
Kapitola 25

Analýza a zpracování obrazu, po£íta£ové

vid¥ní a robotika

25.1 Rozsah látky

Seznam o�ciálních státnicových otázek:

Matematický model obrazu, 2D Fourierova transformace a konvoluce, vzorkování a kvantování obrazu, zm¥na kon-
trastu a jasu, odstran¥ní ²umu, detekce hran, inverzní a Wiener·v �ltr, ur£ení vzájemné polohy snímk·, problém
korespondence bodu a objektu, odstran¥ní geometrických zkreslení snímk·, detekce hranic objekt·, detekce
oblastí, p°íznaky pro popis a rozpoznávání 2D objekt·, momentové invarianty, wavelety a jejich pouºití, sta-
tistická teorie rozpoznávání, klasi�kace s u£ením (Bayess·v, lineární a k-NN klasi�kátor), klasi�kace bez u£ení
(hierarchické a itera£ní shlukování), po£íta£ové vid¥ní, úvod do po£íta£ové robotiky, plánování cesty mobilního
robota.

25.2 Matematický model obrazu

Obrazová funkcia (spojitá), 2D:

f : U ⊂ R2 → Rn

f : [x, y]→ [a1, a2, ..., an]
(poloha bodu v rovine -> atributy obrazu (farba, priehladnost, ... � R4 pre 3529)))
Digiálny rastrový obraz:

I :< 0..m− 1 > × < 0..n− 1 > → Rn

Digitalizácia pomocou �ltru d:

If (i, j) =

∫∫
R2

f(x, y)d(x− i, y − j)dxdy

d vyjadruje snímaciu charakteristiku digitaliza£ného zariadenia (foto£idlo, CCD prvok, ...)

25.3 2D Fourierova transformace a konvoluce

Spojité verze

• Dop°edná Fourierova transformace: F (u, v) =
∫∞
−∞

∫∞
−∞ f(x, y)e−2πi(ux+vy)dxdy

• Zp¥tná Fourierova transformace: f(x, y) =
∫∞
−∞

∫∞
−∞ F (u, v)e2πi(ux+vy)dudv

• Konvoluce: (f ∗ g)(x, y) = (g ∗ f)(x, y) =
∫∞
−∞

∫∞
−∞ f(a, b)g(x− a, y − b)dadb

Vlastnosti

• Convolution theorem: F{f ∗ g} = F{f} · F{g}

• Linearita: F{a · f + b · g} = a · F{f}+ b · F{g}

• Shift theorem: F{f(x− x0, y − y0)}(u, v) = e−2πi(ux0+vy0)F (u, v)

• Rotace: F{Rot(f)} = Rot(F{f})
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http://www.mff.cuni.cz/studium/bcmgr/ok/i3b52.htm
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Diskrétní verze

• Dop°edná Fourierova transformace: Fn,m = 1√
MN

∑N−1
k=0

∑M−1
l=0 fk,le

−2πi( km
M + ln

N )

• Zp¥tná Fourierova transformace: fk,l = 1√
MN

∑N−1
m=0

∑M−1
n=0 Fn,me

2πi( km
M + ln

N )

• Konvoluce: (f ∗ g)[m,n] =
∑∞
i=−∞

∑∞
j=−∞ f(i, j)g(m− i, n− j)

25.4 Vzorkování a kvantování obrazu

Matematický model vzorkování, Shannon theorem

f(x, y) · s(x, y) = d(x, y), kde f je p·vodní funkce, s je vzorkovací fce (pole delta funkcí) a d je navzorkovaný obraz.

• F (u, v) ∗ S(u, v) = D(u, v)

• s(x, y) =
∑∞
i=−∞

∑∞
j=−∞ δ(x− i∆x, y − j∆y)

• S(u, v) =
∑∞
i=−∞

∑∞
j=−∞ δ(u− i 1

∆x , v − j
1

∆y )

Fourier·v obraz navzorkované funkce (D(u, v)) je tvo°en do m°íºky poskládanými spektry p·vodní funkce s rozte-
£emi 1

∆x a 1
∆y . Dokáºeme zrekonstruovat p·vodní funkci pouze pokud se nám jednotlivá spektra neslijí a to platí jen

pokud je p·vodní funkce frekven£n¥ omezená a vzorkujeme s dostate£nou frekvencí:

∆x ≤ 1
2Wu

a ∆y ≤ 1
2Wv

, kde Wu a Wv jsou maximální frekvence v základních sm¥rech.

Pot°ebujeme dvakrát vy²²í frekvenci neº je maximální p°ítomná frekvence v p·vodní fci.

Negativní projevy podvzorkování

• aliasing (stráta vysoko frekven£nej informacie � hrany, detaily)

• Moiré efekt � fale²né nízké frekvence

Kvantování

• Diskretizace oboru hodnot signálu � vºdy ztrátové.

• �asto se kvantizér navrhuje tak aby vyuºíval vlastnosti lidského oka � nap°. nerozli²itelným jasovým ·rovním
se p°i°azuje stejná hodnota

25.5 Zm¥na kontrastu a jasu

• ekvalizace histogramu

• p°evodní funkce pro jasové úrovn¥ (LUT � lookup table)

• gamma korekce

25.6 Odstran¥ní ²umu

�um sa vy£ísluje ako logaritmus pomeru signalu k ²umu v decibeloch dB (Signal-to-Noise Ratio). �ím viac decibelov
tým lep²í odstup signálu od ²umu -> kvalitnej²í obraz.

SNR = 10log
D(f)

D(n)
[dB]

f � signál, n � ²um
Modely ²umu:

• Aditivní náhodný ²um g = f + n

• Gaussovský bílý ²um

• Impulsní ²um (s·l a pep°)

Noise reduction: (nedám za to ruku do oh¬a)

dB
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• bílý ²um -> Priemerovanie v £ase (prosté/váºené)

• impulsní ²um -> Mediánový �lter (pre pixel vyberáme intenzitu medianu v okolí), iné nelineárne �ltre,

• low-pass �lter (napr. Gauss) � zbaví vysokofrekven£ného ²umu (rovnako ako aj kaºdej inej vysokofrekven£nej
informácie � hrany)

• Rotujúce okno � pokus o odstranenie vysokofrekven£ného ²umu a zachovania hran zarove¬. Moºe vytvára´
artefakty.

• Priemerovanie podél hran

25.7 Detekce hran

Lidské vnímání je zaloºeno na detekci hran (edge detection), tedy zm¥nou jasu hrany vidíme objekty. Toho se taktéº
ve velké mí°e pouºívá v segmenta£ních technikách pro zpracování obrazu. Mnoho metod segmentace práv¥ vychází z
detekce hran pro odli²ení objekt· v obraze. Hranu v obraze je charakterizovat gradientem, tedy velikostí a sm¥rem.
Existuje také mnoho �ltr· pracující s detekcí hran v obraze a hrany hrají také klí£ovou roli pro p°íznaky a posléze
klasi�kace podle vektor· p°íznak·. Mezi geometrické p°íznaky pat°í nap°. pravoúhlost, podlouhlost, kruhovost £i
vzdálenost pixel· od okraje, tedy hrany. Vektor p°íznak·, ozna£me jej nap°. vc =(x1, x2,...,xn), kde xi je daný
p°íznak. Tyto p°íznaky pak slouºí jako vstupy (nap°. pro perceptron), a pomocí nich se klasi�kuje výstup (t°ída).

25.8 Inverzní a Wiener·v �ltr

P°edpokládáme, ºe známe funkci, která po²kodila obraz.
Ideální p°ípad � bez ²umu:

g(x, y) = (f ∗ h)(x, y), kde h je funkce po²kození, prostorov¥ nem¥nná (stejná pro celý obraz).

Z Convolution theoremu dostaneme:
G = F ·H

F = G · 1

H
V praxi je v²ak b¥ºn¥ p°ítomen i ²um, který dekonvoluci st¥ºuje:

g(x, y) = (f ∗ h)(x, y) + n(x, y), kde n je aditivní ²um, nezávislý na obrazové fci.

G = F ·H +N

F = G · 1

H
− N

H
Z posledního výrazu je vid¥t, ºe ²um bude nejvíce ovliv¬ovat výsledek na frekvencích, kde bude H tém¥° nulové.

Wiener·v �ltr

Wiener·v �ltr se snaºí vypo°ádat se ²umem a najít nejlep²í opravu obrazu z hlediska nejmen²ích £tverc· (matematicky
správné, ale neideální pro £lov¥ka)

HW (u, v) =
H∗(u, v)

|H(u, v)|2 + Snn(u,v)
Sff (u,v)

25.9 Ur£ení vzájemné polohy snímk·, problém korespondence bodu a ob-
jektu

25.10 Detekce hranic objekt·, detekce oblastí

25.11 P°íznaky pro popis a rozpoznávání 2D objekt·, momentové invari-
anty

25.12 Wavelety a jejich pouºití

http://users.rowan.edu/�polikar/WAVELETS/WTtutorial.html
http://pagesperso-orange.fr/polyvalens/clemens/wavelets/wavelets.html
http://cnx.org/content/m11140/latest/
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25.13 Statistická teorie rozpoznávání, klasi�kace s u£ením (Bayess·v, li-
neární a k-NN klasi�kátor), klasi�kace bez u£ení (hierarchické a
itera£ní shlukování)

25.14 Po£íta£ové vid¥ní

25.15 Úvod do po£íta£ové robotiky, plánování cesty mobilního robota

25.16 P°edm¥ty

• Digitální zpracování obrazu

• Speciální funkce a transformace ve zpracování obrazu

• Rozpoznávání vzor·

• Úvod do mobilní robotiky

• Po£íta£ové vid¥ní a inteligentní robotika

25.17 Materiály

• Slajdy: Flusser J., Zitová B. http://staff.utia.cas.cz/zitova/prednasky/, Hlavá£ V. http://cmp.felk.
cvut.cz/~hlavac/HlavacTeachPresentCz.htm, �tanclová J. http://www.ksi.mff.cuni.cz/~stanclova/

• Flusser J., Zitová B., Image registration methods: a survey, AV�R http://library.utia.cas.cz/prace/

20030125.pdf

• Gonzales R. C., Woods R. E., Digital Image Processing http://www.imageprocessingbook.com/index_dip2e.
htm

For more details look freelance writing opportunities site.

http://wiki.matfyz.cz.org/wiki/Digit�ln�_zpracov�n�_obrazu
http://wiki.matfyz.cz.org/wiki/Speci�ln�_funkce_a_transformace_ve_zpracov�n�_obrazu
http://wiki.matfyz.cz.org/wiki/Rozpozn�v�n�_vzor�
http://wiki.matfyz.cz.org/wiki/�vod_do_mobiln�_robotiky
http://wiki.matfyz.cz.org/wiki/Po��ta�ov�_vid�n�_a_inteligentn�_robotika
http://staff.utia.cas.cz/zitova/prednasky/
http://cmp.felk.cvut.cz/~hlavac/HlavacTeachPresentCz.htm
http://cmp.felk.cvut.cz/~hlavac/HlavacTeachPresentCz.htm
http://www.ksi.mff.cuni.cz/~stanclova/
http://library.utia.cas.cz/prace/20030125.pdf
http://library.utia.cas.cz/prace/20030125.pdf
http://www.imageprocessingbook.com/index_dip2e.htm
http://www.imageprocessingbook.com/index_dip2e.htm
http://www.essaywriters.net

