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AUTHOR
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Abstrakt
Práce se zabývá měřeńım rychlosti objektu pomoćı obrazové analýzy. Čtenář se zde
seznámı́ s matematickou teoríı spojenou s t́ımto problémem. Je zde vysvětlen matema-
tický postup, kterým lze rychlost daného objektu vypoč́ıtat. Dále jsou v práci uvedeny
výsledky reálného měřeńı, které jsme dostali pomoćı námi vytvořeného programu.

Abstract
This work deals with object speed measuring using image analysis method. The reader
will become familiar with a mathematical theory upon which the method is based. The
mathematical algorithm for obtaining the speed of a given object is illustrated. Further-
more, an original computer program has been developed and the results of real measuring
are shown.
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3.2.1 Lineárńı transformace . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 13
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1. Úvod
Ćılem diplomové práce bylo popsáńı postupu, jak změřit rychlost objektu ze dvou

sńımk̊u, na kterých je objekt zachycen v pohybu. K tomuto účelu se využije matema-
tických nástroj̊u Fourierovy transformace a fázové korelace. Tento systém měřeńı rych-
losti by šel použ́ıt na jakýkoliv pohybuj́ıćı se objekt. My jsme se v této práci zabývali
měřeńım rychlosti vozidla z d̊uvodu jednoduchého ověřeńı výpočtu. Daľśım ćılem bylo
vytvořit jednoúčelovou aplikaci pro měřeńı rychlosti daného objektu. Otázkou také bylo,
jak přesně bude metoda na měřeńı rychlosti fungovat. Práce se dá rozdělit do 3 větš́ıch
část́ı. V prvńı části se zabýváme matematickou teorii potřebnou k realizaci programu na
výpočet rychlosti. V druhé části vysvětlujeme postup výpočtu rychlosti. A posledńı část́ı
je praktické měřeńı.

Část prvńı:
V druhé kapitole se zabýváme, jakým zp̊usobem se obraz zpracovává do digitálńı

formy. Popisuj́ı se zde procesy sńımáńı, vzorkováńı a kvantizace obrazu. Jsou zde defi-
novány barevné modely obrazu, pojem pixelu, aliasing.

Třet́ı kapitola je věnována jasové charakteristice obrazu. Jsou zde popsány základńı
typy jasových transformaćı, pomoćı nichž lze jasovou charakteristiku tvarovat.

Čtvrtá kapitola popisuje dvě metody potřebné pro výpočet nových hodnot obrazových
bod̊u v rámci předem definované mř́ıžky.

V páté kapitole definujeme operaci konvoluce. Jsou zde popsány vlastnosti konvoluce a
předevš́ım vztah konvoluce s Fourierovou transformaćı. Je zde popsán postup, jak diskrétńı
konvoluci naprogramovat. A dále jsou ukázány konvolučńı filtry.

Šestá kapitola je věnována diskrétńı Fourierově transformaci, interpretaci výsledk̊u po
transformaci a definici amplitudového spektra.

V sedmé kapitole je definována fázová korelace, obsahuj́ıćı Fourierovu transformaci.

Část druhá:
Osmá kapitola popisuje postup výpočtu rychlosti na konkrétńıch sńımćıch. Využ́ıvá

informaćı předešlých kapitol. Mimo jiné je zde podrobněji popsány lineárńı a logaritmická
transformace a logaritmicko-polárńı transformace.

Část třet́ı:
Devátá kapitola je věnována výsledk̊um praktického měřeńı. V desáté kapitole je

zmı́nka o prostředćıch, které byly využity k vytvořeńı programu.

Zdrojové kódy, program a série fotek z praktického měřeńı jsou uloženy na přiloženém CD.
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2. DIGITALIZACE

2. Digitalizace
Kapitola popisuje zpracováńı obrazu a jeho převod do digitálńı formy, který je vhodný

pro daľśı zpracováńı na poč́ıtači.

2.1. Sńımáńı

Vstupńı informaćı při sńımáńı nemuśı být vždy jen jas z kamery či scaneru, ale mohou
j́ı být i jiné veličiny, jako jsou intenzita rentgenového zářeńı, ultrazvuk či tepelné zářeńı.
Dále však budeme uvažovat, že vstupńım signálem je jasová složka z kamery. Sńımáńı
obrazu je převod optické veličiny na elektrický signál, který je spojitý v čase i v úrovni.
V současné době se u digitálńıch př́ıstroj̊u (tj. fotoaparát̊u či kamer) vyskytuj́ı dva druhy
světlocitlivých sńımaćıch prvk̊u (viz. [3]).

CCD sńımače

CCD sńımače (Charge-Coupled Device) jsou malé destičky o úhlopř́ıčce r̊uzných roz-
měr̊u složené z polovodičových element̊u, které jsou schopny absorbovat světlo. Před expo-
zićı jsou tyto elementy prázdné podobně jako neosv́ıcené poĺıčko klasického filmu, v němž
jsou ovšem mı́sto polovodičových element̊u mikroskopická zrnka halogenid̊u stř́ıbra. Z toho
je vidět, že princip źıskáńı obrazu je stejný, pouze je jinak technicky realizován. Po stisk-
nut́ı spouště dojde po dobu nastavenou k osv́ıceńı (expozičńı doba) k tomu, že objek-
tivem dovnitř pronikaj́ı světelné paprsky. Světlo si můžeme představit jako proud mi-
kroskopických částeček, nazývaj́ıćıch se fotony. Fotony dopadaj́ı na sńımač a jednotlivé
polovodičové elementy (či buňky) tohoto prvku źıskaj́ı elektrický náboj. Z mı́st, která jsou
jasněǰśı, přicháźı větš́ı proud foton̊u, než z mı́st tmavých. Odtud plyne, že každý element
źıská jiný elektrický náboj a ten jsme schopni změřit. Samotný CCD sńımač zaznamenává
analogové hodnoty. Teprve obvody za ńım provád́ı sč́ıtáńı a digitalizaci.

CMOS sńımače

CMOS sńımače (Complementary Metal Oxid Semiconductor) využ́ıvaj́ı polovodičové
součástky ř́ızené elektrickým polem a k provozu jim stač́ı jen jedno napájećı napět́ı. Proto
je jejich spotřeba velmi malá. Nav́ıc je jejich technologie výroby poměrně laciná, protože
se podobně vyráb́ı většina integrovaných obvod̊u. Také tyto sńımače se děĺı na dva druhy:

Pasivńı CMOS sńımače(PPS - Passive Pixel Sensors), které generuj́ı elektrický náboj
úměrný energii dopadaj́ıćıho svazku světelných paprsk̊u. Náboj pak jde přes zesilovač do
AD převodńıku (analogově digitálńı převodńık), stejně jako u CCD. V praxi však pasivńı
CMOS dávaj́ı d́ıky šumu špatný obraz.

Aktivńı CMOS sńımače(APS - Active Pixel Sensors), u nichž je každý světlocitlivý
element doplněn analytickým obvodem, který měř́ı šum a eliminuje ho. Právě tyto sńımače
maj́ı velkou budoucnost d́ıky své ńızké spotřebě energie a d́ıky źıskáváńı podstatně větš́ıho
barevného rozlǐseńı obrazu.
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2.1. SNÍMÁNÍ

2.1.1. Obrazová matice

Sńımač zaznamenává analogové hodnoty. Proto je třeba zař́ıdit převod spojité dvoj-
rozměrné obrazové funkce do diskrétńı dvojrozměrné obrazové matice. Tento převod
nazýváme digitalizaćı. Ta se skládá ze vzorkováńı (diskrétizace v ploše) a následné kvan-
tizace (diskrétizace v úrovńıch).

Důležitou součást́ı digitalizace je volba vzorkovaćı mř́ıžky. Nejčastěji použ́ıvanými
mř́ıžkami jsou mř́ıžky čtvercové a hexagonálńı. Jejich struktura je zobrazena na obrázku
(2.2). Čtvercová mř́ıžka vycháźı z konstrukce většiny sńımaćıch prvk̊u a je velmi snadno
realizovatelná. Má však i své nevýhody týkaj́ıćı se předevš́ım měřeńı vzdálenost́ı a spo-
jitosti objekt̊u. Hexagonálńı mř́ıžka většinu těchto problémů řeš́ı, ale neńı zase vhodná
pro některé operace, jakými jsou např. Fourierova transformace. Dále budeme použ́ıvat
jen čtvercovou vzorkovaćı mř́ıžku. Jeden prvek obrazové matice se nazývá obrazový bod.
Často se nazývá pixel nebo pel. Poloha obrazového bodu je určena řádkovým j a sloup-
covým k. Kapitola převzata z [4].

Obrázek 2.1: Obrazová matice

2.1.2. Barvy v obraze

Barevnost obrazu je d̊uležitým nositelem informace. Pro určeńı přesného odst́ınu barvy
jsou vytvořeny barevné modely. Ty se lǐśı podle použitých složek (dle dokumentu [4]).
Obrázky v této kapitole jsou převzaty z [11].

Model RGB

Obrázek 2.2: Obrazová matice

Tento popis barev je využ́ıván v zobrazovaćıch zař́ızeńıch (monitor, TV), kdy jeden
viditelný bod (pixel) tvoř́ı tři velmi bĺızko umı́stěné body barevných složek Red, Green,
Blue (červená, zelená a modrá). Jejich sloučeńım vzniká opticky jiná barva. Tento model
barev je aditivńı, tedy pro hodnoty 0,0,0 je výsledná barva černá. Se zvyšuj́ıćı se hodno-
tou se barvy přidávaj́ı až po maximálńı hodnotu 1,1,1, kdy je výsledná barva b́ılá. Plat́ı,
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2. DIGITALIZACE

že pokud jsou hodnoty jednotlivých složek stejné, jedná se o odst́ın šedi. V poč́ıtačové
grafice se většinou uvažuje o rozsahu hodnot v celých č́ıslech v rozmeźı 0 – 255. V této
souvislosti se hovoř́ı i o hloubce barev, která právě udává č́ıselné rozmeźı pro jednotlivé
složky. Barevná hloubka 8 bit̊u je tvořena výběrem (tabulkou) 256 definovaných barev.
Výběr barev je bud’ definován (WEB safe colors – barvy využ́ıvané pro bezpečné zobrazeńı
na internetu), nebo muśı být definována k danému obrazu. U použit́ı 24 bitové hloubky
hovoř́ıme již o TrueColor obrazech, obraz může obsahovat až 16 mil. barev, odpov́ıdá tedy
tomu, co je možno vidět v reálném světě.

Model CMY a CMYK

Tento barevný model je využ́ıván pro tisk a při výrobě fotografíı. Na rozd́ıl od RGB
barevného systému se jedná o substraktivńı systém. Barvy se neskládaj́ı, ale odeč́ıtaj́ı od
p̊uvodně b́ılé. Č́ım je tedy hodnota dané složky vyšš́ı, t́ım se v́ıce bĺıž́ıme k černé barvě.
Vztah mezi RGB a CMY (Cyan, Magneta, Yellow – azurová, purpurová, žlutá): C

M
Y

 =

 1
1
1

−
 R
G
B


Plat́ı tedy, že barva 1,0,0 v RGB je ekvivalentem 0,1,1 v CMY. Jinak řečeno RGB systém
barvy vyzařuje, CMY pohlcuje.
V tiskárnách se většinou doplňuje CMY složkou K (blacK – černá), která se v tisku
použ́ıvá velmi často (pro černou se jinak muśı nanést všechny tři barevné složky a výsledně
složená barva je sṕı̌se šedá).

Model HSI

Oproti předchoźım model̊um nejsou jeho složky tvořeny r̊uznými základńımi barvami,
ale jejich třemi vlastnostmi: Hue, Saturation a Intensity maj́ı význam: barva, sytost a jas.

• Barva je udávána jako úhel v rozmeźı 0–360 (0 resp. 360 – červená, 120 – zelená,
240 – modrá). Barvy tvoř́ı uzavřený kruh a jsou lineárńı. Lze tedy zadat libovolný
úhel pro určeńı požadované barvy.
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2.2. VZORKOVÁNÍ OBRAZU

• Sytost je závislá na množstv́ı přidané b́ılé složky.

• Jas určuje, kolik světla daná barva odraźı – jak jasná (zářivá) tedy bude.

Použit́ı tohoto barevného modelu je asi nejlépe vidět v př́ıpadě obraz̊u, kdy se použ́ıvaj́ı
barvy, do kterých se přidává černá a b́ılá pro vytvořeńı jejich odst́ın̊u.

Model YUV
Tento model se v obrazovém zpracováńı nepouž́ıvá. Jedná se o systém, který má

uplatněńı v televizńı technice. Y představuje jas nebo šedivost a U a V jsou barevné
složky.

Šedá škála
V některých aplikaćıch postač́ı obraz v šedé škále. Většinou se využ́ıvá 256 odst́ın̊u,

tedy 8 bit̊u hloubky. To je v rozmeźı b́ılá – stupně šedi – černá.

2.2. Vzorkováńı obrazu

Vzorkováńı (anglicky sampling) je výraz pro źıskáváńı diskrétńıch vzork̊u ze spojitých
dat prostoru. V poč́ıtačové grafice se tedy jedná o přechod analogického (spojitý, optický
obraz) obrazu k digitálńımu. Obraz je v poč́ıtači reprezentován diskrétně. Je vždy ome-
zen určitými parametry. Pro nás je to nejčastěji rozlǐseńı monitoru, které zp̊usobuje, že
výsledný obraz je tvořen malinkými čtverci neboli vzorky obrazu.

Vzorkováńı obrazu si lze představit jako rozděleńı obrazu na čtverce, kde část obrazu
v jednom čtverci nahrad́ıme jednou reprezentačńı hodnotou. Ta bude stejná pro všechny
body čtverce. T́ım však může doj́ıt k omezeńı rozlǐsovaćı schopnosti. Při nesprávném vzor-
kováńı může doj́ıt nejen k omezeńı rozlǐsovaćı schopnosti, ale i k naprostému znehodnoceńı
obrazu (převzato včetně obrázk̊u z [1]).

Jednou z nejčastěǰśıch chyb je aliasing. Tento jev znaj́ı snad všichni, nebot’ ho lze
vidět na pohybu kol u rozj́ıžděj́ıćıho se auta v televizi. Ze začátku se kola toč́ı normálně
pak chv́ıli stoj́ı a pak se dokonce toč́ı naopak. To vše jsou př́ıčiny tohoto druhu aliasingu.
Aliasing lze jednoduše nazvat jako podvzorkováńı. Pokud je vzorkovaćı frekvence nižš́ı než
je dvojnásobek maximálńı frekvence funkce obrazu (viz. Shannon̊uv vzorkovaćı theorém),
navzorkovaný výsledek neodpov́ıdá skutečnosti.

Shannon̊uv teorém (Nyquist̊uv-Shannon̊uv teorém)
Přesná rekonstrukce spojitého, frekvenčně omezeného, signálu z jeho vzork̊u je možná
tehdy, pokud byl vzorkován frekvenćı alespoň dvakrát vyšš́ı než je maximálńı frekvence
rekonstruovaného signálu. Poznamenejme, že hraničńı vzorkovaćı frekvence se nazývá Ny-
quistova frekvence.

Ukažme si aliasing na jednoduchém př́ıkladu. Vezměme si funkci sin(x) a tu budeme
cht́ıt nakreslit. Pro kresleńı v poč́ıtači ale muśıme znát hodnotu funkce v každém bodě.
Proto pust́ıme časovou osu a budeme odeb́ırat vzorky (vzorkovat). Pokud bude sin(x)
prob́ıhat s malým kmitočtem, tak se nám podař́ı zobrazit funkci téměř správně, ale pokud
by kmitočet vzrostl tak, že stihneme vźıt jen 2 vzorky, tak podle toho kdy vzorky uděláme,
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2. DIGITALIZACE

můžeme dostat např. dva trojúhelńıky nebo jen rovnou čáru.

Obrázek 2.3: Při správném vzorkováńı

Obrázek 2.4: Při dvou vzorćıch vhodně umı́stěných

Obrázek 2.5: Při vzorćıch špatně umı́stěných

Na obrázćıch (2.4), (2.5) jsou červeně označeny mı́sta odebráńı vzorku. Při dvou
vzorćıch, vhodně umı́stěných je vidět velké zkresleńı. Při vzorćıch, které jsou špatně
umı́stěné, nelze již obraz rekonstruovat.

Moaré efekt se nazývá aliasing v obrazové technice. Může pokazit kvalitu sńımk̊u za-
znamenaných digitálńım fotoaparátem. Vzorkujeme-li analogový obraz, který tvoř́ı mı́rně
šikmo položené pravidelné pruhy, periodickou vzorkovaćı strukturou o podobném kmitočtu,
vytvoř́ı se ve výsledném obrázku nová periodická struktura s dominantńı periodou ve
svislém směru (2.6). Metody, kterými se snaž́ıme aliasing eliminovat se nazývaj́ı anti-
aliasing.

2.2.1. Ideálńı vzorkováńı

Kapitola převzata z [6]. Ideálńı vzorkovaćı funkci představuje nekonečné pole Diracových
impuls̊u (obr. 2.7).

s(x, y) =
∞∑

j=−∞

∞∑
k=−∞

δ(x− j∆x, y − k∆y)

9



2.2. VZORKOVÁNÍ OBRAZU

Obrázek 2.6: Moaré efekt

Obrázek 2.7: Pole Diracových impuls̊u

Navzorkovaný obraz je dán součinem spojité obrazové funkce a vzorkovaćı funkce.

fP (x, y) = fI(x, y) · s(x, y) =
∞∑

j=−∞

∞∑
k=−∞

fI(j∆x, k∆y) · δ(x− j∆x, y − k∆y).

Z teorie integrálńı Fourierovy transformace (kapitola 6) v́ıme, že součinu dvou funkćı
v prostorové oblasti odpov́ıdá konvoluce ve spektrálńı oblasti. Označ́ıme-li spektrum spo-
jité obrazové funkce FI a spektrum vzorkovaćı funkce S, potom spektrum navzorkované
obrazové funkce můžeme určit ze vztahu

fP (ωx, ωy) =
1

2π
fI(ωx, ωy) ∗ S(ωx, ωy). (2.1)

Spektrum nekonečného pole Diracových impuls̊u je opět nekonečné pole Diracových
impuls̊u ve spektrálńı oblasti.

S(ωx, ωy) =
2π

∆x∆y

∞∑
j=−∞

∞∑
k=−∞

δ(ωx − jΩx, ωy − kΩy),

kde Ωx = 2π
∆x

a Ωy = 2π
∆y

představuj́ı vzorkovaćı prostorové frekvence.

Dosazeńım do vztahu (2.1) a výpočtem konvoluce (kapitola 5) dostaneme vztah pro
spektrum navzorkovaného obrazu

fP (ωx, ωy) =
1

∆x∆y

∞∑
j=−∞

∞∑
k=−∞

FI(ωx − jΩx, ωy − kΩy).
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2. DIGITALIZACE

2.3. Kvantizace obrazu

Daľśım krokem k digitalizaci obrazu je kvantováńı. Toto je diskretizace v úrovńıch jasu,
která má pouze jednorozměrný charakter oproti vzorkováńı. Bývá označována jako am-
plitudové kvantováńı (viz. [6]).

Amplitudovým kvantováńım se rozumı́ reprezentace analogových plošně diskretizo-
vaných vzork̊u s konečným počtem diskrétńıch úrovńı. Postup je následuj́ıćı: Původńı
amplituda vzorku f se porovnává s hodnotami rozhodovaćıch úrovńı. Jestliže amplituda
vzorku lež́ı mezi rozhodovaćımi úrovněmi di a di+1, pak se j́ı přǐrad́ı rekonstrukčńı úroveň
ri.

Celý proces je znázorněn na (obr. 2.8), kde se předpokládá:

amin < f < amax ,

kde amin = d0 je minimálńı amplituda vzorku a amax = dJ je maximálńı amplituda vzorku.

Obrázek 2.8: Princip kvantizace (převzato z [6])

Výšky vzork̊u se tedy dále nepřenášej́ı přesně, ale vždy jen s celou úrovńı. T́ım se do
signálu zanáš́ı chyba, která má vlastnosti šumu a nazývá se proto kvantizačńı šum. Daľśı
problém je nalezeńı kvantizačńı funkce, tj. stanoveńı počtu kvantizačńıch hladin a nalezeńı
rozhodovaćıch a rekonstrukčńıch úrovńı.

Pro jednoduchost se však v digitálńıch fotoaparátech použ́ıvá rovnoměrná kvantizace,
tzn., že všechny rozhodovaćı úrovně maj́ı stejnou vzdálenost, a rekonstrukčńı úrovně jsou
v polovině těchto interval̊u. Počet kvantizačńıch úrovńı je dán předevš́ım kontrastńı cit-
livost́ı zraku. Zrak lépe vyhodnot́ı změnu jasu sousedńıch vzork̊u, než jejich absolutńı
hodnotu.

Kvantovaný vzorek se dále binárně kóduje (viz. obrázek 2.9), tzn. jednotlivým kvan-
tovaćım úrovńım se přǐrad́ı binárńı č́ıslo. Pokud je použito b bit̊u, potom je počet úrovńı
n = 2b . V televizńı a digitálńı technice se použ́ıvá osmibitové kvantováńı na jeden obra-
zový element, což znamená 28 = 256 odst́ın̊u pro každý kanál R,G,B.

Jak se projev́ı na kvantovaném černob́ılém obrazu počet kvantovaćıch úrovńı je ukázáno
na obrázku (2.10). Obrázek vlevo je kvantován 8 bity, tedy 256 kvantizačńımi úrovněmi.
U obrázku vpravo je použito kvantováńı 1 bitem, tedy 2 kvantizačńımi úrovněmi.

11



Obrázek 2.9: Princip kódováńı (převzato z [8])

(a) Obraz kvantován 8 bity (b) Obraz kvantován 1 bitem

Obrázek 2.10: Ukázka rozd́ılného kódováńı

3. Bodové operátory a histogramy
Nejjednodušš́ı operátory se týkaj́ı transformace hodnot jasu v př́ıslušném obrazovém

bodě bez ohledu na hodnoty jasu obrazových bod̊u v prostorovém nebo časovém okoĺı.
Kapitola převzata včetně obrázk̊u z [6].

Hodnota jasu a v obrazovém bodě o souřadnićıch x, y je dána výrazem

a = a(x, y).

Bodový operátor je pak definován jednoduchou funkčńı závislost́ı

b(x, y) = f [a(x, y)],

kde b je hodnota jasu výstupńıho obrazu. Funkce f je zcela obecná a může být tedy
lineárńı, nelineárńı, spojitá, nespojitá. Při vytvářeńı převodńı charakteristiky muśıme
však vždy zajistit správné využit́ı dynamického rozsahu.
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3. BODOVÉ OPERÁTORY A HISTOGRAMY

3.1. Histogram

Histogram, jinak také jasová charakteristika, je definován jako funkce četnosti výskytu
určité úrovně

N = N(u) , (3.1)

kde u je př́ıslušná úroveň, N je četnost výskytu úrovně u.
Histogram ukazuje, jak je využit dynamický rozsah a zda všechny úrovně jsou obsazeny

se stejnou četnost́ı. Obvyklý tvar histogramu je uveden na obrázku (3.1.a).

(a) Histogram I. (b) Histogram II.

Obrázek 3.1: Histogramy

Velmi často se vyskytuje histogram se dvěma vrcholy (obr. 3.1.b), které odpov́ıdaj́ı
dvěma tř́ıdám objekt̊u v obrazu lǐśıćıch se jasem, např́ıklad buňky a pozad́ı. V př́ıpadech
nesprávné expozice se vrchol histogramu výrazně posouvá ze středu dynamického rozsahu
směrem k b́ılému nebo černému okraji.

3.2. Typy převodńıch charakteristik

3.2.1. Lineárńı transformace

Rozlǐsujeme dva základńı typy: bez upnut́ı (obr. 3.2.a) a s upnut́ım (obr. 3.2.b). Trans-
formace sklonu bez upnut́ı je vhodná zejména tam, kde vstupńı hodnoty nepokrývaj́ı
plně dynamický rozsah. Často už́ıvanou charakteristikou je charakteristika typu pryžová

(a) Lineárńı převodńı charakteris-
tika bez upnut́ı

(b) Lineárńı převodńı charakteris-
tika s upnut́ı

Obrázek 3.2: Lineárńı převodńı charakteristiky

páska, která zachovává úroveň b́ılé a úroveň černé při současné změně strmosti jednot-
livých lineárńıch úsek̊u (obr. 3.3).
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3.3. VYROVNÁNÍ HISTOGRAMU

Obrázek 3.3: Převodńı charakteristika typu pryžová páska

3.2.2. Nelineárńı transformace

Z nelineárńıch převodńıch charakteristik patř́ı k nejd̊uležitěǰśım obecná mocnina (obr. 3.4)
s r̊uzným exponentem a = 2, 1/2, 1/3 a rovnićı

y = xa .

Daľśı významná charakteristika je logaritmická charakteristika (obr. 3.5).

Obrázek 3.4: Charakteristika obecné mocniny

Obrázek 3.5: Logaritmická charakteristika

3.3. Vyrovnáńı histogramu

Vzhledem k tomu, že tvar převodńı charakteristiky zásadńım zp̊usobem ovlivňuje tvar
výsledného histogramu, lze převodńı charakteristiku tvarovat tak, aby histogram źıskal
požadovaný pr̊uběh. Základńı myšlenkou vyrovnáńı histogramu je nelineárńı přerozděleńı
kvantizačńıch úrovńı, které jsou v p̊uvodńım sńımku obvykle rozděleny rovnoměrně v úrov-
ńıch tak, aby jednotlivé nové kvantizačńı úrovně byly obsazeny pokud možno rovnoměrně
s přibližně stejnou četnost́ı.
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3. BODOVÉ OPERÁTORY A HISTOGRAMY

(a) Původńı histogram (b) Vyrovnaný histogram

Obrázek 3.6: Vyrovnáńı histogramu

Vyrovnáńı histogramu použ́ıváme zejména u velmi úzkých pr̊uběh̊u histogramu, které
zab́ıraj́ı jen velmi málo kvantizačńıch úrovńı z celého dynamického rozsahu. Zde se ne-
lineárńı převodńı charakteristikou přerozděĺı d́ılč́ı úrovně do sousedńıch tak, aby došlo
k pokryt́ı celého dynamického rozsahu (obr. 3.6). Tento př́ıpad typicky nastává u pod-
exponovaných nebo přeexponovaných sńımk̊u, kde je maximum hodnot obrazových bod̊u
soustředěno v oblasti úrovně černé, resp. b́ılé.
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4. Interpolačńı metody
Interpolačńı metody se použ́ıvaj́ı pro výpočet nových hodnot obrazových bod̊u v rámci

předem definovaného rastru (śıt’,mř́ıžka). Toto je potřeba při změně geometrie obrazového
pole, kde źıskáváme nové hodnoty obrazových bod̊u mimo souřadnice p̊uvodńıho obra-
zového diskretizačńıho rastru. V literatuře se setkáváme s velkým počtem možných al-
goritmů, které jsou obvykle určeny pro specializované aplikace. Nyńı uvedeme vybrané
praktické př́ıklady interpolačńıch postup̊u, které bychom mohli později využ́ıt. Kapitola
převzata včetně obrázk̊u z [6].

4.1. Metoda nejbližš́ıho souseda

Tato metoda jednoduchým zp̊usobem přǐrazuje hledané hodnotě obrazového prvku hod-
notu jeho nejbližš́ıho souseda. Pojem nejbližš́ı soused, tj. vzdálenost souseda, lze definovat
r̊uznými zp̊usoby a t́ım metodu modifikovat.

Vzdálenost dvou obrazových bod̊u udanými souřadnicemi (i,j) a (x,y) je obecně chá-
pána jako Eukleidovská vzdálenost DE, definovaná dle následuj́ıćıho vztahu:

DE =
√

(x− i)2 + (y − j)2.

Pokud je ale prostor diskretizován, tak definujeme nejprve sousedstv́ı bodu, a pak vzdá-
lenost bod̊u v obraze za předpokladu daného sousedstv́ı. Při použit́ı čtvercové vzorkovaćı
mř́ıžky můžeme uvažovat 4-sousedstv́ı nebo 8-sousedstv́ı.

Obrázek 4.1: 4-sousedstv́ı a 8-sousedstv́ı ve čtvercové mř́ıžce

Vzdálenosti bod̊u jsou pro 4-sousedstv́ı je

D4 = |x− i|+ |y − j|.

Vzdálenosti bod̊u jsou pro 8-sousedstv́ı je

D8 = max{x− i, y − j}.

4.2. Bilineárńı interpolace

Jednou z nejčastěji použ́ıvaných interpolačńıch metod je bilineárńı interpolace. Základńı
algoritmus vycháźı z výpočtu hodnoty mezilehlého obrazového bodu a na základě znalosti
jeho čtyř nejbližš́ıch soused̊u - bod̊u p̊uvodńıho rastru.

Situace je znázorněna na obrázku (4.2), kde body a(i, j) jsou hodnoty soused́ıćıch
pixel̊u. Hodnota v mezilehlém bodě a(x, y) je pak dána rovnićı (4.1).

a = (1−∆x) [(1−∆y)a(i, j) + ∆ya(i, j + 1)]+∆x [(1−∆y)a(i+ 1, j) + ∆ya(i+ 1, j + 1)]
(4.1)
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4. INTERPOLAČNÍ METODY

Obrázek 4.2: Bilineárńı interpolace

Variantńı interpolaci lze provést po náhradě bilineárńı funkce funkćı kubickou a výpočet
hodnoty mezilehlého bodu z 16 sousedńıch bod̊u.
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5. Konvoluce
V digitálńım zpracováńı obrazu konvolučńı filtrováńı hraje významnou roli v mnoha

d̊uležitých algoritmech v detekci okraje a př́ıbuzných procesech. Kapitola převzata z [6].

5.1. Definice

Konvoluce je matematický operátor, který vezme dvě funkce f a g a produkuje třet́ı
funkci. Konvoluce dvou funkćı f(t) a g(t) znač́ıme symbolem ∗ a je definována pomoćı
konvolučńıho integrálu

f(t) ∗ g(t) =

∞∫
−∞

f(τ)g(t− τ)dτ ,

který je funkćı jedné reálné proměnné. Pro funkce dvou reálných proměnných, kterými
mohou být např́ıklad právě obrazové funkce, je definice následuj́ıćı:

Konvoluce dvou reálných funkćı f(x, y) a g(x, y) je reálná funkce dvou proměnných
definovaná integrálem

f(x, y) ∗ g(x, y) =
∫∫

R×R

f(u, v)g(x− u, y − v)dudv.

Konvoluce má některé užitečné vlastnosti.

1. f ∗ g = g ∗ f komutativnost
2. C1f ∗ C2g = C1C2(f ∗ g) násobeńı konstantou
3. f ∗ (g1 + g2) = f ∗ g1 + f ∗ g2 distributivnost v̊uči sč́ıtáńı
4. f1 ∗ [f2 ∗ f3] = [f1 ∗ f2] ∗ f3 asociativnost

Hlavńı význam konvoluce pro zpracováńı obrazu přináš́ı jej́ı vztah k Fourierově trans-
formaci. Je dán konvolučńım teorémem o obrazu součinu dvou funkćı, resp. předmětu
součinu dvou spekter. Necht’ jsou dány dvě funkce a k nim přǐrazeny Fourierovy obrazy
(viz. kapitola 6) f(x, y) ∼ F (ωx, ωy) a g(x, y) ∼ G(ωx, ωy). Plat́ı:

f(x, y) ∗ g(x, y) ∼ F (ωx, ωy)G(ωx, ωy) , (5.1)

f(x, y)g(x, y) ∼ 1

4π2
F (ωx, ωy) ∗G(ωx, ωy) . (5.2)

Tyto vlastnosti určuj́ı vztah mezi operacemi násobeńı a konvoluce v prostorové a spektrálńı
oblasti. Konvoluci předmět̊u odpov́ıdá součin jejich spekter a součinu předmět̊u odpov́ıdá
konvoluce spekter. Zvláště prvńı vlastnost má široké použit́ı v přechodu mezi spektrálńı a
prostorovou oblast́ı. Běžná filtrace ve spektrálńı rovině totiž znamená vynásobeńı spektra
filtrovaného obrazu kmitočtovou charakteristikou filtru.

5.2. Diskrétńı konvoluce

Situace je zcela analogická v diskrétńım př́ıpadě. Jako ř́ıd́ıćı proměnné použ́ıváme indexy
v matici g. Matice g se nazývá konvolučńı jádro, filtr nebo konvolučńı maska. Situaci
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Obrázek 5.1: Filtrace dvourozměrných obrazk̊u

zjednoduš́ıme t́ım, že použijeme pouze konečnou čtvercovou vstupńı matici. To je matice
s konečným počtem prvk̊u o rozměrech N ×N . Matici g bude čtvercová L× L.

f(x, y) ∗ g(x, y) =
k∑

i=−k

k∑
j=−k

f(x+ i, y + j)g(i, j), (5.3)

kde 1 ≤ x ≤ N , 1 ≤ y ≤ N a k = (L− 1)/2.
V př́ıpadě diskrétńı konvoluce lze jádro chápat jako tabulku, kterou polož́ıme na

př́ıslušné mı́sto obrazu. Každý pixel překrytý tabulkou vynásob́ıme koeficientem v př́ıslušné
buňce a provedeme součet všech těchto hodnot. T́ım dostaneme jeden nový pixel. Tento
postup je znázorněn na obrázku (5.2). Při programováńı operace konvoluce je třeba ošetřit

Obrázek 5.2: Diskrétńı dvourozměrná konvoluce (převzato z [12])

situaci na okraj́ıch obrazového pole, kde některé prvky matice g padnou při poč́ıtáńı mimo
vstupńı obrazové pole. Komplikovanému testováńı se lze vyhnout t́ım, že se zajist́ı, aby
pro všechna (x, y) byly definovány všechny členy součtu. To znamená rozš́ı̌ŕıt vstupńı pole
o jakýsi obvodový rámeček pomocných bod̊u. Hodnoty v těchto bodech se nejčastěji voĺı
rovny nule, pak se mluv́ı o nulou rozš́ı̌rené formě vstupńıho pole. Nebo se někdy voĺı hod-
noty p̊uvodńıho pole, které lež́ı v polohách zrcadlově obrácených podle okraje obrázku,
pak se mluv́ı o zrcadlově rozš́ı̌rené formě vstupńıho pole.
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5.3. VYBRANÉ KONVOLUČNÍ FILTRY

Počátek index̊u i, j lež́ı ve středu matice g, indexy i, j se pohybuj́ı v intervalech 〈−k, k〉
a kryj́ı se středy vstupńıho a výstupńıho pole. Výstupńı pole se rozš́ı̌ŕı o rámeček kolem
celého vstupńıho pole o š́ı̌rce (L − 1)/2 bod̊u. Tato definice konvoluce se nazývá cen-
trovaná. Jinak řečeno, rozd́ıl spoč́ıvá v tom, do jakého mı́sta se zaṕı̌se právě poč́ıtaný
prvek výsledného pole. V centrované formě se zapisuje pod středový prvek matice g.
V tomto př́ıpadě nastává menš́ı nevýhoda záporných index̊u matic. To lze odstranit po-
moćı vhodného posunut́ı index̊u.

Koeficienty uvnitř konvolučńı masky udávaj́ı vliv hodnoty pixelu pod nimi. Lze tak
definovat velké množstv́ı operaćı. Tvar zadaného konvolučńıho jádra bývá

1

K


g−k,−k g−k,−k+1 . g−k,k
g−k+1,−k . .

. g0,0

. . .
gk,−k . . gkk

 = K−1[gi,j], (5.4)

kde K−1 je konstanta úpravy dynamického rozsahu, L je dimenze jádra filtru.
Pro př́ıpad L = 3 pak výpočet libovolného prvku b(x, y) výstupńı matice je zapsán

následuj́ıćım zp̊usobem.

b(x, y) =
1

K
f(x− 1, y − 1)g(−1,−1) + f(x, y − 1)g(0,−1) + f(x+ 1, y − 1)g(1,−1) +

+f(x− 1, y)g(−1, 0) + f(x, y)g(0, 0) + f(x+ 1, y)g(1, 0) +

+ f(x− 1, y + 1)g(−1, 1) + f(x, y + 1)g(0, 1) + f(x+ 1, y + 1)g(1, 1)

Dimenze matice g se lǐśı podle požadovaných vlastnost́ı filtr̊u, nejčastěji se použ́ıvaj́ı
matice 3× 3, velmi zř́ıdka se použ́ıvaj́ı větš́ı než 9× 9.

5.3. Vybrané konvolučńı filtry

Nejd̊uležitěǰśı zásady při vytvářeńı jádra konvoluce:

• Jádro by mělo mı́t nulové fázové spektrum (v opačném př́ıpadě může měnit polohu
i tvary objektu v obraze).

• Součet prvk̊u konvolučńı matice by měl být roven jedné (v opačném př́ıpadě se měńı
jas obrazu).

• Ześıleńı vysokých frekvenćı by nemělo překročit mez, při které zač́ıná rušit aditivńı
šum.

V praktických př́ıpadech se nenavrhuj́ı konkrétńı filtry (konvolučńı masky). Bylo by
to př́ılǐs zdlouhavé. Operace často bývá zadána požadovaným subjektivńım výsledkem
(např́ıklad zlepšeńı ostrosti), pro který nemuśı existovat č́ıselně vyjádřitelné jádro konvo-
luce. Proto se většinou použ́ıvaj́ı již navržené a vyzkoušené filtry, ze kterých se subjek-
tivńım posouzeńım výsledku vyb́ırá ten nejvhodněǰśı.

Mezi nejčastěji použ́ıvané filtry patř́ı frekvenčńı filtry s charakteristikou horńı, dolńı
nebo pásmové propusti. Jejich koeficienty jsou navrženy s ohledem na požadované pro-
pustné pásmo.
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5.3.1. Filtr dolńı propust

Dolńı propust je filtr odstraňuj́ıćı z obrazu složky vyšš́ıch prostorových frekvenćı. Takový
charakter maj́ı předevš́ım detaily a aditivńı šum. Konvolučńı jádro typu dolńı propust je
charakteristické t́ım, že obsahuje pouze nezáporné členy. Součet prvk̊u muśı být roven 1,
jinak obraz bude tmavý, resp. světlý. Typická dolńı propust je filtr (5.5), který představuje
p̊uměr hodnot.

g =
1

9

 1 1 1
1 1 1
1 1 1

 (5.5)

Tento filtr je ukázán na obrázku (5.3).

Obrázek 5.3: Filtr dolńı propust

Tento filtr nahrazuje p̊uvodńı hodnotu obrazového bodu středńı hodnotou bod̊u na
okoĺı o velikosti masky filtru. Daľśım filtrem dolńı propust je gausovské jádro, které má
prvky matice, vzniklé aproximaćı dvourozměrné gausovy funkce, přičemž maximum lež́ı
v centrálńım prvku matice. Frekvenčńı charakteristika se ovládá pomoćı rozptylu. Pokud
zvoĺıme malý rozpyl, pak se zbav́ıme nejvyšš́ıch frekvenćı v obraze. Pokud je zvolen velký
rozptyl, pak ořezává výrazně i středńı frekvence.

5.3.2. Filtr horńı propust

Horńı propust je filtr odstraňuj́ıćı z obrazu složky ńızkých prostorových frekvenćı a po-
nechává vysoké frekvence. Ukázka filtru (obr. 5.4).

g =
1

8

 −1 −1 −1
−1 8 −1
−1 −1 −1

 (5.6)

Středový prvek filtru horńı propust je vždy kladný a kolem něj jsou symetricky rozmı́-
stěny záporné prvky. Muśı platit

∑
g(i, j) = 0

21



5.3. VYBRANÉ KONVOLUČNÍ FILTRY

Obrázek 5.4: Filtr horńı propust

Daľśım takovým typem je jádro H = D − G , kde D je Diracovo jádro, které má
centrálńı prvek hodnotu 1 a ostatńı prvky hodnotu 0. Matice G je Gausovské jádro, tj.
otočená gausova dvourozměrná funkce.

Tento filtr se použ́ıvá zejména k hledáńı hranic objekt̊u a k vypreparováńı vysoko-
frekvenčńıch struktur.

5.3.3. Filtr pásmové propusti

Pásmová propust propoušt́ı pouze vybrané složky prostorových frekvenćı, zpravidla upro-
střed frekvenčńıho rozsahu nebo jen v určitých izolovaných oblastech spektra. Je často
použ́ıvána k rekonstrukci obrazu, např́ıklad k odstraněńı rušivých vertikálńıch interfernćı
vzniklých sńımáńım. Matice filtru maj́ı rozměr nejméně 5×5 a uprostřed je kladný koefici-
ent obklopený symetricky rozmı́stěnými zápornými koeficienty, jejichž absolutńı hodnota
klesá směrem k okraji. Kapitola převzata z [6].
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6. FOURIEROVA TRANSFORMACE

6. Fourierova transformace
Fourierova transformace, která se běžně použ́ıvá při zpracováńı signálu, představuje ve

své dvourozměrné verzi d̊uležitý pomocný prostředek při digitálńım zpracováńı obrazové
informace. Obecně se obrazové transformace využ́ıvaj́ı na to, že obraz je převeden na tvar,
který je pro dané zpracováńı podstatně výhodněǰśı.

6.1. Diskrétńı Fourierova transformace

Diskrétńı dvourozměrná př́ımá Fourierova transformace periodické dvourozměrné obra-
zové funkce je definována vztahem

F (u, v) =
1

N2

N−1∑
x=0

N−1∑
y=0

f(x, y) exp {−j 2π

N
(ux+ vy)} (6.1)

a zpětná transformace

f(x, y) =
N−1∑
u=0

N−1∑
v=0

F (u, v) exp {j 2π

N
(ux+ vy)} , (6.2)

protože komplexńı transformačńı jádro

W (x, y, u, v) = W xu
1 W yv

2 ,

kde

W1 = W2 = exp(−j 2π

N
)

je separovatelné, dvourozměrná transformace může být vypočtena jako jednorozměrná
transformace všech řádk̊u obrazové matice následovaná jednorozměrnou transformaćı všech
sloupc̊u mezivýsledku podle vztahu

F (u, v) =
1

N2

N−1∑
x=0

N−1∑
y=0

f(x, y) exp
(
−j 2π

N
vy
) exp

(
−j 2π

N
ux
)

(6.3)

V daľśı části si uvedeme některé vlastnosti diskrétńı dvourozměrné Fourierovy transfor-
mace, d̊uležité zejména z hlediska jej́ıho použit́ı pro zpracováńı obrazu.

Středńı hodnota
Spektrálńı složka pro u = 0, v = 0

F (0, 0) =
1

N2

N−1∑
x=0

N−1∑
y=0

f(x, y)

reprezentuje pr̊uměrnou hodnotu všech obrazových bod̊u a nazývá se stejnoměrná složka
obrazu.

Periodicita
Substitućı u = u∗ +mN , v = v∗ + nN , kde m,n jsou celá č́ısla, dostaneme

F (u∗+mN, v∗+nN) =
1

N2

N−1∑
x=0

N−1∑
y=0

f(x, y) exp
(
−j 2π

N
(u∗x+ v∗y)

)
exp (−j2π(mx+ ny)) ,
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6.1. DISKRÉTNÍ FOURIEROVA TRANSFORMACE

ze které je zřejmé, že druhý exponenciálńı výraz je jednotkový pro všechny celoč́ıselné
hodnoty m,n, a tud́ıž je spektrum periodické

F (u∗ +mN, v∗ + nN) = F (u∗, v∗), m, n = 0,±1,±2, . . . .

Z předpokladu Fourierova rozvoje vyplývá, že vstupńı obraz muśı mı́t rovněž perio-
dický charakter. Obraz má vždy konečnou velikost, proto podmı́nku periodicity snadno
v praxi splńıme t́ım, že předpokládáme jeho opakováńı ve svislém i vodorovném směru.

Teorém posunu
Ř́ıká, že posun objektu v předmětovém prostoru vede k fázovému posunu ve spektrálńı
oblasti podle vztahu

f(m− k, n− l)⇔ F (u, v) exp [−j 2π

N
(ku+ lv)]. (6.4)

Fourierova transformace převád́ı obraz z prostorové oblasti do spektrálńı oblasti, ve
které je zřejmé, z jakých spektrálńıch složek se obraz skládá. Každá spektrálńı složka je
určena svoji amplitudou a fáźı. Věta o pusunu vyjadřuje skutečnost, že ve spektrálńı
oblasti fázová složka obsahuje informaci o umı́stěńı objektu v obrazu a je možné si
ověřit, že jej́ı zanedbáńı vede k podstatně větš́ı degradaci obrazu než zanedbáńı některých
amplitudových složek.

Symetrie
V teorii funkćı hraj́ı významnou úlohu liché, resp. sudé funkce, které jsou definovány
vztahem

F (m,n) = ±F (−m,−n) ,

přičemž kladné znaménko plat́ı pro sudé a záporné pro liché funkce. Bod N/2, N/2
tvoř́ı střed symetrie. Fourierova transformace zachovává symetrii, tedy transformace liché
(resp.sudé) funkce je opět lichou (resp. sudou) funkćı. Tato skutečnost vyplývá př́ımo
z vlastnosti jádra, které lze rozložit do sudé reálné (kosinové funkce) a liché imaginárńı
části (sinové funkce) podle známého vztahu

exp j(ux) = cos ux+ j sin ux .

Diskrétńımi lineárńımi ortogonálńımi transformacemi se počet koeficient̊u matice nez-
měńı. V př́ıpadě Fourierovy transformace je výstupem matice komplexńıch č́ısel a zdá
se tedy, že obsahuje dvakrát tolik koeficient̊u. Vzhledem k tomu, že je obrazová matice
vždy reálná, tak ze symetrie transformace reálné matice vyplývá, že komplexńı spektrum
je plně určeno hodnotami jedné poloviny transformovaných vzork̊u. Druhá polovina je
redundantńı a může být vždy určena zrcadleńım podél středu symetrie.

Konvolučńı teorém
Umožňuje snadný výpočet konvoluce ve spektrálńı rovině, protože převád́ı diskrétńı kon-
voluci na prosté násobeńı matic (viz. kapitola 5).

Fourierova transformace je základńı matematický nástroj ve zpracováńı digitálńıch obraz̊u.
Použ́ıvá se na detekci hran a segmentaci obrazu, k úpravě kvality obrazu, k rekonstrukci
obrazu, ke kompresi obrazu a k detekci obrazu.
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6. FOURIEROVA TRANSFORMACE

Fourier̊uv obraz F (u, v) je funkce komplexńı proměnné. Jinak řečeno výsledná matice
po Fourierově transformaci se skládá z komplexńıch č́ısel (obr. 6.1). Nazýváme ho frek-
venčńı spektrum, komplexńı spektrum nebo jen spektrum. A lze ho je psát v maticovém
zápisu

F (u, v) = R(u, v) + jI(u, v).

Obrázek 6.1: Obrazová matice po Fourierově transformaci

Předpokládejme, že jsme provedli jednorozměrnou Fourierovu transformaci a dostali
jsme vektor komplexńıch č́ısel zn = an + jbn. Pak Fourierova řada je součtem funkćı sin a
cos. Reálná část komplexńıho č́ısla je amplitudou u funkce sinnx o frekvenci rovné pořad́ı
č́ısla ve vektoru n a imaginárńı část je hodnota amplitudy funkce cosnx o frekvenci rovné
n.

a0 + a1 cosx+ b1 sinx+ a2 cos 2x+ b2 sin 2x+ · · ·+ an cosnx+ bn sinnx+ · · · .

Použit́ım Moivreovy věty lze komplexńı č́ıslo přepsat na tvar

zn = |zn| cosϕ+ j|zn| sinϕ.

Pak lze každý člen Fourierovy řady přepsat následuj́ıćım zp̊usobem:

an cosnx+ bn sinnx = |zn| cosϕ cosnx+ |zn| sinϕ sinnx = cos(nx− ϕ).

Interpretace komplexńıho č́ısla ve dvourozměrném př́ıpadě je už složitěǰśı.

Na obrázku (6.2) je znázorněno, jak frekvence u funkćı sin, cos rostou.
Dále se ke zpracováńı obraz̊u použ́ıvaj́ı r̊uzná spektra, definovaná následuj́ıćımi vztahy:

Amplitudové spektrum

|F (u, v)| =
√
R2(u, v) + I2(u, v) (6.5)

Tento výraz znamená, že pro všechny prvky matice vypoč́ıtáme velikost komplexńıho
č́ısla. T́ım však dostáváme matici pouze reálných hodnot.

Fázové spektrum

φ(u, v) = tan−1

[
I(u, v)

R(u, v)

]
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Obrázek 6.2: Frekvenčńı spektrum

Výkonové spektrum

P (u, v) = |F (u, v)|2 = R2(x, y) + I2(x, y)
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7. FÁZOVÁ KORELACE

7. Fázová korelace
Fázová korelace (phase correlation) patř́ı mezi obĺıbené metody registrace obrazu

založené na Fourierově transformaci. Ćılem metody je źıskat velikost posuvu mezi dvěma
obrázky, které se částečně překrývaj́ı.

7.1. Fázová korelace

Myšlenka fázové korelace je založená na Fourierově posuvném teorému a také na skuteč-
nosti, že dva obrázky s jistým stupněm podobnosti tvoř́ı v jejich kř́ıžovém výkonovém
spektru souvislý ostrý vrchol právě v mı́stě registrace (v mı́stě posunut́ı mezi obrazy).
Narozd́ıl od toho se šum ve výkonovém spektru projev́ı náhodně rozložený v nesouvislých
vrcholćıch. Tuto metodu přesněji poṕı̌seme následovně. Kapitola převzata z [5].

Necht’ funkce f1(x, y) a f2(x, y) jsou definovány na R2 a dále:

F {f1(x, y)} = F1(u, v), (7.1)

F {f2(x, y)} = F2(u, v), (7.2)

kde F označuje Fourierovu transformaci. Dále předpokládejme vzájemný posuv funkćı:

f2(x, y) = f1(x+ ∆x, y + ∆y) . (7.3)

Na základě Fourierova posuvného teorému dostaneme vztah ve frekvenčńı oblasti:

F2(u, v) = F1(u, v) exp j(u∆x+ v∆y) . (7.4)

Nyńı rovnici násob́ıme matićı F1(u, v), což je matice, kde jej́ı prvky jsou komplexně
sdružená č́ısla:

F2(u, v)F1(u, v) = exp j(u∆x+ v∆y). (7.5)

Tento obraz se nazývá kř́ıžové spektrum(cross spectrum) mezi F1(u, v) a F2(u, v).
Dále źıskáme výsledné kř́ıžové výkonné spektrum, což znamená v anglickém překladu

cross-phase spectrum(normalizované kř́ıžové spektrum):

F2(u, v)F1(u, v)

|F2(u, v)F (u, v)|
= exp j(u∆x+ v∆y), (7.6)

V tento okamžik je již snadné odvodit relativńı posuv ∆x a ∆y. Po provedeńı Fourierovy
transformace źıskáme Dirakovu delta funkci se středem v (∆x,∆y):

F−1

(
F2(u, v)F1(u, v)

|F2(u, v)F (u, v)|

)
= exp j(u∆x+ v∆y) = F−1(exp j(u∆x+ v∆y)) = δ(∆x,∆y).

(7.7)
Naznačený postup předpokládal reálné funkce s neomezeným definičńım oborem hod-
not. V praxi je třeba tento postup aplikovat na diskrétńı obrazové funkce konečné ve-
likosti. Řešeńım vzniklého problému je použit́ı diskrétńı verze Fourierovy transformace
s předpokladem periodického rozš́ı̌reńı obrazových funkćı. Dirakova delta funkce je pak
nahrazena jednotkovým impulsem. Je dokázáno, že i za těchto předpoklad̊u výsledky stále
plat́ı. Výsledný vzájemný posun obrázk̊u se nyńı jednoduše zjist́ı prohledáńım kř́ıžového
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výkonového spektra v prostorové oblasti a nalezeńım maxima, které odpov́ıdá výrazu
δ(∆x,∆y) z rovnice (7.7).

Kř́ıžová korelace
Pokud aplikujeme zpětnou Fourierovu transformaci na obraz kř́ıžového spektra dostaneme
kř́ıžovou korelaci

F−1
(
F2(u, v)F1(u, v)

)
. (7.8)

7.2. Aplikace fázové korelace

Ćılem aplikace fázové korelace je źıskat velikost posuvu mezi dvěma obrázky. Abychom
zajistili, že budou mı́t obrázky stejné hodnoty pixelu v části, kde se překrývaj́ı, vybrali
jsme fotografii a vytvořili z ńı dva rozměrově stejné obrazy, ovšem posunuté. A to pomoćı
freewarového bitmapového programu GIMP. Zapamatovali jsme si, o kolik jsme obrázky
posunuli a fázovou korelaćı jsme ověřili stejné hodnoty posunut́ı.

Obrázek 7.1: Vytvořeńı vzájemně posunutých obraz̊u z fotografie

V našem př́ıpadě jsme vytvořili obrázky, které jsou posunuty o ∆y = 60 px a
∆x = 50 px (px je značka pixel). Dále je třeba dle vzorce pro fázovou korelaci (7.7)
provést u každého z obraz̊u dvojrozměrnou diskrétńı Fourierovu transformaci. Potom
násobit prvky spektra prvńı matice s komplexně sdruženými hodnotami spektra druhé
matice a výsledek dělit velikost́ı komplexńıho č́ısla, vzniklého násobeńım spekter.

Pak hledáme ve vzniklém obraze maximum, to znamená naj́ıt největš́ı hodnotu v matici
obrazu. A souřadnice toho maxima od středu matice udávaj́ı posunut́ı v ose y ve svislém
směru a v ose x ve vodorovném směru. V našem př́ıpadě bylo nalezeno maximum 50 px
od středu ve vodorovném směru a 60 px od středu ve svislém směru. Nalezli jsme stejné
hodnoty, o jaké jsme obrazy skutečně posunuli. T́ım jsme ověřili, že v námi vytvořeném
programu fázová korelace funguje správně.

Kř́ıžová korelace dle vzorce (7.8) je vidět na obrázku (7.5).
Dále jsme vyzkoušeli modifikovanou fázovou korelaci dle vzorce (7.9), kterou budeme

později potřebovat.

F−1

 F2(u, v)F1(u, v)

(|F2(u, v)|+ n1)
(
|F1(u, v)|+ n2

)
 , (7.9)
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(a) Obraz A (b) Obraz B

Obrázek 7.2: Posunuté obrazy

Obrázek 7.3: Obraz po fázové korelaci

Obrázek 7.4: Interpretace výsledku po fázové korelaci

kde n1 a n2 jsou váhy. Když se n1, n2 bĺıž́ı ∞, pak se tato modifikovaná korelace stává
kř́ıžovou. Pokud se naopak n1, n2 přibližuj́ı nulovým hodnotám má, tato korelace vlast-
nosti fázové korelace.
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Obrázek 7.5: Obraz po kř́ıžové korelaci

Obrázek 7.6: Obraz po modifikavané fázové korelaci pro zvolené hodnoty n1 = 10000,
n2 = 10000

I u těchto typ̊u korelace vyšlo hledané maximum v obraze stejně jako v obraze fázové
korelace. Pokud bychom za vstupńı obrazy vzali identické obrazy, pak by je fázová korelace
sesadila na sebe. Dostali bychom t́ım nulový posun a maximálńı hodnota (nesvětleǰśı mı́sto
v obraze) by byla přesně uprostřed obrazu.

30



8. MĚŘENÍ RYCHLOSTI OBJEKTU ZA VYUŽITÍ FOURIEROVY TRANSFORMACE

8. Měřeńı rychlosti objektu za
využit́ı Fourierovy transformace

Rychlost je charakteristika pohybu, která nám sděluje, jakým zp̊usobem se měńı poloha
tělesa v čase. Měřeńı rychlosti tak prob́ıhá nepř́ımo, tedy z jiných veĺıčin, které dokážeme
měřit. Jakými r̊uznými metodami měřit rychlost, lze vidět i na našich vozovkách, kde se
jich využ́ıvá ke kontrole povolené rychosti vozidel (viz. [9]).

8.1. Metody měřeńı rychlosti

RADAR

Prvńım takovým měř́ıćım systémem je RADAR (RAdio Detection And Ranging), český
výraz je rádiová detekce a měřeńı vzdálenosti, což je v př́ıpadě měřeńı rychlosti poněkud
zaváděj́ıćı. Metoda využ́ıvá Dopplerova jevu, tedy změny kmitočtu signálu přij́ımaného
od pohybuj́ıćıho se objektu v̊uči kmitočtu signálu p̊uvodńıho. Signál akustický nebo
světelný, se v homogenńım prostřed́ı pohybuje konstantńı rychlost́ı, tedy nezrychluje,
ani nezpomaluje. Signál světelný se pohybuje rychlost́ı světla, signál akustický rychlost́ı
zvuku. Pokud se objekt a pozorovatel v̊uči sobě nepohybuj́ı, respektive jejich vzájemná
vzdálenost se neměńı, muśı signál mezi oběma body urazit vždy stejnou vzdálenost.
Cesta od objektu k pozorovateli bude trvat vždy stále stejnou dobu a doražený signál
bude přesnou kopíı signálu vyslaného. Pokud se objekt bude přibližovat a měř́ıme-li ho
z pevného stanovǐstě, stač́ı nám zjistit absolutńı hodnotu rozd́ılu kmitočt̊u mezi signálem
přijatým a vyśılaným, a přes známou hodnotu rychlosti světla se tak velmi snadno do-
staneme k rychlosti měřeného vozidla. Výhodou této metody je principiálńı jednoduchost
a s t́ım spojené ńızké finančńı náklady na výrobu. Daľśı výhodou je měřeńı rychlosti
bez ohledu na povětrnostńı vlivy a taktéž měřeńı na značnou vzdálenost. Nevýhodu je
poměrně š́ıroký kužel paprsku, který tak dává možnost detekce vhodným přij́ımačem a
včasného varováńı. Daľśı nevýhodou je použitelnost pouze v př́ıpadě, kdy měř́ıćı stanovǐstě
je v ose pohybu vozidla, jinak prudce klesá přesnost měřeńı.

LIDAR

LIDAR (LAser Detection And Ranging) je daľśı metodou měřeńı ujeté vzdálenosti za
jednotku času. Metoda využ́ıvá měřeńı pomoćı světelného paprsku a to nejčastěji po-
lovodičového laseru v infračerveném pásmu. V intervalu 67ms je vyslána série pulz̊u.
Pokud je přijat jejich odraz od objektu, je změřena prodleva př́ıjmu od odesláńı, a t́ım je
zjǐstěna série hodnot udávaj́ıćıch vzdálenost měřeného objektu od měřidla. Z rozd́ılu jed-
notlivých změřených vzdálenost́ı a ze známého intervalu mezi měř́ıćımi pulzy je vypočtena
rychlost pohybu objektu. Výhodou je mimimálńı rozptyl paprsku. Dı́ky tomu je možno
změřit rychlost zvoleného jednotlivého vozidla mezi ostatńımi vozidly. Opět nezáviśı na
povětrnostńıch podmı́nkách. Mezi daľśı výhody patř́ı poměrně velký dosah, uvád́ı se až
dva kilometry. Nevýhodou je opět závislost přesnosti měřeńı na úhlu sv́ıraném osou pa-
prsku s osou pohybu.

Jelikož právńı systém ČR vyžaduje subjektivńı proviněńı, tedy jednoznačnou identi-
fikaci přestupńıka, je třeba vozidlo zastavit při zachováńı př́ımé viditelnosti zastavuj́ıćım
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policistou na celém úseku mezi měř́ıćım stanovǐstěm a mı́stem zastaveńı. Nebo je třeba
vozidlo vyfotit při měřeńı rychlosti.

Úsekové měřeńı rychlosti

Dı́ky poklesu nákladu na výpočetńı výkon zaž́ıvaj́ı rozmach kamerové systémy ve spo-
jeńı s technologíı rozpoznáváńı obrazu. Jednou z metod, která se již použ́ıvá, je právě
úsekové měřeńı rychlosti. To funguje tak, že kamery zaznamenaj́ı každé vozidlo proj́ıžděj́ıćı
přes kontrastńı značku na vozovce a źıskaný obraz předávaj́ı poč́ıtači. Ten každý sńımek
opatř́ı časovou značkou a ulož́ı. V uloženém obraze je pak softwarově vyhledána a přečtena
registračńı značka vozidla a uložena spolu s obrazem jako datová informace. Systém tedy
v́ı v jakou dobu vozidlo projelo kolem každé kamery, a jelikož jsou v něm zaneseny i po-
lohy kamer, a tedy i jejich vzájemné vzdálenosti, je poč́ıtač schopen jednoduše vypoč́ıtat
pr̊uměrné rychlosti všech zaznamenaných vozidel na jednotlivých usećıch. Výhodou je, že
je to bezobslužný systém, který nelze detekovat antiradary. Nevýhodou však je, že u těchto
systémů se nastavuje dost vysoká tolerance, typicky 10 až 20 km/h. Daľśı nevýhodou je
snadná ovlivnitelnost řidičem. Pokud si řidič uvědomı́, že vjel do měřeného úseku př́ılǐs
rychle, stač́ı po zbytek cesty k následuj́ıćım kamerám projet sńıženou rychlost́ı.

Obrázek 8.1: Schéma úsekového měřeńı rychlosti

Měřeńı rychlosti pomoćı Fourierovy transformace

je daľśı alternativou, jak by se dala měřit rychlost pomoćı nástroje obrazové analýzy.
K tomuto systému, který v následné kapitole podrobněji poṕı̌seme, bychom mohli jako
výhody oproti předcházej́ıćım systémům považovat menš́ı variabilitu přesnosti měřeńı na
úhlu sv́ıraném osou paprsku s osou pohybu objektu a nemožnost ovlivněńı antiradary.
Výhoda oproti úsekovému měřeńı je, že by k měřeńı stačilo pouze jedno sńımaćı zař́ızeńı
(kamera), tedy jednodušš́ı a finančně méně náročněǰśı měř́ıćı systém. Daľśı výhodou oproti
předešlým systémům je, že nemuśıme měřit rychlost v reálném čase. Mohli bychom objekt
nasńımat pomoćı kamery nebo fotoaparátu a později si nechat rychlost vypoč́ıtat.

8.2. Metoda měřeńı rychlosti za využit́ı změny úhlových

rozměr̊u

K výpočtu rychlosti objektu potřebujeme ze známého vzorečku délku uraženého úseku a
čas, za který daný úsek urazil. Ze známých parametr̊u optiky sńımaćıho zař́ızeńı a jedné
reálné mı́ry objektu lze ze dvou nebo v́ıce sńımk̊u zjistit délku, kterou objekt urazil. Dále
budeme znát v jakých intervalech sńımaćı zař́ızeńı pořizuje sńımky, respektive budeme
znát dobu za jakou je poř́ızen druhý sńımek od prvńıho. T́ım máme dostatek hodnot
k výpočtu rychlosti. Známými parametry je myšlena ohnisková vzdálenost a rozmčry
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sńımaćıho prvku (např́ıklad CCD-čipu). Za reálnou mı́ru vezmeme délku značky, protože
ji lze považovat za prvek na objektu, který má vždy stejný tvar a rozmčr, alespoň pro
jednotlivé typy automobil̊u (tj. osobńı, nákladńı, jednostopé).

Obrázek 8.2: Schéma zdánlivé změny velikosti objektu

Vzdálenost objektu vypoč́ıtáme tak, že pro každý sńımek zjist́ıme vzdálenost objektu
od sńımaćıho zař́ızeńı a z rozd́ılu těchto vzdálenost́ı źıskáme délku uraženého úseku.
Vzdálenost sńımku od sńımaćıho zař́ızeńı zjist́ıme tak, že vypoč́ıtáme poměr mezi roz-
měrem fotografie a nameřenou délkou značky v obraze. Tento poměr muśı být stejný
i mezi rozměrem sńımané roviny v zorném poli a skutečnou délkou značky. T́ım snadno
vypoč́ıtáme rozměr sńımané roviny v metrech. A vzdálenost nyńı dostaneme z pomyslného
pravoúhlého trojúhleńıku za pomoćı funkce tangens:

hs =
hf · ds
df

[
m =

px ·m
px

]
,

kde hs je rozměr sńımané roviny, hf je rozměr fotografie, ds je skutečná délka značky, df
je délka značky v obraze.
Vzdálenost pak dostaneme

s =
hs/2

tan(α)
,

kde s je vzdálenost objektu, hs je rozměr sńımané roviny, α je polovičńı zorný úhel.

α = arctan

(
r/2

o

)
,

kde r je rozměr sńımaćıho čipu, o je ohnisková vzdálenost.
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Pro tento výpočet však muśıme naměřit délku značky v obraze. Nevýhodou je velká
nepřesnost v měřeńı rozměru značky u vzdáleněǰśıho objektu. Č́ım dále objekt je, t́ım
méně pixel̊u poskytuje informaci o délce značky a t́ım měně přesné měřeńı je. Toto pak
ovlivňuje i výpočet rychlosti. Tento problém lze vyřešit tak, že vzdálenost druhého ob-
jektu zjist́ıme metodou určeńı změny velikosti objektu za využit́ı Fourierovy transformace.
Využijeme tak několikanásobný počet pixel̊u, protože budeme pracovat z celou plochou
objektu a ne jen s délkovým rozměrem značky.

Zde je nutno poznamenat, že parametry sńımaćıho systému nelze přesně zjistit, a proto
je nutná kalibrace sńımaćıho zař́ızeńı. A to takovým zp̊usobem, že objekt vyfot́ıme ve
známé vzdálenosti a v této poř́ızené fotografii (tzv. referenčńım sńımku) změř́ıme rozměr
poznávaćı značky. Když pak potřebujeme znát vzdálenost objektu v libovolném obrazu,
stač́ı změřit rozměr poznávaćı značky a přes jednoduchý výpočet zjistit vzdálenost objektu
od sńımaćıho zař́ızeńı.

s =
sr · dr
d

, (8.1)

kde s je vzdálenost objektu od sńımaćıho zař́ızeńı, sr je vzdálenost objektu od sńımaćıho
zař́ızeńı při pořizováńı referenčńıho sńımku, dr je naměřený rozměr poznávaćı značky
v referenčńım sńımku, d je rozměr poznávaćı značky ve sńımku objektu, u kterého chceme
znát vdálenost od sńımaćıho zař́ızeńı.

8.3. Metoda měřeńı rychlosti za využit́ı Fourierovy

transformace

Tato metoda měřeńı rychlosti se dá využ́ıt na jakýkoliv pohybuj́ıćı se objekt a my jsme
si vybrali pohybuj́ıćı se vozidlo, protože lze snadno ověřit náš výpočet a protože u všech
těchto objekt̊u je stejný rozměr poznávaćı značky. Naše situace je nyńı taková, že dokážeme
relativně přesně zjistit vzdálenost objektu na prvńım sńımku, který je bĺıže sńımaćımu
zař́ızeńı. A chceme dostat hodnotu zvětšeńı vzdáleněǰśıho objektu od bližš́ıho. K tomu
nám pomůže již dř́ıve zmiňovaná fázová korelace (kapitola 7), nebot’ pro Fourierovy ob-
razy v logaritmicko-polárńıch souřadnićıch plat́ı, že vzájemné posunut́ı v jedné ose zna-
mená změnu velikosti a v druhé rotaci objektu. Nás bude pouze zaj́ımat změna velikosti,
nebot’ vzájemnou rotaci nepředpokládáme. Ted’ budeme popisovat postup jak se dostat
k hodnotě zvětšeńı objektu.

8.3.1. Načteńı fotografíı

Během výpočtu zvětšeńı objektu provád́ıme na obraze v́ıce Fourierových transformaćı.
Aby byl čas výpočtu malý, muśı být obrazy čtvercové a menš́ıch rozměr̊u. V celém výpočtu
tedy použ́ıváme fotografie o rozměrech 512× 512. Před zahájeńım výpočtu je třeba okoĺı
objektu v obrázku upravit. Úpravu provedeme tak, že přǐrad́ıme nulové hodnoty pixel̊um
v okoĺı objektu. Je d̊uležité, aby toto okoĺı mělo u každého z načtených obrázk̊u jiný tvar.
Dále je třeba zajistit plynulý přechod mezi hodnotami obrazu a okoĺım.

Barevný obraz je popsán barvami modelu RGB, hodnoty jsou kódované ve 24 bitové
hloubce (kapitola 2.1.2). Pro naše výpočty potřebujeme černob́ılé fotografie. Z barevné
fotografie je snadno možné vyrobit černob́ılou fotografii tak, že převedeme všechny barvy
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(a) 1.Obraz (b) 2.Obraz

Obrázek 8.3: Načtené fotografie

na stupně šedé, přičemž šedé (barevně neutrálńı) jsou ty barvy, které maj́ı všechny tři
RGB složky stejné. T́ım převedeme RGB ze 24 bitové hloubky na plnohodnotný RGB
využ́ıvaj́ıćı 8 bitové hloubky.

Jas (nová hodnota R, G, B) =
(R +G+B)

3
,

kde R je hodnota intenzity červené barvy, G hodnota intezity zelené barvy a B intenzita
modré barvy.

(a) 1.Obraz (b) 2.Obraz

Obrázek 8.4: Černob́ılé fotografie

V našem programu, který je psán v jazyce C++ je pro převod napsána funkce s názvem
TransferBlackAWhite. Ta načte hodnoty z vloženého obrazu, vypoč́ıtá stupně šedi a ulož́ı
hodnoty do pole pArray.
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void Matrix::TransferBlackAWhite(wxImage image)

{ /*Prevede data z image na cernobilou fotografii a ulozi do pole pointru formatu Ipp32fc */

pArray = new Ipp32fc [image.GetHeight() * image.GetWidth()];

for (int i=0;i<image.GetHeight();i++)

{
for (int j=0;j<image.GetWidth();j++)

{
float r = (image.GetBlue(j,i)+image.GetGreen(j,i)+image.GetRed(j,i))/3;

pArray[image.GetWidth()*i+j].re=r;

pArray[image.GetWidth()*i+j].im=0;

}
}

return ;

}

8.3.2. Fourierova transformace

U každého takto upraveného a načteného obrazu provedeme Fourierovu transformaci.
Abychom operaci nemuseli programovat využili jsme knihovny: IntelrIntegrated Per-
formance Primitives for Intel R© Architecture Volume 2: Image and Video Processing.
Z knihovny jsme využili funkci pro Fourierovu trasformaci.

Funkce FFTFwd tedy provede na daném poli pArray Fourierovu transformaci a využije
těchto knihovńıch funkćı:

ippiFFTInitAlloc_C_32fc , ippiFFTFwd_CToC_32fc_C1IR, ippiFFTFree_C_32fc

Takto vypadá funkce FFTFwd:

IppStatus Matrix::FFTFwd()

{//dopredna f transformace,ulozena na pole pointru pArray

IppiFFTSpec_C_32fc *spec;

IppStatus status;

int powerH = int(log(size.GetHeight())/log(2));

int powerW = int(log(size.GetWidth())/log(2));

ippiFFTInitAlloc_C_32fc ( &spec , powerW , powerH , IPP_FFT_DIV_INV_BY_N , ippAlgHintAccurate );

status=ippiFFTFwd_CToC_32fc_C1IR ( pArray , size.GetWidth()*sizeof(Ipp32fc) , spec , 0 );

ippiFFTFree_C_32fc ( spec );

return status;

}

Fourierova transformace převede matici na matici komplexńıch č́ısel o stejných rozměrech.
Dále však pracujeme s amplitudovým spektrem (vzorec 6.5).

void Matrix::TransferSpectrumWithoutNewArray(Ipp32fc *pointer)

{
int Count = size.GetHeight() * size.GetWidth();

for (int i=0;i<Count;i++)

{
pointer[i].re = sqrt( pow(pointer[i].re,2) + pow(pointer[i].im,2) ) ;

pointer[i].im = 0;

}
return;

}

Abychom mohli amplitudové spektrum zobrazit na obrazovku, muśıme hodnoty převést
na zobrazitelné hodnoty. To lze provést pomoćı lineárńı transformace (kapitola 3.2). Hod-
noty amplitudového spektra jsou kladná reálná č́ısla a my je potřebujeme převést na
zobrazitelný interval 〈0, 255〉, vše je vidět na obrázku (8.5).
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Obrázek 8.5: Lineárńı transformace

Spektrum transformujeme pomoćı vzorečku (8.2)

y =
255

max
· x , (8.2)

kde x jsou hodnoty p̊uvodńıho spektra a y transformovaného spektra. K výpočtu však
potřebujeme naj́ıt maximum ze všech hodnot amplitudového spektra. K tomu nám v pro-
gramu slouž́ı funkce:

void Matrix::FindMaxMin(Ipp32fc *pointer)

{
maximum=pointer[0].re;

minimum=pointer[0].re;

int h = size.GetHeight();

int w = size.GetWidth();

for(int i=0;i<h;i++)

for(int j=0;j<w;j++)

{
if ( maximum < pointer[w*i+j].re )

{
maximum = pointer[w*i+j].re;

xmax = j;

ymax = i;

}
if ( minimum > pointer[w*i+j].re )

minimum = pointer[w*i+j].re;

}
return;

}

Obrázek 8.6: Amplitudové spektrum po lineárńı transformaci
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K vykresleńı obrázku na plochu použ́ıváme funkci PutImage, která z reálných č́ısel
udělá celá č́ısla a nastav́ı ke všem složkám barev stejnou hodnotu.

wxImage Matrix::PutImage(Ipp32fc *pointer)

{
wxImage imageOut;

imageOut.Create(size.GetWidth(),size.GetHeight());

for (int i=0;i<size.GetHeight();i++)

{
for (int j=0;j< size.GetWidth();j++)

{
int color = (int)pointer[size.GetWidth()*i+j].re;

imageOut.SetRGB(j,i,color, color, color);

}
}
return imageOut;

}

Na obrázku (8.6) je již zobrazené amplitudové spektrum po lineárńı transformaci. Z vy-
kresleného spektra je vidět, že jen okolo středu obrázku jsou velké hodnoty a ve zbytku
obrazu jsou malé hodnoty, které se projevily černou barvou. Abychom mohli lépe s in-
formacemi spektra pracovat, potřebujeme malé hodnoty ześılit. Toho doćıĺıme použit́ım
nelineárńı transformace hodnot.

Obrázek 8.7: Logaritmická transformace hodnot

Logaritmická transformace:

y = c · ln
(

v −min
max−min

· (Fmax − 1) + 1
)
, (8.3)

kde v ∈ 〈min,max〉. Interval 〈min,max〉 roztahujeme na interval 〈0, Fmax〉. Hodnotou
Fmax regulujeme jakou část logaritmu využijeme. Jaký vliv má velikost Fmax na transfor-
maci hodnot, je vidět na obrázku (8.8). A jelikož se nám interval ztransformuje na interval
〈0, ln(Fmax)〉, je nutno tento interval ještě lineárně transformovat na zobrazitelný interval
〈0, 255〉 tak, že c vypoč́ıtáme:

c =
255

ln(Fmax)
.

Na obrázku (8.9) je vidět amplitudové spektrum po logaritmické transformaci hodnot.
V programu nám k této transformaci slouž́ı funkce TransformLogCoordinate
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void Matrix::TransformLogCoordinate (Ipp32fc *pointer,int F)

{
FindMaxMin(pointer);

int Count = size.GetHeight() * size.GetWidth();

if (minimum>=0)

{
for (int i=0;i<Count;i++)

{
pointer[i].re = (255 * log( (((pointer[i].re-minimum)*(F-1))/(maximum-minimum)) +1 ) )/log(F);

}
}

return;

}

(a) Pro velkou hodnotu Fmax (b) Pro malou hodnotu Fmax

Obrázek 8.8: Využitá část logaritmu

Obrázek 8.9: Amplitudové spektrum po logaritmické transformaci hodnot

8.3.3. Logaritmicko polárńı souřadnice

K źıskáńı hodnoty zvětšeńı objektu v obraze se muśı do fázové korelace dosadit obrazy
amplitudového spektra v logaritmicko-polárńıch souřadnićıch. K převodu souřadnic použi-
jeme logaritmicko-polárńı transformaci (Log-pol transformaci). Transformaci uvedeme pro
náš konkrétńı př́ıpad, tedy obraz o rozměrech 512× 512.
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Obrázek 8.10: Log-polárńı transformace

Na obrázku (8.10) vpravo je nová obrazová matice, která má stejné rozměry, ale
v log-polárńıch souřadnićıch. Ve svislém směru je úhel ψ, který bereme z intervalu 〈0, 511〉.
Ve vodorovném směru je poloměr q, který bereme z intervalu 〈0, 511〉. Technicky se trans-
formace provád́ı tak, že se postupně berou souřadnice prvk̊u z nově vytvářené obrazové
matice, ty se převedou pomoćı vztah̊u (8.4) na úhel ϕ a poloměr r. S těmito parametry
jdeme pro hodnoty bodu do p̊uvodńı obrazové matice o souřadnićıch x, y. Úhel ϕ nabývá
hodnot pouze 〈0, π〉, protože pole je symetrické. Poloměr r nabývá hodnot z intervalu
〈1, 256〉, protože počátek souřadného systému je ve středu obrazu.

Převodńı vztahy jsou:

ϕ =
ψ

511
· π ,

r = aq, (8.4)

kde a je vhodný základ logaritmu.
Vhodný základ logaritmu se vypoč́ıtá z podmı́nek:

• loga 256 = 511

• loga 1 = 0

Výpočet základu plyne z prvńı rovnice, protože druhá podmı́nka je splněna pro všechna a > 1.
K výpočtu vhodného základu využijeme vlastnosti logaritmu:

loga x =
logb x

logb a
.

Základ pak dostaneme výpočtem:

a = exp

(
ln 256

511

)
.

Po převedeńı poloměru a úhlu si bereme hodnoty lež́ıćı na souřadnićıch vypočtených
jako pr̊uměty poloměru do os x , y:

rx = r cosϕ (8.5)

ry = r sinϕ (8.6)
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Výpočtem pr̊umět̊u poloměr̊u však źıskáváme nové hodnoty obrazových bod̊u mimo sou-
řadnice p̊uvodńıho obrazového rastru. K výpočtu hodnoty mezilehlého obrazového bodu
použijeme bilineárńı interpolaci (kapitola 4.2).

Obrazová matice, z které bereme hodnoty, se také muśı doplnit o jeden sloupec hod-
not na pravém okraji, protože obraz má rozměr sudého č́ısla. Vezmeme-li střed v bodě
[256, 256], pak se poloměrem r dostaneme na pravém okraji mimo obrazové hodnoty.
Z předpokladu Fourierovy transformace v́ıme, že obrazové pole po Fourierově transformaci
je periodické, proto můžeme doplňovaný sloupec vyplnit hodnotami z prvńıho sloupce ob-
razové matice (obr. 8.11).

Obrázek 8.11: Obrazová matice s doplněným sloupcem

V programu na logaritmickou transformaci máme funkci LogPolTransform, která přij́ı-
má jako parametr pomocné pole kam si dočasně ulož́ı p̊uvodńı hodnoty, z kterých následně
bere hodnoty pro výpočty.

void Matrix::LogPolTransform(Matrix *pointerHelp)

{
for (int i=0;i<size.GetHeight();i++)

{
for (int j=0;j<size.GetWidth();j++)

{
pointerHelp->SetpArray(j,i,pArray[size.GetWidth()*i+j]);

}
}

double fi,ro,radiusNew,radiusOld,radiusOldx,radiusOldy;

float h1,h2,h3,h4;

Ipp32fc value;

int h = size.GetHeight();

int w = size.GetWidth();

double base;

base = exp(log(256)/511);

for (int i=0;i<h;i++)

{
for (int j=0;j<w;j++)

{
radiusNew = j;

ro = i;

fi = ro/511*PI;

radiusOld = pow(base,radiusNew);

radiusOldx = fmod ( (-radiusOld * cos(fi) + 256),511);

radiusOldy = (-radiusOld * sin(fi) + 256);

int hrx = (int) floor(radiusOldx);
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int hry = (int) floor(radiusOldy);

float restx = radiusOldx - hrx;

float resty = radiusOldy - hry;

h1 = pointerHelp->GetpArray(hrx,hry).re;

h2 = pointerHelp->GetpArray(hrx,hry+1).re; //nasledujici pixel ve smeru y

h3 = pointerHelp->GetpArray(hrx+1,hry).re; //nasledujici ve smeru x

h4 = pointerHelp->GetpArray(hrx+1,hry+1).re; //nasledujici ve smeru x i y

//h1 h2 h3 h4 musi byt presne takto oznaceny kvuli bilineartransform

value.im = 0;

value.re = BilinearInterpolation(restx,resty,h1,h2,h3,h4);

SetpArray(j,511-i,value); // (511-i) kvuli zmene pocatku souradnych os

}
}

}

Na obrázku (8.12) je amplitudové spektrum zobrazeno v logaritmicko-polárńıch souřadnićıch.

Obrázek 8.12: Obraz v log-polárńıch souřadnićıch

Dále muśıme potlačit ńızké frekvence v amplitudovém spektru. Ty se nacháźı, jak už
v́ıme, na souřadnićıch kolem středu obrazové matice. Proto vynásob́ıme obrazovou matici
obrácenou Gaussovou dvourozměrnou funkćı (rovnice 8.7).

h(x, y) = 1− exp

(
−(x)2 + (y)2

σ2

)
(8.7)

Pokud bychom tak neudělali, fázová korelace by následně obrazy sesadila na sebe. Je-
likož však máme amplitudové spektrum v logaritmicko-polárńıch souřadnićıch, stač́ı vźıt
obrácenou jednorozměrnou Gaussovu funkci (obrázek 8.13) a násobit s ńı každý řádek ob-
razové matice. K potlačeńı ńızkých frekvenćı máme v programu funkci GaussTransform.

Obrázek 8.13: Jednorozměrná Gaussova funkce odečtená od 1
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void Matrix::GaussTransform( Ipp32fc *pointer,int variability )

{//pronasobi hodnoty obrazu gausovou funkci, pouze po radcich

//predpoklada se ze je pred tim udelana logpol transformace

for (int i=0;i<size.GetHeight();i++)

{
for (int j=0;j<size.GetWidth();j++)

{
float value = 1-exp(-pow(float(j),float(2))/variability);

value =pointer[size.GetWidth()*i+j].re*value;

pointer[size.GetWidth()*i+j].re=value;

}
}

}

Výsledkem je obrázek (8.14). Zde je vidět ztmaveńı levé strany obrazu, což je okoĺı středu
obrazu v souřadnićıch x, y.

Obrázek 8.14: Amplitudové spektrum v log-polárńıch souřadnićıch vynásobené obrácenou
Gaussovou funkćı

8.3.4. Fázová korelace

Předcházej́ıćım postupem je třeba upravit oba vstupńı obrazy. Na obrazy nyńı použijeme
fázovou korelaci (kapitola 7). Aby nám výpočet neztroskotal při děleńı nulou, použijeme
modifikovanou fázovou korelaci, která je při vhodné volbě vah podobná fázové korelaci.

F−1

 F2(u, v)F1(u, v)

(|F2(u, v)|+ 1)
(
|F1(u, v)|+ 1

)
 ,

kde váhy n1 = 1, n2 = 2.
Po fázové korelaci je obraz zobrazen na obrázku (8.15.a). Ovšem výsledky z něj moc

čitelné zat́ım nejsou. Maximálńı hodnotu, kterou bychom měli nyńı hledat, bychom našli
ve středu obrazu.

Ve zvětšeném detailu (8.15.b) obrazu po fázové korelaci je vpravo od středu vidět
hlouček světleǰśıch bod̊u. Dá se tedy předpokládat, že vhodným filtrem eliminujeme osa-
mocený světlý bod uprostřed a zvýrazńıme oblasti, kde je takových světlých bod̊u v́ıce.
Zlepšeńı nám přinese odfiltrováńı vysokých frekvenćı. Jelikož máme obraz před zpětnou
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(a) Výsledný obraz (b) Zvětšený obraz v okoĺı středu

Obrázek 8.15: Obraz po fázové korelaci

Fourierovou transformaćı ve frekvenč́ım spektru, využijeme vztah (5.1) Fourierovy trans-
formace a konvoluce a provedeme konvoluci na frekvenčńım spektru. Ta se realizuje
násobeńım obrazové matice Gaussovou dvourozměrnou funkćı.

Obrázek 8.16: Gaussova dvourozměrná funkce

Obrázek 8.17: Obraz fázové korelace po odfiltrováńı

Výsledek korelace s odfiltrováńım vysokých frekvenćı je na obrázku (8.17). Výsledek
je však velice citlivý vzhledem k použitému rozptylu Gaussovy funkce. Při volbě rozptylu
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z intervalu 〈600, 6000〉 pro náš př́ıpad vycháźı maximum na souřadnićıch [266, 253]. Při
volbě hodnoty rozptylu mimo tento interval se maximum v obraze posouvá. Pro jiné
rozptyly je obraz ukázán na obrázku (8.18).

(a) Rozptyl=100, maximum [264, 253] (b) Rozptyl=8000, maximum [252, 256]

Obrázek 8.18: Výsledné obrazy po fázové korelaci s filtrováńım

Nyńı hledáme v obraze (8.17) maximum (kapitola 7.2). Souřadnice maxima ve svislém
směru od středu nám určuje natočeńı p̊uvodńıch obraz̊u v̊uči sobě. Souřadnice ve vo-
dorovném směru od středu obrazu pak udává hodnotu zvětšeńı, kterou je nutno ještě
odlogaritmovat, nebot’ máme obraz v log-polárńıch souřadnićıch (obrázek 8.19).

Obrázek 8.19: Interpretace výsledku

V programu je k tomuto určena funkce GeneralCorrelation, která v sobě zahrnuje
funkci MultiplicationGauss, která provád́ı již zmiňovanou konvoluci na frekvenčńım spek-
tru.

void Matrix::GeneralCorrelation(Matrix *p, Matrix *p1, Matrix *p2,double n1,double n2,int variability)

{
// konvoluce se provede, ovsem na spektralni oblasti(tj. v tomto

// pripade jeste pred zpetnou furrier transformaci)

p1->FFTFwd();

p2->FFTFwd();

p1->TransferSpectrum(p1->GetpArray());

p2->TransferSpectrum(p2->GetpArray());

p2->ComplexConjugate(p2->GetpArray());

Ipp32fc Number;

for (int i=0;i<p->GetSize().GetHeight();i++)
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{
for (int j=0;j<p->GetSize().GetWidth();j++)

{
float a = p1->GetpArray(j,i).re;

float b = p1->GetpArray(j,i).im;

float c = p2->GetpArray(j,i).re;

float d = p2->GetpArray(j,i).im;

Number.re = (a*c - b*d)/((p1->GetpArraySpectrum(j,i).re+n1)*(p2->GetpArraySpectrum(j,i).re+n2));

Number.im = (a*d + b*c)/((p1->GetpArraySpectrum(j,i).re+n1)*(p2->GetpArraySpectrum(j,i).re+n2));

p->SetpArray(j,i,Number);

}
}

//preskladam pole --- provedu pronasobeni hodnot gauss funkci --- a preskladam zpet

// preskladani zaridi primo metoda MultiplicationGauss

p->MultiplicationGauss(p->GetpArray(),variability);

/////////////////////////////////////////////////////////////////////

p->FFTInv();

p->Reshuffle(p->GetpArray());

p->TransferSpectrum(p->GetpArray());

p->FindMaxMin(p->GetpArraySpectrum());

return;

}

8.3.5. Výpočet rychlosti

Hodnota zvětšeńı pro náš př́ıpad vyšla 1, 1146. K výpočtu rychlosti potřebujeme délku
úseku, kterou objekt urazil. To je rozd́ıl vzdálenost́ı s0 − s1. Vzdálenost s1 je určena
z velikosti poznávaćı značky, s0 dostaneme jako násobek zvětšeńı a vzdálenosti s1. Změna
vzdálenosti je př́ımo úměrná zvětšeńı objektu. To znamená, že o kolik se zvětš́ı objekt,
o tolik se zvětš́ı vzdálenost objektu.

∆s = s0 − s1 = s0 − s1 = k · s1 − s1,

kde k je koeficient zvětšeńı.
Geometrické znázorněńı je na obrázku (8.20). Při načteńı vstupńıch obrázk̊u v opačném
pořad́ı, můžeme dostat koeficient k menš́ı než 1. Jedná se pak o koeficient zmenšeńı
objektu. V tomto př́ıpadě změńıme výpočet ∆s a nebo koeficient zvětšeńı dostaneme
převrácenou hodnotou koeficientu zmenšeńı.
Pak lze rychlost vypoč́ıtat dle vzorce (8.8).

v =
s(k − 1)

t
, (8.8)

kde k je koeficient zvětšeńı a s je vzdálenost nejbĺıže naměřeného objektu.

Obrázek 8.20: Geometrické znázorněńı zvětšeńı
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9. Praktické ověřeńı
K ověřeńı, zda nám výpočty dávaj́ı věrohodné výsledky jsme fotili vozidlo pohybuj́ıćı

se od měř́ıćıho stanovǐstě. Sńımky byly poř́ızeny digitálńım fotoaparátem, který sńımal
objekt rychlost́ı 3 sńımky za sekundu. Rychlost vozidla jsme měřili pomoćı navigačńıho
systému GPS.

Obrázek 9.1: Referenčńı sńımek

Nejprve jsme provedli kalibraci sńımaćıho zař́ızeńı (popsáno v kapitole 8.2), v našem
př́ıpadě to byla digitálńı zrcadlovka Canon EOS 30D + objektiv s ohniskovou vzdálenost́ı
90 mm . Poř́ıdili jsme referenčńı sńımek, pro který bylo vozidlo ve vzdálenosti 42m od
měř́ıćıho stanovǐstě, a v tomto obraze jsme naměřili délku poznávaćı značky 168 pixel̊u.

K výpočtu rychlosti potřebujeme v obraze změřit rozměr poznávaćı značky, která
slouž́ı pro prvotńı určeńı vzdálenosti objektu. Pro jednoduchost provád́ıme měřeńı ručně.
Rozměr značky měř́ıme ve sńımku, ve kterém je objekt zachycen co nejbĺıže k měř́ıćımu
stanovǐsti. Většinou značku naměř́ıme kolem 250 pixel̊u, proto chyba 5 pixel̊u má za
následek pouze 2% chybu ve výpočtu.

Ověřeńı při rychlosti 23 km/h

Prvńı sérii fotek jsme pořizovali při rychlosti vozidla 23km/h (dle GPS). Sńımek v čase

Obrázek 9.2: Sńımek v čase t = 0
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(a) Sńımek v čase t = 1 s (b) Sńımek v čase t = 2 s

Obrázek 9.3: Sńımky vdáleněǰśıho objektu

t = 0 s je na obrázku (9.2). V tomto obraze jsme naměřili délku poznávaćı značky 254 px.
Dı́ky informaćım z referenčńıho sńımku jsme vypoč́ıtali nepř́ımou úměrou (vzorec 8.1)
vzdálenost objektu 27, 7m. To je potřebná hodnota pro výpočet rychlosti. Všechny sńımky
jsou upraveny na rozměr 512×512. Je jim přidělena maska, která ořeže okoĺı objektu (viz.
kapitola 8.3.1). To je nutné vykonat před vložeńım sńımk̊u do programu. Různé masky
jsou vidět na obrázku (9.4).
Sńımky v časech t=1 s a t=2 s jsou na obrázku (9.3).
Koeficent zvětšeńı mezi sńımkem v čase t = 0 s a sńımkem v čase t = 1 s měl dle
našeho programu hodnotu k = 1, 242. Pr̊uměrná rychlost vozidla na úseku 6, 8m pak
vyšla v = 24 km/h.
Koeficent zvětšeńı mezi sńımkem v čase t = 0 s a sńımkem v čase t = 2 s měl dle našeho
programu hodnotu k = 1, 494. Pr̊uměrná rychlost vozidla na úseku 13, 7m pak vyšla
v = 24, 7 km/h.

(a) 1.Maska (b) 2.Maska

Obrázek 9.4: Různé tvary masek
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Ověřeńı při rychlosti 50 km/h

Druhou sérii fotek jsme pořizovali při rychlosti vozidla 50km/h (dle GPS). Na sńımku
v čase t = 0 s jsme naměřili délku poznávaćı značky 250 pixel̊u. Dı́ky informaćım z refe-
renčńıho sńımku jsme vypoč́ıtali, že objekt byl v čase t = 0 s vzdálen 28, 2m od stanovǐstě
sńımaćıho zař́ızeńı.
Koeficent zvětšeńı mezi sńımkem v čase t = 0 s a sńımkem v čase t = 0, 667 s měl dle
našeho programu hodnotu k = 1, 355. Pr̊uměrná rychlost vozidla na úseku 10m pak vyšla
v = 54, 1 km/h.

Ověřeńı při rychlosti 80 km/h

Třet́ı sérii fotek jsme pořizovali při rychlosti vozidla 80km/h (dle GPS). Na sńımku
v čase t = 0 s jsme naměřili délku poznávaćı značky 229 pixel̊u. Dı́ky informaćım z refe-
renčńıho sńımku jsme vypoč́ıtali, že objekt byl v čase t = 0 s vzdálen 30, 8m od stanovǐstě
sńımaćıho zař́ızeńı.
Koeficent zvětšeńı mezi sńımkem v čase t = 0 s a sńımkem v čase t = 0, 333 s měl dle
našeho programu hodnotu k = 1, 242. Pr̊uměrná rychlost vozidla na úseku 7, 4m pak
vyšla v = 80, 67 km/h.
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Obrázek 10.1: Ukázka programu poč́ıtaj́ıćıho zvětšeńı

K naprogramováńı aplikace jsme použili těchto postředk̊u:

Ubuntu
je komunitńı operačńı systém na bázi Linuxu.

C++ programovaćı jazyk
je rozš́ı̌reńı jazyka C. C++ podporuje několik programovaćıch styl̊u jako je procedurálńı
programováńı, objektově orientované programováńı a generické programováńı.

Code::Blocks
je svobodné multiplatformńı vývojové prostřed́ı zaměřené na programovaćı jazyky C a
C++. Podporuje využit́ı v́ıce překladač̊u. Je vyv́ıjeno v C++ s využit́ım wxWidgets tool-
kitu.

wxWidgets
je free software/open source multiplatformńı widget toolkit. Je to knihovna základńıch
element̊u pro tvorbu grafického uživatelského rozhrańı (GUI). Knihovna je implemen-
tována v C++, ale jej́ı použ́ıváńı je možné v mnoha běžně použ́ıvaných programovaćıch
jazyćıch.

GCC
jsou kompilátory jazyka C i C++, které najdeme v mnoha operačńıch systémech. V Li-
nuxu se standardně použ́ıvá GCC (The GNU Compiler Collection).

Intel Integrated Performance Primitives for Intel
je knihovna od intelu napsaná v C++ a je pod operačńım systémem Linux volně ke
stažeńı. Z této knihovny jsme využili funkci FFT.
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11. Závěr
Podařilo se nám vytvořit program pro výpočet rychlosti objektu ze dvou sńımk̊u

o rozměrech 512 × 512. Program je schopen nač́ıst a uložit sńımky ve fomátech JPG
a PNG. Po načteńı dvou sńımk̊u lze v programu provést výpočet na koeficient zvětšeńı.
A po naměřeńı rozměru značky ve sńımku bližš́ıho objektu vypoč́ıtá rychlost.

Z výsledk̊u praktického měřeńı (kapitola 9) je vidět, že vypočtená rychlost je velmi
podobná rychlosti naměřené pomoćı navigačńıho systému GPS. Zde je otázkou, jak moc
přesně systém GPS dokáže rychlost měřit. V prvńı a třet́ı sérii sńımk̊u je rychlost téměř
totožná, lǐśı se o desetinu hodnoty. U druhé série sńımk̊u při rychlosti 50 km/h se vypočtená
hodnota lǐśı od naměřené asi o 8%. To mohlo být zp̊usobeno nerovnoměrnou rychlost́ı j́ızdy
vozidla. Lze tedy ř́ıct, že metoda měřeńı rychlosti objektu pomoćı Fourierovy transformace
funguje spolehlivě.

K výpočtu rychlosti potřebujeme v obraze změřit rozměr značky. Měřeńım poznávaćı
značky vnáš́ıme chybu do výpočtu rychlosti, protože měřeńı záviśı na subjektivńım po-
souzeńı. Měřeńı by šlo zpřesnit automatickou identifikaćı značky a změřeńı jej́ı délky.

Bylo by výhodné sńımat objekt po častěǰśıch časových intervalech a poč́ıtat tak vývoj
rychlosti v závislosti na čase, protože však poč́ıtáme rychlost pouze ze dvou sńımk̊u,
dostaneme pouze pr̊uměrnou rychlost objektu v daném časovém intervalu.

Program na výpočet rychlosti by se mohl dále vyv́ıjet tak, aby automaticky rozpo-
znal poznávaćı značku a změřil jej́ı rozměr. Dále by program mohl umět automaticky
přǐradit masku nač́ıtaným obrázk̊um, která je d̊uležitá pro správnou registraci obraz̊u.
Tyto doplňky jsou již nad rámec této diplomové práce.

Tato metoda je univerzálńı metodou měřeńı rychlosti v ose pohybu daného objektu,
u kterého stač́ı znát jeho geometrické vlastnosti.
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12. SEZNAM POUŽITÝCH ZKRATEK A SYMBOLŮ

12. Seznam použitých zkratek
a symbol̊u

F frekvenčńı spektrum obrazu

F frekvenčńı spektrum obrazu, jehož prvky jsou komplexně sdužená č́ısla

F př́ımá Fourierova transformace

F−1 zpětná Fourierova transformace

f(x, y) dvourozměrné pole obrazu

g konvolučńı jádro

δ Dirak̊uv impuls

N rozměr obrazové matice

px jednotka pixel

GPS (Global Positioning System) vojenský polohový družicový systém

53


	Úvod
	Digitalizace
	Snímání
	Obrazová matice
	Barvy v obraze

	Vzorkování obrazu
	Ideální vzorkování

	Kvantizace obrazu

	Bodové operátory a histogramy
	Histogram
	Typy prevodních charakteristik
	Lineární transformace
	Nelineární transformace

	Vyrovnání histogramu

	Interpolacní metody
	Metoda nejblizšího souseda
	Bilineární interpolace

	Konvoluce
	Definice
	Diskrétní konvoluce
	Vybrané konvolucní filtry
	Filtr dolní propust
	Filtr horní propust
	Filtr pásmové propusti


	Fourierova transformace
	Diskrétní Fourierova transformace

	Fázová korelace
	Fázová korelace
	Aplikace fázové korelace

	Merení rychlosti objektu za vyuzití Fourierovy transformace
	Metody merení rychlosti
	Metoda merení rychlosti za vyuzití zmeny úhlových rozmeru
	Metoda merení rychlosti za vyuzití Fourierovy transformace
	Nactení fotografií
	Fourierova transformace
	Logaritmicko polární souradnice
	Fázová korelace
	Výpocet rychlosti


	Praktické overení
	Jednoúcelová aplikace
	Záver
	Seznam pouzitých zkratek a symbolu

