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do IS STAG se shoduje s textem tǐstěné podoby práce.
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Návrhový systém pro zpracováńı a analýzu obrazu

Abstrakt

Tato diplomová práce se zabývá vytvořeńım uživatelsky přivětivé aplikace pro analýzu,
rozpoznáváńı a zpracováńı obrazových dat. Projekt je psán v jazyce Python a za
pomoci knihoven Numpy, OpenCV, Dlib a daľśıch se provád́ı transformace obra-
zových dat. Transformaćı obrazových dat se rozumı́ např́ıklad od prostých změn
barevných prostor̊u, rotaćı obraz̊u, škálováńı obraz̊u, translaćı obraz̊u, vyhlazováńı
obraz̊u až po složitěǰśı funkce jako jsou hranové detektory. Obsahuje grafické roz-
hrańı definované frameworkem PyQt5, což je nadstavba frameworku Qt pro jazyk
Python. Aplikace si uchovává historii provedených operaćı, která se dá poté expor-
tovat/importovat ve formátu XML pomoćı knihovny lxml. Dále byl brán ohled na
dostatečnou ”otevřenost”celého systému, aby následné implementace dodatečných al-
goritmů vyžadovaly co nejmenš́ı čas úprav a zásah̊u do struktury. Systém je připraven
i na jazykové rozš́ı̌reńı. Momentálně podporuje češtinu a angličtinu. Složitěǰśı operace
běž́ı na odlǐsném vlákně od hlavńıho za pomoci rozš́ı̌reńı tř́ıdy QThread, která komu-
nikuje se zbytkem aplikace pomoćı signál̊u knihovny PyQt5. Vytvořená aplikace je
tedy dostatečně vyspělá na př́ıpadné rozš́ı̌reńı o daľśı nespočet algoritmů a jazykových
mutaćı.

Kĺıčová slova: Python, OpenCV, PyQt5, lxml, Poč́ıtačové viděńı,
Python GUI, Numpy, Dlib

Project system for image processing and analysis

Abstract

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 lxml 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, lxml, Computer Vision, Py-
thon GUI, Numpy, Dlib
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3.4 Navržená aplikace . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 44
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B Druhá ukázka segmentace . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 61
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1 Úvod

Ze všech pěti smysl̊u–zrak, sluch, čich, chut’ a hmat je zrak nepochybně jedńım z
kĺıčových smysl̊u, které využ́ıváme častěji než zbyle uvedené. Oči poskytuj́ı nejen
jednotky megabit̊u informaćı na prvńı pohled, ale rychlost přenosu dat pro nepřetržité
viděńı pravděpodobně přesahuje 10 megabit̊u za sekundu (mbit/s)[1]. Nicméně většina
těchto informaćı je nadbytečná a je filtrována r̊uznými částmi vizuálńı mozkové k̊ury.
Takže vyšš́ı centra mozku muśı interpretovat podstatně menš́ı zlomek dat. Nicméně
množstv́ı informaćı, která vyšš́ı centra mozku obdrž́ı z oč́ı, muśı být alespoň o dva
řády větš́ı než všechny informace, které źıskaj́ı od ostatńıch smysl̊u.

Daľśı kladnou vlastnost́ı lidské vizuálńı soustavy je jednoduchost jakou je prováděna
analýza obrazu. Vid́ıme scénu přesně tak jak je: stromy v krajině, knihy na stole. K
interpretaci každé scény neńı třeba žádného složitého úsiĺı. Odpovědi jsou takřka
okamžité a obvykle jsou k dispozici v řádu deśıtek sekund. To se samozřejmě ne-
vztahuje na optické iluze. Např́ıklad Neckerova krychle, která nemá žádná vod́ıtka
v̊uči jej́ı orientaci a dá se tedy vyložit r̊uznými zp̊usoby, kde se nacháźı jej́ı předńı
strana. Předešlý př́ıpad a celá řada daľśıch optických iluźı jsou dobře známé a z větš́ı
části je lze považovat za kuriozity. Iluze jsou d̊uležité, nebot’ poukazuj́ı na skryté
domněnky, které mozek dělá při svém boji s obrovským množstv́ım komplexńıch
vizuálńıch dat, které přij́ımá. Důležitou pointou tohoto př́ıběhu je to, že si většinou
neuvědomujeme složitost viděńı. Viděńı neńı jednoduchý proces. Vize se vyvinula v
pr̊uběhu milion̊u let a v naš́ı evoluci nebyl d̊uvod, abychom si byli vědomi složitosti
tohoto úkolu. Zbytečně by naše mysl byla zaplněna irelevantńımi informacemi a naše
reakčńı doba by se zcela jistě zpomalila [1].

Odborńıci v oblasti poč́ıtačového viděńı vyv́ıjeli paralelně matematické techniky
pro źıskáńı trojrozměrného objektu a jeho vzhledu ve sńımćıch. Nyńı máme tedy k
dispozici spolehlivé techniky jak přesně vytvořit částečný 3D model prostřed́ı z tiśıce
překrývaj́ıćıch se fotografíı. Vzhledem k dostatečně velké sadě pohled̊u na konkrétńı
objekt nebo fasádu, lze vytvořit přesné a detailńı 3D povrchové modely pomoćı
metody stereo matching.1 Můžeme sledovat pohybuj́ıćı se osobu v̊uči složitému pozad́ı.
S částečným úspěchem se můžeme pokusit naj́ıt a pojmenovat i všechny lidi na
fotografii pomoćı kombinace detekce a rozpoznáváńı obličeje, oblečeńı a vlas̊u. I
přes všechny tyto pokroky však sen o poč́ıtači, který dokáže interpretovat obraz
na stejné úrovni jako dvouleté d́ıtě, z̊ustává nedosažitelný. Zčásti je to proto, že
otázka vize je inverzńı problém, ve kterém se snaž́ıme źıskat neznámé, vzhledem k

1stereo matching - proces nalezeńı pixel̊u v r̊uzných pohledech, které odpov́ıdaj́ı stejnému 3D
bodu ve scéně.

10



nedostatečným informaćım k úplnému řešeńı problému. Muśıme se proto uchýlit k
fyzikálńım a pravděpodobnostńım model̊um, abychom rozlǐsili potenciálńı řešeńı.
Nicméně modelovat fyzický svět ve své bohaté komplexnosti je daleko obt́ıžněǰśı než
modelováńı hlasového traktu, který produkuje mluvené zvuky.

Dopředné modely, které použ́ıváme v poč́ıtačovém viděńı, se obvykle vyv́ıjej́ı
ve fyzice (radiometrie, optika a konstrukce senzor̊u) a v poč́ıtačové grafice. Obě
tato zaměřeńı modeluj́ı, jak se objekty pohybuj́ı a animuj́ı, jak se světlo odráž́ı
od jejich povrch̊u, jak se světlo rozptyluje v atmosféře a zároveň jak se láme přes
objektiv fotoaparátu (nebo přes lidské oči) a nakonec jak se promı́tá na rovnou
nebo zakřivenou obrazovou rovinu. Poč́ıtačová grafika stále ještě neńı dokonalá.
Nicméně v limitovaných oblastech, jako je např́ıklad vykresleńı statické scény složené
z každodenńıch objekt̊u nebo animace vyhynulých stvořeńı, jako jsou dinosauři je
iluze reality dokonalá.

V poč́ıtačovém viděńı se snaž́ıme dělat opak. Tedy popsat svět, který vid́ıme
v jednom nebo v́ıce obrazech a rekonstruovat jeho atributy jako např́ıklad tvar,
osvětleńı a barevnou distribuci. Je neuvěřitelné, že lidé a zv́ı̌rata to dělaj́ı bez
námahy, zat́ımco algoritmy poč́ıtačového viděńı jsou tak náchylné k chybovosti. Lidé,
kteř́ı nepracuj́ı v tomto oboru často podceňuj́ı, jak složitý problém je např́ıklad
detekovat všechny osoby na jedné fotce. Tato mylná představa, že vize je snadná,
existuje už od počátku vzniku umělé inteligence, kdy se předpokládalo, že kognitivńı
části inteligence (plánováńı a logické ověřováńı) jsou skutečně těžš́ı než percepce [2].

Př́ıklady použit́ı poč́ıtačové vize v problémech reálného světa s praktickými
př́ıklady:

• Optické rozeznáváńı znak̊u (OCR): čteńı ručně psaných poštovńıch směrovaćıch
č́ısel a automatická detekce poznávaćıch značek automobil̊u.

• Kontrola kvality: kontrola d́ıl̊u pro zajǐstěńı kvality pomoćı stereo vize2 se
speciálńım osvětleńım k měřeńı toleranćı na kř́ıdlech letadel, nebo na částech
karoserie automobilu, nebo hledáńı defekt̊u v ocelových odlitćıch pomoćı rent-
genového viděńı.

• Obchodńı řetězce: rozpoznáváńı objekt̊u pro automatické kasy.

• Vytvářeńı 3D model̊u (fotogrammetrie): plně automatizovaná 3D konstrukce
model̊u z leteckých sńımk̊u použ́ıvaných v systémech jako Google maps.

• Automobilová bezpečnost: rozpoznáváńı neočekávaných překážek, jako jsou
chodci na ulici, za podmı́nek, kdy aktivńı techniky viděńı jako radar nefunguj́ı.

• Motion capture (mocap): použ́ıváńı reflexńıch značek pozorovaných z v́ıcero
kamer, nebo jiných technik k zachyceńı herc̊u pro poč́ıtačovou animaci.

• Sledováńı: monitorováńı podezřelých osob, dálničńıho provozu,tonoućıch osob.

• Rozpoznáváńı otisk̊u prst̊u a biometrie: automatická autentikace a také forenzńı
aplikace.

2Stereo vize - vńımáńı do hloubky a trojrozměrné struktury
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2 Teoretická část

V následuj́ıćıch kapitolách bude představena teorie za použitými algoritmy v im-
plementované aplikaci. Všechny př́ıtomné ukázky výsledk̊u operaćı pocháźı právě z
navrhnuté aplikace.

2.1 Barevné prostory

Když dopadaj́ıćı světlo dopadne na sńımač, tak světla z r̊uzných část́ı spekter se
zakomponuj́ı do jednotlivých diskrétńıch hodnot červené, zelené a modré (RGB)
barvy, které vid́ıme na digitálńım obraze [2]. Jak tento proces funguje a jak můžeme
analyzovat a manipulovat s barevnými hodnotami?

Jednoduše, z dětstv́ı si pravděpodobně pamatujete proces mı́cháńı barev k źıskáńı
zcela jiné. Kombinace modré a žluté vytvář́ı zelenou, červená a modrá dělá fialovou a
červená a zelená tvoř́ı hnědou. Později jsme se setkali se zcela jiným př́ıstupem a t́ım
je subtraktivńı mı́cháńı barev, kde hlavńı barvy jsou ve skutečnosti azurová (světle
modrozelená), purpurová (r̊užová) a žlutá, ačkoliv černá se také často použ́ıvá ve
čtyřbarevném tisku (CMYK) a to z d̊uvodu úspory pigmentu. Jinak by k vytvořeńı
černé bylo potřeba všech tř́ı základńıch barev (obrázek 2.1b).

Subtraktivńı barvy se nazývaj́ı subtraktivńımi, protože pigmenty v barvě pohlcuj́ı
určité vlnové délky v barevném spektru. Princip aditivńıho mı́cháńı barev se uplatňuje
např́ıklad v televizorech a poč́ıtačových monitorech.

Jakým postupem je možné dosáhnout dvěma rozd́ılnými barvami např́ıklad
červenou a zelenou k vytvořeńı třet́ı barvy jako je žlutá? Mı́chaj́ı se nějak vlnové
délky k vytvořeńı jiné vlnové délky? Správná odpověd’ nemá nic společného s fyzickým
mı́cháńım vlnové délky. Existence tř́ı primárńıch barev je výsledkem trichromatické
(trojbarevné) nátury lidského vizuálńıho systému. Jelikož máme tři r̊uzné druhy
kužel̊u, kde každý z nich reaguje odlǐsně na r̊uzné části barevného spektra [2].
Poznámka, pro aplikace strojového viděńı jako je dálkový pr̊uzkum a klasifikace
terénu, je vhodněǰśı použ́ıt mnohem v́ıce vlnových délek. Podobně u sledovaćıch
aplikaćı můžeme těžit ze sńımáńı v bĺızkosti infračervené oblasti (NIR).

2.1.1 CIE RGB a XYZ

K otestováńı a kvantifikováńı trojbarevné teorie vńımáńı, se můžeme pokusit re-
produkovat všechny jednobarevné barvy (jedna vlnová délka) jako směs tř́ı vhodně
zvolených primárńıch barev.
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Obrázek 2.1: Primárńı a sekundárńı barvy: (a) aditivńı mı́cháńı barev červené, zelené
a modré lze vytvořit azurovou, purpurovou, žlutou a b́ılou; (b) subtraktivńı barvy
azurová, purpurová a žlutá může být smı́chána k vytvořeńı červené, zelené, modré a
černé.

Obrázek 2.2: Funkce shody barev CIE [2]: (a) x̄(λ), ȳ(λ), z̄(λ) funkce shody barev,
které jsou lineárńı kombinaćı r̄(λ), ḡ(λ), b̄(λ) spektra;
(b) r̄(λ), ḡ(λ), b̄(λ) barevná spektra źıskána porovnáńım čistých barev s R=700.0nm,
G = 546.1nm a B=435.8nm.

V roce 1930 komise Commission Internationale d’Eclairage (CIE) standardizovala
RGB reprezentaci provedeńım experiment̊u s porovnáváńım barev za použit́ı hlavńıch
barev červené (vlnová délka 700nm), zelené (546.1nm), modré (435.8nm). Grafy 2.2
ukazuj́ı výsledky na základě provedených experiment̊u zpr̊uměrováńı percepčńıch
výsledk̊u na velké množině subjekt̊u. Všimněte si, že pro určitá spektra v modroze-
leném rozsahu je potřeba přidat záporné složky červeného světla, tedy určité množstv́ı
červené barvy muśı být přidáno k porovnávané barvě, aby se źıskala barevná shoda.
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Tyto výsledky přinesly jednoduché vysvětleńı existence metamer̊u, což jsou barvy s
r̊uznými spektry, které jsou nerozlǐsitelné. Za zmı́nku stoj́ı, že dvě látky nebo barvy,
které jsou metamery pod jedńım osvětleńım, již nemuśı být pod jiným [2].

Kv̊uli problému spojenému s mı́cháńım negativńıho světla CIE také vyvinula
nový barevný prostor nazývaný XYZ. Ten obsahuje všechny čisté spektrálńı barvy v
kladném oktantu. Také mapuje osu Y na jasovou složku, to je vńımaný relativńı jas.
Čistou b́ılou mapuje na diagonálńı vektor (se stejnou hodnotou). Transformace RGB
na XYZ je dána:XY

Z

 =
1

0.17697

 0.49 0.31 0.20
0.17697 0.81240 0.01063

0.00 0.01 0.99

RG
B

 (2.1)

Kdežto oficiálńı definice standardu CIE XYZ má matici normalizovanou, takže
hodnota Y odpov́ıdaj́ıćı čisté červené je rovna 1. Běžněǰśı formou je vynecháńı
vedoućıho zlomku, takže druhý řádek se nasč́ıtá na jedničku, tedy RGB vektor
(1, 1, 1) odpov́ıdá Y hodnotě 1. Lineárńım mı́cháńım křivek r̄(λ), ḡ(λ), b̄(λ) z obrázku
2.2b podle vzorce 2.1 dostáváme výsledné křivky x̄(λ), ȳ(λ), z̄(λ) ukázané v obrázku
2.2a. Povšimněte si, jak všechna tři spektra maj́ı nyńı pouze pozitivńı hodnoty a jak
křivka ȳ(λ) odpov́ıdá jasu vńımaného lidmi.

Pakliže vyděĺıme hodnoty XYZ sumou jejich hodnot, źıskáme chromatické
souřadnice, které se nasč́ıtaj́ı na 1.

x =
X

X + Y + Z
, y =

X

X + Y + Z
, z =

X

X + Y + Z
(2.2)

Chromatické souřadnice zahazuj́ı absolutńı hodnotu intenzity daného barevného
vzorku a pouze reprezentuj́ı jeho čistou barvu. Pokud zaměńıme parametr z obrázku
2.2a z λ = 380nm na λ = 800nm, źıskáme chromatický diagram zobrazený na
obrázku 2.3. Tento obrázek promı́tá (x,y) hodnoty pro každou rozeznatelnou barvu
vetšinou lid́ı.

Horńı vněǰśı zakřivený okraj představuje všechny čisté monochromatické barevné
hodnoty mapované v (x, y) prostoru. Spodńı př́ımka, která spojuje dva koncové body,
je známá jako fialová čára. Když chceme oddělit jas a chromatičnost, je pohodlné
znázorněńı barevných hodnot pomoćı Yxy (jas plus dvě nejvýrazněǰśı barevně syté
komponenty).

2.1.2 LAB

Zat́ımco XYZ barevný prostor má spoustu vhodných vlastnost́ı, jako třeba schopnost
oddělit jas od sytosti barvy. Na druhou stranu nepředpov́ıdá, jak dobře lidé vńımaj́ı
rozd́ıly v barvě nebo jasu.

Protože odezva lidské vizuálńı soustavy je zhruba logaritmická (můžeme vńımat
relativńı rozd́ıly okolo 1%), CIE definovala nelineárńı mapováńı XYZ prostoru na
prostor zvaný L*a*b (také CIELAB), kde rozd́ıly v jasu a sytosti jsou vńımány v́ıce
jednotně. Současně byl vyvinut a standardizován daľśı percepčně motivovaný barevný
prostor L*u*v [3].
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Obrázek 2.3: CIE chromatický diagram zobrazuj́ıćı barvy a jejich př́ıslušné (x, y)
hodnoty. Čisté spektrálńı barvy jsou uspořádány kolem vněǰsku křivky.

L* komponenta světlosti je definována jako:

L∗ = 116f(
Y

Yn
) (2.3)

kde Yn je hodnota jasu pro nominálńı b́ılou [3] a

f(t) =

{
t1/3 t > δ3

t/(3δ2) + 2δ/3 jinak,
(2.4)

je aproximace konečného sklonu k mocnině tř́ı s parametrem δ = 6/29. Výsledná
škála 0 až 100 měř́ı zhruba stejné množstv́ı vńımáńı světelnosti. Podobně jsou
komponenty a∗ a b∗ definovány jako

ax = 500

[
f

(
X

Xn

)
− f

(
Y

Yn

)]
b∗ = 200

[
f

(
Y

Yn

)
− f

(
Z

Zn

)]
(2.5)

2.1.3 Ostatńı barevné prostory

RGB a XYZ jsou primárńı barevné prostory použ́ıvané k popisu barevných signál̊u.
Existuje ale celá daľśı řada prostor̊u, které byly vyvinuty jak pro kódovańı vidéı a
statických obrázk̊u tak pro poč́ıtačovou grafiku.

YIQ standard byl jako prvńı vyvinut pro přenos videa pro NTSC1 v Severńı
Americe a s ńım úzce souvisej́ıćı standard YUV pro PAL2 v Evropě. V obou př́ıpadech

1National Television System(s) Committee - standard kódovańı analogového televizńıho signálu.
Oblast použit́ı převážně Amerika, ale i Japonsko a Jižńı Korea.

2Phase alternating line - standard analogového barevného kódovańı pro Velkou Británii a
Německo.
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bylo žádoućı mı́t dedikovaný kanál luminance Y, který by byl srovnatelný s běžným
černob́ılým televizńım signálem, spolu se dvěma ńızkofrekvenčńımi barevnými kanály
[2].

V obou systémech je signál Y źıskán z:

Y601 = 0.299R + 0.587G+ 0.114B (2.6)

kde RGB je trojice gama komprimovaných barevných komponent. Při použit́ı
nověǰśıch definic barev pro HDTV BT.709 je výpočet:

Y709 = 0.2125R + 0.7154G+ 0.0721B (2.7)

UV komponenty jsou odvozeny od zmenšených verźı (B − Y ) a (R− Y )

U = 0.492111(B − Y ) a V = 0.877283(R− Y ) (2.8)

kde fázové a kvadraturńı komponenty jsou UV komponenty pootočené o 33◦. U
kompozitńıho videa (NTSC, PAL) byly barevné signály poté horizontálně filtrovány
dolńı propust́ı před modulaćı a navrstveny na luminačńı signál Y. Zpětńı kompatibilita
byla zajǐstěna t́ım, že starš́ı černob́ılé televize zkrátka ignorovaly vysokofrekvenčńı
barevný signál (kv̊uli pomalé elektronice), nebo v nejhorš́ım př́ıpadě se navrstvily
jako vysokofrekvenčńı signál na hlavńı signál.

Tyto převody byly d̊uležité v počátćıch poč́ıtačové vize, kdy kompozitńı TV
signál byl př́ımo digitalizován. Dnešńı kompresńı metody pro video a statické sńımky
jsou založeny na nověǰśım YCbCr barevném prostoru. YCbCr velice souviśı s YUV
(Cb a Cr signály nesou rozd́ıl modré a červené a maj́ı užitečněǰśı mnemotechnické
pomůcky než UV) ale použ́ıvá rozd́ılné hodnoty, aby se vešly do osmibitového rozsahu
dostupného pro digitálńı signály.

Pro video je Y signál škálován, aby se vešel do rozsahu hodnot [16...235], kdežto
signály Cb a Cr jsou upraveny tak, aby se vešly do [16...240] [3, 4]. Pro statické
obrazy použ́ıvá JPEG standard plný osmibitový rozsah bez rezervovaných hodnot, YCb

Cr

 =

 0.299 0.587 0.114
−0.168736 −0.331264 0.5

0.5 −0.418688 −0.081312

RG
B

+

 0
128
128

 (2.9)

kde RGB hodnoty jsou osmibitové komprimované gama barevné komponenty (tj.
skutečné RGB hodnoty, které źıskáme otevřeńım JPEG).

Daľśı barevný prostor je Hue, Saturation, Value3 (HSV), což je projekce RGB
barevné kostky na nelineárńı úhel sytosti, radiálńı (jdoućı ve směru poloměru)
procento sytosti a hodnotu inspirovanou jasem. Jednodušeji je hodnota definována
jako středńı nebo maximálńı hodnota barvy, sytost jako zmenšená vzdálenost od
úhlopř́ıčky a odst́ın je definován jako směr kolem barevného kola [5, 6].

Ačkoliv se všechny tyto barevné prostory mohou zdát matoućı, nakonec často
nezálež́ı na tom, který z nich je použit. Percepčně motivovaný systém L*a*b je

3Hue - odst́ın; Saturation - sytost, př́ımes jiné barvy; Value - hodnota jasu, množstv́ı b́ılého
světla.
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Obrázek 2.4: Grafická reprezentace barevného prostoru HSV.

kvalitativně podobný gama komprimovanému RGB systému, se kterým se většinou
potýkáme. Oba maj́ı škálováńı podle zlomkové mocniny (která aproximuje logarit-
mické) mezi skutečnými hodnotami intenzity a manipulovanými č́ısly [2].

2.2 2D transformace

Přehled nejjednodušš́ıch transformaćı se kterými lze pracovat v 2D prostoru je
zobrazena ńıže na obrázku 2.5.

Obrázek 2.5: Základńı množina 2D transformaćı.

2.2.1 Translace obrazu

2D translace může být napsána jako x′ = x+ t nebo

x′ =
[
I t

]
x̄ (2.10)

kde I je (2× 2) jednotková matice nebo

x̄′ =

[
I t
0T 1

]
x̄ (2.11)
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kde 0 je nulový vektor. Použit́ım matice 2× 3 vede ke kompaktněǰśımu zápisu notace,
kdežto plná 3× 3 matice (je źıskána z 2× 3 přidáńım řádku [0T1]) umožňuje řetězové
transformace pomoćı násobeńı matic.

2.2.2 Rotace a translace obrazu

Tato transformace je též známá jako 2D rigid body motion, nebo jako 2D Euklidovská
transformace (Euklidovské vzdálenosti jsou zachovány)[2]. Lze j́ı interpretovat jako
x′ = Rx+ t nebo

x′ =
[
R t

]
x̄ (2.12)

kde

R =

[
cos θ − sin θ
sin θ cos θ

]
(2.13)

je ortonormálńı rotačńı matice s RRT = I a |R| = 1

2.2.3 Škálovaná rotace

Též známá jako podobnost, tato transformace může být reprezentována jako x′ =
sRx+ t, kde s je libovolný faktor měř́ıtka. Může být také napsána jako

x′ =
[
sR t

]
x =

[
a −b tx
b a ty

]
x̄ (2.14)

kde nadále nepotřebujeme vlastnost a2+b2 = 1. Podobnostńı transformace zachovává
úhly mezi úsečkami [2].

2.2.4 Afinńı transformace

Afinńı transformace se zapisuje jako x′ = Ax̄, kde A je libovolná 2× 3 matice, tj.

x′ =

[
a00 a01 a02
a10 a11 a12

]
x̄ (2.15)

Paralelńı řádky z̊ustávaj́ı paralelńı po afinńı transformaćı.

2.2.5 Projekce

Tato transformace je známá též jako perspektivńı transformace nebo homografická,
pracuj́ı nad homogenńımi souřadnicemi.

x̃′ = H̃x̃ (2.16)

kde H̃ je libovolná 3× 3 matice. H̃ je homogenńı a definována pouze měř́ıtkem, dvě
matice H̃ jsou ekvivalentńı, pakliže se lǐśı pouze měř́ıtkem. Výsledná homogenńı
souřadnice x̃′ muśı být normalizována k dosažeńı nehomogenńıho výsledku x tedy

x′ =
h00x+ h01y + h02
h20x+ h21y + h22

a y′ =
h10x+ h11y + h12
h20x+ h21y + h22

(2.17)
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2.3 2D Konvoluce

Konvoluce je výkonná a široce použ́ıvaná technika při zpracováńı obrazu a daľśıch
oblastech. Definice konvoluce pro dvě funkce f(x) a g(x) je integrál:

f(x) ∗ g(x) =

∫ ∞
−∞

f(u)g(x− u)du (2.18)

Funkce tohoto integrálu je obvykle popsána jako výsledek aplikace rozptylové funkce4

g(x) na všechny body funkce f(x) a akumulaci pod́ıl̊u v každém bodě. Pokud je
rozptylová funkce př́ılǐs úzká5, pak je konvoluce identická s p̊uvodńı funkćı f(x).
Dı́ky tomu je přirozené uvažovat o funkci f(x) jako o funkci, která byla rozprostřena
vlivem funkce g(x). Toto může budit dojem, že konvoluce nutně rozmazává originálńı
funkci, ale neńı tomu tak vždy. Např́ıklad pokud má rozptylová funkce distribuci
kladných a záporných hodnot [1].

Když se konvoluce aplikuje na digitálńı obraz, tak se výše uvedený vzorec 2.18
muśı změnit ve dvou bodech. Vzhledem k dvourozměrnosti muśı být použit dvojitý
integrál. Integrace muśı být změněna na diskrétńı součet. Nová forma konvoluce je
tedy následuj́ıćı:

F (x, y) = f(x, y) ∗ g(x, y) =
∑
i

∑
j

f(i, j)g(x− i, y − j) (2.19)

kde g se nyńı označuje jako maska prostorové konvoluce. Skutečnost, že maska
muśı být před použit́ım invertována, je pro vizualizaci procesu konvoluce nežádoućı.
Pokud budeme uvažovat předem invertované masky ve formě:

h(x, y) = g(−x,−y) (2.20)

Konvoluce je zjednodušena na v́ıce intuitivněǰśı podobu:

F (x, y) = f(x, y) ∗ g(x, y) =
∑
i

∑
j

f(x+ i, y + j)h(i, j) (2.21)

což zahrnuje násobeńı odpov́ıdaj́ıćıch hodnot v modifikované masce s přihlédnut́ım
na sousedńı hodnoty. Vyjádřeńı tohoto výsledku pro 3× 3 masku a jej́ı koeficienty
ve formě: h4 h3 h2

h5 h0 h1
h6 g7 h8

 (2.22)

4anglicky point spread function, PSF
5Formálně to může být funkce delta, která je nekonečná v jednom bodě a nulová jinde a má

integrál rovný jedné.
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Nyńı jsme schopni aplikovat konvoluci na skutečnou situaci. Použijeme následuj́ıćı
masku na známý obraz Leny. Tato maska bude pr̊uměrovat přes sousedńı pixely, tedy
bude se snažit odstranit šum, ale zároveň přinese značné rozmazáńı.

1

25


1 1 1 1 1
1 1 1 1 1
1 1 1 1 1
1 1 1 1 1
1 1 1 1 1

 (2.23)

kde zlomek před matićı ovlivňuje všechny koeficienty v masce a zajǐst’uje, že po
použit́ı konvoluce bude pr̊uměrná intenzita obrazu zachována.

Obrázek 2.6: Ukázka potlačeńı šumu pr̊uměrováńım sousedńıch hodnot. Dosaženo
použit́ım 5 × 5 jednotkové matice s váhou 25. Šum je potlačen za cenu silného
rozmazáńı obrazu.

Z výše uvedených poznatk̊u je zřejmé, že konvoluce jsou lineárńımi operátory. Ve
skutečnosti jsou to nejobecněǰśı prostorově nezávislé lineárńı operátory [2], které lze
použ́ıt na signály, např́ıklad obrazový signál.

2.4 Filtrace obrazu

Filtrováńı obrazu zahrnuje použit́ı okénkových operaćı k dosažeńı užitečných efekt̊u
jako je odstraněńı šumu nebo vylepšeńı obrazu. Ačkoliv se těmto typ̊um operaćı
lze v pr̊umyslových aplikaćıch viděńı vyhnout, je užitečné je prozkoumat do určité
hloubky, kv̊uli jejich širokému použit́ı v r̊uzných jiných aplikaćıch pro zpracováńı
obrazu a protože předurčuj́ı scénu pro následuj́ıćı úpravy. Kromě toho se objevuj́ı
některé problémy, které maj́ı zásadńı význam.

Je zřejmé, že ve skutečných obrazech může vznikat šum, a proto je nutné mı́t
po ruce efektivńı techniky pro jeho potlačeńı. V elektrotechnických aplikaćıch se
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hluk typicky odstraňuje použit́ım dolńı propusti nebo jiných filtr̊u, které pracuj́ı
ve frekvenčńı doméně. Použit́ı těchto filtr̊u na 1-D signály je př́ımočaré, protože je
nutné je pouze správně umı́stit ve vhodných stádíıch v sekvenci černých skř́ıněk,
kterými signály procházej́ı. Pro digitálńı signály se situace trochu komplikuje, protože
nejprve muśı být vypočtena frekvenčńı transformace signálu, poté muśı být použita
dolńı propust a nakonec signál źıskaný z modifikované transformace převést zpět do
prostorové (časové) domény [1]. Muśı být tedy vypočteny dvě Fourierovy transformace.
Modifikace ve frekvenčńım doméně je potom jednoduchá 2.7. Ve skutečnosti je časová
složitost výpočtu diskrétńı Fourierovy transformace na signálu o N vzorćıch řádu N2,
zapisujeme jako O(N2). Tato složitost se dá dále sńıžit až na O(N log2N) použit́ım
rychlé Fourierovy transformace (FFT). Tento postup je potom praktický př́ıstup jak
eliminovat šum.

Při použit́ı těchto myšlenek na obraz muśıme brát v potaz, že signál je prostorový
nežli časově závislý. Matematicky to nepřináš́ı velký rozd́ıl, ale přesto existuj́ı
významné problémy. Za prvé, neexistuje adekvátńı analogová zkratka a celý proces
muśı být proveden digitálně. Zde ignorujeme metody optického zpracováńı navzdory
jejich zjevné śıle, rychlosti a vysokému rozlǐseńı, protože v žádném př́ıpadě je neńı
triviálńı spojit s digitálńı poč́ıtačovou technologíı. Za druhé, v př́ıpadě obrazu N ×N
je počet operaćı potřebných k vypoč́ıtáńı Fourierovy transformace O(N3) a FFT
redukuje tento počet na O(N2 log2N), což je stále nezanedbatelné množstv́ı výpočt̊u
(zde se předpokládá, že 2-D transformace jsou implementovány postupnými pr̊uchody
1-D transformaćı). Všimněte si také, že pro účely potlačeńı šumu jsou nutné dvě
Fourierovy transformace (2.7). Nicméně v mnoha aplikaćıch zpracováńı obrazu je
výhodné postupovat t́ımto zp̊usobem, protože dokážeme odstranit nejen šum, ale
mohou být odfiltrovány také daľśı artefakty. Tato situace plat́ı zejména pro dálkové
sńımáńı a kosmickou technologii. V pr̊umyslu je však vždy kladen d̊uraz na zpracováńı
v reálném čase, takže v mnoha př́ıpadech neńı praktické odstraňovat šum pomoćı
operaćı v prostorové doméně. Daľśı nepř́ıjemnost́ı je to, že dolńı propust je vhodná k
odstraněńı Gaussovského šumu, ale zkresluje obraz, pokud se použ́ıvá k odstraněńı
impulzńıho šumu [2].

2.4.1 Gauss̊uv filtr

Filtrováńı dolńı propust́ı se obvykle rozumı́ eliminaci složek s vysokými frekvencemi, a
proto je přirozené provádět ji ve frekvenčńı doméně. Přesto je možné ji implementovat
př́ımo v prostorové doméně. To je proveditelné d́ıky známému faktu, že vynásobeńı
signálu funkćı v prostorové doméně je ekvivalentńı konvoluci s Fourierovskou trans-
formaćı funkce v prostorové oblasti (2.7). Pokud je posledńı konvolučńı funkce v
prostorové doméně dostatečně úzká, nebude počet výpočt̊u př́ılǐs složitý [1]. T́ımto
zp̊usobem lze hledat uspokojivou implementaci dolńı propusti. Nyńı zbývá jen naj́ıt
vhodnou konvolučńı funkci.

Pokud má mı́t dolńı propust vlastnost ostrého oř́ıznut́ı, bude jej́ı transformace v
obrazovém prostoru oscilačńı. Extrémńım př́ıpadem je funkce sine cardinal neboli sinc
(sinx/x), což je prostorová transformace dolńı propusti obdélńıkového tvaru. Oscilačńı
konvolučńı funkce jsou nežádoućı, protože mohou kolem objektu vytvořit halové jevy,
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Obrázek 2.7: Filtrovat obraz lineárńımi filtry lze bud’ v prostorové, nebo frekvenčńı
oblasti. Cesta přes frekvenčńı transformaci je znázorněna dole plnou čárou. Pro
filtraci v prostorové oblasti (čárkovaná čára) je základńım matematickým nástrojem
konvoluce. Možných transformaćı je v́ıce, postač́ı si představit Fourierovu transformaci
a jej́ı inverzńı podobu.

které obraz velmi hrubě zkresluj́ı. Marr a Hildreth [7] navrhl, že správné typy filtr̊u
na obrazová data jsou ty, které neosciluj́ı jak ve frekvenčńı tak v prostorové doméně.
Gaussovské filtry jsou schopny optimálně splnit toto kritérium. Maj́ı identické formy
v prostorové a frekvenčńı doméně. V 1-D jsou tyto formy následuj́ıćı:

f(x) =
1

(2πσ2)1/2
exp(− x2

2σ2
) (2.24)

F (ω) = exp(−1

2
σ2ω2) (2.25)

Tedy typ prostorového konvolučńıho operátoru, který je vyžadován za účelem
potlačeńı šumu dolńı propust́ı je ten, který aproximuje Gaussovu profilu [1]. V
literatuře se objevuje mnoho takových aproximaćı. Ty se lǐśı na základě veli-
kosti vybraného okoĺı a přesných hodnotách koeficient̊u konvolučńı masky. Jedna z
nejčastěǰśıch je následuj́ıćı maska, která se použ́ıvá sṕı̌se pro jednoduchost výpočtu
nežli pro věrnost Gaussova profilu:

1

9

1 1 1
1 1 1
1 1 1

 (2.26)

Daľśı běžně použ́ıvaná maska, která se bĺıž́ı v́ıce Gaussovu profilu:

1

16

1 2 1
2 4 2
1 2 1

 (2.27)

V obou př́ıpadech se zlomky, které předcházej́ı masce, použ́ıvaj́ı k vážeńı všech koefici-
ent̊u masky. Tyto váhy jsou zvoleny tak, aby po aplikaci konvoluce na obraz nedošlo
k ovlivněńı pr̊uměrné intenzity obrazu. Předešlé dvě masky konvoluce pravděpodobně
představuj́ı v́ıce něž 80% všech diskrétńıch Gaussových aproximaćı. Jelikož se jedná
o 3 × 3 masky, maj́ı relativně malou výpočetńı složitost.
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2.4.2 Mediánový filtr

Ćılem zde je naj́ıt pixely v obraze, které maj́ı extrémńı a proto velice nepravděpodobné
intenzity a nahradit je vhodněǰśımi hodnotami. Toto se podobá nakresleńım křivky
skrz sadu dat a ignorováńım těch, která jsou zjevně daleko od této křivky. Zřejmým
zp̊usobem jak toho dosáhnout, je použit́ım limitńıho filtru, který zabráńı tomu, aby
jakýkoli pixel měl intenzitu mimo rozsah intenzity svých soused̊u. K vytvořeńı této
techniky je nezbytné prozkoumat rozděleńı lokálńı intenzity v konkrétńım sousedstv́ı.
Body na hranici této intenzity jsou pravděpodobně zp̊usobeny impulzńım šumem. Je
tedy rozumné tyto body eliminovat, ale také postupovat dále a odstranit stejné oblasti
na druhé straně minimálńı hranice a použ́ıt nakonec medián. Dostáváme se tedy k
mediánovému filtru, který vezme všechna rozděleńı lokálńı intenzity a vygeneruje
nový obrázek s odpov́ıdaj́ıćımi hodnotami mediánu. Medián filtr je vynikaj́ıćı v
potlačeńı impulzńıho šumu, což se potvrzuje v praxi 2.8. S ohledem na rozmazáńı

Obrázek 2.8: Aplikace mediánového filtru s 5×5 maskou. Obraz přǐsel o malé ztráty
jemných detail̊u a vypadá poněkud

”
změkčeně”. Sńımek pocháźı z výřezu aplikace s

pomoćı funkćı knihovny OpenCV.

zp̊usobené Gaussovými operátory je vhodné se zeptat, zda medián filtr též vyvolává
rozmazáńı. Obrázek 2.8 ukazuje, že jakékoli rozmazáńı je jen mı́rné, ačkoliv docháźı
k jisté ztrátě jemných detail̊u, které mohou nakonec p̊usobit výsledným obrázk̊um

”
změkčený”vzhled. Medián filtr bez rozostřováńı svým zp̊usobem opravuje hlavńı

nedostatek Gaussova filtru [1], a t́ım se stává pravděpodobně nejrozš́ı̌reněǰśım filtrem
v aplikaćıch pro zpracovańı obrazu.

2.4.3 Bilaterálńı filtr

Nejedná se o nic jiného než spojeńı myšlenky o vážených filtrech s lepš́ı verźı zamı́táńı
odlehlých hodnot. Zjednodušeně, mı́sto zamı́tnut́ı fixńıho procenta α, odmı́tneme
pixely, jejichž hodnoty se př́ılǐs lǐśı od středńı hodnoty pixelu. Toto je základńı
myšlenka v bilaterálńım filtrováńı, která byla popularizována v komunitě poč́ıtačového
viděńı [8, 9].

Podobně jako u Gaussova filtru je i bilaterálńı filtr také definován jako vážený
pr̊uměr pixel̊u. Rozd́ıl je v tom, že bilaterálńı filtr bere v úvahu variaci intenzit k
zachováńı hran. Bilaterálńı filtrováńı vycháźı z toho, že dva pixely jsou k sobě bĺızké
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nejen v př́ıpadě když okupuj́ı bĺızké prostorové body, ale také v př́ıpadě, že maj́ı
určitou podobnost ve fotometrickém6 rozsahu [10].

Bilaterálńı filtr s označeńım BF [.] je definován jako

BF [I]p =
1

Wp

∑
q∈S

Gσs(
∥∥p− q∥∥)Gσr(Ip − Iq)Iq (2.28)

kde Wp je normalizačńı faktor

Wp =
∑
q∈S

Gσs(
∥∥p− q∥∥)Gσr(Ip − Iq) (2.29)

Parametry σs a σr udávaj́ı mı́ru filtrace pro obraz I. Rovnice 2.28 je normalizovaný
vážený pr̊uměr, kde Gσs je Gaussova funkce prostoru, která snižuje vliv vzdálených
pixel̊u. Gσr je Gaussova funkce pro rozsah(intenzitu) snižuje vliv pixel̊u q s intenzitou
rozd́ılnou od Ip. Jak už bylo řečeno, pojmem rozsah je zde myšlena hodnota pixelu,
kdežto prostorem je zde myšleno umı́stěńı samotného pixelu. Na obrázku 2.9 je vidět
př́ıklad použit́ı bilaterálńıho filtru s parametry σs = 75, σr = 75.

Obrázek 2.9: Výřez výsledku z aplikace po aplikaci bilaterálńıho filtru z knihovny
OpenCV s parametry σs = 75, σr = 75. Vlevo je vstupńı obraz a vpravo je výsledný.

Bilaterálńı filtr je ovládán dvěma parametry σs a σr.

• Při zvětšováńı parametru σr se bilaterálńı filtr bĺıž́ı Gaussovu rozostřeńı, protože
rozsah Gaussovy funkce je plošš́ı, neboli téměř konstantńı v celém intervalu
intenzit obrazu.

• Zvyšováńım prostorového parametru σs vyhlazujeme větš́ı rysy.

6Fotometrie - oblast optiky popisuj́ıćı světlo a jeho účinky na lidské oko.
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2.5 Hranové detektory

Pro vńımáńı člověka jsou velmi d̊uležitá mı́sta v obraze, kde se náhle měńı hodnota
jasu. Těmto pixel̊um ř́ıkáme hrany. Technikám k nalezeńı takových mı́st v obraze
slouž́ı právě lokálńı předzpracováńı hledáńı hran.

Hrana je charakterizována vlastnostmi obrazového elementu a jeho okoĺım a je
určena t́ım, jak se prudce měńı hodnota obrazové funkce f(x, y). Nástrojem pro
prozkoumáńı změn dvou proměnných jsou parciálńı derivace. Gradient udává změnu
funkce, vektorová veličina ∇ zase udává směr největš́ıho r̊ustu funkce (směr gradientu)
a strmost tohoto r̊ustu (velikost, modul gradientu). Pixely, které maj́ı velkou strmost
jsou právě hrany [11].

Pro spojitou obrazovou funkci f(x,y) je velikost gradientu |∇f(x, y)| a jeho směr
ψ dán vztahy:

|∇f(x, y)| =

√(
∂f

∂x

)2

+

(
∂f

∂y

)2

(2.30)

ψ = arg

(
∂g

∂x
,
∂g

∂y

)
(2.31)

kde arg(x, y) je úhel v radiánech mezi osou x a polohovým vektorem k bodu (x, y).
Pokud nás zaj́ımá pouze velikost gradientu, neboli hrany, bez ohledu na jej́ı směr,
použ́ıvá se všesměrový lineárńı Laplace̊uv operátor, Laplacián ∇2. Vycháźı z druhé
parciálńı derivace:

∇2g(x, y) =
∂2g(x, y)

∂x2
+
∂2g(x, y)

∂y2
(2.32)

Obrázek 2.10: Mezi směrem hrany Φ a směru gradientu Ψ je pravý úhel.

Nalezené hrany v obraze se sporadicky použ́ıvaj́ı k hledáńı hranic objekt̊u. A to
právě tehdy, pokud má objekt homogenńı hodnoty jasu. Body hranice jsou potom
pixely s vysokou hodnotou gradientu. Na obrázku 2.10 se hraničńı pixely spojuj́ı do
hranic, a proto je někdy směr hrany Φ definován jako kolmý na směr gradientu Ψ
[11].

Na obrázku 2.11 je vidět přehled, jak lze jednotlivé hrany roztř́ıdit podle jejich
1D jasového profilu ve směru gradientu u konkrétńıho pixelu. Prvńı tři typy jsou
sṕı̌se ukázkového typu. Reálně se setkáme až se čtvrtým, tedy zašuměnou hranou.
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Obrázek 2.11: Nejběžněǰśı hrany a jejich jasové profily.

Gradientńı operátory nacháźı použit́ı i u ostřeńı obrazu. Ostřeńım obrazu se rozumı́
upraveńı obrazu tak, aby obraz měl strměǰśı hrany. Ostřeńı odpov́ıdá zd̊urazněńı
vysokých frekvenćı. Pro obraz f , na který bylo aplikováno ostřeńı obrazu g, lze
definovat:

f(x, y) = g(x, y)− C S(x, y) (2.33)

kde C je kladný koeficient udávaj́ıćı śılu ostřeńı a S(x, y) je operátor udávaj́ıćı strmost
změny obrazové funkce v daném bodě. Strmost může být definována Laplaciánem
nebo modulem gradientu.

Gradientńı operátory definuj́ıćı strmost obrazových funkćı lze rozdělit do tř́ı
kategoríı [11]:

• Operátory aproximuj́ıćı derivace pomoćı diferenćı. Některé aproximuj́ı prvńı
derivaci, které použ́ıvaj́ı v́ıcero masek odpov́ıdaj́ıćı konkrétńı rotaci. Z nich je
vybrána ta, která nejlépe lokálně aproximuje obrazovou funkci f(x, y). Daľśı
operátory typu Laplacián aproximuj́ıćı druhou derivaci jsou invariantńı v̊uči
rotaci a mohou být poč́ıtány pomoćı konvoluce s jedinou maskou.

• Operátory založené na hledáńı hran v mı́stech kde druhá derivace procháźı
nulou7. Př́ıkladem je Cannyho hranový detektor viz. kapitola 2.6.

• Operátory snaž́ıćı se lokálně aproximovat obrazovou funkci poměrně jedno-
duchým parametrickým modelem, např́ıklad polynomem dvou proměnných.

2.5.1 Roberts̊uv operátor

Nejstarš́ım a zároveň velmi jednoduchým operátorem je právě Roberts̊uv. Použ́ıvá
masku s okoĺım 2× 2 pro daný pixel. Masky jsou následuj́ıćı:

h1 =

[
1 0
0 -1

]
, h2 =

[
0 -1
1 0

]
(2.34)

Velikost gradientu se źıská ze vzorce:

|g(x, y)− g(x+ 1, y + 1)|+ |g(x, y + 1)− g(x+ 1, y)| (2.35)

Hlavńı nevýhodou tohoto gradientu je velká citlivost na šum, protože okoĺı 2 × 2
použité pro aproximaci je malé.

7angl. zero crossing
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2.5.2 Sobel̊uv operátor

Nacháźı využit́ı při detekci vodorovných a svislých hran, na což postač́ı masky h1, h3:

h1 =

1 2 1
0 0 0

-1 -2 -1

h2 =

0 1 2
-1 0 1
-2 -1 0

h3 =

-1 0 1
-2 0 2
-1 0 1

 (2.36)

2.5.3 Laplace̊uv operátor

Jak už bylo řečeno, Laplace̊uv gradientńı operátor ∇2 aproximuj́ıćı druhou derivaci,
je invariantńı v̊uči rotaci a udává velikost hrany nikoliv jej́ı směr. Dvě častá 3× 3
konvolučńı jádra (pro 4-sousedstv́ı a 8-sousedstv́ı) jsou:

h1 =

0 1 0
1 -4 1
0 1 0

 h2 =

1 1 1
1 -8 1
1 1 1

 (2.37)

Lze použ́ıt i Laplacián s větš́ı váhou pixel̊u bĺıže reprezentativńımu bodu masky, pak
ale ztráćıme invariantnost v̊uči rotaci:

h1 =

2 -1 2
-1 -4 -1
2 -1 2

 h2 =

-1 2 -1
2 -4 2

-1 2 -1

 (2.38)

Laplacián má dvě nevýhody, prvńı je velká citlivost na šum. Pochopitelné vzhledem
ke snaze aproximovat druhou derivaci primitivńımi prostředky. Daľśı nevýhodou jsou
dvojité odezvy na hrany odpov́ıdaj́ıćı tenkým liníım v obraze [11].

2.6 Cannyho hranový detektor

Od svého zvěřejněńı v roce 1986 se Cannyho hranový detektor stal jedńım z nej-
použ́ıvaněǰśıch detektor̊u hran, protože se snaž́ı odpoutat od tradičńıch metod
založených na maskách [12]. Součást́ı metody je pečlivé stanoveńı prostorové š́ı̌rky
pásma v němž se předpokládá, že bude fungovat, a také vyloučeńı zbytečných pra-
hových hodnot. To umožňuje vznik tenkých liníı struktur, které jsou pokud možno
vzájemně propojené a skutečně maj́ı smysl v konkrétńım měř́ıtku a š́ı̌rce pásma. V
d̊usledku těchto úvah metoda zahrnuje řadu fáźı zpracováńı [1]:

1. Filtrováńı dolńı propust́ı nad frekvenčńı prostorové oblasti.

2. Aplikace diferenciálńıch masek prvńıho řádu.

3. Nemaximálńı suprese zahrnuj́ıćı subpixelovou interpolaci inzenzit pixel̊u.

4. Hysterezńı prahováńı.
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Obrázek 2.12: Výřez výsledku z aplikace po převedeńı obrazu do stupň̊u šedi a
použit́ı metody cv2.Canny(vstup, min, max). Zadané parametry min = 80 a max =
200. Daľśı parametry aperture size a L2gradient jsou nepovinné a byly nechány v
defaultńıch hodnotách, tedy 3 a false. Aperture size je velikost Sobelovy masky a
L2gradient představuje použit́ı přesněǰśıho vzorce.

Filtrováńı dolńı propust́ı se muśı v zásadě provádět pomoćı Gaussovy konvoluce
u které je standardńı odchylka (nebo prostorová š́ı̌rka pásma) σ známá a předem
specifikována. Poté je třeba použ́ıt diferenciálńı masky prvńıho řádu. Pro tento účel
je Sobel̊uv operátor dostatečný. V této souvislosti lze považovat Sobelovu masku za
konvoluci základńı masky typu

[
−1 1

]
s maskou vyhlazovaćı

[
1 1

]
. Vezmeme-li

derivaci ze Sobela podle x, máme:−1 0 1
−2 0 2
−1 0 1

 =

1
2
1

 [−1 0 1
]

(2.39)

kde [
1 2 1

]
=
[
1 1

]
~
[
1 1

]
(2.40)

a [
−1 0 1

]
=
[
−1 1

]
~
[
1 1

]
(2.41)

Tyto rovnice potvrzuj́ı, že Sobel̊uv operátor sám o sobě nese dostatečné množstv́ı
ńızkofrekvenčńıho filtrováńı, takže množstv́ı daľśıho filtrováńı potřebného ve fázi 1
může být přiměřeně sńıženo. Filtrováńı dolńı propust́ı může být provedeno pomoćı
vyhlazovaćı masky zobrazené v tabulce 2.1(b). Je zaj́ımavé, jak bĺızko je tato maska
úplnému 2-D Gaussovi ukázanému na 2.1(a). Všimněte si také, že š́ı̌rka pásma masky
v tabulce 2.1(b) je známá hodnota (0.707) a pokud je kombinována s š́ı̌rkou pásma
Sobela, je celková š́ı̌rka pásma téměř 1,0.

Dále se zaměř́ıme na fázi 3, tedy nemaximálńı potlačeńı. Pro tento účel muśıme
určit normálu lokálńı hrany podle rovnice:

θ = arctan
gy
gx

(2.42)
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a pohybovat se v obou směrech podél normály, abychom určili, zda současná lokace
je či neńı lokálńım maximem. Pokud neńı, tak potlač́ıme výstup hrany na aktuálńım
umı́stěńı a ponecháme pouze body hrany, které jsou osvědčené lokálńı maxima podél
hranové normály. Protože pouze jeden bod v tomto směru by měl být lokálńım
maximem, tak tento postup nutně ztenč́ı hrany šedi na jednotky š́ı̌rky. Zde vzniká
mı́rný problém v tom, že směr normály obecně neprocháźı středy sousedńıch pixel̊u a
Cannyho metoda vyžaduje, aby intenzity podél normály byly odhadnuty interpolaćı.
V 3×3 masce je toho jednoduše dosaženo. V každém oktantu muśı normála hrany
ležet uvnitř dané dvojice pixel̊u, jak je ukázáno na obrázku 2.13(a). Ve větš́ı masce
může interpolace prob́ıhat mezi několika páry pixel̊u. Např́ıklad pro 5×5 masku, bude
muset být určeno, který ze dvou pár̊u je relevantńı (obrázek 2.13(b)) a použ́ıt vhodný
interpolačńı vzorec. Málokdy však bude potřeba použ́ıvat větš́ı masku než 3×3, jelikož
ta obsahuje všechny relevantńı informace a při dostatečném předešlém vyhlazeńı
ve fázi 1 dojde k zanedbatelné ztrátě přesnosti. Pokud je př́ıtomný impulsńı šum,
mohlo by to vést k zásadńı chybě, ale filtrováńı dolńı propust́ı rozhodně nezaručuje
eliminaci impulsńıho šumu, takže při použit́ı menš́ı masky nedocháźı k žádné zvláštńı
ztrátě. Tyto úvahy je třeba pečlivě prozkoumat s ohledem na konkrétńı obrazová
data a jejich šum. Obrázek 2.13 ukazuje dvě vzdálenosti l1 a l2, které muśıme určit.
Intenzita pixelu podél normály hrany je źıskána vážeńım odpov́ıdaj́ıćıch hodnot
intenzit pixel̊u v opačném poměru vzdálenostem:

I =
l2I1 + l1I2
l1 + l2

= (1− l1)I1 + l1I2 (2.43)

kde
l1 = tan θ (2.44)

To nás přivád́ı k posledńımu bodu a to k prahováńı podle hystereze. Do tohoto
bodu jsme se kompletně obešli bez použit́ı prahováńı. V tomto bodě je nezbytné
učinit tento posledńı krok. Účelem použit́ı dvou prah̊u hystereze je omezeńı výsledk̊u,
které mohou být vyhodnoceny jedńım prahem a opravit je druhým. Vybereme horńı
práh pro zachyceńı spolehlivých hran, pak vybereme daľśı body, které maj́ı vysokou
pravděpodobnost, že budou použitelné body hrany, protože soused́ı se spolehlivými
body hran. Ve skutečnosti se stále jedná o ad hoc př́ıstup. V praxi to přináš́ı
uspokojivé výsledky. Jednoduchým pravidlem pro výběr dolńıho prahu je to, že by
se měl rovnat přibližně polovině horńıho prahu [1]. Toto je pouze orientačńı pravidlo,
které nebude platit na všechna obrazová data.

2.7 Binárńı morfologické operace

Binárńı obraz je takový, který obsahuje pouze přesně dvě hodnoty barev typicky
černou a b́ılou. Takový obraz může nést řadu nedokonalost́ı zejména šum a objekty
mohou být necelistvé po použit́ı jednoduchého prahováńı. Morfologické operace se
tedy zabývaj́ı odstraněńım těchto nedokonalost́ı s ohledem na strukturu a formu
obrazu.
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Obrázek 2.13: Interpolace pixel̊u pro Cannyho metodu. (a) Interpolace mezi dvěma
zvýrazněnými pixely v pravém dolńım rohu pro 3×3 masku. (b) Interpolace pro 5×5
masku, existuj́ı dvě možnosti interpolace mezi páry sousedńıch pixel̊u, relevantńı
vzdálenosti jsou označeny vpravo [1].

Tabulka 2.1: Přesné 3×3 vyhlazovaćı jádra. Tato tabulka ukazuje vyhlazovaćı jádro
(a), které je nejbĺıže známému 3×3 vyhlazovaćımu jádru (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
0.000 0.000 0.004 0.008 0.004 0.000 0.000


1 2 1

2 4 2
1 2 1



a) b)

Jedná se o kolekci nelineárńıch operaćı, které spoléhaj́ı pouze na relativńı řazeńı
hodnot pixel̊u, nikoli na jejich konkrétńı č́ıselné hodnoty, a proto jsou zvláště vhodné
pro binárńı obrazy. Tyto techniky lze také rozš́ı̌rit na obrázky ve stupńıch šedi.

Šablona zvaná strukturńı prvek je matice, která pracuje nad vybraným pixelem
a definuje jeho sousedstv́ı. Toto sousedstv́ı se poté použ́ıvá při zpracováńı každého
pixelu a prozkoumáváńı obrazu v těchto morfologických technikách [13].

Typicky jsou strukturńı elementy lichých rozměr̊u tvaru čtverce a počátek je
definovaný uprostřed. Lze se ale setkat s odlǐsnými tvary typu elipsa, kř́ıž, kruh
atp. Strukturńı elementy hraj́ı podobnou roli jako konvolučńı jádra při lineárńım
filtrováńı obrazu.
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2.7.1 Dilatace

Označuje se jako ⊕. Strukturovaćı element se použ́ıvá k rozšǐrováńı tvar̊u obsažených
ve vstupńım obraze. Konkrétně funguje jako filtr lokálńıho maxima. Dilatace má
opačný účinek než eroze. Přidává vrstvu pixel̊u k vnitřńı i vněǰśı hranici objektu.

To znamená, že hodnota výstupńıho pixelu je maximálńı hodnotou všech pixel̊u
v sousedstv́ı. V binárńım obraze to tedy znamená, že pixel má hodnotu 1, pokud má
některý ze sousedńıch pixel̊u hodnotu 1. Dilatace dělá objekty v́ıce viditelnými a
zaplňuje mezery v objektech [13].

Obrázek 2.14: Ukázka z aplikace za použit́ı knihovny OpenCV a metody
cv2.dilate(vstup, jádro, iterace). Jádro je čtvercové 5 × 5 vytvořené pomoćı me-
tody cv2.getStructuringElement a iterace byla nastavena na 1.

2.7.2 Eroze

Př́ımý opak dilatace, značeno 	. Strukturńı element redukuje tvary obsáhlé v obraze.
Konkrétně funguje jako filtr lokálńıho minima. Strukturovaćı element nutně zmenšuje
obraz, nebot’ odstraňuje vrstvy pixel̊u jak z vnitřńı tak i vněǰśı hranice oblasti.
Pomoćı eroze můžeme eliminovat d́ıry a mezery mezi r̊uznými oblastmi.

Hodnota výstupńıho pixelu je minimálńı hodnota všech pixel̊u v sousedstv́ı. V
binárńım obraze to tedy znamená, že pixel má hodnotu 0, pakliže jakýkoliv sousedńı
pixel má hodnotu 0. Eroze maže ostr̊uvky a miniaturńı poz̊ustatky [13], takže pouze
významněǰśı oblasti jsou zachovány.

Obrázek 2.15: Ukázka z aplikace za použit́ı knihovny OpenCV a metody
cv2.erode(vstup, jádro, iterace). Jádro je čtvercové 5 × 5 vytvořené pomoćı me-
tody cv2.getStructuringElement a iterace byla nastavena na 1.
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2.7.3 Otev̌reńı

Jedná se o dvě operace skloubené dohromady a to sice eroze a dilatace v tomto
pořad́ı. Formálně tedy

AoB = (A	B)⊕B. (2.45)

Otevřeńı odstrańı všechna úzká spojeńı a čáry mezi dvěma oblastmi [13]. Funkce
otevřeńı eroduje obraz a poté tento obraz dilatuje za použit́ı stejného strukturńıho
elementu. Morfologické otevřeńı je užitečné k odstraněńı malých objekt̊u z obrazu
při zachováńı tvaru a velikosti větš́ıch objekt̊u v obraze.

Obrázek 2.16: Ukázka z aplikace za použit́ı knihovny OpenCV. Jádro je čtvercové
5× 5.

2.7.4 Uzav̌reńı

Opět kombinace předem zmı́něných operaćı. V tomto př́ıpadě opačná kombinace
otevřeńı, nejdř́ıve dilatace a poté eroze tedy

A •B = (A⊕B)	B (2.46)

Uzavřeńı vyplńı úzké černé oblasti nebo d́ıry v obraze [13].
Operace uzavřeńı nejprve dilatuje obraz a poté tento obraz eroduje, za použit́ı

stejného strukturovaćıho elementu. Použ́ıvá se k vyplněńı malých otvor̊u v obraze
při zachováńı tvaru a velikosti objekt̊u v obraze.

Obrázek 2.17: Ukázka z aplikace za použit́ı knihovny OpenCV. Jádro je čtvercové
5× 5.
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2.7.5 Gradient

Rozd́ıl mezi dilataćı a eroźı obrazu. Slouž́ı k vyhledáńı hranic nebo hran v obraze.
Tato metoda je velice senzitivńı na šum [13], je tedy doporučeno předem použ́ıt
filtrováńı.

Obrázek 2.18: Ukázka z aplikace za použit́ı knihovny OpenCV. Jádro je čtvercové
9× 9.

2.7.6 Top hat

Rozd́ıl vstupńıho obrazu a otevřeńı vstupńıho obrazu. Zd̊urazňuje úzké cesty mezi
r̊uznými oblastmi. Tato transformace použije operaci otevřeńı na obraz a poté odečte
tento obraz od vstupńıho obrazu. Použ́ıvá se pro zvýšeńı kontrastu obrazu ve stupńıch
šedi s nerovnoměrným osvětleńım. Může také izolovat malé světlé objekty v obraze
[13].

Následuje praktická ukázka na obraze, který je zat́ıžen nerovnoměrným osvětleńım.
Chceme z něho oddělit objekty od pozad́ı. Běžným postupem by bylo použit́ı
segmentace na základě hodnot intenzity. Pakliže však obraz obsahuje nerovnoměrné
osvětleńı, může se stát, že se vyskytnou chyby, protože některé objekty v tmavš́ıch
oblastech maj́ı bĺızké hodnoty intenzity jako pozad́ı. Tedy mı́sto př́ımého použit́ı
Otsuvy segmentace použijeme nejdř́ıve top hat operaci.

Výsledný řetězec operaćı je následuj́ıćı. Obraz převedeme do stupň̊u šedi, apliku-
jeme top hat operaci s maskou typu kř́ıže velikosti 15×15, t́ım oprav́ıme nerovnoměrné
osvětleńı, protože kontrast mezi pozad́ım a objektem zájmu je nyńı zřetelný a naposled
aplikujeme prahováńı pomoćı Otsuva algoritmu.

2.8 Houghova transformace

Houghova transformace je metoda extrakce charakteristických rys̊u pro detekci
jednoduchých tvar̊u jako jsou kruhy, čáry a tak dále. Jednoduchým je myšleno tvar,
který lze reprezentovat několika parametry. Např́ıklad př́ımku lze parametrizovat
dvěma parametry a kruh třemi. Hlavńı výhodou Houghovy transformace je necitlivost
na okluzi [14].
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Obrázek 2.19: Ukázka z aplikace za použit́ı knihovny OpenCV. Snaha o extrakci
rýže. Obraz převedeme do stupň̊u šedi, aplikujeme top hat operaci s maskou typu
kř́ıže velikosti 15× 15, t́ım oprav́ıme nerovnoměrné osvětleńı, protože kontrast mezi
pozad́ım a objektem zájmu je nyńı zřetelný. Nakonec aplikujeme prahováńı pomoćı
Otsuva algoritmu.

Obrázek 2.20: Př́ımka v polárńıch souřadnićıch.

polárńı forma př́ımky je reprezentována jako:

ρ = x cos(θ) + y sin(θ) (2.47)

kde ρ představuje kolmou vzdálenost čáry od počátku v pixelech a θ je úhel v
radiánech, který čára vytvář́ı s počátkem, jak je zobrazeno v obrázku 2.20. Důvodem
proč se nepouž́ıvá směrnicová rovnice př́ımky:

y = kx+ q (2.48)
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je ten, že sklon k může nabývat hodnot mezi −∞ až +∞. Pro Houghovu transformaci
muśı být parametry ohraničené. To vede k otázce, zda ve formě (ρ, θ) nemůže nastat
podobný př́ıpad. θ je omezená, ale teoreticky ρ může nabývat hodnot mezi 0 až +∞.
Teoreticky to může být pravda, ale v praxi je to omezeno t́ım, že samotný obraz je
konečný.

Když řekneme, že př́ımka v 2D prostoru je parametrizována pomoćı ρ a θ, znamená
to, že pokud vybereme libovolnou hodnotu (ρ, θ), bude j́ı odpov́ıdat jedna př́ımka.
Představme si 2D pole, kde osa x má všechny možné hodnoty θ a osa y má všechny
možné hodnoty ρ. Jakákoliv (x, y) položka představuje jednu př́ımku.

Obrázek 2.21: Akumulátor.

Toto 2D pole se nazývá akumulátor, protože budeme použ́ıvat přihrádky tohoto
pole ke shromažd’ovańı údaj̊u, které př́ımky existuj́ı v obraze. Levá horńı buňka
odpov́ıdá (−R, 0) a dolńı pravá (R, π). Hodnota uvnitř buňky (ρ, θ) se bude zvětšovat
s přibývaj́ıćımi údaji o př́ıtomnosti př́ımky s parametry ρ a θ. Následuj́ıćı kroky jsou
provedeny k nalezeńı př́ımky v obraze [14]:

• Inicializace akumulátoru - počet buněk je návrhové rozhodnut́ı, uvažujme
10×10 akumulátor. To znamená, že θ i ρ mohou pojmout 10 rozd́ılných hodnot
a tedy budou schopny detekovat 100 druh̊u př́ımek. Velikost akumulátoru záviśı
též na velikosti vstupńıho obrazu.

• Detekce př́ımek - myšlenka je taková, že pokud je v obraze viditelná př́ımka,
měl by hranový detektor určit jej́ı okraj. Tyto hraničńı pixely poskytuj́ı d̊ukaz
o př́ıtomnosti př́ımky. Výstup hranového detektoru je pole hraničńıch pixel̊u
[(x1, y1), (x2, y2)...(xn, yn)].

• Hlasováńı - pro každý hraničńı pixel (x, y) ve výše uvedeném kroku měńıme
hodnoty θ od 0 do π a dosazujeme je do rovnice 2.47, abychom źıskali hodnotu
ρ. V grafu 2.22 uvažujeme θ pro tři pixely a źıskáme hodnoty pro ρ z rovnice
2.47. Je viditelné, že tyto křivky se prot́ınaj́ı v bodě, což znamená, že jimi vede
př́ımka s parametry θ = 1 a ρ = 9.5. Typicky máme stovky hranových pixel̊u a
akumulátor se použ́ıvá k nalezeńı pr̊useč́ık̊u všech křivek, které jsou generovány
hranovými pixely.
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Uvažujme akumulátor velikosti 20× 20. Tedy je zde 20 unikátńıch hodnot θ a
tedy pro každý hranový pixel (x, y) můžeme spoč́ıtat 20 pár̊u (ρ, θ) pomoćı
rovnice 2.47. Poĺıčko v akumulátoru odpov́ıdaj́ıćı těmto 20 (ρ, θ) se inkrementuje.
Toto uděláme pro každý hranový pixel a nyńı máme akumulátor, který má
všechny informace o všech možných př́ımkách v obraze. Můžeme jednoduše
vybrat poĺıčka v akumulátoru nad určitou prahovou hodnotou, abychom našli
př́ımky v obraze. Pokud je práh vyšš́ı, najdeme méně silných čar a pokud je
nižš́ı, najdeme velké množstv́ı př́ımek včetně slabých.

Obrázek 2.22: Pr̊unik v bodě θ = 1 a ρ = 9.5 znač́ı př́ıtomnost př́ımky [14].
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3 Praktická část

Obrázek 3.1: Přehled všech implementovaných algoritmů a jejich požadavk̊u na vstup.
*Pro ekvalizaci histogramu se předpokládá obraz ve stupńıch šedi.
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Obrázek 3.2: Vzhled aplikace s konkrétńımi provedenými operacemi. Načteńı obrázku;
převod do stupň̊u šedi z RGB (ve skutečnosti BGR z d̊uvodu OpenCV implemen-
tace); 2D konvoluce s jádrem 5× 5 a váhou 1/25; binárńı Otsu prahováńı; binárńı
morfologická operace uzavřeńı; rozvod́ı.

Projekt byl psán v jazyce Python s grafickou nadstavbou PyQt5 a doplňkovými
knihovnami OpenCV, lxml, Numpy. Proběhla i rešerše daľśıch nástroj̊u pro tvorbu
UI, jako jsou TKinter, PySide2. TKinter přicháźı nativně s Pythonem a obsahuje
velice jednoduché API pro práci s ńım, to je výhoda i zápor. Dı́ky tomuto neobsahuje
pokročileǰśı widgety1 a jeho výchoźı vzhled vypadá přinejmenš́ım zastarale. TKinter
se doporučuje sṕı̌se pro menš́ı projekty, skripty, které potřebuj́ı mı́t jednoduché a
rychle nasazené grafické rozhrańı.

PyQt5 a PySide2 jsou poté skoro identické frameworky. Prakticky stač́ı změnit
jmenné prostory a program by měl být zaměnitelný. Existuj́ı však mezi nimi rozd́ıly,
které jsou rozebrány v následuj́ıćı kapitole 3.1.

Byla použita distribuce Pythonu, Anaconda k usnadněńı instalace a práce s
r̊uznými knihovnami za pomoci baĺıčkovaćıho systému conda. Visual Studio Code
bylo zvoleno jako vývojové prostřed́ı. Dále byly využity vývojářské nástroje PyQt5
frameworku Qt Designer pro rozhrańı, Qt Linguist pro překlad a nástroje pro
př́ıkazovou řádku, které nemaj́ı grafické rozhrańı. Celý program je verzován verzovaćım
systémem git na serveru GitLab.

1Widget - ovládaćı prvkek, kontrolka uživatelského rozhrańı
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3.1 PyQt5 a PySide2

PySide2 a PyQt5 jsou velice podobné frameworky. Jsou dokonce navrhovány tak,
aby byly mezi sebou zaměnitelné. PyQt5 existuje dlouhou dobu a je podporován
společnost́ı RiverBank Computing Limited, což je velice malá poradenská firma. V
dobách, kdy společnost Qt patřila Nokii, se Nokie rozhodla, vytvořit si vlastńı port Qt,
PySide2. Velmi pravděpodobně bylo d̊uvodem, že PyQt5 je licencováno pod licenćı
GPL a komerčńı licenćı. Společnost Nokia byla odkoupena společnost́ı Microsoft a
Qt, který se primárně použ́ıval pro vývoj GUI Symbianu, byl prodán společnosti
Digia. Od té doby byl PySide2 podporován výhradně open-source komunitou a z
velké části zaostával za PyQt5. Christian Tismer převzal práci na podpoře Qt5 pro
Pyside2 v roce 2015 pro AutoDesk a vytvořil prvńı použitelnou verzi. V roce 2016
byl projekt interně převzat společnost́ı Qt. V roce 2018 byla podpora pro PySide2
vyhlášena oficiálńı společnost́ı Qt. Následuj́ı rozd́ıly v bodech [15]:

• Licence

• Kompletnost API

• Nástroje

• Komunita

• Generátor vazeb2

Asi nejhlavněǰśım rozd́ılem mezi PyQt5 a PySide2 je licence. PyQt5 je vydáno
pod GPL a Riverbank komerčńı licenćı. PySide2 je k dispozici pod licenćı LGPL a
Qt komerčńı licenćı. Obchodńı licence PyQt5 stoj́ı 550 $ čistého s ročńı podporou.
Cena za komerčńı Qt licenci se lǐśı v závislosti na velikosti firmy a aplikace. Při
vývoji otevřeného softwaru to neńı zcela zásadńı. Nicméně v některých př́ıpadech,
kdy je potřeba vytvořit open-source, který lze použ́ıt v proprietárńıch3 komerčńıch
projektech může být kĺıčové, že nelze použ́ıt knihovny s GPL licenćı. U komerčńıch
aplikaćı, zálež́ı na tom, zda je zvoleno GPL, LGPL nebo některá z komerčńıch licenćı.
U GPL licence muśı být publikován kód aplikace a co je d̊uležitěǰśı, aplikace muśı
být také licencována pod kompatibilńı GPL licenćı. To je pro většinu komerčńıch
aplikaćı nepřijatelné. Komerčńı licence umožňuje distribuovat aplikaci bez nutnosti
jakýchkoli pokyn̊u. To je obzvláště d̊uležité pro vestavěná zař́ızeńı, pokud je třeba
zamknout př́ıstup k souborovému systému. Poznámka, komerčńı licence Riverbank
se vztahuje pouze na binding PyQt5 nikoliv na samotný jazyk Qt. V př́ıpadě, že
aplikace muśı být uzamčená, možná bude muset být zakoupena i Qt komerčńı licence.
Pyside2 tedy vede co se týče licenćı [15].

Na nástroje které jsou k dispozici oběma knihovnám se při diskuźıch často
zapomı́ná. PyQt5 přicháźı s celou řadou nástroj̊u. Jedńım z nejzaj́ımavěǰśıch je
pyqtdeploy, který prohlašuje, že je schopný vytvořit aplikace pro Windows, Linux,

2Binding - poskytuje prostředky pro použit́ı jiných než nativńıch knihoven pro daný jazyk
3Proprietárńı - také někdy označováno jako software s uzavřeným kódem, closed-source.
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OS X, Android a i iOS. Nav́ıc PyQt5 přicháźı s daľśımi doplňky a knihovnami včetně
QScintilla2 a dip. Většina těchto knihoven je zaměřena na práci s Qt widgety. PySide2
momentálně nemá žádné dedikované nástroje pro nasazeńı aplikace.

Pokud jde o API, PyQt5 je velmi podobný PySide2, avšak obě implementace
maj́ı své nedostatky. PySide2 je stále relativně nový, a proto některé základńı funkce
API včetně např́ıklad qmlRegisterSingletonType stále chyb́ı. To samé plat́ı i pro
PyQt5, kde chyb́ı např́ıklad QValidator.

Velice d̊uležitým faktorem výběru projektu nebo jakékoli knihovny před jinou je
komunita a podpora za projektem. Zde se PyQt5 a PySide2 značně lǐśı. Z hlediska
komunity má PyQt5 pravděpodobně větš́ı komunitu. Zdá se však, že proces vývoje
neńı př́ılǐs otevřený a je veden jedinou entitou. PySide2 ztratil většinu komunity od
dob Nokie, ale protože byla vybrána jako oficiálńı Qt vazba pro Python, je velmi
pravděpodobné, že se komunita rychle vzpamatuje. Proces vývoje je otevřen a je
velmi bĺızko vývoji jazyka Qt. Komerčńı podpora pro PyQt5 je levněǰśı než ta pro
PySide2. Jak kvalitńı je podpora je však diskutabilńı. Společnost Qt na druhé straně
může poskytovat podporu všem typ̊um zákazńık̊u, včetně projektového poradenstv́ı
a konzultaćı na mı́stě. Důležité je také si uvědomit, že podp̊urná společnost stoj́ıćı za
PyQt5, Riverbank Computing, je malá společnost pravděpodobně o jedné osobě.

Který generátor vazeb pro Python použ́ıt nemuśı být relevantńı otázka, pokud
je třeba použ́ıt tuto knihovnu bez přidáńı daľśıch C++ knihoven. Pokud je však
plánováno přidat daľśı C/C++ knihovny do projektu, může být výběr generátoru
relevantńı. PyQt5 použ́ıvá SIP generátor a PySide2 Shiboken generátor vazeb. Z
výsledk̊u je nejkritičtěǰśı rozd́ıl v tom, že vazby generované Shiboken mohou přijmout
jakýkoli druh vstupu, zat́ımco SIP přij́ımá pouze typ, který je mu známý. Kromě
toho lze SIP použ́ıt pro generováńı Python vazeb pro C i C++ knihovny. Shiboken
na druhé straně je navržen pro práci s C++.

Jak už bylo zmı́něno v horńı části textu PyQt5 a PySide2 jsou si velice podobné.
API Pyside2 je dokonce navrženo tak, aby bylo kompatibilńı s PyQt5. Naučná křivka
obou framework̊u je velice strmá. Obě dokumentace pro Python nejsou dokončené
a často je potřeba pracovat s oficiálńı dokumentaćı jazyka Qt C/C++, která je
kompletńı. Pro účely tohoto projektu byl zvolen framework PyQt5, jelikož jeho
komunita je opravdu prokazatelně větš́ı a tomuto projektu limitace licenćı nevad́ı.

3.2 OpenCV

OpenCV je knihovna s otevřeným zdrojovým kódem pro poč́ıtačové viděńı. Je psána
v jazyce C, C++ a běž́ı pod systémy Linux, Windows, Mac OS X [16]. Pracuje se na
daľśıch rozhrańıch pro jazyky Python, Ruby, Matlab a daľśıch.

OpenCV byl navržen tak, aby byl výpočetně účinný a se silným zaměřeńım
na aplikace v reálném čase. OpenCV je napsán v optimalizovaném jazyce C a
může využ́ıvat v́ıce jádrových procesor̊u. Pokud je uvažováno o daľśı automatické
optimalizaci na architektuře Intel, lze dokoupit knihovny Intelu IPP (Integrated
Performance Primitives), které se skládaj́ı z ńızkoúrovňových optimalizovaných rutin
v mnoha r̊uzných algoritmických oblastech. OpenCV automaticky použ́ıvá tuto
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knihovnu, pokud je nainstalována.
Jedńım z ćıl̊u OpenCV je poskytnout snadnou infrastrukturu poč́ıtačového viděńı,

která lidem pomáhá rychle vytvářet poměrně sofistikované aplikace. Knihovna
OpenCV obsahuje v́ıce než 500 funkćı, které pokrývaj́ı mnoho oblast́ı viděńı. Protože
poč́ıtačové viděńı jde obvykle ruku v ruce se strojovým učeńım, obsahuje OpenCV
také úplnou univerzálńı knihovnu strojového učeńı MLL (Machine Learning Library).
Tato knihovna je zaměřena na statistické rozpoznáváńı vzor̊u a clustering. MLL je
velmi užitečné pro úkoly viděńı, které jsou jádrem OpenCV, ale jsou dostatečně
abstraktńı, aby se daly použ́ıt pro jakýkoli problém strojového učeńı.

3.2.1 Struktura

OpenCV je široce strukturován do pěti hlavńıch komponent [16], z nichž čtyři jsou
zobrazené na obrázku 3.3. CV komponenta obsahuje základńı zpracováńı obrazu a
algoritmy poč́ıtačového viděńı z vyšš́ı úrovně. ML je knihovna pro strojové učeńı,
která obsahuje mnoho statistických klasifikátor̊u a clustrovaćıch nástroj̊u. HighGUI
obsahuje vstupńı/výstupńı rutiny a funkce pro ukládáńı a nahráváńı vidéı a ob-
raz̊u. CXCore obsahuje základńı datové struktury a obsah. Obrázek 3.3 neobsahuje

Obrázek 3.3: Základńı struktura OpenCV.

komponentu CvAux, která obsahuje jak zaniklé oblasti (Skrytý Markov̊uv model,
rozpoznávańı obličeje), tak experimentálńı metody (segmentace pozad́ı/popřed́ı).
CvAux neńı př́ılǐs dobře zdokumentovaná, dokonce chyb́ı dokumentace. CvAux
obsahuje:

• Eigen objekty - výpočetně efektivńı technika rozpoznáváńı, která je v podstatě
založena na porovnáńı vzor̊u.

• 1D a 2D Skryté Markovy modely - technika statistického rozpoznáváńı řešená
dynamickým programováńım.

• Zabudované skryté Markovy modely

• Rozpoznáváńı gest pomoćı stereo viděńı
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• Rozš́ı̌reńı Delaunayovy triangulace, sekvence, atd.

• Stereo vize

• Shoda tvar̊u s obrysy region̊u

• Deskriptory textur

• Sledováńı oč́ı a pusy

• 3D sledováńı

• Hledáńı koster (středńıch liníı) objekt̊u ve scéně

• Segmentace pozad́ı/popřed́ı

• Video monitorováńı

• Kalibrace kamery, C++ tř́ıdy

Některé z těchto metod mohou v budoucnu přej́ıt do komponenty CV, některé
pravděpodobně nikoli.

3.2.2 Portabilita

OpenCV byl navržen tak, aby byl přenosný. Původně byl vytvořen pro kompilaci
např́ıč Borland C++, MSVC++ a kompilátory Intelu [16]. To znamená, že kód C a
C++ musel být docela standardńı, aby se usnadnila podpora např́ıč platformami.
Podpora 32 bitové architektury Intel (IA32) pro Windows je nejvyspěleǰśı následovaná
Linuxem na stejné architektuře. Přenositelnost pro systém Mac OS x se stala prioritou
až poté, co společnost Apple začala použ́ıvat procesory Intel. Pak následuje 64 bitová
podpora na rozš́ı̌rených pamět́ıch (EM64T) a 64 bitové Intel architektuře (IA64).
Nejhorš́ı je pak přenositelnost na hardwaru Sun a jiných operačńıch systémech.

OpenCV byl přenesen do téměř každého komerčńıho systému od PowerPC4 až do
robotických ps̊u. OpenCV běž́ı dobře na procesorech od AMD a daľśı optimalizace
dostupné v IPP využij́ı multimediálńı rozš́ı̌reńı (MMX) v procesorech AMD, které
tuto technologii obsahuj́ı.

3.3 Struktura programu

Program byl psán podle návrhového vzoru MVC (Model-View-Controller). Oficiálně
je PyQt5 však prezentováno sṕı̌se stylem Model-View. To nic neměńı na věci, že
přehledněǰśı architektury MVC a separace kontroleru od vzhledu se dá doćılit MVC
poměrně snadno. A to sice předáńım reference na požadované okno kontroleru. V
tomto př́ıpadě existuje právě jeden kontrolér, tedy na hlavńı MainWindow, protože
zbylá okna nemaj́ı žádnou interńı logiku. Reaguj́ı pouze na propojené signály a

4PowerPC - starý název pro poč́ıtač typu Mac od společnosti Apple
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Obrázek 3.4: Navrhnutá struktura programu.

odeśılaj́ı data hlavńımu kontroléru, který poté tyto napojené signály řádně zpracuje.
Navrhnutý program se tedy skládá z následuj́ıćıch komponent:

• controller - mainWindowController logika pro view.

• examples - d̊uležité nebo zaj́ımavé př́ıklady źıskané z r̊uzných internetových
zdroj̊u k dokončeńı projektu

• model - obsahuje globálńı programové proměnné hlavně pro XML export,
import a ucelenou definici XML tag̊u (programVariables). Pomocnou gene-
rickou tř́ıdu, která implemetuje vlákna QThread (generic worker QThread).
Čtyři modely, jeden pro uložeńı a spravováńı výsledk̊u widgetu QListWidget
(operationsModel). Druhý abstraktńı model (availableOperations) definuje, jak
se jednotlivý implementovaný algoritmus chová, respektive co umı́ za operace
(export, import, provedeńı operace, źıskáńı lokalizovaných text̊u atp.). Třet́ı
(progressFlags), se stará o to jaké operace lze v konkrétńım kroku spouštět (bez
šedotonového obrazu nelze provádět binárńı morfologické operace např́ıklad).
Posledńı (settings) drž́ı uživatelsky nastavené hodnoty aplikace (překlady,
úložné cesty).

• parsers - statickou tř́ıdu pro export a import modelu ve formátu XML (xml-
Parser).

• pyqt designer - obsahuje .ui soubory formátu XML generované pomoćı PyQt5
designeru.

• res - testovaćı obrázky pro jednotlivé algoritmy a samotné ikony programu.

• scripts - samotné implementované algoritmy z OpenCV (image scripts) a daľśı
užitečné podprogramy (utils).
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• translations - překladové soubory jak XML formátu .ts tak i binárńıho formátu
.qm

• view - styly a vzhledy pro okna a dialogy, každá implementovaná funkce má
vlastńı view.

• workspace - defaultńı cesta pro ukládáńı provedených operaćı (obraz̊u), lze
tuto cestu změnit v nastaveńı.

Daľśı položky v obrázku 3.4 jsou samo vypov́ıdaj́ıćı. Gitignore je klasický generovaný
soubor aplikaćı GitKraken pro jazyk Python a obsahuje vlastńı pravidla pro vynecháńı
složky workspace, XML souboru s nastaveńım a soubory pro Visual Studio Code.
App.py je zaváděj́ıćı soubor celé aplikace, který vytvář́ı vzhled hlavńıho okna a
nastavuje celkový tmavý vzhled aplikace. Zde je poté nutno vytvořit pomocnou
proměnnou windows, do které se ukládaj́ı všechna otevřená okna. Pokud je vytvořené
pouze samotné okno a jeho reference neńı nikde uložena GC (garbage collector) jej
okamžitě zrecykluje.

3.4 Navržená aplikace

Obrázek 3.5: Vzhled a představeńı realizované aplikace pomoćı jazyka PyQt5.

Na obrázku 3.5 je možné vidět vzhled ćılové aplikace, která byla navržena
knihovnou PyQt5. Většina komponent byla vygenerována PyQt5 Designerem. Tmavé
barevné rozložeńı aplikace je realizováno však př́ımo v kódu. Jedná se o vlastńı
nadstavbu existuj́ıćıho stylu fusion v tmavém režimu. Složitěǰśı vzhled jako je tento,
který obsahuje několik definic rozložeńı prvk̊u, se př́ımý zásah do kódu př́ımo nab́ıźı
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k zavedeńı chyby. Vygenerovaný kód neńı přehledný a je lepš́ı ho znovu vygenerovat s
požadovanými změnami. Zde je d̊uvod proč se vyplat́ı odpoutat od PyQt5 Model-View
architektury a rozdělit logiku do samostatné tř́ıdy.

Oblast 1 obsahuje programové menu, jehož položky jsou soubor, akce. V položce
soubor je možné vytvořit nový soubor, nahrát obrázek nad kterým se budou vy-
konávat transformace, exportovat/importovat řetězec transformaćı ve formátu XML,
dále otevř́ıt dialog s nastaveńım, kde se momentálně nacháźı přeṕınáńı mezi ja-
zykovými mutacemi, kam ukládat výsledky operaćı a na závěr, zda přepoč́ıtávat
celý řetězec automaticky pokud se vyskytne zásadńı změna v předešlých operaćıch
(posunut́ı, smazáńı operaćı). Položka akce obsahuje všechny implementované metody
z knihoven OpenCV, Dlib a face recognition a daľśıch pomocných jako Numpy, ty
budou představeny dále v 3.5.

Oblast 2 a 3 představuje vždy nahoře nahraný sńımek a pod ńım upravený sńımek.
Momentálně neńı v aplikaci evidován žádný sńımek, nad kterým by se prováděly
operace, oblasti jsou tedy prázdné. Prázdnými se stanou i v momentě, že by došlo k
zásadńı změně v pořad́ı operaćı (smazáńı, změněńı pořad́ı). Tato změna se projev́ı
vysláńım události a změněńım př́ıslušných dat v modelu QListWidgetu tedy oblasti 5.
Model má pak sv̊uj callback propojený na view hlavńıho okna v kontroléru, kterým
upozorńı, že se změnila data a řádky v oblasti 5 výrazně obarv́ı fialovou barvou. V
tomto momentě je nutné kliknout na tlač́ıtko Force update (pod oblast́ı 5) a přeložit
celý model s novými operacemi, př́ıpadně pokud je v nastaveńı povolena položka
automaticky obnovovat, vše bude provedeno automaticky. Celý proces nové generace
je monitorován v oblasti 6 př́ıslušným textovým a grafickým doprovodem. Jelikož
může být tento proces značně zdlouhavý, je implementován na samostatném vlákně
pomoćı pomocné tř́ıdy generic worker QThread, který implementuje základńı prostý
QObject z QtCore knihovny. Jedná se vlastně o základńı objekt všech objekt̊u v
PyQt5. Taková tř́ıda má definované vlastńı signály pro komunikaci s okoĺım, jmenovitě
v tomto př́ıpadě o dokončeńı, chybě, výsledku, pr̊uběhu a možnosti o přidáńı vlastńıch
callback̊u dle libosti. Jelikož chceme tuto tř́ıdu spouštět jako vlákno s vlastńımi
signály, muśı mı́t také naimplementované metody run a init. Tuto tř́ıdu pak jen
stač́ı deklarovat na vhodném mı́stě, připojit metodu kterou bude vlákno vykonávat
a připojit metody reaguj́ıćı na odchoźı signály a přidat takto vytvořené vlákno na
QThreadpool. Zavoláńım signals.start.emit() se spoušt́ı proces vykonáváńı. Metoda
start obsahuje spousty kódu, který skutečně vytvář́ı vlákno a nakonec volá metodu
run. Při zavoláńı metody start tedy vzniká vlákno, které má sv̊uj vlastńı pamět’ový
prostor a kódový prostor a poté volá metodu run. Pokud je zavolána př́ımo metoda
run, operace vlastně poběž́ı na hlavńım grafickém GUI vlákně.

Oblast 4 zobrazuje poté k obrázk̊um jejich histogramy, př́ıpadně spektogramy
v závislost na hodnotě přeṕınače, který se nacháźı pod tlač́ıtky a pod oblast́ı 5.
Histogram i spektrogram je poté vždy brán a vypoč́ıtáván z šedotónového/jedno
kanálového obrazu nehledě na to zda je na vstupu např́ıklad klasický RGB formát.
Widget, který drž́ı tato okna, se nazývá QMdiArea a d́ıky tomu lze s grafy interagovat,
jelikož se vlastně jedná o podokno v okně. Lze tedy grafy uložit, zvětšovat, zmenšovat
a analyzovat jednotlivé (x, y) hodnoty za běhu.

Oblast 5 slouž́ı pro přehled provedených operaćı z hlavńıho menu. Konkrétńı
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př́ıklad je zobrazen na obrázku 3.2. Každý jeden řádek je typ QListWidgetItem
implementace vzhledu z view/listRowView.py, který je poté přidáván do widgetu
QListWidget. Na tento QListWidget je právě připojen model operationsModel, který
umožňuje na základě události vyvolaného z tlač́ıtka řádku reagovat posunut́ım nahoru,
dolu, smazáńım nebo upraveńım př́ıslušných dat.

Oblast 6 slouž́ı k notifikaci uživatele co právě prob́ıhá, typicky obsahuje chybové
hlášky, př́ıpadně pr̊uběh nové kalibrace dat na samostatném vlákně.

Jak celá obsluha aplikace vypadá? Uživatel nahraje obrázek, klikne na jakoukoliv
dostupnou akci v menu, vygeneruje se nové okno na základě přiděleného signálu
položky a jej́ı obsluhy a okno vyskoč́ı navrch. V praxi to znamená, že každá operace
(až na velice parametrově podobné) má sv̊uj vlastńı vzhled. Zde je problematické
udržet okna

”
naživu”a zde také přicháźı trik, který byl zmı́něn v předešlé kapitole.

Pokud je vytvořeno samostatné nové okno mimo hlavńıho a jeho reference neńı
uložena, tak GC automaticky nově vytvořené okno smaže z paměti. Této drobnosti se
těžko dohledává, protože někdy ani probliknut́ı neńı viditelné. Celá tato problematika
je ošetřena uložeńım reference okna do pole. Ve skutečnosti by postačila jakákoliv
datová struktura. Zbytek procesu funguje následovně: uživatel zadá parametry;
kliknut́ım na tlač́ıtko

”
OK”se vyvolá na straně otevřeného okna signál; př́ıslušný

kontrolér na tento signál reaguje a provede požadovanou operaci; vytvoř́ı se nový
záznam do modelu a přidá se řádek QListWidgetItem do QListWidget. V př́ıpadě
chybných parametr̊u ze strany uživatele dojde k vytvořeńı chybového okna dle
definice errorDialogView. To obsahuje chybovou hlášku, funkci, soubor, řádek, kód a
podrobný popis chyby. Pokud nastane chyba jsou informace od uživatele zahozeny a
celý proces se muśı opakovat.

3.5 Implementované algoritmy

Jednotlivé algoritmy obsahuj́ıćı implementace operaćı z knihoven OpenCV, Dlib
a face recognition jsou implementované v souboru scripts/image scripts.py. Jedná
se o statickou tř́ıdu se statickými metodami, které jsou natolik samostatné, že je
lze se správnými parametry spouštět z př́ıkazové řádky a tak byla v́ıceméně taktéž
testována samotná funkcionalita. Povinným atributem každé metody je vždy cesta
ke vstupńımu obrazu zjednodušeně. Daľśı parametry které jsou vždy př́ıtomny avšak
jsou nepovinné, jsou cesta kam výsledek uložit, název souboru a úložný formát (mimo
pomocných metod typu testováńı, zda je obraz ve stupńıch šedi nebo finalizace
operace). Výše tři uvedené parametry maj́ı továrńı hodnoty None, None a textový
řetězec png. Existuje zde privátńı statická metoda finalize(), která se vyskytuje
na konci každého algoritmu a v závislosti zda jsou parametry úložná cesta, název
souboru, úložný formát vyplněny či nikoliv se provád́ı rozhodnut́ı, zda výsledný obraz
zobrazit prostým př́ımým vykreslováńım cv2.imshow(), či ho uložit na disk.

Logicky v závislosti na složitosti operace má potom každá svá metoda proměnný
počet daľśıch vstupńıch parametr̊u mimo výše uvedených. Hodnoty jsou předávány
metodám za pomoci signál̊u knihovny PyQt5. Návratové hodnoty implementovaných
metod jsou cesta k upravenému obrazu a parametr error. Na parametr error se
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Obrázek 3.6: Omezeńı operaćı na základě předem provedených výsledk̊u.

reaguje v kontroléru přehledným zobrazeńım chybové hlášky ve vyskakovaćım okně,
jak už bylo řečeno.

Obrázek 3.7: Výřez z Visual Studio Code. Konkrétńı implementace algoritmu na
vyhledáváńı tvář́ı pomoćı knihovny face recognition, která použ́ıvá funkce Dlib. Tato
metoda vyžaduje pouze jediný povinný atribut a t́ım je cesta ke vstupńımu obrazu.
Jedná se tedy o př́ıklad metody s minimálńım počtem atribut̊u, který je v dosavadńı
aplikaci možný.

Výčet implementovaných algoritmů lze nalézt na obrázku 3.1. Operace jsou dále
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zamknuty v závislosti na použitých předešlých metodách 3.6. Např́ıklad je zbytečné
povolovat k použit́ı metody hranových detektor̊u, pokud neńı k dispozici šedotónový
respektive jedno-kanálový obraz. Omezeńı jsou dána v tř́ıdě model/progressFlags.py.
Některé operace typu segmentace a Cannyho hranový detektor nutně měńı obraz na
binárńı.

3.6 Škálovatelnost systému

Byl brán ohled na př́ıpadnou rozš́ı̌ritelnost celého systému o daľśı nespočet neimple-
mentovaných algoritmů. Zjednodušeně lze ř́ıci, že k implementaci nového algoritmu
je potřeba:

1. Vytvořit vzhled okna pro metodu se vstupńımi parametry.

2. Implementovat logiku algoritmu do scripts/image scripts.py

3. V model/availableOperations.py definovat chováńı metody při exportu/importu
objektu a daľśıch metod dle abstraktńı tř́ıdy basicOperation.

4. V kontroléru, napojit signály a zajistit vytvořeńı okna.

5. Vytvořit nové lokalizace (volitelné).

Vytvořit vzhled okna je jednoduchý krok, nebot’ se daj́ı částečně znovu použ́ıt
předem vytvořená okna pro operace zmı́něné v kapitole 3.5. Jelikož se každá operace
lǐśı proměnným počtem vstupńıch hodnot a i kontrolky, ze kterých je potřeba
nač́ıtat uživatelská data, byla snaha o vytvořeńı dostatečně abstraktńıho okna rychle
opuštěna. Pokud člověk dobře zná jednotlivé metody a př́ıpadně kolik maj́ı vstupńıch
parametr̊u, je tvorba nového rozhrańı pomoćı PyQt5 designera bezproblémová.
Výstupem PyQt5 designera je XML soubor typu ui. Ten se převád́ı do Python kódu
za pomoci nástroje pyuic5, který přicháźı s distribućı PyQt5. Celý př́ıkaz ve vhodném
prostřed́ı je následuj́ıćı pyuic5 -soubor. Vygenerovaný Python kód je poté potřeba
drobně upravit. V závislosti na počtu tlač́ıtek je třeba importovat z PyQt5.QtCore
pyqtSignal a definovat všechny možné signály pro komunikaci s kontrolérem. Přidat
inicializačńı metodu, která obsahuje metodu setupUi(). A naposled tř́ıda bude dědit
od QObject na rozd́ıl od object. Pokud tř́ıda obsahuje combo box5, pak je třeba jej
zde naplnit, nelze učinit tak z PyQt5 designera. Definice pro tyto prvky se nacháźı v
models/programVariables.py a jsou ve formě slovńıku. Kĺıčem je zobrazený text a
hodnotou je často skrytá hodnota integer za výčtovým typem. Př́ıklad páru by bylo
např́ıklad {”GRAY ” : cv2.COLOR BGR2GRAY }.

V kapitole 3.5 byla podrobně vysvětlena struktura jednotlivých algoritmů. Je
potřeba dodržet existenci parametr̊u input, saveLocation, fileName, extension. Na
konci nové metody se poté předaj́ı tyto parametry privátńı statické metodě v též tř́ıdě
zvané finalize(saveLocation, filename, image, extension), která řeš́ı problematiku

5Combo box - česky jako kombinované pole.
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zakončeńı výsledku jak už název napov́ıdá. Konkrétně tedy na základě vstupńıch
parametr̊u bud’to obraz ulož́ı na disk, nebo předpokládá, že operace je volána
samostatně a pouze j́ı tedy vykresĺı pomoćı metody cv2.imshow(). Posledńı nutnost́ı
je zachovat výstup ve formátu výstupńı obraz, chyba. Nebude-li tak dodrženo, nelze
pak uživateli přikládat přehledné údaje o chybě. Jelikož je každý algoritmus jedinečný
a zamezit všem vstupńım chybám od uživatele je pracné, doporučuje se provádět
celou kritickou část v try-catch bloku.

V souboru availableOperations.py se nacháźı předpis dle tř́ıdy basicOperation, jak
muśı být definována nová tř́ıda pro nový algoritmus, tak aby j́ı bylo možné správně
začlenit do systému. Všechny následuj́ıćı operace (tř́ıdy) děd́ı od tř́ıdy basicOpe-
ration. Tato základńı tř́ıda vlastně představuje též načteńı obrazu. Nacháźı se zde
definice pro export/import ve formátu XML, jak spouštět metodu při v́ıcevláknovém
zpracováńı, jaké parametry editovat v př́ıpadě editace, lokalizované textové řetězce
pro QListWidget a chybové hlášky.

V kontroléru zbývá pak na př́ıslušná tlač́ıtka a jejich signály připojit správné
metody, které ř́ıkaj́ı, jaké konkrétńı okno otevř́ıt a tomuto oknu namapovat signál
dialogSuccesSignal na implementovanou operaci, kterou požadujeme, aby byla ob-
sloužena.

Volitelným krokem je přidat všechny nové textové řetězce do souboru eng-cz.ts
a ten pak konvertovat do binárńı podoby a vytvořit tak překlad. Tento proces je
obsáhle vysvětlen v kapitole 3.9. Jedná se o volitelný krok, často lze některé překlady
znovupouž́ıt.

3.7 PyQt5 vlákna

Vzhledem k výpočetńı složitosti některých algoritmů z kapitoly 3.5 typu detekce Dlib
se celá aplikace může stát neodpov́ıdaj́ıćı, neboli zamrzne z d̊uvodu zahlceńı hlavńıho
grafického vlákna, na kterém běž́ı vzhled PyQt5. Kdyby aplikace neobsahovala tyto
rozpoznávaćı algoritmy a spol., šlo by j́ı navrhnout uspokojivě bez použit́ı vláken,
jelikož nebylo možné si neresponzivity do této doby všimnout. Přesto však bylo
výhodné se touto cestou vydat, nebot’ šli bychom do extrémńıch př́ıpad̊u, kde by byly
sériově spojeny deśıtky algoritmů za sebou, nastal by ten samý problém, např́ıklad
při snaze změnit prostředńı uzel.

Prvotńı experiment spoč́ıval v použit́ı rozhrańı QRunnable z QtCore a spouštěńım
tohoto workera na QThreadPool. Byla vytvořena nová tř́ıda Worker, která dědila od
QtCore.QRunnable. Tato tř́ıda musela mı́t tedy povinně definované metody init() a
run(). Byla definována i pomocná tř́ıda WorkerSignals, která poskytovala definice
signál̊u pro komunikaci s okoĺım typu o dokončeńı, výskytu chyby, výsledku a pr̊uběhu.
Legitimńı myšlenka, nicméně s drobným zádrhelem, ztráta možnosti ukončit tuto
operaci. Jakmile byla operace spuštěna, nebyla možnost j́ı jakkoliv jinak ukončit než
dokončeńım. QRunnable zkrátka nebylo dosti flexibilńı, a proto bylo nakonec použito
tř́ıdy QThread.

Následoval tedy přechod na QThread, který vyžadoval prakticky změnu tř́ıdy od
které bylo děděno a to tedy na QtCore.QObject. Zbytek kódu z̊ustal nezměněn. S t́ımto
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objektem lze tedy vlákna ukončovat a dotazovat se zda jsou stále aktivńı. Projekt
obsahuje obě implementace ve složce model. Tato tř́ıda je dostatečně abstraktńı na
spouštěńı libovolného počtu vláken. Stač́ı vlastně připojit jen správné metody na
signály.

Stejný problém, který však nebyl vyřešen, se vyskytl i u vykreslováńı histogramu
a spektrogramu. Jejich přeṕınáńı viditelně pozastavuje hlavńı GUI vlákno. Zde je
však problém, že vlákno QThread nemůže použ́ıvat objekty GUI k vykreslováńı a
malováńı obrazu.

3.8 Export a import operaćı

Pro usnadněńı práce byla použita knihovna lxml. Mı́sto použit́ı této knihovny se
však naskytovala ještě jedna možnost a tou je ElementTree. ElementTree je součást́ı
standardńı knihovny Python, která zahrnuje daľśı typy datových modul̊u, jako
csv nebo json. To znamená, že modul je př́ıtomen v každé instalaci Pythonu. Pro
většinu běžných XML operaćı, včetně vytvářeńı stromové struktury dokument̊u a
jednoduchého vyhledáváńı a parsováńı atribut̊u, hodnot uzl̊u dokonce i jmenných
prostor̊u, je ElementTree dostačuj́ıćı.

Lxml je knihovnou třet́ı strany a vyžaduje instalaci. V mnoha ohledech lxml
dokonce rozšǐruje ElementTree, protože je k dispozici většina operaćı. Hlavńım rysem
tohoto rozš́ı̌reńı je, že lxml podporuje XPath 1.0 i XSLT 1.0. Kromě toho může lxml
parsovat HTML dokumenty, které nejsou kompatibilńı s XML, a proto se použ́ıvá
i pro web scraping operace a je dokonce jako parser v BeautifulSoup a knihovně
Pandas. Mezi daľśı užitečné vlastnosti lxml patř́ı pretty print výstup, objectify a
SAX podpora.

Xpath bylo výhodné v projektu využ́ıt. Nebylo d̊uvodu tedy této knihovny
nevyuž́ıt. Momentálńı podpora pro export je ve formátu XML. Přidáńım daľśıho
parseru by nevyžadovalo zásadńı zásah do kódu, pouze vlastně definovat nové chováńı
parsováńı. Části kódu které definuj́ı chováńı procesu XML exportu/importu, jsou
definovány na třech mı́stech:

• controller/mainWindowController.py

• parsers/xmlParser.py

• model/availableOperations.py

Př́ıklad bude vysvětlen na XML parseru. V prvńım bodě se opět jedná o propojeńı
vhodného signálu tlač́ıtka z menu a metody pro parsováńı. V druhém bodě je třeba
definovat tyto metody export a import. Metoda export pracuje nad každou použitou
operaćı v programu a definice jaké elementy má metoda export použ́ıt pro jednotli-
vou operaci, jsou definovány právě v posledńım bodě souboru availableOperations.
Všechny použité elementy pro export se nacháźı v model/programVariables.py. Me-
toda import pracuje potom se stejnými elementy a jednoduše tedy v př́ıpadě potřeby
lze změnit pojmenováńı. Hledáńı element̊u prob́ıhá na základě Xpath. Každá operace
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má v availableOperations.py dáno, jaké elementy má hledat pomoćı Xpath v metodě
import/export.

Obrázek 3.8: Ukázka exportovaných operaćı z aplikace.

Kořenovým elementem je zde actions. Ten může mı́t neomezené množstv́ı element̊u
action. Každá akce má vždy atribut type, který udává o jakou operaci se jedná.

Vnořený element akce povinně muśı obsahovat vstupńı cestu obrazu start path a
výstupńı cestu obrazu end path. Ostatńı elementy a atributy jsou kompletně závislé
na tom, jak je jejich export definován a jaké parametry vlastně exportovat v souboru
availableOperations.py. Je esenciálńı zkontrolovat, že importované hodnoty jsou č́ısla
a ne textové řetězce tam kde je potřeba (většina př́ıpad̊u). Pro tuto problematiku
existuje pomocná metoda string2Number v souboru utils. Jej́ım jediným vstupńım
parametrem je textový řetězec. Metoda navraćı hodnotu z funkce literal eval z
modulu ast. Tato metoda slouž́ı k bezpečnému vyhodnoceńı řetězc̊u obsahuj́ıćıch
výrazy Pythonu z ned̊uvěryhodných zdroj̊u bez nutnosti analyzovat hodnoty ručně.
Narozd́ıl od metody eval, je tato metoda bezpečná a nelze podvrhnout jiná data do
aplikace.

3.9 Dynamický p̌reklad a nastaveńı

Nastaveńı celé aplikace použ́ıvá jednoduchý model o třech položkách, jazyk aplikace,
kam uložit pracovńı soubory a zda automaticky přepoč́ıtávat změny bez nutnosti
klikat na tlač́ıtko. Soubor je ve formátu XML a předpokládá se název settings.xml.
Aplikace se snaž́ı tento soubor nahrát při každém spuštěńı, pakliže neexistuje, vytvoř́ı
se výchoźı s hodnotami anglický jazyk, ukládáńı do složky s aplikaćı workspace a
automatické přepoč́ıtáváńı je povoleno.

Překlad je poměrně problematický z hlediska časové náročnosti a neńı řešen úplně
nejlépe (proti WPF např́ıklad). K PyQt5 existuje aplikace jménem Qt Linguist, ta je
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Obrázek 3.9: Generovaný soubor .xml programem Qt Linguist, který přicháźı s
distribućı PyQt5. Tento soubor je nakonec překládán do binárńı podoby a instalován
do aplikace pomoćı globálńı tř́ıdy QTranslator.

ale sṕı̌se pro laiky, kteř́ı se nesetkali s XML a tedy čistým překladatel̊um. Neexistuje
možnost jak přidat nový záznam o překladu. Nový záznam jde přidat pouze ručně do
XML a nebo voláńım z př́ıkazové řádky pylupdate5 ”python soubor”-ts ”výstupńı
XML soubor”. Zde se vyskytuj́ı dva problémy. Vygenerovaný XML soubor má
zbytečné atributy právě pro lepš́ı čitelnost v programu Qt Linguist. A druhým
problémem je právě to, že pokud existuje v́ıce pohled̊u a rozhrańı, muśı se překlad
dělat bud’to kompletně ručně, zásahem do již nějakého generovaného překladového
souboru a nebo vytvořeńım několika překladových soubor̊u a ty poté skloubit do
jednoho. Pro spojeńı několika takových soubor̊u bez duplicit nebylo nalezeno řešeńı
a pravděpodobně neexistuje podle dokumentace. Zbývalo tedy koṕırovat z jednoho
zdroje do druhého a duplicity manuálně odstranit.

XML formát popisu překladu je ukázán na obrázku 3.9. Kořenový element
je vždy context a za ńım muśı následovat element name. Ten udává kontext, ke
kterému zpráva patř́ı (prvńı ze vstupńıch parametr̊u metody translate). Za ńım
může následovat nekonečně mnoho element̊u message. Vnořený element lokace je
nepovinný a má využit́ı pouze pokud je využ́ıváno Qt Linguist, který poté dokáže
poskytnout náhled. Zbylé dva elementy source a translation jsou povinné a udávaj́ı
originálńı text a jeho překlad.

Samotný překlad už je poté otázkou vygenerováńı binárńıho souboru z XML
zdroje, který použ́ıvá právě PyQt5. To se dělá pomoćı př́ıkazové řádky lrelease ”xml
zdroj.ts”nebo v právě v PyQt Linguist. Překladové soubory se nacháźı ve složce
translations. Př́ımo v mainWindowView.py se poté připoj́ı správný binárńı translačńı
soubor .qm pomoćı tř́ıdy QTranslator, či se odpoj́ı. Aplikace je momentálně psaná
kompletně v angličtině, tedy anglicko-český překlad se připojuje. QTranslator je
globálńı v celé aplikaci a v jednotlivých požadovaných mı́stech překladu stač́ı volat
metodu QtWidgets.QApplication.translate(kontext, zdroj textu).
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Obrázek 3.10: Postup s konkrétńımi kroky pro vytvořeńı jednoho překladového
souboru, který může být poté použit v aplikaci.
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4 Závěr

V rámci této diplomové práce byl vytvořen systém v jazyce Python a frameworku
PyQt5 pro definici uživatelského grafického rozhrańı. Tento systém obsahuje algoritmy
z poč́ıtačového zpracováńı obrazu za pomoci knihoven OpenCV, Dlib, Numpy,
face recognition a daľśıch a je dostatečně otevřený pro rozš́ı̌reńı o daľśı funkce. Každá
operace nad obrazovými daty je zaznamenána. Operace se daj́ı mazat, měnit nebo
posouvat jejich pořad́ı v řetězci událost́ı. Tento model operaćı je tedy potom možné
exportovat/importovat ve formátu XML d́ıky knihovně lxml. Bylo poč́ıtáno i s
jazykovými mutacemi, které jsou řešeny dynamicky za běhu programu. Momentálně
program podporuje angličtinu a češtinu. Přidáńı daľśı jazykové podpory je pouze o
tom, vytvořit správný translačńı soubor a v programu ho zaregistrovat. Program
je dále v́ıcevláknový a operace nelze použ́ıvat bez předem splněných požadavk̊u na
vstup. Na závěr byla vytvořena nápověda k funkćım ve formě statických webových
stránek.

Při připravováńı Python prostřed́ı v rámci baĺıčkovaćıho systému Conda, nastal
notorický problém se zprovozněńım knihovny OpenCV, kde některé vydané verze
zkrátka nefunguj́ı, ačkoliv jsou dle Condy nainstalovány správně. S problémem se
potýkám už několik let, vždy když se vrát́ım k práci s touto knihovnou. Typicky
potom funguj́ı verze gcc7 nebo broken, př́ıpadně když už nic jiného nezbývá, tak
zvolit defaultńı baĺıčkovaćı systém Pythonu, pip. Ten funguje většinou vždy, jelikož
pip může využ́ıvat kompilátory ćılového stroje. Nevýhodou takového řešeńı je, že pip
si nekontroluje závislosti mezi baĺıky a tak rychle může nastat tzv. dependency hell.

Celý systém byl na poněkolikáté přepisován, aby odpov́ıdal požadavk̊um zadáńı.
Postupem času, jak se projekt vyv́ıjel se ukázalo, že p̊uvodńı návrh je zkrátka
nedostačuj́ıćı. Nejsložitěǰśım úkolem bylo vyřešit, jak spojit několik těchto naprosto
odlǐsných metod do jakéhosi celku, nad kterým se dá jednotně pracovat a manipulovat.
Zároveň zajistit čitelnost a jednoduchost pro dodatečné budoućı rozšǐrováńı a úpravy.
Bylo d̊uležité zodpovědět též otázku, kdy už je zkrátka systém dost čitelný, neboli
otevřený a přestat se zabývat jeho strukturou a zač́ıt implementovat jednotlivé
algoritmy a ostatńı funkcionality.

Grafické rozhrańı se vytvář́ı přes Qt Designera, který přijde s baĺıčkem PyQt5 a
poté se pomoćı př́ıkazové řádky a př́ıkazu pyuic5 překonvertuje do Python kódu z
jazyka Qt. Dělat nějaké rozsáhleǰśı změny př́ımo uvnitř generovaného kódu složitěǰśıho
rozvržeńı je sṕı̌se na škodu než k užitku a je lepš́ı otevř́ıt designera a celý proces provést
znovu s požadovanými změnami. Tedy samotný vygenerovaný kód je dostatečně
komplexńı a trvá dlouho se v něm zorientovat. Kód musel být stejně vždy dopsán
ručně, jelikož některé parametry zkrátka nejsou přes grafické prostřed́ı dostupné. Je

54



výhodné zakomponovat načteńı rozhrańı okna setupUi() př́ımo do inicializačńı části
tř́ıdy (defaultně odděleno). Základńı události neboli signály se daj́ı nastavit uvnitř
grafického rozhrańı. Při pokročileǰśıch nebo vlastńıch uživatelských událost́ı, které
obsluhuj́ı metody je třeba zasáhnout do kódu. Diskutabilńı je poté někdy i matoućı
překlad Qt designera typu

”
upravit kamarády”nebo

”
krabice s prvky”. Neńı třeba

znovu
”
vynalézat kolo”a p̊uvodńı anglický překlad by byl optimálńı.

U překladu aplikace nebyla zjǐstěna cesta jak z v́ıce předpis̊u oken udělat jeden
velký soubor s překlady. Nejjednodušš́ım zp̊usobem bylo zkrátka vygenerovat pro
každé rozhrańı jeden překlad a tyto d́ılč́ı překlady pak skloubit do jednoho velkého
překladového souboru. Zde může nastat problém s duplicitami. PyQt Linguist, který
má pomáhat s překladem, je užitečný nástroj ale chyb́ı mu možnost přidávat vlastńı
nové překlady. Slouž́ı tedy sṕı̌se pro pracovńıky, kteř́ı se zabývaj́ı čistým překladem
aplikace. Přesto byl nakonec využit, nebot’ dokáže právě upozornit na duplicity a
zlehčuje generaci finálńıho binárńıho souboru pro aplikaci, kdy neńı třeba spouštět
př́ıkazovou řádku.

V neposledńı řadě bylo taktéž výzvou zvoleńı vhodné v́ıcevláknové technologie.
Teoreticky by se dalo využ́ıt nativńıch Python tř́ıd pro v́ıcevláknové/paralelńı zpraco-
vańı. Nedoporučuje se však kombinovat PyQt5 a Python těchto technologíı. Druhým
d̊uvodem je to, že PyQt5 funguje na bázi signál̊u a to je logicky něco co Python
neumı́. Na výběr tedy byly dvě možnosti QThread a QRunnable. Jako prvńı byla
vyzkoušena druhá možnost, jelikož je jednodušš́ı na implementaci. Ta se bohužel
ukázala jako nedostačuj́ıćı, byla málo flexibilńı. Zde nelze nepochválit kvalitńı doku-
mentaci jazyka Qt, která obsahuje definitivńı tabulku, kterou z technologíı použ́ıt.
Pakliže bylo vyžadováno vlákna, které poběž́ı po celou dobu života hlavńıho vlákna
a bude ovládáno signály dle dokumentace, je vhodné použ́ıt QThread. Toto řešeńı se
nakonec projevilo jako uspokojivé a bylo implementováno.

Závěrem vstup do grafického světa nadstaveb PyQt5 a PySide2 a jazyka Qt je
zprvu velice strmý a matoućı, jelikož některé postupy zkrátka nefunguj́ı tak jak by
se očekávalo. Oficiálńı dokumentace pro binding PyQt5 prakticky neexistuje a je
tedy třeba alespoň trochu rozumět syntaxi jazyka C++. Jazyk Python a grafická
nadstavba PyQt5 se jev́ı jako nejlepš́ı zp̊usob, jak integrovat knihovnu OpenCV a
daľśı knihovny s ńı souvisej́ıćı a prezentovat je prostřednictv́ım grafického rozhrańı.
Z vlastńıch zkušenost́ı např́ıklad zkoušet cestu grafického rozhrańı pomoćı .NET
frameworku WPF a tu kombinovat s wrapperem pro Python nebo př́ımo wrapperem
pro OpenCV bylo k datu 2020 velice nevýhodné a nepř́ıjemné (zastaralé, teprve ve
vývoji, neudržované knihovny).
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Př́ılohy

A Prvńı ukázka segmentace

Obrázek 4.1: Operace načteńı obrazu v navržené aplikaci.
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Obrázek 4.2: Operace převod vstupńıho obrazu do stupň̊u šedi v navržené aplikaci.

Obrázek 4.3: Operace prahováńı s parametry prahováńı hodnoty pixelu 125 na
hodnotu 255 metodou THRESH BINARY INV. Inverzńı metoda z d̊uvodu, aby body
zájmu (kolečka) byla b́ılá.
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Obrázek 4.4: Binárńı morfologická operace otevřeńı s maskou typu čtverce a velikosti
7. Při velikosti 6 se stále vyskytuj́ı nežádoućı skupiny pixel̊u.

Obrázek 4.5: Aplikace rozvod́ı na obraz, který má oddělené pozad́ı od objekt̊u.
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B Druhá ukázka segmentace

Obrázek 4.6: Načteńı obrazu rýže s nerovnoměrným osvětleńım, na kterém bude
demonstrována operace top hat.

Obrázek 4.7: Aplikace předpokládá vždy práci s jedńım barevným kanálem. Obraz je
převeden do stupň̊u šedi.
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Obrázek 4.8: Obraz je rozmazán konvolučńım jádrem velikosti 5. Rozmazáńı obvykle
přináš́ı lepš́ı výsledky segmentace, detekce hran a proto se u těchto aplikaćı často
použ́ıvá jako prvńı krok.

Obrázek 4.9: Vyrovnáńı nerovnoměrného jasu rýže pomoćı binárńı morfologické
operace top hat čtvercovou maskou velikosti 15.

62



Obrázek 4.10: Aplikace jednoduchého prahováńı na základě histogramu z předchoźı
operace 4.9. Z histogramu je patrné že hodnoty rýže maj́ı hodnotu pixelu okolo
hodnoty 100. Uspokojivý práh pokus-omyl byl zvolen na hodnotu 65.
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C Ostatńı ukázky

Obrázek 4.11: Na základě předem vyř́ızlého obličeje byla provedena operace hledáńı
jednoho vzoru. Zároveň demonstrace spektrogramu.

Obrázek 4.12: Aplikace metody z knihovny face recognition na hledáńı tvář́ı. V
aplikaci existuje v́ıce implementaćı na hledáńı tvář́ı, toto je jedna z nich.
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