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Abstrakt

Price se zabyvd méfenim rychlosti objektu pomoci obrazové analyzy. Ctendr se zde
seznami s matematickou teorii spojenou s timto problémem. Je zde vysvétlen matema-
ticky postup, kterym lze rychlost daného objektu vypocitat. Dale jsou v praci uvedeny
vysledky redlného méfeni, které jsme dostali pomoci nami vytvoreného 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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1. Uvod

Cilem diplomové prace bylo popsani postupu, jak zméfit rychlost objektu ze dvou
snimku, na kterych je objekt zachycen v pohybu. K tomuto ucelu se vyuzije matema-
tickych néastroju Fourierovy transformace a fazové korelace. Tento systém méfeni rych-
losti by Sel pouzit na jakykoliv pohybujici se objekt. My jsme se v této praci zabyvali
meéfrenim rychlosti vozidla z duvodu jednoduchého ovéreni vypoctu. Dalsim cilem bylo
vytvorit jednotcelovou aplikaci pro méfeni rychlosti daného objektu. Otazkou také bylo,
jak presné bude metoda na méfeni rychlosti fungovat. Prace se da rozdélit do 3 vétsich
casti. V prvni c¢asti se zabyvame matematickou teorii potiebnou k realizaci programu na
vypocet rychlosti. V druhé ¢asti vysvétlujeme postup vypoctu rychlosti. A posledni ¢asti
je praktické meéreni.

Cést prvnf:

V druhé kapitole se zabyvame, jakym zpusobem se obraz zpracovava do digitalni
formy. Popisuji se zde procesy sniméani, vzorkovani a kvantizace obrazu. Jsou zde defi-
novany barevné modely obrazu, pojem pixelu, aliasing.

Treti kapitola je vénovana jasové charakteristice obrazu. Jsou zde popsany zakladni
typy jasovych transformaci, pomoci nichz lze jasovou charakteristiku tvarovat.

Ctvrt4 kapitola popisuje dvé metody potiebné pro vypocéet novych hodnot obrazovych
bodu v rdmci predem definované miizky.

V paté kapitole definujeme operaci konvoluce. Jsou zde popsany vlastnosti konvoluce a
predevsim vztah konvoluce s Fourierovou transformaci. Je zde popsan postup, jak diskrétni
konvoluci naprogramovat. A déle jsou ukazany konvoluéni filtry.

Sest4 kapitola je vénovéna diskrétni Fourierové transformaci, interpretaci vysledki po
transformaci a definici amplitudového spektra.

V sedmé kapitole je definovana fazova korelace, obsahujici Fourierovu transformaci.

Cést druhé:

Osma kapitola popisuje postup vypoctu rychlosti na konkrétnich snimcich. Vyuziva
informaci predeslych kapitol. Mimo jiné je zde podrobnéji popsany linearni a logaritmicka
transformace a logaritmicko-polarni transformace.

Cést tieti:

Devata kapitola je vénovana vysledkum praktického méreni. V desaté kapitole je
zminka o prostfedcich, které byly vyuzity k vytvoreni programu.

Zdrojové kédy, program a série fotek z praktického méreni jsou ulozeny na prilozeném CD.



2. DIGITALIZACE

2. Digitalizace

Kapitola popisuje zpracovani obrazu a jeho prevod do digitalni formy, ktery je vhodny
pro dalsi zpracovani na pocitaci.

2.1. Snimani

Vstupni informaci pti snimani nemusi byt vzdy jen jas z kamery ¢i scaneru, ale mohou
ji byt i jiné velic¢iny, jako jsou intenzita rentgenového zatreni, ultrazvuk ¢i tepelné zareni.
Déle vsak budeme uvazovat, ze vstupnim signdlem je jasova slozka z kamery. Snimani
obrazu je prevod optické veliciny na elektricky signal, ktery je spojity v ¢ase i v urovni.
V soucasné dobé se u digitalnich pristroju (tj. fotoaparatu ¢i kamer) vyskytuji dva druhy
svétlocitlivych snimacich prvku (viz. [3]).

CCD snimace

CCD snimace (Charge-Coupled Device) jsou malé desticky o ihlopiicce ruznych roz-
méru slozené z polovodicovych elementu, které jsou schopny absorbovat svétlo. Pred expo-
zici jsou tyto elementy prazdné podobné jako neosvicené policko klasického filmu, v némz
jsou ovsem misto polovodicovych elementu mikroskopicka zrnka halogenidu sttibra. Z toho
je vidét, ze princip ziskani obrazu je stejny, pouze je jinak technicky realizovan. Po stisk-
nuti spousté dojde po dobu nastavenou k osviceni (expozi¢ni doba) k tomu, ze objek-
tivem dovnitt pronikaji svételné paprsky. Svétlo si muzeme predstavit jako proud mi-
kroskopickych ¢astecek, nazyvajicich se fotony. Fotony dopadaji na snimac¢ a jednotlivé
polovodic¢ové elementy (¢i buriky) tohoto prvku ziskaji elektricky ndboj. Z mist, ktera jsou
jasnéjsi, prichazi vétsi proud fotonu, nez z mist tmavych. Odtud plyne, ze kazdy element
ziska jiny elektricky naboj a ten jsme schopni zmérit. Samotny CCD snimac zaznamenava
analogové hodnoty. Teprve obvody za nim provadi s¢itani a digitalizaci.

CMOS snimace

CMOS snimace (Complementary Metal Oxid Semiconductor) vyuzivaji polovodicové
soucastky tizené elektrickym polem a k provozu jim staci jen jedno napdjeci napéti. Proto
je jejich spotfeba velmi maléd. Navic je jejich technologie vyroby pomérné lacina, protoze
se podobné vyrabi vétsina integrovanych obvodu. Také tyto snimace se déli na dva druhy:

Pasivni CMOS snimace(PPS - Passive Pixel Sensors), které generuji elektricky nédboj
umeérny energii dopadajiciho svazku svételnych paprsku. Naboj pak jde pres zesilovaé do
AD prevodniku (analogové digitalni prevodnik), stejné jako u CCD. V praxi v8ak pasivni
CMOS déavaji diky sumu Spatny obraz.

Aktivni CMOS snimace(APS - Active Pixel Sensors), u nichz je kazdy svétlocitlivy
element doplnén analytickym obvodem, ktery métri Sum a eliminuje ho. Prave tyto snimace
maji velkou budoucnost diky své nizké spotiebé energie a diky ziskavani podstatné vétsiho
barevného rozliseni obrazu.



2.1. SNIMANI

2.1.1. Obrazova matice

Snima¢ zaznamenava analogové hodnoty. Proto je tieba zaiidit prevod spojité dvoj-
rozmérné obrazové funkce do diskrétni dvojrozmérné obrazové matice. Tento prevod
nazyvame digitalizaci. Ta se skldada ze vzorkovéni (diskrétizace v plose) a nédsledné kvan-
tizace (diskrétizace v irovnich).

Dulezitou soucésti digitalizace je volba vzorkovaci miizky. Nejcastéji pouzivanymi
miizkami jsou mfizky ¢tvercové a hexagonalni. Jejich struktura je zobrazena na obrazku
(2.2). Ctvercovd mifzka vychdzi z konstrukce vétsiny snimacich prvki a je velmi snadno
realizovatelnd. Ma vsak i své nevyhody tykajici se predevsim méteni vzdalenosti a spo-
jitosti objektu. Hexagonalni miizka vétsinu téchto problému fesi, ale neni zase vhodna
pro nékteré operace, jakymi jsou napt. Fourierova transformace. Déle budeme pouzivat
jen ¢tvercovou vzorkovaci miizku. Jeden prvek obrazové matice se nazyva obrazovy bod.
Casto se nazyvé pixel nebo pel. Poloha obrazového bodu je uréena fadkovym j a sloup-
covym k. Kapitola prevzata z [4].

Obrazek 2.1: Obrazova matice

2.1.2. Barvy v obraze

Barevnost obrazu je dilezitym nositelem informace. Pro urc¢eni presného odstinu barvy
jsou vytvoreny barevné modely. Ty se lis{ podle pouzitych slozek (dle dokumentu [4]).
Obrazky v této kapitole jsou prevzaty z [11].

Model RGB

Obréazek 2.2: Obrazova matice

Tento popis barev je vyuzivan v zobrazovacich zafizenich (monitor, TV), kdy jeden
viditelny bod (pixel) tvoif t¥i velmi blizko umisténé body barevnych slozek Red, Green,
Blue (¢ervend, zelend a modra). Jejich slou¢enim vznika opticky jind barva. Tento model
barev je aditivni, tedy pro hodnoty 0,0,0 je vysledna barva cerna. Se zvysujici se hodno-
tou se barvy pridavaji az po maximéalni hodnotu 1,1,1, kdy je vysledna barva bila. Plati,

6



2. DIGITALIZACE

ze pokud jsou hodnoty jednotlivych slozek stejné, jedna se o odstin Sedi. V pocitacové
grafice se vétsinou uvazuje o rozsahu hodnot v celych ¢islech v rozmezi 0 — 255. V této
souvislosti se hovoii i o hloubce barev, kterd pravé udava ciselné rozmezi pro jednotlivé
slozky. Barevnd hloubka 8 bitu je tvorena vybérem (tabulkou) 256 definovanych barev.
Vybér barev je bud’ definovén (WEB safe colors — barvy vyuzivané pro bezpeéné zobrazeni
na internetu), nebo musi byt definovéna k danému obrazu. U pouziti 24 bitové hloubky
hovorime jiz o TrueColor obrazech, obraz muze obsahovat az 16 mil. barev, odpovida tedy
tomu, co je mozno vidét v redlném svéte.

Model CMY a CMYK

Yellow

Tento barevny model je vyuzivan pro tisk a pri vyrobé fotografii. Na rozdil od RGB
barevného systému se jedna o substraktivni systém. Barvy se neskladaji, ale odecitaji od
ptvodné bilé. Cim je tedy hodnota dané slozky vyssi, tim se vice blizime k ¢erné barvé.
Vztah mezi RGB a CMY (Cyan, Magneta, Yellow — azurova, purpurova, zlutd):

C 1 R
M|i=|1|—-|1G
Y 1 B

Plati tedy, ze barva 1,0,0 v RGB je ekvivalentem 0,1,1 v CMY. Jinak feceno RGB systém
barvy vyzaiuje, CMY pohlcuje.

V tiskdrnach se vétsinou dopliuje CMY slozkou K (blacK — ¢ernd), kterd se v tisku
pouziva velmi ¢asto (pro ¢ernou se jinak musi nanést vsechny tii barevné slozky a vysledné

slozend barva je spiSe Sedd).
m S 5
A [ V

Oproti predchozim modelim nejsou jeho slozky tvoreny ruznymi zakladnimi barvami,
ale jejich tfemi vlastnostmi: Hue, Saturation a Intensity maji vyznam: barva, sytost a jas.

Model HSI

e Barva je uddvana jako ihel v rozmezi 0-360 (0 resp. 360 — ¢ervend, 120 — zelen4d,
240 — modra). Barvy tvoii uzavieny kruh a jsou linedrni. Lze tedy zadat libovolny
uhel pro urceni pozadované barvy.



2.2. VZORKOVANI OBRAZU
e Sytost je zavisla na mnozstvi pridané bilé slozky.
e Jas urcuje, kolik svétla dand barva odrazi — jak jasna (zariva) tedy bude.

Pouziti tohoto barevného modelu je asi nejlépe vidét v pripadé obrazu, kdy se pouzivaji
barvy, do kterych se ptidava cerna a bild pro vytvoreni jejich odstint.

Model YUV

Tento model se v obrazovém zpracovani nepouziva. Jednd se o systém, ktery ma
uplatnéni v televizni technice. Y predstavuje jas nebo Sedivost a U a V jsou barevné
slozky:.

Sedd skdla
V nékterych aplikacich postaci obraz v Sedé skale. Vétsinou se vyuziva 256 odstint,
tedy 8 bitu hloubky. To je v rozmezi bila — stupné Sedi — ¢erna.

2.2. Vzorkovani obrazu

Vzorkovéani (anglicky sampling) je vyraz pro ziskdvani diskrétnich vzorku ze spojitych
dat prostoru. V pocitacové grafice se tedy jednd o prechod analogického (spojity, opticky
obraz) obrazu k digitdlnimu. Obraz je v poéitaci reprezentovan diskrétné. Je vzdy ome-
zen urcitymi parametry. Pro nas je to nejc¢astéji rozliseni monitoru, které zpusobuje, ze
vysledny obraz je tvoren malinkymi ¢tverci neboli vzorky obrazu.

Vzorkovani obrazu si lze predstavit jako rozdéleni obrazu na ¢tverce, kde ¢ast obrazu
v jednom ¢tverci nahradime jednou reprezentaéni hodnotou. Ta bude stejnd pro vSechny
body ¢tverce. Tim vsak muze dojit k omezeni rozliSovaci schopnosti. Pfi nespravném vzor-
kovani muze dojit nejen k omezeni rozliSovaci schopnosti, ale i k naprostému znehodnoceni
obrazu (ptrevzato véetné obrazku z [1]).

Jednou z nejcastéjsich chyb je aliasing. Tento jev znaji snad vsichni, nebot ho lze
vidét na pohybu kol u rozjizdéjiciho se auta v televizi. Ze zacatku se kola to¢i normalné
pak chvili stoji a pak se dokonce toc¢i naopak. To vSe jsou pric¢iny tohoto druhu aliasingu.
Aliasing lze jednoduse nazvat jako podvzorkovéani. Pokud je vzorkovaci frekvence nizsi nez
je dvojnasobek maximalni frekvence funkce obrazu (viz. Shannonuv vzorkovaci theorém),
navzorkovany vysledek neodpovidéa skutec¢nosti.

Shannoniv teorém (Nyquistuv-Shannonuv teorém)
Presna rekonstrukce spojitého, frekvencné omezeného, signalu z jeho vzorku je mozna
tehdy, pokud byl vzorkovan frekvenci alespon dvakrat vyssi nez je maximalni frekvence
rekonstruovaného signalu. Poznamenejme, ze hrani¢ni vzorkovaci frekvence se nazyva Ny-
quistova frekvence.

Ukazme si aliasing na jednoduchém piikladu. Vezméme si funkci sin(x) a tu budeme
chtit nakreslit. Pro kresleni v pocitaci ale musime znat hodnotu funkce v kazdém bodé.
Proto pustime ¢asovou osu a budeme odebirat vzorky (vzorkovat). Pokud bude sin(x)
probihat s malym kmito¢tem, tak se ndm podaii zobrazit funkci témét spravné, ale pokud
by kmitocet vzrostl tak, ze stihneme vzit jen 2 vzorky, tak podle toho kdy vzorky udélame,
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muzeme dostat napt. dva trojuhelniky nebo jen rovnou éaru.

Obrazek 2.3: Pti spravném vzorkovani

Obrazek 2.4: Pti dvou vzorcich vhodné umisténych

[ ]
[ ]

Obrazek 2.5: Pti vzorcich $patné umisténych

Na obrazcich (2.4), (2.5) jsou Cervené oznaCeny mista odebrdni vzorku. Pii dvou
vzorcich, vhodné umisténych je vidét velké zkresleni. Pti vzorcich, které jsou Spatné
umisténé, nelze jiz obraz rekonstruovat.

Moaré efekt se nazyva aliasing v obrazové technice. Muze pokazit kvalitu snimku za-
znamenanych digitalnim fotoaparatem. Vzorkujeme-li analogovy obraz, ktery tvoii mirné
sikmo polozené pravidelné pruhy, periodickou vzorkovaci strukturou o podobném kmitoctu,
vytvori se ve vysledném obrazku nova periodickd struktura s dominantni periodou ve
svislém sméru (2.6). Metody, kterymi se snazime aliasing eliminovat se nazyvaji anti-
aliasing.

2.2.1. Idealni vzorkovani

Kapitola prevzata z [6]. Idedlni vzorkovaci funkci predstavuje nekonecné pole Diracovych
impulsu (obr. 2.7).

o0 o0

s(zyy)= > > 6z — jAz,y— kAy)

j=—00 k=—o00



2.2. VZORKOVANI OBRAZU

YAV aVaY4
VTV

AX

Obrazek 2.7: Pole Diracovych impulstu

Navzorkovany obraz je dan souc¢inem spojité obrazové funkce a vzorkovaci funkce.

fr(z,y) = fr(z,y) s Z Z f1(j Az, kAy) - 6(x — jAz, y — kAy).

j=—00 k=—00

Z teorie integralni Fourierovy transformace (kapitola 6) vime, ze sou¢inu dvou funkei

v prostorové oblasti odpovida konvoluce ve spektralni oblasti. Oznacime-li spektrum spo-

jité obrazové funkce F; a spektrum vzorkovaci funkce S, potom spektrum navzorkované
obrazové funkce muzeme urcit ze vztahu
1

fp(waswy) = %fﬂwwva) * S (W, wy). (2.1)

Spektrum nekonec¢ného pole Diracovych impulsu je opét nekonecéné pole Diracovych
impulsu ve spektralni oblasti.

S(wg,wy) = AxAy Z Z (wy — JQa, wy — kQy),
j=

=—00 k=—00

kde 0, = % af), = Z—Z predstavuji vzorkovaci prostorové frekvence.
Dosazenim do vztahu (2.1) a vypoétem konvoluce (kapitola 5) dostaneme vztah pro
spektrum navzorkovaného obrazu

1 o0 (o.¢]

Aily Z Z Fr(wy — 7%, wy — kQy).

Jj=—00 k=—00

fr(we,w,) =

10



2. DIGITALIZACE
2.3. Kvantizace obrazu

Dalsim krokem k digitalizaci obrazu je kvantovani. Toto je diskretizace v drovnich jasu,
kterd mé pouze jednorozmeérny charakter oproti vzorkovani. Byva oznacovana jako am-
plitudové kvantovani (viz. [6]).

Amplitudovym kvantovanim se rozumi reprezentace analogovych plosné diskretizo-
vanych vzorku s koneénym poctem diskrétnich urovni. Postup je nasledujici: Puvodni
amplituda vzorku f se porovnava s hodnotami rozhodovacich trovni. Jestlize amplituda
vzorku lezi mezi rozhodovacimi drovnémi d; a d; .1, pak se ji ptriradi rekonstrukéni iroven
;.

Cely proces je znazornén na (obr. 2.8), kde se predpoklada:

Amin < f < Gmaz »

kde ain = do je minimalni amplituda vzorku a a,,., = d; je maximalni amplituda vzorku.

d av

r ,
J-1 rozhodovaci
dj.1 drovné

rekonstrukéni
Urovne o

djs1q

T A '\

vstupni kvantovany
vzorek vzorek

dO aL

Obrazek 2.8: Princip kvantizace (prevzato z [6])

Vysky vzorku se tedy déle nepfendseji presné, ale vzdy jen s celou trovni. Tim se do
signalu zanasi chyba, kterda ma vlastnosti Sumu a nazyva se proto kvantizacni Sum. Dalsi
problém je nalezeni kvantizacni funkce, tj. stanoveni poctu kvantiza¢nich hladin a nalezeni
rozhodovacich a rekonstrukénich drovni.

Pro jednoduchost se vsak v digitalnich fotoapardatech pouziva rovnomérna kvantizace,
tzn., ze vSechny rozhodovaci irovné maji stejnou vzdalenost, a rekonstrukéni irovné jsou
v poloviné téchto intervalu. Pocet kvantizac¢nich trovni je ddn predevsim kontrastni cit-
livosti zraku. Zrak lépe vyhodnoti zménu jasu sousednich vzorku, nez jejich absolutni
hodnotu.

Kvantovany vzorek se ddle binarné kéduje (viz. obrazek 2.9), tzn. jednotlivym kvan-
tovacim urovnim se priradi binarni ¢islo. Pokud je pouzito b bitu, potom je pocet urovni
n = 2" .V televizn{ a digitdlni technice se pouziva osmibitové kvantovani na jeden obra-
zovy element, coz znamend 2% = 256 odstint pro kazdy kandl R,G,B.

Jak se projevi na kvantovaném ¢ernobilém obrazu pocet kvantovacich uirovni je ukazano
na obrézku (2.10). Obrazek vlevo je kvantovan 8 bity, tedy 256 kvantiza¢nimi irovnémi.
U obrazku vpravo je pouzito kvantovani 1 bitem, tedy 2 kvantiza¢nimi tirovnémi.
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Obrazek 2.9: Princip kédovéni (prevzato z [8])

Obrazek 2.10: Ukazka rozdilného kodovani

3. Bodové operatory a histogramy

Nejjednodussi operatory se tykaji transformace hodnot jasu v piislusném obrazovém
bodé bez ohledu na hodnoty jasu obrazovych bodu v prostorovém nebo ¢asovém okoli.
Kapitola pfevzata véetné obrazku z [6].

Hodnota jasu a v obrazovém bodé o soutadnicich x,y je dana vyrazem

a=a(x,y).
Bodovy operator je pak definovan jednoduchou funkéni zavislosti
b(z,y) = fla(z,y)],
kde b je hodnota jasu vystupniho obrazu. Funkce f je zcela obecna a muze byt tedy

linedrni, nelinedrni, spojitd, nespojita. Pii vytvareni prevodni charakteristiky musime
vSak vzdy zajistit spravné vyuziti dynamického rozsahu.

12



3. BODOVE OPERATORY A HISTOGRAMY
3.1. Histogram

Histogram, jinak také jasova charakteristika, je definovan jako funkce Cetnosti vyskytu
urcité drovné
N = N(u), (3.1)
kde u je ptislusna droven, N je ¢etnost vyskytu trovné wu.
Histogram ukazuje, jak je vyuzit dynamicky rozsah a zda vsechny tirovné jsou obsazeny
se stejnou ¢etnosti. Obvykly tvar histogramu je uveden na obrazku (3.1.a).

N N

|\‘| ‘Hn } ‘

(a) Histogram 1. (b) Histogram II.

Obrazek 3.1: Histogramy

Velmi casto se vyskytuje histogram se dvéma vrcholy (obr. 3.1.b), které odpovidaji
dvéma ttidam objektu v obrazu lisicich se jasem, napiiklad bunky a pozadi. V ptripadech
nespravné expozice se vrchol histogramu vyrazné posouva ze stiedu dynamického rozsahu
smérem k bilému nebo ¢ernému okraji.

3.2. Typy prevodnich charakteristik

3.2.1. Linearni transformace

Rozlisujeme dva zakladni typy: bez upnuti (obr. 3.2.a) a s upnutim (obr. 3.2.b). Trans-
formace sklonu bez upnuti je vhodna zejména tam, kde vstupni hodnoty nepokryvaji
plné dynamicky rozsah. Casto uzivanou charakteristikou je charakteristika typu pryzova

u u

u u
(a) Linedrni pfevodni charakteris- (b) Linedrn{ pfevodni charakteris-
tika bez upnuti tika s upnuti

Obréazek 3.2: Linedrni prevodni charakteristiky

paska, ktera zachovava uroven bilé a droven ¢erné pii soucasné zméné strmosti jednot-
livych linearnich tdseku (obr. 3.3).

13



3.3. VYROVNANI HISTOGRAMU

u

u

Obrazek 3.3: Prevodni charakteristika typu pryzova paska

3.2.2. Nelinearni transformace

vvvvvv

s ruznym exponentem a = 2, 1/2, 1/3 a rovnici
y=a".

Dalsi vyznamnd charakteristika je logaritmicka charakteristika (obr. 3.5).

u

u

Obrazek 3.4: Charakteristika obecné mocniny

u

Obrazek 3.5: Logaritmicka charakteristika

3.3. Vyrovnani histogramu

Vzhledem k tomu, ze tvar prevodni charakteristiky zdsadnim zpusobem ovliviiuje tvar
vysledného histogramu, lze prevodni charakteristiku tvarovat tak, aby histogram ziskal
pozadovany prubéh. Zakladni myslenkou vyrovnani histogramu je nelinearni prerozdélent
kvantizacnich irovni, které jsou v pivodnim snimku obvykle rozdéleny rovnomérné v irov-
nich tak, aby jednotlivé nové kvantiza¢ni irovné byly obsazeny pokud mozno rovnomérné
s priblizné stejnou ¢etnosti.

14



3. BODOVE OPERATORY A HISTOGRAMY

u u
(a) Puvodnf{ histogram (b) Vyrovnany histogram

Obrazek 3.6: Vyrovnani histogramu

Vyrovnani histogramu pouzivame zejména u velmi tizkych pribéhu histogramu, které
zabiraji jen velmi maélo kvantiza¢nich drovni z celého dynamického rozsahu. Zde se ne-
linearni prevodni charakteristikou prerozdéli dil¢i irovné do sousednich tak, aby doslo
k pokryti celého dynamického rozsahu (obr. 3.6). Tento piipad typicky nastdva u pod-
exponovanych nebo preexponovanych snimki, kde je maximum hodnot obrazovych bodu
soustiedéno v oblasti tirovné cerné, resp. bilé.
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4. Interpolacni metody

Interpolaéni metody se pouzivaji pro vypocet novych hodnot obrazovych bodu v ramci
piedem definovaného rastru (sit,miizka). Toto je potieba pfi zméné geometrie obrazového
pole, kde ziskdvame nové hodnoty obrazovych bodu mimo soutradnice puvodniho obra-
zového diskretizacniho rastru. V literature se setkavame s velkym poctem moznych al-
goritmu, které jsou obvykle urceny pro specializované aplikace. Nyni uvedeme vybrané
praktické ptiklady interpola¢nich postupt, které bychom mohli pozdéji vyuzit. Kapitola
prevzata véetné obrazku z [6].

4.1. Metoda nejblizSiho souseda

Tato metoda jednoduchym zpusobem pfifazuje hledané hodnoté obrazového prvku hod-
notu jeho nejblizsiho souseda. Pojem nejblizsi soused, tj. vzdalenost souseda, 1ze definovat
ruznymi zpusoby a tim metodu modifikovat.

Vzdélenost dvou obrazovych bodu udanymi souradnicemi (i,j) a (x,y) je obecné ché-
pana jako Eukleidovska vzdalenost Dg, definovana dle nésledujiciho vztahu:

D = \/(x =i + (y - j)*.
Pokud je ale prostor diskretizovan, tak definujeme nejprve sousedstvi bodu, a pak vzda-

lenost bodu v obraze za predpokladu daného sousedstvi. Pii pouziti ¢tvercové vzorkovaci
miizky muzeme uvazovat 4-sousedstvi nebo 8-sousedstvi.

Obrézek 4.1: 4-sousedstvi a &-sousedstvi ve étvercové miizce

Vzdélenosti bodu jsou pro 4-sousedstvi je
Dy =[x —i[ + |y —jl.
Vzdélenosti bodu jsou pro 8-sousedstvi je

Dg = max{z — i,y — j}.

4.2. Bilinearni interpolace

Jednou z nejcastéji pouzivanych interpolac¢nich metod je bilinearni interpolace. Zakladni
algoritmus vychazi z vypoctu hodnoty mezilehlého obrazového bodu a na zakladé znalosti
jeho ¢tyT nejblizsich sousedu - bodu puvodniho rastru.

Situace je zndzornéna na obrazku (4.2), kde body a(i,j) jsou hodnoty sousedicich
pixeli. Hodnota v mezilehlém bodé a(z,y) je pak ddna rovnici (4.1).

a= (1-Az) [(1 — Ay)a(i, j) + Aya(i, j + 1)]+Az [(1 — Ay)a(i + 1, j) + Aya(i + 1,j(—i— 1))]
4.1
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4. INTERPOLACNI METODY

a(i,j) O a(i+1,))
Ay a
AX
[Ja(i,j+1) [ a(i+1,j+1)

Obrazek 4.2: Bilinearni interpolace

Variantni interpolaci lze provést po ndhradé bilinearni funkce funkci kubickou a vypocet
hodnoty mezilehlého bodu z 16 sousednich bodx.
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5. Konvoluce

V digitalnim zpracovani obrazu konvoluc¢ni filtrovani hraje vyznamnou roli v mnoha
dulezitych algoritmech v detekci okraje a piibuznych procesech. Kapitola prevzata z [6].

5.1. Definice

Konvoluce je matematicky operdtor, ktery vezme dvé funkce f a g a produkuje treti
funkeci. Konvoluce dvou funkei f(¢) a g(t) zna¢ime symbolem x a je definovdna pomoci
konvolu¢niho integralu

6+ gt) = [ f(r)glt = ryar,

ktery je funkci jedné redlné proménné. Pro funkce dvou redlnych proménnych, kterymi
mohou byt napiiklad pravé obrazové funkce, je definice nasledujici:

Konvoluce dvou redlnych funkei f(z,y) a g(z,y) je redlna funkce dvou proménnych
definovana integralem

flz,y) xg(z,y) = // f(u,v)g(z — u,y — v)dudv.

RxR

Konvoluce mé nékteré uziteéné vlastnosti.

1. fxg=gx*xf komutativnost

2. C1f xCog = C105(f * g) nasobeni konstantou

3. fx(g1+g2)=f*q+ f*go distributivnost vuci séitani
4. fix[fox fal=[fi*x fo] * f3 asociativnost

Hlavni vyznam konvoluce pro zpracovani obrazu piinasi jeji vztah k Fourierové trans-
formaci. Je dan konvoluénim teorémem o obrazu sou¢inu dvou funkci, resp. predmétu
souc¢inu dvou spekter. Necht jsou ddny dvé funkce a k nim pfifazeny Fourierovy obrazy
(viz. kapitola 6) f(z,y) ~ F(ws,wy) a g(z,y) ~ G(w,,w,). Plati:

f(x,y) * g(x,y) ~ Flws, wy)G(ws, wy), (5.1)

F )90, ) ~ P ) % Gl ) 52

Tyto vlastnosti urcuji vztah mezi operacemi ndasobeni a konvoluce v prostorové a spektralni
oblasti. Konvoluci predmétu odpovida soucin jejich spekter a soucinu predmétiu odpovida
konvoluce spekter. Zvlasté prvni vlastnost ma Siroké pouziti v prechodu mezi spektralni a
prostorovou oblasti. Bézna filtrace ve spektralni roviné totiz znamena vynasobeni spektra
filtrovaného obrazu kmitoctovou charakteristikou filtru.

5.2. Diskrétni konvoluce

Situace je zcela analogicka v diskrétnim ptipadé. Jako tidici proménné pouzivame indexy
v matici g. Matice g se nazyva konvolucni jadro, filtr nebo konvoluéni maska. Situaci

18



5. KONVOLUCE

f————
vstupni\ Jprostorowyl vystupni
obraz | filtr Jl' obraz

[ Y

.| pfima |frekven&ni | zpétna
transformace filtr transformace

Obrazek 5.1: Filtrace dvourozmérnych obrazku

zjednodusime tim, Ze pouzijeme pouze konec¢nou ¢tvercovou vstupni matici. To je matice
s koneénym poctem prvku o rozmérech N x N. Matici g bude ¢tvercova L x L.

ko k
fly)sgley) = > 3. fle+iy+i)g(, ), (5.3)
i=—k j=—k
kde 1<z <N, 1<y<Nak=(L-1)/2.

V pripadé diskrétni konvoluce lze jadro chapat jako tabulku, kterou polozime na
prislusné misto obrazu. Kazdy pixel prekryty tabulkou vynasobime koeficientem v ptislusné
bunce a provedeme soucet vSech téchto hodnot. Tim dostaneme jeden novy pixel. Tento
postup je zndzornén na obrazku (5.2). Pti programovani operace konvoluce je tFeba osetfit

5

1
[T 0] 25 |2 255«2 -
% 110 165 255 165 26675755 | — >

— o ,
13 225 165 1W i

225 165 255 265 25 255|255
5 955 255 255 255

165 165

Obrazek 5.2: Diskrétni dvourozmeérna konvoluce (pfevzato z [12])

situaci na okrajich obrazového pole, kde nékteré prvky matice g padnou pfti poc¢itani mimo
vstupni obrazové pole. Komplikovanému testovani se lze vyhnout tim, ze se zajisti, aby
pro vSechna (x,y) byly definovany vsechny ¢leny souctu. To znamend rozsitit vstupni pole
o jakysi obvodovy ramecek pomocnych bodu. Hodnoty v téchto bodech se nejcastéji voli
rovny nule, pak se mluvi o nulou rozsitené formé vstupniho pole. Nebo se nékdy voli hod-
noty puvodniho pole, které lezi v polohdch zrcadlové obracenych podle okraje obrazku,
pak se mluvi o zrcadlové rozsitené formé vstupniho pole.
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5.3. VYBRANE KONVOLUCNI FILTRY

Pocatek indexu i, j lezi ve sttedu matice g, indexy 4, j se pohybuji v intervalech (—k, k)
a kryji se sttedy vstupniho a vystupniho pole. Vystupni pole se rozsiti o ramecek kolem
celého vstupniho pole o &itce (L — 1)/2 bodu. Tato definice konvoluce se nazyvé cen-
trovana. Jinak feceno, rozdil spoc¢iva v tom, do jakého mista se zapiSe pravé pocitany
prvek vysledného pole. V centrované formé se zapisuje pod stfedovy prvek matice g.
V tomto piipadé nastdava mensi nevyhoda zapornych indexu matic. To Ize odstranit po-
moci vhodného posunuti indexu.

Koeficienty uvnitt konvolu¢ni masky udavaji vliv hodnoty pixelu pod nimi. Lze tak
definovat velké mnozstvi operaci. Tvar zadaného konvolu¢niho jadra byva

9—k,—k  9—k,—k+1 . 9—k.k

1 | 9-k+1-k . . .

e : 90,0 = K" [g,l, (5.4)
Gk, —k . - YGkk

kde K~! je konstanta dpravy dynamického rozsahu, L je dimenze jadra filtru.
Pro piipad L = 3 pak vypocet libovolného prvku b(x,y) vystupni matice je zapsin
nasledujicim zpusobem.

b(w,y) = ;f(:r —Ly—1)g(-=1,-1) + f(z,y — 1)g(0, =1) + f(z + 1,y — 1)g(1, —1) +

+f(z —1,4)9(=1,0) + f(z,y)g(0,0) + f(z + 1,y)g(1,0) +
+ flz—1Ly+1)g(—1,1)+ f(z,y+ 1)g(0,1) + f(z+ 1,y + 1)g(1,1)

Dimenze matice g se lisi podle pozadovanych vlastnosti filtru, nejcastéji se pouzivaji
matice 3 x 3, velmi ztidka se pouzivaji vétsi nez 9 x 9.

5.3. Vybrané konvolué¢ni filtry

vvvvvv

e Jadro by mélo mit nulové fazové spektrum (v opaéném pripadé muze ménit polohu
i tvary objektu v obraze).

e Soucet prvku konvoluéni matice by mél byt roven jedné (v opacném piipadé se méni
jas obrazu).

e Zesileni vysokych frekvenci by nemélo prekrocit mez, pii které zacind rusit aditivni
sum.

V praktickych piipadech se nenavrhuji konkrétni filtry (konvoluéni masky). Bylo by
to prilis zdlouhavé. Operace casto byva zadana pozadovanym subjektivnim vysledkem
(naptiklad zlepSeni ostrosti), pro ktery nemusi existovat ¢iselné vyjadritelné jadro konvo-
tivnim posouzenim vysledku vybird ten nejvhodnéjsi.

Mezi nejcastéji pouzivané filtry patii frekvencni filtry s charakteristikou horni, dolni
nebo pasmové propusti. Jejich koeficienty jsou navrzeny s ohledem na pozadované pro-
pustné pasmo.
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5. KONVOLUCE

5.3.1. Filtr dolni propust

Dolni propust je filtr odstranujici z obrazu slozky vyssich prostorovych frekvenci. Takovy
charakter maji predevsim detaily a aditivni Sum. Konvoluéni jadro typu dolni propust je
charakteristické tim, ze obsahuje pouze nezaporné ¢leny. Soucet prvku musi byt roven 1,
jinak obraz bude tmavy, resp. svétly. Typickd dolni propust je filtr (5.5), ktery predstavuje
pumér hodnot.

11
11 (5.5)
11

—

T i

Obrazek 5.3: Filtr dolni propust

Tento filtr nahrazuje puvodni hodnotu obrazového bodu stfedni hodnotou bodu na
okoli o velikosti masky filtru. Dalsim filtrem dolni propust je gausovské jadro, které ma
prvky matice, vzniklé aproximaci dvourozmérné gausovy funkce, pficemz maximum lezi
v centralnim prvku matice. Frekvencni charakteristika se ovlada pomoci rozptylu. Pokud
zvolime maly rozpyl, pak se zbavime nejvyssich frekvenci v obraze. Pokud je zvolen velky
rozptyl, pak ofezava vyrazneé i stfedni frekvence.

5.3.2. Filtr horni propust

Horni propust je filtr odstranujici z obrazu slozky nizkych prostorovych frekvenci a po-
nechava vysoké frekvence. Ukdzka filtru (obr. 5.4).

L[ -1
g=¢| -1 8 -1 (5.6)
-1 -1 -1

Stredovy prvek filtru horni propust je vzdy kladny a kolem néj jsou symetricky rozmi-
stény zaporné prvky. Musi platit > g(i,j) =0
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5.3. VYBRANE KONVOLUCNI FILTRY

S

Obrazek 5.4: Filtr horni propust

Dalsim takovym typem je jaddro H = D — G , kde D je Diracovo jadro, které ma
centralni prvek hodnotu 1 a ostatni prvky hodnotu 0. Matice G je Gausovské jadro, tj.
oto¢ena gausova dvourozmérna funkce.

Tento filtr se pouziva zejména k hledani hranic objektu a k vypreparovani vysoko-
frekvencnich struktur.

5.3.3. Filtr pasmové propusti

Pésmova propust propousti pouze vybrané slozky prostorovych frekvenci, zpravidla upro-
stted frekvenéniho rozsahu nebo jen v urcitych izolovanych oblastech spektra. Je casto
pouzivana k rekonstrukci obrazu, napiiklad k odstranéni rusivych vertikalnich interfernci
vzniklych snimanim. Matice filtru maji rozmér nejméné 5 x 5 a uprostied je kladny koefici-
ent obklopeny symetricky rozmisténymi zapornymi koeficienty, jejichz absolutni hodnota
klesd smérem k okraji. Kapitola pfevzata z [6].
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6. FOURIEROVA TRANSFORMACE

6. Fourierova transformace

Fourierova transformace, ktera se bézné pouziva pti zpracovani signalu, predstavuje ve
své dvourozmeérné verzi dulezity pomocny prostiedek pii digitalnim zpracovani obrazové
informace. Obecné se obrazové transformace vyuzivaji na to, ze obraz je pfeveden na tvar,
ktery je pro dané zpracovani podstatné vyhodnéjsi.

6.1. Diskrétni Fourierova transformace

Diskrétni dvourozmeérna piriméa Fourierova transformace periodické dvourozmérné obra-
zové funkce je definovana vztahem

1 N—-1N-1

Flu,0) = 13 3 3 (o) exp{—j e (ur + vy} (61)

z=0 y=0
a zpétna transformace

1

fle)= X 5 Fluo) exp v+ o), (62

protoze komplexni transformacni jadro
W(z,y,u,v) = WHW3",

kde 5
27
Wy =Wy =exp(—j—)
N
je separovatelné, dvourozmeérnd transformace muze byt vypoctena jako jednorozmeérna
transformace vSech fadku obrazové matice nasledovand jednorozmérnou transformaci vsech

sloupcu mezivysledku podle vztahu

1 N-1

F(u,v) = Nz zz::o [:iol f(z,y) exp <—ji\7;vy>] exp (—j%ux) (6.3)

V dalsi casti si uvedeme nékteré vlastnosti diskrétni dvourozmérné Fourierovy transfor-
mace, dulezité zejména z hlediska jejiho pouziti pro zpracovani obrazu.

Stiredni hodnota
Spektralni slozka pro u =0, v =0
1 N-1N-1

=0 y=0
reprezentuje prumeérnou hodnotu vSech obrazovych bodu a nazyva se stejnomérna slozka
obrazu.

Periodicita
Substituci u = u* +mN, v = v

*

+ nN, kde m,n jsou celd ¢isla, dostaneme
N-1N-1

2
F(a+mN, v 4nN) = 5 3 X fla,y) exp (— (' +v'y) ) exp (~j2n(ma + ny)).
=0 y=0
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6.1. DISKRETNI FOURIEROVA TRANSFORMACE

ze které je ziejmé, Zze druhy exponencidlni vyraz je jednotkovy pro vSechny celoc¢iselné
hodnoty m,n, a tudiz je spektrum periodické

F(u*4+mN,v"+nN) = F(u*,v"), m,n=0,%£1,£2,....

7 predpokladu Fourierova rozvoje vyplyva, ze vstupni obraz musi mit rovnéz perio-
dicky charakter. Obraz ma vzdy konecnou velikost, proto podminku periodicity snadno
v praxi splnime tim, ze predpokldadame jeho opakovéani ve svislém i vodorovném sméru.

Teorém posunu
Rika, ze posun objektu v predmétovém prostoru vede k fazovému posunu ve spektralni
oblasti podle vztahu

f(m—=k,n—1) < F(u,v)exp [—j?\?;(k:u + )] (6.4)

Fourierova transformace prevadi obraz z prostorové oblasti do spektralni oblasti, ve
které je ziejmé, z jakych spektralnich slozek se obraz sklada. Kazda spektralni slozka je
urcena svoji amplitudou a fazi. Véta o pusunu vyjadiuje skuteénost, ze ve spektralni
oblasti fazova slozka obsahuje informaci o umisténi objektu v obrazu a je mozné si
ovérit, ze jeji zanedbani vede k podstatné vétsi degradaci obrazu nez zanedbani nékterych
amplitudovych slozek.

Symetrie
V teorii funkci hraji vyznamnou tlohu liché, resp. sudé funkce, které jsou definovany
vztahem

F(m,n) =+F(—m,—n),

pricemz kladné znaménko plati pro sudé a zaporné pro liché funkce. Bod N/2, N/2
tvorli stted symetrie. Fourierova transformace zachovava symetrii, tedy transformace liché
(resp.sudé) funkce je opét lichou (resp. sudou) funkci. Tato skuteénost vyplyva piimo
z vlastnosti jadra, které lze rozlozit do sudé redlné (kosinové funkce) a liché imagindrni
¢asti (sinové funkce) podle zndmého vztahu

exp j(ux) = cosux + j sinux .

Diskrétnimi linedrnimi ortogonalnimi transformacemi se pocet koeficienttt matice nez-
méni. V ptipadé Fourierovy transformace je vystupem matice komplexnich ¢isel a zda
se tedy, ze obsahuje dvakrat tolik koeficientu. Vzhledem k tomu, zZe je obrazova matice
vzdy realnd, tak ze symetrie transformace realné matice vyplyva, ze komplexni spektrum
je plné urcéeno hodnotami jedné poloviny transformovanych vzorku. Druha polovina je
redundantni a muze byt vzdy urcena zrcadlenim podél stfedu symetrie.

Konvoluéni teorém
Umoznuje snadny vypocet konvoluce ve spektralni roviné, protoze prevadi diskrétni kon-
voluci na prosté nasobeni matic (viz. kapitola 5).

Fourierova transformace je zakladni matematicky néstroj ve zpracovani digitalnich obrazu.
Pouziva se na detekci hran a segmentaci obrazu, k upravé kvality obrazu, k rekonstrukci
obrazu, ke kompresi obrazu a k detekci obrazu.
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6. FOURIEROVA TRANSFORMACE

Fourieruv obraz F'(u,v) je funkce komplexni proménné. Jinak fec¢eno vyslednd matice
po Fourierové transformaci se skldda z komplexnich ¢isel (obr. 6.1). Nazyvame ho frek-
venc¢ni spektrum, komplexni spektrum nebo jen spektrum. A lze ho je psat v maticovém
zapisu

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

a+ib

Obrazek 6.1: Obrazova matice po Fourierové transformaci

Predpokladejme, ze jsme provedli jednorozmérnou Fourierovu transformaci a dostali
jsme vektor komplexnich ¢isel z, = a, + jb,. Pak Fourierova fada je souc¢tem funkei sin a
cos. Realnd ¢ast komplexniho ¢isla je amplitudou u funkce sin nx o frekvenci rovné poradi
¢isla ve vektoru n a imaginarni ¢ast je hodnota amplitudy funkce cos nx o frekvenci rovné
n.

ag + ajcosx + bysinx + ag cos2x + bysin2zx + - - - + a, cosnx + b, sinnx + - - - .
Pouzitim Moivreovy véty 1ze komplexni ¢islo prepsat na tvar
Zn = |2n| cOS p + j|z,| sin p.
Pak 1ze kazdy ¢len Fourierovy fady prepsat nasledujicim zpusobem:

ap, cOSNT + b, sinnw = |z,| cos p cos nx + |z,| sin @ sin ne = cos(nz — ).

Interpretace komplexniho ¢isla ve dvourozmérném pripadé je uz slozitéjsi.

Na obrazku (6.2) je znézornéno, jak frekvence u funkci sin, cos rostou.
Daéle se ke zpracovani obrazu pouzivaji ruzna spektra, definovana nasledujicimi vztahy:

Amplitudové spektrum

|F(u,0)] = /R2(u, v) + I*(u,v) (6.5)

Tento vyraz znamend, Ze pro vSechny prvky matice vypocitame velikost komplexniho
¢isla. Tim vSak dostavame matici pouze realnych hodnot.

Fazové spektrum
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6.1. DISKRETNI FOURIEROVA TRANSFORMACE

y
A vysokeé frekvence

/frekvence 0
-X <«

vysoké vysoké
frekvence frekvence

v vysoké frekvence
-y

Obrazek 6.2: Frekvencni spektrum

Vykonové spektrum

P(u,v) = |F(u,v)* = R*(z,y) + I*(z,y)
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7. FAZOVA KORELACE

7. Fazova korelace

Fézova korelace (phase correlation) patii mezi oblibené metody registrace obrazu
zalozené na Fourierové transformaci. Cilem metody je ziskat velikost posuvu mezi dvéma
obrazky, které se ¢astecné prekryvaji.

7.1. Fazova korelace

Myslenka fazové korelace je zalozend na Fourierové posuvném teorému a také na skutec-
nosti, ze dva obrazky s jistym stupném podobnosti tvoii v jejich kiizovém vykonovém
spektru souvisly ostry vrchol pravé v misté registrace (v misté posunuti mezi obrazy).
Narozdil od toho se Sum ve vykonovém spektru projevi nahodné rozlozeny v nesouvislych
vrcholeich. Tuto metodu piesnéji popiseme nésledovné. Kapitola prevzata z [5].

Necht funkce fi(z,y) a fo(x,y) jsou definovany na R? a ddle:

S{fl(x7y)} = Fl(U,U), (71)
S{fQ(xay)} = FQ(U,U), (72)
kde § oznacuje Fourierovu transformaci. Déle pfedpokladejme vzdjemny posuv funkei:

Na zakladé Fourierova posuvného teorému dostaneme vztah ve frekvenéni oblasti:
Fy(u,v) = Fi(u,v) exp j(ulAzx + vAy) . (7.4)

Nyni rovnici nasobime matici Fi(u,v), coz je matice, kde jeji prvky jsou komplexné
sdruzena cisla:
Fy(u,v) Fi(u,v) = exp j(uAz + vAy). (7.5)
Tento obraz se nazyva kiizové spektrum(cross spectrum) mezi Fi(u,v) a Fy(u,v).
Déle ziskame vysledné kiizové vykonné spektrum, coz znamena v anglickém prekladu
cross-phase spectrum(normalizované kiizové spektrum):

Fy(u,v) Fi(u,v)
|[Fo(u, ) F(u, v)]

= exp j(uAz + vAy), (7.6)

V tento okamzik je jiz snadné odvodit relativni posuv Az a Ay. Po provedeni Fourierovy
transformace ziskame Dirakovu delta funkci se sttedem v (Ax, Ay):

-1 FZ(U’U)@ = exp j(uAz + vAY) = F Hexp j(uAz + vAY)) = 6(Az, A
g <|F2(u,v)F(u,v)\> Pl A e e ( 7(y7)7)

Naznaceny postup predpokladal realné funkce s neomezenym definicnim oborem hod-
not. V praxi je tfeba tento postup aplikovat na diskrétni obrazové funkce konecné ve-
likosti. Resenfm vzniklého problému je pouziti diskrétni verze Fourierovy transformace
s predpokladem periodického rozsiteni obrazovych funkci. Dirakova delta funkce je pak
nahrazena jednotkovym impulsem. Je dokazano, ze i za téchto predpokladu vysledky stéle
plati. Vysledny vzajemny posun obrazku se nyni jednoduse zjisti prohleddnim ktizového
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7.2. APLIKACE FAZOVE KORELACE

vykonového spektra v prostorové oblasti a nalezenim maxima, které odpovida vyrazu

d(Ax, Ay) z rovnice (7.7).

Kiizova korelace
Pokud aplikujeme zpétnou Fourierovu transformaci na obraz kiizového spektra dostaneme
krizovou korelaci

5! (Fa(u,v) Fi(u,0)) . (7.8)

7.2. Aplikace fazové korelace

Cilem aplikace fazové korelace je ziskat velikost posuvu mezi dvéma obrazky. Abychom
zajistili, ze budou mit obrazky stejné hodnoty pixelu v ¢asti, kde se prekryvaji, vybrali
jsme fotografii a vytvorili z ni dva rozméroveé stejné obrazy, ovSsem posunuté. A to pomoci
freewarového bitmapového programu GIMP. Zapamatovali jsme si, o kolik jsme obrazky
posunuli a fazovou korelaci jsme ovérili stejné hodnoty posunuti.

AX

Ay

Obrazek 7.1: Vytvofeni vziajemné posunutych obrazu z fotografie

V nasem piipadé jsme vytvorili obrazky, které jsou posunuty o Ay = 60px a
Az =50px (pr je znacka pixel). Déle je tfeba dle vzorce pro fazovou korelaci (7.7)
provést u kazdého z obrazu dvojrozmérnou diskrétni Fourierovu transformaci. Potom
nasobit prvky spektra prvni matice s komplexné sdruzenymi hodnotami spektra druhé
matice a vysledek délit velikosti komplexniho ¢isla, vzniklého nasobenim spekter.

Pak hleddame ve vzniklém obraze maximum, to znamena najit nejvétsi hodnotu v matici
obrazu. A souradnice toho maxima od stfedu matice udavaji posunuti v ose y ve svislém
sméru a v ose r ve vodorovném sméru. V nasem piipadé bylo nalezeno maximum 50 pz
od stfedu ve vodorovném smeéru a 60 pr od stfedu ve svislém sméru. Nalezli jsme stejné
hodnoty, o jaké jsme obrazy skutecné posunuli. Tim jsme ovérili, ze v nami vytvoreném
programu fazova korelace funguje spravneé.

Kitizova korelace dle vzorce (7.8) je vidét na obrézku (7.5).
Déle jsme vyzkouseli modifikovanou fazovou korelaci dle vzorce (7.9), kterou budeme
pozdéji potiebovat.

-1 Fy(u,v) Fy(u,v)
§ T (0 ) ’ 7.9
(<|F2(u,v)|+n1) (|F1(u,v)|+n2>) (7.9)
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7. FAZOVA KORELACE

(a) Obraz A (b) Obraz B
Obrazek 7.2: Posunuté obrazy

Obrazek 7.3: Obraz po fazové korelaci

y

MAX

Ay

[0.0] X

Obrazek 7.4: Interpretace vysledku po fazové korelaci

kde ny a ng jsou vahy. Kdyz se ny,ny blizi oo, pak se tato modifikovana korelace stava
ktizovou. Pokud se naopak ni,ns ptiblizuji nulovym hodnotam ma, tato korelace vlast-
nosti fazové korelace.
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7.2. APLIKACE FAZOVE KORELACE

Obrazek 7.5: Obraz po kiizové korelaci

Obrazek 7.6: Obraz po modifikavané fazové korelaci pro zvolené hodnoty n; = 10000,
no = 10000

I u téchto typu korelace vyslo hledané maximum v obraze stejné jako v obraze fazové
korelace. Pokud bychom za vstupni obrazy vzali identické obrazy, pak by je fazova korelace
sesadila na sebe. Dostali bychom tim nulovy posun a maximalni hodnota (nesvétlejsi misto
v obraze) by byla pfesné uprostied obrazu.
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8. MERENI RYCHLOSTI OBJEKTU ZA VYUZITI FOURIEROVY TRANSFORMACE

8. Meéreni rychlosti objektu za
vyuziti Fourierovy transformace

Rychlost je charakteristika pohybu, ktera nam sdéluje, jakym zpusobem se méni poloha
télesa v ¢ase. Méfeni rychlosti tak probiha nepiimo, tedy z jinych veli¢in, které dokédzeme
meérit. Jakymi ruznymi metodami mérit rychlost, 1ze vidét i na nasich vozovkach, kde se
jich vyuzivé ke kontrole povolené rychosti vozidel (viz. [9]).

8.1. Metody meéreni rychlosti
RADAR

Prvnim takovym méficim systémem je RADAR (RAdio Detection And Ranging), ¢esky
vyraz je radiova detekce a méreni vzdalenosti, coz je v ptipadé méreni rychlosti ponékud
zavadéjici. Metoda vyuziva Dopplerova jevu, tedy zmény kmitoctu signdlu pfijimaného
od pohybujiciho se objektu vuéi kmito¢tu signdlu puvodniho. Signal akusticky nebo
svételny, se v homogennim prostiedi pohybuje konstantni rychlosti, tedy nezrychluje,
ani nezpomaluje. Signal svételny se pohybuje rychlosti svétla, signal akusticky rychlosti
zvuku. Pokud se objekt a pozorovatel vici sobé nepohybuji, respektive jejich vzajemna
vzdélenost se nemeéni, musi signdl mezi obéma body urazit vzdy stejnou vzdélenost.
Cesta od objektu k pozorovateli bude trvat vzdy stéle stejnou dobu a dorazeny signal
bude presnou kopii signdlu vyslaného. Pokud se objekt bude ptiblizovat a métime-li ho
z pevného stanovisteé, sta¢i nam zjistit absolutni hodnotu rozdilu kmito¢tt mezi signalem
prijatym a vysilanym, a pies zndmou hodnotu rychlosti svétla se tak velmi snadno do-
staneme k rychlosti méreného vozidla. Vyhodou této metody je principidlni jednoduchost
a s tim spojené nizké financni naklady na vyrobu. Dalsi vyhodou je méfeni rychlosti
bez ohledu na povétrnostni vlivy a taktéz meéreni na znacnou vzdalenost. Nevyhodu je
pomérné siroky kuzel paprsku, ktery tak dava moznost detekce vhodnym pfijimacem a
vcasného varovani. Dalsi nevyhodou je pouzitelnost pouze v ptipadé, kdy métici stanovisté
je v ose pohybu vozidla, jinak prudce klesa presnost méreni.

LIDAR

LIDAR (LAser Detection And Ranging) je dalsi metodou méreni ujeté vzdalenosti za
jednotku casu. Metoda vyuziva méreni pomoci svételného paprsku a to nejcastéji po-
lovodicového laseru v infracerveném pasmu. V intervalu 67ms je vyslana série pulzu.
Pokud je prijat jejich odraz od objektu, je zméfena prodleva piijmu od odesléni, a tim je
zjisténa série hodnot udavajicich vzdalenost méreného objektu od méridla. Z rozdilu jed-
notlivych zmérenych vzdalenosti a ze znamého intervalu mezi méficimi pulzy je vypoctena
rychlost pohybu objektu. Vyhodou je mimimélni rozptyl paprsku. Diky tomu je mozno
zmérit rychlost zvoleného jednotlivého vozidla mezi ostatnimi vozidly. Opét nezavisi na
povétrnostnich podminkach. Mezi dalsi vyhody patii pomérné velky dosah, uvadi se az
dva kilometry. Nevyhodou je opét zavislost pfesnosti méreni na 1hlu sviraném osou pa-
prsku s osou pohybu.

Jelikoz pravni systém CR vyzaduje subjektivni provinéni, tedy jednoznacénou identi-
fikaci prestupnika, je tfeba vozidlo zastavit pri zachovani primé viditelnosti zastavujicim
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policistou na celém tiseku mezi méficim stanovistém a mistem zastaveni. Nebo je tieba
vozidlo vyfotit pfi méteni rychlosti.

Usekové méreni rychlosti

Diky poklesu nakladu na vypocetni vykon zazivaji rozmach kamerové systémy ve spo-
jeni s technologii rozpoznavani obrazu. Jednou z metod, ktera se jiz pouziva, je prave
usekové méteni rychlosti. To funguje tak, ze kamery zaznamenaji kazdé vozidlo projizdéjici
pres kontrastni znacku na vozovce a ziskany obraz predévaji pocitaci. Ten kazdy snimek
opatii casovou znackou a ulozi. V ulozeném obraze je pak softwarové vyhledana a prectena
registracni znacka vozidla a ulozena spolu s obrazem jako datova informace. Systém tedy
vi v jakou dobu vozidlo projelo kolem kazdé kamery, a jelikoz jsou v ném zaneseny i po-
lohy kamer, a tedy i jejich vzdjemné vzdalenosti, je pocita¢ schopen jednoduse vypocitat
prumeérné rychlosti vSech zaznamenanych vozidel na jednotlivych usecich. Vyhodou je, ze
je to bezobsluzny systém, ktery nelze detekovat antiradary. Nevyhodou vsak je, ze u téchto
systému se nastavuje dost vysoka tolerance, typicky 10 az 20 km/h. Dalsi nevyhodou je
snadné ovlivnitelnost fidicem. Pokud si Tidi¢c uvédomi, ze vjel do méreného iseku prilis
rychle, sta¢i po zbytek cesty k nasledujicim kameram projet snizenou rychlosti.

Vyhodnocovach
jednotka
Karnera 1 Kameara 2
%

Stanovists 1 Stanovista 2
5 Driaha s ol

Obrazek 8.1: Schéma usekového méteni rychlosti

Meéfteni rychlosti pomoci Fourierovy transformace

je dalsi alternativou, jak by se dala méfit rychlost pomoci néastroje obrazové analyzy.
K tomuto systému, ktery v nasledné kapitole podrobnéji popiseme, bychom mohli jako
vyhody oproti predchazejicim systémum povazovat mensi variabilitu presnosti méreni na
uhlu sviraném osou paprsku s osou pohybu objektu a nemoznost ovlivnéni antiradary.
Vyhoda oproti isekovému méreni je, ze by k méteni stacilo pouze jedno snimaci zarizeni
(kamera), tedy jednodussi a finanéné méné narocnéjsi mérici systém. Dalsi vyhodou oproti
predeslym systémum je, ze nemusime mérit rychlost v realném ¢ase. Mohli bychom objekt
nasnimat pomoci kamery nebo fotoaparatu a pozdéji si nechat rychlost vypocitat.

8.2. Metoda méreni rychlosti za vyuziti zmény thlovych
rozmeru

K vypoctu rychlosti objektu potfebujeme ze znamého vzorecku délku urazeného tseku a
cas, za ktery dany tusek urazil. Ze znamych parametru optiky snimaciho zatizeni a jedné
realné miry objektu lze ze dvou nebo vice snimku zjistit délku, kterou objekt urazil. Déle
budeme znat v jakych intervalech snimaci zafizeni pofizuje snimky, respektive budeme
znat dobu za jakou je pofizen druhy snimek od prvniho. Tim méame dostatek hodnot
k vypoctu rychlosti. Znamymi parametry je myslena ohniskova vzdalenost a rozmcéry
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snimaciho prvku (napiiklad CCD-¢ipu). Za redlnou miru vezmeme délku znacky, protoze
ji 1ze povazovat za prvek na objektu, ktery ma vzdy stejny tvar a rozmcr, alespon pro
jednotlivé typy automobila (tj. osobni, ndkladni, jednostopé).

S As t,

s —

rozmery
snimaciho
prvku

Ohniskova
vzdalenost

=y =

Obrazek 8.2: Schéma zdanlivé zmény velikosti objektu

Vzdélenost objektu vypocitame tak, ze pro kazdy snimek zjistime vzdalenost objektu
od snimaciho zafizeni a z rozdilu téchto vzdalenosti ziskdme délku urazeného useku.
Vzdélenost snimku od snimactho zarizeni zjistime tak, zZe vypocéitame pomér mezi roz-
meérem fotografie a namefenou délkou znacky v obraze. Tento pomér musi byt stejny
1 mezi rozmérem snimané roviny v zorném poli a skutecnou délkou znacky. Tim snadno
vypocitame rozmeér snimané roviny v metrech. A vzdélenost nyni dostaneme z pomyslného
pravouhlého trojihleniku za pomoci funkce tangens:

hszhf'ds [m:px-mlj
dy px

kde hs je rozmér snimané roviny, hy je rozmér fotografie, ds je skutecnd délka znacky, dy
je délka znacky v obraze.
Vzdalenost pak dostaneme
hs/2
tan(cr) ’

S =

kde s je vzdéalenost objektu, h je rozmér snimané roviny, « je poloviéni zorny thel.

«a = arctan | — | ,
o

kde r je rozmér snimaciho ¢ipu, o je ohniskova vzdalenost.
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Pro tento vypocet vSak musime naméiit délku znacky v obraze. Nevyhodou je velka
nepfesnost v méfeni rozméru znacky u vzdélenéjstho objektu. Cfm déle objekt je, tim
méné pixelu poskytuje informaci o délce znacky a tim méné presné méreni je. Toto pak
ovliviiuje i vypocet rychlosti. Tento problém lze vytesit tak, ze vzdalenost druhého ob-
jektu zjistime metodou urceni zmény velikosti objektu za vyuziti Fourierovy transformace.
Vyuzijeme tak nékolikanasobny pocet pixelu, protoze budeme pracovat z celou plochou
objektu a ne jen s délkovym rozmérem znacky.

Zde je nutno poznamenat, ze parametry snimaciho systému nelze pfesné zjistit, a proto
je nutnd kalibrace snimaciho zafizeni. A to takovym zpusobem, ze objekt vyfotime ve
znamé vzdalenosti a v této pofizené fotografii (tzv. referen¢nim snimku) zméfime rozmeér
poznavaci znacky. Kdyz pak potifebujeme znat vzdalenost objektu v libovolném obrazu,
staci zmérit rozmeér poznavaci znacky a ptes jednoduchy vypocet zjistit vzdalenost objektu
od snimaciho zafizeni.

(8.1)

kde s je vzdalenost objektu od snimaciho zatizeni, s, je vzdalenost objektu od snimaciho
zatfizeni pri potizovani referenéniho snimku, d, je naméfeny rozmér poznéavaci znacky
v referenénim snimku, d je rozmeér poznavaci znacky ve snimku objektu, u kterého chceme
znat vdalenost od snimaciho zafizeni.

8.3. Metoda meéreni rychlosti za vyuziti Fourierovy
transformace

Tato metoda méteni rychlosti se da vyuzit na jakykoliv pohybujici se objekt a my jsme
si vybrali pohybujici se vozidlo, protoze lze snadno ovérit nas vypocet a protoze u vsech
téchto objektt je stejny rozmér poznavaci znacky. Nase situace je nyni takova, ze dokazeme
relativné presné zjistit vzdalenost objektu na prvnim snimku, ktery je blize snimacimu
zarizeni. A chceme dostat hodnotu zvétseni vzdalengjsitho objektu od blizstho. K tomu
nam pomuze jiz difve zminovand fazova korelace (kapitola 7), nebot pro Fourierovy ob-
razy v logaritmicko-polarnich soutadnicich plati, ze vzajemné posunuti v jedné ose zna-
mend zménu velikosti a v druhé rotaci objektu. Nés bude pouze zajimat zména velikosti,
nebot vzajemnou rotaci nepiedpokldddme. Ted budeme popisovat postup jak se dostat
k hodnoté zvétseni objektu.

8.3.1. Nacteni fotografii

Béhem vypoctu zvétseni objektu provadime na obraze vice Fourierovych transformaci.
Aby byl cas vypoctu maly, musi byt obrazy c¢tvercové a mensich rozméru. V celém vypoctu
tedy pouzivame fotografie o rozmeérech 512 x 512. Pred zahdjenim vypoctu je tfeba okoli
objektu v obrazku upravit. Upravu provedeme tak, ze ptritadime nulové hodnoty pixelum
v okoli objektu. Je dulezité, aby toto okoli mélo u kazdého z nactenych obréazku jiny tvar.
Dale je treba zajistit plynuly prechod mezi hodnotami obrazu a okolim.

Barevny obraz je popsan barvami modelu RGB, hodnoty jsou kédované ve 24 bitové
hloubce (kapitola 2.1.2). Pro nase vypocty potiebujeme Cernobilé fotografie. Z barevné
fotografie je snadno mozné vyrobit ¢ernobilou fotografii tak, ze prevedeme vSechny barvy
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(a) 1.0braz (b) 2.0braz
Obrazek 8.3: Nactené fotografie
na stupné Sedé, pricemz Sedé (barevné neutrédlni) jsou ty barvy, které maji vsechny tii

RGB slozky stejné. Tim prevedeme RGB ze 24 bitové hloubky na plnohodnotny RGB
vyuzivajici 8 bitové hloubky.

B
Jas (novéa hodnota R, G, B) = (R+G3+),

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

(a) 1.0braz (b) 2.0braz
Obrézek 8.4: Cernobilé fotografie
V nasem programu, ktery je psan v jazyce C++ je pro prevod napséna funkce s nazvem

TransferBlackAWhite. Ta nacte hodnoty z vlozeného obrazu, vypocita stupné sedi a ulozi
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,1))/3;
pArray[image.GetWidth () *i+j] .re=r;
pArray[image.GetWidth () *i+j].im=0;

}

return ;

}

8.3.2. Fourierova transformace

U kazdého takto upraveného a nacteného obrazu provedeme Fourierovu transformaci.
Abychom operaci nemuseli programovat vyuzili jsme knihovny: Intel®Integrated Per-
formance Primitives for Intel® Architecture Volume 2: Image and Video Processing.
Z knihovny jsme vyuzili funkci pro Fourierovu trasformaci.

Funkce FFTFwd tedy provede na daném poli pArray Fourierovu transformaci a vyuzije
téchto knihovnich funkei:

ippiFFTInitAlloc_C_32fc , ippiFFTFwd_CToC_32fc_C1IR, ippiFFTFree_C_32fc

Takto vypadé 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 prevede matici na matici komplexnich ¢isel o stejnych rozmeérech.
Déle vsak pracujeme s amplitudovym 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, musime hodnoty prevést
na zobrazitelné hodnoty. To lze provést pomoci linedrni transformace (kapitola 3.2). Hod-
noty amplitudového spektra jsou kladnéd redlnd ¢isla a my je potiebujeme prevést na
zobrazitelny interval (0,255), vSe je vidét na obrazku (8.5).
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y

255

min max X
Obrézek 8.5: Linearni transformace
Spektrum transformujeme pomoci vzorecku (8.2)

255
max

y= z, (8.2)

kde x jsou hodnoty puvodniho spektra a y transformovaného spektra. K vypoctu vsak
potiebujeme najit maximum ze vSech hodnot amplitudového spektra. K tomu nam v pro-
gramu slouzi 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[wxi+j].re;

xmax = j;

ymax = 1ij;

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

minimum = pointer[wxi+j].re;
return;

}

Obréazek 8.6: Amplitudové spektrum po linedrni transformaci
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K vykresleni obréazku na plochu pouzivame funkci PutImage, kterd z redlnych cisel
udela cela ¢isla a nastavi ke vSem slozkam 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 imageQut;
}

Na obréazku (8.6) je jiz zobrazené amplitudové spektrum po linedrni transformaci. Z vy-
kresleného spektra je vidét, ze jen okolo stfedu obrazku jsou velké hodnoty a ve zbytku
obrazu jsou malé hodnoty, které se projevily ¢ernou barvou. Abychom mohli lépe s in-
formacemi spektra pracovat, potfebujeme malé hodnoty zesilit. Toho docilime pouzitim
nelinearni transformace hodnot.

y
I n ( Fmax)

In(x

min max F X

Obrazek 8.7: Logaritmicka transformace hodnot

Logaritmicka transformace:

v — min

yzc-ln( -(Fmax—1)+1), (8.3)

max — min
kde v € (min, maz). Interval (min, mazx) roztahujeme na interval (0, F},q,). Hodnotou
Fnaz Tegulujeme jakou ¢ast logaritmu vyuzijeme. Jaky vliv ma velikost F),,, na transfor-
maci hodnot, je vidét na obrazku (8.8). A jelikoz se nam interval ztransformuje na interval
(0,In(Fpnaz)), je nutno tento interval jesté linearné transformovat na zobrazitelny interval
(0,255) tak, ze ¢ vypocitdme:

255

" In(Fee)

Na obrézku (8.9) je vidét amplitudové spektrum po logaritmické transformaci hodnot.
V programu nam k této transformaci slouzi funkce TransformLogCoordinate

C

38



8. MERENI RYCHLOSTI OBJEKTU ZA VYUZITI FOURIEROVY TRANSFORMACE

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

}
}

return;

}

| \
I
F max X / I:max X

(a) Pro velkou hodnotu F,qz (b) Pro malou hodnotu Fj,

Obrazek 8.8: Vyuzita cast logaritmu

Obrazek 8.9: Amplitudové spektrum po logaritmické transformaci hodnot

8.3.3. Logaritmicko polarni souradnice

K ziskani hodnoty zvétseni objektu v obraze se musi do fazové korelace dosadit obrazy
amplitudového spektra v logaritmicko-polarnich souradnicich. K prevodu soutradnic pouzi-
jeme logaritmicko-poldrni transformaci (Log-pol transformaci). Transformaci uvedeme pro
nas konkrétni pripad, tedy obraz o rozmérech 512 x 512.

39



8.3. METODA MERENI RYCHLOSTI ZA VYUZITI FOURIEROVY TRANSFORMACE

X qJ A

r=a‘

A

Obrazek 8.10: Log-polarni transformace

Na obrazku (8.10) vpravo je nova obrazova matice, kterd ma stejné rozmeéry, ale
v log-polarnich soufadnicich. Ve svislém sméru je tihel ¢, ktery bereme z intervalu (0, 511).
Ve vodorovném sméru je polomeér ¢, ktery bereme z intervalu (0, 511). Technicky se trans-
formace provadi tak, ze se postupné berou soufadnice prvkiu z nové vytvarené obrazové
matice, ty se prevedou pomoci vztahu (8.4) na thel ¢ a polomér r. S témito parametry
jdeme pro hodnoty bodu do puvodni obrazové matice o souradnicich z,y. Uhel  nabyva
hodnot pouze (0,7), protoze pole je symetrické. Polomér r nabyvéa hodnot z intervalu
(1,256), protoze pocitek soufadného systému je ve stiedu obrazu.

Ptevodni vztahy jsou:

_ v
LT
r = a’, (8.4)

kde a je vhodny zaklad logaritmu.
Vhodny zéklad logaritmu se vypocita z podminek:

e log, 256 = 511
e log,1=0

Vypocet zakladu plyne z prvni rovnice, protoze druhd podminka je splnéna pro vSechna a > 1.
K vypoctu vhodného zékladu vyuzijeme vlastnosti logaritmu:

1
log, 1 = 9807
log, a

In 256
a = ex :
P\ 511
Po prevedeni poloméru a tihlu si bereme hodnoty lezici na soutadnicich vypoctenych
jako pruméty poloméru do os x, y:

Zaklad pak dostaneme vypoctem:

ry = TCOSP (8.5)

Sy Ot
~—

r, = rsing (8.
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Vypoctem prumeétu poloméru vsak ziskavame nové hodnoty obrazovych bodu mimo sou-
fadnice puvodniho obrazového rastru. K vypoc¢tu hodnoty mezilehlého obrazového bodu

pouzijeme bilinearni interpolaci (kapitola 4.2).

Obrazova matice, z které bereme hodnoty, se také musi doplnit o jeden sloupec hod-
not na pravém okraji, protoze obraz ma rozmér sudého ¢isla. Vezmeme-li stted v bodé
[256, 256], pak se polomérem r dostaneme na pravém okraji mimo obrazové hodnoty.
Z predpokladu Fourierovy transformace vime, zZe obrazové pole po Fourierové transformaci
je periodické, proto muzeme dopliovany sloupec vyplnit hodnotami z prvniho sloupce ob-

razové matice (obr. 8.11).

0511  x
H1[0,0] O >
256 §
[256,256]] 7
[511,511]
1]
\ y

Obrazek 8.11: Obrazova matice s doplnénym sloupcem

V programu na logaritmickou transformaci méame funkci LogPol Transform, ktera ptiji-
ma jako parametr pomocné pole kam si docasné ulozi puvodni hodnoty, z kterych nasledné

bere hodnoty pro vypocty.

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+jl);
}
}

double fi,ro,radiusNew,radius0ld,radius0ldx,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 = ij;

fi = ro/b11%PI;

radius0ld = pow(base,radiusNew) ;

radius0ldx = fmod ( (-radius0ld * cos(fi) + 256),511);
radius0ldy = (-radius0ld * sin(fi) + 256);

int hrx = (int) floor(radius0ldx);
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int hry = (int) floor(radiusOldy);

float restx = radius0ldx - hrx;
float resty = radiusOldy - hry;
hl = 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); // (611-i) kvuli zmene pocatku souradnych os

Na obréazku (8.12) je amplitudové spektrum zobrazeno v logaritmicko-polarnich soufadnicich.

Obréazek 8.12: Obraz v log-polarnich soutradnicich

Déle musime potlacit nizké frekvence v amplitudovém spektru. Ty se nachazi, jak uz
vime, na soutadnicich kolem stfedu obrazové matice. Proto vynésobime obrazovou matici
obracenou Gaussovou dvourozmérnou funkei (rovnice 8.7).

(2)* + (»)*

}L(aj71/) =1—exp|— o2

(8.7)
Pokud bychom tak neudélali, fazova korelace by nasledné obrazy sesadila na sebe. Je-
likoz vsak méame amplitudové spektrum v logaritmicko-polarnich soutradnicich, staci vzit
obrécenou jednorozmérnou Gaussovu funkci (obrazek 8.13) a ndsobit s ni kazdy fadek ob-
razové matice. K potlaceni nizkych frekvenci mame v programu funkci GaussTransform.

1L

X

Obrézek 8.13: Jednorozmérnd Gaussova funkce odec¢tend 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;

}
}

Vysledkem je obrazek (8.14). Zde je vidét ztmaveni levé strany obrazu, coz je okoli stredu
obrazu v soutadnicich z,y.

Obrazek 8.14: Amplitudové spektrum v log-polarnich souradnicich vynasobené obracenou
Gaussovou funkei

8.3.4. Fazova korelace

Ptedchazejicim postupem je tfeba upravit oba vstupni obrazy. Na obrazy nyni pouzijeme
fazovou korelaci (kapitola 7). Aby nam vypocet neztroskotal pii déleni nulou, pouzijeme
modifikovanou fazovou korelaci, ktera je pti vhodné volbé vah podobné fazové korelaci.

3! ( Fy(u,v) Fi(u,v) )
(1F>(u,v)[ + 1) (P 0)| +1) )

kde vahy n; =1, ny = 2.

Po fazové korelaci je obraz zobrazen na obrazku (8.15.a). Ovsem vysledky z néj moc
c¢itelné zatim nejsou. Maximalni hodnotu, kterou bychom méli nyni hledat, bychom nasli
ve stfedu obrazu.

Ve zvétseném detailu (8.15.b) obrazu po fdzové korelaci je vpravo od stiedu vidét
hloucek svétlejsich bodu. Da se tedy predpokladat, ze vhodnym filtrem eliminujeme osa-
moceny svétly bod uprostred a zvyraznime oblasti, kde je takovych svétlych bodu vice.
ZlepSeni nam prinese odfiltrovani vysokych frekvenci. Jelikoz mame obraz pied zpétnou
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(a) Vysledny obraz (b) Zvétseny obraz v okoll stfedu
Obrazek 8.15: Obraz po fazové korelaci
Fourierovou transformaci ve frekvenéim spektru, vyuzijeme vztah (5.1) Fourierovy trans-

formace a konvoluce a provedeme konvoluci na frekvenénim spektru. Ta se realizuje
nasobenim obrazové matice Gaussovou dvourozmérnou funkci.

Obrazek 8.16: Gaussova dvourozmérnd funkce

Obrazek 8.17: Obraz fazové korelace po odfiltrovani

Vysledek korelace s odfiltrovanim vysokych frekvenci je na obrazku (8.17). Vysledek
je vsak velice citlivy vzhledem k pouzitému rozptylu Gaussovy funkce. Pti volbé rozptylu
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z intervalu (600,6000) pro nas piipad vychdzi maximum na soufadnicich [266,253]. Pti
volbé hodnoty rozptylu mimo tento interval se maximum v obraze posouva. Pro jiné
rozptyly je obraz ukdzén na obrazku (8.18).

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

Obrazek 8.18: Vysledné obrazy po fazové korelaci s filtrovanim

Nyni hleddme v obraze (8.17) maximum (kapitola 7.2). Soufadnice maxima ve svislém
sméru od stfedu nam urcuje natoceni puvodnich obrazu vuéi sobé. Souradnice ve vo-
dorovném sméru od stfedu obrazu pak udava hodnotu zvétseni, kterou je nutno jeste
odlogaritmovat, nebot mame obraz v log-poldrnich soufadnicich (obrazek 8.19).

¢

MAX

natoéenl’I

0.0] r
[

zvétSeni

Obréazek 8.19: Interpretace vysledku

V programu je k tomuto urcena funkce GeneralCorrelation, kterd v sobé zahrnuje
funkci MultiplicationGauss, ktera provadi jiz zminovanou konvoluci na frekven¢nim spek-
tru.

void Matrix::GeneralCorrelation(Matrix *p, Matrix #*pl, Matrix *p2,double nl,double n2,int variability)
{

// konvoluce se provede, ovsem na spektralni oblasti(tj. v tomto
// pripade jeste pred zpetnou furrier transformaci)

p1->FFTFud () ;

p2->FFTFwd () ;

pl->TransferSpectrum(pl->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
float b

pl->GetpArray(j,i).re;

pl->GetpArray(j,i).im;
float ¢ = p2->GetpArray(j,i).re;
float d = p2->GetpArray(j,i).im;
Number.re = (a*c - bxd)/((pl->GetpArraySpectrum(j,i).re+nl)*(p2->GetpArraySpectrum(j,i).re+n2));
Number.im = (a*d + b*c)/((pl->GetpArraySpectrum(j,i).re+nl)*(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);

117177777177777777777777777777777777777777777777777777777777777717177777

p—>FFTInv();

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

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

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

return;

}

8.3.5. Vypocet rychlosti

Hodnota zvétseni pro nas ptipad vysla 1,1146. K vypoctu rychlosti potifebujeme délku
useku, kterou objekt urazil. To je rozdil vzdalenosti sy — s1. Vzdalenost s; je urcena
z velikosti poznavaci znacky, sy dostaneme jako nasobek zvétseni a vzdalenosti s;. Zména
vzdalenosti je piimo tmeérnd zvétseni objektu. To znamend, ze o kolik se zvétsi objekt,
o tolik se zvétsi vzdalenost objektu.

As =8y— 81 =8 — 81 =k-s1 — s1,

kde k je koeficient zvétseni.

Geometrické znazornéni je na obrazku (8.20). Pfi nacteni vstupnich obréazka v opaéném
poradi, muzeme dostat koeficient & mensi nez 1. Jedna se pak o koeficient zmenseni
objektu. V tomto pfipadé zménime vypocet As a nebo koeficient zvétseni dostaneme
prevracenou hodnotou koeficientu zmenseni.

Pak lze rychlost vypocitat dle vzorce (8.8).

kE—1
p SEZD t ). (8.8)
kde k je koeficient zvétseni a s je vzdalenost nejblize naméreného objektu.
2:s
S -
a
h
2h
\

Obrazek 8.20: Geometrické zndzornéni zvétseni

46
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9. Praktické ovéreni

K ovéteni, zda ndm vypocty davaji vérohodné vysledky jsme fotili vozidlo pohybujici
se od mériciho stanovisté. Snimky byly pofizeny digitalnim fotoapardtem, ktery snimal
objekt rychlosti 3 snimky za sekundu. Rychlost vozidla jsme mérili pomoci naviga¢niho
systému GPS.

Obréazek 9.1: Referen¢éni snimek

Nejprve jsme provedli kalibraci snimaciho zafizeni (popséno v kapitole 8.2), v nasem
pripadeé to byla digitalni zrcadlovka Canon EOS 30D + objektiv s ohniskovou vzdalenosti
90 mm . Potidili jsme referencni snimek, pro ktery bylo vozidlo ve vzdalenosti 42m od
mériciho stanovisté, a v tomto obraze jsme namérili délku poznavaci znacky 168 pixelu.

K vypoctu rychlosti potiebujeme v obraze zmérit rozmér poznavaci znacky, ktera
slouzi pro prvotni uréeni vzdélenosti objektu. Pro jednoduchost provadime méfeni rucneé.
Rozmér znacky mérime ve snimku, ve kterém je objekt zachycen co nejblize k méficimu
stanovisti. Vétsinou znacku naméiime kolem 250 pixeld, proto chyba 5 pixeli ma za
nésledek pouze 2% chybu ve vypoctu.

Ovéreni pii rychlosti 23 km/h
Prvni sérii fotek jsme pofizovali pii rychlosti vozidla 23km/h (dle GPS). Snimek v ¢ase

3819445

.
“

Obrazek 9.2: Snimek v ¢ase t =0
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(a) Snimek v case t =1s (b) Snimek v ¢ase t =25

Obrazek 9.3: Snimky vdélenéjsiho objektu

t = 0s je na obrazku (9.2). V tomto obraze jsme naméfili délku poznéavaci znacky 254 px.
Diky informacim z referen¢niho snimku jsme vypocitali nepfimou umérou (vzorec 8.1)
vzdalenost objektu 27, 7m. To je potfebnd hodnota pro vypocet rychlosti. VSechny snimky
jsou upraveny na rozmér 512 x 512. Je jim pridélena maska, kterd ofeze okoli objektu (viz.
kapitola 8.3.1). To je nutné vykonat pied vlozenim snimku do programu. Ruzné masky
jsou vidét na obrazku (9.4).

Snimky v ¢asech t=1s a t=2s jsou na obrazku (9.3).

Koeficent zvétseni mezi snimkem v ¢ase t = 0s a snimkem v ¢ase t = 1s mél dle
naseho programu hodnotu k£ = 1,242. Prumérnd rychlost vozidla na tuseku 6,8 m pak
vysla v =24 km/h.

Koeficent zvétseni mezi snimkem v ¢ase ¢ = 0s a snimkem v case ¢t = 2 s mél dle naseho
programu hodnotu k& = 1,494. Prumérna rychlost vozidla na tseku 13,7m pak vysla

v =24,7km/h.

(a) 1.Maska (b) 2.Maska
Obrazek 9.4: Ruzné tvary masek
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9. PRAKTICKE OVERENI

Ovéreni pii rychlosti 50 km/h

Druhou sérii fotek jsme pofizovali pii rychlosti vozidla 50km/h (dle GPS). Na snimku
v case t = 0's jsme namértili délku poznédvaci znacky 250 pixelu. Diky informacim z refe-
ren¢niho snimku jsme vypocitali, ze objekt byl v case t = 0 s vzdalen 28,2 m od stanoviste
snimactho zafizeni.

Koeficent zvétseni mezi snimkem v case t = 0s a snimkem v case t = 0,667 s mél dle
naseho programu hodnotu k& = 1, 355. Prumérnd rychlost vozidla na tseku 10 m pak vysla
v =>54,1km/h.

Ovéreni pfi rychlosti 80 km/h

Treti sérii fotek jsme potizovali pii rychlosti vozidla 80km/h (dle GPS). Na snimku
v case t = 0's jsme naméfili délku poznédvaci znacky 229 pixelu. Diky informacim z refe-
ren¢niho snimku jsme vypocitali, ze objekt byl v case t = 0 s vzdalen 30, 8 m od stanoviste
snimaciho zafizeni.

Koeficent zvétSeni mezi snimkem v case ¢ = 0s a snimkem v case t = 0,333 s mel dle
naseho programu hodnotu k£ = 1,242. Prumérnd rychlost vozidla na tuseku 7,4m pak
vysla v = 80,67 km/h.
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10. Jednoucelova aplikace

3 Applications Places system (@& @260 UsA o) wed May 21, 1256 P FE LD ) O, =2
= BER = = o](x

Fle Load Correlation Expansion Show Help

Setti ber for Tr f LogC dinats
Maximum: x=266 y= 253 ; zoom = 1.114623 (AT GRS el T e L e
Speed computation

F = |1l000 1D id) -

Referential picture

S 4 p | |Openfile @
Transform Log 2
Identification mark size — | Matrix.cpp
& )
[168 | px Setting numbers for GeneralCorrelation Matrixh
— e m o= [wew0 |
[2 |m testFrameN
n2 = [10e10 |

26T Gt e Setting number for GaussTransform

[60 |px | [ nonccpamion st tospormumiom
. Variability = \moogo

Zoom |1.112623]
setting for convelution at spectral field
Time [o.666 | s variability = | 1001 |
corwshin for GenersiCarrleian  in Stet expaan
compute
Speed: 72.86 kmfh

%388 y:80 hi1 0.000015

I [ delete nno-

/| Code:Blocks |\ Code:Blocks Debug| (4, Search results| €3 Build log| # Build

Executing: /home/tomas/Projects/testFrane/bin/Debug/testFrane (in /home/tonas/Proj

Jhomeftemnas/Projects/testFrame/testFrameMain .cpp

Obréazek 10.1: Ukazka programu pocitajiciho zvétseni
K naprogramovani aplikace jsme pouzili téchto postredk:

Ubuntu
je komunitni opera¢ni systém na bazi Linuxu.

C++ programovaci jazyk
je rozsiteni jazyka C. C++ podporuje nékolik programovacich styla jako je proceduralni
programovani, objektové orientované programovani a generické programovani.

Code::Blocks

je svobodné multiplatformni vyvojové prostiedi zamérené na programovaci jazyky C a
C++. Podporuje vyuziti vice prekladacu. Je vyvijeno v C4++ s vyuzitim wxWidgets tool-
kitu.

wxWidgets

je free software/open source multiplatformni widget toolkit. Je to knihovna zékladnich
elementu pro tvorbu grafického uzivatelského rozhrani (GUI). Knihovna je implemen-
tovana v C++, ale jeji pouzivani je mozné v mnoha bézné pouzivanych programovacich
jazycich.

GCC

jsou kompilatory jazyka C i C++, které najdeme v mnoha operacnich systémech. V Li-
nuxu se standardné pouzivda GCC (The GNU Compiler Collection).

Intel Integrated Performance Primitives for Intel

je knihovna od intelu napsand v C++ a je pod opera¢nim systémem Linux volné ke
stazeni. Z této knihovny jsme vyuzili funkci FFT.
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11. ZAVER
11. Zaveér

Podafilo se ndm vytvorit program pro vypocet rychlosti objektu ze dvou snimku
o rozmérech 512 x 512. Program je schopen nacist a ulozit snimky ve fomatech JPG
a PNG. Po naé¢teni dvou snimku lze v programu provést vypocet na koeficient zvétseni.
A po naméreni rozméru znacky ve snimku blizsiho objektu vypocita rychlost.

Z vysledku praktického méfeni (kapitola 9) je vidét, ze vypoctena rychlost je velmi
podobna rychlosti namérené pomoci navigacniho systému GPS. Zde je otézkou, jak moc
presné systém GPS dokaze rychlost méfit. V prvni a tieti sérii snimku je rychlost témér
totoznd, 1isi se o desetinu hodnoty. U druhé série snimku pti rychlosti 50 km/h se vypoctend
hodnota lisi od namérené asi o 8%. To mohlo byt zpusobeno nerovnomérnou rychlosti jizdy
vozidla. Lze tedy Tict, ze metoda méfeni rychlosti objektu pomoci Fourierovy transformace
funguje spolehliveé.

K vypoctu rychlosti potiebujeme v obraze zmérit rozmér znacky. Mérenim poznavaci
znacky vnasime chybu do vypoctu rychlosti, protoze méreni zavisi na subjektivnim po-
souzeni. Méteni by $lo zpresnit automatickou identifikaci znacky a zméteni jeji délky.

Bylo by vyhodné snimat objekt po castéjsich ¢asovych intervalech a pocitat tak vyvoj
rychlosti v zavislosti na case, protoze vsSak pocitame rychlost pouze ze dvou snimku,
dostaneme pouze prumeérnou rychlost objektu v daném casovém intervalu.

Program na vypocet rychlosti by se mohl ddle vyvijet tak, aby automaticky rozpo-
znal poznavaci znacku a zméfil jeji rozmér. Déle by program mohl umét automaticky
prifadit masku nacitanym obrazkum, kterd je dulezitd pro spravnou registraci obrazu.
Tyto doplnky jsou jiz nad ramec této diplomové prace.

Tato metoda je univerzalni metodou méreni rychlosti v ose pohybu dané¢ho objektu,
u kterého staci znét jeho geometrické vlastnosti.
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12. SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK A SYMBOLU

12. Seznam pouzitych zkratek
a symbolu

F frekvencni spektrum obrazu

F frekvencni spektrum obrazu, jehoz prvky jsou komplexné sduzena cisla
5 piim& Fourierova transformace

g1 zpétna Fourierova transformace

f(z,y) dvourozmérné pole obrazu

g konvolucni jadro

0 Dirakuv impuls

N rozmeér obrazové matice

pI jednotka pixel

GPS (Global Positioning System) vojensky polohovy druzicovy systém

23



	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

