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Rozpoznavani zajmovych objektu v systému FOTOM

Ladezar Licev!

Object Recognition in System FOTOM

The recognition of points of interest leads to the detection and consequent specification of the values of Xi and Yi coordinates. The
result is a data file of the coordinates. The problem domain is divided into two parts.

The first part of the paper deals with the basic principles of figure segmentation. The main goal of the segmentation is to split the
figure into parts. whjch closely cohere with the object or domains of real world. The result should be pictures of real objects located on the
figure. Thresholding methods, mathematic morphology. Brightness attributes and others are mentioned here. The detection of points of
interests on the light track and the determination of points of interest using neural networks are discussed at the end of the part.

The second part concentrates ori the completion of the module FOTOM 1 by new functions. The design and realizaton of the module
FOTOM?7 is described too. These modules implemen the detection of points of interests on the light track and the determination of points
of interest using neural networks. The experience gained during the implementation of the module FOTOM 7 are presented at the end.
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rozpoznavani, neurénovd sit, zajmovy bod. zajmovy objekt, architektura

Uvod

Cilem tohoto ¢lanku je seznamit ¢tenafe s aktualnim stavem vyvoje fotogrammetrického systému FOTOM
a nastinit zptsob jakym bylo prostiednictvim néstroji umélé inteligence vyfeSeno rozpoznavani zajmovych boda
a objektl pfi hodnoceni métickych snimku.

Rozpoznavani zajmovych bodl na snimku slouzi k nalezeni a pak nasledné k ur¢eni hodnoty soufadnic Xi,
Yi,. Vysledkem je datovy soubor téchto hodnot. Na uréovani polohy jednotlivych bodd existuje fada algoritm
a metod. Celou tuto problematiku jsem rozdélil do dvou Casti.

V prvni Casti se vénuji analyze snimku pfi rozpoznavani zdjmovych bodd a objektd. Zde popisuji zakladni
principy segmentace obrazu. Cilem této segmentace je roz€lenit obraz do casti, které maji tizkou souvislost
s predméty Ci oblastmi redlného svéta zachyceného na obraze. Vysledkem maji byt obrazy redlnych objekt,
které jsou zachyceny na snimku. Zde se také vénuji metodam prahovani, matematické morfologie, atributli jasu
a jinym. V zavéru této Casti se vénuji metodam rozpoznavani, a to rozpoznavani zdjmovych bodi ptimo Ze
svételné stopy nebo stanoveni zajmovych bodd pomoci neuronové site.

V druhé ¢asti se zabyvam doplnénim modulu FOTOMI1 o nové funkce a navrhem a realizaci modulu
FOTOMY7 tesici problematiku nalezeni hledanych zajmovych bodi na svételné stopé nebo pomoci neuronové
sité. Na zaver uvadim konkrétni poznatky a zkuSenosti z implementace modulu FOTOM7.

Analyza snimku p¥i rozpoznavani zajmovych bodi a objektt

Segmentace obrazu
zpracovavanych obrazovych dat. Snahou je rozClenit obraz do casti, které maji uzkou souvislost s pfedméty
¢i oblastmi realného svéta zachyceného na obraze. Vysledkem maji byt obrazy realnych objekti, které jsou
zachyceny v obraze.

Po provedeni segmentace nastava dalsi faze, a to indexovani oblasti. Indexovani je dulezité pro odliSeni
objektti od sebe a pro zjisténi jejich poctu. Podrobnéjsi popis uvadi (Sojka E., 1999).

Prahovani:

Prahovani je jedna z nejstarSich a nejjednodussich metod segmentace obrazu a patii také k jedné
z nejrychlejsich.

Ve vétsin¢ pripadu ,vystupuji' objekty z pozadi, ¢imz je mysleno., Ze jasové (barevné) hodnoty prvkua
obrazové funkce (pixell) objektil jsou odlisné od pozadi. Na tomto ptedpokladu je zalozend metoda prahovani.
Jejim principem je najit vhodny prah (hodnota jasu) t, ktery by ,,oddélil*“ objekty od pozadi. Vysledkem tohoto

"doc. Ing. Lacezar Licev, CSc., Katedra informatiky FEL., VSB TU Ostrava
(Recenzovana a revidovana verzia dodana 4. 10. 2004)

96



Lacdezar Li¢ev: Rozpoznavani zajmovych objekti v systému FOTOM

procesu je obraz v binarnim tvaru, ve kterém maji hodnotu 1 ty prvky obrazové funkce, které patii objektim
a hodnotu 0 ty, které patii pozadi.
e  Stanoveni prahu metodou nejmensi chyby:

Hodnotu prahu je vétSinou t€zké vhodné stanovit. Proto byly odvozeny nékteré metody, které se touto
problematikou zabyvaji. Stanoveni prahu metodou nejmensi chyby je zaloZzeno na vyuziti minimalizace
pravdépodobnosti chybného zafazeni prvkd obrazové funkce (tzn.. Ze prvek obrazové funkce objektu bude
chybné vyhodnocen jako prvek obrazové funkce pozadi a naopak).

Protoze se jedna o statistickou metodu, musime nejdfive uvést nasledujici predpoklady:

1 —(z—,u)2
= 5 1
p(2) oy exp{ 52 } (1)

kde p(z) —normalni rozlozeni pravdépodobnosti jasovych trovni pixeld objektu,

4 — matematicka nadgje,

o? - disperze,

1 —(z—v)?
q( )_ T\/E eXp|: 272 :|7 (2)

kde q(z) — normalni rozloZeni hustoty pravdépodobnosti jasovych trovni pixeld pozadi,
v —matematicka nadgje,

r?  -disperze.

Uvedené predpoklady zavadéji normalni rozlozeni hustoty pravdépodobnosti jasovych trovni pixelt
objektu a pozadi. Zde se dopoustime jisté nepiesnosti, protoze hodnoty jasu pixelti jsou nespojité a vyskytujici se
pouze na urcitém rozsahu, ktery vyplyva ze zavedené implementace (ve vétSin€ ptipadu 0-255).

Kdyz podil bodu objektli na obraze je § ( 0< 8 < 1), bude podil bodu pozadi (7-6). Pfedpokladame, ze pro
matematické nade€je plati 4 < v. Hledanou hodnotu prahu oznacime t, (0br. 1).

piz)

T e ————
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Obr. 1. Normalni rozlozZeni hustot pravdépodobnosti pro objekty a pozadi.
Fig. 1. Normal distribution of the probability density for the objects and the background.

Pro dal$i uvahy je nutno zavést nasledujici:

e P(t) - pravdépodobnost, Ze bod objektu bude vyhodnocen spravné jako bod objektu. Potom
pravdépodobnost jevu, ze bod objektu bude vyhodnocen chybné jako bod pozadi, je 1 - P(t).

e Q(t) - pravdépodobnost, ze bod pozadi bude vyhodnocen chybn¢ jako bod objektu. Potom pravdépodobnost
jevu, ze bod pozadi bude vyhodnocen spravng jako bod pozadi, je 1 — Q(t).

Celkova pravdépodobnost chybné detekce
£=0(1-P()+(1-0)0() ©)

Nejlepsich vysledkti segmentace dosahneme, kdyz chyba & bude nejmensi. Tato situace nastane v extrému,
kterému odpovida misto, kde je prvni derivace (3) nulova.

97



Acta Montanistica Slovaca Roc¢nik 9 (2004), ¢islo 2, 96-105

9 __p0Pl) 4000 @
ot ot ot
Po upraveé dostaneme vztah
(1-8).q(t} = Op(t) )
Dosazenim (1) a (2) do (5), po upravach logaritmovani ziskame vztah
2 (‘[2 -o? )+ 2t(0'2v—z'2,u)+ 2'2;12 —o2v?+2r%07? ln# =0 (6)
T

Vyiesenim této kvadratické rovnice ziskdme hodnotu prahu t. Rovnice ma feSeni, kdyz jsou splnény
nasledujici podminky:
c#0 0+0
a (M
T#0 0+1

e  Stanoveni prahu zavedenim itera¢niho procesu do metody nejmensi chyby:

Vylepseni proti predchozi metodé spociva v tom, Ze tato metoda nepiedpokladd znalost pomérného
zastoupeni bodu objektli v obraze 6 - tato hodnota se urci iteranim procesem. Musime vSak znat hodnoty
sttednich hodnot a smérodatnych odchylek jasu pro objekty a pozadi.

Vysledky ziskané touto metodou jsou v stejné kvalité jako vysledky metody uréeni prahu pomoci nejmensi
chyby.

e  Prahovani proménnym prahem:

V pripadech. Kdy je obraz sice kontrastni, av§ak v riznych svych ¢astech ma nerovnomérnou urovei jasu
(napf. vlivem nerovnomérného osvétleni), nelze najit jedinou hodnotu prahu tak,. aby vyhovovala pro vSechny
Casti obrazu. V takovém piipade lze pouzit ispéSn¢ metodu prahovani s proménnym prahem.

Princip této metody spociva v rozdéleni zdrojového obrazu na nékolik Casti. V kazdé z téchto nove
vzniklych Casti se vypocte prah pouze pro danou oblast jako primér maximalni a minimalni hodnoty jasu
v oblasti. Muze ovSem také nastat situace pro nekteré oblasti, Ze rozdil maximalni a minimalni hodnoty jasu
bude maly. V takovéto oblasti by uréeni prahu nebylo piesné (v oblasti jsou pouze pixely pozadi nebo pixely
objektti). V takovém piipadé se hodnota prahu stanovuje jako primér prahti z okolnich oblasti.

Zpracovani binarnich obrazi:

Binarnim obrazem nazyvame takovy obraz, v némz obrazova funkce v kazdém bode (pixelu) nabyva jedné
ze dvou moznych hodnot. Binarni obrazy jsou zpravidla vysledkem metod provadéjicich segmentace obrazu
(v pixelech nalezicich objektd, napf. obrazova funkce nabyva hodnotu 1, v pixelech pozadi nabyva hodnotu 0).
Pfed tim, neZ jsou binadrni obrazy analyzovany, 1ze je zpracovat nékterym ze specialnich postupti.

e  Matematicka morfologie:
Teorie matematické morfologie {Serra J., 1982, 1988, Sojka, 1999) je dosti obsahla. Zakladnimi operacemi
matematické morfologie jsou eroze a dilatace. Tyto operace jsou definovany nasledujicimi vztahy:

E=B®S={X,ny’ygB}, (8)

D=B®S=)[s., B4, )

Erozi binarniho obrazu (8) B za pouziti masky S vznikne obraz E, ktery je opét binarni. Jednotlivé body

binarniho obrazu nesou hodnotu 0 nebo 1. V bode o soufadnicich (X, y) je v obraze E hodnota 1, jestlize je

v obraze B hodnota 1 alesponn na téch

Pivodni tvar Dilatace Eroze mistech, je hodnota 1 v masce Sy .,. Jinak je

v obraze E v bode o

soufadnicich (x, y) hodnota 0. Ve vztahu

y jsou obrazy formalné reprezentovany jako

{ mnoziny-jedna se 0 mnoziny

’ pixelit nesoucich hodnotu 1. Analogicky by
bylo mozné interpretovat také vztah (9).

Obr. 2. Dilatace a eroze.
Fig. 2. Dilatation and the erosion of the image
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Graficka interpretace dilatace a eroze je nasledujici:

e  ZtenCovani:

Cilem ztencovani je reprezentovat objekty jako linearni utvary. Zten¢ovani mize byt realizovano napi. pomoci
opakované eroze (tj. opakovanym odstrafiovanim krajnich pixeld z objektu). Postup provadéni kazdého erozniho
kroku je pfitom modifikovan tak, aby nedoslo k poruseni souvislosti objektu. Tutéz akci lze provést pomoci
matematické morfologie nebo pomoci filtrace.

Metody rozpoznavani objektu s vyuzitim neurénovych siti

V souladu se soucasnym trendem, aplikovat neuronové sité, jsem se rozhodl vyuzit neuronovou sit’ jako
rozpoznavaci mechanismus pro modul rozpoznavani zajmovych bodi.

e  Popis objektu:

Abychom mohli objekty rozpoznavat, musime je nejdiive popsat. Zpisobti popisu objektid je nékolik. Miize
to byt napf. syntakticka a piiznakové analyza obrazu.

Syntakticka analyza obrazu pouziva k popisu objektu posloupnosti primitiv a jejich hierarchickou strukturu.
Vytvoteny popis se predklada analyzatoru, ktery slouzi k samotnému rozpoznavani. Analyzator pouziva
k rozpoznavani gramatiky. Gramatika musi byt znama jiz pted zapocetim rozpoznavani.

Ptiznakova analyza obrazu piedpoklada, ze mame k dispozici popis rozpoznavaného obrazu nebo jeho ¢asti
ve formé vektoru pfiznakﬁx:(xl,xz,...,x,, )T. Tyto vektory pak predkladame k dalSimu zpracovani, napf.
klasifikatoru nebo neuronové siti. Proménné x, jsou ptiznakové proménné a jejich hodnoty pak nazyvame
ptiznaky. Kazdy ptiznakovy vektor reprezentuje bod v n-rozmérném prostoru X", ktery je nazvan piiznakovy
prostor.

Priznaky, které lze pouzit pii rozpoznavani, mohou byt napi. plocha, momentové atributy, obvod. Eulerovo
¢islo, nekompaktnost, projekce vysky, sitky, vystiednost, podlouhlost a pod.

Na rozpoznavani objektli, pro néz je charakteristické jisté rozloZeni jasu po plose objektu lze zvolit jako
ptiznaky odvozené z jasu rozpoznavaného objektu. Jasové atributy maji tu zvlastnost, ze i kdyz jsou tyto oblasti
znamy, jejich hodnoty jasu ukryvaji jisté informace, které Ize i dale vyuzit. V nasledujicich ¢astech popisuji
jednotlivé jasové atributy, které 1ze implementovat.

o  Stfedni hodnota jasu na plose objektu.

Jsou dany dva objekty stejného tvaru, velikosti, ale kazdy z nich ma jinou uroven jasu. Oba dva tyto objekty
jsou detekovany metodou segmentace jako testované oblasti. Stfedni hodnota jasu vSak tento problém fesi.
Jednoznacné odlisi tyto objekty od sebe.

py = 2 b.p(b), (10)
@)

o  Rozptyl hodnot jasu

Rozptyl hodnot jasu na plose objektu. Mame dva testované objekty, které maji stejnou stfedni hodnotu jasu,
ale u jednoho z nich jas kolisa a u druhého dosahuje skoro konstantni hodnoty. Pouzitim tohoto atributu je
rozliSeni téchto oblasti jasné a snadné.

o) =(Z;,(b—ub)2~p(b)a (11)
b

Daéle jsem implementoval jasové atributy, které jsou statistickymi momenty vysSich fadt (Sikmost) a dale
atributy pocitajici energii a entropii. Definice téchto atributii jsou uvedena v nasledujicich vztazich.

o  Sikmost jasu

5y === (b1, pl0), (12)

o b
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o  Energie jasu

E, =Y [p0). (13)

o  Entropie jasu

T, == p(b)log, (p(b)), (14)

(b)

Ve své praci jsem se rozhodl pro implementaci atributu zalozeném na Fourierove transformaci pribéhu
ktivosti hranice objektu. Zakladem pro vypocet atributu je urceni kifivosti hranice objektu. Z diferencidlni
geometrie vime, e kiivost jednozna¢né uréuje kiivku (az na polohu). Tzv. piirazena rovnice kiivky je: 'k="k(s),
kde k(s) je pribéh prvni kiivosti (pfedpokladame praci pouze s rovinnymi kiivkami).

Vypocet atributu zalozeného na Fourierove transformaci prib&éhu kiivosti hranice se da popsat
nasledujicimi kroky:

1. nalezeni hranice objektu,

2. prelozeni kfivek (pripadné tisecek) hranici objektu,
3. urceni kfivosii hranice objektu.

4.  Fourierova transformace krivosti hranice objektu.

Vysledkem tohoto procesu je vektor obsahujici vSechny segmenty prolozené hranice. Tento vektor dale
slouzi jako zaklad pro vypocet Fourierovy transformace.

e  Trivrstva sit’ s uenim ,,Back Propagation®:

Do vrstvy vstupnich uzli se zavadi jednotliveé slozky vektoru priznaku, a proto je vstupnich uzli tolik, kolik
je priznakt. Z vystupni vrstvy se odebira identifikator tfidy. I kdyz jsou mozné i jiné zplisoby, Casto se pouziva
kédovani 1 z n. V tomto ptfipadé je pak pocet neurond ve vystupni vrstve roven poctu rozpoznavanych tfid. Pocet
neurond ve stfedni skryté vrstve (pfipadné vrstvach) se zpravidla voli na zéklade zkusenosti.

e  Kompetitivni sit’ a Kohonenovo uceni:

Kompetitivni sit’ je tvofena dvémi vrstvami neurond, kde spodni reprezentuje vstupni jednotky, které jsou
propojeny se vSemi neurony vrstvy vystupni, ve které jsou opét vSechny neurony vzajemné propojeny. Kazdy
neuron vystupni vrstvy je napojen sam na sebe tzv. sebeexcitujici vazbou a inhibi¢nimi vazbami k ostatnim
neuroniim. Tento zplisob propojeni vede k posilovani excitace neuronu, ktery byl na zacatku excitovan nejvice.
Nakonec je tento neuron vyexcitovan na maximum a ostatni jsou GpIné potlaceny (tento jev se nazyva lateralni,
postranni inhibice). Kazdy neuron pak reprezentuje néjaky objekt nebo tfidu objektu ze vstupniho prostoru.

Rozpoznavani zajmovych boda

Postup pfi rozpoznavani zajmovych bodu miizeme rozdélit na:
0  rozpoznavani zajmovych bodil pfimo ze svételné stopy,
0 rozpoznavani zajmovych bodii pomoci neuronové sité.

e  Rozpoznavani zdjmovych bodl ptimo Ze svételné stopy:

Tento postup je vhodny v piipade, kdy nelze méteny objekt dostatecné dobie separovat, a proto je nutné
postupovat opacné, tzn. urcit zajmové body nebo body definujici méfeny objekt a potom z nich nadefinovat
méfeny objekt. K tomuto Gcelu je postupovano tak, ze v mistech, kde se bude nachazet predpokladany zajmovy
bod uréime tzv. zdjmovou oblast ve tvaru obdélniku pomoci standardnich prostfedkd (pouziti mysi, zvétSeni
snimku) anebo pouzijeme polohu zdjmového bodu z ptredchoziho snimku. Zajmovou oblast uréujeme pfidanim
nebo odectenim urcitého poctu pixeltt po soufadnicich x, y. Takto nadefinovana zajmova oblast obsahuje
svételnou stopu, ktera piedstavuje mnozinu potencialnich zajmovych bodt.

Déale je zpracovan obraz zajmové oblasti. K tomu jsou pouzity prostfedky popsané v predchozich
kapitolach, tzn. vypocet prahu a prahovani oblasti, zpracovani binarniho obrazu - erose svételné stopy. Takto
zpracovana svételna stopa obsahuje body, které maji nejvyssi jas. Novym zdjmovym bodem se stane ten hrani¢ni
bod ze svételné stopy, ktery je nejblizsi k vychozimu bodu. Budeme-li ale méfit objekty, které tvoii souvislou
oblast, napf. na rentgenovych snimcich, postup je obdobny, ale s tim rozdilem. Ze svételna stopa, kterd vznika,
tvoii souvislé pole.

e Stanoveni zajmovych bodii pomoci neuronové sité:

Tento zplsob rozpoznani lze s uspéchem pouzit v piipad€, Ze méteny objekt 1ze dostatecné dobie separovat.
Samotné stanoveni zajmovych bodl je provedeno tak, Ze nejdiive je objekt na snimku rozpoznan a potom jsou
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zpétné z hrani¢nich bodl stanoveny jednotlivé zdjmové body rozpoznaného objektu. I zde musime nejdiiv
provést zpracovani obrazu. K tomu Gcelu pouzijeme prostiedky popsané v predchozich kapitolach, tzn. vypocet
prahu a prahovani obrazu, zpracovani binarniho obrazu - ztenceni svételné stopy. Tento postup patii do
ptiznakového rozpoznavani. Vstupni vrstva neuronové sité je tvofena priznaky popisujici rozpoznany objekt.
Vystupni vrstvu tvofi neurony definujici jednotlivé rozpoznané objekty.

Rozpoznavani zajmovych bodi a objekti na fotografii v systému FOTOM

Modul FOTOM 1 - implementace prahovani

Modul FOTOM 1 pracuje s naskenovanou fotografii dilniho profilu a umoziuje na ném urcovat polohu
zéjmovych bodid a zajmovych objektl, ptipadné i dalsi parametry. Nasledné pak do tohoto modulu byly ptidany
nové vlastnosti. Clanek se zabyva pravé doplnénim systému o nové funkce.

e  Urcovani zajmovych bodi:

Modul FOTOM 1 pouziva k uréeni polohy zajmového bodu mys. Uzivatel musel pivodné najit sam piesnou
polohu zajmového bodu na svételné stopé (u systému FOTOM 2000). To se ovSem pii velkém poctu snimkii
dilnich profil stava dosti pracné. Aby byla chyba méfeni co nejmensi musel uzivatel najit tyto body co
nejpresnéji. U modulu FOTOM 1 jsou zachovany vSechny funkce, navic byla pfidand moznost vybéru zajmového
bodu pomoci oznaéeni oblasti, ve které se hledany bod nachéazi. Systém po analyze dané oblasti, v mistech,
kde pomoci segmentace obrazu zjistil svételné stopy, sam vybere jeden z bodi na svételné stopé. V modulu
FOTOM 1 ve verzi FOTOM 2001 je tato funkce nazvana ,,specialni zadavani oblasti".

Do nastrojové listy modulu FOTOM 1 byla proto ptidana dalsi tlacitka a to pro rezim specialni editace bodu
a modul pro automatickou analyzu.

e  Specialni zadavani bodut:

Pro zadani oblasti se opét vyuziva dvou tlacitkova mys (obr.3). Stiskem levého tlacitka se urci vychozi
bod obdélniku. Dale pfi stisknutém tlacitku a tazenim mysi si uzivatel oznaci oblast, ktera je po uvolnéni tlacitka
automaticky zpracovana.

Po zvoleni tohoto rezimu se ur¢i prah pro celou oblast (tzv. globalni prah), ktery mize uZivatel ponechat
nebo zménit dle vlastniho uvazeni. Je-li po analyze nalezen zajmovy bod, objevi se v dialogovém okné (obr. 3)
jeho soufadnice a uzivatel je mize bud'to ponechat nebo zménit. Pomoci daného dialogového okna lze navic
zménit lokalni prah, ktery slouzi k vybéru svételnych stop (objektu poptedi), Taktéz 1ze zde ménit barvu
oznaceni vybraného bodu.

Pfi uspésné analyze je vybrana oblast docCasné piekreslena oblasti, jez vznikla po segmentaci obrazu. Je-li
navic vybrana oblast mensi nez 100 x 100 pixeli je nasledn¢ nakreslena do zvlaStniho okna a dvojnasobné
zvétSena.

Nad vybranou oblasti jsou provadény tyto operace:

Prahovani je zde pouzitd metdda prahovani s proménnym prahem. Jako prvni se urci globalni prah pro
celou fotografii a pak prah pro kazdou vybranou oblast - tzv. lokalni prah.

Eroze v systému je zaclenéna s uritymi upravami. Eroze je provadéna jen jednim smérem, a to od
vychoziho vrcholu po thlopfi¢ce smérem k vrcholu protilehlému. Eroze se provadi tak dlouho, dokud 1ze
z oblasti odstraniovat body tak, aby nedoslo k poruseni souvislosti oblasti.

Vybér zdjmového bodu po uskuteénéni operaci prahovani a eroze je pak zdjmovym bodem urcen ten, ktery
ma od vychoziho bodu nejmensi vzdalenost v. Ta se urcuje podle klasického vztahu:

. 2
V:\/(xl_xz) +(r-»,) (15)

Modul FOTOM?7

U dilni fotogrammetrie je pii kazdém méfeni nafoceno velké mnozstvi snimku, cca 100 a vice. Proto bylo
snahou vyfesit pomoci automatického zpracovani naskenovanych snimku definovani zajmovych boda a objekt.
To je loha, kterou fesi modul FOTOM7.
e  Funkce modulu:

Modul nejdiiv nacte vychozi hodnoty, které uzivatel vytvofil nad jinym, jiz dfive zpracovanym snimkem.
Pak provede nad zbyvajicimi vybranymi snimky analyzu, pfi které na novém snimku vyhleda polohu vlicovacich
bodu, které jsou definovany z piedchozich snimkil. Systém tedy zna pfibliznou polohu z&jmového bodu a provadi
pouze jeho dohledani v pfedem urcené oblasti. Pokud najde bod, ktery vyhovuje, nastavi jej jako zajmovy bod
hledaného snimku. V pfipade, Ze bod neni nalezen, je nastaven jako zajmovy bod ten bod z piedchoziho
snimku.

Cely proces je rozdélen do n€kolika Casti podle volby uzivatele.
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Obr. 3. Vybér a analyza oblasti.
Fig. 3. The selection and analysis of the area.

e  Moznosti modulu:
o  zkournani svételnych stop - pomoci prahovani a eroze se urci oblast, ktera patfi do poptedi (¢ili
svételné stopy) a pak se urc¢i bod. ktery je nejblizsi vychozimu bodu. V tomto pfipadé se ale nejedna
o jeden z vrchold oblasti, vychozi bod tentokrat lezi ve stredu oblasti. Z tohoto divodu uz nelze délat
erozi jen jednim smérem, ale musi se provadét standardni metodou (eroze a dilatace). Prahovani se

provadi obdobné, jak je to uvedeno u ptedchoziho modulu.

0 pomoci neuronové sité - nad obrazem se opé€t provede prahovani a eroze, navic se zde urcuje hranice
oblasti (krivka). Modul T¢&si urceni hranicni krivky gradientni metodou s vyuzitim prvni derivace.
Nasledné se urci pribeh kiivosti této hranice a nakonec je pomoci Fourierovy transformace urcena
samotna hrani¢ni kiivka. Ta je vstupem do neuronové sité. Vysledkem pak je zajmovy bod, ktery lezi
na této kiivce.

Dale u automatické analyzy muzeme nastavit, ktery naméfeny snimek povazujeme za vychozi pro dalsi
snimky. Opét se zde vyskytuji dve moznosti:

o pro analyzu daného snimku se pouziji naméfené hodnoty ze snimku predchazejiciho,

o  pro analyzu vSech snimku se pouziji stejn¢ namétené hodnoty, a to z vychoziho méfeni.

Metodu vybereme podle toho, zda jsou snimky dostate¢né kvalitni. Maji-li snimky urcité zkresleni, které¢ se
projevuje stale vic a vic s nasledujicimi snimky, pouzijeme 1. metodu/zkoumani svételnych stop/, kterad tyto
chyby tspésné eliminuje. Ale pri chybném urceni zdjmového bodu u jednoho snimku se mize tato chyba
projevit i u snimkid nasledujicich. Pfi pouziti 2. metddy /pouziti neuronové sité¢/za predpokladu, Ze snimky
jsou kvalitni a nevykazuji velké zkresleni Ize i pfi zamlzeni ur¢itého snimku odstranit vzniklou chybu
a u ostatnich kvalitnich snimku eliminovat.
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Tento modul slouzi pouze k vytvoreni méfi¢skych soubort (maji ptiponu ,,.FTM"), které jsou kompatibilni
se soubory, vytvorenymi modulem FOTOM 1, pomoci kterého je Ize prohlizet, ¢i pri chybe jednoduse opravil.
Vzhled modulu je ukazan na obr. 4:

Po zmacknuti tlacitka ,,OK* se zobrazi dalsi dialog, ve kterém je nutno zadat jméno soubor(, které¢ budou
pfi analyze vytvofeny. Vytvofené soubory maji nasledujici tvar: <zadané jméno+index>FTM. Index je
generovan automaticky: bud’ je to Cislo, které oznacuje poradi analyzovaného snimku, nebo ma tvar posloupnosti
ptirazenych Cisel, zacinajicich 1. V tomto dialogu se také voli i vychozi naméteny snimek pro dalsi snimky.

e  Vnitini chod modulu:
o Metoda svételnych stop: Je zde pouzita obdobnd metoda jako v modulu FOTOM 1, hlavni rozdil je
v tom. Ze velikost analyzované oblasti nezadava uzivatel, ale je napevno zvolena (po mnohé pokusech
byla zvolena oblast o rozmérech 40 x 40 pixeld). Druhy rozdil spociva ve volbé vychoziho bodu
analyzy, ktery je zde umistén do stfedu zkoumané oblasti. Diivod je ten, Ze stfed oblasti ndm vlastné
predstavuje zajmovy bod z piedchoziho méfeni a je nutno najit novy, ktery by mu svou polohou
vyhovoval - ¢ili nejblizsi bod.

o  Neuronové sité: na rozpoznani je zvolena metoda backpropagation. Funkci modulu Ize charakterizovat
nasledovné: hlavnim cilem je najit opét zajmovy bod, ktery by odpovidal zajmovému bodu
z predchoziho méteni. Pro kazdy bod z pfedchoziho méfeni mame zjisténo to, Ze tento bod lezi na
pfimce nebo na kiivce. Opét vychazime z oblasti, ktera je pevné zvolena, a to 40 x 40 pixeld, jejimz
sttedem je zajmovy bod z pfedchoziho méfeni. Po prahovani a erozi se zjisti hranice oblasti, dale
pribéh kiivosti této hranice a nakonec pomoci Fourierovy transformace hranicni kiivka oblasti. Ta je
vstupem do neuronové sité, vystupem je pak informace, zd4 se jedna o pfimku ¢i o krivku. Tato
vystupni informace se pak porovna s udajem, uvedenym pro hledany bod (lezi bud’ na pfimce nebo
kiivce). Jestli udaje souhlasi, znamena to. Ze jsme nasli odpovidajici oblast a uréime zajmovy bod
jako stfedovy bod dané krivky. V ptipade, Ze udaje si neodpovidaji, znamena to, ze hledana oblast
neexistuje a novy bod je uréen jako totozny s bodem z pfedchoziho méfeni.

i3 Fuhm . !mplem Zde se nastavu-
Vybér metody, je vychozi )
podle které soubor analyzy

1 Vyber metac
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Obr. 4. Dialog modulu FOTOM?7.
Fig. 4. The dialog box of ihe module FOTOM?7.

e  Poznatky z implementace modulu FOTOM 7:

Pti pouziti prvniho snimku méteni, jako vychoziho snimku, mohou nastat tyto pfipady: Svételna stopa je
zietelnd a vyrazna, na vSech snimcich nenastava zadny problém pii rozpoznavani (bod 3 na obr. 5a).
V okamziku, kdy je stopa zamlzena, mize nastat chyba, jelikoz systém nemize zadny bod najit ponechad bod
vychozi, tzn. je vysoka pravdépodobnost, ze bude lezet jinde, nez by mél (bod 3 na obr. 5b). Pti analyze dalSich
snimkl pak pfi svételné stopé dostatecné viditelné se tato chyba muize automaticky opravit (obr. 5c). Jiny
problém nastava v situaci, kdy je na snimku svételnd stopa zamlzena, ale jina je zietelna. Pak je zajmovy bod
uréen n¢kde jinde a tato chyba se miize odrazit i pfi analyze ostatnich snimk.

Pti pouziti predchoziho snimku jako vychoziho snimku. Nejvétsi problém spociva v tom, ze pfedchozi
chyba v méfeni mize ovlivnit nasledujici méteni. Najde-li se bod nékde jinde, je pak tato informace pouzita pro
nasledujici méfeni a ostatni body mohou byt nalezeny s toutéz systémovou chybou.
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Pfi méfeni v pripade, Ze mame vice zdjmovych bodl v analyzované oblasti, mtize dojit k té chybé&, ze po
analyze na vice snimcich jsou tyto zajmové body ulozeny jako totozné (obr. 6- body 21, 22, 27, 28). To se pak
musi napravit ruéni editaci jednotlivych snimkt. Tuto chybu lze snadno detekovat v modulu pro 2D modelovani
procesu méfeni.

Architektura systému FOTOM2001

Systém FOTOM 2001 vznikl doplnénim systému FOTOM 2000 o modul FOTOM 1, o dalsi funkci s dalsi
moduly FOTOMS, FOTOM6 a FOTOM7. Tyto moduly dovoluji provadét tyto tlohy:
e  Modul FOTOMI - oznaceni zajmovych bodl a objekta.

Modul FOTOMI slouzi ke zpracovani snimku ve formatu BMP. Zde oznacuje na snimcich zajmové body,
z&jmove objekty, dale vypocty vzdalenosti, uhlu atd. V panelu nastroju tohoto modulu jsou umistény ikony pro
spusténi ostatnich péti moduld aplikace.

e  Modul FOTOM?2 - 2D modelovani procesu méfeni.

V tomto modulu Ize zobrazit hodnoty parametru, vzdalenosti a uhlu zajmovych objektl na obrazovce
ve forme grafu, tyto grafy Ize vytisknout na tiskarn€. Dale mize prohlizet hodnoty z grafu v tabulkach a ty
ukladat do souboru.

e  Modul FOTOM3 - 3D modelovani procesu méteni.

Tento modul slouzi pro trojrozmérné zobrazeni jamy v prostoru s moznosti dalsi manipulace se zobrazenym

modelem.
e  Modul FOTOM4 - animace procesu méfeni.

Modul slouzi pro 2D animaci série snimku a objektu.
e  Modul FOTOMS - méfeni hodnot odchylek.

Modul FOTOMS byl vytvofen pro zobrazeni a dalsi zpracovani hodnot odchylek parametrii zajmovych
objekti od praimérnych nebo projektovych hodnot vhodné zvolenych pro dané méfeni.

e Modul FOTOMS6 - porovnani dvou méfeni

e  .Modul FOTOMES slouzi pro porovnani dvou méfeni, skladajicich se ze série snimki, pfevedenych na
stejném objektu, shodujicich se poctem snimku, metdédou méteni, ménicim intervalem a posloupnosti
vzéajemné korespondujicich snimki.

e  Modul FOTOM?7 - rozpoznavani zajmovych bodu objektu na snimku.
Modul FOTOM7 slouzi na rozpoznavani zajmovych bodu objektu a objektu na snimku.

a) puvodni bod b) zamlzena stopa c¢) napraveny bod

Obr. 5. Automatické rozpoznani 1.metodou..
Fig. 5. Automatic recognition by the method 1.

b) mé&feni na poslednim

a) vychozi mé&feni snimku

Obr. 6 Automatické rozpozndni 2.metodou.
Fig. 6. Automatic recognition by the method 2.

Zavér

Rozpoznavani zajmovych bodlii nebo zajmovych objektd na snimku je ¢innost velmi slozita a dilezita,
nebot’ na ni zalezi efektivnost a rychlost zpracovani fotografické informace. Vyse uvedené metody a algoritmy
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byly pfed implementaci do systému experimentaln¢ ovéfeny. V piedlozeném clanku je popsana jejich aplikace
v prostiedi systému FOTOM2001.

Dosazené vysledky potvrdily spravnost postupu a takto vznikly systém Ize usp€$né€ vyuzivat pfi méfeni
objektu fotogrammetrickou metodou. Fotogrammetricky systtm FOTOM2001 byl vypracovan na Katedre
informatiky FEI VSB TU Ostrava.

Vyvoj fotogrammetrického systému FOTOM ptispiva k vyfeSeni konkrétnich pozadavki kladenych na
jednosnimkovou fotogrammetrii, jako uceleny systém na kvalitativni vy$si Grovni, nez jsou stavajici technické
a softwarové prostfedky.
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