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POCiTACOVE VID ENi (computer vision)

Obecré muzemetici, Ze pa@itacove vidni je snaha napodobit lidské ¥ snimanim
obrazu elektronickymi pro&dky a porozurni jejich obsahu potacovym zpracovanim.
Kli¢ovou ulohou poitacoveho vigni je rozpoznani objektu, kde vysledny obraz je
vysledkem perspektivnhiho zobrazeéasti trojroznérného do dvourozemného progsedi.

1 Historie

Se zajmem o pdtacové vikni se setkdvame od 60. let minulého stoleti. Prvni
software schopny rozpoznavani objeké jmenoval DIDAK. Vytvdil jej roku 1980 Joachim
Wiesel, gmecky vedouci pracovnik v Ustavu fotogrammetrigugem byly undle
vytvoiené matice a malé obrazky, které byly za pomoairdigu rozpoznany. Roku 1977
vznikla Konference o gidtatovém vidni a rozpoznavani (CVPR), funguje i v gasnosti a
spolu s konferenci ICCV péatv rdamci p&itacoveho vidni ke konferencim nejvyssi aroun
Kazdora@né uckluji cenny za nejlepsi rozpoznani objektobraze, nap loinsky rok vyhrala
cenu skupina&dci z Washingtonu, ktera vymyslela software, kteryaiai detekovat
100 000 objekt na jednom péitadi.

2 Obor pocitacového vidéni

Podle slozZitosti dime paitacové vikni na d¥ Urovre. NiZSi drove patitatoveho
zpracovani chapeme jako pouhé zpracovani obragtsekdevyuziva sémantika objektzn.
Ze se obrazy neinterpretuji. Vyuziva se metodacgwani signdl, nag. 2D Fourierova
charakteru, odstranit Sum z obrazu, rozpoznat jgulctoé objekty v obraze a naléztigtiné
informace pro vysSi Urovie VySSi Urové je chapana jako porozwm obsahu. Je 0 mnoho

Mt s

Zakladni kroky pro zpracovani obrazu:

1) snimani a digitalizace

2) predzpracovani

3) segmentace obrazu na objekty

4) popis objeki

5) porozungni obsahu obrazu (klasifikace objékt

2.1 Snimani obrazu

K ziskani obrazu slouzi libovolnyiptroj, ktery obsahuje snimaci obrazovy prvek
neboli snim& (v sowasnosti pevlada CCD snint@. Podle typu snim# ziskdvame
dvojrozmerny, trojrozneérny obraz nebo sekvenci snitniideo).

Nejprve dojde k zachyceni fotbmozptyleného sstelného z&eni z objektivu
obrazovym snim#m a nasledhk jejich grevodu podle jejich intenzity (resp. jejich vinove
délky) na elektricky naboj. Intenzita elektrickgmmudu se na obraze projevuje jgsmi a



tmavsimi misty. Abychom mohli s obrazem déle pratoe teba gevest ziskany analogovy
signal na digitalni signal a ve fo&® a 1 jej ulozit na paéiové médium.

Snimde jsou zpravidla Seroslepé, proto pro ukladaniabtgivame RGB barevny
model s 8 bity na barvu. Diky RGB modelu pak snaziskdme velkou $kalu barev (256
barev).

2.2 Predzpracovani

Cilem predzpracovani je poita Sum vznikly @i digitalizace a penosu obrazu,
odstranit zkresleni, kter4 vznikld gnimani. Mezi zakladni metodyguizpracovani obrazu
fadime pevedeni na stugrsedi, Uprava jasu a kontrastu, filtraci, pé&glai vlivu osétleni a;.

2.3 Segmentace obrazu

Pti procesu segmentace dochazi ktexni obrazu na jednotlivéasti, pixely. Kazdy
pixel nese ufitou vizudlni vlastnost konkrétniho objektu z olrgako je jas, barva
textura. Informaci o roztleni obrazu do jednotlivych segmémyuzivaji vyssi algoritmy
zpracovani obrazu. Podle toho, jak k segmentiasiypujeme, pouzijeme vhodny
segmenténi algoritmus (nap detekce hran, statistické metody, hybridni metajdy

2.4 Popis objektia

Jedna se oipsny popis nalezenych oblasti obrazu tak, aby kla&étohoto popisu
bylo mozZné objekty identifikovat. Objekty popisuje bul’ pomociciselnych charakteristik,
pracujeme tedy stfznaky objeki (nagiklad @i popisu velikosti objektu, barvaika, aj.)
nebo pracujeme s popisy relaci mezi objekty.

2.5 Klasifikace (rozpoznavani) objekti

Cilem klasifikace je porozughsémantice obrazu, a to na zaklagole&nych giznaka
jednotlivych objekii. Proces sptiva v z&azovani objekt do predem stanovenychid
predmeta, pricemz tidu chapeme jako podmnozinu piykejichz atributy maji z hlediska
klasifikace spoléné rysy. Klasifikaci nam umakije klasifikator, ktery rozhoduje o izzeni
objektu do tidy nikoli podle jeho skutaého, nybrz podle jeho obrazu. Standandou
klasifikatoru gredkladany objekty, se kterymi jégulem obezndmen a pokud mu jedlozen
neznamy objekt, &tSinou nedokazerpdmet rozpoznat. Existuji samigme systemy, které se
dokazou adaptovat.

3 Vlastni rozpoznavani - metody

V ramci uneglé inteligence je nejuzivsi metodou vicevrstva neuronové EVILP).
Vicevrstva g predstavuje distribuovany vypetni systém tvieeny vrstvami urélych
neurorii. Kazda vrstva maifstup k vystupnim hodnotanigmchozi vrstvy. Takovéto
neuronoveé sétjsou schopny na zakla@lgoritmu a procesuc¢ani rozpoznavat objekty, tke
¢islice¢i pismena.

Prikladem niiZe byt Hopfieldova $i ktera s&asto vyuzZiva k rozpoznavani statni
poznavaci znky, a v to wase jeden znak za 0,09 s. Jedna se tedy o vyskoangysystém,
ktery Ize uplatnit na parkovistich, v garaZich npbm bezpénostni kontrolu i viezdu do
sttezeného arealu. Funguje tak, Ze nejprve dojde tkyzaai (snimani) poznavaci zkg a



nasledd k segmentaci obrazu, kdy se digitélni obraz rdzt@Zjednotlivé regiony.
Vygenerované vystupni znaky abecedy (pismetialiae) se importuji a ukladaji do
databaze. UloZené Sablony pismen slouzi v dataBazeystému pro nasledné porovnavani
znald s registrani znakou.

3.1 Optické rozpoznavani znaki (OCR)

Jedné se o metodu vyuZivajici program, ktery umjgzdigitalizaci textovych
dokument. Diky cemuz |ze sdmito dokumenty pracovat jako s textovymi souboilph
jako s obrazkovymi soubory (coz se standamdiije).

Prikladem niize byt program Raster Design, ktery z digitalnidmtnového obrazku
rozpozna pismo (ti&éci psané rang). Nejprve dochézi k analyze dokumentu, dale
k rozpoznani textu na zakkadpecifickych charakteristik pro kazdé pismo, kta&jiz tento
program nageny.

ObtizrgjSi je rozpoznani &né psaneho textu, ale i tento text je s relatidnbrou
presnosti Usgsny. Podminkou neti&tého textu je psani tiskacimi pismeny. Do této slup
cela Skala nejizrejSich program. Na obdobném principu funguje i mobilni aplikaaas,
kter& rozliSuje typy fontu z digitalniho obrazuti Kasifikaci detekovaného textu vSak vybira
z tridy fonti, nikoli z tidy grafému jako uigdchoziho programu.

3.2 2D ¢teni kodu

S dvojrozmnérnymi kédy se setkdvame jako s formou aam zboZi, zasilek,
soutastek, publikaci aj. Prasidnictvimcaroveho kodu Ize zakodovattitou informaci, ktera
se pak snadna‘gite pomoci odpovidajictecky. NejuzivarjSi formou je tzv. QR kod, ktery
mactvercovou maticovou formu. Kod ziskametigeni snimku, néasgji pomoci mobilni
kamery, kdy se zachyti det#k vzory slouzici pro detekci polohyi(tpozi¢ni“ ¢tverce), dale
jeden nebo vice ,orientaich” ¢tveral (stanoveni spravné orientace obrazku, pokud je
skenovan pod uhlem), .&fci” linie, které jsou umighy na dvou stranach QR kdédu a
propojuji ,pozeni“ ¢tverce (umoiuji zkontrolovat, zda je skenovany kéd Upliny). Rodl
téchto rydi ¢tecka pozn4, ktera verze a format QR kodu jsou powwkgd nasledhn
interpretuje. Blkladem niize byt seznam.cz QRecka.

3.3 Rozpoznavani tvare (face detection)

Prvni fazi je detekce (vyhledani) ataje v obrazu, a to tak, Ze ignorujeme ostatni
objekty. Standardhse vyhledany ohiej graficky oznai ,étvercem”. U ¥tSiny metod se
takto ozndeny obltej nasleds porovnava s obieji ulozenymi v databazi. Pro rozpoznavani
lidské tvde existuji d¢ zakladni metody — strukturalni a holisticka.

Volné dostupnym programem rozpoznavani lidskéevfngujici na principu
strukturalni metody je néiklad software Face++ psany v jazyce C++. Na takotdkrétnim
piikladu implementuji princip fungovani strukturdnéetody. Face++ stejjako wtSina
programii pro rozpoznani tyé zahrnujeit zakladni kroky:

1. detekci - klasifikuje objekt do konkrétriidy objekfi, coz jsou v tomtoifpad: tiidy
vSech oblteji, pricemz tida vSech obliejan ma své specifické funkce, které chapeme
jako vizualni rysy oblieje a jsou detekovany odetiového bodu v obraze - barva
pleti, nalezeni vzdalenosti meziima, nalezeni nosu, Ust a;.

2. rozpoznani — rysy oldeje ziskanéif detekci se porovnavaji s rysy atdja
uloZenych v databazi na zakéagouziti klasifik&niho algoritmu (v fipact Face++ se
v databazi porovnava na zaksa3 spolénych rys)

3. analyzu — statistické rozhodnuti o relativni podugins takto vybranou mnozinou
prvka (dochazi k rozliSeni pohlavigku, rasy a eventuatn emoce)



3.4 Metoda DeepFace

Asi nejezrejSi acasto i nechiné pouzivanou metodou je DeepFace uZivana na
Facebooku. Tato technologie analyzuje 3D struktinliteje, vytvdi z ni 2D vrstvu a dalSim
postupem izoluje charakteristické prviBrincip automatického rozpoznaniiiva gidavani
jmen k fotkdm funguje jednoduSe tak, Ze jakmilerapdte (nebo &kdo jiny) na Facebook
fotografie, Facebook vyuzije programu pro rozpozmwblieji a tvde na fotografiich
srovna s existujicimi fotografiemi a jmény. Potévateli navrhne automatické pouzithto
jmen pro oznéeni lidi na novych snimcich (tzv. taggovani).Pragkeuziva devitivrstvou
neuronovou $i kterd ma natenych zhruba 100 000 moznych parairetr

3.5 Vyuziti - biometrie

Velkym piéinosem je rozpoznavani teazejmeéna v biometrii, kdy se uZivatelé mohou
prihlasit, aniz by museli zadat jakékoliifplaSovaci Udaje, a to pouze na zaklpdhledu na
kameruci na zaklad svého hlasu. kladem uziti v biometrii je BiolD Web Service (BWS
coZz je program, ktery umadje zejména v ramci firmyistup do budovy, do @itace, ¢i
vstup do peéitatového firemniho programu. Funguje na principu saatdi detekce olileje a
nasledného dohledavani te& databaze vSechauem danych t¥éa

4 Metody analyza pohybu

4.1 Rozdilova metoda

Na obréazku vidime praktické uziti programu zaloZzea&ozdilové metad Rozdilova
metoda je primitivni metoda zaloZzena na vyuzivamdiii mezi obrazy snimanymi viznych
¢asovych okamzicich. Vyuziva se pro aplikace, kpeobihaji v redlnéniase, picemz
rozdilovy obraz nabyva hodnot 0 a 1. Hodnotadlptavuje obraz, kde se rozdil jasové
hodnoty bod vyrazreé neliSi. Hodnota 1iedstavuje obraz, kde dochazi k vyraznérem
jasoveé hodnoty bad Vysledny, tedyieti snimek, zachycuje vysledny rozdil. Poloha diojek
se stanovi podle pozic&ist’ jednotlivych objeki v jednotlivych rozdilovych obrazech.
Uzitym zaizenim pro vstup dat je pevnpevrgna pamyslova (stacionarni) kamera.
Prikladem je situace na obrazkiefdstavujici kiZzovatku. Tato metoda ma vsak nevyhodu,
muze se stat, Ze auto, které je na obou snimcichysiadném rozdilu chybi, nebauto stoji,
a proto rozdilem odstrano.

4.2 Detekce pohybu pomoci kontury

DalSim gikladem je aplikace pro detekci pohybu kontury oselidea. Tato metoda
vychazi z detekce pohybu a vy kontury. Ri detekci pohybu zjistime séadnice
pohybujiciho se objektu, diky kterym dochazi keap obrazu ze vstupniho snimku.
Souasre se podledchto sotiadnic vygeneruje p@ateini maska pro vypget kontury.
V tomto okamziku dochazi k rogiéni obrazu pomoci masky na \mita vrgjSi oblasti a
spa:ita se pitmér vnitinich a vijSich hodnot. Zpimérovanim &chto hodnot naslednvznika
vysledna kontura, ktera se zakresli do vystupniiiimisu a vlozi se do vystupniho videa.
Nevyhodou této metody je vliipkazek, coz je ukdzano na obrazku, kdy algoritmus
nerozpoznal, Ze se jedna o stin na skle.

4.3 Opticky tok

Tato metoda zachycuje vSechnyény obrazu Wase dt. Kazdému bodu v obrazu
odpovida dvojrozrérny vektor rychlosti, vypovidajici o siru a velikosti rychlosti pohybu v
daném mist obrazu. Metodu optického tokuizreme pouzit v situacich, kdy se setkavame se
statickou kamerou a



pohybujici se scénou, pohybujici se kamerou acktatiscénou, nebo kdyz se sasré
pohybuje kamera i scéna. Vystupem metody optickékwo je rychlostni pole, které
zobrazuje vektory rychlosti pro kazdy bod v tomtdi pPricemz plati, Ze hodnoty, které jsou
mensi nez fedem stanovena hodnota, jsou prohlaseny za p@adgpak hodnoty, které
jsou vysSi, jsou povazovany za objekty.

5 Rekonstrukce 3D scény

Trojrozmerny model tvée mizeme ziskat néastji dvojim zpisobem, a to konverzi
2D obrazu na 3D scénu anebo pomotizami, které je schopno zachytit 3D scétimp —
tzv. 3D scanner. Oba @poby uplaiiuji né¢jakou z metod umié inteligence, nap pouziti
neuronove sétéi ,eigenface” a dale se zvolgjaky algoritmus, ktery slouzi jako matematicky
vzorec uplatany na lidskou tva

5.1 Konverze z 2D obrazu na 3D scénu

V piipact rekonstrukce 3D scény z dvojro#Zmého obrazu se niggstji pouziva tzv.
normalova mapa, kdy dvojrozmmy obraz reprezentuje povrch 3D grafiky a jehontive
RGB pixely gedstavuji tzv. normaly. Nejprve dojde k ziskéfiblzného tvaru oblieje za
pomoci aproximace. V tomto kroku je s vyuzitim néatwytvorena rekonstrukce obkje
pomoci polygon a vznikne gireprezentujici tvar oldleje ve 3D. Naslednje vytvarena
sféricka projekce (promitnuti) 3D &ia 2D platno. Poslednim krokem jeepedeni normal
ze ziskané sitna dvourozrérné pole, kde kazdy obrazovy bofkgdstavuje normalu pomoci
hodnoty barevného spektra RGB.

5.2 3D scanner / 3D ctecka

Principem 3D scanneru je promitamégreé definované rizky na skenovany objekt a
jeji nadsledné sniméani kamerou. V jednoduchém saityeapak na zakladdeformace rfizky
na snimaném objektu vypitan a rekonstruovan jeho povrch. Skenovani probitelném
¢ase a uzivatel vidi na monitoruditace, kter&ast modelu jiz byla naskenovana.

6 Robotické rozpoznavani objekti

Roboty, ktéi jsou schopni rozpoznani objektadime k robatm 2. generace. Jedna se
o roboty vysSi Urowh) ktef jsou vybaveniadou senzdrnebo schopnosti vdi pomoci
kamery. Prvnim robotem svého druhu byl robot séésysm ,,0ko-ruka®, ktery byl vyti@n
roku 1970. Byl vybaven kamerou, manipiriapazi o Sesti stupnich volnosti s elektrickym
pohonem, mikrofonem praipemieci a paiitatem. Jeho fvodni Ulohou bylo sestavenizné
velkych kostek, které byly ndho&ginozhozeny po stole. Experimenty gpaly v analyze a
napodobeni struktur sestavenych z kostek, coz Jerdavoji tiznych metod automatické
analyzy scén sestavajicich z mnohiogt

Na tomto principu by tvien i robotFreddyz Edinburské univerzity, ktery byl
vybaven mechanickou rukou obsahujici dotykéidly, dvéma televiznimi
kamerami a p&itatem. Jeho Uloha spivala v nasunuiityt riznych disk na kolik nebo
montaz autika z Sesti dil. Na p@&atku experimentu byla na stole hromadznych gednttu,
které Freddy postugnvyclenoval a rozpoznaval diky databazedem nadenych pedmeta.
Rozpoznavani bylo provédo na zaklad& klasifikace pedntta do #id. Potom sestauvil
predméty do ugené konfigurace podle ¢gného postupu. Jeho p&Eim a naréngjSim



Ukolem byla montaz vodnih@rpadla automobilu Ford, kdy jiz rozpoznavairddmeta
vyzadovalo sloz#jsi algoritmy.
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