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Zadání 
1. Prostudujte zák lady z p r a c o v á n í obrazu. Z a m ě ř t e se na problemat iku extrakce 

p ř í z n a k ů z obrazu a z p r a c o v á n í v ideosekvenc í . 

2. Zorientujte se v s o u č a s n ý c h m e t o d á c h v izuá ln í detekce k o u ř e a o h n ě v obraze. 
3. Vyberte vhodnou metodu a n a v r h n ě t e j e d n o d u c h ý detektor k o u ř e / o h n ě . 

4. Experimentujte s vaš í i m p l e m e n t a c í a p ř í p a d n ě n a v r h n ě t e v l a s tn í modifikace metod. 

5. Porovnejte d o s a ž e n é v ý s l e d k y a diskutujte m o ž n o s t i b u d o u c í h o vývoje. Zvažte da lš í 
p o k r a č o v á n í v r á m c i d i p l o m o v é p ráce . 

6. Vy tvoř t e s t r u č n ý p l a k á t p rezen tu j í c í vaš i b a k a l á ř s k o u prác i , její cíle a výs ledky. 



Abstrakt 
Cílem p r á c e je ana lýza v s t u p n í videosekvence a n á s l e d n é n a l e z e n í oblas t í , k t e r é obsahuj íc ích 
o h e ň nebo kouř . D a n ý p r o b l é m je r o z d ě l e n na dvě p o d ú l o h y — d e t e k c i o h n ě a detekci k o u ř e . 
Z á k l a d e m a p r v n í m k rokem ana lýzy je detekce d a n ý c h ob la s t í p o m o c í Gaussova z l o ž e n é h o 
modelu—Gaussian mixture model. Na jeho n a t r é n o v a n í je p o u ž i t algoritmus Expecta t ion-
Maximizat ion, nebo s k r á c e n ě E M . Pro detekci k o u ř e se dá le p o u ž í v á technika o p t i c k é h o 
toku. Výs ledné oblasti jsou pak upraveny p o m o c í aplikace r ů z n ý c h morfo log ických metod a 
a n a l ý z o u v z á j e m n é polohy d e t e k o v a n ý c h oblast í . V ý s t u p e m algori tmu je o p ě t videosek­
vence, ve k t e r é jsou z v ý r a z n ě n y oblasti s p r a v d ě p o d o b n o u p ř í t o m n o s t í o h n ě nebo k o u ř e . 

Abstract 
This thesis aims to analyse a videosignal given i n input and find segments that contains fire 
or smoke. The problem is d iv ided into two cases—detection of fire and detection of smoke. 
The first and ma in step of analysation is detection of segments by Gaussian mixture model 
that is t ra ined by Expecta t ion-Maximiza t ion algorithm, or shortly E M algorithm. For smoke 
detection is than used method of optical flow. The final segments are than processed by 
some morphological methods and determinat ion of their posi t ion is made. Finally, the 
output of a lgori thm is again a videosignal i n wh ich segments that probably contains fire or 
smoke are highlighted. 
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1 Úvod 
V p o s l e d n ý c h rokoch sa dramaticky zvýšil p o č e t miest, k t o r é sú m o n i t o r o v a n é r ô z n y m i 
k a m e r o v ý m i s y s t é m a m i . Tieto miesta m ô ž u byť v e r e j n é p r i e s t r a n s t v á (ulice, parky, 
námestia, . . . ) , ale samozrejme aj s ú k r o m n é priestory, do k t o r ý c h spada jú hlavne budovy 
a r ô z n e väčš ie f i r emné alebo b y t o v é komplexy. Hlavnou mo t ivác iou pre inš ta lác iu 
k a m e r o v ý c h s y s t é m o v vo vyšš ie u v e d e n ý c h p r í p a d o c h je zvýšen ie naše j b e z p e č n o s t i . Správa 
a obsluha t ý c h t o z a r i a d e n í vyžadu je v š a k čas to n e p r e t r ž i t ú p r í t o m n o s ť človeka, čo zvyšuje 
f inančné v ý d a v k y na fungovanie ce lého s y s t é m u . Preto n a s t á v a p r i r o d z e n á potreba 
s p r a c o v á v a ť in formác ie z í skané z k a m e r o v é h o s y s t é m u strojovo (poč í t ačom) . T a k ý t o 
p r í s t u p síce vyžadu je n e m a l ú p o č i a t o č n ú invest íc iu , napriek tomu n á m u m o ž n í znížiť 
d l h o d o b é n á k l a d y a č a s t o k r á t aj zvýšiť p r e s n o s ť a rých losť detekcie vzniknutej s i tuácie . 

Jednou z m n o h ý c h n á s t r a h , k t o r é na n á s číhajú vpodstate na k a ž d o m k r o k u je vzn ik pož ia ru . 
Na jeho v č a s n ú detekciu sa vo veľkej miere používa jú t e r m o d y n a m i c k é sn ímače , k t o r é ale 
majú oprot i technike detekcie o h ň a pomocou spracovania v idea jednu v á ž n u n e v ý h o d u . Tou 
je p o c h o p i t e ľ n e dosah t a k é h o t o s n í m a č a a s t ý m súvis iaca v z d i a l e n o s ť na a k ú je s n í m a č 
s c h o p n ý p r í p a d n ý p o ž i a r detekovat'. V tomto smere je v ý h o d a detekcie o h ň a z obrazu 
zre jmá. P r e s n o s ť detekcie je o b m e d z e n á hlavne kval i tou kamery a p r í p a d n ý m p r ib l í ž en ím 
(zoom), čo v š a k v d n e š n e j dobe dosahuje v e ľ m i uspoko j ivých h o d n ô t . 

V tejto p r á c i sa teda z a m e r á m špec iá lne na detekciu o h ň a a d y m u vo videu. 
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2 Spracovanie obrazu 
V tejto kapitole n a č r t n e m , hlavne z t e o r e t i c k é h o hladiska, z á k l a d n é techniky, k t o r é sa 

používa jú p r i s p r a c o v a n í obrazu. 

Pod pojmom spracovanie obrazu sa c h á p e spracovanie d v o j r o z m e r n é h o o b r a z o v é h o 
s ignálu, k t o r ý m ô ž e m a ť charakter b u ď o b r á z k u , videa, alebo r ô n y c h iných d á t z o z b i e r a n ý c h 
n a p r í l a d m e d i c í n s k y m i zar iadeniami a pod. V tomto o d v e t v ý vzn ik lo m n o ž s t v o r ô z n y c h 
t e c h n í k a algoritmov, z k t o r ý c h p o p í š e m tie najdôleži te jš ie , k t o r é je m o ž n é ap l ikovať p r i 
detekcii o h ň a a dymu vo videu. 

2.1 Digitálny obraz 
V poč í tačove j technike sa pod pojmom obraz v ž d y mys l í digitálny obraz, k t o r ý je 
r e p r e z e n t o v a n ý b i n á r n o u formou 1 . V závis los t i natom, či je roz l í šen ie obrazu fixné, alebo sa 
m ô ž e meniť , sa d ig i tá lny obraz del í na rastrový a vektorový. Napriek tomu, ak nieje 
de f inované inak, sa pojem dig i tá lny a r a s t r o v ý o b r á z o k v bežne j praxi z a m i e ň a j ú 2 . 

2.1.1 Rastrový obrázok 
R a s t r o v ý ob rázok , je p o p í s a n ý pomocou k o n e č n é h o p o č t u f a r ebných bodov, k t o r é sa 

nazývajú pixeli. Tieto body sú u s p o r i a d a n é do dvojrozmernej m r i e ž k y — m a t i c e , p r i č o m 

k a ž d ý m á presne de f inovanú polohu. To z n a m e n á , že rozmery o b r á z k u sú p redom d a n é 

a nieje ich m o ž n é bez straty in formác ie zmeniť . Pixel je n a j m e n š o u z ložkou o b r á z k u a jeho 

hodnota definuje farbu d a n é h o bodu. Po v o l en é rozsahy h o d n ô t , k t o r é m ô ž e pixel n a d o b ú d a ť 

definujú p o u ž i t é f a rebné modely, k t o r é sú bl ižšie p o p í s a n é v kapitole 2.2. Čím väčš í p o č e t 

h o d n ô t m o ž e pixel mať , t ý m väčš ie m n o ž s t v o farieb je m o ž n é d a n ý m f a r e b n ý m modelom 

vyjadriť . Tento p o č e t sa n a z ý v a farebná hĺbka—color depth ob r ázku . 

R a s t r o v é o b r á z k y je m o ž n é z í skať n a p r í k l a d pomocou d i g i t á n e h o fo toapa rá tu , kamery, 

scanneru, a pod. 

2.1.2 Vektorový obrázok 
Vek to rový popis o b r á z k u je d r u h ý z á k l a d n ý typ r e p r e z e n t á c i e obrazu v poč í tačove j grafike. 

Na rozdie l od r a s t r o v ý c h o b r á z k o v , k t o r é sú de f inované pravouhlou maticou, v e k t o r o v ý 

o b r á z o k je z ložený zo z á k l a d n ý c h g e o m e t r i c k ý c h tvarov ako sú body, pr iamky, k r i v k y a 

m n o h o u h o l n í k y . 

Hlavnou v ý h o d o u v e k t o r o v ý c h obrazov je, že n e m a j ú fixne d a n é rozmery. To z n a m e n á , že je 
ich m o ž n é ľ u b o v o l n e zväčšovať alebo z m e n š o v a ť bez straty kvality. Ich r e p r e z e n t á c i a 
v poč í tač i je obvykle omnoho m e n š i a ako v p r í p a d e r a s t r o v ý c h ob rázkov . N e v ý h o d o u v š a k 
o s t á v a n á r o č n o s ť vytvorenia t a k é h o t o sn ímku . Zatiaľ, čo r a s t r o v ý o b r á z o k m ô ž m e vy tvor i ť 
jednoducho pomocou f o t o a p a r á t u alebo skeneru, na tvorbu vektorovej grafiky sa musia 
použ i ť špec iá lne , nato u r č e n é editory 3 . 

1 Binárna reprezentácia znamená postustupnosť núl a jednotiek. 
2 V literatúre sa niekedy označuje rastrový obrázok pojmom bitmapový obrázok. Jedná sa však 
o jeden typ. 
3 Vektorové editory sú napr.: Adobe Illustrator, CorelDraw, Inkscape,... 
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2.1.3 Digitálne video 
Digitálne video sa s k l a d á zo sé r i e digitálnych obrázkov, k t o r é sú z o b r a z o v a n é v rýchlej 

postupnosti k o n š t a n t n o u rých losťou . Tieto obrázky , ak sú c h á p a n é v kontexte videa, sa 

nazývajú s n í m k y — f r a m e s . Parametrom videa je p o č e t t ých to s n í m k o v z o b r a z e n ý c h za 

jednotku času. Väčš inou sa tento p o č e t u d á v a v j e d n o ť k á c h / r a m e s persecond—počet 
snímkov sa sekundu (FPS). 

2.2 Farebné modely a priestory 
F a r e b n ý model, je m a t e m a t i c k ý model pop i su júc i s p ô s o b , a k ý m sa d á u r č i t á farba vyjadr iť 

pomocou postupnosti čísel. T á t o p o s t u p n o s ť je v ä č š i n o u 3-4 p r v k o v á v závis los t i od 

z loži tos t i modelu. Zoznam v š e t k ý c h farieb, k t o r é sa dajú pomocou f a r e b n é h o modelu 

vyjadr iť sa n a z ý v a farebný priestor. 

2.2.1 RGB model 
F a r e b n ý model RGB alebo red-green-blue je j e d n ý m z na j rozš í rene j š í ch f a r ebných modelov 

v ď a k a jeho využ i t iu v moni toroch a projektoroch. Využíva ad i t í vne m i e š a n i e farieb 4 . 

Výs ledná farba sa t v o r í z m i e š a n í m č e r v e n é h o , z e l e n é h o a m o d r é h o svetla v u r č i t o m pomere. 

Tento pomer je m o ž n é vy jadr iť v p e r c e n t á c h , alebo č í se lne v závis los t i od p o č t u 

v y h r a d e n ý c h bi tov pre r e p r e z e n t á c i u jednej farebnej komponenty, p r i č o m vyšš ia hodnota 

z n a m e n á väčš iu intenzitu farby. Typ icky m ô ž e byť f a r e b n á intenzita jednej z t roch 

z á k l a d n ý c h komponent v y j a d r e n á ô s m i m i bi tmi . Po tom rozsah h o d n ô t pre d a n ú 

komponentu je 0-255. J e d n o d u c h ý m v ý p o č t o m sa z í skať m n o ž s t v o v š e t k ý c h farieb d a n é h o 

f a r e b n é h o priestoru: 255 x 255 x 255 = 16 000 000 farieb. 

2.2.2 HSV model 
HSV alebo hue-saturation-value model, na rozdiel od s p o m e n u t é h o modelu RGB, najviac 

o d p o v e d á ľ u d s k é m u v n í m a n i u farieb. Skladá as z t roch z á k l a d n ý c h prvkov: 

• Hue reprezentuje f a r ebný t ó n alebo f a r ebný od t ieň . Vyjadruje sa v s t u p ň o c h 

v rozsahu h o d n ô t 0 ° - 3 6 0 ° . Zvyčajne tento o d t i e ň reprezentuje n á z o v farby napr.: 

če rvená . 

• Saturation vyjadruje s ý t o s ť farby. Inak p o v e d a n é to m ô ž e byť si la farby alebo jej 

č is tota . Vyjadruje sa v p e r c e n t á c h š t a n d a r d n e od 0-100%. 

• Value reprezentuje jas alebo m n o ž s t v o bieleho svetla o b s i a h n u t é h o vo farbe. T á t o 

hodnota vyjadruje kolko svetla farba od ráža . I nými slovami, pre zn ížen ie jasu sa 

p r i d á do farby viac č iernej . Zadáva sa podobne ako saturation v p e r c e n t á c h 

v rozsahu h o d n ô t 0 -100%. 

HSV model sa d á vyjadr iť aj graficky pomocou f a r e b n é h o valca, kde j edno t l ivé z ložky sú 

z n á z o r n e n é na o b r á z k u nižšie . 

4 Aditívne miešanie farieb (Aditive color mixing] - spôsob miešania farieb, kedy sa jednotlivé zložky 
farby sčítavajú a vytvárajú svetlo väčšej intenzity. 
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Obrázok 1. Grafický popis HSV modelu 

2.2.3 Prevod RGB modelu na HSV 
Na t r a n f o r m á c i u RGB modelu na HSV model neexistuje j e d n o d u c h á k o n v e r z n á matica. Preto 
p o p í š e m v j edno t l i vých k rokoch p r inc íp , a k ý m je m o ž n é t a k ú t o t r a n s f o r m á c i u v y k o n a ť 
a s p ô s o b , a k ý m je m o ž n é t a k ú t o funkciu n a i m p l e m e n t o v a ť . 

V nas ledu júc ich r iadkoch bude funkcia max(a, b,...) u r č o v a ť na jvyšš iu hodnotu z d a n ý c h 

prvkov a min(a , b,...) hodnotu najnižšiu. Jednot l ivé z ložky farieb sú v y j a d r e n é 

o d p o v e d a j ú c i m i p í s m e n a m i [rgb, hsv). Cieľom je teda z í skať pre d a n é hodnoty r , g, b 
o d p o v e d a j ú c e hodnoty h, s, v. 

1. v = max(r , g, b) 
2. A k v = 0 po tom s = 0 a skonč i ( jedná sa o č i e rnu farbu r = g = b = 0) 

3. Inak A = max(r , g, b) — min(r , g, b) 
4. s = A h- max(r , g, b) 
5. A k r = max(r , g, b) po tom h = (g — b) h- A 

6. Inak ak g = max(r , g, b) po tom h = 2 + (b — r ) n - A 

7. Inak ak b = max(r , g, b) po tom h = 4 + (r — g) + A 

Ďalej nasleduje už len p r í p a d n á konzerz ia h, s, v h o d n ô t do d a n ý c h rozsahov. 

2.3 Optický tok 
Optický tok u r č i t ý m s p ô s o b o m reflektuje zmenu o b r á z k u so z a m e r a n í m sa na pohyb 
v pr iebehu d a n é h o č a s o v é h o intervalu. Jeho v ý s t u p o m je s m e r o v é pole, k t o r é u rču je a k ý m 
smerom sa d a n ý objekt vo v ideu pohybuje. Do tohto procesu v š a k zasahuje m n o ž s t v o 
ruš ivých vplyvov, k t o r é v ý s l e d o k zkres lu jú alebo v h o r š o m p r í p a d e ú p l n e znehodnocu jú . 
Medz i h l a v n é patr ia zmeny osvetlenia, sn imi súvis iace tiene, po tom s ú č a s t n ý pohyb kamery 
a s n í m a n é h o objektu, a tď. Cieľom je tieto n e ž i a d ú c e vp lyvy ú p l n e e l i m i n o v a ť a z ískať 
s m e r o v é pole, k t o r é sa čo najviac p o d o b á s k u t o č n é m u a t e o r e t i c k é m u s m e r o v é m u polu, pre 
d a n ý ob rázok . 
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Výpoče t o p t i c k é h o toku je preto m o ž n é s dobrou spo l ah l ivosťou ap l ikovať ak sú s p l n e n é 

tieto podmienky: 

Jas a n a l y z o v a n é h o objektu je k o n š t a n t n ý v pr iebehu času. 
Blízke body v obraze patr ia k r o v n a k é m u objektu—povrchu a p o h y b u j ú sa 

p r ib l i žne r o v n a k ý m smerom. 

Výs ledok algori tmu o p t i c k é h o toku bude teda c h y b n ý ak a s p o ň jedna z t ých to podmienok 

bude p o r u š e n á . 

Ďalší p r o b l é m n a s t á v a v typ ickom p r í p a d e , kedy sa s n í m a n á t r o j r o z m e r n á scéna 

transformuje na d v o j r o z m e r n ý obraz. V takejto s i tuáci i o s t á v a pohyb bodu v smere 

pozorovatela s k r y t ý alebo v e ľ m i mierny. Vo v ý s l e d n o m vektorovom po l i sa prejavy 

rozb ieha júc imi resp. zb ieha júc imi sa vektormi . Typ icky sa op t i cký tok dramaticky m e n í vo 

v e ľ m i t e x t ú r o v a n ý c h oblastiach, k t o r é o b s a h u j ú m n o ž s t v o pohybu júc i ch sa h r á n . 

(a) (b) (c) 

Obrázok 2. Optický tok. (a) Čas tt (b) Čas t2 (c) Optický tok—smerové pole 

Optický tok teda u d á v a popis pohybu objektov v obraze a je preto v e ľ m i dô lež i tou 
technikou, k t o r á sa p r i s p r a c o v a n í obrazu využíva. Pohyb je m o ž n é zachyt iť v podstate vo 
v š e t k ý c h s i t u á c i á c h — p o h y b u j ú c a sa kamera a s ta t ický objekt, s t a t i cká kamera a pohybu júc i 
sa objekt, alebo obe spolu. 

2.3.1 Matematický popis optického toku 
Cieľom r ô z n y c h m e t ó d na v ý p o č e t o p t i c k é h o toku je detekovat' pohyb medzi s n í m k a m i 

v časoch t a dt. Tieto m e t ó d y sa volajú d i fe renčné , p r e t o ž e sú za ložené na lokálnej 

a p r o x i m á c i i o b r a z o v é h o s igná lu T a y l o r o v ý m p o l y n ó m o m . 

Majme jeden s n í m o k vo videu. Potom f (x, y, t) vyjadruje tento sn ímok , alebo jeho časť 

v čase t. R e p r e z e n t á c i a s n í m k u ako funkcie miesta a času sa d á zap í s ať aj ako Taylorov 

rozvoj: 

f (x + dx,y + dy, t + dt) = f(x,y, t) + fxdx + fydy + ftdt + 0 ( d 2 ) (1.0) 
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kde fx, fy, ft znač ia p a r c i á l n e der ivác ie / . M ô ž m e p r e d p o k l a d a ť , že za k r á t k y časový okamih 

dt sa ob la sť (x, y ) posunie o m a l ý ú s e k (dx, dy) . Chceme teda nájsť v dvoch r ô z n y c h 

s n í m k o c h d a n é oblasti tak, aby platilo: 

f (x + dx, y + dy, t + dt) = / ( x , y, t) (1.1) 

A k dx, dy, dt b u d ú v e ľ m i m a l é potom vyšš ie č leny z rovnice (1.0) z a n e d b á m e a: 

dx dy 

* ď t + f y ď i 
(1.2) 

Cieľom je vypoč í t a ť rých losť 

(1.3) 

fx> fy f t J e m o ž n é vypočí tať , alebo a s p o ň o d h a d n ú ť z f (x, y , t). Rýchlosť pohybu m ô ž e byť 

potom v y j a d r e n á ako 

Kde V f reprezentuje gradient d v o j d i m e n z i o n á l n e h o ob rázku . T á t o rovnica v š a k obsahuje 

dve n e z n á m e V f a c a n e d á sa pr iamo vyr ieš iť . N a v ý p o č e t je p o t r e b n é náj isť ďalš iu rovnicu, 

k t o r á by bola de f inovaná nejakou š p e c i á l n o u podmienkou. Preto v š e t k y m e t ó d y na v ý p o č e t 

v e k t o r o v é h o poľa pomocou o p t i c k é h o toku ne jakú špecif ickú podmienku p r e d p o k l a d a j ú . 

Nap r ík l ad to m ô ž e byť u rč i t é vymedzenie objektu, k t o r ý sa m á s l e d o v a ť a pod. 

2.3.2 Detekcia pohybu pomocou feature points 
A k o bolo v p r e d o š l o m odseku s p o m e n u t é existuje na v ý p o č e t v e k t o r o v é h o poľa pomocou 

o p t i c k é h o toku n iekoľko druhov m e t ó d . Väčš ina znich v š a k funguje len ak je snímková 
frekvencia—framerate5 d o s t a t o č n e vysoká . Detekcia pohybu z a l o ž e n á na záujmových 
bodoch—feature points v š a k funguje aj v p r í p a d o c h , ked je s n í m k o v á frekvencia nízka. 

Z á k l a d o m m e t ó d y v ý p o č t u s m e r o v é h o p o ľ a pomocou záu jmových bodov je ná jden ie 
navzá jom si odpoveda júc i ch bodov v dvoch po sebe idúcich ob rázkoch . J e d n o d u c h š i e 
p o v e d a n é p r i n c í p o m tejto m e t ó d y je ná jden ie bodu z p r e d o š l é h o o b r á z k u v a k t u á l n o m . A k 
t ú t o in fo rmác iu je m o ž n é z í skať o d p o v e d a j ú c e s m e r o v é pole je j e d n o d u c h é zostroj iť . 

Proces h ľ a d a n i a bodov je teda p o s t u p n ý — i t e r a t í v n y a nieje p o t r e b n é m a ť in formácie 
o b u d ú c n o s t i . Takisto je m o ž n é p redom urč i ť p o č e t p ř e p o k l á d a n ý c h závis los t í medzi 
j edno t l i vými bodmi, čo je v h o d n é hlavne vo veľkých ob rázkoch . Každej dvojici ná jdených 
bodov sa p r i r a d í p r a v d e p o d o b n o s ť , k t o r á vyjadruje mie ru akou si ná jdené body v dvojici 
o b r á z k o v s k u t o č n e odpoveda jú . Tá to p r a v d e p o d o b n o s ť sa n á s l e d n e prahuje aby sa získal 
ž i a d a n ý p o č e t vektorov v smerovom poli . 

P r v ý m k r o k o m tejto m e t ó d y teda je ná jden ie v ý r a z n ý c h bodov v dvojici o b r á z k o u . Sú to 

body, k t o r é sú n a p r í k l a d p o d o b n é svojmu okoliu, body na h r a n á c h , okrajoch—inak 

p o v e d a n é sú to body, k t o r é n e s ú dô lež i tú o b r a z o v ú informáciu . Po tomto k r o k u nasleduje 

5 Počet posebe idúcich obrázkov za jednotku času. Zvyčajne sa udáva v hertzoch alebo v fps—frames 
per second. 

-ft = fXU + fy V = V/C (1.4) 
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pokus o ná jden ie v ä z i e b a v z ť a h o v medzi t ý m i t o bodmi v k a ž d o m ob rázku . V ý s l e d k o m 

ce lého procesu je h ľ a d a n é s m e r o v é pole. 

2.4 Gaussian mixture model 
Gaussian mixture model, alebo v preklade Gaussovský z ložený model, je 
p r a v d e p o d o b n o s t n ý model, k t o r ý sa v š t a t i s t ike p o u ž í v a na odhad funkcie hustoty 
pravdepodobnosti , u r čene j k o n e č n o u m n o ž i n o u e x p e r i m e n t á l n e n a m e r a n ý c h h o d n ô t 
Skladá sa z k o m b i n á c i e v i ace rých funkcií pop i su júc ich G a u s s o v e — n o r m á l n e roz ložen ie 
pravdepodobnosti . Tieto funkcie sa nazýva jú aj komponenty z l o ž e n é h o modelu. 

Obrázok 3. Gaussian mixture model (červenou) zložený z troch komponent. 

2.4.1 Matematický popis zloženého modelu 
Predpokladajme Gaussovu funkciu: 

0 ( x ; 0 ) (2.0) 

kde 8 = [íl p r i č o m /í označu je stred Gaussovej funkcie a I o d p o v e d a j ú c u d i a g o n á l n u 

k o v a r i a n č n ú maticu. Potom Gaussov model z ložený z /e-komponent m ô ž m e vyjadr iť ako 

k 

/ ( * | 0 i . * ) = £ n / 0 ( * ; 0 , - ) (2.1) 
7=1 

Kde, 

k 

n j = 1 pričom Tij > 0 : j E 1, ...k (2-3) 

7=1 

m označu je r e l a t í v n u váhu—dôležitosť danej komponenty a 0 ( x ; 8) je s a m o t n á komponenta. 

Váha Tľj m á charakter tzv. a priori pravdepodobnosti . To z n a m e n á , že jej hodnota je z í skaná 

e x p r e r i m e n t á l n e , v k o n k r é t n o m p r í p a d e zo v s t u p n ý c h h o d n ô t . 

Na v ý p o č e t rovnice (2.1) je p o t r e b n é p o z n a ť n e z n á m e n: a 8, k t o r é je m o ž n é aproximovat ' 

pomocou nižš ie p o p í s a n e j E M m e t ó d y . 
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2.5 EM (Expectation—Maximization) 
Gaussov z ložený model je t e o r e t i c k ý model, na k t o r é h o funkčné vyjadrenie je m o ž n é použ i ť 

r ô z n e m e t ó d y . E M je p o s t u p n á o p t i m a l i z a č n á m e t ó d a n a v r h n u t á špec iá lne pre 

p r a v d ě p o d o b n o s t n ě modely. 

V matematickej š t a t i s t ike a pravdepodobnost i je zvyčajne p redom s t a n o v e n á 
p r a v d e p o d o b n o s ť , s akou d a n ý jav m ô ž e nas tať . E M sa v š a k aplikuje na presne o p a č n ý 
p r ípad . Na vstup p r í j m a m n o ž i n u už e x p e r i m e n t á l n e n a m e r a n ý c h h o d n ô t a na v ý s t u p e 
u d á v a p r a v d e p o d o b n o s ť s akou d a n ý jav v s k ú m a n o m modely nastal. V ý s l e d k o m E M 
algori tmu sú teda koeficienty, k t o r é pop i su jú p r á v e d a n ú p r a v d e p o d o b n o s t n ú funkciu. 

Celý proces p o z o s t á v a z dvoch krokov, k t o r é sa postupne s t r iedajú . E -k rok , čas to n a z ý v a n ý 

aj odhad alebo predpoklad je de f inovaný ako 

TľjCbíx:; 8 A 

Odhad je n á s l e d n e m a x i m a l i z o v a n ý ( M - k r o k ) a t ý m sa získajú h ľ a d a n é koeficienty. 

* , = Í * & (3-D 
i=l 

í=l 

n 

y _ V * P(j \Xj)(Xi-Hi)(xj-Hi)T (3 3} 
1 / • niij ' J 

Í=1 

Tieto dva k r o k y sa postupne opakujú , až k ý m nieje d o s i a h n u t á p o ž a d o v a n á p r e s n o s ť 
konvergencie. 

2.6 Morfologické operácie 
Morfologické o p e r á c i e sa využívajú na spracovanie a ana lýzu g e o m e t r i c k ý c h š t r u k t ú r . 

V poč í tačove j technike sa najčas te jš ie u p l a t ň u j ú v súvis los t i s o b r á z k a m i , ale t akž i e ť ich je 

m o ž n é p o u ž i ť na grafy, p r i e s t o r o v é ú t v a r y alebo na p o v r c h o v é siete. 

M a t e m a t i c k á morfo lóg ia vzn ik la okolo roku 1964. Rôzne techniky a funkcie bo l i preto 
n a v r h n u t é hlavne na b i n á r n e o b r á z k y 6 . N e s k ô r bo l i tieto m e t ó d y t r a n s f o r m o v a n é aj na 
o b r á z k y v s t u p ň o c h šede j . 

Morfologické o p e r á c i e sú o d v o d e n é zo z á k l a d n ý c h pravidie l t eó r i e m n o ž í n . Rôzne postupy 
sa vo veľkej miere použ íva jú na spracovanie b i n á r n y c h o b r á z k o v a b e ž n é využi t ie z a h ŕ ň a 
detekciu h r á n , p o t l a č e n i e š u m u , s e g m e n t á c i u obrazu a iné. 

6 Binárny obrázok—binary image je obrázok, ktorého body môžu nadobúdať len dve povolené 
hodnoty. Zvyčajne sa zobrazujú čiernobiele. Číselne je 0 pre čiernu farbu a 1 alebo 255 pre bielu. 
Binárny obrázky je naprílad výsledkom procesu prahovania. 
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Dve z á k l a d n é morfo log ické o p e r á c i e sú e róz i a a di latácia . Obe pr í jmajú na vstup dva 
parametre: ob rázok , na k t o r ý sa m á o p e r á c i a ap l ikovať a jadro. Jadro je m n o ž i n a bodov 
de f inovaná r e l a t í vne od p o č i a t k u (napr. stredu). Zvyčajne sa j e d n á o m r i e ž k u tvaru 
obdĺžn ika , čas to s rozmermi 3 x 3. Od zd ro jo v éh o o b r á z k u je podstatne m e n š i e a jeho 
p o č i a t o k nieje v ä č š i n o u v rohu, t akže s ú r a d n i c e bodov majú aj z á p o r n é hodnoty. 

Obrázok 4. Príklad erózie objektu A. Použité jadro má štandardné rozmery 3 x 3 a počiatok 
v prostriedku. 

2.6.1 Erózia 
Hlavným ú č i n k o m e róz ie na b i n á r n o m o b r á z k u je z m e n š e n i e okraju okolo popredia 

o b r á z k u , k t o r é je zvyčajne de f inované bielou farbou. Oblasť popredia sa teda z m e n š í a diery 

v o v n ú t r i tejto oblasti sa zväčšia. Erózia, tak ako bolo vyšš ie s p o m e n u t é , p r í jma dva 

argumenty. E r o d o v a n ý o b r á z o k a jadro, k t o r é ovplyvňuje rozsah a tvar e róz ie . 

Algor i tmus v ý p o č t u erózie pre v s t u p n ý b i n á r n y o b r á z o k sa d á z h r n ú ť do tých to krokov: 

1. V e z m i bod popredia (ďalej o z n a č o v a n ý ako vstupný bod) a p r e l o ž ho z v rchu jadrom 
tak, aby sa p o č i a t o k jadra p r e k r ý v a l so s ú r a d n i c a m i vstupného bodu. 

2. A k pre k a ž d ý bod jadra je o d p o v e d a j ú c i bod v o b r á z k u popredím po tom vstupný bod 
o s t á v a n e z m e n e n ý . 

3. Inak, ak n i e k t o r í z bodov v o b r á z k u odpoveda júc i ch jadru je bodom pozadia, po tom 
aj vstupný bod sa z m e n í na pozadie. 

4. V e z m i ďalš í bod popredia a pok raču j na (1). 
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Obrázok 5. Výsledok erózie po aplikácii jadra s rozmermy 3x3. 

V ý s l e d k o m tejto ope rác i e , ako je z r e m n é z O b r á z o k 5 , je zmena k a ž d é h o bodu poredia, 

k t o r ý nieje ú p l n e o b k l o p e n ý 7 b i e lymi pixelmi , na bod pozadia. Taký to bod m u s í l ežať na 

hranic i medz i p o p r e d í m a p o z a d í m a preto v ý s l e d k o m je z m e n š e n i e oblasti popredia. 

Erózia je d u á l n a o p e r á c i a k d i l a t ác i i—eróz ia bodov popredia je e k v i v a l e n t n á k di latáci i 

bodov pozadia. 

2.6.2 Dilatácia 
Dila tác ia je po eróz i i druhou z á k l a d n o u morfologickou ope rác iou . Jej v l a s t n o s ť o u je 

zväčšen ie okrajov popredia, k t o r é b ý v a typicky bielej farby. T ý m p á d o m sa body popredia 

rozš i ru jú a diery v tejto oblasti sa zmenšu jú . 

Algor i tmus v ý p o č t u dilatácie v s t u p n ý b i n á r n y o b r á z o k sa d á z h r n ú ť do tých to krokov: 

1. 

2. 

V e z m i bod pozadia (ďalej o z n a č o v a n ý ako vstupný bod) a p r e lož ho z v rchu jadrom 
tak, aby sa p o č i a t o k jadra p r e k r ý v a l so s ú r a d n i c a m i vstupného bodu. 
A k pre k a ž d ý bod jadra je o d p o v e d a j ú c i bod v o b r á z k u pozadím po tom vstupný bod 
o s t á v a n e z m e n e n ý . 

Inak, ak n i e k t o r í z bodov v o b r á z k u odpoveda júc i ch jadru je bodom popredia, po tom 
aj vstupný bod sa z m e n í na popredie. 
V e z m i ďalš í bod pozadia a p o k r a č u j na (1). 
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Obrázok 6. Výsledok dilatácie po aplikácii jadra s rozmermy 3x3. 

' Úplne obklopeným sa rozumie vo všetkých ôsmich smeroch. 
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2.6.3 Otvorenie 
Otvorenie je ďa l šou morfologickou m e t ó d o u , k t o r á sa čas to využ íva p r i s p r a c o v a n í obrazu. 

Jedná sa vpodstate o k o m b i n á c i u dvoch z á k l a d n ý c h morfo log ických ope rác i i e róz ie 

a di la tácie . Otvorenie sa t r a d i č n e aplikuje na b i n á r n e ob rázky , ale exis tujú jeho modif ikácie 

aj na o b r á z k y v s t u p ň o c h šede j . 

Z á k l a d n o u v l a s t n o s ť o u otvorenia je, podobne ako p r i erózi i , o d s t r á n e n i e bielych pixelov 
a teda z m e n š e n i e oblasti popredia. Avšak otvorenie je menej d e š t r u k t í v n e ako eróz ia . A k o 
vstup p r í j m a b i n á r n y obrázok , na k t o r ý sa m á otvorenie ap l ikovať a jadro, k t o r é ovpl ivňuje 
k o n e č n ý efekt ope rác ie . 

Pr inc íp je v e ľ m i j e d n o d u c h ý . Otvorenie sa definuje ako e róz i a bezprostredne n a s l e d o v a n á 
o p e r á c i o u di la tácie , p r i č o m obe na vstup pr í jmajú to isté jadro. V ý s l e d k o m je o d s t r á n e n i e 
ma lých ob las t í p o r e d i a — e r ó z i o u , a n á s l e d n é r o z š í r e n i e popredia di la táciou. 

• • • • • • • • • • • • • • • d 
a a a a a a a a a a a a a a a a 

• • • • • • • • • • 

a a a a a a a 

a a a a a a • • I I B I I I B I a a a a a 
a a a a a D d l l l l l l a a a a a a 
a a a a 1111111111 a a a a a a a 

1 1 1 1 1 1 1 1 
a a a a 1111111111111111 a a a a 
a a a a a a a a a a 

Obrázok 7. Výsledok operácie otvorenia pri použití jadra s rozmermy 3x3. 

Z O b r á z o k 7 je m o ž n é vidieť, že ďa l š i a ap l ikác ia o p e r á c i e otvorenia by na v ý s l e d n ý o b r á z o k 
už nemala ž i a d n y efekt Tá to s i tuác ia nastala kvôli tomu, že v š e t k y body popredia je m o ž n é 
p o k r y ť jadrom tak, aby ž i a d n y bod jadra nevyčn ieva l do oblasti pozadia. Preto z m e n š e n i e 
popredia, k t o r é s p ô s o b í erózia , bude v plne miere k o m p e n z o v a n é n á s l e d n o u ap l ikác iou 
di la tácie . 

2.6.4 Zavretie 
Zavretie je duálnou o p e r á c i o u k ope rác i i otvorenia. To z n a m e n á , že apl ikác ia zavretia na 

body popredia m á r o v n a k ý efekt ako ap l ikác ia otvorenia na body pozadia. 

Def inovaná je teda ako di la tác ia bezprostredne n a s l e d o v a n á o p e r á c i o u e róz ie , p r i č o m pre 
obe o p e r á c i e je na vstupe p o u ž i t é to isté jadro. 

V ý s l e d k o m zavretia je zmena ob las t í pozadia, k t o r é nieje m o ž n é úp i e p r e k r y ť bodmi jadra, 

na oblasti popredia. Preto sa t á t o o p e r á c i a čas to využ íva na o d s t r á n e n i e dier v oblasti 

popredia. Vše tko jasnejš ie ilustruje O b r á z o k 8. 
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Obrázok 8. Aplikácia operácie zatvorenia na binárny obrázok pri použití jadra s rozmermi 3x3. 
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3 Návrh 
A k o aj n á z o v p r á c e naznaču je , r i e š en i e ú l o h y je m o ž n é rozde l i ť na dve podú lohy , k t o r é sa 

b u d ú r ieš iť samostatne a nakonci sa v h o d n ý m s p ô s o b o m prepoja. J edná sa o detekciu ohňa a 

detekciu dymu. 

V teoretickej čas t i som spomenul n i e k t o r é z á k l a d n é vlastnosti a m e t ó d y , k t o r é sa používa jú 
p r i s p r a c o v a n í obrazu. Tie teraz v h o d n ý m s p ô s o b o m využ i j em p r i samotnom n á v r h u 
r iešenia . 

3.1 Detekcia ohňa 
V z h ľ a d o m na c h a r a k t e r i s t i c k ú farbu p l a m e ň a , sa n ú k a m o ž n o s ť detekcie o h ň a p o d ľ a jeho 

farby. T u je m o ž n é s v e ľ k o u v ý h o d o u využ iť s p o m í n a n ý Gaussian mixture model. Ten u r č í 

pre k a ž d ú farbu p r a v d e p o d o b n o s ť , k t o r á u d á v a ako v e ľ m i o d p o v e d á testovacia farba farbe 

ohňa . Dôleži tú ú l o h u v tomto p r í p a d e preto z o h r á v a ob rázok , k t o r ý je p o u ž i t ý na t r é n o v a n i e 

z l o ž e n é h o modelu. Tých to o b r á z k o v m ô ž e byť samozrejme n iekoľko , č ím by sa mala zvýšiť 

p r e s n o s ť detekcie. 

Jednoduchou zna lýzou sa d á zistiť, že farba o h ň a m á vo veľkej miere v y s o k ý jas. F a r e b n ý 
model, k t o r ý p r i popise farby využ íva p r á v e jas je HSV model. Preto je v h o d n é p r e v i e s ť 
t r é n o v a c i e o b r á z k y do HSV modelu a n a s t r é n o v a ť Gaussov z ložený model vs tupmi tohto 
formátu . 

3.1.1 Detekcia ohňa pomocou GMM 
Pre k a ž d ý bod v s t u p n é h o o b r á z k u sa teda vypoč í t a p r a v d e p o d o b n o s ť , akou mierou sa 

t e s t o v a n ý bod pr ibl ižuje teoretickej farbe o h ň a a pomocou vopred z v o l e n é h o prahu sa u rč í 

v ý s l e d n ý záver . Ten m ô ž e byť bude k l a d n ý — t e s t o v a c i a farba je farbou ohňa , alebo 

z á p o r n ý — t e s t o v a c i a farba nieje farbou ohňa . 

3.1.2 Určenie prahu 
Prah, pomocou k t o r é h o sa rozhoduje, či testovacia farba o d p o v e d á farbe o h ň a alebo naopak 

je d o b r é u rč i ť nie n á h o d n e s p ô s o b o m pokus—omyl , ale čo na jp resne j š i e ana lýzou 

n a t r é n o v a n é h o modelu. Vizual izáciou d á t pre k a ž d ú komponentu f a r e b n é h o modelu, 

dostaneme t r i nezáv is lé z ložené Gaussove funkcie, k t o r é v k a ž d o m bode urču jú p o d o b n o s ť 

danej farby s n a t r é n o v a n o u farbou ohňa . Je z re jmé, že č ím väčš iu hodnotu v danom bode 

t á t o funkcia dosahuje, t ý m vyšš ia je p r a v d e p o d o b n o s ť , že farba bude farbou ohňa . Preto sa 

za prah u rč í v h o d n á hranica, k t o r á potom v praxi o d p o v e d á realite. Vo f iná lnom r i e šen í sa 

k a ž d á komponenta p o u ž i t é h o f a r e b n é h o modelu (HSV) p o r o v n á s p rahom a pokia l hodnota 

t e s t o v a n é h o bodu p a t r í do intervalu prahu, t e s t o v a n ý bod je bodom p l a m e ň a . 

Apl ikác iou z l o ž e n é h o f a r e b n é h o modelu a spomenutej techniky prahovania sa z íska ob lasť 
s pravdepodobnou p r í t o m n o s ť o u ohňa . Tá to ob lasť v š a k bude o b s a h o v a ť m n o ž s t v o dier— 
n e d e d e k o v a n ý c h oblas t í , ako aj m a l é d e t e k o v a n é miesta mimo samotnej oblasti ohňa . To je 
s p ô s o b e n é tým, že c h a r a k t e r i s t i c k ú farbu, k t o r ú m á oheň , m ô ž u m a ť aj iné objekty. T a k é t o 
poruchy vznika jú p r i odraze svetla od skla, zrkadla, p r í p a d n e obloha a oblaky p r i z á p a d e 
s lnka čas to majú tento typ farby. Tieto objekty, aj napriek tomu, že n e m a j ú s o h ň o m veľa 
s p o l o č n é h o sú po detekcii pomocou f a r e b n é h o modelu z a h r n u t é ako o h e ň v detekovanom 
ob rázku . Tento efekt je dô lež i té čo najviac e l iminovať . Našťas t i e sú vo väčš ine p r í p a d o v tieto 
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miesta podstatne m e n š i e ako h l a v n á časť p l a m e ň a , preto je namieste p o u ž i ť n i e k t o r ú 

morfo log ickú m e t ó d u , p r í p a d n e ich k o m b i n á c i u . 

3.1.3 Výsledná úprava pomocou morfologických metód 
Body, k t o r é bol i p r e d o š l o u detekciou o z n a č e n é ako o h e ň budeme u v a ž o v a ť ako body 

popredia. Vše tky o s t a t n é p ixe l i b u d ú bodmi pozadia. Morfologická m e t ó d a , k t o r á o d s t r a ň u j e 

ma lé oblasti popredia a z á r o v e ň v y p ĺ ň a diery v oblasti popredia sa n a z ý v a otvorenie. 

V závis lot i od d e t e k o v a n é h o poredia je m o ž n é p u ž i ť t ú t o o p e r á c i u z r ô z n y m typom jadra, 

a v š a k b e ž n e by malo p o s t a č o v a ť k las ické jadro z rozmermi 3 x 3 s p o č i a t k o m v strede. 

T ý m t o s p ô s o b o m , by mala ob la sť popredia o z n a č o v a ť len miesta, v k t o r ý c h sa n a c h á d z a 

d e t e k o v a n ý oheň . 

3.1.4 Finálna detekcia ohňa 
Spojen ím tých to m e t ó d b u d ú v analyzovanom o b r á z k u o z n a č e n é oblasti, k t o r é s vysokou 

p r a v d e p o d o b n o s ť o u o b s a h u j ú oheň . Celý postup ešťe raz n á z o r n e ukazuje o b r á z o k nižšie . 

1 2 3 4 
Obrázok 9.1-vstupný obrázok 2-prah 3-morfologická metóda 4-výstupný obrázok 

3.2 Detekcia dymu 
Podobne ako p r i detekcii ohňa , je p r i n á v r h u s p ô s o b u detekcie dymu p o t r e b n é u rč i ť 
c h a r a k t e r i s t i c k é vlastnosti, k t o r é dym má. Za h l a v n ú sa d á označ iť fakt, že dym s t ú p a 
smerom nahor. Druhou m ô ž e byť o p ä ť jeho farba, aj k e ď t á už nieje t a k á j e d n o z n a č n á ako 
p r i ohni. To, že dym smeruje smerom nahor u m o ž ň u j e použ i t i e techniky o p t i c k é h o toku. To 
v š a k samo osebe nes tač í , lebo v r e á l n o m svete je veľké m n o ž s t v o vecí, k t o r é majú t ú t o 
v las tnosť . Preto je p o t r e b n é využ iť aj n a t r é n o v a n ý f a r e b n ý model, tak ako p r i ohni a e š t e 
jeden zau j ímavý fakt, že dym sa v ä č š i n o u n a c h á d z a v oblasti nad plameňom s a m o t n é h o 
ohňa . 

3.2.1 Detekcia dymu pomocou GMM 
P r v ý m k r o k o m bude n a t r é n o v a n i e f a r e b n é h o modelu s c h a r a k t e r i s t i c k ý m i o b r á z k a m i dymu. 

Si tuácia je v š a k o n iečo iná ako v p r í p a d e ohňa . Spektrum farieb, k t o r é dym m ô ž e o b s a h o v a ť 

je o d o s ť rozs iah le j š ie ako p r i ohni. Farba d y m u bude n a p r í k l a d biela, pok iaľ sa v hor iacom 

m a t e r i á l e n a c h á d z a u rč i t é m n o ž s t v o vody. Naopak m ô ž e byť aj sý to č i e r n a ak horiaca lá tka 

obsahuje o r g a n i c k é z lúčen iny alebo r ô z n e umelo v y t v o r e n é m a t e r á l y . Dokonca v p r í p a d e ak 

farba d y m u nieje d o s t a t o č n e sýta, bude dym n a d o b ú d a ť z čas t i aj farbu okolia—pozadia. 

Z toho vypl ívá, že r e f e r e n č n ý o b r á z o k pre dym sa n e d á zovšeobecn iť , ale m u s í sa v y b r a ť 

taký, k t o r ý o d p o v e d á prostrediu, v k to rom sa s y s t é m na detekciu dymu nasadzuje. T ý m sa 

podstatne zvýši p r e s n o s ť detekcie. 
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3.2.2 Optický tok pri detekcii dymu 
V ý s t u p o m o p t i c k é h o toku pre a k t u á l n e s p r a c o v á v a n ý o b r á z o k je s m e r o v é pole, k t o r é určuje 

a k ý m smerom a ako rých lo sa j edno t l ivé body-objekty v obraze pohybu jú . Rýchlosť pohybu 

určuje veľkosť vektora v smerovom poli . V r iešene j s i tuáci i je v h o d n é , aby sa op t i cký tok 

apl ikoval len na oblasti, k t o r é pravdepodobne o b s a h u j ú dym. Tieto oblasti u r č í predchodzia 

detekcia d y m u pomocou f a r e b n é h o modelu. 

Potom o s t á v a len ap l ikovať fakt, že d y m sa pohybuje smerom nahor, teda v š e t k y doteraz 

d e t e k o v a n é oblasti, k t o r é n e m a j ú j a s n ý pohyb t ý m t o smerom sa o d s t r á n i a . To sa dá 

d o s i a h n u ť podmienkou, ak uhol vektoru v smerovom poli—uhol pohybu bodu v obrázku nie je 

v intervale n a p r í k l a d 3 0 ° - 1 5 0 ° , bod sa od t r án i . T ý m o s t a n ú naozaj v y z n a č e n é len oblasti, 

k t o r é sp ĺňa jú dve z á k l a d n é podmienky a síce, že farba oblasti o d p o v e d á farbe d y m u a pohyb 

oblasti smeruje nahor. 

3.2.3 Výsledná úprava pomocou morfologických metód 
Rovnako ako p r i detekcii ohňa , aj v tomto p r í p a d e nas t áva jú r ô z n e typy p o r ú c h 

v d e t e k o v a n ý c h oblastiach. Môžu to byť chybne d e t e k o v a n é oblasti, k t o r é n e o b s a h u j ú dym, 

potom diery v oblastiach dymu, a tď. Vše tky tieto javy je s u r č i t o u ú s p e š n o s ť o u m o ž n é 

o p r a v i ť pomocou apl ikácie mor fo log ických operác i í . V tomto p r í p a d e je postup ú p l n e 

iden t i cký ako p r i detekcii ohňa . Oblasti d y m u sa považu jú za body popredia a na v s t u p n ý 

o b r á z o k sa aplikuje o p e r á c i a otvorenia s jadrom 3 x 3 . T ím sa o d s t r á n i a m a l é oblasti mimo 

ob la sť dymu a p r í p a d n é diery v oblasti dymu sa p r ida jú k oblasti poredia. 

3.2.4 Finálna detekcia dymu 
Celý postup detekcie dymu bl ižš ie z n á z o r ň u j e o b r á z o k nižšie . 

1 2 3 4 5 
Obrázok 10.1-vstupný obrázok 2-prah 3-optický tok 4-morfologická metóda 5-výstupný obrázok 

3.3 Finálna realizácia—spojenie oboch metód 
Po apl ikáci í vyšš ie s p o m e n u t ý c h m e t ó d , sú v obraze d e t e k o v a n é oblasti d y m u a ohňa . Os táva 

už len prepojenie t ých to ob las t í za predpokladu, že ob la sť dymu sa n a c h á d z a nad ob la sťou 

ohňa , a že m ô ž u m a ť s p o l o č n ý prienik. 

3.3.1 Segmentácia obrazu 
Podľa d o p o s i a ľ d e t e k o v a n ý c h spoj i tých ob las t í je m o ž n é rozde l i ť obraz do segmentov— 
k a ž d á s a m o s t a t n á ob la sť d y m u alebo o h ň a v y t v o r í jeden segment Pre j e d n o d u c h o s ť bude 
m a ť k a ž d ý segment tvar p r a v o u h l é h o š tvo ruho ln íka , teda š t v o r c a alebo obdĺžn ika . 

Predpokladajme teraz ľ u b o v o l n ú dvojicu segmentov s ob l a s ťou d y m u A a B. Môže n a s t a ť 
s i tuác ia kedy plat í , žeA^B=>AuB = A. I nými slovami, že segment A ú p l n e obsahuje 
segment B. Pokia l sa j e d n á o segment rovnakého typu (dymu), je m o ž n é p r e d p o k l a d a ť , že 
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tieto segmenty u rču jú r o v n a k ú ob la sť dymu ale z d ô v o d u š u m u a p o d o b n ý c h p o r ú c h 

v obraze bo l i v y h o d n o t e n é ako dve n a v z á j o m nezáv is lé oblasti. 

Teraz u v a ž u j m e s i tuáciu , kedy ľ u b o v o l n é dve m n o ž i n y A a C r o v n a k é h o typu majú s p o l o č n ý 
prienik. Plat í .4 n C í 0 . Opäť, ako v p r e d o š l o m p r í p a d e je m o ž n é p r e d p o k l a d a ť , že 
segmenty u rču jú r o v n a k ú ob la sť dymu ale z d ô v o d u o b r a z o v ý c h p o r ú c h bol i v y h o d n o t e n é 
ako nezáv is lé oblasti. Z t ý c h t o d ô v o d o v sa m ô ž u segmenty, k t o r é sp lňu jú vyšš ie u v e d e n é 
vlastnosti, zlúčiť a to š t ý lom k t o r ý popisuje o b r á z o k nižšie . 

Obrázok 11. Proces zlučovania segmentov 

3.3.2 Prienik segmentov 
Prienik segmentov sa poč í t a v ž d y medzi segmentom o h ň a a segmentom dymu. Pokia l t a k ý t o 

pr ienik existuje, p r a v d e p o d o b n o s ť , že sa j e d n á naozaj o p l a m e ň a dym je v e ľ m i vysoká . 

Si tuáciu o p ä ť ilustruje o b r á z o k nižšie . 

Obrázok 12. Prienik dvoch segmentov rôzneho 
typu. 

3.3.3 Vzájomná poloha segmentov 
P o s l e d n ý m krokom, k t o r ý je treba v y k o n a ť je u r č e n i e vzá jomnej polohy segmentov, k t o r é 

majú s p o l o č n ý prienik. Jednoduchou a p r i a m o č i a r o u m e t ó d o u , akou sa d á tento p r o b l é m 

r ieš iť je ná jden ie t a k é h o bodu v k a ž d o m segmente, k t o r ý na j lepš ie charakterizuje jeho 

polohu. V r i e š e n o m p r í p a d e to je aritmetický stred segmentu. Potom sa ú l o h a z j e d n o d u š í len 

na ana lýzu vzá jomnej polohy dvoch bodov v rovine. A k je teda stred z oblasti d y m u nad 8 

bodom z oblasti ohňa , p r a v d e p o d o b n o s ť , že sa j e d n á s k u t o č n e o horiaci p l a m e ň a s n í m 

súvis iac i dym je v e ľ m i vysoká . 

8 Uhol, ktorý zviera priamka určená danými stredmi s vodorovnou osou je v intervale 0°—180°. 
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Obrázok 13. Poloha dvoch segmentov 

V z h ľ a d o m nato, že je to p o s l e d n ý k rok ana lýzy obrazu, algoritmus v y h o d n o t í d a n é segmenty 

ako oblasti o h ň a a dymu, č ím sa ana lýza pre a k t u á l n y o b r á z o k v idea u k o n č í a celý proces sa 

opakuje s n a s l e d u j ú c i m s n í m k o m . 

23 



4 Implementácia 
Na i m p l e m e n t á c i u v ý s l e d n é h o algori tmu bol zvo lený jazyk C++. D ô v o d o m je hlavne jeho 
p ř e n o s i t e l n o s t ' medz i r ô z n y m i platformami, ale t ak t i ež m n o ž s t v o knižníc , k t o r é posky tu jú 
z á k l a d n é prost r iedky pre p r á c u s obrazom. Jedna znich je z n á m a a p o p u l á r n a kn ižn ica 
OpenCv. Druhou je m e n e j z n á m a , zato v š a k v e ľ m i kva l i t ná kn ižn ica MDSTk. 

4.1 Gaussian mixture model — implementácia 
P r v ý m k r o k o m p r i real izáci i v ý s l e d n é h o algori tmu je i m p l e m e n t á c i a funkcie na 

n a t r é n o v a n i e Gaussoveho z l o ž e n é h o modelu—Gaussian mixture model. V ý s t u p o m tejto 

funkcie bude p r a v d e p o d o b n o s ť , akou sa t e s t o v a c í bod—testovacia farba pr ibl ižuje 

n a t r é n o v a n e j farbe ohňa . Tá to m y š l i e n k a je bl ižšie p o p í s a n á v p r e d c h á d z a j ú c i c h kap i to lách . 

Z t r é n o v a c i e h o o b r á z k u , k t o r ý je p r e v e d e n ý do HSV f a r e b n é h o modelu, sa z íska pre k a ž d ú 
f a r ebnú z ložku pole, k t o r é je n á s l e d n é p o u ž i t é ako vstup pre E M algoritmus, k t o r ý sa 
p o s t a r á o s a m o t n é vyčís lenie h o d n ô t Gaussovej z loženej funkcie pre r ô z n e hodnoty. 
Dôlež i tým parametrom tohto algori tmu je p o č e t j edno t l ivých Gaussových funkcií, k t o r ý c h 
k o m b i n á c i o u vznikne v ý s l e d n ý z ložený model. T ú t o hodnotu som zvol i l e x p e r i m e n t á l n e na 
číslo 3, kedy Gaussov z ložený model dosahoval presnosti pos taču júce j pre d a n ý účel. 

Pre k a ž d ý t e s t o v a c í bod a n a l y z o v a n é h o o b r á z k u potom n a t r é n o v a n ý Gausov model v r á t i 
o d p o v e d a j ú c u p r a v d e p o d o b n o s ť . Tento proces v š a k m u s í byť čo naj rýchle jš í v z h ľ a d o m na 
fakt, že ana lýza bude p r e b i e h a ť v r e á l n o m čase p o č a s p lynut ia videa. Preto je v h o d n é s i pre 
v š e t k y m o ž n é f a r e b n é k o m b i n á c i e HSV modelu vypoč í t a ť t ú t o hodnotu vopred a u lož iť do 
jednoduchej dá tove j š t r u k t ú r y . V imlementovanom algoritme som zvol i l variantu, kedy pre 
k a ž d ú z ložku HSV modelu je v y č l e n e n é pole, i n d e x o v a n é hodnotu danej z ložky f a r e b n é h o 
modelu a hodnota v tomto po l i u rču je p r a v d e p o d o b n o s ť pre d a n ú zložku. Vo v ý s l e d k u sú 
potom t r i p o l i a — p r v é pre z ložku H, k t o r é obsahuje 360 prvkov, a potom dve po l ia pre 
z ložky S a V, p r i č o m k a ž d é m á po 100 prvkoch. Vyčíslenie pravdepodobnosti , pre k a ž d ý 
a n a l y z o v a n ý bod sa teda z j e d n o d u š í len na v ý b e r hodnoty z poľa, p r i č o m hodnota 
a n a l y z o v a n é h o bodu je pr iamo index do tohto poľa. T a k ý m t o s p ô s o b o m sa získajú t r i 
pravdepodobnosti—pre k a ž d ú z ložku jedna, k t o r é sú n á s l e d n e p r a h o v a n é s p ô s o b o m 
p o p í s a n ý m v p r e d o š l e j kapitole o n á v r h u algoritmu. Celý tento postup bl ižšie ilustruje 
o b r á z o k nižšie . 

j — — > 

H o — ^ 

s o — ^ 

v o — ^ 
Obrázok 14.1-zložka farby 2-pole pravdepodobností 3-prah 
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4.2 Optický tok — implementácia 
Imlementácia optického toku využíva vo veľkej miere knižnicu OpenCV, ktorá obsahuje potrebné 

funkäe—cvGoodFeaturesToTrack, cvCalcOpticalFIowPyrLK. Druhá menovaná funkcia okrem 

rôznych pomocných parametrov má dva dôležité. Tými sú aktuálny obrázok a obrázok 

predchádzajúci. V prvom obrázku sa definujú oblasti, ktoré sa majú sledovať a tie sa následne 

vyhľadajú v obrázku aktuálnom. Výpočtom veľkosti vektora, ktorý určuje smer posunu sa získa 

rýchlosť, akou sa objekt v obraze pohybuje. Je dôležité preto určiť minimálnu rýchlosť pohybu 

dymu, aby bolo možné vektory, ktoré sú príliš krátke odfiltrovať. Takéto vektory odpovedajú buď 

veľmi krátkym posunom, alebo sú to rôzne chyby, ktoré majú nežiadúci vplyv na výslednú 

analýzu. Minimálnu rýchlosť som určil experimentálne vzhľadom na daný prípad. 

Ďalším spôsob, ktorým sa spresní analýza pomocou optického toku je fakt, že dym smeruje 

smerom nahor. Technika optického toku sa aplikuje vo výslednom algoritme len na detekciu 

dymu, preto je možné, všetky vektory smerujúce nie nahor takisto odfiltrovať. V praxi sa vypočíta 

uhol smeru vektoru. Ten sa testuje voči vopred zvolenému intervalu. Tento interval som opäť 

zvolil experimentálne na hodnotu (20°—160°). 

4.3 Morfologické metódy - implementácia 
Implementáciu morfologických metód obsahuje knižnica OpenCV, preto sa na tento účel použijú 

konkrétne funkcie nato určené, ktorými sú cvErode, cvDilate. 
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5 Experimentálne výsledky 
I m p l e m e n t á c i o u algori tmu proces tvorby s y s t é m u na detekciu o h ň a a d y m u vo videu 
nekončí . Je e š t e p o t r e b n é t e s t o v a ť r ô z n e s i tuácie , k t o r é m ô ž u nas tať , a snaž iť sa nas t av i ť 
program tak aby, čo naj lepš ie p ln i l svoj účel. Možnos t í je n i e k o ľ k o — o d v ý b e r u t r é n o v a c í c h 
ob rázkov , po experimentovanie s hodnotami p o u ž i t ý m i na prahovanie až po apl ikáciu 
morfo logických m e t ó d s r ô z n y m i typmi jadier. Rozsah tejto p r á c e v š a k nedovoľu je sa 
v e n o v a ť podrobne v š e t k ý m t ý m t o oblastiam, preto sa z a m e r á m hlavne na p r a k t i c k ú s t r á n k u 
veci, k torou je v ý b e r t r é n o v a c í c h o b r á z k o v a ich vp lyv na s a m o t n ý v ý s t u p programu, ako aj 
u k á ž k u chybne d e t e k o v a n ý c h objektov v t e s tovac í ch v ideách . 

5.1 Popis výstupu programu 
V ý s t u p o m algori tmu je v i zuá lna i n t e r p r e t á c i a z í skaných h o d n ô t Tieto hodnoty definujú 

oblasti, k t o r é bo l i d ô s l e d k o m ana lýzy v y h o d n o t e n é ako oblasti o h ň a a dymu. Celý tento 

proces bl ižš ie pop i su jú o b r á z k y nižšie . 

Obrázok 15.1-pôvodný obrázok, 2-detekcia ohňa(ružová), 3-detekcia dymu(modrá), 4-prienik oboch 
metód(zelená) 

Prvý o b r á z o k zobrazuje p ô v o d n ý s n í m o k zo v s t u p n é h o videa. V d ruhom je m o ž n é v id ieť 
r u ž o v o u farbou z v ý r a z n e n é oblasti, v k t o r ý c h bol d e t e k o v a n ý oheň . H r a n a t ý okraj oblasti 
jasne ukazuje použ i t i e morfo log ických m e t ó d p o p í s a n ý c h v kapitole 2.6. Avšak nie celá 
ob la sť bola v y h o d n o t e n á ako ob la sť ohňa . Je to v plnej miere s p ô s o b e n é t r é n o v a c í m 
o b r á z k o m , a z v o l e n ý m prahom, k t o r é sú bl ižš ie p o p í s a n é v nas ledujúce j podkapitole. 

Na t r e ť o m o b r á z k u je z v ý r a z n e n á d e t e k o v a n á ob lasť dymu. Je dô lež i té p o z n a m e n a ť v y s o k ú 

p o d o b n o s ť medz i farbou d y m u a farbou c e s t y — s p o d n á časť ob rázku . A k by ana lýza 
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prebiehala len na zák l ade Gaussovho z l o ž e n é h o modelu, bola by s p o d n á časť o b r á z k u 

takisto o z n a č e n á ako ob lasť dymu. Preto tu dô lež i tú ú l o h u z o h r á v a p r á v e op t i cký tok, k t o r ý 

vyč len í ob la sť p o h y b u j ú c u sa smerom nahor a potom e š t e aj ana lýza vzá jomnej polohy 

oblasti o h ň a a dymu. V ď a k a t ý m t o k r o k o m je ob la sť d y m u u r č e n á s p r á v n e . 

P o s l e d n ý o b r á z o k 4. zobrazuje pr ienik d e t e k o v a n ý c h oblast í . Tento pr ienik v š a k ani na takto 
j e d n o z n a č n e j u k á ž k e nieje veľký. Často ani n e m u s í exis tovať . Preto jeho p r í t o m n o s ť slúži 
s k ô r ako dôkaz , že sa naozaj j e d n á o o h e ň a dym. Algor i tmus ako f inálnu h l a v n ú podmienku 
berie s k ô r v z á j o m n ú polohu ob las t í o h ň a a dymu ako ich prienik. 

5.2 Výber trénovacích obrázkov a určenie prahu 
A k o som sa v p rechádza júce j kapitole zmieni l , v ý b e r s p r á v n y c h o b r á z k o v na n a t r é n o v a n i e 

z l o ž e n é h o modelu je kľúčová ú l o h a hlavne p r i detekcii ohňa . Ideá lne by tento o b r á z o k mal 

o b s a h o v a ť pomer r ô z n y c h farieb tak, ako sa vysky tu jú v hor iacom plameni. Takisto by mal 

byť p o u ž i t ý ob rázok , k t o r ý vzn iko l v analyzovanom p r o s t r e d í , p r e t o ž e je predpoklad, že 

p r í p a d n ý o h e ň bude m a ť p o d o b n é vlastnosti, čo sa t ýka farby a jasu. 

Na n a t r é n o v a n i e z l o ž e n é h o modelu, k t o r ý bol použ i t ý p r i ana lýze s n í m k u (15), som vybra l 
o b r á z o k pr iamo z a n a l y z o v a n é h o videa. Taký to p r í p a d v realite nenastane. T ré novac í 
o b r á z o k m u s í byť k dispozíc i i vopred, aby sa n í m mohol n a t r é n o v a ť model, k t o r ý sa n e s k ô r 
aplikuje na a k t u á l n e s n í m a n é video. Avšak pre u k á ž k u p o t e n c i á l u použ i te j m e t ó d y som 
zvol i l o b r á z o k (16). 

Obrázok 16. Trénovací obrázok. 

Bližšou a n a l ý z o u tohto s n í m k u sa dajú u rč i ť r e l a t í vne presne prahy, k t o r é r o z h o d u j ú 

o p r í s l u š n o s t i testovacej farby k farbe o h ň a alebo naopak. P r v ý m k r o k o m takejto ana lýzy je 

v izua l izác ia z l o ž e n é h o modelu pre k a ž d ú z ložku farby H, S, V. 

Obrázok 17. Gaussov zložený model pre každú zložku farby jeden. H-červená, S-modrá, V-zelená. Bod­
kovaná čiara určuje zvolený prah. 

Zložky S a V majú rozsah h o d n ô t od 0-100, preto v bode 100 na x osi ich grafy končia . Prah, 
k t o r ý som zvol i l e x p e r i m e n t á l n e tak, aby v ý s t u p algori tmu dáva l čo naj lepš ie výs ledky , 
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určuje m i n i m á l n u p r a v d e p o d o b n o s ť a k ú m u s í d a n á z ložka (x os) farby mať , aby bola 
v y h o d n o t e n á kladne. To p la t í pre v š e t k y z ložky a je medzi n i m i vzťah A N D . Z n a m e n á to teda, 
že p r a v d e p o d o b n o s ť každe j z ložky testovacej farby m u s í byť vyšš ia ako prah. V u k á ž k o v o m 
p r í p a d e som zvol i l p rah 0,003 pre k a ž d ú z ložku rovnaký . J e d n á sa v š a k o špec iá lny p r í p a d , 
lebo prah m ô ž e byť, a čas to aj je, pre k a ž d ú z ložku iný. Môže n a s t a ť aj s i tuácia , k e ď sa n e d á 
prah u rč i ť j e d n ý m čís lom a je n u t n é def inovať intervali , do k t o r ý c h testovacia farba m u s í 
pa t r iť . 

5.3 Príklady chýb programu 
Takto n a v r h n u t ý algoritmus v š a k nieje bezchybný . Môžu n a s t a ť s i tuácie , kedy u rč i t é objekty 
majú t a k é vlastnosti, že ich program v y h o d n o t í chybne. To v š a k m ô ž e p la t i ť aj pr iamo pre 
ob la sť o h ň a alebo dymu, k t o r é na v ý s t u p e niesu o z n a č e n é vôbec . Rozsah t a k ý c h t o chýb 
určuje p o u ž i t á a n a l y z a č n á technika. P r á v e p r i n c í p detekcie pomocou n a t r é n o v a n é h o 
f a r e b n é h o modelu, m o ž e byť čas to d o s ť n e p r e s n ý . D ô v o d o m je m n o ž s t v o r ô z n y c h objektov, 
k t o r é m ô ž u m a ť farbu p o d o b n ú p l a m e ň u . Oheň m á v y s o k ú f a r e b n ú intenzitu, t ú majú aj 
lesklé objekty, k t o r é dobre od ráža jú svetlo. Môže to byť sklo, voda, oblaky p r í p a d n e 
s a m o t n é slnko. Pre bl ižšiu i lus t rác iu u v a ž u j m e nas l edu júcu dvojicu ob rázkov . 

Obrázok 18. Ukážka chýb program. 

Prvý o b r á z o k je originál . Na d ruhom sú v y z n a č e n é oblasti z p r í t o m n o s ť o u ohňa , a v š a k 
n i e k t o r é sú c h y b n é ( o b l a k y vľavo hore). Dôvod je, ako som už vyšš ie spomína l , nas ledujúc i . 
Oblaky od ráža jú svetlo, k t o r é smeruje pr iamo k pozo rova t e ľov i , preto m á v y s o k ú intenzitu. 
Navyše m á bielu farbu, k t o r á vo farbe p l a m e ň a p rev láda . Preto n a t r é n o v a n ý model d á v a pre 
t a k é t o objekty v y s o k é h o d n o t í p r a v d e p o d o b n o s t í a sú teda v y h o d n o t e n é chybne. 

Detekcia d y m u je v uvedenom p r í p a d e e š t e zložitejšia. Z o h ň a to t iž takmer ž i a d n y dym 
neun iká . T a k á t o s i tuác ia t r a d i č n e v z n i k á p r i dokonalom spaľovan í , čo v š a k v r e á l n y c h 
p r í p a d o c h n e p l á n o v a n é h o v z i k u p o ž i a r u nenastane. V k a ž d o m p r í p a d e v takejto s i tuáci i 
nieje m o ž n é dym detekovat' vôbec . N a n a t r é n o v a n i e f a r e b n é h o modelu je jeho farba pr í l i š 
n e j e d n o z n a č n á a v z h ľ a d o m nato, že je v e ľ m i slabý, sa rých lo rozplynie a technikou 
o p t i c k é h o toku ho nie je m o ž n é zachyt iť . Preto v tejto u k á ž k e bola detekcia dymu 
v algoritme v y p n u t á . 

U v e d e n é p r í k l a d y teda ukazu jú s i tuácie , kedy takto n a v r h n u t ý detektor zlyháva. Tieto 

in formácie sú mimoriadne dôlež i té , lebo je m o ž n é p o d ľ a nich určiť , či je v h o d n é s y s t é m 

v danom p r o s t r e d í n a s a d i ť alebo nie. Tak t iež je vidieť, že sa nastavenie algori tmu sa m u s í 
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p r i s b ô s o b i ť a n a l y z o v a n é m u prostrediu. To hlavne z n a m e n á , že t r é n o v a c í o b r á z o k a u r č e n i e 

prahov sa n e d á zovšeobecn iť , a m u s í sa pre k a ž d é prostredie v y h o d n o c o v a ť zvlášť. 
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6 Záver 
Na detekciu o h ň a a dymu vo v ideu som použ i l techniku n a t r é n o v a n é h o f a r e b n é h o modelu 
G M M a o p t i c k é h o toku v k o m b i n á c i i so z á k l a d n ý m i mor fo log ickými m e t ó d a m i . P r í t o m n o s ť 
o h ň a a d y m u sa pomocou i m p l e m e n t o v a n é h o algori tmu podari lo detekovat' aj v r ô z n y c h 
špec iá lnych s i tuáciách. V k a ž d o m p r í p a d e v š a k celá m e t ó d a stojí na s p r á v n e zvo lených 
t r é n o v a c í c h o b r á z k o c h pre z ložený model. Taký to o b r á z o k je v e ľ m i n á r o č n é ne j akým 
s p ô s o b o m z o v š e o b e c n i ť a t a k é t o snahy, ako som sa e x p e r i m e n t á l n e p resvedč i l , v e d ú k 
zn ížen iu kval i ty detekcie. 

Rôzny m a t e r i á l h o r í r ô z n y m s p ô s o b o m . N iek to rý produkuje h u s t ý č i e rny dym, iný zas 
takmer ž iadny. Osvetlenie objektu t iež pr ispieva k výs l edne j farbe o h ň a a dymu. Preto p r i 
volbe t r é n o v a c í c h vzor iek je dô lež i té b r a ť tieto s k u t o č n o s t i v ú v a h u a z ana lyzovať 
prostredie, v k to rom bude s y s t é m n a s a d e n ý . V praxi to m ô ž e , ale aj n e m u s í byť veľký 
p r o b l é m . Serv i sné kamery v b u d o v á c h a p o d o b n ý c h objektoch, čas to sn ímajú len u r č i t ú časť 
priestoru, kde sa p r í p a d n ý h o ř l a v ý m a t e r i á l d á vopred u rč i ť a o t e s tovať . Podobne osvetlenie 
m ô ž e byť s tá le a r o v n o m e r n é p o č a s ce lého dňa , čo vedie k i d e á l n e m u p r í p a d u nasadenia 
s y s t é m u . 

Iná s i tuác ia n a s t á v a vo ve re jných p r i e s t r a n s t v á c h , kde sa vyskytuje veľké m n o ž s t v o rôznych 
objektov čas to aj p r e m e n l i v é h o c h a r a k t e r u — i d ú c e auto. Svete lné podmienky sa t iež p o č a s 
d ň a p o c h o p i t e l n é dramaticky menia, preto je nasadenie s y t é m u do t a k é h o t o prostredia 
kompl ikovane j š i e . V noci je prakt icky n e m o ž n é detekovat' dym zato sa tento nedostatok 
kompenzuje s v e ľ m i veľkou p r e s n o s ť o u detekcie ohňa . Preto aj v t a k ý c h t o s i tuác iách d á v a 
algoritmus pos t aču júce výs ledky. 

A k o bolo v ú v o d e s p o m e n u t é celá technika p r e d p o k l a d á vstup s n í m a n ý statickou kamerou. 
A k by t á t o podmienka s p l n e n á nebola, v ý s t u p o p t i c k é h o toku by dáva l c h y b n é v ý s l e d k y a 
detekcia by prebiehala iba pomocou f a r ebných modelov, čo by viedlo k zn ížen iu kval i ty 
detekcie, ale nie v š a k k jej ú p l n é m u znehodnoteniu. To dokazuje, ako je m o ž n é v id ieť na 
t e s tovac í ch p r í p a d o c h , v y s o k ú stabili tu použ i te j techniky. 

6.1 Rozšírenia 
Vo vývoji detekcie z a l o ž e n é h o na p o p í s a n o m s y s t é m e sa dajú p o u ž i ť dalš ie r o z š í r e n é 

techniky, k t o r é by viedl i , k čo najväčšej kvalite v ý s t u p u algoritmu. J e d n ý m r o z š í r e n í m by 

bolo r o z š í r e n i e i m p l e m e n t á c i e aj o vstup, k t o r ý nieje s n í m a n ý len statickou kamerou. To sa 

t ý k a hlavne i m p l e m e n t á c i e o p t i c k é h o toku a detekcie pohybu, k t o r á by bola s c h o p n á sa s 

takou s i tuác iou vy rovnať . P r o b l é m o m v š a k je, že detekcia pohybu dymu t ý m t o s p ô s o b o m 

vyžadu je v e ľ m i veľkú ci t l ivosť a p r e s n o s ť , k t o r á by sa t a k ý m t o s p ô s o b o m nedala m o ž n o 

d o s i a h n u ť . 

Dôlež i tou hodnotou, k t o r á m á veľký vp lyv na ce lkový v ý s t u p je prah, p o d ľ a k t o r é h o sa 

rozhoduje, či testovacia farba je farbou o h ň a alebo nie. V i m p l e m e n t á c i i som tento prah urči l 

z čas t i e x p e r i m e n t á l n e a z čas t i a n a l ý z o u grafu 9. Najvhodnejš ie a na jp resne j š i e by sa v š a k 

t á t o hodnota dala zist iť analyticky, pomocou r ô z n y c h m a t e m a t i c k ý c h m e t ó d . Určenie 

presnej hodnoty prahu (pre k a ž d ú z ložku farby) by v ý r a z n e zvýšilo p r e s n o s ť detekcie. 

9 Bližšie v kapitole 3.1.2 

30 



7 Literatúra 
Bradski , G., & Kaehler, A. (2008). Learning OpenCV. O'Reil ly Media. 

Dellaert, F. (2002, Februar). The Expectation Maximization Algorithm. Retr ieved from 
http: / /ci teseerx. is t .psu.edu/viewdoc/download?doi=10.1.1.9.9735&rep=repl&type=pdf 

Moore, A. W. (2004). Clustering with Gaussian Mixtures. Retr ieved from 

http: / / w w w . c s . cmu.edu /a f s / c s /Web/Peop le /awm/ tu to r i a l s /gmm 14.pdf 

Raut, C. K. (2004, 8 7). Gaussian Mixture Model. Retr ieved from 
ht tp: / /mi .eng.cam.ac.uk/~ckr21 / s l ides /gmm.pdf 

Sonka, M. , Hlavac, V., & Boyle, R. (2008). Image Processing, Analysis, and Machine Vision (3rd 

Edi t ion ed.). Thomson. 

31 

http://citeseerx.ist.psu.edu/viewdoc/download?doi=10.1.1.9.9735&rep=repl&type=pdf
http://cs.cmu.edu
http://mi.eng.cam.ac.uk/~ckr2

