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Anotace

Cilem diplomové prace bylo navrhnout funkce zaloZené na pocitacovém zpracovani
obrazu a metodach rozpoznavani schopné v co negjvysSi miie automatizovat analyzu fezi
prizi. VSechny navrzené funkce byly realizovany jako samostatné agoritmy a
implementovany do programu sgrafickym uZivatelskym rozhranim. K tomuto G¢elu bylo
pouZito softwarového prostiedku MATLAB. V programu byl téZ vytvoren graficky editor
uréeny k z&kladni editaci fezt. Tato préace s neklade za cil pIn¢ zautomatizovat a nahradit
manuélni zpracovani, ale umoznit co negVvétsi zjednoduSeni pii  dosaZzeni minimane
srovnatelnych vysledka s moZnosti korekce ziskanych vysledka nebo pripadné upiesnéni ve

formé doplnéni informaci uZivatelem.

Abstract

The aim of thesis was to design functions based on computer processing of image and
methods of recognition. These functions are able to automate analysis of yarn profiles. All of
the functions were pre-set as separated algorithms and implemented into program with
graphical user interface. For this purpose was used software tool called MATLAB. A
graphical editor was added into program for option of a simple editing of the textile profiles.
Thiswork is not an instrument to fully automate of fiber recognition but it allows obtaining of
the same result as manual processing with fewer requirements. User can specify and complete
results obtained from program which alows making the recognition with usage of this

program only.
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1. Uvod

Tato diplomova préace si klade za cil co nejvice zautomatizovat a zefektivnit zpracovani
fezi prize. Do soucasné doby nebyly navrZzeny Zadné algoritmy a zpracovavani z velkeé ¢asti
bylo realizovano manudné. To je velmi zdlouhavé a v nékterych piipadech Ize tuto ¢innost
plné automatizovat programem. Uspédnost navrzenych agoritmi a kvalita ziskanych
vydedka je velmi zavisla na vstupujicich datech, tedy digitdinim obrézku. Tyto agoritmy
jsou implementovany do programu s grafickym uZivatel sSkym rozhranim. Program je mozno
rozdélit do dvou ¢asti. Prvni ¢ast obsahuje algoritmy analyzy obrazu, algoritmus hledajici
kruznice pomoci Houghovy transformace a algoritmus zaloZzeny na metodé rozpoznavéni
pomoci fetézového kodu. Druhou ¢asti je viastni graficky editor, ktery byl vytvoren na
z&kladé poZadavkia na zpracovani obrézku tezi. Pro préci sobrazky bylo nutno navrhnout
nekolik algoritmu, které realizuji vykreslovani obrazku do sebe, stitani, rozkladani a nékolik
dalSi operaci s obrazovymi maticemi. Jako prakticky vystup z programu douZi data, ktera se
pouZivaji pro vypocet textilnich norem. Program je realizovén pomoci softwarového produktu
MATLAB verze 7.01. Tato prace se da tedy chdpat jako jakysi spojovaci ¢lanek mezi
zZiskénim a sniménim ezt a jejich vyhodnocovanim na zékladé norem.
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2. Rezy textilii

Rezem textilie se oznaduje protnuti textilie rovinou svirgjici prislusny thel sdanymi
osami. Jedna osa textilie je vétsinou totoZzna se smérem prachodu strojem.

Rozlisujeme dva z&kladni typy rezi, a to fez pricny aiez podélny. Tato prace se zabyva
pouze fezy pricnymi. Pricny tez neboli praiez je vedeny kolmo ke sméru prachodu textilie
strojem atez podény je k tomuto sméru rovnobézny. Pro viakna, hedvébi a prize se nejcastéji
pouZivaji fezy pricne.

Pred vlastni tvorbou fezu je textilie zalita v prisluSném médiu, které ma za kol jei
fixaci. Podle druhu média se tezy déli natezy mékké atvrdé. U fezu tvrdych se jako médium
voli materidl na bézi epoxidové pryskytice. Provedenim metalografického vybrusu lze u
tvrdych teza jesté zvysit kvalitu obrazu. V¢eliho vosku nebo parafinu je jako média uZito u
fezi mekkych. Pri tvorbé téchto fezi se navic medium stextilii pred tezénim mrazi.
K vlastnimu tezéni se pouZiva zatizeni mikrotom. Jako materid pro noZe je pouZita ocel u
ezt meékkych, respektive skla nebo diamantu pro fezy tvrdé.

Minimalni tloud’ka tezi se pohybuje cca 3 - 5nm u tvrdych fezii, respektive cca 10mm u
fezi meékkych, které jsou obycejné méné pracné nez iezy tvrdeé.

-12 -



3. Obraz

3.1. Digitalizace obrazu

Cidla pro vstup obrazové funkce jsou vétSinou zdrojem spojitého signdu a pro
pocitacove zpracovéni tedy musime ziskat jei digitdni podobu. Digitalizace obrazu spociva
ve vzorkovani v matici MxN bodi a v kvantovani spojité jasové urovné kazdého vzorku do k
intervalti. Diky kvantovani nabyva jasova funkce celogiselnych hodnot. Cim jemngj&i je
vzorkovéni (¢im vétsi je M a N) ve vzorkovaci matici a ¢im jemngjsi je kvantovani, tim 1épe
se digitélni reprezentace pribliZzi pavodnimu spojitému obrazovému signalu.

3.1.1. V zorkovani

Nejdrive je treba urcit interval vzorkovani (vzdaenost mezi nejblizsimi vzorkovacimi
body v obraze). Podle Shannonovy véty musi byt vzorkovaci frekvence alespon 2x vetsi nez
nejvysSi frekvence ve vzorkovaném signdlu. Tedy interval vzorkovani se musi volit tak, aby
byl mensi nebo roven poloviné rozméru nejmensich detailt v obraze.

Déle je tieba urcit plodné usporédani bodu pro vzorkovani (vybér vzorkovaci mrizky).

Hexagonalni miiZka je vyhodna pro ekvidistantnost, protoZe je ae jeji implementaci do
digitalni techniky dloZitéjsi, pouziva se nejcastéji mrizka ctvercova. Ta se technicky snadno
realizuje a odpovida reprezentaci obrazu pomoci pravouhlé matice.

Jednomu vzorkovacimu bodu odpovida v digitalizovaném obraze obrazovy element
(pixel, z angl. picture element). Po usporédéni do vzorkovaci miizky pokryvaji pixely cely
digitalizovany obraz.

3.1.2. Kvantovani

Amplituda ve vzorkovaném obraze musi byt pro pocitacové zpracovani vyjédiena jako
digitalni udaj.

VétSina systémi pro digitalni zpracovani obrazu pouZiva kvantovani do k stejnych
interval. JestliZe je pro reprezentaci informace o obrazovém elementu pouZito b bita, je pocet
jasovych trovni k = 2°. Obvykle se pouZiva osm hitii na pixel. Binarni obrazy reprezentuji
informaci o obrazovém bod¢ jednim bitem. Jednicky oznacuji objekty, nuly pozadi.

Ngjvétsim problémem je vznik faleSnych obrysi. To se stdva pii kvantovani do piilis
malého poctu jasovych Urovni. Pro ¢loveéka tento jev zagina byt patrny, je-li pocet Urovni jasu
mensi nez 50 (asi tolik Urovni je ¢lovék schopen v monochromatickém obraze rozlisit).
Céstecnym feSenim je tzv. nelineérni kvantovani, pii kterém se zvétduje rozsah nejéastdji
zastoupenych intervalt jasu v obraze.
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3.1.3. Kvalita obrazu

Pfi snimani a zpracovévani obrazu dochazi k jeho degradaci a obraz tedy muze
obsahovat rizné neZzadouci poruchy, tzv. Sum.

Sum se vétSinou popisuje jeho pravdépodobnostnimi charakteristikami. |dealizovany
Sum, ve kterém jsou rovnomérné zastoupeny vSechny frekvence, se nazyva bily Sum a
predstavuje nejhorSi moznou degradaci obrazu.

Pfi prenosu obrazu vznika v prenosovém kanale Sum, ktery je obvykle na obrazovem
signélu nezavisly. Takove poruchy se oznacuji jako aditivni Sum alze je popsat vztahem

f=g(xy)+n(xy), (1)

kde Sum v a vstupni obraz g jsou nezavislé veliciny. Ovéem v mnoha piipadech zavisi
velikost Sumu na velikosti obrazového signdlu. Je-li Uroven Sumu dostatecné velka vzhledem
k uZitecnému signdlu, plati

f=g+n>g=g:(1+n)==g:n. )

Model dany predchozim vztahem popisuje multiplikativni Sum.

Neni-li pocet jasovych Urovni dostatecné vysoky, objevi se kvantizachi Sum.

V binarnich obrazech se vlivem Sumu v oblastech objektt (reprezentovanych bilymi
body) objevuji body ¢erné a naopak. Takové poruchy se oznacuji jako Sum typu pepr a sl
nebo takeé impulsni sum.

3.2. Predzpracovani obrazu

Jako predzpracovani se oznacuji spolecné operace s obrazem na nizké Urovni abstrakce.
Cilem predzpracovani je potlacit sSum vznikly pii prenosu a digitalizaci obrazu, odstranit
Zkredleni dané vlastnostmi snimaciho zatizeni nebo potlacit ¢i zvyraznit dalSi rysy obrazu
duleZité pro dalSi zpracovani.

3.2.1. Bodovéjasovétransformace

Transformace hodnot jasu se déli do dvou skupin, kterymi jsou jasové korekce a
modifikace jasoveé stupnice. U jasovych korekci zavisi jas v bodé vystupniho obrazu na jasu
odpovidgjiciho bodu ve vstupnim obraze (a piipadné na jasu jeho malého okoli). U
modifikace jasové stupnice je jen ur¢itd hodnota jasu ve vstupnim obraze transformovana na
jinou vystupni hodnotu, ato bez ohledu na polohu v obraze.

3.21.1. Jasovékorekce
Snimaci a digitaliza¢ni zarizeni ma mit v idednim pripadé stejnou citlivost bez ohledu
na umisténi bodu v obraze, coZz ovSem nebyva v praxi nékdy spinéno. V optickych soustavach
je obvykle svétlo prochézejici dae od optické osy vice zeslabovano. Zdrojem poruch je i
nerovnomerné osvétleni.
Jsou-li tyto poruchy systematické, Ize je zmirnit jasovymi korekcemi na zakladé znal osti
odchylky citlivosti kaZzdého bodu obrazu od idedlni prevodni charakteristiky. Nejcastéji
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dochazi ke zkresleni obrazu multiplikativnim koeficientem €(i,j). Pro kazdy bod pavodniho
obrazu g(i,j) ziskdme na vystupu zkresleny bod f(i,j) podle

f(i,5)=¢li. )ali, j). 3

Pak muzeme systematické chyby korigovat podle vztahu

o f(,0) _of(i,j)
o= =) @

kde c je konstantni jas obrazu, po nasnimani a digitalizaci oznaceny f(i,j). Tato korekce chyb
plati pro stélé snimaci podminky.

3.2.1.2. Modifikace jasové stupnice

U jasovych korekci zavisi jas v bodé vystupniho obrazu pouze najasu bodu na vstupu se
stejnymi ploSnymi soutadnicemi. U modifikaci jasové stupnice je jen urc¢ita hodnota jasu ve
vstupnim obraze transformovéna na jinou vystupni hodnotu, a to bez ohledu na pozici v
obraze.

Obvyklymi transformacemi jasové stupnice jsou negativ, zmeéna kontrastu a prahovani.
Tyto transformace se pomérné snadno technicky realizuji.

Transformacni vztah pro zvySovani kontrastu se nej¢astéji hledd metodou ekvalizace
histogramu. Ve vysledném vyrovnaném histogramu jsou jednotlivé jasoveé Urovné zastoupeny
zhruba stejné ¢etné. Ekvalizace zvySi kontrast pro Urovné blizko maxim histogramu a snizi v
okoli minim.

v

Obrazek 1. obvyklé transformace jasové stupnice; (a) negativ; (b) zvétSeni kontrastu mezi
jasy p1 a pz; (c) prahovani, jehoz vysledkem je obrézek obsahujici jen ¢ernou a
bilou (kaZdy pixel |1ze tedy kodovat jednim bitem)
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3.2.2.  Lokalni piedzpracovani

Metody lokdniho piedzpracovéni, vyuZivajici pro vypocet jasu bodu ve vystupnim
obraze jen lokaniho okoli odpovidajiciho vstupniho bodu, se daji rozdélit na dvé skupiny:
vyhlazovéni a gradientni operace.

VWyhlazovani obrazu vede k potlateni vysSich frekvenci obrazoveé funkce. Vysledkem je
potlaceni ndhodného Sumu, ale dochézi také k vyhlazovéni ostatnich ndhlych zmeén jasové
funkce, jako jsou ostré ¢&ry a hrany nesouci vyznamnou informaci.

Gradientni operace a s nimi souvisgjici ostfeni obrazu vedou naopak ke zdaraznéni
vySSich frekvenci. Soucasné jsou zvyraznény ty obrazové elementy, ve kterych se obrazovéa
funkce nahle meéni. Vysledkem je zvyraznéni hran v obraze, ade dochézi také ke zvyraznéni
Sumovych bod.

3.2.2.1. Filtrace

Jako filtrace se oznacuje skupina transformaci, které prevadéji hodnoty jasu vstupniho
obrazu na jiné jasové hodnoty vystupni s cilem zvyraznit nebo potlatit nekteré jeho vlastnosti.
Castym cilem filtrace je vyhlazovani Sumu v obraze.

Obycejné prumerovani filtruje obraz tak, Ze bodu pritadi aritmeticky pramér jasu bodu
obdelnikového okali. Potlaci se tak skvrny Sumu mensi, nez je nggmensi vyznamny detail v
obraze. Nevyhodou obycéeiného pramérovani je rozmazavani hran v obraze, proto se tato
technika vétSinou pouziva jako pomocna pro vypocet stiedni hodnoty jasu nebo jeho rozptylu
v daném bodé. Tohoto vysedku pak vyuZivaji propracovanéjsi filtracni metody, jako je OS
filtrace (order statistic) nebo metoda rotujici masky, ktera podle homogenity jasu nachazi k
filtrovanému bodu tu ¢ast okali, ke které bod pravdépodobné patii.

3.2.2.2. Detektory hran

Mistav obraze kde se ndhle méni hodnota jasu se oznaguji jako hrany. Hrana v obraze je
déna vlastnostmi obrazového elementu a jeho okoli. Je to vektorova velicina a je uréena tim,
jak ndhle se méni hodnota obrazové funkce f(x,y). K matematickému popisu se pouziva
parcidnich derivaci, které jsou uréeny pro vyjadieni zmén funkce dvou proménnych. Zménu
funkce udava jgi gradient, vektorova veli¢inaV , uréujici smér ngjvétsiho rastu funkce (smer
gradientu) a strmost tohoto rastu (velikost, modul gradientu). Hranami jsou potom pixely
s velkym modulem gradientu.

Pro spojitou obrazovou funkci f(x,y) jsou velikost gradientu [V f(x,y)| a smér gradientu y
dany vztahy

aeff & ceff &
IV (x, y)| = \/g&; +§@E : (5)
y :arga@_f df o
&by 5 ©

kde arg(x, y) je uhel (v radidnech) mezi souradnou osou x a radiusvektorem k bodu (X,

y)-
Pokud nas zajimaji hrany bez ohledu na jegjich smér Ize pouzit vSesmérovy linearni
Laplaceiiv operator Laplacian V2. Tento operétor vychazi z druhych parcidnich derivaci jak
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je patrno ze zpisu. Pro monoténné rostouci jasovou funkci f v prislusném okoli je Laplacian
nulovy tam, kde je velikost gradientu | V | maximalni.

1°f(xy), 7 (xy) .
ﬂXZ ﬂyZ ( )

VZ(x,y) =

Hrany nalezené v obraze lokanimi operatory se nékdy pouzivaji pro hledani hranic
objektt. Pokud je objekt tvoien oblasti homogenniho jasu, jsou body hranice prévé pixely
svysokou hodnotou gradientu. Pixely které tvori hrany (hranové pixely) jsou spojovany do
hranic a proto se smér hrany definuje jako kolmy na smér gradientu jak je patrné z obrazku 2.

smér gradientu

smér hrany

Obrazek 2: hranav obraze

Hrany se dgji tridit podle jasového profilu, ktery je jednorozmérny a je ur¢ovan ve
sméru gradientu. Jasoveé profily nejbéznéjSich hran jsou zobrazeny na obrézku 3. Prvni tii
profily jsou idealizované, v reAlném obrazku se vyskytuji pouze zaSuméné hrany.

f f f f
oA L X
@ (b) (© (d)
Obrézek 3: jasové profily hran: (a) skokové hrana, (b) sttechova hrana, (c) liniové hrana, (d)
zaSuméné hrana

Gradientnich operétori Ize pouZit i pro ostreni obrazu. Jeho cilem je ziskat strméjsi
hrany v obraze.

Gradientni operatory udavajici strmost obrazové funkce muiZeme rozdélit do tri
kategorii. Prvni skupina aproximuje derivace obrazové funkce pomoci diferenci
realizovanych diskrétni konvoluci. Operdtory invariantni vaci rotaci se realizuji jedinou
konvolu¢ni maskou (napt. Laplaceiv oparator). Operatory, které aproximuji prvni derivaci,
pouZivaji nékolik masek. Smér gradientu se odhaduje hledanim té masky, kter4 odpovida
nejvétsi velikosti gradientu. Napiiklad Robertsiiv operator, Sobeltv operator, Robinsonuv,
Kirschav a Prewittové. Druh& skupina operétoru je zaloZena na hledani hran v mistech, kde je
druha derivace obrazové funkce nulova Mezi tyto operétory se fadi napiiklad operdtor Marra
a Hildrethové nebo Cannyho hranovy detektor. Tieti skupina operétori se snazi lokang
aproximovat obrazovou funkci pomérné jednoduchym parametrickym modelem.
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Neékteré operatory se daji vyjadrit pomoci konvolu¢ni masky, ktera je potom pouZita pro
konvoluci podle vztahu

g(X,y):(é,) éh(x'i1y' J)f(l,j), (8)
ij) 10
kde f(x,y) je vstupni obraz, g(x,y) je vystupni obraz a h(x,y) je konvoluéni maska.

Velmi jednoduchy Robertsiv operator pouziva okoli reprezantativniho bodu o velikosti
2x2 ajeho konvoluéni masky jsou

€l Ou €0 1u
_& 0o €0 1 9
"o g "TE of ®

Hlavni nevyhodou tohoto operétoru je znaénd citlivost na Sum vyplyvajici z pouZiti
mal ého okoli.

Konvolu¢ni masky Laplaceova operatoru pracuji jiz v okoli o velikosti 3x3 a jejich
z&kladni tvar pro 4-okoli a 8-okoli je tento

O 100 a1 W
— a \ — a
h4—gl -4 1, hs—gl -8 1 (10)
O 1 0g g 1 H
Existuje i verze Laplacidnu sveétSi vahou pixela bliZe reprezentativnimu bodu masky.
V tomto ptipadé uz ae neplati invariantnost vaci otoceni.
Mezi operéory aproximujici prvni derivaci patii operétor Prewittové. Gradient je

odhadovan v okoli 3x3 pro osm sméri. Vybrana je jedna maska z osmi, a to ta, které
odpovida negjvétsi modul gradientu.

1 1 1o é0 1 1u ¢1 0 1 ¢l -1 0u

a ., _¢é ua, _¢6 u ., _é u
O O Ol;l’ hZ_é_l O 1@, h3—é'1 O 10, h4—é'1 O 1/ ...h8
g1 -1 -1 g1 -1 0§ g1 0 1§ g0 1 1§

> (D> D> D

hl:

Je mozné vytvéret i masky s podrobnéjSim smeérovym rozliSenim, které jsou tim padem
VEtsi.

Operétorem, ktery se ¢asto pouZiva pro detekci vodorovnych a svislych hran je Sobelav
operétor, jehoZ masky jsou

1 2 1u é0 1 2 é-1 0 1u &2 -1 Ou

a , _€ a ., _é€ a , _€ a
O O Ou, h2 —é' 1 O 10, —é' 2 O 20, 4 —é' 1 0 10, e h8
61 -2 -1y @2 -104 @101 g0 1 2§

> (D> (D> (D~

h

Nevyhodou operétort aproximujicich derivace diferencemi v malém okoli je znatna
zavidost jegjich chovani na zpracovavaném obrézku. Zavislost na zvoleném meiitku a citlivost
na sum jsou také znacné.

Na zakladé tohoto byla formulovana Marrova teorie, ktera méla za cil vytvorit
matematicky model detekce skokovych hran na zakladé neurofyziol ogického méreni na sitnici

-18-



oka. V misté hrany nabyva prvni derivace obrazové funkce svého maxima. Tato teorie
vychézi z derivace druhé. V misté hrany prochézi druha derivace obrazové funkce nulou.
Pouziti druhé derivace misto prvni je vhodnéjsi, protoZze maximum u derivace prvni je velmi
¢asto ploché.

K robustnimu odhadu druhé derivace je pouZito konvoluce slinearnim vyhlazujicim
filtrem, jehoZ koeficienty v konvolu¢ni masce odpovidaji 2D gaussovskému rozloZeni a je
nazyvén jako Gaussian

X2+y2

G(x,y,s)=e = (1)

Parametry x a'y jsou souradnice v obraze a o je stiednékvadraticka odchylka, ktera fika
na jak velkém okoli filtr pracuje. Pro odhad druhé derivace je pouZit Laplacian V2 Potom
tedy dostaneme

v?(G(x y.s )* T(xy)) (12)

Tento postup je ozna¢ovén jako LoG operator (angl. Laplacian of Gaussian). ProtoZe
pouZité operace jsou linearni, mizeme zaménit poradi derivace a konvoluce. Tim docilime
nezévislosti obrazu, respektive obrazové funkce, na derivaci Gaussanu V2 G a miZeme
napsat

v?(G(x,y.s )* f(xy)=(¥*G(x,y:s))* f(xY)

Hodnoty derivace Gaussianu poté muZzeme spocitat anayticky. Vysledkem je
konvoluéni maska, které se iikd mexicky klobouk. Pro velikost masky 5x5 vypada
aproximace LoG operétoru nad edovné

60 0 -1 0 Ou
é ¥
€0 -1 -2 -1 0y
&1 -2 16 -2 -10. (13)
e u
g0 -1 -2 -1 0y
g0 0 -1 0 Of

Nevyhoda operatori pouzivajicich konvoluéni masky je zavislost jegjich chovéni na
daném obrézku. Velikost zvolené masky musi odpovidat velikosti detailt v obrazku. Timto
neduhem netrpi Cannyho hranovy detektor, ktery byl navrZzen na principu raznych rozliSeni a
hledani ngjlepsiho z nich. Jeho z&kladni my3Slenkou je hledani hrany filtrem. Névrh tohoto
filtru byl reSen jako Uloha variacniho poctu. Bylataké formulovanartii kritéria, jgichz splnéni
zarucuje optimaitu detektoru. Kritéria poZaduji, aby vSechny vyznamné hrany byly
detekovany, aby na Zadnou hranu nebyla vicendsobna odezva a aby rozdil mezi skute¢nou a
nalezenou hranou byl minimani. Odvozeni Cannyho detektoru je zdlouhavé a je mimo rozsah
této préce.
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3.3. Segmentace

Ukolem segmentace je rozdélit obraz do ¢asti, které maji souvisost s predmaty nebo
oblastmi redlného svéta zachyceného na obraze.

Segmentace muZe byt bud® kompletni, kdy vydedkem je soubor vzgemné se
neprekryvajicich oblasti, které jednozna¢né odpovidaji objektim vstupniho obrazu, nebo
vytvorené segmenty nemusi ptimo souhlasit s objekty obrazu, pripadné se prekryvaji, pak se
jedné o ¢astecnou segmentaci.

3.3.1.  Segmentace prahovanim

Prahovani je nejjednodussi segmentacni postup. Vychazi ze skute¢nosti, Ze mnoho
objektt nebo oblasti obrazu ma konstantni odrazivost ¢i pohltivost povrchu. Pak se muze
vyuZit uréena jasova konstanta - prédh - k oddéleni objekti od pozadi. Vzhledem k
nendro¢nosti vypoctu je prahovéni nejrychlejsi segmentacni metoda, Ize ji provadét v redlném
case.

Prahovani je tedy transformace vstupniho obrazu f na vystupni binarni obraz g dana
vztahem

9(i,i)=2pro £(i,j)* T, g(i,i)=0pro f(i,j)<T, (14)

kde T je predem uréené konstanta (préh), g(i,j)=1 pro obrazové elementy nalezejici objektam,
9(i,j)=0 pro elementy pozadi (nebo naopak).

3.3.1.1. Metody uréovani prahu

Klicovym Ukolem pii segmentaci prahovanim je uréeni vhodného prahu. Hodnoty prahu
Ize ur¢ovat interaktivné nebo metodami automatického ur¢ovani prahu.

Procentni prahovani vyuZziva apriorni znalosti poméru ploch objektt a pozadi. Vime-li,
Ze objekty zaujimaji 1/p plochy obrazu, na zékladé histogramu snadno ur¢ime takovou
hodnotu prahu T, aby pravé 1/p plochy méla droven jasu mensi nez T.

SloZitejSi metody se opirgji 0 analyzu tvaru histogramu.

3.3.2.  Segmentace na zakladé detekce hran

Segmentace na zakladé detekce hran vychézi ze skutec¢nosti, Ze hranice oblasti v obraze
se skladgji z hran, které jsou nalezeny aplikaci nékterého z hranovych operétort. Takto
nalezené hrany ozna¢uji mista v obraze, kde dochézi k jisté nespojitosti - obvykle v hodnoté
jasu, nebo v barvé ¢i textuie.

OvSem obraz, ktery vznikne aplikaci hranového operétoru, je jako vystup segmentace ve
své prvotni podobé témét nepouZitelny. Proto po detekci hran nésleduje dalsi zpracovéni,
které tyto hrany spojuje do retézci |épe odpovidajicich pavodni hranici.

Nej¢astéjsim problémem hranovych segmentacnich metod je vyskyt hran v mistech, kde
neni skutec¢na hranice, a naopak absence hran tam, kde hranice ve skutecnosti probih&

Nej¢astéji pouzivanymi metodami jsou prahovani obrazu hran, kdy se nevyznamné
hrany vzniklé vlivem Sumu odstranuji prahovanim vhodnym prahem, sledovani hranice,
jelimz cilem je ur¢it vnitini hranice vech oblasti obrazu, nebo heuristické sledovani hranice,
kdy se vyuZiva znalosti urcitych vlastnosti hranice. V ptipadé, Ze obraz obsahuje predmeéty,
jegjichz tvar a velikost jsou znamy, chdpeme segmentaci jako Ulohu nalezeni daného predmétu
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v obraze a |ze pouzit Houghovu transformaci (viz. kapitola 4), kterd vychazi ze vzorového
tvaru hledané hranice.

3.3.3. Segmentace narustanim oblasti

Metoda narastani oblasti je vyhodna v obrazech se Sumem, v nichZ se hranice urcuji
2vl&3t obtizng.

Zakladni my3enkou této metody je rozdélit obraz do maximalnich souvislych oblasti
tak, aby byly z hlediska zvoleného zpisobu popisu homogenni. Kritériem homogenity mohou
byt jasové vlastnosti nebo komplexngjsi zpasoby popisu, jako je napiiklad textura, nebo
dokonce sémanticka reprezentace obrazu.

NejprirozengjSim zpusobem je zah§it narastani v pavodnich obrazovych datech, kde
kazdy pixel predstavuje samostatnou oblast. Tyto existujici oblasti jsou postupné spojovany
tak dlouho, dokud by jegjich dalSim spojenim nebyla poruSena homogenita.

Stepeni oblasti je principidng opacny pristup k segmentaci neZ jejich spojovéni. Tyto
algoritmy vychazeji z pocétecniho rozdéleni obrazu do jediné oblasti. Tento postup je
teoreticky duani k postuptim spojovani oblasti, ale presto nedava ani pii pouZiti stegjnych
kritérii homogenity tytéZ vysledky pii aplikaci nareana data.

3.34.  Segmentace srovnavanim se vzorem

Dasim pristupem k segmentaci je vyhledavani znamych objekti v obraze pomoci
srovnavani se vzorem (matching). Obecné jde o nalezeni mist v obraze, kde se vyskytuje dany
vzor, ktery mé charakter obrazu.

Kromé hledani objektt a oblasti |ze srovnavaci metody pouZzit i pro stereoskopické
uréovani vlastnosti objekti scény, mdme-li dva obrazy stejné scény snimané z riznych mist.
Srovnévat |ze na Urovni velmi malych vzora aZ po vzory pokryvajici celé hledané objekty.

Touto metodou jsou v obraze nalezena viechna mista, kde se nachédzeji velmi presné
kopie vzoru. Abychom mohli vyuzit srovnavacich technik i pro hledani vzort rtzné
natoc¢enych nebo zvétSenych, bylo by nutné vytvorit pro kazdou moznou velikost a orientaci
samostatny vzor. Jind mozZnost je pouZzit sice jediny vzor, ale srovnédvat obraz se viemi jeho
dovolenymi transformacemi.

3.4. Matematicka morfologie

Matematickd morfologie svym matematickym aparatem vychazejicim z algebry
nelinearnich operaci do zna¢né miry pii zpracovani signdlt ¢i obraza predstihuje tradiéni
linearni pristup, ktery vyuzivd linedrni kombinace (konvoluci) bodovych zdroju
piedstavovanych Diracovymi impulsy. Jde napi. o predzpracovani obrazu, o segmentaci
sdirazem na tvar hledanych objekt, o kvantitativni popis nalezenych objekti. Operétory
matematické morfologie se obvykle pouzivaji tam, kde je poZadavek na kratky cas
zpracovani. Aplikaénimi oblastmi jsou biologie, geologie, kriminalistika, obrazova inspekce
v pramyslu, rozpoznévani znaka a dokumenta, aj. Morfologické metody |ze pouZzit jak pro 2D
obrazy, tak je mozné je vyuZzit i pro zpracovéni 1D signél.
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34.1.  Z&kladni morfologické pojmy

Matematickd morfologie vyuziva vlastnosti bodovych mnozin, vydedky z integralni
geometrie a topologie. Z&kladnim predpokladem je predstava, Ze redlné obrézky lze
modelovat pomoci bodovych mnoZin libovolné dimenze (napt. N-rozmérny euklidovsky
prostor).

Morfologickd transformace je déna relaci mezi obrazem a jinou, typicky mensi
mnozinou, které se fika strukturni element. Strukturni element je vztaZzen k ,lokdnimu“
pocétku, ktery se nazyva reprezentativni bod.

Aplikaci morfologické transformace s |ze predstavit jako systematické posouvani
strukturniho elementu po obraze. Vysledek relace mezi obrazem a strukturnim elementem se
zapiSe do vystupniho obrazu v reprezentativnim pixelu.

Ke kazdé morfologické operaci existuje duani transformace, coz vyplyva
z mnoZinovych doplnkd.

Z&ladnimi transformacemi matematické morfologie jsou dilatace, eroze, otevieni a
uzavreni.

HEN |
| | | | | |
HENR |

@ (b) (©)

Obr ézek 4: typické strukturni elementy
3.4.2.  Binarni matematicka morfologie

3.4.2.1. Dilatace
Dilatace A skl&da body dvou mnoZin pomoci vektorového souctu. Dilatace M A E je
bodovou mnoZinou vSech moznych souctt pro dvojice pixeli, vZdy pro jeden z mnoziny A a
jeden z mnoZiny B

MAE={pl e*:p=m+emi M,el E}. (15)
Dilatace je operaci komutativni, asociativni a je invariantni vac¢i posunu. PouzZiva se
samostatné k zaplnéni malych dér, tzkych zaliva ajako stavebni kamen doZitejSich operaci.

dilatace zvét3uje objekty. Casto je kombinovana s morfol ogickou operaci eroze pro zachovani
pavodniho rozméru objektu.
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Obrazek 5: dilatace: (a) vstupni obrazek, (b) strukturni element, (c) vysledny obrézek

3.4.2.2. Eroze
Eroze © sklada dvé mnoziny podle predpisu

MOE= {pl e’ p+mi M prokazdé el E}. (16)

Tento vztah tik4, Ze pro kazdy bod obrazu p se ovéiuje, zda pro vdechnamoznap + m
leZi vysledek v M. Pokud ano, zapiSe se v reprezentativnim bodé do vysedného obrazku 1 av
opa¢ném piipadé 0.

Eroze neni narozdil od dilatace komutativni a pouziva se pro zjednodudeni struktury
objektt. Eroze ani dilatace nejsou invertovatelné. Mezi témito operacemi plati vztah duality a
tyto transformace oznacujeme jako dudni, coz charakterizuje vztah

(MOE)=M°A E. 17)
|
|
HE N - NN
HEB H A
H N |
|
@ (b) (©)

Obrézek 6: eroze: (a) vstupni obrézek, (b) strukturni element, (c) vydedny obrazek
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3.4.2.3. Otevreni a uzavieni

Morfologické operace otevieni a uzavieni jsou tvoreny kombinacemi duénich operaci,
kterymi jsou dil atace a eroze. Vysledkem otevieni i uzavieni je obraz obsahujici méne detail,
da se tedy povaZovat za zjednoduSeny.

Eroze nadledovana dilataci vytvé&di transformaci otevieni. Otevieni mnoziny M
strukturnim elementem E se oznacuje M o E aje definovano jako

MoE=(MOE)AE. (18)

Transformace uzavieni je tvorena sledem transformaci dilatace a eroze. Oproti otevieni
je tedy pouze piehozeno poradi dilatace a eroze. Uzavieni mnoziny M strukturnim elementem
E se oznacuje M e E ajeho definice je

MeE=MA E)OE, (19)

Pokud se obraz po otevieni strukturnim elementem nezmeni, fikame, Ze je vhledem
k nému otevieny. Analogicky se definuje uzavienost u transformace uzavieni a mizeme fict,
Ze obraz je uzavieny vhledem ke strukturnimu elementu pokud nedojde k jeho zméné po
aplikaci transformace uzavieni danym strukturnim elementem.

Otevieni a uzavieni se pouZziva pro odstranéni detailt v obraze, které jsou mensi nez
strukturni element. K tomu se pouziva strukturniho elementu, ktery nezavisi na sméru a
oznacuje se tedy izotropicky. Celkovy tvar objektu potom neni porusen. Otevieni oddéli
objekty spojené Uzkou Siji a tak zjednodusi strukturu objekti. Transformace uzavieni spoji
objekty, které jsou blizko u sebe, zaplni malé diry a vyhladi obrys tim, Ze zaplni Uzkeé zalivy.
Blizkost objektd, velikost dér a Uzkost zalivi se chape relativné vzhledem Kk velikosti
strukturniho elementu.

Otevieni a uzavieni jsou dudlnimi transformacemi stejn¢ jako dilatace a eroze

(MeE‘ =M 0oE. (20)

Dalsi duleZitou vlastnosti otevieni a uzavieni je idempotentnost. To znamena, Ze
opakované pouZziti obou operaci jiZz neméni vysledek. Ma tedy smysl mluvit o oteviené ¢i
uzaviené mnozin¢ vzhledem ke strukturnimu elementu. Plati tedy nasledujici vztahy

MoE=(MoE)oE (21)

MeE=(MeE)eE (22)
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34.3. Skelet
Pavodni nazev pro skelet byla stiedni osa (angl. medial axis transform). Jedna se o
morfologickou operaci, ktera odstranuje pixely na hranicich objekta za predpokladu
zachovéni jgich souvislosti. Skelet Ize laicky vysvétlit na predstavé o pozaru. Pokud na
hranici néjakého rovinného plosného Utvaru v jednom okamZiku zapalime ohen, pak je skelet
tvofen vSemi body, ve kterych se setkaji dva a vice ohni. Toto plati za predpokladu Siteni
ohné¢ viemi sméry stejnou a konstantni rychlosti. Napriklad skeletem kruhu je jeho stied,

skeletem ¢tverce jsou jeho uhlopricky.

A B

@ (b) (©) d
Obrazek 7: (a) ¢tverec; (b) skelet ¢tverce; (c) obdélnik; (d) skelet obdélniku (obrazky jsou
invertované kvuli tisku)

X

(@ (b) (c)
Obréazek 8: (a) kruh; (b) skelet ziskany programem (neodpovida teorii); (c) skelet kruhu
(jediny bod - stied) odpovidajici teorii (obrézky jsou invertované kvali tisku)

(a) (b) (©
Obrazek 9: () mezikruzi; (b) skelet mezikruZi ziskany programem (neodpovida teorii); (c)
skelet mezikruZzi odpovidagjici teorii (obrazky jsou invertované kviili tisku)
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3.5. Popis nalezenych objekti

Cilem popisu nalezenych objekta je bud’ ciselny vektor piiznakt nebo neciselny
syntakticky popis charakterizujici tvarové nebo jiné vlastnosti popisované oblasti.

K popisu oblasti je duleZité definovat jejich tvar. Jednim z hledisek, podle kterych Ize
rozdélit postupy tvarového popisu, muze byt charakter vstupni reprezentace - jestli popis
vychézi ze znalosti oblasti nebo jen z jgji hranice. Jinym hlediskem je mnozZstvi zachované
informace, jestli 1ze objekt z popisu znovu rekonstruovat. dal$i moznosti je rozdélit metody na
matematické a heuristické. DuleZité je take to, jestli navrZzeny zpusob reprezentace vede k
priznakovému nebo syntaktickému popisu.

Nutnym predpokladem k popisu oblasti je jegich identifikace, ktera umozZnuje
jednoznatné se odvolavat na kazdou oblast obrazu. Jednim z moznych zpuasobu je pridélit
kaZzdé oblasti (resp. kaZzdé hranici oblagti) jedinecné ptirozené ¢islo. Takova identifikace se
nazyva barveni.

3.6. Porozuméni obsahu obrazu

K celkovému porozumeéni je treba pracovat s vnitinim modelem, reprezentujicim
"predstavy” systému pocitacového vidéni o zpracovavané casti reaného svéta. Na zaékladé
apriornich znalosti zpracovévané scény dochazi k vytvareni vnittnich modela, k jejich
overovani a prabézné aktualizaci. K tomu je vZzdy nutné vykonat vhodnou posloupnost kroki
zpracovani.

V reprezentaci prostiedi jsou nové Udaje porovnévény se stavajicim modelem a mohou
byt pouzity k modifikaci modelu. Interpretace Udaju ptitom neni jednoznaéné zavida jen na
Udgjich samotnych, v pripadé raznych vychozich modelt nebo rizné piedchozi zkuSenosti
mohou byt data interpretovana pokazdé odlisnym zptisobem.

3.6.1. Sémantické metody segmentace a inter pretace
obrazu

Sémanticka informace je znalosti "vy&Si" Urovné. Napr. pfi spojovani oblasti pfi
segmentaci je logické spojovat ty sousedni oblasti, které maji stejnou interpretaci. Sémanticka
informace je v procesu spojovani oblasti pouzivana az v pozdgjSich krocich - kdyZ na zakladé
obecnych heuristik neni dalSi spojovani mozné, jsou uréovany sémantické vlastnosti dosud
vytvorenych oblasti aje bud’ povoleno nebo zakézano dalSi spojovani sousednich oblasti.

Pro praktické vyuziti je treba navrhnout odpovidajici modd vzgemnych vztaht
jednotlivych interpretaci oblasti, metody uréovani vérohodnosti interpretace atd.
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4. Houghova transformace

Houghova transformace je metoda slouZici k hledani definovanych objekta v obrazku.
ProtoZze vyZaduje, aby hledany objekt byl parametricky popsan, klasickd Houghova
transformace slouzi piedevSim k detekci pravidelnych kiivek jako jsou Usecky, kruznice,
elipsy atd. Zobecnéna Houghova transformace muZe byt pouZita tam, kde neni mozny
jednoduchy analyticky popis objektu.

Houghova transformace ma mnoho praktickych aplikaci jako naptiklad v |ékarstvi.
V téchto aplikacich je transformace realizovana predevsim k hledani hranic objekta v podobé
jiZz zminénych kiivek a Usecek.

Hlavni vyhoda Houghovy transformace je uréita tolerance rozdili rozpoznavanych
objekti oproti jegich parametrickému popisu a relativni odolnost proti zaSuméni vstupniho
obrézku.

As nejjednodussi pripad je hledani Usecek, respektive primek. Klasicka rovnice primky

y=k>x+q (23)

nelze pouzit kvili neomezenosti parametru k definujiciho sklon, tedy smérnici primky.
Jako parametricky popis se proto pouZije polarni tvar rovnici piimky

X>cosq +yssing =r . (24)

X

Obrazek 10: parametricky popsana Usecka

Jak je ziegmé z obrézku 10, parametr r predstavuje vzddenost ptimky od pocéku (v
digitalnim obrézku jsou rozmérem pixely) a Uhel 0 sviraji osa x a kolmice vztyc¢ena k piimce
prochézejici pocdtkem. Intervaly téchto dvou parametri jsou omezené pro celou mnozinu
v&ech primek. Volba téchto dvou intervalti je moznd dvéma zpusoby, které jsou patrné z
obrézku 10. Prvni moZnosti je interval <0;360) pro uhel 0, parametr r poté nabyva pouze
kladnych hodnot, teoreticky aZ do velikosti Uhlopiicky obrézku, kterou |ze jednoduse spocist
Pythagorovou vétou. Druhou variantou je moznost uvaZzovat i zgpornou hodnotu parametru r,
konkrétné tedy dvojnésobny interval oproti prvni moznosti ¢imz jeinterval thlu 6 zredukovén
analogicky na polovinu, tedy <0;180). Pro néS piipad je vhodnéjsi prvni verze kvali pouZziti
MATLABU, ktery umoZiuje pouze kladnou indexaci od jednicky. Intervaly jsme v pocitacové
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realizaci zredukovaly na cela ¢ida a je&té o jedni¢ku posunuly, aby bylo moZzné dosahnout
nulovych hodnot parametrt.

Pred aplikaci transformace se nejprve nadefinuje prostor obsahujici vSechny mozné
hodnoty parametra hledaného objektu, ktery se nazyva akumulator. Tento prostor je
reprezentovan n-dimenzionalni matici, kde n je uré¢eno poctem parametri objektu. V pripade
Use¢ky jsou to samozigimé parametry r a 6, které budou piedstavovat souradnice
akumulétoru. Na poc¢atku musi byt vSechny hodnoty akumulétoru shodné, obvykle se voli
nula

Transformace funguje tak, Ze se prochézi systematicky obrézek pixel po pixelu. Pokud
se narazi na pixel objektu (v naSem nejjednodusSim pripadé je vstupem binérni obrézek tudiz
pozadi...0, objekt...1), dosazuje se do rovnice (24). Proménné X a y jsou souradnice
nalezeného pixelu. ProtoZe v rovnici jsou dvé nezndmé r a 6, za jednu z nich se postupné
dosazuji vSechny hodnoty jegjiho intervalu vychézejici z akumulatoru a druhd hodnota se
vypocita Pro dvojici takto ziskanych hodnot [r , 4] se pricte konstanta, nej¢astéji jednicka, na
piislusné misto do akumulétoru. Hodnoty se tedy akumuluji, proto je matice parametri
nazvand akumulétor. Po projiti celého obrézku se z akumulétoru vyberou lokdni maxima,
kter& definuji jednotlivé objekty. Z toho vyplyva, Ze v piipadé obrazki sraznymi velikostmi
objektn, tedy Usecky raznych délek nebo kruznice sraznymi poloméry, jsou zjednoduSené
fe¢eno detekovany vzdy ty objekty, které jsou tvoreny nejvice pixely, protoZe jim odpovida
VEtSi maximum v akumulatoru.

V dusledku zpasobu indexace obrazové matice MATLABem je orientace souradného
systému jina oproti konvenci jak je vidét na obrézku 11.

y
Obrazek 11: orientace souradného systému v MATLABuU
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Obrazek 12: binérni obrazek vstupujici do houghovy transformace (obrézek je invertovan

kvali tisku)
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Obrazek 13: akumulétor odpovidajici obrézku 12 jako vstupu Houghovy transformace
K hledani kruznic se pouZzije opét analyticky popis, tedy rovnice kruznice ve tvaru
(x- a)* +(y- b)* =r? (25)

Pocet neznamych ve srovnéni s pifimkou vzrost o jedna na hodnotu tti. TudiZ i vypocetni
narocnost se zvysila obecné o jeden rad. Akumulétor je tedy tiirozmérny. Parametry jsou stied
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kruznice o souiadnicich [a, b] a polomér r. Intervaly hodnot parametri se dgji zvolit podle
poZadavki a nastaveni neni jednozna¢né. Lze umoZnit detekci i kruZznic, které nebudou
v obrézku zakresleny celé, coz vyplyva z principu transformace.

Principielné je vypocet opét stejny, prochazi se tedy systematicky obrazek, piislusné
hodnoty jsou dosazovany do rovnice (25) adochazi k akumulaci hodnot v akumul &oru.
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5. Rozpoznavani objektia na zakladé piriznaki

51. Retézovy kod a jeho pouziti

Retézovy kod je struengjsi zpasob reprezentace mnoZiny pixelt. MuZe byt definovén s
ohledem na pixely nebo na hranice mezi nimi. Retézovy kéd je pouzivan k ziskani
jednorozmérného signdlu z obrazu, protoZe z jednorozmérného signélu, ktery odpovida funkci
jedné proménné, je mozno ziskat priznaky popisujici objekty s daleko menSimi vypocetnimi
naroky.

Tento kod lze pouzit obecné pro libovolny rastr (miizku). Nejcastéji se pouzivaji
varianty pro osmiokoli nebo &tyfokoli ¢tvercového rastru. Ctvercovy rastr ae i pies hojné
pouZiti predstavuje nepriliS idedni volbu. V piipadé osmiokoli je problémem nestgna
vzdalenost (neekvidistantnost) pixelt vzgemné sousedicich v horizontanim, respektive
vertikdnim sméru oproti pixeltm ve sméru diagondlnim. U ¢tyrokoli se stimto faktem sice
nesetkavame, nastdvé zde ale jiny problém, a to omezenost pouze na ¢tyii sméry, coZ je
vétSinou nedostacujici. Nevyhodu ¢tvercoveé miiZky odstranuje miizka hexagondlni, kterd ma
podobu veeli plastve. RozSiteni tohoto rastru brani dva davody. Prvnim z nich je ten fakt, Ze
vétSina digitalizaénich zatizeni preferuje rastr étvercovy. Druhym divodem je nevhodnost pro
nekteré operace jako napiiklad Fourierovu frekvencni filtraci. Problémy étvercového rastru
ieSi pouZziti diskrétni topologie opirgjici se o celularni komplexy.

V naSem pripadé je tetézovy kod tvoren zbinarniho obrazku, ktery byl ziskan
prahovénim nebo pouzitim hranového detektoru. Objektaim odpovidaji uzaviené hranice,
jednd se tedy o hranovy obrézek. Ten vstupuje do algoritmu, ktery pracuje na principu
postupného prochazeni jednotlivych hranic pixel po pixelu v osmiokoli. Podle vzgemné
polohy prochézenych pixelu ziskdvame ietézovy kod v podobé rady cislic z intervalu <0; 7>.
Na obrazku 14 je vidét pritazeni ¢idic k jednotlivym sméram, ve kterych je mozné hranici
prochézet.

7 0 1
6 2
S 4 3

Obréazek 14: absolutni retézovy kdd pro osmiokoli

Pokud méme hranovy obrazek, ve kterém se mohou vyskytovat hranice, které nejsou
dokonalé, obsahuji tedy depé vétve nebo nejsou uzaviené, mizZe nastat problém. Z toho
davodu bylo potieba navrhnout robustni algoritmus, ktery by byl schopen se stouto
skutecnosti vyrovnat. NavrZzeny algoritmus predpoklada uzavienou hranici a je schopen
fetézovy kod vytvorit i pii vyskytu slepych vétvi.

Takto ziskana rada cisel se nazyva absolutni ietézovy kéd. Tento kéd je zavisly na
natoceni obrazku. Abychom tuto zavislost odstranili, musime zkonstruovat relativni fetézovy
kdd. Ten se pocita z kédu absolutniho jako jeho diskrétni derivace, tedy diference. Dostaneme
tedy také posloupnost ¢isel, nyni ale v intervalu <-3; 3>. Jednotlivé hodnoty udavaji zménu
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sméru prachodu hranovych pixelt (edgelt) jako ndsobek 45°. Orientace je volenatak jak je
patrné z obrédzku 15. Kladnych hodnot je tedy dosahovano ve sméru hodinovych rucicek.
Oznaceni sméra absolutniho a relativniho fetézového kddu je mozno volit samozigime i jinak.
DalSi modifikaci fetézového kédu je kumulovany fetézovy kod. Ten se vypocita z relativniho
fetézového kodu tak, Ze se postupné nagita (kumuluje). Vlastnosti tohoto kédu je, Ze pro
uzavieny objekt (hranu objektu) zatina hodnotou o sedm mensi nez je koncova hodnota
pokud hranu prochazime po sméru hodinovych rugicek, respektive hodnotou o sedm vétsi
pokud prochazime proti sméru hodinovych rugicek. Tento kdd se jevi jako vhodngjsi pro
zpétnou interpretaci zmeény tvaru hranice.

Na obrazku 16 je uveden nézorny priklad tvorby tetézového kddu. Jednotlivé Sipky
znézoriiuji prechody mezi sousednimi edgely a ke kaZdé z nich je prifazena ptisl usnd hodnota
absolutniho, respektive relativniho retézoveého kodu. V tabulce 1 jsou potom jednotlivé kody
vypsany.

-1 0 1 -2 - 0 -3 -2 -
-2 2 -3 1 ND 0
-3 ND 5 ND 3 2 5 2 1
Obrazek 15: relativni fetézovy kdd pro osmiokol i
2l 1 3 2 A
3 1
3 1
Ol 7 4 N2 1
1 1
5| —t*]5 1 ="
0 7 3 6 |6 1 0 2 0 |1
7 1
5 2
6 1

@ (b)
Obrazek 16: zpisob tvorby retézového kddu; (a) absolutni fetézovy kéd; (b) relativni
fetézovy kod
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Tabulka 1: retézové kddy odpovidajici obrazku 16

52. Spektralni piriznaky

Byl tedy ziskadn popis nezavisly na natoceni obrézku, je vSak zavisly na pocétku
ur¢ovani retézového kodu. Aby bylo mozné ho pouZit, museli bychom zarucit, aby fetézovy
kod zacinal vZzdy ze stejného bodu. Tento problém lze snadno vyieSit pomoci Fourierovy
transformace. Konkrétné jsme pouZzily rychlou diskrétni Fourierovu transformaci (FFT). Tato
transformace totiZ predpoklada, Ze vstupujici signdl je periodicky. NezéleZi tedy na umisténi
pocétku. Aplikaci transformace na retézovy kod ziskame spektrum, které obsahuje spektréni
priznaky. Abychom u spektra prededi vysoké hodnoté na prvni spektrdni cére, tedy
stejnosmerné sozce, byla od kumulovaného kodu odectena linedrni funkce, ktera prochazi
poc¢dtkem souradného systému [0, 0] a bodem se souradnicemi [x,, 7], kde x, piredstavuje
posledni x-ovou souiadnici.

V dusledku pouZziti osmiokoli je do fetézového kédu zanesena urcitd nepresnost, ktera
vyplyva z neekvidistantnosti jednotlivych sousednich bodu, jak jiz bylo zmingno. V piipadé
absolutniho retézového koédu to nevadi, protoZe ten je zavidy na natoceni. V naSem piipadé je
ale modifikace retézového kodu jiz na natoceni nezavida To by mohlo vést kurcité
deformaci ziskaného spektra. Tuto nepresnost by bylo mozné odstranit tak, Ze kromgé
fetézového koédu by byla vytvéarena i posloupnost, kter4 by vyjadiovala vzdalenosti mezi
jednotlivymi  sousednimi  hranovymi pixely (edgely). V piipadé oznaceni vzdalenosti
horizontalné nebo vertikdlné sousedicich pixelti hodnotou jedna by pro diagondné sousedici
pixely vzdalenost odpovidaa samoziefmé odmocniné ze dvou. My jsme neekvidistantnost
osmiokoli zanedbali a uvaZovali ekvidistantni déleni.

Ze zminéného spektra ziskaného z upraveného kumulovaného kédu jiZ uréime priznaky
charakterizujici jednotlivé objekty ato tak, Ze spektrum vhodné rozdélime na nekolik pasem.
Vzhledem k rozdilnym délkam spekter jednotlivych objektia je potreba kazdé spektrum
rozdglit tak, abychom ziskali vzdy stejny pocet piiznaki se¢tenim hodnot v jednotlivych
pasmech. K tomuto G¢elu jsme spektra délili logaritmicky a Sitku jednotlivych pasem pogitali
vzhledem k délce konkrétniho spektra. Logaritmické déleni zaruci lepsi rozliseni pro nizké
frekvence, coZ je pro néS pripad vyhodné.

Na zavér bychom tedy jenom shrnuli, Ze ze vstupnich informaci reprezentovanych
bindrnimi obrazky obsahujicimi objekty zastoupené jgjich hranicemi jsme vySe zminénym
postupem ziskali priznaky, které jsou pouzity pro trénovani nebo rozpoznavani a nésledné
roziazovani objekta do ttid, které je popsano v kapitole 5.4.

Na obrézcich 17-20 je ukazkovy priklad.
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Obrazek 17: uzaviend hranice (obrézek je invertovan kvili tisku)
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Obréazek 18: kumulovany retézovy kdd ziskany z uzaviené hranice na obrazku 17
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Obrézek 19: upraveny kumulovany kod vypocitany z kumulovaného kodu na obrézku 18
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Obrazek 20: spektrum vytvorené z upraveného kumulovaného kodu na obrazku 19

5.3. Dalsi priznaky

Krome¢ piiznaka spektralnich, které se ziskavaji pomoci aplikace fetézového kodu a
Fourierovy transformace, |ze jako ptiznak pouzit kteroukoli charakterizujici vliastnost jako
napiiklad plocha, obvod, rozméry atd. Dil€Zité je vZdy umét zvolit co nejvhodnéjsi piiznaky.
V piipadé plochy, obvodu nebo rozméri je dilezité neopomenout to, Ze tyto priznaky jsou
zavidé narozliSeni ajsou vhodné predevsim tam, kde je velikost objektu klicova. Zagimavym
piiznakem je nekompaktnost. Tento priznak se spocte z hodnot obvodu, respektive délky
hranice objektu, ajeho plochy pomoci vzorce
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(délka_ hranice)’

nekompaktnost =
plocha

(26)

Tento piiznak 1ze pouZit v pripadech kde velikost objekta jednoho typu neni vZdy stejna
Nutno je ale veédét, Ze sezvétdujicim se rozliSenim obrazku bude tento priznak obecné
narastat nade vSechny meze, coz vyplyva z faktu, Ze délka hranice pii zvétSovani rozliSeni
roste narozdil od plochy, kter4 konverguje k urcité hodnoté. Je nutno se tedy pohybovat
v blizkych rozlienich.

54. Treénovani, testovani a vypocet pravdépodobnosti
Pro vlastni rozpoznavéni je pouZito piiznaku, jejichz ziskavani je popsano v predchozich
kapitoléch. PouZiva se dvou mnoZin priznakt, ato mnoZiny trénovaci a testovaci. Trénovaci
mnoZina slouZi jako reprezentativni vzorek na jehoZz z&kladé se bude rozhodovat o zarazeni
objektu, respektive prvku do tridy. K tomu je uréena mnoZina testovaci, ve které jsou
priznaky rozpoznavanych objekta.
Samotné rozpozndvani na zakladé zminénych mnoZin je provadéno metodou maxima ni

pravd&podobnosti. Jgji vyhodou je, Ze bere v Gvahu kromé stiednich hodnot piiznakit x = (x,
X2, Xa ..) i jeich rozptyly ¢° Podmingna pravddpodobnost P(Al B) ifka jaka je
pravdépodobnost jevu A za podminky B. Z vektori piiznaki je definovano normani rozloZeni
pro danou tidu Ty, kterou v naSem pripadé piredstavuje néktery druh vidkna, ato zobecnénym

rozloZenim pro vstupni vektor piiznak:

1 Bt
Jp) det§ ’ (27

¥ je kovariacni matice definovana takto:

P(XT,)=

2 2 2

?11 S S 1 3

2 2 2

é:@zl S 2 Son U
é a. (28)

e u

2 2 25

@nl Sn2 Snn J

apro rozptyly ¢° plati, Ze:

S ij2 - E[(Xi - X% )(Xj - X )] (29)

kde E znamena stiedni hodnota vyrazu v zavorce.
Jak miZe pravdépodobnostni rozlozZeni vypadat pro vektor piiznaki se dvéma s ozkami
je vidét na obrazku 21.
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Obrazek 21: podminéné hustota pravdépodobnosti pro vektory piiznaki se dvéma sl ozkami

Za predpokladu znalosti apriorni pravdépodobnosti vSech tiid muZeme pouZit
Bayesovského rozpoznavani a tim rozhodnout o zafazeni vektoru piiznakt do prislusné tridy i
ve spornych piipadech. Apriorni pravdépodobnost nas informuje o tom, jaké je celkové
pravdépodobnostni zastoupeni dané tridy. A pokud tridy Ta, ..., T, tvoii Gplny systém, potom
pro libovolny vektor piiznaka x plati

(=4 PT)P(xIT,), @

PTIP(xIT,) _ PTIP(xIT,)
é" P(T,)P(X|T,) P(X) prok=1..n . (31)

P(T, %)=

P(x) se nazyvé absolutni pravdépodobnostni hustota rozloZeni, P(T;) se oznaduje jako jiz
zmingna apriorni pravdépodobnost a P(T;|x) je vysedna aposteriorni pravdépodobnost.

Absolutni pravdépodobnostni hustota rozloZeni je nezavisla na zvolené tridé pro niz se
provéadi vypocet aposteriorni pravdépodobnosti. MuZzeme pocitat tedy bez této hodnoty.
Vypoétem sice neziskdme piimo hodnoty aposteriornich pravdépodobnosti, ale pii porovnani
jednotlivych pravdépodobnosti ziskdme stejné vysledky.
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6. MATLAB

MATLAB je vysoce vykonny programovaci jazyk pro technické aplikace. Zahrnuje
vypocetni, vizualizatni a programovaci ¢asti kde jsou problémy a jejich feSeni vyjadieny
v matematickém zapisu. Typické vyuZiti MATLABuU zahrnuje:

matematické vypocty

vyvoj agoritma

ziskavani dat

modelovani asimulaci

datovou analyzu a vizualizaci

védecké ainZenyrské vypocty a grafiku

vyvoj aplikaci zahrnujicich grafické uZivatel ské rozhrani

MATLAB je interaktivni systém jehoZz zé&kladni datovou strukturou je matice, kterd
nevyZaduje nastaveni dimenzi. Tento fakt umoziuje feSeni mnoha technickych problémi
zeiménatéch s maticovou a vektorovou formulaci.

Jméno MATLAB vzniklo ze slov matrix laboratory (maticova laborator). Pavodné
MATLAB vznikl jako interaktivni nadstavba pro usnadnéni préce s knihovnami LINPACK a
EISPACK pro préci s maticemi. V dneSni dobé je MATLAB spojen s knihovnami Lapack a
Blas a prestavuje jiZ mnohem vice neZ jen nadstavbu maticové knihovny.

Vlastnosti, kter4 patrné nejvice prispéla k rozsireni MATLABU, je jeho oteviena
architektura. Tato vlastnost vedla ke vzniku knihoven funkci ( ve skutecnosti adreséire s*.m a
*.mex soubory ), nazyvanych toolboxy, které rozSituji pouziti programu v prisusnych
védnich a technickych oborech. MATLAB je Uplny programovaci jazyk, to znameng, Ze
uZivatelé v ném mohou vytvéret funkce nebo celé toolboxy "&ité na miru" pro jeich aplikace.
Vlastni funkce se zpisobem voléni nijak neliSi od vestavénych funkci a jsou uloZeny v
souborech v citelné formé. Navic jsou takto koncipované funkce snadno prenosné mezi
raznymi platformami, na kterych je MATLAB implementovan. VSechny moduly systému
doprovézi rozséhla tisténa i hypertextovd on-line dokumentace. Oteviena architektura
MATLABU inspirovala mnoho nezavisych firem k vyvoji a distribuci viastnich produktu,
které bud’ rozsituji vypocetni prostiedi MATLAB o dal&i knihovny a néstroje nebo zgji&t'uji
propojeni MATLABU sjinymi specializovanymi programy.

Dalsi vyznamnou pirednosti programovaciho jazyka MATLABU je jeho tésna integrace s
jazykem Java. Objekty jazyka Java mohou byt primo pouZity programem v MATLABuU, coz
umoziuje jednak vytvéret dozita grafickd rozhrani s pouzitim grafickych objektt Javy,
jednak vyuzit velkého mnozstvi volné dostupnych knihoven, které byly v jazyce Java
vytvoreny. Kromé toho je mozné k MATLABU piipojovat také moduly napsané v jazyce C a
ve Fortranu.
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6.1. Vypocetnijadro

NegjpodstatngjSi souc¢ésti numerického jadra MATLABU jsou algoritmy pro operace s
maticemi realnych a komplexnich ¢isel. MATLAB umoZiuje provadét vsechny bezné
operace. Krom¢ datovych typa jednodusSich nez tradi¢ni matice podporuje MATLAB také
typy doZitejsi, jako jsou napt. vicerozmérné pole redlnych nebo komplexnich ¢isel. Daldim
datovym typem jsou tzv. pole bungk, tedy struktury podobné maticim, ve kterych oviem
kazdy prvek miZe byt jiného typu. Podobné Ize tvorit datové struktury, kde jsou prvky
rozliSeny ne souradnicemi, ale jménem, takZe pripomingji struktury zndmé z béZznych
programovacich jazyka. Skladanim téchto datovych typu je pak mozné vytvorit libovolng
dozité datove struktury. Vektor reanych ¢isel mize v MATLABuU piedstavovat i polynom a
operace s polynomy jsou v programu rovnéz obsaZeny. Vektory mohou také reprezentovat
¢asové fady nebo signdy a MATLAB obsahuje funkce pro jgich analyzu - vypocet stiedni
hodnoty, hledani extrému, vypocet smérodatné odchylky, korelaénich koeficientt, rychlé
Fourierovy transformace. MATLAB také podporuje specidni format ulozZeni tzv. fidkych
matic, coz jsou rozmérem velké matice, které obsahuji vétSinu nulovych prvka. Dalsi
vyznamnou vlastnosti jazyka MATLABU je moznost prace s objekty. Ty uZivateli umoziuji
rozsirit vypocetni prostredi o nové datové typy, na kterych je mozno definovat libovolné
funkce a operétory.

Samotné vypocetni jadro je implementovano s vyuZitim negjmoderngjSich knihoven
LAPACK a ARPACK. Vypocetni jadro je schopné adaptivné optimalizovat svou cinnost
podle konkrétni konfigurace uZivatelského pocitace (typ procesoru, cache, pamét’, operacni
systém, ...), ¢imZ je schopno skutecné vyuzit vypocetni vykon. Pro uZivatele z oblasti
zpracovani signdlu je uréena knihovna pro vypocet rychlé Fourierovy transformace (MIT
FFTW Library), ktera pouziva nejrychlejSi v souc¢asnosti znamy algoritmus pro tuto ulohu.

6.2. Graficky subsystém

Grafika v MATLABuU umozZiuje snadné zobrazeni a prezentaci vysledka ziskanych
vypoctem. Je mozné vykredlit rizné druhy grafi: dvourozmérné, tiirozmérné, histogramy,
kol&cove grafy a dalsi. VSem grafickym objektim je mozné téméi libovolné menit vzhled, a
to jak pii jgich vytvéreni, tak po jgich nakredeni. PouZit je algoritmus Z-buffer nebo
technologie OpenGL. Kazdy nakresleny objekt ma prifazen identifikédtor, jehoz
prostiednictvim je mozné meénit vlastnosti objektu a tim i jeho vzhled. Vzhled grafickych
objekta je také moZzno menit interaktivné, pomoci listy néstrojia umisténé pod zahlavim
obrézku. Graficky systém MATLABU, nazvany Handle Graphics, dovoluje vkladat do obrazi
ovladaci prvky (tlacitka, apod.) a vytvorit tak aktivni graficky ovladané uZivatel ské rozhrani.

6.3. Guide

Guide (Graphica User Interface Development Environment) je soucast MATLABuU
poskytujici nastroje pro navrh grafického uZivatelského rozhrani (GUI). Tyto nastroje velmi
usnadnuji névrh a tvorbu GUI. Guide obsahuje Guide Layout Editor pomoci n¢hoz lze
jednoduSe rozmistit vSechny komponenty na plochu formul& (figure). NavrZené rozhrani je
ulozeno v souboru *.fig (figure). Guide automaticky vygeneruje *.m soubor ktery fridi
operace v uZivatelském rozhrani. Kazda komponenta obsahuje uddosti (callbacks) jako
vytvoreni, stisk tlacitka atd. najegjichZ volani |ze vykonat kéd popi. zavolat funkci.
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7. Navrh programu a algoritmi

7.1. Zakladniidea

K realizaci programu bylo pouZito programovaciho jazyku MATLAB, ktery je popsan
v kapitole 6. Za Uc¢elem snadné obsluhy pro vsechny uZivatele bylo navrzeno grafické
uZivatel ské rozhrani, k ¢emuz bylo pouZito soucasti MATLABuU Guide, o které je pojednéno
v kapitole 6.3. Grafické rozhrani tedy slouZi jako spojovaci ¢lanek mezi operacemi programu
a uZivatelem. Program tedy muZe pouZivat i ten, ktery vibec neumi pracovat s MATLABem.
Program je zavidy na MATLABU a neni tedy ve samospustitelné podobé. Ke zkompilovani
do samostatné fungujiciho programu by muselo byt pouZito compileru a vSech potiebnych
knihoven. Compiler je standardni soucésti MATLABuU, knihovny uZ nikoliv. Vzhledem
k tomu, Ze byl ae program vyvijen pouze pro univerzitni Uc¢ely nebyla jeho nezavislost na
j&dru MATLABuU vyZadovana.

Grafické rozhrani je tvoreno dvéma formul&ti. Na obrézku 22 je hlavni formulés, ktery
zprostiedkovava vSechny dostupné operace a slouZi ke grafickému znézornéni vstupnich a
vystupnich obrazka. Druhym formularem, ktery je na obréazku 23, je formulé nastaveni
barev. K ¢emu jsou nastavené barvy pouZzity bude vysvétleno déle.

<) program pro zpracovani Fezd piize = ﬁ

Soubor Zmé&ii barvy LY}
PANEL HASTROJO H
@R

ool obrazek

hegatiyv
eroze & dilstace...
skeletonizace...
rnajority...
odstranéni Surmu
odstranéni ohjsktd...
wyplnéni objektt

hranice ohjektd

houghova traface..

trénovat..

testovat...

= =
rozioZt podle barey i’Tﬂ ﬂ x| x| x | ﬂ ¥ | x| x | ﬂ t;:;:: X IT 1_! 2_! 3.! zménit barvy
Obrazek 22: hlavni okno grafického uZivatel ského rozhrani
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~iclx]

barevné sloZky (0-255)
R ¢} B

barva X | 255 | 255 | 255 M
barva 1. - [2c [ e [ &o bail
barva 2. | s [ 20 | a0 %l
barva 3. - | 50 | 50 | 210 M

aktualizuj

uloZ | nacti | zavii |

Obr azek 23: formul & nastaveni barev

Jako grafické zndzornéni pro zpracovavany digitalni obrazek, respektive rez piizi, slouzi
tii obrazky, které jsou zpristupnovany pomoci zalozek na hlavnim formuléti. Prvnim
obrazkem je vstupni RGB obrézek, ktery uzivate otevie pomoci nabidky hlavniho formulare.
Druhym obrézkem je ,vicebarevny binarni“ obrazek, ktery je ziskan zpracovanim vstupniho
obrézku. Tretim obrédzkem je opét RGB obrézek, ktery vznikne vykreslenim vicebarevného
binérniho obrézku do vstupniho RGB obrézku. Vyznam tohoto feSeni je naptiklad v editoru,
kde je mozno editovat vicebarevny binarni obrazek podle obrazku vstupniho.

7.2. ,Vicebarevnébinarni“ obrazky

ProtoZe je program urcen i ke zpracovani smésnych prizi, tedy prizi s vice druhy viéken,
muselo byt navrZzeno feSeni, které zavédi tzv. ,vicebarevné binarni“ obrézky. To vyplyva
z dvou podminek. Prvni podminkou je moZnost rozliSovat (znackovat) objekty, ¢imZ jsou
prakticky odliSovany typy vlaken v fezech. Druhou podminkou je moznost pracovat s obrazky
jako binarnimi a napiiklad aplikace operaci matematické morfologie.c

Prakticka redlizace tohoto feSeni je ve vice binarnich obrazcich, kde jeden binarni
obrézek odpovida jednomu typu objektu (viakna). Tyto binarni obrazky jsou pro zobrazeni
sdozZeny do RGB obrazku. KaZzdému obrézku je ptitazena barva, aby bylo vizudné patrno jak
je ktery objekt oznacen. Nastaveni barev je uloZeno v konfigura¢nim souboru jehoZ editace je
moZné pomoci formuléare nastaveni barev. K dispozici jsou étyti barvy. Prvni barvou je bil4,
kterd je také implicitni.

ReSeni ,vicebarevnych binarnich* obrézké zahrnuje nékolik operaci realizovanych
pomoci ¢tyrech samostatnych skriptt. Prvni a druhy skript realizuji pievod binarniho obrézku
na RGB obrézek podle dané barvy a zpétnou operaci, tedy pievod RGB obrézku na obrazek
binarni. Tieti skript vytvéati , vicebarevny binérni* (ve skute¢nosti RGB) obrézek ze vstupnich
binarnich obrazki a jednotlivych barev, které jsou nastaveny. Ctvrty skript realizuje opasnou
operaci, tedy rozklad vicebarevného binarniho obrédzku na dil¢i binarni obrézky podie
barevného nastaveni.
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7.3. Implementované operace

Do programu jsou implementovany nésledujici operace:
modifikace jasové stupnice — prahovani a negativ (binarni)
hranové operétory — Sobel, Prewitt, LoG a Canny
morfologické operace — dilatace, eroze, otevieni a zavieni
odstranéni Sumu a odstranéni malych objekti
skeletonizace - ztencovani hran a skelet
operace majority
vyplnéni objekta s uzavienymi hranicemi
ziskéni hranice objekti
detekce kruznic pomoci Houghovy transformace
rozpoznavani objekta pomoci spektralnich piiznaka — trénovani, testovani
rozloZeni obrézku na dil¢i obrézky podle barev
Operace byly realizovany vlastnimi skripty nebo funkcemi Image Processing Toolboxul.
Samostatnou ¢asti programu je editor, ktery je popsan v kapitole 7.5.

7.4. Pouzitéanavrzenéalgoritmy

7.4.1. Hranovéoperatory

Pro LoG operdtor a operdtor Prewittové byly naprogromovany vlastni skripty.
Vzhledem k jgich vySSi vypocetni narocnosti misto nich bylo ale pouZito funkce edge. Tato
funkce zahrnuje kromé téchto dvou hranovych operatoria i Sobeltv operdtor a Cannyho
hranovy detektor, které byly do programu téZ zahrnuty.

7.4.2.  Modifikace jasoveé stupnice

K realizace prahovéni bylo pouZito funkce im2bw. Logicka negace bindrni obrazove
matice realizuje negativ, ktery je z praktickych duvoda v programu dostupny pouze pro
binéarni obrazky. Nutno dodat, Ze pro , vicebarevné binarni“ obrazky funguje operace negativ
tak, Ze vSem objektim bez ohledu na jejich barvu pritadi hodnotu pozadi (0). Pozadi je
samozigjmé prifazena hodnota objektu (1) a je ve ,vicebarevném bhinarnim“ obrézku
zobrazena implicitni (bilou) barvou. Je tedy zigimé, Ze dvojnasobné aplikace operace negativ
zpusobi to, Ze vSechny objekty se zaradi do jedné skupiny, které odpovidaimplicitni barva.

7.4.3. Morfologickeé operace

Operace matematické morfologie, tedy dilatace, eroze, otevieni a uzavieni, jsou
realizovany pomoci funkce bwmorph. V pripadé dilatace byla reSena moznost kolize, ktera
nastane v pripade, Ze po aplikaci operace na ,, vicebarevny binarni“ obrazek dojde k vyskytu
pixeli vice typa (barev) se stggnym umisténim v obrazové matici. To je zapii¢inéno
provedenim operace na dil¢i obrazky podle barevnych sloZzek a naslednému sloZeni téchto
dil¢ich vydedkt. Tento problém byl vyieSen nastavenim priority barev sestupné od prvni
z nich (tedy implicitni barvy).
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7.4.4.  DalSi obrazové operace

Odstranéni malych objekta bylo realizovano funkci bwareaopen. Jako vstupem funkci
douzi ¢iglo, ktery tika kolika pixely musi byt objekt tvoren, aby nebyl odstranén.

K odstranéni Sumu je pouZito funkce bwmorph. Za Sum jsou povaZovany vSechny
izolované pixely hodnoty 1. Jsou to tedy pixely objektu, které nesousedi s Z&dnym pixelem
objektu.

Pomoci funkce bwmorph je realizovana i operace majority. Tato operace nastavuje
pixely pozadi saespon péti sousednimi pixely objektu také na hodnotu objektu (tedy
logickou jednicku). U¢elem této operace je tedy zaplnéni malych dér nebo zalivil a ziskani
hladSi hrany. Operaci je mozZno provadét vicendsobng.

Ztencovani hran a ziskévani skeletu (tedy hrany tloustky jedna), které jsme zaradili do
oddilu skeletonizace je realizovano opét pomoci funkce bwmorph. Opakovanym zten¢ovanim
hran az do stavu, kdy sejiz vysledny obrézek nemeéni, ziskame skelet.

Vyplnéni objekta provédi funkce imfill. Vyplnéni je provadéno samozigimé pouze u
objektt s uzavienou hranici. Pokud uvniti nékterého objektu s uzavienou hranici lezi objekt
jiného typu (barvy), provedenim této operace je tento objekt zanika.

Funkce bwboundaries douZi k ziskani hranic o tloust'ce jedna ze vSech objektt ve
vstupnim obrazku.

RozloZeni obrazku podle barev vytvori z ,vicebarevného binarniho® obrézku ctyfi
bindrni obréazky, které obsahuji jednotlivé objekty podle jgich ptvodniho zarfazeni
odpovidgjici ptislusné barve.

7.4.5.  Algoritmus hledajici objekty pomoci Houghovy
transformace

Houghovu transformace byla realizovana pro primky a kruznice v samostatné funkci a
implementovana do programu. Pro zpracovani pri¢nych fezi textilii je pouzito pouze
vyhledavani kruznic, kterymi se daji aproximovat priiezy nékterych typa viaken.

Jako vstup je vyZadovan binarni obrézek, ktery je mozno z vstupniho barevného nebo
Sedotonového obrézku ziskat napiiklad prahovanim nebo pouZzitim hranového detektoru a
dalSim predzpracovanim.

Dusdedkem robustnosti transformace v podobeé tolerance rozdilt objekti a odolnost proti
zaruSeni je vysoka vypocetni narocnost algoritmu. Vypocetni ¢asy u dodanych obrazkn fezi
prizi se pro automaticky nastavenou velikost akumulatoru pohybovaly f&dové v minutéch,
proto bylo nutné modifikacemi agoritmu ¢asy redukovat. Prvni modifikaci bylo nahrazeno
toto automatické nastaveni velikosti akumulatoru, které nastavovalo zbytecné velky interval
hodnot poloméru, nastavenim uZivatelskym. Interval poloméru byl automaticky nastavovén
podle velikosti obrazku ato tak, aby bylo mozno detekovat kruZnice s maximanim pramérem
odpovidagjicim menSimu rozméru obrazku. Minimani polomér omezen nebyl. To je
samoziejme pro tuto aplikaci, tedy rozpoznévéni vliaken, zbyte¢né. Touto Upravou se povedlo
¢asy sniZit vice nez desetkrét, jsou ale kladeny naroky na uZivatele. Pokud uZivatel velikost
akumulatoru, respektive interval parametru r, nevhodné nastavi, miZe nastat, Ze nedojde
k ¢asoveé Uspore pii vypoctu nebo jsou vysledky chybné. Druhou modifikaci je nastaveni
koeficientu ndhodnosti, ktery fika, zda se bude vypocet a akumulace provadét pro kazdy pixel
objektu nebo jen pro nékteré. Pro implicitni hodnotu jedna je vypocet provadén pro kazdy
pixel, pro hodnotu n je vypocet provadén v praméru pro kazdy n/2-ty pixel. Je pouZzit
generator ndhodnych ¢isel srovnomérnym rozdélenim, ktery generuje hodnotu od nuly do
n- 1, kteratik4, kolik pixelt objekta se pii vypoctu vynechi
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Dalsi upravou je moznost pouzit filtraci akumulatoru. Po dokonceni akumulace pied
hleddnim maxim akumulétoru je mozno pouzit pramérovaci filtr se symetrickou maskou
velikosti tfi nebo pét. Maska je trojrozmérna podle poctu dimenzi akumulétoru. V disledku
poctu dimenzi je vypocet algoritmu filtrace ¢asové narocny i pres jeho optimalizaci. Doba
filtrace je samozigfme zavisd & na velikosti akumulétoru a je realizovéna vlastnim skriptem.

Posledni fazi je ziskani parametra hledanych objekta reprezentovanych maximy
akumulatoru. Pro tento U¢el bylo pouZito hledani globalnich maxim akumulatoru. Nalezené
maximum je v akumulatoru vynulovano a hledani se opét opakuje. Tento postup kon¢i, pokud
se v akumulétoru jiZ nenachazi hodnota vyhovujici stanovené hranici.

Pred spudteénim algoritmu je tedy potreba zadat interval poloméru, zminény koeficient
nahodnosti a procentudni prah. Hodnota procentudniho prahu je pouzita k vypoctu hranice,
kter4 urcuje, jaké nejmensi hodnoty z akumulétoru budou povaZzovany za Uspésné detekovany
objekt. Tato hranice je pocitana jako procentua ni ¢ést globaniho maxima akumulatoru. Dde
je mozno zvolit pouZiti zminéné filtrace akumulétoru. P¥i vykonavani algoritmu je uZivatel
informovan v jaké fazi a s jakym aktualnim pribéhem se algoritmus nachézi. Jako vystup jsou
ziskény parametry kruznic, podle kterych je zkonstruovan obrézek pro kontrolu spréavnosti
detekce, a odpovidgjici hodnoty akumulétoru. Mira korespondence hledanych a nalezenych
objekt je jednoznatné patrna z obrazku, ktery vznikne vykreslenim zkonstruovaného
obrézku do obréazku pavodniho, ktery byl pro hledani objektt pouZit.

Obrazek 24: obrézek zobrazujici vstupni a vystupni objekty umoziujici vizualni kontrolu
Uspésnosti detekce

Po vypoctu algoritmu je kromé vystupniho obrézku zobrazen také akumulétor. Protoze
jev pripadé kruznic, jak jiz bylo zminéno, akumulator tiirozmeérny, je pro zobrazeni zanedban
parametr poloméru a jsou zobrazeny maximdni hodnoty pro vSechny dvojice hodnot
parametra [a, b], coZ se d& jednoduSe prestavit jako promitnuti lok&nich maxim do plochy o
soutadnicich [a, b]. Ziskané hodnoty jsou pievedeny do barevné teplotni Skdly a vykredeny
do obrézku 26. NeniZ&i hodnoté akumulétoru podle zvolené barevné stupnice odpovida

[

modrg, nejvysSi hodnoté, kterd ukazuje na detekovanou kruznici, odpovida cervena.
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Obrazek 26: grafické zndzornéni akumul&toru ndleziciho k obrézku 25

Jako prakticky pouzitelny vystup ale neslouZi jiz zminény obrézek, ale tabulka
parametra kruznic s pisluSnymi hodnotami akumulétoru. Tuto tabulku Ize ziskat v souboru
typu ,,csv*, ktery je mozno vytvoiit po vykonani algoritmu. Kromé tabulky parametri je do
souboru uloZen i datum a c¢as, jméno zpracovavaného obrézku, jeho velikost, velikost
akumulatoru a vstupni parametry funkce zadané uZivatelem.
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7.4.6.  Algoritmusrozpoznavajici objekty na zakladé

priznaku

Rozpoznavani objekti na z&kladeé jejich priznaka je provadéno v nékolika krocich.
Prvnim krokem je Uprava vstupniho binarniho obrazku, aby obsahoval pouze uzaviené
hranové objekty. Za timto G¢elem byl naprogramovén skript, ktery toho docili nékolika
operacemi.

Skript umi odstranit objekty sneuzavienymi hranicemi, objekty které jsou tvoreny
prekrytim objekta s uzavienymi a neuzavienymi hranicemi. V pripadé prekryvu dvou objekti
s uzavienymi hranicemi dojde k jgich slou¢eni do jednoho objektu s uzavienou hranici. Tyto
zminéné piipady jsou ilustrovany na obrézku 27. Na obrazku 28 potom vidime vystupni
obrézek. Ve skriptu je pouZito morfologickych funkci skelet, odstranéni Sumu, majority,
funkce vyplnéni objekta, ziskani hranice objekta a funkce, kterd hleda koncové body objekta
od kterych trasuje a maZe hranici dokud nenarazi na dalSi koncovy bod nebo prasecik.

O

Obrazek 27: vstup do algoritmu pro zisk uzavienych hranovych objekti (obrézek je
invertovan kvili tisku)
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Obrazek 28: vystup z algoritmu upravujiciho obrazek pro aplikaci fetézového kodu (obrézek
jeinvertovén kvili tisku)

Na takto piedptipraveny obrazek jiZ |ze Uspésné aplikovat algoritmus ziskéni fetézového
kodu a nasledné i spektrdlnich priznaka. To je realizovano celé v jednom skriptu jehoZ
vstupem je kromé bindrniho obrézku i pocet spektrénich priznakt. Skript umozZiuje také
vypocet piiznaku poméru rozmeéri objektu a piiznaku nekompaktnosti. Z programu neni
umozZnéno menit pocet spektralnich priznaka ani volit pouZiti dalSich dvou piiznaki.
Implicitni nastaveni je deset priznaka spektralnich.

Tento skript je pouZit samozieime jak pro trénovani tak pro testovani. Pri trénovéni je
uZivatel vyzvan k zadani ndzvu jednotlivych trid, do kterych jsou ziskané vektory piiznaka
rozitazovany. Kromé zarazeni objektu, respektive vektoru piiznaki, do tridy je mozno objekt
také Uplné vyradit. Po dokonceni trénovani je trénovaci mnoZzina uloZena ve formé souboru
*.mat.

Trénovaci mnoZiny je pouZzito pii testovani. Nejdiive uZivatel vybere soubor obsahujici
trénovaci mnoZinu, ktery je nacten. Jsou zobrazeny zakladni informace jako nazvy tiid a
poéty prvkia v jednotlivych tridach. DalSim krokem je opét ziskani vektori spektralnich
piiznakn, které predstavuji testovaci mnoZinu. Pro vstup je opét nutny obrézek obsahujici
pouze hranové objekty, které Ize ziskat aplikaci zminéného algoritmu pro predzpracovani.
UZivatel mize zvolit rozpoznavani vSech objekti nebo pouze objektl, které ngjsou jeste
zarazeny do Zadné ze tii t¥id a naleZi tedy do tiidy ¢tvrté, jgjiz barva je bila

Poslednim krokem je jiZz vypocet pravdépodobnosti. To je realizovéno skriptem do
néhoz vstupuji trénovaci a testovaci vektory a jehoz vystupem jsou hodnoty pravdépodobnosti
prislusnosti prvka do dané mnoziny. Praktickym vystupem je ae zafazeni objektu do nékteré
ze ttid podle pravdépodobnosti a obarveni objektu barvou odpovidajici dané tiidg.
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7.5. Graficky editor

Aby bylo moZzno provadét celé zpracovani fezii v navrzeném programu bylo nutno
program doplnit o graficky editor. Ten obsahuje nékteré funkce bézné znamé z jinych editord.
Mezi tyto funkce patii kresleni boda, Use¢ek a lomenych ¢ar. DaSimi funkcemi je mazéni
bodi, vybéru, objektu a zvolené barvy. Kromé mazani je mozno u objektu i zménit barvu.

Dopliikovou funkci, ktera ale vybocuje oproti jingm editacnim funkcim je moZnost
cyklicky prochézet objekt po objektu. Vybrany objekt se automaticky pribliZi pomoci lupy a
poté je mozno provést jeho editaci. Je mozno kromé dokresleni nebo umazani volbou barvy
zmenit jeho zarazeni v rdmci téidy nebo ho smazat. Objekty se prochézei postupné na zaklade
funkce regionprops. Tato funkce je soucésti Image Processing Toolboxu aje pouZitak ziskani
informaci o poloze daného objektu v obrazku. Objekty jsou postupné fazeny podie své
polohy. Primérné je bréna horizontalni poloha ve sméru zleva doprava, sekundarné je pouZita
vertikdlni poloha ve sméru seshora dolu.

Editor je doplnén o0 moznost vraceni jedné akce pomoci zéloh editovanych obrazki.

7.6. Optimalizace a ¢asova naroénost algoritmu

V&echny naprogramované agoritmy realizujici jednotlivé funkce byly psany se snahou
dosahnout co nejvétsi optimalizace. Programovaci jazyk MATLAB, ktery byl k tomuto Ucelu
pouZit, je optimalizovén na maticové vypocty, proto byla snaha nepouZivat cykly, které jsou
pomérné ¢asové nérocné. V pripadé delSich cykla, pokud je to mozné, je sniZeni vypocetni
néro¢nosti dosazeno nahrazenim maticovymi vypoéty pii pouZiti rozsahu indexu. V pripadé
kratSich cykla byl v nekolika piipadech cyklus nahrazen piislusSnym poc¢tem po sob¢ jdoucich
piikazi vzgiemné se liSicich indexy. V mnoha pripadech ae bylo nutno cyklu pouzit.

Cas vykonavani jednotlivych agoritmi se také odvijel od pouZité verze MATLABuU.
Napriklad u algoritmu optimalizované Houghovy transformace byly ¢asy pro stgjné vychozi
podminky, tedy pro stejnd vstupujici data a stgny hardware a operacni systém, velmi
rozdilné. Pro MATLAB verze 6.5 se ¢as vykonavani rovnal 102.9s a u verze 7.01 bylo
naméieno ¢asu 28.1s. Ke zji&téni vypocetnich ¢asii bylo pouZito funkci tic a toc. Rozdil ¢asi
v zavidosti naverzi MATLABU je zietelny a v tomto pripadé je u nové verze dosazeno vice
nez trojnasobné sniZzeni vypocetniho ¢asu. To je zpusobeno pouZitim nového vypocetniho
j&dra. Cilem této préace ale neni porovnat vykonnost jednotlivych verzi MATLABuU. Byla
pouze snaha dosahnout co ngmensSich ¢asi i v pripadé naro¢nych algoritmua, aby byl program
z uzZivatel ského hlediska prijatelny.
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8. Zavér

Problematika rozpoznavani vlaken v itezech a zpracovéni tezii je velmi rozsahla
Moznych pristupt k feSeni je cela fada. Tato diplomova prace pokryva pouze nékteré z nich.
Cilem nebylo pouze navrhnout algoritmy pro zpracovani fezi, ale také ovéfit vhodnost
zvolenych pristupi.

PouZiti hranovych operdtora nebo jeiich kombinace je sice vhodngjSi neZ poufZiti
prostého prahovéni histogramu, ale obsahuje problém, kterym je vnittni i vngjSi hrana viaken.
V ptipadé Cannyho hranového detektoru jsme se presvédéily, Ze hrany jsou sice detekovany
nejlépe, ale také nastava ngjvétsi problém s dvojnasobnymi hranami. PouZitim dalSich operaci
v kombinaci seditorem lze ziskat binarni obrézek, ktery je tvofen hranami jednotlivych
vlidken. PIn¢ automatickym zpracovanim dosdhneme dobrych vysledkt pouze u velmi
kvalitnich obrazka. Kvalita dodanych obréazki byla ve vétSing piipadu nizka.

Algoritmus zaloZzeny na Houghové transformaci hledgjici kruznice, kterymi aproximuje
prurezy vli&ken, poskytoval uspokojivé vysedky. IkdyZ je Houghova transformace z principu
celkem robustnim nastrojem, mensi kvalita vstupnich obrézku se presto projevila na
vysledcich o néco vice nez bylo ocekavano.

Rozpoznavani typu vlidken na z&kladeé spektralnich piiznaki a nésledné roziazovani do
tiid fungovalo velmi dobie s Uspésnosti pohybujici se kolem 70 - 75%. Nevyhoda je ale ta, Zze
vstupni obrazek musi obsahovat pouze uzaviené hranové objekty ¢ehoz neni normalné nikdy
dosaZeno. Algoritmus navrZzeny za Uc¢elem piedzpracovani obrazku pro vypocet retézového
kodu byl ve vétSing pripadi Uspedny, ale i piesto bylo nékdy potieba obrézek predzpracovat i
pomoci editoru.

Tato prace kromé ovéreni vhodnosti zvolenych postupt zjistuje i moznosti v této
problematice. Do budoucna je poc¢itdno s pokrocovanim automatizace zpracovéavani feza a
moZnym vyuZitim nékterych algoritma.
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Priloha 1: Popisa ovladani programu

V&echny dostupné funkce analyzy obrazu a metody rozpoznéavani jsou viozeny do
programu s grafickym uZivatelskym rozhranim vytvorenym v Guide (jiZ zminénd soucast
MATLABU).

Program obsahuje jeden hlavni formuléat. V horni listé formulére se nachézi nabidka
V levé ¢asti se nachazi panel nastroji. VétSinu mista zabird nahled obrazk, ke kterému nélezi
pod nim se nachazejici panel zalozek, ktery je popsén dde. V pravé dolni ¢asti je umistén
panel barev. Tento panel obsahuje ¢tyti prepinace sdruzené do skupiny (tudiZ je mozno, aby
byl stisknut pouze jeden z nich). Jgich funkce je volba aktudni barvy, kterd se pouziva
k editaci obrézku. KaZzdy prepina¢ je vybarven odpovidgjici barvou, kterou voli. Krome
prepinati je na tomto panelu umisténo i tlacitko zmeény nastaveni barev. Toto tlagitko otvird
formul& barev, ktery umozni jejich nastaveni. Formul& obsahuje ke kazdé barvé ndhled a
hodnoty barevnych sloZek v barevném prostoru RGB (Red Green Blue). Nastaveni barvy je
moZno piimym vloZenim hodnot jednotlivych barevnych sloZzek nebo pouZitim dialogu. Na
formuldri se nachézegji ¢étyri tlacitka, kterd umoznuji aktualizovat néhledy po editaci
barevnych slozek, uloZeni aktudlniho nastaveni do konfiguracniho souboru, naéteni nastaveni
z konfiguraéniho souboru a zavieni formulare. Z konfigura¢niho souboru je nastaveni
nacitano pii kazdém spusténi programu, provedené zmény jsou tudiz zachovany i po zavieni
programul.

VySe zminény panel zaloZzek obsahuje tii skupiny barevné odliSenych zaozek. Kazda
skupiny odpovida jednomu nezavisiému pracovnimu projektu. Je tedy mozno pracovat
zéroven na tiech projektech. VSechny skupiny obsahuji ¢tyii zaloZzky. Prvni zalozka aktivuje
nahled na vstupni barevny nebo Sedotonovy obrazek, ktery uZivatel otevie pomoci nabidky.
Pomoci druhé zaloZzky je k dispozici ndhled na vystupni obrézek z jednotlivych operaci. Tento
obrézek je v principu binarni, ale objekty mohou byt odliSeny k ¢emuz je pouZito barevné
nastaveni. Toto teSeni bylo nazvano jako ,vicebarevny binarni“ obrazek a je popséno
v kapitole 7.2. Z tohoto divodu neni tento obrézek vzdy binarni. Pokud nejsou objekty
zarazeny do skupin, obrézek je skutecné binarni a barva objektt je bild Pokud jsou v obrazku
objekty roziazeny do vice skupin, objekty kazdé skupiny jsou obarveny prislusnou barvou.
Potom je obrazek jiZ barevny se sozkami R, G a B, ale pti Ukonech je obrézek rozloZen na
vice binarnich obréazki, se kterymi je pracovano individualné a po dokonéeni operace je opét
vytvoren jeden obrézek. Posledni ¢tvrta zalozka douZi pro zAohu obrazku. Toho se da
pozdéji vyuzit napiiklad pro soucet mezivysledkt do vysledného obrazku. K tomu slouzi tii
niZe popsané operace.

Panel nastrojii nachézejici se vlevé ¢asti formuldre osahuje piedevdim tlacitka
jednotlivych operaci sdruzenych do skupin, které je mozno provédét s obrazky. Na panel jsou
jesté doplnéna dve tlagitka lupy, ato pro zvétSeni a pro vraceni nahledu do pavodni velikosti.
Pomoci tlacitka pro zvétSeni se voli obdélnikovy vybér, ktery chceme zobrazit do celé
zobrazovaci plochy. Funkce tlacitka pro vraceni do pavodni velikost zobrazi opét obrazek
cely v maximanim zobrazovacim rozliSeni, ve kterém se vejde na zobrazovaci plochu. Dal&i
tlacitko je tlacitko editace obrazku, které umoziuje kredit a mazat jednotlivé objekty. Funkce
editace je popsana v kapitole 7.5. VSechny ostatni operace jsou sdruzeny do skupin. Prvni
skupina obsahuje operace sbarevnymi nebo Sedotonovymi obrézky a zahrnuje operaci
prahovani a hranové operétory. DalSi skupina tii operaci umoziuje zalohovat, stitat nebo
prepisovat obrézky ziskané pomoci jednotlivych operaci. To je vyhodné v piipadé, Ze
potiebujeme porovnat dva postupy zpracovani, nebo slouéit dil¢i vysledky nebo jenom odlozit
ziskany obrézek, abychom se k nému mohli vrétit. Tyto tti operace jsou provédeény s obrazky,
které jsou umistény na druhych a ¢tvrtych zalozkéach ve skuping.
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Dasi a soucasné nejvétsi skupinou operaci jsou operace provadéné na binarnich
obrézcich. Témito operacemi je binarni negativ, eroze, dilatace, otevieni, uzavieni,
skeletonizace, operace majority, odstranéni Sumu, odstranéni objekti podle jgich velikosti,
vyplnéni objekti suzavienou hranici a operace, kterou je mozno ziskat hranice jednotlivych
obj ekt obrézku. Jak jednotlivé operace funguji je popséno v kapitolach 7.4.2 - 7.4.4.

Posledni skupina zahrnuje algoritmus vyhledavani objekti, v naSem piipadé kruznic,
pomoci Houghovy transformace. Houghova transformace a i samotny algoritmus jsou
pojednany v kapitolach 4 a 7.4.5. DalSim agoritmem v této skupiné je algoritmus, ktery
douZi k rozpoznani objekta pomoci priznaka ziskanych predevdim z hranic jednotlivych
objekta. Tento algoritmus narozdil od Houghovy transformace obsahuje dvé tlacitka. Prvni
z nich umoziuje trénovéni, druhé z nich testovéni. Tento postup i realizovany algoritmus jsou
popsany v kapitolach 5 a7.4.6.

VétSina operaci ma vlastni panel, kde je moZno danou operaci nastavit. Operace zaloha,
secteni a prepsani obrézku, negativ, odstranéni Sumu, vyplnéni objektu, ziskani hranice
objektt a rozloZeni obrézku podle barevného nastaveni neobsahuji Zadné nastaveni a proto
jsou vykonany okamZit¢.

Pro operaci prahovani je mozno zvolit hodnotu prahu nebo ponechat automatické
nastaveni. DalSi panel nabizi Sobeliv operétor, operdtor Prewittové a LoG operator. VSechny
tii oparatory umoznuji nastavit hodnotu prahu nebo ponechat nastaveni automatické. U
Sobelova hranového operétori a operdtoru Prewittové 1ze nastavit, zda chceme hledat hrany
v3echny nebo omezit hledani na vertikalni, respektive horizontalni hrany. LoG operator jesté
zahrnuje moznost nastaveni parametru sigma, ktery iika v jak velkém okoli operétor pracuje
(pokud je okoli velikosti n x n tak plati, Ze n=ceil(sigma*3)*2+1, kde ,ceil* oznatuje
zaokrouhlovani nahoru). V ptipadé Cannyho hranového je vedle automatického nastaveni
MOZno pouZit uZivatelské nastaveni, které umoziuje zvolit hodnoty dvou praht poptipadé i
hodnotu sigma.

Pro operace eroze, dilatace, ztencovani hran (skeletonizace) a operaci majority je mozno
nastavit jediny parametr, ato pocet opakovéani prabéhu algoritmu.

U algoritmu hledajicim kruZnice pomoci Houghovy transformace je moZzné nastavit
procentualni prah, koeficient nadhodnosti, minimani a maximani polomér nebo zvolit
pripadné poufiti filtrace akumulétoru. Vyznam téchto parametri je vysvétlen v kapitole 7.4.5.
Po vykonani algoritmu je umoznéno uloZeni vysedka do souboru.

Po otevieni panelu pro trénovani, respektive testovani, a ndsledném spudténi operace je
uzivatel dotézan, zda chce provést predzpracovani vstupnich obrazkia. Predzpracovani je
umoznéno i pomoci tlacitka umisténého na obou panelech. Trénovani i testovani probiha
v nékolika krocich.

Prvnim krokem trénovani je zadani ndzvi trid objektt pokud vytvéiime novou trénovaci
mnoZzinu. Pokud chceme rozSiiit stavgjici mnozZinu, nezadavame jiz nézvy tiid, ale natteme
databézi strénovaci mnozinou, kterou jenom rozsirime. DalSim krokem je aplikace algoritmu,
kterym ziskame vektory spektrélnich piiznaki jednotlivych vektort. Poslednim krokem jejiz
roziazovani objekti do tiid. Na obrazku se postupné zobrazuji jednotlivé objekty, které
pomoci tii tlacitek trid a ctvrtého tlagitka, které objekt vyradi, miZzeme vloZit do prislusné
tiidy.

Prvnim krokem testovani je natteni databdze obsahujici trénovaci mnozinu. Po jejim
nacteni jsou zobrazeny zékladni informace ve formé nézva tiid a poctu prvka ve tiidach. Poté
je umoznéno provést algoritmus, kterym ziskdme vektory priiznaka. Do testovani
(rozpoznévéni objektid) muZeme zaradit vSechny objekty nebo pouze ty objekty, které jeste
nejsou zafazeny v Zadné ze tii tiid, ale prislusgji do implicitni tfidy, které odpovida bila barva.
Na zéklade vypoctenych pravdépodobnosti jsou rozpozndvané objekty obarveny barvou
prislusgjici mnoZing, do které byly zarazeny.
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Editace obrazku grafickym editorem

V horni ¢asti panelu nastroju se nachézi tlacitko, které otevie panel pro editaci obrézka.
Editaci je mozno provadét pii ndhledu do binarniho obrazku (druhd z&loZka skupiny) nebo
do vstupniho obrézku, do kterého je binarni obrézek vykreslen (treti zaloZka skupiny).
V ptipadé dokredovani hranic je nutné mit ve vstupnim obrézku prediohu a poté uZivatel
muze hranice piesné obkreslit.

Na panelu editace je v horni ¢asti umisténo tlagitko zpét, které panel zavie. pod nim jsou
tlacitka lupy, kter4 douZi pro zobrazeni detailu, aby bylo mozné editovat s VveétsSi presnosti.
Ddle je na panelu umistén nahled pro vybranou barvu, kterou je provadéno kreseni,
respektive kterou jsou objekty piebarvovany. Barva se voli pomoci piepinacu v panelu barev,
ktery je umistén v pravé dolni ¢asti hlavniho formulaie. Pod nahledem je umistén piepinac,
ktery informuje, zda je ¢i neni program v editacnim. Timto piepinac také slouzi k vypnuti
editacniho modu.

Jesté niZe se nachézgji pirepinace jednotlivych editacnich funkci. Edita¢nimi funkcemi je
kresleni bodu, Usecek a lomenych ¢ar, mazani bodi, vybéru objektt a barvy. DalSi funkci je
zmena barvy objekti, respektive zarazeni objektu do jiné tiidy charakterizované piislusnou
barvou. Editac¢ni funkce se aktivuje prislusnym piepinacem a vypina piepinacem, ktery je
spolecny pro v3echny funkce nebo levym tladitkem mySi. ZjednoduSené fe¢eno je tedy bud’
zvolen editacni mod a zablokovano prepinani zAloZek a volba barvy nebo jsou tyto volby
zpristupnény a editace je vypnuta. Prvni ze zminénych funkci, tedy kresleni bodu, je
realizovani pomoci volby bodu kurzorem a levého tlacitka mysi. Kreseni Usecek se provédi
vybérem dvou krajnich bodu, po jeichz volbe je Gsetka bezprostiedné vykresena. Lomené
¢éry jsou konstruovany volbou zlomovych bodia levym tlagitkem mySi. Naproti tomu
prostredni tlacitko zgjisti preruSeni ¢éry a je mozno kredit daSi. Funkce mazani bodu je
inverzni ke kredeni bodi. Pomoci mazani vybéru je vymazan obdélnikovy vybér uréeny
uZivatelem. Mazani objekta slouZi k vymazani kurzorem vybraného objektu. Mazani barvy
vymaZe vSechny objekty, které jsou stejné barvy jako je barva zvolend Trida objekta
odpovidajici dané barvé je tedy potom prézdna

Funkce zména barvy objektu provede fakticky pierazeni objektu do tridy reprezentovane
vybranou barvou.

Zvlésni funkci je funkce cyklického prochézeni objekta v obrazku. Tato funkce
prakticky pomoci dvou tlacitek umoZiuje prochazeni mezi jednotlivymi objekty a jegich
snadnéjsi editaci. Funkce je blize popsana v kapitole 7.5.

Pro moZnost névratu posledni provedené akce je urcéeno tlacitko umisténé dole ve
stejném panelu.



itor (ilustracni obrazek)
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Priloha 2: Hledani kruznic

V této ¢asti je uveden priklad hledani kruznic pomoci Houghovy transformace. Kruznice
v tomto piikladé aproximuji prafezy viaken hedvabi.

Obrazek 30: RGB obrazek - fez hedvabim
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Obrézek 31: binarni obrézek ziskany Upravami z obrazku 29 (obrézek je invertovan kvili
tisku)

Akurnulator

1. souradnice

100 200 300 400 500 600 700
2. souradnice

Obrazek 32: akumulator Houghovy transformace odpovidajici vstupnimu obrazku 2
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datum a Cas: 02-May-2005 17:41:25

jméno zpracovavaného obrazku: hedvabi.bmp

velikost obrazku: 548 x 752

velikost akumulatoru: 548 x 752 x 11

polomeér: 25 - 35, prah: 65 %, filtr: maska 3x3

parametry kruznic: (a,b)... stfed, r... polomér, akum... hodnota akumulatoru

a b r akum
415 442 27 44
153 295 27 43
250 485 27 43
372 542 27 43

97 526 26 42
213 529 27 42
325 582 28 42
391 317 26 41
315 517 26 41
354 217 27 41
336 408 26 40

76 474 26 40
278 404 27 40
423 558 27 40
337 341 26 39
204 399 26 39
146 392 27 39
136 456 27 38
405 496 27 38
221 589 30 38

63 331 26 37
390 385 27 37
326 276 26 36
49 391 26 36
305 461 26 36
233 342 27 36
460 411 27 36

96 414 27 36
292 221 26 35
206 290 27 35
229 204 26 34
258 268 26 34
198 458 26 34
280 316 26 32
166 235 26 31
275 604 26 30

Tabulka 2: datovy vystup z Houghovy transformace
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Obrazek 33: obrazovy vystup Houghovy transformace (obrézek je invertovan kviali tisku)

Obrazek 34: kombinace obrézku 1 a obrazku 4 pro kontrolu korespondence vysl edki
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Priloha 3: Retézovy kod a spektrum

Nésledujici dva priklady predstavuji vystupy algoritmu pro ziskéni spektranich
piiznaki. Postupné jsou na obrazcich 35-40 ukézény kumulované fetézové kody, upravené
kumulované tetézové kddy a spektra pro étverec a kruznici. Pri urgitych znalostech 1ze
priblizné odhadnout vzhled objektu podle kumulovaného fetézového kddu nebo opacng.

|:| 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500

Obrazek 35: kumulovany fetézovy kod ¢tverce
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0 a0 100 1580 200 250 300 350 400 450 500

Obrazek 36: upraveny kumulovany fetézovy kod étverce
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Obrazek 37: spektrum ziskané z upraveného kumulovaného kédu na obréazku 36 (je
naznaceno logaritmické déleni pro tvorbu pasem ve kterych jsou hodnoty s¢itané do
spektrélnich priznaki)

L

1 1 1
0 a0 100 150 200 250 300 380

Obrazek 38: kumulovany fetézovy koéd kruznice
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Obrazek 39: upraveny kumulovany ietézovy kod kruznice
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Obrazek 40: spektrum ziskané z upraveného kumulovaného kodu na obréazku 39 (je
naznaceno logaritmické déleni pro tvorbu pasem ve kterych jsou hodnoty s¢itané do
spektrélnich priznak)
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Priloha 4. Smésné prize

llustracni piiklad rezu prize obsahujici vice typa vidken je na obrézcich 41-44. Na
bindrnim obrazku 42 jsou vykreslena vldkna prvniho typu, na obrazku 43 viakna druhého
typu. Obrézek 44 je jiz vytvoien vykresdenim binarnich obrazka 42 a 43 do vstupniho RGB
obrazku. Typy vl&ken jsou odliSeny zvolenymi barvami jak je patrno z obrazku.

Obrazek 41: ez piizi svice typy vidken
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Obrézek 43: vlidkna druhého druhu (obrézek je invertovan kvali tisku)
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Obrazek 44. obrazek vznikly soZzenim obrézku 41, 42 a 43 (kazda barva odpovida jednomu
typu vl&kna)
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