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1 Uvob

1.1 VLASTNOSTI SVETLA JAKO ELEKTROMAGNETICKEHO ZARENI.

Nositelem informace je elektromagnetické zareni, tvofené elektromagnetickymi vinami.

A E..elektrické pole

smér Sifeni vinéni
H...magnetické pole
Obr. 1

Zakladni viastnosti:
VInova délka A [m]

Frekvence f =%, kde ¢ =299792.46 km/s ~ 3.10%2 m/s je rychlost svétla

Intenzita — velikost zareni (bilé svétlo — maximalni intenzita, cerné svétlo — nulova intenzita)

Polarizace — orientace sméru vektoru E vzhledem k zemskému povrchu

Obr. 2
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Spektrum elektromagnetického zareni

-16 -14 -12 -10 -8 6 -4 -2 0 2 4
10 10 10 10 10% 10 10* 10 10° | 10 10* A [m]
I T 1 | T S| T T T
v
kosmické paprsky rentgenové ultra- &| infra- mm cm UHF KV SV DV
paprsky gama  paprsky fialové |t| ¢ervené viny viny (UKV/VKV)
paprsky | | | paprsky Y
o
fialova modra modrozelena zelena Zlutozelena Zluta oranZova cervena
b,
400nm 700nm
Obr. 3

Viditelné spektrum A € <400, 700> nm

méfeni — stérbina, mfizka, spektrometr

Ovlivnéni elektromagnetického vinéni atmosférou
Atmosféricka okna

100%

0%

1.2 BARVA

1.2.1 Standardizace barev

1931 Commision Internationale de I'Eclairage (CIE)
X,Y,Z,X+Y+Z=1 (intesity)
Normalizace intenzitou:
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X+ y+ z=1= rovina v 3D prostoru

Zobrazeni barev soufadnicemi x, y v trojuhelniku MKO

T

1

50

w|

ara spektralnich barev

&'nl‘oarvy Alnm]
D 0 sytost barvy:

L
5 %]

neskutecné

B (436)

L4

L4

.

.

¢

0 38

W~
[EEY

spektralni barvy — Cisté, maximalné syté barvy

nespektrdlni barvy — nejsou obsaZeny ve slunecnim spektru, vznikaji misenim barev z obou koncl

viditelného spektra

smérem do stfedu — barvy se zmensenou sytosti

X= i y= % — izoenergické (stejny obsah vSech vinovych délek) svétlo — bilé

3

Televizni kolorimetrie — pro reprodukci barev vyskytujicich se v pfirodé potfebujeme nékolik
zakladnich barev, jejichz misenim vznikne dana barva. V nasem pfipadé jsou voleny vice smérem
k viditeIné oblasti spektra, zelend je volena jako méné syta Zlutozelend barva = rozsah

reprodukovanych barev je mensi



¢+ JAS
¢+ =~ svételny vykon [W]
‘. . A
eitlivos

t

L4
L4
L4

¢

Re 70

zlutozelena

svételny tok = soucet enSeSrginrgdnotlivych vinovych délek vazeny jejich pomérnou uUcinnosti
jednotka — lumen [Im]

osvétleni plochy = lux [Ix]

1Ix=1Im/1m?

svitivost — svételny tok, pozorovany v jednotkovém prostorovém uhlu — kandela [cd]

jas — svitivost vztazena na jednotkovy povrch zdroje svétla

CBTV — jasovy signal

prispévky barevnych signalli pro jasovy (ryze ¢ernobily) signal

Y=030~R+059G+0118

1.2.2 Miseni barev

Souctové (Aditivni)

¢ miseni zdroju svétla

¢+ vsSechny slozky nulové — Cerna

¢+ vsSechny slozky maximalni - bila

Rozdilové (Subtraktivni)

¢+ z dopadajiciho svétla se odecitaji urcité barevné slozky, takze odrazené nebo prosté svétlo poskytuje
oku dojem barevného povrchu

¢ vsSechny slozky nulové — bila

¢ vsechny slozky maximalni - ¢erna



1.2.3 Reprezentace barev

Umeélci

¢ vztah k zakladni (syté) barvé

¢ TINT odstin — vysledek pridani bilého pigmentu do Cistého pigmentu = sniZuje sytost

¢ SHADE stin — vysledek pfidani ¢erného pigmentu do Cistého pigmentu - snizuje jas

¢ TONE t6n — vysledek postupného pridani bilého a cerného pigmentu do Cistého pigmentu

Stroje

¢ |HS model

¢ Intenzita (intensity) ~ R+G+B

¢ Hue — primérna vinova délka

¢ Saturation (sytost) — Ubytek bilé barvy

Souctové miseni

¢+ RGB model
¢ poutziti: Tv, monitory

Rozdilové miseni

¢ CMY model

C— cyan (modrozelena, tyrkysova)

M — magenta (fialova)

Y —yellow (Zluta)

pouziti: barevny tisk

vétsinou se v tiskarnach pouzivd model CMYK (K — black) — zvysSend spotieba Cerné barvy pfi tisku
cernych ploch:

¢ C+M+Y nebude Uplné cerna

¢+ zbytecna spotieba barevného pigmentu

*

* & o o

Teplota barvy

¢+ teplotou barvy se rozumi teplota idedlniho zafice zahratého tak, Ze vydava stejnou barvu svétla,
udava se v kelvinech [K]

¢ cervena 2000 K

+ bila 6000 — 7000 K

¢ modra 10 000K



1.3 CoJE OBRAZ

Digitalizace obrazu

¢ vzorkovani
rozloZeni bodU v plose

Ctvercova sit zplGsobuje topologické problémy — vzdalenost R sousednich bodu
hustota bod

¢+ vzorkovaci teorém

¢+ ve skutecnosti poZzadujeme, aby tloustka ¢ary byla 4-5 obrazovych bodU

¢+ aliasing / antialiasing

P
. J_|—|255 JszsS

* méreni s vysSi pfesnosti, nez je skuteéné rozliSeni vzorkovaciho zafizeni
¢ (subpixel accuracy)

aproximace
nejmensi Ctverce

¢+ kvantizace

¢+ béiné CCD 5-6 bitd

¢+ lidské oko 50 drovni

¢+ astronomie — vysoka presnost: 1024, nékdy az 32 000 drovni
¢ rovnomérné rozlozeni



Dvé urovné zpracovani:

% NiZsi urover = DIGITALNi ZPRACOVANIi OBRAZU

¢+ vstupem a vystupem jsou obrazovd data (popf. jednoduché charakteristiky obrazu)
¢ nenivyuzivano zadné apriorni informace o obrazu
¢+ vyuziva se technik zpracovani signalQ
¢ patfisem:
komprese obrazu
filtrace Sumu
ostreni obrazu
jednoduché metody pro hledani objekt(i v obraze

% Vyssi uroveri = POCITACOVE VIDENI
* opira se o znalosti, cile, plany k jejich dosazeni
¢+ vytvari reprezentaci / model redlného svéta
¢ vyuZiva zpétné vazby
¢ vyuziva technik Ul
¢ inspiruje se v biologickém vidéni

Uloha poéitacového vidéni

jednoho . stojici(ho) objektu , jednim stojicim(i)
obrazu(() Y , sledované(ho) , oo
sekvence pohybujici(ho) se  scény vice  pohybujicim(i) se
objektu

pozorovatelem(li) POROZUMET ccénd a jeho (jejim) (3D) vlastnostem.

POROZUMET a jeho (3D) vlastnostem.

Pribuzné obory:

¢+ uméld inteligence
¢+ teorie fizeni

¢+ zpracovani signal
* neurofyziologie

+ psychologie

¢+ biologie

1.4 PROC JE VIDENi TEZKE

e  Ztrata informace diky perspektivni projekci



reseni:

2 kamery - stereovidéni
3 kamery —staci k Uplnému popisu a vypoctu blizkych pohledt

e Meérena jednotka (jas) je veli¢ina zavisla na mnoa faktorech:

poloze kamery

poloze a typu svételného zdroje
odrazivosti povrchu

orientaci (natoceni) povrchu

e  MnoiZstvi dat

staticky obraz 512 x 512 b / 1B / bod = 256 jasovych Urovni 256 kB
A4 300dpi / 1B / bod 8 MB
digitalizovany b/w TV signal 768 x 512b / 1B / bod 9600 kB/s

reseni:
hrubd sila — paralelni zpracovani
redukce dat — vyuzitim znalosti

e Nejistota
pfitomnost Sumu ztéZzuje zpracovani
nutny stochasticky pristup

e ROZPOZNAVANI vs. REKONSTRUKCE

Rozpoznavani

* klasifikuje objekty do nékolika tfid
¢+ tridy byvaji predem znamé

Rekonstrukce

¢+ hleda fyzické parametry scény — hloubka orientace, barva, odrazivost a dalsi vlastnosti povrchu a
zdroju osvétleni
¢+ hledd relace mezi objekty

1.5 ZAKLADNi POIMY

Obrazova funkce f{i, j) nebo f(i, j, t) (t je cas)

0

o Axyt)=[elx 1) 1) a

0
¢+ kde: A ... vlnova délka
¢ f..jas

10



¢+ e...energetické rozloZeni zdroje svétla
Oblast — souvisla mnoZina bodu

objekty R=| JR,, Ri—objekt, region

pozadi R¢
Pozn.: nékdy ma pozadi dvé Casti:

pozadi — spojené s okraji obrazu

diry:
——> pozadi
© g diry
Ve
objekty-
Topologie
a o
A /\
/AT\ B ekvivalentni
B ><] dbcde vzhledem

Vzdalenost

v euklidovskd:  J(x —x ) + (¥ -y )
¢ city block: |)q—X2|+|J/1—J/2|
¢+ chessboard: max (])g - )(2|, |J/l - J/2|)

Sousednost

4 - sousednost 8 - sousednost hexagonalni

11



Paradoxy souvislosti

¢ primkovy paradox

¢
¢+ Jordanuv paradox

¢

Hranice objektu — mnoZina bod(
hranicni bod — bod oblasti, ktery ma ve svém okoli bod, ktery uz do oblasti nepatfi

Vzdalenostni transformace

myslenka:  vSechny body pozadi oCislovat Cislem, které vyjadfuje vzdalenost k nejblizSimu objektu

12



2 PREDZPRACOVANI

DIGITAL IMAGE PROCESSING
(PICTURE)

¢ zpracovani na nizké urovni abstrakce
+ vstupem obraz f{i, j)
¢+ vystupem ve vétsiné pripadu obraz g(i, j)

,Nejlepsi predzpracovani je Zadné predzpracovani.”

Nejvice informace je vidy obsaZzeno v plivodnim obrazu, s kazdym predzpracovanim informace klesa.
Cil: Upravy obrazu, které:

potlaci zkresleni
zvyrazni rysy obrazu, které jsou dllezité pro jeho dalsi zpracovani

Déleni metod podle velikosti okoli bodu pouzitého pfi vypoctu:
Bodové jasové transformace

Geometrické transformace

Lokalni operace (filtrace priimérovanim, ostreni)

Frekvencni analyza

Zpracovani obrazu usnadriuje apriorni znalost o podminkach jeho ziskani a o charakteru poruch.

2.1 JASOVE CHARAKTERISTIKY - HISTOGRAMY

Histogram H(p) je funkci jasu, vyjadfuje ¢etnost bodd s danym jasem

absolutni

H(p) =2 i, j. p)

1 pro fi )= p
h("”p)‘<o oro £(i, j) # p
relativni
CH(p)  H(p)
S TP

SHp-1 N\

plocha obrazu

13



A L
: L]
bimodalhi hist + ‘t P maly kontrast — mozné
Imodaini nptogram - L Spatné nastaveni
/ b .’ / [ ] \ _E_-MAL_.". Alciealicaana
¥ * L L)
multimodalni ¢ ! > 1 Y A /\\ /
histogrgm 4 ! / L7 r\ 5 \ 4
¢ ) *
\; N v W / }
[ ; é neni vyuZito
kumt R "t » rozsahu
_.'-'r = > ﬁlicif:\lhnrp neni
min max
kumulativni histogram
Hr (P) T“l _
p
G(p)= D H(q)
g=min Gr (P) T
G(max) =Y H(p)=i-j plochaobrazu
p
p
Gr(p)= > Hx(p)
g=min
Gg(max) =1 min max P
Vyuziti histogramu pro segmentaci
A
> multimodéini - vice
Z( prédh
(lekalni minimum)

min
14
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Matice sousednosti (coocurence matrix)

S = [spal Spg = Z (i, j. p.q)

ij
([0 flij)#p
0 flij)=p
gliipma= ) AF kI : [Kk1] € Os(i): flk1)=q, kde Os(i,j) je osmiokoli
fli,j)=p

“potet bodd [k,1] € Os (ij) : flk, ) = q

Vlastnosti matice sousednosti:

prvek matice — vyjadfuje, kolikrat jas p sousedi s jasem q
symetricka

¢
¢
¢+ prvky na diagonale — jas sousedi sam se sebou — méftitko velikosti souvislych ploch
¢ soucet prvkd v daném radku mimo diagonalniho — méritko hranovosti
PouZiti:

Rozplav
r - referencni jas
g (i,j) = r, jestlize
K> |f(ij)-rl obousmérny rozplav
K> f(ij)—r =20 jednosmérny rozplav
svétla — tmava
0> flij)—r >2-K tmava — svétl3,
kde K je pocet krok

Metoda prebarvovani
postup:

na diagonale MS nalezneme nejmensi prvek spp, pro néjz plati:
H(p) >0

Zqu>0
q

v jeho fadku nejvétsi prvek mimo diagonalu spq, g #p

vSechny body s jasem p prebarvime na jas q

opakujeme tak dlouho, az napf. zlistanou pouze 2 barvy (segmentace )
pfi poslednim kroku pouze jedna barva — souvisla plocha

15



2.2 BODOVE JASOVE TRANSFORMACE

2.2.1 Jasové korekce

novy jas bodu je funkci polohy a jasu
g(i,j) = FUNC(1, j, f(i,j) )
nejcastéji:

g(i,j) = f(i,j)-OPR(i,j)

OPR — matice opravnych koeficient(
pouZziti:

¢

postup :

* Kalibrace — na snimacim zafizeni nasnimame obraz se znamymi hodnotami. Ztéchto zndmych
spravnych hodnot a z namérenych hodnot vypocteme matici opravnych koeficientu:

POy
OPR(i, j)= nan(i )

¢+ kazdy dalsi snimany obrazek nasobime takto ziskanou matici

2.2.2 Jasové transformace

funkce stejnd pro vSechny body obrazu
g(i,j) = FUNC( f(i,j) ) FUNC nezavisinai, j
Vyhledavaci / prevodni tabulka (LookUp Table - LUT)

A .. zvyseni jasu
gli, i) P
ma L
7 Zadna
| _—Y negativ
|_—Y sniZeni jasu
. f(i,
min >
min max
‘ . .
gli, i) o
ma zvyseni
__—» snizeni
| » logaritmicka
. f(i,
min
min max
16 ‘l
g(i, i)
max
vyjasnéni stind




A
gli, i)
ma
vice nrahtl
\jeden £
. 1,
min—{——4————»
min T max

Ti1 T2 T3 Ta



Prahovani

¢+ segmentace — rozdéleni obrazu na oblasti, které souviseji s realnymi objekty
¢+ mozné postupy volby prahu:
rucné

zname podil zastoupeni pozadi a objekt( v obraze

A
1+ H (p) - . .
"ol //V relativni kumulativni
o ' ¥ histogra
60% 5
i pbrah
. ! gL—>
min T max p
lokdlni minimum
H (pla
r—_
1 lokalni
min T maxp

multimodalni histogram

H(pla

v

min o T. T, MAXP
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Ekvalizace histogramu

lm l Gig)§

= —
i . *
i 1t ]
| | 1
: 1 _
| [ ( |

0l |
" s m ftd_' li el +_.1._j:

[ﬁgﬂre 4.4 Histogram equalization: Original and equalized histograms.

2.3 GEOMETRICKE TRANSFORMACE

Te: i =u(ij)
7= v(i,j)
g(i".J’) = f(i.j)
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vztah zndm - napf.rotace, posun, zvétseni, ...

vztah se hleda na zédkladé pavodniho a transformovaného obrazu
* napft.: ddlkovy prizkum zemé — korespondence soutfadnic na druZicovém snimku a na mapé
*  pozn.: pouzivaji se tzv. vlicovaci body

2 kroky:

plosna transformace

X,:ZZarkXIJ/( y:ZZbrkXIJ/(
r=0 k=0 r=0 k=0

polynom m- tého stupné
bilinearni
X" =ap + aix + axy + asxy
y' = bo + b1X + bzy + baxy
afinni — sem patfi napf. rotace, posun, zvétseni, zkoseni atd.
X =ap+aix + ayy
Yy =bo+ bix + bay
interpolace jasu

*  nejbliZsi soused - vétSinou se postupuje tak, Ze se udéla inverzni transformace a odecte se nejblizsi
hodnota v plvodnim obrazu

20



0.5

hl A

el

hZ A

terpolace

arni in

3

biline

] T —=—

+-0.1

bikubicka interpolace

-2.0
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Pozn.: Geometrické transformace jsou z principu ztratové. V nékterych specidlnich pripadech ( jako
napr.otoceni o nasobek 90° ) je informace zachovana, obecné to vsak neplati.

Vyuziti:
dalkovy prizkum zemé
desktop publishing

2.4 LOKALNi OPERACE PREDZPRACOVANI

diskrétni konvoluce

gl j)= ( 22 fli=m j—n)-Kmn)

m,n)eo
+1 | X[ X[ X
h —maska olx X%
vyhlazovani
-1 XXX
gradientni operatory 1 0 +1

Pozn.: nékdy se setkdme s problémem, jak pocitat konvoluci co nejrychleji (napf. pfi pozadavku na
zpracovani v redlném &ase). Tento problém ¢asteéné Fedi tzv. box—algorithm ( Slesinger )

2.4.1 Vyhlazovani ( filtrace )

Cil: potlaceni Sumu
aditivniSumvsu=0
myslenka:

n bod okoli fi =fi+ v

f+f,+..+f, Vet
n n

prameérovani pres vice snimka
N . s
9, j)==2 £ J)
=
fk — obrazova funkce k—tého snimku
n ~ radové desitky ( 30 az 50)

lokdIni priimérovani - v daném okoli

nevyhoda: rozostii se hrany, ztrati se detaily = velikost masky by méla byt mensi, neZ je nejmensi
detail v obraze, ktery chceme zachovat
1 11 1 1 1 1 2 1 1 11
h=11 11 h=2l1 2 1| h=21{2 4 2 h=11 0 1
9 10 16 8
1 11 1 11 1 2 1 1 11
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a) rovhomeérna b) zvyhodnéni c¢) zvyhodnéni d) znevyhodnéni

maska stfedového bodu stfredového bodu stfedového
a boda v hlavnich bodu
smérech

c) a d) maji navic vyhodu vypocetni rychlosti, nebot déleni 8 nebo 16 lze v poéitaci realizovat jako bitovy
posun o 3 popf. 4 bity a tedy velmi rychle

maximadlni zastoupeni - vysledkem filtrace je jas, ktery se v daném okoli vyskytuje nejcastgji

v

pr.:
22 31 31
f(i,j)=122 25 31| g(/j)=31
27 30 36
problémy
21 22 25 8 19 26
f(i,j)=23 24 26|,  f(ij)=|8 18 26|
27 28 29 8 19 26

vybérové kvantily — vysledkem filtrace je MEDIAN jasu v daném okoli

pF.: 100 90 85
f=]93 99 110}
154 86 79

sefadim vzestupné

79 85 86 90 [93] 99 100 110 154

™~

prostiedni prvek je medidn

¢ teSi problém vyskytu jedné nebo vice vychylenych hodnot
¢ je nelinearni
¢ porusuje tenké ¢ary a trha rohy

2.4.2 Gradientni operatory

téz diferencidlni operatory, hranové detektory

detekce nespojitosti Sedé Urovné v obraze
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Ize vyuZzit pro segmentaci
pozZadavky: ¢+ velikost gradientu

¢ smér gradientu

Gradient

ve spojitém pripadé
2 2
|\gradg| = \/ (a—gJ + (%j
ox oy
Q= arctg(% / %]
oy/ ox

v diskrétnim pripadé

Ax g(',]) = g(lrj) - g(ll J_l)
AV g(IrJ) = g(',]) - g(l_lr J)

rad g =89 + (8 ,0f

A
Q= arctg(ﬁj
A9

3 typy gradientnich operatora:

aproximace derivaci diferencemi (1. a 2.)

srovnani s parametrickym modelem hran

prachody nulou 2. derivace obrazové funkce ( Marrova teorie hranové detekce )

2.4.2.1 Gradientni operatory — aproximace derivaci diferencemi

o) Lo

glii) = | Fij)-FG+1, j+1) | + [, j+1) - f(i+1, )|

Roberts

Laplace 1

aproximace Laplaceova operatoru:

o> 0°
Vz :W'FW
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AZ1(i,)) = f(i, j+1) + (i, j-1) = 2 £(i,j)
Ay2 f(i,j) = f(i+1, j) + f(i-1, j) — 2 (i)
V21(i,j) = AG (i) + A2 1(i,j) = f(i, j+1) + (i, j-1) + f(i+1, j) + f(i-1, j) — 4 f(i,])

Udava pouze velikost hrany, ale ne jeji smér. Chceme-li znat i smér hrany, pouzZijeme smérové zavisly
gradientni operator.

2.4.2.2 Gradientni operatory — srovnani s parametrickym modelem hran

oznacime smeéry:

|grad g|£ max{g*h, |
k=0...7

. ... ziskame smér hrany
p2k" =argmax{g*h,}

k=0...7
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2.4.2.3 Marrova teorie hranové detekce

fixp Tix) & iz

fix) & fix) 4 rix)$

/F N :

Prichody nulou druhé derivace obrazové funkce (na obrazku 1D zobrazeni)

L

2.4.2.4 Masky pro detekci ¢ary

-1 -1 -1 -1 -1 2 -1 2 -1 2 -1 -1
=2 2 2 h=-1 2 -1 h=-12 -1 h=-1 2 -1
-1 -1 -1 2 -1 -1 -1 2 -1 -1 -1 2
2.4.2.5 Masky pro detekci bodu
-1 -1 -1
h={-1 8 -1
-1 -1 -1

2.5 FREKVENCNI ANALYZA

2.5.1 Fourierova transformace

Fourierovy rady:

¢ pro periodické signaly
¢+ periodicky signal y(t) s periodou T lze vyjadfit jako soucet sinli a kosinG frekvenci, jeZ jsou nasobkem
zakladni frekvence f=1/T

. —i N 2_7[ i 2_72-
y(t)= , +HZ;[A] cos(n = tJ+ anm(n = tﬂ

Fourierova transformace:

27



¢ existuje vidy — je zobecnénim Fourierovych rad na nekonecny interval
¢+ Fourierova transformace pro dvé proménné (2D)

¢ F(u,v)= ” f(x,y)-eC2= 0w gy dy
u V... ploéné frekvence

vztah Fourierovy transformace a konvoluce
Fourierova transformace konvoluce je soucin a soucinu je konvoluce

h(x,y)=f(xy)*g(x,y) = H(uv)=F(uv)-G(u,v)
H(u,v)=F(uv)*G(u,v) = h(xy)=f(xy)-g(xy)

* & o o

¢

Diskrétni Fourierova transformace (DFT):

¢ Pouzivd se kvypoctu Fourierovy transformace vzorkované (diskrétni) funkce v diskrétnich
frekvencnich bodech

N-1M-1 [,gﬂi,(“hm"j]
¢ Fuv)=> > f(n,m)-e NoM
n=0 m=0
¢+ DFT je vypocetné velmi naroc¢na
¢

Rychla Fourierova transformace (FFT):

¢+ Rychly algoritmus vypoctu Fourierovy transformace

2.6 BARVA

svétlo = elektromagnetické vinéni

-16 -14 -12 -10 -8 -6 -4 2 0 pm]
1{0 I10 I10 I 10I 10I 1}0 I10 | 10 | 10I ff) >

S I T T T
kosmick paprskyrentgeno ultra- v infra- m cm UHF KV SV DV
€ mama V€ fialovéé cervend" viny (UKV/VK
t
fialova modra modrozelena zelena Zlutozelena Zlutd
(tyrkys) A
—_—
400nm 700n

Viditelné spektrum
A € (400, 700) nm

mérfeni — stérbina, mfizka, spektrometr
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2.6.1 Standardizace barev

1931 Commision Internationale de I’Eclairage (CIE)

XY, Z;, X+Y+Z=1 (intesity)

Norm

alizace intenzitou:

z
/ Y / /
X+ y+ z=1= rovina v 3D prostoru

Zobrazeni barev soufadnicemi x, y v trojuhelniku MKO

W

1

W

ara spektralnich barev

%’nAbarvy Alnm]
00 sytost barvy:

L
5 %]

neskutecné

B (436)

L4

.

.

¢

¢

29

0 38

W
[ERY

spektralni barvy — Cisté, maximalné syté barvy

nespektrdalni barvy — nejsou obsaZeny ve slunecnim spektru, vznikaji misenim barev z obou koncl
viditelného spektra

smérem do stfedu — barvy se zmensenou sytosti

1 1 . . . y . . + e
X= 3 y= 3 = izoenergické (stejny obsah vSech vinovych délek) svétlo — bilé
Televizni kolorimetrie — pro reprodukci barev vyskytujicich se v pfirodé potfebujeme nékolik
zakladnich barev, jejichz misenim vznikne dana barva. V nasem pfipadé jsou voleny vice smérem
k viditeIné oblasti spektra, zelend je volena jako méné syta Zlutozelend barva = rozsah

reprodukovanych barev je mensi



¢ JAS
+ =~ svételny vykon [W]
‘. . A
eitlivos

¥

Re 70

zlutozelena

svételny tok = soucet enSeSrginrgdnotlivych vinovych délek vazeny jejich pomérnou uUcinnosti
jednotka — lumen [Im]

osvétleni plochy = lux [Ix]

1Ix=1Im/1m?

svitivost — svételny tok, pozorovany v jednotkovém prostorovém uhlu — kandela [cd]

jas — svitivost vztazena na jednotkovy povrch zdroje svétla

CBTV — jasovy signal

prispévky barevnych signalli pro jasovy (ryze ¢ernobily) signal

Y=030R+059G+0118

2.6.2 Miseni barev

Souctové (Aditivni)

* miseni zdroja svétla

¢ vSechny slozky nulové — ¢erna

¢+ vsechny slozky maximalni - bila

Rozdilové (Subtraktivni)

¢+ z dopadajiciho svétla se odeditaji urcité barevné slozky, takze odrazené nebo prosté svétlo poskytuje
oku dojem barevného povrchu

¢+ vsSechny slozky nulové — bila

¢ vsSechny slozky maximalni - ¢erna
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2.6.3 Reprezentace barev

Umeélci

.

¢

¢

¢

vztah k zakladni (syté) barvé

TINT odstin — vysledek pridani bilého pigmentu do Cistého pigmentu = snizZuje sytost
SHADE stin — vysledek pridani cerného pigmentu do Cistého pigmentu = sniZuje jas
TONE tén — vysledek postupného pridani bilého a ¢erného pigmentu do Cistého pigmentu

Stroje

L4
L4
L4
L4

IHS model

Intenzita (intensity) ~ R+G+B

Hue — primérna vinova délka
Saturation (sytost) — Ubytek bilé barvy

Souctové miseni

.

.

RGB model
poufZiti: Tv, monitory

Rozdilové miseni

¢

*

* & o o

CMY model

C— cyan (modrozelena, tyrkysova)

M — magenta (fialova)

Y —yellow (Zluta)

pouziti: barevny tisk

vétsSinou se v tiskarnach pouzivd model CMYK (K — black) — zvysend spotifeba Cerné barvy pfi tisku
cernych ploch:

C+M+Y nebude Uplné cerna

zbytec€na spotieba barevného pigmentu

Teplota barvy

31

¢

teplotou barvy se rozumi teplota idedlniho zafi¢e zahratého tak, Ze vyddva stejnou barvu svétla,
udava se v kelvinech [K]

Cervena 2000 K

bila 6000 — 7000 K

modra 10 000K



2.7 MATEMATICKA MORFOLOGIE

pomeérné samostatna oblast analyzy obrazu

opira se o teorii bodovych mnozin

¢ bindrni obraz — bodova mnozina v E;
¢+ obraz s vice urovnémi jasu — bodova mnozina v E;3

ve stfedu pozornosti je tvar objektu

¢+ identifikace tvaru
¢+ optimalni rekonstrukce tvaru, ktery je porusen

snadna hardwarova realizace
rychlejsi nez klasicky pfristup
matematicka morfologie pro binarni obrazy -

prostfedni Cast zpracovani. Obrazy jsou obvykle nejprve predzpracovany standardnimi technikami a
metodami segmentace jsou nalezeny objekty (vysledek je reprezentovan binarnim obrazem). Nyni se
pouziji morfologické postupy.

pouziti predevsim pro:

¢ predzpracovani (odstranéni Sumu, zjednoduseni tvaru objektd)

¢ zdlraznéni struktury objekt( (kostra, ztencovani, zesilovani, vypocet konvexniho obalu, oznacovani
objektl)

+ popis objektl ciselnymi charakteristikami (plocha, obvod, projekce atd.)

Binarni obraz

bodova mnozZina X — objekty

X¢ — pozadi, véetné dér

v objektech
PF.
o X={(0,2),(1,1),(1,2),(1,3),(2,0),(2,1),(3,1),(4,1) }
[ BN BN J
bt pocatek (0, 0)
[
[

Realizace morfologické transformace

relace s jinou, mensi bodovou mnozinou B, nazyvanou STRUKTURNI ELEMENT
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Pr.:

Casto pouzivané strukturni elementy

Pozn.: pocatek nemusi byt bodem strukturniho elementu

¢+ Elementy, které maji stejné vlastnosti pro rlizné sméry, nazyvadme izotropické.

¢+ Morfologickou transformaci si predstavime, jako bychom pohybovali strukturnim elementem B
systematicky po celém obraze W. Bod obrazu, ktery se shoduje s po¢atkem souradnic strukturniho
elementu, nazyvame okamZzity bod. Vysledek relace mezi obrazem a strukturnim elementem
zapisSeme do okamzitého bodu vysledného obrazu.

+ Ke kazdé morfologické transformaci ®(x) existuje dualni transformace ®"(x)

C
v o(9=(0*(x)
¢ Zakladni transformace: posunuti, dilatace, eroze, otevieni, uzavieni
¢ Posunuti (translace) bodové mnoziny X o vektor h se oznacuje Xp

v X,={de B d=x+h pro xe X|

¢ napf.:
. H= o

¢ [ ]

2.7.1 Dilatace a Eroze

Dilatace & - sklada body dvou mnoZin pomoci vektorového souétu (Minkowského mnoZinovy souéet)

X®B ={de £, d=x+b, xe X, be Bl

Pr.: X ={0,2).(1.1),(2,2).(2.2).(3,0)}
B =10,0).(0,1)}
X ®B={01)(0,2)(1)(12)(21)(22)(23)(30)31)
° oo
° oo
X= oo B= e X B = oloe
° oo

+ Nejcastéji pouzivany strukturni element — 3x3, obsahujici vSech 9 bodl osmiokoli
¢+ objekty se rozrostou o jednu slupku na Ukor pozadi
¢+ diry a zalivy tloustky 2 body se zaplni
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Vlastnosti dilatace

komutativni: X B =B®D X

asociativni: (XD B)® D =X (BDD)

dilataci lze vyjadtit jako sjednoceni posunutych bodovych mnozin:

xéB=]JX,

beB

* & o o

¢ posunuti je dilatace strukturnim elementem, ktery obsahuje praveé jeden bod

¢ - invariantni vzhledem k posunuti:

Xn DB = (XD B)n
Eroze © - sklada dvé bodové mnoZiny s vyuZitim rozdilu vektord
je dudlni transformaci k dilataci

NEN/ INVERZNI transformaci k dilataci:

XO©B={de E*;d+be X Vbe B}

oo °
oo ° °
X= oo e B= e XOB= roTe
ole °
°

Nejcastéji: pouzivany strukturni element —3x3

zmizi objekty (¢ary) tloustky 2 a osamélé body

objekty se zmensi o 1 slupku

odecteme-li od plivodniho obrazu jeho erozi, dostaneme obrysy objektu
Vlastnosti eroze

je-li pocatek obsazen ve strukturnim elementu, je antiextenzivni:

¢ (0,0)e B=> X6Bc X

¢+ invariantni vaci posunuti:

* & & oo o

X, B=(X B), S) S)
"X B=(x 8, e e
* erozilze vyjadrit jako pranik posunutych bodovych mnoZin:
© X B=(X, o
beB

Dualni vlastnosti dilatace a eroze:

* symetrickd mnosina B~ =1{b, —be B}
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¢ dudlni transformace:

(X Y)S=Xx° y- © @

* eroze na rozdil od dilatace neni komutativni:

¢ X BB X S, ©
¢ pranik a dilatace:
(XnY) Bc(x B)
B (XnY)c(B X)
¢+ pranik a eroze:
(XnY) B=(Xx B)
B (XnY)2(B X)
¢+ sjednoceni a dilatace:
¢ B (Xu=(xu®) B=(x Bu(yY B © @
+ sjednoceni a eroze:

(xuY) Bo(x BuU(Y BO o S

o

=
OO0 @@
00 oo

B (xuv)=(B Xxu(B Y o )
+ pouzijeme-li pro dilataci / erozi postupné dva strukturni elementy, nezalezi na tom, ktery pouZijeme
drive

2.7.2 Otevreni a Uzavreni

kombinace dilatace a eroze

vysledny obraz obsahuje méné detaili

Otevreni - Qoze nasledovana dilataci
x B=(%X B @ O
Uzavieni - d@atace nasledovana erozi

X B=(« B @ ©

¢+ Pokud se obraz nezméni po otevreni / uzavieni strukturnim elementem B, fikdame, Ze je otevreny /
uzavieny vzhledem k B.

Otevreni oddéli objekty, spojené Uzkou Siji, odstrani malé detaily.

Uzavreni spoji objekty, které jsou blizko u sebe, zaplni malé diry a Gzké zalivy

Vyznam pojmu ,,maly”, ,uzky“, ,blizky“ zavisi na velikosti strukturniho elementu.

Vlastnosti:

otevreni i uzavreni je invariantni vzhledem k posunu

otevieni je antiextenzivni zobrazeni:

X Bc X @)

¢ uzavreni je extenzivni zobrazeni:

¢ Xc X B )

¢ otevrenii uzavieni je idempotentni, tj. opakovanym pouZitim téchto operaci se nezméni vysledek:

* (Xe Bl@B= X@ B
(X B B=X B

* & & o o o o
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Eroze

Dilatace

X ©B =

X B =

Otevreni

X0 B=(X0 B)®B

Uzavreni

(X® B)© B

Xe B

Uzavreni

Otevreni

V tomto pfipadé se

rovnaji.
(obecné NE !)

=(x0 B)®B

(xe® B)oB
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2.7.3 Skelet
Skelet S(Y) je mnoZina bodl — stredl kruzZnic, které jsou obsaZeny v Y a dotykaji se hranice Y alespon ve 2
bodech.
PF.:
obdélnik

| __» skelet

dalsi objekty

A

— O
=

00

¢+ Skelet Ize vytvofit pomoci erozi a dilataci, ale takto ziskany skelet muze byt sloZen z ¢ar tlustsich neZ
jeden bod.
+ Casto se skelet nahrazuje mnoZinou, zpracovanou sekvenénim homotopickym zpracovanim

Hit or miss transformace

¢+ slozeny strukturni element B = (B, B2)
hledame zda B: < X a zaroven B, < X©
definice:

X®B={x: BcXABc XC}
vyjadieni pomoci dilataci a erozi:

x® B=(X08)n (X0 )= (x08)| (X@5)
( | je jednostranny rozdil mnozin X ly=Xn y© )

>

>

>

>

>

pro jednoduchost budeme popisovat slozené strukturni elementy jednou matici
1 oznacuje, Ze bod patfi k elementu B; (srovnava se s body objekt()

0 oznacuje, Ze bod patti k elementu B; (pozadi)
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Ztencovdni & slozenym strukturnim elementem:
B = (B3, B2)

X B=X|(X®&
Zesilovani ®

X B=Xu(X®®)
Ztencovani a zesilovani jsou dualni transformace:
(X® B)® = X°@ B*, kde B* = (B, B)

Ztencovani a zesilovani se Casto pouzivaji opakované:

¢+ dana posloupnost strukturnich elementa:

* Bi){=1B1). B2)- Br)f kde Bj=(By,Bp)
jsou slozené strukturni elementy
sekvencni ztendovani o

X {Bup}r=(..((X Bw) B2).. By
sekvencni zesilovani

X {Bp}t=(..®X Buy) B2).®By) @ ®

© ©

* & & o o

sekvencni ztencovani a zesilovani konverguje do konecného stavu. Pocet iteraci zavisi na objektu a velikosti
strukturniho elementu. Konecny stav je indikovan tim, Ze se vysledek dvou po sobé jdoucich iteraci nelisi.

Existuje nékolik pro praxi velmi vyznamnych posloupnosti strukturnich element(

Jednim z nich je tzv. element L. Sekvencni ztenCovani elementem L se pouziva jako nahrada skeletu.
Objekty maji v kone¢ném stavu tloustku 1

0

o
*

0 00 1 %0 * ] x
L=|* 1 *| L,=|1 10| Lg=|1 10| L4=|1 10
111 * 1 * 1 *0 * 0 0
111 * ] x 0 * 1 00 =
[s=|* 1 *| Lg=|0 1 1| L;=[0 1 1| Lg=|0 1 1
000 00 0 * 1 * 1
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Velkou rozeklanost nahrady skeletu, vytvorené pomoci elementu L Ize odstranit sekvenénim ztencovanim
elementem E

*
*

1 0 00 * 000
E=|0 10| £=[01* F=(011| =01 *
000 000 00 0 * *
000 000 * 0 0 * x 0
Es=[0 1 0| Bg=|* 10| =11 0| B=|*10
x 1 % * % 0 * 0 0 000

Dojde k oklesténi skeletu o izolované body a kratké c¢ary z koncl skeletu (,krdtké” zavisi na poctu iteraci).
V konecném stavu skelet obsahuje pouze uzaviené krivky.

vétSinou se pouzije sekvencni ztenCovani elementem L az do kone¢ného stavu a pak elementem E podle
potieby (fadové jednotky iteraci)

2.8 SEGMENTACE

VSTUP: INTENZITNi OBRAZ
VYSTUP: OBRAZ ROZCLENENY NA CASTI, KTERE MAJi SOUVISLOST S OBJEKTY REALNEHO SVETA
Kompletni segmentace

¢+ vytvorené oblasti jednoznacné koresponduji s objekty ve vstupnim obraze
¢+ obecné nezbytna spoluprace s vyssi Urovni zpracovani, vyuZiti znalosti o freSeném problému
v pripadé, kdy je obraz tvoren kontrastnimi objekty na pozadi konstantniho jasu — dobré vysledky

evvs

.

¢ Priklad: text, krevni buriky, pocitani Sroubku

Céstena segmentace
¢+ vytvorené oblasti jsou homogenni vzhledem k uritym zvolenym vlastnostem (jas, barva, textura,

apod.)

¢ oblasti se obecné mohou prekryvat

* je tfeba aplikovat dalSi postupy na vyssi Urovni zpracovani

Priklad: scéna s polem a lesem pfi pohledu z okna — po segmentaci neodpovida objektu jedna oblast

Pro segmentaci se vyuziva znalost o feSeném problému

¢im vice, tim lépe
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moznosti:
pozadovany tvar
poZadovana pozice, orientace
znam pocatecni a koncovy bod hranice
vztah oblasti k ostatnim oblastem s poZadovanymi vlastnostmi
priklady:
e hledani lodi na mofi
e typické vlastnosti Zelezni¢nich trati, dalnic (napf. maximalni zakftiveni,
ap.)
e feky se neprotinaji
Segmentacni techniky
e jasové zaloZend segmentace
e urcovani/ hledani hranic mezi oblastmi
e vytvareni oblasti
e srovnavani se vzorem

e texturni segmentace

2.8.1 Prahovani

nejjednodussi a nejstarsi metoda segmentace
nejcastéji pouzivana

nenarocna hardwarova realizace

nejrychlejsi metoda, lze provadét v redlném case

volba prahu — uloha, kterou lze obecné jen velmi obtizné provadét automaticky

O0®O®®®

Ize pouZzit pouze na urcitou tfidu obrazl (objekty a pozadi jsou jasové snadno rozlisitelné)

o j)=<1 pro f(i, ))>T

0 pro f(ii ))<T
T — prah ( threshold ) — predem uréena konstanta
Urceni prahu

¢ interaktivné — manudlné obsluhou
¢+ automaticky
¢+ nékdy nelze pouzit jednu hodnotu prahu na cely obraz (vliv napf. nerovhomérného osvétleni)

Modifikace
.+ /0 pro (i, j)e D
) g("/)_<1 jinak

¢+ D - mnoZina jasl odpovidajicich pozadi
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¢ Pr.: snimky krevnich bunék — cytoplazma se jevi v urcitém intervalu jasu, pozadi je svétlejsi, jadro je

tmavsi
prahovani vice prahy
9l j)= 1 pro f(i j)e Oy
2 pro f(i, j)e D,
n pro (i, j)e D,
0 jinak
D,ND,;=0i=#]j

poloprahovani

gi j)= if(i’ J) pro fi, j)e D
0 jinak
¢ odstranime pozadi, v objektech vsak zachovame rozlozeni jas(
¢ pouziva se pfi vizualnim hodnoceni vysledk( ¢lovékem
£ (i, j) nemusi byt pouze jasovd funkce (napf. hodnota gradientu, lokalni texturni vlastnosti, hloubkova mapa,
barva — RGB, hue, saturace ap.)

Metody urcovani prahu

¢ Histogram
¢+ idedlni bimodalni histogram
¢

: igs
min / max

. Loy < vewe Pra _ . x
Hledame lokalni minimum mezi dvéma neretS|mP fostateens vzdalenymi lokalnimi maximy. Casto nelze
rozhodnout jednoznacné o vyznamu lokdlnich maxim a minim

(vyhlazovani histogramu)

min max

Procentni prahovani
¢+ Mame apriorni znalost o tom, kolik procent plochy obrazu pokryvaji objekty (napft. priimérné pokryti
plochy stranky textem se pohybuje kolem 5 %). Prah potom nastavime tak, aby pravé tolik procent
obrazovych bod(i mélo barvu objektd, zbytek barvu pozadi.
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2.8.2 Segmentace na zdkladé detekce hran

Hrany — mista obrazu, kde dochazi k urcité nespojitosti, vétSinou v jasu, ale také v barvé, texture, apod.
Obraz hran vznikne aplikaci nékterého hranového operdtoru.

Hranice je mnoZina bodu, které patFi oblasti, ale ve svém okoli maji bod, ktery oblasti nepatfi.

V dal$im zpracovani spojujeme hrany do retézc(, které |épe odpovidaji priibéhu hranic.

+ Pokud je k dispozici néjaka apriorni informace, jsou hrany a jejich vztahy k ostatnim ¢astem urceny
tak, aby splfiovaly podminky dané touto apriorni informaci.

*+ Pokud neni apriorni informace k dispozici, musi segmentacni metoda brat v dvahu lokdlIni vlastnosti
obrazu spolu s obecnymi znalostmi specifickymi pro urcitou aplikacni oblast.

Prahovani obrazu hran

+ obvykle jen velmi malo mist v obraze ma nulovou hodnotu velikosti hrany. Dlvodem je pfitomnost
sSumu

¢+ metoda prahovani obrazu hran potlaci nevyrazné hrany malé velikosti a zachova pouze vyznamné
hrany (vyznam slov ,,malé“, ,vyznamné” souvisi s velikosti prahu)

¢+ hodnotu prahu Ize ur€ovat napf. metodami procentniho prahovani

¢+ nékdy se aplikuje nasledné zpracovani vysledku — napf. vypusténi hran kratSich nez jista hodnota

Urcéeni hranice s vyuzitim znalosti jeji polohy

predpokladame informaci o predpokladané nebo pravdépodobné poloze a tvaru hranice, ziskanou napfr.
diky znalostem vyssi Urovné nebo jako vysledek segmentacnich metod aplikovanych na obraz nizsiho
rozliseni

Jednou z mozZnosti je urCovat polohu hranice jako polohu vyznamnych hranovych bunék, které se
nachazeji v blizkosti predpokladaného umisténi hranice a které maji smér blizky predpokladanému sméru
hranice vdaném misté. Podafi-li se najit dostatecny pocet obrazovych bodl, vyhovujicich témto
podminkam, je témito body proloZzena vhodna aproximacni kfivka — zpresnénd hranice.

Jind moZnost nastane, pokud zndme koncové body hranice a predpokladame maly Sum a malé zakriveni
hranice. MozZny pfistup je postupné déleni spojnic jiz detekovanych sousednich elementl hranice a hledani
dalSiho hrani¢niho elementu na normale vedené stfedem této spojnice. Hranovy element, ktery je nejblize
spojnice dosud detekovanych bodl a ma nadprahovou velikost hrany, je povazovan za novy element
hranice a iteraéni proces se opakuje.

2.8.3 Segmentace nariistanim oblasti

( region growing )
Lze uplatnit v obrazech se Sumem, kde se obtiZzné hledaji hranice
Vyznamnou vlastnosti HOMOGENITA

Rozdéleni obrazu do maximalnich souvislych oblasti tak, aby tyto oblasti byly zurcitého hlediska
homogenni.

Kritérium homogenity

+ zaloZeno na jasovych vlastnostech, komplexnéjsich zplsobech popisu nebo dokonce na vytvareném
modelu segmentovaného obrazu
¢ vétsinou pro oblasti poZzadujeme splnéni téchto podminek:
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(1)  H(R)=TRUE pro i=1,2,..,1

(2) H(RiUR;)=FALSE pro i,j<1,2,..,1 i=#j RisousedisR;
Kde:

I .... poCet oblasti

Ri .... jednotlivé oblasti

H (R;) .... dvouhodnotové vyjadieni kritéria homogenity

— oblasti musi byt (1) homogenni a (2) maximalni

Spojovani oblasti

Nejpfirozenéjsi metoda spojovani oblasti vychazi z pocatecniho rozlozeni, kdy kazdy obrazovy element
predstavuje samostatnou oblast, ¢imzZ pfi splnéni (1) nesplni (2). Dale spojujeme vidy dvé sousedni oblasti,
pokud oblast vznikla spojenim téchto dvou oblasti bude vyhovovat kritériu homogenity.

Vysledek spojovani zavisi na poradi, v jakém jsou oblasti pfedkladany k spojovani.
Nejjednodussi metody vychazeji z pocatecni segmentace obrazu na oblasti 2x2, 4x4 nebo 8x8.
Popis vétsSinou zaloZen na statistickych jasovych vlastnostech (histogram jasu v oblasti).

Popis oblasti je srovnavan pomoci statistickych testl s popisem sousedni oblasti. Pfi shodé dojde ke spojeni
obou oblasti a vznikne nova oblast. V okamziku, kdy nelze spojit Zadné dvé oblasti, proces kon¢i.

Stépeni a spojovani
(split and merge)
MUZe zachovat dobré vlastnosti obou uvedenych pfistupa.

Vyuziva pyramidalni reprezentaci obrazu. Oblasti jsou ctvercové a odpovidaji elementu dané urovné
pyramidalni datové struktury.

[/
VAV
e

[ )] ]

[/ ] ]/
[ )
[/ ] /)

Na pocatku urc¢ime néjaké pocatecni rozlozeni obrazu.

Plati-li pro oblast R i-té Urovné pyramidalni struktury H (R) = FALSE (oblast neni homogenni), rozdélime R
na 4 oblasti (i + 1).arovné.
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Existuji-li sousedni oblasti R; a Rj takové, Zze H ( R U R; ) = TRUE, spojime R;a Rjdo jedné oblasti.

Nelze-li Zadnou oblast spojit ani rozdélit, algoritmus konci.

2.8.4 Segmentace srovndvdnim se vzorem

( template matching)
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uloha ma za ukol nalézt zndmé objekty (vzory) v obraze. Objekty (vzory) maji vétSinou charakter
obrazu.

dalsi moznosti kromé hledani objektd — srovnavani dvou snimk( z rGznych mist (stereoskopie),
urcovani relativniho pohybu objekt(

pokud by obraz byl bez Sumu, Uloha by byla velmi snadnd, protoze bychom v obraze nalezli presnou
kopii hledaného vzoru

jako miru souhlasu vétsinou pouzivame vzajemnou korelaci:

1
A = T 7w I=A )|
(4, j)e
1
Co(u V)= 3| F(i+u, j+v)-hli, J)]
(i, eV
1
C f =
3(U l& Z| f(/+ u, j+ l&—h(/, ./)|2
(i, eV

Testujeme souhlas obrazu f se vzorem h umisténym v poloze (u, v). Pro kazdou polohu vzoru h
v obraze f ur¢ime hodnotu miry souhlasu vzoru s danou ¢asti obrazu

lokalni maxima, ktera jsou vétsi nez urceny prah, reprezentuji polohu v obraze

problémy nastanou, pokud se vzor vobraze vyskytuje natoCeny, sjinou velikosti nebo
s geometrickym zkreslenim. V takovém pfipadé bychom museli testovat miru souhlasu pro vSechna
moznd natoceni, velikosti, geometricka zkresleni ap. Tento problém lze ¢astecné resit v pfipadé, kdy
je hledany vzor slozen znékolika ¢asti spojenych pruznymi spojkami. Pak testujeme nejprve
jednotlivé (mensi) ¢asti a pak teprve hledame pruzna spojeni

metodu lze urychlit zrychlenym provadénim testl v hrubsim rozliSeni a v misté lokalniho maxima pak
presnym domérenim polohy (u, v)*, pro kterou nastava nejvétsi hodnota miry souhlasu vzoru s ¢asti
obrazu.



3 PoPIS OBJEKTU

Cilem popisu je urcit:

¢+ C(iselny vektor pfiznaku

¢+ neciselny syntakticky popis
charakterizujici tvarové i jiné vlastnosti popisovaného objektu. Takovy popis objektu/oblasti je potom
predkladan klasifikatoru k rozpoznani.

Tvarové vlastnosti jsou ve vétsiné pfipad( ur¢ovany jen dvourozmérné.

Problematika definice tvaru

Dosud se o tvaru hovofilo nejc¢astéji slovné (kulaty, podlouhly, s ostrymi rohy) nebo pomoci obrazk(.
S nastupem pocitacl vyvstala potfeba popsat i sloZité tvary tak, aby s nimi mohla vypocetni technika
pracovat.

Pfes existenci rady prakticky pouzitelnych metod popisu tvaru nebyla dosud vytvorena obecna
metodologie, dosavadni pristupy maji své klady i zapory.

Rozdéleni:

charakter vstupni reprezentace:

¢+ oblast
¢+ hranice

zachovani informace:

¢ |ze rekonstruovat tvar objektu
* nelze

metody:

¢ matematické
+ heuristické

zpusob reprezentace vede k popisu

¢ pfiznakovému
¢ syntaktickému

3.1 IDENTIFIKACE OBLASTI

¢ je nutnym predpokladem k popisu
¢+ mozZnost jednoznacné odvolavky / ukazatele na kazdou oblast obrazu

Obvykld metoda:

kazdou oblast opatfime neopakujicim se prirozenym cislem — pozadi ma cislo 0, oblastem jsou pfifazena
Cisla od 1, takze nejvétsi identifikacni Cislo oblasti uddvd pocet oblasti v obraze; tato identifikace byva
nazyvana barvenim
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Jina moznost barveni oblasti:

Pouzijeme mensi pocet identifikacnich Cisel; pouze zajistime, aby Zadné dvé sousedni oblasti nemély stejné
identifikacni Cislo; teoreticky staci Ctyri barvy / Cisla pro takové obarveni; pro identifikaci oblasti je pak
treba mit pro kazdou oblast uloZzenou informaci o poloze nékterého jejiho bodu.

Barveni je sekvencni proces

prvni prachod

prochazime obraz po fadcich a kazdému nenulovému obrazovému elementu pfifadime hodnotu podle

hodnoty vSech jeho jiz obarvenych sousedl

¢+ jsou-li vSechny nulové, prifadime bodu dosud nepftidélenou barvu

¢+ pokud je jeden nenulovy, nebo je vice nenulovych, ale se stejnou barvou, pfifradime bodu tuto
jeho/jejich barvu

¢+ pokud je vice nenulovych s rlznou barvou, prifadime bodu jednu z téchto barev a zaznamename
barvy do tzv. tabulky ekvivalence barev (doslo k tzv. kolizi barev)

¢+ maska pro 4-okoli
[ J

X

[}

¢ maska pro 8-okoli
[(JKJIL)

[ 24

+ kolize barev (4-okoli)

olialal  ekvivalence
oHOD

ol barev

e e

Pozn.: ke kolizi barev dochazi v praxi velmi ¢asto —

¢ - uobjektd tve, 41_’_,7
\J L

projdeme znovu cely obraz po tadcich a prebarvime obrazové body koliznich barev podle tabulky
ekvivalence barev — kazdé oblasti odpovida oznaceni jedinou, v jiné oblasti se nevyskytujici barvou

druhy prichod

Chceme-li barvenim zaroven zjistit pocet objektd, musi byt pfi prebarvovani pridélovany barvy z mnoZiny
prirozenych Cisel vzestupné tak, aby Zadné nebylo vynechano.
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3.2 POPIS TVARU NA ZAKLADE HRANICE OBLASTI

3.2.1 Sledovani hranice

* poutziva se v pfipadé, kdy neni znam tvar hranice, ale kdy byly uréeny oblasti
¢+ cilem muUzZe byt ur€eni vnitfni nebo vné;jsi hranice

e | «I—— vnéjsi hranice

e

vnitfni hranice

Py s
74

objekt

\ 7.

¢ Postup:
prochazime obraz po radcich, dokud nenalezneme obrazovy element, nalezici nové oblasti
pak prochazime body, které jsou casti hranice proti sméru hodinovych rucicek

3.2.2 Jednoduché geometrické popisy hranice

Délka — zakladni vlastnosti hranice

nejjednodussi pfipad — zaloZen na reprezentaci Freemanovym kdédem, sudé posuvy (horizontalni a
vertikélni) jsou ohodnoceny délkou 1, liché (diagonalni) délkou /2

délka uzaviené hranice — obvod oblasti

Pozn.: délka bude vétsi v 4-okoli, protoze diagonalni posuvy jsou ohodnoceny 2

PFimost hranice

Pomér mezi celkovym poctem bunék hranice a poCtem bunék, ve kterych hranice méni smér.

3.2.3 Popis hranice posloupnosti segmenti
Jednou z variant je popis posloupnosti segmentt danych vlastnosti. Je-li znam typ kazdého segmentu, je
hranice popsana retézem typt segmentl — vhodné pro syntaktické rozpoznavani.
Popis useky konstantniho zakriveni.

K pfimkovym useklm pribudou Useky, které Ize nahradit polynomidlni aproximaci druhého radu — casti
kruznic, elips atd. Vysledny popis je retéz primitiv (typ usekd) vhodny pro syntaktické rozpoznavani

polygonalni popis
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Polygonalni popis aproximuje oblast mnohouhelnikem, oblast je reprezentovdna jeho vrcholy. Segmenty
jsou v tomto pripadé useky, které Ize nahradit Useckou (lze pouZit aproximace s rliznou presnosti).

Postup nahrazovdni pfimkovymi useky

Aglomerativni pristup: k segmentu jsou postupné pridavany body (Useky) hranice, dokud segment neztrati
pfimkovy charakter. V tomto pfipadé je zaloZzen novy segment.

Divizni pfistup: opacny pristup — rekurzivni stépeni. VVychazime z koncovych bodld a délime hranici na
mensi Useky tak dlouho, az vSechny segmenty maiji primkovy charakter (vyjadreny kritériem)

3.2.4 Freemanovy retézové kody
Hranice je uréena pocatec¢nim bodem a posloupnosti symbol( odpovidajicich iseckam jednotkové délky.

Pfifazeni symboll jednotlivym smériim

1

pro 4-okoli 2 0 pro 8-okoli
N4 3
Priklad:
efee
ololo|o|®
ole[eo[e]e 5566776757131212132344
olo[o[e]e]e]e
Q00nan
ole|e[o]e
olefe
olefe
°
oo
°

Ma-li byt popis uzavienych hranic pouZit pro porovnani, musi byt nezavisly na volbé pocatecniho bodu
popisu. Jednou z uzivanych metod je urcit pocatecni bod popisu tak, aby fetéz interpretovany jako Cislo
v osmickové (Ctyrkové) soustavé bylo nejmensi Cislo ze vSech mozZnych retézl reprezentujicich hranici.

1212132344556677675713
Otoceni o k — nasobek 45° (90°) — pricteni k ke kazdému symbolu fetézu modulo 8 (4)

M3-li byt popis nezdvisly na natoceni, Ize pouzit derivaci (1. diferenci modulo 8 (4)), coz je posloupnost Cisel,
ktera ukazuji zmény sméru hranice.

0101071622261717271101
diferen¢ni nezavisly na volbé pocatecniho bodu

0101010716222617172711
Freeman(yv retézovy kod lze pouzit také k popisu skeletu.

Tento popis je vhodny pro syntaktické (strukturalni) metody rozpoznavani.

3.3 REPREZENTACE A POPIS TVARU VYCHAZEJICi Z OBLASTI OBRAZU

Jednoduché, heuristikami motivované postupy:
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velikost, pravouhlost, podlouhlost, apod.

Tyto charakteristiky jsou jednoduché a davaji dobré vysledky pro jednoduché tvary, pro slozité;jsi tvary vsak
selhavaji a je treba volit postupy, které slozZité oblasti nejprve rozdéli na jednodussi ¢asti, které Ize pospat
samostatné. Objekt sloZeny z takovych casti lze popsat napt. rovinnym grafem, jehoz uzly odpovidaji
¢astem vzniklym dekompozici objektu. Dvé mozné cesty — kostra nebo dekompozice (napf. pomoci
ziskavani konvexnich podoblasti) — vytvoreni grafu s uzly vazanymi néjakou relaci sousednosti.

Vyhody reprezentace oblasti grafem

* nezavislost na poloze a natoceni, pfitom obé vlastnosti mohou byt do popisu grafem zahrnuty

¢+ necitlivost vici konkrétnimu provedeni daného tvaru

* nezavislost na velikosti (pokud nedochazi ke kolizi s rozliSenim obrazu)

¢+ Clovéku blizkd tvarova reprezentace, ze které lze snadno uréit vyznamné prvky popisu

¢ vhodna pro syntaktické rozpoznavani
Z uvedenych vlastnosti plyne i sloZitost ziskavani tvarového popisu. Chceme-li se pfiblizit skute¢nému
pocitacovému videéni, jiné cesty pravdépodobné neni.

3.3.1 Jednoduché skaldrni popisy oblasti

Vétsinou vedou k priznakovému popisu oblasti v jednoduchych ulohach, ale mlze jich byt vyuZito i ve

vvvvvv

Velikost

* nejjednodussi a zcela pfirozena vlastnost

¢ dana poctem obrazovych elementu, obsaZzenych v oblasti

* pfi znalosti velikosti obrazového bodu, Ize zjistit i skutec¢nou velikost oblasti (velikost bodu nemusi byt
stejna pro vsechny body obrazu — napf. druzZicovy snimek)

* Vypocet velikosti v obarveném obraze:

' velikost:ZZg(i,j,p)

I/
. 1 pro f(i,))=p
’ g(/,/,p)=< ;
0 jinak
¢+ p—barva (identifika¢ni ¢islo)
Eulerovo Cislo
E=S—-N
S — pocet souvislych ¢asti oblasti
N — pocet dér
Projekce, vyska, Sirka

horizontadlni projekce:
p.(i)=2.90.j.p)
i

vertikadlni projekce:
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P (1)=290 5. p)
p — Cislo oblasti
wska: v = max p, ()
Sifka: & =max p, (i)

Feretovy priiméty — pro urcity uhel pohledu.

Nejprve se provede rotace objektu o dany Uhel a pak se spocita horizontalni projekce.

\

"/

(7219

A\ 4
!
P —

Vystiednost
pomér délek nejdelsi tétivy A

a nejdelsi k ni kolmé tétivy B
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Podlouhlost

pomér mezi délkou a Sitkou pravouhelniku opsaného oblasti, ktery ma nejmensi plochu ze vsech
pravouhelnik(, které Ize oblasti opsat

N\

Pravouhlost
Fx — pomér mezi velikosti oblasti a plochou opsaného pravouhelnika ve sméru (natoceni) k
k ménime diskrétné, posta¢i ménit v rozmezi 0°- 90°

pravouhlost = max £
Kk

pravouhlost € (0,1 >
pravouhlost =1 - dokonale pravouhla oblast
Smér

¢+ ma smysl jen pro podlouhlé oblasti
¢+ smér delsi strany opsaného obdélniku pouZitého pro vypocet podlouhlosti / pravouhlosti

Nekompaktnost

(délka hranice oblasti)?
velikost

nekompaktnost =

nejkompaktnéjsi v Euklidové prostoru — kruh

O

kompaktni objekt nekompaktni objekt
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3.3.2 Momentovy popis
Interpretujeme normalizovanou jasovou funkci obrazu jako hustotu pravdépodobnosti dvojrozmérné
nahodné veliciny.
Vlastnosti této veliiny Ize vyjadfit pomoci statistickych vlastnosti — momentu
Lze pouzit pro bindrni i Sedotdnové obrazy

Obecny moment

Mpg = T ojo)('”yq- f(x y) ax dy

—00 —00
v digitalnich obrazech:
_ .p .q X - 2
Mpg =2, 2,17 J7- 1, )
I J
neni invariantni vii¢i zméné velikosti, natoceni, posunuti, ani Sedoténovym transformacim

Centralni moment

o0

= I (x= )P -(y=1)7 - f(x y) axdy

v digitalnich obrazech:

Hpg = ZZ/ /1‘ / /t)q f(//)

Xt = "o Ye= 7oL
Mo Mo

joo M
Mo Mo

je invariantni vii¢i posunu

Normovany centralni moment

8 pg =20 Y = celd st (—p”’ju
Y 2
(ILlOO)

je navic invariantni vic¢i zméné méfritka
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3.3.3 Konvexni obal

Oblast R je konvexni pravé tehdy, kdyz pro kazdé dva body xi1, x> € R plati, Ze vSechny body usecky x; x:
také patfi do R.

konvexni oblast konkavni oblast

Konvexni obal — nejmensi konvexni oblast H takova, 7e Ac H

konvexni obal H

oblast R

Jiny zpUsob popisu tvarovych vlastnosti — strom konkdvnosti oblasti

vytvarime konvexni obal oblasti, konvexni obal konkavni ¢asti, obal konkavnich ¢asti téchto ¢asti, atd.

11 12 21 |22 23
221
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4 KLASIFIKACE

Rozpoznavani ( klasifikace, angl. Pattern recognition ) — zatfazovani predmétl do tfid

Klasifikator nerozezndva objekty, nybrz jejich obrazy.

fedmét klasifikace
preame Sestrojeni obraz Klasifika do tfi
asifikator o tfidy
— P formalniho
popisu
(objekt)

4.1 PRiZNAKOVE ROZPOZNAVANI

Obrazy jsou charakterizovany vektorem, jehoZ souradnice tvofi hodnoty jednotlivych pfiznakd.
MnozZina vSech moZnych obrazl vytvafi n-rozmérny obrazovy prostor.

PFi vhodném vybéru priznakud je podobnost pfedmétd v kazdé tridé vyjadiena geometrickou blizkosti jejich
obrazU.

Pokud lze obrazy jednotlivych tfid (rGznych) od sebe oddélit rozdélujici nadplochou (mluvime o
separabilnich mnoZinach obrazll), je uloha klasifikace relativné jednoduchd a lze ocekavat bezchybnou
klasifikaci. Ve valné vétsiné pripadll vSak mnoziny obrazl nejsou stoprocentné separabilni a ¢ast predméta
bude vzdy chybné klasifikovana.

A A
o e| o o
° o ° [¢)
R ° , [} ° 5 . o OOOC?OO
° ° °® o o ° o
° ° . 00 ©° ° ©o °
) )
e o o %o s o ° °o R
[} (] ° o ©
® o o ° o °o ° ° oe
® e e o o° °
o | —, rozdélujici 0 ©O
° ° °
e nadplochy ® . oo
°

4.1.1 Klasifikator

Metoda nejblizSiho souseda ( NN )
pro kazdou tfidu je ddna mnoZina vzorovych obraz(

pfi klasifikaci porovndme nezndmy obraz se vSemi vzorovymi obrazy vsech ttid a zafadime ho do stejné
tridy, do jaké patii jemu nejblizsi vzorovy obraz.

nevyhoda: neresi problém vychylenych vzorovych obrazli, ¢astecnda ndprava — metoda k-nejblizsich
sousedu
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Metoda minimalni vzdalenosti

kazda tfida je reprezentovana jednim vzorovym obrazem, ktery lze vypocitat napf. primérem vsech
vzorovych obraz( dané tfidy.

A

v

4.1.2 Uceni s ucitelem

Zakladem je trénovaci mnozina vzorovych obraz(, kdy u kaZzdého je uvedeno zarazeni do spravné tridy.

Na zakladé této trénovaci mnoziny je pak urCena reprezentace tfid, napf. pro metodu minimalni
vzdalenosti jsou vypocteny centroidy (prliméry) vzorovych obrazi pro jednotlivé tridy.

4.1.3 Uceni bez ucitele ( shlukovad analyza )

U trénovaci mnoziny neni udana informace o pfislusnosti obrazu k tfidam.

Snahou je rozdélit obrazy do ktfid tak, aby byla minimalizovdna hodnota kritéria optimality (globalni
minimum nelze z vypocetnich divodu nalézt, snaZime se alespon o pfijatelné lokdIni minimum).

Metody Ize rozdélit na:

hierarchické — vytvareji shlukovaci strom

¢ aglomerativni — vychazime od jednotlivych obrazi a postupné spojujeme mensi shluky do vétsich
¢ divizni — vychazime od celé trénovaci mnoziny jako jednoho shluku a postupné délime vétsi shluky na
mensi

nehierarchické — rlizné iteracni metody — napf. MacQueen(v algoritmus

4.2 STRUKTURALNI (SYNTAKTICKE) METODY
Syntakticky popis je vhodny tam, kde potrebujeme zachytit strukturu objektd nebo kde pro jejich sloZitost
chceme vyuZit strukturu pro rozpoznavani.

Syntakticky popis objektu je hierarchickd struktura jeho elementarnich vlastnosti. Tyto elementarni
vlastnosti se nazyvaji primitiva.

Obraz je vétSinou reprezentovan retézcem primitiv. MnoZina vSech primitiv byva nazyvana abecedou.
MnoZina vSech fetézcl, pomoci nichz lze charakterizovat obrazy jedné tfidy, se nazyva jazyk popisu. Jazyk
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je generovan néjakou gramatikou. Gramatika je soubor pravidel, pomoci nichZ lze ze symbol( abecedy
vytvaret retézce, charakterizujici mozné tvary objekt(.

Uceni

Na zakladé znalosti ulohy, zkuSenosti, pfipadné trénovaci mnoZiny je treba zkonstruovat gramatiku
generujici retézce, reprezentujici mozné tvary objektu. Tato Uloha je prevainé provadéna rucné. Uloha
automatické inference (odvozovani) gramatik je jen velmi obtizné resitelna.

Rozpoznavani

PFisluSnost neznamého obrazu do dané tfidy testujeme procesem tzv. syntaktické analyzy. P¥i ni se snazime
pomoci gramatiky charakterizujici danou tfidu vygenerovat neznamy retézec.
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5 ANALYZA POHYBU

Vstupem je typicky posloupnost obraz( snimanych po sobé v nasledujicich ¢asovych okamzicich — velky
narlst objemu dat.

Tti hlavni typy uloh

¢ detekce pohybu — napt. automaticky hlida¢, detekujici jakykoliv pohyb ve snimaném prostoru (napf.
ostraha)

* nalezeni umisténi pohybujicich se objekt(, pripadné popis a rozpoznavani téchto objektl, sloZitéjsi
ulohou je pak sledovani trajektorie objektu

¢ urcovani 3D vlastnosti objektl s vyuZitim jejich 2D projekci ziskanych v riznych ¢asovych okamiZicich
pohybu

Analyza pohybu mUzZe probihat

¢+ bez ohledu na polohu pohybuijicich se objektd — v tomto pfipadé se nejprve hledaji vyznamné body
obrazu a pak se hleda jejich korespondence v sekvenci obraz(
¢ v zavislosti na detekci objektd
vyuzivame téchto predpokladi:
= predpoklad maximalni rychlosti
e vzddlenost, ve které mizeme hledat bod pohybujiciho se objektu v nasledujicim obrazu je v-dt,
kde v je rychlost pohybu a dt je casovy interval mezi po sobé jdoucimi obrazy
= predpoklad malého zrychleni
e vzhledem k nenulové hmotnosti je zména rychlosti za ¢as dt mala
= predpoklad spoleéného pohybu a pevné shody
= tuhd télesa maji na nasledujicich snimcich stabilni konfiguraci bodu, které se pohybuji stejnym
smérem
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5.1 ROzDILOVE METODY ANALYZY POHYBU

Rozdilovy obraz
binarni obraz d

.~ _ [0 pro |fi(i,)) — (LD <e
@) = <1 jinak
Priciny, které zpUsobuji hodnotu 1 v rozdilovém obrazu:
f1(i,j) byl prvkem pozadi a f2(i,j) prvkem pohybujiciho se objektu (nebo naopak)
f1(i,j) byl prvkem pohybujiciho se objektu a f2(i,j) prvkem jiného pohybujiciho se objektu
fi(i,j) i f2(i,j) byly prvkem téhoZ pohybujiciho se objektu, ale v mistech s riznym jasem
vlivem pfitomnosti Sumu se budou vyskytovat nespravné detekované body s hodnotou 1

* & o o

Akumulativni rozdilovy obraz
L
daum(@.)) = ) @+ 1ii)) = foli.))
1=1
fr—tzv. referencni obraz
fi— posloupnost L obrazu
a;— vahové koeficienty, oznacuji vyznamnost jednotlivych obraz(i posloupnosti

Referencni obraz — obraz zpracovdvané scény, ktery obsahuje pouze stacionarni objekty. Pokud je pohyb
na scéné nepretrzity, lze ziskat referencéni obraz tak, Ze nahradime oblasti odpovidajici pohybujicim se
objektim odpovidajicimi oblastmi z jinych snimkd. Druhou mozZnosti je urcit referencni obraz interaktivné.
Je tfeba také vzit v Uvahu pfipadnou proménlivost osvétleni.

f2@. ) = 13 )) fie () = fie-1(0.)) 111G 1) — fr (DI
|f2(l;]) _fl(li_])l fk('ﬂ]) _fR(l;]) L
> @ 16D~ fal )l
=1
|f2(l;]) _fl(li_])l <e&

5.2 OPTICKY TOK

¢ zachycuje vSechny zmény obrazu za Cas dt

¢+ kazdému bodu obrazu odpovida dvojrozmérny vektor rychlosti, ktery vypovida o sméru a velikosti
rychlosti pohybu v daném misté obrazu

¢+ vypocet optického toku je nutnym predpokladem zpracovani vyssi Urovné, které umoznuje pracovat
se statickym i pohyblivym umisténim pozorovatele a urcit parametry pohybu, relativni vzdalenosti
predmétud v obraze apod.

¢ druhy pohybu, které se v dynamickych obrazech vyskytuji, l1ze popsat kombinaci ¢tyf zakladnich
pohybl — translacni pohyb v roviné kolmé na osu pohledu (a), translace do dalky (b), rotace kolem
osy pohledu (c) a rotace kolma na osu pohledu (d) — pfi analyze pohybu z optického toku lze tyto
zakladni pohyby od sebe odlisit aplikaci pomérné jednoduchych operator(
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(a) (b) () (d) [,

5.3 ANALYZA POHYBU NA ZAKLADE DETEKCE VYZNAMNYCH BODU

Zakladem je vyresit problém vzdjemné korespondence sobé odpovidajicich ¢asti objektl v rlznych
okamzZicich pohybu. Z toho Ize snadno vytvofit obraz rychlostniho pole.

V prvnim kroku je tfeba nalézt vyznamné body — takové, které jsou co nejméné podobné svému okoli —
vrcholy, hranice objekt( apod.

Nasledujicim Ukolem je nalézt pomoci postupl srovnani korespondenci vyznamnych bod( v po sobé
jdoucich obrazech a postupné tak vytvofit rychlostni pole

Detekce vyznamnych bodu

Moravcuv operator

1 j+l

gGi))=5 Y |- flkl)

k=i-1/= j-1

- dava dobré vysledky na hranach a v rozich

Vzajemna korespondence
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Proces hledani zacdina uréenim vSech potencidlnich korespondenci mezi dvojicemi vyznamnych bod
dvou po sobé jdoucich obrazl. Kazdd dvojice korespondujicich bodl je ohodnocena jistou
pravdépodobnosti udavajici vérohodnost jejich korespondence. Tyto pravdépodobnosti jsou iterativné
zpresfiovany na zakladé principu spole¢ného pohybu. Iterani proces skoncime tehdy, kdyz pro kazdy
vyznamny bod z jednoho obrazu existuje pravé jeden odpovidajici vyznamny bod z nasledujiciho obrazu.
Déale bereme v Uvahu predpoklad maximalni rychlosti. Do nalezeni korespondence je také dulezitd
konzistence dvojic bod(, tzn. minimalni rozdil rychlosti pohybu téchto bodd.



6 3D VIDENI

Rekonstrukce

nalezeni geometrickych a fyzikdlnich parametrl objektd ve 3D scéné tak, aby bylo moZino
rekonstruovat jejich 3D tvar

Rozpoznavani
nalezeni a klasifikace trojrozmérnych objekt( ve scéné, ¢asto také urceni polohy, popf. orientace

V praktickych ulohdach se ¢asto snazime vyhnout 3D vidéni, prevést ulohu na 2D. Dlvodem jsou poZadavky
na robustnost, nizkou cenu a velkou efektivitu vyuziti systému pocitacového vidéni.

Vstupy

¢ intenzitni obraz(y)

¢ stereovidéni — 2 intenzitni obrazy

¢+ (problém korespondence — nalezeni bodU v levém a pravém obrazu, které si odpovidaji)
hloubkova mapa

Ize ji ziskat napt. pomoci hloubkoméri —

*

rdzné principy:
e podobny princip jako radary a sonary — méfi fazovy posun mezi vyslanym a pfijatym signalem
e  princip strukturovaného osvétleni

e princip prouzkového osvétleni — scéna osvétlena uzkym prouzkem svétla, snimana z jiného uhlu
(problém stin)

e princip Moiré prouzki — scéna je osvétlena pres pravidelnou mfizku z rovnobéznych prouzkd.
Podle jejich Sitky Ize urcovat sklon povrch.

e  Princip proménného zaostreni objektivu — po detekci maximalni ostrosti je vzdalenost odectena
z nastaveni zaostfeni objektivu

Teorie 3D vidéni

(Marrova teorie)
4 Urovné reprezentace 3D scény:

intenzitni obraz

prvotni nacrtek
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2% dimenzionalni nacértek

plnd 3D reprezentace

¢ Prvotni nacrtek obsahuje informace o velikostech a smérech vyznamnych jasovych zmén v obraze a o
jejich vzajemném geometrickém usporadani. Predpokladame, Ze takto ziskané cary a skvrny
zachovavaiji informaci potfebnou pro pozdé;jsi 3D reprezentaci.

¢ 2% rozmérny ndcrtek — pro jeho ziskani se pouziva informace obsaZzena v prvotnim nacrtku. Pouzivaji
se razné techniky, souhrnné nazyvané ,tvar z X“ — dale je tfeba mit mechanismus pro sdruZovani
vysledkl jednotlivych moduld

Tvar ze stereovidéni

¢+ tvar ziskdvame na zakladé dvou obrazl téze scény z rliznych Ghld pohledu

¢+ problém korespondence

Tvar z pohybu

¢+ tvar ziskdvame z posloupnosti obraz(

¢+ pohybovat se mlzZe kamera nebo objekty nebo oboji

¢+ predpokladame pomaly pohyb — relativné mald zména mezi obrazy — usnadriuje ulohu
korespondence

¢+ zalozeno na vypoctu optického toku

Tvar z jasu

¢ vychdzime ze zavislosti jasu na odrazivosti povrchu, jeho 3D orientaci, poloze svételnych
zdrojli a poloze pozorovatele

Tvar z textury

¢ Texturu si lze predstavit jako vzor na povrchu objektu, ktery vykazuje jistou pravidelnost.
Zmény v textufe po perspektivnim zobrazeni jsou zplisobeny tvarem objektu, resp. zménou
sklonu jeho povrchu vzhledem k uhlu pohledu. Toho lze vyuZzit pro zjisténi tvaru.

¢+ PIna 3D reprezentace objektu
ma se opirat o geometrické vlastnosti, které Ize v obraze nalézt a které jsou vyjadiené vzhledem
k soufadnému systému, vychazejicimu z tvaru objektu
Zakladni geometrické vlastnosti:
stfed (nejCastéji tézisté)
celkova velikost
zobecnénd osa symetrie, existuje-li
Zatim nevyreSenym krokem Marrovy teorie je prechod od 2% D nacrtku k plné 3D reprezentaci.
Naopak postupy ,tvar z X“ dosdhly znacné technické dokonalosti a pouzivaji se v praktickych
aplikacich.

Modely 3D objekti
Lze rozdélit na:

deskriptivni — plné popisuji tvar objektu, definovana odrazivost a osvétleni, z takového modelu Ize vytvorit
synteticky intenzitni obraz i syntetickou hloubkovou mapu pro libovolné misto pozorovani

diskriminacni — slouzi k odliseni objektt nékolika tfid

PouZivané typy reprezentace:

¢ dratovy model

graf, jehoZ vrcholy odpovidaji 3D bodim (¢asto vrchollim objektu), hrany odpovidaji hranicim
(nespojitostem normal k povrchu). Nehodi se pro popis objekt(l s kfivo¢arymi povrchy.

* CSG (constructive solid geometry) model
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pouzivad jako zaklad mnoZinu jednoduchych 3D objektl, jako hranoly, kuZely, valce, koule, krychle,
kvadry ap. a kombinuje je v urcité pozici, zvétSeni a orientaci pomoci jednoduchych mnoZinovych
operaci, jako prinik, sjednoceni, rozdil, ap. Model je reprezentovan stromem; listy odpovidaji
jednotlivym elementarnim télesim, vyssi uzly predstavuji mnoZinové operace. Toto vyjadreni je
vypocetné velmi narocné.

¢+ Povrchovy model
reprezentuje povrch objektu pomoci

mnoziny povrchu télesa
mnoZziny kfivek v 3D prostoru, které jsou prlseciky povrch( télesa
grafu, ktery vyjadfuje sousednost jednotlivych ploch na povrchu objektu
povrchy lze vyjadfrit v rizném tvaru:
¢ implicitni
¢ S={xx2: f(xy2=0}
¢ parametricky
v Ss={xydix= £ y= B 2= A (V) De R
¢ povrch jako graf funkce
¢ S= {(X,y,z): z= f(xy) (xy)e Dc Rz}
¢+ Mnohosténny model
Pro aproximaci kfivocarych povrch(l se pouziva ndhrada mnohosténem, jehoz stény jsou trojuhelniky.

Tam, kde mnohosténovy model nestaci, pouziva se model sloZeny z kvadratickych ploch (¢asti paraboloidu,
elipsoidu, hyperboloidu, ap.) nebo spline.

¢+ Objemovy model
déli objekty na malé elementy objemu (voxel - volume element podobné jako pixel)

¢ Zobecnéné valce
reprezentace, které se pouziva pro popis objektd s vyraznymi symetriemi.

Zobecnény valec je definovan pomoci:
krivky v 3D prostoru, zvané pdter
plochy pratrezu objektu v kazdém bodé patere.

Patef nemusi byt obsaZena v prlrezu. Prafez lze reprezentovat parametricky, kde parametr je
posun podél patere.

Obvykle se predpoklada, Ze kazdy prirez je kolmy na patef.

¢+ GEON (z angl. geometrical ions)
Zdlraznuje kvalitativni charakter reprezentace objektl. 3D objekty jsou sloZzeny z nékolika sousedicich
GEONU. NavrZeno 36 zakladnich GEONU, kde kazdy je charakterizovan Ctvefici kvalitativnich vlastnosti:

hranice — rovna / ktiva
symetrie — stfedova / osova / zadna
zmeéna velikosti — stala / zvétSujici se / zvétSujici i zmensujici se
osa — prima / kriva
Pokud je tfeba rozeznat kvalitativné podobné objekty, liSici se napt. jen velikosti, je tfeba pridat i kvantitativni

priznaky.
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