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Abstrakt

Tato bakalarska prace se zabyva digitalnim zpracovanim obrazu v Pythonu, popisem vybranych
algoritmu, jejich implementaci a pouzitou technologii. Porovnava rychlosti béhu vybranych al-
goritmi na zpracovani obrazu v C++ a Pythonu, potom Pyhonu s vyuzitim specialni knihovny

Numpy a mezi prekladac¢i PyPy a Cython.

Kli¢ova slova: algoritmy zpracovani obrazu, Anisotropni filtrace, mixtura Gaussianti, Python,
C++

Abstract

This Bachelor thesis deals with the digital image processing in Python, description of selected
algorithms their implementation and used technology. Specifically, it is focused on comparison
of speed among selected algorithms, implemented in languages C++ and Python, Python with
NumPy library and compilers PyPy and Cython.

Key Words: image processing algorithms, Anisotropic filtering, mixture of Gaussians, Python,
C++
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1 Uvod

Cilem této bakalaiské prace je implementovat algoritmy vybrané mym vedoucim prace a oveérit
pouzitelnost jednotlivych implementaci. Implementace bude v C++, Pythonu, Pythonu s vyu-
zitim specialnich moduli jako je NumPy a OpenCV a dale pouziti specialniho prekladace PyPy
a Cython. V praci jsou nejdfive popsdny vybrané algoritmy. Jedna se o Anisotropni filtraci a
mixturu Gaussianti. Nasledné je prace zaméfena na jednotlivé jazyky, specidlni prekladace a
moduly véetné rozdili jednotlivych implementaci. V zdvéru je srovnani naméfenych rychlosti
implementaci z riznych prostredi.

Anisotropni filtrace je predevsim vyuzivana v pocitacové grafice, hlavné tedy ve hrach kde
je pouzita k dosazeni dokonalého vzhledu s cilem minimalizace vypocetnich narok, které se
provadi primo na grafické karté. Jedna se o vylepSeni obrazu kdy nedochézi k rozmazavani hran
a je zachovano vice detaili. MiiZeme to vidét na obrazku

Metoda mixtury Gaussiant ma nejvetsi vyuziti pfi analyze obrazu z pevné nainstalovanych
kamer. Je to jeden z nejkvalitnéjsich algoritmii, protoze dokaze eliminovat vlivy venkovniho
prostiedi. Uplatnéni mize najit tfeba jako soucast bezpecnostnich systémt, které vyhodnocuji
pohyb osob na pozemcich nebo vozidel v dopravé. Jako vstupni data se pouziva sekvence snimki,
vystupem je pak dvoubarevny obrazek oznacujici ,pixely v pohybu“ Nejde tedy o vyhodnoco-

vani tvarti ani seskupovani pixelt do objektt. Takové algoritmy mohou nasledovat az za nim.

Obrézek 1: Vlevo bez Anisotropni filtrace, vpravo s filtraci.
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2 Algoritmy analyzy obrazu

Nasledujici dvé podkapitoly se zaméruji na popis pouzitych algoritmu pro zpracovani obrazu. Jak
jiz bylo feceno v ivodu, jedné se o dva algoritmy. Bude také vysvétlen jejich postup zpracovani

a budou uvedeny pouzité vzorce potiebné kvypoctim.

2.1 Anisotropni filtrace

Anisotropni filtrovani je metoda zamérena na zlepseni kvality zobrazovanych textur na povrsich
promitnutych pod Sikmym thlem pohledu. Obrazovy signal obsahuje mnozstvi ,jostrych® hran
(jasovych skokt), které se pomoci obrazové filtrace odstranuji. Anisotropni filtrace je pouze jedna
z moznych metod, avsak jeji hlavni vyhodou je, ze pri ni nedochazi k rozmazani, jako napriklad
u ,,Gaussova rozostfeni“. To sice kostrbaté hrany také maskuje a je rychlejsi na vypocet, ale
celkové zhorsuje kvalitu obrazu, protoze je urcen jako filtr Sumu nebo také ,,dolnofrekvenéni
propust® obrazového signélu.

Na rozdil od Gaussova rozostfeni ndm Anisotropni filtrace [I] ddva na vystupu obraz, ktery
stale obsahuje ostré hrany. Filtrace je zalozena na jednoduchém fyzikdlnim jevu sifeni energie z
mist s vyssi koncentraci do mist s nizsi koncentraci. Koncentraci energie si mizeme predstavit
naptiklad jako hodnotu jasu kazdého pixelu. VSechny obrazové body, neboli pixely, jsou umis-
tény v mrizce, které tvori sit. Sousedici pixely jsou propojeny mezi sebou vazbami, které zavisi
na mire jejich podobnosti. Filtrace je rozlozena v case, kdy v kazdém kroku pretece ¢ast ener-
gie jasu mezi sousednimi pixely. Po provedeni zadaného poctu kroku se iterace zastavi. Model

sousedicich pixela je zobrazen na obrazku
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Obrézek 2: Model pixelu na pozici i, j se sousedy na severu (N), jihu (S), zapadé (W) a vijchodé

(E).

Pro vypocet vazeb (vodivosti) mezi jednotlivymi pixely se pouziji nasledujici vztahy:

e, = 9l VNI 1) (1)
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cs,, = 9(l VsIi; II) (2)
¢, =9I Veli; ) 3)

cw,, =9l VwIi; ) (4)

Kde ¢ je definovano nésledovné:

g(VI) = <I) (5)

a Vnl1;j =11, — I; ;. Pro ostatni sméry je logika vypoctu stejnd.

Nova hodnota se v kazdém kroku iterace pocita takto:

I =14+ MNew - VNI 4 cs - Vsl +cp - Vel + oy - VIl (6)

= If’j (1 —Meny+es+cep+ cw)g,j))\(cNIN +csls +cplp + waw)aj, (7)

kde If;l je nova hodnota pixelu se souradnicemi ¢, v case t + 1 a If’j je jeho puvodni hodnota
na souradnicich ¢, 5 v ¢ase t. Pouzitim posledniho vzorce na kazdy pixel v case t, vypocitdme
nové hodnoty jasu v ¢ase t 4+ 1. Nesmime vsak zapomenout, ze nové hodnoty se musi ukladat do
nového obrazu, aby neovliviiovaly vypocty sousednich pixeli.

Doporucuje se [2] nastavit nasledujici konstanty pro vypocet na hodnoty o = 0,015 a A =
0,1.

2.2 Mixtura Gaussianu

Ucel této metody je rozliseni prvki statickych (okolni prostfedi) od prvka dynamickych, jak
muzeme vidét na obrazku [3| Efektivni bude pouze v pripadé pevného umisténi kamery, neméla

by se ani chvét, jinak bude dochézet ke zkresleni vysledku a vysledek nebude presny.

2.2.1 Zakladni princip detekce pohybu v obrazu

Samotnym jadrem pocitacového ,vidéni“ je v soucasnosti nejpouzivanéjsi CCD kamera. Jiz od
vzniku filmu a prvni televize bylo pro projekci pohyblivého obrazu nutné pouzivat alespon 25
snimku za sekundu a to z divodu setrvacnosti oka, kdy pri této frekvenci jiz prestdvame vnimat,
ze se rychle za sebou prepinaji statické snimky. U digitalniho zpracovani obrazu urceného pro
stroje toto pravidlo neplati, ale frekvence snimkiu se voli podle pozadavku aplikace, jak casto

potiebujeme informaci obnovovat a také jak rychle na ni musi stroj reagovat.
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Obréazek 3: Ukazka vystupu algoritmu na detekci pohybu.

Pred vysvétlenim principu detekce pohybu v obraze, je treba vysvétlit dva zakladni pojmy.

Jsou jimy pozadi a popredi obrazu.

e Pozadi obrazu - reprezentuje ndm pevnou a neménnou strukturu. Z hlediska jednoho

pixelu predstavuje konstantni jas.

e Popredi obrazu - tvori pohybujici se objekty. Z hlediska jednoho pixelu se jedna o nena-
délou zménu jasu, kterd ovsem trvd minimalné nékolik po sobé jdoucich snimki. Tim se

dé odlisit od nahodilé poruchy, ktera se vyskytne pouze jednou.

Kazdy pixel obrazu je nezavislym elementem plochy dvourozmérné matice, jedna-li se o
¢ernobily obraz. V piipadé barevného obrazu by se jednalo o trojrozmérnou matici (kazdy pixel
by obsahoval t¥i barvy, RGB). V tomto pripadé muze jeden pixel nabyvat pouze jasovych hodnot
od ¢erné, pres stupnici Sedé az k bilé. Cilem je v redlném case vyhodnocovat nenadalé zmény jeho
jasu a zaroven eliminovat nahodilé poruchy, jako napiiklad Sum nebo dést. Je potieba vytvorit
néjakou referencni droven pozadi, od které se budou vyhodnocovat odchylky.

Metod vytvareni modelu pozadi je vice a mizeme je rozdélit do dvou hlavnich skupin:

a) Nerekurzivni — algoritmus vyuzivad posloupnost nékolika poslednich zachycenych snimku

(,Vazena stfedni hodnota®, ,Docasna sttedni hodnota®).

b) Rekurzivni — pozadi je modelovano ze vSech predchozich snimku jako pravdépodobnost
vyskytu jasu kazdého pixelu, pricemz odpadd nutnost snimky zaznamendvat. Hodné se
pouziva metoda tzv. ,klouzavého Gaussova priaméru“. Mixtura Gaussian patii k tém

nejnarocnéjsim rekurzivnim technikam.

2.2.2 Metoda modelovani pozadi pomoci smési Gaussiana

Pro nés je pixel elementarni zarivy bod, ktery skokové zméni jas vzdy s prijetim dalsiho nového

snimku z kamery. Protoze se jedna o rekurzivni metodu, tak nejprve vytvorime matematicky
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model jednoho pixelu, ktery bude vyjadrovat pravdépodobnost vyskytu jeho konkrétniho jasu
rozlozenou v ¢ase. Tuto pravdépodobnost bude reprezentovat Gaussova chybova kiivka normal-
niho rozdéleni. Budou v ni tedy zahrnuty trovné jasti daného pixelu i z predchozich snimkd.
Cim déle bude jas tohoto pixelu konstantni, tim vétsi pravdépodobnost vyskytu stejného jasu
bude i v nasledujicim (jesté neexistujicim) snimku.

Venkovni prostredi ¢asto obsahuje objekty, které se naptiklad tfepetaji ve vétru — listi, vlajky,
dést, snih, vodni hladina atd. Snimanim takové scény dostdvame tzv. multimodélni obraz, ktery
pomoci klouzavého Gaussova pruméru nelze spravné vyhodnocovat, protoze by se tyto objekty
jevily jako trvaly pohyb.

Princip metody smési Gaussianu vychazi z metody klouzavého Gaussova prumeéru, ale povy-
suje jeho droven, protoze eliminuje vyse zminéné nedostatky. Pro kazdy pixel vytvorime smeés,
nejcastéji péti Gaussovych kiivek (tzv. gaussianu), pricemz kazd4 se vztahuje k jiné tirovni jasu
(stfedni hodnoté pravdépodobnosti jejitho vyskytu). Zvétsovanim poctu kiivek se jiz redlné ne-
zlepsuje vysledek. Tim docilime toho, ze na rozdil od predchozi metody muze v kazdém pixelu
vzniknout i nékolik jasit s vyssi pravdépodobnosti vyskytu. Zména jednoho jasu na jiny pak
nemusi byt ihned interpretovana jako pohyb, ale teprve az pocet jeho opakovani vyrazné pre-
vysi svou pravdépodobnost vyskytu. Muazeme tedy Tici, ze se program pri spusténi musi nejprve
naucit, co je pozadi a co popredi.

Poskladédnim jednotlivych Gaussovych kiivek dostaneme jeden vysledny graf — mixturu Gaus-
siant pravdépodobnosti vyskytu libovolného jasu daného pixelu. S prichodem kazdé nové hod-
noty jasu se vsechny gaussiany vzdy znovu aktualizuji, ¢imz se hodnota jasu pozadi zaroven
nepostiehnutelné prizptisobuje malym zménam osvétleni scény.

Kdyz usporadame tyto jednotlivé mixtury do jednotné matice rozméru obrazového pole,
dostaneme tzv. ,model pozadi“, ktery na rozdil od obyc¢ejného obrazu obsahuje mnozstvi sta-
tistickych informaci o jednotlivych objektech na scéné, je zbaven vsech nahodilych poruch, a
zaroven je schopen se prizpusobovat pomalym zméndm. Tento model budeme pouzivat jako vy-
chozi (referencni) predpoklad pro detekci pohybu popredi. Ziskany obraz popredi pak zobrazime
pomoci dvou drovni jasu.

Nevyhodou této metody je vSsak nutny nékolikandsobné vétsi vypocetni vykon. Déle pak touto
metodou nelze eliminovat chvéni kamery. Stejné tak objekty, které se na delsi dobu zastavi, se
zacnou stavat soucasti pozadi. Obdobn4 situace nastane u podlouhlych pohybujicich se objekti
(dlouho zustava stejny jas pixeli), kdy se v ném zacnou objevovat diry. Také mizeme pozorovat
tzv. duchy, naptiklad po pfejezdu tramvaje, se pozadi za ni chvili jevi jako pohybujici se objekt.

Priklad pravdépodobnosti povrchi pro jeden pixel je zobrazen v grafu na obrazku [4 Jsou
zde zobrazeny tii gaussidny. Ten prvni ma priliS malou pravdépodobnost vyskytu a protoze
nedosahuje prahové hodnoty T, neni povazovan za model pozadi. Jednd se tedy o néjaky sSum.
Zbylé dva maji vyznamnou pravdépodobnost vyskytu. Jsou tedy souc¢dsti multimodalniho po-
zadi. Po pritazeni aktudlniho jasu i ke Gaussidnu s nejvétsi velikosti v daném bodé, v tomto

pripadé ten druhy, se musi provést kontrola, jestli se nachdzi v poli s nejvétsi pravdépodobnosti
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Obrazek 4: Pravdépodobnost povrchi pro jeden pixel, t¥i povrchy.

vyskytu, tedy pe £ oo (vysrafovand oblast). Jak je vidét, tuto podminku nespliuje a proto bude
vyhodnocen jako popredi.
2.2.3 Detekce popredi pomoci mixtury Gaussiani

Abychom mohli detekovat pohyb v popredi, musime nejprve vytvorit a poté stale aktualizovat
model pozadi. Zamérime se tedy na tvorbu modelu pozadi [3] [4].

Zakladni vzorec pro vypocet Gaussovy chybové kiivky normélniho rozdéleni je bohuzel také

Vv

Sedi

( <xm>2>
20‘2
e ko (8)

Pro kazdy pixel z se musi opakovat k-krat, kde k je zvoleny pocet povrchii. Vzdy po prichodu

Ixk(Xk, ©OF) =

oLV 2T

nového jasu pixelu se musi vypocitat vaha aktualni hodnoty z pro kazdy jeden gaussian. Je to
hodnota, kterou vytina jas pixelu na Gaussové kiivce vSech povrchi.

Nésledné se pro dany jas z pocita soucet vsech vah, které vytind na kazdém gaussianu podle

K

fx(X[®) =" P(k)fxp(X|k, O). 9)
k=1

Je to zptsob, jak z nékolika nezavislych gaussianii dostat jeden spoleény priibéh.
Po tomto kroku je ¢as na vypocet Bayesova teorému. Jde o pouhy pomér maximalni vahy a

souctu vah z predchazejicitho vypoctu. Bayestv teorém budeme potfebovat k aktualizaci stavajici
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pravdépodobnosti povrchu, ke kterému bude nyni prifazen novy jas z. Na rozdil od gaussianu

je Bayesuv teorém pouze jeden pro kazdy pixel. Vypocita se nasledovné:

P(k) fxk(X|k, OF)
fx(X]®)

Dale uvedené vztahy jsou urceny k aktualizaci modelu pozadi. Proménné oznacené striskou

P(k|X, ) =

(10)

zde znamenaji nové aktualizované hodnoty.
Nejdiive se aktualizuje index povrchu, na jehoz gaussidnu vytind jas x nejvétsi hodnotu

pravdépodobnosti. Ten ziskdme tak, jak jsme je vypocitali ve vzorci

ke = arg max P(k) x| (X[k, O). (11)

Timto pridélime k hodnoté jasu z index k, ktery ndm dale bude urcovat, ktery povrch se vSemi
jeho parametry budeme timto jasem aktualizovat.
Poté se aktualizuje hodnota pravdépodobnosti na pozici toho gaussidnu, ke kterému byl

prirazen aktudlni jas z:

P(k) = (1 - a)P(k) + aP(k|X, ®). (12)

Kromé vyse ziskaného Bayesova teorému zde ovliviiuje vypocet také koeficient rychlosti adaptace
modelu pozadi a . Doba adaptace se pouziva radové jednotky az desitky vtefin.
Dalsi se aktualizuje stfedni hodnota pravdépodobnosti tohoto vybraného povrchu, ¢imz se v

malych krocich prizpasobuje pozadi zménam osvétleni scény. Pouziji se k tomu tyto dva vzorce:

f= (1= pr)pk + prX. (14)

Naposledy se aktualizuje stfedni odchylka pravdépodobnosti vybraného povrchu

ot = (1= pr)oj + pr((X — fir) o (X — fig))- (15)

V niésledujicich krocich je tfeba na zékladé zvoleného kritéria vybrat ty pixely z, které
zaladime do ,,popredi scény“. Budeme postupovat podle nasledujici podminky a vysledek bude
zobrazen jako dvoubarevny obraz.

Jakmile bude odchylka mezi aktudlnim jasem z a stfedni hustotou pravdépodobnosti p vétsi
jako definovana mez podle

|z — pr| > Aok, (16)

bude vyhodnocen jako popredi — ¢ili pohybujici se. Tato mez je sice ovlivnitelna preddefinova-

nym parametrem A\, ale zdroven se odviji od statistické odchylky o. Pokud je tedy v dané oblasti
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pixelu naptiklad chvéjici se list stromu, bude v modelu pozadi gaussian s vetsi stfedni odchylkou

pravdépodobnosti a hranice potiebna k detekci poptedi se tim také zvysi.

Zde je uveden vyznam pouzitych symbolii:

1 - stfedni hodnota pravdépodobnosti

o - stredni odchylka pravdépodobnosti

Oy - mnozina { g, o}

® - mnozina parametri O pro vSsechny povrchy k

a - ovliviuje rychlost adaptace modelu na zménu pozadi

T - prah, ktery rozhodne, jestli se jedna o popredi nebo pozadi

T - jas

k - pocet povrchu

Py - pravdépodobnost vyskyku £-tého povrchu na pozici analyzovaného pixelu, zvany také
wvaha“ (Inicializuji vSechny na hodnoty 1/k, protoze suma P, je vidy = 1)

A - konstanta pro urceni prahové hodnoty pri extrakci popredi

2.2.4 Diagram aktivit

Pro lepsi znazornéni ¢innosti programu je na néasledujici strance uveden jeden z UML diagram,

slouziciho ke grafickému znazornéni béhu programu. Konkrétné se jedna o diagram aktivit.
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Existuje novy snimek ?

Aktualizace modelu

Pro novy jas x vypocitej vahy vSech
gaussiana

A 4

Vyber maximalni vdhu a urci
pfislusny index k

A 4

Aktualizuj hodnoty P, tu), 6
pomoci nové hodnoty x

Extrakce popredi

NE Le#i hodnota x v poli hustoty ANO

pravdépodobnosti

,uki(ﬁk */1) ?
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3 Python

Nasledujici kapitoly jsou zaméfeny na popis pouzitych programovacich jazykia. Jako prvni se
seznamime s Pythonem. To je objektové orientovany, skriptovaci jazyk. Je vicetcelovy a plat-
formné nezavisly. Aplikace 1ze vytvaret mnohem rychleji nez v klasickych jazycich jako je C++.

Jeho nevyhodou je pomald rychlost provadéni programu. Neni totiz plné kompilovany. Jedna
se o interpretovany jazyk. Program je nejdiive prekompilovan do interniho bajtového kédu, ktery
je pak vykonan interpretem Pythonu.

Takze z jedné strany je jazyk efektné implementovan, ale na strané druhé je pomalejsi béh
programu. Moderni pocitace maji dnes tak vysoky vypocetni vykon, ze je rychlost jazyka vétsi-
nou zanedbatelnd. Problém zistava u matematickych vypocta, které jsou zna¢né pomalé. Dobré
je, ze se program v Pythonu d4 jednoduse spojit s moduly psanymi v jazyce C/C++ pro naro¢né
vypocetni operace. Déle s vyuzitim prekladace PyPy ¢i Cythonu se tyto vypocty daji do urcité
miry zrychlit. Stejné tak by mélo pfinést zrychleni, kdyz pouzijeme modul NumPy, urceny pro

praci s maticemi, coz obrazky jsou.
Zaméime se na vyhody Pythonu. Témi jsou:

e Uplné automatické rizeni paméti.

Nemusime se starat o alokaci a dealokaci paméti.

e Datové typy nejsou spojeny s proménnymi, ale s objekty.
Typ proménné nemusi byt predem deklarovan a muzeme ji prifadit hodnotu libovolného

typu. Stejné tak mizeme seznamu priradit objekty mnoha riznych typt.

e Velice jednoducha pravidla syntaxe.
Python je priblizné 5 krat strucnejsi nez jazyk C, je tedy hodné primocary. Napriklad
operace s Tetézci jsou velice rychle psané. Povinné je odsazovani k odliseni jednotlivych

blokl kédu a tim je i velice prehledny, jak muzeme vidét v ukazce koédu [1] .

Ukéazka syntaxe na Fibonacciho posloupnosti.

def fib(n):
a, b=0.0, 1.0
for i in range(n):
print a

a, b=a+ b, a

Vypis 1: Python - Ukazka syntaxe na Fibonacciho poslounosti.
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V programu jsou pouzity nésledujici moduly:

time - prace s funkcemi ¢asu, méteni rychlosti béhu programu
json - slouzi pro ziskani dat z videa

subprocess - pristup a obsluha externich procesu

Tkinter - vytvareni oken, tvorba GUI

PIL - prace s grafickymi daty

platform - informace ohledné platformy

math - matematické funkce

copy - vytvoreni kopie

3.1 Knihovna NumPy

NumPy, neboli Numerical Python, je knihovna sestavajici z objektt vicerozmérnych poli a kolekci
rutin potfebnych k préaci s nimi. Diky NumPy muzeme na polich provadét rizné matematické
a logické operace, manipulovat s rozmeéry, jsou zde funkce pro linearni algebru nebo generator
ndhodnych ¢isel. Ve spojeni s balicky SciPy (Scientific Python) a Mat-plotlib (plotting library)
poslouzi dobre jako nahrada za Matlab.

prvki. Pole jsou tedy homogenni a staticky typovana. UkaZeme si zdkladni préaci s touto kni-

hovnou:

>>> A=numpy.array([[1,3],[2,4]])
>>> type(A) # Typ objektu
<type ’numpy.ndarray’>
>>> A.dtype # Typ prvkil
dtype(’int64°)
>>> A.shape # Rozmér
(2, 2)
>>> A.size # Poclet prvki
4
>>> numpy.zeros((2,3)) # Matice nul. Matici jednilek ziskame pouZitim numpy.ones.
array([[ 0., 0., 0.1,
0., 0., 0.1D
>>> numpy.diag([1,2,3]) # Diagonalni matice
array([[1, 0, 0],
[0, 2, 0],
[0, 0, 311
>>> AxA # N&sobeni matic
array([[ 1, 9],
[ 4, 16]11)
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V koédu pro mixturu Gaussiani je pouzito numpy . empty (shape, dtype). To nam vrati novou
matici daného rozméru a typu, ale bez inicializace zdznamu. Je tedy na vytvareni rychlejsi [5]

nez kdyby sme méli pole rovnou plnit tfeba nulami.

3.2 PyPy

Prvni interpret Pythonu je napsan v jazyce C, nazyva se CPython. PyPy je ndhradou za CPy-
thon. Tento interpretr je napsany v Pythonu. Vyuzivd RPython (Restricted Python), coz je
staticky typovana a zkompilovand podmnozina Pythonu a je pirekladana do jazyka C.

Nejvétsi vihodou pouziti prekladace PyPy [6] [7] je jeho rychlost. Té je dosazeno za pomoci
Just-in-time (JIT) kompilace, tedy prevedeni zdrojového kédu z Pythonu do strojového kédu
pocitace rovnou za béhu programu a tim dojde ke zrychleni jeho béhu.

Vzhledem k tomu, ze JIT kompilace zabere néjaky ¢as, nemiizeme pocitat se zrychlenim u
programu, které bézi jen par vtefin, protoze se musi analyzovat Casto provadéné ¢asti programu.
Obdobny vysledek bude v programu, ktery stravi mnoho ¢asu v Runtime knihovnach (C funkce),
to jsou specifické funkce provadéné za béhu programu, jako treba sprava paméti nebo standartni
vstup a vystup z programu. PyPy pracuje s béznymi programy v Pythonu. Neni tedy treba je
kvuli tomu nijak upravovat.

Nevyhodou pouzivani PyPy je nedostatek podpory pro rozsitujici moduly CPythonu. Pr1i-

kladem je tfeba knihovna NumPy. Pro spusténi programu stac¢i zadat v termindlu prikaz:

# pypy filtration.py

3.3 Cython

Jednd se o programovaci jazyk [I1], ktery spojuje Python se staticky typovanym systémem jako
ma C a C ++. Preklada¢ Cython prelozi zdrojovy kéd Cythonu do kédu C nebo C++ a ten je
nasledné zkompilovan jako rozsifujici modul pro Python.

Sila Cythonu pochéazi z kombinace Pythonu s lehkym pristupem k Cécku. Vzhledem k pri-
kladu syntaxe Pythonu na Fibonaciho posloupnosti ukédzanou ve vypisu kédu [I} si zde ukdzeme
rozdil na stejné funkci £ib jesté mezi Céckem a Cythonem. Uz samotny kéd v Pythonu je jiz
funkéni Cython kéd. Ale aby jsme dosahli zlepSeni vykonu, musime ho upravit na syntaxi cha-

rakteristickou pro Cython. Nejdrive se podivime na vypis kédu [2| funkci £ib napsanou v C:

double fib(int n)

{
int i;
float a = 0.0, b = 1.0, tmp;
for (i = 0; i < n; ++i)

{
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printf("%.£ ", a);

tmp = a;

a + b;

tmp;

Vypis 2: Jazyk C - Ukazka syntaxe na Fibonacciho poslounosti.

Ted, kdyz smichame typy proménych z Cécka s koédem v Pythonu ziskame staticky typovany
Cython, jak vidime ve vypisu kédu [3]

def fib(int n):
cdef int 1
cdef float a = 0.0, b = 1.0
for i in range(n):
print a

a, b=a+ b, a

Vypis 3: Cython - Ukazka syntaxe na Fibonacciho poslounosti.

kde pomoci cdef deklarujeme statické proménné.

U kompilovanych jazykt se datové typy ovéruji jenom jednou béhem kompilace. Mizeme zde
tedy vidét nevyhodu, pro¢ je dynamicky typovany Python velice pomaly v cyklech. Vyraz a +
b muze znamenat cokoliv (s¢itani ¢isel celych, desetinnych nebo Fetézct, atd.). I kdyz my vime,
ze budeme pocitat celou dobu jen s ¢isly typu integer, Python to nevi. Proto si musi pfi kazdém
novém pruchodu cyklem zjistit jakého typu je vstupni proménné a a b.

Jak jiz bylo zminéno, kéd Cythonu se potrebuje pred spusténim kompilovat. Abychom to
mohli udélat, nejprve si ulozime zdrojovy kéd do souboru s koncovkou *.pyx. Poté musime
vytvorit soubor pojmenovany setup.py, ktery ndm sestavi modul napsany v Cythonu. Tento

skript vypada nasledovné:

from distutils.core import setup
from distutils.extension import Extension

from Cython.Distutils import build_ext
ext_modules = [Extension("fibo",

["fib.pyx"],)]
setup(
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cmdclass={’build_ext’: build ext},

ext_modules=ext_modules

Vypis 4: Cython - skript setup.py

a spustime ho pomoci tohoto prikazu v termindlu:
# python setup.py build_ext --inplace

Kromé statickych proménnych mizeme deklarovat také typ t¥idy pomoci class, nebo funkci
pomoci cdef. Velice uzite¢né je, kdyz spustime zdrojovy kod prekladacem cython s parametrem

-a
# cython -a fibonacci.pyx

Vyprodukuje se ndm tim HTML stranka, kde miizeme po rozkliknuti zlutych radki vidét, ¢im

se jednotlivé ¢asti kdédu nahradi béhem prevedeni z Pythonu do Cécka.

RAadky, které jsou podbarvené slabé zlutou barvou, se daji ignorovat a to i v piipadé ze se
opakuji casto. Nebudou nds stat moc vypocetniho ¢asu. Jednda se hlavné o véci jako je kontrola
hranic poli nebo déleni nulou. Ale pokud se tam casto objevuji Tadky syté zluté barvy, méli
bychom je opravit. Jsou to naroéné mista kédu které budou stat hodné vypocetniho ¢asu (t¥eba
i stondsobky). Priklad bude uveden v kapitole .

Pokud budeme chtit spustit samotny program, tedy modul s nasi funkei fib, staci si spustit

Python v terminalu, naimportovat modul fibonacci a zavolat funkci fib().

>>> import fiby
>>> fibo.fib(6)
.0

g W N = =, O
o O O O O
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4 CH+

Cécko je cisté strukturovany programovaci jazyk. C++ je rozsitenim jazyka C ve kterém lze
programmovat objektove. Je to jeden ze starsich jazykt a je velice Siroce vyuzivany. Jak jiz bylo
feceno musi se kompilovat.

Zdrojové koédy z jazyka C++ jsou kompilovany pomoci piikazu:
# g++ main.cpp -o main ‘pkg-config --cflags --libs opencv®

Jelikoz je v kédech pouzita knihovna OpeCV, budeme se ji zde vénovat. Knihovna OpenCV,
neboli Open Source Computer Vision, je vyvijena od roku 1999 a je urcena pro praci s obrazem
[12]. Je to svobodny software a lze ho vyuzit v jazycich C, C++, Python a Java. Podporuje OS
Linux, Windows, Mac OS, iOS a Android.

Obsahuje vice nez 2500 optimalizovanych algoritmti, zahrnujici klasické i nejmodernéjsi al-
goritmy pocitacového vidéni a strojového uceni (napriklad rozpoznavani obliceje, sledovani ¢i
rozeznavani objektu a dalsi). Dale v ni najdeme néstroje pro préci jak s obrazky tak s videem,
transformace obrazu, jednoduché prace s okny a uzivatelskym rozhranim, 3D modely, atd.

V algoritmech popsanych v této praci jsou vyuzity hlavné jeji zdkladni funkce. Jde napiiklad
o funkce cvNamedWindow kterd slouzi k vytvoreni okna, funce cvCaptureFromFile slouzici pro
nacteni videa a s tim spojend funkce cvQueryFrame, kterd vezme a vrati nasledujici snimek
videa. Pomoci metody CV _IMAGE__ELEM je mozné ziskat hodnoty z jednotlivych pixelt.
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5 Implementace

Tato kapitola je zaméfena na implementaci obou algoritmti a na rozdily mezi jednotlivymi
kédy. Implementace v ¢istém Pythonu, tzn. bez pouziti knihoven NumPy a OpenCv (které
nepodporuje [10] preklada¢ PyPy), bude slouzit jako vychozi kéd pro dalsi modifikace. A tedy
pro implementaci kédu s knihovnou Numpy a potom pro Cython a PyPy.

5.1 Anisotropni filtrace

vvvvvv

se postard o samotnou anisotropni fitraci obrazku. Jejimi parametry jsou: vstupni obrazek,
pripadné jeho rozmér a dvé defaultné nastavené hodnoty. Mira filtrace je zdvisla na poc¢tu na-
stavenych cykli. Vystupem programu je zobrazeni vstupniho obrazku, obrazku prevedeného na
stupné Sedi a nakonec obrazek po zpracovani algoritmem filtrace.

Na obrazku [5| mtuzeme vidét vysledek filtrace v zavislosti na zvoleném poctu cykla, kolikrat
byla provedena (vedle vstupniho obrazku je tam vysledek po 50 a 500 cyklech, pod nimi jsou
priblizené detaily). Muzeme vidét, jak se zvySujicim se poctem cykla zacinaji byt prechody velmi

vyrazné.

5.1.1 Rozdil implementaci pro Python a NumPy

Chceme-li zpracovat obraz, je nutné z néj nejdrive ziskat hodnoty jednotlivych pixeld spolu s
rozméry obrazku. K tomu ndm v Pythonu poslouzi funkce z pouzité knihovny PIL(Python Image
Library). Jak muzeme vidét ve vypisu kédu |5, nejprve se otevie a identifikuje obrazek, poté si
ulozime jeho rozméry a nakonec si ulozime ziskané hodnoty pixel. Zatimco v NumPy se jednd

o pouziti knihovny SciPy.

# Python
img = Image.open(’../lena.png’)

shape = img.size

obrazek = img.getdata()

# NumPy
obrazek = misc.imread(’../lena.png’)

h, w = img.shape

Vypis 5: Python - ziskdni hodnot pixelt.

Pii ziskavani dat zde vznikna rozdil. V Pythonu nam funkce getdata vrati 1D pole entic

(tuple), v NumPy dostaneme pole dvourozmérné.

26



Dalsi dulezitou ¢asti je prevedeni barevného obrazku na cernobily, kterou je vidét ve vypisu

[6l Pro prevod obrazku se zavola funkce greyScale a vypadd odlisné pro pole jednorozmérné nebo
dvourozmeérné.

# Python - 1D pole
for i in range(vxs):
r, g, b = imgli]

greyPicture[i] = (r*0.299)+(g*0.587)+(b*0.114)
# NumPy - 2D pole

for row in range(0, v):
for column in range(0, s):
r,g,b = img[row] [column]

grayPicture[row] [column] = (r * 0.299) + (g * 0.587) + (b * 0.114)

Vypis 6: Python - prevod RBG obrazku na ¢ernobily.

) 50 cykla ) 500 cykla

i

) 50 cykld, vytez

(d) Vytez

) 500 cykld, vytez

Obrazek 5: Vystup z anisotropni filtrace.
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Pied samotnou anisotropni filtraci se kazdy jeden pixel déli 255 (hodnota jasu je v rozmezi
0 - 255) a to z toho davodu, Ze na vypocet je lepsi pouzit float hodnoty kvuli pfesnosti. Po
vypoctu algoritmu filtrace se opét jednotlivé pixely vynéasobi stejnou hodnotou jakou jsme je
délili.

Zde ve vypisu [7] je vidét rozdil, ze v Pythonu musime projit kazdy jeden pixel po pixelu,
zatimco s vyuzitim NumPy jde velice jednoduse provést operaci déleni na celé pole. V obou

pripadech vytvarime kopii obrazku.

# Python

aniPicture [greyPicture[i] / 255.0 for i in range(h * w)]

# NumPy
aniPicture = grayPicture.copy() / 255.0

Vypis 7: Python - prevedeni hodnot pixel na typ float.

5.1.2 Cython

vvvvv

kde jsou obsazeny vSechny vypocty, byla co nejvice podobna Cécku. To z toho duvodu, zZe se v
ni strévi nejvice Casu, tak aby dochazelo k co nejmensimu zdrzovani. Pfi pokusu o definovani
typu jednotlivych funkci to neprineslo zadné zlepSeni a proto ztstaly v puvodnim tvaru.

V nasledujicim vypisu kédu|8|je vidét, ze maji vSechny pouzité proménné své typy. Na HTML
vystup z této ¢dsti kddu se mizeme podivat na obrazku[f] Jde vidét, ze vnitiek funkce neni nikde
vyznacen syté zlutou barvou a tedy neni potreba, aby prekladac¢ musel nahrazovat nami napsany

kéd a tim se zdrzovat a zpomalovat.

def anisotropie(float[:] img, int h, int w, float lambdaValue=0.1, float sigma
=0.015):
cdef float north = 0.0, south = 0.0, west = 0.0, east = 0.0, actual = 0.0
cdef float northGradient = 0.0, southGradient = 0.0, westGradient = 0.0,

eastGradient = 0.0

cdef float cN = 0.0, cS = 0.0, cW = 0.0, cE = 0.0
cdef int nt =0
cdef int N=h -2, M=w - 2

cdef int column = 0, row = 0, r =0, ¢ =0

# create array
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cdef array.array newPic = array.clone(float_array_template, (h * w), zero=
False)
# reference to array

cdef float[:] newPicture = newPic

for r in range(lN):
row = r + 1
for ¢ in range(M):

column = ¢ + 1

Vypis 8: Cython - metoda filtrace.

V druhém pifkladu si ukdzeme opacnou situaci. V této ¢asti kddu ve vypisu[J] se na startu

programu nacte obrazek a je zobrazen. Poté se uklddaji jeho ziskané rozméry vyska a sitka.

img = Image.open(’../lena.png’)
img.show()
cdef int h

img.size[0]

cdef int w = img.size[1]

Vypis 9: Cython - nacteni obrazku a ziskani jeho rozmért.

+025: def anisotropie(floatl:] img, int h, int w, float lambdavalue=08.1, float sigma=0.015):

026:
027: Anisotropic filtering (AF), a method of enhancing the image quality of textures
028: :param img: greyScale image
029: :param h: height of picture
030: rparam w: width of picture
631: :param lambdaValue:
032: :param sigma:
033: creturn: filtered picture
034: e
035:
+036: cdef float north = 0.0, south = 0.0, west = 0.0, east = 0.0, actual = 8.0
+037: cdef float northGradient = 0.0, southGradient = 8.0, westGradient = 0.8, eastGradient = 0.0
+038: cdef float cN = 8.8, ¢S =0.8, ctW=0.08, cE=0.0
+039: cdef int nt = 8
+040: cdef int N=h -2, M=w - 2
+041: cdef int column = 8, row =0, r=0, c =8
042:
043: # create array
+044: cdef array.array newPic = array.clone(float array template, (h * w), zero=False)
045: # reference to array
+046: cdef floatl:] newPicture = newPic
047:
+048: for r in range(N):
+849: row=r+1
+050: for c in range(Mm):
+051: column = ¢ + 1
052:
+053: north = (img{(row - 1) * w + columnl)
+054: south = (img[(row + 1) * w + columnl)
+0855: west = (imglrow * w + (column - 1)])
+056: east = (imglrow * w + (column + 1)])
057:
+058: actual = float(imglrow * w + column])
059:
+060: northGradient = north - actual
+061: southGradient = south - actual
+062 1 westGradient = west - actual
+063: eastGradient = east - actual

Obrazek 6: Cython - HTML vystup z kédu metody filtrace.
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+102: img = Image.open('../lena.png'}
+103: img. show()
104:
+185: cdef int h = img.size[@l
+106: cdef int w = img.size[1]
__pyx_t 2 = Pyx PyObject GetAttrStr(_ pyx v_img, _ pyx n_s size); if (unlikely(! pyx t 2)) _ PYX ERR(O, 186, _ pyx L1 error)

(__pyx_t 2);

Pyx_GetItemInt(_ pyx t 2, 1, long, 1, _ Pyx PyInt From long, ©, @, @); if (unlikely(!_pyx t 1)} _ PYX ERR(®, 186, _ pyx L1 error)
(__pyx t 1);
(__pyx_t 2); _pyx t 2 =0;

Pyx_PyInt As_int(_ pyx t 1); if (unlikely((_ pyx t 4 = (int)-1) & PyErr_Occurred())) _ PYX ERR(0, 106, _ pyx L1 error)
(Cpyxt1l); pyxtl=0;
__Pyx_t 4;

Obrazek 7: Cython - HTML vystup z kédu nacteni obrazku a ziskani jeho rozmeéru.

HTML vystup z této ¢dsti kodu je na obrazku [7] Vidime zde, ¢im se kéd musi nahradit pfi
prevedeni do Cécka. Jelikoz se tato funkce vola jen jednou na zac¢atku programu, neméa zadny

vliv na jeho celkovy béh.

5.2 Mixtura Gaussianu

Tento program pracuje pouze se vstupnim cernobilym videem. Implementace algoritmu na de-
tekci popredi je slozitéjsi hlavné v tom, Ze se musi pracovat s video sekvenci, tzn. postupné
nac¢itani jednotlivych novych snimki.

Testovaci video je dostupné ke stazeni na webové adrese http://mrl.cs.vsb.cz/people/
gaura/ano/dt_passat.mpg s rozliSenim 768 x 576 pixel.

Vsechny programy s Pythonem jsou slozeny ze tfi souborii:
Classes.py - tfida pro ukladéni obrazu a pomocnych proménnych (weight - vdha, o - sigma, p
- mu)
utils.py - zde jsou napsany veskeré funkce slouzici k vypoctam

gaussian.py - hlavni ¢ast kédu s nactenim videa a vykreslovanim

5.2.1 Cisty Python a preklada¢ PyPy

Preklada¢ PyPy neumi zobrazit vstupni a vystupni video, takze vystup z néj je v pravidelnych
intervalech uklddan jako obrazek. Jinak nebylo tfeba zddnych dprav v kédu. V ¢istém Pythonu
(kde neni pouzit modul OpenCV) se pouziva k praci s videem volani externiho softwaru ffprobe
[8] a FFmpeg [9]. Je nutné je doinstalovat.

Nejdiive potrebujeme védét rozmér videa. K tomu nam poslouzi ffprobe, coz je jednoduchy
multimedidlni stream analyzér. Diky nému mtizeme zjistit informace o videu jako je doba trvani,
rozmér snimku a jeho frekvence, atd. Zvolime si forméat, ve kterém budou data, zde je to JSON.
Z toho si uz jen staci vytdhnout vysku a sitku snimku. Potom uz zbyva jen oteviit soubor a

vystup presmérovat do Pythonu. To ndm zai{di FFmpeg. Ukdzka je ve vypisu kédu [I0}

probe_command = (’ffprobe’, ’-v’, ’quiet’, ’-print_format’, ’json’, ’-
show_streams’, FILE PATH)

process = subprocess.Popen(probe_command, stdout=subprocess.PIPE, stderr=None)
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video_info = json.load(process.stdout)
process.stdout.close()
process.wait()
try:
width, height = video_info[’streams’] [0] [’width’], video_info[’streams’
1[0] [’height’]
except:
raise RuntimeError("Error acquiring video dimensions from file ’%s’." %
FILE_PATH)
frame_size = width * height
load_command = (’ffmpeg’, ’-v’, ’quiet’, ’-i’, FILE_PATH, ’-f’, ’image2pipe’, °’
-pix_fmt’, ’rgb8’,’-vcodec’, ’rawvideo’, ’-’)

process = subprocess.Popen(load_command, stdout=subprocess.PIPE, bufsize=10%*8)

Vypis 10: Python - Ukézka prace s videem

Parametry ffprobe:

-print__format json - nastavi format vystupniho tisku na JSON
-v quiet - skryje pocatecni informace, které fiprobe ukazuje

-show__streams - poskytne informace o kazdé stopé (video, audio, atd.), jako napiiklad pouzity

kodek, doba trvani, prenosova rychlost, atd.

Parametry FFmpeg:

-i FILE__ PATH - ptfedem definovany vstupni soubor

n n

image2pipe a "- " na konci tikaji, Ze to bude pfes pajpu vyuzivané jinym programem
-pix_ fmt rgb8 - nastavi forméat pixelu, 8 bit monochromaticky formét

Modul subprocess je vhodny pro praci s externimi programy. Takze subprocess.Popen ndm
zavold pfikaz s definovanymi parametry. Parametr stdout=subprocess.PIPE nam presmeéruje

vystup do standardniho proudu a pritom c¢ekd na ukonceni procesu.

5.2.2 Python s vyuzitim NumPy

Vzhledem k predpokladu, Ze obraz je matice a knihovna NumPy by ndm méla znac¢ne urychlit
béh programu, je tento program naopak nejpomalejsi. Ke zpomaleni dochazi pfimo ve funkci
update_model, kterd slouzi k aktualizaci modelu. Problém zacina jiz u potieby zpracovavat

obrazek pixel po pixelu, k ¢emuz nam NumPy nepomiize. M4 vlastni format pro ¢isla, a tim je v
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tomto pripadé numpy float 64. S témito Cisly jsou pomalé aritmetické operace. Velkou roli tam
také hraje jejich presnost. Pti pretypovani na nativni Python float se béh programu zrychlil,
ale kvalita vyhodnoceni popredi velice kolisala.

Zde 1] je ukdzka kédu z t¥idy pro ukldddni hodnot pro proménné weight, sigma a mu. Prace
s NumPy je popsana v kapitole

self.weight = numpy.empty((num_pixels, K), numpy.float) # weight
for i in xrange(0, num_pixels):
self .weight[i].fi11(1.0 / K)

self.sigma = numpy.empty((num_pixels, K), numpy.float) # sigma
for i in xrange(0, num_pixels):

self.sigma[i] .fill(sigma)

mu_init = numpy.zeros((K,), numpy.float) # mu
for k in xrange(0, K):
mu_init[k] = (k * (265 / K) + (255 / K) / 2)

tmp_mu = numpy.empty((num_pixels, K), numpy.float)
for pixel in xrange(0, num_pixels):
for i in xrange(0, K):
tmp_mulpixel] [i] = mu_init[i]

self.mu = tmp_mu

Vypis 11: Python - Numpy - ze souboru Classes.py - tfida poli pro uklddani hodnot.

5.2.3 C++

Mixturu Gaussiana jsem dostala uz naimplementovanou v C++ od svého vedouciho. Mimo to
zde uvedu jesté dalsi dvé implementace. Obé dvé jsou obsazeny ve tridach, které jsou soucasti
knihovny OpenCV|[15]. Tyto tiidy nejsou iplné shodné s algoritmem popsanym v této praci v
kapitole - publikovanym Staufferem a Grimsonem, kde metoda také trpi na pomalé uceni na
zacatku, obzvlasté v rusném prostredi. Také nerozezné pohybujici se objekt od jeho pohybujiciho
se stinu.

Na rozdil od této origindlni varianty algoritmu, jsou tyto dvé vylepSené. Prvni je od P.
KaewTraKulPong, R. Bowden popsané v praci ,,An Improved Adaptive Background Mixture
Model for Real-time Tracking with Shadow Detection“, a druha je od Zorana Zivkovice, v jeho

praci ,,Improved Adaptive Gaussian Mixture Model for Background Subtraction®.
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e BackgroundSubtractorMOG [I3] - K modelovani kazdého pixelu pozadi pouzivd me-
todu smési Gaussovych kfivek (od 3 do 5). Jejich véha predstavuje podil ¢asu, po ktery
tyto barvy zistévaji na scéné. Upravou rovnic v riznych fazich aktualizace modelu po-
zadi dopomohli k rychlejsimu uceni programu, zvysili presnost a usnadnili prizptisobovani

meénicimu se prostredi.

e BackgroundSubtractorMOG2 [14] - vyvinul u¢inny adaptivni algoritmus vyuzivajici
Gaussovy smési hustoty pravdépodobnosti. Rekurzivni rovnice jsou pouzity k neustalému
aktualizovani parametrii, ale také se souc¢asné automaticky vybere potiebny pocet Gaus-
sovych kfivek na kazdy pixel a tim se zcela prizptsobi pozorované scéné. Snizila se doba

zpracovani a také se mirné zlepsila segmentace.

Vzhledem k tomu, Ze tyto algority jsou vylepsené, tak porovnani téchto implementaci s témi

zbyvajicimi nema prilis vypovidajici hodnotu. Presto bude pro zajimavost zahrnut do porovnani.

Knihovna BackgroundSubtractorM0G2 se vold s vychozim nastavenim parametri. Zde je par

vvvvvv

e static const int defaultHistory2 = 500; // Learning rate; alpha = 1/defaultHis-
tory2
- délka historie, vypocet hodnoty «

e static const int defaultNMixtures2 = 5; // maximal number of Gaussians in mix-
ture

- pocet povrchu k

e static const float defaultBackgroundRatio2 = 0.9f; // threshold sum of weights
for background test
- prah

cap = cvCaptureFromFile( "../dt_passat.mpg" );

img = cvQueryFrame( cap );

Ptr<BackgroundSubtractorM0G2> pMOG = createBackgroundSubtractorM0G2() ;

while(1)

{

IplImage *frejm = cvQueryFrame( cap );
Mat imgframe = cv::cvarrToMat(frejm);

Mat imgfgmask;

pMOG->apply (imgframe, imgfgmask);
IplImage appliedFrame = imgfgmask;
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cvShowImage( "frame", &appliedFrame );

}

cvReleaseCapture( &cap );

Vypis 12: BackgroundSubtractorMOG2 - ukézka z kodu

Po metodé cvCaptureFromFile, ktera slouzi jako konstruktor videa, metoda cvQueryFrame
vezme, dekéduje a vrati nasledujici snimek. Ptr<BackgroundSubtractorM0G2> je pointer na
datovy typ BackgroundSubtractor a vytvorime rovnou jeho objekt. Poté staci jen volat metodu
objektu apply s parametry nového snimku a obrazku, kde je vyslednd maska pohybujicich se
objekt.

Na obrazcich [§] mizeme vidét rozdilné vystupy hned po spusténi programu. Prvni ukazuje
vstupni obraz. Na obrazku b je vystup po zpracovani originalnim algoritmem. Na obrazku c je
obraz zpracovan s vyuzitim knihovny BackgroundSubtractorM0G a na poslednim obrazku d je
pouzita knihovna BackgroundSubtractorM0G2. U b a c je vidét rozdilnost ve zpracovani obrazu.
Prvni snimek se bere jako pozadi. Na dalsich snimcich uz se porovnava, kde doslo k pohybu a

ten se teprve vykresluje. Proto nejsou vidét ostruvky zelené detekované jako pohyb.
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(a) Obrazovy vstup (b) Vystup

(c) Vystup BackgroundSubtractorMOG  (d) Vystup BackgroundSubtractorMOG2

Obrazek 8: Ukédzka vystupl z jednotlivych programi - inicidlni hodnoty.
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6 Namérené vysledky

Vzhledem k tomu, ze algoritmus na detekci poptedi je vypocetné naroény, uvedu zde mimo verzi
pouzitého SW také informace o HW na kterém se programy spoustély. Jedna se o notebook Acer
Aspire 5830TG s procesorem Intel Core i5 a frekvenci 2,3 GHz. DDR3 RAM o velikosti 4GB.
Operacni systém Linux, Ubuntu 15.04, 64-bit s jadrem 3.19.0-59-generic. Co se programil tyce,
verze GCC (GNU Compiler Collection) je 4.9.2, Python verze 2.7.9, u Cythonu to je verze 0.24
a PyPy 5.4.1.

Namérené vysledky jsou vzdy primérem urcitého po¢tu méreni. Vysledné rychlosti jsou po-
rovnany vzhledem k rychlosti béhu programu v C++ a u kazdého programu je uvedeno o kolik

je dand implementace rychlejsi pripadné pomalejsi. Uvedené ¢asy jsou v sekundéach.

Zamérime se nejprve na Anisotropni filtraci. Vysledna doba zpracovani je primérné hod-
nota z deseti méreni. Kazdé jedno méfeni je doba, za kterou se algoritmus fitrace provede 50x,
tedy doba béhu 50 cykla.

Vysledek této filtrace muzeme vidét na obrazku [5] v kapitole Namérené vysledky jsou v
tabulce [T} Pro lepsi srovnédni jsou vysledky vidét v grafu [9]

Implementace | Doba zpracovani 50 cyklu | Zrychleni
C++ 2.3205 1

Python 42.77722 0.054
NumPy 71.817192 0.03
PyPy 2.491101 0.93
Cython 0.789335 2.94

Tabulka 1: Namérené ¢asy rychlosti zpracovani Anisotropni filtrace.

Z namérenych vysledki je vidét, ze v tomto ptipadé je Cython dokonce rychlejsi nez C++,
po kterém nésleduje preklada¢ PyPy, ktery ma znaény vliv na zrychleni programu v Pythonu a
je jen o necelé dvé desetiny sekundy pomalejsi nez samotné C++4. Python je o dost pomalejsi

N

je na tom NumPy, pro ktery je nevyhovujici metoda vypoct nad jednotlivymi pixely.

Obdobnych vysledkii dosdhneme i pfi méfeni algoritmu mixtury Gaussiant. Vysledny
¢as uvedeny v tabulce [2] u kazdého programu je doba, za kterou se provede vypocet jednoho
snimku, tedy jednoho cyklu. Jde o primér hodnot kdy kazdy program byl spustén 5x a cas je
zaznamenan z prvnich 50 cyklid béhu programu.

Na grafu [10] je z namérenych hodnot dobfe vidét casova rozdilnost jednotlivych program.
Nejrychlejsi jsou pouzité tiidy z knihovny OpenCV. Vylepsena verze algoritmu MOG2 od Zorana

Zivkovice je az 32 X rychlejsi oproti origindlnimu algoritmu implementovanému v C++.
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Implementace | Doba zpracovani 1 cyklu | Zrychleni
C++ 0.39824 1

Python 2.092444 0.19
NumPy 6.64782 0.06
PyPy 0.39901 0.998
Cython 0.956217 0.416
C++ MOG 0.13512 2.95
C++ MOG2 | 0.01243 32.04

Tabulka 2: Namérené casy rychlosti zpracovani mixtury Gaussiani.

71.82

60 |- :

42.78

20 2

2.49 2.32
0.79

Numpy Python PyPy Cython CH+

Obréazek 9: Graf rychlosti zpracovani Anisotropni filtrace.

Nebudeme-li pocitat tyto dva vylepSené algoritmy, nejrychlejsimi programy jsou ty imple-
mentované v jazyce C++ a Pythonu s vyuzitim prekladace PyPy. Je nutno uvést, ze celkovy
prumér rychlosti prekladace PyPy kazi ta skutecnost, ze JIT kompilace je v prvnich dvou cyklech
velice pomalé. Jak jiz bylo fe¢eno v kapitole musi se nejdiive analyzovat ¢asto provadéné
asti programu. Casy z méfeni vypadaji nasledovné: 1. cyklus 0.55 s, 2. cyklus 0.46 s, 3. cyklus
0.37. Po tretim cyklu uz se ¢as nezlepsuje. Po dvou cyklech jsme tedy dosahli zrychleni o desetinu
vtefiny. TTeti nejrychlejsi je preklada¢ Cython. Samotny Python je skoro o 2 vteriny pomalejsi
nez C++.
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Obréazek 10: Graf rychlosti zpracovani mixtury Gaussiani.
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7 Zavér

Digitalni zpracovani obrazu je velice rozsahly obor vyuzivajici pokroéilou vypocetni techniku
a matematiku. V dnesni dobé je to velice moderni a rychle se rozvijejici oblast. Tato préce
se zabyva pouze dvéma algoritmy a m& za kol ovérit a zhodnotit pouzitelnost jednotlivych
implementaci. Vzhledem k jejich vypocetni naroc¢nosti je dilezité upozornit, ze pouzity HW nebyl
zcela idedlni. Ale vzhledem k cilim této prace je to zanedbatelné. Jde nam totiz o porovnani
rychlosti zpracovani jednotlivych implementaci. Na vysledek si pockame déle, ale vysledné poradi
bude s nejvétsi pravdépodobnosti stejné. Namérené vysledky z predchozi kapitoly nam davaji
jasné vysledky.

Filtrace obrazu je vyuzivana od her pres vylepsovani fotografii az k lékaiskym ptistrojum.
Neustéle se hledaji nové metody s cilem dosdhnout méné naro¢ného vypoctu ¢i lepsiho vysledku
filtrace. Anisotropni filtrace popsand v této préaci, je nejcastéji pouzivand s cilem dosidhnout
realného vzhledu u objektt zobrazenych pod kosymi thly. Pfi pouziti na fotografiich nebo ob-
razcich nam diky technice porovnavani sousednich pixeli odstrani Sum a zpresni okraje objektu
na obrazku.

Z vysledkti méreni mizeme vidét, ze se nejvice osvédcil prekladac Cython. Neni to prilis
obvyklé, aby byl rychlejsi nez samotné C++. Dlivodem miize byt to, ze cython prelozil Python do
Cécka a poté ho zkompiloval efektivnéji nez samotné C++. Nebo samotny program v C++ nebyl
dostatecné optimalizovany. V kazdém ptipadé nam Cython dal velice ptisobivy vysledek. Stejné
tak dobre je vidét nevyhodu dynamic¢nosti Pythonu a tedy Ze neni vhodny k matematickym
operacim.

Druha pouzita metoda mixtury Gaussidnt prochazi také vyvojem a je snaha algoritmus vy-
lepsit. Dva priklady vylepseni tohoto algoritmu jsou uvedeny v kapitole implementaci. Mizeme
vidét, ze prvni vylepSena metoda obsazena v knihovné OpenCV je tiida nazyvajici se MOG. Do-
sazené zlepseni je tii desetiny vtetiny. Vyborného zlepseni ¢asu vylepSeného algoritmu dosahuje
tfida MOG2, jejiz béh je 32 x rychlejsi nez nase implementace ptivodniho algoritmu v C++.

Metoda detekce popredi najde mnohd vyuziti. Od sledovani provozu na silnicich az po hlidani
soukromych pozemkti. Detekovat pohybujici se objekt je zdkladnim kamenem pro mnohé dalsi
algoritmy, jako je rozpoznavani a sledovani objektl nebo detekce pritomnosti ¢lovéka.

Meéreni rychlosti béhu programi ukazalo, ze implementace v C++ je stejné rychld jako pie-
klada¢ PyPy. Jak jiz bylo zminéno v predchozi kapitole, namérené rychlosti PyPy jsou zkreslené
pomalym béhem algoritmu v prvnich dvou cyklech za ticelem analyzovani kodu. Vezmeme-li v
uvahu, zZe pracujeme s videosekvenci, a tedy nepretrzité pracujeme s novymi daty, je na tom
prekladac¢ PyPy 1épe. Také namérené casy jsou skoro konstantni, zatimco u C++ vice kolisaly
(nékde skoro o desetinu vtefiny).

Oba dva algoritmy jsou v dnesni dobé dilezité a hojné pouzivané i kdyz kazdy najde své
uplatnéni v trochu jiném odvétvi. Jejich dalsi vyvoj je tedy nezbytny a urcéité bude zajimavé

sledovat, kde tento vyvoj bude za dalsich par let.
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A Prilozené soubory

CD obsahuje dva adresare, pojmenované podle pouzitého algoritmu, jejich soucasti je pouzity
testovaci obrazek a video. Oba adresdfe obsahuji podslozky s jednotlivimi implementacemi

nazvané podle pouzitého programovaciho jazyka ¢i prekladace.
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