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ZADANI PROJEKTU

Je dan obraz s ndhodné rozmisténymi plodinami - omezme se pouze na ¢ocku, hrach a
ryZi. Cilem projektu je nad danym snimkem provést vhodné ptedzpracovani obrazu,
separaci jednotlivych plodu a jejich spravné zatazeni do tfid - hrach, ¢ocka ¢i ryze.
Vysledky vhodné reprezentujte - zakreslenim okrajové linie plodiny barvou tridy dle
schématu do ptivodniho obrazu s vyznacenym stiedem oblasti. Barvy zvolte takto:

« hrach - zelena

+ Cocka - zluta

e ryZe - modra

« neurcité - Cervena

Snazte se o to, aby roztiidéni plodin bylo co nejptesnéjsi a v polozce neurcito pokud
mozno nula prvkil. Berte v potaz pouze prvky, které jsou vidét celé a nedotykaji se
okraje. Perspektivni a jiné zkresleni neuvazujte.



POPIS PROBLEMU

Jak je zminéno v zadani, mame k dispozici 50 snimkd s ndhodné rozmisténymi
plodinami. Pro nazornost je na obrazku 2.1 ptiklad vstupniho obrazu s pofadovym
¢islem 40. Na jednotlivych snimcich nartista s pofadovym ¢islem sloZitost vyhodnoceni.
Jednotlivé plodiny se mohou navzajem piekryvat. Po provedeni algoritmu je ukéazka
vysledku reprezentovana na obrazku 2.2, kde je patrné zakresleni okrajové linie plodiny

barvou tfidy dle schématu v zadani do ptiivodniho obrazu s vyznacenym stfedem oblasti.
Pro galerii vstupnich snimkt je shodné pozadi, které ma barvu, jejiz jasova slozka se
pohybuje v hodnotach do 0,09.

Obrazek 2.2.1: Priklad vstupniho obrazu

B cocka = 10, hrach = 11, rjZe = 18, neurdito = 0 > . (E=HECE X
e - -

Cas hdhu skriptu: 1.47 obrazek 40./50

| <« Predehazeiciobrazek | Projckt o MPOY 2011 - Adam Chramy & Jiff Hromek [ Dalsi obrazek => |

Obrazek 2.2.2: Priklad vystupu — detekce objekti: ¢o¢ka = 10, hrach = 11, ryZe =
18, neurcito =0



RESENI
1.1 Program projekt.m

Jednd se o m-file, ktery je vygenerovan MATLABem pomoci funkce GUI
Pomoci této funkce a navhové modulu GUIDE jsme vytvofili jednoduché
uzivatelské rozhrani pro prohlizeni galerie vstupnich snimki, na které je vzdy po
zobrazeni aplikovan nas algoritmus. Ukazka rozhrani je zobrazena na obrazku 3.1.
Jednd se zejména o 2 tlacitka pro posun snimku, v pravém hornim rohu je
zobrazena hodnota aktualniho snimkl. V levém hornim rohu je zobrazen cas,
ktery je potfebny pro zpracovani aktudlniho snimku. V zahlavi je poté
vyhodnocen pocet jednotlivych plodin.

codka = 24, hrach = 17, rjze = 0, neuréto = 0 —— a0 e |

Cas bihu skriptu 164 5 ohrézek 38450

<« Pfedchazejici obrazek Projekt do MPOY 2011 - Adam Chromy a Jiff Hromek

Obrazek 3.1: Ukazka ovladaciho panelu se zobrazenim aktualniho snimku
spole¢ne s vyhodnocenymi hodnotami

Pro potiebu spravné funkce jednotlivych ¢asti ovladani a zobrazeni jsme doplnili
n¢které funkce.
Funkce performImageshow je vytvofena pro ovladani vystupniho okna. Zde je
proveden vypocet asu potfebného pro detekci jednotlivych objektl, posun snimkd,
zajisténi stavu, kdy dojde k posunu z posledniho snimku zpét na zacatek a naopak.
Funkce také zajist'uje aplikaci naSeho algoritmu, ktery je uloZen v souboru alogitmus.m.

Funkce projekt OpeningFcn zajiStuje nacteni prvniho snimku z databaze, pti
spusténi programu.



1.2 Popis vystupniho algoritmu — algoritmus.m

Tento soubor obsahuje algoritmus, pomoci kterého vyhodnocujeme zadanou
ulohu. Zpracovani probiha v n€kolika fazich:

1. Segmentace samostatnych objektii — tato cast algoritmu detekuje a
identifikuje objekty, které se nedotykaji a neptekryvaji s jinymi.

2. Identifikace kruhi ve shlucich — separace spojenych kruhovych objektt

3. Segmentace ryZe prahovanim — separace elips ve shlucich

4. Segmentace ryZe watershedem — Separace elips ve shlucich, které nebyly
identifikovany ptedchozi metodou.

5. Segmentace ryZe template-matchingem - Separace elips ve shlucich,
které nebyly identifikovany pfedchozimi metodami.

Algoritmus postupné prochdzi témito fdzemi. V piipad¢, ze jiz neni co detekovat, je
algoritmus ukoncen.

Na pocatku ur¢ime proménné clumps — seznam objektd co jsou shluky
counts —matice pro ukladani poctu objektl

Nasledné provedeme pievod do HSV modelu, ktery je pro zpracovani vyhodné;si.
Oproti RGB modelu, ktery je vhodny pro “michani” barev, HSV model ma tfi zakladni
parametry: barevny ton (Hue), sytost (Saturation) a jas (Value).[1]

Tato kombinace je v projektu vyhodnd vzhledem k velmi blizké hodnoté barvy
¢ocky a hrachu v modelu RGB. Pomoci modelu HSV muizeme tyto barvy snadno
odlisit. HSV model je zobrazen na obrazku 3.2.

Sytost

[1]

Obrazek 3.2: RozloZeni sloZek modelu HSV [1]



1.2.1

U prahovani ob¢as vznikaji diry uvniti objektil zptisobené odlesky, Sumem apod. Diky

Identifikace samostatnych objektii

V prvni ¢asti provedeme extrakci jasové slozky a nasledné prahovani. Timto
postupem odliSime pozadi od objektii (plodin).
Nésleduje pouziti funkce bwboundaries - detekce obvodovych hran objektu.

parametru noholes jsou diry (4j. vétSinou chyby prahovani) ignorovany.

Dale uZijeme funkce regionprops — vypocet parametrd, které jsou potiebné

pro klasifikaci tvaru detekované oblasti a zobrazeni stfedu. Zajimdjic nas zejména
parametry:

Solidity — konvexnost, tedy pokud dosahuje konvexnost urc¢ité meze, lze

rozhodnout, zda se jedna o samostatny objekt nebo shluk
MajorAxisLength — hlavni osa objektu

MinorAxisLength — vedlejsi osa objektu

BoundingBox — slouzi k vymezeni vyfezu z obrazu, ve kterém se nachazi objekt

Image — bindrni obraz charakterizujici plochu objektu

Centroid — soufadnice stiedu

area — celkova plocha detekovaného objektu v pixelech.

Abychom mohli dale identifikovat jednotlivé objekty, provedli jsme neprve statistickou

analyzu vybranych parametra u jednotlivych tiid objekt. Vysledkem je nésledujici

tabulka.
Rozsah
Rozsah Rozsah poméru Rozsah Rozsah poméru Rozsah Rozsah
Plodina Axis MajorAxis/MinorAxis Area Solidity avgS/avgH MinorAxis | MajorAxis
ryZe 23-92 2,14 - 3,52 1359-2318 | 0,96-0,99 - 23-35 64 - 92
cocka 52 -84 * 1-141 3018 - 5174 0,98-1 5,21-8,84 - -
hrdch 50— 102** 1-1,64 3077 - 7183 0,98 1 2,35-3,86 - -

Tabulka 3.1: Rozsah prahovych hodnot pro detekci objektu

* vétSina objektd typu ,,Cocka* ma Axis 62 — 84, pouze jeden ma hodnotu 52

** yétsina objektt typu ,,hrach® ma Axis 66 — 102, pouze dva objekty maji hodnotu kolem 50

Z této tabulky je patrné, Ze pomér hlavni a vedlejsi osy se u ryZze pohybuje v
intervalu, ktery nema Zadny prinik s intervalem ostatnich plodin. Stejné tak intervaly
poméru primérné S a primérné H slozky objektu pro cocku a hrach jsou disjunktni.

Postupné zpracovavame jednotlivé detekované oblasti a uréime soufadnice jejich
soufadnici stiedu.
Naésleduji 3 podminky. Prvni podminka if zajiStuje minimalni velikost

detekovaného objektu. Podle tabulky 3.1 je patrné, ze objekty nedosahuji velikosti




mens$i nez 1359. V algoritmu jsou zavedeny hodnoty detekovaného objektu: aArea >
1000 ; MajorAxisLength > 10 ; MinorAxisLength > 10.

Tim zabranime chybné detekci plodiny v misté, kde se na snimku nachézi necistota,
nebo drobné chyba vznikla pii zpracovani obrazu v misté pozadi.

Pomoci druhé podminky i f zjisStujeme, zda se jedna o samostatny objekt, nebo
»shluk®. Zde vyuzivame proménné solidity. V ptipad¢€, ze mizeme obepnout
detekovany objekt konvexnim obalem a ten obepind objekt s ptesnosti vetsi nez 0,95
jedna se o samostatny objekt. V piipadé€ shluku jsou v konvexnim obalu pfitomny 1
casti, které nejsou soucasti objektu. V tom ptipadé klesa hodnota solidity a dany objekt
1ze vyhodnotit jako shluk. Pokud je objekt vyhodnocen jako shluk, je pro dalsi
zpracovani ulozen do seznamu clumps.

Ve tfeti podmince zkoumadme, zda dany objekt je ryze. Vyuzijeme pomér stran objektu
MajorAxisLength/MinorAxisLength > 2. Z tabulky 3.1 je patrné, ze v kladném
pfipad¢ hodnota poméru odpovida elipsoidnimu tvaru, tedy ryzi.

Pti vyhodnoceni objektu jako ryze, vykreslime okraj modie a do proménné

Counts (3) pficteme jednicku.

Pokud objekt neodpovida podminkam splitujicim tvar ryze, jedné se o kruhovy
objekt, tedy jde o hrach nebo ¢ocku. Pro rozhodnuti o jaky druh se jedna, vyuzijeme
posloupnosti nasledujicich ptikazt. Provedeme vytez obsahujici pouze zpracovavany
objekt pomoci funkce imcrop a ndsledné maskovani okoli objektu v tomto vytezu.

Vypocteme stieni hodnotu Hue (barevny ton) a Saturation (sytost) celého
objektu. Témto hodnotdm odpovidaji promeénné avgH a avgs.

V nésledujicim kroku porovname podil avgH a avg$S's hodnotou 4,5. Tato
hodnota byla ur¢ena na zakladé hodnot vyplyvajicich z tabulky 3.1, kde vidime hrani¢ni
rozdil v tomto podilu pravé na hodnoté v okoli bodu 4,5. Pi kladném vyhodnoceni
podminky zjistime, Ze se jedna o ¢ocku, volime type = 'y' (okraj bude zluty) a do
proménné Counts (1) pficteme hodnotu 1. V opaéném piipadé se jedna o hrach a okraj
bude zeleny. V kone¢né fazi se nachéazeji prikazy pro vykresleni okraje objektu barvou,
na zéklad¢ druhu detekované plodiny a vykresleni stiedu.

1.2.2  Separace a identifikace objektu ve ,,shluku*

Pro detekci plodin, které nebyly rozpoznény v prvni ¢asti algoritmu, se vénuje
cast kodu oznacend jako Segmentace dotykajicich a prekryvajicich se objektii. Tato ¢ast
zaCina cyklem for, pomoci kterého aplikuje nésledujici postup na vSechny shluky.
Postupné jsou aplikovany rizné metody na detekci plodin ve shluku. Tyto metody jsou
systematicky rozlozeny od téch jednodussich a casové méné naro¢nych, az po ty
naro¢né&jsi, jejich pouziti na cely obraz by vedlo k netinosné dlouhé vypocetni dobé.

Pti detekci jednotlivych plodin nejprve vytvofime vytez obsahujici dany objekt
(shluk plodin) a vymaskujeme jeho okoli. K dispozici tedy mame pouze detekovany
shluk, se kterym dale pracujeme. Tento obrazek je poté postupné ,,ofezavan® o



identifikované objekty, pomoci systematicky provadénych metod. Jakmile nastane
situace, Ze jsou vSechny objekty ze shluku separovany, piejdeme na zpracovani
nasledujiciho shluku, a tim piesko¢ime ¢asoveé nadrocnéjsi algoritmy. Vysledkem toho
je, Ze doba béhu algoritmu je zavisla na sloZitosti snimku a pohybuje se v rozsahu od 1
do 14 s.

Identifikace kruhovych objekti ve shlucich

Prvni metoda je v kodu oznacena jako Stredné rychla detekce — detekce
kruhovych objektii ve shlucich. Nejprve do proménné distmap vygenerujeme distmapu
celého shluku. Jedna se o tzv. vzdalenostni mapu, kdy méa bod hodnotu iimérnou
vzdalenosti k nejblizSimu okraji objektu. V krajni pozici je hodnota nizsi (tmavsi) a ke
stitedu objektu se hodnota zvysuje. U kruhovych objekti nam tedy vzniknou maxima v
misté stfedi a jejich hodnota bude rovna poloméru kruznice. Hledame tedy maximum
v distmapé, coz odpovida stfedu. Jeho hodnota ndm rovnou udavé polomér, jehoz
velikost porovname s hodnotou 30, ktera je vybrana na zakladé¢ velikosti kruhovych
objektli (hrachu a cocky) z tabulky 3.1. Pokud je hodnota maxima mensi, nejedna se o
objekt Cocky nebo hrachu.

Vytvotime masku, pomoci které vybereme pouze tento kruh. Pfi vybéru kruhu
pomoci masky je nutné zminit zvySeni poloméru radius o 4. Toto je nutna podminka,
protoze v opacném piipadé by mohlo dojit k vybéru kruhové oblasti a na misté by zilistal
jakysi prstenec, ktery by mohl byt detekovan jako dalsi objekt.

Nasleduje ¢ast vyhodnoceni, zda se jedna o hrach nebo ¢ocku. Tento zapis se
objevil jiz v kapitole 3.1.1 popisujici detekci samostatnych objektti. Pro zakresleni na
detekovaného objektu na spravnou pozici je vytvoiena funkce drawtllipse. Nasledné
aplikujeme masku, ktera vybere vSe, kromé tohoto identifikovaného kruhu a
aplikujeme metodu znovu. To provadime dokud se v obrazku vyskytuji maxima s
hodnotou vyssi nez 30.

Po ptfedchozi metod¢ jiz v obrazku zbyva pouze ryze. Pouzijeme nami
vytvofenou funkci detectResidualsShape. Tato funkce je v programu pouZita po
této i kazdé nasledujici metodé a provadi eliminaci zbytkl objekti na zéklad¢ plochy
(vSechny objekty s plochou mensi nez 1000 jsou odstranény). Soucasné identifikuje
samostatné objekty typu ryze, které se samy vysegmentovaly odstranénim predchozich
objekta.

Segmentace elips prisnéjSim prahovanim

Tato metoda vyuziva prahovani s ptisnéjs$i hodnotou. Timto zplisobem mizeme
detekovat objekty ryze, které se dotykaji pouze minimaln¢. Ptisnéjsi prah je pouzit az v
tomto miste, protoze kdybychom jej pouzili hned na zacatku, zptisobil by chybnou
segmentaci kruhovych objekti. Nyni jsou vsak jiz vSechny kruhové objekty odebrany,
takZze muzeme ptisnéj$i prahovani pouzit. Detekujeme okraje pomoci funkce
bwboundaries s parametrem noholes. Noholes je pouzito z diivodu, Ze ryze je uvnitt
tmavsi nez na okraji a vznikaly by diry, které jsou timto zptisobem eliminovany. Pokud
objekt splituje podminku solidity > 0,93, je identifikovan jako ryZe vykreslime
okraje ryze a stfed modie a do polozky counts (3), ktera odpovida celkovému poctu
ryze, pticteme 1. Nasledné vymaskujeme objekt z obrazku.



Na konci této metody je opét volana funkce detectResidualsShape, ktera je
popsana jiz v ptedchozi metode¢.

Segmentace elips pomoci watershedu

Segmentace rozvodim (angl. watershed segmentation) je metoda zalozena na
nazorné predstave zaplavovani obrazu vodou. Jas pixelu je pfitom chapén jako jakéasi
nadmotska vyska. Jeden segment je pak vlastné oblasti vyplnénou vodou, hranice
segmentu je mistem, kde se stykaji dvé zaplavené oblasti oddélené souvislou skupinou
pixell s vy$si hodnotou jasu.[2]

Pro pouziti této metody vytvoiime zase ,,distmapu®. Tuto mapu budeme dale
filtrovat, protoze u ryZe nemuze byt vzdalenost vétsi nez 15. Takové body jsou jisté
dvou dotykajicich se objektl takZe je potla¢ime. Poté provedemé upravy pro aplikaci
wateshedu.

Pii postupném ,,zaplavovani miZe nastat detekce mnoha segmentti namisto jednoho
pozadovaného. Tanto jev je znam jako oversegmentation a projeho potlaceni

tedy vyhladime drobn4 minima pomoci funkce Trmin.

Nasledné provedeme velmi podobnou sekvenci piikazi, ktera je obsazena ve funkci
detectResidualsShape ovSem pii vyhodnoceni, zda se jedna o ryzi pouzijeme
ptisnéjsich kriterii. Tedy MajorAxisLength je vrozmezi 55— 95 a MinorAxisLength
je vrozmezi 19 — 40. Proménnd solidity musi byt vétsi nez 0,90. Kriteria jsou
prisnéjsi, protoze metoda watershed miize detekovat i spojené ryze nebo naopak jejich
kusy. Na konci metody je opét pouzita funkce detectResidualsShape.

Template matching

Pro aplikaci metody Template matching jsme uzili funkce, ktera je vytvorena D.
Kroon University of Twente (February 2011) a je volné pouZitelna.

Metoda spociva v porovnavani vzoru s oblasti detekovanych shlukii. V naSem
ptipad¢ pouzivame jako vzor obraz ryze, ktery ma pramérné hodnoty co se tyce
velikosti, tvaru, jasu. Tento obraz je v programu reprezentovan proménnou T, do které
je vzor uloZen. Shodu vzoru s oblasti shluku hledame v Sedotonovém obraze.
Porovnavani bude probihat v jednotlivych polohach, co se ty¢e thlu natoCeni obrazu a
vzoru. Vytvotfime pole accum, které bude slouzit pro ukladani miry shody pro jednotliva
natoceni vzoru. V cyklu postupné natdc¢ime vzor po 10° v intervalu <0, 180>. Pro kazdé
natoceni vzoru uréim nejlepsi shodu a zapiSu ji do accum. Pomoci funkce find poté
sta¢i nalézt maximalni hodnotu, tedy hodnotu, kdy ma natoceni objektu nejlepsi shodu.
Stejné jako u predchozich funkci vymaskujeme detekované elispy z obrazku a pomoci
funkce detectResidualsShape odstranime zbytky po ofezu piedchozich objekta a
zkontrolujeme, zda nezbyvaji oddélené ryze.

Nedetekovatelné oblasti
V ptipadég, Ze shluk nebyl rozdélen na objekty zddnou z ptedchozich metod, v
tomto mist¢ jej obtahneme Cervenym okrajem. Aby se opravdu jednalo o objekt, musi

spliovat velikost Area vétsi nez 1000. Na trénovacich obrazcich k tomu nikdy nedoslo,
algoritmus byl vzdy schopen rozd¢lit vSechny shluky.
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V plném zavéru vystupniho algoritmu je vypis textu do zahlavi, ktery vypiSe mnozstvi
jednotlivych plodin, které jsou detekovany na vstupnim obrazu.

SHRNUTI

Néami navrzeny algoritmus dokaze na vSech zadanych obrazcich bezchybné nalézt a
identifikovat vSechny objekty. V zddném ze snimkd nenastane piipad, Ze bude
vykreslena a zapoctena neurcitd oblast. Pouze na snimku 46 dochazi k uréeni poctu
ryze, kde je pocet o jednu ryzi niz$i. Tato skutecnost je zplsobena tim, Zze metoda
Template matching vyhodnotila trojici ryzi jako dvojici v diisledku netypické velikosti
jedné zryzi vzhledem ke vzoru. Celkové vSak mlzeme konstatovat, ze algoritmus
pracuje podle piedstav a zadani.

Diky postupné aplikaci péti riznych metod v potadi od ¢asové nejméné naro¢nych
zé4visi doba zpracovani obrazu na jeho slozitosti. V ptipad¢ obrazl bez ptekryvu objektt
(nejjednodussi ptipad) dosahuje nas algoritmus vypocetni doby okolo 1s, v

vvvvvv

vvvvv

souboru, ale 1 v sou¢asném stavu povazujeme ¢asovou narocnost vypoctu za ptimérenou
slozitosti problému.
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