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ABSTRAKT

Tato bakaléatskd prace se zabyva navrhem, tvorbou a optimalizaci
masky pro hledani vzoru ve strojovém vidéni. Realizace tohoto tkonu je
navrzena v programovacim jazyku Python za pomoci knithovny OpenCV
a dalSich. Cilem této prace je osvétlit neznalému Elovéku procesy navrhu,
tvorby, optimalizace masek, a to jak v psané form¢ programu, tak vizualni ve

formeé obrazkl. Funkce této prace ma byt vzdélavaci a slouzit jako navod.

KLICOVA SLOVA

Python, OpenCV, detekce, strojové vidéni, maska, rozpoznavani

pfedmétu, vzor, zpracovani obrazu, programovaci jazyk

ABSTRACT

This bachelor thesis deals with the design, creation and optimization
of a mask for searching patterns in machine vision. The implementation of
this task is designed in the Python programming language with the help of
the OpenCV library and others. The aim of this work is to explain to the
unfamiliar person the processes of design, creation, optimization of masks,
both in the written form of the program and visual in the form of images. The
function of this work is to be educational and to serve as a guide.

KEY WORDS

Python, OpenCV, detection, machine vision, mask, object
recognition, pattern, image-processing, programming language
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POUZITE ZKRATKY A SYMBOLY
2 POUZITE ZKRATKY A SYMBOLY

RGB....... Red, Blue, Green

HD......... High Definition

Al......... Artificial Intelligence — Um¢la Inteligence
ML......... Machine Learning — Strojové Uceni
IDE......... Integrated Development Environment — Integrované Vyvojové Prostredi

GIT........ Global Information Tracker — Distribuovany systém fizeni
API ........ Application Programming Interface — Aplika¢ni programovaci rozhrani

SPZ........ Statni poznavaci znacka
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UvoD

3 UVOD

Strojové vidéni. Pojem, ktery v dne$ni dobé spolu s automatizaci
a umélou inteligenci zazniva ¢im dal castéji a hlasitéji. Diive vétSinove
zastoupeny pouze v pramyslovém odvétvi, dnes soucasti kazdodenniho

zivota.

Vzhledem Kk velkému posunu kvality obrazovych snimact, jejich
vystupt a enormnimu narastu procesnich moznosti je strojové vidéni velice
efektivni a presné. Jako priklady bych si dovolil uvést bezpecnostni systém
face ID od spolecnosti Apple Inc. zalozeny na né€kolika zplisobech
rozpoznani obliceje a jeho c¢asti. Sam vyrobce uvadi pravdépodobnost
na selhani rozpoznani tvare jedna ku milionu. [29] Jako druhy piiklad bych
rad uvedl Cinsky systém pro rozpoznani identity, kdy je identita obCana

rozpoznavana z kazdé¢ vetejné kamery v redlném case. [37]

Cilem této prace je vyobrazit zpusoby navrhu, tvorby masek
strojového vidéni a jejich optimalizace pro rizné aplikace.

Tato prace ma zaroven slouzit jako manudl pro zacinajici

programatory strojového vidéni.
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VSTUPY A JEJICH OPTIMALIZACE

4 VSTUPY A JEJICH OPTIMALIZACE

Pro co nejvyssi uspéSnost rozpoznani objektu hraje velkou roli kvalita
vstupniho obrazu. Tato zavislost je pfimo imérna, tzn. ¢im kvalitné;js$i vstup,

tim pfesnéj$i vystup.
4.1 Obraz

Zpracovani obrazu zahrnuje mnoho riznych technik. Ty se mezi
sebou mohou kombinovat za ucelem ziskani co nejlepsiho vystupu. Vystup
je mozné formulovat bud’ jako obraz nebo jako data popisujici vlastnosti
tohoto obrazu. S timto vystupem je mozné nadale pracovat a podrobovat ho
riznym analyzam podle potfeb zadani. Digitalni obraz se rozd€luje podle
typu zapisu na dva druhy, a to vektorovy a rastrovy. Rozdil mezi nimi je

vyobrazen na Obr. 1. [1]

Vektor Rastr

SE

Obr. 1, Vektorovy a rastrovy zapis obrazu [14]

4.1.1 Vektorovy obraz

Vektorovy obraz je slozen z velkého mnozstvi geometrickych objekti,
ty jsou predepsany funkcemi (F (X, y), kde x a y jsou soutradnice v 2D poli).
Diky takovémuto zpiisobu zépisu je mozné obraz libovolné zmenSovat
a zvétSovat bez jakékoliv zmény kvality obrazu. Jelikoz je takovyto obraz

ve své podstaté jen soubor funkci, je v celku nendro¢ny na kapacitu paméti.

[1]
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VSTUPY A JEJICH OPTIMALIZACE

4.1.2 Rastrovy obraz

Rastrovy obraz funguje na bazi jednotlivych boda. Obraz je rozd€len
do matice, kdy kazdé jedno pole této matice je oznacovano jako pixel.
Jednotlivé pixely maji pevné uréenou polohu a barvu. Kvalita takového
obrazu je pfimo urcend poctem pixeld. Z toho plyne, Ze je pamétova
naro¢nost pfimo umérnd obrazové kvalité¢ (relativni velikosti obrazu).
Jednoduchym relativnim zvétSenim rastrového obrazu se zvéEtSuji 1 samotné
pixely, tim se ztraci ostrost obrazu. Tu je posléze mozné zlepsit n€kterymi
algoritmy obrazového zpracovani. Rastrovy obraz mizeme dale rozdélit dle

barevného modelu. [1]

4.1.2.1 Stupné Sedi

Obraz je jednokanalovy. Je sloZzen pouze z odstinti cerné a bilé.

4.1.2.2 RGB
Z anglictiny Red, Blue, Green. Ma tfi kandly a jak uz nazev
napovida, je to kandal Cervené, modré a zelené barvy. Kombinaci

odstint téchto tii barev vznikaji vysledné barvy obrazu. Jedna se

0 nejpouzivangjsi barevny model pro digitalni obraz.

4.1.2.3 DalSi barevné modely
CMYK — bézny pfi tisku fotografii

HSV — vyuziti pii editaci fotografii

YUV — pouziti Vv televiznim vysilani
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VSTUPY A JEJICH OPTIMALIZACE

4.2 Objektiv

Pro potteby kazdé aplikace bude potteba lehce jiny objektiv.
pohybuje v ramci jednotek az stovek milimetrii. Normalni objektiv, jehoz
zobrazeni odpovida zornému uhlu lidského oka, ma ohniskovou vzdalenost
50 mm. Pro ucely strojového vidéni jsou vhodnéjsi spiSe objektivy s vyssi

ohniskovou vzdalenosti. Diivodem je niz8i deformace perspektivy. [2]

4.3 Rozliseni

NP U

hodnoty jsou uvedeny v pixelech). [8]

e 1280x 720 - HD

e 1920 x 1080 — Full HD
e 2560 x 1440 — QHD

o 3840 x 2160 — 4K

Vyssi rozliSeni pifindsi lepSi vysledky rozpoznani objektli, avSak
klade si vétSi naroky na pamét a potfizovaci cenu zatizeni. Proto je zde

dalezité najit sprdvnou rovnovahu mezi cenou a kvalitou zafizeni. Pro

predstavu rozdilti mezi rozliSenimi je uveden Obr. 2.

VaKUitraHD 7 | 1080 o 720

Obr. 2, Vizualni srovnani rozliSeni [15]
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VSTUPY A JEJICH OPTIMALIZACE

4.4 Formaty

4.4.1 Joint Photographic Experts Group (JPEG)

Také oznacovany JPG je ztratovy format, ale i presto si drzi vcelku
slusnou kvalitu s dobrou kompresi. Tento formét nepodporuje prithlednost,

animace a neni vhodny ani pro vektorovou grafiku. [1] [10]

4.4.2 Portable Network Graphics (PNG)

Format PNG nahrazuje zastaraly format GIF. Vyuziva bezztratové
komprese a nejcastéji se vyskytuje ve webové grafice. Tento format se dale
déli na 8bitovy (obraz se skladd z 256barev) a 24bitovy (obraz se sklada
z 16,7milionu  barev). Nepodporuje animace, ale dokaze pracovat
s pruhlednosti. [1] [10]

4.4.3 Tag Image File Format (TIFF)

Bezztratovy 24bitovy format, jeZ se nejvice vyuziva na fotografie, a to
za UCelem kvalitativnich moZnosti zmény rozliSeni. TIFF je vcelku narocny
na pamé&t’. [1] [10]

4.4.4 RAW

Néazev pochazi zanglického slova raw (,syrovy”“ ve smyslu
neupraveny). Jednd se o velice univerzalni format, ze kterého 1ze prevadet
obraz do mnoha formati. Jeho nejobvyklejsi vyuZiti je prace s fotografiemi.
Kvalitu a surovd data tohoto formatu vyvazuje obrovska pamétova

naroc¢nost. [10]

Stranka 14 z 76



PROGRAMOVACI JAZYKY

5 PROGRAMOVACI JAZYKY

5.1 C++

C++ je jeden z nejbéznéjsich a nejpouzivangjSich programovacich
jazykt. V roce 1985 ho vytvortil dansky programator Bjarne Stroustrup, a to
rozSifenim programovaciho jazyka C. [3] Tento jazyk je multiplatformni
apodporuje n&kolik paradigmat! jako je generické programovani?
a objektové orientované programovani®. Zastupci aplikaci psanych v C++:

produkty od Adobe, Mozilla Firefox, software od spole¢nosti Microsoft. [7]

5.2 Java

Java se tfadi mezi nejpopuldrnéjsi programovaci jazyky. Vyvinula jej
firma Sun Microsystems a byl pfedstaven v roce 1995. Je to velice stabilni,
objektoveé orientovany jazyk, ktery je prenosny napii¢ opera¢nimi systémy.
Java je oficidlnim jazykem pro vytvafeni aplikaci pro systém android
a ziskala si znacnou podporu spolecnosti Google, tudiz je v ni napsana
vétSina aplikaci z obchodu Google Play. Dalsi velké mnozstvi aplikaci
psanych v Javé je zastoupeno webovymi aplikacemi jako naptiklad Twitter

nebo Amazon. Dalsi zastupci jsou uvedeni v Obr. 3. [4] [7]

iktise - LinkedT NETFLIX Google capitasore
*’—i{):;“"““-- - AMAZoN ¥ slack (intel) @
Java eb spotify [2) Square

Obr. 3, Zastupci programovaciho Jazyku Java [16]

! Programovaci styl.

2 Rozdé&leni kédu na algoritmus a datové typy. Ugelem je zéapis kodu algoritmu vyjadiit obecnd
a s minimalni zavislosti na datovych strukturach.

3 Takzvang udalostmi fizené programovani. K6d programu neni nezpracovavan chronologicky
odshora dold, ale podle uzivatelem vyvolavanych akci. Jednotlivé funkce

a procedury nejsou uvedeny za sebou v jednom téle programu, ale jsou pfifazeny definovanym

objektim.
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PROGRAMOVACI JAZYKY

5.3 Python

Python je hybridni vysokotroviiovy open-source* programovaci
jazyk, ktery podporuje rozmanita programovaci paradigmata. Prvni verze
pythonu byla v roce 1991 navrzena Guidem van Rossumem, v dnes$ni dobé
je pouzivan Python verze 3. Python je velice oblibeny diky své jednoduchosti
Z hlediska dostupnosti, pochopeni, u€eni prace v ném a samotné rychlosti
prace. Nejcastéjsi vyuziti je pro stolni a webové aplikace a dale pro umélou
inteligenci (AI°) a strojové uceni (ML®). Zasadni vlastnosti jazyku Python
jsou uvedeny v Obr. 4. [5] [7]

High Level GUI _
Programming
Platform Large
Independent Features Standard Library
of Python
Interpreted Expressive
Language
Object-Oriented

Obr. 4, Viastnosti programovaciho jazyku Python [17]

4 Vefejné legaln& dostupny software.
> Artificial Intelligence
& Machine Learning
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5.4 Srovnani a vyhodnoceni

PROGRAMOVACI JAZYKY

C++

JAVA

PYTHON

Kompilovany progra-

Kompilovany programo-

Interpretovany programo-

movaci jazyk vaci jazyk vaci jazyk
Podporuje pretizeni Neodporuje pretizeni Podporuje pretizeni opera-
operatoru operatoru toru

Poskytuje jedno i vice-
nasobnou dédi¢nost

Poskytuje ¢aste¢nou vice-
nasobnou dédi¢nost po-
moci rozhrani

Poskytuje jedno i vicena-
sobnou dédi¢nost

Zavisi na platformé

Nezavisi na platformé

Nezavisi na platformé

Nepodporuje vldkna

Ma vestavénou podporu
multithreadingu

Podporuje multithreading’

Ma omezeny pocet
podporovanych kniho-
ven

Ma podporu knihoven pro
mnoho konceptd, jako je
uzivatelské rozhrani

Ma obrovskou sadu kniho-
ven, diky kterym je vhodny
pro Al, data science® atd.

Délka kddu je o néco
mensi nez u Javy, a to
asi 1,56x.

Java ma pomérné dlouhy
kod.

Mensi délka kodu, 3-4x
méné nezZ Java.

Funkce a proménné se
pouzivaji mimo tridu

Kazdy kousek kddu je uv-
nitr tridy.

Funkce a proménné lze de-
klarovat a pouzivat i mimo
tridu.

Program C++ je rychle
kompilujici programo-
vaci jazyk.

Kompilator programu
Java je o néco pomalejsi
nez C++

Jde o interpretovany jazyk,
tudiZ je kompilace poma-
lejsi

Prisné pouziva normy
syntaxe

Prisné pouziva normy
syntaxe

TG

PouZiti “;* neni povinné.

Tab. 1, Srovnani viastnosti programovacich jazyku [6]

Pro potieby feSeni problematiky této prace je mozné vyuzit vSechny

tf1 srovnavané programovaci jazyky. Nékteré z jejich bazalnich vlastnosti

jsou srovnany v Tab. 1. Z davodu vetejné licence, jednoduché dostupnosti,

mnozstvi knihoven, pochopitelnosti a pracnosti kodu volim Python jako

programovaci jazyk této prace.

" Vytvéfeni vice vldken v jednom procesu

8 Data science sjednocuje nékolik védnich oborti jako je statistika, strojové ueni, analyza dat atd.,

za UCelem vycistit a analyzovat velké mnozstvi dat.

Stranka 17 z 76



PROGRAMOVACI PROSTREDI (IDE)

6 PROGRAMOVACI PROSTREDI (IDE)

V anglictiné IDE (Integrated Development Environment). Jedna se
0 softwarovou aplikaci pouzivanou vyvojaii k vytvareni programuti.. IDE maji
vyvojafim usnadnit praci tim, Ze kombinuji nastroje, které jsou nezbytné pii
vyvoji softwaru. [11] Jejich pomérové vyuzivani profesionalnimi

programatory je uvedeno v Obr. 5. Typické IDE bude obsahovat nastroje

jako:
e Textovy editor
e Kompilétor a/nebo interpret
e Debugger® a profilovani kodu'°
e Integrovana sprava verze
e Rada podpirnych nastrojil pro propojeni s externimi néstroji
- StackOverflow
= jetBrains
60% 1 == STX Next
50%
40%
30%
20%
10%
X L N
2 £ = £ 7] +
5 g 5 g g i
2 2 E B g
2 g

Obr. 5, Graf preferenci IDE dle programatort [18]

® Softwarovy néstroj slouZici k hledani chyb a nedokonalosti v kodu.
10 profilovani je technika, ktera zjistuje ¢as feseni sekci kodu a tim odhaluje tseky, které je mozné

zefektivnit pfepsanim.
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6.1 PyCharm

PyCharm je mozné ziskat ve form¢ bezplatné komunitni edici. Jeji
plna profesionalni verze je ale placena. K dispozici je bezplatna zkusebni
verze. Pro ucely studentii je mozné vyuzit PyCharm Educational Edition.
Inspekce kodu PyCharm je jednou z nejpokrocilejSich ze vSech Python IDE,
takze je mnohem t&€z8i zanést chyby, kterym lze ptedejit prostfednictvim
statick¢é a runtime analyzy kodu. PyCharm je kompatibilni se systémy:
Windows, macOS, Linux. [11]

Funkce plné verze:

e Inteligentni editor kodu

e Navigace

e Refaktorovaci nastroje*

e Debugger

e Funkéni test kodu

e Python profiler

e Vzdalena sprava

e Databazové nastroje

e Pomoc pii vyvoji webu (podpora frameworkt jako Pyramid, Flask,
JavaScript atd.)

e Védecké nastroje (podpora balickl jako Matplotlib a NumPy)

e Podpora VCS*

11 Refaktoring je technika zmény aplikace (bud’ kodu nebo architektury) tak, aby se navenek chovala
stejn¢, ale interné se zlepSila. Témito procesy muize byt zvySena stabilita, vykon nebo sniZzena
slozitost.

12 \/CS (Version Control Systems) je abstraktni vrstva nad rliznymi systémy spravy verzi. Je
navrZena jako knihovna Pythonu bohata na funkce s &istym API (API je zkratka pro "Application
Programming Interface". Volné definované API popisuje vse, co potiebuje aplikaéni programator

v&dét o ¢asti kodu, aby veédél, jak jej pouZivat.).
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6.2 Visual Studio Code

Visual Studio Code je kompletni editor kodu vyvinuty spole¢nosti
Microsoft. Je zdarma ke stazeni a za piiplatek ho je mozné rozsitit o prémiové
funkce. Je prizpusobitelny, ma jasné a snadné uzivatelské rozhrani
a instalace novych rozsifeni je velice jednoducha. Visual Studio Code je
znamé svymi inovativnimi funkcemi jako je Live Share, ktera umoznuje
provadét parové programovani na dalku. Jeho jedine¢nd architektura také
umoznila Microsoftu vytvofit z néj cloudovou sluzbu, ktera poskytuje
moznost vyuzivat funkce VS Code odkudkoliv. Visual Studio Code je
kompatibilni se systémy: Windows, macOS, Linux. [11]

Funkce:

e Zvyraznéni syntaxe

e Parovani zavorek

e Automatické odsazeni

e Vestavéna podpora pro dokoncovani kddu IntelliSense
e Bohaté¢ porozuméni sémantickému koédu

e Navigace

e nastroje pro Refaktorovani kodu

e debugger

e podpora GITH

13 GIT (Global Information Tracker) je distribuovany systém fizeni s otevienym zdrojovym koédem
(také oznaCovany jako ,fizeni verzi“) bézné pouzivany ke sledovani a spravé zmén soubori. Git se

Casto pouziva jako systém spravy verzi pro projekty Pythonu.
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6.3 Sublime Text

Sublime Text je sharewarovy produkt, to znamena, Ze jej uZivatel po
urcitou dobu muze volné pouzivat. Po uplynuti zkusebni doby je potteba
zakoupit licenci. Je jednoduchy editor kodu pro vice platforem, znamy tim,
ze se snadno pouziva. Je rychly, snadno pfizplsobitelny a méa vykonné
Python API, které zarucuje snadné pfizpisobeni pomoci nastrojii a balic¢kd.
Sublime Text je kompatibilni se systémy: Windows, macOS, Linux. [11]

Funkce:

e Uprava déleni

e Zvyraznéni syntaxe

e Automatické dokoncovani
e Prikazova paleta

e Funkce “Goto”, ta ma za cil zvySovat efektivitu

6.4 Vyhodnoceni programovaciho prostredi

Podobné jako u vybéru programovaciho jazyka i tentokrat spliuji
pozadavky a potieby zadani vSechny tii srovndvana programovaci prostiedi.
U vybéru IDE velice zalezi na osobnich preferencich a zkuSenostech kazdého
jednotlivého programéatora. Z divodu open-Source licence, piijemného
uzivatelského rozhrani a ptedchozich zkuSenosti, volim jako programovaci

prostredi této prace Visual Studio Code. Prostfedi je vyobrazeno na Obr. 6.

S serviceWorker.j:

@sort:installs

Python
IntelliS

Install
Jupyter
Jupyter notebock s

*

{&)

ESLint

Install

Install

() o =
Obr. 6, Visual Studio Code [19]
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7 KNIHOVNY PRO PRACI S OBRAZEM

7.1 OpenCV (Open Source Computer Vision)

OpenCV je open-source knihovna, ktera byla vyvinuta spole¢nosti
Intel v roce 2000. VEtsinou se pouziva v ulohach pocitacového vidéni jako je
detekce objektii, detekce obliceje, rozpoznavani obliceje, segmentace obrazu
atd. Obsahuje také mnoho uzite¢nych funkci pouzivanych pro potieby ML.
[91 [12] [13]

Nekteré ze zakladnich operaci zpracovani obrazu knihovny:

e Stupniovani Sedi
e Posuv obrazku
e Rotace obrazku

e Zména métitka a velikosti jak celku, tak jednotlivych os

7.2 Scikit-image

Scikit-image je open-source knihovna pro zpracovani obrazkl
zalozend na pythonu, kterA ma né&které Casti napsané v Cythonu't

pro dosazeni dobrého vykonu. [12] [13]
Nekteré ze zékladnich operaci zpracovani obrazu knihovny:

e Segmentace

e Geometrické transformace

e Manipulace s barevnym prostorem
e Analyza

e Filtrovani

e Morfologické zpracovani

14 Cython je programovaci jazyk, ktery je nadmnoZinou programovaciho jazyka Python navrzeny

tak, aby mél vykon jako programovaci jazyk C.
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7.3 SciPy (Scientific Python)

SciPy je bezplatnd a oteviena knihovna, kterd se pouziva pro
matematické a védecké vypoclty. Miize ale také provadét vicerozmérné
zpracovani obrazu pomoci submodulu scipy.ndimage. Dale poskytuje funkce
pro provoz na n-rozmérnych polich Numpy. [12]

Nékteré ze zékladnich operaci zpracovani obrazu knihovny:

e Cteni obrazka
e Segmentace obrazu
e Konvoluce®

e Detekce obliceje

7.4 PIL (Python Imaging Library)

PIL (Python Imaging Library) je open-source knihovna pro ulohy
zpracovani obrazkl, které¢ vyzaduji programovaci jazyk python. PIL
s obrazkem muze provadet ukony, jako je ¢teni, zména méfitka a ukladani

do riznych formatt. Jinak tato knihovna ni¢im zvlast nevynika. [12] [13]

7.5 NumPy (Numerical Python)

Obrazek je v podstaté pole pixeli, kde kazdy pixel je reprezentovan
jednou (stupné sedi) nebo tiemi (RGB) hodnotami. NumPy muze snadno
provadét ukoly, jako je ofezdvani obrazkl, maskovani nebo manipulace
s hodnotami pixelt. Zajimavou operaci zpracovani obrazu knihovny je
rozdéleni barevného obrazku na jednotlivé kanaly (Obr. 7). [12] [13]

1

Obr. 7, Barevné kanaly [20]

15 Rozmazani obrazu
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7.6 Mahotas

Mahotas patii mezi dal$i open-source knihovny pro zpracovani
obrazu. Tato knihovna byla navrZena zejména pro potieby bioinformatiky,
jako je obrazova analyza a rozpoznavani bunc¢k a molekul. Je v ni zahrnuto
mnoho implementovanych algoritmi psanych v C++. V dne$ni dobé

zahrnuje pies 100 funkci pro zpracovani obrazu. [12] [13]
Nékteré ze zékladnich operaci zpracovani obrazu knihovny:

e Vypocty konvexnich bodii
e Morfologické zpracovani
e Ptizplsobeni Sablony

e Funkce hit-and-miss®®

7.7 SimplelTK

Tato open-source knihovna se vétSinové pouZziva pro upravu obrazu,
jako je segmentace, Ci registraci obrazu. Registrace obrazu je proces,
pti kterém jsou piekryty dva nebo vice obrazii. Takto ptekryté mohou byt

dale zpracovavany. [12]

7.8 Pgmagick

Pgmagick je open-source knihovna, vyuzivana ptevazné ke grafické
upravé obrazu jako je kresleni textu, rotace, doostieni, zména velikosti

nebo obrazy s pfechodem. [12]

16 Je to obecn4 binarni morfologicka operace. Slouzi k vyhledani konkrétnich vzorii pixeld popredi

a pozadi obrazu.
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8 TECHNIKY ZPRACOVANI OBRAZU

8.1 Morfologické zpracovani obrazu

Morfologické zpracovani se vyuziva pro odstranéni nedokonalosti
Z binarnich obrazi. Duvod je ten, ze pii vytvafeni bindrniho obrazu
jednoduchym prahovanim, miize v obraze vznikat Sum. Také pomaha pii
vyhlazeni obrazu. Princip funkce stoji na nelinedrnich operacich souvisejici
se strukturou vlastnosti obrazu. Pfesnéji feceno analyzuje obraz pomoci malé
Sablony ve form¢ matice, kterd obsahuje hodnoty 0 a 1. Ta se nazyva
strukturovaci prvek. Strukturovaci prvek (Obr. 8) je umistovan na riizna
mista obrazu a je porovnavan se sousednimi pixely dle rozvrzeni Sablony.
Tento proces se jesté dale déli na dilataci (Obr. 9) a erozi (Obr. 10). [9] [13]

[l «+C0rigin

1 1 1 1 1 0 1 1 1 0 0|0 1 0 0 1 1 1

11.11;11.1111.11111
11111 lo|l1]1]1]0 001001J

1 1|1 1 1 0|0 |1 0] 0 0|0 |1(0]0

Square 5x5 element Diamond-shaped 5x5 element Cross-shaped 5x5 element Square 3x3 element

Obr. 8, Strukturovaci prvky [21]

8.1.1 Dilatace

Dilatace pixely k hranici objektu pridava.

Obr. 9, Uprava obrazu dilataci [22]
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8.1.2 Eroze

Eroze pixely z hranice objektu odebira.

Obr. 10, Uprava obrazu erozi [23]

8.2 Gaussovské rozostieni

Tato technika slouzi ke sniZeni detaili a redukci obrazového Sumu.
Vizudlné se projevuje jako rozmazani. Proces se tidi Gaussovou funkci
(rovnice( 1), a je mozné ho pouzit samostatné ve vertikalni i horizontalni ose
nebo v kombinaci obou. U potieb pocitacového vidéni se nékdy vyuziva jako

vylepSeni obrazu v riznych méfitcich. Jeho efekt je vyobrazen na Obr. 11.

[9] [13]

Obr. 11, Gaussovskeé rozostreni [24]
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8.3 Zpracovani obrazu Fourierovou transformaci

Fourierova transformace rozkldda obraz na sinusovou a kosinovou
slozku. Velikost sloZky je spojena s kontrastem, prostorova frekvence souvisi
Sjasem a faze se spojuje Sinformaci o barvé. Tento proces se vyuZziva
zejména pro kompresi, rekonstrukci nebo filtrovani obrazu. Pro obrazové
procesy se pouziva diskrétni Fourierova transformace (rovnice ( 2) (Obr.
12). [1] [91 [13]

M-1N-1

P =20 Y fye i)

x=0 y=0

(2)
Inverzni Fourierova transformace (rovnice( 3) ptevadi transformaci

zpét na obraz. [1]

floy) = F(u, v)e 25 w)

(3)

Masked Fourier Greyscale Image Transformed Greyscale Image

100

100

300

400 400

300 400 0 100 200 300 400 0 100 200 300 400

Obr. 12, Zpracovani obrazu Fourierovou transformaci [25]
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8.4 Proces detekce hran

Proces detekce hran (Obr. 13) funguje na principu detekce nespojitosti
jasu. Metoda je dost u¢innd diky tomu, Ze hrany definuji tvar, ktery se posléze
jednoduse a vcelku piesné v obraze hleda. Hrany jsou v obraze touto funkci
definovéany jako lokalni maxima gradientu. Nejb&znéji se pouzivd Sobellv
algoritmus. Ten vyuziva dvou matic. Matice Gx (rovnice( 4) a matice Gy ( 5),
ktera je stejnd jako matice Gy, ale oto¢end o 90°. Proces prochazeni matic

obrazem probiha jednotlivé. [9] [13]

1 0 -1
G,=12 0 —2‘ - jednotlivé matice obrazu
1 0 -1
(4)
1 -2 1
G,=10 0 0 ] - jednotlivé matice obrazu
-1 -2 -1

(5)

Sobel Edge
Detection

Obr. 13, Proces detekce hran [26]
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8.5 Wavelet (vinkova) transformace

Wavelet transformace (Obr. 14) je principem blizka transformaci
Fourierové. Wavelet transformace bere v potaz mimo frekvence i ¢as. Tuto
transformaci je vhodné pouzit pro nestacionarni signaly. Pfi pouziti
tradiCnich filtrti je odstranén Sum, ale obraz se rozmaze. Tuto neduhu se
vlnkova transformace snazi fesit a je navrzena tak, aby pro nizkofrekven¢ni

slozky bylo ziskano dobré frekvencni rozliseni. [9] [13]

Obr. 14, Zpracovani obrazu wavelet transformaci [27]
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9 NAVRH A TVORBA MASKY OBRAZU

Veskeré navrhy a tvorba masek je provadéna v programovacim jazyku
Python verze 4.5. Programovani je realizovano v editoru zdrojového kodu
Visual Studio Code.

9.1 Zakladni proces navrhu programu

9.1.1 Importace knihoven

Jako prvni je dobré naimportovat si veskeré potiebné knihovny
pro danou problematiku. Importace je velice jednoducha, slouzi k ni piikaz
Himport* za kterym nasleduje nazev knihovny. Ten je dobré si piejmenovat
funkei ,,as* na zkratku nejlépe n¢kolika malo pismen (Obr. 15). To usnadnuje
dalsi psani kodu. [9]

import cv2 as cv

import numpy as

Obr. 15, Import knihoven
9.1.2 Rozbor prikazu

Jako priklad volim funkci pro nacteni obrazku do programu (Obr. 16).

img = cv.imread( jablko.jpg’

Obr. 16, Nacteni obrazku programem

,img*“ predstavuje proménou, kterou je mozné€ zapsat textem

a Cislicemi témét libovolné. Pod touto proménou se s obrazkem dale pracuje.
,,CV*“ je pojmenovani knihovny. Z té se nasledné vola potiebna funkce.
,imread‘ predstavuje chténou funkei.

Za funkci nésleduje prostor ohranieny kulatymi zavorkami, ten
vypliuji funkce a proménné (v tomto piipadé cestu k obrazku). Jelikoz je
obrazek uloZzen ve stejné slozce jako program, postati pouze nazev

S piiponou ohrani¢eny apostrofy.
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9.2 Nacteni a zobrazeni obrazu

Pro nacteni obrazu do programu slouzi funkce ,,imread*. Nacteni
obrazu je stéZejni pro jeho dalSi zpracovani. Po nacteni je mozné obraz
zobrazit v okné za pomoci funkce ,,imshow®. Dulezita je také funkce
»waitKey*, ta urCuje Cas zobrazeni obrazku v milisekundach. Pfi hodnoté 0
se obraz ukazuje po celou dobu fungovani programu. Algoritmus a vysledek

je vyobrazen na Obr. 17. [9]

B’ Jablko

img = cv.imread('jablko.jpg’

cv.imshow('Jablko", img)

cv.waitKey(@)

Obr. 17, Nacteni a zobrazeni obrazku [28]
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9.3 Zména velikosti obrazku

Relativni velikost obrazku je mozné zménit funkci ,,rescaleFrame*.
Vyska i $itka se méni podle zadaného néasobku (Obr. 18). Obrazek
pojmenovany ,bigger ma piavodni velikost. Délka 1 vyska obrazku

,,smaller je polovi¢ni. [9]

img = cv.imread(’ja
cv.imshow( '} E img)

rescaleFrame(frame, scale=8.5):
width = int(frame.shape[1] * scale)

height = int(frame.shape[@] * scale)
dimensions = (width, height)
return cv.resize(frame, dimensions, interpolation=cv.INTER_AREA)

resized = rescaleFrame(img)
cv.imshow( 'smaller', resized)

19 cv.waitKey(@)

Obr. 18, Zména velikosti obrazku
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v O

9.4 Prevod do stupnu sSedi

K tomuto pochodu slouzi funkce ,,cvtColor* (Obr. 19). [9]

img = .imread( ' jablko.jpg")

gray = cv.cvtColor(img, cv.COLOR_RGB2GRAY) .%

cv.imshow( 'Gray’, gray)

cv.waitKey(@)

Obr. 19, Stupné Sedi

9.5 Zména barevného modelu

K transformaci barevného modelu slouzi taktéz funkce ,,cvtColor*
(Obr. 20). Podporované modely je mozné ménit jakkoliv. [9]

Prevod barevného modelu.py

img = cv.imread( ' jablko.jpg

rgb = cv.cvtColor(img, cv.COLOR_BGR2RGB)
cv.imshow('RGB', rgb)

hsv = cv.cvtColor(img, cv.COLOR_BGR2HSV)
cv.imshow( "HSV', hsv)

cv.waitKey(9)

Obr. 20, Zména barevného modelu
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9.6 Barevné kanaly

Obrazek je mozné rozdélit na jednotlivé barevné kanaly do tii
jednotlivych obrazkll ve stupnich Sedi. Kazdy tento obrdzek reprezentuje

zastoupeni barvy. Cim svétlej§i je oblast obrazku, tim vice je zde barva
zastoupena (Obr. 21). [9]

cv.imread( ' jablko.jpg

b,g,r = .split(img)

v.imshow('Red', r)
cv.imshow( "Bl =
.imshow('Green’,

cv.waitKey(0)

Obr. 21, Barevné kanaly

Stranka 34z 76



NAVRH A TVORBA MASKY OBRAZU

9.7 Rozmazani

Typl rozmazani je n€kolik. Lisi se naptiklad strukturovacim prvkem
nebo postupovou funkci. Nize je uvedeny kod zakladnich rozmazavacich
funkci (Obr. 22) a jejich vizualni vysledek (Obr. 23). [9]

e Prameérové — funkce ,,blur
e Medianové — funkce ,,medianBlur
e Gaussovské — funkce ,,GaussainBlur

e Bilateralni — funkce ,,bilateralFilter*

cv.imread( " jablko.jpg

, bilateral)

Obr. 22, Kod funkci rozmazani

57 Average — m] X W1 Gaussai - (]

Obr. 23, Vysledné rozmazani
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9.8 Uprava za pomoci Laplaceova operatoru

Jedna se o kombinovanou metodu, kdy je nejprve potteba prevést
obraz do stupni Sedi, jinak v ném zlstavaji oblasti barevnych tecek. Metoda
zapada do procesi detekce hran. Funkce pro upravu Laplaceovym
operatorem je ,,Laplacian“ (Obr. 24). [9]

% Laplaceiiv operator.py > ... —
= B Laplacian

img = cv.imread('j

gray = cv.cvtColor(img, cv.COLOR BGR2GRAY) "%

cv.Laplacian(gray, cv.CV_64F)
np.uint8(np.absolute(lap))
cv.imshow( ' Lap X

14 cv.waitKey(0)

Obr. 24, Laplaceuv operator

9.9 Uprava funkci Canny

Funkce ,,Canny* je velice oblibend pro zpracovani obrazu za Gcelem

detekce hran. Jeji Pouziti je jednoduché a efektivni (Obr. 25). [9]

import
img = cv.imread( jab

canny = cv.Canny(img, 388, 188)
cv.imshow( ' Canny’, canny)

cv.waitKey(8)

Obr. 25, Canny
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9.10 Dilatace a Eroze

Jedna se o kombinované metody, které casto vychazeji z funkce
,Canny“. Svym plisobenim se snazi zefektivnit proces rozpoznani vzort.
Funkce dilatace je ,,dilate” a funkce eroze je ,,erode®. Kod i vystupni obrazy
jsou zaneseny na Obr. 26. [9]

Dilatace a

canny =

dilated = cv.dilate(canny, (18,18), iterations=4)

cv.imshow('D ', dilated)

eroded = cv.erode(canny, (10,18), iterations=1)
cv.imshow( ' Eroze’, eroded)

cv.waitKey(@)

Obr. 26, Dilatace a Eroze
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9.11 Uprava pomoci Sobelova operatoru

Uprava pomoci Sobelova operatoru se jako dal§i fadi mezi ¢asto
vyuzivané metody detekce hran (Obr. 27). Uprava jednotlivymi maticemi je
realizovana funkci ,,Sobel”, pro jejich kombinaci se dale pouziva

,bitwise_or®. [9]

B Combined Sobel

gray = cv

sobelx =
sobely

Obr. 27, Sobeldv operator
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9.12 Prahovani

Tuto metodu je mozné rozdé€lit na dve, a to jednoduché prahovani
(ur€eno funkci ,treshold”) a adaptivni prahovani (ureno funkci
,,adaptiveTreshold*) (Obr. 28). [9]

cv.COLOR_BGR2GRAY)

threshold, thresh = 0 old(gray, 8@, 255, cv.THRESH BINARY )
cv.imshow( " Simple g', thresh)

adaptive_thresh daptiveThreshold(gray, 255, cv.ADAPTIVE_THRESH GAUSSIAN_C, cv.THRESH BINARY INV, 15, 9)
cv.imshow( " Ad g', adaptive_thresh)

cv.waitKey(@)

B Adaptive Thresholding

Obr. 28, Prahovani
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9.13 Metoda hledani kontur

V této kombinované metod¢ detekce hran byla pouZita velkd cast
metod ptedchozich. Funkci pro hledani kontur je ,.findContours”. Ta
I vypisuje pocet nalezenych kontur (obryst). Pfimo pro tento ptipad bylo
nalezeno 323 kontur. NiZe je uveden algoritmus a jeho vystup (Obr. 29). [9]

ort nump
img = cv.imread( jab
blank = np.zeros(img.shape, dtype="uint8')

gray cv.cvtColor(img, cv.COLOR_BGR2GRAY)

blur = cv.GaussianBlur(gray, (5,5) v.BORDER_DEFAULT)

canny = cv.Canny(blur, 16, 88)

contours, hierarchies T (canny, cv.RETR_LIST, cv.CHAIN APPROX_SIMPLE)
print(f’'{len(contours)} D

Obr. 29, Kontury
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10 NAVRH A TVORBA ZAKLADNICH
VZORU

Mezi nejCastéjsi tvary, které jsou potiebné pti zpracovani obrazu, patii
dle mého nazoru kruh a obdélnik (popiipadé ctverec). Neni to vSak nijak
omezeno, vzor muze byt jakéhokoliv tvaru, paklize zvySuje efektivitu

a piesnost vysledku algoritmu.

10.1 Kruznicovy vzor

Pro vytvofeni kruhového vzoru je nejlepsi zacit vytvofenim ¢erného
pozadi pomoci ,,np.zeros*. Do n¢j je mozné zapsat kruh libovolnych rozméra
a barvy pouzitim funkce ,.circle”. Kruznici je mozné Ciselné¢ definovat
tloustku a pifi zadani hodnoty ,,-1° dostavame plny kruh. Vystupem
koédu (Obr. 31) je bila kruznice na cerném pozadi (Obr. 30). [33] [34]

import cv
import numpy as np

img = cv.imread( ' jablko.jpg")

blank=np.zeros((img.shape[:2]),dtype="uintg")

circle=cv.circle(blank, (18&,188),58,255,5)

cv.imshow( circle’, circle)
13 cv.waltKey|(|@)

Obr. 31, Kéd kruznicového vzoru

B circle - O x

Obr. 30, Obrazek kruznicového vzoru
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10.2 Obdélnikovy vzor

Pro vytvofeni obdélnikového vzoru je nejlepsi zacit vytvorenim
cerného pozadi pomoci ,np.zeros“. Do né je moZné zapsat
obdélnik libovolnych rozmérG a barvy pouzitim funkce ,rectangle®.
Obdélniku je mozné Ciseln¢ definovat tloustku a pti zaddni hodnoty ,,-1*
dostavame plny obdélnik. Vystupem kodu (Obr. 32) je bily obdélnik na
¢erném pozadi (Obr. 33). [33] [34]

img = cv.imread{"'jablko.jpg")

blank=np.zeros((img.shape[:2]),dtype="uint8")

rectangle=cv.rectangle(blank.copy(), (18e,1e8),(3688,288),255,5,)
cv.imshow( Rectangle’, rectangle)

cv.waitKey|(@)

Obr. 32, Kéd obdélnikového vzoru

8" Rectangle - [m| x

Obr. 33, Vizualizovany proces ¢tvercového
vzoru
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11 DETEKCE SPZ

Tento program slouzi k pochopeni tvorby a optimalizace masky. Od

redlného algoritmu ma daleko, a to jak slozitosti, tak u€innosti.

11.1 Vstup

Jako vstup jsem zvolil tii obrazy automobilu (Obr. 36, Obr. 34, Obr.
35), u kterych je SPZ dobfe Citelna. Kazdy je foceny z lehce jiného thlu a je
od jiného vyrobce. Vzorek je takto maly kvili ¢asové narocnosti programu a

vykonu mého zatizeni.

FI8AN 4277

Obr. 34, Automobil 3 [32]
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11.2 Import knihoven

Do programu je nutné naimportovat vSechny pottebné knihovny.
V tomto piipadé je to: OpenCV, Matplotlib, Numpy, Imutils a Esyocr. Taky
je nutné stahnout knihovnu Tesseract-OCR a aktualizovat Python na verzi
4.5 nebo vyssi, pro vyhnuti se problému s neo¢ekavanou C++ vyjimkou.

11.3 Sbérné matice

Jelikoz optimalizaci provadim pouzitim cykli, je potfeba vytvoreni

matic, do kterych se hodnoty budou zapisovat. [34]

11.4 Uprava vstupu

Nacteny obrazek je dobré prevést do stupnu Sedi, pracujeme pak jen
s jednim kanalem. Nasleduje aplikace uprav obrazku. Pro tuto aplikaci jsem
zvolil ,,bilateralFilter* (Obr. 37) pro redukci Sumu a ,,Canny* (Obr. 38) pro

zvyraznéni hran. [33]

Obr. 37, Bilateralni filtr [33] Obr. 38, Canny [33]

11.5 Cykly

Cykly jsou v aplikaci z diivodu optimalizace masky, tu proménné

meéni.
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11.6 Kontury

Diky konturam najdeme v obrazu chténé uzaviené objekty. Urcime
jejich lokaci a tuto lokaci dale izolujeme (Obr. 39). [33]
B located c.. — O *
8AN 4277
Obr. 39, SPZ
11.7 Rozpoznani textu

K rozpoznani textu jsem vyuzil funkci ,,easyocr,Reader.readtext".
Ta nachazi text bez mezer, proto jsem nalezené dva texty SPZ spojil. [35]

11.8 Tridéni

Funkci ,,if* jsem vyttidil ptipady, kdy je spravné ¢tena SPZ. Tim je

mozné ziskat optimalni proménné pro masku. [34]

11.9 Vystup

Vystupem je pocet méeieni, spravnych vysledku a jejich procentualni
zastoupeni. Taktéz se generuje textovy soubor s méfenymi hodnotami pro

jejich dalsi analyzu.

11.10 Vysledek

Vysledny zépis hodnot je pfidan ve formé pfilohy. Jeho analyzou jsem
dosel k zavéru, ze proménou ,,a*“ pro bilateralni filtr je vhodné volit v rozpéti
50 a 100, proménou ,,b* pro funkci ,,Canny* mezi hodnotami 20 a 400.
Vhodnou proménou ,,c“ jsme pfedchozimi méfenimi urcil okolo hodnoty 10.
Utinnosti (Obr. 40 ,0br. 41 ,0br. 42) jsou uvedeny pro zkouskovy rozsah,

pro optimalizovany rozsah by se blizila 100 %.
Pocet spravne urcenych v Pocet spravne urcemych v = 24

Pocet pokusu n Pocet pokusu n = 32
Ucinnost v = 24.375C % Ucinnost u = 75.8 %

Obr. 42, Vysledek automobilu 1 Obr. 41, Vysledek automobilu 2

Pocet spravne urcenych v =

Pocet pokusu n = 32
Ucinnost u = 75.8 &

Obr. 40, Vysledek automobilu 3
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)
COLOR_BGR2GRAY)

bfilter mat
edged mat =
contour_mat
spz_mat = []

bfilter
edged = cv

ceypoints
contours imu grab_contours(
contours = sorted(contours, ke

location =
for contour in contours:
. approxPolyDP(contour, c,

ation = approx

Obr. 43, Kéd programu detekce SPZ (¢ast 1)

DETEKCE SPzZ

X_SIMPLE)
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mask = np.zeros(gray.shape, np.uint8)
new_image drawContours(mask, [location], 8,255, -1)

new_image /.bitwise and(img, img, mask=mask)

y .Reader( 1, gpu= )
reader.readtext(cropped_image)

bfilter_mat.append(a)
edged mat.append(b)
contour_mat.append(c)
spz_mat.append(spz)

test = np. (np.vstack((bfilter_mat, edged_mat, contour_mat, spz_mat
np.savetxt( mer txt” est, , delimiter=",")

f = np.sum(spz_mat)

print("P

print("P

print(’ U

print("H m i ulozeny eni. )

Obr. 44, Kéd programu detekce SPZ (Cast 2)
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12 ROZPOZNANI TEXTU SPZ

12.1 Vstup

Jako vstup slouzi sada dvaceti zkouskovych statnich poznavacich
znacek (Obr. 45). Ty jsem se snazil vybrat tak, aby byl jejich text rozmanity
a zaroven, aby si byly podobny velikosti.

FABC:00004

Obr. 45, Vstupni SPZ [38]

12.2 Maska

Pro problematiku tohoto ukolu jsem vytvoftil 3 sady masek. VSechny
maji stejny plivod, a to obrazek pisma psanym fontem pro SPZ. Prvni maska
je vyfez znaku i s Casti okoli (Obr. 48). Druha maska je taktéz vytez znaku,
ale s minimalnim podilem okoli znaku (Obr. 47). Tteti maska vychazi

Z masky prvni, je ale razantné upravena funkci ,,Canny* (Obr. 46).

Obr. 48, SPZ Obr. 47, SPZ Obr. 46, SPZ
maska 1 [39] maska 2 [39] maska 3 [39]
12.3 Princip

Tento program se sklada z nékolika kaskadovych cykli. Postupné si
nacitd jak vstupni obrazy znacek, tak obrazy znak, ze kterych se dale tvori
masky. O samotné rozpoznavani se stard funkce ,,matchTemplate, a to
pomoci Sesti metod. Pro optimalizaci jsem vytvofil cyklus, ve kterém
postupné nartista hodnota procentudlni shody. Diky tomuto cyklu je mozné
urcit rozpéti, kdy maska zacina urCovat praveé jeden spravny znak a kdy uz

zadny znak neur¢i.
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ROZPOZNANI TEXTU SPZ

Vystupli jsem vytvofil hned n€kolik. Pfi spuSténi programu se

Vv redlném Case vypisuje oznaceni a cesta k SPZ, kterou program nacetl ke

zpracovani. Pii rozpoznani SPZ se systematicky vypisuje: srovnavaci

metoda, procentudlni shoda, soufadnice jednotlivych nalezenych znaki

a samotné uréené¢ znaky SPZ. Po ukonceni programu se ukladad textovy

soubor pro dalsi vyhodnoceni.

12.5 Vysledek

12.5.1 Maska 1
ek zastoupeni | primérna procentualni
metod shoda pro metodu [%]

pocet vysledk 79| | TM_CCOEFF 7 92,86

pocet spravnych | oo | |1y CCOEFF NORMED 16 96,00
vysledki

pocet chybnych 1)\ | 1oyt ccorr 0 -

vysledkd

polet SPZ 20 | | TM_CCORR_NORMED 8 96,27

uréeno SPZ 13| | TM_SQDIFF 15 94,11
neurceno SPZ 7 TM_SQDIFF_NORMED 19 95,14

Tab. 2, SPZ, vysledek masky 1
12.5.2 Maska 2
zastoupeni | primérna procentualni
EEEE metod shoda pro metodu [%]

potet vysledkd | 68 | | TM_CCOEFF 7 92,29

pocet spravnyeh | o [ 1o\t ccOEFF NORMED 9 95,78
vysledkd

pocet chybnych | o [ 1y ccorr 0 ;

vysledki

pocet SPZ 20 TM_CCORR_NORMED 16 94,75

uréeno SPZ 12 TM_SQDIFF 4 95,50
neurceno SPZ 8 TM_SQDIFF_NORMED 25 90,56

Tab. 3, SPZ, vysledek masky 2

12.5.3 Maska 3

Maska 3 je pro tento proces nevyhovujici.
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12.6 Vyhodnoceni

U masky ¢islo 3 jsem mél velka o¢ekavani, opak byl bohuzel pravdou.
Vysledky pfi jejim pouziti byly nesmyslné, nebudu ji tedy zahrnovat do

vysledného srovnani.

Jak u masky 1, tak u masky 2 ptevlada ve spravném urcovani posledni
metoda ,,TM_SQDIFF_NORMED®, naopak metoda ,,TM_CCORR* nema
ani jeden spravny vysledek, vyhodnocuji ji tedy jako nevyhovujici. I piesto,
7ze ma maska 1 jednou tak velké mnoZstvi chybnych vysledki, co maska 2,
vitézi jak v celkovém mnozstvi vysledki, tak v mnozstvi spravné urcenych

SPZ. Nejefektivnéjsi maskou pro tuto aplikaci je maska 1.
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12.7 Kéd programu

img_path

~ img_ in img_path:
1011 1 o
print({img }
prambl". .. ...,
img = cv.imread(img_ ,8)
img.shape

lokace =
znak = []
for lnmask in path:
mask = cv.imread(lnmask,8)

mask .shape

Obr. 49, Kéd programu rozpoznani textu SPZ (Cast 1)
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h, w = mask.shape

height = m-28

width = round(height®*w/h)

cut = cv.resize{mask, (width, height)}

v.bitwise not{cut)

img? = img.copy()

method = eval(meth)

res = cv.matchTemplate(img2,cut, method)
high = cv.matchTemplate(cut,cut,method)
low = cv.matchTemplate{cut,inv,method)

if method in [cv.TM_SQDIFF, cv.TM_SQDIFF_NORMED] :

top = high.min(}
bot = low.min()

threshold = bot*{1-acc/168)

loc = np.where(res <= threshold)
for pt in zip{*loc[::-11):
cv.rectangle(img?, pt, {pt[@] + width, pt[1] + height),(8,8,255), 1 )
locmat = np.concatenatef[nul,np.sort(loc[1])], axis=8)
lenght = len{locmat)
f =[]
try
for i in range(@,lenght):
if locmat[i+1] - locmat[i] - 1 = locmat[i+1l] == locmat[i]:
pass
else:

f.append{loomat[i+1])

ones = np.ones({len(f),), dtype=int)
letmat = ones*abcd[]]

lokace.extend(f)

znak. extend(letmat )
else:

top = high.max(}

bot = low.max()

diff = top-bot

threshold = bot + diff*acc/180

loc = np.where(res »= threshold)

Obr. 50, Kéd programu rozpoznani textu SPZ (¢ast 2)
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loc = np.where{res »= threshold)
for pt in zip{*loc[::-1]):

cv.rectangle{img2, pt, (pt[8] + width, pt[1] + height),(@,8,255), 1 )
locmat = np.concatenate([nul,np.sort{loc[1])], axis=8)
lenght = len{locmat)
£ = [1
try:

for 1 in range(@,lenght):

if locmat[i+1] - locmat[i] - 1 = locmat[i+1l] == locmat[i]:

pass

f.append(locmat[i+1])

ones = np.ones{{len(f),), diype=int}
letmat = ones*abcd[]]

lokace.extend(f)}
rnak.extend(letmat)

nbv = np.vstack(({lokace,znak))

nbv= np.transpose(nbv)

nbv= sorted{nbv,key= x: x[8])
nbv= np.transpose(nbv)

spz = [1

for 1 in range(@®,len({nbv[@])}:
tr = text[nbv[1][1]]
spz . append(tr)

plen = len{nbv[@])

out_ =[]

if plen == num:
print{meth}
print{‘'shoda = ",acc)
print(’socuradnice’ ,nbw[@]})
print(‘spz’,spz)
out_.append{o}
out_.append({acc)
out_.append(k}

cv.imshow( " img', dimg)
cv.waitkey(@)

if out_ != []:
out . append{out_)

163 np.savetxt('spz_original.txt', out, fmt= ' , delimiter=",")

Obr. 51, Kéd programu rozpoznani textu SPZ (Cast 3)
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13 DETEKCE OBJEKTU A JEJICH
ZVYRAZNENI

Tento program slouzi k pochopeni tvorby a optimalizace masky. Od

realného algoritmu ma daleko, a to jak sloZitosti, tak Gi€innosti.

13.1 Vstup

Jako vstup jsem zvolil jednoduchy obrazek pro dobré vysledky
a optimalizaci (Obr. 52).

Obr. 52, Vzorek (golfové micky) [36]
13.2 Import knihoven

Pro tento pfipad jsem volil knihovny OpenCV a NumPy. Také bylo
zapotiebi naimportovat funkce ,maximum filter a ,minimum_filter*

z knihovny SciPy.

13.3 Vstupni obrazek a Sablona

Vstupni obrazek (Obr. 53) jsem naimportoval ve stupnich Sedi
a aplikoval jsem rozmazani pomoci bilateralniho filtru za pomoci parametru
,,1“. Pro spravny chod je stéZejni tento parametr zvolit spravné. Oba postupy
velice ovliviiuji vyslednou piesnost. Dale jsem naimportoval Sablonu (Obr.
54) ve stupnich Sedi, kterou jsem vytvofil vyfezem jednoho objektu
Z obrazku. Pro obrazy, kde neni statické¢ pozadi je ptihodné Sablonu dale

upravit. Priklad upravy jsem uvedl v kédu programu. [33]
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W7 img - o X

Obr. 53, Vstupni obrazek (ve stupnich Sedi
a s bilateralnim filtrem)

Obr. 54, Sablona (ve
stupnich Sedi)

13.4 Funkce ,,MatchTemplate*

Tato funkce postupné piesouva Sablonu po soufadnicich obrazku
asrovnava je. Pro tuto funkci je v knihovné OpenCV piednastaveno 6
funkénich metod (TM_SQDIFF, TM_SQDIFF_NORMED, TM_CCORR,
TM_CCORR_NORMED, TM_CCOEFF, TM_CCOEFF_NORMED). Ty
jsem v cyklu zaménil, abych pro kazdou dostal vystup. Tento cyklus jsem
dale rozdélil do dvou vétvi z diivodu, Ze nékteré funkce maji jako vystup pii

shodé minimum a nékteré maximum. [33]

13.5 Pocet objektt

Problematiku poctu objektl jsem fesil funkcemi ,,minimum_filter*,
,maximum-filter” a ,,where*. Jejich kombinace segmentuje obraz na matice,
Vv kterych nachdzi maxima nebo minima. Toto maximum nebo minimum Ize

oznacit jako stfed objektu. [34]

13.6 Zvyraznéni objektl

Diky prahovani jsem ziskal soutadnice maxim a minim, do nich jsem
nasledné vynesl stiedy obdélnikid pro zvyraznéni objektt. U tohoto procesu
je dulezité dobfe nastavit parametry ,,a“ a ,,b“, pro spravné vyhodnoceni
objektt. [33]
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13.7 Vystup

Vystupem je vizudlni zobrazeni funkce ,,matchTemplate*, obrazek se
zvyraznénymi objekty a Cislo v, které udava pocet nalezenych objekti
Vv obrazku. [33]

13.8 Vysledek

Pro vstupni obrazek, na ktery jsem parametry optimalizoval, je
vysledek staticky. U ¢tyf metod je vSech Sest objektl je zvyraznéno spravné
(Obr. 55-58, 60, 61). Pocet objekti ,,v* (Obr. 59) je spocte spravné u vsech
metod korm druhé. Pfi aplikaci na jiny obrdzek se stejnymi parametry

ucinnost rapidné klesa.

Obr. 55, Vysledek dle funkce ,cv.TM_CCOEFF“ (metoda 1)

Obr. 56, Vysledek dle funkce ,cv.TM_CCOEFF _NORMED* (metoda 2)

Stranka 56 z 76



i res

DETEKCE OBJEKTU A JEJICH ZVYRAZNENI

k<

Obr. 58, Vysledek dle funkce ,cv.TM_CCORR* (metoda 3)

Obr. 57, Vysledek dle funkce ,cv.TM_CCORR_NORMED* (metoda 4)
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Obr. 61, Vysledek dle funkce ,cv.TM_SQDIFF“ (metoda 5)

B ores - m] X

Obr. 60, Vysledek dle funkce ,cv.TM_SQDIFF_NORMED* (metoda 6)

metodu
metodu
metodu

metodu
metodu
metodu

Obr. 59, Vysledky poctu
objekti dle metod
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13.9 Kéd programu

import pyp

t maximum filter
t minimum filter

bilateralFilter(

cut imread('balls t
h, w = cut.shape

methods = [

for meth in methods:
img2 = img.copy()
method = eval(meth)
res .matchTemplate(img2,cut,method)

cv.imshow( 'res’,res)

if method TM_SQDIFF, cv.TM SQDIFF_NORMED]:
filter = minimum_filter(res, size=h)
fmat = np.where(filter == res, 1, @)

print('v =", np.sum(fmat), p u', method)

x = res.min()

a=1.1

threshold = a*x

loc = np.where(res <= threshold)

for pt in zip(*loc[::-1]):

cv.rectangle(img, pt, (pt[e] + w, pt[1] + h), (e,
cv.imshow('img', img)

waitKey(1000)

Obr. 62, Kbd programu detekce objektu (Cast 1)
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filter = maximum filter(res, size=h)
fmat = np.where(filter == res, 1, 0)

print(’'v =", np.sum(fmat), 'p du', method)

X = res.max()

b = ©.955

threshold = b¥*x

loc = np.where(res >= threshold)

for pt in zip(*loc[::-1]):
cv.rectangle(img, pt, (pt[e] + w, pt[1] + h),(8,0,255), 1)
mshow( "img', img)
aitkey(1000)

cv.destroyAllWindows

Obr. 63, Kod programu detekce objektli (Cast 2)
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14 DETEKCE OBJEKTU POMOCI
RUZNYCH MASEK

14.1 Vstup

Jako vstup slouZzi pouze jeden obrazek s jablky (Obr. 64).

Obr. 64, Vstupni obrazek jablek [40]
14.2 Maska

Pro tuto aplikaci jsem navrhl ¢tyfi masky, prvni dvé jsem vytvoril
ptimo v programu jako ¢ernobilé obrazce (Obr. 68, Obr. 67). Tieti maska je
Cisty vyfez primérného nezdeformovaného jablka, kterou jsem pro piesnéjsi
vysledky oto¢il o 180 stupiiti (Obr. 66). Ctvrta maska je sloZena ze tif vyiezi
jablek. Tyto vyiezy jsem volil zamérné co nejvice odlisné, aby maska pokryla

CO nejvetsi mnozstvi dale srovnavanych jablek (Obr. 65).

Y
A 4

Obr. 68, Jablka, Obr. 67, Jablka, Obr. 66, Jablka, Obr. 65, Jablka,
maska 1 maska 2 maska 3 maska 4
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14.3 Princip

Princip tohoto procesu je na pochopeni v celku jednoduchy. Prvnim
krokem bylo najit soufadnice vSech jablek. Nasleduje cyklickd separace
jednotlivych segmentli obrazu. Ty se poté srovnavaji s maskou pomoci
funkce ,matchTemplate”. Tomuto srovnani jest¢ ptedchazi specifické
upravy jak masky, tak vstupniho segmentu. Po srovnani masek
S jednotlivymi jablky zbyva ze vstupniho obrazu pouze pozadi a ,,hlucha
mista® po jablkach. Tato mista jsem zaplnil bilou, ¢ernou nebo barevnym
Ssumem (Obr. 69). Jako posledni krok je srovnani masky se zbytkem ze
vstupniho obrazu. To z divodu kontroly, zda program neurci jablko i na

pozadi, kde ale zadné neni.

Obr. 69, Nahrazeni Sumem

14.4 Vystup

Pfi spusténi programu se do matic v realnim ¢ase vypisuji hodnoty
procentuélni shody masky a segmentu vstupniho obrazu pro rizné hodnoty
rozmazani obrazu, metody srovnani a hodnot parametru funkce ,,Canny*. Pro
tyto proménné se vypisuje i maximalni procentualni shoda masky s pozadim

a také zprimérovana hodnota procentualni shody vSech 16jablek dohromady.
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14.5 Vysledek

Pro masku 1 a 2 je stézejni funkce ,,Canny®, funkce ,,blur je zde

zanedbatelna. Pro masku 3 a 4 je tomu naopak, ,,blur ovlivituje vysledek

nejvice.
,1“ = vyhovuje, ,,0“ = nevyhovuje, ,,-* = neprikazné
maska 1 canny O |5 |[10(15(20 (25 (30|35 |40 | 45
TM_CCOEFF 0 0 0 0 0 1 1 1 1 1
TM_CCOEFF_NORMED 0 0 0 0 1 1 1 1 1 1
TM_CCORR 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
TM_CCORR_NORMED 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
TM_SQDIFF 1121|1111 ]|21|1]1
TM_SQDIFF_NORMED -l - -1 -- -0 -
Tab. 4, Jablka, vysledek masky 1
maska 2 canny O | 5 (20|15(20 |25 (30|35 |40 | 45
TM_CCOEFF ojofojofojofoOo]|oO 0 0
TM_CCOEFF_NORMED olo|lo|o|lo|Oo|lO|O|O]| O
TM_CCORR ojofojofojofo]|oO 0 0
TM_CCORR_NORMED 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
TM_SQDIFF 1 1({0|j]0fO0O)|JO0OfO]|O 0 0
TM_SQDIFF_NORMED I I N R = =
Tab. 5, Jablka, vysledek masky 2
Maska 3 blur 8 |10 | 12 | 14 | 16 | 18
TM_CCOEFF 0 0 0 0 0 0 0 0
TM_CCOEFF_NORMED 1] 1] 1|1 olo|o
TM_CCORR - - - - - - - - -
TM_CCORR_NORMED 1 0 0 0 0 0 0 0 0
TM_SQDIFF 1 0 0 0 0 0 0 0 0
TM_SQDIFF_NORMED 1 0 0 0 0 0 0 0 0
Tab. 6, Jablka, vysledek masky 3
Maska 4 blur 2 4 6 8 10 | 12 | 14 | 16 | 18
TM_CCOEFF 1 1 1 1 1 1 1
TM_CCOEFF_NORMED 1 1 1 1 1 1 0
TM_CCORR -l -] - - - - -] - -
TM_CCORR_NORMED 1/lo0|lo0oflo|lo0o|]o0o]|]o0o]|]oO0O]|oO
TM_SQDIFF 1 0 0 0 0 0 0 0 0
TM_SQDIFF_NORMED 1 0 0 0 0 0 0 0 0
Tab. 7, Jablka, vysledek masky 4
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14.6 Kéd programu

(=2 1]

K

(np.round{zero) ,dtype="ui
cut)

180,
5, 448,

cropped

Obr. 70, Kéd programu detekce objektu a optimalizace masky (¢ast 1)
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img30ay[1103] v [3103], =x¥[@1[F1:xv[21[F1] = np.random.randint(
8,255, (xy[3]1[J]-xv[11[J], [ 2] [J]-xv[@]1[J]) ,dtype="uints"|)

[]

[1]

k in range(cr[@], cr[l1], cr[2]):
method = eval({meth)

cropped = cv.blur{cropped_, (k,k)}
circle = cv.blur{cut, (k, k})
inv = cv.bitwise_not{circle)

res = cv.matchTemplate(cropped,circle,method)
high = cv.matchTemplate(circle,circle,method)

low = cv.matchTemplate(circle,inv,method)

if method [cw.TM_SQDIFF, cv.TM SQDIFF_NORMED]:

top = high.min()
bot = low.min()
min = res.min()

diff = bot - min
S Limm bot - top

acc = round(1@8+diff/summ, 2)

a.append{acc)

top = high.max()
low.max( )
res.maxi )

top - bot
max - bot

acc = round(1@8*zumm/diff, 2)

a.append{acc)
c.append (k)
b.append{a)

[1
r k in range(cr[8], cr[1], cr[2])
rest= cv.blur{img3, (k,k)}
method = eval{meth)
res = cv.matchTemplate(rest,circle,method)
high = cv.matchTemplate{circle,circle,method)
low = cv.matchTemplate(circle,inv,method)
if method [cw.TM_SQDIFF, cv.TM_SQDIFF_NORMED] -

Obr. 71, Kéd programu detekce objektu a optimalizace masky (Cast 2)
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high.min{)
Tow.min()
res.mini )

bot - min
bot - top

acc = round(10@*diff/summ, 2)
e.append{acc)

else:
top = high.max(}
bot = low.max()
max = res.max()

diff = top - bot
summ = max - bot

acc = round(18@*summ/diff, 2)
e.append{acc)
b = np.array{b, dtype=int)

avrmat = []
for m in range{@, len{b[@])}):
sum = @
for 1 in range(l,len(b}):
sum = sum + b[1][m]
avr = round{sum / (len(b)-1}, 2)
avrmat . append(avr)}

fin = np.array{np.vstack((c,avrmat, e)})
f = b.max()

g.append ()

avrmat = np.array{avrmat)

avrmax = avrmat.max()

h.append(avrmax)

e = np.arrayie}

okoli = e.max(}

o.append(okoli)

primt({ 'max shoda funkce=', f, "%')
primt(' ')

primt(fin)

primt(' ')

primt({b}

primt(' ')

print{"-----------------mo Y

)
print( " prumerna maxima funkci', h)

print("absolutni maxima okoli', o)

print("absolutni maxima funkci', g)

g = np.array(g)

g = g.max()

print("celkova max shoda=', g, "%")

praint] - -- - T

e }

Obr. 72, Kéd programu detekce objektu a optimalizace masky (Cast 3)
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15 ZAVERECNE ZHODNOCENI

Pro svou bakalaiskou praci jsem si vybral téma ,,Navrh, tvorba
a optimalizace masky pro hledani vzorti ve strojovém vidéni*. Hlavnim cilem
a uCelem této prace je osvétlit strojove vidéni a detekci objektl lidem, ktefi
se k nému nikdy nedostali. A to jak v psané form¢ programu, tak vizualni ve
formé obrazka. Ma slouzit jako jakysi navod pro zacate¢niky a berlicka ke

vzniku jednoduchych aplikaci zapalenymi samouky.

Pro potieby feSeni problematiky této bakalarské prace je mozné vyuzit
vSechny tfi srovnavané programovaci jazyky. C++ jako jeden z nejbéznéjsich
a nejpouzivangjsich programovacich jazyka, Javu, popularni programovaci
jazyk, ktery je velice stabilni nebo Python jako hybridni vysokouroviiovy
open-source programovaci jazyk, ktery podporuje rozmanita programovaci
paradigmata. Z diivoda vetejné licence, jednoduché dostupnosti, mnozstvi
knihoven, pochopitelnosti, rychlosti prace a pracnosti koédu jsem jako
programovaci jazyk této prace zvolil Python.

Jako programovaci prostiedi jsem zvolil Visual Studio Code, a to
hlavné kvili ptijemnému designu.

Detekce statni poznédvaci znacky dopadla svou funkénosti nad ma
oc¢ekavani. Pii vstupu kvalitniho obrazu s dobfe ¢itelnou znackou (nejlépe
pro Cteni statickym fotoaparatem) se spravnost ¢teni po optimalizaci blizi stu
procentim. Tuto aplikaci jsem dale samostatné rozsiiil o program
rozpoznavajici jednotlivé znaky SPZ pomoci tii sad masek. Jedna sada se
bohuzel ukazala jako nevyhovujici. Zbylé dvé sady masek uz byly

vyuzitelnéjsi, SPZ dokazi ,,ptecist” s ptesnosti piiblizné 65 %.
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Rozpoznani vicero podobnych predmétd v jednom obrazu jako
napiiklad ovoce na strom¢ nebo obsazend mista na pozemnim parkovisti
ktera se touto problematikou zabyva, je spise ukazkova a ma ¢tenare seznamit
s fungovanim funkce ,,matchTemplate. Druha ¢ast méa za kol co nejvice

piibliZit postupy ndvrhu masky a jeji optimalizace.

Navrh a tvorba masky neni jednoduchy proces, kazda aplikace si ho
7ada lehce jiny. Pfi tomto procesu je stéZejni, zamé&fit se na charakteristickou
vlastnost. Napiiklad u rozpoznani znaki SPZ je charakteristicky kontrast
barev znacky a generické znaky. Optimalni maska je tedy takova, kterd bude
mit vysokou procentualni shodu. Optimalizace a tvorba takovéto aplikace si
zada Cas a zkuSenosti. Doufam, Ze principy téchto pojmi jsou z této prace

pochopitelné a uzitecné pro vSechny ¢tenate této prace.
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