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Abstrakt

Obsahem této bakalaiské prace je popis algoritmu, které se pouZivaji pro zpracovani
obrazu a navrh aplikace pro online klasifikaci objektli snimanych kamerou. Jako vyvojové
prostiedi bylo pouzito Delphi 7. Dlivodem jeho pouziti byla znalost tohoto prostiedi z vyuky a
dale fakt, ze nékteré algoritmy pro zpracovani obrazu byly jiz vedoucim této bakalaiské prace
v tomto prostiedi naprogramovany. Vysledna aplikace filtruje obraz snimany z kamery,
klasifikuje objekty na zaklad¢ jejich obrysu nebo délky obrysu a porovnava je s referenénimi

objekty s databaze.

Klicova slova: zpracovani obrazu, segmentace, klasifikace objekta

Abstract

The content of this work 1s the description of algorithms, which are used for image
processing, and design of online application for the classification of objects captured by
camera. As the development environment was used Delphi 7. The reason for its use was
knowledge of this environment from the teaching and the fact that some algorithms for image
processing have been programmed by leader of this work in this environment. The resulting
application filtered image from the camera, classify objects based on their outline or outline

length, and compares it with the reference objects with the database.

Keywords: image processing, segmentation, clasification of objects
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1. Uvod

Dnes, kdy jsou digitalni kamery a pocitace s dostateCnym vypocetnim vykonem jiz
relativné velmi levné, se miZeme s programy pro rozpoznavani obrazu setkat dosti ¢asto.
Mezi typické priklady jejich pouziti by se dala povazovat napiiklad kontrola pfedmétii na
vyrobni lince a jejich tiidéni. Takova aplikace poskytuje témér idealni podminky pro snimani
obrazu a klasifikaci objektd. Mezi podminky, které tuto Ulohu zjednodusuji by se dalo
zahrnout dostatecné osvétleni prostoru a to tak, aby jednotlivé objekty byly co nejvice
kontrastni vzhledem k okoli. Dalsi podminkou je napfiklad konstantni vzdalenost kamery od
jednotlivych objekti. Vtomto piipadé miiZeme jednodude uréit velikost objektu. Navrh

aplikace pro podobné zjednodusujici podminky se stal cilem této bakalarské prace.



2. Pocitacové vidéni

Pocitaové vidéni je technicky obor, zabyvajici se napodobenim funkci lidského vidéni
pomoci umélych prostiedki. Vizualni informace jsou pro ¢lovéka velmi podstatné a 1ze z nich
ziskat mnoho informaci o jeho okoli, a riznych objektech v ném. Pocitatové vidéni je velmi
komplexni disciplina, ktera se v soucasné dobé neustale rozviji. I pfesto je interpretace obrazu

realné scény velmi obtizna.

Cinnost potitatového vidéni je velmi slozita. Dala by se v podstaté rozd&lit do dvou
urovni. V niz8i arovni jsou algoritmy, jejichz Géelem je analyzovat vstupni obrazova data.
Tato data jsou v podobé dvourozmérného pole. Z obrazovych dat musi algoritmy nizsi Grovné
ziskat informace pro algoritmy vyssi drovn¢. V niZsi arovni probiha napfiklad potlaceni umu,
segmentace obrazu na objekty a podobné. Tyto algoritmy se Casto nazyvaji souhrnné jako
zpracovani obrazu (image processing). Funkei algoritmil ve vyS§i Grovni je interpretace
ziskanych dat. K tomu se pouZzivaji techniky umélé inteligence a rlizné naroéné algoritmy,

Tato Groven se nazyva pocitaCové vidéni (computer vision).



3. Princip ¢&innosti aplikace pro zpracovani obrazu a

klasifikaci objekt(

Nasledujici vyvojovy diagram znazorfiuje funkci programu pro zpracovani obrazu
a klasifikaci objektl. Je z ného zfeyma navaznost jednotlivych naprogramovanych filtrd

zpracovavajicich obraz na vstupni DShow filtr, zajistujici ziskani obrazu z kamery.

Ziskani obrazu z kamery

|

Pievad barevného cbrazu do stupil Sedi Oezani pixeld —_—
fezani pixeld s pouze jednim

sousednim pixelem

Segmentace obrazu na objekty

Ziskani diferen€niho obrysu objektu

Dilatace - rozé&ifeni obrysu

Parovnéni obrysd pomoci Pearsonova
korelagniho koeficientu

Nalezeni kostry obrysu

Obrazek 1 — Schéma aplikace pro zpracovani obrazu
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3.1 Ziskani obrazovych dat

Cinnost aplikace zad¢ina ziskanim obrazovych dat. Tato data se ziskavaji z kamery
piipojené k pocitai, piipadné je mozno do programu nacist data ze souboru. Piipojena
kamera snima optické veli¢iny, a pfevadi je na elektricky signal. Vstupni optickou veliéinou je
jas jednotlivych barevnych slozek. Firmware kamery zajistuje piipojeni k pocitaci pfres
univerzalni rozhrani USB. Program z kamery ziska matici pixell. Kazdy pixel obsahuje tii
byty informaci, predstavuyici 256 hodnot pro Cervenou, zelenou a modrou slozku barevného

prostoru.

3.2 Filtrovani obrazovych dat

Po ziskani dat je program za pouZiti filtri pro zpracovani obrazu upravi. Nejprve
provede prevod barevného obrazu na jednotlivé stupné Sedi. Timto sice ztratime informace
o barvé objektii 1 pozadi obrazu, ale pro dalsi zpracovani tim dojde ke zjednoduseni. Dale se
na obraz ve stupnich Sedi aplikuje néktery ze segmentaénich algonitm(. Tyto algoritmy maji
za ukol detekovat jednotlivé objekty v obraze. Objekty se oviem musi lidit svym jasem oproti
prevladajicimu pozadi obrazku, nebo musi mit hrany, kde se jas méni. Po detekci se obrys
objektu zvyrazni filtrem, ktery jednotlivé pixely obrysu rozsifi podle zadané masky. Takto
upraveny obrys objektu by jiz mél byt spojity. Posledni filtr provede nalezeni kostry obrysu.
Zakladni vlastnosti takovéto kostry je, Ze jeji sitka je jeden pixel. V poslednim kroku
filtrovani se provede odstranéni slepych vybézkii ze skeletu. Vysledkem filtrovani obrazovych
dat je tedy takovy obraz, kde je objekt znazomén pouze svym obrysem. Sifka toho obrysu je

jeden pixel a musi byt splnéna spojitost celého obrysu.

11



3.3 Klasifikace objekth z filtrovaného obrazu

Obraz, ktery je jiz upraven piedchozimi filtry, poté prochazime algoritmem, ktery
ulozi sméry vektori mezi kazdymi patymi po sob€ jdoucimi pixely. V tomto poli nasledné
odedteme jednotlivé po sobé€ jdouci hodnoty a ziskame tak relativni zmé&ny hlG v obrysu
objektu. Pole zmén téchto u(hli poté pomoci Pearsonova korelatniho koeficientu
porovnavame s dalSimi objekty a zjistujeme jejich podobnost. Daldi moznost klasifikace je

podle pouhé délky obrysu.
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4. Delphi 7

Pro realizaci aplikace jsem se rozhodl pouzit vyvojové prostiedi Delphi 7. Toto
rozhodnuti jsem uéinil ze dvou divodi. Jednak je to v podstaté jediné prostiedi, se kterym
jsem byl do konce druhého roéniku bakalafského studia seznamen, navic vedouci této
bakalaiské prace jiz nékteré filtry pro zpracovani obrazu, véetné komunikace s kamerou

v tomto prostfedi, naprogramoval.

Delphi je grafické vyvojové prostiedi vyvijené firmou Borland, pozdéi jeji deefinou
firmou CodeGear, které je urCené pro vytvafeni aplikaci na platformé Windows v objektové
nastavbé jazyku Pascal, Objekt Pascalu. Delphi obsahuje systém RAD, ktery pfi vytvareni
grafického rozhrani automaticky generuje kostru zdrojového kodu, coz vede k urychleni
vyvoje aplikace.

Pii programovani v Delphi se ve velké mife pouzivaji komponenty. To jsou malé
balicky funkci, vykonavajici uréitou &innost. Napiiklad otevirani a ukladani soubort,
zobrazovani obrazk(i, komunikace s databazemi, zobrazovani grafii a podobn€. Vyhodou je i

mozZnost tvofeni vlastnich komponent pfimo pro nasi potiebu.
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5. Prace s kamerou

Pro praci skamerou se pouzZivda DirectShow (DShow), coz je rozhrani pro
programovani aplikaci (API) od spoletnosti Microsoft. DirectShow je soucasti Microsoft
DirectX. To je programatorska knihovna obsahujici nastroje pro tvorbu napfiklad
pocitacovych her a dalsich mulimedialnich aplikaci, vytvofena pro pouziti pod operacnim

systémem Windows.

V DShow je komplexni ukol, napfiklad prehravani videa, rozdélen do posloupnosti
jednodussich ukold, znamych jako filtry. Jednotlivé filtry maji vstupni a vystupni rozhrani pro
pfipojeni na dal3i filtry. Pro realizaci slozitéj§iho ukolu musi programator vytvofit instance

pouzitych filtrii a poté filtry propojit do urCené posloupnost.

Filtry se déli do tii skupin:
¢ Zdrojové — zajistuji tok zdrojovych dat, napfiklad ¢tenim ze souboru.

e Transformadni - upravuji data ze vstupnich filtrl, provadeji napiiklad

dekompresi.

¢ Vystupni — realizuji vystupni operace, napfiklad vykresluji obraz na obrazovku

nebo zapisuji do souboru.

V nadem programu je vyuzivan zdrojovy filtr zajistujici ovladani kamery Po startu
programu se do ComboBoxu nahraje seznam dostupnych zafizeni. Po vyb&m nékterého
zafizeni se v druhém ComboBoxu zobrazi seznam rozliSeni, kterymi vybrané zafizeni
disponuje. Dale je k dispozici ruéni nastaveni zavérky a jasu. U téchto parametri je moZné

zvolit automatické nastaveni, kdy si kamera zvoli vhodné hodnoty sama.
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6. Popis algoritmu pro rozpoznavani obrazu

Tyto filtry pro zpracovani obrazu jiz nejsou soucasti rozhrani DShow a byly

naprogramovany ru¢né v Delphi, na rozdil od vstupniho filtru ovladajiciho kameru.

6.1 Pievod do stupii Sedi

Tento filtr zajistuje prevod obrazovych dat do stupiiti Sedi. Ped vstupem do tohoto
filtru jsou obrazova data uloZena po jednotlivych barevnych slozkach. Slozky jsou podle
barevného modelu RGB &ervena, zelena a modra. Kazda z uvedenych barevnych slozek ma

rozliSeni 8 bit. Je tedy definovano 256 odstind kazdé barvy a kazdy pixel obsahuje 24 bitid.

Aditivnim skladanim jednotlivych barev vznika vysledna barva pixelu, jak je uvedeno

v nasledujici tabulce.

Tabulka 1 - Aditivni skladani barev v RGB prostoru

R G B barva

0 0 0 derna
255 0 0 cervena

0 255 0 zelena

0 0 255 modra
255 255 0 zluta
255 0 255 purpurova

0 255 255 azurova
255 255 255 Zerna
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Pievod z RGB prostoru do stupiiti Sedi ov§em neni linearni. Provadi se pomoci vzorce:

Y=03R+059G+0.11B (1)

kde Y je vysledny jas a R,G a B reprezentuji jednotlivé barevné slozky. Takto

vypocitané hodnoty $edi mizeme pro nazornost zobrazit v histogramu.

Obrazek 2 - Zdrojova data histogramu
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Cetnost pixzeld

0 s 255

Obrazek 3 - Histogram

Tento histogram znazoriiuje vyskyt jednotlivych stuprit Sedi v obrazku. V levé Casti
histogramu je vidét vétsi vyskyt tmavsich pixelt, které znazorfiuji objekt. V pravé Casti je
vyrazny pocet svétlych pixeld, predstavujicich svétlej§i pozadi. S histogramem se muzeme

setkat také napiiklad pii fotografovani, kde na ném lze vidét rozsah jast scény.
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6.2 Segmentace

6.2.1 Segmentace - uvod

Smyslem segmentace je oddéleni hledaného objektu od pozadi. Je to jeden
znejdulezit€jdich krokl pii zpracovani obrazu. Segmentace komplexnich scén je velmi
slozita. Je nutno pouzivat algoritmy vyss§i urovn€, napfiklad sémantickou znalost
segmentovaného obrazu. Obraz se segmentuje podle uritého kritéria stejnorodosti.
V nejjednodussich algoritmech, které budou dale popséany, se jedna o segmentaci na zakladé
analyzy jasu nebo barvy. Slozit&di algoritmy mohou segmentovat napiiklad na zakladé

textury. V tom pfipadé se musi analyzovat okoli daného bodu.

Je popsano mnoho segmentaénich algoritmu, zadny vSak neni naprosto univerzalni
a pouzitelny pro viechny aplikace. Vyb&ér vhodné metody je pro vysledek segmentace velmi

diilezity.

Mezi dva zakladni jednoduché algoritmy pro segmentaci by se dala zaradit
segmentace pomoci hledani hran (Edge finding), a prahovani (Thresholding). Metoda hledani
hran hleda v obrazku hrany, kde se méni jas mezi pozadim a hledanymi objekty. Pomoci této
metody ziskame obrys hledaného objektu. Druhou metodou je prahovani, jejimz principem je
urleni prahu jasu mezi pozadim a hledanymi objekty v histogramu a nasledné ziskani objektu

z obrazu. Touto metodou ziskame vSechny pixely zahrnuté do objektu, ne jen jeho obrys.

6.2.2 Hrany

Hrany jsou mista v obraze, kde se prudce méni barva, v pfipadé obrazku ve stupnich
Sedi jas. V idealnim pfipad€ se tedy hrany nachazeji na pomezi odli§nych objektt, majici
mizné barvy nebo jas. V praxi vSak hranové detektory mohou odhalit mnozstvi hran, které
neodpovidaji hranicim objektd. Tyto hrany mohou vznikat vlivem nestejnomémého osvétlenti,

18



stiny jinych objekti a podobné.

Pfi segmentaci obrazu realné scény je toto velky problém. Pfi navrhu jednoduché
aplikace vsak muzeme pocitat s tim, ze scéna zachycena na obraze bude obsahovat homogenni

objekty, které budou osvétleny homogennim svétlem,

6.2.3 Hledani hran

Hrany v obraze se obvykle vyskytuji na mistech, kde se jas prudce méni. Identifikace
téchto prudkych zmén spocivé v hledani lokélnich maxim u prvni derivace signalu. U druhé
derivace signalu se hledaji priichody nulou. Pii pofitaovém zpracovani signalu se vyuZiva

konvoluce signalu s uréitou maskou, ktera aproximuje jednotlivé derivace.

Pfi vyhledavani hran, kdy vyuzivame aproximaci prvni derivace diferenci, vyuZivame
pro konvolu¢ni jadro napiiklad Robertsiiv operator, operator Prewittové nebo Sobeliv
operator. Robertsiv operator vyuziva okoli 2 * 2 body a je citlivy i na jednotlivé body, které

predstavyi Sum. Konvoluéni jadro Robertsova operatoru je pro derivaci v fadku:

-1 0 X
o 1 (2)

a pro derivaci ve sloupci:

0 -1 ;
3] ®

Oproti Robertsové operatoru je maska operatoru Prewittové, pomoci jiZ se gradient

aproximuje rozméru 3 * 3. Sobeliv hranovy operator je podobny jako operator Pewittové,
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dava vSak vétsi vahu stfedu, ¢imz by meélo dochazet k lepsi detekci hran. Konvoluéni jadro

Sobelova operatoru vypada pro derivaci v fadku nasledovné:

1 0 -1

1

—2 0 -2 4

A (4)
1 0 -1

pro derivaci ve sloupci je pak Sobeltiv operator:

il =2 =l

—|0 0 0 5

" ()
1 2 1

Dale existuji metody, hledajici prachody signalu druhé derivace nulou. Tyto metody,
napiiklad Cannyho hranovy operator vykazuji velmi dobré vysledky. Oproti tomu jednodussi

metody zalozené na prvni derivaci nemusi vzdy najit vSechny hrany.

Obrazek 4 - Detekce hran Sobelovym operatorem
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6.2.4 Prahovani

Ponékud odlisnou metodou segmentace je prahovani. Prahovani je statisticka metoda,
jgyimz zakladem je statisticka analyza obrazovych dat, nejCast€ji hodnot jasu pixell. Je to
v podstaté jedna z nejstarsich a nejjednodussich technik pro segmentaci obrazu. Pii prahovani
uréime podle rozlozeni jednotlivych urovni Sedi v obraze hranici jasu, ktera bude odlisovat
objekt od pozadi. Vysledkem prahovani pak je obraz, kde bude hledany objekt reprezentovan
napiiklad ¢ernou barvou a pozadi bilou barvou. Problémem je uréeni této hranice. K nalezeni

prahu existyje mnoho metod. Nékteré z nich jsou déle popsany.

Metoda pevného prahu

Nejjednodusdi metodou je urleni pevného prahu. Prah je nastaven trvale, nezavisle na
obrazu, na ktery ma byt segmentace aplikovana. Tato metoda by se dala pouzit v pfipadé
vyhodnocovani obrazu, ktery by mél stale podobny jas pozadi 1 objektu. Algoritmus této

metody je nasledujici:

prah = 128; //pevné nastaveni prahu
if A[x,y] > prah then A[x,y] =255 //objekt
else Alx,y] == 0; //pozadi

Nalezeni hranice mezi dvéma vrcholy

Urceni prahu by se dalo provést v piipad€, ze histogram obsahuje dva vrcholy, které
predstavuji hledany objekt a pozadi. Z toho je zfeymé, Zze hodnota prahu se bude nachazet
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mezi témito dvéma vrcholy.

N

Cetnost pixeli

hd

o 255
Jas

Obrazek 5 — Nalezeni prahu mezi dvéma vrcholy

Trojuhelnikova metoda

Trojuhelnikova metoda hleda prah také na zakladé histogramu. Principem metody je
prolozeni useCky mezi bodem na ose x, kde je posledni nulovy pocet pixelt odpovidajici
danému jasu a bodem znazornujicim nejvyssi pocet pixelt v celém histogramu. Poté se pro
kazdou hodnotu na vodorovné ose pod touto piimkou spocita jeji vzdalenost od piimky.

V bodg¢, kde je vzdalenost od pfimky nejvétsi, je prah. S takto uréenym prahem se dale pracuje

stejné jako v metodé s pevnhym prahem.
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Obrazek 6 - Princip trojuhelnikové metody

6.3 Dilatace

Dilatace je proces, pii kterém se hrany ziskané hranovou detekci v obraze rozsifuji. To
se provadi proto, aby se odstranily riizné nespojitosti v hranach a aby doslo k zaplnéni malych
preruSeni a zalivi. Tento proces se provadi tak, ze se pomoci dilata¢ni masky rozsifi v§echny
pixely, detekované jako hrany. Dilataéni maska muze mit rizné rozméry i tvary. Tyto
parametry pak ur€uji vliv dilatace na obraz. V tomto konkrétnim pripadé¢ je dilatani maska

zvolena rozméru 5 * 5 pixelu..
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Obrazek 7 - Dilatace obrysu

6.4 Skelet

Skelet, neboli kostra, pfedstavuje popis objektu nebo jeho obrysu pomoci kiivek.

Kiivky tvofici skelet musi mit nasledujici vlastnosti:
¢ jejich sitka je jeden pixel
¢ jsou umistény uprostied objektu
e reprezentuji tvar objektu

Druha podminka pro nas neni tak dilezita, jelikoz dilatace obrysu, ktera probé&hla

v piedchozim kroku neni tak vyrazna, aby obrys piestal reprezentovat tvar objektu.

Pii hledani skeletu se vychazi z toho, Ze skelet objektu je sjednoceni bodi, které
odpovidaji sttedim kruznic, jez jsou obsazeny v objektech a dotykaji se jeho hranice nejméné

dvéma body.
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Obrazek 8 - Princip tvorby skeletu

6.5 Pruning

Nazev tohoto filtru by se do Cestiny dal prelozit jako profezavani nebo odvétvovani.
To je v podstaté i slovni popis jeho funkce. Skelet, ktery je vystupem piedchoziho filtru, ma
totiz slepé vyb&zky a jejich odstraneni je smyslem tohoto filtru. Odstrafiovani téchto slepych

vybézku se provadi pomoci osmi $ablon, které jsou na nasledujicim obrazku.

: :liEIEHEHEE:- Cp e :El?:

0° 45° 90° 135°  180°  225°  270°  315°

Obrazek 9 - Sablony pro pruning

Pomoci téchto Sablon se detekuji koncové body slepych vybézki, které jsou poté
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odmazany.

Toto se d€je v cyklech, pfiCemz nastaveni jejich po¢tu muze byt ponékud obtizné.
Pokud bychom pouzili maly pocet cykll, zlistanou na skeletu zbytky slepych vybézka, jejichz
délka byla delsi nez pocet cyklu filtru. Pokud bychom nastavili pocet cykli moc vysoky, ze
skeletu z(stanou jen wuzaviené oblasti, které jiz nebudou vypovidat o ptvodnim objektu.
V naSem piipadé€ neni nastaveni poctu cyklu piili§ dulezité, jelikoz hledame uzaviené obrysy.
Na nasledujicim obrazku je zfejma zavislost vysledku profezavani na nastaveni poctu cykla

filtru.

Lr\ :—-—\
A Tl
Nr” T 4
@) (b) ©

Obrazek 10 - Profezavani: (a) pavodni skelet, (b) mensi pocet cyklq, (c) vétsi pocet
cykla

Na obrazku je vidét, ze v pripadé (b) je nastaveni poCtu cykli optimalni. Naopak

v piipadé (¢) je nastaveni piili§ vysoké a doslo ke ztraté informace o ptivodnim tvaru objektu.
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7. Vyhodnocovani filtrovaného obrazu

Z puvodniho obrazu po projiti viemi vy$e uvedenymi filtry zbude jen obrys, ktery
reprezentuje objekt v pivodnim obrazu. Tento obrys musi byt uzavieny a kazdy pixel tvorici
obrys musi mit pouze dva sousedni pixely. Pokud jsou tyto podminky splnény, miZzeme objekt
vhodnym zplsobem klasifikovat. MoZnosti je nékolik. Napfiklad pomoci popisu obrysu,
plochy objektu, nebo barvy objektu v pfipadé, ze bychom pracovali s jednotlivymi slozkami

barevného obrazu zvlast’ a neprovadéli jako prvni upravu prevod do stupiit Sedi.

7.1 Klasifikace na zakladé tvaru obrysu

Pro klasifikaci obrysu jsem zvolil dvé riizné metody. Prvni je algoritmus, ktery projde
obrys a spocita odchylku thlu mezi vektorem a referen¢nim smérem. Jednotlivé vektory jsou
mezi kazdym patym pixelem obrysu. Tyto uhly se od sebe postupné odeétou, ¢imz ziskame

diferen¢ni popis obrysu. Z tohoto popisu jsou vidét zmény sméru obrysu.

Obrazek 11 - Pfiklad objektu
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Obrazek 12 - Obrys objektu

Graf zmény uhlu obrysu

Zména uhlu nasledujiciho vekion [°]

t ; ) ; ; ; ; T I ; T T T
0 20 40 B0 80 100 120 140 160 180 200 220 240 260 280 300 320 340 360 380

Index vektoru

Obrazek 13 - Graf zmény uhlu obrysu

Tento signal je poté normovan na jednotnou délku a je provedena konvoluce
s maskou, ktera zajisti jeho mirné rozostieni. Konvoluce je matematicky vztah, popisujici

interakci signalu se systémem. V naSem piipadeé je signalem obrys objektu a systémem
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trojuhelnikova maska, ktera zajistuje rozostfeni obrysu. V nasledujicim piikladé muzeme

vidét vysledek konvoluce signalu x s maskou m. Vysledkem je pole y.

x=[050055]
m=[12321]

y = conv(x,m)
y=[051015152025 2515 5]

Poslednim krokem je spocitani Pearsonova korela¢niho koeficientu mezi objektem
z kamery a objekty, se kterymi vstupni obraz porovnavame. Pro vypocet pouZijeme obrys jiZ

upraveny konvoluci.

Z(‘xi _f)*z‘(yi _37)

N e P

Pearsonuv korelacni koeficient je statisticky test, poCitajici jak tésny nebo volny je
vztah dvou proménnych. Pokud je koeficient do 0,2, jedna se o zanedbatelny vztah, mezi 0,2 a
0,4 je vztah nepfilis tésny, mezi 0,4 a 0,7 je stfedné tésny vztah, 0,7 az 0,9 je velmi tésny

vztah a od 0,9 do 1 se jedna o extrémné tésny vztah.

Na zaklade tohoto testu tedy zjistime, jakému objektu z databaze je snimany objekt

nejpodobngéjsi a jeho nazev vypiSeme jako vysledek detekce.
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7.2 Klasifikace na zakladé délky obrysu

Jako druhou metodu klasifikace objekti jsem zvolil klasifikaci podle délky obrysu.
Délku obrysu zjistime jednoduse tak, ze v cyklu projdeme obrazek s obrysem a pfi detekci
pixelu, jehoz barva odpovidd obrysu, inkrementujeme pocitadlo délky obrysu. Poté
porovnavame zjisténou délku obrysu aktualniho objektu s délkou obryst v databazi. Pokud je
délka obrysu objektu snimaného kamerou vE&tsi nez 80% a kratdi nez 120% délky objektu
v databazi, pak povazujeme objekt pfed kamerou za odpovidajici objektu v databazi.
V piipad€, ze tato kritéria splni vice objektl, program z databaze vybere ten s nejmensi

odchylkou délky obrysu od délky obrysu snimaného objektu,
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8. Prace s databazi objektl

Pro ukladani objektd jsem vyuZil sloZeny datovy typ record, tedy zaznam. Tento
datovy typ mlzZe obsahovat vice proménnych rtiznych typh. Pfistup k nim je pfes teCkovy
operator, kterym se oddéluyji jednotlivé proménné obsazené v zaznamu. Ziznam v tomto
piipadé obsahuje tii proménné pro ukladani nazvu objektu, délky obrysu a vlastniho tvaru
obrysu. Objekty se ukladaji do souboru sloZeného ztakto definovanych zaznami, jehoz

piipona je .obj.

Definice typu TobjectRec:

type TObjectRec = record
name: string[30];
QutlineLength: integer;
Outline: TPole;
end;

Po spusténi programu se automaticky otevie soubor ,default.obj” v adresaii, kde je
program spustén. V piipadé ze soubor tohoto yjména v daném adresaf neexistye, dojde k jeho
vytvoleni. Ukladani objektd do souboru probiha pomoci tlacitka na zaloZce , Kamera”, kde se

do Editu zada také jméno objektu.

Na zélozce ,Databaze” je k dispozici tlaCitko vytvoreni nového souboru, po jehoz
stisknuti se otevie SaveDialog s piednastavenou piiponou souboru. Pomoci tohoto dialogu

nastavime jméno souboru a adresaf, kam dojde k jeho ulozeni.

Pokud nechceme pouZivat standartni soubor ,default.obj” miliZzeme na zaloZce
wDatabaze” nacist jiny soubor. V OpenDialogu oteviraném na kliknuti na tladitko je pomoci
filtru nastaveno otevirani pouze soubora s pfiponou .obj. Po nateni souboru se provede
nastaveni velikosti pole zaznamid TobjectRec na délku souboru a dojde k nacteni dat

o objektech ze souboru do tohoto pole.
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Dalsi moznosti je mazani posledniho objektu z aktualné otevieného souboru. Tato
operace se realizuje pomoci procedury Seek, ktera nastavi ukazatel na konec souboru
a procedury Truncate, kterd odfizne posledni zdznam v souboru. Poté se zavola procedura,
ktera vypi$e seznam objektli v souboru do ListBoxu a procedura, ktera nacte takto upraveny

soubor do pole zaznami.

Procedura pro zkracovani databizového souboru:

procedure TfrmMain.Button20Click(Sender: TObject);
begin
if FileSize(soubor) >= 1 then begin
Seek(soubor,FileSize(soubor)-1);
Truncate(soubor);
end;
VypisSouboru;
NacteniZeSouboru();

end:

1
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9. Ovladani aplikace a testovani

Po startu aplikace je nutno vybrat kameru ze seznamu pfipojenych zafizeni pro
snimani obrazu. Dalsim krokem je zvoleni vhodného rozliseni, dostacujici je 320%240 pixela.
Je nutné vybrat vystup z kamery ve formatu RGB. V jiném piipad¢ se jedna o komprimovany
format, se kterym neumi aplikace pracovat. Po vybrani kamery se zpfistupni tladitko ,, Start™.

Po kliknuti na n€j za¢ne probihat detekce objektl z databaze v obraze.

Jako databazi mlZeme vyuZit standardné otevirany soubor ,default.obj* nebo nahrat
néktery, z jiz diive vytvorenych souborti. Pokud chceme do nacteného souboru piidat aktualni
objekt, vyplnime jeho nazev a klikneme na tlaéitko ,,Uloz novy objekt do souboru®. Tyto

operace se provad¢ji na zalozce , Databaze™.

Pro porovnani objektd mizeme pomoci RadioButtoni vybrat tii zpasoby. Prvni
metoda vyuziva pouze délky obrysu, takZe i objekty s jinym obrysem, ale stejnym obvodem

budou vyhodnoceny jako stejné.

Druhy zpisob vyuziva tvar obrysu, a na zakladé vypoc¢tu Pearsonova korela¢niho

koeficientu zji§tuje podobnost snimaného objektu s objekty v databazi.

Tieti metoda porovnavani vyuZiva obé vlastnosti obrysu, jeho délku i tvar. Témto
dvéma parametrim je nastavena vaha s jakou ovliviiuji vysledny koeficient podobnosti. Jako
vaha pro srovnani délky obrysu bylo zvoleno 0,2 a pro porovnani tvaru obrysu pomoci

pearsonova korelacniho koeficientu 0,8.
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Obrazek 14 - Screenshot programu

9.1 Testovani aplikace

Pro testovani aplikace byly zvoleny tii objekty: mince, vicko flashdisku a Cerny Ctverec

z papiru. Ctverec mél oproti ostatnim objektim podstatnd mensi délku obrysu. Viechny tyto

W W

objekty byly ulozeny do databaze a bylo zkoumano, jak uspésné budou detekovany v obraze.

Vysledky testovani jsou v nasledujicich tabulkach. Testovani probihalo vzdy jednu minutu.

K realizaci testovani byla do programu docasné piidana pocitadla, ktera ukladala pocet detekci

jednotlivych objektt. Vysledky detekce trvajici jednu minutu jsou zobrazeny v nasledujicich

tabulkach.
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Detekce podle délky obrysu

Tabulka 2 - Vysledky detekce podle délky obrysu

Detekované objekty
Snimany Podet )
objekt mince | &tverec vitko | nedetekovano detekci Uspésnost
mince 86 0 0 83 174 49%
étverec 0 103 0 30 133 77%
vitko 3 0 48 77 128 38%

Z této tabulky jsou vidét vysledky detekce objektli v obraze podle délky jejich obrysu.
Ve viech pfipadech jsou vysledky relativné dobré. Pokud dodlo k detekci objektu, tato detekce
byla ve velké vétSin€ pfipadl spravna. Je to dano také tim, Ze viechny objekty mély délku
obrysu dostate¢né odlidnou. V pripadé potieby detekce objektli s podobnou délkou obrysu by

bylo tfeba pouzit n€kterou jinou metodu.

Detekce podle tvaru obrysu

Tabulka 3 - Vysledky detekce podle tvaru obrysu

Detekované objekty
Snimany Podet )
objekt mince |é&tverec [vitko |nedetekovano detekci Uspésnost
mince 13 3 6 22 44 30%
&tverec 20 2 78 27 127 2%
vitko 9 12 46 8 75 61%

Vysledky tohoto zplisobu porovnavani jsou hordi nez u piedchozi metody. Casto
nedoslo k detekci viibec. U provedenych detekei jsou vysledky neuspokojivé. To je zplsobeno
pravdépodobné tim, Ze obrys objektu neni piili§ hladky a obsahuje mnoho riznych zakiiveni.
Tato zakfiveni pak maji ve vysledku pro vypolet korelatniho koeficientu veétdi vahu nez
skuteéné zmény sméru obrysu. Vysledky uvedené metody v podstaté nepfinaseji zadné

relevantni informace o objektech ve snimaném obraze.
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Pro nazornost je zobrazeno nékolik moznosti vysledku filtrovani u téhoz objektu. Tato

nestalost velmi ztézuje klasifikaci podle tvaru obrysu.

® Q

Obrazek 15 - Moznosti vysledku filtrovani stejného objektu

Detekce podle obou parametru

Tabulka 4 - Vysledky detekce podle obou parametru

Detekované objekty
Snimany Pocet )
objekt mince |é&tverec |vicko |nedetekovano detekci UspésSnost
mince 103 15 55 0 173 60%
Gtverec 11 84 57 0 152 55%
vicko 133 0 130 68 331 39%
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Metoda vyuzivajici pro porovnani snimanych objektli s databazi obé jejich vlastnosti
piinasi lepdi vysledky nez porovnavani tvaru obrysu. Vzhledem k vysledkim pfedchozich
metod je vsak zfejmé, Ze rozhodujici vliv na kvalitu detekce ma porovnani podle délky
obrysu. V piipadé vicka viak dochazelo vlivem stinti ke 3patné detekci a bylo zaméiovano za
minet.

Tyto naméfené vysledky jsou viak ovlivnény kvalitou konkrétni kamery 1 osvétleni.
V piipad€ pouziti jiné kamery nebo jiného osvétleni je mozné ofekavat, Zze by se vysledky
detekce pomémé lisily. Je také vidét Zze zaleZi na typech detekovanych objektd. Napiiklad
pii detekci objektl s rozdilnou velikosti je mozno fidit se vysledky prvni metody s pomérné

velkou jistotou.
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10. Zaveér

V této praci jsou struéné popsany zakladni algoritmy pro zpracovani obrazu.
Postupnou aplikaci téchto jednotlivych filtrii I1ze z plivodniho obrazu realné scény ziskat obrys
objekt v této scéné Dale jsou zde zakladni informace o funkei rozhrani DirectShow, kterého

se vyuziva pi1 praci s kamerou a snimani obrazu,

Soucasti této prace byla realizace jednoduchého programu pro klasifikaci objekti.
Vyslednd aplikace snima obraz z kamery piipojené k pocitaéi, pomoci filtrd jej upravuje
a klasifikuyje nalezené objekty. Ty pak porovnavad s objekty v databazovém souboru.
V piedchozi kapitole jsou vysledky testovani aplikace, z nichZ je vidét, Ze nékteré metody
klasifikace jsou dobie pouzitelné, zatimco jiné prinadi nepfili§ uspokojivé vysledky.
Funkénost aplikace je oviem velmi ovlivnéna vné€jsimi podminkami, hlavné rovnomeémosti
osvétleni scény. Rovnomérnym osvétlenim se zabrani vzniku stind, které mohou pisobit

v obraze rusivé.

Ke zlepSeni funk&nosti aplikace by bylo mozno naprogramovat nékteré dalsi filtry
uréené k upravé obrazu, nebo provést daldi optimalizaci souc¢asnych. Optimalizace by se
mohla provést podle konkrétnich podminek pouziti programu. Daldi moznosti, ktera nesouvisi
piimo s aplikaci, by byla konstrukce specialniho drzaku pro kameru. Pokud by na tomto
drzaku bylo umisténo i vhodné osvétlovaci zafizeni, piedeslo by se tim vzniku riznych stin,

a doslo by ke zlepdeni funk¢nosti aplikace.
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