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Abstrakt

Prezentovana metoda detekuje ve vstupnim obraze dvere na zaklad¢ jejich hran. Je dulezité¢ dvefe
odlisit od podobnych objekta jako okno nebo vzor na podlaze. Proto je snimek rozd€len na Casti
(podlaha, sténa, strop) a potencialni poloha dvefi je tak lépe vymezena. Predpoklada se vyuziti
v robotech, ktefi se pohybuji uvnitf budov.

Abstract

This work presents a door detection method in images for mobile robot navigation. The method is
able to detect doors in an input picture on the basis of found image edges. It is important to
distinguish the door from similar objects like windows, paintings, or floor patterns. Therefore, the
picture is divided into more parts (a floor, a wall, a ceiling) so that the potential placement of the door
can be better drawn.
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1 Uvop

Algoritmy pro zpracovani obrazu jsou vyuzivany v mnoha aplikacich, které slouzi pro
pochopeni a zpracovani reality pocitacem. Setkame se s nimi jak v pramyslu, tak v béZzném Zivoté. Ve
velké mife napfiklad ve zdravotnictvi nebo v zabavni elektronice.

Moje prace se zabyva zpracovanim obrazu v robotech. Konkrétné rozpoznavanim dverfi.
Vyuziti je planovano u roboti, ktefi se pohybuji uvnitf budov. Pro robota je nutné ziskat pomoci
ruznych senzoru co nejvice informaci o misté, ve kterém pracuje. Napriklad kde presné je podlaha,
stény nebo rizné prichody ¢i prekazky.

Cilem projektu je navrhnout a uspésné otestovat systém, ktery poskytne robotovi informaci o
tom, kde se nachazi zaviené dvefe. Diky tomu bude robot schopen dvefe otevfit, pfipadn¢ pouze
zmapovat jejich polohu pro pozdéjsi vyuziti. Obraz z robotovy kamery bude zpracovan v n¢kolika
krocich. Nejdfive bude Cannyho hranovym detektorem vytvofena hranova reprezentace vstupniho
obrazu. V ni budou Houghovou transformaci detekovany rovné Cary. Vzajemna poloha téchto car
umozni uréit pomoci algoritmu RANSAC Vanishing point a tim definovat, kde se v obraze nachazi
zed’. V poslednim kroku budou zpracovany rovné ¢ary a oznaceny dvere.

Prace zacina nastinénim znamych pfistupu k detekci dvefi ve druhé kapitole. Treti kapitola
popisuje kompletni navrh systému pro detekeci dveti tak, jak byl skutecné vytvoren. Obsahuje také
popis dulezitych metod, které bylo nutné pro uspésné vyteseni problému vyvinout. Ve ¢tvrté kapitole
jsou rozebrany detaily implementace programu. Také se seznamime s podrobnym popisem vSech
parametrd, které slouzi k nastaveni jednotlivych metod pro detekci dveri. Posledni pata kapitola
shrnuje prevazné obrazovou formou dosazené vysledky. Zavér nabizi pripadné moznosti vylepSeni
stavajiciho systému a popisuje jeho pfinos.
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2 EXISTUJICI PRISTUPY K DETEKCI DVERI

Pii studovani detekce dvefi jsem precetl nékolik ¢lanku, které se danou problematikou
zabyvaji. Ve své praci jsem se jimi inspiroval.

Clanek Visual Detection of Lintel-Occluded Doors from a Single Image [2] popisuje detekci
dvefti na zaklad¢ vysledku Sesti klasifikatoru, které se zamétuji na nasledujici véci:

e Hrany dveri

e Mezera pode dvefmi

e Vanishing point

e Ocelova deska na spodni stran¢ dveri (Kick plate)
e Textura dvefi

e Barva dvefi

Metodou, kterou v ¢lanku nazyvaji AdaBoost, pfifadi jednotlivym klasifikatorim urcité vahy,
které pomohou posoudit, jakou mérou se dil¢i vysledky budou podilet na konecném verdiktu. Asi
ne¢jzajimavéjsi ¢asti je Vanishing point. Jedna se o prusecik hran podlahy a hornich a spodnich hran
dveri. Jeho poloha je vypocitana jako stfedni hodnota priseciku nesvislych ¢ar v obraze.
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Obr. 2.1: Detekce dvefi v ¢lanku [3]
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Velmi podobny zpuisob detekce je popsan také v ¢lanku Real-time Door Detection based on
AdaBoost learning algorithm [3]. V Clanku pouzivaji vice klasifikatorti a navic i laserové méridlo.
Schéma detekcee je na Obr. 2.1. Obrazek jsem prevzal z ¢lanku. Vidime na ném seznam sedmi slabych
klasifikatorii, z nichz je algoritmem AdaBoost vytvoren jeden silny klasifikator, ktery fika, zda se
jedna o dvefe ¢i nikoliv.

Ve své praci jsem vyuzil poznatky z vysSe citovanych dokumentd. Vychazim, podobné jako
autori ¢lanku Real-time Door Detection based on AdaBoost learning algorithm [3], ze dvou svislych
¢ar. Dale v jejich blizkosti hledam cary nesvislé, které by mohly predstavovat horni a spodni hranu
dvefi. Provadim vypocet Vanishing pointu a lokalizaci dvefi pomoci jasového histogramu. Vyuzivam
tedy tfi klasifikatort, podle nichz je uréen konecny vysledek.
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3 NAVRH

Detekei dveri je mozné rozdélit na n¢kolik funkénich celkd, jak bylo naznaceno vyse. Kazdy
znich produkuje dulezité informace, které budou vyuzity k vypoctu celkového vysledku. V této
kapitole bude podrobné popsana funkce jednotlivych bloki. Na

Obr. 3.1 je zobrazena navaznost jednotlivych bloku.

Nejdrive je nutné ziskat zjednodusSeny pohled na obrazek, tedy jeho hranovou reprezentaci.
Pri pouziti hranového detektoru ziskame sice mensi, ale stale prili§ velké mnozstvi dat. Kazdy detail,
jako listy kvétin, vzor na stén¢ nebo papirek na podlaze bude na vystupu zobrazen.

V pripad¢é hledani dvefi nejsou takové malickosti dilezité. V obraze pusobi rusivé a mohou
negativné ovlivnit celkovy vysledek. Proto je vhodné kratké Cary vubec nebrat v uvahu, ¢imz se
zmens$i objem dat a zjednodusi se nasledné zpracovani. V dal$im kroku bude potieba vybrat ze vSech
hran pouze ty, které by potencialné mohly oznacovat dvere. Jedna se vyhradné o rovné cary. To
znamena, ze ve vystupu hranového detektoru bude nutné najit usecky a zapsat jejich polohu. Nejlépe
jako souradnice krajnich bodu, ze kterych lze snadno ziskat rovnice téchto pfimek a dale s nimi
pocitat.
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Puvodni obrazek
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Obr. 3.1; Schematické znazornéni detekce dveri.
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Nyni jsme v situaci, kdy misto vstupniho obrazku mame k dispozici seznam vSech rovnych
¢ar, jejichz délka byla omezena uréitou minimalni hodnotou. S témito daty jiz je mozné provadct
ruzné vypocty. Budeme tedy zjistovat, kde se na obrazku nachazi sténa. Tim bude pfesné vymezeno,
kde se dvefe mohou nachazet. Hledany prostor nam pomuze definovat takzvany Vanishing point.
Jedna se o pomyslny prusecik, do kterého sméfuji v§echny vodorovné hrany na chodb¢. Predevsim
hrana mezi podlahou a st€énou, horni a dolni hrany dvefi a pfipadn¢ hrana mezi sténou a stropem. Na
Obr. 3.2 je znazornéno, jak by mély vypadat stdZejni ary, které uré Vanishing point. Cary
neprochazi pouze dvermi, ale také osvétlenim, které v tomto pripadé kopiruje horni hranu dvefi.

Obr. 3.2: Hrany definujici Vanishing point.

Ve vétsing pripadu je mozné na obrazcich nalézt mnoho raznych predméti, které jsou
orientované tak, ze sm¢fuji do Vanishing pointu. Toho je potieba vyuzit a hledani navrhnout tak, aby
do vypoctu bylo zahrnuto pokud mozno co nejvice relevantnich ¢ar. Naproti tomu mohou vysledek
negativné ovlivnit pfedméty, které¢ Vanishing point neurcuji, ale je jich ve scéné velké mnozstvi.
V uvedeném obrazku se jedna napfiklad o dlazbu, ktera bude generovat velké mnozstvi Car, které jisté
budou smérovat do jednoho bodu, ale ne do Vanishing pointu.

Az se podaii spravné urcit Vanishing point, pfijde fada na posledni ¢ast, tedy hledani dvefi. Je
zfejmé, ze musi byt na stén¢. Diky tomu se prohledavana oblast obrazku vyrazn¢ zmensi. Detekce
bude kombinovat informace o vzajemné poloze svislych ¢ar a informace o zmén¢ barvy v okoli téchto
car. Pokud budou dvé cary od sebe vhodné daleko a zaroven bude u obou z nich nalezena napadna
zména barvy, je velmi pravdépodobné, Ze se jedna o dvete. Pro potvrzeni budou jest¢ hledany spodni
a horni hrany dveri, které¢ by mély smérovat do Vanishing pointu.

3.1 Detekce hran

V prvni fazi pfevedeme barvy v obrazku na stupné Sedi. Potom pomoci detektoru hran
ziskame hranovou reprezentaci obrazku. Pouzivam Cannyho detektor hran. Je obecné povazovan za
nejlepsi hranovy detektor. Nyni je potfeba z obrazku vybrat ty hrany, které jsou rovné, tedy pro dalsi
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vypocty pouzitelné. V obrazku hledame dverte, které maji dveé svislé hrany a dvé Sikmé, které¢ smétuji
do Vanishing pointu. Potfebujeme vSak znat souradnice krajnich bodu téchto Car, nestaci obrazek,
ktery je vystupem Cannyho detektoru.

Algoritmy pro detekci rovnych ¢ar

K vyhledani riznych geometrickych ttvari v mnoziné bodi lze pouzit Houghovu
transformaci. Na zaklad¢ rovnice hledan¢ho ttvaru je prohledavan vstupni obraz a vysledkem jsou
soufadnice hrani¢nich bodu vSech nalezenych utvara. Pfi testovani této metody jsem vSak dospél
k nazoru, ze se pro pouziti v mé praci nehodi. Jeji vysledky nespliiovaly ocekavani. Vysledné cary
neodpovidaly svym predloham a nemohly byt dale pouzity pro detekci dvefi. Podrobngji se k tomuto
problému vyjadiim v kapitole Implementace.

Rozhodl jsem se vytvofrit vlastni algoritmus pro detekci rovnych ¢ar, ktery bude poskytovat
vysledky vhodné pro dal§i zpracovani. Zakladni pozadavek je, aby byly cary detekovany co
nejvémgji. Tedy dlouha ¢ara by méla byt detekovana jako jedna ¢ara, ne jako vice car, které budou od
sebe mirné odsazeny. Také je tieba, aby nalezené &ary co nejlépe kopirovaly svoji predlohu. Uplné
presnosti vSak dosahnout nelze, protoZze vstupni obraz trpi riznymi vadami. Naptiklad takzvana
,,soudkovitost . Je zpusobena nedokonalosti objektivu fotoaparatu, ktery zobrazuje rovné svislé cary
mirné¢ zahnuté. Je tfeba mit tuto vlastnost vSech fotografii na paméti a podle toho k detekci
pristupovat. Detekovana ¢ara bude tedy vzdy pouze urcitou aproximaci puvodni ¢ary.

Detekei Car jsem rozdé€lil na dva kroky. Nejdiive budu zpracovavat ¢ary svislé, potom ty
ostatni. Nebude se jednat o ¢ary vodorovné, protoze snimany prostor je ovlivnén perspektivou, cary
se tedy sbihaji a jsou $ikmé. Cary jiné nez svislé budu pro jednoduchost oznaGovat jako ,, nesvislé .

Detekce svislych ¢ar

Vime, ze hledame rovnou &aru, ktera prochazi obrazkem shora doli. Cara mize byt kostrbata,
zahnuta a mohou ji protinat jiné ¢ary. Pokud se pokusime ohranicit oblast, kde se takova c¢ara mize
vyskytovat, dostaneme ttvar podobny obdélniku. Obd¢lnik muze byt i prohnuty nebo mirné
zeSikmeny, vzhledem k vyse uvedenym vlastnostem fotografii. Obrazek budeme prochazet po
fadcich, a kdyz najdeme hranovy bod, prohledame pod nim oblast podobnou vyse popsanému utvaru.
Na kazdém nasledujicim fadku se musi v urcité oblasti pod dfive nalezenym bodem nachazet alespon
jeden dalsi bod. Podrobny popis je na

Obr. 3.3. Dokud tomu tak bude, budeme pokracovat dal. Az nenalezneme Zadny dalsi bod,

prohlasime dfive nalezené body za rovnou ¢aru a vhodné¢ ji interpretujeme. Pokud mozno tak, aby co
nejlépe odpovidala své hranové predloze.
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Pravé nalezeny bod, ktery — [e] Presun o fadek

povazujeme za soucast ¢ary. Bude —
prohledina oblast pod nim.

Prohledame pozice o dva

body vlevo i vpravo od
puvodni polohy
nalezeného bodu. Celkem
ale
lelel 1 1 1 o tedy pét bodi. V tomto

<I,:| |::>' pFipadé nalezneme dva

body.

Obr. 3.3: Prohledavani oblasti pod jiz nalezenym bodem.

Problémem je nalezeni toho spravného vychoziho bodu na dal$im fadku. Pokud zlistaneme
pri posunu na dal§i fadek vtémze sloupci, ve kterém byl nalezen predchozi bod, bude hledani
vystaveno velkym nepfesnostem z duvodu rozptylu jednotlivych bodu. V takovém pripadé bychom se
nepohybovali ve vySe zminéném obdélniku, ale chaoticky bychom prochazeli pfedem nedefinovanou
oblast. To by bylo v rozporu s myslenkou, Ze sledujeme predpokladany smér hledané cary.

Na Obr. 3.4 je takova situace znazornéna. V obou Castech obrazku je naznacena stejna
testovaci ¢ara. Tabulka predstavuje rastr obrazku, ¢erna policka reprezentuji jednotlivé body. Kazdy
sloupec je oéislovan, v piikladu se tedy jedna o sloupce 22 az 26. Cervené podbarvena ohraniena
oblast znaci prostor, ve kterém predpokladame, Ze se ¢ara bude nachazet. Prvni ¢ast obrazku ukazuje
metodu, kdy je vychozi bod hledani na dalsim fadku ve stejném sloupci, jako byl dfive nalezeny bod.
Je zfejmé, Ze se nepohybujeme nijak ustalenym smérem. Proto je cara detekovana zcela chybné.

V druhg casti obrazku je jiz prohledavana oblast pravidelna a spliiuje dané pozadavky. Je toho
docileno vypoétem nasledujiciho vychoziho bodu z primémé polohy dfive nalezenych bodi. Cisla
vpravo ukazuji vypocitanou hodnotu vychoziho bodu v kazdém radku. Tim je dosazeno dodrZzeni
spravného sméru prohledavani. Odskoky jednotlivych bodu jsou diky tomu odfiltrovany a detekce je
tak robustnéjsi. V prvnim pfipadé zpusobil jeden chybny bod pfedcasné ukonceni Cary, protoze na
dalsim fadku se v prohledavaném prostoru zadny jiny bod nenachazel. Metoda vychazejici
z prumémé¢ polohy nalezenych bodi tim byla ovlivinéna pouze mirné¢, a proto nalezena ¢ara odpovida
své predloze. Pokud je na nasledujicim fadku v prohledavané oblasti nalezeno vice bodl, vybereme
pouze ten, ktery je co nejblize vypoctené vychozi hodnoté na daném radku.
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Obr. 3.4: Detekce svislé ¢ary dvéma riznymi zpusoby.

Nevyhodou této metody je nemoznost detekce Sikmych car. Vzhledem k tomu, ze do pruméru
jsou zapocitany vSechny predchozi body, nemuze se ¢ara prili§ odklonit od svislé osy. U Sikmych car
by algoritmus nedetekoval ¢aru v celé délce, ale jako nékolik kratkych ¢ar vzajemné odsazenych.
Proto se pfi vypoctu nepracuje se vSemi drive nalezenymi body, ale pouze s poslednimi n¢kolika.
Diky tomu je mozné detekovat i Sikmé Cary. Metoda je tedy odolna vuéi Sumu, toleruje mimeé
zakfiveni Cary a je relativné presna. Pii testovani dosahuje mnohem prijatelnéjsich vysledkd, nez
Houghova transformace. Chyby se projevuji pouze v pripadé, ze je fotografie rozmazana nebo
v pripad¢, kdy dvete prekryva jiny predmét.

Detekce nesvislych car

Pii pokusech aplikovat stejny algoritmus na nesvislé ¢ary jsem neuspél. V situaci, kdy se
hledan¢ ¢ary mohou ubirat v§emi sméry, je velmi obtizné zjisStovat, zda jsou ¢ary opravdu rovné. Je
sice mozné pri nalezeni hranového bodu prohledat jeho okoli a ukladat nalezené body, ale neziskame
tak podstatné informace o vzajemnych vztazich mezi jednotlivymi body. Jinak feéeno z mnoZiny
bodu t€zko odhadneme, zda se jedna o rovnou ¢aru nebo jakykoliv jiny utvar.

Pfi navrhu algoritmu pro detekci nesvislych ¢ar jsem se rozhodl, Ze budu obrazek prochazet
vzdy vjednom predem uréeném sméru, dokud budu nachazet néjaké body. Je ziejmé, Ze fadu
nalezenych bodu, které lezi vedle sebe v uréitém sméru, lze prohlasit za rovnou ¢aru. Zbyva jen
definovat ten smér. Houghova transformace tento problém fesi tak, Ze danym bodem postupné
proklada primky. Kazda dalsi je oproti t¢ pfedchozi natocena o pfedem dany uhel, tfeba jeden stuperi.
Ve svém algoritmu vypocitavam smér z existujicich bodu, neprochazim zbyteéné cely prostor.
Presnéji v okoli daného bodu hledame dalsi body, které lezi vedle sebe. Po urcitém predem
definovaném poctu nalezenych bodi muzeme predpokladat, Ze mame potencialni pocatek nové Cary.
Predpokladejme treba 8 bodu. Témito body prolozime pfimku. Pokud se opravdu jednalo o pocatek
cary, bude ve sméru pifimky nebo v jejim blizkém okoli hledana ¢ara pokracovat a bude tedy mozné
nachazet v tomto sméru dalsi body.
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Dulezitym prvkem je neustalé zpresfiovani vypocitaného sméru hledani na zakladé polohy
nov¢ nalezenych bodu. Za prvé je osm nalezenych bodii pro presné urceni sméru malo a za druhé
nemame jistotu, ze vS§echny body byly opravdu soucasti pfimky. Vysledek také negativné ovliviluje
Sum a jiné nepfesnosti v obraze. Proto pfi nalezeni dal§iho bodu znovu vSemi body, i témi dfive
nalezenymi, prolozime pfimku a hledame dal v jejim sméru. Podrobnéji bude algoritmus rozebran
v kapitole Implementace.

Na nasledujicich obrazcich jsou rozdily pii detekei ¢ar pomoci Houghovy transformace a
vyse uvedenych algoritma.

\

Obr. 3.5: Vystup Cannyho detektoru.

\ T

I
|) L// -
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Obr. 3.6: Houghova transformace. Obr. 3.7: Vlastni algoritmus detekce Car.
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3.2  Vanishing Point

Pro detekci Vanishing pointu vyuzijeme dfive nalezenych nesvislych c¢ar. Zakladnim
predpokladem je, Ze v nejvétsi mife budou v obrazku zastoupeny cary, které sméfuji do Vanishing
pointu. Cili vétsina pfedmétd na zdi umisténych vodorovng. Napiiklad obraz, ozdobné oblozeni,
nasténka, nabytek stojici u zdi a hlavn¢ hrany dvefi. VSechny hrany, kterymi jsou tyto predméty
uréeny, je sbihaji v jednom pomyslném bodé, kterému fikame Vanishing point. Dobry zptisob, jak
tyto vyznamné ¢ary oddélit od téch ostatnich, je algoritmus RANSAC [1].

Hlavnim cilem algoritmu je oddélit vyznamna data od téch nevyznamnych, na zakladé¢
informaci o tom, jak ma vysledek vypadat a jaké vztahy by mély byt mezi jednotlivymi prvky, které
vysledek urcuji. V pfipad¢ Vanishing pointu se snazime najit pokud mozno co nejvétsi pocet cCar,
které smétuji do jednoho bodu. K tomuto téelu jsem vytvoiil dva algoritmy zalozené na RANSACu.
Oba pracuji nasledujicim zpusobem:

Vybér dvojice ¢ar z mnoziny nesvislych ¢ar (nahodn€ nebo systematicky).
Vypocet praseciku téchto ¢ar — Vanishing point.
Zjisténi ohodnoceni Vanishing pointu podle polohy ostatnich ¢ar z mnoZiny.

Ll e

Vysledkem je Vanishing point s nejvyssim hodnocenim.
Algoritmy se vzajemné li§i v bodé 1 a 3.

Algoritmy pro vybér Vanishing pointu

Prvni metoda za¢ina nahodnym vybérem dvojice Car. Priusecik téchto Car necht urcuje
Vanishing point. Pokud bychom opravdu vybrali ¢ary, o kterych toto tvrzeni plati, bylo by v obrazku
mnoho jinych ¢ar, které¢ budou leZet v jejich blizkém okoli. Presnéji byly by rovnobézné s vybranymi
Carami a leZely by v jejich blizkosti.

Nad mnozinou nesvislych ¢ar je vybér nahodné dvojice Car proveden vicekrat. Dale v textu
budu tyto ¢ary oznacovat jako ,,vybrané“. Nejdfiv ovéfime, zda vybrana dvojice ¢ar svira thel, ktery
by mohl odpovidat ¢aram urcujicim Vanishing point. Pfedpokladejme tieba 10 a 35 stupna. Dale
zjistime vzdalenost vSech ostatnich ¢ar od kazd¢é z vybranych car a uhel, ktery spolu sviraji. Pokud
budou tyto hodnoty v patfi¢nych mezich, budeme ¢ary povaZzovat za blizké. Ta dvojice, ktera bude
mit nejvice blizkych ¢ar, bude prohlasena za vitéze a prusecik téchto ¢ar bude Vanishing point. Pfi
vypoctu vzdalenosti jsou ob¢ vybrané ¢ary povazovany za primky. VSechny ostatni cary, které s nimi
porovnavame, jsou zjednodusSeny na jediny bod, kterym je jejich stfed. Pocitame tedy vzdalenost
bodu od pfimky. Takto ziskana hodnota je relevantni, protoze vzdalenost je pocitana pouze u téch Car,
které s jednou z vybranych ¢ar sviraji dostatecné maly uhel na to, aby tyto dvé ¢ary byly povazovany
za rovnobézné.

Na Obr. 3.8 je priklad dvou vybranych c¢ar. Jsou ¢ervené a pro nazornost jimi prochazi
pfimky. Cerné &ary byly vyhodnoceny jako blizké, modré ne.
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Obr. 3.8: Priklad blizkych car podle prvniho algoritmu.

Z obrazku je zfejmé, ze se muze objevit mnoho cCar, které budou do Vanishing pointu
sméfovat, ale nebudou zapocitany. Coz muze negativné ovlivnit vysledek. Prikladem je modra ¢ara
vlevo dole, ktera je od ¢ervené ¢ary dal, nez dovoluje dany parametr. Presto se tato ¢ara na definici
Vanishing pointu podili. Druhym tuskalim algoritmu je nahodny vybér ¢ar. Spravny vysledek je
zavisly na tom, zda bude vybrana ta prava dvojice ¢ar, ktera Vanishing point nejlépe definuje. Navic
je vysledek vlivem nahodného vybéru pokazdé jiny. Vzhledem k témto vlastnostem neni algoritmus
prilis spolehlivy, proto jsem vytvoril druhy, jehoz vysledky jsou mnohem lepsi.

Druhy algoritmus neprochazi mnozinu nesvislych ¢ar nahodné, ale systematicky vybira
vSechny mozné dvojice, nad nimiz provadi vypocty. Kazda testovana dvojice Car obdrzi bodové
hodnoceni v zavislosti na tom, v jakém vztahu je s ostatnimi ¢arami. Vysledkem je ta dvojice, jejiz
hodnoceni je nejvyssi.

V prvni fazi je spocitan prusecik vybrané dvojice Car. Ve druhé fazi je spocitano hodnoceni
rozdil od pfedchozi metody neni brana v Givahu vlastni poloha vybrané dvojice car, ale pouze poloha
jejich pruseciku. Diky tomu se do ohodnoceni mohou zapocitat vSechny cary, které do nalezené¢ho
bodu sméruji a ne pouze ty, které jsou pobliz vybranych car.

Navic je zohlednéna i délka kazdé Gary. Cim deldi Gara, tim vys$si ohodnoceni. Tim je
zajisténo, ze dlouhé cary, které se objevuji tieba jako hrany mezi podlahou a sténou, budou mit na
vysledek podstatné vétsi vliv, nez kratké hrany raznych predméti. Hodnoceni vybranych dvou car je
tedy spocitano jako soucet dilc¢ich ohodnoceni, které ziskaly ostatni cary sméfujici do jejich
praseciku. V uvahu bereme pouze ty Cary, které jsou k pruseciku dostateéné blizko. Na priklad
vezméme hodnotu 40 bodi. Na prvni pohled se muze tato vzdalenost jevit jako relativné velka.
Z testovani vSak vyplyva, ze vlivem perspektivy, Spatné¢ho natoceni fotoaparatu nebo nepfesnosti
objektivu lze pozorovat mnoho ¢ar, které do Vanishing pointu realné smétuji, ale presny vypocet
odhaluje velkou odchylku. V hodnoceni se vétsi vzdalenost promitne mensi vyslednou hodnotou, coz
snizi zkresleni pfipadnymi rusivymi ¢arami, které¢ do Vanishing pointu pfimo nesmétuji. Schematicky
nakres je na Obr. 3.9. Cerveny bod vpravo je Vanishing point, ktery byl vypoéten jako praseéik
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Cervenych ¢ar. Modré ¢ary sméfuji do pomysiné kruznice, ktera znazormuje maximalni vzdalenost od
Vanishing pointu. U téchto ¢ar bude pocitano hodnoceni. Cerna ¢ara sméruje jinam, proto zapocCitana

nebude.

Polomér kruznice urcuje
maximalni vzdalenost ¢ay

-V_anishing point\

Obr. 3.9: Schematické znazoméni zpiisobu hodnoceni ¢ar ve druhém algoritmu.

Celkové hodnoceni dvojice Car a jejich pruseciku, je dano souctem vsech dil¢ich hodnoceni.
Za Vanishing point je prohlasen ten prusecik, ktery ma nejvyssi hodnoceni. Presny vztah pro vypocet
dil¢iho hodnoceni kazdé ¢ary, ktera smétuje do blizkosti Vanishing pointu udava rovnice Cislo 1, kde
D je délka cary, Kd je koeficient délky, V je vzdalenost ¢ary od Vanishing pointu a Kv je koeficient
vzdalenosti. Hodnoty obou koeficienti umoziuji ve vypoctu libovolné zvyhodnit ¢i znevyhodnit
délku cary i vzdalenost od Vanishing pointu. Mizeme tak ovlivnit, jestli pro nas budou duleZzité;si
delsi ¢ary nebo blizs§i cary. Podrobn¢ budou oba parametry vysvétleny v kapitole Implementace.
Vzdalenost ¢ary je pocitana jako vzdalenost Vanishing pointu od ptimky, ktera prochazi danou carou.
Pokud je vzdalenost rovna nule, ¢ara tedy sméfuje pfimo do Vanishing pointu, pouzije se rovnice
¢islo 2. Misto prevracené hodnoty vzdalenosti je brana hodnota 1,2. Tim je zajisténo, ze tato Cara
bude mit vétsi hodnoceni, nez ¢ara vzdalena jeden bod od Vanishing pointu.

Hodnoceni = DXd s« y—Kv 1
Hodnoceni = D4 x 1,2 2

Priklad vystupu této metody je na Obr. 3.10. Vanishing point oznacuje pismeno V vpravo.
V popisku kazdé cary je nejdiive vzdalenost od Vanishing pointu a za dvojteckou hodnoceni. Oba
koeficienty jsou v pfikladu nastaveny na hodnotu 1. Znamena to stejnou vahu dilky i vzdalenosti. To
vSak nemusi byt vzdy idealni feseni. Je zfejmé, Ze hodnoceni je v prikladu nejvice zavislé na
vzdalenosti ¢ar od Vanishing pointu. Napfiklad dvé ¢ary vlevo nahofe. Jedna z nich uruje zarubné
dvefi, druhd homa hranu dvefi. Ob¢ cary by tedy mély smérovat vlivem perspektivy do stejného
bodu, protoze jsou rovnobézné. Mirny sklon zpusobeny vySe popsanymi vlastnostmi kazdého snimku
zapri¢inil, ze druhd ¢ara ma desetkrat mensi hodnoceni, nez ta prvni. Proto byva v praxi dobré

Stranka |19



VYSOKE UCENI TECHNICKE V BRNE Navrh 2010

nastavit koeficient délky na vyssi hodnotu, tfeba 2 a koeficient vzdalenosti na niz§i hodnotu, tieba
0,5.

M
Th9,27
B 4382 0,97
v
/
0: 332,4

21: 7,29
Obr. 3.10: Hodnoceni ¢ar.

Velkym problémem pfi hledani Vanishing pointu je dlazba. Velké dlazdice vytvari snadno
detekovatelnou sit” hran, které¢ sméfuji do jednoho bodu, vétsSinou uprostied obrazu. Spravna poloha
Vanishing pointu je ale vZdy mimo obraz v horni poloving. Jedinou vyjimkou je pfipad, kdy jsou na
snimku ob¢ stény chodby. Potom muze byt Vanishing point v obraze. AvSak i v tomto pfipadé je
vzdy v horni ¢asti obrazku, protoze ve spodni ¢asti je podlaha.

Je tedy ziejmé, Zze pokud najdeme Vanishing point ve spodni ¢asti obrazu, jedna se o chybnou
detekci. Takovy vysledek je zahozen. Za spodni hranici povazuji posledni tfetinu obrazku. Toto
pravidlo plati i mimo obraz. Na Obr. 3.11 je tato hranice znazoména. Cervené podbarveni znadi
zakazany prostor. Sipky znazoriiuji, Ze se jedna i o oblast mimo obrazek. Diky tomuto opatieni je

vvvvvv

N
v

Obr. 3.11: Misto, kde se¢ Vanishing point nemiize nachazet.
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3.3 Oznaceni dveri

S vyuzitim dfive ziskanych informaci bude provedena detekce dvefi. K dispozici mame
mnozinu svislych ¢ar, mnozinu nesvislych car, Vanishing point a samozfejmé vstupni obraz.
K zakladnimu vymezeni kandidati pouZijeme svislé¢ ¢ary. Dvefe mohou definovat pouze ty cCary,
které si odpovidaji svoji vySkou, a jejich vzajemna vzdalenost odpovida urcité¢ hodnoté. Ze vSech
svislych ¢ar tedy vybereme pouze ty dvojice, které splni dané parametry. Na Obr. 3.12 Jsou
znazornény tii dvojice Car. V Cervené dvojici si ¢ary neodpovidaji délkou, modré cary jsou prili§
blizko. Zelena dvojice vyhovuje z pohledu vzajemné vzdalenosti i délky Car. Proto je tato dvojice
oznacena jako kandidat na dvefe. Rovnobéznost ¢ar neni tfeba feSit, protoZe prochazime pouze

Obr. 3.12: Dvojice ¢ar, které mohou oznacovat dvere. Pouze zelena dvojice vyhovuje.

mnozinu svislych ¢ar.

Na vybrané kandidaty budou aplikovany dalsi metody, které potvrdi, zda se opravdu jedna o
dverte ¢i nikoliv. Vysledny verdikt na zakladé vysledku téchto metod je ponechan na uZzivateli. Prvni
metoda zjist'uje, zda se v blizkosti hrani¢nich bodu vybranych svislych ¢ar nachazi i ¢ary nesvislé.
Hleda spojnice mezi hornimi nebo spodnimi body svislych ¢ar. Pokud existuji obé spojnice, je velmi
pravdépodobné, Ze se jedna o dvere.

Dalsim priznakem je zji§téni, zda se dvere nachazi na stén¢. Pokud horni i spodni hrana dvefi
bude smérovat do Vanishing pointu, miuzeme predpokladat, Zze dvere lezi na stén€. V tomto pripadé
nebudeme brat v potaz, zda byly tyto hrany v pfedchozim kroku nalezeny ¢i nikoliv. Za homi a
spodni hranu dveri budeme povazovat idealni spojnice svislych ¢ar v jejich koncovych bodech. Obé
metody tak mohou byt provedeny nezavisle na sobé. Na Obr. 3.13 je znazornéno protazeni téchto
hran smérem k Vanishing pointu.

Stranka |21



VYSOKE UCENI TECHNICKE V BRNE Navrh 2010

_\_\_\_\_\_\_\_\_\_‘_‘—\—\_

/

Cerveny kfiz zna¢i Vanishing point, kruznice kolem n¢j uréuje maximalni vzdalenost horni a

Obr. 3.13: Zjisténi, zda se dvete nachazi na stén¢.

spodni hrany dvefi od Vanishing pointu. Pokud ob¢ hrany lezi v kruznici, predpokladame, Ze dvete
jsou na sténg.

V poslednim testu vychazime z toho, Ze dvefe maji ve vét§iné pfipadii jinou barvu, nez jejich
okoli. Pokud budeme sledovat jasovy histogram podél bo¢nich hran dvefi, mélo byt mozné urcit na
zaklad¢ podobnosti histogrami homni a spodni hranici dvefi. Jako pocatek vezméme vyskovy stied
dveri, od kterého se budeme pohybovat nahoru a doli podél obou svislych hran. Postupné budeme
pocitat histogramy. Pokud se pohybujeme v ramci dvefi, nemély by se sousedni histogramy vzajemné
lisit. V pfipad€, ze ptfekrocime hranici dveri, rozdil mezi histogramy bude nahle velmi vyznamny.
Podle toho Ize usoudit, kde dvefe zacinaji a konéi. Na Obr. 3.14 je konkrétni piiklad se znazoménim
postupu. Cervené Sipky znazorfiuji smér postupu. Zaginame uprostied. Zvolime ttvar, jehoz $itka
bude odpovidat vzdalenosti cerné Cary od bilé a vyska bude n¢kolik malo bodu. Z této casti obrazku
spoditame jasovy histogram. Posuneme se v nazna¢eném sméru o nékolik bodu a stejnym zptisobem
vypocet opakujeme. Korelaci dvou sousednich histogramti zjistime, jak moc se od sebe lisi. Pokud se
jedna o histogramy, které byly spocitany v misté, dvefi, nemély by se od sebe prili§ lisit. Na hranicich
dvefi znazornénych modie bude naopak mezi histogramy velky rozdil. Této vlastnosti vyuzijeme pii
oznaceni horni a spodni hrany dvefi. Detekce hran na zakladé rozdilti mezi jasovymi histogramy
poskytuje v kombinaci s metodou hledani prislusnych nesvislych car dobry dukaz, ze se skutecné
jedna o dverte.

Pro vysledné oznaceni dvefi miizeme vyuzit vSech tfi dfive zminénych pfiznakd. Na uzivateli
zbyva rozhodnout, zda pozaduje prisnou detekci, tedy za dvefe oznaci pouze ty kandidaty, ktefi
uspésné vyhovi vSem kontrolnim metodam, nebo zda na zakladé vhodné kombinace téchto metod
vybere i kandidaty, ktefi usp€li pouze Castecné.
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Obr. 3.14: Detekee horni a spodni hrany podle jasoveho histogramu.
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4 IMPLEMENTACE

Aplikace je napsana v jazyce C++ s pouzitim knihovny OpenCV. CV znamena ,.Computer
vision®, jedna se o knihovnu, ktera slouzi pro praci s grafikou. Umoziiuje ruzné manipulace
s obrazky, poskytuje datové typy pro snadnou praci s body a ¢arami a mnoho dalSiho. Dale v textu
budou popsany ty ¢asti knihovny, se kterymi jsem pracoval.

Program pro detekci dveri tvori jedna tfida, ktera zapouzdiuje veskerou funkénost a umoziuje
tak snadné pouziti v jiném programu nebo v robotovi. UZivatelské rozhrani je cileno na operacni
systém Microsoft Windows. Jedna se o jednoduchy formulaf, ktery umoziiuje nastaveni parametru
detekcee a jeji nasledné spusténi na vstupnim obrazku.

4.1  Problémy s rovanymi Carami

V navthu byla zminéna metoda pro detekci rovnych ¢ar — Houghova transformace.
V knihovné OpenCV jsou k dispozici dvé funkce, které ji implementuji. HoughLines, ktera v obraze
vyhleda usecky, a HoughLinesP, ktera umi detekovat pfimky. Na Obr. 4.1 a Obr. 4.2 jsou ukazany
vystupy obou funkci vedle sebe. Cerné &ary jsou vystupem Cannyho detektoru, éervené Houghovy
transformace.

i

Obr. 4.1: Vystup funkce Probabilistic Hough
transform — usecky. primky.

V programu jsem planoval pouzit funkci HoughLinesP. Ptiesto, ze je mozné funkci nastavit
pomoci n¢kolika parametru, nebylo mozné s jeji pomoci ziskat souvislé primky. Velmi zfidka byla
vstupni ¢ara, byt relativné rovna, detekovana cela. Na nasledujicich obrazcich je nejdfive hranova
reprezentace vstupniho obrazu vytvorena Cannyho detektorem. Dalsi obrazek obsahuje to stejné a je
doplnény o ¢ary, které byly nalezeny funkci HoughLinesP. Z pozorovani tohoto a mnohych dalSich
obrazku usuzuji, ze funkci HoughLinesP nejvice vadi zahnuté hrany. Coz je vlastnost, kterou
vykazuji vSechny fotografie. Dobfe patmé je to napriklad na prvnich dvetich, kde je leva hrana
v dolni ¢asti zahnuta a proto detekce dopadla Spatné.
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Obr. 4.3: Hranova reprezentace obrazku vytvorena Cannyho detektorem.
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Obr. 4.4: Cary nalezené funkci HoughLinesP.
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Predevsim tento nedostatek jsem se snazil vyresit vlastnim algoritmem pro detekci svislych ¢ar. Pri
hledani prochazime obrazek bod po bodu a hledame hranu. Obrazkem myslim jeho hranovou
reprezentaci, ktera byla vytvofena Cannyho detektorem. Pfi nalezeni hranového bodu volame metodu
HledejDalsiDole(), ktera najde pfipadnou ¢aru vychazejici z tohoto bodu. Metoda se postupné po
fadcich posouva dola a prohledava danou oblast pod dfive nalezenym bodem. Tuto oblast je mozné
ovlivnit nasledujicimi parametry: caraMaxPosun, ktery nastavuje velikost prohledavaného prostoru
na dal$im radku (viz

Obr. 3.3: Prohledavani oblasti pod jiz nalezenym bodem.), caraPocetZohlednovanychPixelu,
ktery nastavuje pocet bodu, znichz se vypocitava vychozi poloha pro hledani na dalsim radku a
caraMinDelka, ktery nastavuje minimalni délku nalezen¢ cary. Parametr
caraPocetZohlednovanychPixelu definuje velikost zasobniku, do kter¢ho jsou ukladany polohy
nalezenych bodu. Presngéji ¢isla sloupct, kde byly body nalezeny. Z téchto hodnot vypocitame pramér
a dostaneme Cislo sloupce, ktery povazujeme za vychozi pro hledani na nasledujicim fadku. Na Obr.
4.5 je znazornéno postupné ukladani hodnot do zasobniku. Primér z hodnot prvnich deseti bodu je
22.9, ¢ili sloupec 23. Je vsak zfejmé, ze ¢ara bude pokracovat vlevo a proto se tato hodnota stava
neaktualni. Pfi nahrazeni prvnich dvou zaznami polohami novych bodu je pruimér 22.4, diky ¢emuz
se stane vychozim sloupec 22.

Zasobnik
- 24
- 24
- 23

23

24

22

22

22

23
22

N R

Obr. 4.5: Nahrazovani starSich hodnot v zasobniku novymi.

P1i testovani se jako optimalni ukazalo nastaveni parametru caraPocetZohlednovanychPixelu
na hodnotu 10 a caraMaxPosun na hodnotu 2. Nastaveni minimalni délky ¢ary zavisi na rozliSeni
vstupniho obrazu. Pfi rozliseni 800x600 obrazovych bodi jsem pouzival hodnotu 40.

Kazdy nalezeny bod je oznacen, aby nebyl znovu zapocitan. Pokud v prohledavané oblasti nic
dalsiho nenajdeme a detekovana ¢ara ma potiebnou délku, ukon¢ime hledani a vracime vysledek. Za
pocatek ¢ary je povazovana prumérna hodnota z prvniho naplnéného zasobniku, tedy z prvnich deseti
bodu. Posledni hodnotou je pramér poslednich deseti bodu. Jedna se o Cisla sloupct, pro ¢isla fadka
se prirozen¢ pouzije prvni a posledni nalezeny bod. V praxi se metoda osvédcila dobfe, vysledek
kopiruje svoji predlohu.
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U detekce nesvislych ¢ar je nejvétSim problémem to, Zze nezname smér cary. Svislé Cary

sméfovaly kolmo dolu, kdezto ty ostatni mohou mifit kterymkoliv smérem. V prvni fad¢ je nutné

prochazet obrazek po sloupcich, aby hledané cary lezely napti¢. Dale je nutné najit n€kolik prvnich
bodu ¢ary a z nich ur€it smér, ve kterém budeme dale hledat.

Pro nalezeni prvnich nékolika bodu ¢ary slouzi funkce RekurzivniHledani(). Prohleda pravé
okoli prvniho bodu — viz Obr. 4.6. U prvniho nalezeného bodu prohleda opét jeho pravé okoli a tak
rekurzivné postupuje, dokud nenajde zadany pocet bodu, pro priklad Sest. Pokud neni v daném sméru
nalezeno alespon Sest bodu, vraci se funkce o krok zpét a hleda dale. Pocet bodu je mozné nastavit
parametrem caraMaxPocetNalezenych .

Cervené Gary znadi prichod matici. Prvni bod je nalezen na soufadnici 7:2. Rekurzivni
hledani postupuje vzdy nahoru, doprava, dolu, dolu, a doleva. Na soufadnici 6:3 je nalezen dalsi bod,
prohledava se tedy jeho okoli. Opét nahoru, doprava, doli — zde nachazime dalsi bod. Takto
postupujeme, dokud nachazime dalsi body. Az nalezneme Sest bodii, zavolame funkci PocitejSmer(),
ktera bude dale pokracovat v detekci smérem, ktery vypodita z nalezenych Sesti boda. Funkce
RekurzivniHledani kazdy nalezeny bod oznaci, aby ho nezapocitala znovu, a dokonéi prohledani
okoli kazdého z téchto bodu. Timto se dostaneme az k soutadnici 8:3, kde nachazime dalsi bod. Op¢t
hledame, dokud nemame alespori Sest bodu. Pokud najdeme bodit mén¢ a dalsi postup jiz neni mozny,

zahodime posledni , slepy* bod a vracime se o tiroven zpét.

0 1 2 3 4 5 6 7 8
0 "
s | 1 ¢
6| | | il e | .
gl | :
o | |
1 v: \ &

Obr. 4.6: Rekurzivni prohledavani pravého okoli bodii.

Pokud nalezneme Sest po sob¢ jdoucich bodu, predame jejich soufadnice metodé PocitejSmer.
Jejim ukolem je pomoci metody nejmensich ¢tvercu prolozit témito body pfimku a podél ni hledat
dalsi body. V obrazku se posune vpravo do sloupce, ktery nasleduje za poslednim nalezenym bodem.
Pomoci ziskané rovnice primky spocita, kde presné protina primka tento sloupec. Tim ziskame presné
souradnice dalsiho bodu. Toto misto je prohledano v okruhu dvou bodu ve vSech smérech. Pokud je
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v tomto prostoru nalezen néjaky bod, je povazovan za soucast hledané ¢ary. Takto postupujeme dal,
dokud nachazime néjaké body. Je ale nutné stale zpresiiovat smér, ve kterém hledame, protoze neni
Jisté, zda vSechny body, obzvlasté ty prvni, opravdu pochazi z hledan¢ hrany. Mohlo se také jednat
pouze o nahodny shluk bodii zpisobeny Sumem. Pfipadn€ jde o misto, ze kterého vychazi vice Car.
Priklad takov¢ situace je na Obr. 4.7.

Obr. 4.7: Shluk bodt se dvéma vychazejicimi ¢arami.

Prvnim uréenim sméru jsme ziskali pouze vychozi pozici, abychom nehledali uplné naslepo.
Je vSak nutné smér prohledavani neustale prizpusobovat nové nalezenym bodim. Pokud chceme do
mnoziny dfive nalezenych bodu pfidat nové, musime vse prepoditat se vSemi body dohromady. To je
dano podstatou metody nejmensich ¢tverct. Takovy vypocet ale neni Gplné trivialni a jeho provadéni
pri kazdém nov¢ nalezeném bodu by mohl negativné ovlivnit rychlost celé detekce. Proto pokud je
algoritmus provozovan na pomalejSim zafizeni, je mozné jej zjednodusit pomoci tfi parametra. Prvni
se jmenuje smerPomerVyznamnychBodu a urcuje, které body budou do prepoctu zahrnuty. Pokud
nastavime hodnotu na 1, budou zapocteny vSechny nalezené body. Pii nastaveni ¢isla 2 nebo 3 bude
zapocten pouze kazdy druhy, respektive treti nalezeny bod. Pokud napfiklad nalezneme celkem 25
bodu a parametr nastavime na hodnotu 3, zapocte se pouze 8 boda. Tim se vyrazn¢ snizi narocnost,
ale také presnost vypoCtu. Druhy parametr s nazvem smerPocetBoduProPrepocet udava, kolik
vyznamnych bodu je tfeba nalézt, aby se provedl znovu vypocet metodou nejmensich ¢tverci. Pokud
budeme brat v uvahu dfive zminény priklad doplnény o tento parametr s hodnotou 3, znamena to, Ze
se bude prepocitavat pouze dvakrat. Jinymi slovy parametr smerPomerVyznamnychBodu definuje
filtr, ktery propousti pouze kazdy n-ty bod. Parametr smerPocetBoduProPrepocet urcuje velikost
zasobniku, do kterého se propusténé, tedy vyznamné body ulozi. AZ je zasobnik plny, prevedou se
hodnoty do jin¢ho zasobniki, ktery obsahuje dfive nalezené body. Piepocet se provede s pouzitim
vSech hodnot v zasobniku. Je tedy zfejmé, ze kazd¢ dalsi pocitani se sloZit¢jsi, protoze pracuje s vice
hodnotami.

Poslednim parametrem je smerPrvniPrepocet, ktery ma stejnou funkci jako parametr
smerPocetBoduProPrepocet. Rozdil je vtom, Ze smerPrvniPrepocet se pouzije pouze poprvé. To
umoziuje uréit pocatek cary pomérné presné, i v pripad¢, Ze potifebujeme algoritmus co nejvice
zjednodusit prvnimi dvéma parametry. Navic je tim zpfesnéna detekce kratkych car.

Body, kter¢ byly nalezeny funkci RekurzivniHledani, jsou do zasobniku vloZeny také. Nejsou
ale pouzity vSechny, protoze by mohly negativné ovliviiovat vypocet. Pocatek ¢ary byva nepiesny
pusobenim Sumu ¢i zakfiveni obrazu. V tvahu je tedy bran pouze kazdy druhy bod.

Stranka |28



VYSOKE UCENI TECHNICKE V BRNE Implementace 2010

Smyslem téchto parametru je vypocet co nejvice zjednodusSit, ale zachovat co nejveétsi
presnost. Vyznam parametri bude 1épe pochopitelny z Obr. 4.8. Prvnich Sest bodi bylo nalezeno
funkci RekurzivniHledani. Ostatni nasla funkce PocitejSmer. Vyznamné body jsou oznaéeny ¢erveng.
Jsou to ty, které jsou uloZzeny do zasobniku. Svislé zelené ¢ary znamenaji novy vypocet metodou
nejmensich &tverct s pouzitim viech dat, které jsou zrovna v zasobniku. Sedé (razové v piipadé
prvnich Sesti) body nejsou zaznamenavany.
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caraMaxPocetNalezenych: 6 Ze 24 bodu je zapocitano 9, vypocet je
proveden 4-krat, vzdy po Sesti nalezenych
bodech. Toto nastaveni povazuji za
smerPocetBoduProPrepocet: 2 optimalni. Usetfi mnoho poéitani a vysledek
zustava relativné presny.

smerPomerVyznamnychBodu: 3

smerPrvniPrepocet: 2

9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24

‘B W NN N EEE NN

caraMaxPocetNalezenych: 6 Ze 24 bodu je zapocitano 12, vypocet je
proveden 10-krat, vzdy po dvou nalezenych

bodech. Vysledek bude velmi presny, ale
smerPocetBoduProPrepocet: 1 potrva mnohem déle.

smerPomerVyznamnychBodu: 2

smerPrvniPrepocet: 2

9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24

I A A N R R

caraMaxPocetNalezenych: 6 Ze 24 bodu je zapocitano 21 vypocet je
proveden 19-krat, po kazdém nalezeném

smerPomerVyznamnychBodu: 1 . S e
bodu. Nejpresnéjsi a nejnarocnéjsi reseni.

smerPocetBoduProPrepocet: 1

smerPrvniPrepocet: 1

1 2 3 4 5 6 7 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24

O B I S B B NN N

caraMaxPocetNalezenych: 6 Z¢ 24 bodu je zapocitano 9 vypocet je
proveden 4-krat. Prvni prepocet je proveden
JiZ po tfetim nalezeném bodu. Ostatni po
smerPocetBoduProPrepocet: 2 Sesti.

smerPomerVyznamnychBodu: 3

smerPrvniPrepocet: 1

Obr. 4.8: Priklady parametrii detekce nesvislych car.

Vysledkem metody je mnozina vSech nalezenych ¢ar. Dobrou vlastnosti algoritmu je, Ze
nedetekuje svislé Cary, na které je uréen prvni algoritmus. Vyplyva to ze zpusobu hledani kazdého
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dalsiho bodu. Jak bylo uvedeno dfive, vzdy se posuneme o jeden bod doprava, kde ocekavame
pokracovani ¢ary. Pokud je cara svisla, lezi jeji body v jednom sloupci, proto nemohou byt pfi
prachodu zleva doprava souvisle oznaéeny.

4.2  Vanishing point

V kapitole Navrh byly popsany dvé moznosti, jak hledat Vanishing point. Prvni z nich je
zaloZena na nahodném vybéru dvojice Car a pocitani ¢ar jim blizkych. Pocet vybéru a tedy pocet
cyklu algoritmu volime parametrem pokusu. Pri testovani algoritmu jsem volil hodnotu 60, coZ jsem
povazoval za dostatecné. Brzy jsem vSak zjistil, ze se velmi Casto stava, ze ty spravné ¢ary pro urceni
Vanishing pointu nejsou vybrany ani jednou.

S vybranymi Carami je tfeba porovnat vSechny ostatni z mnoziny nesvislych ¢ar. Postupné
budeme z mnoziny vybirat ¢ary, fikejme jim testovaci, a pocitat thel, ktery sviraji s Carami nahodné
zvolenymi. Parametr maxUhelRovnobezky urcuje, jaky maximalni tthel budeme tolerovat. Zajimaji
nas pouze ty testovaci ¢ary, které jsou témér rovnobézné alespon s jednou z vybranych ¢ar. Parametr
maxUhelRovnobezky jsem tedy nastavoval na hodnotu 5. Dale je potieba spocitat vzdalenost testovaci
¢ary od t¢ z vybranych ¢ar, se kterou je rovnobézna. Parametrem maxVzdalenost nastavime vhodnou
hodnotu, tfeba 5 bodi. Nakonec spocitame vSechny cary, které splnily oba pozadavky. Vysledna
hodnota je hodnocenim vybrané dvojice ¢ar a Vanishing pointu, ktery definuji svym prasecikem.
Vysledkem hledani je ten Vanishing point, ktery ma nejvétsi hodnoceni.

U takto nalezeného Vanishing pointu ale nelze tvrdit, Ze do n¢j sméfuje nejvice car.
V hodnoceni byly pocitany pouze ¢ary blizké tém, jejichz prusecik Vanishing point urcil. Proto
vysledek Casto nenapliiuje ocekavani a rozhodl jsem se algoritmus pozménit. V prvni fadé jsem
vylouc¢il nahodnost a zac¢al porovnavat vzajemné vSechny cary. A v druhé fad¢ jsem zménil systém
hodnoceni Vanishing pointu.

Druha metoda zacina obdobné jako ta prvni. Vybira dvojice ¢ar z mnoziny vSech nesvislych
Car. Vybér je vSak systematicky, prochazi se vSechny mozné kombinace. Tyto dvé cary svym
prasecikem urci Vanishing point. Jeho hodnoceni je souctem hodnoceni vSech ¢ar, které¢ sméruji do
blizkosti Vanishing pointu. Tuto ,,blizkost™ ur¢ime parametrem maxVzdalenostOdVP. Vzorec, podle
kterého je hodnoceni dané cary spocitano, je uveden a popsan v kapitole Navrh. Vysledky jsou
ukladany do objektu VanishingVysledky, ktery poskytuje metodu pro ziskani nejlépe hodnoceného
Vanishing pointu. V objektu jsou uchovavany vSechny ziskané vysledky. Spole¢né s nimi jsou
ulozeny i informace o vSech Carach, které do daného Vanishing pointu sméfuji, a také individualni
hodnoceni kazdé této cary. Tim jsou k dispozici informace pro kompletni vykresleni kterékoliv
zpracované dvojice ¢ar.

S témito daty pracuje funkce Vykresli, ktera umi vykreslit jakoukoliv dvojici Car véetné
Vanishing pointu, vSech ¢ar, které¢ do néj sméfuji, a také hodnoceni téchto Car. Diky tomu je mozné
podrobné analyzovat jednotlivé vysledky pfi nastaveni riznych parametri. Pfiklad vystupu této
metody je na Obr. 4.9. Vanishing point je mimo obraz. Tucné dlouhé ¢ary jsou piimky, které byly
prolozeny dvojici ¢ar urcujicich Vanishing point. U ostatnich ¢ar je uvedeno hodnoceni spocitané
podle vzorce uvedeného v kapitole Navrh. VétSina téchto Car splyva s pfimkami, dikazem jejich
pritomnosti je Cislo, udavajici jejich hodnoceni.
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Obr. 4.9: Vystup metody pro vykresleni Vanishing pointu.

V programu jsou k dispozici obé metody pro ziskani Vanishing pointu. Prvni metoda neni
prilis aspésna, zato je mnohem mén¢ vypocetné jednodussi. Druha je robustni, ale narocna.

4.3 Oznaceni dveri

Prvnim krokem k oznaceni dvefi je volba vhodné dvojice svislych ¢ar. Musi byt zhruba stejné
vysoké a vzdalenost mezi nimi musi byt v patficnych mezich. Parametr pomerVelikostiCar urcuje
procentualni odchylku mezi vyskou Car. Pokud nastavime hodnotu 20, znamena to, Zze rozdil vysek
car musi byt mensi, nez 20 % délky té delsi znich. Vzdalenost Car nastavujeme parametry
minimalniVzdalenostPomer a maximalniVzdalenostPomer. Z nazvu vyplyva, ze se jednd o pomér
k délce cary. Pokud nastavime minimum na hodnotu 8 a maximum na hodnotu 3 znamena to, Ze
vzdalenost mezi ¢arami musi byt alesponi osmina délky prvni ¢ary a maximalné tfetina délky prvni
cary. Z toho ¢ patrné, ze parametr minimalniVzdalenostPomer musi mit vyss§i hodnotu, nez parametr
maximalniVzdalenostPomer.

Vsechny dvojice svislych ¢ar, které¢ splni vySe uvedené, jsou uloZeny do objektu Dvere.
V ném je uchovana informace o Ctyfech bodech, které definuji potencialni dvefe. Zatim mame
informaci pouze o bocnich hranach. V dal§im kroku tedy prohledame vsSechny nesvislé hrany a
zjistime, zda nckteré z nich nemohou byt homi nebo spodni hranou dveri, které jsme nasli. Podle
vzdalenosti hrani¢nich bodu testovanych nesvislych ¢ar od bodii uloZenych v objektu Dvere
usoudime, jestli dand nesvisla ¢ara vyhovuje. Maximalni vzdalenost nastavujeme parametrem
vzdalenostNesvislych. Na Obr. 4.10 je cervené dvojice car, ktera splnila podminky vysky i
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vzdalenosti. Zelen¢ oznacené body jsou uloZeny v objektu Dvere. Polomér kruznic zaroven
znazoruje maximalni vzdalenost nesvislych ¢ar od téchto bodii. Na prostiednim naértku jsou cervené
nesvislé cary, které¢ se nachazi ve vymezené oblasti. Posledni nacrtek je vysledek detekce. Byly
nalezeny vSechny ¢tyfi hrany. Do objektu Dvere je uloZena informace o tom, které¢ konkrétni hrany
byly nalezeny.

Obr. 4.10: Hledani svislych a nesvislych ¢ar a oznaceni dveri.

Aby byla detekce presnéjsi, jsou oznacené dvefe zkontrolovany metodou KontrolaDveri. Ta
zjisti, zda horni a spodni hrana dvefi sméfuje do Vanishing pointu a na zakladé toho urci, jestli jsou
nalezené dvere na zdi. Tato vlastnost je opét uloZena v objektu spolecné s vysledkem. Poslednim
priznakem je zména jasového histogramu pod¢l bocni hrany dvefi. Ilustrace je na Obr. 4.11. Prvni
histogramy jsou spocitany uprostied levé a pravé hrany. Je mozné nastavit Sitku 1 vysku oblasti v
obrazku, na které bude histogram pocitan. Parametry se jmenuji delkaVektoru a vyskaBloku. Aktualni
histogram je uloZen a posouvame se dale o Ctyfnasobek vysky bloku. Na tomto misté spocitame opét
histogram. Sousedni histogramy porovname korelacni funkci, kterou nabizi OpenCV. Vysledek
porovnani ulozime do zasobniku a posuneme se opét dal. Pokud se dostaneme na okraj dvefi, bude
vysledek porovnani sousednich histogramu relativné nizky. Prahovou hodnotu miZeme nastavit
parametrem rozdil. V blizkosti kazdého rohového bodu dveri by mél byt detekovan velky rozdil
v jasovych histogramech. Pokud je nalezen alespon u tfi bodl, povazujeme test rozdilného jasu za
uspesny.
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HRANA DVERI

Plocha projvypocet
histogrhmu

Posun o ¢tyfnasobek
vysky bloku a vypocet
dalsiho histogramu

Plocha projvypocet
histogrhmu

Délka vektoru

Stied hrany — prvni

vSka blok
histogram Vyska bloku

Posun o ¢tyfnasobek
vysky bloku a vypocet
dalsiho histogramu

Plocha projvypocet
histogrhmu

Obr. 4.11: Pocitani jasovych histogramii.

UZivatel ma tedy k dispozici tfi pfiznaky, na jejichz zakladé muze byt rozhodnuto o tom, zda
se o dvefe jedna Ci ne. Jako vysledek detekce l1ze zobrazit Ctyti obrazky:

Kompletni dvete
Nekompletni dvere
Pravdépodobn¢ dvere

Eall o e

Urcité dvere

Kompletni dvefe jsou ty, u nichz byly nalezeny vSechny ¢tyfi hrany. Nekompletni maji bud’
tfi, nebo dv€. Pravdépodobné dvere jsou takové, jejichz horni a spodni hrana sméfuje do Vanishing
pointu. Bez ohledu na kompletnost. Posledni oznaceni je pro kompletni dvete, jejichz hrany sméfuji
do Vanishing pointu a zaroven dvefe uspély v testu rozdilného jasu.
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5 VYSLEDKY

Systém pro detekci dvefi funguje na vét§in€ snimku. Velkym problémem jsou rozmazané
nebo prilis zasuméné fotografie, na kterych nefunguje Cannyho detektor a tedy ani dalsi metody
v poradi. Dal§i problém pfedstavuje dlazba na vétSin¢ chodeb. Generuje velké mnozstvi Car, které
znemoznuji relevantni detekci Vanishing pointu.

Nejdrive srovnam vysledky Houghovy transformace a mého algoritmu pro detekci rovnych
Car. Z nasledujicich obrazki je zfejmé, ze muj algoritmus detekuje drtivou vétSinu ¢ar. Houghova
transformace ma problém se spojitou detekci svislych Car a celkové s detekei Car nesvislych. Viz
druhé a tieti dvere. Cerné ¢ary na obrazcich jsou vystupem Cannyho detektoru.
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Obr. 5.1: Houghova transformace, na pozadi Canny.
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Obr. 5.2: Vlastni algoritmus detekce car, na pozadi Canny.

Dalsi obrazky nabizi srovnani dvou metod hledani Vanishing pointu. Prvni z nich vybira
dvojice ¢ar nahodn¢ a vysledek je hodnocen poctem car, které jsou blizko tém vybranym. Druhy
algoritmus vybira systematicky vSechny mozné dvojice a hodnoceni vysledku zavisi na poctu, délce a
blizkosti ¢ar, které sméfuji do Vanishing pointu. Tento algoritmus podava na jednom obrazku vzdy
predchozi. Velké uspésnosti napomaha hlavné kontrola polohy nalezeného Vanishing pointu. Dfive se
velmi casto stavalo, ze velké mnozstvi dlazdic ovlivnilo vypocet mnohem vice, nez skuteéné hrany
dvefi. Vysledkem byl priisecik nékde na podlaze. Diky podmince minimalni vysky Vanishing pointu
neni takovy vysledek bran v uvahu a hleda se dalsi.
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Obr. 5.3: Algoritmus pro detekci Vanishing pointu s ndhodnym vybérem car.

Obr. 5.4: Algoritmus pro detekci Vanishing pointu s vybérem vsech car.
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Posledni srovnani se tyka kone¢ného vyhodnoceni. Uzivatel si mize vybrat mezi dvéma
ruznymi zobrazenimi vysledku: Pravdépodobné dvere a Urcit¢é dvere. Prvni mozZnost je
benevolentnéjs§i a oznaci 1 dvere, které¢ upln¢ nevyhovély vSem pozadavkum. Vysledek ale nelze
povaZovat za stoprocentni. Nékdy se stava, ze jsou oznaCena i mista, ktera ve skutecnosti nejsou
dvermi. Tato situace se objevila na nasledujicich obrazcich. Pokud v§ak chceme nalézt co nejveétsi
pocet existujicich dveri, doporucuje se pouzivat prave tento zpusob reprezentace vysledka.

Obr. 5.5: Pravdépodobné dvete - nepresné, vhodné i pro méné kvalitni snimky.

Druhy zpusob reprezentace (Urcité dveie) oznaci pouze ty dvefe, které prosly v poradku
vSemi testy. V praxi se ale ukazalo, ze je takto mnoho dvefi opomenuto. Dvefe jsou detekovany
pouze na kvalitnich a bezproblémovych snimcich. Vyhodou vS§ak je, Ze se témér nestava, aby bylo
oznaceno misto, kde dvere ve skutenosti nejsou. Viz Obr. 5.6.
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Obr. 5.6: Urcit¢ dvefe — presna detekee.

Na Obr. 5.6 lze také pozorovat, Ze tieti dvere nejsou detekovany. Velky Sum ve fotografiich
zapricinuje, ze u vzdalen¢jSich dveri selhava Cannyho detektor hran. Neni tedy mozné provést
rozpoznani takovych dverfi.

Program pracuje pouze se statickymi obrazky. Pro vylepSeni uspésnosti detekce by bylo
velmi pfinosné zpracovavat video. Obecné neni tolik zatizeno Sumem a nabizi mnohem vice pohleda
na totéz misto. Pfi tomto rozsifeni by bylo mozné vyuzit bez vyjimky vSechny stavajici metody, které
se podili na detekci. Zaroveni se nabizi nckolik dalSich mozZnosti, které neni mozné provadct
u statického obrazu. Bylo by mozné sledovat vyznaéné Cary v obraze a z nich pocitat Vanishing point
snadnéji nez nyni. Také by odpadl problém s nemoznosti detekce casteéné prekrytych dvefi, diky vice
uhlim pohled na totéZ misto.

Proti Sumu ve fotografiich a jim zpusobené chybné detekci hran by mohly pomoci dalsi
klasifikatory, které¢ by se zaméfily na odlisné parametry snimku, nez jsou hrany. Pomoci by mohla
metoda segmentovani obrazu na zaklad¢ textury. Podle ni mohly byt znovu detailné prohledany ty
¢asti obrazu, které maji podobnou texturu jako dfive nalezené dvere. Dal§imi voditky by mohly byt
mal¢ priznaky, které se ¢asto u dvefi vyskytuji. Napriklad klika, mezera pode dvefmi a tak podobné.

Presto, ze souCasny stav systému umoziuje piipadné nasazeni v praxi, mohla by byt jeho
pouzitelnost znasobena pridanim novych modult pro detekei jinych objektu, nez dvere. Napriklad
okna, svitidla nebo rostliny.
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6 ZAVER

Uspésné byl navrzen a implementovan systém, ktery umoziiuje detekei dvefi. Samotnému
oznaceni dveri predchazi lokalizace zdi, podlahy a stropu. Diky tomu lze snadno pfidat funkcionalitu
pro detekei dalSich objektu (okna, svitidla, podlahova krytina). Na kvalitnich snimcich jsou dvere
s velkou pravdépodobnosti nalezeny. Mylna detekce, respektive oznaceni mista, kde se ve skutecnosti
zadn¢ dvere nevyskytuji, se objevuje pouze zfidka. Proces detekce je navrzen tak, aby se dal snadno
parametrizovat a prizpusobit nestandardnim lokacim ¢i snimkiim s vy$§im rozliSenim.

Pfinos dosavadni prace vidim hlavné v kvalitni pfipravé dat pro provadéni detekce objektu
v obraze. Jedna se predevsim o vlastni algoritmus pro rozpoznavani rovnych ¢ar a robustni systém
pro detekci Vanishing pointu véetné metody pro vykresleni vSech nalezenych kandidatu a jejich
hodnoceni (vhodné pro testovani a pripadné rozsiteni).

Systém detekce by mohl byt pozd€ji rozsifen o zpracovani videa misto statickych obrazki.
Prineslo by to spoustu novych moznosti, jak z obrazu ziskat informace. Pro spolehlivéjsi oznacovani
dverti by bylo vhodné do budoucna vytvofit metody pro zpracovani dalSich klasifikatori. Napriklad
roz¢lenéni snimku na ¢asti podle textury nebo hledani kliky na dvetich ¢i mezery pode dvermi. Diky
tomu by se zvySila pravdépodobnost spravného oznaceni dvefi na snimcich s niz§i kvalitou, kde
selhava detektor hran.
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pouzity vysledky pravdépodobnych dvefi — nékdy nepresné
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