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Tato diplomova prace se zabyva vytvorenim uzivatelsky privétivé aplikace pro analyzu,
rozpoznavani a zpracovani obrazovych dat. Projekt je psan v jazyce Python a za
pomoci knihoven Numpy, OpenCV, Dlib a dalsich se provadi transformace obra-
zovych dat. Transformaci obrazovych dat se rozumi naptiklad od prostych zmén
barevnych prostoru, rotaci obrazu, skalovani obrazu, translaci obrazu, vyhlazovani
hrani definované frameworkem PyQt5, coz je nadstavba frameworku Qt pro jazyk
Python. Aplikace si uchovava historii provedenych operaci, ktera se da poté expor-
tovat /importovat ve formatu XML pomoci knihovny Ixml. Déle byl bréan ohled na
dostatecnou ”otevienost” celého systému, aby nasledné implementace dodatecnych al-
goritmu vyzadovaly co nejmensi cas iprav a zasahu do struktury. Systém je pripraven
bézi na odlisném vldkné od hlavniho za pomoci rozsiteni tiidy QThread, kterda komu-
nikuje se zbytkem aplikace pomoci signalu knihovny PyQt5. Vytvorena aplikace je
tedy dostatecné vyspéla na pripadné rozsiteni o dalsi nespocet algoritmu a jazykovych
mutaci.

Klicova slova: Python, OpenCV, PyQth, Ixml, Poc¢itacové vidéni,

Python GUI, Numpy, Dlib

This thesis is about creation of a user-friendly application for the analysis, recognition
and processing of image data. It incomporates operations from simple changes of
color spaces, image rotation, image scaling, image translation, image smoothing to
more complex functions such as edge detectors. The project is written in Python
and with the help of Numpy, OpenCV libraries it performs various image data
transformation. It contains graphical user interface defined by PyQt5 framework,
which is wrapper of Qt language for Python. Application maintains ordered history
of all called operations, which can be exported or imported in XML format thanks
to Ixml library. The whole system is designed for future scalability, so further new
implementations of algorithms are done at ease. System is also multilanguage ready;,
currently supporting Czech and English. More complex operations run on a different
thread than the main thread using the extended QThread class, which communicates
with the rest of the application using PyQt5 signals. The included application is
more than ready for further expansions of new algorithms and languages.

Keywords: Python, OpenCV, PyQt5, Ixml, Computer Vision, Py-

thon GUI, Numpy, Dlib
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Ze vsech péti smysli-—zrak, sluch, ¢ich, chuf a hmat je zrak nepochybné jednim z
klicovych smyslu, které vyuzivame castéji nez zbyle uvedené. Oc¢i poskytuji nejen
jednotky megabitu informaci na prvni pohled, ale rychlost prenosu dat pro nepretrzité
vidén{ pravdépodobné presahuje 10 megabiti za sekundu (mbit/s)[1]. Nicméné vétsina
téchto informaci je nadbytecnd a je filtrovana ruznymi ¢dstmi vizualni mozkové kury.
Takze vyssi centra mozku musi interpretovat podstatné mensi zlomek dat. Nicméneé
mnozstvi informaci, ktera vyssi centra mozku obdrzi z o¢i, musi byt alespon o dva
rady vétsi nez vSechny informace, které ziskaji od ostatnich smyslu.

Dalsi kladnou vlastnosti lidské vizualni soustavy je jednoduchost jakou je provadéna
analyza obrazu. Vidime scénu presné tak jak je: stromy v krajiné, knihy na stole. K
interpretaci kazdé scény neni tieba zaddného slozitého tusili. Odpoveédi jsou takika
okamzité a obvykle jsou k dispozici v tadu desitek sekund. To se samoziejmé ne-
vztahuje na optické iluze. Napiiklad Neckerova krychle, kterd neméa zadné voditka
vuci jeji orientaci a dé se tedy vylozit ruznymi zpusoby, kde se nachazi jeji predni
strana. Predesly piipad a celd fada dalsich optickych iluzi jsou dobie zndmé a z vétsi
¢asti je lze povazovat za kuriozity. Iluze jsou dilezité, nebot poukazuji na skryté
domnénky, které mozek déla pti svém boji s obrovskym mnozstvim komplexnich
vizualnich dat, které ptijima. Dulezitou pointou tohoto ptibéhu je to, ze si vétsinou
neuvédomujeme slozitost vidéni. Vidéni neni jednoduchy proces. Vize se vyvinula v
prubéhu milionu let a v nasi evoluci nebyl duvod, abychom si byli védomi slozitosti
tohoto tkolu. Zbytecné by nase mysl byla zaplnéna irelevantnimi informacemi a nase
reakcni doba by se zcela jisté zpomalila [1].

Odbornici v oblasti pocitacového vidéni vyvijeli paralelné matematické techniky
pro ziskani trojrozmérného objektu a jeho vzhledu ve snimcich. Nyni mame tedy k
dispozici spolehlivé techniky jak pfesné vytvorit ¢astecny 3D model prostiedi z tisice
prekryvajicich se fotografii. Vzhledem k dostatecné velké sadé pohledu na konkrétni
objekt nebo fasadu, lze vytvorit presné a detailni 3D povrchové modely pomoci
metody stereo matching.! MizZeme sledovat pohybujici se osobu viici slozitému pozadi.
S castecnym uspéchem se muzeme pokusit najit a pojmenovat i vSechny lidi na
fotografii pomoci kombinace detekce a rozpoznavani obliceje, obleceni a vlasu. I
pres vsechny tyto pokroky vsak sen o pocitaci, ktery dokaze interpretovat obraz
na stejné urovni jako dvouleté dité, zustava nedosazitelny. Zcasti je to proto, ze
otazka vize je inverzni problém, ve kterém se snazime ziskat neznamé, vzhledem k

Istereo matching - proces nalezeni pixell v riiznych pohledech, které odpovidaji stejnému 3D
bodu ve scéné.
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nedostatecnym informacim k uplnému feseni problému. Musime se proto uchylit k
fyzikalnim a pravdépodobnostnim modelum, abychom rozlisili potencidlni feseni.
Nicméné modelovat fyzicky svét ve své bohaté komplexnosti je daleko obtiznéjsi nez
modelovani hlasového traktu, ktery produkuje mluvené zvuky.

Doptedné modely, které pouzivame v pocitacovém vidéni, se obvykle vyvijeji
ve fyzice (radiometrie, optika a konstrukce senzoru) a v pocitacové grafice. Obé
tato zaméreni modeluji, jak se objekty pohybuji a animuji, jak se svétlo odrazi
od jejich povrchu, jak se svétlo rozptyluje v atmosféfe a zaroven jak se lame pres
objektiv fotoapardtu (nebo pies lidské oc¢i) a nakonec jak se promitd na rovnou
nebo zakfivenou obrazovou rovinu. Pocitacova grafika stale jesté neni dokonald.
Nicméné v limitovanych oblastech, jako je naptiklad vykresleni statické scény slozené
z kazdodennich objektu nebo animace vyhynulych stvofeni, jako jsou dinosaufi je
iluze reality dokonala.

V pocitacovém vidéni se snazime délat opak. Tedy popsat svét, ktery vidime
v jednom nebo vice obrazech a rekonstruovat jeho atributy jako naptiklad tvar,
osvétleni a barevnou distribuci. Je neuvéritelné, ze lidé a zvirata to délaji bez
namahy, zatimco algoritmy pocitacového vidéni jsou tak nachylné k chybovosti. Lidé,
ktefi nepracuji v tomto oboru ¢asto podcenuji, jak slozity problém je naptiklad
detekovat vsechny osoby na jedné fotce. Tato mylna predstava, ze vize je snadna,
existuje uz od pocatku vzniku umelé inteligence, kdy se predpokladalo, ze kognitivni
¢asti inteligence (pldnovani a logické ovérovani) jsou skutecné tézsi nez percepce [2].

Priklady pouziti pocitacové vize v problémech realného svéta s praktickymi
priklady:

e Optické rozeznavani znaku (OCR): ¢teni ruéné psanych postovnich smérovacich
¢isel a automaticka detekce poznavacich znacek automobilu.

e Kontrola kvality: kontrola dilii pro zajisténi kvality pomoci stereo vize® se
specidlnim osvétlenim k méreni toleranci na kiidlech letadel, nebo na castech
karoserie automobilu, nebo hledani defektu v ocelovych odlitcich pomoci rent-
genového vidéni.

e Obchodni Fetézce: rozpoznavani objektu pro automatické kasy.

e Vytvafeni 3D modelu (fotogrammetrie): plné automatizovana 3D konstrukce
modelu z leteckych snimku pouzivanych v systémech jako Google maps.

e Automobilova bezpeénost: rozpoznavani neocekavanych prekazek, jako jsou
chodci na ulici, za podminek, kdy aktivni techniky vidéni jako radar nefunguji.

e Motion capture (mocap): pouzivani reflexnich znacek pozorovanych z vicero
kamer, nebo jinych technik k zachyceni herct pro pocitacovou animaci.

e Sledovani: monitorovani podezielych osob, dalniéniho provozu,tonoucich osob.

e Rozpoznavani otisku prstu a biometrie: automatickd autentikace a také forenzni
aplikace.

2Stereo vize - vnimani do hloubky a trojrozmérné struktury
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V naésledujicich kapitolach bude predstavena teorie za pouzitymi algoritmy v im-
plementované aplikaci. Vsechny piitomné ukazky vysledki operaci pochéazi pravé z
navrhnuté aplikace.

Kdyz dopadajici svétlo dopadne na snimac, tak svétla z ruznych c¢asti spekter se
zakomponuji do jednotlivych diskrétnich hodnot ¢ervené, zelené a modré (RGB)
barvy, které vidime na digitdlnim obraze [2]. Jak tento proces funguje a jak muzeme
analyzovat a manipulovat s barevnymi hodnotami?

Jednoduse, z détstvi si pravdépodobné pamatujete proces michéni barev k ziskani
zcela jiné. Kombinace modré a zluté vytvari zelenou, cervend a modra déla fialovou a
cervena a zelend tvori hnédou. Pozdéji jsme se setkali se zcela jinym pristupem a tim
je subtraktivni michani barev, kde hlavni barvy jsou ve skute¢nosti azurova (svétle
modrozelend), purpurova (ruzova) a zlutd, ackoliv ¢erna se také ¢asto pouziva ve
¢tyrbarevném tisku (CMYK) a to z duvodu uspory pigmentu. Jinak by k vytvoreni
¢erné bylo potieba vsech tif zdkladnich barev (obrazek 2.1b).

Subtraktivni barvy se nazyvaji subtraktivnimi, protoze pigmenty v barvé pohlcuji
urcité vinové délky v barevném spektru. Princip aditivniho michani barev se uplatiuje
napiiklad v televizorech a pocitacovych monitorech.

Jakym postupem je mozné dosdhnout dvéma rozdilnymi barvami napiiklad
cervenou a zelenou k vytvoteni tieti barvy jako je zluta? Michaji se néjak vinové
délky k vytvoien{ jiné vinové délky? Spravnd odpovéd nemd nic spoleéného s fyzickym
michanim vinové délky. Existence tii priméarnich barev je vysledkem trichromatické
(trojbarevné) nétury lidského vizudlniho systému. Jelikoz mame tii ruzné druhy
kuzelu, kde kazdy z nich reaguje odlisné na ruzné ¢asti barevného spektra [2].
Poznamka, pro aplikace strojového vidéni jako je dalkovy pruzkum a klasifikace
terénu, je vhodnéjsi pouzit mnohem vice vlnovych délek. Podobné u sledovacich
aplikaci muzeme tézit ze snimani v blizkosti infracervené oblasti (NIR).

2.1.1 CIE RGB a XYZ

K otestovani a kvantifikovani trojbarevné teorie vnimani, se muzeme pokusit re-
produkovat vsechny jednobarevné barvy (jedna vinové délka) jako smés ti{ vhodné
zvolenych priméarnich barev.
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(@) (b)

Obrézek 2.1: Primarn{ a sekunddrni barvy: (a) aditivni michan{ barev ¢ervené, zelené
a modré lze vytvorit azurovou, purpurovou, zlutou a bilou; (b) subtraktivni barvy
azurova, purpurova a zlutd muze byt smichdna k vytvoreni ¢ervené, zelené, modré a
¢erné.
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Obrézek 2.2: Funkce shody barev CIE [2]: (a) Z()),%()), 2()) funkce shody barev,
které jsou linedrni kombinaci 7(A), g(A), b(A) spektra;

(b) 7(A), g(A), b(A\) barevna spektra ziskdna porovnanim ¢istych barev s R=700.0nm,
G = 546.1nm a B=435.8nm.

V roce 1930 komise Commission Internationale d’Eclairage (CIE) standardizovala
RGB reprezentaci provedenim experimentu s porovnavanim barev za pouziti hlavnich
barev ¢ervené (vlnova délka 700nm), zelené (546.1nm), modré (435.8nm). Grafy 2.2
ukazuji vysledky na zakladé provedenych experimentu zprumeérovani percepénich
vysledku na velké mnoziné subjektu. Vsimnéte si, ze pro urcita spektra v modroze-
leném rozsahu je potteba pridat zaporné slozky ¢erveného svétla, tedy urcité mnozstvi
¢ervené barvy musi byt pridano k porovnavané barveé, aby se ziskala barevna shoda.
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Tyto vysledky prinesly jednoduché vysvétleni existence metamert, coz jsou barvy s
ruznymi spektry, které jsou nerozlisitelné. Za zminku stoji, ze dvé latky nebo barvy,
které jsou metamery pod jednim osvétlenim, jiz nemusi byt pod jinym [2].

Kv1li problému spojenému s michanim negativniho svétla CIE také vyvinula
novy barevny prostor nazyvany XYZ. Ten obsahuje vSechny ¢isté spektralni barvy v
kladném oktantu. Také mapuje osu Y na jasovou slozku, to je vnimany relativni jas.
Cistou bilou mapuje na diagondlni vektor (se stejnou hodnotou). Transformace RGB
na XYZ je dana:

X X 049 031 020 1[R
_ 0.17697 0.81240 0.01063| |G (2.1)
z| OLT69T | g0 001 099 | |B

Kdezto oficidlni definice standardu CIE XYZ ma matici normalizovanou, takze
vedouciho zlomku, takze druhy tadek se nascita na jednicku, tedy RGB vektor
(1,1,1) odpovidd Y hodnoté 1. Linedrnim michanim ktivek 7()), g(A), b(\) z obrdzku
2.2b podle vzorce 2.1 dostdvame vysledné kiivky z(\),g(A), Z(\) ukdzané v obrdzku
2.2a. Povsimnéte si, jak vSechna tii spektra maji nyni pouze pozitivni hodnoty a jak
kiivka g(A) odpovida jasu vnimaného lidmi.

Paklize vydélime hodnoty XYZ sumou jejich hodnot, ziskame chromatické
soufadnice, které se nascitaji na 1.

B X B X B X
TXt vtz VTX4v+z2 T X4V +Z

Chromatické soutadnice zahazuji absolutni hodnotu intenzity daného barevného
vzorku a pouze reprezentuji jeho ¢istou barvu. Pokud zaménime parametr z obrazku
2.2a z A = 380nm na A = 800nm, ziskdme chromaticky diagram zobrazeny na
obrézku 2.3. Tento obrézek promitd (x,y) hodnoty pro kazdou rozeznatelnou barvu
vetsinou lidi.

Horni vnéjsi zakiiveny okraj predstavuje vsechny ¢isté monochromatické barevné
hodnoty mapované v (z,y) prostoru. Spodni piimka, kterd spojuje dva koncové body,
je znama jako fialovd c¢dra. Kdyz chceme oddélit jas a chromati¢nost, je pohodIné
znazornéni barevnych hodnot pomoci Yxy (jas plus dvé nejvyraznéjsi barevné syté
komponenty).

(2.2)

2.1.2 LAB

Zatimco XYZ barevny prostor ma spoustu vhodnych vlastnosti, jako tfeba schopnost
oddeélit jas od sytosti barvy. Na druhou stranu neptredpovida, jak dobte lidé vnimaji
rozdily v barvé nebo jasu.

Protoze odezva lidské vizualni soustavy je zhruba logaritmickd (muzeme vnimat
relativni rozdily okolo 1%), CIE definovala nelinedrni mapovéni XYZ prostoru na
prostor zvany L*a*b (také CIELAB), kde rozdily v jasu a sytosti jsou vnimany vice
jednotné. Soucasné byl vyvinut a standardizovan dalsi percepéné motivovany barevny
prostor L*u*v [3].
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Obrézek 2.3: CIE chromaticky diagram zobrazujici barvy a jejich prislusné (z,y)
hodnoty. Cisté spektralni barvy jsou usporadany kolem vnéjsku krivky.

L* komponenta svétlosti je definovana jako:

Y
L =116f(— 2.
61(5-) (2.3
kde Y,, je hodnota jasu pro nomindlni bilou [3] a
¢1/3 t> 8
f(t) = { t/(36%)4+20/3 jinak, (2:4)

je aproximace kone¢ného sklonu k mocniné tif s parametrem § = 6/29. Vysledna
skala 0 az 100 méti zhruba stejné mnozstvi vnimani svételnosti. Podobné jsou

komponenty a* a b* definovany jako
Y Z
b* = 200 — | - — 2.5

anf(3) ()

2.1.3 Ostatni barevné prostory

RGB a XYZ jsou primarni barevné prostory pouzivané k popisu barevnych signalu.
Existuje ale celd dalsi fada prostoru, které byly vyvinuty jak pro kédovani videi a
statickych obrazku tak pro pocitacovou grafiku.

YIQ standard byl jako prvni vyvinut pro pfenos videa pro NTSC! v Severni
Americe a s nim zce souvisejici standard YUV pro PAL? v Evropé. V obou pifpadech

!'National Television System(s) Committee - standard kédovani analogového televizniho signalu.
Oblast pouziti prevazné Amerika, ale i Japonsko a Jizni Korea.

2Phase alternating line - standard analogového barevného kédovani pro Velkou Britanii a
Némecko.
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bylo zadouci mit dedikovany kandal luminance Y, ktery by byl srovnatelny s béznym
cernobilym televiznim signdlem, spolu se dvéma nizkofrekvencénimi barevnymi kandly
[2].

V obou systémech je signal Y ziskan z:
Y601 = 0.299R + 0.587G' + 0.114B (2.6)

kde RGB je trojice gama komprimovanych barevnych komponent. Pti pouziti
novéjsich definic barev pro HDTV BT.709 je vypocet:

Yaoo = 0.2125R + 0.7154G + 0.0721B (2.7)
UV komponenty jsou odvozeny od zmensenych verzi (B —Y)a (R—Y)

U=0492111(B—Y) a V =0877283(R—Y) (2.8)

kde fazové a kvadraturni komponenty jsou UV komponenty pootocené o 33°. U
kompozitniho videa (NTSC, PAL) byly barevné signaly poté horizontalné filtrovany
dolni propusti pred modulaci a navrstveny na luminacni signal Y. Zpétni kompatibilita
byla zajisténa tim, ze starsi cernobilé televize zkratka ignorovaly vysokofrekvenéni
barevny signal (kvuli pomalé elektronice), nebo v nejhorsim ptipadé se navrstvily
jako vysokofrekvenéni signal na hlavni signal.

Tyto ptrevody byly dulezité v pocatcich pocitacové vize, kdy kompozitni TV
signal byl piimo digitalizovan. Dnesni kompresni metody pro video a statické snimky
jsou zalozeny na novéjsim YCbCr barevném prostoru. YCbCr velice souvisi s YUV
pomucky nez UV) ale pouzivé rozdilné hodnoty, aby se vesly do osmibitového rozsahu
dostupného pro digitalni signély.

Pro video je Y signal skélovan, aby se vesel do rozsahu hodnot [16...235], kdezto
signaly Cb a Cr jsou upraveny tak, aby se vesly do [16...240] [3, 4]. Pro statické
obrazy pouziva JPEG standard plny osmibitovy rozsah bez rezervovanych hodnot,

Y 0.299 0.587 0.114 R 0
Cb| = [—-0.168736 —0.331264 0.5 G|+ |128 (2.9)
Cr 0.5 —0.418688 —0.081312| (B 128

kde RGB hodnoty jsou osmibitové komprimované gama barevné komponenty (t;j.
skutecné RGB hodnoty, které ziskdme otevienim JPEG).

Dalsi barevny prostor je Hue, Saturation, Value® (HSV), coz je projekce RGB
barevné kostky na nelinearni thel sytosti, radidlni (jdouci ve sméru polomeéru)
procento sytosti a hodnotu inspirovanou jasem. Jednoduseji je hodnota definovana
jako stfedni nebo maximalni hodnota barvy, sytost jako zmensena vzdalenost od
uhlopricky a odstin je definovén jako smér kolem barevného kola [5, 6].

Ackoliv se vSechny tyto barevné prostory mohou zdat matouci, nakonec casto
nezalezi na tom, ktery z nich je pouzit. Percepéné motivovany systém L*a*b je

3Hue - odstin; Saturation - sytost, pifmes jiné barvy; Value - hodnota jasu, mnozstvi bilého
svétla.
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Obrazek 2.4: Graficka reprezentace barevného prostoru HSV.

kvalitativné podobny gama komprimovanému RGB systému, se kterym se vétsinou
potykdme. Oba maji skalovani podle zlomkové mocniny (kterd aproximuje logarit-
mické) mezi skuteénymi hodnotami intenzity a manipulovanymi ¢isly [2].

2.2 2D transformace

Ptehled nejjednodussich transformaci se kterymi lze pracovat v 2D prostoru je
zobrazena nize na obrazku 2.5.

b
4 FPodobnost .
Projekce
Translace Q
e F ""-H_FF Afinni
,a"‘,--“"__,----" EUHIdDUSkD
>
X

Obrazek 2.5: Zakladni mnozina 2D transformaci.

2.2.1 Translace obrazu

2D translace muze byt napsdna jako =’ = x + t nebo
o =1 t]z (2.10)

kde I je (2 x 2) jednotkové matice nebo

T = [OIT i] T (2.11)
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kde 0 je nulovy vektor. Pouzitim matice 2 x 3 vede ke kompaktnéjsimu zapisu notace,
kdezto plnd 3 x 3 matice (je ziskana z 2 x 3 ptiddnim Fddku [071]) umoziiuje Fetézové
transformace pomoci nasobeni matic.

2.2.2 Rotace a translace obrazu

Tato transformace je téz znama jako 2D rigid body motion, nebo jako 2D Euklidovska
transformace (Euklidovské vzdalenosti jsou zachovany)[2]. Lze ji interpretovat jako
2’ = Rx +t nebo

¢ =[R t|z (2.12)

kde

n_ {COSQ —st} (2.13)

~ |sinf cos®

je ortonormdln{ rota¢n{ matice s RRT =T a |R| =1

2.2.3 Skalovana rotace
Téz znama jako podobnost, tato transformace muze byt reprezentovana jako x’ =

sRx +t, kde s je libovolny faktor méritka. Muze byt také napsana jako

¢ =[sR t] T= {Z _ab ij T (2.14)

kde nadéle nepotiebujeme vlastnost a?+b? = 1. Podobnostn{ transformace zachovava
thly mezi useckami [2].

2.2.4 Afinni transformace

Afinni transformace se zapisuje jako 2’ = AZ, kde A je libovolnd 2 x 3 matice, tj.

Gpo Qo1 Ap2| -
o' = T (2.15)
aip aixz a2

Paralelni radky zustavaji paralelni po afinni transformaci.

2.2.5 Projekce

Tato transformace je zndma téz jako perspektivni transformace nebo homograficks,
pracuji nad homogennimi souradnicemi.

i = Hi (2.16)

kde H je libovolna 3 x 3 matice. H je homogenn{ a definovdna pouze méfitkem, dveé
matice H jsou ekvivalentni, paklize se lisi pouze méritkem. Vysledna homogenni
soutradnice ' musi byt normalizovana k dosazeni nehomogenniho vysledku z tedy

o hoox + hory + ho2 o o = hiox + h11y + hi2
haox + ho1y + hao hoox + ho1y + hao

(2.17)
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Konvoluce je vykonna a Siroce pouzivand technika pti zpracovani obrazu a dalsich
oblastech. Definice konvoluce pro dvé funkce f(z) a g(z) je integral:

/ Fu)g(a — u)du (2.18)

Funkce tohoto integrélu je obvykle popsana jako vysledek aplikace rozptylové funkce?
g(z) na vsechny body funkce f(z) a akumulaci podilu v kazdém bodé. Pokud je
rozptylova funkce piflis izka”, pak je konvoluce identickd s puvodni funkei f(z).
Diky tomu je ptirozené uvazovat o funkci f(x) jako o funkci, kterd byla rozprostiena
vlivem funkce g(x). Toto muze budit dojem, Ze konvoluce nutné rozmazavé originaln{
funkci, ale neni tomu tak vzdy. Naptiklad pokud ma rozptylova funkce distribuci
kladnych a zapornych hodnot [1].

Kdyz se konvoluce aplikuje na digitalni obraz, tak se vyse uvedeny vzorec 2.18
musi zménit ve dvou bodech. Vzhledem k dvourozmérnosti musi byt pouzit dvojity
integral. Integrace musi byt zménéna na diskrétni soucet. Nova forma konvoluce je
tedy nésledujici:

F(z,y) = f(z,y) * g(z,y) ZZfZJ (x — i,y —j) (2.19)

kde g se nyni oznacuje jako maska prostorové konvoluce. Skutec¢nost, ze maska
musi byt pfed pouzitim invertovana, je pro vizualizaci procesu konvoluce nezadouci.
Pokud budeme uvazovat predem invertované masky ve formeé:

h(z,y) = g(—z,—y) (2.20)

Konvoluce je zjednodusena na vice intuitivnéjsi podobu:

F(z,y) = flz,y) = g(z,y) ZZfrrHyﬂ) (2,7) (2:21)

coz zahrnuje nasobeni odpovidajicich hodnot v modifikované masce s prihlédnutim
na sousedni hodnoty. Vyjadfeni tohoto vysledku pro 3 x 3 masku a jeji koeficienty
ve forme:

hs hs hs
hs hg hi (2.22)
he g7 hs

4anglicky point spread function, PSF
5Formalné to muze byt funkce delta, kterd je nekoneénd v jednom bodé a nulové jinde a m4
integral rovny jedné.
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Nyni jsme schopni aplikovat konvoluci na skute¢nou situaci. Pouzijeme nasledujici
masku na zndmy obraz Leny. Tato maska bude prumérovat pres sousedni pixely, tedy
bude se snazit odstranit Sum, ale zaroven pfinese zna¢né rozmazani.

1

o (2.23)

1
1
1
1

—_ = = =
—_ = = =
—_ = = =
—_ = =

1

kde zlomek ptred matici ovliviiuje vSechny koeficienty v masce a zajistuje, Ze po
pouziti konvoluce bude prumérna intenzita obrazu zachovana.

Obrazek 2.6: Ukéazka potlaceni Sumu prumérovanim sousednich hodnot. Dosazeno
pouzitim 5 X 5 jednotkové matice s vahou 25. Sum je potlacen za cenu silného
rozmazani obrazu.

Z vyse uvedenych poznatku je zfejmé, ze konvoluce jsou linearnimi operatory. Ve
skutecnosti jsou to nejobecnéjsi prostorové nezavislé linedrni operdtory [2], které lze
pouzit na signaly, naptiklad obrazovy signal.

2.4 Filtrace obrazu

Filtrovani obrazu zahrnuje pouziti okénkovych operaci k dosazeni uziteénych efektu
jako je odstranéni sumu nebo vylepSeni obrazu. Ackoliv se témto typum operaci
lze v prumyslovych aplikacich vidéni vyhnout, je uzitecné je prozkoumat do urcité
hloubky, kvuli jejich sirokému pouziti v ruznych jinych aplikacich pro zpracovani
obrazu a protoze predurcuji scénu pro nasledujici ipravy. Kromé toho se objevuji
nékteré problémy, které maji zasadni vyznam.

Je zitejmé, ze ve skuteénych obrazech muze vznikat sum, a proto je nutné mit
po ruce efektivni techniky pro jeho potlaceni. V elektrotechnickych aplikacich se
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hluk typicky odstranuje pouzitim dolni propusti nebo jinych filtru, které pracuji
ve frekvenéni doméné. Pouziti téchto filtru na 1-D signaly je pfimocaré, protoze je
nutné je pouze spravné umistit ve vhodnych stadiich v sekvenci ¢ernych skiinék,
kterymi signdly prochézeji. Pro digitalni signély se situace trochu komplikuje, protoze
nejprve musi byt vypoctena frekvencni transformace signalu, poté musi byt pouzita
dolni propust a nakonec signal ziskany z modifikované transformace prevést zpét do
prostorové (¢asové) domény [1]. Musi byt tedy vypoéteny dvé Fourierovy transformace.
Modifikace ve frekvenénim doméné je potom jednoducha 2.7. Ve skutecnosti je ¢asova
slozitost vypoéctu diskrétni Fourierovy transformace na signélu o N vzorcich fadu N2,
zapisujeme jako O(N?). Tato slozitost se dd ddle snizit az na O(N log, N) pouzitim
rychlé Fourierovy transformace (FFT). Tento postup je potom prakticky pifstup jak
eliminovat Sum.

P1i pouziti téchto myslenek na obraz musime brat v potaz, ze signdl je prostorovy
nezli casové zavisly. Matematicky to nepiinasi velky rozdil, ale presto existuji
vyznamné problémy. Za prvé, neexistuje adekvatni analogova zkratka a cely proces
musi byt proveden digitalné. Zde ignorujeme metody optického zpracovani navzdory
jejich zjevné sile, rychlosti a vysokému rozliseni, protoze v zadném pripadé je neni
trivialni spojit s digitalni pocitacovou technologii. Za druhé, v piipadé obrazu N x N
je pocet operaci potiebnych k vypocitani Fourierovy transformace O(N?) a FFT
redukuje tento pocet na O(N?log, N), coz je stdle nezanedbatelné mnozstvi vypocti
(zde se predpokladd, ze 2-D transformace jsou implementovany postupnymi prachody
1-D transformaci). Vsimnéte si také, ze pro ucely potlaceni Sumu jsou nutné dveé
Fourierovy transformace (2.7). Nicméné v mnoha aplikacich zpracovani obrazu je
vyhodné postupovat timto zpusobem, protoze dokazeme odstranit nejen Sum, ale
mohou byt odfiltrovany také dalsi artefakty. Tato situace plati zejména pro dalkové
sniméni a kosmickou technologii. V priumyslu je vsak vzdy kladen duraz na zpracovani
v realném case, takze v mnoha piipadech neni praktické odstranovat sum pomoci
operaci v prostorové doméné. Dalsi nepiijemnosti je to, zZe dolni propust je vhodnd k
odstranéni Gaussovského Sumu, ale zkresluje obraz, pokud se pouziva k odstranéni
impulzniho sumu [2].

2.4.1 Gaussuv filtr

Filtrovani dolni propusti se obvykle rozumi eliminaci slozek s vysokymi frekvencemi, a
proto je ptrirozené provadeét ji ve frekvencni doméné. Presto je mozné ji implementovat
piimo v prostorové doméné. To je proveditelné diky znamému faktu, ze vynasobeni
signalu funkci v prostorové doméné je ekvivalentni konvoluci s Fourierovskou trans-
formaci funkce v prostorové oblasti (2.7). Pokud je posledni konvoluéni funkce v
prostorové doméné dostatecné uzkd, nebude pocet vypoctu piilis slozity [1]. Timto
zpusobem lze hledat uspokojivou implementaci dolni propusti. Nyni zbyva jen najit
vhodnou konvoluéni funkci.

Pokud mé mit dolni propust vlastnost ostrého otfiznuti, bude jeji transformace v
obrazovém prostoru oscilacni. Extrémnim piipadem je funkce sine cardinal neboli sinc
(sinz/z), coz je prostorova transformace dolni propusti obdélnikového tvaru. Oscilaéni
konvoluc¢ni funkce jsou nezddouci, protoze mohou kolem objektu vytvorit halové jevy,
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Vstupni obraz =~ ----------- »  prostorovy fitr  p----------- Vystupni obraz
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h

h 4

pfima transformace » frekvencni filtr zpetna transformace

Obréazek 2.7: Filtrovat obraz linedrnimi filtry Ize bud v prostorové, nebo frekvenéni
oblasti. Cesta pres frekvenc¢ni transformaci je znazornéna dole plnou ¢arou. Pro
filtraci v prostorové oblasti (¢drkovana cara) je zakladnim matematickym nastrojem
konvoluce. Moznych transformaci je vice, postaci si predstavit Fourierovu transformaci
a jeji inverzni podobu.

které obraz velmi hrubé zkresluji. Marr a Hildreth [7] navrhl, Ze spravné typy filtru
na obrazova data jsou ty, které neosciluji jak ve frekvencéni tak v prostorové doméné.
Gaussovské filtry jsou schopny optimalné splnit toto kritérium. Maji identické formy
v prostorové a frekvenéni doméné. V 1-D jsou tyto formy nasledujici:

1 x?
f(z) = WGXP(—@) (2.24)
F(w) = exp(—%a%u?) (2.25)

Tedy typ prostorového konvolucéniho operatoru, ktery je vyzadovan za tucelem
potlaceni sumu dolni propusti je ten, ktery aproximuje Gaussovu profilu [1]. V
literatute se objevuje mnoho takovych aproximaci. Ty se lisi na zakladé veli-
kosti vybraného okoli a presnych hodnotach koeficientu konvoluéni masky. Jedna z
nejcastéjsich je nasledujici maska, ktera se pouziva spise pro jednoduchost vypoctu
nezli pro vérnost Gaussova profilu:

1 1 11
9 1 11 (2.26)
1 11
Dalsi bézné pouzivana maska, ktera se blizi vice Gaussovu profilu:
1 1 21
T 2 4 2 (2.27)
1 21

V obou ptipadech se zlomky, které predchazeji masce, pouzivaji k vazeni vSech koefici-
entu masky. Tyto vahy jsou zvoleny tak, aby po aplikaci konvoluce na obraz nedoslo
k ovlivnéni prumérné intenzity obrazu. Predeslé dvé masky konvoluce pravdépodobné
predstavuji vice néz 80% vsech diskrétnich Gaussovych aproximaci. Jelikoz se jednd
0 3 x 3 masky, maji relativné malou vypocetni slozitost.
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2.4.2 Medianovy filtr

Cilem zde je najit pixely v obraze, které maji extrémni a proto velice nepravdépodobné
intenzity a nahradit je vhodnéjsimi hodnotami. Toto se podoba nakreslenim ktivky
skrz sadu dat a ignorovanim téch, ktera jsou zjevné daleko od této krivky. Ziejmym
zpusobem jak toho dosdhnout, je pouzitim limitniho filtru, ktery zabrani tomu, aby
jakykoli pixel mél intenzitu mimo rozsah intenzity svych sousedu. K vytvoreni této
techniky je nezbytné prozkoumat rozdéleni lokdlni intenzity v konkrétnim sousedstvi.
Body na hranici této intenzity jsou pravdépodobné zpusobeny impulznim Sumem. Je
tedy rozumné tyto body eliminovat, ale také postupovat dale a odstranit stejné oblasti
na druhé strané miniméalni hranice a pouzit nakonec median. Dostavame se tedy k
medidanovému filtru, ktery vezme vSechna rozdéleni lokélni intenzity a vygeneruje
novy obrazek s odpovidajicimi hodnotami medidnu. Median filtr je vynikajici v
potlaceni impulzniho Sumu, coz se potvrzuje v praxi 2.8. S ohledem na rozmazani

Obrazek 2.8: Aplikace medianového filtru s 5x5 maskou. Obraz priSel o malé ztraty
jemnych detailt a vypada ponékud ,,zmékcéené”. Snimek pochazi z vytezu aplikace s
pomoci funkei knihovny OpenCV.

zpusobené Gaussovymi operdtory je vhodné se zeptat, zda median filtr téz vyvolava
rozmazani. Obrazek 2.8 ukazuje, ze jakékoli rozmazani je jen mirné, ackoliv dochazi
k jisté ztraté jemnych detailu, které mohou nakonec pusobit vyslednym obrazkum
yzmekéeny” vzhled. Median filtr bez rozostfovani svym zpusobem opravuje hlavni
nedostatek Gaussova filtru [1], a tim se stavé pravdépodobné nejrozsitenéjsim filtrem
v aplikacich pro zpracovani obrazu.

2.4.3 Bilateralni filtr

Nejedna se o nic jiného nez spojeni myslenky o véazenych filtrech s lepsi verzi zamitani
odlehlych hodnot. Zjednodusené, misto zamitnuti fixniho procenta «, odmitneme
pixely, jejichz hodnoty se prili§ lisi od stfedni hodnoty pixelu. Toto je zakladni
myslenka v bilateralnim filtrovani, ktera byla popularizovana v komunité pocitacového
vidéni [8, 9].

Podobné jako u Gaussova filtru je i bilateralni filtr také definovan jako vazeny
prumeér pixelu. Rozdil je v tom, ze bilateralni filtr bere v ivahu variaci intenzit k
zachovani hran. Bilaterdlni filtrovani vychazi z toho, Ze dva pixely jsou k sobé blizké
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nejen v piipadé kdyz okupuji blizké prostorové body, ale také v pripadé, ze maji
ur¢itou podobnost ve fotometrickém® rozsahu [10].
Bilateralni filtr s ozna¢enim BF'[.] je definovan jako

1
BF[I], = W Z Go,( |p - QH)GUT(IP — o)1, (2.28)
p qeS
kde W, je normalizacni faktor
Wp = Z GUS( |p - qH)GUr(IP - IQ) (229)

qeS

Parametry o, a 0, udavaji miru filtrace pro obraz I. Rovnice 2.28 je normalizovany
vazeny prumeér, kde G,, je Gaussova funkce prostoru, ktera snizuje vliv vzdalenych
pixelu. G, je Gaussova funkce pro rozsah(intenzitu) snizuje vliv pixelu ¢ s intenzitou
rozdilnou od I,,. Jak uz bylo feceno, pojmem rozsah je zde myslena hodnota pixelu,
kdezto prostorem je zde mysleno umisténi samotného pixelu. Na obrazku 2.9 je vidét
piiklad pouziti bilaterdlniho filtru s parametry o, = 75, g, = 75.

Obrazek 2.9: Vytez vysledku z aplikace po aplikaci bilateralniho filtru z knihovny
OpenCV s parametry o, = 75, 0, = 75. Vlevo je vstupni obraz a vpravo je vysledny.

Bilaterélni filtr je ovladan dvéma parametry o4 a o,.

e Piizvétsovani parametru o, se bilateralni filtr blizi Gaussovu rozostieni, protoze
rozsah Gaussovy funkce je plossi, neboli témér konstantni v celém intervalu
intenzit obrazu.

e ZvySovanim prostorového parametru oy vyhlazujeme vétsi rysy.

6Fotometrie - oblast optiky popisujici svétlo a jeho tcinky na lidské oko.
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Pro vniméni ¢lovéka jsou velmi dulezita mista v obraze, kde se ndhle méni hodnota
jasu. Témto pixelum fikame hrany. Technikam k nalezeni takovych mist v obraze
slouzi prave lokalni predzpracovani hledani hran.

Hrana je charakterizovana vlastnostmi obrazového elementu a jeho okolim a je
ur¢ena tim, jak se prudce méni hodnota obrazové funkce f(x,y). Néastrojem pro
prozkoumani zmén dvou proménnych jsou parcidlni derivace. Gradient udéava zménu
funkce, vektorovd veli¢ina V zase udava smér nejvétsiho rustu funkee (smér gradientu)
a strmost tohoto rustu (velikost, modul gradientu). Pixely, které maji velkou strmost
jsou praveé hrany [11].

Pro spojitou obrazovou funkci f(x,y) je velikost gradientu |V f(z,y)| a jeho smér

1 dan vztahy:
afr\>  [8f\?
IVf(z,y)| = \/(a_i) + (a—‘D (2.30)

dg 0Og
=arg | =—, =— 2.31
¥ =arg ( 9 By (2.31)
kde arg(z,y) je ihel v radidnech mezi osou x a polohovym vektorem k bodu (z,y).
Pokud nas zajima pouze velikost gradientu, neboli hrany, bez ohledu na jeji smér,
pouzivd se viesmérovy linearni Laplacetiv operator, Laplacidn V2. Vychézi z druhé
parcialni derivace:

Pg(x,y) | Og(z.y)

v? = : ’ 2.32
9@y) = =5 T gy (2:52)
gradient

Bila 255
smér
hrany

Obrazek 2.10: Mezi smérem hrany ® a sméru gradientu ¥ je pravy thel.

Nalezené hrany v obraze se sporadicky pouzivaji k hledani hranic objektu. A to
prave tehdy, pokud méa objekt homogenni hodnoty jasu. Body hranice jsou potom
pixely s vysokou hodnotou gradientu. Na obrazku 2.10 se hrani¢ni pixely spojuji do
hranic, a proto je nékdy smér hrany ® definovan jako kolmy na smér gradientu ¥
[11].

Na obrazku 2.11 je vidét piehled, jak lze jednotlivé hrany rozttidit podle jejich
1D jasového profilu ve sméru gradientu u konkrétniho pixelu. Prvni tii typy jsou
spise ukazkového typu. Redlné se setkdme az se ¢tvrtym, tedy zasuménou hranou.
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Obrazek 2.11: Nejbéznéjsi hrany a jejich jasové profily.

Gradientni operdtory nachazi pouziti i u ostfeni obrazu. Ostrenim obrazu se rozumi
upraveni obrazu tak, aby obraz mél strméjsi hrany. Ostieni odpovida zduraznéni
vysokych frekvenci. Pro obraz f, na ktery bylo aplikovano ostfeni obrazu g, lze
definovat:

f(@,y) = g(z,y) — CS(z,y) (2.33)
kde C' je kladny koeficient udédvajici silu ostteni a S(z,y) je operator udavajici strmost
zmeény obrazové funkce v daném bodé. Strmost muze byt definovana Laplacidnem
nebo modulem gradientu.

Gradientni operatory definujici strmost obrazovych funkci lze rozdélit do tii
kategorif [11]:

e Operatory aproximujici derivace pomoci diferenci. Nékteré aproximuji prvni
derivaci, které pouzivaji vicero masek odpovidajici konkrétni rotaci. Z nich je
vybrana ta, kterd nejlépe lokalné aproximuje obrazovou funkci f(x,y). Dalsi
operatory typu Laplacian aproximujici druhou derivaci jsou invariantni vuci
rotaci a mohou byt pocitany pomoci konvoluce s jedinou maskou.

e Operatory zalozené na hledani hran v mistech kde druha derivace prochazi
nulou’. Pifkladem je Cannyho hranovy detektor viz. kapitola 2.6.

e Operatory snazici se lokalné aproximovat obrazovou funkci pomérné jedno-
duchym parametrickym modelem, naptiklad polynomem dvou proménnych.

2.5.1 Robertstiv operator

Nejstarsim a zaroven velmi jednoduchym operatorem je pravé Robertsuv. Pouziva
masku s okolim 2 x 2 pro dany pixel. Masky jsou nésledujici:

10 0 -1
T e o0
Velikost gradientu se ziska ze vzorce:
9(z,y) —g(z + Ly + D]+ |g(z,y + 1) — g(z +1,y)] (2.35)

Hlavni nevyhodou tohoto gradientu je velka citlivost na Sum, protoze okoli 2 x 2
pouzité pro aproximaci je malé.

Tangl. zero crossing
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2.5.2 Sobeliv operator

Nachazi vyuziti pri detekci vodorovnych a svislych hran, na coz postaci masky hq, hs:
1 2 1 01

0 1| h3=1}12 0 2 (2.36)
10 1 01

2.5.3 Laplaceiv operator

Jak uz bylo feceno, Laplaceuv gradientni operdtor V2 aproximujici druhou derivaci,

je invariantni vuéi rotaci a udava velikost hrany nikoliv jeji smér. Dvé ¢asta 3 x 3
konvoluéni jadra (pro 4-sousedstvi a 8-sousedstvi) jsou:

hlz

O = O

1
4
1

O = O

111
hy=|1-8 1 (2.37)
111

Lze pouzit i Laplacian s vétsi vahou pixelu blize reprezentativnimu bodu masky, pak
ale ztracime invariantnost vuéi rotaci:

2-1 2 1 2-1
hy= 1 -4 -1| hy= |24 2 (2.38)
2-1 2 1 2-1

Laplacian ma dvé nevyhody, prvni je velkd citlivost na sum. Pochopitelné vzhledem
ke snaze aproximovat druhou derivaci primitivnimi prostredky. Dalsi nevyhodou jsou
dvojité odezvy na hrany odpovidajici tenkym liniim v obraze [11].

Od svého zvérejnéni v roce 1986 se Cannyho hranovy detektor stal jednim z nej-
pouzivanéjsich detektoru hran, protoze se snazi odpoutat od tradicnich metod
zalozenych na maskach [12]. Sou¢édsti metody je peclivé stanoveni prostorové sirky
pasma v némz se predpoklada, ze bude fungovat, a také vylouceni zbytecnych pra-
hovych hodnot. To umoznuje vznik tenkych linii struktur, které jsou pokud mozno
vzajemné propojené a skutecné maji smysl v konkrétnim méritku a Sifce pasma. V
dusledku téchto tvah metoda zahrnuje fadu fézi zpracovani [1]:

1. Filtrovani dolni propusti nad frekvenéni prostorové oblasti.
2. Aplikace diferencialnich masek prvniho radu.
3. Nemaximalni suprese zahrnujici subpixelovou interpolaci inzenzit pixelu.

4. Hysterezni prahovani.

27



Obrazek 2.12: Vytez vysledku z aplikace po prevedeni obrazu do stupnu Sedi a
pouziti metody cv2.Canny(vstup, min, max). Zadané parametry min = 80 a max =
200. Dalsi parametry aperture_size a L2gradient jsou nepovinné a byly nechany v
defaultnich hodnotéach, tedy 3 a false. Aperture_size je velikost Sobelovy masky a
L2gradient predstavuje pouziti presnéjsitho vzorce.

Filtrovani dolni propusti se musi v zasadé provadét pomoci Gaussovy konvoluce
u které je standardni odchylka (nebo prostorova sitka pasma) o znamd a predem
specifikovana. Poté je tfeba pouzit diferencidlni masky prvniho fadu. Pro tento tcel
je Sobeluv operator dostatecny. V této souvislosti lze povazovat Sobelovu masku za
konvoluci zakladni masky typu [—1 1} s maskou vyhlazovaci [1 1]. Vezmeme-li
derivaci ze Sobela podle x, mame:

-1 01 1
-2 0 2| = (2| [-1 0 1] (2.39)
-10 1 1
kde
12 1]=[1 1]®[1 1] (2.40)
a 10 =1 el 21

Tyto rovnice potvrzuji, ze Sobeluv operator sdm o sobé nese dostate¢né mnozstvi
nizkofrekvenc¢niho filtrovani, takze mnozstvi dalsiho filtrovani potfebného ve fazi 1
muze byt primérené snizeno. Filtrovani dolni propusti muze byt provedeno pomoci
vyhlazovaci masky zobrazené v tabulce 2.1(b). Je zajimavé, jak blizko je tato maska
tplnému 2-D Gaussovi ukdzanému na 2.1(a). Viimnéte si také, ze sirka pasma masky
v tabulce 2.1(b) je znama hodnota (0.707) a pokud je kombinovana s sitkou pasma
Sobela, je celkova sitka pasma témeér 1,0.

Déle se zamétime na fazi 3, tedy nemaximalni potlaceni. Pro tento ticel musime
urcit normdlu lokalni hrany podle rovnice:

0 = arctan 2 (2.42)

Gz
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a pohybovat se v obou smérech podél normaly, abychom urcili, zda soucasna lokace
je ¢i neni lokdlnim maximem. Pokud neni, tak potlacime vystup hrany na aktualnim
umisténi a ponechame pouze body hrany, které jsou osvédcené lokalni maxima podél
hranové normaly. Protoze pouze jeden bod v tomto sméru by mél byt lokalnim
maximem, tak tento postup nutné ztenci hrany Sedi na jednotky sitky. Zde vznika
mirny problém v tom, Ze smér normély obecné neprochazi stredy sousednich pixelu a
Cannyho metoda vyzaduje, aby intenzity podél normaly byly odhadnuty interpolaci.
V 3x3 masce je toho jednoduse dosazeno. V kazdém oktantu musi normala hrany
lezet uvnitt dané dvojice pixelu, jak je ukdzano na obrazku 2.13(a). Ve vétsi masce
muze interpolace probihat mezi nékolika pary pixelu. Napriklad pro 5x5 masku, bude
muset byt urceno, ktery ze dvou paru je relevantni (obrazek 2.13(b)) a pouzit vhodny
interpolacni vzorec. Malokdy vsak bude potieba pouzivat vétsi masku nez 3x 3, jelikoz
ta obsahuje vSechny relevantni informace a pii dostatecném predeslém vyhlazeni
ve fazi 1 dojde k zanedbatelné ztraté presnosti. Pokud je pfitomny impulsni Sum,
mohlo by to vést k zdsadni chybé, ale filtrovani dolni propusti rozhodné nezarucuje
eliminaci impulsniho Sumu, takze pii pouziti mensi masky nedochézi k zadné zvlastni
ztraté. Tyto tvahy je tfeba peclivé prozkoumat s ohledem na konkrétni obrazova
data a jejich sum. Obrazek 2.13 ukazuje dvé vzdalenosti l; a [, které musime urcit.
Intenzita pixelu podél normaly hrany je ziskdna vazenim odpovidajicich hodnot
intenzit pixelu v opa¢ném poméru vzdalenostem:

Ll + 11

=200 g, (2.43)
L+ 1

kde

l1 = tan (2.44)

To nas privadi k poslednimu bodu a to k prahovani podle hystereze. Do tohoto
bodu jsme se kompletné obesli bez pouziti prahovani. V tomto bodé je nezbytné
ucinit tento posledni krok. Ucelem pouziti dvou prahu hystereze je omezeni vysledk,
které mohou byt vyhodnoceny jednim prahem a opravit je druhym. Vybereme horni
prah pro zachyceni spolehlivych hran, pak vybereme dalsi body, které maji vysokou
pravdépodobnost, ze budou pouzitelné body hrany, protoze sousedi se spolehlivymi
body hran. Ve skutec¢nosti se stale jedna o ad hoc pfistup. V praxi to piinasi
uspokojivé vysledky. Jednoduchym pravidlem pro vybér dolniho prahu je to, ze by
se mél rovnat priblizné poloviné horntho prahu [1]. Toto je pouze orientaéni pravidlo,
které nebude platit na vSechna obrazova data.

Binarni obraz je takovy, ktery obsahuje pouze presné dvé hodnoty barev typicky
¢ernou a bilou. Takovy obraz muze nést fadu nedokonalosti zejména Sum a objekty
mohou byt necelistvé po pouziti jednoduchého prahovani. Morfologické operace se
tedy zabyvaji odstranénim téchto nedokonalosti s ohledem na strukturu a formu
obrazu.
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(b)

Obrézek 2.13: Interpolace pixelu pro Cannyho metodu. (a) Interpolace mezi dvéma
zvyraznénymi pixely v pravém dolnim rohu pro 3x3 masku. (b) Interpolace pro 5x5
masku, existuji dvé moznosti interpolace mezi pary sousednich pixelu, relevantni
vzdélenosti jsou oznaceny vpravo [1].

Tabulka 2.1: Presné 3x3 vyhlazovaci jadra. Tato tabulka ukazuje vyhlazovaci jadro
(a), které je nejblize znamému 3x3 vyhlazovacimu jadru (b).

[0.000 0.000 0.004 0.008 0.004 0.000 0.000]
0.000 0.016 0.125 0.250 0.125 0.016 0.000
0.004 0.125 1.000 2.000 1.000 0.125 0.004
0.008 0.250 2.000 4.000 2.000 0.250 0.008
0.004 0.125 1.000 2.000 1.000 0.125 0.004
0.000 0.016 0.125 0.250 0.125 0.016 0.000
10.000 0.000 0.004 0.008 0.004 0.000 0.000

—_ D =
NGRS V)
— N =

a) b)

Jednd se o kolekci nelinearnich operaci, které spoléhaji pouze na relativni fazeni
hodnot pixeli, nikoli na jejich konkrétni ¢iselné hodnoty, a proto jsou zvlasté vhodné
pro binarni obrazy. Tyto techniky lze také rozsitit na obrazky ve stupnich sedi.

Sablona zvand strukturni prvek je matice, kters pracuje nad vybranym pixelem
a definuje jeho sousedstvi. Toto sousedstvi se poté pouziva pii zpracovani kazdého
pixelu a prozkoumavani obrazu v téchto morfologickych technikach [13].

Typicky jsou strukturni elementy lichych rozméru tvaru ¢tverce a pocatek je
definovany uprostied. Lze se ale setkat s odlisSnymi tvary typu elipsa, kiiz, kruh
atp. Strukturni elementy hraji podobnou roli jako konvoluéni jadra pii linedrnim
filtrovani obrazu.
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2.7.1 Dilatace

Oznacuje se jako @. Strukturovaci element se pouziva k rozsitovani tvari obsazenych
ve vstupnim obraze. Konkrétné funguje jako filtr lokalniho maxima. Dilatace ma
opacny ucinek nez eroze. Pridava vrstvu pixelu k vnitini i vnéjsi hranici objektu.

To znamend, ze hodnota vystupniho pixelu je maximalni hodnotou vsech pixeli
v sousedstvi. V binarnim obraze to tedy znamena, ze pixel ma hodnotu 1, pokud ma
néktery ze sousednich pixelt hodnotu 1. Dilatace déld objekty vice viditelnymi a
zaplnuje mezery v objektech [13].

Obrazek 2.14: Ukazka z aplikace za pouziti knihovny OpenCV a metody
cv2.dilate(vstup, jadro, iterace). Jadro je ¢tvercové 5 x 5 vytvorené pomoci me-
tody cv2.getStructuringElement a iterace byla nastavena na 1.

2.7.2 Eroze

Piimy opak dilatace, znaceno &. Strukturni element redukuje tvary obsahlé v obraze.
Konkrétné funguje jako filtr lokédlniho minima. Strukturovaci element nutné zmensuje
obraz, nebot odstrafuje vrstvy pixelll jak z vnitini tak i vnéjsi hranice oblasti.
Pomoci eroze muzeme eliminovat diry a mezery mezi ruznymi oblastmi.

Hodnota vystupniho pixelu je minimalni hodnota vSech pixelt v sousedstvi. V
bindrnim obraze to tedy znamend, ze pixel ma hodnotu 0, paklize jakykoliv sousedni
pixel m& hodnotu 0. Eroze maze ostruvky a miniaturni pozustatky [13], takze pouze
vyznamneéjsi oblasti jsou zachovany.

Obrazek 2.15: Ukazka z aplikace za pouziti knihovny OpenCV a metody

cv2.erode(vstup, jadro, iterace). Jadro je ctvercové 5 x 5 vytvorené pomoci me-
tody cv2.getStructuringElement a iterace byla nastavena na 1.
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2.7.3 Otevieni

Jedna se o dvé operace skloubené dohromady a to sice eroze a dilatace v tomto
poradi. Formalné tedy

AoB=(AcB)&B. (2.45)

Otevfeni odstrani vSechna 1zké spojeni a ¢éry mezi dvéma oblastmi [13]. Funkce
otevieni eroduje obraz a poté tento obraz dilatuje za pouziti stejného strukturniho
elementu. Morfologické otevieni je uzite¢né k odstranéni malych objektu z obrazu
pri zachovani tvaru a velikosti vétsich objektu v obraze.

Obrazek 2.16: Ukazka z aplikace za pouziti knihovny OpenCV. Jadro je ¢tvercové
5 X H.

2.7.4 Uzavfeni

Opét kombinace pfedem zminénych operaci. V tomto piipadé opacénd kombinace
otevieni, nejdrive dilatace a poté eroze tedy

AeB=(A®B)&B (2.46)

Uzavieni vyplni tzké ¢erné oblasti nebo diry v obraze [13].

Operace uzavieni nejprve dilatuje obraz a poté tento obraz eroduje, za pouziti
stejného strukturovaciho elementu. Pouziva se k vyplnéni malych otvoru v obraze
pri zachovani tvaru a velikosti objektu v obraze.

Obrazek 2.17: Ukazka z aplikace za pouziti knihovny OpenCV. Jadro je ¢tvercové
5 X b.
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2.7.5 Gradient

Rozdil mezi dilataci a erozi obrazu. Slouzi k vyhledani hranic nebo hran v obraze.
Tato metoda je velice senzitivni na sum [13], je tedy doporuceno predem pouzit
filtrovani.

Obrazek 2.18: Ukazka z aplikace za pouziti knihovny OpenCV. Jadro je ¢tvercové
9 x 9.

2.7.6 Top hat

Rozdil vstupniho obrazu a otevieni vstupniho obrazu. Zduraznuje uzké cesty mezi
ruznymi oblastmi. Tato transformace pouzije operaci otevieni na obraz a poté odecte
tento obraz od vstupniho obrazu. Pouziva se pro zvyseni kontrastu obrazu ve stupnich
Sedi s nerovnomérnym osvétlenim. Muze také izolovat malé svétlé objekty v obraze
[13].

Nasleduje prakticka ukazka na obraze, ktery je zatizen nerovnomérnym osvétlenim.
Chceme z ného oddélit objekty od pozadi. Béznym postupem by bylo pouziti
segmentace na zakladé hodnot intenzity. Paklize vSak obraz obsahuje nerovnomeérné
osvétleni, muze se stat, ze se vyskytnou chyby, protoze nékteré objekty v tmavsich
oblastech maji blizké hodnoty intenzity jako pozadi. Tedy misto primého pouziti
Otsuvy segmentace pouzijeme nejdiive top hat operaci.

Vysledny tetézec operaci je néasledujici. Obraz prevedeme do stupnu Sedi, apliku-
jeme top hat operaci s maskou typu kiize velikosti 15 x 15, tim opravime nerovnomérné
osvétleni, protoze kontrast mezi pozadim a objektem zdjmu je nyni zfetelny a naposled
aplikujeme prahovani pomoci Otsuva algoritmu.

Houghova transformace je metoda extrakce charakteristickych rysu pro detekci
jednoduchych tvara jako jsou kruhy, ¢ary a tak dale. Jednoduchym je mysleno tvar,
ktery lze reprezentovat nékolika parametry. Napiiklad piimku lze parametrizovat
dvéma parametry a kruh tfemi. Hlavni vyhodou Houghovy transformace je necitlivost
na okluzi [14].
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Obrazek 2.19: Ukéazka z aplikace za pouziti knihovny OpenCV. Snaha o extrakci
ryze. Obraz prevedeme do stupnu Sedi, aplikujeme top hat operaci s maskou typu
kiize velikosti 15 x 15, tim opravime nerovnomeérné osvétleni, protoze kontrast mezi
pozadim a objektem zajmu je nyni zretelny. Nakonec aplikujeme prahovani pomoci
Otsuva algoritmu.

Obrazek 2.20: Piimka v polarnich soufadnicich.

polarni forma ptfimky je reprezentovana jako:

p = xcos(f) + ysin() (2.47)

kde p predstavuje kolmou vzdélenost ¢ary od pocatku v pixelech a 6 je tihel v
radidnech, ktery ¢ara vytvari s poc¢atkem, jak je zobrazeno v obrazku 2.20. Duvodem
proc se nepouziva smérnicova rovnice piimKky:

y=kxr+q (2.48)
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je ten, ze sklon k£ muze nabyvat hodnot mezi —oo az +o00. Pro Houghovu transformaci
musi byt parametry ohranicené. To vede k otdzce, zda ve formé (p, ) nemuze nastat
podobny pripad. € je omezena, ale teoreticky p muze nabyvat hodnot mezi 0 az +oo.
Teoreticky to muze byt pravda, ale v praxi je to omezeno tim, ze samotny obraz je
konecny.

Kdyz fekneme, ze ptimka v 2D prostoru je parametrizovana pomoci p a #, znamena
to, ze pokud vybereme libovolnou hodnotu (p, #), bude ji odpovidat jedna piimka.
Predstavme si 2D pole, kde osa x ma vSechny mozné hodnoty 6 a osa y ma vSechny
mozné hodnoty p. Jakdkoliv (x,y) polozka predstavuje jednu piimku.

8

Obrézek 2.21: Akumulétor.

Toto 2D pole se nazyva akumulator, protoze budeme pouzivat prihradky tohoto
pole ke shromazdovani idaju, které pifmky existuji v obraze. Leva horni buiika
odpovidd (—R,0) a dolni pravéa (R, 7). Hodnota uvniti bunky (p, #) se bude zvétsovat
s pribyvajicimi udaji o pritomnosti piimky s parametry p a 6. Nasledujici kroky jsou
provedeny k nalezeni piimky v obraze [14]:

e Inicializace akumulatoru - pocet bunék je navrhové rozhodnuti, uvazujme
10 x 10 akumulator. To znamen4, Ze 6 i p mohou pojmout 10 rozdilnych hodnot
a tedy budou schopny detekovat 100 druhtu piimek. Velikost akumuldtoru zavisi
téz na velikosti vstupniho obrazu.

e Detekce piimek - myslenka je takova, ze pokud je v obraze viditelna piimka,
mél by hranovy detektor urcit jeji okraj. Tyto hrani¢ni pixely poskytuji dukaz
o pritomnosti primky. Vystup hranového detektoru je pole hrani¢nich pixelu
[(231, yl)v (zQa y2)"'(xna yn)]

e Hlasovani - pro kazdy hrani¢éni pixel (x,y) ve vyse uvedeném kroku ménime
hodnoty € od 0 do 7 a dosazujeme je do rovnice 2.47, abychom ziskali hodnotu
p. V grafu 2.22 uvazujeme 6 pro tii pixely a ziskdme hodnoty pro p z rovnice
2.47. Je viditelné, ze tyto kiivky se protinaji v bodé, coz znamena, Ze jimi vede
primka s parametry # = 1 a p = 9.5. Typicky mame stovky hranovych pixeli a
akumuldtor se pouziva k nalezeni pruseciku vSech kfivek, které jsou generovany
hranovymi pixely.
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Uvazujme akumuldtor velikosti 20 x 20. Tedy je zde 20 unikatnich hodnot 6 a
tedy pro kazdy hranovy pixel (x,y) muzeme spocitat 20 paru (p, ) pomoci
rovnice 2.47. Policko v akumulatoru odpovidajici témto 20 (p, #) se inkrementuje.
Toto udélame pro kazdy hranovy pixel a nyni méame akumulator, ktery ma
vSechny informace o vSech moznych piimkach v obraze. Muzeme jednoduse
vybrat policka v akumulatoru nad urcitou prahovou hodnotou, abychom nasli
primky v obraze. Pokud je prah vyssi, najdeme méné silnych car a pokud je
nizsi, najdeme velké mnozstvi primek véetné slabych.

10 4

—10

T T T T T T T T
0.0 0.5 1.0 15 2.0 2.5 3.0 3.5

Obrazek 2.22: Prunik v bodé 8 =1 a p = 9.5 znadi piitomnost pifmky [14].
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3 Prakticka ¢ast

Nacteny obrazek

Barevné prostory Filtrace obrazu
BGR do Sedoténu 2D konvoluce
BGR do YCrCh s vybérem kanalu Primé&rovaci filtr
BGR do HSV s vybérem kanélu Filtr Gaussian
*a obracené, mimo z $edotonu Filtr median

BilateraIni filtr

Detekce a identifikace obliceje

Geometrické transformace

Detekce Viola Jones

Detekce Dlib Rotace obrazu

Detekce Face_recognition (tvéfe) Translace obrazu

Detekce Face_recognition (pfiznaky)

Predzpracovani obrazu

Ekvalizace histogramu®

Megativ obrazu

Zména velikosti obrazu

v Jeden kanal Jeden nebo bindrni Bindrni obraz v
Hranové d L o
By Binarni morfologicke operace Houghova transformace
Cannyho hranovy detektor P
Eroze Vyhledani pfimek
Sobellv hranovy detektor ) . . PR
Dilatace Pravdépodobnostni vyhledavani pfimek
Scharriv hranovy detektor P FEPI
Otevieni Vyhledani kruznic
Laplaceuv hranovy detekior Uzavfeni
Top hat !
Segmentace obrazu _ Rozvodi
Gradient
Zakladni segmentace
[

Adaptivni segmentace

Hledani vzorl

Hledani jednoho nalezu

Hledéni vicero nélezi

L

Operace typu segmentace a Cannyho hranovy detektor méni obraz na binami—

Obrazek 3.1: Piehled vSech implementovanych algoritmu a jejich pozadavku na vstup.
*Pro ekvalizaci histogramu se piredpoklada obraz ve stupnich Sedi.
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Obrazek 3.2: Vzhled aplikace s konkrétnimi provedenymi operacemi. Nacteni obrazku;
prevod do stupnu sedi z RGB (ve skuteénosti BGR z duvodu OpenCV implemen-
tace); 2D konvoluce s jadrem 5 x 5 a vahou 1/25; bindrni Otsu prahovani; bindrni
morfologicka operace uzavieni; rozvodi.

Projekt byl psan v jazyce Python s grafickou nadstavbou PyQt5 a doplnkovymi
knihovnami OpenCV, Ixml, Numpy. Probéhla i reserse dalsich nastroju pro tvorbu
U, jako jsou TKinter, PySide2. TKinter pfichazi nativné s Pythonem a obsahuje
velice jednoduché API pro praci s nim, to je vyhoda i zapor. Diky tomuto neobsahuje
pokrocilejsi widgety' a jeho vychozi vzhled vypadé piinejmensim zastarale. TKinter
se doporucuje spise pro mensi projekty, skripty, které potiebuji mit jednoduché a
rychle nasazené grafické rozhrani.

PyQt5 a PySide2 jsou poté skoro identické frameworky. Prakticky sta¢i zménit
jmenné prostory a program by mél byt zaménitelny. Existuji vSak mezi nimi rozdily,
které jsou rozebrany v nasledujici kapitole 3.1.

Byla pouzita distribuce Pythonu, Anaconda k usnadnéni instalace a prace s
ruznymi knihovnami za pomoci balickovaciho systému conda. Visual Studio Code
bylo zvoleno jako vyvojové prostiedi. Dale byly vyuzity vyvojarské nastroje PyQth
frameworku Qt Designer pro rozhrani, Qt Linguist pro preklad a néastroje pro
prikazovou fadku, které nemaji grafické rozhrani. Cely program je verzovan verzovacim
systémem git na serveru GitLab.

"'Widget - ovladaci prvkek, kontrolka uzivatelského rozhrani

38



PySide2 a PyQt5 jsou velice podobné frameworky. Jsou dokonce navrhovany tak,
aby byly mezi sebou zaménitelné. PyQt5 existuje dlouhou dobu a je podporovan
spolecnosti RiverBank Computing Limited, coz je velice malé poradenska firma. V
dobéch, kdy spolecnost Qt pattila Nokii, se Nokie rozhodla, vytvorit si vlastni port Qt,
PySide2. Velmi pravdépodobné bylo duvodem, ze PyQt5 je licencovano pod licenci
GPL a komercni licenci. Spolecnost Nokia byla odkoupena spole¢nosti Microsoft a
Qt, ktery se primarné pouzival pro vyvoj GUI Symbianu, byl prodan spole¢nosti
Digia. Od té doby byl PySide2 podporovan vyhradné open-source komunitou a z
velké casti zaostaval za PyQt5. Christian Tismer prevzal praci na podpore Qt5 pro
Pyside2 v roce 2015 pro AutoDesk a vytvoril prvni pouzitelnou verzi. V roce 2016
byl projekt interné prevzat spolecnosti Qt. V roce 2018 byla podpora pro PySide2
vyhldsena oficidlni spolecnosti Qt. Néasleduji rozdily v bodech [15]:

e Licence

e Kompletnost API

Néstroje

Komunita

Generator vazeb?

Asi nejhlavnéjsim rozdilem mezi PyQt5 a PySide2 je licence. PyQt5 je vydano
pod GPL a Riverbank komercni licenci. PySide2 je k dispozici pod licenci LGPL a
Qt komeréni licenci. Obchodni licence PyQt5 stoji 550 $ ¢istého s roéni podporou.
Cena za komercéni Qt licenci se 1isi v zavislosti na velikosti firmy a aplikace. Pti
vyvoji otevieného softwaru to neni zcela zasadni. Nicméné v nékterych pripadech,
kdy je potfeba vytvoiit open-source, ktery lze pouzit v proprietarnich® komerénich
projektech muze byt klicové, ze nelze pouzit knihovny s GPL licenci. U komerénich
aplikaci, zalezi na tom, zda je zvoleno GPL, LGPL nebo néktera z komercnich licenci.
byt také licencovana pod kompatibilni GPL licenci. To je pro vétsinu komerénich
aplikaci neptijatelné. Komercni licence umoznuje distribuovat aplikaci bez nutnosti
jakychkoli pokynu. To je obzvlasté dulezité pro vestavéna zarizeni, pokud je tfeba
zamknout ptistup k souborovému systému. Poznamka, komeréni licence Riverbank
se vztahuje pouze na binding PyQt5 nikoliv na samotny jazyk Qt. V ptipadeé, ze
aplikace musi byt uzamcenda, mozna bude muset byt zakoupena i Qt komercni licence.
Pyside2 tedy vede co se tyce licenci [15].

Na nastroje které jsou k dispozici obéma knihovnam se pii diskuzich casto
zapomina. PyQtb prichazi s celou fadou néstroju. Jednim z nejzajimavéjsich je
pyqtdeploy, ktery prohlasuje, ze je schopny vytvorit aplikace pro Windows, Linux,

2Binding - poskytuje prostiedky pro pouziti jinych nez nativnich knihoven pro dany jazyk
3Proprietarni - také nékdy oznacovéino jako software s uzavienym kédem, closed-source.
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OS X, Android a i iOS. Navic PyQt5 prichazi s dalsimi doplnky a knihovnami véetné
QScintilla2 a dip. Vétsina téchto knihoven je zamérena na praci s Qt widgety. PySide2
momentalné nema zadné dedikované nastroje pro nasazeni aplikace.

Pokud jde o API, PyQt5 je velmi podobny PySide2, avsak obé implementace
maji své nedostatky. PySide2 je stdle relativné novy, a proto nékteré zéakladni funkce
API véetné napiiklad gqmlRegisterSingletonType stale chybi. To samé plati i pro
PyQt5, kde chybi napiiklad QValidator.

Velice dulezitym faktorem vybéru projektu nebo jakékoli knihovny pred jinou je
komunita a podpora za projektem. Zde se PyQth a PySide2 znacné lisi. Z hlediska
komunity ma PyQt5 pravdépodobné vétsi komunitu. Zda se vSak, ze proces vyvoje
neni prili§ otevieny a je veden jedinou entitou. PySide2 ztratil vétsinu komunity od
dob Nokie, ale protoze byla vybrana jako oficidlni Qt vazba pro Python, je velmi
pravdépodobné, ze se komunita rychle vzpamatuje. Proces vyvoje je otevien a je
velmi blizko vyvoji jazyka Qt. Komeréni podpora pro PyQt5 je levnéjsi nez ta pro
PySide2. Jak kvalitni je podpora je vSak diskutabilni. Spolec¢nost Qt na druhé strané
muze poskytovat podporu vsem typum zdkazniku, véetné projektového poradenstvi
a konzultaci na misté. Dulezité je také si uvédomit, ze podpurnd spolec¢nost stojici za
PyQt5, Riverbank Computing, je mald spole¢nost pravdépodobné o jedné osobé.

Ktery generator vazeb pro Python pouzit nemusi byt relevantni otazka, pokud
je tteba pouzit tuto knihovnu bez ptidani dalsich C++ knihoven. Pokud je vsak
planovano pridat dalsi C/C++ knihovny do projektu, muze byt vybér generatoru
relevantni. PyQt5 pouziva SIP generator a PySide2 Shiboken generator vazeb. Z
vysledku je nejkritictéjsi rozdil v tom, ze vazby generované Shiboken mohou prijmout
jakykoli druh vstupu, zatimco SIP pfijima pouze typ, ktery je mu znamy. Kromé
toho lze SIP pouzit pro generovani Python vazeb pro C i C++ knihovny. Shiboken
na druhé strané je navrzen pro praci s C++.

Jak uz bylo zminéno v horni casti textu PyQt5 a PySide2 jsou si velice podobné.
API Pyside2 je dokonce navrzeno tak, aby bylo kompatibilni s PyQt5. Naucéna kiivka
obou frameworku je velice strma. Obé dokumentace pro Python nejsou dokonéené
a Casto je potfeba pracovat s oficidlni dokumentaci jazyka Qt C/C++, kterd je
kompletni. Pro tcely tohoto projektu byl zvolen framework PyQth, jelikoz jeho
komunita je opravdu prokazatelné vétsi a tomuto projektu limitace licenci nevadi.

OpenCV je knihovna s otevienym zdrojovym kédem pro pocitacové vidéni. Je psana
v jazyce C, C++ a bézi pod systémy Linux, Windows, Mac OS X [16]. Pracuje se na
dalsich rozhranich pro jazyky Python, Ruby, Matlab a dalsich.

OpenCV byl navrzen tak, aby byl vypocetné tuc¢inny a se silnym zameéfenim
na aplikace v realném c¢ase. OpenCV je napsan v optimalizovaném jazyce C a
muze vyuzivat vice jadrovych procesoru. Pokud je uvazovano o dalsi automatické
optimalizaci na architektufe Intel, lze dokoupit knihovny Intelu IPP (Integrated
Performance Primitives), které se sklddaji z nizkoiroviiovych optimalizovanych rutin
v mnoha ruznych algoritmickych oblastech. OpenCV automaticky pouziva tuto
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knihovnu, pokud je nainstalovana.

Jednim z cilu OpenCV je poskytnout snadnou infrastrukturu poéitacového vidéni,
ktera lidem pomaha rychle vytvaret pomérné sofistikované aplikace. Knihovna
OpenCV obsahuje vice nez 500 funkci, které pokryvaji mnoho oblasti vidéni. Protoze
pocitacové vidéni jde obvykle ruku v ruce se strojovym ucenim, obsahuje OpenCV
také iplnou univerzélni knihovnu strojového ucéeni MLL (Machine Learning Library).
Tato knihovna je zamérena na statistické rozpoznavani vzoru a clustering. MLL je
velmi uzite¢né pro tkoly vidéni, které jsou jadrem OpenCV, ale jsou dostatecné
abstraktni, aby se daly pouzit pro jakykoli problém strojového uceni.

3.2.1 Struktura

OpenCV je siroce strukturovan do péti hlavnich komponent [16], z nichz ¢tyfi jsou
zobrazené na obrazku 3.3. CV komponenta obsahuje zakladni zpracovani obrazu a
algoritmy pocitacového vidéni z vyssi irovné. ML je knihovna pro strojové uceni,
ktera obsahuje mnoho statistickych klasifikatortu a clustrovacich néstroju. HighGUI
obsahuje vstupni/vystupni rutiny a funkce pro ukladani a nahravani videi a ob-
razi. CXCore obsahuje zakladni datové struktury a obsah. Obrazek 3.3 neobsahuje

cv MLL HighGUI
Statistické
Zpracovani obrazu klasifikatory a GUI, /O pro
a algoritmy nastroje pro obraz a video
clustering
A 4 A 4 Y
CXCORE

Zakladni struktury a algoritmy, XML
podpora, vykreslovaci funkce

Obrazek 3.3: Zakladni struktura OpenCV.

komponentu CvAux, kterd obsahuje jak zaniklé oblasti (Skryty Markovuv model,
rozpoznavani obli¢eje), tak experimentalni metody (segmentace pozadi/poptedi).
CvAux neni prilis dobfe zdokumentovana, dokonce chybi dokumentace. CvAux
obsahuje:

e Eigen objekty - vypocetné efektivni technika rozpoznavéani, ktera je v podstaté
zalozena na porovnani vzoru.

e 1D a 2D Skryté Markovy modely - technika statistického rozpoznavani fesena
dynamickym programovanim.

e Zabudované skryté Markovy modely

e Rozpoznavani gest pomoci stereo vidéni
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e Rozsiteni Delaunayovy triangulace, sekvence, atd.
e Stereo vize

e Shoda tvart s obrysy regionu

e Deskriptory textur

e Sledovani o¢i a pusy

e 3D sledovani

e Hleddni koster (stfednich linif) objektu ve scéné
e Segmentace pozadi/popiedi

e Video monitorovani

e Kalibrace kamery, C+—+ tiidy

Nékteré z téchto metod mohou v budoucnu pfiejit do komponenty CV, nékteré
pravdépodobné nikoli.

3.2.2 Portabilita

OpenCV byl navrzen tak, aby byl prenosny. Puvodné byl vytvoren pro kompilaci
napii¢ Borland C++, MSVC++ a kompildtory Intelu [16]. To znamend, ze kéd C a
C++ musel byt docela standardni, aby se usnadnila podpora napii¢ platformami.
Podpora 32 bitové architektury Intel (IA32) pro Windows je nejvyspélejsi nésledovand
Linuxem na stejné architektuie. Prenositelnost pro systém Mac OS x se stala prioritou
az poté, co spolecnost Apple zacala pouzivat procesory Intel. Pak nasleduje 64 bitova
podpora na rozsitenych pamétich (EM64T) a 64 bitové Intel architektute (IA64).
Nejhorsi je pak prenositelnost na hardwaru Sun a jinych operac¢nich systémech.

OpenCV byl prenesen do téméf kazdého komeréniho systému od PowerPC* az do
robotickych psiu. OpenCV bézi dobte na procesorech od AMD a dalsi optimalizace
dostupné v IPP vyuziji multimedidlni rozsiteni (MMX) v procesorech AMD, které
tuto technologii obsahuji.

Program byl psan podle ndvrhového vzoru MVC (Model-View-Controller). Oficidlné
je PyQt5 vsak prezentovano spise stylem Model-View. To nic neméni na véci, ze
prehlednéjsi architektury MVC a separace kontroleru od vzhledu se da docilit MVC
pomérné snadno. A to sice predanim reference na pozadované okno kontroleru. V
tomto pripadé existuje prave jeden kontrolér, tedy na hlavni MainWindow, protoze
zbyld okna nemaji zadnou interni logiku. Reaguji pouze na propojené signaly a

4PowerPC - stary nazev pro pocitaé typu Mac od spolecnosti Apple
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~ PYQT-VISION

> model

ers

.gitignore
app.py
README.md

Obréazek 3.4: Navrhnutd struktura programu.

odesilaji data hlavnimu kontroléru, ktery poté tyto napojené signdly radné zpracuje.
Navrhnuty program se tedy sklada z nésledujicich komponent:

e controller - mainWindowController logika pro view.

e examples - dulezité nebo zajimavé priklady ziskané z ruznych internetovych
zdroju k dokonc¢eni projektu

e model - obsahuje globalni programové proménné hlavné pro XML export,
import a ucelenou definici XML tagu (programVariables). Pomocnou gene-
rickou tfidu, kterda implemetuje vlakna QThread (generic_worker_ QThread).
Ctyfi modely, jeden pro ulozeni a spravovani vysledki widgetu QListWidget
(operationsModel). Druhy abstraktni model (availableOperations) definuje, jak
se jednotlivy implementovany algoritmus chova, respektive co umi za operace
(export, import, provedeni operace, ziskani lokalizovanych textu atp.). Treti
(progressFlags), se stard o to jaké operace lze v konkrétnim kroku spoustét (bez
sedotonového obrazu nelze provadét bindrni morfologické operace napiiklad).
Posledni (settings) drzi uzivatelsky nastavené hodnoty aplikace (pteklady,
ulozné cesty).

e parsers - statickou tfidu pro export a import modelu ve formatu XML (xml-
Parser).

e pyqt_designer - obsahuje .ui soubory formatu XML generované pomoci PyQt5
designeru.

e res - testovaci obrazky pro jednotlivé algoritmy a samotné ikony programu.

e scripts - samotné implementované algoritmy z OpenCV (image_scripts) a dalsi
uzitecné podprogramy (utils).
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e translations - prekladové soubory jak XML formatu .ts tak i binarniho formatu
.qm

e view - styly a vzhledy pro okna a dialogy, kazda implementovana funkce ma
vlastni view.

e workspace - defaultni cesta pro ukldadani provedenych operaci (obrazi), lze
tuto cestu zménit v nastaveni.

Dalsi polozky v obrazku 3.4 jsou samo vypovidajici. Gitignore je klasicky generovany
soubor aplikaci GitKraken pro jazyk Python a obsahuje vlastni pravidla pro vynechani
slozky workspace, XML souboru s nastavenim a soubory pro Visual Studio Code.
App.py je zavadeéjici soubor celé aplikace, ktery vytvari vzhled hlavniho okna a
nastavuje celkovy tmavy vzhled aplikace. Zde je poté nutno vytvorit pomocnou
proménnou windows, do které se ukladaji vSechna oteviena okna. Pokud je vytvorené
pouze samotné okno a jeho reference neni nikde ulozena GC (garbage collector) jej
okamzité zrecykluje.

Obrazek 3.5: Vzhled a predstaveni realizované aplikace pomoci jazyka PyQt5.

Na obrazku 3.5 je mozné vidét vzhled cilové aplikace, kterd byla navrzena
knihovnou PyQt5. Vétsina komponent byla vygenerovana PyQt5 Designerem. Tmavé
barevné rozlozeni aplikace je realizovano vsak ptimo v kédu. Jedna se o vlastni

......

ktery obsahuje nékolik definic rozlozeni prvku, se pitimy zasah do kédu piimo nabizi
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k zavedeni chyby. Vygenerovany kod neni prehledny a je lepsi ho znovu vygenerovat s
pozadovanymi zménami. Zde je duvod proc se vyplati odpoutat od PyQt5 Model-View
architektury a rozdeélit logiku do samostatné tiidy.

Oblast 1 obsahuje programové menu, jehoz polozky jsou soubor, akce. V polozce
soubor je mozné vytvorit novy soubor, nahrat obrazek nad kterym se budou vy-
konavat transformace, exportovat/importovat fetézec transformaci ve forméatu XML,
déle oteviit dialog s nastavenim, kde se momentalné nachazi prepinani mezi ja-
zykovymi mutacemi, kam uklddat vysledky operaci a na zavér, zda prepocitavat
cely fetézec automaticky pokud se vyskytne zdsadni zména v predeslych operacich
(posunuti, smazani operaci). Polozka akce obsahuje vSechny implementované metody
z knihoven OpenCV, Dlib a face_recognition a dalsich pomocnych jako Numpy, ty
budou predstaveny déle v 3.5.

Oblast 2 a 3 predstavuje vzdy nahofe nahrany snimek a pod nim upraveny snimek.
Momentalné neni v aplikaci evidovan zadny snimek, nad kterym by se provadély
operace, oblasti jsou tedy prazdné. Prazdnymi se stanou i v momenté, ze by doslo k
zésadni zméné v pofadi operaci (smazéni, zménéni pofadi). Tato zména se projevi
vyslanim udalosti a zménénim piislusnych dat v modelu QListWidgetu tedy oblasti 5.
Model mé pak svuj callback propojeny na view hlavniho okna v kontroléru, kterym
upozorni, ze se zménila data a fadky v oblasti 5 vyrazné obarvi fialovou barvou. V
tomto momenté je nutné kliknout na tlacitko Force update (pod oblasti 5) a prelozit
cely model s novymi operacemi, pfipadné pokud je v nastaveni povolena polozka
automaticky obnovovat, vse bude provedeno automaticky. Cely proces nové generace
je monitorovan v oblasti 6 ptislusnym textovym a grafickym doprovodem. Jelikoz
muze byt tento proces znacné zdlouhavy, je implementovan na samostatném vlakné
pomoci pomocné tiidy generic_worker_(QThread, ktery implementuje zakladni prosty
QODbject z QtCore knihovny. Jednd se vlastné o zékladni objekt vsech objektu v
PyQt5. Takova tiida ma definované vlastni signdly pro komunikaci s okolim, jmenovité
v tomto piipadé o dokonceni, chybé, vysledku, prubéhu a moznosti o pridani vlastnich
callbackt dle libosti. Jelikoz chceme tuto tiidu spoustét jako vldkno s vlastnimi
signaly, musi mit také naimplementované metody run a init. Tuto tf¥idu pak jen
staci deklarovat na vhodném misté, pripojit metodu kterou bude vlakno vykonavat
a pripojit metody reagujici na odchozi signaly a pridat takto vytvorené vlakno na
QThreadpool. Zavolanim signals.start.emit() se spousti proces vykonavani. Metoda
start obsahuje spousty kdédu, ktery skutecné vytvari vlakno a nakonec vola metodu
run. Pii zavoldni metody start tedy vznikd vldkno, které ma svij vlastni pamétovy
prostor a kédovy prostor a poté vola metodu run. Pokud je zavoldna piimo metoda
run, operace vlastné pobézi na hlavnim grafickém GUI vlakné.

Oblast 4 zobrazuje poté k obrazkum jejich histogramy, pripadné spektogramy
v zavislost na hodnoté prepinace, ktery se nachazi pod tlacitky a pod oblasti 5.
Histogram i spektrogram je poté vzdy bran a vypocitavan z sedoténového/jedno
kanalového obrazu nehledé na to zda je na vstupu naptiklad klasicky RGB format.
Widget, ktery drzi tato okna, se nazyva QMdiArea a diky tomu lze s grafy interagovat,
jelikoz se vlastné jedna o podokno v okné. Lze tedy grafy ulozit, zvétsovat, zmensovat
a analyzovat jednotlivé (z,y) hodnoty za béhu.

Oblast 5 slouzi pro piehled provedenych operaci z hlavniho menu. Konkrétni
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ptiklad je zobrazen na obrazku 3.2. Kazdy jeden tadek je typ QListWidgetltem
implementace vzhledu z view/listRowView.py, ktery je poté pridavan do widgetu
QListWidget. Na tento QListWidget je pravé pripojen model operationsModel, ktery
umoznuje na zakladé udalosti vyvolaného z tlacitka radku reagovat posunutim nahoru,
dolu, smazanim nebo upravenim piislusnych dat.

Oblast 6 slouzi k notifikaci uzivatele co pravé probiha, typicky obsahuje chybové
hlasky, pripadné prubéh nové kalibrace dat na samostatném vlakne.

Jak cela obsluha aplikace vypada? Uzivatel nahraje obrézek, klikne na jakoukoliv
dostupnou akci v menu, vygeneruje se nové okno na zakladé pridéleného signalu
polozky a jeji obsluhy a okno vysko¢i navrch. V praxi to znamend, Ze kazdéa operace
(az na velice parametrové podobné) méa svuj vlastni vzhled. Zde je problematické
udrzet okna ,nazivu”a zde také ptichazi trik, ktery byl zminén v predeslé kapitole.
Pokud je vytvoreno samostatné nové okno mimo hlavniho a jeho reference neni
ulozena, tak GC automaticky nové vytvorené okno smaze z paméti. Této drobnosti se
tézko dohledava, protoze nékdy ani probliknuti neni viditelné. Cela tato problematika
je oSetTena ulozenim reference okna do pole. Ve skutecnosti by postacila jakakoliv
datova struktura. Zbytek procesu funguje nasledovné: uzivatel zada parametry;
kliknutim na tlacitko ,,OK”se vyvola na strané otevieného okna signél; prislusny
kontrolér na tento signal reaguje a provede pozadovanou operaci; vytvori se novy
zaznam do modelu a ptida se radek QListWidgetltem do QListWidget. V ptipadé
chybnych parametru ze strany uzivatele dojde k vytvotreni chybového okna dle
definice errorDialogView. To obsahuje chybovou hlasku, funkci, soubor, fadek, kéd a
podrobny popis chyby. Pokud nastane chyba jsou informace od uzivatele zahozeny a
cely proces se musi opakovat.

Jednotlivé algoritmy obsahujici implementace operaci z knihoven OpenCV, Dlib
a face_recognition jsou implementované v souboru scripts/image_scripts.py. Jedné
se o statickou tiidu se statickymi metodami, které jsou natolik samostatné, ze je
lze se spravnymi parametry spoustét z prikazové radky a tak byla viceméné taktéz
testovana samotna funkcionalita. Povinnym atributem kazdé metody je vzdy cesta
ke vstupnimu obrazu zjednodusené. Dalsi parametry které jsou vzdy ptritomny avsak
jsou nepovinné, jsou cesta kam vysledek ulozit, ndzev souboru a tlozny formét (mimo
pomocnych metod typu testovani, zda je obraz ve stupnich Sedi nebo finalizace
operace). Vyse tii uvedené parametry maji tovarni hodnoty None, None a textovy
fetézec png. Existuje zde privatni statickd metoda _finalize(), kterd se vyskytuje
na konci kazdého algoritmu a v zavislosti zda jsou parametry tlozna cesta, nazev
souboru, ulozny format vyplnény ¢i nikoliv se provadi rozhodnuti, zda vysledny obraz
zobrazit prostym piimym vykreslovdnim cv2.imshow(), ¢ ho ulozit na disk.
Logicky v zavislosti na slozitosti operace ma potom kazda sva metoda proménny
pocet dalsich vstupnich parametru mimo vyse uvedenych. Hodnoty jsou predavany
metodam za pomoci signdlu knihovny PyQt5. Navratové hodnoty implementovanych
metod jsou cesta k upravenému obrazu a parametr error. Na parametr error se
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Mahrat obrazek

initFlag = true

Barevné prostory, predzpracovani
obrazu, geometricke transformace,

filtrace obrazu, detekce oblicejl a rysd
Ne Ne
Mz obraz jeden P
" ?
kanal? Je obraz binarni?
Ano Ano

singleChannelFlag = true binaryFlzg = trus

hranové deteltory, Morfologické operace,
segmentace, morfologic_ké Houghova transformace,
operace, hledani vzord rozvodi

Obrazek 3.6: Omezeni operaci na zékladé pfedem provedenych vysledkii.

reaguje v kontroléru prehlednym zobrazenim chybové hlasky ve vyskakovacim okné,

jak uz bylo feceno.

imageFaceRecognitionModule(input, savelocation= , fileName= » extension="p

(=

cv2.imread(input)
face_locations = face_recognition.face_locations(image)

for i, (top, right, bottom, left) in enumerate(face locations)

wurn s error

Obrazek 3.7: Vytez z Visual Studio Code. Konkrétni implementace algoritmu na
vyhledavani tvari pomoci knihovny face recognition, ktera pouziva funkce Dlib. Tato
metoda vyzaduje pouze jediny povinny atribut a tim je cesta ke vstupnimu obrazu.
Jednd se tedy o priklad metody s minimalnim poctem atributu, ktery je v dosavadni

aplikaci mozny.

Vycet implementovanych algoritmu lze nalézt na obrazku 3.1. Operace jsou déle
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zamknuty v zavislosti na pouzitych predeslych metodach 3.6. Naptiklad je zbytecné
povolovat k pouziti metody hranovych detektoru, pokud neni k dispozici sedoténovy
respektive jedno-kanalovy obraz. Omezeni jsou dédna v tfidé model/progressFlags.py.
Nekteré operace typu segmentace a Cannyho hranovy detektor nutné méni obraz na
binarni.

Byl bran ohled na piipadnou rozsititelnost celého systému o dalsi nespocet neimple-
mentovanych algoritmu. Zjednodusené lze tici, ze k implementaci nového algoritmu
je potieba:

1. Vytvorit vzhled okna pro metodu se vstupnimi parametry.

2. Implementovat logiku algoritmu do scripts/image_scripts.py

3. V model/availableOperations.py definovat chovéni metody pfti exportu/importu
objektu a dalsich metod dle abstraktni tiidy basicOperation.

4. V kontroléru, napojit signaly a zajistit vytvoreni okna.
5. Vytvorit nové lokalizace (volitelné).

Vytvofit vzhled okna je jednoduchy krok, nebot se daji ¢dsteéné znovu pouiit
predem vytvorena okna pro operace zminéné v kapitole 3.5. Jelikoz se kazdd operace
lisi proménnym poctem vstupnich hodnot a i kontrolky, ze kterych je potieba
nacitat uzivatelska data, byla snaha o vytvotreni dostatecné abstraktniho okna rychle
opusténa. Pokud ¢lovek dobfe znd jednotlivé metody a pripadné kolik maji vstupnich
parametru, je tvorba nového rozhrani pomoci PyQt5 designera bezproblémova.
Vystupem PyQt5 designera je XML soubor typu ui. Ten se prevadi do Python kédu
za pomoci nastroje pyuich, ktery ptichazi s distribuci PyQt5. Cely piikaz ve vhodném
prostiedi je nasledujici pyuich -soubor. Vygenerovany Python kod je poté potieba
drobné upravit. V zavislosti na poctu tlacitek je tfreba importovat z PyQt5.QtCore
pyqtSignal a definovat vSechny mozné signaly pro komunikaci s kontrolérem. Ptidat
inicializa¢ni metodu, kterd obsahuje metodu setupUi(). A naposled tiida bude dédit
od QObject na rozdil od object. Pokud tiida obsahuje combo box®, pak je tieba jej
zde naplnit, nelze ucinit tak z PyQt5 designera. Definice pro tyto prvky se nachazi v
models/programVariables.py a jsou ve formé slovniku. Klicem je zobrazeny text a
hodnotou je ¢asto skryta hodnota integer za vyctovym typem. Piiklad paru by bylo
napiiklad {"GRAY” : cv2.COLOR_BGR2GRAY }.

V kapitole 3.5 byla podrobné vysvétlena struktura jednotlivych algoritmu. Je
potieba dodrzet existenci parametru input, saveLocation, fileName, extension. Na
konci nové metody se poté predaji tyto parametry privatni statické metodé v téz tiidé
zvané _finalize(saveLocation, filename, image, extension), kterd resi problematiku

5Combo box - ¢esky jako kombinované pole.
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zakonceni vysledku jak uz nazev napovida. Konkrétné tedy na zakladé vstupnich
parametri bud'to obraz ulozi na disk, nebo piedpokladd, Ze operace je voldna
samostatné a pouze ji tedy vykresli pomoci metody cv2.imshow(). Posledni nutnosti
je zachovat vystup ve formatu vystupni obraz, chyba. Nebude-li tak dodrzeno, nelze
pak uzivateli prikladat prehledné udaje o chybé. Jelikoz je kazdy algoritmus jedinecny
a zamezit vSem vstupnim chybam od uzivatele je pracné, doporucuje se provadét
celou kritickou ¢ast v try-catch bloku.

V souboru availableOperations.py se nachazi predpis dle tiidy basicOperation, jak
musi byt definovdana nové tiida pro novy algoritmus, tak aby ji bylo mozné spravné
zaclenit do systému. Vsechny nésledujici operace (tfidy) dédi od tiidy basicOpe-
ration. Tato zakladni tiida vlastné predstavuje téz nacteni obrazu. Nachéazi se zde
definice pro export/import ve formatu XML, jak spoustét metodu pii vicevlaknovém
zpracovani, jaké parametry editovat v piipadé editace, lokalizované textové fetézce
pro QListWidget a chybové hlasky.

V kontroléru zbyva pak na prislusna tlacitka a jejich signdly pripojit spravné
metody, které tikaji, jaké konkrétni okno otevtit a tomuto oknu namapovat signal
dialogSuccesSignal na implementovanou operaci, kterou pozadujeme, aby byla ob-
slouzena.

Volitelnym krokem je pridat vSechny nové textové tetézce do souboru eng-cz.ts
a ten pak konvertovat do binarni podoby a vytvorit tak preklad. Tento proces je
obséhle vysvétlen v kapitole 3.9. Jedna se o volitelny krok, casto lze nékteré preklady
zZnovupouzit.

Vzhledem k vypocetni slozitosti nékterych algoritmu z kapitoly 3.5 typu detekce Dlib
se celd aplikace muze stat neodpovidajici, neboli zamrzne z duvodu zahlceni hlavniho
grafického vlakna, na kterém bézi vzhled PyQt5. Kdyby aplikace neobsahovala tyto
rozpoznavaci algoritmy a spol., §lo by ji navrhnout uspokojivé bez pouziti vldken,
jelikoz nebylo mozné si neresponzivity do této doby vsimnout. Presto vSak bylo
vyhodné se touto cestou vydat, nebot §li bychom do extrémnich piipadi, kde by byly
sériové spojeny desitky algoritmu za sebou, nastal by ten samy problém, napiiklad
pri snaze zménit prostiedni uzel.

Prvotni experiment spocival v pouziti rozhrani QRunnable z QtCore a spousténim
tohoto workera na QThreadPool. Byla vytvorena nova trida Worker, kterd dédila od
QtCore.QRunnable. Tato tiida musela mit tedy povinné definované metody init() a
run(). Byla definovana i pomocna tiida WorkerSignals, ktera poskytovala definice
signali pro komunikaci s okolim typu o dokonéeni, vyskytu chyby, vysledku a prubéhu.
Legitimni myslenka, nicméné s drobnym zadrhelem, ztrata moznosti ukoncit tuto
operaci. Jakmile byla operace spusténa, nebyla moznost ji jakkoliv jinak ukon¢it nez
dokoncenim. QRunnable zkratka nebylo dosti flexibilni, a proto bylo nakonec pouzito
ttidy QThread.

Nasledoval tedy prechod na QThread, ktery vyzadoval prakticky zménu tiidy od
které bylo dédéno a to tedy na QtCore.QObject. Zbytek kddu zustal nezménén. S timto
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objektem lze tedy vlakna ukoncovat a dotazovat se zda jsou stale aktivni. Projekt
obsahuje obé implementace ve slozce model. Tato tiida je dostatecné abstraktni na
spousténi libovolného poctu vlaken. Staci vlastné ptipojit jen spravné metody na
signaly.

Stejny problém, ktery vSak nebyl vytesen, se vyskytl i u vykreslovani histogramu
a spektrogramu. Jejich prepinani viditelné pozastavuje hlavni GUI vldkno. Zde je
vsak problém, ze vldkno QThread nemuze pouzivat objekty GUI k vykreslovani a
malovani obrazu.

Pro usnadnéni prace byla pouzita knihovna lxml. Misto pouziti této knihovny se
vsak naskytovala jesté jedna moznost a tou je ElementTree. ElementTree je soucasti
standardni knihovny Python, kterda zahrnuje dalsi typy datovych modult, jako
csv nebo json. To znamend, ze modul je piitomen v kazdé instalaci Pythonu. Pro
vétsinu béznych XML operaci, véetné vytvareni stromové struktury dokumentu a
jednoduchého vyhledavani a parsovani atributu, hodnot uzlu dokonce i jmennych
prostoru, je ElementTree dostacujici.

Lxml je knihovnou tfeti strany a vyzaduje instalaci. V mnoha ohledech lxml
dokonce rozsituje ElementTree, protoze je k dispozici vétSina operaci. Hlavnim rysem
tohoto rozsiteni je, ze Ixml podporuje XPath 1.0 i XSLT 1.0. Kromé toho muze Ixml
parsovat HT'ML dokumenty, které nejsou kompatibilni s XML, a proto se pouziva
i pro web scraping operace a je dokonce jako parser v BeautifulSoup a knihovné
Pandas. Mezi dalsi uzite¢né vlastnosti Ixml patii pretty_print vystup, objectify a
SAX podpora.

Xpath bylo vyhodné v projektu vyuzit. Nebylo duvodu tedy této knihovny
nevyuzit. Momentalni podpora pro export je ve formatu XML. Piidanim dalsiho
parseru by nevyzadovalo zasadni zasah do kédu, pouze vlastné definovat nové chovani
parsovéani. Céasti kédu které definuji chovéni procesu XML exportu/importu, jsou
definovany na ttech mistech:

e controller/mainWindowController.py
e parsers/xmlParser.py

e model/availableOperations.py

Priklad bude vysvétlen na XML parseru. V prvnim bodé se opét jedna o propojeni
vhodného signalu tlacitka z menu a metody pro parsovani. V druhém bodé je tieba
definovat tyto metody export a import. Metoda export pracuje nad kazdou pouzitou
operaci v programu a definice jaké elementy ma metoda export pouzit pro jednotli-
vou operaci, jsou definovany praveé v poslednim bodé souboru availableOperations.
Vsechny pouzité elementy pro export se nachazi v model/programVariables.py. Me-
toda import pracuje potom se stejnymi elementy a jednoduse tedy v pripadé potieby
lze zménit pojmenovani. Hleddni elementu probihd na zdkladé Xpath. Kazda operace
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ma v availableOperations.py déno, jaké elementy ma hledat pomoci Xpath v metodé
import/export.

version="1.8" encoding="UTF-16"

/GitLab/pyqt i lenna.png
ab/pyqt-vision/ lenna.png

ts/GitLab/pyqt-vision/res/lenna.png

Obrazek 3.8: Ukéazka exportovanych operaci z aplikace.

Kofenovym elementem je zde actions. Ten muze mit neomezené mnozstvi elementt
_action. Kazda akce ma vzdy atribut type, ktery udava o jakou operaci se jedna.
Vnoteny element akce povinné musi obsahovat vstupni cestu obrazu start_path a
vystupni cestu obrazu end_path. Ostatni elementy a atributy jsou kompletné zavislé
na tom, jak je jejich export definovan a jaké parametry vlastné exportovat v souboru
availableOperations.py. Je esencidlni zkontrolovat, ze importované hodnoty jsou ¢isla
a ne textové fetézce tam kde je potieba (vétsina pfipadi). Pro tuto problematiku
existuje pomocnd metoda string2Number v souboru utils. Jejim jedinym vstupnim
parametrem je textovy fetézec. Metoda navraci hodnotu z funkce literal eval z
modulu ast. Tato metoda slouzi k bezpetnému vyhodnoceni fetézcu obsahujicich
vyrazy Pythonu z neduvéryhodnych zdroju bez nutnosti analyzovat hodnoty rucné.
Narozdil od metody eval, je tato metoda bezpecna a nelze podvrhnout jind data do
aplikace.

Nastaveni celé aplikace pouziva jednoduchy model o tfech polozkach, jazyk aplikace,
kam ulozit pracovni soubory a zda automaticky piepocitavat zmény bez nutnosti
klikat na tlacitko. Soubor je ve formatu XML a predpoklada se nazev settings.xml.
Aplikace se snazi tento soubor nahrat pri kazdém spusténi, paklize neexistuje, vytvori
se vychozi s hodnotami anglicky jazyk, ukladani do slozky s aplikaci workspace a
automatické prepocitavani je povoleno.

Preklad je pomérné problematicky z hlediska ¢asové naroc¢nosti a neni feSen tplné
nejlépe (proti WPF napiiklad). K PyQt5 existuje aplikace jménem Qt Linguist, ta je
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rations.py” line="21"/>

operat -4/ source
Zékladni operace.</translation>

<location filename="awvaila
space changing

Zména barevného prostoru.</translation>

Obrazek 3.9: Generovany soubor .xml programem Qt Linguist, ktery prichazi s
distribuci PyQt5. Tento soubor je nakonec prekladan do binarni podoby a instalovan
do aplikace pomoci globalni tiidy QTranslator.

ale spiSe pro laiky, ktefi se nesetkali s XML a tedy ¢istym prekladatelum. Neexistuje
moznost jak pridat novy zaznam o prekladu. Novy zaznam jde pridat pouze ruéné do
XML a nebo volanim z piikazové radky pylupdateb ”python soubor”-ts ”vystupni
XML soubor”. Zde se vyskytuji dva problémy. Vygenerovany XML soubor ma
zbyteéné atributy pravé pro lepsi Citelnost v programu Qt Linguist. A druhym
problémem je pravé to, ze pokud existuje vice pohledu a rozhrani, musi se preklad
délat bud'to kompletné ruéné, zdsahem do jiz néjakého generovaného prekladového
souboru a nebo vytvorenim nékolika prekladovych souboru a ty poté skloubit do
jednoho. Pro spojeni nékolika takovych souboru bez duplicit nebylo nalezeno feseni
a pravdépodobné neexistuje podle dokumentace. Zbyvalo tedy kopirovat z jednoho
zdroje do druhého a duplicity manudlné odstranit.

XML forméat popisu pfekladu je ukazan na obrazku 3.9. Kofenovy element
je vzdy context a za nim musi néasledovat element name. Ten udava kontext, ke
kterému zpréva patii (prvni ze vstupnich parametru metody translate). Za nim
muze nasledovat nekoneéné mnoho elementtt message. Vnoreny element lokace je
nepovinny a ma vyuziti pouze pokud je vyuzivano Qt Linguist, ktery poté dokaze
poskytnout ndhled. Zbylé dva elementy source a translation jsou povinné a udavaji
originalni text a jeho preklad.

Samotny pireklad uz je poté otazkou vygenerovani binarnitho souboru z XML
zdroje, ktery pouziva pravé PyQt5. To se déla pomoci prikazové tadky Irelease ”xml
zdroj.ts"nebo v pravé v PyQt Linguist. Piekladové soubory se nachazi ve slozce
translations. Pfimo v mainWindowView.py se poté ptipoji spravny bindrni translacni
soubor .qm pomoci tiidy QTranslator, ¢i se odpoji. Aplikace je momentalné psana
kompletné v anglictiné, tedy anglicko-cesky pteklad se ptipojuje. QTranslator je
globalni v celé aplikaci a v jednotlivych pozadovanych mistech prekladu staci volat
metodu QtWidgets.QApplication.translate(kontext, zdroj textu).
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Pfekladova East

Binarni soubor .qm

Impart do QTranslatoru

[=

Implementace
QEvent.LanguageChange

Aplikacni cast

Obrazek 3.10: Postup s konkrétnimi kroky pro vytvofeni jednoho ptekladového
souboru, ktery muze byt poté pouzit v aplikaci.
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V ramci této diplomové prace byl vytvoren systém v jazyce Python a frameworku
PyQt5 pro definici uzivatelského grafického rozhrani. Tento systém obsahuje algoritmy
z pocitacového zpracovani obrazu za pomoci knihoven OpenCV, Dlib, Numpy,
face_recognition a dalsich a je dostatecné otevieny pro rozsiteni o dalsi funkce. Kazda
operace nad obrazovymi daty je zaznamenana. Operace se daji mazat, ménit nebo
posouvat jejich poradi v fetézci udalosti. Tento model operaci je tedy potom mozné
exportovat /importovat ve formatu XML diky knihovné Ixml. Bylo poc¢itdno i s
jazykovymi mutacemi, které jsou feseny dynamicky za béhu programu. Momentalné
program podporuje anglictinu a ¢eStinu. Pridani dalsi jazykové podpory je pouze o
tom, vytvorit spravny translacni soubor a v programu ho zaregistrovat. Program
je déle vicevlaknovy a operace nelze pouzivat bez predem splnénych pozadavki na
vstup. Na zavér byla vytvorena napovéda k funkcim ve formé statickych webovych
stranek.

Pri pripravovani Python prostredi v ramci balickovaciho systému Conda, nastal
notoricky problém se zprovoznénim knihovny OpenCV, kde nékteré vydané verze
zkratka nefunguji, ackoliv jsou dle Condy nainstalovany spravné. S problémem se
potykam uz nékolik let, vzdy kdyz se vratim k praci s touto knihovnou. Typicky
potom funguji verze gcc7 nebo broken, ptipadné kdyz uz nic jiného nezbyva, tak
zvolit defaultni balickovaci systém Pythonu, pip. Ten funguje vétsinou vzdy, jelikoz
pip muze vyuzivat kompilatory cilového stroje. Nevyhodou takového teseni je, ze pip
si nekontroluje zavislosti mezi baliky a tak rychle muze nastat tzv. dependency hell.

Cely systém byl na ponékolikaté prepisovan, aby odpovidal pozadavkium zadani.
Postupem casu, jak se projekt vyvijel se ukazalo, ze puvodni navrh je zkréatka
odlisnych metod do jakéhosi celku, nad kterym se da jednotné pracovat a manipulovat.
Zaroven zajistit ¢itelnost a jednoduchost pro dodateéné budouci rozsitovani a tupravy.
Bylo dulezité zodpovedét téz otdzku, kdy uz je zkratka systém dost Citelny, neboli
otevieny a prestat se zabyvat jeho strukturou a zacit implementovat jednotlivé
algoritmy a ostatni funkcionality.

Grafické rozhrani se vytvaii pres Qt Designera, ktery prijde s balickem PyQt5 a
poté se pomoci pitkazové radky a ptrikazu pyuich prekonvertuje do Python kédu z
rozvrzeni je spise na Skodu nez k uzitku a je lepsi oteviit designera a cely proces provést
znovu s pozadovanymi zménami. Tedy samotny vygenerovany kod je dostatecné
komplexni a trva dlouho se v ném zorientovat. Kéd musel byt stejné vzdy dopsan
rucné, jelikoz nékteré parametry zkratka nejsou pres grafické prostiedi dostupné. Je

o4



vyhodné zakomponovat nacteni rozhrani okna setupUi() pfimo do inicializacni ¢dsti
tiidy (defaultné oddéleno). Zékladni udédlosti neboli signdly se daji nastavit uvnit#
grafického rozhrani. Pti pokrocilejsich nebo vlastnich uzivatelskych udalosti, které
obsluhuji metody je tifeba zasdhnout do kodu. Diskutabilni je poté nékdy i matouci
preklad Qt designera typu ,,upravit kamarady”nebo , krabice s prvky”. Neni tieba
znovu ,,vynalézat kolo”a puvodni anglicky preklad by byl optimalni.

U prekladu aplikace nebyla zjisténa cesta jak z vice predpistu oken udélat jeden
velky soubor s preklady. Nejjednodussim zpusobem bylo zkratka vygenerovat pro
kazdé rozhrani jeden pteklad a tyto diléi preklady pak skloubit do jednoho velkého
prekladového souboru. Zde muze nastat problém s duplicitami. PyQt Linguist, ktery
ma pomahat s prekladem, je uzitecny néstroj ale chybi mu moznost pridavat vlastni
nové pieklady. Slouzi tedy spiSe pro pracovniky, kteii se zabyvaji ¢istym prekladem
aplikace. Piesto byl nakonec vyuzit, nebot dokéZe pravé upozornit na duplicity a
zleh¢uje generaci finadlntho binarntho souboru pro aplikaci, kdy neni treba spoustét
ptikazovou radku.

V neposledni fadé bylo taktéz vyzvou zvoleni vhodné vicevlaknové technologie.
Teoreticky by se dalo vyuzit nativnich Python tiid pro vicevldknové/paralelni zpraco-
vani. Nedoporucuje se vSak kombinovat PyQt5 a Python téchto technologii. Druhym
duvodem je to, ze PyQt5 funguje na bazi signalt a to je logicky néco co Python
neumi. Na vybér tedy byly dvé moznosti QThread a QRunnable. Jako prvni byla
vyzkousena druha moznost, jelikoz je jednodussi na implementaci. Ta se bohuzel
ukazala jako nedostacujici, byla malo flexibilni. Zde nelze nepochvalit kvalitni doku-
mentaci jazyka Qt, ktera obsahuje definitivni tabulku, kterou z technologii pouzit.
Paklize bylo vyzadovano vldkna, které pobézi po celou dobu zivota hlavniho vldkna
a bude ovlddano signaly dle dokumentace, je vhodné pouzit QThread. Toto TeSeni se
nakonec projevilo jako uspokojivé a bylo implementovano.

Zaveérem vstup do grafického svéta nadstaveb PyQt5 a PySide2 a jazyka Qt je
zprvu velice strmy a matouci, jelikoz nékteré postupy zkratka nefunguji tak jak by
se ocekavalo. Oficialni dokumentace pro binding PyQt5 prakticky neexistuje a je
tedy tfeba alespon trochu rozumét syntaxi jazyka C++4. Jazyk Python a graficka
nadstavba PyQt5 se jevi jako nejlepsi zpusob, jak integrovat knihovnu OpenCV a
dalsi knihovny s ni souvisejici a prezentovat je prostiednictvim grafického rozhrani.
7 vlastnich zkusSenosti naptiklad zkouset cestu grafického rozhrani pomoci .NET
frameworku WPF a tu kombinovat s wrapperem pro Python nebo piimo wrapperem
pro OpenCV bylo k datu 2020 velice nevyhodné a nepiijemné (zastaralé, teprve ve
vyvoji, neudrzované knihovny).
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Ptilohy

A Prvni ukazka segmentace
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Obréazek 4.1: Operace nacteni obrazu v navrzené aplikaci.
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Obrazek 4.2: Operace prevod vstupniho obrazu do stupnu Sedi v navrzené aplikaci.
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Obrazek 4.3: Operace prahovani s parametry prahovani hodnoty pixelu 125 na
hodnotu 255 metodou THRESH_BINARY _INV. Inverzni metoda z divodu, aby body
zajmu (kolecka) byla bil4.
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Vimutit update: Snazat strom
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Obrazek 4.4: Binarni morfologicka operace otevieni s maskou typu ¢tverce a velikosti
7. P1i velikosti 6 se stale vyskytuji nezadouci skupiny pixelu.
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Obrazek 4.5: Aplikace rozvodi na obraz, ktery méa oddélené pozadi od objektu.
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B Druha ukazka segmentace

Obrazek 4.6: Nacteni obrazu ryze s nerovnomérnym osvétlenim, na kterém bude
demonstrovana operace top hat.

Obrazek 4.7: Aplikace predpoklada vzdy praci s jednim barevnym kandlem. Obraz je
preveden do stupnu Sedi.
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Obrazek 4.8: Obraz je rozmazan konvolu¢nim jadrem velikosti 5. Rozmazéani obvykle
prinasi lepsi vysledky segmentace, detekce hran a proto se u téchto aplikaci casto
pouziva jako prvni krok.

Obrazek 4.9: Vyrovnani nerovnomérného jasu ryze pomoci binarni morfologické
operace top hat ¢tvercovou maskou velikosti 15.
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Obrazek 4.10: Aplikace jednoduchého prahovani na zakladé histogramu z predchozi
operace 4.9. Z histogramu je patrné ze hodnoty ryze maji hodnotu pixelu okolo
hodnoty 100. Uspokojivy prah pokus-omyl byl zvolen na hodnotu 65.
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C Ostatni ukazky

Hedin jednoho vzoru templepathC: Users/onet/Documents Gt sbfoyat-s

Obrazek 4.11: Na zakladé predem vyftizlého obliceje byla provedena operace hledani
jednoho vzoru. Zaroven demonstrace spektrogramu.

Obrazek 4.12: Aplikace metody z knihovny face recognition na hledani tvaii. V
aplikaci existuje vice implementaci na hledani tvari, toto je jedna z nich.
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