11. Principy pocitacového vidéni



V teto prednasce se zamérime vyhradné€ na zpracovani a rozpoznavani
cernobilych snimku predstavovanych maticemi m x n pixelu.

Necht kazdy pixel matice mize nabyvat K moznych hodnot jasové
funkce (Grovni Sedi) a dale necht’ oznacuje:

1(u,v) aktualni hodnotu jasové funkce pixelu na pozici (U,V),
max maximalni hodnotu jasové funkce,
prah zvolenou hodnotu jasové funkce.

Monadické (jednobodoveé) transformace:

Inverze: I(u,v) =max—I(u,v)
Prahovani. I(uyv) =0 pro I(u,v) < prah
= max pro 1(u,v) > prah
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Priklad: Snimané 2D objekty

’-

o o0
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Histogram (pocet pixelu jako funkce jasu):
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Vysledek po prahovani — prah nastaven na hodnotu 128

Zpracovani dvouwirovioveho obrazu
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Dvadické (dvoubodové) transformace:

I(u,v) = f(I,(u,v), 1,(u,v))

Soucet obrazii (redukce Sumu):

I(u,v) = 1((1,(u,v) + 1,(u,v))

Rozdil obrazu (detekce zmeén):
1(u,v) = 1(I,(u,v) = 1x(u,v))

Funkce f transformuje vyslednou hodnotu do intervalu pfipustnych
hodnot jasové funkce (naptiklad do intervalu <0, 255>).
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Nasobeni obrazit (nasobeni obrazu maskou):
- korekce nelinearit senzor:

I(u,v) = f((1(u,v)-m(u,v)) + I(u,v))

Maska realnych Cisel m ma stejnou dimenzi jako obraz, funkce f
transformuje realnou hodnotu na nejblizsi vyssi celo¢iselnou
hodnotu s omezenim maximalni hodnoty.

- realizace oken:
I(u,v) = I(u,v)-m(u,v)

Prvky masky m jsou jednicky (v okn¢) nebo nuly (mimo okno).
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Prostorove transformace (filtry, konvoluce):

I(u,v)=2?:_a2?:_ch(i, Nu—i,v—j)

n=a+b+1 m=c+d+1 n=m=3 5, ...

Dolni propusti:
h(i, j)=0, > h(i, j)=1
Horni propusti:

> h(i, j)=0

Dale budeme pro jednoduchost uvazovat pouze masky filtra h
o rozmerech 3 x 3, 1j.:

H(uv)=3 20 h(id) 1 (u=iv=1),
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Dolni propusti se pouzivaji predevsim k redukci Sumu.

Box filtr (hodnoty h(i,j) jsou stejné):

obraz se Sumem filtr vysledny obraz
717171777 1/9(1/911/9 X | X | x| x|x|x
7\71707]7|7 1/911/9|1/9 x|7]7]7]7 |x
717]sl7]7]7 1) 2| ke x|71717]7 [
(7|7 7T|7|7 X| 7777 |X
IANANAN AN AN X|X|X[|X]|X|X

Prepoctené hodnoty barevné oznaCenych pixelu:

1/9%(8+7+1%5)=61/9=6.777 > 7
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obraz se Sumem filtr vysledny obraz

7\7\717(7|7 1/911/9|1/9 X | X | x| x| x|x
7(71717]7|7 1/911/9|1/9 x|7]7(7]7|x
71719[7]7]7 e x|7171717]x
71717071717 x|71717]7[x
(V7|7 7|7|7 X[X[|X|[X]|X]|X

Prepoctené hodnoty barevné oznaCenych pixelu:
1/9+«(8+7+1%9)=65/9=7,222—>7
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obraz se Sumem

filtr

1/9

1/9

1/9

1/9

1/9

1/9

1/9

1/9

1/9

[ANANANANaN
(|7 ryr|r
(712 7|7]|7
(|7 ryr|r
(7|17 7]|7

Prepoctené hodnoty barevné oznaCenych pixelu:
1/9«(8=+7+1=*12)=68/9=7,555— 8

vysledny obraz

X [ X [ X [ X

X |0 |00 |00 | X

X |0 |00 |00 | X

X |0 |00 |00 | X

X | N~~~ X
X | X | X [ X [ X
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Gaussuv filtr méné ovliviiuje sousedni pixely (I€pe koresponduje
s dvourozmérnou diskrétni Gaussovou funkci):

obraz se Sumem filtr vysledny obraz
7\707(7|7]7 1/16*;2; X | x| x| x|x]|x
(717777 X|7]|8|7|7]|X
71712 7]7]7 t12]1d x|8/8]8]7]x
[ANANANANaN: X|7[8[7|7]|X
[ANARANARAN X[ X[X[X|X]|X

Prepocten¢ hodnoty barevné oznaCenych pixelu:
1/16 * (12 * 7+ 4 % 12) = 132/16 =825 — 8
1/16 * (14 * 7+ 2 % 12) = 122/16 = 7,625 — 8
1/16 * (157 +1%12)=112/16 =70 — [
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Linearni filtry vSak kromé odstranovani Sumu vyhlazuji obraz jako
celek, tj. potlacuji hrany a obrysy objektt na snimku. Proto se

k redukci Sumu pouzivaji Castéj1 nelinearni filtry, naptiklad
medianovy filtr.

Medidnovy filtr (sefadi hodnoty v daném okné a puvodni hodnotu
sttedoveého pixelu nahradi medianem):

obraz se Sumem 5 vysledny obraz
6

IANANARANAN 7 X[ X[X[X|X]|X

(167|877 7 X|T|7T|7]7]X

(| 7A2( 7|77 7mediénX7777X

717|5|7(7|7 7 X|7|77]7|x
7

(|7 (7|7 . X|X[X[X|X]|X

=
N

13/49



Horni propusti se pouzivaji k detekci a zvyraznovani hran (na
hranach se totiz vyrazn€ méni hodnoty jasove funkce, a praveé horni
propusti tyto zmény detekuji)

Sobeluv operator:

abC 1 0 -1
dle|f 210 -2 e
glhli 1[0 (-1

1 (2|1

0|00

1]-21-1

I(e) = (Al (e)* + Al (e)?)¥* =

= (((1(a) + 21(d) + 1(9)) — (1(c) + 21(f) + 1(i)))* +

+ ((1(@) + 21(b) + 1(c)) — (1(9) + 2I(h) + 1(1)))* )
Pro orientaci hrany prochdzejici pixelem € ziejmé plati
¢(e) = arctan(Al,(e)/Al(e))

14749



Sobelitv operator (detekce hran):

71771777 110|-1 X | X | X[ x]|x]|x

717071777 210 ]|-2 x|0[0[0[0]|x

7(7|71717|7 1101 x[0[0]0|0|x

7171707177 1121 x|0[0/0]|0]|x

71717171717 U x x| x [ x [x]x
1]-21]-1

Pro vSechny pixely v obrazku bez hran plati Al, = Al , a proto jejich
nove¢ hodnoty jsou nulové.
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Sobelitv operator (detekce hran):

A\ T7|7|7(7|7 110]-1 X | X | X[ X[ x|x

4147|777 210 |-2 x |13|13[ 4|0 | x

4lalal7|7]7 11071 x | 4 (13(13[ 4 | x

4144|477 11211 x | 0|4 |13|13| x

4144|447 gleje X | X | X[ X|X|X
121

Prepocten¢ hodnoty barevné oznacCenych pixelu:

Al,=-9 Al,=9 (Al2+Al2)Y2=1273 — 13
Al,=-3 Al,=3 (ALZ+AlL2)Y2= 424 — 4

Al,=0 Al,=0 (AlZ+AL2)Y2= 0 —

0

Uhel hrany ve viech nenulovych pixelech ¢ = arctan (ALJAL) =

arctan(-1) = -n/4 = -45° = hrana je pfimka.
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Laplacernv operator (zvyraznéni hran):

X[ X[X|X|X|X
Xx|0[0[{0O[0|Xx

Xx|{0[0[{0[0|Xx
Xx|0[0[{0O[0|Xx

X[ X[ X|X|[X[X

1

(|77 7|7|7

(|77 \7|7
(V77|77
(77| 7\7|7

(7|77 \7|7

| x| x| x| X
X || S MW X
X|S|S| S| x
AEIEIEIE
> mw S| o | X
| x| x| x| X
o|d|o
— | [
o|d|o
o|lo|lo|x |8
olo|(<x |88
o|<x QY |«
™[ ™
< |88« |o
™[ ™
RNV |o|o
PNt |lo|lo|o
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Detekce rohu

Ptedchozi filtry/operatory byly zaloZeny na skute¢nosti, ze na
hranach se méni intenzita jasové funkce v jednom sméru.

Pro detekci roht muze byt pouzit podobny pristup, ale nyni se musi
detekovat vyrazn¢ zmény jasove funkce soucasné v nékolika
smérech.

Necht’ |, znaci prvni parcidlni derivaci jasoveé funkce | ve sméru osy X

| (u,v)= i (u,v)= Al (u,v) _ Hu+1v)-1(u-1v)

OX AX 2
|, prvni parcialni derivaci jasove funkce ve sméru osy y

ol Al (u,v)  1(u,v+1)—1(u,v-1)

Iy(u,v):a—y(u,v); . >

a dale necht’

A=12, B=12 C=Il

y' X"y
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Po vyhlazeni predchozich tii funkci (obvykle Gaussovym filtrem) je
ozna¢ime symboly A, B, C a definujeme strukturalni matici

g

jejiz vlastni Cisla 4, a 4, se ziskaji z rovnice

A-4 C
C B-A
A —(A+B)i+(AB-C?)=0 =

A, = (A+B+\/A+B 4(AB—C2))

}:o = (A-2)B-1)-C*=0 =
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Pokud jsou ob¢ hodnoty vlastnich ¢isel 4, , pro pixel (u,v) malg, je
oblast okolo tohoto pixelu plocha, pokud je hodnota 4, velka a
hodnota 4, mala (opa¢né to byt nemiize), mize pixel (U,v) ndlezet
hrané a pokud jsou obé hodnoty A, , velké, stava se pixel (uU,v)
kandidatem na rohovy pixel.

Je proto zieymé, Ze rozdil obou vlastnich Cisel

A -4, =+(A+B) —4(AB-C?)
by mél byt pro rohov¢ pixely maly.
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Harrisuv detektor vychazi z tohoto predpokladu a pro hledani rohu
pouziva funkci

Q=(AB-C?)-a(A+B)

ktera vraci nejvétsi hodnoty prave pro rohove pixely. Koeficient o
se doporucuje volit z intervalu (0.04, 0.06) s tim, Ze ¢im vySssi je jeho
hodnota, tim je detektor méné citlivy.

Cinnost Harrisova detektoru je nasledujici:

» Kazdy pixel (u,v) snimku, pro ktery je hodnota Q(u,v) vétsi nez
zvoleny prah, je vybran za kandidata na rohovy pixel.

* Vsichni kandidati na rohovy pixel se umisti do mnoziny kandidatu,
ze které se nasledné vyrazuji vSechny pixely, kter¢ maji n1zsi
hodnoceni, nez jiné pixely v jejich topologickeém sousedstvi.

* Zbyli kandidati v mnozin€ kandidati jsou pak povazovani za

skutene rohové pixely. 21/ 49



Detekce primek

VSechny body pfimky v prostoru souradnic (X,y) musi vyhovovat
rovnici y = kx + ¢, zatimco vSechny body této piimky v prostoru
parametri (I, ) predstavuji jediny bod (Houghova transformace).

\y r o

q Y= KXz +
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Plati (resp. Ize odvodit) nasledujici vztahy:
r

m Sin(go) I I
Yy=KX+(= nX—I—m— - X+Sin( )—Cog(gp)x+sin( )

cos(p)
odkud k =cotg(¢) a q=r/sin(ep)

resp. ¢ =arccotg(k) a r =qsin(arccotg(k))

a dale y:—%x+m = %=—§+1 =
ysinr(go)JrXcosr(gp): L
n N X" 1 =ysin(p)+ xcos(p)
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Zobrazeni tii ptimek v prostoru souradnic a zobrazeni nékterych
jejich bodu v prostoru parametru (vSechny kiivky reprezentujici

ruzné body jedné primky se protinaji vzdy v jednom bodu!).

Houghova transformace

140

-150

-100

¥ = i)

+100
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Zobrazeni ,,rozmazané‘ piimky

Houghova transformace

140

-150

-100 =100 +100 1] r=gim m
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Algoritmus HoughLines(l)

* Vytvorte dvourozmérné pole sttadacia Acc[r, @] a vSechny jeho
prvky vynulujte;

* Pro vSechny pixely (u,v) snimku | provadéjte

« Je-li (u,v) pixelem hrany pak
(X,y) = (u-u.,v-v,), kde (u.V,) znaci stted snimku |

* Pro ¢ =0 ... 7 pocitejte r; = xcos(¢;) + ysin(¢)
a inkrementujte hodnoty stradaca Acc[r;, o]

* Vrat'te seznam parametru (I;, ;) odpovidajici nejvyraznéjSim
nalezenym pifimkam.

A4

detekci kruznic a elips.
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Metrické a topologicke vlastnosti snimku

Sousedé pixelu (U,V)
4-okoli (N,(u,v)): (u,v+1),(u,v-1),(u+1,v),(u-1,v)

u,v

8-okoli (Ng(u,v)): 4-okoli + (u-1,v+1),(u-1,v-1),(u+1,v+1),(u+1,v-1)

u,v
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Spojitost pixeld (V = {d;,...,d,} je mnozina urovni Sedi
pouzita pro definici spojitosti):

4-spojitost: Dva pixely (s,t) a (u,v) jsou spojité jestlize
((u,v) € Ny(s,t)) A (I(s,t) € V) A (I(u,v) € V)

8-spojitost: Dva pixely (s,t) a (u,v) jsou spojité jestlize
((u,v) € Ng(s,t)) A (I(s,t) € V) A (I(u,v) € V)

Plocha (oblast):

4-spojitou plochu/oblast tvori dva 4-spojite pixely a dale pak vSechny
dalsi pixely, které maji v této ploSe alespon jednoho 4-spojiteho
souseda.

8-spojitou plochu/oblast tvori dva 8-spojite pixely a dale pak vSechny
dalsi pixely, které maji v této ploSe alespon jednoho 8-spojiteho

souseda.
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Problémy:

v D, nespojita kiivka (primka) !

V Dg souvisla plocha |
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Hranice plochy (oblasti):

Hranic¢ni pixel 4-spojité plochy ma alespon jednoho 4-souseda
uvnitf a alespon jednoho 4-spojiteho souseda vné této plochy.

Hranic¢ni pixel 8-spojité plochy ma alespon jednoho 8-souseda
uvnitf a alespon jednoho 8-spojiteho souseda vné této plochy.
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Cesta:

4-spojita cesta z pixelu (s,t) do pixelu (u,v) je posloupnost riznych
pixeld se soutadnicemi (Xy,Y,), (X1,Y1)s---» (X,,Y5), pro kterou plati
(Xa,Yo) = (S,1), (X.,¥,) = (u,v) a pro kazdé I € <1,n> dale plati, ze
pixel (X;,y;) Je 4-spojity s pixelem (X;_1,Yi 1)-

8-spojita cesta z pixelu (s,t) do pixelu (u,v) je posloupnost riznych
pixeld se soutadnicemi (Xy,Y,), (X1,Y1)s---» (X,,Y5), pro kterou plati
(Xo,Yo) = (S,1),(X.,y,) = (u,v) a pro kazde I € <1,n> dale plati, Ze
pixel (x;,y;) Je 8-spojity s pixelem (X;_1,Yi 1)-

Délka cesty: pocet pixelt cesty — 1 (t.j. délka cesty = n).
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Vzdalenosti pixela (s,t), (u,v):

D((s,t),(u,v)) >0,

D((s,1),(u,v)) = D((u,v),(s1)),
D((s,1),(u,v)) < D((s,t),(w,2)) + D((w,2),(u,v))

De((5,0),(u,v)) = Sart((s — u)? + (t—v)2)  (Euklidovska)

D,((s,t),(u,v)) = |s—u| + [t—v]| (4-okoli)
Dg((s,1),(u,v)) = max(|s — u|,|t —v]) (8-okoli)
De =2
D, =2
Dg =1
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Morfologické operace na dvojurovnovych (binarnich) snimcich

OznaC¢me symbolem | mnozinu vSech bodu p snimku, pro které plati
I(p) =1 a podobné s;vfmbolem H mnozinu vSech bodu g masky, pro
které plati H(Q) =1. Ctyfi pouzivané morfologické operace pak lze
popsat takto:

« Dilatace |GH={p+q|prop e | asoucasné¢ q € H}

* Erose IOH={p|pro(p+q) € lakazdé q € H}

e Otevieni I|oH=(I6H)®H

e Uzavieni |eH=(I®H)OSH

Morfologickeé masky H mohou byt symetricke 1 nesymetricke, vzdy
vSak musi byt zieymy tzv. hot spot (vychozi bod masky). Priklady:

H= ] H=[[:] H=
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Priklad dilatace:
I H | H

O 1 2 3 -1 0 1 O 1 2 3

1={(1,1), (2,1)}, H={(0,0),(0,1)}

ldH={(1,1) + (0,0), (1,1) + (0,1),
(2,1) + (0,0), (2,1) + (0,1)} =
{(1,2), (1,2), (2,1), (2,2)}
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Priklad erose:

I H IO H

O 1 2 3 -1 0 1 O 1 2 3

|={(1,1), (1,2), (2,1), (2,2}, H={(-1,0), (0,0), (0,1)}

I©OH ={(2,1)}, protoze pouze (2,1) +(-1,0) =(1,1) € | a soucasn¢
(2,1) + (0,0) =(2,1) € | asoucasné
(2,1)+(0,1) =(2,2) € I.

35/49



Priklad otevreni:

I H |©OH loH

O 1 2 3 -1 0 1 O 1 2 3 O 1 2 3

I©oH={(2,1)}, H={(-1,0), (0,0),(0,1)}

loH = (I6H)®H = {(2,1) + (-1,0), (2,1) + (0,0), (2,1) + (0,1)} =
1(1.1), (2,1), (2,2)}
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Priklad uzavient:

I H |DH | o H

O 1 2 3 -1 0 1 O 1 2 3 O 1 2 3

|®&H = {(1,1), (1,2), (2,1), (2,2)}, H=4{(0,0), (0,1)}

leH=(1®&H)SH = {(1,1), (2,1)}, protoze
(1,1) + (0,00 =(1,1) € I®H and
(1,1) +(0,1) =(1,2) € I H and
(2,1) + (0,00 =(2,1) € I®H and
(2,1) +(0,1) =(2,2) € IDH
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Analyza scény z dvojurovinovych (binarnich) ¢ernobilych snimki

 Dekompozice obrazu
 Rozpoznani obrazu

Dekompozice obrazl (tzv. barveni béhll) se provadi takto:

1. Zvoli se vychozi roh snimku, naptiklad horni levy a nastavi se index
objektu na hodnotu 1.

2. Postupné pro kazdy radek (shora doli)

a. Prochazi se a ,,prebarvuji se jednotlivé pixely tohoto fadku
(zleva doprava):

Pokud je hodnota aktualniho pixelu nulova a piedchozi pixel
m¢l hodnotu vEétsi nez nula, tak se inkrementuje index
objektu.
Pokud je hodnota pixelu rozdilna od nuly, tak:
* Pokud je hornim sousedem aktudlniho pixelu jiz
obarveny pixel, tak se hodnota aktualniho pixelu a dale
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vSech pixelu plochy, do ktere tento aktualni pixel

patfi, nastavi na hodnotu horniho souseda a pokracuje

se v prochazeni fadku (od bodu a.).

Pokud je hodnota levého souseda aktualniho pixelu
rozdilna od nuly, pak se hodnota aktualniho pixelu
nastavi na hodnotu tohoto levého souseda a pokracuje se
v prochazeni fadku (od bodu a).

Pokud je hodnota levého souseda aktualniho pixelu
nulova, tak se hodnota aktualniho pixelu nastavi na

hodnotu indexu objektu a pokracuje se v prochazeni
fadku (od bodu a).
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U

Dekompozice obraz

0]0]|0]0]0|0]0O|0]O|O
0]1]1]1]0|0]0|0]2|0O
0f(1]1)0|0f0]2]0|2(0
0f1]1)0j0f2]2]0|2[0

0[{0]0]0|0f2]2]2]|2|0

0)0|3[3]|0]0f0j0|0]0
0)0|3[3]3]|3[0|0|0]0
0)0|3[3]3]|3[0|0|0]0
0jojofojojofojojojo

—»|0]0]J0]0}0]0]0]0O]0O
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Obarven¢ obrazy na snimku po dekompozici

Soubor: OBR1.PCX Zpracovani dvowiroviiového obrazu
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Rozpoznavani obrazua

Ptiznaky pro rozpoznavani jednotlivych obrazi:

* Plocha (pocet pixeli)

e D¢lka hranice (pocet pixell)
 Pocet dér

e Plochy dér (pocet pixeli)

« Kompaktnost (délka hranice)?/plocha

W W W

WV W W

 Pomér ploch dér k celkove plose
« Momenty
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Obecné momenty:

me=> > x°y(x,y)  1(xy)e{0l
Xy
Centralni momenty (jsou invariantni vii¢i posunuti):
Hpg = ZZ(X_ )_()p(y_ y)q | (X’ Y)
Xy

m m
= __ 10 — _ 01
X = ) );'_ )
nnm) knoo

Normalizované centralni momenty (jsou invariantni i viii zmén¢
velikosti):
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RST (Rotate/Scale/Translate) invariantni momenty (jsou invariantni 1
vuci natoceni)
- druh¢é momenty:

G =Ty + My

0, = (7720 —T]o> )2 + 47712 1

- pro treti/smiSené momenty je znamo dalSich pét vztaha.

Prakticky vypocet:
Moy = Moy = (pocet pixeli obrazu)
v DY
6 6
2

1 2 ... X 6 6
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2 X=X 21’ +2%(0) +2+(1) _1

=2 =3 36 9
iy 2 =) 3%(=0.5F +3%(0.57 _ 1
{ic 7 36 36 24
n :,ullzyy:(x_x)(y_y)zo
! Py 36
1,1 _11
— = =0.153
Gy =1y + Mgy = 9 24 77

1 1Y )
¢2:(7720_7702)2+477121:(§_ﬁj +0=4.82%10""
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y My = Hoo =
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Soubox : OBR1.PCX

Info

Soubhor

Poznej

Ukaz

Znil Histogram
DBI Dekompozici

Kov [ pozpozndni

Rozpoznani obrazu

.§ o
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Pozn.: RST invariantni charakteristicka ¢isla matice druhych
momentu V., a V.., , ktera byla pouzita v ukazkovém programu, a
ktera jsou uvedena na predchozim snimku, se pocitala z invariantnich
momentl @ a @,takto:

Viin = 05¢1 —0.5 ¢2
v.. =059 +O.5\/¢/2
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Soubor: OBR1.PCX fpracovani dvoudroviovéeho obrazu

Komponenta je: trojuhelnik
Komponenta je: mezikruzi
Komponenta je: obdelnik
Komponenta je: kolecko
Komponenta je: ctuerec
Komponenta je: parnik
Komponenta je: trychtyr
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