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ABSTRACT

The aim of this project is to create program, which will be able to recognize boundary of
road for autonomous robots driving. The next challenge is the mark alignment searching
for the live-science instruments calibration, where the standard laser beam interferometer
could not be used. The created program provides a comfortable access to digital image
processing methods for practical usage for wide community.

1. UVOD

Pocitacové vidéni jako soucast metod umélé inteligence je vyspélou védni disciplinou na
rozhrani moderni matematiky a pokroc¢ilé vypocetni techniky. V posledni dobé se diky vy-
konnéjsim hardwarovym prostfedkiim vyuziva v fadé nejriiznéjSich aplikaci, jako jsou
pramyslova automatizace, bezpecnostni technologie, sledovani objektt a dalsi. Cilem pra-
ce je navrhnout program pro urceni cesty definované pomoci patni¢kt. Tuto drdhu by na-
sledné projizd€l autonomni robot. Dal§im cilem je detekce a lokalizace kalibracnich kiizkl
slouzicich pro kalibrace piistrojii pro vyzkum v oblasti live-science v ptipad¢, Ze konstruk-
ce pristroje neumoziuje pouziti standardni kalibrace pomoci laserového interferometru.

2. DIGITALNI ZPRACOVANI OBRAZU

Digitalni obraz chapeme jako snimek sejmuty kamerou, scannerem, nebo jinym zatfizenim
a definujeme jej jako obrazovou funkci f(x, y), jejiz hodnoty odpovidaji mefené veli€ing
(naptiklad jasu). Pfi poc¢itaovém zpracovani obrazl pracujeme s digitalizovanymi obrazy.
Obrazova funkce f(x, y) je poté pfedstavovana matici, jejiz prvky nazyvame pixely (obra-
zové elementy).

2.1. PREDZPRACOVANI OBRAZU

Vstupni obraz, ziskany napftiklad z kamery, vyZaduje Casto pfedzpracovani, protoZze malo-
kdy se ndm podafi ziskat obraz, ktery ma vysoky kontrast, neobsahuje Sum, je ostry, ... Ci-
lem operaci provadénych pfi predzpracovani je upravit obraz tak, aby nasledna lokalizace a
rozpoznavani objektl bylo co nejpiesnéjsi a nejrychlejsi. Mezi metody predzpracovani ob-
razu patfi napiiklad ekvalizace histogramu, odstranéni Sumu prostym primérovanim, me-
dianem, gaussianem nebo rotujici maskou. Velmi uzite¢né jsou také metody zaloZené na
matematické morfologii, které slouzi k odstranéni tzv. salt and pepper Sumu, nebo k na-



hlédnuti na obraz ,,z vetsi dalky*. Problémem piedzpracovani obrazu je ale fakt, ze vétSina
operaci je protichidna.

2.2. DETEKCE HRAN

Hrany jsou mista, kterd nesou vice informaci o obsahu obrazu nez jiné; navic jsou do jisté
miry invariantni vi¢i zméné osvétleni, nebo pohledu. Hrana v obraze je dana vlastnostmi
obrazového elementu a jeho okoli a je urcena tim, jak ndhle se méni hodnota obrazové
funkce f(x, y). Zménu funkce dvou proménnych zkouméame pomoci parcialnich derivaci a
popisuje ji jeji gradient. Pii digitdlnim zpracovani obrazu (DIP) je vhodné vyuzit k detekci
hran diskrétni konvoluce. Mezi nejCastéji pouzivané operatory patii Robertstiv, Sobeliv
nebo Laplacetv. Jako zastupce pokrocilych hranovych detektorii mizeme uvést Cannyho
hranovy detektor.

2.3. SEGMENTACE

Segmentace obrazu je jeho déleni na oblasti, jejichZ vlastnosti jsou v ur€itych ohledech
stejnorodé. Typickou ulohou segmentace je odliSit objekty zajmu od sebe a také od zbyva-
jicich objektli nebo pozadi. Existuje fada metod, které Ize pfi segmentaci vyuzit. Mezi zé-
kladni patfi metody zalozené na zkoumani histogramu, obohacovani obrazu o pseudobar-
vu, nebo $tépeni a spojovani oblasti.

2.4. POPIS OBJEKTU A JEJICH KLASIFIKACE

Pted dal§im zpracovanim obrazu je potieba co nejlépe popsat objekty zdjmu. K charakte-
ristice ziskanych objektli mizeme pouzit fadu obrazovych primitiv popisujicich jejich tvar,
velikost, texturu, nebo miizeme pouzit statistickych momentt invariantnich vii¢i rotaci,
translaci a zméné métitka (RTS invariantni momenty).

Klasifikace je proces, pfi kterém zatazujeme objekty na zaklad¢ urcitého rozhodovaciho
pravidla do (vétSinou) pfedem znamych tiid. Objekty, které jsou obsazené v jedné tiide,
jsou si mnohem podobnéjsi nez mezi jednotlivymi tfidami navzajem. Mezi nejbéznéjsi kla-
sifikatory patti rozhodovaci stromy, support vector machine (SVM), nebo um¢lé neurono-
Ve site.

. RESENE APLIKACE

Rozpoznavani cesty definované pomoci patnickil je v tomto projektu vyfeSeno pouze teo-
reticky, protoZe je jasné, ze ufidit robota pouze z videa je prakticky neredlné. V této uloze
vak najde vyuziti vétsina zmitiovanych metod. Sum ze vstupniho obrazu je dobré filtrovat
gaussidnem. Obraz je vSak stale ,,zahlcen* fadou nepodstatnych detaili. Proto pouzijeme
morfologické otevieni a uzavieni. Nasledné miZeme detekovat hrany. Dobrych vysledka
dosahneme pouzitim Sobelova operatoru. Dale je potieba obraz binarizovat prahovanim a
oddélit objekty zajmu od ostatnich. K tomu pouZijeme obohaceni obrazu o pseudobarvu.
Segmentované objekty popiseme pomoci RTS invariantnich momentl. Protoze se jedna o
pomérné jasné definované objekty, mtizeme ke klasifikaci pouzit rozhodovaci strom.

Rozpoznavani kalibra¢niho kiizku umoznuje pouZiti nestandardni metody kalibrace pii-
stroju v pfipadé, Ze nam jejich konstrukce neumoznuje vyuZiti laserového interferometru.
V tomto ptipad¢ budeme mit kalibra¢ni sklo s kalibracnimi kiizky vyrobené pomoci elek-
tronového litografu. Protoze je potiebné co nejveétsi presnost, nepouzijeme metody odstra-
néni Sumu (rozmazava hrany), ani morfologie (dochdzi k mirnému posunu hrany). Na



vstupni obraz pfimo pouzijeme Sobeliv detektor, poté obraz binarizujeme (vzhledem k je-
ho vlastnostem mtizeme pouzit pevné voleny prah). Pomoci segmentace od sebe odliSime
jednotlivé objekty (region growing), popiSeme pomoci RTS invariantnich momentt a kla-
sifikujeme pomoci rozhodovaciho stromu.

Obrazek 1:  A)Na obrazku vlevo jsou zakrouzkované rozpoznavané patnicky. B)Zluty kii-
zek na obrazku uprostied je kalibra¢ni znacka. C)Na obrazku vpravo je program SmartCalib.

4. APLIKACE SMARTCALIB

K teseni praktické aplikace byl vytvofen program SmartCalib v jazyce c#. Tento program
neni omezen pouze na rozpoznavani sttedu kalibraéni znacky, ale l1ze jej pouzit i k experi-
mentovani s metodami DIP. Cely program byl navrhnut jako modulové fesSena aplikace
pomoci plugini. To znamen4, ze uzivatel neni nijak omezen v mnozstvi funkci, protoze si
muze dalsi filtry naprogramovat (za ptedpokladu, Ze znd metody DIP), pouze jeho tiidy
musi dédit pfislusnou abstraktni tfidu podle typu pluginu (pfedzpracovani, segmentace,
klasifikace, rozpoznavéni, chovani). Pribéh samotného rozpozndvani je pak nastaven v
konfigura¢nim XML souboru.

5. ZAVER

Préace shrnuje dosavadni zkuSenosti autora s problematikou DIP. Prvni ¢ast je vénovana te-
oretickym zakladim pocitacového vidéni. Prostor tohoto pfispévku je ovSem velmi ome-
zeny a pro podrobnégj$i popis zminovanych metod nezbyva nez odkéazat na literaturu [1] a
[2].

Dalsi cast se zabyva feSenim teoretické a praktické ulohy. Na vstupni obrazek byly aplikovany
ruzné metody DIP, jejichZ vysledkem bylo nalezeni poZadovanych objektli v zadaném obraze.
Samoziejmé, Ze navrzené postupy nejsou jediné mozné (naptiklad vitbec nebyla diskutovano
feSeni ve frekvencni oblasti), zajimavé by mohlo byt pouziti Houghovy transformace a srovna-
ni vysledkl s autorem navrzenym postupem.

Plvodni vizualni vyhodnoceni kalibracniho obrazce bylo pracné, ¢asové naro¢né a nepfilis
ptresné. Nalezeni znacky pomoci metod DIP umozinuje zrychleni a zptesnéni kalibra¢niho pro-
cesu.
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