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Abstrakt:

Tato diplomova prace popisuje vyvoj systému na detekovani pohybu. Systém na vstupu
pracuje se snimky, které mu budou dodany z kamery. Na téchto snimcich je postupné provedena
detekce roht, korespondence mezi body a shlukovani. Vysledkem je pak uréeni pohybu objekti ve
snimcich. V praci je proveden i teoreticky zaklad ke v§em pouzitym problematikdm. Systém byl
otestovan na rtiznych vstupnich datech. V zavéru je pak zhodnoceni celého systému a jeho vyhod a
nevyhod.

Klicova slova: Opticky tok, detekce rohti, shlukovani, korespondence bodd, sledovani objekti.

Abstract:

This diploma thesis describes the development of a system for motion detection. The sys-
tem works with images, that are obtained from a camera and used as an input data. Corner detec-
tion, correspondence between points, and clustering are subsequently performed on these images.
As a result, motion of the objects in the images is determined. Theoretical background of all the
considered issues is also presented in this work. The system was tested on various input data. The
conclusion contains the assessment of the whole system and its advantages and drawbacks.

Keywords: optical flow, corner detection, clustering, object cracking, correspondence
points
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1 Uvod

Diplomova prace se zabyva detekci pohybu objektll ve snimcich. Sledovani pohybu mizeme
vyuzit v mnoha Cinnostech. Pokud se podivame na snimky, kde budeme mit automobily, nabizi se
moznost méfeni rychlosti a sméru automobilu. Toto se dnes vyuziva skoro v kazdé obci, kde se umis-
t'uji radary. Tyto radary dokdzou s pomoci kamery urcovat rychlost projizdéjicich automobild. Toto
vyuziti ma pusobit hlavné bezpecnostné na fidice. Pohyb mtizeme urCovat i na snimcich, kde budeme
sledovat pohyb osob. Toto sledovani se uplatiiuje u zabezpecovacich systémil riznych objekt. Urco-
vani pohybu umoziuje automatizaci téchto systému, bez nutnosti sledovani objekti clovekem. v di-
plomové praci popisuji systém pro sledovani pohybu automobili. Téma prace jsem si vybral
v navaznosti na predméty pocitacové grafiky. Tyto predméty mé pfi studiu zaujaly, a proto jsem si
chtél vyzkouset urcity problém vyfiesit.

Prace je roz¢lenéna do nékolika ¢asti. Na zacatku je stru¢né uvedena ivaha nad celou
problematikou s jednoduchym nastin&nim feseni problému. Ctena by mél ziskat uréity pre-
hled o problematice a zpiisobu feSeni. V dalsi ¢asti je pfehledné popsana teoreticka ¢ast. Uva-
dim zde podrobnéji rozebrané algoritmy, které slouzi k feSeni. Urcité algoritmy jsem pak vyu-
7il i ve své aplikaci. Ctenai by mél pochopit princip kazdého z uvedenych algoritmil. Ve tieti
&asti uvadim vysledky, ke kterym jsem dosel pfi testovani své aplikace. Ctenaf zde najde i
popis vytvorenych programatorskych tfid, které jsem vyuzil ve své aplikaci. Na zavér jsem
zhodnotil celou mou praci a vysledky, ke kterym jsem dospél.



2 Zpusob reSeni problému

Pfi zpracovani obrazu se muzeme setkat sulohami, které maji dynamicky charakter.
V takovém piipad¢ pak pracujeme nikoli s jednim, ale hned s celou sekvenci obrazii pofizenych
uréitym zaiizenim, nejéast&ji kamerou. Skala uloh, které pfichazeji v ivahu je velmi rozmanité.
Ukolem v této praci je ve scéné detekovat pohybujici se objekty a uréeni sméru jejich pohybu.
Rozsifeni miizeme najit ve snaze o rozpoznani, jaké objekty mame ve scéné. Jindy naopak mize
byt scéna staticka, ale pohybuje se kamera, ktera scénu sleduje.

Pijde tedy o sekvenci snimki, které budou dodavané né¢jakym snimacim zafizenim. Toto
zafizeni mize byt jakakoli kamera, kterd dokaze snimat urcité objekty. Kamera mtize byt umisténa
v ruznych uhlech pohledu a snimat scénu riizné. Bude urcité nutné, aby snimky byly v n¢jakém
stanoveném formatu a v urCitych casovych intervalech. Tyto snimky bude potieba zpracovat a
urcit pohybujici se objekty.

2.1 Vstupni data

V prvni fazi jsem si vytvoril pfedstavu, jak mizou byt potiebna data dodavana. Existovaly
dva formaty, které mohly do mého systému vstupovat. Prvnim z nich by mohla byt pfimo video-
sekvence, ktera by byla dodavana z kamery. Takova to sekvence by byla dodavana velmi rychle a
systém by musel v redlném case snimky vyhodnocovat. Systém bude potfebovat urcity cas na zpra-
covani a vyhodnoceni. Videa dodavaji ptili§ mnoho snimkti za jednotku Casu. Pro mtj pfipad urcité
postaci situace, kdy bude do systému dodan jeden snimek za néjaky kratky interval. Vychazim
z predpokladu, ze nepotiebuji sledovat detailn€ pohyb, ale postaci mi zjisténi pozice objektu v urci-
tém Case. Pro tento pfipad se naskytovala moznost, aby se do systému davaly pouze obrazky, které
bude kamera snimat v casovych intervalech.

Kamera mize byt umisténa ve vyssich urovnich, nez jsou automobily. Budou tedy dodava-
ny snimky s pohledem na stfechu automobilu. Jinou podobu budou mit snimky, kdyz bude kamera
umisténa vedle projizd€jicich automobilii. Automobily budou snimany z boku. Taktéz je nutné si
uvédomit pocty automobild, které se mohou v obrazech vyskytovat. V jednodus$im pfipadé¢ bude
kamera zabirat jenom jeden pruh a na snimcich by se vyskytoval maly pocet automobilt. Nejjed-
nodussi situace nastane v okamziku, kdy se na obrazech bude vyskytovat pouze jedno auto. Pocet
automobill neni zavisly jenom na poctu jizdnich pruhi, ale zavisi i na velikosti zabéru kamery.
Pokud kamera bude zabirat jen velmi blizké vzdalenosti, miize ¢asto zobrazovat pouze jeden auto-
mobil.

Po tomto rozboru bylo zcela jasné, ze je potieba vyuzit metodu vypoctu pomoci obrazo-
vych snimku a zacit detekci pohybu s jednim objektem, ktery je zakladem celého systému.



2.2 Detekce rohu

V prvnim kroku rozboru problému jsem musel zvazit, jak budu vyhodnocovat objekty na
snimku. Bylo tedy nutné rozhodnout se a spravné urcit vyznamné body na snimku. Problematika
umoziuje rizné zpusoby feSeni. V dostupné literatute je uvadéno feSeni pomoci jasovych oblasti.
Toto feseni bylo zaloZené na vytvoreni oblasti, které maji stejnou jasovou hodnotu, a da se predpo-
kladat, ze patii jednomu objektu. Tyto oblasti by se hledaly v kazdém obrazku. Toto feseni je velmi
jednoduché ale pro mou praci by se nedalo vyuzit. V mém ptipadé mize byt v jednom snimku hned
n€kolik oblasti, které mohou mit stejnou jasovou slozku. Jasova slozka navic miize byt v riznych
snimcich odlisna. OdliSnost mize byt zplsobena okolnimi vlivy. Dal§i moznost se naskytovala
v sledovani urcitych bodu. Otazkou tedy zlstava, jak takovéto body ziskat v obraze, aby byly jed-
noznacné. Nabidla se moznost detekce rohovych bodi. Tyto body lze ziskat podle nékolika algo-
ritmd. Detekce rohti vychazi ze skute¢nych objektl a jejich tvari. Na nasledujicim obrazku je zna-
zornén jeden objekt a ukazka rohu.

objelkt

/

roh _|

snimel:

Obrazek 1: Ukazka rohu v obraze

Tato zjisténi vyhovovala mé problematice, a tedy zakladnim stavebnim kamenem mého
systému byla detekce rohd v obraze. Existuje nékolik algoritmi, které fesi tuto problematiku. Ja
jsem si pro svou praci vybral Harrisiv detektor. Jeho popis i s dalSimi algoritmy najdete v dalsi
¢asti mé prace.

V dalsim kroku bylo potfeba tyto body spojovat v jednotlivych obrazech. Bylo nutné na-
chazet korespondenci bodi. Tato korespondence se déje mezi dvéma po sobé jdoucimi snimky.
Vlastnost pohybu objektii se nazyva opticky tok. Pro jeho vypocet existuje nékolik metod. Pro mou
praci jsem si vybral metodu zaloZzenou na detekci zmén jasti v obraze. Autory této metody jsou
Bruce D. Lucas a Takeo Kanade. Na nasledujicim obrazku je zndzornén princip tohoto algoritmu.
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Obrazek 2: Znazornéni korespondence bodi

Na prvnim snimku je zobrazen detekovany vyznamny bod. V druhém snimku hledame jeho
korespondujici bod, ktery by se mél nachdzet v okoli korespondence. V tomto okoli se mize vy-
skytovat vice bodi a v takovém piipadé musim nalézt ten, ktery nejvice odpovida vyznamnému
bodl ze snimkul. V ptipadé, ze v okoli je jenom jeden bod, tak korespondence je dana ptimo. Po-
kud v okoli neni zadny bod, tak se korespondenci nepovedlo nalézt. Vychazel jsem z predpokladu,
ze pohyb na dvou po sobé jdoucich snimcich bude maly a tedy korespondujici body budou
v blizkych pozicich na obou snimcich. Pokud bych tento pfedpoklad nevyuzil a pohyb na snimcich
by byl velky, program by mél problémy s nalezenim korespondence bodi. Musel bych vyuzit jiny
postup. Podrobny teoreticky popis najdete v kapitole 3.2, kde bude metoda popséna.

2.3 Detekce shlukovani

Poslednim krokem jsem uspotadal body do celkii, abych mohl uréovat pohyb jednotli-
vych oblasti. Tyto celky pak mizeme sledovat a urCovat jejich pohyb v obraze. Pro spojovani bodt
do oblasti se naskytd moznost shlukovani. Shlukovani je spojovani urcitych ¢asti obrazu k sob¢
podle urcitého pravidla.

V mém piipad¢ se naskyta vyuzit moznost spojovani téch bodu, které jsou velmi blizko u
sebe. Vyuzil jsem tedy metodu podobnou hierarchickému aglomerativnimu shlukovani. Na nasle-
dujicim obrazku je ukazka ti shluki, které jsou zobrazeny ¢ervenym rameckem. Kazdy shluk ob-
sahuje vyznamné body, které¢ jsou blizko sebe. Jejich pocet mtize byt odlisny v kazdém z vytvore-
nych shluk.
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Obrazek 3: Ukazka shluki

Takto vytvorené shluky maji ovSem jednu podstatnou nevyhodu. Shluky jsou zavislé na
poradi vkladanych bodd. Toto omezeni ovliviiuje koneény vysledek. Takto vytvofim shluky, ve
kterych budou body v malych skupinkach. Nabizi se moznost dal§iho spojovani podle stejného
pravidla. Experimentalné je nutné vyzkouset pocet iteraci, které¢ by bylo mozné vyuzit ke spojova-
ni. Hrozi totiz spojeni shluki, které se ve skutecnosti vilbec spojit nemaji. Toto miZe nastat
v ptipad¢, ze ve snimku bude vice objektli a tyto objekty budou blizko sebe.

Vyuzitim vicenasobného prochdzeni shlukti eliminuji pocatecni zavislost na potadi bodu.
Ve svém programu jsem tedy vyuzil zakladni dé€leni pomoci jednoho cyklu. Program bude deteko-
vat vSechny shluky a to i takové, které se ve scéné pohybovat nemusi a jejichz sledovani je v naSem
pripadé zbytecné. Pijde o detekcei statickych objektd. V experimentalnim zkouSeni jsem pak vy-
zkousSel dvojity cyklus spojeni. Teoreticky popis pouzité metody i s dal§imi najdete v sekci 3.3.
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3 Teoreticka cast

Diplomova prace je rozdélena na tfi zakladni ulohy. Je to detekce vyznamnych bodl ve scéng,
realizace korespondence bodi v jednotlivych snimcich a posledni ¢ast je tvorba shlukd a jejich
sledovani. Pro kazdou tuto ¢ast existuje nékolik zptisobu feSeni. V kazdé z téchto tloh jsem si vy-
zkousSel rizné moznosti feSeni. Pro detekci vyznamnych bodl jsem vyzkousel detektory rohti. Pro
tuto detekci se nabizely algoritmy od Moravce nebo Harrise. Vyzkousel jsem oba a pro svou apli-
kaci jsem vybral Harristiv algoritmus. Pro korespondenci se nabizel algoritmus Lucass-Kanade.
Vyzkousel jsem shlukovani hierarchické a grafové. Ve své praci jsem pouzil hierarchické. VSechny
tyto algoritmy najdete podrobnéji popsany v nasledujici ¢asti mé prace.

3.1 Detekce rohu

V soucasné dob¢ je znamo vice metod, které se zabyvaji danou problematikou. Metody
pracuji na odlisnych principech. Chronologicky vyvoj algoritmtl je na niZe zminéném obrazku.

>
N s
& A o8 &
[T W L, q“rs" @ O
& @ § g8 o » > &
& & sg& & & g &£ &
S & & S & &L 5 &
|| | L L1 L]
'
| | T 1 ]
1977 ‘78 ‘82 ‘87 ‘B8 ‘an a2 ‘97 ‘98 ‘99

Obrizek 4: Historicky vyvoj algoritmi detekce vyznamnych bodu

Principy detekovani vyznamnych bodit miizeme rozd¢lit

e Hranové metody — Pracuji na principu sledovani zakfiveni hran, které urCujeme
z vyznamnych bodi.

e Autokolera¢ni metody - Pracuji na principu vypoctu vyznamnych bodt na zakladé posou-
vani obrazkd.

e Ostatni metody - Vyuziti kruhové okoli, zkoumani a porovnavani jasovych hodnot na
tomto okoli.



3.1.1 Harrisav algoritmus

Harristv algoritmus slouzi pro detekovani rohd obrazi. Pracuje na principu posunu zkouma-
ného snimku v riznych smérech a vypoctu gradientu v jednotlivych bodech snimku. Zakladem
metody je vypocet rozdili ¢tvercii jast ve vSech bodech snimku. Vysledky jsou spravné pouze
tehdy, jestlize porovnavané obrazky maji stejny jas a kontrast. Citlivost na zmény jasu a kontrastu
je dilezité omezeni. Principem algoritmu je vypocet autokorelacni matice pro kazdy bod snimku.
Jedna se o matici prvnich parcialnich derivaci. Matice méa nasledujici tvar[3]

Z této matice se vypocitaji vlastni Cisla, na jejichz zaklad¢ se rozhodneme, zda dany bod je
pro nas vyznamny. Vypocet provadime pro kazdy bod snimku dle nasledujiciho vzorce

(1) + (1) £ \/(<12> —<12y>)2 w4 (11 ) (1,1,) |

2

)

Bod bude pro nas vyznamny, pokud vypoétena vlastni ¢isla splituji nasledujici podminky. Cis-
la A, A4, musi byt zhruba stejné velka a zaroveit mnohem vétsi nez nula. Pokud nebude splnéna

vyse uvedend podminka, bod prohlasim za nevyznamny. V takovém ptipad¢ se bude jednat o bod
urcité roviny, ktery neni ve svém okoli odlisny. Mize se také jednat o bod, ktery tvoii hranu objek-
tu a neni na zacatku nebo konci této hrany. Vypocet vlastnich hodnot je casove naro¢ny z diivodu
pouzivani odmocnin ve vzorci. Proto autofi tohoto algoritmu pouzili misto vypoctu vlastnich ¢isel
nize uvedeny vzorec, ktery dokaze uspésné rozhodnout, jestli se v daném bod¢ nachazi roh. Vzorec
(2) zahrnuje rozdil determinantu matice prvnich derivaci a souctu prvka na hlavni diagonale umoc-
nénych na druhou. Soucasti vzorce je parametr, ktery uréuje optimalizaci pro detekovani vyznam-
nych bodt[3]

cor(x, y)=det(M(x, y))— k * trace’ (M (x, y)).
2

Hodnota k byla urCena experimentalné a nejlepsi vysledky jsou dosazeny pro hodnoty
vrozmezi k =0.04...0.15. Bod (x, y) povazujeme za roh, pokud jsou splnény nasledujici dvé
podminky. Hodnota cor(x,y) musi byt vétsi neZ pfedem stanovena prahova hodnota. Druhou
podminkou je, aby hodnota cor(x,y) byla nejvétsi v okné o pfedem definovanych rozmérech.
Stied tohoto okna je umistén pravé v bodé o soufadnicich (x, ). V piipadé, Ze neni splnéna nékte-

r4 z uvedenych podminek, bod nepovazujeme na roh a dale ho nezpracovavame.
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Nevyhodou této metody je vysoky pocet chybnych bodi, které jsou uréeny nespravne. Me-
toda ma problémy se Sumem v obraze, coZ se da odstranit pouzitim vhodného filtru (Gaussova).
Dals$im nedostatkem metody je spolehliva detekce rohd pouze v L-uzlech. V T-uzlech tato metoda
velmi selhava. Metoda ma i dalsi modifikace, o kterych se kratce zminim v nasledujici ¢asti.

Objevily se 1 modifikace Harrisova algoritmu, které vyuzivaly jednodussi vlastnos-
ti. Snahou bylo uleh¢eni vypoctu a dosazeni kvalitngjSich vysledki, nez u zakladniho algoritmu.
Prvni takovou modifikaci je metoda Shi Thomasi, kde se vyuziva k rozhodovani pouze mensi
z vlastnich ¢isel[2]. Pro vypocet se vyuziva nasledujici vzorec

, (1) +(1%) —\/(<12x>—<12y>)2 4% (1,1 )*(1,1,) |

B 2

®))

Pokud je vlastni ¢islo vétsi nez prahova hodnota, pak se jedna o vyznamny bod. Vysledky
této metody ukazuji nejmensi moznou chybu ze vS§ech moznych modifikaci. V porovnani s klasic-
kym algoritmem tato Gprava dosahuje horsich vysledki. Ukazuje se, Ze vyuziti jen jednoho vlastni-
ho ¢isla neni dostatecné.

Dalsi moznou upravou je Forstneriv operator. V této metodé se vyuziva lokalniho maxima
funkce. Operator pracuje na téméf stejném principu, pouze k porovnani pouziva odli§né métitko.
Musime tedy i v tomto ptipadé stanovit piedem prahovou hodnotu, s kterou budeme méfitko po-
rovnavat[2]

A *24,  Det(A)
M = = .
A+, Trace(A)

@

I v ptipadé¢ pouziti této metody dojdeme k hor§im vysledkiim nez u klasického algoritmu.
Zékladni algoritmus tedy dosahuje nejlepsich moznych vysledk.

3.1.2 Moravcuyv operator

Tento algoritmus byl vyvinut v roce 1977 v souvislosti s navigaci robota. Moravciiv algo-
ritmus detekuje rohy pomoci okolnich bodu a jejich podobnosti. Tato detekce je uréena kolisanim
intenzity jasu. Nad kazdy detekovany bod se umisti maly ¢tverec, s kterym se pohybuje v kazdém
z osmi smérti vzdy o jeden pixel. Ctverce byvaji velikosti 3x3, nebo 5x5 piipadné 7x7 pixelt
[2]. V nasledujicim obrazku vidite étverce velikosti 3x3 . Cerveny &tverec zobrazuje zakladni po-
lohu. Modry ¢tverec zobrazuje posunuti ve sméru (1,1). Cerné je zobrazen bod, pro ktery se prove-

de patti¢ny vypocet ¢tvercii. Téchto posunuti je celkem 8.
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Obriazek 5: Moravciiv operator

V kazdém posouvaném sméru se pocitd suma rozdili ctvercii (zakladniho a posunutého).
Z tohoto rozdild ctverci je urcena podobnost. Vyznamny bod se detekuje za predpokladu, Ze
zkoumany bod neni podobny svému okoli. Jinymi slovy jeho jas se méni vyznamné ve vSech smé-

rech. Na vstupu je obrazek v Sedé stupnici. Pro kazdy pixel (x, y)v obréazku se vypocita jasova od-

liSnost pii posunuti (u, v) jako

Vu,v(x,y)z Z(I(x+u+a,y+v+b)—[(x+a,y+b))2.

Ya,b

®)
Uvazovand posunuti (u,v)jsou: (1,0), (11), (0,1), (=1,0), (-=1,1), (=1,-1), (0,-1),

(1,—1). Pro kazdy pixel (x, y) spoc¢itame méfitko rohovosti C(x, y) . Podle velikosti posuvného

¢tverce musime vynechat okrajové ¢asti obrazku, kde by se tento ¢tverec posouval mimo snimek.
Tyto okrajové ¢asti hned na zacatku prohlasime za nevyznamné body. Toto méfitko pak dale uruje
informaci, jestli se jedna o vyznamny bod ¢i nikoli. Métitko rohovosti se uré¢i pomoci této rovnice

C(x,)=min(V, , (x,y)).
(6)

Porovnanim vyslednych hodnot s prahovou hodnotou se uréi v§echna C(x, ), ktera jsou

mensi nez T a tyto se zméni na nulu. V nasledujicim kroku vybereme z rohové mapy vSechny lo-
kalni maxima. VSechny body, které maji nenulovou hodnotu, prohlasime za rohové body.

Pii této detekci je opét velmi tézké uréit prahovou hodnotu 7 . Potfebujeme, aby se de-
tekovaly vSechny vyznamné body, které se maji detekovat. Pokud zvolime nevhodnou prahovou
hodnotu, pak algoritmus detekuje $patné body. Tento algoritmus totiz detekuje body, které jsou na
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diagonalach objektu a nejsou rohové. Tato detekce je disledkem kolisani intenzity pii posouvani
¢tverct svislym a diagonalnim smérem. Pfi posouvani vodorovnym smérem pak uz ke zméné¢ in-
tenzity nedochazi a v takovém piipad¢ by se tento bod nemél detekovat. Moraveuv operator ale na
tyto hrany reaguje a detekuje na nich vyznamné body.

3.2 Korespondence bodu

Druhym nasim problémem, kdyZ uz budeme mit v obraze ziskané body, bude urceni jejich
obrazil v nasledujicich snimcich. Budeme se tedy snazit ziskat tyto tidaje:

e Najit odpovidajici bod v nasledujicim snimku
e  Urcit ptipadnou rychlost pohybu
e  Urcit smér pohybu

Nejdiive se par slovy zminim o optickém toku, ktery je zakladnim stavebnim kamenem pii
uréovani pohybu téles v obraze.

Urceni optického toku je uzitecné pfi rozpoznavani vzord a obecné ve zpracovani obrazi.
Fyzikalni pohyb objekti ve snimcich neni vzdy reprezentovan viditelnymi zménami jasu. Typicky
je pohyb reprezentovan pomoci vektori. Opticky tok se pouZziva pro popis rychlostniho pole snim-
ki, nebo pro urceni pohybu jednotlivych blokli v obrazech. Toto mtizeme vidét u videokomprese
MPEGI2].

Pro spravné vypocty je zapotiebi urcitych podminek. Pfedpoklada se, ze povrchy objektu
jsou hladké a ploché. Dalsi dilezZitou soucasti je osvétleni, které by nemélo tvofit stiny na jinych
objektech. V neposledni fad¢ je kladen daraz, aby se objekty v obraze neptekryvaly. Dodrzeni
vSech téchto podminek vede ke spravnym vypoctim[2].

Metody optického toku maji za kol vypocteni pohybu mezi dvéma snimky obrazu, které
jsou potizeny v urcité casové posloupnosti. Prvni snimek je pofizen v ¢ase fa nasledujici v ¢ase
t + Ot . Metody v sobé& pouzivaji parcilni derivace a berou v tivahu ¢asovou slozku soufadnic. Pro
pfipad mé prace staci dvojrozmérny prostor a posun v ¢ase #[2]. Z tohoto dlivodu zde vice tuto
problematiku nebudu rozebirat, jelikoz vypocet optického toku neni pouzit v ukazkovém programu.

3.2.1 Lucas-Kanade algoritmus

Tato metoda je zaloZzena na detekci zmén jasu v obraze. Zakladni algoritmus se snazi nalézt
a spravné umistit okoli bodu z prvniho obrazu do aktualniho obrazu. Cilem algoritmu je minimali-
zovat sumu Ctvercli chyb mezi dvéma obrazy. Z prvniho obrazu mame detekovany vyznamny bod a
jeho jasova slozka ma hodnotu /(x, y). Tento bod chceme umistit v druhém obraze. V tomto obra-

ze postupné prochazime viechny oblasti, kde byly detekované vyznamné body J(x,,y,) a mohli
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bychom dany vzor zde hledat. Vychazime z pifedpokladu, ze soufadnice bodu z prvniho obrazu a
bodu korespondujiciho v aktudlnim obraze budou posunuty o jednotky pixelt. Proto obraz ptivod-
niho bodu hledame jenom v nejbliz§im okoli[5].

Kazdy takovy bod v tomto okoli uvazime jako mozny korespondujici bod. Kolem kazdého
takového bodu J(x,,y,) vytvoiime okno v naSem piipad¢ velikosti 3x3 . Stejné okno vytvoiime i
u prvniho bodu. Body /(x,y) a J(x,,y,)jsou umistény ve stfedu téchto oken. Z takto definova-

nych bodi miizeme vypocitat jasovy rozdil. Metoda spolehlivé funguje jen pro hledani korespon-
dence v blizkosti pivodniho obrazu. Tedy korespondujici body hledame v jednotkach pixeld od
ptuvodniho. Metoda by byla po strance vypoctu velmi naro¢nd, pokud bychom neomezili prohleda-
vanou oblast. Pro vypocet je definovan vzorec na urceni souctu kvadratickych rozdila jast.
Tento vzorec vypada nasledovné

1 1

Jas = Z:Z:(I(x—a,y—b)—J(xl -a,y, —b))z.

a=-1b=-1

Q)

Uvedeny soucet urci, ktery z bodt okoli je korespondujicim bodem. Proto musime vypocet
provést pro vSechny body, které jsou v blizkém okoli bodu /(x, y). Korespondujici body budou

takové, které maji dany soucet nejmensi. V idedlnim ptipad¢ je tento soucet roven nule.

Pro ptipad, Ze bychom toto omezeni neudélali, miizeme ¢astecné problém vyftesit upravou
této metody v tzv. pyramidalni Lucas-Kanade. Algoritmus spociva v tom, Ze se postupné sniZuje
rozliseni dvou obrazi a poéitame pohyb ve vice rozlidenich. Necht’ I’ je piivodni obraz v nejvétsim
rozliseni, pak I',I>,I’... jsou pyramidalné reprezentované obrazy. Tyto nové obrazy vznikaji rekur-

zivng. Z pavodniho obrazu I vznikne obraz I'. Z obrazu I' vzniké obraz I* a tento mechanismus
pokracuje az do stanoveného stupné pyramidy. Necht' L =1,2,3... je Groven pyramidy a 1"~ je

obraz na trovni L —1. Obraz "~ je pak definovén takto

I*(x,y)= iz“ (2x,2 y)+%(1“ (2x—1.2p)+ 1" (2x+1.2y)+ I 2,2y — 1)+ I (2x.2y +1))

+%(1L-1 (2x =12y = 1)+ 1" 2x+12y +1)+ 17 (2x +12y — 1)+ I (2x - 1.2y +1))

®

V praxi se pouzivaji urovné pyramidy 2 az 4. VEtSinou nema smysl jit pod ¢tvrtou uroven.
Hlavnim smyslem této reprezentace je moznost zachytit velké pohyby pixeld. Velky pohyb muze-
me pocitat v mensim rozliSeni a naopak pomaly pohyb miizeme pocitat ve velkém rozliSeni a po-
kryjeme tim v§echny mozné sméry pohybu. Nevyhodou je nutnost opakovanych vypocti pro dva
obrazy.
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Algoritmus fesici vySe popsanou problematiku musi mit dvé klicové vlastnosti. Prvni vlast-
nosti je presnost. Jedna se o spravné detekovani pohybu v obrazech a to za pomoci malych inte-
gra¢nich oken, ve kterych budeme dany pohyb vyhledavat. Druhou vlastnosti je robustnost. Jedna
se o schopnost algoritmu reagovat na rizné zmény osvétleni, nebo zachyceni vétsich pohybti. Pro
zachyceni vétSich pohybti by bylo nejjednodussi zvétsit integracni okno. Ne vzdy je tato moznost
pouzitelna, a proto existuje uréita zavislost mezi piesnosti a robustnosti danych algoritmu.

3.3 Shlukovani bodu

Shlukovani bylo studovano v riiznych oborech aplikace. Bylo objeveno nékolik algoritmi,
které mizeme najit v literatute. Shlukovaci algoritmy rozdéluji datovy soubor na mnoziny x shlu-
kt. Shlukovat mizeme objekty, které museji byt popsany pomoci stejné mnoziny znakt. My bu-
deme porovnavat body (dvojrozmérny prostor), tedy nasim hlavnim kritériem bude vzdalenost,
ktera se pouziva nejcastéji[8].

Zakladni algoritmus shlukovani se sklada z téchto krok:

1. Na vstupu je mnozina bodl. Z kazdé se vytvofi samostatny shluk.
2. Postupné prochazime shluky a davame k sobé ty dva, které jsou dostatecné blizko.

3. Piedchazejici krok opakujeme do té¢ doby, dokud se daji spojovat shluky. V piipadé
ze nam zustanou shluky, které uz se nedaji spojit je nase prace u konce. Algoritmus
nam tedy vrati takto vytvorené shluky.

Zakladni algoritmus je jen nastfelem. M4 vSak mnoho upravenych podob. Upravy jsou pie-
devsim v jeho optimalizaci pfi zjisStovani vzdalenosti bodi. Jinymi slovy feeno, aby se kazdé dva
body porovnavaly maximaln¢ jednou. Program prochazi body shluku. Pro kazdy takovy bod se
snazi najit jiny shluk, abychom mohli pies takovyto bod spojit tyto dva shluky v jeden. Dva shluky
jde spojit, pokud jsou alespon dva jejich body dostateéné blizko. Pokud takovy bod v jiném shluku
nalezneme, jsou vSechny body z prvniho shluku pfifazeny do shluku druhého.

Shlukovaci metody mtizeme rozdé¢lit do n€kolika skupin. Uvadim zde alesponl nékteré z moznych
rozdg¢leni. Zakladni metody budou podrobnéji vysvétleny.

= Hierarchické metody
o Aglomerativni algoritmy
o Grafové algoritmy

* Rozdélovaci metody

o Pravdépodobnostné shlukovaci
o Shlukovani pomoci k-stiedli
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Na shlukovaci algoritmy jsou kladeny urCité naroky, aby se daly tyto algoritmy vyuzivat.
Kazdy shlukovaci algoritmus nemusi fesit vSechny niZze uvedené pozadavky, ale jen ty, které ve
zvolenych okolnostech maji smysl[8].

Shlukovaci algoritmy musi fesit nasledujici véci:

= Rozsifitelnost — musi byt pouzitelny pro velké mnozstvi dat

= (Qdlehlost — pfi zpracovani musi fesit otazku odlehlych bodi

= (Casova slozitost — kazdy algoritmus musi byt v pouZitelné sloZitosti
= Setfidéni dat — algoritmus vyuzije setfidéni k urychleni své prace

= Atributy — algoritmus musi poznat, které atributy se pouziji

= Tvarovost — algoritmus musi poznat netypické tvary shlukt

3.3.1 Hierarchické shlukovaci algoritmy

Tyto algoritmy spojuji body do jednoduchych shlukt.. Takto vytvotené shluky se postupné
spojuji ve vetsi a tento postup se stale opakuje a tvofi hierarchicky postup. Ve vysledku je repre-
zentace shluku pomoci stromu. Jednotlivé body tvofi listy tohoto stromu a uzly jsou jednotlivé
shluky, které byly nalezeny. Takto vytvofeny strom umoznuje pozdéjsi prochdzeni a prohlizeni
vysledkii na riznych trovnich stromové struktury[2]. Tyto algoritmy se déli na dvé skupiny, které
byly rozdéleny jiz diive.

e Aglomerativni — Tyto metody zaCinaji se shluky, které obsahuji pouze jeden bod, a po-
stupné rekurzivné spojuji dva a vice nejpodobnéjsich shlukd.

e Délici — Tyto metody zacinaji s jednim shlukem, ktery obsahuje vSechny body. Rekurziv-
né€ rozdéluje tyto shluky na podshluky. Tento proces pokracuje, dokud neni dosazeno krité-
ria pro zastaveni. Timto kritériem mtze byt ned¢€litelnost jiz na dalsi shluky, nebo dosazeni
pottebného poctu shlukd.

Vyhody hierarchickych slucovacich algoritmu jsou:
e Realizace pro jakékoli atributy
e Schopnost sledovani riiznych Grovni hierarchického stromu
e Zjisténi jakékoli podrobnosti a vzdalenosti

Nevyhody:

e Tézko predem urc¢ime kritérium, aby doslo k zastaveni béhu algoritmu
e Neposuzovani nov¢ vytvorenych shluku.
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Pro spojeni, nebo rozdeleni podmnozin bodd je velmi casto vzdalenost mezi jednotlivymi
body ptfepoctena na vzdalenost mezi shluky. Pouzity typ miry ma velky dopad na tvorbu shluku.
Mira piesné odrazi vzdalenost mezi shluky. Zakladni pouzivané miry jsou
Single- link, average-link, complete-link. Jednu z nich miizete vidét na nasledujicim obrazku.

Shiuk A
[ Shiuk B
single link
®e , \
e © —— — e o
® o / . e ©

Obrazek 6: Vzdalenost mezi shluky

Na obrazku 5 vidime dva vytvorené shluky. Mezi témito shluky byla urcena nejkratsi vzda-
lenost dvou bodii. Toto je rozhodovaci pravidlo, které urcuje déleni shluk.

3.3.2 Grafové shlukovaci algoritmy

Nejznamgjsi grafové de€lici algoritmy jsou zalozené na konstrukci minimalni kostry grafu.
Kostrou grafu nazyvame libovolny podgraf daného grafu, ktery obsahuje vSechny uzly grafu a tolik
hran z ptivodniho grafu tak, aby z kazdého uzli podgrafu existovala cesta ke vSem zbyvajicim uz-
lim. Je jasné, Ze k jednomu grafu Ize nalézt i vice koster, pokud existuje dostate¢né mnozstvi hran
a ptivodni graf jiz naptiklad neni sam kostrou[7].

; A
/ - 4 e )
“—5 D | A . E
. 3 B | !./: -~
e L maximalni
ohodnoceni

Obrazek 7: Kostra grafu.
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Z obrazku je patré, Ze nejveétsi ohodnoceni ma hrana mezi body DE a proto bude odejmuta
v tomto kroku. Vzniknou nam dva oddé€lené shluky. Bude tedy zalezet na nastavenych pocatecnich
parametrech, jestli budeme dale prohledavat shluky, nebo jiz toto déleni bude dostate¢né.

3.3.3 Shlukovani pomoci k-stredu

K-stfed je iterativni technika, kterd zacina s pocatecnimi shluky a béhem nasledujicich
iteraci vylepsuje kvalitu nové usporadavajicich se shluku. Tento proces je zastaven, az je dosazeno
ukoncujiciho kritéria (shluky se jiz neméni ani po¢tem ani kvalitou). Shlukovani rozdéli vstupni
vzory do n (uzivatelskych definovanych) podmnozin. Kazdy shluk je reprezentovan pomoci vzoru
neboli jeho stfedu[6]. Kazda iterace prichodu mezi shluky se skldda z nasledujicich krokt:

e Krok 1 — Zména zafazeni ve shluku vylepsuje celkovou kvalitu. Vzorek je pfitazen shlu-
ku, pokud je stfed shluku danému vzorku nejblize. Nutnosti je vypocet vzdalenosti mezi
kazdym prototypem a vzorem. Pro vypocet pouzivame vzdalenosti Euklidovskou metrikou.
Tento krok je velmi casove naroc¢ny.

o Krok 2 — Nalezenim nového prototypu, tedy nalezeni nového stiedu pro kazdy shluk.

e Krok 3 — Vyhodnoceni ukon¢ovaciho kritéria, tedy zda uZ je dosaZeno pivodné stanove-
ného po¢tu shlukd. Casto se pouziva standardni kvadraticka chyba.

Pocet iteraci se mize lisit podle slozitosti problému od nekolika malo iteraci az k mnoha
stovkam 1 tisicim. Dalsi problém je pfedem urceni hodnoty 7, kterd zavisi na okruhu plsobnosti.
VétSinou je uzivatel nucen zkousSet moznosti, kolik iteraci musi udé€lat, aby byl ziskan patficny
vysledek. Tyto algoritmy jsou vétSinou citlivé na pocatecni rozdé€leni shluku. Uzivatel tedy je nu-
cen zkouset nastaveni pocatecnich hodnot. Pfima implementace k-stfedid mtize byt velmi naro¢na.

Postupy, které jsou popsané v literatute, se snazi uréitym zptisobem snizit naroky na vypo-
cet. Prototypy byly dfive organizovany pomoci vhodné struktury, aby nalezeni nejblizsiho prototy-
pu pro dany vzor bylo efektivni. Tento postup spolehlivé funguje v okamziku, kdy prototypy jsou
stale a neménné. V realné situaci dost ¢asto tento piedpoklad neni mozné splnit. Dalsi technika
pouziva informace o Clenstvi ve shluku z ptedchozi iterace a tim redukuje pocet vypoctu vzdale-
nosti. Po nékolika prvnich iteracich dochazi k velkému ubytku zmén ¢lenstvi ve shluku. Dalsi
vlastnost je velmi mald zména pohybu stfedu v dalSich iteracich. Tyto optimalizace jsou mnohem
vyuzitelngjsi.[6]

Pro urceni vzdalenosti bodl se pouzivaji riizné moznosti. Jednou z téchto moznosti je Eu-
klidovska mira. Tato mira je nejpouzivané;si pro ur¢eni vzdalenosti mezi body, které jsou
spojité. Euklidovska vzdalenost je dana predpisem

dy(x,.x, )= \/[i e = )2] |

k=1

Euklidovska mira je specialni piipad Minkowského miry
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d
dp(xi,xj):i/(;‘xi’k —xj’k‘pJ .

Euklidovska mira je intuitivni a pouziva se pro ohodnoceni vzdalenosti bodl ve dvou nebo
trojrozmérném prostoru. Dobré vyuziti ma v situacich, kdy mnozina dat tvoii kompaktni nebo izo-
lované shluky. Nevyhoda je dominance znakt, které by mély nejvetsi méfitko. Toto se da tesit
zavedenim normalizace neboli zavedenim vah. V naSem pfipad¢ ovSem nic takového neni nutné.

3.4 Souhrn aplikace

Ve své aplikaci jsem vyuzil algoritmy, které byly vySe popsany. Pro detekci rohidl jsem
vyuzil Harristv detektor rohti. Tento detektor v mé aplikaci detekuje vyznamné body, které jsou
pro praci dulezité. KdyZ jsem v obrazech detekoval vyznamné body, bylo potieba najit korespon-
denci mezi body v obrazech. Pro korespondenci jsem vyuzil algoritmus Luss-Kanadého. Vyuzil
jsem tedy umist'ovani okna o rozmérech 3x3 pixeld z pivodniho obrazu. Pivodni bod je uprostied
tohoto okna. Bod se snazim umistit v aktudlnim obraze. Pro umisténi vybiram body, které jsou
v aktualnim obraze velmi blizké soutadnicim ptivodniho bodu. Pro vSechny body, které¢ vyhovuji
blizkosti, vytvaiim opét okno o rozmérech 3x3 pixeld.

Vypocitam rozdil jast podle vzorce (7). Bod s nejmensim rozdilem jast prohlasim za kore-
spondujici bod s piivodnim. V ptipadé, ze v definovaném okoli nenaleznu zadné body pro kore-
spondenci, ptivodni bod nema korespondujici obraz. Z takto vytvofenych korespondujicich boda
jsem vytvotil shluky. Shluky jsou v aplikaci tvofeny pomoci blizkosti bodl. Prochazim jednotlivé
body a snazim se je umistit do toho shluku, ve kterém je néjaky blizky bod. Pokud nenajdu zadny
bod ve shlucich, vytvofim novy shluk a bod vlozim do n¢;.

Toto jsou tii zakladni kroky, které moje aplikace provadi na kazdém snimku. Z vytvoie-
nych shlukti pak pomoci t€zist¢ urcuji pohyb objektli ve snimcich. Pro kazdy shluk je uréen smér
pohybu a toto je vysledek, ktery program vytvoii pro kazdy dodany snimek. Tento vysledek je

pozadavkem diplomové prace.
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4 Zhodnoceni

Soucasti prace bylo porovnani zvolené metody véetné podrobného popisu vysledku. Prosel
jsem tedy cely program a testoval jsem vzdy jednotlivé Casti systému podle toho, jaky mély cil.
Takto jsem zhodnotil detekovani rohovych bodi, korespondujici body, shlukovani a na zavér cely
program.

4.1 Ziskani bodu

Detekce bodi byla realizovana pomoci Harris Stephens algoritmu, jehoZ popis byl prove-
den v diivejsi casti této prace. Pro zhodnoceni této metody jsem vyuzil porovnani se softwarovym
nastrojem OPEN CV, ve kterém je naimplementovano mnoho metod, které se pravé pifi praci
s obrazem vyuzivaji. Pro demonstraci jsem vybral n€kolik svych vytvorenych obrazku, u kterych
jsem zkoumal pocet detekovanych bodil a samoziejmé i zda jsou tyto body shodné. Porovnal jsem i
¢asové predpoklady, tedy jak dlouho se patficny vypocet provadel. Porovnani a vysledky najdete
nize v tabulkach.

4.1.1 Detekovani jednoduchych obrazku

Prvni je jednoduchy obrazek, na kterém jsou nakresleny ¢tverce a obdélniky. Jedna se o
klasicky rohové objekty, u kterych by nemél byt problém nalézt rohové body.

Obrazek 8: Zakladni geometrické obrazy

Z nasledujiciho obrazku je patrné, ze program nalezl korektné vSechny rohy.
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Obriazek 9: Zikladni geometrické obrazy s detekovanymi rohy

Dalsi z moznych tvarti je kruh a trojuhelnik. Jelikoz to uz nejsou klasické rohové ttvary,
tak uz zde by mohly nastat komplikace. Objekty jiz nemaji zcela plynulé hrany. Hrany tvoii pfi
vétsim priblizeni zuby, které¢ detekuje program. Vysledkem jsou detekované body, které lidskym
okem nejsou brany jako roh, ale pti vétSim zvétSeni obrazku je vidét zubovité Cary, které vzdy v
ostrém piechodu tvoii roh.

Pokud tedy zvolime jako porovnavaci hodnotu malou hodnotu pro cor(x,y), budeme
detekovat tyto zuby jako naSe rohové body. Tento jev je patrny hlavné u kruhu, kdy cely obvod je
tvofen témito zuby. Zuby se tvofi i na trojuhelniku. Tento jev se da odstranit pokusnym zjisténim,
jakych hodnot nabyva cor(x,y)v danych zubech. Pokud zvolime pro cor(x,y) hodnoty dosta-

te¢né velké, tak eliminujeme detekci téchto zubli na minimum.

Na nasledujicim obrazku jsou geometrické utvary, které jiz nemaji strany v tthlech 90°, a
proto je potieba zjistit jak se program vyrovna s takovymito tvary. Jedna se vlastn€ o spojeni vlast-
nosti z ptedchozich objekta.

Obrazek 10: Geometrické utvary

Program detekoval body v ostrych ptechodech jednotlivych obrazcti. Detekoval ale body 1
na roztfepenych hranach jednotlivych tvarti. Tyto body se daly eliminovat jiz dfive zminénym zpi-
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sobem. Byly detekovany body na hranach téchto obrazcti, které jsem zde nezvyrazioval. Tato de-
tekce je zptisobena zubovitym obrysem.

>

Obrazek 11: Detekovani bodu u geometrickych utvari

Prozkoumal jsem tedy detekci rohovych bodi na zakladnich geometrickych tvarech, které
by se mély objevovat pii pouziti samotného programu. Uvodni testovani probéhlo na zcela uméle
nakreslenych snimcich. Tyto snimky mély dobfe nakreslené rohy bez vétSich Ssumi. Program bez
problému nasel rohové body v téchto obrazech. V piipadé kruhovych utvaru nachazel i rohy na
obvodu. Pfi¢inou tohoto jevu bylo zubovité kresleni kruhovych ¢asti, kdy program nachazel rohy i
na té€chto zubovitych ¢astech. Odstranéni tohoto jevu se da provést pomoci vhodn€ zvolené porov-
navaci hodnoty proménné cor(x, y). Nastroj OPEN CV ma toto oSetieno a snazi se pouze deteko-

vat rohové body.

Pro zhodnoceni jsem vytvofil jednoduchou scénu, Na ni postupné hodnotim vSechny tii
¢asti mého programu. Tato scéna je jednoduchy obrazek auticka.

Obrazek 12: Ukazkovy obrazek auticka
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Od tohoto zékladniho obrazu byly vytvotreny dalsi Ctyii, které se odliSuji umisténim autic-
ka. Takto vytvofena sekvence byla vlozena do programu. Pii testovani byla postupné ménéna
prahova hodnota, ktera urcovala, kdy prohlasujeme konkrétni pixel za vyznamny bod. Nejdtive si
ukazeme pocty detekovanych bodu pfi riznych prahovych hodnotach. Na obrazku je zobrazeni
detekce auticka pii prahové hodnoté 1000.

Obrazek 13: Vyznamné body na obrazku

Tabulka 1: Pocty detekovanych bodii:

Nazev Prahova hodnota

Cor= 1000 Cor= 5000 Cor=8000 |Cor=10000 Cor=25000
Autol jpg 197 118 91 86 65
Auto2.jpg 189 124 104 94 71
Auto3.jpg 252 161 136 127 96
Autod jpg 236 166 145 138 107
Auto5.jpg 252 179 155 147 107

4.1.2 Dosazené vysledky

Z vyse uvedené tabulky vyplyva, Ze pti detekci bodii dochazi k riznym zménam, a Ze pocet
detekovanych bodi je rozdilny v kazdém ze snimkil. Pocet detekovanych bodt je taktéz zavisly na
prahové hodnoté. Tento testovaci piipad ve scéné obsahuje jenom jeden objekt. Objekt sledujeme a
nedetekujeme zadné nezadouci body, které by byly detekované zbytecné. Uz v takto jednoduché
scéné ale miizeme vidét, Ze v uréité pozici ndm vznikaji nové body, které tfeba v minulé scéné ne-
byly. Na druhé stran¢ mame také body, které v minulé scén¢ jesté byly, ale v nésledujici vibec
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detekované nejsou. Toto bude patrnéjsi u dalSich sekvenci, které budou realngji zobrazovat scénu
pohybu. Ve vysledku tedy mtizu fict, ze pocet detekovanych bodu je ovlivnén zvolenou prahovou
hodnotou. Tato hodnota se musi urcit pfedem a to je mensi uskali. O¢ekavan byl i rizny pocet de-
tekovanych bodu v jednotlivych snimcich. Pfi této detekci tedy zlstava otazkou, zda zvolit mensi
prahovou hodnotu a ocekévat vétsi pocet detekovanych bodii nebo zvolit vétsi prahovou hodnotu a
vystacit si s menSim po¢tem detekovanych bodi. Toto je otazka, ktera se musi fesit individualné
podle potieby.

4.2 Hodnoceni korespondence bodu

Korespondence bodt probiha podle diive popsaného algoritmu. I zde je zavislost na zvole-
né prahové hodnot€. Z nizsi prahovou hodnotou bylo detekovano vice vyznamnych bodi. Proto pii
hledani korespondence pro konkrétni bod se objevovalo vice bodt, které by se mohly za korespon-
dujici prohlasit. Nastavaly situace, kdy pro urcity bod nebyla nalezena korespondence. Toto je zce-
la realisticky obraz realnych scén, kdy se tyto situace zcela normalné vyskytuji. Hodnoceni kore-
spondence je nasledujici.

4.2.1 Korespondence jednoduché sekvence

Opét se podivame na jednoduchy piiklad pohybujiciho se auti¢ka. Byla vytvofena sekvence
pohybu auticka. Zéakladni postaveni bylo zobrazeno na ptfedeslém obrazku. Vytvofil jsem celkem
pét pozic. Posledni pozice vypada nasledovné.

Obrazek 14: Posledni pozice auticka

Nejdrive se zaméfim na pocty korespondujicich bodii v jednotlivych obrazcich v zavislosti
na zvolené prahové hodnoté. Hodnoty uvadim v nasledujici tabulce.
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Tabulka 2: Pocet korespondujicich bodu

Nazev Prahova hodnota

Cor= 1000 Cor= 5000 Cor=8000 |Cor=10000 |Cor=25000
Autol.jpg 182 106 &3 78 54
Auto2.jpg 186 119 99 89 67
Auto3.jpg 192 113 94 87 66
Auto4d.jpg 198 131 111 103 78
Auto5.jpg 200 136 116 107 75

4.2.2 Dosazené vysledky

Uz z ptedeslé tabulky vyplynulo, Ze ¢im mensi byla prahova hodnota, tim vice bylo de-
tekovanych vyznamnych bodd. Proto pti prahovych hodnotach 10000 a vice se bod korespondence
hledal maximalné mezi tfemi az péti body, které ptichazely v uvahu. Pfi prahovych hodnotach niz-
Sich se stava, ze pro dany bod se nachazi az 20 bodt, které by mohly byt korespondujici. Miizeme
tedy fici, ze nizsi prahova hodnota ma za nasledek vétsi vybér korespondujicich bodi. Otazkou
opét zlstava, zda mit vétsi pocet bodul, které prichazeji v tvahu a mit tim vétsi vyber, nebo si vy-
stacit s menSim poctem bodl kdy hrozi, Ze korespondence nemusi byt viibec nalezena.

4.3 Hodnoceni shlukovani

Pokud se podivam na vysledky shlukovani v mé diplomové praci, tak vidim, Ze se tvorily
rtuzné poCty shlukti. Byly odlisné poc¢tem bodu ve shluku. Toto bylo ovlivnéno pravidlem pfifazo-
vani bodi do shluku. V této problematice miizeme vyuzit celou Skalu mozZnosti, jak shluky tvorit.
Tim jsem se zabyval v teoretické Casti této prace.

4.3.1 Shlukovani jednoduché sekvence

I pro tuto ¢ast zvolim sekvenci pohybujiciho se auticka. Nejdiive jsem vyzkousel pravidlo
blizkosti bodii. Do shluku jsem piidaval body, které byly velmi blizko sebe. Reseni velmi jednodu-
ché, ale zavislé na poradi bodu. Vytvarely se shluky, které v sobé mély tieba jen dva nebo tii body.
Tento shluk by se mohl spojit s jiz vytvofenym shlukem. K tomuto kroku bych vyuzil vicenasobné
prochazeni vytvorenych shlukt, a snahu o spojeni jednotlivych shlukti k sob¢. Toto vylepSeni by
samoziejmé sebou neslo vEtsi ¢asovou naro¢nost pii tvorbé shlukid a tedy i pti chodu celého mého
programu. Program tvoii shluky v jednom cyklu. Reseni tvofeni shluku pro jeden cyklus piineslo
tyto vysledky:

_25.-



Tabulka 3: Po¢ty shluki v obrazech

Nazev Prahova hodnota

Cor= 1000 Cor= 5000 Cor=8000 | Cor=10000 Cor=25000
Autol .jpg 17 21 19 19 15
Auto2.jpg 12 19 19 19 18
Auto3.jpg 9 13 15 17 15
Auto4.jpg 10 13 14 15 18
Auto5.jpg 12 11 11 10 12

Z vyse uvedené tabulky mizeme vycist, Ze i kdyz se na obrazku jedna o jeden objekt, bylo
by zapotiebi mit toto auto jako jeden shluk. Program auto rozdéli na mensi shluky, které uz nespo-
juje do vétsich celkd. Na nasledujicim obrazku vidite rozdéleni automobilu.

Obrazek 15: Detekovani shluku

Z poctu shlukti je patrné, Ze pfi jemnéjsi detekei jsou body velmi blizko sebe a pak je pro-
gram schopen detekovat mensi pocet shlukd. Pii hrubsi detekei je pocet detekovanych bodi mensi.
Od toho se odviji i jejich tvorba. Body jsou od sebe ve vétsi vzdalenosti, a proto je neni mozné dat
do mensiho poctu shluki. Pii tomto detekovani se velmi Casto stava, Ze se tvoii shluky, které maji
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pouze jeden bod. Pocty shlukt ukazuji, ze v kazdém obraze je detekovan rozdilny pocet bodu a to
ma za nasledek ze i pocty shluki se riizné méni.

4.3.2 Urceni pohybu shluki

Vvt

vvvvvvvv

pohybu. Program zobrazuje pro kazdy vytvoteny shluk smér pohybu. UrCeni sméru pohybu je
vlastnost, ktera se pii pohybu sleduje. Tento tidaj by bylo mozné vyuzit i pfi spojovani jednotlivych
by byly dostatecné blizko, mohly by se spojit. Vychazel bych z pfedpokladu, Ze se jedna o jeden
objekt, ktery se pohybuje uréitym smérem. Experimentalné jsem to na nékolika snimcich vyzkousel
a o vysledku se zminim v dalsi sekci.

4.4 Hodnoceni realné scény

Na mou aplikaci jsem zkusil poslat i obrazky z realnych scén, kdy uz je ve scéné vice ob-
jektl. Jsou zde i objekty, které se nepohybuji a nejsou predmétem mého zajmu. Takové objekty
bychom potiebovali eliminovat, jelikoz detekovani bodti na takovych objektech je nezadouci. Bo-
huzel toto neni realn¢ proveditelné, jelikoz program nedokaze jiz pii detekci Fict, jestli je tohle bod,
ktery nas zajima, nebo je to bod staticky a tudiz pro nase vyuziti je nepotiebny.

4.4.1 Detekce bodul na realném obrazku

Proces detekovani byl jiz nékolikrat zminén, a proto zde jeste¢ uvadim vysledky, jak se pro-
gram zachova pii detekci realnych obrazki. Ur€ité je potfeba uvést detekci v realnych obrazcich,
pro které by mél byt cely program pouzit. Pro ukazku jsem si nejdtive vybral jednoduchou fotogra-
fii automobilu, ktery miizete vidét na nasledujicim obrazku.

Obrazek 16: Fotografie auta
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Jiz zde neuvadim tabulku detekovanych bodu, ale stru¢né uvadim vysledek detekce. Pro-
gram na zéaklade této fotografie detekoval obrys automobilu, kde jsou nalezeny vyznamné body.
Detekoval také okno, které se odliSuje od karoserie a je samostatné detekovatelné. Jiz na ukazce
jednoduchého obrazku bylo patrné, ze pocet detekovanych bodd je zavisly na zvolené prahové
hodnot¢. Stejné to je i vtomto piipad€. Program detekoval tento vysledek pii prahové hodnoté
cor = 20000 .

Obrazek 17: Dekovani bodi na realném obrazku

Kdyz zvolime malou prahovou hodnotu, vidime velmi jemnou detekci celého automobilt.
Pokud budeme tuto hodnotu zvySovat, bude se pocet detekovanych bodd zmenSovat a i detekovani
bude hrubsi. Snazil jsem se vyzkouset detekci na fotografiich aut, které jsou focené z riznych stran,
abych vyzkousel a pokryl co mozna nejveétsi rozsah. Fotogalerie snimkd a detekovanych bodu je
uloZena na CD.

4.4.2 Detekovani realné sekvence

V posledni ¢asti hodnoceni, jsem vyuzil kamerovy systém spolecnosti OVANET a nahral
jsem si urcité sekvence z kiizovatek, které jsem pak vyzkouSel v mém programu. Snimky byly
vytvoteny z videosekvenci, které jsou pofizovany z kamer zabudovanych na kiizovatkach. Tyto
sekvence nejsou prendsSeny v nejlepsi kvalité a proto i snimky pro program jsou v horsi kvalité.
Navic kamery jsou v urcité vzdalenosti od kfizovatek a automobily na snimcich jsou v mensi veli-
kosti. Program tedy pracoval s obrazky, které vypadaly nasledovng.
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Obrazek 18: Realna podoba kiiZovatky

Pro porovnani se mizete podivat na tabulku, ve které vidime mnozstvi vyznamnych boda,
které se v takovéto scéné mohou objevovat.

Tabulka 4: Po¢ty detekovanych bodi v realné scéné

Nazev Prahova hodnota

Cor= 1000 Cor=10000 | Cor=25000

kriz.jpg 580 300 210

krizl.jpg 610 351 247

Z tabulky jasné vyplyva, ze pokud budeme chtit detekovat realné scény, budeme muset
pocitat s velkym mnozstvim nalezenych bodd. Tato testovaci data byla pofizena v mensi kvalité,
coz se odrazilo na vysledku. Program dokazal sledovat sekvence pohybti, ale nebylo to tak idealni,
jak v pfedchazejicich ukazkach. Pii téchto testovacich datech se jiz objevila i ¢asova slozka pro-
gramu. Program musel pracovat s vét§im poctem bodi, vetSi moznosti korespondence a vétSim
poctem shluki. Na to v§echno bylo zapotiebi ur¢itého casového useku.

Proto by v realném c¢ase tyto snimky nebyly mozno zpracovat pomoci programu. Bylo by
zapotfebi programu posilat snimky v urcitych casovych intervalech, aby mohly byt zpracované.
Program by taktéz mél po urcité fad€ snimkti poznat oblasti, které se jakoby nepohybuji. Tyto ob-
lasti by pak v dalSich sekvencich mohl vypustit a tim by ziskal na rychlosti. Toto neni jednoduché
provést, jelikoz by hrozila ztrata informaci. Pokud by se v téchto oblastech nahle objevil objekt
naseho zajmu, byl by vypustén.
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Soucasti prace bylo i provéteni jak cely systém funguje pfi své Cinnosti. Proto jsem se sna-
zil co mozna nejvice zjistit i¢innost mé prace. Program byl zkousen na vyse zminénych testovacich
datech. Bézel na klasickém stolnim PC s procesorem Intel Core Duo T5500, s paméti 1024 MB.
Jelikoz tato testovaci data nebyla nijak naro¢na, program nevykazoval zavazné problémy a nedo-
statky.

4.5 Vysledek sledovani pohybu

Nyni se podivam na zhodnoceni vsech jiz dfive vyhodnocovanych tkolil v celku. Systém
mél umét detekovat pohyb v sekvenci snimki. Otestoval jsem tedy systém pro sekvenci pohybu
auticka v obraze. Snimek pro testovani byl zobrazen vysSe na obrazkull. Auticko jsem rozmistil
rizn€ na obrazcich a timto zpisobem jsem vytvoril kolekci snimkd. Tyto snimky jsem postupné
posilal do aplikace a vyhodnocoval je. Program reagoval na pohyb detekovanych shlukti a zobra-
zoval jejich smér. Pro kazdy snimek byl vypsan seznam shlukt. U kazdého shluku byl urcen i smér
pohybu. Tento smér je i graficky znazornén. Na snimcich je vzdy jenom jedno auto, které je vzdy
posunuté n¢jakym smérem. Na snimku by se tedy vSechny shluky mély pohybovat stejnym sme-
rem. Vysledky programu jsou ve vétSin€ ptipadt pfedpokladané. Nasly se snimky se shluky, které
mély trochu odlisny smér. Toto je zpusobeno nékolika faktory. Smér pohybu urcuji na zakladé

W ov e

rozdild soutadnic t€zist’ shluki z predeslého a aktualniho snimkd.

Na zéklad¢ vypocten¢ho rozdilt soutadnic x a y bude rozhodnuto o sméru pohybu. Ur-
ceni velikosti x a y bylo provedeno experimentalné podle testovacich dat. Toto rozdéleni je pro

urcity typ testovacich dat pouzitelné, ale v jinych testovacich datech uz mize nastat chybné urceni.
Urcovéni sméril souvisi i se vzdalenosti pohybu objektli v jednotlivych snimcich. Program vychazi
z predpokladii velmi malych pohybi v jednotlivych snimcich. V opacném piipad¢ budou velikosti
soufadnic pfili§ velké a detekovani smérti bude nepiesné. Idealni by bylo nejdiive vyzkouset a urcit
jednotlivé sméry a pak pouzivat. Z tohoto diivodu jsou nekteré shluky sméfovany trochu odlisnym
smérem, jelikoz velikost rozdilovych soufadnic x a y zapadaji do odliSnych smért. Tyto rozdily

jsou vétsinou minimalni.

Detekovani bylo testovano na snimcich mensi velikosti a program pracoval plynule bez
vétsich problému. Pocty vyznamnych bodii byly malé, a tedy nebylo nutné tolik ¢asu pro kore-
spondenci a shlukovani. V ptipadé zvétSovani poc¢tu detekovanych bodt se bude prodluzovat doba,
kterou program bude potiebovat na korespondenci a shlukovani. Program je tedy schopen pracovat
plynule za pfedpokladu mensiho pocétu detekovanych bodt. V opaéném ptipad¢ bude program po-
ttebovat urcity €as na zpracovani. Nasazeni v realném svété je zavislé na potiebach aplikace a fak-
torech, které ovlivituji chod programu.

4.6 Experimenty se shluky
Program tvofi shluky v nejjednodussi podobé. Proto jsem pouze zkusil experimentalné, co

by se stalo, kdyby se tyto shluky tvofily trochu jinak. Zkusil jsem pfi tvorbé shlukli vicenasobné
prochazeni shlukti se snahou o spojeni dvou do jednoho. Pfi tomto spojeni jsem pouzil pravidlo
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blizkosti dvou bodi z téchto shlukid. Pokud jsem takové body nasel, prohlasil jsem je za blizké a
tyto shluky jsem spojil. Ve vysledku toto vylepSeni mélo za nasledek zmenSeni poctu shlukd na
ukor vicenasobného prochazeni shlukt. Toto vylepSeni bylo dobie pouzitelné na snimcich, kde
bylo pouze jedno auto a piipadné dalsi objekty na snimku byly dostate¢n¢ daleko od tohoto auta.
V takovém pfiipad¢ se jednalo o spojovani shluki, které tvotily urcité ¢asti tohoto automobilu.
V idealnim ptipadé by mohl vzniknout jeden velky shluk, ktery by reprezentoval cely automobil.

Pokud se na snimku vyskytovalo vice automobild, nebo na snimku byl jenom jeden auto-
mobil, ale v jeho blizkosti se vyskytovaly dal$i detekované oblasti, vznikl problém se spojovanim.
Takto vzniklé shluky nebylo mozné touto jednoduchou tpravou spojovat. Nemohl jsem tedy toto
jednoduché vylepseni pouzit.

Dalsi vylepSeni se naskytlo ve spojovani shluk na zakladé blizkosti t€zist jednotlivych
shluki a sméru pohybu. Tato moznost piinesla vétsi rozsah pouziti. Pohyb kazdého shluku byl
vypocten ze dvou snimkt. Tato metoda se dala pouzit jak u jednoho automobilu na snimcich tak i

2

pii vétsim poctu. Otazkou ale zlstava uréeni parametru blizkosti t&€zi§t shlukli a sméru pohybu.

N 2

obou téchto shlukli nemusi byt stejny.

Tyto moZnosti byly provéteny pouze experimentalng a zdalo se, Ze by mohly ptinést vylep-
Seni pfi nasazeni v redlnych ptipadech. Byly pouze orienta¢ni, a proto je vice zde neuvadim a ani
ve vysledném programu nejsou zakomponovany.

Zajimavy vysledek pfinesl detekovani bliziciho se automobilu pfimo proti nam. Tento vy-
sledek je zcela ofekavan. Pii detekci sméru pohybu shlukl bylo patrné, ze kazdy shluk ma sviij
smér. Jednoduse feceno kazdy shluk se pohybuje jinam. Kdyz se nad timto ptipadem trochu zamys-
lime, dojdeme k zavéru, Ze je to zcela spravné. Automobil se blizi k ndm a na snimku se zvétSuje.
Jednotliva t€zisté korespondujicich shluki se posouvaji k okraji snimku. Kazdy shluk se pohybuje
k okraji snimku. Tento pfipad je zcela vyjimecny a program neni schopen urcit smér pohybu auto-
mobill. Program spravné urci sméry pohybujicich se shluki, ale vysledny pohyb neni spravné ur-
cen.
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5 Programova cast

V této Casti uvedu popis programu, ktery by mél demonstrovat diive zminénou teoretickou
¢ast. Cely program byl naimplementovan ve Visual studiu 2005 a byl vyuzit programovaci jazyk C
a C++. Program je rozdélen do nékolika ¢asti, kdy se kazda z casti zaobirala ur¢itym problémem,
ktery byl teoreticky popsan. Cely program obsahuje nekolik tiid.

Vsechny tfidy budou v této Casti popsany a bude vysvétleno jejich praktické vyuziti. Pri
tvorbé celé aplikace jsem postupoval po jednotlivych dil¢ich krocich. Prvnim krokem jsem vytvofil
program, ktery dokaze vyhledat vyznamné body. V dalsi ¢asti jsem ptidal korespondenci bodl ve
dvou snimcich. Na zavér ptislo shlukovani a urceni pohybu objektti v obraze.

5.1 Programové baliky

Cely program miizeme rozd¢lit do 3 stéZejnich tikolt, které byly postupné implementova-
ny. Detailngjsi popis tfid je v sekci Pfilohy v tomto dokumentu.

5.1.1 Prakticka detekce bodu

Ditive zminénou teoretickou cast jsem vyuzil a prakticky naimplementoval. Zminény obraz
jsem nacetl do proménné, se kterou jsem dal pracoval. Vytvofil jsem dvé tiidy a to tfidu Bod a
Matice (popis tfid najdete v sekci 5.2). V nich jsem pracoval s jasovou slozkou kazdého pixelt v
obraze a snazil jsem se urcit, zda je konkrétni bod vyznamny ¢i nikoli. Ziskal jsem kolekci vy-
znamnych bodd, s kterou jsem dale pracoval. Cela tato ¢ast byla poté odzkouSena na riiznych ob-

vvvvvv

Tato detekce se tidi pfedem stanovenou prahovou hodnotou. Hodnota uréuje, které body
jsou dulezité. Proto je zapotiebi na zacatku tuto hodnotu stanovit a v pfipadé, Ze je v programu
nastavena $patné, mize dochazet k chybnym detekcim. Nyni uvedu jednoduchy popis algoritmu
pseudokodem.

Vstup: Vstupni obrazek.

For 1 to vySka obrazku
For 1 to Sitrka obréazku
ziskej hodnotu pixelu

for 1 to weight
for 1 to height

spocitej cor(x, y)

for 1 to weight
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for 1 to height
porovnej cor(x,y) s konstantou
rozhodovani
je hodnota cor (x,y)>konstanta

{

porovne]j vdechny cor (x,y)v okoli
pokud je maxim&lni tak jde o vyznamny bod

}

Vystup: pole bodu, které byly ur€ené za vyznamné.

5.1.2 Prakticka korespondence bodu

Korespondenci bodt jsem naprogramoval pomoci jiz diive zminéné metody Lucas-Kanade.
Program hleda korespondujici body v jednom cyklu. Nevyuzil jsem moZnost pyramidalniho sledo-
se najit jeho obraz v aktualnim snimku. Hledani probiha vzdy mezi v§emi body v aktualnim obraze.
Z téchto bodl beru v tivahu jen ty, které jsou v t€sné blizkosti bodu piedeslého obrazu. Pro vSechny
body, které jsou v této blizkosti je spocitany rozdil jast podle vzorce (7). Podle nejmensi hodnoty
uréuji, které body mezi sebou koresponduji. V realnych scénach Casto dochazi ke zméné poctu
bodl. Pocet detekovanych bodd v obrazech je odlisny. Proto v mém programu nastavaji situace,
kdy jeden bod v aktudlnim obraze mize mit vice korespondujicich bodd z piedeslého obrazu. Vy-
chdzim z predpokladi, Ze se body z piedeslého obrazu ztratily a tim nebyly v aktuadlnim obraze
detekovany. Nyni nazna¢im jednoduchy popis algoritmu pseudokoédem.

Vstup: Dvé kolekce vyznamnych bodl z aktuélniho a piedeslého obrazku.

For 1 do (pocet bodu v minulem obréazku)

{

For 1 to (pocet bodu v aktudlnim obraze)
{
Najdi blizké body
Spoc¢itej rozdil jasu
}
Porovnej vSechny vypoctené rozdily
Ten s nejmen$i hodnotou je korespondujicim bodem
}
Vystup:Mnozina korespondujicich dvojic bodu.
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5.1.3 Praktické shlukovani bodu

Shlukovani bodu jsem naimplementoval pomoci vzdalenosti bodl. V prvnim kroku jsem
vytvofil prvni shluk a do n€¢ho jsem vlozil prvni bod, ktery jsem pii prochazeni obrazu nasel. V
dalsi ¢asti jsem prochazel jednotlivé body a snazil jsem se je umistit do patficného shluku.

Pro urceni vzdalenosti bodu jsem opét vyuzil soutfadnice bodl. Porovnaval jsem tedy sou-
fadnice bodu s body ve shlucich. SnaZzil jsem se najit blizky bod. Za blizky jsem prohlasil takovy,
jehoz x-ova a y-nova soufadnice se liSily maximalné o piedem stanovené konstantni hodnoty.

Pii takto zvolené implementaci mohly nastat dvé moznosti.

a) Konkrétni shluk — Pfi prohledavani uz vytvofenych shluki jsem v ur¢itém shluku nasel
bod, ktery jsem prohlasil za blizky. V takovém to pfipadé se dany bod ptidal do tohoto
shluku.

b) Neni shluk — Pti prohledavani vSech jiz vytvofenych shlukii jsem nenasel Zadny, ktery by
byl blizky. V takovémto piipadé bylo potieba vygenerovat novy prazdny shluk. Do tohoto
shluku se pak tento bod vlozil.

Takto vytvotreny algoritmus vytvofil shluky, jejichz body byly blizko sebe. Samoziejmé ze
jsou zde i nevyhody. Takto popsany algoritmus prochazi celou kolekci bodi jenom jednou a je
zavisly na poradi detekovanych bodi. Proto se stdva v programu, Ze jsou vytvoreny shluky, které
by se daly spojit, ale muselo by se toto spojeni provadét v dalSich krocich. Znamenalo by to ¢asové
prodlouZeni celého procesu shlukovani. Nyni uvedu jednoduchy popis algoritmu pseudokoédem.

Vstup: Seznam vyznamnych bodi

For 1 to pocCet detekovanych boda
{

For 1 to pocet vytvorenych shluku

{

Najdi misto v néjakém shluku

}
Rozhodovani
Nasli jsme shluk, pak tam vloZ tento bod

Nenasli jsme shluk, pak vytvor novy a vloZ tam tento bod

}

Vystup: Kolekce shluku a v nich jednotlivé body.

vvvvvvvv

Vvt
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T :(i/lixj/n
T, :(i/liyj/n

n ...je pocet bodu ve shluku
A, ... x-sova soufadnice i ...tého bodu ve shluku

A, ... y -sovéa soufadnice i ...t¢ho bodu ve shluku

Urceni sméru pohybu jsem tedy realizoval pomoci rozdilti soutadnic t€zist', které byly ve
dvou po sobé¢ jdoucich snimcich nalezeny a urceny jako korespondujici. Tato informace je zaklad-
nim stavebnim kamenem pro uréovani sméru pohybu v mé praci.

5.2 Popis trid

V programu jsem vytvofil pro své potieby niZe uvedené tfidy. Kazda tfida je pfi-
zpusobena pro feseni ur¢itého problému v systému. Ttidy byly tvofené podle postupného
vyvoje systému. VétSina z tfid se sklada ze dvou souborii. Prvni z nich je hlavi¢kovy sou-
bor, kde je definice v§ech proménnych a metod, které bude dana tfida vyuzivat. Druhy
soubor obsahuje deklarace jednotlivych tfid, neboli vlastni télo kazdé z metod.

5.2.1 Trida Bod

Tato tfida simuluje jeden pixel v obraze, tedy uchovava patfi¢né souradnice konkrétniho bo-
du. U vyznamnych bodt je zapotfebi védét jejich soufadnice. S tim souvisi i nasledna korespon-
dence, kdy vyuzivam pravé tyto instance.

Proménné

Pro tuto tfidu jsem pouzil jenom dvé proménné, které urcovaly soufadnice v obraze.

e x —urcuje soufadnici na ose x
e y—urcuje soufadnici na ose y

Metody

V této tfidé nalezneme pouze metody, které napliuji patfiénou proménnou, nebo naopak

z proménné hodnotu ziskavaji.

e getx() — metoda ziskd hodnotu z proménné x
o gety() - metoda ziska hodnotu z proménné y
e setx() — metoda naplni proménnou x
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e sety() — metoda naplni proménnou y

Ukézka zdrojového kodu z tfidy Bod. h

class bod

{

public:

//x-sova soutradnice

int x;

//y-nova souradnice

int y;

// ostatni funkce

public:
// ziské&ni proménné x
int getx(void);
// zisk&ni proménné vy
int gety(void);
// nastaveni proménné x
void setx(int cislo);
//nastaveni proménné vy
void sety(int cislo);

}i

5.2.2 Trida Matice

Tato tfida ma za kol uchovavat dilezité informace o daném bodé. Na zaklad¢ téchto infor-
maci se uréi, zda dany bod je bodem naseho zajmu, tedy pro nasi aplikaci dulezity. V opa¢ném
ptipadé tento bod jiz dale nevyuzivame. Tato tfida byla vytvofena za ucelem realizace Harrisova
algoritmu a vSech vypocti potiebnych k ziskani informaci o daném bodé¢. Obsahuje ¢tyii promén-
né, které reprezentuji matici o rozmérech 2x2 a na kterych je cely algoritmus zaloZen.

Proménné

e polell — prvek pole

e polel2 — prvek pole

e pole2l — prvek pole

e pole22 — prvek pole

e lambdal — vysledny vypocet

e lambda2 — vysledny vypocet

e  cor — hodnota pro urceni dilezitosti boda
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Metody

Pro kazdou diive zmin€nou proménnou jsou vytvoieny dvé metody a to set+’nazev promén-
né ” a get+” nazev proménné”. Prvni metody slouzi pro naplnéni proménné patticnou hodnotou a
druhé metody jsou pro ziskani hodnoty z konkrétni proménné. Detailné€jsi popis najdete v sekci
Ptilohy, kde jsou celé tfidy vlozeny. Dal$i metody, které jsou v této téidé vyuzity.

e determinant () - metoda pro spocitani determinantu matice
e trace () - metoda pro vraceni souctu na hlavni diagonale

Ukézka zdrojového kddu ze souboru matice. h

class mat

{

public:

// prvek matice

int polell;

// prvek matice

int polel?2;

// prvek matice

int pole2l;

// prvek matice

int pole22;

// kriterium pro vyznamny bod
double lambdal;

// kriterium pro vyznamny bod
double lambda2;

// kriterium pro vyznamny bod
double cor;

//ostatni funkce

public:

// nastaveni promm&nné
void setpolell (int cislo);
// nastaveni prommé&nné
void setpolel2 (int cislo);
// nastaveni promm&nné
void setpole2l (int cislo);
// nastaveni promm&nné
void setpole22 (int cislo);
// nastaveni promm&nné
void setlambdal (double cislo);

...... .celd ttrida je zobrazena v ptriloze
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5.2.3 Trida Shluk

Tato tfida ma za ukol v sobé uchovavat body, které jsou si blizké a tvoti spole¢ny celek.
Takto vytvorené celky pak urcuji pohyb na snimcich. V programu je zjistovan pohyb jednotlivych
bodi ve shluku a tim sleduju pohyb ve snimcich.

Proménné

e pocet - urCuje pocet bodu v tomto shluku

e pole[] - slouzi k ulozeni jednotlivych bodii korespondence do shluku
e xmin - soufadnice pro ohraniceni shluku

e  xmax - soufadnice pro ohranic¢eni shluku

e  ymin - soufadnice pro ohranic¢eni shluku

e  ymax - soufadnice pro ohranic¢eni shluku

Metody

e setpocet () — Nastavuje pocet bodii na pozadované ¢islo

o getpocet () — Funkce vrati aktualni pocet boda ve shluku

e setbod () — Funkce uloZi bod do shluku

e getbod() — funkce ktera je implementovana ve dvou podobach. Funkce bud’ vraci
korespondujici body na posledni pozici, nebo v druhém piipadé je funkce implemen-
tovana s parametrem a tato funkce vraci body z pozice, kterou uruje parametr

e kontrolabodu() — funkce ma za ukol zkontrolovat, zda se bod z ptivodniho obrazu
se svym korespondujicim bodem maji vlozit do n&jakého jiz vytvoreného shluku,
nebo je zapotiebi vytvofit shluk novy

Ukdézka tfidy shluk.h

class shluk

{

public:
// polet bodu ve shluku
int pocet;
// seznam uloZenych bodua
bodk body[700];
// soufYadnice pro ohraniceni shluku
int xmin;
int xmax;
int ymin;
int ymax;
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public:

// nastaveni poctu bodu

void setpocet (int cislo);

// ziské&ni hodnoty poltu

int getpocet (void);

//nastaveni korespondujicich boda

void setbod (bodk roh);

//ziské&ni konkretni korespondence na
posledni pozici

bodk getbod(void) ;

//ziské&ni konkretni korespondence na urcené
pozici

bodk getbod(int cislo);

//metoda pro urceni zatazeni bodu do shluku

bool kontrolabodu (bod roh);

5.2.4 Trida Bodk

Tato tfida se stara o spojovani korespondujicich bodt, které se nachdzeji pti porovnavani
bodi. Kdyz je nalezena korespondence bodt, tak se oba dva body zarazuji do této tiidy. Tato tiida
se dale vyuziva pfi zjistovani pohybu jednotlivych shlukt.

Proménné
Jak jiz bylo zminéno, tiida se stara o korespondenci a tedy jsou v ni definované dvé pro-
ménné pro body. Prvni je uréena bodu, ktery byl detekovan v minulé scéné. V druhé proménné je

pak korespondujici bod. Tento bod je nalezen v aktualnim obraze.

e  bod puvod — proménna pro pivodni bod
e  bod obraz — proménna pro korespondujici bod

Metody
Tato tfida obsahuje pouze metody, které slouzi k praci s proménnyma.

o getPuvod () — ziskani ptivodniho bodu

e getObraz () — ziskani korespondujiciho bodu

e setPuvod () — nastaveni ptiivodniho bodu

e setObraz () — nastaveni korespondujiciho bodu

Ukézka tfidy Bodk.h

class bodk
{

-390 .-



public:
//promé&nnéd pro vychozi bod
bod puvod;
//prom&nnd pro korespondujici bod
bod obraz;
public:
//metody pro ziskavani hodnot z proménnych
bod getPuvod() ;
bod getObraz() ;
//metody pro nastavovani proménnych
void setPuvod (bod bodik);
void setObraz (bod bodik);

5.2.5 Trida Metody

Tato tiida se stara o fungovani celého programu. V ni jsou naimplementované metody, kte-
ré se staraji o spravné fungovani. Jsou tady metody, které se staraji o vSechny tfi ¢asti aplikace a to
o detekci vyznamnych bodt, korespondenci bodt i tvorbu jednotlivych shluk.

Proménné
Tato tfida nema v sob& Zadné proménné, protoze slouzi k chodu celého programu. Jsou v ni
pouze metody, které se staraji o vSechny jiz dfive zminované ukoly.

Metody

e gaussova () — Funkce realizujici Gaussovou funkci u hledani vyznamnych bodi.

e naplneni_maticek() — Funkce se stara o prvotni naplnéni matic pro vypocet vy-
znamnych bodd. Toto prvotni naplnéni je zaklad pro konvoluci a ziskani vyznam-
nych bodt.

e konvolucni_maska () — Funkce, ktera inicializuje pole s hodnotami pro konvoluci.

e Kkorespondence() - Metoda pro nalezeni korespondujicich bodt.

e posunbodu() — Metoda pro ptesun hodnot obrazu pro dalsi zpracovani pti posunu
obrazu z pozice aktualni do pozice predchazejici.

e hledanirohu() — Metoda, ktera hleda vyznamné body v obraze.

Vsechny metody jsou ukazany v sekci Pfilohy.

Ukazka tfidy Metody.h

class metody

{
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public:
metody (void) ;

public:
~metody (void) ;

public
// metoda pro vypoclet gausianu
float gaussova (int hodnota, float pi);

// metoda pro nalezeni korespondujicich bodu
void korespondence (int pocetbodu, int pocetbodul, int
&pocetkores, bod body[], bod bodyl[], int **obraz,int

**obrazl, bodk koresponl]):;

//metody pro vypolet té&zidté& shluku
int souradnice shluk puvod x(shluk sh )
shluk sh )
shluk sh );
int souradnice shluk obraz y(shluk sh )

(
int souradnice shluk obraz x(
int souradnice shluk puvod y(
(
//metoda pro pfesun hodnot pf¥i nacditédni daldiho snimku
void posunbodu (IplImage *inpImage, int &pocetbodu, int

&pocetbodul, bod body[], bod bodyl[],int **&obraz,int
**obrazl );

//metoda pro vypocet hodnot v druhém obraze

void druhybod(IplImage *inpImage,int **obrazl,mat
**matickal,bod bodyl[],int &pocetbodul,double
**m, double **konvoluce);

//metoda pro nacteni matice bodu pted konvoluci
void uvod zavorky(IplImage *inplImage,double **m,mat
**maticka, double **konvoluce) ;

//metoda pro vypocet hodnot matice
void naplneni maticet (IplImage *inpImage,int
**obrazl,int **obraz,mat **maticka,mat **matickal);

//nac¢teni hodnot konvolu&ni masky 3x3
void konvolucni maska (double **&konvoluce);
//metoda pro vypocet hodnoty urdujici vyznamné body

void vypocet cor (mat **&maticka ,IplImage *inpImage);
//metoda, kterd hledd vyznamné body

void hledanirohu (mat **maticka ,IplImage *inpImage, int

&pocetbodu, bod bodyl[]);
}s
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6 Zaver

V diplomové praci jsem se zabyval detekci pohybu ve snimcich. V prvni kapitole jsem
stru¢né nastinil, ¢im se ve své praci budu zabyvat. V dalSich ¢astech jsem se uz zabyval jednotli-
vymi algoritmy, které se vyuZzivaji. Zhodnotil jsem vlastni aplikaci, ktera méla realizovat detekci
pohybu v praxi.

Vytvoril jsem program, ktery dokaze rozeznat a detekovat vyznamné body v obrazech.
S témito body dokaze dale pracovat. V urcité sekvenci umi najit korespondujici body, mezi sebou
spojit patfi¢né body do shluku a urcit smér pohybu téchto shlukii. Program spravné pracuje na jed-
nodussich snimcich, kde urc¢i pohyb vsech shlukli. Dokaze pracovat i se snimky redlnymi. Zde je
vyskyt vétsiho poctu detekovanych bodi, vétsi mnozstvi shlukli a program potiebuje vEétsi Casovou
prodlevu. Dokaze vytvaret zakladni shluky, které jsou zavislé na potadi bodu.

Nasazeni pro realnou aplikaci je tedy mozné, ale vysledky budou v omezené mife. Kritéri-
em pro praci ur¢ité bude, jak rychle by mél systém pohyb urcovat a v jaké kvalité budou dodavany
patficné snimky. Zavérem bych tekl, Ze jsem si vyzkousel feSeni problematiky detekce pohybu a
vytvofil jsem jednoduchy systém, ktery dokaze tento ukol vyftesit.
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7 PFilohy

I. Popis CD

/program-exe/

Slozka se spustitelnou aplikaci

/program-visual/

Slozka s aplikaci ur¢enou pro vyvojové pro-
sttedi Visual Studia 2005

Diplomova_prace.pdf

Diplomova prace

/napoveda

Napovéda ovladani programu




II. T¥idy programu

Soubor bod.h

pragma once
#include <stdio.h>
#include <tchar.h>
class bod

{

public:

//x-sova soufadnice
int x;

//y-novéa soutradnice
int y;

// konstruktor
public:
bod (void) ;
// destruktor
public:
~bod (void) ;
// ostatni funkce
public:
// ziské&ni promé&nné
int getx(void);

X

// ziské&ni proménné vy
int gety(void);

// nastaveni prom&nné x
void setx (int cislo);
//nastaveni promé&nné y
void sety(int cislo);



Soubor bod.cpp

#include "StdAfx.h"
#include "bod.h"

bod: :bod (void)
{

x=0;
y=0;

}

bod: :~bod (void)

{

}

void bod::setx (int cislo) {
x=cislo;

}

void bod::sety(int cislo) {
y=cislo;

}
int bod::getx () {

return x;

}

int bod::gety () {
return y;

}



Soubor mat.h

#pragma once

#include <stdio.h>

#include <tchar.h>

class mat

{

public:

// prvek matice

int polell;

// prvek matice

int polel2;

// prvek matice

int pole2l;

// prvek matice

int pole22;

// kriterium pro vyynamny bod
double lambdal;

// kriterium pro vyynamny bod
double lambda2;

// kriterium pro vyynamny bod
double cor;

// konstruktor
public:
mat (void) ;
// destkruktor
public:
~mat (void) ;
//ostatni funkce
public:
// nastaveni promménné

void setpolell (int cislo);

// nastaveni prommé&nné

void setpolel2 (int cislo);

// nastaveni promm&nné

void setpole2l (int cislo);

// nastaveni prommé&nné

void setpole22 (int cislo);

// nastaveni promm&nné

void setlambdal (double cislo);
// nastaveni promménné

void setlambda? (double cislo);
// nastaveni prommé&nné

void setcor (double cislo);

// ziska&ni hodnoty z promé&nné
int getpolell (void);

// ziskani hodnoty z proménné
int getpolel2 (void);

// ziska&ni hodnoty z promé&nné
int getpole2l (void);

// ziské&ni hodnoty z promé&nné
int getpole22 (void);

// zisk&ni hodnoty z proménné
double getlambdal (void) ;

// ziska&ni hodnoty z promé&nné



}i

double getlambda?2 (void) ;

// ziska&ni hodnoty z proménné

double getcor (void);

// funkce na vypolet determinantu

int Determinant () ;

// funkce pro vypoclet soudtu na hlavni diagonéle
int Trace();



Soubor mat.cpp

#include "StdAfx.h"
#include "mat.h"

mat::mat (void)
{
//hodnota=new int [2][2];
polell=0;
polel2=0;
pole21=0;
pole22=0;
lambdal=0;
lambda2=0;
cor=0;

}

mat::~mat (void)
{
}

// nastaveni prvku matice na pozici 11

volid mat::setpolell (int cislo)
{
polell=cislo;

}

// nastaveni prvku matice na pozici 12
void mat::setpolel2 (int cislo) {
polel2=cislo;

}

// nastaveni pozice matice na pozici 21
void mat::setpole2l (int cislo) {
pole2l=cislo;

}

// nastaveni pozice matice na pozici 22
void mat::setpole22 (int cislo) {
pole22=cislo;

}

// nastaveni parametru lambdal pro urceni rohu
vold mat::setlambdal (double cislo) {
lambdal=cislo;

}

// nastaveni parametru lambda2 pro urceni rohu
vold mat::setlambda2 (double cislo) {
lambda2=cislo;

}

// nastaveni parametru cor pro urceni rohu



void mat::setcor (double cislo) {
cor=cislo;

}

// vrati prvek matice na pozici 11
int mat::getpolell (void ) {
return polell;

}

// vrati prvek matice na pozici 12
int mat::getpolel2 () {
return polel2;

}

// vrati prvek matice na pozici 21
int mat::getpole2l () {
return pole2l;

}

// vrati prvek matice na pozici 22
int mat::getpole22 () {
return pole22;

}

// spocitani determinantu matice

int mat::Determinant () {

return ((polell*pole22)-(polel2*pole2l));
}

int mat::Trace () {
return (polell+pole22);
}

// vraci promenou lambdal
double mat::getlambdal () {
return lambdal;

}

//vraci promenou lambda2
double mat::getlambda?2 () {
return lambdaZ2;

}

// vraci promennou cor
double mat::getcor () {
return cor;

}



Soubor shluk.h

#pragma once

#include "bodk.h"

class shluk

{

public:
// pocet bodu ve shluku
int pocet;
// seznam uloZenych bodua
bodk body[700];
// souradnice pro ohranic¢eni shluku
int xmin;
int xmax;
int yming;
int ymax;

public:
shluk (void) ;
public:
~shluk (void) ;
public:
// nastaveni poctu bodu
void setpocet (int cislo);
// ziska&ni hodnoty pocltu
int getpocet (void) ;
//nastaveni korespondujich bodu
void setbod (bodk roh);
//zisk&ni konkretni korespondence na
pozici
bodk getbod(void) ;
//zisk&ni konkretni korespondence na
pozici
bodk getbod(int cislo);
//metoda pro urcleni zarazeni bodu do
bool kontrolabodu (bod roh);
}i

posledni

urcené

shluku



Soubor shluk.cpp

#include "StdAfx.h"
#include "shluk.h"
#include <math.h>
shluk: :shluk (void)
{
pocet=0;
xmin=2000;
xmax=0;
ymin=2000;
ymax=0;

}

shluk: :~shluk (void)

{

}

int shluk::getpocet () {
return pocet;

}

void shluk::setpocet (int cislo) {
pocet=cislo;

}

bodk shluk::getbod() {
return body[pocet-1];

}

void shluk::setbod(bodk roh) {
body[pocet]=roh;
pocet++;

if (roh.getPuvod () .getx () >xmax)
xmax=roh.getPuvod () .getx () ;
if (roh.getPuvod () .getx () <xmin)
xmin=roh.getPuvod () .getx () ;
if (roh.getPuvod() .gety () >ymax)
ymax=roh.getPuvod () .gety (),
if(roh.getPuvod().gety()<ym1n)
ymin=roh.getPuvod () .gety () ;

}
bodk shluk::getbod(int cislo) {
return body[cislo];
}
bool shluk::kontrolabodu (bod roh) {
int pomoc=0;
for (int 1=0;i<pocet;i++)
{
if ((abs(body[i] .getPuvod() .gety () -
roh.gety ())<15) && (abs (body[i] .getPuvod () .getx () -
roh.getx())<15))
{
pomoc=1;
//printf ("\n Hodnota i je %d",1i);
break;
}

f (pomoc==0)



return false;
else
return true;



Soubor bodk.h

#pragma once

#include "bod.h"
class bodk
{
public:
//prom&nna pro vychozi bod
bod puvod;
//promé&nna pro korespondujici bod
bod obraz;

public:

bodk (void) ;
public:

~pbodk (void) ;
public:

//metody pro ziskavani hodnot z proménnych
bod getPuvod();

bod getObraz();

//metody pro nastavovani promé&nnych

void setPuvod (bod bodik) ;

void setObraz (bod bodik);

}i



Soubor bodk.cpp

#include "StdAfx.h"
#include "bodk.h"

bodk: :bodk (void)
{

}

bodk: : ~bodk (void)

{

}

bod bodk: :getObraz () {
return obraz;

}

void bodk::setObraz (bod bodik)
{

obraz=bodik;
//pocet++;

}

bod bodk: :getPuvod () {

return puvod;

}

void bodk: :setPuvod (bod bodik)
{

puvod=bodik;

//pocet++;

}



