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Organizace vyuky

 stranky: vision.uamt.feec.vutbr.cz

e Garant predmétu: Ing. llona Janakova, Ph.D. janakova®@vutbr.cz, SE 2.144

» Prednasky
* Nepovinné
* PrednaSejici:
Peter Honec,
Karel Horak,

llona Janakova,
Petr Petyovsky,

Miloslav Richter.

 Osnova:

Lectures
Tuesday 11:00-12:40, room T12/SD 1.52
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Uvod a motivace (17.9.2024, in Czech)

Zakladni fyzikalni principy (24.9.2024, in Czech)

Optika v pocitacovém vidéni (1.10.2024, in Czech)
Elektronika v pocitacovém vidéni (8.10.2024, in Czech)
Detekce objekti a méreni v roviné (15.10.2024, in Czech)
Segmentace (Predzpracovani obrazu). (22.10.2024, in Czech)
Detekce geometrickych primitiv (29.10.2024, in Czech)

Popis objektii (demo). (5.11.2024, in Czech)

Klasifikace a automatické tridéni (12.11.2024, in Czech)

. Analyza pohybu (19.11.2024, in Czech)

. Optické rozpoznavani znaki (26.11.2024, in Czech)
. Optické 3D méreni (3.12.2024, in Czech)

. Dopravni aplikace (10.12.2024, in Czech)
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Organizace vyuky

P Laboratorni cviceni

* Povinné — neldast jen ze zavaznych davodi, fadné omluvena. Jedno cviceni Ize nahradit v nahradnim

terminu
e \Wyuéujicr: Exercises
llona Janakova Thursday 9:00-11:30, 12:00-14:30, room SE2.149
1. Spektralni charakteristiky (ex01.zip) (in Czech)
e 2. Aktivni triangulace (ex02 uloha.m) (in Czech)
o First exercise: 10.0.2024 3. Termovizni méreni (ex03.zip) (in Czech)
e Exercises 1-10: 26.9.2024 — 28.11.2024 4. Hardwarové zpracovani obrazu (in Czech)
e Spare exercise: 5.12.2024 5. Automatické ostreni (ex05 uloha.m) (in Czech)
6. Defektoskopie (ex06 uloha.m) (in Czech)
7. Kalibrace mikroskopu (ex07.zip) (in Czech)
8. Pasivni triangulace (ex08 uloha.m) (in Czech)
9. Popis a klasifikace (ex09 uloha.m) (in Czech)
10. Detekce pohybu v dopravni Gloze (ex10.zip) (in Czech)

» Hodnoceni
* Laboratore: 40 bodd (10 dloh po max 4b), zapocet — dochazka a zisk min 20 bod

« Zkouska: kombinovana pisemna (49b) a Ustni (11b). Podminkou pripusténi ke
zkousce Je zapocet ze cviCeni. Ustni dozkousSeni je nepovinné.

 Podminkou slozeni zkousky je zisk alespon 25 bodi ze zavéreCné pisemné Casti
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Definice pocitacového vidéni

Systémy pocitacového vidéni ... systémy strojového vnimani ... systémy pro
zpracovani obrazu ... kamerové systémy ... vizualni systémy

» Disciplina, ktera se snazi technickymi prostredky alespon ¢astecné napodobit lidské
vidéni — kvalitu lidského senzoru (oka) a kvalitu analyzy obrazu (inteligence, znalosti,

zkusenosti)

P Obor, ktery pomoci technickych prostredk( usiluje o ziskani smysluplného popisu objektdl
vyskytujicich se v obraze

ednim stojicim

Jednoho stojiciho objektu
vice < pohybujicimi se”

S o
obrazu - 3
sekvence ~ ~ pohybujici se = scény

o bjekt
pozorovatelem POROZUMET < Dsééenéu

£ < > sledovaného <J

> a Jeho (3D) vlastnostem
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Pribuzné obory

Fyzika — optika

Matematika — statistika, geometrie
Uméla inteligence

Teorle rizeni

Zpracovani signali

Biologie, neurofyziologie

Meurchiologie

Biologicke
videni

Patematika

Statistika
Geometrie

otrojove uceni

Kognitivni
videni

Urméla
inteligence

Pocitacova
inteligence

Fohatika

Pocitacove

Robotické
videni

videéni

Teorie signall

Zpracovani
signalu
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PocitaCové vidéni x pocitacova grafika

» Pocitacova grafika
e pouziva pocitaCe k tvorbé umélych grafickych objektll - sklada obraz z velmi
jednoduchych objektl (primitiv - ve 2D nejCastéji z tsecek, kruznic a jednoduchych
krivek)
* vytvari obrazova data z informaci popisujicich zachycené objekty
e cilem je ¢lovéku zobrazit (vizualizovat) informaci z pocitace
* data jsou nezatizena Sumem
» PocitaCové vidéni
e vénuje se vstupu obrazové informace o skute¢ném svété a jejimu vyhodnoceni
e obrazova informace mize byt zatizena Sumem ¢i zkreslenim
e prace smeruje nejCastéjl k porozumeéni obrazu, ale mdze 1 k vizualizaci

» Pomezi = rozSifena realita (augmented reality)

* doplnéni obrazu realného prostredi o umeélé objekty &i jiné informace zkonstruované
v paralelnim digitalnim svété

* mezistupen mezi realitou skutec¢nou a realitou virtualni



ProcC je vidéni tézké 7

d /trata informace diky perspektivni projekci, 3D => 2D + digitalizace

P Mérena jednotka (nejcastéji jas) zavisi na:
* barvé povrchu,
* odrazivosti povrchu,
* tvaru povrchu a jeho orientaci (natoceni),
* poloze kamery,
* poloze a typu svételného zdroje, ...

P Nejistota — pritomnost Ssumu, zkresleni, poruch
P Mnozstvi dat:
Pr.: staticky obraz 512 x 512 bod(, 1 bod = 1B (256 jas. Grovni) => 256kB

* stejny barevny obraz, 1 bod = 3B => 768kB
* stejny barevny obraz pri 25 snimcich za sekundu (TV signal) => 18,75MB/s
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Proc je vidéni tézké 7

P Rozmanitost svéta:
* barvy, tvary, textury, velikosti,
* mnozstvi kategorii, rozmanitost uvnitf kategorie,
* Uhly pohledu, svétla, pozadi, kontrast, kontext,
» deformace, ¢aste¢na viditelnost, ...

P Napodobeni lidského vidéni

\RN | B

NN B
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Metodika vyvoje zakazky

» Myslenka aplikace systému pocitacového vidéni

» ze strany zakaznika>  kontaktovani firmy zabyvajici se pocitacovym vidénim nebo
systémového integratora

* ze strany odbornika/resitele

» Hrubé posouzeni realizovatelnosti projektu — nejlépe navstéva provozu, pochopeni problému,
posouzeni vhodnosti nasazeni pocitacového vidéni, hruby navrh metody méreni

» Podrobna analyza problému — navrh reSeni celého systému - nejlépe podrobna studie
» diskuze s pracovniky (manazery, tech. pracovniky, ...) - definice pozadavk( zakaznika

* experimenty s redlnymi vzorky (napf. vyrobk(l s vadami i bez vad) - navrh a zhodnoceni
riznych metod méreni a vyhodnoceni, odhad presnosti méreni, rychlosti, ...

* odhad potrebného HW a nutnych Gprav stavajiciho zarizeni, odhad naro¢nosti vyvoje
* odhad ceny a ¢asové narocnosti

» Reseni projektu
<- vybér vhodného HW, navrh konkrétni mechaniky, vyroba, instalace zafizeni model
* pofizeni testovacich snimkd, vyvoj algoritmt prototyp
» specifikace a vyvoj uzivatelského rozhrani
* testy funk&nosti a spolehlivosti

» ZkuSebni provoz — doladéni detaill, vyhodnoceni kvality méreni (statistiky)

» Realny provoz — sledovani stavu zafrizeni a kvality méreni, servis
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7

Volba zplsobu meéreni

sledovana vlastnost

rozméry objektu zajmu a jeho vzdalenost

pozadovana presnost méreni

vlastnosti povrchu predmétu (nerovnost, drsnost, odrazivost svétla)

typ scény — obecna, mérici obecna, mérici priimyslova; scéna okoli - vlastnosti okolnich
zdrojl svétla, objekty okoli, pomocné objekty, ...

mozna doba méreni X odhadovana ¢asova narocnost snimani a zpracovani

pristupnost k mérenému objektu a maximalni mozné rozméry mériciho systému (aby jej
bylo mozné napriklad umistit na stavajici linku)

zplsob vystaveni méreného objektu do vhodné mérici pozice — mechanické dily,
polohovani, dopravniky, ... - odhad potrebného HW a nutnych Gprav stavajiciho zarizeni

moznost kalibrace systému

moznost konfigurace systému 1 pro jiné, podobné vyrobky
presna definice pozadavk(l na systém a definice vystupl méreni
naroc¢nost vyzkumu a vyvoje

cena
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Retézec zpracovani obrazu

m oo

VyESi uroven

I
o - | o -
Zpracovani - I »  Zpracovani
I
I
I Klasifikace '
I
I =
ohjektiv | Detekce defektu
! | _'M” —
[[ SENZOr AD Predzpracovani Segmentace :— Popis r ﬁerem Sl
¢ I 30 méieni _Jy
| Sledovani pohybu
stleni I
osvetleni |
I OCR
I
|
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Vyhody

presnost
spolehlivost, méreni s konstantnimi parametry, neunavitelnost, nezkorumpovatelnost
rychlost

paralelné muize probihat vice kontrolnich Gloh, tfeba méreni rozmér( a zaroven kontrola
barvy - kontrola prakticky jakéhokoliv parametru, ktery ma optickou vazbu na vzhled
nebo charakter snimané scény

meéreni je bezkontaktni, nedestruktivni

velké mnozstvi informaci v podobé&, ktera je pro Clovéka nejlépe srozumitelna - vizualni
cestou Clovék prijima témér 90 % informaci

nastaveni systému je rychlé a nevyzaduje slozité mechanické konstrukce

moznost zménou konfigurace softwaru prakticky okamzité prepinat mezi podobnymi typy
méreni — neni nutné slozité a nakladné ménit hardwarovou konfiguraci

cena - vysSi pocatecni naklady jsou kompenzovany nizSimi naklady provoznimi a
Gsporami Casu | materialu ve vyrobé
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Mozné aplikace — pouziti pocitacového vidéni

Detekce pritomnosti a kompletnosti vyrobk(, pocitani objektid v obraze

Ulohy méFeni v roving — presna méreni rozmér(i, polohy, orientace

Klasifikace - podle tvaru (obrysu), barvy, povrchovych vlastnosti atd.
Defektoskopie, defektometrie, inspekéni systémy, méreni deformaci

OCR — prevod textu, SPZ, &teni kod(

Méreni 3D rozmért, méreni objemu, 3D digitalni modely

Navigace v prostoru, polohovani roboti

Pohyb — detekce pohybu, stfezeni objektll, sledovani trajektorie, rozpoznani akce, gesta
Dopravni Glohy — méreni rychlosti, priijezd na Cervenou, detekce krizovych stavi
Analyza |ékarskych obrazi

Mé&reni biometrickych tdajl

Bezkontaktni méreni teploty (termokamery)

Analyza leteckych snimkd, analyza snimkd hvézdné oblohy

Rozsitena (augmented) realita, virtualizovana realita

Spojovani obraz{l, porovnavani obraz(i, korespondence
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Kamerovy systém do komory
lonizujictho zareni

- sledovani provadénych operaci v komore

- zareni nebezpecné jednak pro clovéka,
jednak pro elektroniku a optiku

- navrh poctu a umisténi kamer

- navrh geometrickéhq usporadani optické /\/\wf\v#h\f\
soustavy zrcadel periskopu ' 2 BRERER,,
= 1
J—rm '




Inspekce SMD soucastek

kontakty —
rozméry, uhel
natoceni,
ohyb, kvalita
spoje

o T

detekce potisk — kontrola, polarita, Spina, cizi
prasklin poskozeni predmeéty

kvalita svareni, meéreni
rozmeéry, pozice, struktura objemu

navadéni laserového svarovani
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Metro — pocitani osob

- pocitani osob vstupujicich a vystupujicich z technickych prostor metra
- zlepseni kontrastu sledovanych objektii volbou pozadi
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Rychlobézna kamera

- lokalizace pozice infracerveného
laserového paprsku miridla zbrané na
projekcni plose

- vyhodnoceni spravnosti mireni vojakii
pri interaktivnim tréninku p¥i simulaci
bojové scény

- Casovy multiplex s 10 kanaly (paralelné
Ize vyhodnocovat az 10 miridel)

- parametry kamery: 500 fps /
1280x1024 / 10 bit

- paralelni vyhodnoceni obrazu v FPGA
(vystupem je poloha laserového svazku
na platné)

zamérovaci IR laser
—_—
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Inspekce transparentnich material( (pivnich lahvi)

dno lahve TTTTTTTTT hrdlo lahve

TP T—

- zbytky etiket
- cizi objekty
- Spina

- plisen

- Skrabance

sténa lahve



Inspekce kontinualnich pasi

Reflexni osvétleni s matnici
_______ . ’
/ Transmisni osvétleni

Reflexni osvétleni

_________________________

1
1
1
'
vy

________________

m
I
1
I
1

W

Operatorska konzole MNapojeni na dalsi systémy ystupni signalizagni zafizeni

- diry, ukapy, hmyz, necistoty, Skrabance,
povrchové nerovnosti, ...

Méfeni sifky roli

netkané textilie

folie

plech
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OCR

- Carové kody, QR kédy TRUCTIONS
- Braillovo pismo AIRED PRINTER

- tiStény / rucné psany text
- SPZ, UIC kady

- loga

- nanogramy, kfizovky

- mikrotecky
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3D méreni — aktivni triangulace

Detekce a klasifikace vozidel
Kontrola kvality svarii automob. diskii
Méreni objemu kapky viskozniho lepidla
Porizeni 3D modelu kopyta klobouku




Dopravni Glohy — detekce priijezdu na cervenou

- Situace, stav semaforu, lokalizace SPZ, OCR

e

=
-

& = ; = o Wre e m e L | S T : ARl B ThEixlo- o %
=7 04 2005 07:46:48.547 M=-‘Jé-b1 g —| 2704 2005 OF46:46 477 MS-CE-D1 Casz po Eervene: 1.214 =

Masarykova-Sadova Emer C&ntrum, prehl®d &1 Masaykova-Sadovi. smér Sentrum, detektor & 1
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Dopravni Glohy — méreni priimérné rychlosti v Gseku
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Dopravni Glohy

Detekce kritickych stavii - nehoda, zacpa
Mobilni detekce — kradena vozidla

| N

s

/ - W
L A
s L - ‘t. ; 3
—y

Statistiky provozu - pocet priijezdi,
obsazenost jizdniho pruhu,
dojezdové doby atd.
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Asistencni Systémy ridice Unava ridi¢e — detekce pozornosti

- zableskové IR osvétleni ridice = zvyraznéni ocniho
pozadi — detekce zorni¢ek
Rozpoznani znacek

- segmentace znacek v komplexni scéné (test)

- rozpoznani mrkani / frekvence mrkani / zavreni
oCi

- asistencni RT v k) Pupil's positions
R :__ 2y ) e

idea (159 zakladnich znace
.J‘;-:‘;“ -{;‘n: .:‘- '-'. a 3 i B

|

G, Vo e

350

detection error

300 }
250

200

X coord

150
100

i el — 5 50 blinking

50 100 150 200 250 300 350
frame
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Meéreni biometrickych tdajd - statické

P Otisk prstu

Duhovka oka\A

Geometrie
ruky

Sitnice oka\

Oblicej

Termograil
obliceje

3D obliceje \
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Meéreni biometrickych tdaji - dynamické
Identifikace osob pomoci bipedalni lokomoce

Hlas/r?c; dynamika pf?_dp's";, 1. segmentace pohybu v 2. rozpoznani pohybu lidi
dynamika |.J(.)hybu myst; psani jednoduché / komplexni scéné
na klavesnici

Gestikulace téla

3. detekce kloubil: ky&elni, 4. casové pribéhy
kolenni a hlezenni — komparace — identifikace

Pribéh kytle

Lokomoce
- chiize




Termovizni méreni

Primysl
- odhalovani skrytych vad, kontrola vyroby, udrzba,
vyzkum vlastnosti materialu, kontrola tepelnych pomérii
v systémech, hledani mist Gniku plyni

Stavebnictvi
- méreni uniku tepla, kontrola tepelnych pomért v
systémech, vyzkum vlastnosti materiali

Vojenské a zachranarské ucely
Bezpecnostni aplikace

Medicina

31472007 6:26:09 AM.



Lékarské aplikace

~ I\ Urcovani polohy
' “ chirurgickych
nastrojti z 3D
ultrazvukového
pristroje

3D méreni dychacich pohybii

Geometrické srovnani
odpovidajicich si obrazii
- z jinych pfistrojii "=———p
- pred a po operaci (IéCbé)

Diagnostika ultrazvukovych
obrazii

http://cmp.felk.cvut.cz
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Navadéni robot(

https://www.youtube.com /watch?v=6eNDTeJ]-mA
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Studovani vesmiru

Analyza snimkii hvézdné oblohy —
objevovani novych hvézd, galaxii,...
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Rozsirena realita 1

Reklama, nakupy, navigace, design, 3D
modelovani, servis, interaktivni manualy,
vzdélavani, hry a zabava
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Porovnani obrazii, vyhledavani

Korespondence

will AOGERS 16 PM

+ Taj Mahal

I Taj Mahal

Stereovidéni
Agra, Utinr Pradesh, India Gt Diroetions
L4 L4 I ] ook i Taminstic WX pRTH G fo m (an
Rozpoznavani o yonel
I Great Book of the World Heritage... .

- e pu - * -_- ~ l -
Sp0jovanl = 28 Google goggles
obrazii

https://www.youtube.com/watch?v=x2VjOva4pFg&feature=youtu.be
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Kategorizace objektl [l

Images —

Topics —-

Words
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Descriptors—

building

airplane

http://jamie.shotton.org/work/research.html




