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Abstrakt

Tato prace se zabyva zpracovanim obrazu a jehatimuk detekci znin v prostedi.

V prvni ¢asti jsou uvedeny zéakladni metody a postupy uZikangpracovani obrazu.
Ve druhécasti je pak ukazka implementateSeni daného problému pomoci knihovny
OpenCV.

Abstract

This thesis describes use of image processing tiectlen of environmental changes.
The first part contains basic description of impgecessing methods and commonly used
procedures. In the second part, an implementatfogiven problem solution using
OpenCYV library is shown.
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1. Uvod

Vyvojovym trendem poslednich let je co nejvice rm@nych ¢i ¢asto opakovanych
pracovnich¢innosti genechavat robém. Robot pak mize byt dalko¥ ovladany nebo
pIné automatizovany. Dalka@vovladany robot riwe byt uplatén pi zneSkodovani
vybusnin nebo jako Spionaznitzzeni nebo jako ht&a. Plré automatizované roboty pak
najdeme naifiklad v tovarnach jako obsluhu pasové vyroby.

Déalkow ovladany robot zpravidla p@buje rjaky senzor, ktery bude operatorovi
umoziovat orientaci a manipulaci robota v prostoru. Rakové wely mizZze slouzit
nagiklad radar, ultrazvukovy senzor vzdalenosti nebsetovy senzor vzdalenosti.
Pokud ovSem operator gebuje pimo vidkt, co se nachazi ied robotem
(nag. pyrotechnik), musi se@naset obraz, tedy je jako senzor pouzita kamerer&ior
pak vidi, jako by byl v robotu aivie ho navagt.

KdyZz se rozhodneme pouzit robota pro sledovéelyy¢asto budeme chtit, aby
sledoval stejny prostor a my tedy mohli zjistit, s®v daném prostoriéjeé. Pouzijeme
tedy robota, ktery bude schopen prastacestu sam, aby operator nemusel margualn
projizdst (piipadré prolétat) stejnou trasu neustale znovu a znovu.t@&o oblasti
muZzeme zeadit nagiklad drony pelétajici nad GUzemim, mapujici pohyb jednotek.
Zvlastnim typem sledovacihotfzeni je pak stacionarni kamera pouzivana ke hlidan
bank, skladit atd.

Ve vySe uvedenychifpadech je pro vyhodnoceni obrazu stale'giist operatora,
ktery mize kontrolovat uz vice obrazovek najednou, pros®aemusi starat o ovladani
robota, ale stale musi on sdm vyhodnocovat, ce stedovaném Uzeméje.

Ucelem této bakatéké prace je prétuto praci zjednodusit. Pokusit se najitigqb,
jak pouze snimanim obrazu z kamery robota vyhotlzoténu prostedi, tedy Ze se
napiklad rekdo vioupal do objektu, nebo Ze pracovnik p@strzapomsl uklidit vozik
s chemikaliemi a nechal ho stat v kritickém mistfpiipad pozaru. Dale chceme tuto
zmeénu zvyraznit na obrazovku operatora, aby ¢§agdél, Zze se Bco dje.
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2. Rozdéleni zmeén v obraze

Zmény v obraze dime dle rozsahu na globalni a lokalni. Ty jsou s#opy nize
a znazor#ny na obrazku 2.1.

2.1 Globalni zmény

Globalni znény jsou takové, které seigpracovani obrazu snazime poilaJsou to
zmeny, ke kterym dojde ndfklad zmeénou os¥tleni, ot@enim snim&e nebo zrénou
polohy snim&e. Je dlezité je odstranit, abyistaly ke srovnani pouze 2ny lokalni.

V obrazku 2.1 se projevuji ndklad jako zn¢na ahf, které sviraji spary, nebo
poloha dvé vici okrajam fotografie.

2.2 Lokalni zmény

Lokalni zmeny jsou zpravidla ty, které se snazime najit. Tedhpvé, ke kterym dojde
napiklad pohybem fedmétu, objevenim se novéhdqumétu, ¢i zmizenim pedntu.
Bohuzel mezi & cast&né pati i zmény oswtleni, protoze zfisobuji posun odrdiz
na lesklych plochach. Prévlivu odleski na vyhodnoceni se zbavuje nejh

Na obrazku 2.1 je objeveni se objektu hledanoulhbkAnénou, stin objektu nebo
zmeéna odrazu na dvih jsou nechéné lokalni zngny.

Obrazek 2.1:Znazorrni globalni zniny (modrd), hledané lokalni zmy (zelend)
a nechgné lokalni zniny (Cervend)
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3. Registrace obrazu a modely pohybu

Registrace obrazu je agob, jak odstranit globalni Zmy v obraze. Slouzi k potiani
pohybu snimée, ¢i zméné typu snimae. To d&la tak, Ze hledaiedpis, podle kterého
piitazuje pixely jednoho obrazu pixeh druhého obrazu, (n#iglad pokud budeme
snimat jedno misto ze stejného bodesp stejnym smrem, ale jednou pouZijeme
fotoaparat s nizSim rozliSenim a jednou s vys&gistrace pradi jednomu pixelu mensi
fotografie vice pixdl fotografie &tSi). Pro registraci pouzivame metody (modely)réte
odpovidaji éekavané globalni zéné. Ty budou podrob#i rozvedeny nize.
Zpusob registrace obrazu i model pohybu volime dley&ené aplikace.

3.1 Registrace obrazu

Podle (BROWN 1992) fiZe byt registrace definovana jako tzv. mapovanii meima

obrazy, a to s ohledem na prostorové unistintenzitu jednotlivych pixél. Zmininé

obrazy nfizeme definovat jako matic€ernobilé obrazy jako dvourozmmé matice,
barevné obrazy jako trojrozZmmé matice, nebo jako upravené dvourdzm@ matice.
Uvedené vztahy budou platné pro dvourémmd matice. Pokud ozdtiane tyto obrazy
jako maticeO1(x,y) a O2=(X,y), pak registrace mezi nimiihe byt obech zapsana
nasledovs:

0,(x, y) = g(0,(f(x.v))) (3.1)

kdeg je funkce ndnici hodnotyO: podle jednorozrrné matice, symbolizujici z&nu
intenzity af je funkce, ktera prostorévupravuje sotadnice O, aby se shodovaly
se soadnicemiOz:

(x,y)=f(xy) (3.2)

Predmeétem registrace je najit vhodnou transformaci initgnebo prostoru tak, aby
mohly obrazy byt pozgii porovnany nagiklad praw k nalezeni rozdil mezi nimi.Casto
neni transformace intenzity pebna, protoZe pouzivame stejny senzor za stejnych
swtelnych podminek. Jeji pouzititbe byt poteba @i vyrazné zmnéné Ghlu pohledu
nebo pi zmeéné polohy snimaného objektuisi zdroji swtla. Transformace intenzity
pro tyto gipady mize byt obtiznd, protozestginou neni stejna pro cely obraz. Tém
stejnd by mohla byt naiklad pi porovnavani snimk parizenych obyejnou kamerou
v os\tlené mistnosti a kamerou samém vidkénim (mimo zachycenych zdiéogwtla).

Pri feSeni problému registrace tedy hledame vhodné ganamro prostorovou
(geometrickou) transformaci. Pro implementacigsto jednodussi parametricky zapis:

0,(x. y)=0,(f,(x y). f,(x y)) (3.3)
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3.2 Zpuasoby registrace obrazu

Nize budou fiblizeny nefastgjSi metody pouzivané k registraci obrazu dle (BROWN
1992).

3.2.1 Korelace a sekvencni metody

Korelace ndii shodnosti podobnost matic. Zpravidla se pouzivia pledani vzora
¢i vzora. Vystupem je, jak moc se testovany obraz shodejezoremci hledanym
vzorcem. Tedy korelace samotna neni regisfrmetodou, je ovSemibtkzitou sodasti
registr&nich metod a algoritth Pokud ozn&me vzor jako V a obraz jako O,
pak normalizovana korelacefici jejich shodnost bude:

_ szyv(xy y)O(x—u,y-v)
J22,00x-uy-v) ]

Pokud se obraz prostor®ghoduje se vzorem v polozg); pak bude mit korelace
maximum pra¥ v tomto bod. Tim, Ze je korelace normalizovana, neoulije ji zména
Vv intenzie.

Pti porovnavani obraztedy mizeme podle ¢gjakého algoritmu zkouSet transformace
a na zakla#l vysledku korelace usuzovat, zda jsme ziskali sgrawransformaci, nebo
jestli se @i navrhovani transformaci ubirame spravnyntrem. Toho pra¥ vyuziva
napgiklad sekvetni algoritmus detekce shodnosti navrzeny Barneddihgermanem
v roce 1972.

Navrhli mgteni shodnosti s niZsi vypetni nargnosti, které ma normalizovany tvar:

E(uv)= ZX: Zy:(\/(x y)-V')-[0(x-u,y-v)-0O'(uv)] (3.5)

K(uv) (3.4)

kde V' a O' jsou stedni hodnoty intenzity vzoru a obrazu. Druhym vgkpim
je sekvemni strategie vyhledavani. Jednim z nejjednodussitpadi, je translani
registrace pomoci hrami hodnoty. Vzor se \&i obrazu posouva. Obraz se relid
na podoblasti, pak se postépprochazi podoblasti a pibd se shodnost. Shodnosti
se gitaji, nez dosahnou zadané hianihodnoty. Poté je zaznamenarggtopodoblasti,
které stihl program projit, nez dosahl hegmihodnoty, posune vzor a @td znovu.
Za nejlepsSi vysledek pak povazujeme ten, ktery ldokéantni hodnoty po projiti
nejwtsiho p@tu poli.

Z vySe uvedeného je tedieime, Ze jde o dobré metody, pokud se obtdis meliSi
od vzoru a pokud nedoslo ke &md ve WtSim p@&tu os volnosti. Pokud totiz ano, dojde
k vyraznému ndistu vypa@etnihoc¢asu. Bi navrhovani aplikaci pak zpravidla chceme,
aby pracovaly co nejrychleji. Také si tyto metodgdokazi piliS doke poradit
s neshodami v obrazech, které chceme ve vysledkaznit, steji tak pokud jsou obraz
a vzor vyraza odliSné.
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3.2.2 Fourierovy metody

Tyto metody vyuZivaji vlastnosti Fourierovy tramsfiace. Ve Fourieravtransformaci
maji totiz své praiSky translace, rotacéetnost vyskytu i rééitko. Od vySe uvedenych
metod se tyto liSi tim, Ze hledaji shodu pomodiviemce. Tim, Ze Fourierovy metody
pracuji s frekvencemi, jsou odolnédfrekvertnimu Sumu. Jejich nevyhodou je, Ze jsou
pouzitelné pouze na obrazky, které se neshodugepagidre.

Nejprve budou uvedeny zakladni vztahy pro Fouriermansformaci:

F(ax,ay): R(ax,ay)+i [I(ax,ay) (3.6)

kde R(wx, wy) je realnacast al(wx, wy) je imaginarnicast pro kazdou frekvenci
(wx, wy). F(wx, wy) je Fourierovou transformaci obrazu, kteryizmme vyjadit jako
f(x,y), a i je imaginarni jednotka i =./(—1)). Exponenciani zwob zapisu
rovnice (3.6):

F(a)x,a)y) = ‘ F(a)x,a)y} e?laa) (3.7)

Kde F(wx, wy)| je amplituda Fourierovy transformace(asx, wy) je faze. Amplitudu
v rovnici (3.7) lze spditat z rovnice (3.6) nasledo¥n

Flo,w) = [Rlw.0) 17 (., (3.8)

Faze ve vzorci (3.7) se pak spoze vzorce (3.6) takto:

;zﬁ(a)X : a)y) = arctanlﬁ((% (3.9)

Praw na znalosti faze je zaloZzena metoda fazové kareRokud ozndme obrazy
jako funkce X, y) a posun obrazjako @y, dy), pak mizeme vztah mezi nimi zapsat jako:

f,(x,y)= f,(x-d,,y-d,) (3.10)
Odpovidajici tvar ve Fourieréxransformaci pak vypada takto:
F @, @)= Filw, o )reesas) (3.11)

Tedy oba obrazy maji ve Fouriegotransformaci stejnou amplitudu a liSi se pouze
o fazovy posun, ktery je zavisly pkawa posunu mezi obrazy. Ukazuje se, Ze pokud
dosadime do rovnice (3.12), Ize inverzni funkckifferow transformaci ziskat hledany
posun pro registraci obréaz

F (a_)x , @, ) EFZ* (a)x! a)y) — e(wid reyd,) (3.12)
‘Fl(wx’wy)D:Z*(w’w1 |

X y

F2'(wx, wy) je komplexi sdruzené §a(wx, wy).
Fourierova metoda hleda maximum v inverzni Fouviétoansformaci. Jelikoz fazovy
posun ovliviuje vSechny frekvence stéjnje metoda odolnai¢i Sumu v omezeném
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pasmu. Také je odoln&i¥ zmeéné oswtleni ¢i zméné snima&e prav proto, Ze vyuziva
fazového posunu.

Pokud bude ovSem Sumiifomen nafic vSemi frekvencemi, Fourierova
transformace ho neodstrani a budésniovat chyby, protoZze bude za%mm velké
mnozstvi frekvenci. Tomuto se Iz&sti vyhnout, pokud znameiplizné frekvence nebo
frekvertni rozsah, ve kterém se ruSeni vyskytuje. Pakeme &mto frekvencim
pii vypoctech gisoudit menSi vahu, nebo je uplnanedbat.

K vySe uvedené metédbylo navrhnuto zlepSeni (De Castro a Morandi [1287
Metoda byla dopléna tak, aby dokazala zpracovat tratisiaa rot&ni pohyb zarove
Zpracovani transtaiho pohybu je uvedeno vyse. Ratapohyb se zpracovava obdébn
pievedenim do polarnich s@adnic. Kombinace translace a rotace vSakdgtavuje
komplikaci. De Castro a Morandi navrhli dvoukrokguystup. V prvnim kroku je zji&h
Uhel, o ktery jsou obrazy ateny a ve druhém kroku je nalezen posuv. Jelikoz uhe
nezname, zvolime itefai metodu, ktera bude odhadovat Uhel. Pouzijeméeadsci
vzorec, vyuzivajici polarni seadnice:

_FR(r.0)F,(r,6-¢)

OO o) (.0-0)

(3.13)

Podle této metody budou prFevany uhlyg tak dlouho, dokud funkce G nenabyde
tvaru odpovidajicimu pouhé translaci. Pak budemeajmvat dany uheb za uhel
natateni a pro dal$i registraci uz budeme pdkvat jako pi pouhé translaciCasto je
tkeba pouzit metody interpolace, protoZze programzimmgéochazet uhly jen v diskrétnich
hodnotach. Proto pokud nalezne fiklad dva uhly vdsné blizkosti, které odpovidaji
tvaru pro translaci, interpoluje je a pouZije viigk k uteni translace.

Toto vylepSeni rozBije pouZitelnost Fourierovych metod, problémem ovje,
Ze obrazy mohou byt pouze trariskanebo rot&né odliSné a zréna mezi nimi nesmi byt
prilis velka.
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3.2.3 Bodové mapovani

Tato metoda je nejvhodj$i pro srovnavani obréaz u nichz je typ zrny neznamy.
Obzvla¥ uzitelnd je v pipadech, kdy dojde ke zmé Ghlu pohledu. V takovych
piipadech neirizeme u&it zménu perspektivy, protoze bez dalSich sefizoeni znama
hloubka pole.

Doposud byly uvedeny pouze globalni metody. Pokedpjostor zachyceny
ve snimcich hodn ¢lenity, globalni metody kWi nesrovnalostem v perspekdiv
nefunguji. V takovémipad: je lepsSi pouzit lokalni bodové mapovani, kteréoaaluje
globalni metodu a umaaije ji zpracovavatlenitéjSi zalry.

Proces bodového mapovani se skladarzdari. V prvni fazi program nalezne
vyznaneé body (tzv. kontrolni body) v obrazu i ve vzovie. druhé fazi sparuje kontrolni
body obrazu a vzoru. Veeti fazi nadefinuje i@dpisy pro pepaet sodadnic mezi
kontrolnimi body. Do vysledné registrd podoby se vystup fppaiita pomoci
interpolaci.

DalSi vyhodou bodového mapovani je moznost zavedegthé vazby, ktera
umo#iuje zpresreéni registrace. Ndjklad jsou-li v obraze kontrolni body blizko sebe
a ve vzoru Bjaky z nich chybi, (nagklad je v zakrytu), program zkusi provést vice
zpasohi sparovani a pomoci &mé vazby zjisti, ktery Zisob byl nejlepsi.
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3.3 Modely pohybu (Motion models)

V néasledujici¢asti budou uvedeny pohybové modely uzivané knihavnapenCV.
Tyto pohybové modely udavaji typ pohybu snémaa tedy pohyb scény, potazmo
pixeli scény. Na obrazcich uvedenych ke znasairpohybovych modélje vzdy vievo
znézorgn pohybgidla, vpravo nahie ukdzka zrny zakEru a vpravo dole je ukdzano,
jak se posunuly objekty v z&t.

3.3.1 Posuvny pohybovy model (Translation motion model)

Translace z&bu pati mezi nejzakladgsi globalni znény (spolu s rotaci), je proto
nejjednodussi ji pottat. K translaci zabru dojde rotaci sninde okolo osy kolmeé
k podloZce, rotaci okolo osy rovnimné s podlozkou nebo jejich kombinaci. Detekce této
zmeny je vhodna nagklad pro vytvdeni panoramatickych fotografii, kdy je nalezena
shoda meziastmi dvou snimk po poot@eni snim&e, a pomoci shody jsou snimky
spojeny. Funguje Iépefipzabirani vice vzdalenych objékpii neilis velkém kroku
ot&eni. Cim blize k okraji fotografie, tim vice se projevafiyby zgisobenésockou.
Snimame-li vzdalefjSi objekty, jsou zachovany Uhly a vzdalenosti mméaii. Na blizsi
vzdalenost neboipkombinaci blizkych a vzdalenych objéktatne mit na obraz vliv
perspektiva, se kterou si snitnaeporadi (na rozdil od lidského oka), a je tediné@u
zvolit jinou metodu.

Pokud se budeme zajimat o vyuzitelnost v monitandoy&ostoru, je mozné pouzit
tuto metodu na bezpeostni kamery, které se pouzedgfa okolo reéjaké své osy.

Model je znazorén na obrazku 3.1, kde je ukazan pohybla, pohyb zakru
a nakonec pohyb scény v zZab.

Obrazek 3.1:Znazorreni posuvného modelu
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3.3.2 Pohybovy model natoceni (Rotation motion model)

K rotaci zalsru teoreticky dochazi otenim snimée kolem optické osy. O opravdovém
samostatném oteni vSak nizeme mluvit pouze vifpac, pokud otdime snima piesre
0 180°. Oivodem je, Ze drtivd &Sina (ne-li vSechnygipt pro zachyceni obrazu mé
obdélnikovy tvar. Tedyiprotaci snimaée o 180° se naéip opt zobrazuje stejna oblast,
jen ota&tena o 180°. Ve vSech ostatnidfipadech se n&stcipu promitd @gvodni zakr,
ale nacast se promita tdast, ktera se doipodniho obdélniku neveSla. Registrace
v takovych pipadech je mozna, vyuzitelnd obzwlagokud sledujeme ipdmet
uprosted snimku.
Z hlediska monitorovani prostoru je uvazovani powtéce téns nepouzitelné.
Model nat@eni je znazorn v obrazku 3.2.

® o 7 o

Obrazek 3.2:Znézorrgni modelu natéeni
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3.3.3 Eukleidovsky pohybovy model (Euclidean motion model)

Tento model vyuZiva obou vySe uvedenych midétle tedy o ippad, kdy sedidlo
pohnulo ve vSech svych osach, ale stale je égndste stejném bad Tento model je tedy
dokonalejsi neZz fedchozi dva zvld$ protoZze narozdil od trangtdho pa&ita
s nat@enim a na rozdil od rataiho p@ita s tim, Ze se mohl pohnouitest fotografie.

Uziti Eukleidovské transformace je vhodné iildlpd, chceme-li porovnat snimky
potizené fotoaparatem ze stativu, pokud si nejsme jgbio stabilitou. Tedy Ze se
pii opétovném stisku spouStmohl snimé& pohnout (srr stisku spoust zpravidla
neprotina optickou osu a upew ve stativu nemusi byt spolehlivé).

Pripadem, kdy je mozno vyuzit Eukleidovského modelograva fotografie, ve které
se ,rozjely* jednotlivé barevné slozkgidlo je tedy ve stejném bedale napiklad
chybou ¢ocky jsou obrazy v jednotlivych barevnych slozkachdjemré posunuté.
Nalezneme-li zrénu polohy pixel mezi barevnymi sloZzkami navzajemubeme slozky
sesadit z§t k sok¥ a tedy opravit snimek.

Registrace podle Eukleidovského modelu je vhodmaokitorovani statickou
kamerou, nebo kamerou, ktera secbtakolo rejaké své osy, mame-li podeni,
Ze se nmize vlivem p@asici provozu v hlidaném prostoru rozkmitat.

Znazorrgni Eukleidovského modelu je na obrazku 3.3.

P

Obrazek 3.3:Znézorrgni Eukleidovského modelu
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3.3.4 Afinni pohybovy model (Affine motion model)

VySe uvedené modely uvazuji péwmmistny snimd, ktery se mze pohybovat pouze
okolo svych os. Pro zpracovani obrazu z robotarykse pohybuje sledovanym
prostorem, musime uvazovat i jeho pohyb. Bez voliigé (nagiklad cerné ¢ary
na podlaze) robot nikdy neprojede dvakniggm® stejnym mistem.

Afinni model gedpoklada zachovani rovngmosti stejd jako Eukleidovsky, ale
na rozdil od Eukleidovského ¢ita se zminou uhti. Tedy je schopny zpracovatipady,
kdy se obraz posunul, nétba jeSt k tomu zplostil gjakym snérem. K tomu niZe dojit
nagiklad nat@éenim snimaného objektu. Dale¢pd i se zoomem, coz je zplost
ve dvou vzajemi kolmych sndrech o stejnou procentualni hodnotu.
zachovani rovnaiZnosti hran neni vhodné pro monitorovani interiéru.

Afinni model je zndzorn na obrazku 3.4.

|
/
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Obrazek 3.4:Znazorreni afinniho modelu (fdpad ,zoom*)
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3.3.5 Homograficky pohybovy model (Homography motion model)

Tento model na rozdil od vySe zmamych p&ita s perspektivou. Proto je vhodny
do interiéfi. Uvnitt budov jsou vSechny vzdalenosti pomé malé a jakykoliv pohyb
robota néni v obraze uhly, neplati rovh&most, vyznam se pordrové méni obsahy
obrazi snimanych ploch. Vékterych gipadech mze plocha kuli zméné pozice robota
aplné zmizet.

Z hlediska spolehlivosti je tento modelktiE nejlepSi pro monitorovani prostoru.
Je ovdem velmi vypmtns naraény. Cim wtsi zmenu pipustime, tim vic stoupéa
vypocetni nargnost.

Na obrazku 3.5 jeifblizen homograficky pohybovy model.

Obrazek 3.5:Znazorrni homografického modelu
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4. Shrnuti reserse a urceni cilu

4.1 Shrnutireserse

Ucelem navrhovaného programu je zpracovavat obrabata, ktery bude projizd
strezené Uzemi. Je tedy patha vyuZzit registraci. Je zdeedpoklad, Ze robot neprojede
vzdy stejnou trasu a zaznamenané snimky mohoudinthem lehce rozmazané. To vse
vyZzaduje zapéitani perspektivy. Rozhodntedy bude ieba pouzit homograficky
pohybovy model.

Pokud by byl k dispozici velky vygetni vykon a nebyl by poZzadavek na rychlost
vypoctu, byla by vhodnou metodou metoda bodového mapos@regtnou vazbou.
S @ihlédnutim Kk vypdetni narénosti a faktu, Ze knihovny OpenCV poskytuji
zabudovanou metodu registrace zaloZzenou na koekeekvednich metodach, rozhodl
jsem se vyuzit ji.

4.2 Urceni cilt

Prvnim krokem bude implementovani vySe uvedenychknaiba, tedy vytvdeni
programu, ktery bude vyuZivat homograficky pohybongdel. Ideéini by bylo poZziti
bodového mapovani, pouziji ovsetfe@nastavenou metodu knihovny OpenCV.

Déle se zartim na snizeni vyg@tnihocasu @i zachovani co nejlepSich vysledk
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5. Detekce zmény prostredi

5.1 Provedeni

Na zéklad vySe uvedeného a moznosti knihoven OpenCV jsemmhnal program
vyuzivajici tzv. ,Image Registration using EnhanceZorrelation Coefficient
Maximization,” (registrace obrazu vyuzivajici masiimace vylepSeného koeficientu
korelace). Program ®#a dva obrazy, jeden z nich povaZuje za vzor, genpréa¢
transformuje a porovnava s druhym obrazem. Na cfrhz5.1 a 5.2 jsou ukazany
porovnavané fotografie:

Obréazek 5.2: Fotografie, ve které bude hledana odliSnost

31



Jsou tedy nahrany barevné obrazy. OpenCV pracbj@evnymi obrazy jako
se zvlastni dvojrozstnou matici. Kazdy vysledny pixel se sklada ifesloZzek (zelend,
¢ervend a modra). Matice barevného obrazu podle Oyené stejnou vySku jako je
pocet pixeli v obrazu, ale 8tu trojnasobnou, protoze se slozky rozkladaji pdivStky.

Je Zejmé, z&im vétSi budou matice, timétSi objem dat musi program zpracovavat.
Proto je obraz i vzoripveden daernobilé,écimz se celé maticdikrat zazi. Nyni je
v kazdém bod& matic pouze hodnota intenzity. Matice jsou aléestalké.

Rozhodl jsem se tedy obraz i vzor zmenSit, a tadrejovych 2048x1536 pixél
na 320x240 pixdl (viz obrazky 5.3, 5.4). Tim dojde k vyraznému unrgni vyp@tu, ale
take ztrat detaili. Ztrata detail by mohla byt vnimana jako negativni jev, ovSeramtb
piipact by zména ve ztraceném detailu zanikla v Sumu vzniklénupam \aci zdroji
oswtleni. V obrazku 5.5 je ukazan rozdil vzoru a obrbez registrace. Tento i vSechny
dalSi rozdily budou uvé&dy v dvojhodnotovém tvaru (booleanovské hodnotyntd
tvar ziskame srovnanim rozdilu §akou hranini hodnotou.

Obrazek 5.3:Zmenseny vzorievedeny Obréazek 5.4:ZmenSeny srovnavany
do¢ernobilé verze obraz gevedeny d@ernobilé verze

Obrazek 5.5:Rozdil obrazu a vzoru bez registrace
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V obrazku 5.5 je vi&t, Ze zn¢na Uhlu z&bru zpisobuje vyrazny rozdil obzvI&s
v okoli hran. Proto je vzor zpracovan pomoci regist. Konkrété je pouZita registrace
s homografickym pohybovym modelem. Rozdil obrazwzaru po homografické
registraci je zobrazen v obrazku 5.7.

I

Obrazek 5.6:Homograficky registrovany  Obrazek 5.7:Rozdil obrazu a vzoru
vzor po homografické registraci

Nyni Ize pozorovaterné oblasti na okrajich registrovaného vzoruolirazek 5.6.
Ty by zanaSely do vyhodnocovaciho procesu chybpeHmentald jsem zjistil, Ze tato
oblast niiZze byt aZz 10% roz#nu fotografie. Proto jsem obraz i registrovany vzdazdé
strany o 10% #znul. V rozdilu je také mozno Wt] Ze se stale nedokonale sesadily
hrany. Pro odstrami tohoto problému jsem registrovany vzor ¢ggdnou registroval,
tentokrat afing, jelikoZ perspektiva je jiz z&Si ¢asti napravena prvni homografickou
registraci. Vysledek je vid na obrazku 5.8.

]
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Obrazek 5.8: Afinn¢ registrovany vzor ~ Obrazek 5.9: Rozdil obrazu a vzoru
po afinni registraci

Na okrajich rozdilu (obrazek 5.9) jsouwbpidét cerné oblasti. Proto jsem rozdildap
ofiznul, tentokrat pouze o 5 pixek kazdé strany. Pro dalSi zpracovanirgda rozdil
doplnit o vSechno, co bylaianuto. Vysledek je vigt v obrazku 5.10.
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Obrazek 5.10:Rozdil po doplani afiznutych okraj

Tento rozdil jsem uz pouzil jako masku pro zvykgdreneny v obraze. Je vid,
Ze i pes dvojnasobnou registraci je maskacmiazaSungna, proto jsem se rozhodl
masku vyistit pomoci detekce rovnych linii. &&ina rovnych linii v masce vznika
na hranach, které se nedokonale sesadily. Exignijd pravé&podobnost, Ze by jako
rovna linie mohla byt identifikovana i hledana&m, je ale prawpodobrjsi, Ze hledana
zmeéna zabira #Si plochu nez jedinou rovnou linii. Vysledek odstini téchto linii je
na obrazku 5.11.
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Obrazek 5.11:Maska po odstrami zjiS€nych rovnych linii

Druhou metodou, kterou jsem pouzil pro odstranSumu, byla detekce okiaj
Program zaznamenavéeghodycerna/bila a uii je jako okraje. Okraje pak vyh. Timto
procesem sice dojde ke ztratasti hledaného obrysu, ale hledany objekt @y byt
vyrazre vétSi nez Sum, aby byl vysledekigazny, proto si tuto operaci mohu dovolit.
Vysledek je vidt na obradzku 5.12.
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Obrazek 5.12:Maska po odstrami zjiS€nych okraji

Obke masky (obrazky 5.11, 5.12) byly vy§itany z masky na obrazku 5.10. Abych
se co nejlépe zbavil Sumu, vynasobil jsem upravaaéky mezi sebou. Byldaba je
nejprve invertovat, pak vynasobit a pak invertozit, protoZze bila ma hodnotu 255

acerna hodnotu 0. Vysledek této operace je na obraz

’

"

Obrazek 5.13:Maska po zkombinovani metod pro ods#r@rsumu

V masce staletstal Sum, ale uz je ztia redukovany. Tuto masku jsem nakonec
zvétSil zpst na pivodni velikost obrazu a zvyraznil v obrazerverg ty oblasti, kde je
maskacerna. Vysledek detekce zZny je ukdzan na obrazku 5.14. Namje vidkt,

Ze Sum #stal na mistech, ktera byla zraia v reSersi jako obtizna na od&min Tedy
u lokalnich zndn oswtleni (na hrat odrazu) na povrchu, ktery diebodrazi sgtlo.
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Obrazek 5.14:Vystup — obraz se zvyragmou znénou pomoci masky




5.2 Shrnuti

Porovnavané fotografie byly nahranyepedeny z barevného provedenicgonobilého
a zmenSeny funkeésize ktera pouziva ke z&n¢ rozmeéra obrazi interpolaci. Konkrété
byla pouzita metodiNTER_LANCZOS4Ta pouziva k vyp&iu pole sousednich pixel
o roznerech 8x8 pixal. DoSlo ke zmenSeni z 2048x1536 pixea 320x240 pixél

Poté byly obrazy registrovany, nejprve podle horafigkého modelu, aby byl
potlaien vliv perspektivy, naslednpodle afinniho modelu pro zlepSenfegnosti
registrace. Z registrovanych obiaayla vytva@ena maska ukazujici rozdil mezi obrazy.
Z masky byly pomoci detekce okiiap detekce usek odstramny ruSivé vlivy, tim
dochazi ke ztrétdetaili, ty by ale byly ztracené v Sumu, tedy by vysledigbyly
prikazné.

Nakonec byla maska &gena zpt na velikost ivodnich fotografii a s jeji pomoci
bylo vSe, co program vyhodnotil jako Znu zvyrazgno ¢ervers.

Program zvladne do jisté miry porovnavat fotogrgfi@&izené ztiznych mist.
V ukazaném fikladu byl fotoaparat posunut do strany, fimmju, natden okolo optické
osy a pootden okolo osy kolmé k zemEimz bylo dosaZzeno té nejnepiznivejsi
zmeny, jejiz zpracovani by mohlo byt po programu paXecho. V daném ifpact
se program ukazal byt futskim.

Mohlo by dojit k problému, pokud by byly snimkyifeny za iiznych s¥ételnych
podminek. V takovémijpack by registrace ®&la prokEhnout, vypdéet masky by ovsem
probhl chybré. S poklesem ogtleni by ploS# klesla intenzita pixél a to by ovlivnilo
vyhodnoceni, protoZe se mask&ipé@ z rozdilu fotografii.

Tabulka 5.1: Vypocetnicasy jednotlivych procés

Proces t[ms] [%0]
Nahréavani fotografii 280 13.9
ZmenSovani fotografii 436 21.6
Prevod naernobilé verze 1 0.0
Homograficka registrace 495 24.%
Orezavani fotografii 1 0.0
Afinni registrace 424 21.0
Vytvareni masky 97 4.8
Vytvaieni vystupu 286 14.2
SUMA 2020

Cely vypaet trva iblizné 2 sekundy, jak je vii v tabulce 5.1. Z toho vzdy zhruba
20 - 25% zabira kazda registrace. Kdybych fotogragzmensil, zabraly by registrace
vicecasu. Ostatni procesy nejsou tolik ovliwy velikosti fotografii. Procentualni podil
registraci by pak samigmé vzrostl. Kvali zachovani utité kvality vysledku uz
si nemohu ani dovolit vice zmenSit fotografie. V§pbje v tomto stavu zarokeychly
a pongrn¢ presny.

K napséani programu jsem pouzil jazyk C++ a rozhxésilal Studio 2015.
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6. Zaver

Vypracoval jsem reSerSi pro ziskarniepledu o metodach vhodnych ke zpracovani
obrazu. Na zakladtéto reSerSe a dostupnych pfedtich jsem si stanovil postup navrhu
programu. Navrhnul jsem program, ktery plni zadahumkci. Jeden uvedeny vypet
trva piblizné 2 sekundy.

Vystup programu by samiggmé mohl byt gesrgjSi, pokud bych pouzil vhodisi
metodu a pracoval s neredukovanymi barevnymi feiiogmi, ale vyrazé by stoupnula
vypocetni nargnost a tedy vypéetnicas. Dosazeny vygetnicas je dobry. Z tabulky 5.1
je videt, Ze podil jednotlivych procésiz neumoiuje ilis velké zlepSeniipzachovani
kvality vystupu.

VSechny cile prace byly sginy.
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9. Seznam priloh

Tabulka 9.1: Obsah pilozeného CD

bakalarska_prace\

Slozka se zdrojovymi
programy. (viz nize)
(Projekt prostedi Visual Studio 2015)

kody pro

oba

mu

output\ Slozka s vystupnimi soubory progral
bakalarska_prace.exe pro  pilozené
fotografie. (viz nize)

2016_BP_Venglar_Vojtech_161917.pdPDF verze bakataké prace.

bakalarska_prace.exe Porovnavaci program al®pnym

vypisem na obrazovku.
vytvéri prabézné soubory.

Tento progra

bakalarska_prace cas.exe

Porovnavaci program ungr
k presrgjSimu nefeni ¢adi jednotlivych
operaci  (bez mbézného  vypisy

na obrazovku).
pouze vystupni soubor.

prograrn.

Tento program vyiva

nve

imagel.jpg Fotografie pouzita vySe jako obfaz
s hledanou odliSnosti.

image2.jpg Fotografie pouzitd vySe jako vgor
pro porovnani.

readme.txt Textovy soubor s navodem na obsjuhu
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