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Abstract: Computer vision is beginning to expand into the industry. To its implementation, how-
ever, it requires correct choice of method and practical verification. This paper deals with one of
methods for finding patterns in image, Hybrid Hausdorff distance, and its introduction into practice
comparing with other methods.
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. UvoD

Rozpoznavani vzorti v obraze je jedna ze zakladnich dloh pocitacového vidéni. Jako jedna z mala
oblasti zaCina pronikat i do technické praxe, kde jsou kladeny vysoké a Casto protichidné poza-
davky. Tento ¢lanek se bude zabyvat feSenim problematiky urceni posunuti papiru z referen¢ni po-
zice. V praxi se jednd o prototyp lakovaciho tiskatského stroje s velkym poc¢tem inovacnich prvka.
Jednim z nich je zminéné urceni posunuti, které se diive provadélo pouze zarovnanim papiru
k okraji, presnost lakovani vSak zaleZi na posunu predtisktu a zastfiZzeni papiru.

K vyreseni daného ukolu mizeme s vyhodou vyuZzit pocitacového vidéni, konkrétné pravé rozpoz-
navani Sablon v obraze. K této problematice existuje celda fada metod, otazkou je, kterd z nich je
pro dany ukol nejvhodnéjsi. Tento ¢lanek pojednava o Hybridni Hausdorffové vzdalenosti, kterou
teoreticky predstavim v kapitolach 2 a 3, v kapitole 4 se pak nachézi vlastni aplikace metody.

. HYBRIDNI HAUSDORFFOVA VZDALENOST (HHD)

Tato metoda vychazi z klasické Hausdorffovy vzdalenosti (HD) kombinované s normalizaci gra-
dientu (NG). V pocitacovém vidéni se HD vyuZiva k nalezeni Sablony v obraze, oproti jinym meto-
dam nevyZaduje bodovou shodu tak, jak napriklad metody zaloZené na korelaci.

2.1. KiasickA HAUSDORFFOVA VZDALENOST

Hausdorfova vzdélenost predstavuje miru podobnosti dvou kone¢nych podmnoZin A, B z mnoZiny
D. V naSem pfipadé budou podmnoZiny pfedstavovat body obrazu. MnoZina A={a0,al, ..., aN1} je
mnoZzina bodii z obecného obrazu I a mnozina B={b0,b1, ..., bN1} je mnoZina bodi z obrazu Sablo-
ny Q. Hausdorffovu vzdalenost dvou mnoZin oznacime h(A,B) a vypocitame podle vzorce €. 1.

h(A,B)=max dg(a) ; d,=min |la—bl| 1)
acA beB
V tomto vzorci oznaCuje || - || vzdalenost. Pro jeji vypoCet miiZeme pouzit libovolnou metriku

(napt. Eukleidovskou, Manhattan, Chessbord, ...).
Vhodnym FozSifenim vzorce ¢.1 docilime pouZitelnosti HD k hledani Sablon v obraze (vzorec €. 2).
H|AB®t|B&t=|b+t|beB] ()

Symbol [ oznacuje standardni Minkowského sumu a t je strukturni element. Pokud t obsahuje
pouze jeden prvek t={t,}, 1ze dokazat, Ze Minkowského soucet je posunutim dané mnoZiny. Vysle-



dek tohoto predpokladu Ize vidét ve vzorci €. 2. Je patrné, Ze staCi posun pouze jedné z mnoZin A,
B. Obrazek €.1 ndm néazorné ukazuje mnoZiny A, B vCetné vyznaCenych odpovidajicich minimal-
nich vzdalenosti h(A,B) a h(B,A). Pokud na tomto obrazku srovname vysledné vzdalenosti H a Mr
bude platit: H(A,B)>>M-+(A,B), to proto, Ze existuje takové posunuti t, které posune mnozinu B tak,
Ze se vSechny dil¢i vzdalenosti zkrati. Po dosazeni piSeme vzorec (€. 3) pro HD.

max(dB(a—t},dA(b+t]) 3

Obrazek 1: Hausdorffova vzdalenost mnozin A a B, h(A,B) modie, h(B,A) zelené.

2.2, HYBRIDNi VZDALENOST

U vypoctu HD vypocitame vzdalenost dvou bodi mnozZin pomoci libovolné metriky. Tato vzdale-
nost zavisi pouze na poloze danych bodi. U HHD rozsifime vypocet vzdalenosti o zavislost na
funk¢ni hodnoté danych bodti (vzorec ¢. 4). Pomoci vah wil a w2 miiZeme ovlivnit do jaké miry
bude ovliviiovana celkova vzdélenost jednotlivymi sloZkami. Zavedenim vypoctu vzdalenosti
pomoci tohoto vztahu docili-me vyznamného zpfesnéni vyhledani Sablon a potlaceni Sumu.

||a1b, I’ F ||Heuc[eid:\/wl((ax_bx)2+ (ay_by)2)+W2(I(a)_ F‘(b))2 (4)

2.3. NORMALIZACE GRADIENTU

Uvedeny vypocet vzdalenosti zavisi i na jasovych sloZkach bodd, proto bychom méli minimalizo-
vat vliv nerovnomérného osvétleni, které by mohlo zptisobovat velkou chybu ve vypoctu. K potla-
¢eni nerovnomérného osvétleni vyuziva HHD normalizaci gradientu (vzorec €. 5).

VI(a) . V F(b) |
max |V I(m,n)+c max |VF(m,n)|+c‘ )

(m,n)ew, (m,n)ew,

E(a,b,I,F):|

Ve vzorci oznatuje VIla| a VF|a) gradient obrazu I a F v bodech a a b. Jmenovatel v rovnici
obsahuje maximalni hodnotu gradientu v lokalnim okné W a malou kladnou konstantu ¢ (déleni
nulou), * je skalarni soucin. Cely zlomek predstavuje normalizovany gradient. Kombinace
normalizace gradientu a vypoctu vzdalenosti zptisobi opétovnou tipravu vzorce (€. 6).

lla,b,I,F ||HNeuc1id:\/Wl((ax_bx)2+<ay_by)2)+wz(|l_ E(u,b,I,F)‘)z (6)

. VYSLEDKY

Autori ¢lanku [4] provedli nékolik testd této metody, kdy vyhledavali obliCej v databazi, a porov-
navali ji s jinymi metodami. Ve vSech uvedenych testech byla HHD na prvnim misté. Autori vSak
opomenuli zohlednit ¢as vypoctu jednotlivych metod, ktery je pro nasazeni v praxi velmi dtilezity.

Implementoval jsem tuto metodu v jazyku C++ bez pouZiti specializovanych knihoven. Tento zpti-
sob programovani je sice zdlouhavy a pro prvotni otestovani metod neefektivni, ale zarucuje detail -
ni porozuméni algoritmu a tedy znacnou vyhodu pro jeho pripadné nasazeni, ladéni a optimalizaci.

Testovani algoritmu bylo provadéno na vyhranovaném obrazku, coZ redukuje mnoZstvi bodd
v mnoZinach. Postupnym ladénim programu bylo dosahnuto dspory €asu rozpoznavani Sablon (ob-
razek ¢. 1) z 1,5 minut na méné neZ 20s, Cas samoziejmé zaleZi na velikosti Sablony a poctu bodd.
Rozpoznéavani bylo provadéno na nékolika dalSich Sablondach, které byly uméle zaSumnény.



4. SROVNANI V PRAXI

Mnou vytvoreny algroritmus byl testovan v praxi na prumyslové kamefe Basler acA1300 30gm
s objektivem Cinegon 1.8/16 f16,4mm. Konkuren¢nimi algoritmy byly tyto metody: Klasicka HD,
Korelace, CiSS a RaSS (viz [5]). Testovani vSech metod bylo provedeno na stejném mnoZzstvi
vzorktl (nékteré jsou na obr. 1). Algoritmy metod byly obdobné naprogramovany (C++ bez vyuZiti
knihoven). Cilem testovani byl vybér vhodné metody pro technickou praxi (vysledky viz tab. €. 1).

Metoda Slozitost Casl[s] Presnost[%]
Korelace 1 0,3 80
CiSS 3 0,5 75
RaSS 4 1,2 88
CiSS&RaSS 4 0,6 88
HD 4 2 74
HHD 5 4,3 91

Tabulka 1: Vysledky praktickych testt.
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Podle vysledkli lze usoudit, Ze metoda korelace bude nejvhodnéjSi pro nasazeni do praxe.
Predstavovana metoda HHD ma4 sice lepsi procento spravného nalezeni, ale za cenu vyssi Casové

narocnosti a vétsi slozitosti algoritmu.
-~
(@)

Obrazek 2: Reélné testované snimky z tiskarského stroje.
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5. ZAVER

Cilem c¢lanku bylo predstaveni netradi¢ni metody pocitacového vidéni pouZitelnou pro vyhledani
Sablony v obraze. Jeji naprogramovani a otestovani vhodnosti pro konkrétni pfipad technické pra-
xe. Pfedstavovana metoda byla srovnana s jinymi metodami. Procentudlni pfesnost spravného vy-
sledku, tedy nalezeni pozice Sablony v obraze, dosahuje 90 %. Protivahou tohoto vysledku je slo-
Zitost algoritmu a predevsim jeho ¢asova narocnost. Nasazeni Hybridni Hausdorffovy vzdalenosti
by v uvedeném praktickém pfipadé nebylo vhodné. Vhodnym kandidatem je metoda korelace,
ktera jiZ byla na stroji aplikovana a nyni je v testovacim provozu.
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