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1 Uvob

1.1 Co JE VIDENI
Dvé urovné zpracovadni:

%  Nizsi droveri = DIGITALNi ZPRACOVANIi OBRAZU

vstupem a vystupem jsou obrazova data (popf. jednoduché charakteristiky obrazu)
neni vyuzivano zadné apriorni informace o obrazu
vyuziva se technik zpracovani signal(
patfi sem:
komprese obrazu
filtrace Sumu
ostreni obrazu
jednoduché metody pro hledani objekt’ v obraze

* o o

L 4

X/
°

Vyssi droveri = POCITACOVE VIDENI
* opira se o znalosti, cile, plany k jejich dosazeni
* vytvéri reprezentaci / model rediného svéta
¢ vyuZiva zpétné vazby
¢ vyuZiva technik Ul
¢ inspiruje se v biologickém vidéni

Uloha poéitacového vidéni
jednim stojicim(i)
vice  pohybujicim(i) se

stojici(ho) objektu
pohybujici(ho) se  scény

jednoho

sledované(ho)
sekvence

obrazu(0)

. bjekt ,
pozorovatelem(li) POROZUMET OstZnéu a jeho (jejim) (3D) vlastnostem.

Pribuzné obory:

uméla inteligence
teorie fizeni
zpracovani signall
neurofyziologie
psychologie
biologie

* & & o o o

1.2 VLASTNOSTI SVETLA JAKO ELEKTROMAGNETICKEHO ZARENI.

Nositelem informace je elektromagnetické zareni, tvorené elektromagnetickymi vinami.



A E.. clektrické pole

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

Zakladni viastnosti:
VInova délka A [m]

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

Intenzita — velikost zareni (bilé svétlo — maximalni intenzita, ¢erné svétlo — nulova intenzita)
Polarizace — orientace sméru vektoru E vzhledem k zemskému povrchu

Faze

Obr. 2
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Spektrum elektromagnetického zareni
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kosmické paprsky rentgenové ultra- g| infra- mm cm UHF KV SV DV

paprsky gama  paprsky fialové |[t| ¢ervené viny viny (UKV/VKV)

paprsky | | | paprsky v
o)
fialova modra modrozelena zelend Zlutozelena Zluta oranzova cervena
A,
400nm 700nm

Obr. 3
Viditelné spektrum A e <400, 700> nm

1.3 PROC JE VIDENI TEZKE

e  Ztratainformace diky perspektivni projekci

feseni:

2 kamery - stereovidéni
3 kamery — staci k Uplnému popisu a vypoctu blizkych pohled
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 ztéZuje zpracovani
nutny stochasticky ptistup

e ROZPOZNAVANI vs. REKONSTRUKCE

Rozpoznavani
¢+ klasifikuje objekty do nékolika t¥id
¢+ tridy byvaji predem znamé
Rekonstrukce

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

1.4 ZAKLADNi POIMY

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

‘ f(x»yJ)ZTe(x,y,t)-S(l)d/I

¢+ kde: A ... vinova délka
¢ f..jas
¢+ e .. energetické rozloZeni zdroje svétla

b 0%

¢tvercova sit zplsobuje topologické problémy — vzdalenost R sousednich bod
hustota bodl

¢ vzorkovaci teorém

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

+ aliasing / antialiasing

0 0 148
255 255
¢
L4

meéreni s vyssi pfesnosti, nez je skutecné rozliSeni vzorkovaciho zaftizeni
¢ (subpixel accuracy)

Digitalizace obrazu

¢ vzorkovani
rozlozeni bod( v plose




ﬁ aproximace
nejmensi ¢tverce

kvantizace
bézné CCD 5-6 bitQ
lidské oko 50 drovni

astronomie — vysoka presnost: 1024, nékdy az 32 000 Urovni
rovnomeérné rozlozeni



Oblast — souvisla mnozina bod

objekty R = UR,. ,  R;—objekt, region

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

pozadi —spojené s okraji obrazu

diry:
—— pozadi
- g diry
A
objekty-
Topologie
a [ ]
A /\
/?\ B ekvivalentni
B |><] Sbcde vzhledem

Vzdalenost

* euklidovska: \/ (x1 —X, )2 + (y] — )2 )2

¢+ city block: |x1 —X2| +|)’1 _)’2|
* chessboard: max Qxl — X0 (Wi _)’2|)
Sousednost
4 - sousednost 8 - sousednost hexagonalni




Paradoxy souvislosti

¢+ primkovy paradox

¢
¢ JordanQv par

L4

Hranice objektu — mnoZina bod(

hrani¢ni 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 nejblizsSimu objektu

1




1.5 SMERYZDO

3D vidéni
vhimani scény
pohyb robota v prostoru
rozpozndvdni — klasifikace objekt( do daného poctu trid
napfr.:

rozpoznavani textu (OCR optical character recognition)
rozpoznavani otiskl prstl

segmentace a popis
segmentace - rozdéleni obrazu na objekty a pozadi

- barveni oblasti

3D rekonstrukce obrazu

ziskani modelu 3D scény, ktera je snimana 2D kamerou (kamerami)

restaurace obrazu

oprava chyb, zplUsobenych napf. Spatnym zaostfenim objektivu, pohybem objektu pfi pfilis dlouhé
dobé expozice apod.

obohaceni obrazu

zkvalitnéni obrazu pro jeho dalsi pozorovani ¢lovékem
pocitacova grafika
DTP — desktop publishing — publikovani ,na stole”
prenos dat

archivace dat

10



2 PREDZPRACOVANI

DIGITAL IMAGE PROCESSING
(PICTURE)

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

»,Nejlepsi pfedzpracovani je Zzadné 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 primérovanim, ostteni)
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 bodli s danym jasem

absolutni
H(p)=)_h(,j,p)
ij

I prof@j)=p

h(i’j’p):<o pro (i, j) # p

relativni

H(p) H(p)
H,(p)= _
P =S i

D Hy(p)=1 \

plocha obrazu

11



4 ’
: L]

) Ao £ . LR - maly kontrast — moiné
bimodalni hw - tt '} / L \ Spatné nastaveni parametry
/ poos ! ' . /d‘igitalizace

multimodalni  + 1 rf : /\\
. o ¥ : . 1:‘L /
hlstogrg\"n /F ; / . P / \\
l 2 6 neni  vyuZito  rozsahu
kumt , R ‘t ¥ > digitalizace, neni vyuito
min . . e (P) Tﬂl max'?‘SEChJasu_
R
G(p)= Y_H(q)
g=min
G(max) =Y H(p)=i-j plochaobrazu Gr (P) T
p
p
Gr(p)= D Hx(p)
g=min
Gg(max) =1 . >
min max P

Vyuziti histogramu pro segmentaci

A

prah

(

Ly
Ly

multimodalni — vice

kalni minimum)

min

Matice sousednosti (coocurence matrix)

S = [Spal Spq:zg(iojopaq)
(0 flij)#p
0 fli,j)=p
g(iipa)= | NIAE
fli,j)=p

[k,l] € Og(l,J)f(k,/) =q,

max P

kde Og(i,j) je osmiokoli

“potet boddi [k,1] € Os (ij) : fik, 1) = q

12



Vlastnosti matice sousednosti:

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

¢
¢
* prvky na diagonale — jas sousedi sam se sebou — méfitko velikosti souvislych ploch
¢+ soucet prvkd v daném radku mimo diagondlniho — méFitko hranovosti
Pouziti:
Rozplav
r - referencni jas
f(ij)=r, jestlize
K> |f(i,j) -r | obousmérny rozplav
K> f(ij)—r >0 jednosmérny rozplav
svétlda — 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 s,q, q # 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

2.2 BODOVE JASOVE TRANSFORMACE

2.2.1 Jasové korekce

novy jas bodu je funkci polohy a jasu
g(i,j) = FUNC(i, j, f(i,j) )
nejéastéji:
g(i,j) = f(i,j)-OPR(i,j)
OPR — matice opravnych koeficientt
pouziti:

¢ oprava systematickych chyb snimaciho fetézce
postup :

* Kalibrace — na snimacim zafizeni nasnimame obraz se zndmymi hodnotami. Z téchto znamych
spravnych hodnot a z namérenych hodnot vypocteme matici opravnych koeficient(:

13 oPR(i,j Spr(ifj )

nam(i, j)



¢+ 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) )
Vyhledavaci / prevodni tabulka (LookUp Table - LUT)

FUNC nezavisinai, j

A . . zvyseni jasu
gli, i) T Bvsen
ma oL
/v zadna
| _—Y negativ
|_—Y sniZeni jasu
. f(i,
min >
min max
A L.
gli, i) vy
ma zvyseni
|_—¥ sniZeni
| logaritmicka
. f(i,
min >
min max
A
Pg(l, i)
ma
P vyjasnéni stind
. f(i,
min >
min max
‘ . .
gli, i)
ma
vice nrahil
v\jeden i
. 1,
min———————>
min max
14 n T T T a



Prahovani

¢+ segmentace — rozdéleni obrazu na oblasti, které souviseji s redlnymi objekty

* mozné postupy volby prahu:

rucné

zname podil zastoupeni pozadi a objekt( v obraze

A
1+ H (p) - .
~ e //v relativni
0 e ' ¥ histogra
60% !
E orah
min +B max ?,
lokalni minimum
H (o
r—
1 lokalni
min .I'. maxp

multimodalni histogram

H (pla

v

15
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Ekvalizace histogramu

I"’ ? Glg) |

——

Figure 4.2 Histogram equalization.

e
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Figure 4.4 Histogram equalization: Original and equalized histograms.

2.3 GEOMETRICKE TRANSFORMACE

Te: i =ulij)
7= v(ij)
g(i"j") = f(i.j)
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vztah znam - napf.rotace, posun, zvétseni, ...

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

2 kroky:

plosna transformace

r=0 k=0 r=0 k=0
polynom m- tého stupné

bilinearni
X =ap+aix + ayy + asxy
Yy =bg+ bix + byy + bsxy
afinni — sem patfi napf. rotace, posun, zvétSeni, zkoseni atd.
X =ag+ax+ayy
Yy =bg+bix+byy
interpolace jasu

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

17
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Pozn.: Geometrické transformace jsou z principu ztratové. V nékterych specidlnich pripadech ( jako
napr.otofeni o nasobek 90° ) je informace zachovdna, obecné to viak neplati.

Vyuziti:
dalkovy prizkum zemé
desktop publishing

2.4 LOKALNi OPERACE PREDZPRACOVANI

diskrétni konvoluce

ZZf —m, j—n)-h(m,n)

mnen

+1| X[ X| X

. h —maska 0 X |X|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 Fesi tzv. box—algorithm ( Slesinger )

2.4.1 Vyhlazovani ( filtrace )

Cil: potlac¢eni Sumu
aditivniSumvsu=0
myslenka:

n bodud okoli fi =fi+ v

f+f,+..+f, NtV te 4y,
n n

pramérovani pres vice snimku
1< ..
:_ka(laf)
=

fx, — obrazova funkce k—tého snimku

n ~ fadové 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
111 111 1 2 1 1 11
h=21 11 nh=lj1 21 h=l|2 4 2 h=11 0 1
9 10 16 8
111 1 11 1 2 1 1 1 1

19



a) rovhomeérna b) zvyhodnéni c¢) zvyhodnéni d) znevyhodnéni

maska stredového bodu stredového bodu stredového
a boda v hlavnich bodu
smérech

c) a d) maji navic vyhodu vypocetni rychlosti, nebot déleni 8 nebo 16 Ize v pocitaci 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 nej¢astéji

v

pf.:
22 31 31
7i,7)=122 25 31|, g(i,j)=31
27 30 36
problémy
21 22 25 8 19 26
fij)=|23 24 26|, f(,j)=|8 18 26|,
27 28 29 8 19 26

vybérové kvantily — vysledkem filtrace je MEDIAN jasu v daném okoli

pr.: 100 90 85
f=]193 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 operdtory

téz diferencidlni operatory, hranové detektory

detekce nespojitosti Sedé Urovné v obraze

20



Ize vyuZzit pro segmentaci
pozZadavky: ¢ velikost gradientu

¢ smér gradientu

Gradient

ve spojitém pripadé

2 2
|gradg|= (6_g] + o
ox oy
@ =arctg 8_g a_g
oy/ ox

v diskrétnim pripadé

AX g(IIJ) = g(IIJ) - g(ll J_l)
AV g(IIJ) = g(',J) - g(l-l, J)

|grad g| = \/(Axg)2 +(Ayg)2

Q= arctg(A”g]
Ag

3 typy gradientnich operatoru:

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

g(ij) = | f(i)-f(i+1, j+1) | + |G, j+1) - f(i+1, ) |

Roberts

Laplace 0 1 0
h=|1 -4 1
0 1 0

aproximace Laplaceova operatoru:

0> 0

VZ_W+8y2
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ACE(i,)) = f(i, j+1) + (i, j-1) = 2 f(i,])
A (i) = F(i+1, ) + f(i-1, j) — 2 £(i,j)
V2 £(i,j) = AZf(ij) + A £(3,5) = £(i, j+1) + £(i, -1) + F(i+1, j) + F(i-1, j) — 4 £(i,j)

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

2.4.2.2 Gradientni operatory — srovnani s parametrickym modelem hran

oznacdime sméry:

\grad g| £ max{g */, }

k=0...7 , . v
.. ziskdme smér hrany

p2 k" =argmax{g*h, }

k=0...7

22
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2.4.2.3 Marrova teorie hranové detekce

fixh fix) & Fix) &k

fix) & fix) 4 rix)$

/F N :

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

v

2.4.2.4 Masky pro detekci ¢ary

-1 -1 -1 -1 -1 2 -1 2 -1 2 -1 -1
hy=2 2 2 h,={-1 2 -1 hy={-1 2 -1 hy=1-1 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 signdly
¢+ periodicky signal y(t) s periodou T lze vyjadfit jako soucet sinli a kosind frekvenci, jeZ jsou ndsobkem
zakladni frekvence f=1/T

v yO)="4S 2 in[ n 2%
y(t)= > +§|:A1 cos(n = tj+ anm(n = tﬂ

Fourierova transformace:

24



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

¢« Fuv)=[]fxy)-e? e dx dy
¢ uv.. plo_§né frekvence

¢+ vztah Fourierovy transformace a konvoluce

¢+ Fourierova transformace konvoluce je soucin a soucinu je konvoluce
h(x,y)=f(xy)*g(xy) = H(uv)=F(uv)-G(uv)
H(uv)=Fu,v)*Glu,v) = h(xy)=f(xy)-9(x,y)

¢
Diskrétni Fourierova transformace (DFT):

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

N-1M-1 [,g,ﬂ.(“hﬂn
¢ Fuv)=>> f(n,m)-e N oM
n=0 m=0
¢ DFT je vypocetné velmi naro¢na
L4

Rychla Fourierova transformace (FFT):

¢ Rychly algoritmus vypoctu Fourierovy transformace
2.6 BARvVA
svétlo = elektromagnetické vinéni

-16 -14 12 -10 -8 -6 -4 2 0 pm]
10 10 10 10 10 1}0 10 10 10 | fO >

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

Viditelné spektrum
A € (400, 700) nm

méreni — stérbina, mfizka, spektrometr
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2.6.1 Standardizace barev
1931 Commision Internationale de I’Ecaairage (CIE)
X,Y,Z,X+Y+Z=1 (intesity)
Normalizace intenzitou:
Z

1 1 1
X+ y+z=1= rovina v3D prostoru
Zobrazeni barev soufadnicemi x, y v trojuhelniku MKO
A
v

1 ara spektralnich barev

%’nAbarvy Alnm]
0 sytost barvy:

G , ton barvy A[nm] % (%]

neskutecné

U)l»—i

nespektralni

Q B (436)
0 38

1
3

*

spektralni barvy — Cisté, maximalné syté barvy
nespektrdlni barvy — nejsou obsazeny ve slunec¢nim spektru, vznikaji misenim barev z obou konc(
viditelného spektra

smérem do stredu — barvy se zmensenou sytosti

1 1 , .y o Y . . ¥ s
¢ x= 3 y= 3 = izoenergické (stejny obsah viech vinovych délek) svétlo — bilé
Televizni kolorimetrie — pro reprodukci barev vyskytujicich se v pfirodé potifebujeme nékolik
zakladnich barev, jejichz misenim vznikne dand 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

*

*

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

¥

o
o

o _

W -{-N_

(]

[0)

(]

Fy T P
x - -——————— =

[¢]

~

o

zlutozelenad

svételny tok = soucet ensesrginngdnotlivych vinovych délek vazeny jejich pomérnou ucinnosti
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+0,59G+0,11B

2.6.2 Miseni barev

Souctové (Aditivni)

¢ miseni zdrojl svétla

¢ vsechny slozky nulové — ¢erna

¢+ vsSechny slozky maximalni - bila

Rozdilové (Subtraktivni)

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

¢+ vsSechny slozky nulové — bila

¢ vSechny slozky maximalni - ¢ernd
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2.6.3 Reprezentace barev

Umeélci

L4

¢

¢

¢

vztah k zakladni (syté) barvé

TINT odstin — vysledek pridani bilého pigmentu do Cistého pigmentu = sniZuje sytost
SHADE stin — vysledek ptidani ¢erného pigmentu do Cistého pigmentu = sniZuje jas
TONE t6n — 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
pouziti: Tv, monitory

Rozdilové miseni

¢

*

* & o o

CMY model

C - cyan (modrozelend, tyrkysova)

M — magenta (fialova)

Y —yellow (Zlutd)

poutziti: barevny tisk

vétSinou se v tiskarnach pouzivd model CMYK (K — black) — zvySena spotieba ¢erné barvy pfi tisku
cernych ploch:

C+M+Y nebude Uplné éerna

zbytec€na spotfeba barevného pigmentu

Teplota barvy

28

¢

teplotou barvy se rozumi teplota idealniho zarice zahratého tak, ze vydava stejnou barvu svétla,
uddava se v kelvinech [K]

cervend 2000 K

bild 6000 — 7000 K

modra 10 000K



2.7 MATEMATICKA MORFOLOGIE

pomérné samostatna oblast analyzy obrazu

opira se o teorii bodovych mnoZzin

¢ bindrni obraz — bodova mnozina v E,
¢ obraz s vice Urovnémi jasu — bodovd mnoZina v E;

ve stfedu pozornosti je tvar objektl

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

snadna hardwarova realizace
rychlejsi nez klasicky pfistup
matematickd morfologie pro binarni obrazy -

prostifedni €ast 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 objekt()

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

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

Binarni obraz

bodova mnozina X —objekty

X® — pozadi, véetné dér
v objektech

b X={(0,2),(1,1),(1,2),(1,3),(2,0),(2,1),(3,1),(4 1) }

pocatek (0, 0)

Realizace morfologické transformace

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

Casto pouZivané strukturni elementy

Pozn.: pocatek nemusi byt bodem strukturniho elementu

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

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

+ Ke kazdé morfologické transformaci ®(x) existuje dudlni transformace (D*(x)

v o(x)=(@*(x)f

¢ Zakladni transformace: posunuti, dilatace, eroze, otevieni, uzavieni
¢ Posunuti (translace) bodové mnoziny X o vektor h se oznacuje X},

¢ X, ={deE2;d=x+h pro xeX}

¢ napf.
. H= ®

2.7.1 Dilatace a Eroze

Dilatace P - skldda body dvou mnoZin pomoci vektorového souctu (Minkowského mnoZinovy soucet)

X DB ={deE2; d=x+b, xeX,beB}

PF.: ={01),01),(22).(22),(30)}
B = {(0 0),(0,2)}
X ®B={0,1),(02),11)(12).(21),(2,2),(23).(30)(31)}
o [ BN J
o BN
X= oo B= e X OB = ololo
o [ BN )

+ 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 =BD X
asociativni: (XD B)® D =X (BEDD)
dilataci lze vyjadfit jako sjednoceni posunutych bodovych mnoZin:
XéB=|]Jx,
beB
¢ posunuti je dilatace strukturnim elementem, ktery obsahuje praveé jeden bod
¢ - invariantni vzhledem k posunuti:

Xh DB = (XD B)x

* & o o

Eroze © - sklada dvé bodové mnoziny s vyuZitim rozdilu vektor(
je dudlini transformaci k dilataci

NENJ INVERZNI transformaci k dilataci:

XOB={deE*;d+beX VbeB|

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

Nejcastéji: pouzivany strukturni element — 3x3

+ zmizi objekty (Cary) tloustky 2 a osamélé body

¢+ objekty se zmensi o 1 slupku

¢+ odecteme-li od pGvodniho obrazu jeho erozi, dostaneme obrysy objektu
¢ Vlastnosti eroze

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

¢ (0,0)eB=>X BcXx o
¢ invariantni vici posunuti:
X, B=(Xx B), S) S)
"X B=(x B), o o
* erozilze vyjadfit jako pranik posunutych bodovych mnoZin:
* X B=[)X, S/

beB

Dualni vlastnosti dilatace a eroze:

* symetrickd mno%ina B~ ={b; —b € B}
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duadlni transformace:

Y =X¢ Y- © N

eroze na rozdil od dilatace neni komutativni:
X B#B X o ©

pranik a dilatace:

(XxnY) Bc(Xx B)n(Y B)® & ®

B (XnY)c(B X)n(# Y) ® &®
pranik a eroze:

(xnY) B=(x B)n(¥ B)©S S S

B (XnY)2(B X)n(B Y) S) S
sjednoceni a dilatace:

B (XuY)=(x®B) B=(x B)u(r B) & &®
sjednoceni a eroze:

(xuy) Bo(x B)u(y B)E o o

B (xuYy)=(B Xx)u(BY) O o

pouzijeme-li pro dilataci / erozi postupné dva strukturni elementy, nezédleZi na tom, ktery pouZijeme
drive

2.7.2 Otevreni a Uzavreni

kombinace dilatace a eroze

vysledny obraz obsahuje méné detailt

Otevieni - Qoze nasledovana dilataci
x B= B) & ©
UzavFeni - d@atace nasledovanad erozi

X B=(® B) & ©

¢

* & & & o oo o

32

Pokud se obraz nezméni po otevieni / uzavreni strukturnim elementem B, fikame, Ze je otevrieny /
uzavreny vzhledem k B.

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

Uzavreni spoji objekty, které jsou blizko u sebe, zaplni malé diry a Uzké zalivy
Vyznam pojmU ,,maly”, ,uzky”, , blizky" zavisi na velikosti strukturniho elementu.
Vlastnosti:

otevreni i uzavreni je invariantni vzhledem k posunu

otevreni je antiextenzivni zobrazeni:

X BcX o)

uzavrieni je extenzivni zobrazeni:

XcX B )

otevreni i uzavreni je idempotentni, tj. opakovanym pouZitim téchto operaci se nezméni vysledek:
(Y@ B)@B=X@B
(X B) B=X B



Eroze

Dilatace

X ©B =

X B =

Otevreni

Uzavreni

(xe B)®B

XOB

(x® B)OB

Xe B

Q
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>Q
©
© —
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Qo 2
Jo e vm
E '@ O
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> 2 °
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Q
o
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2.7.3 Skelet

Skelet S(Y) je mnoZina bodu — stfedl kruznic, které jsou obsaZeny v Y a dotykaji se hranice Y alespon ve 2
bodech.

PF.:

obdélnik

| __» skelet

dalsi objekty

X

— O
=

00

+ Skelet Ize vytvofit pomoci erozi a dilataci, ale takto ziskany skelet mlZe byt sloZen z Car tlustsich neZ
jeden bod.

+ Casto se skelet nahrazuje mnoZinou, zpracovanou sekvenénim homotopickym zpracovanim
¢ Hit or miss transformace

¢+ slozeny strukturni element B = (B, B))

¢+ hledame zda B; — X a zaroven B, =Xt

¢+ definice:

. X®B:{)(:B1 C X ABy cXC}

* vyjadreni pomoci dilataci a erozi:

¢+ X®B= (X@Bl)m(Xce Bz): (xoB)|~(x®8,)

( | je jednostranny rozdil mnozin X | Y = XnY© )
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Ztencovdni & slozenym strukturnim elementem:
B = (B, B2)

X B=X|Xx®®

Zesilovani ©®

X B=Xu(X®®)

Ztencovani a zesilovani jsou dualni transformace:
C _ vC % * _

(X®B)" =X“@ B*, kde B* = (B, By)

Ztencovani a zesilovani se ¢asto pouzivaji opakované:

¢+ dana posloupnost strukturnich elementi:

. {B(l«)}z {B(l),B(z),...,B(,)}, kde B(;)=(B;1,B;2)
jsou slozené strukturni elementy
sekvencni ztengovani &

X {Bpt=(..(TX B Bz).. By
sekvencni zesilovani

X {Bpt=(..®X By) B).©By © ®

existuje nékolik pro praxi velmi vyznamnych posloupnosti strukturnich elementt

© ©

* © & o o o

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

0 oznacuje, Ze bod patfi k elementu B, (pozadi)

*

oznacuje, Ze bod nema na srovnani vliv

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

sekvencni ztencovani elementem L se pouzivad jako ndhrada skeletu. Objekty maji v kone¢ném stavu
tloustku 1

000 * 0 0 1 * 0 * ]
Li=* 1 * Ly=11 0| Ly=(1 1 0| Ly=[1 1 0
111 * ] 1 * 0 * 0 0
111 x ] 0 * 1 0 0 *
Ls=|* 1 *| Lg=|0 1 1| Ly=|0 1 1| Lg=[0 1 1
000 00 * 0 * 1 x ]
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velkou rozeklanost nahrady skeletu, vytvorené pomoci elementu L lze odstranit sekvenénim ztencovanim
elementem E

*

] 0 * * 00 * 00 0
E{=|0 1 0] E,=[0 1 *| E3y={0 1 1| E4=[0 1 *
000 000 00 * 0 * x
000 000 * 0 0 * %
Es=/0 1 0| Eg=|* 1 0| E;=|1 1 0| Eg=|* 1 0
x ] * k() * 0 0 000

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

vétSinou se pouzije sekvencni ztenCovani elementem L aZ do kone¢ného stavu a pak elementem E podle
potreby (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 feSeném problému
¢ v pfipadé, kdy je obraz tvofen kontrastnimi objekty na pozadi konstantniho jasu — dobré vysledky

evvs

¢ Priklad: text, krevni burky, pocitani Sroubk
Céste¢na 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 alesem 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 poZzadovanymi vlastnostmi
priklady:
e hledani lodi na mofi
e typické vlastnosti Zelezni¢nich trati, dalnic (napf. maximalni zakfiveni,
ap.)
e feky se neprotinaji
Segmentacni techniky
e prahovani
e urcéovani / hledani hranic mezi oblastmi
e vytvareni oblasti
e srovndvani 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®OL®®

Ize pouzit pouze na urcitou tfidu obraz(i (objekty a pozadi jsou jasové snadno rozlisitelné)
g(i j)= 1 pro f(i,j)ZT

’ 0 prof(z',j)<T
T —prah ( threshold ) — predem urcena konstanta

Uréeni prahu

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

Modifikace

-\ /0 pro f(i.j)eD
v g(i,j)= ;
1 jinak
¢+ D -mnoZina jast odpovidajicich pozadi
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¢ Pr.: snimky krevnich bunék — cytoplazma se jevi v urcitém intervalu jasd, pozadi je svétlejsi, jadro je

tmavsi
prahovani vice prahy
g(i. /)= 1 prof(i,j)e Dy
2 prof(i,j)eD;
n prof(i,j)e D,
0 jinak

D,ND;=0i=]
poloprahovani

g(i.j)= if(i,j) pro f(i,j)e D
0 jinak
¢ odstranime pozadi, v objektech vsak zachovdme rozloZeni jas(
¢ poutZiva se pfi vizudlnim hodnoceni vysledkl ¢lovékem
f (i, j) nemusi byt pouze jasovd funkce (napf. hodnota gradientu, lokalni texturni vlastnosti, hloubkovd mapa,
barva — RGB, hue, saturace ap.)

Metody urcovani prahu

¢+ Histogram
¢+ idedlni bimodalni histogram
.

: jgs
min / max
. s - s Pl&\ " o s . x
Hledame lokalni minimum mezi dvéma nejvétsimy dostatecné vzdalenymi lokalnimi maximy. Casto nelze
rozhodnout jednoznacné o vyznamu lokalnich maxim a minim

(vyhlazovani histogramu)

T
min max

Procentni prahovani
¢+ Mame apriorni znalost o tom, kolik procent plochy obrazu pokryvaji objekty (napf. primérné pokryti
plochy stranky textem se pohybuje kolem 5 %). Prah potom nastavime tak, aby pravé tolik procent
obrazovych bodd 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, vétsSinou v jasu, ale také v barvé, texture, apod.
Obraz hran vznikne aplikaci nékterého hranového operdtoru.
V dal$im zpracovani spojujeme hrany do fetézcu, které lépe odpovidaji pribéhu 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 Uvahu lokalni 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. Dvodem je pfitomnost
sumu

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

¢ hodnotu prahu lze ur€ovat napf. metodami procentniho prahovani

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

Urceni hranice s vyuZzitim znalosti jeji polohy

predpoklddame informaci o predpoklddané nebo pravdépodobné poloze a tvaru hranice, ziskanou napft.
diky znalostem vyssi Urovné nebo jako vysledek segmentacnich metod aplikovanych na obraz nizsiho
rozliSeni

Jednou z moZnosti je uréovat polohu hranice jako polohu vyznamnych hranovych bunék, které se nachazeji
v blizkosti predpokldadaného umisténi hranice a které maji smér blizky predpoklddanému sméru hranice
v daném misté. Podafi-li se najit dostate¢ny pocet obrazovych bodd, vyhovujicich témto podminkam, je
témito body prolozena vhodna aproximacni kfivka — zpresnénd hranice.

Jind moznost nastane, pokud zndme koncové body hranice a predpokladame maly Sum a malé zaktiveni
hranice. MozZny pfistup je postupné déleni spojnic jiz detekovanych sousednich elementd hranice a hledani
dal$iho hrani¢niho elementu na normale vedené stfedem této spojnice. Hranovy element, ktery je nejblize
spojnice dosud detekovanych bodd a ma nadprahovou velikost hrany, je povazovan za novy element
hranice a iteracni proces se opakuje.

2.8.3 Segmentace narlstanim oblasti

( region growing)
Lze uplatnit v obrazech se Sumem, kde se obtizné 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 zplisobech popisu nebo dokonce na vytvareném
modelu segmentovaného obrazu
¢ vétSinou pro oblasti poZzadujeme spInéni téchto podminek:
(1) H(R;) =TRUE pro i=1,2,..,1
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(2) H(RiUR;)=FALSE pro i,j<1,2,.. 1 i#j R;sousedisR;
Kde:

| .... poCet oblasti

R; .... jednotlivé oblasti

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

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

Spojovani oblasti

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

Vysledek spojovani zavisi na poradi, v jakém jsou oblasti predkladany 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 konci.

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

Vyuziva pyramidalni reprezentaci obrazu. Oblasti jsou ¢tvercové a odpovidaji elementu dané drovné
pyramidalni datové struktury.

o

1T
///

[/
[/ /]
i
[/ /

Na pocatku uré¢ime néjaké pocateéni 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).Urovné.

Existuji-li sousedni oblasti R; a R; takové, Ze H ( R; U R; ) = TRUE, spojime R;a R;jdo jedné oblasti.
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Nelze-li Zddnou oblast spojit ani rozdélit, algoritmus kondci.

2.8.4 Segmentace srovndvdnim se vzorem

( template matching )

41

¢

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

dalsi mozZnosti kromé hledani objektd — srovnavani dvou snimkd z rGznych mist (stereoskopie),
urcovani relativniho pohybu objektl

pokud by obraz byl bez Sumu, dloha by byla velmi snadna, protoze bychom v obraze nalezli pfesnou
kopii hledaného vzoru

jako miru souhlasu vétSinou pouzivdme vzajemnou korelaci:

~ 1
CI(M,V)— .m.ax |f(l+u,]+V)_h(l’])|
(l,j)eV
1
Cz(u,V)_ Z|f(l+u,]+\/')_h(l')])|
(i, j)eV
C3(u,v)= :
S i ) h )P
(j,j)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, kterd jsou vétsi nez uréeny 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 pripadé, kdy
je hledany vzor sloZen z nékolika ¢asti spojenych pruznymi spojkami. Pak testujeme nejprve
jednotlivé (mensi) ¢asti a pak teprve hleddme pruzna spojeni

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



3 PoPIS OBJEKTU

Cilem popisu je urcit:

¢+ Ciselny vektor ptiznak

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

Tvarové vlastnosti jsou ve vétsiné pripadd urCovany jen dvourozmérné.

Problematika definice tvaru

Dosud se o tvaru hovofilo nejéastéji slovné (kulaty, podlouhly, s ostrymi rohy) nebo pomoci obrazkd.
S nastupem pocitacli vyvstala potreba popsat i slozité tvary tak, aby s nimi mohla vypocetni technika
pracovat.

Pfes existenci rady prakticky pouzitelnych metod popisu tvaru nebyla dosud vytvofena 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
* moznost jednoznacné odvolavky / ukazatele na kazdou oblast obrazu
Obvykla metoda:

kazdou oblast opatfime neopakujicim se pfirozenym Cislem — pozadi ma cislo 0, oblastem jsou pfifazena
Cisla od 1, takZze nejvétsi identifikacni Cislo oblasti udava 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 ¢tyfi barvy / Cisla pro takové obarveni; pro identifikaci oblasti je pak
tfeba 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 soused(

* jsou-li vSechny nulové, pfifadime bodu dosud nepfidélenou barvu

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

pokud je vice nenulovych s riznou barvou, pfifadime 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
[ ]

[ ]

(JEJ
X

kolize barev (4-okoli)

0

0
o

ekvivalence
barev

WP D D
S EQ Ky EY

DD
RCASLSAS)

*

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

- u objekt( tve, 4'_'_|7
U L

druhy prlichod

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

Chceme-li barvenim zaroven zjistit pocet objektl, musi byt pti pfebarvovani 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

¢ pouziva se v pfipadé, kdy neni zndm tvar hranice, ale kdy byly uréeny oblasti
¢+ cilem mUze byt urceni vnitini nebo vnéjsi hranice

e | «I—— Vvnéjsi hranice

e

vnitfni hranice

Py
73

objekt

‘ 7,

¢ Postup:
prochazime obraz po fadcich, dokud nenalezneme obrazovy element, nalezici nové oblasti
pak prochazime body, které jsou ¢asti 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 (horizontdlni a
vertikalni) 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 pocétem bunék hranice a poétem bunék, ve kterych hranice méni smér.

3.2.3 Popis hranice posloupnosti segmenti

Jednou z variant je popis posloupnosti segmentu danych vlastnosti. Je-li znam typ kazdého segmentu, je
hranice popsana retézem typl segmentd — vhodné pro syntaktické rozpoznavani.

Popis useky konstantniho zakfriveni.

K pfimkovym Useklm pribudou Useky, které lze nahradit polynomialni aproximaci druhého rfadu — casti
kruznic, elips atd. Vysledny popis je fetéz 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 |ze nahradit Useckou (lze pouzit aproximace s rliznou presnosti).

Postup nahrazovani primkovymi useky

Aglomerativni ptistup: k segmentu jsou postupné pridavany body (Useky) hranice, dokud segment neztrati
primkovy charakter. V tomto pfipadé je zalozen novy segment.

Divizni pfistup: opacny pfistup — rekurzivni stépeni. VVychazime z koncovych bod( a délime hranici na
mensi Useky tak dlouho, aZ vSechny segmenty maji pfimkovy charakter (vyjadieny kritériem)

3.2.4 Freemanovy retézové kody

Hranice je uréena pocatec¢nim bodem a posloupnosti symboll odpovidajicich iseckam jednotkové délky.

Pfifazeni symbold jednotlivym smériim

1

pro 4-okoli 2 0 pro 8-okoli
V7 3
Priklad:
oo
ololo|o|®
ole[efofe]e 5566776757131212132344
olo[o[e]e]e]e
Q000an
olo|o(O®|0
(2L 2K )
olefe
[}
[ AL 2K J
[}

Ma-li byt popis uzavienych hranic pouZit pro porovndni, musi byt nezavisly na volbé pocatecniho bodu
popisu. Jednou z uzivanych metod je urcit pocatecni bod popisu tak, aby retéz 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)

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

0101071622261717271101
diferenéni nezavisly na volbé pocateéniho bodu

0101010716222617172711
Freeman(v 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:

45



velikost, pravouhlost, podlouhlost, apod.

vvvvvv

selhavaji a je tfeba volit postupy, které sloZité oblasti nejprve rozdéli na jednodussi ¢asti, které lze pospat
samostatné. Objekt sloZeny z takovych casti Ize popsat napf. rovinnym grafem, jehoZz uzly odpovidaji
¢astem vzniklym dekompozici objektu. Dvé moiné cesty — kostra nebo dekompozice (napf. pomoci
ziskavani konvexnich podoblasti) — vytvoreni grafu s uzly vdzanymi 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

¢+ nezdvislost na velikosti (pokud nedochazi ke kolizi s rozliSenim obrazu)

¢+ Clovéku blizka tvarova reprezentace, ze které Ize snadno urcit vyznamné prvky popisu

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

3.3.1 Jednoduché skalarni popisy oblasti

VétSinou vedou k pfiznakovému popisu oblasti v jednoduchych ulohach, ale mizZe jich byt vyuZito i ve

vvvvvv

Velikost

* nejjednodussi a zcela pfirozena vlastnost

¢+ dana poctem obrazovych elementd, obsazenych v oblasti

¢ pfiznalosti velikosti obrazového bodu, Ize zjistit i skute¢nou velikost oblasti (velikost bodu nemusi byt
stejna pro vSechny body obrazu — napf. druzicovy snimek)

* Vypocet velikosti v obarveném obraze:

¢+ velikost = ZZg(i,j,p)
i J
gl PR D)=
. 0 jinak
¢ p—barva (identifikacni ¢islo)
Eulerovo Cislo
E=S—-N
S — pocet souvislych ¢asti oblasti
N — pocet dér
Projekce, vyska, Sitka

horizontalni projekce:
p.(i)=>_9(. i p)
j

vertikalni projekce:
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pv(j)=Zijg(i,j,p)

p — Cislo oblasti

vyska: v=max p,(j)
J
Sitka: 5 =max p, (i)

Feretovy priiméty — pro urcity uhel pohledu.

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

([

4
P
P —

Vystrednost
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, postaci ménit v rozmezi 0°- 90°

pravouhlost = max £},
k

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)2
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 veliciny Ize vyjadfit pomoci statistickych vlastnosti — moment

Lze pouzit pro binarni i Sedotédnové obrazy

Obecny moment

o0 0

mpq = J. J.xpyq 'f(x’y)dx dy

—00 —00

v digitalnich obrazech:
mpg =2 24P i f(i,))
i J

neni invariantni vii¢i zméné velikosti, natoceni, posunuti, ani Sedoténovym transformacim

Centralni moment

upq=of T(x—xt)p-(y—yt)"-f(x,y)dxdy

o0

v digitalnich obrazech:

Hpq = ZZ(i—iz)p =i 1))

mio mo1
Xp=— Ye=—""
moo mao
mio : mo1
b =— Jt=—
moo mao

je invariantni vici posunu

Normovany centralni moment

quzﬂ v = celd &ast (f”qjﬂ
(200 )" 2

je navic invariantni vi¢i zméné méfritka
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3.3.3 Konvexni obal

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

()

konvexni oblast konkdavni oblast

Konvexni obal — nejmensi konvexni oblast H takova, ze R « 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.

/\
2
/k /]\
11 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 et do tfi
Klasifikator o tFidy
— | formalniho
popisu
(objekt)

4.1 PRiZNAKOVE ROZPOZNAVANI

Obrazy jsou charakterizovany vektorem, jehoz soutadnice tvofi hodnoty jednotlivych pfiznaku.
MnoZina vSech moZnych obraz( vytvafi n-rozmérny obrazovy prostor.

Pti vhodném vybéru pfiznak( je podobnost pfedmét(i v kazdé tfidé vyjadiena geometrickou blizkosti jejich
obrazQ.

Pokud lze obrazy jednotlivych tfid (rGznych) od sebe oddélit rozdélujici nadplochou (mluvime o
separabilnich mnozZinach obraz(), je uloha klasifikace relativné jednoducha a lze ocekavat bezchybnou
klasifikaci. Ve valné vétsiné pripad(i vSéak mnoZiny obrazll nejsou stoprocentné separabilni a ¢ast predmétu
bude vidy chybné klasifikovana.

A A
of o °
o o° ° ® 0%9.0
o ® ° oo
° ° ] :o o o 99
° ° o 0o ©° ° ) °
°
e o o ° 0= o ° -] o o >
o ° o o ©
® o o ° o ®e °® ° oe
® o e o o° o °
o e —, rozdélujici 000
° ° °®
° nadplochy * ., o
°

4.1.1 Klasifikator

v v

Metoda nejblizsiho souseda ( NN )
pro kazdou tridu je ddna mnozZina vzorovych obrazu

pfi klasifikaci porovndme nezndmy obraz se vSemi vzorovymi obrazy vSech tfid a zafadime ho do stejné
tridy, do jaké patfi jemu nejblizsi vzorovy obraz.

nevyhoda: neresi problém vychylenych vzorovych obraz(, ¢astecna naprava — 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 ttidy.

A

v

4.1.2 Uceni s ucitelem

Zakladem je trénovaci mnozina vzorovych obrazu, kdy u kazdého je uvedeno zarazeni do sprdvné tridy.

Na zdkladé této trénovaci mnozZiny je pak uréena reprezentace tfid, napf. pro metodu minimalni
vzdalenosti jsou vypocteny centroidy (praméry) vzorovych obrazli pro jednotlivé tridy.

4.1.3 Uceni bez ucitele ( shlukova analyza )

U trénovaci mnoziny neni uddna informace o prislusnosti obrazt k tfidam.

Snahou je rozdélit obrazy do ktfid tak, aby byla minimalizovana hodnota kritéria optimality (globalni
minimum nelze z vypocetnich dlivodU nalézt, snazime se alespon o prijatelné lokdlni minimum).

Metody Ize rozdélit na:

hierarchické — vytvareji shlukovaci strom

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

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

4.2 STRUKTURALNI (SYNTAKTICKE) METODY
Syntakticky popis je vhodny tam, kde potfebujeme zachytit strukturu objektl nebo kde pro jejich sloZitost
chceme vyuzit strukturu pro rozpoznavani.

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

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

Na zdkladé znalosti ulohy, zkuSenosti, pfipadné trénovaci mnoZiny je tfeba zkonstruovat gramatiku
generujici Fetézce, reprezentujici moiné tvary objektu. Tato UGloha je prevainé provadéna ruéné. Uloha
automatické inference (odvozovani) gramatik je jen velmi obtizné fesitelna.

7 s

Rozpoznavani

PFisluSnost neznamého obrazu do dané tfidy testujeme procesem tzv. syntaktické analyzy. PFi ni se snaZime
pomoci gramatiky charakterizujici danou tfidu vygenerovat neznamy retézec.
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5

ANALYZA POHYBU

Vstupem je posloupnost obrazd snimanych po sobé v nasledujicich ¢asovych okamzicich — velky nar(st
objemu dat.

Tti hlavni typy uloh

L4

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

nalezeni umisténi pohybujicich se objekt(, pfipadné popis a rozpozndvani téchto objekt(, sloZitéjsi
Ulohou je pak sledovani trajektorie objektu

ur¢ovani 3D vlastnosti objektd s vyuZitim jejich 2D projekci ziskanych v rliznych ¢asovych okamzicich
pohybu

Analyza pohybu mUze probihat

¢

* & o o

54

bez ohledu na polohu pohybujicich se objektl — v tomto ptipadé se nejprve hledaji vyznamné body
obrazu a pak se hleda jejich korespondence v sekvenci obraz(

v zavislosti na detekci objektd vyuzivame téchto predpoklad

predpoklad maximalni rychlosti

vzdalenost, ve které mlizeme hledat bod pohybujiciho se objektu v nasledujicim obrazu je v-dt, kde
v je rychlost pohybu a dt je ¢asovy interval mezi po sobé jdoucimi obrazy

pfedpoklad malého zrychleni

vzhledem k nenulové hmotnosti je zména rychlosti za ¢as dt mala

predpoklad spolecného pohybu a pevné shody

tuhd télesa maji na nasledujicich snimcich stabilni konfiguraci bod(, které se pohybuji stejnym
smérem



5.1

ROzDiLOVE METODY ANALYZY POHYBU

Rozdilovy obraz

binarni obraz d

d(i, j

.)=<o pro |f,(i, j)- f,(i, j) <e

1 jinak

Priciny, které zplsobuji hodnotu 1 v rozdilovém obrazu:

¢

¢

¢

¢

f1(i,j) byl prvkem pozadi a f>(i,j) prvkem pohybujiciho se objektu (nebo naopak)

f1(i,j) byl prvkem pohybujiciho se objektu a f>(i,j) prvkem jiného pohybujiciho se objektu
fili,j) i fo(irj) byly prvkem téhoz pohybujiciho se objektu, ale v mistech s rliznym jasem
vlivem ptitomnosti Sumu se budou vyskytovat nesprdvné detekované body s hodnotou 1

Akumulativni rozdilovy obraz

dakum<i,j)=§a. 8.6 5)- 1,6 )

fr—tzv. referencni obraz

fi—posloupnost L obrazu

a;— vahové koeficienty, oznacuji vyznamnost jednotlivych obrazd posloupnosti

Referencni obraz — obraz zpracovavané scény, ktery obsahuje pouze staciondrni objekty. Pokud je pohyb
na scéné nepretriity, lze ziskat referencéni obraz tak, Ze nahradime oblasti odpovidajici pohybujicim se
objektim odpovidajicimi oblastmi z jinych snimk(. Druhou moznosti je urcit referenéni obraz interaktivné.

5.2
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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 pfedpokladem zpracovani vyssi Urovné, které umozniuje pracovat
se statickym i pohyblivym umisténim pozorovatele a urcit parametry pohybu, relativni vzdalenosti
predmétld v obraze apod.

druhy pohybu, které se v dynamickych obrazech vyskytuji, Ize popsat kombinaci ¢tyr zakladnich
pohybl — transla¢ni pohyb v roviné kolmé na osu pohledu (a), translace do dalky (b), rotace kolem
osy pohled (c) a rotace kolmd na osu pohledu (d) — pfi analyze pohybu z optického toku lze tyto
zakladni pohyby od sebe odlisit aplikaci pomérné jednoduchych operatori

—> — >«

(a) (b) () (d)

—> — > -




5.3 ANALYZA POHYBU NA ZAKLADE DETEKCE VYZNAMNYCH BODU

Zakladem je vyresit problém vzdjemné korespondence sobé odpovidajicich ¢asti objektl v rdznych
okamzicich 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(i apod.

Nasledujicim ukolem je nalézt pomoci postupl srovnani korespondenci vyznamnych bodd v po sobé
jdoucich obrazech a postupné tak vytvofit rychlostni pole

Detekce vyznamnych bod

Moravclyv operator

i+1  j+l1

2(i, j)=% > Yl )-flk)

k=i—11=j-1

- ddva dobré vysledky na hranach a v rozich

Vzdjemna korespondence
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Proces hledani zac¢ina urcenim vSech potencidlnich korespondenci mezi dvojicemi vyznamnych bodu
dvou po sobé jdoucich obrazd. Kazda dvojice korespondujicich bodl je ohodnocena jistou
pravdépodobnosti udavajici vérohodnost jejich korespondence. Tyto pravdépodobnosti jsou iterativné
zpfesfiovdny na zakladé principu spole¢ného pohybu. Iteracni proces skonéime tehdy, kdyz pro kazdy
vyznamny bod z jednoho obrazu existuje pravé jeden odpovidajici vyznamny bod z nésledujiciho obrazu.
Dale bereme v Uvahu predpoklad maximdlni rychlosti. Do nalezeni korespondence je také dulezitd
konzistence dvojic bod(, tzn. minimalni rozdil rychlosti pohybu téchto bodu.



6 3D VIDENI

Rekonstrukce

nalezeni geometrickych a fyzikdlnich parametr(i objektd ve 3D scéné tak, aby bylo mozZno
rekonstruovat jejich 3D tvar

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

V praktickych ulohach se c¢asto snazime vyhnout 3D vidéni, prevést Ulohu na 2D. Dlvodem jsou pozadavky
na robustnost, nizkou cenu a velkou efektivitu vyuZziti systém( pocitacového vidéni.

Vstupy

¢+ intenzitni obraz(y)
¢ stereovidéni — 2 intenzitni obrazy
¢ (problém korespondence — nalezeni bod( v levém a pravém obrazu, které si odpovidaji)
¢+ hloubkova mapa
Ize ji ziskat napt. pomoci hloubkoméri —

rdzné principy:
podobny princip jako radary a sonary — méti fazovy posun mezi vyslanym a ptijatym signalem

princip prouzkového osvétleni — scéna osvétlena Uzkym prouzkem svétla, snimana z jiného Uhlu (problém
stin(l)

princip Moiré prouzki — scéna je osvétlena pres pravidelnou mtizku z rovnobéznych prouzku. Podle jejich
Sirky Ize urcovat sklon povrch.

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

Teorie 3D vidéni

(Marrova teorie)
4 Urovné reprezentace 3D scény:

intenzitni obraz
prvotni nacrtek
2% dimenzionalni nacrtek

plna 3D reprezentace
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¢ 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

vevys

zachovavaiji informaci potfebnou pro pozdéjsi 3D reprezentaci.

¢ 2% rozmérny ndcrtek — pro jeho ziskani se pouziva informace obsazena v prvotnim ndacrtku. PouZivaji

se rGzné techniky, souhrnné nazyvané ,tvar z X“ — dale je tfeba mit mechanismus pro sdruzovani
vysledk( jednotlivych modult

Tvar ze stereovidéni

¢ tvar ziskdvame na zakladé dvou obrazu téZe scény z rliznych uhli pohledu

¢ problém korespondence

Tvar z pohybu

¢+ tvar ziskdvame z posloupnosti obraz(i

¢+ pohybovat se mlze kamera nebo objekty nebo oboji

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

¢+ zalozeno na vypoctu optického toku



Tvar z jasu
¢+ vychazime ze zavislosti jasu na odrazivosti povrchu, jeho 3D orientaci, poloze svételnych
zdroju a poloze pozorovatele
Tvar z textury
¢ Texturu si lze predstavit jako vzor na povrchu objektu, ktery vykazuje jistou pravidelnost.
Zmeény v textufe po perspektivnim zobrazeni jsou zpUsobeny tvarem objektu, resp. zménou
sklonu jeho povrchu vzhledem k uhlu pohledu. Toho lze vyuZit pro zjisténi tvaru.
¢+ PIna 3D reprezentace objektu
ma se opirat o geometrické vlastnosti, které lze v obraze nalézt a které jsou vyjadrené vzhledem
k souradnému systému, vychazejicimu z tvaru objektu
Zakladni geometrické vlastnosti:
stfed (nejcastéji tézisté)
celkova velikost
zobecnéna osa symetrie, existuje-li
Zatim nevyreSenym krokem Marrovy teorie je prechod od 2% D naértku k plné 3D reprezentaci.
Naopak postupy ,tvar z X“ dosdhly znacné technické dokonalosti a pouzivaji se v praktickych
aplikacich.

Modely 3D objektl
Lze rozdélit na:

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

diskriminacni — slouzi k odliseni objekt( nékolika trid

Pouzivané typy reprezentace:

¢ dratovy model

graf, jehoZz vrcholy odpovidaji 3D bodim (Casto vrcholim objektu), hrany odpovidaji hranicim
(nespojitostem normal k povrchu). Nehodi se pro popis objektd s kfivo¢arymi povrchy.

¢ CSG (constructive solid geometry) model

pouzivad jako zadklad mnozZinu jednoduchych 3D objektl, jako hranoly, kuzely, vélce, koule, krychle,
kvadry ap. a kombinuje je v urcité pozici, zvétSeni a orientaci pomoci jednoduchych mnozZinovych
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 povrchi télesa
mnoziny krivek v 3D prostoru, které jsou priseciky povrch( télesa
grafu, ktery vyjadfuje sousednost jednotlivych ploch na povrchu objektu
povrchy lze vyjadfit v rGzném tvaru:
¢ implicitni
v S={(xr2): f(x..2)=0}
¢ parametricky
¢ S= {(x,y,z): x=filw,v), y=forw,v) z=f3(w,v), ,v)eDc Rz}
¢ povrch jako graf funkce
59



o S={xyz):z=f(x,») (x,y)eDch}
¢+ Mnohosténny model
Pro aproximaci kfivo¢arych povrchll se pouzivd 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 vdlec je definovan pomoci:
kfivky v 3D prostoru, zvané pdter
plochy prirezu objektu v kazdém bodé patere.

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

Obvykle se predpoklada, ze kazdy prlrez je kolmy na patefr.

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

hranice — rovna / kriva

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
pfiznaky.
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7 APLIKACE

Vyvojové systémy:
¢+ slouZi pro pfipravu a ovéreni novych algoritm( v laboratornich podminkach.
¢ pracuji vétSinou off-line, vstupem mUze byt zaznam na filmu nebo videokazeté
¢ programové vybaveni byvd modularni; jednotlivé moduly realizuji zakladni operace zpracovani
obrazu, Ize je vyvolavat bud' interaktivné nebo programem

Jednoucelové pfistroje:

* poutzivaji se v konkrétnich aplikacich, jimzZ jsou “sité na miru”, jejich zaméreni na oblast je zleviuje.
Casto byvaji kladeny pozadavky na vysokou rychlost zpracovdni — pak se pouZiva specidlnich
architektur s vyuzitim paralelniho zpravovani

Prehled aplikaci

Dalkovy prizkum Zemé

data se snimaji ve velkém poctu spektralnich pasem (ve viditelném i neviditelném spektru)

uplatnéni napf. v nasledujicich oblastech:

7V

¢ lesnictvi — mapovani, urCeni druhd, typu, stafi, hustoty lesud, plsobeni skodlivych vlivi  (exhalace,
skadci, ap.), vSestranny vyzkum vegetace

¢ zemédélstvi — mapovani, urceni hustoty rostlinného krytu, pfedpovédi velikosti urody, sledovani
prabéhu Zni, véasné zjisténi napadeni porost(, uréeni potreby zavlah

¢ hydrologie — dynamika snéhové pokryvky, dynamika zdsob vody na velkych plochach, sledovani
zaplav, zjistovani a kontrola znecisténi vodnich nadrzi, vyzkum mofi a ocednd

¢ ochrana Zivotniho prostredi — sledovani vlivu velkych technickych dél na pfirodu, sledovani dzemi
porusenych tézbou, zjistovani znecisténi ovzdusi exhalacemi

¢ geologie — uréeni vztah(l mezi spektralni odrazivosti a geochemii pldy, vyhleddvani oblasti vyskytu a
tézby nerost(, studium dynamickych zmén ve vodni siti, mapovani

¢+ meteorologie — predpovéd pocasi, sledovani oblaénych podminek, sledovani vyvoje nebezpeénych
meteorologickych jevl (bourka, hurikany ap.), sledovani teploty zemského povrchu, studium snéhové
pokryvky

¢ geodézie a kartografie — tvorba tématickych map malého méfitka, udriba a aktualizace map,

automatizace tvorby map

uzemni planovani a urbanismus

archeologie

vojenstvi

typické extrémné velké objemy dat

* & o o
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Lékarské aplikace

¢

rozpozndvdni rakovinnych bunék- automatizace procesu pro zpracovani velkého objemu dat (napf.
celé populace)

texturni analyza myokardu v echokardiografii — vyuziva se pro diagnostiku srde¢nich onemocnéni
automatické vyhodnocovani angiografického vysetfeni levé komory srde¢ni — potfeba, aby vysledky
byly k dispozici okamzité na operacnim sale

pedobarografie — analyza stavu noZni klenby — urceni rozdéleni tlaku na styku nohy s podlozkou,
velikost plochy styku apod. — vyuZivano v ortopedii, antropologii, biomechanice ap.

Technicka diagnostika

¢

defektoskopie a defektometrie prozarovani, vizualizace defektu

Vyroba

Vyrobni aplikace pracuji vétsinou s velmi dobrym nasvicenim, coZ zpUsobuje, Ze vstupem jsou bindrni
obrazy

L
L
L
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pocitdni predméti — napft. lahvi, vyrobk( na bézZicim péase

kontrola kvality vyrobku

robotické ulohy — fesi ulohu identifikace soucasti, které se nachazeji ve scéné, urcovani jejich polohy
a orientace za ucelem uchopeni, sloZitéjsi ulohou je montdini uloha, tedy rozpoznani spravné
soucastky ve scéné a jeji montaz — vytvareni vétsich celk(

obsluha textilnich stroju

zasouvani sondy do otvorl v generatoru pary primarniho okruhu jaderného reaktoru

robotické nasazovani kol pfi vyrobé automobilu



8 HARDWARE PRO SNIMANI OBRAZU

Fotograficky film

V sougasné dobé je nejpouzivanégjsi tzv. kinofilm (35 mm film). Sitka filmu je tedy 35 mm, velikost poli¢ka je
24x36 mm. RozliSeni odpovida hrubosti zrna filmového materidlu. Se zvysujici se citlivosti filmu (DIN, ASA)
se zvysSuje zrnitost. Bézné pouzivané filmy maji citlivost 100-200 ASA. Za velmi citlivé filmy pro béznou
fotografii se povazuji filmy s ASA 800, pfip. 1600. Citlivost 100 ASA pfiblizné odpovida 21° DIN. Kazdé
zdvojnasobeni hodnoty ASA odpovida nartstu DIN o 3°.

TV signal
< |_—» Cinny béh radkovy
cinny e
______ B — — zpétny béh radkovy
béh

|__» zpétny béh snimkovy

625 radkd

prokladané radkovani

1
)
; 314,
313 |
B 625

TV

25 snimkd / sec
50 pllsnimkd / sec
15625 radku / sec

Sitka pdsma 6MHz

systémy prenosu barevné informace:

NTSC, PAL, SECAM
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radkovv snimkovv svnchronizacni

LR

snimkov zatemnova
y ci

radkovy
terngt+ 7| zatemnova

oprazova

bila—

v

Kamery
snimaci elektronky

Vidikon (Plumbikon)

rozkladova | | |

elekkcod
fotocitliva /a’ \\ G,
vrstva |
svétlo

katoda

ov
anoda Gs - vi

rAle

signal

| | | |
|
Rn || |

| +300V
vychylovaci, zaostfovaci a sefizovaci civky

+30V

signa
eln.

I——o ‘.a.u“nll

+
i =

Cinnost vidikonu je zaloZena na zméné elektrické vodivosti vrstvy nanesené na vodivé a prihledné
elektrodé. Svétlo pronika prihlednou rozkladovou elektrodou a méni vodivost fotoelektrické vrstvy. Tu si
Ize predstavit jako mnoZinu paralelné zapojenych kondenzator(i na jedné strané od sebe oddélenych, které
se vybijeji pfes proménny odpor zavisly na osvétleni vrstvy. Na fotoelektrickou vrstvu dopada elektronovy
paprsek z katody, ktery postupné uzemnuje jednotlivé kondenzatory, takZe se v okamziku dopadu paprsku
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nabijeji pres R, ze zdroje napéti 30V. Nabijeci proud se méni v zavislosti na osvétleni, které dopadlo na
dany obrazovy bod.

Superortikon

i P\l | | d
NE no
rozkladoya+— — /a
foton, p ~ S L L ”
) B SR r: _‘__\ G G( G2 |— )
fotoelektron
si’c’K: E L
! — X7
fotokatoda c . é/ . >
BN I | | | signal
S — o
0L | = |
R —

Dopadajici fotony (svétlo) zplsobi emisi fotoelektroni na fotokatodé. Ty dopadaji na rozkladovou
elektrodu, kde zpUsobuji sekundarni emisi elektronll. Sekundarni elektrony jsou pfitazeny k sitce a tim
vznikne mezi rozkladovou elektrodou a sitkou ndboj, vybijeny elektronovym paprskem. VSechny elektrony
se nespotiebuji na vybiti ndboje a vlivem pole Gs se vraceji zpét. V tomto zpétném paprsku je jiz zachycena
zména obrazového signadlu.

CCD Poly Si — fotocitliva

N

— s

nabojoveé vazané prvky

<

blokové schéma radkového snimace

UlA UZA
\ 4 \ 4
R1
Uxa G,
F Y Ar 'y
signal
Urg oG ) A >
¥ ’ vyhodnocov
Uxe G2 aZi
66 1 1
Rz
A Ar

UlB

Uzs



blokové schéma maticového snimace

sloupce

signal

A 4
v

radkovy posuvny registr

Velikost CCD ¢ipu 4,2 x 1,5 mm (pfiklad radkového snimace TS 100)

Scannery
(radkové snimace)

SlouZi pro snimani plochych neménnych predloh (papir). Jako cidlo slouzi Fadkovy CCD obvod, ktery se
posouva podél snimané plochy.

Typy scannerd(: - mechanické (ruc¢ni, deskové, bubnové, satelity)
- letici bod (svételny, laserovy)

DruZicové scannery lze rozdélit na mechanooptické a elektrooptické, obecné se jedna o bubnové scannery,
kde Zemé je otacejici se buben.

Hardwarové rozliSeni béZzného komercné dostupného scanneru:
600 dpi (dots per ind — bodu na palec)
30 bith / bod

ZpUsob zpracovani
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_vstupni____ vystupni____
EI L/_\ - : EI, . :
| - ! | - V7 | - ! | - .
1. kame i / —> podit ie D/A —» monito
| _Prevodni | _prevodni _!
Pocitac je plné vytizen.
' karta pro  zpracovani '
! 1
2. kame > A/D » pamé > D/A [T monitor
o I SR
\ 4
pocit
Multiprocesorové zpracovani
¢
paralel pipelin

—
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