnout chténou
informaci z bézného obrazu nachéazi uplatnéni i v pomérné béznych situacich: Kdo-
koli vlastnici digitalni fotoaparat nebo mobilni telefon s fotoaparatem napriklad
porizuje komprimované snimky ve formatu JPG, definovaném posloupnosti operaci
nad obrazem. Z nich poté muze sestavit panoramaticky snimek stehovanim obrazu,
které vyuziva algoritmy hledani shody. Rekonstrukce vadnych oblasti téchto snimk,
zohlednéni svételnych podminek nebo odstranéni Sumu jsou dalsimi priklady.

Mnoho vyuziti ale zpracovani a rozpoznani obrazu nachazi v iilohach typu detek-
ce a klasifikace, kdy je z velkého mnozstvi dat v podobé obrazovych bodu vytazena
cienta dle lékarského snimku do kategorii zdravy nebo nemocny. V kombinaci se
zpracovanim neobrazovych signalii je zpracovani obrazu uzitecnym zdrojem infor-
maci pro tlohu analyzy silniéni dopravy samoridicimi vozy. Zpracovani obrazové
informace pro autonomni navigaci také vyuzivaji vozitka na Marsu, jejichz vzda-
lenost znemoziiuje rucéni ovladani v redlném ¢ase. Sife a dileZitost uplatnéni dava
prostor pro vznik knihoven, které tyto algoritmy poskytuji vyvojarim pro rychlé
a snadné pouziti ve specializovanych sytémech.

Systém navrzeny a zhotoveny v ramci této prace si klade za cil zprostredkovani
téchto algoritmii uzivateli v podobé grafického rozhrani, ve kterém je mozné rychle
ozkouset jakoukoli posloupnost algoritmi a hybat s parametry a sledovat zmény
v realném case, at uz za tucelem prototypovani, predzpracovani, nebo budovani in-
tuice.

Program je zhotoven v programovacim jazyce Python, ktery nabizi Sirokou fadu
rychlych knihoven napsanych v jazycich C a C++. VsSechny vyuzité knihovny algo-
ritmu zpracovani obrazu, tj. OpenCV, FLANN a dlib, jsou knihovny v jazyce C++,
které poskytuji propojeni (language binding) mimo jiné s jazykem Python.

OpenCV je rozsahla knihovna, ktera ke dnesnimu datu obsahuje pres 2500 algo-
ritmu zpracovani obrazu, a stale obdrzuje aktualizace. Obsahuje podmnozinu Num-
Py funkci optimalizovanych na 8-bitova ¢isla a dvojrozmérné, resp. tiikanalové ob-
razy za cenu ujmy na obecnosti a algoritmy pokryvajici celé spektrum slozitosti, od
globalniho prahovani po komplexni metody parametrizace obrazu priznaky.

Knihovna FLANN je zaméfend na rychlé algoritmy hledani priblizného nejblis-
stho souseda, které nachézi uplatnéni pii hledani shody mezi priznaky dvou obrazi.
dlib obsahuje algoritmy a nauc¢ené modely z oblasti strojového uceni, které jsou uzity
pro tlohy nalezeni a rozpoznani obliceje.
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2 Navrh systému

2.1 Pozadavky na systém

Systém byl tak, aby uzivateli umoznil:
o Pouzit libovolny ze specifikovanych algoritmt na vstupni obraz.
o Ménit parametry algoritmu privétivymi ovladacimi prvky.
e Zobragzit srovnani vstupniho a vystupniho obrazu.
o Zobrazit dalsi informace o obrazech v zavislosti na prostoru.

o Automaticky odhalit chyby Sptaného prostoru obrazu nebo neplatné kombi-
nace parametru.

o Automaticky aktualizovat zobrazeny vystup s ohledem na zmény parametri
v realném case.

o Tvorit sekvenci algoritmi, kterymi je obraz zpracovan postupné.
« Nacist a ulozit sekvenci pouzitych algoritmt spolu s jejich parametry.

o Davkové zpracovat soubory aktudlni sekvenci algoritm.

2.2 Prototyp

Realizace pozadavkl byla nejdiive vyzkousena na jednoduchém prototypu progra-
mu. Jako uzivatelské rozhrani prototyp poskytoval POSIX-kompatibilni argumenty
pro volani z prikazové radky.

2.2.1 Navrh prototypu

Navrh prototypu bral ohled na budouci rozsititelnost programu a zahrnoval abstrakci
algoritmii zpracovnani obrazu jakozto tridu obsahujici funkci o dvou parametrech,
obraz a seznam parametrl, a informaci o tom, jaké parametry prijiméa. Platnost
parametri byla hliddna v téle funkce.

Jedno volani programu z prikazové tadky opdovida jednomu algoritmu zpra-
covani obrazu. Vystup miize byt zapsan do souboru, nebo predan dalsimu volani
programu.
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Pozadavek || Reseni v prototypu ‘ Reseni v programu ‘

Pouziti algoritmu Abstraktni tridou Reseni zachovano
Zobrazeni UloZenim souboru V uzivatelském rozhrani
Format parametrii Parsované ve funkci | Typ uréen ovladacim prvkem
Osetfeni parametri V téle funkce Zamezeni ovladacim prvkem
Retézeni algoritmt || Bash operator roury | Seznam v ramci programu
Osetteni prostoru V téle funkce Dle poli tridy algoritmu
Ulozeni posloupnosti || Format bash skriptu Format csv

Tabulka 2.1: Srovnani prototypu s vyslednym programem.

2.2.2 Realizace prototypu
Rozhrani prototypu tvori ¢tyri POSIX-kompatibilni argumenty:
o —f: Funkce, kterou bude vstupni obraz zpracovan
e -p: Seznam parametri zvolené funkce
e —i: Vstupni soubor, jinak o¢ekdvan na standardnim vstupnim proudu
e -o: Vystupni soubor, jinak vytisknut na standardni vystupni proud

Vynechani parametra vstupniho a vystupniho souboru umoznuje predani mezi-
vysledného obrazu bash operatorem roury v podobé base64 kédovani nekomprimo-
vanych binarnich dat obrazu.

Prototyp poskytoval drobnou podskupinu pozadovanych algoritmt vysledného
programu, jmenovité Gaussovo rozmazani, (adaptivni) prahovani, zachovani rozsahu
hodnot, a zménu barevného prostoru.

2.2.3 Zavéry z faze prototypu

Srovnani realizace pozadavkil v prototypu a vysledném programu je vidét v tabulce
2.1. Struktura abstrakce algoritmii zpracovani obrazu byla zachovana a rozsitena
o dalsi vlastnosti, jako vstupni a vystupni obrazovy prostor a podrobnéjsi infor-
mace o parametrech. Vytazeni zpracovani parametri z funkce do abstraktni tridy
algoritmu se vaze na abstrakci ovladacich prvka parametri.

Néktera reseni prototypu byla predélana pro jiné tucely, napr. ulozeni souboru;
Pripady pouziti poskytnuté jednoduchym pouzitim prototypu v bash skriptu (feté-
zeni, davkové zpracovani) ve vysledném programu obsluhuji cykly nad existujicim
kédem.

Ve vysledném programu je zména parevného prostoru nahrazena funkei vytazeni
komponenty, ktera vnitiné zahrnuje prevod RGB obrazu do barevného prostoru, ze
kterého je pozadovana komponenta vytazena. Predavani barevného obrazu v riznych
barevnych prostorech neneslo zadnou vyhodu oproti predavani barevného obrazu
v podobé RGB a prevedeni v ramci funkce, kterd miize byt nastavena pro préci
s jinym barevnym prostorem.
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2.3 Diagram pouziti systému

Nasledujici usecase diagram, 2.1, popisuje castecny vycet typu uloh, které uzivatel
miize s pomoci systému Tesit. Jsou vynechany funkce programu spolecné pro prak-
ticky vSechny fesené tlohy, naptiklad nacteni obrazu, ulozeni posloupnosti, vytazeni
komponenty nebo pomocné funkce vizualizace vysledku.

Zluté jsou v diagramu vyznaceny typy tloh Tesitelné systémem, zelené konkrétni
algoritmy zprostredkované systémem, fialové pomocné funkce programu a oranzové
vnitini funkce sdilené nékolika algoritmy.

15



Uzivatel

Detekce obliceje
v obrazu

Detekce 68
bodu obli¢eje

O

> Detekce hran

—» Vyhlazeni obrazu

Nacteni vzoru

T Hledani vzoru <

Detekce vzoru

v obrazu

Nacteni ML Hledani shody
nauéeného modelu [ k-d stromem <

Rozpoznani
obliceje

Hledani shody
¢ [ \_ algoritmem LSH <

Naéteni Hledani shody
sady dat I hrubou silou <«

) 4

Cannyho
hranovy detektor

Sobeliv
hranovy detektor

Laplaceho
hranovy detektor

Konvoluce

Popis vzoru
pro detekci

Vyuziti algoritmu
SIFT

Vyuziti algoritmu
SURF

Dalsi algoritmy
popisu piiznakud

brazovy prostor
parametrd

Morfologické

Pamét stav
obrazu

Obrazovy prostor
matice klicd

T

1

T

O

(_

> Filtrovani obrazu ———» operace
Horni, dolni, S (adaptivni)
[ \._pasmova propust < Prahovani
Homomorfni brazovy prostor
- filtr <« binarnich hodnot
Fourierova Binarizace
—> transformace o obrazu
Obecna detekce T
> objektl v obrazu
Y Rozvodi

L »( Barveni oblasti —‘

Obrazek 2.1: Diagram pouziti systému.




3 Realizace systému

3.1 Interakce uzivatele se systémem

3.1.1 Panel posloupnosti operaci

V panelu posloupnosti operaci muze uzivatel pridavat a odebirat funkce postupné
pouzité na obraz a ménit jejich poradi. Rozhrani poskytuje nékolik moznosti, jak
téchto operaci docilit:

Tlacitky vedle seznamu operaci.

Pravym tlacitkem mysi.
e Skrze menu "Process” v listé s menu.

o Klavesovymi zkratkami, zobrazenymi v menu "Process.”

Kromé algoritmt zpracovani a rozpoznani obrazu do seznamu uzivatel muize
pridat pomocné funkce, napriklad komentar, uloZeni stavu obrazu v konkrétnim bodé
prubéhu sekvence pro pozdéjsi pouziti, nebo prekryti barevného obrazu binarnim
nebo objektovym vystupem pro snadnéjsi vizualizaci.

V pripadé, ze program zachyti chybu nebo odhali neplatné pouziti algoritmu
(Spatnd kombinace parametri, Spatny prostor obrazu vchéazejictho do algoritmu),
chyba je zobrazena ikonou vedle nazvu algoritmu na misté, kde nastala; Text chyby
je dostupny v napovédné bubliné.

Nékteré algoritmy a pomocné funkce maji parametry, které je vhodné vidét na
prvni pohled, a tedy v seznamu zobrazuji parametrizované nazvy.

3.1.2 Panel s parametry

V panelu jsou zobrazeny ovladaci prvky parametra aktualné zvyraznéné operace
v panelu posloupnosti operaci, uzivatel muze pristoupit k parametrim kterékoli
instance operace klepnutim mysi na opdovidajici radek v seznamu.

Aplikace reague v realném cCase na zmény hodnot v tomto panelu, a to i béhem
plynulé manipulace s ovladacim prvkem posuvniku. Pro vypocetné naroéné operace
miize byt vhodné pozastavit automatické aktualizace vystupu tlac¢itkem ,,Pause® na-
chazejicim se v tlacitkové Casti panelu posloupnosti. Vystup je mozné ruc¢né obnovit
po zménach tlac¢itkem ,,Update® ve stejné casti.
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im.py - image processing utility
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Obrazek 3.1: Rozhrani programu. (1) panel posloupnosti operaci, (2) panel s para-
metry, (3) oblast vizualizace, (4) lista s nastroji.

3.1.3 Oblast vizualizace

Program zobrazuje efekt sekvence funkci podobou srovnani vstupniho a vystupniho
obrazu ve dvou podoknech.

Kazdé podokno obsahuje listu nastrojii z knihovny matplotlib pro priblizeni
a pohyb v priblizeném obraze, zpét/vpred v historii ptibliZzeni, a ndvrat na puvodni
priblizeni.

Nad listou nastrojii se nachazi lista karet, kterymi lze prepinat mezi pohledy
na obraz, pokud tak prostor aktudlné zobrazovaného obrazu umoznuje. Konkrétné
v tuto chvili existuji alternativni pohledy pro nasledujici prostory:

+ Sedoténovy obraz: Histogram, spektrogram

« Matice kli¢ti: Histogram, pohled rozvodi (zatmaveny kli¢ odpovidajici pozadi)

3.1.4 Lista s nastroji

Lista kromé alternativniho ptistup k uzivatelské interakci se sekvenci algoritmiti ob-
sahuje sadu pomocnych funkei:

» Nacteni a ulozeni obrazu a sekvence operaci s parametry
o Nacteni a sprava vedlejsich souborii a proménnych paméti stavii obrazu
o Davkové zpracovani obrazi aktudlni sekvenci operaci

Déle je zde mozné prizplsobit rozlozeni prvki uzivatelského rozhrani v okné.
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‘ Typ ’ Nacteni ‘ Ulozeni | Vedlejsi soubor ‘

Barevny obraz ano ano ano
Sedoténovy obraz ano ano ne*
Soubor objekta ne ano ano

Tabulka 3.1: Platnéd prace s obrazovymi soubory. *Nacten jako barevny.

3.2 Formaty souborii

3.2.1 Obrazu

Program umoznuje praci s barevnymi a Sedoténovymi obrazovymi soubory formata
jpg a .png, a se soubory .json obsahujici obraz v objektovém prostoru, napriklad
prostoru priznak typu SIF'T nebo SURF. Barevné obrazy je mozné nacist jako Sedo-
tonové okamzitym vytazenim komponenty pri nacteni, nebo prevést na Sedoténové
funkci vytazeni komponenty.

3.2.2 Sevence operaci

Operace jsou ukladany do soubort s koncovkou .v1.csv s imyslem zachovani zpétné
kompatibility v pripadé budouciho nového formatu. Kazdy radek obsahuje identifi-
kator operace nasledovany jednotlivymi parametry v poradi jejich definice, oboji ve
formatu hodnot oddélenych ¢arkami.

3.3 Pomocné funkce programu

3.3.1 Nacteni vedlejsich souborii

vvvvvv

skalary, booleovské hodnoty ¢i vybér z listu. Tyto pripady obstarava moznost nacteni
parametri v podobé souborti nebo dokonce skupin souborii.

Uzivatel miize nacist obraz v typickém prostoru nebo v objektovém prostoru pro
pouziti jako sablona. Vyhledavani objektu v obraze, at vyhledavanim sablony nebo
hledanim shod v prostoru priznaki, vyzaduje obraz reprezentujici hledany objekt
a obraz, ve kterém je vyhledavan, a ktery byl volen jako vstup.

Algoritmus detekce obliceje a 68 vyznacnych bodu obli¢eje pracuje s neurono-
vou siti, kterou je nutno stahnout externé a nacist do programu. Vyhodou tohoto
pristupu je moznost vlastniho pretrénovani sité jinymi prostiedky.

Rozpoznéani obliceje vyzaduje sadu prikladt pro kazdou rozpoznavanou osobu.

3.3.2 Pamét stavu obrazu

Cést algoritmi a pomocnych funkei poskytovanych systémem pracuje s nékolika
rizné zpracovanymi kopiemi vstupniho obrazu, pamétf stavi tedy umoznuje ulozit
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obraz zpracovany jednim zptsobem, nacist starsi stav, a zpracovat jej dalsi sekvenci
operaci.

UlozZeni a nacteni obrazu v konkrétni ¢asti sekvence algoritmi zprostiedovavaji
funkce vlozené do této sekvence. Pod jakym nazvem proménné se obraz ulozi speci-
fikuje parametr s ovladacim prvkem rozbalovaciho seznamu. Obrazové proménné lze
vytvorit a smazat skrze tlacitka vedle rozbalovaciho seznamu, nebo pomoci menu
,2Model* v listé s menu.

Algoritmy vyzadujici vice podob orbazu vyuzivaji totozny ovladaci prvek.

3.3.3 Funkce pro prezentaci vysledki

Pro nékteré ilohy neni prezentace vysledki srovnanim vstupu a vystupu postacujici,
pro tyto pripady program poskytuje pomocné funkce prekryti a zobrazeni nalezené
shody.

3.3.4 Davkové zpracovani obrazii

Program umoznuje pouzit aktualni posloupnost operaci pro zpracovani celé slozky
obrazovych souborti najednou, pro ucely zpracovani datasetu pro pouziti v ramci
programu i mimo program. Uzivatel zvoli vstupni slozku, vystupni slozku, a suf-
fix pro nazvy vystupnich souborti vlozeny pred koncovku. Neobrazové soubory ve
vstupni slozce jsou automaticky ignorovany.

3.3.5 Parametry z prikazové rady

Spusténi programu prikazovou radkou nebo pres zastupce podporujiciho parametry
z prikazové tadky umoznuje ovlivnit pocatecni stav programu nékolika zptsoby:

e -i, --image PATH: Nacteny obraz, barevné pokud neni urceno jinak.

e —-c, —-channel CHANNEL: Komponenta vytazena z obrazu nacteného -1i.

e —p, —-procedure PATH: Cesta k souboru posloupnosti operaci pro nacteni.
e -t, —-template PATH: Cesta k obrazu pro nacteni jako vedlejsi soubor.

Umoznuje nacist i obraz v prostoru priznakii ze souboru formatu .json. Para-
metr muze byt specifikovan vicenasobné.

e -L, --layout INDEX: Volba rozvrzeni okna 1-5 dle poradi v menu ,View*.

e -M, --maximize: Okno bude spusténo zvétsené na celou obrazovku

Parametry jsou prebirany POSIX-kompatibilnim zptisobem. Napovédu k para-
metrim lze zobrazit patametrem -h.
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4 Dokumentace trid systému

Nasledujici kapitola je vénovana dokumentaci pouzitych t¥id a jejich metod. Vyne-
chany zde jsou tridy a funkce obalujici konkrétni implementace algoritmut zpracovani
obrazu; Rozboru konkrénich algoritmi je vénovana vlastni kapitloa, zde jsou repre-
zentovany jejich abstraktni tiidou. Konkrétni obrazové prostory a ovladaci prvky
jsou rozebrany v ramci sekci odpovidajicich jejich abstraktnim tiidam.

4.1 ImageProcess

Ttida ImageProcess poskytuje abstrakci nad vSemi algoritmy zpracovani obrazu,
které uzivatel miize v rdmci programu pouzit. Kazdé instance tiidy v modelové ¢asti
programu odpovida jednomu fadku v panelu posloupnosti operaci v grafické c¢asti
programu. Instance t¥idy obsahuje jméno algoritmu, funkci odpovidajici algoritmu,
seznam prijimanych parametri typu InputSource, kontejner jejich aktualnich hod-
not a odkaz na funkci aktualizace vystupu dale delegovanou ovladacim prvkam
parametr.

Metoda apply(self, subject) aplikuje algoritmus s parametry na prichozi ob-
raz a vraci vysledny obraz; Konkrétni algoritmus, ktery tato metoda vola, je urcen
podtridou.

Metody load(self, vals) a save(self) umoznuji nacist a ulozit stav instance
ve formatu seznamu hodnot parametri.

Metoda _add_arg(self, input_source) prida objekt definujici parametr funk-
ce a spoji jej odkazem s kontejnerem hodnot parametri a funkei aktualizace vystu-
pu. Seznam parametrii je definovan podtiidou, kterd implementuje abstraktni funkci
_add_args(self).

Metoda assert_type(self, input_type) obstarava kontrolu obrazo-
vého prostoru. Vstupni a vystupni prostor definuje podtrida ve funkci
type_constraints(self). Pokud je wvstupni typ kompatibilni se vstupnim
prostorem definovanym podtiidou, metoda vrati vystupni prostor, opacny pripad
je obslouzen vyjimkou.

Metoda display_settings_at(self, layout) zobrazi ovladaci prvky vsech
parametri v panelu layout, metoda je vyuzita pro realizaci panelu parametri.

Metoda long_name (self) vraci parametrizovany nazev algoritmu.
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4.2 InputType

Ttida InputSource slouzi jako abstrakce nad riznymi typy parametrii a jejich gra-
fickymi ovlddacimi prvky. Obsahuje logiku sledovani zmén ovladaciho prvku, oka-
mzité reakce na zmény ziskanim hodnoty, jejim zapsanim do kontejneru parametri
sdileného se tfidou ImageProcess, a zavolanim funkce aktualizace vystupu.

Metoda connect(self, args, on_update) je voldna z kontextu _add_arg tii-
dy ImageProcess a umoznuje sdileni kontejneru parametri a delegaci aktualizace
v realném case.

Metody load_value(self, value) a save_value(self) jsou realizovany pod-
tfidami a obsluhuji nacteni a uloZeni hodnoty a nastaveni odpovidajiciho ovladaciho
prvku na spravnou hodnotu.

Metoda _store(self) synchronizuje hodnotu v kontejneru parametri s hod-
notou ovladactho prvku. Cteni z ovladaciho prvku realizuje podtiida abstraktni
metodou _get_new_value(self).

Metoda _create_widget(self) implementovana podtiidou slouzi k vytvoreni
ovladaciho prvku.

4.2.1 IntSlider

Podtiida IntSlider je kombinovany ovladaci prvek vstupniho pole s tlacitky pfi-
dat/odebrat a posuvniku, na kterém je mozné volit rozsah celo¢iselnych hodnot
s urc¢enym minimem, maximem a krokem.

4.2.2 StrSelect

Podtiida StrSelect umoznuje volbu ze seznamu platnych textovych hodnot pre-
zentovanych uzivateli podobou rozbalovaciho seznamu.

4.2.3 ChannelPicker

Podttida ChannelPicker poskytuje ovladaci prvek o deseti prepinacich, které od-
povidaji tfem kanalim pro kazdy ze t¥i barevnych prostort a jasu.

4.2.4 TemplateSelect

Podtiida TemplateSelect umoznuje volbu ze seznamu nactenych vedlejsich obra-
zovych soubortl prezentovanych uzivateli podobou rozbalovaciho seznamu. Ovlada-
ci prvek obsahuje dvé tlacitka pro nacteni nového vedlejsiho obrazového souboru
a spravu nactenych vedlejsich souborti.

4.2.5 ImageSelect

Podtiida ImageSelect umoznuje volbu ze seznamu ulozenych stavii zpracovavané-
ho obrazu prezentovanych uzivateli podobou rozbalovaciho seznamu. Ovladaci prvek
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obsahuje dvé tlacitka pro vytvoreni nové proménné stavu obrazu a spravu promeén-
nych stavu obrazu.

4.2.6 IntVectorBox

Podtrida IntVectorBox odpovida ovlddacimu prvku vstupniho pole celociselnych
hodnot oddélenych ¢arkami pro vektorovy vstup, ktery nelze nahradit vhodnéjsimi
prvky kvili variabilni délce vektoru.

4.2.7 StrVectorBox

Podtiida StrVectorBox odpovida ovladacimu prvku vstupniho pole textovych hod-
not oddélenych c¢arkami, konkrétné navrzenému pro zadani libovolného pocétu iden-
tifikdtord soubort dat.

4.2.8 BoolCheckBox

Podttida BoolCheckBox reprezentuje dvoustavové zaskrtavaci tlacitko a odpovida
bindrnimu parametru.

4.3 ImageType

Ttida ImageType poskytuje abstrakci nad prostory obrazu, ve kterych je preda-
van mezi jednotlivymi algoritmy posloupnosti, umoznuje zobecnit kontrolu typové
kompatibility dvou nasledujicich algoritmi, nacitani a ukladani obrazovych souborti
a vykresleni platnych pohledii na obraz.

Metoda can_accept(self, img_type) po prepsani podtiidou umoznuje rozsitit
implicitni prevod obrazu, kde mozné, napriklad binarniho obrazu na Sedoténovy.

Metodu can_read(self, path) mize podtrida rozsitit a vratit True, pokud je
obrazovy soubor podle koncovky vhodny ke zpracovani touto tiidou.

Metodami read(self, path) a write(self, path, subject) podtiida reali-
zuje zapsani obrazu do souboru a ¢teni obrazu ze souboru.

Metody create_input_tab_widget(self, tab)
a create_output_tab_widget(self, tab) umoznuji zobrazeni obrazu tohoto
typu v oblastech prepinanych kartami ve vizualizac¢ni ¢asti okna, konkrétni pohledy
a tedy karty definuji podtiidy v metodach _populate_input_tab_widget (self,
tab) a _populate_output_tab_widget(self, tab), kde kazdy pohled tvori
pomocnou metodou _create_pyplot_page(self, name, tab).

Metody draw_input(self, subject, tab_index) a draw_output(self,
subject, tab_index) slouzi k vykresleni konkrétniho obrazu do vstupni nebo vy-
stupni ¢asti vizualizacni oblasti. tab_index slouzi k optimalizaci, jen aktualné zob-
razeny pohled je aktualizovan. Barevny prostor obrazu na vstupu a vystupu urcuji,
u které podtridy je tato metoda volana.
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4.3.1 RgbType

Podtiidou RgbType je reprezentovan barevny prostor. Podtiida umi ¢ist a psat sou-
bory typu .jpg a .png a vykreslit obsah obrazu ve vizualizacni ¢asti. Nezavadi zadné
jiné pohledy na obraz. Po nacteni RGB obrazu ma uzivatel moznost vytahnout
z obrazu komponentu a nacist obraz jako Ssedotonovy.

4.3.2 GrayType

Podtrida GrayType zprostiedkovava prostor stupnu Sedi a pohled na reprezentaci
obrazu barevnou mapou, histogram obrazu a spektrogram obrazu. Nacteni Sedo-
tonového obrazu je obstarano predzpracovanim obrazu nacteného tiidou RgbType,
trida obstarava ulozeni obrazu.

4.3.3 BinType

Podtiida BinType odpovida prostoru matice jednicek a nul, bindrni obraz odpo-
vidajici rozdéleni napiiklad na popredi a pozadi nebo hranové a nehranové body.
Binarni obraz nemuze byt na vstupu, a implementuje tedy jenom metody souvislé
s kreslenim vystupu.

4.3.4 KeyType

Podtrida KeyType odpovida prostoru matice kli¢ti, které odpovidaji jednotlivym ob-
jektum v obraze. Klicovy obraz nemuze byt na vstupu, a implementuje tedy jenom
metody souvislé s kreslenim vystupu. Trida poskytuje pohled reprezentace klica
odstiny (hue), pohled zatmaveni klice pozadi z algoritmu rozvodi, a histogram re-
prezentace kli¢ti v obraze.

4.3.5 DatType

Podtrida DatType implementuje objektovy prostor, ve kterém je obraz reprezento-
van priznaky a pripadné priznakovymi vektory. Obrazy v objektovém prostoru lze
nacist jen jako vedlejsi soubor a ulozit, tfida tedy poskytuje jen metody vykres-
pomocné funkce v panelu posloupnosti operaci. Soubory odpovidajici objektovému
prostoru jsou ukladany a nacitany ve formatu JSON, pro kédovani a dekdédovani
nestandardnich typt je pouzita tfida JsonAdapter.

4.4 JsonAdapter

Ttida JsonAdapter poskytuje zobecnéni zapisu nestandardnich typitt do souborii
JSON a jejich c¢teni ze soubori. Konkrétné je v programu vyuzita pro zapis a ¢teni
objekti NumPy.ndarray a cv2.KeyPoint.
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Metoda with_type(self, type, encoder, decoder) v instanci tiidy zaregis-
truje prijaty typ a nalezici kodér a dekodér, dvé funkce. Funkce encoder prevede
objekt uvedeného typu na slovnik a decoder slovnik na objekt uvedeného typu.

Metoda encode(self, obj) prijima objekt zaregistrovaného typu a aplikuje na
néj nalezici funkci encoder. Do vysledného slovniku je pridan kli¢ $type s hodnotou
stringové reprezentace typu, nez je metodou vracen. Pokud typ nebyl zaregistrovany,
je vyhozena vyjimka.

Metoda encode(self, obj) prijimé slovnik a aplikuje na néj funkci decoder
dle hodnoty pod klicem $type. Pokud typ nebyl zaregistrovany nebo slovnik kli¢
identifikujici typ nebosahuje, je vracen puvodni slovnik.

4.5 VariableContainer

Ttida VariableContainer tvori jmenny prostor pro nactené vedlejsi obrazové sou-
bory a proménné stavi zpracovavaného obrazu. Sklada se ze dvou instanci tii-
dy VariableDict, ktera rozsituje slovnik a prepisuje metody __getitem__(self,
key) a __setitem__(self, key, value), ve kterych kromé ptivodni implementace
vola metody prebirané pri inicializaci.

Metody hook_image(self, func) a hook_template(self, func) umoznu-
ji pridat funkce, které budou zavolany, kdyz se zméni stav obsazenych slovni-
ki. V programu jsou pouzity pro automatickou synchronizaci ovladacich prvka
TemplateSelect a ImageSelect se jmennym prostorem nactenych vedlejsich sou-
bortl a proménnych stavil obrazu.
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5 Pouzité algoritmy prace s obrazem

5.1 Operace nad barevnym prostorem

5.1.1 Vytazeni komponenty

V barevném obrazu kazdy bod obsahuje trojrozmérnou informaci, vytazeni kom-
ponenty umoznuje obrazové body reprezentovat mapou skalart intenzity, které lze
napr. porovnavat, prahovat nebo interpretovat jako vyskovou mapu.

Program umoznuje vytahnout komponentu z RGB, HSV a YCbCr reprezentace
obrazu automatickym prevedenim, nebo obraz prevést na jas.

5.1.2 Ekvalizace histogramu

Ekvalizace histogramu je funkce globédlné aplikovand na kazdy bod sedoténového
obrazu a priblizuje histogram idealnimu, rovnomérnému histogramu. Z celého obrazu
I o M x N bodech je vytvorena mapa z prostoru stupnu Sedi do prostoru stupinu
sedi:

T = | — %2 5.1
@) = [ B =l g5 5.1
Kde H. je kumulativni histogram:
1 pokud I, <g
B =Y { y 52

o 0 pokud I, >g

g je stupen Sedi a H,,;, je prvni nenulova hodnota H.. Intenzita kazdého vy-
stupniho bodu je funkei jeho vstupni intenzity a této globalni mapy. Body o stejné
hodnoté na vstupu tedy nutné maji stejnou hodnotu i na vystupu. Ekvalizace zaro-
ven zachovava nerovnosti.[1]

5.2 Binarizace obrazu

5.2.1 Globalni prahovani

Globalni prahovani porovna kazdy bod obrazu I s predem zvolenou prahovou hod-
notou t, a na vystupu mu prifadi binarni hodnotu:
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(a) Original (b) Globélni prah (c) Adaptivni prah

Obrézek 5.1: Porovnéani globalniho a lokalniho prahovani. Priklady vytvoreny v pro-
gramu zrealizovaném v rdamci prace. Ruéné zadany globalni prah je prilis nizky pro
hrany ve svétlé casti obrazu, ale prilis vysoky pro tmavou cast.

1 okud IZ i 2 t
Gij = { P 7 (5.3)

0 pokud I;; <t

Jednd se o trivialni zptisob, jak sedotonovy obraz prevést do binarniho prosto-
ru, ale je nutné predem urcit prah (ekvalizace mize prahu dat intuitivnéjsi roli)
a neumoziuje zohlednit rizné svételné podminky v riznych oblastech obrazu.[1]

5.2.2 Adaptivni prahovani

Algoritmus adaptivniho prahovani umoznuje pro kazdy bod predpocitat vhodny
préh z okolnich obrazovych bod. Préh je nastaven na primér N x N okolnich bod1,
pripadné jejich primér vazeny N x N matici Gaussova vyhlazeni pro zdiraznéni
v zavislosti na vzdélenosti od bodu. K predpoctenym prahtim je pri¢ten bias, ktery
zamezi artefaktim v priblizné hladkych oblastech obrazu. Nésledné je kazdy bod
zpracovan stejné jako v pripadé globdlniho prahovani, ovsem se svym nélezicim
prahem.[1]

5.3 Segmentace obrazu

5.3.1 Barveni oblasti

Barveni oblasti pracuje sekvencéné s body obrazu po tadcich a v ramci radku zle-
va doprava. Na kazdy bod je aplikovano totozné jadro M, matice o velikosti 3x3,
konstruované v zavislosti na pozadované spojitosti C"

(5.4)

M 1 pokud |i—1|+1]j -1 <C
210 pokud |i—1|+1]j -1 >C

Jednicka v jadie oznacCuje sousednost. Vstupem algoritmu je binarni obraz, kde
jednicka odpovida popredi a nula pozadi. Kdyz je jadro aplikovano na obrazovy bod
s hodnotou 1, je oznackovan v zavislosti na oznackovanych sousedech:
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o Nova znacka, pokud zadny soused neni oznackovany

o Odpovidajici znacka, pokud alespon jeden soused je oznackovany

Pokud se mezi oznackovanymi sousedy vyskytne vice unikatnich znacek, skutec-
nost je zaznamenana, a v druhém kroku jsou tyto znacky slouceny.

Definice jadra je symetricka dle jejo stiedu, jedna se o centrosymetrickou ma-
tici. To odpovida skutecnosti, ze sousednost dvou bodl nezavisi na jejich poradi.
Pro kazdy symetricky par jednicek plati, ze v poradi chodu algoritmu jedna vzdy
nasleduje za stfedem jadra, tedy nikdy neodpovida jiz oznackovanému obrazovému
bodu. Jako optimalizace mize tedy byt nahrazena nulou.

5.3.2 Algoritmus rozvodi

Algoritmus rozvodi je zaloZen na skuteénych rozvodich, kde voda vzdy tece doli
k lokalnimu minimu, kterému v redlném svété vypovida usti feky ¢i jezero. Algorit-
mus rozvodi pracuje s Sedoténovym obrazem jako s vyskovou mapou, oznaci kazdé
lokdlni minimum jako objekt a nasleduje vypoctem rozvodi tohoto minima, tedy
tvaru odpovidajiciho objektu.

Obrazové body jsou zpracovany v potradi dle intenzity (vysky) vzestupné, pro
kazdou uroven intenzity k:

1. Za predpokladu, zZe kazdému bodu p o intenzité I, < k je pfifazeno rozvodi,
je pro kazdé rozvodi vypoctena geodesickd oblast vlivu po troven k, tvorena
spojitymi body ¢, I, <= k, které nejsou bliZe jinému rozvodi platnému dle
stejné podminky.

2. Body odpovidajici intenzity jsou postupné prirazeny do rozvodi:
(a) Pokud se bod nachézi na rozhrani oblasti vlivu dvou nebo vice rozvodi,
je oznacen jako hranice,
(b) Pokud bod nélezi oblasti vlivu existujictho rozvodi, je mu prirazen,

(c) Pokud bod zadné oblasti vlivu nendlezi, jedna se o lokalni minimum,
kterému je vytvoreno nové rozvodi.

Protoze v typickém obraze neodpovida kazdé lokalni minimum objektu, krok 2.c
byva nahrazen preduréenym souborem rozvodi nalezenym jinou formou segmenta-
ce.[1]

5.4 Morfologické operace

Binarni morfologické operace jsou definovany nad obrazem v prostoru binarnich
hodnot, tj. obraz je reprezentovan matici jednicek a nul. Jednicka odpovida bodu
popredi, nula bodu pozadi, a z této interpretace jsou odvozeny nazvy konkrétnich
morfologickych operaci.
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(a) Original (b) Objekty nalezené rozvodim

Obrézek 5.2: Ukazka nalezeni tvaru rozvodim. Piiklady vytvoreny v programu zre-
alizovaném v ramci prace. Barveni oblasti je soucasti hledani objekt rozvodim, ale
oddéleni objektt vyzaduje znacnou deformaci tvart.

Morfologicka transformace je urc¢ena vztahem obrazu a strukturniho prvku. Né-
kterymi béznymi strukturnimi prvky jsou napriklad nasledujici matice:

1 1 1 0 1 0 0 0 0
1 1 1,1t 1 1|,]1 o 1}, (5.5)
1 1 1 0 1 0 0 0 0

Kde tucné je zvyraziien bod povazovan za stied, O = (0,0). Posledni piiklad
znazornuje pripad, kdy stfed neni soucéasti strukturniho prvku, a tedy ve vysledku
morfologické transformace kazdy bod zavisi jen na okoli, ne na své hodnoté.

Obraz I lze vyjadrit jako mnozinu bodi X, kde Ix = 1, a strukturni prvek B
jako mnozinu bodt X relativné vici sttedu O o stejné podmince, tedy Bx.o = 1.
Mnozinové vyjadreni druhého prikladového prvku by vypadalo nasledovné:

B ={(-1,0),(1,0),(0,-1),(0,1),(0,0)} (5.6)

Pro morfologické operace bude uvazovano mnozinové vyjadreni. Notace I, ozna-
¢uje mnozinu vektort ¢ € I posunutych vektorem b:

Xpy=|Jaz+b (5.7)

5.4.1 Diletace a eroze

Vysledek diletace pro bod X je 1, pokud a pouze pokud po prilozeni stiedu struk-
turniho prvku alespon jedna jednicka prvku priléhd jednicce v obraze. Matematicky
je prilozeni reprezentovano posunem mnozinového vyjadieni obrazu o vektor mno-
zinového vyjadreni strukturniho prvku, a diletace tedy vypada nasledovné:

reB=\J1 (5.8)

beB
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(a) Original (b) Prah slozky H (c) Jen diletace (d) Uzavieni

Obréazek 5.3: Ukézka morfologickych operaci. Ptiklady vytvoreny v programu zre-
alizovaném v ramci prace. Diletace postacuje k zaplnéni mezer, uzavieni je nutné
k zachovani velikosti.

Eroze je dualni operace k diletaci a vysledek je 1, pokud a pouze pokud po ptilo-
zeni vsechny jednicky strukturniho prvku priléhaji jednickam v obraze. Mnozinoveé:

IeB=()1, (5.9)

beB

Operace nejsou inverzni, eroze i diletace jsou ztratové operace, erozi jsou od-
stranény detaily tvorené jednickami mensi nez strukturni prvek a diletaci detaily
tvorené nulami. Pravé proto je jednim moznym pouzitim odstranéni Sumu. Opera-
ce ale méni velikost objektiti, pokud jsou velikosti dulezité, je potfeba k odstranéni
sumu zvolit otevieni a/nebo uzavieni.

5.4.2 QOtevreni a uzavreni

OtevTeni a uzavrieni jsou operace slozené z diletace a eroze. Otevieni je operace tvote-
na erozi nasledovanou diletaci. Eroze odstrani detaily tvorené jednickami a nasledna
diletace navrati obraz do zjednodusené podoby o puvodni velikosti.

[oB=(I6B)®B (5.10)

Uzavieni je dudlni operaci otevieni a zaplnuje otvory tvorené nulami. Operaci
tvori diletace nasledovana erozi.

IeB=(I$B)&B (5.11)

5.5.1 Transformace na pfimky

Obecna Houghova transformace umoznuje detekovat primky a parametrické krivky
(kruznice, elipsy, paraboly...) pfevodem bodt z prostoru obrazového do parametric-
kého. Obraz je nejdiive binarizovan napt. prahovanim na popredi a pozadi. Kazdy
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Obrézek 5.4: Transformace grafiky solarniho systému na kruznice. Priklady vytvo-
feny v programu zrealizovaném v ramci prace. Uloha je znacné zesloziténa stiny.

bod popredi je postupné dosazovan do rovnice hledané parametrické kiivky a je
pridan jeden hlas pro kazdou kombinaci parametrii, pro kterou ktivka timto bodem
prochazi.

Prostor parametrti je diskretizovany a ohranic¢eny dle velikosti obrazu. Z rovnice
krivky je vyjadien jeden parametr, ptritazeni hlasti pro kazdy bod je provedeno pres
vsechny mozné hodnoty vSech ostatnich parametri.

Houghova transformace na primky vyuziva polarni formu rovnice piimky:

p=axcost +ysinb (5.12)

Rovnice mé dva volné parametry, prostor parametru je tedy dvourozmeérny, a po
dosazeni bodu ztistane jen jeden prostor volny.|[1]

5.5.2 Transformace na kruznice

Rovnice kruznice ma tii volné parametry:

r? = (v—a)® + (y—b)? (5.13)

Trojrozmérny parametrovy prostor se dvéma volnymi parametry pro kazdy bod
je vypocetné narocny, bézné je tedy obecny postup rozsifen o metodu gradientu,
kterd umoznuje v prvni c¢asti zanedbat polomér a hledat v dvourozmérném prostoru
stfedu kruznic:[1]

1. Sedoténovy obraz je binarizovan na hrany Cannyho hranovym detektorem.
2. V bodech hran je Sobelovym operatorem zjistén smér gradientu.

3. Protoze tec¢na kruznice je kolma na polomér, a gradient je kolmy na hranu,
bodim v a proti sméru gradientu je pritazen hlas.
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5.6 Detekce hran

5.6.1 Sobeliv operator

Sobeltv operator se sklada ze dvou matic o rozmérech 3x3[2]:

-1 0 1 1

x—component=|—-2 0 2 (=|2][-1 0 1] (5.14)
-1 0 L] [ 1]
-1 -2 -1] [-1

y—component= 10 0 O0|=]0f[1 2 1] (5.15)
12 L] [ 1]

V obou pripadech jde o separabilni konvoluéni jadro tvorené jednorozmérnym
Gaussovskym vyhlazujicim filtrem a jednorozmérnym filtrem prvni derivace. Tuto
myslenku lze zobecnit na vétsi filtry a vyssi fady derivace: Knihovna OpenCV im-
plementuje jadra o velikosti az 7x7 a Tady derivace az do Sestého[3]. Pro nézornost,
5x5 jadro x-komponenty ctvrté derivace vypada nasledovneé:

1 -4 6 -4
4 —-16 24 -16
6 —24 36 -—-24
4 —-16 24 -16
1 -4 6 -4

[1 -4 6 -4 1] (5.16)

A I Ny
I
A I Ny

Konvoluce obrazu se Sobelovym operatorem umoznuje detekovat hrany ve sméru
derivace, pokud se definuje néjaky konkrétni prah minimalni derivace, kterou pova-
zujeme za hranu. Hodnoty derivace pritom nabyvaji kladnych i zapornych hodnot,
a tak pro prahovani je nutné nejdrive vzit absoutni hodnotu vysledku.

Castéjsim pouzitim Sobelova operatoru je vypocet gradientu a tedy sméru hra-

ny.[1]

5.6.2 Laplaceiv operator

Laplacetv operator aproximuje druhou derivaci konvolu¢nim jadrem o rozmeéru mi-
nimalné 3x3, které mize mit nékolik podobl[l]:

0 1 0 1 1 1] [-1 2 -1
1 —4 1,1 -8 1],]2 -4 2], (5.17)
0 1 0 1 1 1| |[-1 2 -1

Posledni priklad reprezentuje separabilni jadro tvorené dvéma jednorozmérnymi fil-
try derivace druhého radu:

-1 2 -1 1
2 -4 2| =—-|-21[1 -2 1] (5.18)
-1 2 -1 1
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5.6.3 Cannyho hranovy detektor

Cannyho algoritmus pro detekci hran je zalozen na kvazi-konvoluci, jejiz konvolucni
jadro je zavislé na uvazovaném obrazovém bodé (a jeho okoli), a tedy nejde o linearni
operaci. Algoritmus vyzaduje konvoluci s derivaci filtru gaussovského vyhlazeni G
ve sméru gradientu v bodé, na ktery je jadro pravé aplikovano:
oG V(G *
—x f, kden = —( /) (5.19)
on V(G = f)]
Tuto nelinearitu je mozné odstranit diky asociativité konvoluce a tuto cast algo-
ritmu rozlozit na nékolik konvoluci. Pribéh algoritmu potom vypadé takto:|1]

1. Konvoluce obrazu s jadrem gaussovského vyhlazeni

2. Konvoluce vysledku se Sobelovym operatorem[4] pro odhad sméru gradientu
obrazu

3. Porovnani bodu s body v a proti sméru gradientu, bod je zvazovan pokud je
lokalnim maximem. [4] Tim je aproximovano zvazovani nulovych bodu druhé
derivace ve sméru gradientu.

4. Vypocet skore hrany v kazém bodé jako velikosti gradientu

5. Porovnani bodl s vyssim a nizsim prahem. Hrany jsou body, které presahuji
nizsi prah, a jsou soucasti skupiny bodu spojenych sousednosti, ktera obsahuje
alespon jeden bod presahujici vyssi prah.

5.7 Detekce priznakii

5.7.1 SIFT: Scale Invariant Feature Transform

Priznakovy detektor SIFT aproximuje LoG operéator (Laplacian of Gaussian) rozdi-
lem dvou Gaussovych filtri o riznych rozptylech, tzv. DoG (Difference of Gaussian).
Filtr Gaussova vyhlazeni je pro optimalizaci mozné priblizné separovat na dva jed-
norozmeérné filtry.[1]

Pro obraz je sestaven trojrozmérny prostor, kdy treti prostor je tvoren skladanim
na sebe vystupy konvoluce vstupniho obrazu s postupné skalovanymi filtry DoG,
umoznujici hledani postupné vétsich priznakl. Priznaky jsou lokdlni maxima v tomto
prostoru, ve kterém kazdy bod je srovnavan s 26 body na 3 x 3 x 3 sousedstvi.

Pro kazdy priznak je hledan smér ve vyhlazeném obraze L odpovidajicim skéle
priznaku. Na okoli bodu, kterému priznak nélezi, jsou sesbirany velikosti a thly
gradientt ziskanych z rozdili intenzit bodi:

dy = Lyt1y — Lo 1, (5.20)
dy == L:E,y—f—l - Lr,y—l (521)
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A+C A+B+C+D

A A+B

at - - - - - — —
oty - — — — — — —

10

Obrazek 5.5: Integralni obraz. Obsah oblasti D lze spocitat jako (A+B+4C+D) -
(A+C) - (A+B) + A.

0(z,y) = arctan(d, /d,) (5.22)

m(z,y) =/di + d (5.23)

Z velikosti vazenych Gaussovym vyhlazenim kolem bodu pfiznaku je sestaven
histogram dle 1hlu o 36 desetistupniovych intervalech. Inteval s nejvyssim souctem
velikosti je volen jako smér priznaku; Pro dalsi lokalni maxima histogramu o velikosti
alespont 80% globalniho maxima jsou vytvoreny dalsi priznaky ve stejném bodé.

Priznakovy vektor je vytvoten prilozenim 32 x 32 mtizky, délené na 4 x 4 oblasti
0 8 x 8 vzorcich, orientované ve sméru priznaku. V ramci kazdé oblasti jsou gradienty
vzorkl rozdéleny do histogramu dle thlu o 8 intervalech; Toto prifazeni je trilinedrné
interpolovaserviceservicené mezi blizké intervaly pro zamezeni nahlych zmén. Téchto
8 hodnot pro kazdou ze 16 oblasti, po ofiznuti a normalizaci, tvori 128-rozmérny
ptiznakovy vektor.[5]

5.7.2 SURF: Speeded-Up Robust Features

Algoritmus SURF jako konvoluéni jadra vyuziva filtry slozené ze spojitych obdélni-
kovych oblasti stejné hodnoty (konkrétné 1 a -1). Soucet hodnot v obdélnikové ob-
lasti o velikosti MxN lze urychlit vyuzitim integralniho obrazu, ze slozitosti O(MN)
na slozitost O(1). SURF této nezavislosti na veliosti regionu vyuziva k postupnému
zvétsovani filtru a tedy hledani priznakt o riznych velikostech.

Filtr je zvétsovan linearné v ramci oktavy. Proces zvétseni jadru zvysi pocet
fadktl i sloupci o 6, a v n-té oktavé je vidy pfeskodeno 277! — 1 krokl zvétSend.
Vystupy konvoluce obrazu s filtry o rostouci velikosti jsou naskladany na sebe, ¢imz
vznikne trojrozmérny prostor; Priznaky jsou lokalni maxima v tomto trojrozmérném
prostoru, a pozice téchto maxim nese informaci o pozici priznaku v obrazu a o jeho
velikosti.

Nésleduje vypocet priznakového vektoru pro kazdy piiznak (Skdlovany velikosti
filtru, které nalezi):[6]
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1. Vypoctou se odezvy na filtr Haarovy vinky ve sméru x a y na kruhovém sou-
sedstvi, vazené gaussovskym filtrem.

2. Zjisti se nejvétsi soucet odezev pres pozice otacivého okénka; Smér vektoru
udava smeér priznaku. Vypocet deskriptoru je otocen o absolutni smér priznaku
v obraze, ¢imz je zajisténa neménnost deskriptoru vici otoceni.

3. Filtr Haarovy vinky ve sméru x a y se aplikuje na 20x20 navzorkovanych bodt
obrazu tvoricich mtizku kolem priznaku, rozdélenych do 4x4 regiont o 5x5
bodech. Odezvy jsou vazeny gaussovskym filtrem.

4. Pro kazdy region je spocten soucet odezev ve sméru x d,, soucet odezev ve
sméruy dy, > |d;| a > |d,|.

5.7.3 FAST: Features from Accelerated Segment Test

Priznakovy detektor FAST zaradi kazdy z 16 obrazovych bodl p; s 16 na kruznici
kolem zkoumaného bodu p do jedné ze tii kategorii, v zavislosti na hodnoté I,
relativné k hodnoté I, a pfedem zvoleného prahu ¢:

d pokud I, < I, —t (darker; tmavsi)
Spm = q b pokud [, > I,+t (brighter; svétlejsi) (5.24)
s jinak (similar; podobny)

Roh je takovy bod p, pro ktery 12 spojitych bodi na kruznici nalezi do kategorie
svétlejsi, nebo do kategorie tmavsi. Volba 12 spojitych bodi umoznuje zrychleni
algoritmu zajisténim, ze pro ¢tyti ekvidistantni body oblouk spojitych bodt musi
prochazet tfemi; Dva takové body a oblouk mezi nimi tvori segment o velikosti péti
bodit, a na oblouk odpovidajici detekci rohu by jich pak zbylo jen jedenact.

Tento algoritmus je poté vyuzit k detekci roht pro strojové uceni varianty tohoto
algoritmu zaloZené na rozhodovacim stromu nad daty ze vzorkovanych Sestnactni
bodu. Pro kazdou relativni pozici n, tedy n € 1,2,...16, je pres ¢ € ) (mnoZina
vSech bodtl) sezbirdana hodnota s, a bindrni proménna K, kterd obsahuje, zda bod
g ma byt klasifikovan jako roh.

Soubor hodnot ptes kazdé n odpovida rozrazeni mnoziny () vSech obrazovych
bodt ¢ do t¥{ mnozin @, s, Qq, zavislému na tfech moznych hodnotach s, ,. Kla-
sifikace probéhne volbou jednoho z téchto Sestnacti rozfazeni, konkrétné toho, které
nese nejvyssi informaci o proménné K. Informacni zisk volby déleni n je vypocten
z entropie K pro mnozinu vSech bodi a entropie K pro jednotlivé vystupni mnoziny
tohoto déleni:

H(Q) = (c+¢)log,(c+¢) —clog, c —clog, ¢; ¢ = zlomek rohtt v mnoziné Q (5.25)

H(Q) — H(Qy) — H(Qs) — H(Qa) (5.26)
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Postup je rekurzivné opakovan nad kazdou vystupni mnozinu @, Qs, Q4 zvo-
leného déleni, pokud mnozina obsahuje smisené hodnoty K. Kazdé déleni na tfi
podmnoziny odpovida uzlu rozhodovaciho stromu, ze kterého vychazeji tri vétve; Po-
kud mnozina obsahuje jen totozné hodnoty K, odpovida listu rozhodovaciho stromu
a klasifikaci jako K.[7]

5.7.4 BRIEF: Binary Robust Independent Elementary Features

Algoritmus BRIEF umoznuje vytvoreni podstatné kratsich priznakovych vektort
priznaki detekovanych jinym algoritmem a navrhuje rychlejsi funkeci srovnani dvou
takovych vektorti pro urychleni hledani shod mezi dvéma obrazy.

V ramci algoritmi SIFT a SURF, priznakovy vektor bodu je tvoren vektorem
desetinnych c¢isel, reprezentovanych hodnotou s plovouci desetinnou ¢arkou. Pri-
znakovy vektor BRIEF uklada pouze jednobitové vystupy testu provadéného nad
riznymi pary bodu v blizkosti popisovaného bodu:

1 pokud Ix < Iy

(5.27)
0 pokud Ix > Iy

T(X,Y) = {

Obraz je pred provedenim testu vyhlazen, aby kazdy jednotlivy bod nesl infor-
maci o blizkém okoli. Volbu parti na okoli popisovaného bodu lze provést riznymi
zpusoby:

¢ Rovnomérné rozlozeni bodu na okoli

o Gaussovo rozlozeni bodi se stredem v popisovaném bodé

e Obdobné rozlozeni prvnich bodt testu, druhé body dle Gaussova rozlozeni se
stfedem v prvnim bodé testu

o Diskrétni rozlozeni bodi na hrubé polarni miizce

e Prvni bod testu vzdy popisovany bod, druhy bod nabyva vsech pozici na
obdobné mrizce

Podobnost dvou priznakl je mérena Hammingovou vzdalenosti jejich priznako-
vych vektort, kterda odpovida poc¢tu binarnich testt, ve kterych se lisi.

Algoritmus BRIEF neni invariantni vii¢i otoceni, protoze pti otoCeni obrazu kaz-
dy bit odpovida testu nad jinym parem bodt origindlniho obrazu. Do cca 15 stupnu
ale algoritmus funguje dostatecné. 8|

5.7.5 STAR, CenSurE

Podobné jako SIFT a SURF, CenSurE (Center Surround Extrema) umoznuje hleda-
ni priznakil v trojrozmérném prostoru space-scale, kde odezvy obrazu na postupné
zvétsovany filtr jsou naskladany na sebe.
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Principem je aproximace dvojuroviiového prstencového vinkového filtru, ktery
aproximuje filtr Laplacian-of-Gaussian. Nejjednodussi aproximaci je rozdil ¢tverc,
filtr ktery zaroven nabizi trivialni optimalizaci integralnimi obrazy, jako tomu je
v pripadé algoritmu SURF.

V zajmu redukce citlivosti na otoceni obrazu je mozné filtr aproximovat rozdilem
dvou pravidelnych n-tithelnik, kde n > 4, napriklad Sestitthelniki nebo osmithelni-
kii. Obsah osmithelniku neni mozné spocitat integralnim obrazem, CenSurE tedy
vyuziva zkosenych integralnich obrazi. Osmithelnik je rozlozen na lichobézniky, je-
jichz obsah je spocten z integralnich obrazt zkosenych o thly odpovidajicich jejich
lichobéznym hranam.[9]

STAR je varianta CenSurE, kterd misto aproximace n-uhelnikem vyuziva dvou
filtrti rozdilu ¢tverct, jeden otoceny o 45 stupnu.

5.7.6 ORB: Oriented FAST and rotated BRIEF

ORB rozsituje algoritmy FAST a BRIEF o orientovanou slozku oFAST a rBRIEF.
K detekci otoceni algoritmus oFAST vyuziva diskretizovanou podobu vypoctu
prvnich momentti okoli priznaku ve sméru x a y integrovanim:

Mpg = Zx”yqlw (5.28)
7y

Priznak je pro vypocet povazovan za bod (0,0). Z prvnich momenti je od-
vozen centroid okoli priznaku, (mq0/mo0,mo1/mop). Smér piiznaku je poté faze
vektoru ze stfedu priznaku do centroidu, atan2(mg 1, myp). Interpretace smeéru jako
"dovnitt” nebo "ven z” rohu zavisi na relativni intenzité rohu a okoli, nicméné pro
totozny roh napri¢ rtiznymi pohledy je konzistentni.

rBRIEF z algoritmu BRIEF vznikne otocenim bodii binarnich testii kolem vy-
setfovaného bodu dle hlu detekovaného algoritmem oFAST. Forméalné je otocena
verze testu (X1,Y1) az (X,,,Y,) definovina nasobenim matice otoceni a 2 x 2N
matice slozené z bodt testu.

Prakticky je tihel diskretizovan na 12-stupnové kroky a pro kazdy jsou otocené
testy predpocitany. Sada testt pro algoritmus rBRIEF se lisi od sady testi pro
algoritmus BRIEF; Metoda jejich volby je navrzena tak, aby optimalizovala zadané
charakteristiky (nesouvztaznost testii, vysoky rozptyl) s ohledem na skutecnost, zZe
jejich vyznam je relativni vaci sméru rohu.[10]

5.8 Hiledani objektu v obraze

5.8.1 Vyhledavani vzoru

Vyhledavani vzoru je nejjednodussi pripad hledani objektu v obraze a funguje
za predpokladu, Ze se v obraze I jednodusse vyskytuje priblizna kopie sablony T'
s odpovidajicimi relativnimi pozicemi odpovidajicich bodu; Algoritmus je tedy cit-
livy viici otoceni, zvétseni, perspektivé a posunu rozsahu intenzit.
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(a) Vzor (b) Obraz s vyznacenym nalezenym vzorem

Obrazek 5.6: Vyhledani vzoru v obraze. Priklady vytvoreny v programu zrealizova-
ném v ramci prace.

Pro kazdy obrazovy bod je vypocitan soucet kvadratickych chyb odpovidajicich
si bodu za predpokladu, ze k nému je ”prilozen” levy horni roh hledaného vzoru bez
jakékoli transformace:

w h
E(z,y) =Y > (Tij = Lijzjsy) (5.29)
i

Nejlepsi shodu sablony s obrazem urcuje pozice globalniho minima, hledani vice
nez jedné pozice miize byt docileno napt. prahovanim.

5.8.2 Hledani hrubou silou

Jednoduchou metodou hledéni shody mezi priznakovymi vektory ve dvou obrazech
v prostoru priznaki, naptiklad predlohou a obrazem pro vyhledani objektu v obraze,
je spocitat vzdalenost kazdého priznakového vektoru v prvnim obraze od kazdého
priznakového vektoru v obraze druhém. Pro kazdy priznakovy vektor v prvnim ob-
raze je zvolen nejblizsi vektor ve druhém obraze jako shoda.

Algoritmus funguje pro jakoukoli metriku vzdéalenosti priznakovych vektoru, jak
Euklidovskou vzdalenost pro porovnani priznakt SIFT nebo SURF, tak Hammingo-
vu vzdalenost pro priznakové vektory BRIEF a ORB. Zaroven je algoritmus trividlné
rozsiten o nalezeni druhé nejblizsi shody, a porovnanim vzdalenosti pomérovym tes-
tem je urcena kvalita ptriznaku; Pokud nejblizsi shoda neni o moc lepsi nez druha
nejblizsi, pravdépodobné neni prilis unikatni.

5.8.3 Hiledani metodou k-rozmérného stromu

Pro priznaky tvorené vektory realnych ¢isel a porovnavané Euklidovskou vzdalenosti,
hledani nejblizsiho souseda lze urychlit sestavenim k-rozmérného stromu nad vektory
v prostoru priznakt nalezenych ve druhém obraze iterativnim algoritmem:
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1. Necht @ je mnozina N-rozmérnych priznakovych vektoru ¢ = (q1,qo, ..., qn)-
Je zvoleno i tak, aby volba maximalizoval rozptyl ¢;:

i* = argmax Y |lg; — pil|? (5.30)
! q€Q

2. Mnozina @ je rozdélena rovinou prochazejici medianem ¢; a kolmou na rozmeér
i.

3. Nerovnice odpovidajici déleni je pfitazena vrcholu stromu, v pocatku algorit-
mu koTenu. Pro dvé podmnoziny () vzniklé rozdélenim, 1 a (), je algoritmus
rekurzivné opakovan, ¢imz vzniknou dva potomci tohoto vrcholu.

Blizkost ve vysledné strukture vypovida o blizkosti v priznakovém prostoru. Bi-
narni aplny strom je sestaven do hloubky d a mé tedy 2¢ listi, kazdy list odpovida
podprostoru obsahujicimu priblizné stejny pocet prvku puvodni mnoziny @ (diky
pouziti medidnu pro déleni).

Kazdy priznak prvniho obrazu je stromem zarazen do podmnoziny, nad kterou je
provedeno Uplné hledani nejblizsiho souseda. Nésleduje hledani ve zbytku stromu;
Pokud je cely podprostor nékterého listu vzdalenéjsi nez zatim nalezeny nejblizsi
soused, vsechny vektory obsazené v listu je mozné preskocit.[1]

Knihovna FLANN nabizi modifikovanou metodu hledani priblizného nejblizsiho
souseda (ANN, Approximate Nearest Neighbour) k-rozmérnym stromem. Do volby
rozmeéru ¢ pro déleni prostoru je zanesena nahoda, a algoritmus je opakovan nékoli-
krat, ¢imz vznikne les stromt odpovidajici nékolika riiznym délenim. Krok hledéni
ve zbytku stromu je pak castecné zanedban

5.8.4 Hledani metodou LSH, lokalné citlivého hasovani

V pripadé priznaki tvorenych bindrnimi fetézci a porovnavané Hammingovou vzda-
lenosti, hledani priblizného nejblizsiho souseda lze urychlit metodou lokalné citlivého
hasovani (LSH, locality-sensitive hashing).

Principem algoritmti LSH je rozirazeni ptiznakovych vektort do skupin dle kolizi
hasovaci funkce, kterd je navrzena tak, aby kolize byla pravdépodobnéjsi pro blizsi
vektory; Konkrétné funkce h nad metrickym prostorem S je (ri, 79, p1, p2)-citliva,
pokud pro kazdé p,q € S:[11]

lp—qll < = Pr(h(p) =h(q)) > m (5.31)

lp—qll > re = Pr(h(p) = h(q)) < p2 (5.32)

Pro miru vzdélenosti je funkce uzitecna, pokud p; > po A r; < r5. Rodina tako-
vych funkef H pro Hammingovu vzdalenost nad prostorem S = {1,0}% jsou funkce
hi(p) : {1,0}% — {1,0} = p;;i € {1,2,...,d}, tedy funkce vzorkovani jednoho bitu.
Hammingova vzdalenost dvou vektorti nad takovym prostorem je korelovana s prav-
débodobnosti, ze se budou v kterémkoli bitu lisit.
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Obréazek 5.7: Nalezeni objektu v obraze. Priklady vytvoreny v programu zrealizo-
vaném v ramci prace. Pro tento priklad byl pouzit algoritmus SIFT, k-rozmérny
strom, a metoda RANSAC.

Z rodiny H je vytvorena rodina G, kde kazda funkce g je tvorena r riznymi
funkcemi h;. Vystupem funkce g¢;, ;,..i, je r-rozmérny bitovy fetézec odpovidajici
vzorkovani r biti. Protoze h; jsou nezavislé funkce, rodina G je (r1, 72, (p1)", (p2)")-
citliva.[12]

Ve vysledku je tedy hledani priblizného nejblizsitho souseda Hammingovou vzda-
lenosti urychleno predvypoctem Hammingovy vzdalenosti na nahodném mensim
vzorku bitt.

5.8.5 Homografie metodou RANSAC nebo LMedS

Homografie je transformace o ¢tyrech volnych parametrech urcend transformaci
¢tverce na libovolny ¢tyithelnik. Umoznuje zachytit posun, otoceni, zkoseni a per-
spektivu. Ze znamé shody priznakovych bodu mezi dvéma obrazy by transformace
byla mozna spocitat regresi, ale existuji metody, které 1épe zvladaji odlehlé hodnoty
vzniklé nespravnou shodou priznaki.

Metody RANSAC (Random Sample Consensus) a LMedS (Least Median of
Squares) opakované nahodné voli ¢tyfi shody, kterymi ukotvi homografii. Oceka-
va se, ze kdyz jsou zvoleny spravné sparované body, projekce velkého mnoztvi bodua
takto ukotvenou transformaci dopadne v blizkosti skute¢né nalezeného odpovidaji-
ciho priznaku. Méfi se tedy kritérium reprojection error, tj. vzdalenost mezi projekci
a namérenou pozici.

Metoda RANSAC zvoli tu projekci, pro kterou se kritérium reprojection error
nachazi pod predem urcenym prahem pro nejvyssi pocet priznaki. Metoda LMedS
zvoli projekci s nejnizsim medidnem kritéria reprojection error.
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(a) Original (b) Horni propust (c) Dolni propust

Obréazek 5.8: Porovnani informace zachované horni a dolni propusti. Priklady vy-
tvoTeny v programu zrealizovaném v ramci prace. Dolni propust zachovava oblasti,
horni propust hrany.

5.9 Operace nad frekvencni doménou

5.9.1 Obrazové filtry

Horni propust, dolni propust a pasmova propust jsou filtry umoznujici potlacit in-
formaci o oblastech nebo o hranach. Obraz I o rozmérech M x N je preveden do
frekvenéni domény Diskrétni Fourierovou transformact:

| Mo1N-1 )

_ —2mg( DL 4 2T
Fup =70 mz_:o ;) Ly e (5045 (5.33)
V praxi je DFT spoctena nékterym algoritmem FFT (Fast Fourier Transform),
napiiklad Cooley-Tukey algoritmem, o slozitosti O(nlogn). Nésleduje prohozeni
kvadrantt, tedy presunuti informace o nizkych frekvencich doprostred frekvencéni
domény; Vysku frekvence je ted mozné definovat jako Euklidovskou vzdalenost od
stfedu frekvenéni domény (jiné metriky pripadaji v ivahu). Filtr propusti poté fun-

guje nasledovneé:|1]
M\® N\?

o {FM pokud d(u,v) > tym A d(u,v) <ty

(5.35)
0 pokud d(u, v) < tpmin V d(u,v) > tmae

Pro pasmovou propust jsou oba prahy t,,i, a tnm.. nastaveny na kladna cela ¢isla,
a tmin < tmaz. Pro horni propust plati ¢,,;,, = 0 a pro horni propust plati ¢,,,, = 00

5.9.2 Homomorfni filtr

Homomorfni filtr umoznuje zvyraznit vyssi frekvence a potlacit nizsi, ale pritom
vsechny zachovat, a s plynulym prechodem mezi potlacovanymi a zvyraziovanymi
frekvencemi. Operace umoznuje zvyraznit detail a reflektivitu objekti oproti global-
nim svételnym podminkam.
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Volen byl filtr tvoren funkci hladkého kroku, jejiz defini¢ni obor a obor hodnot
byly linearné interpolované podle vzdalenosti mezi zvolenymi prahy a podle konstant
potlaceni a zdturaznéni:

s(z) = 3% — 22° (5.36)
ClFu,v pOkU.d d(u, U) <t
Guo = lup pokud d(u,v) > ts (5.37)
(61 +(ca—c1)-s (dEZ?t:;fl)) F,., jinak

5.10 Detekce a rozpoznani obliceje

5.10.1 Detekce 68 vyznacnych bodi obliceje

Model nalezeni 68 vyznacnych bodu obliceje se slkada z retézu regresori, do kterého
na pocatku vchézi obraz obli¢eje a vychozi odhad bodi. Kazdy regresor potom
postupné odhady priblizuje spravnym vyznacnym bodim.

Trénovaci data jsou tvorena ze souboru dat v podobé (Iy,51) az (I,,S,), kde
I; je obraz obliceje a S; vektor o délce dvakrat hledanému poctu vyznacnych bo-
di, ktery obsahuje jejich x a y soutadnice. Pouzita trénovaci data maji podobu
(Ir,, S, AS?), kde:

I, €{1,2..n} (5.38)
59 {8y, 5.5, 1\ S, (5.39)
AS©Y =g — g (5.40)

Kazda trojice tedy obsahuje obraz obli¢eje, nespravny pocatecni odhad tvaru ob-
liceje, a vektor rozdilu oproti spravnému tvaru obliceje, ktery se regresor snazi naucit
a tim posunout pocatecéni odhad smérem ke spravnému tvaru. Na téchto datech je
trénovany regresor 7o, a kazdy dalsi regresor je trénovan na datech zpracovanych
predchozim:

S =51 418 (5.41)

ASHY =g — g+ (5.42)

Regresory jsou trénovany posilovanim gradientu postupnym vétvenim regresniho
stromu, ve kterém listy opdovidaji konstantam a ostatni vrcholy nerovnicim. Nerov-

nice jsou voleny volbou parametru 6 tak, aby minimalizovaly chybu definovanou
nasledovneé:

E@.0)= Y Y lri—nasl’ (5.43)

se{l,r} i€Qo,s
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Obrazek 5.9: Detekce 68 vyznacnych bodu oblic¢eje. Priklady vytvoreny v programu
zrealizovaném v ramci prace.

kde @) je mnozina indexti prikladi na vstupu uvazovaného vrcholu, (g s pod-
mnozina pro kterou volba parametru 6 urcéi pokracovnani stromem ve sméru s, r
je vektor odchylek aktudlniho regresniho modelu od skutecnych hodnot, a g je
prumér téchto odchylek pro podmnozinu @) ,. Parametrem 6 se zde rozumi prah
a dva relativni obrazové body, nad kterymi je nerovnice spoctena.[13]

5.10.2 Rozpoznani obliceje vnofenim a k-NN

Z obrazu obliceje I a vektoru tvaru S zjisténého predchozim algoritmem je spocten
128-rozmérny priznakovy vektor, a stejnym zptisobem jsou predpocteny piiznako-
vé vektory pro kazdy vzorek kazdé t¥idy (osoby), ¢imz je umoznéno porovnavat
vzdalenosti mezi obliceji v takto vytvoreném 128-rozmérném prostoru.

Vzorky jsou serazeny dle vzdélenosti jejich priznakovych vektort od vektoru
zkoumaného obliceje a zvoleno je k nejblizsich vzorku (kde k je konstantni, nebo
urc¢eno maximalni vzdalenosti od vektoru zkoumaného obliceje). Pres zvolené vzorky
je sesbirana trida, kterou reprezentuji; Oblicej je rozpoznan jako nejzastoupenéjsi
trida.
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6 Popis funkcnosti

Tato kapitola je vénovana nazornému priblizeni funkci programu a jejich pouziti
koncovym uzivatelem na podrobné rozebraném prikladu. Misty jsou zminény funkce,
které nejsou pouzity, ale ke kterym ma uzivatel v dany okamzik pTistup.

6.1 Priklad pouziti

Zvolenym prikladem je nalezeni transformovaného objektu v obraze ptiznakovym
detektorem SIFT a hledanim shody metodou k-rozmérného stromu.

6.1.1 Nacteni hledaného objektu

Ihned po otevieni aplikace je mozné nacist obraz ke zpracovani. Alternativné lze
obraz a mnohé dalsi predat z prikazové radky pri spusténi obrazu. Obraz lze nacist
z menu File, viz 6.1. V menu jsou zaroven vidét klavesové zkratky, naptiklad ctrl+O
pravé pro otevieni obrazu.

Polozka menu nebo klavesova zkratka zobrazi typicky dialog volby souboru. Vol-
bu nasleduje dialogové okno moznosti nacteni obrazu, viz 6.2. V okné je mozné zvolit
komponentu, ktera bude z obrazu vytazena. Zaskrtavaci policko Load colorful copy
obraz nacte jako barevny a vygeneruje operaci vytazeni zvolené komponenty. Déle
je zde mozné vytvorit ukazkovou posloupnost. Pro tento priklad je objekt jednoduse
nacten jako komponenta jasu.

Pro obraz v Sedoténovém prostoru lze pohlédnout na histogram nebo spektro-
gram prepnutim zalozky v horni ¢asti okna.

6.1.2 Zpracovani hledaného objektu

Novou operaci nad obrazem lze do posloupnosti zavést rtiznymi zptusoby: Tlac¢itkem
Add new, pravym mysitkem, z menu process, nebo zkratkou ctrl4+N. Kterdkoli cesta
zobrazi totozné dialogové okno, viz 6.3. Textové vyhledavaci pole filtruje zobrazené
algoritmy v redlném case. Pro tento ptiklad je nacten priznakovy detektor SIFT.

Vystupem algoritmu SIFT jsou priznakové vektory, které nesou informaci uzi-
tecnou pro zpracovani dalSimi algoritmy. Protoze tento vystup bude pouzit jako
parametrizovany hledany objekt, je prozatim ulozen; Ulozeni vystupniho obrazu
rozpozna, ze se jedna o data, a nabidne ulozeni jako soubor JSON.
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im.py - image processing utility
L0 viw Process Batch Model

Image view Irrage view
save imzge B

o gl #er +aQ=kB #¢dr +Q=kB
S e

Open orocedura in place

1.0 1.0

Save procedure as

0.8 0.8
0.6 0.6

0.4 1 0.4 1

0.24 0.24

0.0 T T T T 0.0 T T T T
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0

Obrézek 6.1: Po otevieni bez parametri ptikazové radky je pohled prazdny. Obraz
lze oteviit napiiklad z menu File.

im.py - image processing utility

Fle Vew Proess Baich Model

e Image view Irrage view

Delete A€ Q=B A€ Q=B

Woveup
[
fast 1.0 1.0
Update
RoRs OsoRes CsoRas
Vv oot O v
0'8_ H-HsV 5-HSV V-HsV 08_
® gray
0.6 Load colorulcopy [ reateaHelloworid 0.6
(Koo || dox

0.4 0.4 -

0.24 0.24

0.0 T T T T 1 0.0 T T T T
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0

Obrazek 6.2: Po otevieni obrazu je mozné nacist jako Sedoténovy obraz.

im.py - image processing utility

Fle Viw Process Baich Mode

saivou | | cotumn ven | viogram vew | specogramuin Cuonaprien | Hsogramven | specrgramven
e | €3 pQTW B aEd> pQEMB
Horeup
Wove o

0 Poess nsge ope
e

integer transfo-m

50 Fough e cansform bin bin
haugh e ramserm i bin
« edgedatecson 200
Fanny odg detecion oray > i
Sooe ed detecion oy aroy

100

lzplacan edge detection aray > gray
< feature dstection

Varris corner detection
150 S1i I homas feature detection
SURT feature detection
FASI feature detection
STARSBRIEF fecture detection

200

Flying
Whea Ashan Fider snusrs the battialc
o dies, exile tanget permanent.

250 fiing o appese e o e ol ||

Ome offring 10 &
Anocher to celeboate her departure.

0 appease her om her arrival. | 50

om g
ok g b o

300
0 100 200

Obrazek 6.3: Nacteny obraz na vstupu a vystupu, a okno pridani operace do sek-
vence.
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Obréazek 6.4: Na vystupu algoritmu SIFT jsou data k dalsimu zpracovani. Dialog
ulozeni obrazu proto nabizi ulozeni ve formatu JSON.

Fle View Process Batch Model

Mimapevion r—— i | G

A€y PQE~2 B A€E> Q=2 B

200 4

400

E

R-RGB () G-RGB () B-RGE 600
Y-¥ChCr () Cb-YChCr () Cr-YChCr

ClMHY O SeH O veHsy

o 800 ™

\ R 500 1000
0 250 500 750 1000 1250 0

Obrazek 6.5: Nacteni obrazu jako barevny s funkei vytazeni komponenty.

6.1.3 Vyhledani objektu

Tentokrat je volbou v dialogu po nacteni obrazu zvolena moznost nacist obraz jako
barevny. Tim je vytvoren pomocny proces vytazeni komponenty, ale i pomocna
funkce uloZeni stavu obrazu do automaticky vytvorené obrazové proménné IMAGE.
Vytvorené obrazové proménné a nactené vzory lze spravovat z menu Model.

Totoznym postupem jako v pripadé zpracovani jsou do posloupnosti operaci
pridany algoritmy SIFT a hledani shody metodou k-d tree, pro kterou je uzivateli
poskytnuto mnozstvi parametri. Na zménu parametrii program reaguje v redlném
case, ale hledani shody je pomaly proces. Algoritmus k-rozmérného stromu hlasi
chybu, viz 6.6, protoze v tuto chvili neni nacten a vybran hledany vzor. Vzor lze
nacist tlacitkem + vedle ovladaciho prvku volby vzoru, nebo z menu Model.

Dialogové okno volby vzorového souboru umoznuje prepnout na soubory typu
JSON, viz 6.7. Po zvoleni vzoru nasleduje okno, viz 6.8, kde je vzor pojmenovan.
Pod timto nazvem je poté v ovladacim prvku zvolen.

Protoze shoda je stale v datovém formatu, je nutné ji vykreslit pomocnou funkci
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Fle View Powess Balch Model

—stor2 n IMAGE
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Query keypoints terplate:

k -
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) Ratiotest:

Retio (%):
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Treess N

[s [¢] O
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irage i | oadums |

{ keypoirts': (< cv2.KeyPoint ExTFO5FRf7a3ch>,
< cu2.KeyPoint Gx71O5TAC3d990>,
< cu2_KeyPaint oxTfOSFACIdbTR>,
< cv2.KeyPoint exTfoSF12ca%on>,
< CYZ.KeyPoInt UxifoT12caVTH>,
< cu2_KeyPaint OxTFOSFIOCATH>,
< cv2.KeyPoint exTFOSF12cab70>,
< CY2.KeyPoInt UxiTOST12e0700>,
< cu2.KeyPoint exTf05283cdeds>,
< cu2.KeyPoint ex7fOSa83cdcan>,
< Cu2.KeyPoint ex7f05283C4 790>,
< cu2.KeyPoint exTf05283c4cop>,
< cu2.KeyPoint ex7fO5a83c4TeD>,
< Cu2.KeyPoint ex7f05283C4 760>,
< cu2.KeyPoint exTf05283cdcto>,
< cu2.KeyPoint Gx7f05a83c170D>,
< ez KeyPoinl ex7105:33caden>,
< cu2.KeyPoint exTfO5F1631570>,
< cu2.KeyPoint Gx7fO5F0ad1a80>,
< ez KeyPoinl ex710570004900>,
< cu2.KeyPoint exTf05f0ed4120>,
< cu2.KeyPoint exTfOsfofedsee>,
< ez KeyPoinl ex7105M0MGe3LD>,
< cu2.KeyPoint exTfo5fofcesds>,
< cu2.KeyPoint exTfoSfofcesdn>,
< cu2.KeyPoint exTFO5FOFCICD>,
< cu2.KeyPoint OxT1O5T0R64150>,
< cu2_KeyPaint OxTFOSFORGATAN>,
< cu2.KeyPoint exTFO3F0RG4030>,
< cu2.KeyPoint GxT105T0064300>,
< cu2_KeyPaint OxTFOSFOREAITH>.
< cv2.KeyPoint ExTFO5F0eE4390>,

500 750 1000 1250 < Cu2.KeyPoint UxifosTUReazdr>,

< cu2.KeyPoint exTfO5f0e64210>,
< cv2.KeyPoint exTfoSFoeEalCh>,
< Cu2.KeyPoInt UxiTO>TURAsTE>,
< cu2.KeyPoint exTfO570e64420>,

AE> PQEW

Obréazek 6.6: Do posloupnosti byly zavedeny algoritmy SIFT a k-d tree match.

U funkce k-d tree match je vidét chyba; Zatim neni s ¢im hledat shodu.
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Obrazek 6.7: Nacteni vzoru v podobé priznak.
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Obrazek 6.8: Dialog pojmenovani nac¢teného vzoru.
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Obrézek 6.9: Zavedeni a vyplnéni pomocné funkce vykresleni shody.
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Obrazek 6.10: Nalezeni homografie algoritmem RANSAC zachova pouze shody opd-
povidajici nalezené transformaci

vykresleni shody. Funkce pozaduje odkaz na originalni obraz v prostoru stupnu sedi,
ktery je obdrzen posunutim drive automaticky vytvorené pomocné funkce ulozeni
stavu obrazu pod vytazeni komponenty. Obrazova reprezentace vzoru je nactena
jako dalsi vzor.

Vysledek, viz 6.9, osahuje mnozstvi nespravné prirazenych ptriznakt. Do progra-
mu je tedy vlozen krok nalezeni homografie, ve kterém je nalezena transformace
odpovidajici zobrazeni objektu v obrazu, a nasledné jsou odstranény priznaky, které
transformaci nevyhovuji, viz 6.10.
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7 Zavér

V ramci prace byl zhotoven program s grafickym rozhranim, ktery umoznuje pouzit
a vizualizovat algoritmus nebo posloupnost algoritmu zpracovani obrazu. Algoritmy
byly voleny z knihoven OpenCV, FLANN a dlib. Program byl déale rozsiren o mnoz-
pouziti programu.

V textu této prace byly predstaveny a demonstrovany jednotlivé algoritmy, kte-
ré vysledny program zprostredkovava, priblizena prace s programem a jeho funkce,
vycteny podrobnosti vnitini struktury programu podstatné pro mozné budouci roz-
siteni, a ¢ast byla vénovana postupu a metodice pouzité ve fazi navrhu.

Program v aktualnim stavu nabizi mozna uplatnéni: Budovani citu pro vliv pa-
rametru v rameci zajmu nebo vyuky, rychlé prototypovani predzpracovani a nasledna
davkova aplikace na soubor dat nebo tprava obrazu napt. vyhlazenim sumu nebo
jasovou korekei.

Systém pokryva mnozstvi uzitecnych algoritmii predevsim z knihovny OpenCV
a struktura systému byla uskutecnéna oteviené vici budoucimu zavedeni dalSich
z vice nez 2500 algoritmi poskytovanych touto knihovnou. Pozornost byla vénovana
i navrhovému vzoru oddéleni grafického rozhrani od logiky programu, ¢imz ptripadaji
v uvahu i uplné nové funkce.
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