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Anotace

Prace se zabyva sledovanim objektu ve video sekvenci. Zaméruje se na studium pohybu jednoho
objektu uvnitf jinak statické scény. Pohyb je urten smérem a rychlosti. Pro jejich urceni jsou
vramci prace vytvoreny 3  operatory do prostifedi RapidMiner.  Operator
AccumulativeDifferencelmage zachycuje trajektorii pohybu scénou pomoci techniky
kumulovaného rozdilového snimku. Operator OpticalFlow je navrZen pro popis typu pohybu a
nalezeni{ miry zmény polohy. Pro urceni rychlosti slouzi operator SpeedMeasuring, ktery na
zakladé vstupnich binarnich masek vypocita rychlost objektu v m/s. V teoretické ¢asti prace jsou
popsany typy segmentacnich technik, zakladni druhy vyhledavacich algoritmd, vlastnosti video
sekvenci a problematika zdznamu pohybu scény. V praktické ¢asti jsou vysvétleny implementace
jednotlivych operatord, popsany testovaci video sekvence a zobrazeny vysledky jejich testl pro

jednotlivé operatory.
Klic¢ova slova

Video sekvence, pohyb objektu, segmentace obrazu, méteni rychlosti, kumulovany rozdilovy
snimek.

Abstract

This thesis deals with object tracking in video sequence. It focuses on studying of one object’s
motion in static background. Motion is defined by its direction and its speed. It was created 3
operators in RapidMiner to determine it. The operator called AccumulativeDifferencelmage
searches a trajectory of motion by technique of accumulative difference image. Operator called
OpticalFlow is created to describe type of motion and to find size of location’s transition. The
operator called SpeedMeasuing is used for determining of speed, it calculates speed of object by
using input’s binary masks in meters by second. In theoretical part of thesis are described the
types of segmentation’s methods, basic types of block matching algorithms, attributes of video
sequences and problem of recording of motions. In practical part are described implementations
of every operator, the testing video sequences and showed results of tests for every operator.
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Video sequence, object’s motion, segmentation of picture, speed measuring, accumulative
difference image.
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.
Uvod

PocitaCové vidéni je védni disciplinou, zabyvajici se napodobenim lidského zraku strojovymi
technikami. Ukazuje se, Ze samotné snimani redlného svéta na vysoké turovni, at uz ve statické
podobé (fotografie) nebo v dynamické (videosekvence) necini dneSni technice problém.
ObtiZnym se pro stroje jevi druha ¢ast lidského obrazového vnimani, kterym je zpracovani
ptijatého vjemu a jeho interpretace. Clovék se tuto dovednost nauéi v nékolika prvnich letech
svého Zivota a poté jiZ na zakladé predchozich zkuSenosti analyzuje i nové obrazové informace.
Rozmanitost objektli realného svéta se ukazuje pro dnesni pocitacovou techniku jako
nezvladnutelna.

Tato prace je soucasti projektu zabyvajictho se zpracovanim, segmentaci, reprezentaci a
naslednou interpretaci obrazovych dat Cilem projektu je rozpoznavani objektli obrazu a jejich
popis. Dokonceny projekt by mél byt systémem schopnym vyhledat a popsat realné objekty
uvnitf ciziho obrazu. Projekt je znacné rozsahly, proto je rozdélen do nékolika dil¢ich kroki mezi
vétsi pocet lidi. Kazda ¢ast resi urcity usek samostatné, nicméné ve vzijemné kooperaci
s ostatnimi. V konecné fazi budou jednotlivé ¢asti propojeny a cely systém otestovan.

Cely projekt je zpracovavan ve vyvojovém prostiedi RapidMiner v jazyku JAVA. PrestoZe toto
prostiedi neni plivodné urceno pro praci sobrazovymi daty, poskytuje svou operatorovou
strukturou a efektivnim zpracovanim velkoobjemovych datovych struktur dobré podminky pro
variabilni a rychlé zpracovani obrazu.

Tato diplomova prace se zabyva analyzou pohybu objektd uvniti statického prostiedi. Cilem je
na zakladé rozboru pofizeného videozaznamu scény pomoci nékteré segmentacni techniky
oznacit pohybujici se objekt. Poté jeho pohyb zkoumat z hlediska sméru a rychlosti. Pro urceni
sméru je sledovana trajektorie pohybu objektu scénou. Rychlost je popsana svou velikosti
v horizontalnim a vertikdlnim smérem. Teoreticka ¢ast prace se vénuje predevSim vlastnostem
video sekvenci, segmenta¢nim technikdm pouzivanych ve statickych snimcich a sekvencich
snimkid, vyhledavacim algoritmiim a problematice zaznamu pohybu. V praktické casti je
vysvétlena implementace operatorti vytvorenych pro urceni sméru a rychlosti pohybu objektu.

Dale jsou predstaveny testovaci video sekvence a zhodnoceny vysledky vystupti operatord.
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1 Video sekvence

1.1 Vlastnosti video sekvence

Zadznam a nasledna reprodukce dynamickych obrazovych dat byly dlouhou dobu velkym
problémem. Zatimco fotografie, jako staticky zaznam scény, se postupné vyvijela a zachycovala
udalosti se stdle v&tSi mirou redlnosti, snimani pohybu scény po urcitou dobu a nasledné
prehravani se jevilo jako nesplnitelné. JiZz od vzniku prvnich pfistroji pro prehravani
spohyblivych” obrazki se vyuzZivalo nedokonalosti lidského zraku, tzv. setrvacnosti zrakového
viemu. Po prlchodu svétla sitnici dochazi k podrazdéni nervovych zakonceni. Latky, které
zplsobuji toto podrazdéni, se urcitou dobu obnovuji (1/3 az 1/7 s). Pii rychlych zménach jasu
dopadajiciho svétla tedy nezanika predchozi vjem a dochazi ke slouceni s pfedchozim vjemem.
Pokud je frekvence impulsii dopadajici na oko nad urcitou hranici, lidsky mozek vnima stredni
hodnotu jasu. TudiZ pro vznik vjemu pohyblivé scény, staci lidskému zraku vystavovat statické
snimky zachycujici scénu po urcitou dobu v rychlém sledu [1]. Bylo zjisténo, Ze minimalni
hodnota snimkové frekvence pro vnimani plynulého pohybu je 25 - 30 snimki za sekundu [2].
Tato hodnota se dnes béZné vyuZiva ve filmové technice. Na video sekvenci lze tedy pohliZet jako
na rychly sled statickych snimkd.

1.2 Vektory pohybu

Typickou vlastnosti dvou po sobé nasledujicich snimki je jejich vzijemna podobnost, viz obr.
1-1. Tedy lisi se jen v nékolika bodech snimku. V ¢asové oblasti nastava velkd redundance
prenasenych dat. Pro jeji kompresi se vyuziva predikce a kompenzace pohybu.

V datovém toku existuji 3 zakladni typy snimki: I, P, B. Snimky I se kéduji stejné jako statické
obrazy podle standardu JPEG (viz [3] ¢i norma ISO ¢. 10918) a nepodléhaji ¢asové kompresi. Pro
snimky P, B jsou hledany vektory pohybu. V ptipadé standardi MPEG 1(ISO 11172), MPEG 2(ISO
13818) spocivd hledani vektorG pohybu ve vyhledavani kazdého makrobloku snimku
v predchazejicim snimku. Pro makroblok je tedy vZdy uloZena informace o poloze jako rozdil
polohy ptivodniho a nalezeného makrobloku. Makroblokem se oznacuje ¢ast jednoho snimku o
velikosti 16x16 pixeld, viz [2], [3]. Pokud neni makroblok nalezen s jistou dovolenou odchylkou
v urcité blizké poloze své piivodni polohy, je makroblok kédovan jako typ 1.

Jind metoda byla zvolena ve standardu MPEG4Visual (ISO 14496 - Part 2), kde je obrazova scéna
rozdélena na nékolik objektovych rovin, pricemzZ kazda tato rovina tvoii néjaky logicky celek.
Sekvence takové roviny tvoii objekt videa, ktery je urcen nékolika parametry (textura, tvar,
pohyb). S kaZdou rovinou se pfi kompresi pracuje oddélené [2] [3]. Obou pfedchozich vlastnosti
1ze efektivné vyuzit pouze v plynulé scéné€, tedy bez stiihli nebo zmén polohy kamery. Pro nasi
dalsi praci nas bude zajimat ptistup pouZity ve standardu MPEG4 Visual, tedy povaZovat obraz za
mnoZinu objektt.
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Obr. 1-1: Vlevo a uprostied dva nasledujici snimKy video sekvence, vpravo jejich rozdilovy snimek

1.3 Pohyb scény

Pohyb scény je zplisoben dvéma zakladnimi faktory: pohybem objektu uvnitf scény pii
statickém umisténi kamery (snimace) nebo pohybem kamery pfi statické scéné. Tieti moZnosti
je kombinace obou téchto zplisobli snimani. Pfedstavme si ptfipad jednoho pohybujiciho se
objektu uvnitf jinak statické scény, viz obr. 1-2. Horni obrazky jsou snimky video sekvence
navzajem c¢asové vzdaleny o hodnotu 1 s. Dolni snimek vznikl jako souclet rozdilu prvého a
druhého a rozdilu druhého a prvého. Z néj je patrny presun objektu (mravence) na novou pozici
a statika pozadi. Vektory pohybu budou nenulové pouze pro tento objekt. Zbytek obrazu tvoii
pozadji, které se nepohybuje, vektory pohybu jsou tedy nulové.

-——" ‘—

Obr. 1-2: SnimKy video sekvence, vlevo v case t=0s, vpravo v case t=1s, dole soucet rozdili obou snimki

V druhém pripadé - pohyb kamery viic¢i scéné - bude rozdilovy snimek vypadat jinak. VSechny
body dvou po sobé nasledujicich snimkl budou posunuty v opacném sméru pohybu kamery.
Vektory pohybu budou mit pro v8echny body stejnou velikost a smér. Lze je tedy nahradit
jedinym vektorem pro cely snimek. Tento vektor bude mit opa¢ny smér, neZ ma vektor pohybu
kamery.
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1.4 Opticky tok

Soubor vektori pro vSechny body obrazu lze oznacit jako opticky tok. Pro zachyceni zmén
v urcité lokalni oblasti obrazu je moZné vytvorit parametricky model optického toku pro tuto
oblast. Na zakladé parametrizovanych funkci soutradnic dokaZe model i s malym poctem
parametri presné popsat zmény uvnitt sledovaného regionu.

Pro maly region mlZe postac¢ovat jednoduchy parametricky model
u(x,y) =ag +ax +ayy (1.1)
v(x,y) = a3z + ayx + asy, (1.2)

kde ag - as jsou konstanty, u(x, y)a v(x,y) jsou horizontalni a vertikalni sloZky optického toku
v bodé o soutadnicich [x,y]. Parametry a, - a5 charakterizuji zménu regionu dle obr. 1-3. Pro
translaci oblasti jsou diilezité parametry a, (horizontalni smér) a a; (vertikalni smér). Dalsi
typy pohybu, jako rotaci, divergenci a deformaci je mozné dodefinovat takto:

divergence = a; + as, (1.3)
deformace = a; — as, (1.4)
rotace = a, — a,. (1.5)

Tento model je pouZitelny pouze v pripad€, Ze se neméni rovina pohledu na vybrany objekt.
V opacné situaci by bylo nutné pouZit planarni model, ktery jiZ pocitd s moZnosti perspektivni
projekce [4].

Divergence Deformace

o
|@:

<)

®

Obr. 1-3: Interpretace znamének parametrii ao - as
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2 Obraz jako soubor objektt

2.1 Vnimani obrazu

Clovék na zakladé svych zku$enosti je schopen velice rychle rozpoznat a popsat objekty (pozadji,
predmeéty, osoby, pismo, atd.) v kaZdém béZné porizeném snimku. Bez uvaZovani abstraktnich
obrazti, napt. dél kubistickych mistr. Pro pocita¢ neni vSak tato schopnost bézna. Pocitac,
v ptipadé digitalizovaného snimku, povaZuje obraz za mnoZinu pixeld. Pixely maji rtiznou
hodnotu jasu, barvonosnych slozZek atd. Nicméné pocita¢ neni schopen urcit, které pixely tvori
jeden objekt a které jiny objekt. Proces, ktery se snazi dat schopnost pocitaci rozdélovat obraz na
objekty dle jejich podoby z redlného svéta, se nazyva segmentace obrazu [5].

2.2 Segmentace obrazu

2.2.1 Predzpracovani

Segmentaci obrazu musi nutné predchazet dalSi procesy. Jsou jimi digitalizace obrazového
vjemu a pfedzpracovani obrazu. Digitalizace znamena prevadéni analogového signalu obrazu do
diskrétniho. Prevod se miZe odehravat pifimo ve snimacim zatizeni (digitalni fotoaparat,
digitalni kamera) nebo az v pocitaci. Diskrétni hodnoty signalu jsou uloZeny v pocitaci a tvoii
matici pixel uréenych svou pozici, hodnotou jasu, ¢i barvonosnych slozek. Digitalizace se sklada
ze dvou zakladnich postupl a to vzorkovani a kvantovani, viz [6]. Pfedzpracovani obrazu je
proces, pii kterém dochazi kurcitym upravdm uloZeného obrazu. Jedna se predevSim o
odstranéni nezadoucich jevi vzniklych pfi porizeni snimku a jeho digitalizaci. Patfi sem tedy
potlaceni Sumu a zkresleni pomoci filtrace obrazu. Nékdy se miiZe predzpracovani také zabyvat
zvyraznénim urcitych rysl obrazu, jeZ budou pouzity dale p¥i segmentaci (napt. zvyraznéni hran
pro hranové detektory, viz ¢ast 2.2.3) [7].

2.2.2 Cile a metody segmentace

V segmentovaném obraze by mél byt kazdy objekt oddélenou oblasti. Tato oblast je jednoznac¢né
definovana svou hranici a oblasti, jeZ tato hranice obepina. Z principu této definice vychazi
zakladni segmentac¢ni metody — metoda detekce hran a metoda nartistanim oblasti. Dal$i metody
kombinuji tyto dva pristupy - hybridni metody. Nékteré dalSi metody vyuZivaji globalnich
statistickych informaci o obraze - statistické metody. Dalsi skupinu metod tvoii metody, které
pracuji na zakladé preddefinovanych predloh a jejich vyhledavani v obraze - znalostni metody

[7].
2.2.3 Metody detekce hran

Za hranu se povazuji sousedni body, jeZ maji vyznamny rozdil v hodnoté jasu. Spolehliva a
jednoznacna detekce hran vrealném obraze je velmi sloZity a doposud nevyreSeny problém.
Velké obtiZe ¢ini hranovym detektorim kvantiza¢ni Sum, rozostfeni obrazu atd. Hrany pak
mohou byt detekovany na pozicich, kde se nenachazi nebo naopak skute¢né hrany detekovany
nejsou. Proto je nezbytné obraz pred detekci hran ptedptipravit filtraci. Samotna detekce hran
pro segmentaci obrazu nestaci. Je tieba nasledného propojeni hranic do retézcti, které vice
odpovidaji skute¢nému pribéhu. Na obr. 2-2 je zobrazen originalni snimek a jeho podoba po

detekci hran a nasledném pospojovani hran. Z vysledku je patrné, Ze dolni ¢ast snimku (vodni
hladina) se jevi detektoru hran jako Sum.
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Metoda sledovdni hranice

Pro binarni obraz se jako zakladni metoda pro detekci hran miiZe vyuZit sledovani hranice.
Implementace spocivd v prochazeni obrazu pixel po pixelu a nalezeni sousednich pixeld
s odliSnou jasovou sloZkou. Jakmile je tato dvojice nalezena, upousti se od pixelového prochazeni
celého zbylého obrazu. Pokracuje se uréenim vnéjsi a vnitini hranice, které spociva na zacatku
v prohledani ve 4- nebo 8-okoli nalezené dvojice pixeli a poté postupné v okoli dalsich
nalezenych bodi, viz obr. 2-1. Takto se postupné projde cela hranice objektu, vyhledavani konci
pfi opétovném nalezeni pivodnich dvou bodl. Metoda v zakladni podobé bude davat spolehlivé
vysledky pouze v ptipadech, kdy je cely objekt uvniti obrazu a neobsahuje vnitini duté oblasti.

—

L o | o

Obr. 2-1: Postup pri detekci hran sledovianim hranice

Dalsi metody

Zakladni metody detekce hran lze rozdélit na postupy vyuzivajici prvni derivaci (napt. Cannyho
operator) a vyuZivajici druhou derivaci. Existuji také hranové detektory, které se pokousi
vytvorit parametricky model hrany z funkce obrazu. Tyto metody jsou sice vypocetné naroc¢né,

nicméné poskytuji presnéjsi popis hran. Patii mezi né Houghovy transformace, aktivni kontury,
Level-sets a metoda pracujici ve 3D Isosurfaces [7].

Obr. 2-2: Original (vlevo) a obraz vytvoreny detektorem hran (vpravo)

2.2.4 Metody nartistanim oblasti

Tyto metody se zaméruji na detekci oblasti namisto hranic mezi oblastmi (viz ¢ast 2.2.3). Jsou
efektivnéjsi pro zaSumeély obraz, pro ktery je detekovani hran velice obtiZné. StéZejni kritérium
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pro segmentaci oblasti je homogenita jednotlivych ploch. Timto kritériem nemusi byt jen jas ¢i
barva, ale také textura, tvar nebo model. Existuji dva zakladni postupy - metoda spojovani
oblasti a metoda Stépeni oblasti. Pfi pouZiti metody spojovani oblasti je obraz rozdélen na mensi
¢asti (moZno az na urovné pixeld). Jednotlivé sousedni Casti jsou poté testovany, zda spliuji
spole¢né kritérium (napi. uroveil jasu). Pokud ano, jsou spojeny do vétsi ¢asti atd. obr. 2-3
zobrazuje originadl snimku a vysledek metody statistického spojovani oblasti pro barevné
snimKky.

Metoda Sté€peni oblasti nabizi opa¢ny pristup. Cely obraz je chapan jako jedina oblast. Poté je
postupné délen podle zvolenych kritérii homogenity stejnych jako pfi metodé spojovani oblasti.
Kombinace téchto dvou zakladnich pristupli tvofi metodu split and merge ($tépeni a spojovani
oblasti). Metoda vyuziva stromové reprezentace obrazu. Obraz je cyklicky délen na 4 kvadranty,
jestlize je vném zachycena nehomogenita. V pripadé, Ze jsou sousedni oblasti dle méfenych
kritérii homogenni, jsou spojeny v jednu oblast [7].

Obr. 2-31: Originalni snimek (vlevo) a vysledek metody spojovani oblasti

2.2.5 Statistické metody

Tyto metody vyuZivaji pro segmentaci nékteré globalni statistiky obrazu. Nejcastéji je to
histogram nékteré vlastnosti. Postup, ktery vyuziva histogramu jasu, se nazyva prahovani. To Ize
povaZovat za nejjednodussi segmenta¢ni metodu. Tato metoda se hodi pouze pro urcity typ
obrazli. VyuZiva konstantni odrazivosti ¢ pohltivosti povrchu objektli nebo oblasti. Casto lze
tedy rozliSit snadno objekt od pozadi. Typickymi obrazy, jeZ 1ze touto metodou segmentovat,
jsou binarni, ¢i textové obrazy. Pfi pouZiti této metody je urcena casto dle histogramu hodnota
prahu a jednotlivé pixely jsou porovnavany s touto hodnotou [5]. Podle vzajemného vztahu jsou
déleny do oblasti. Klicovou problematikou této metody je optimalni volba prahu. Jen malokdy je
moZné prahovat cely obraz dle jediné hodnoty prahu. Obraz je tedy nutné rozdélit do oblasti a

v kazdé z nich urcitlokalni prah (tzv. adaptivni prahovani).

Pro hodnoty jasu pixelu f (x, y) vysledného segmentovaného obrazu z obrazu ptvodniho g(x, y)
plati

__(255prog(x,y) =T
fxy) —{ 0prog(x,y) <T ’ (2.1)

1 Obrazek byl vytvoten pomoci java appletu na adrese http://www.sonycsl.co.jp/person/nielsen/SRM/
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kde T je hodnota prahu.

Na obr. 2-4 je zobrazen histogram jasové slozky ptivodniho obrazu s vyznacenymi dvéma
hodnotami prahu (55, 120), pro které byl obraz segmentovan. Pod histogramem pak vysledné
segmentované obrazy. Z porovnani vysledkl je ziejmé, Ze pro rtizné hodnoty prahu dochazi
k segmentaci rliznych objektli. K dalSim statistickym metoddm patfi shlukova analyza
(clustering), vyuziti Kohonenovych map nebo Markovskych nahodnych poli (angl. Markov
Random Fields) [7].

0 50 100 150 200

Obr. 2-4: Originalni snimek (nahore vlevo), jeho histogram (nahore vpravo) a vysledné snimky metodou
prahovani pro prah o velikosti 55 (vlevo) a 120 (vpravo)

2.2.6 Hybridni metody

Do této kategorie lze zatadit metody, jeZ vyuZivaji nékteré postupy z piedchozich skupin. Jednou
z takovych metod je watershed transform (viz obr. 2-5), kterd ma nejbliZe ke skupiné metod
narlstanim oblasti. Obraz je zde bran jako terén, jenZ je postupné zaplavovan z pocatecnich
bodl (lokalni minima obrazu), pfi¢emZ v mistech, kde by se slévala voda ze dvou rlznych
pocate¢nich bodi, jsou vybudovany tzv. hraze. Proces zaplavovani je zastaven pfi dosaZeni
maxima obrazu.

Tato metoda je Siroce pouzivana vlékarskych aplikacich. V pripadé zaSumélych obrazkl
produkuje velky pocet regionti, které je treba nasledné zpracovat, viz [8]. OdliSny ptistup
k segmentaci obrazu nabizi dal${ hybridni metoda - pouZiti neuronovych siti, viz [7], [9].

19



Obr. 2-52: Origindlni snimek (nahoi‘e) a segmentované snimky metodou watershed transform (vlevo) a
v barevném rozliseni oblasti (vpravo)

2.2.7 Znalostni metody

Tato skupina zahrnuje postupy, které jsou zaloZeny na predchozim vytvoreni predloh nebo
$ablon obrazcti, jejichZ vyskyt je v obraze ocekavan. Na zakladé nalezené shody mezi Sablonou a
objektem v obrazu je poté segment lokalizovan. Predpokladaji tedy predchozi znalosti, apriorni
informace. Tyto metody jsou velmi efektivni v obrazech, kde je struktura objektti velmi podobna.
Naopak problémem je velkad variabilita objektli (rtizna velikost, natoceni, odstin ¢i odchylka
tvaru).

V lékarskych aplikacich bylo v poslednich letech dosaZeno dobrych vysledkli metodou Active
Appearance Models. Tato metoda se také uplatiiuje pri detekci lidského obli¢eje a rozpoznani
vyrazu. Jeji hlavni nevyhodou je nutnost vytvoreni rozsahlé galerie trenovacich vzori a jejich
manualni anotace, coZ byva ¢asové narocné [7].

2.3 Segmentacni metody v sekvenci snimka

Video sekvence prinasi oproti statickému snimku treti rozmér, kterym je ¢asova informace.
Sménicim se ¢asem dochazi ve snimcich ke zménam obrazové informace. Tato dynamika
obrazovych dat miZe byt vyvolana rdznymi aspekty, mezi které patii zména osvétleni,
nezadouci Sum, ale predevsim pohyb snimanych objektd scény (pfip. pohyb kamery -
relativnost pohybu). Vétsina aplikaci analyzy video sekvence se zaobira pravé pohybem objekti.

2 Obrazek byl vytvofen pomoci java appletu na adrese
http://bigwww.epfl.ch/demo/jwatershed/start.php
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Jeji cile 1ze rozdélit do 3 zakladnich oblasti: detekce pohybu, lokalizace s ndslednym popisem
pohybujicich se objekti a stanoveni vlastnosti objektt [10].

Prvnim krokem pfi analyze pohybu je jeho detekce. Pro ni Ize vyuZit rozdilovych metod, které
zaznamenaji jakoukoliv zménu v porovnavanych snimcich, aniZ by rozliSovaly, zda se jedna
skute¢né o pohyb téles, ¢i jen Sum, viz 2.3.1. Dal$im stupném je rozpoznavani objektd, hledani
stejného objektu v nasledujicich snimcich a nasledné ur¢eni sméru pohybu s ptipadnou predikci
trajektorie. Uréeni fyzikalnich vlastnosti objektu se provadi za pomoci segmenta¢nich technik
pouzivanych pro statické snimky, viz 2.2 [10].

2.3.1 Rozdilové metody

Tyto jednoduché metody detekce pohybu jsou zaloZeny na vypoctu rozdilli obrazi v rtiznych
¢asovych intervalech. JestliZze je rozdil jasovych hodnot na urcité pozici vétsi neZ je velikost
prahu ¢, pak je na této pozici povaZovan pohyb a je oznacena ve vysledném binadrnim obraze
bilou barvou. Pro rozdilovy snimek d(x, y) obrazi f;(x, y) a f,(x, y) plati

_(0 1A - hEy)I <€ 2:2)
D=l - hai e

kde £ udava hodnotu prahu.

Na obr. 1-1 je ukazka rozdilového snimku dvou obrazl. Z néj jsou patrné vyhody i nevyhody
metody. Tedy rychla detekce pohybujicich se ¢asti, nicméné Zadna informace o sméru pohybu
nebo jeji velikosti.

Rozdilové snimky lze vytvaret ve dvou zakladnich variantach:

e jednosmérny,
e obousmeérny.

Jednosmérny rozdilovy snimek

Jednosmérny snimek je tvofen jen kladnymi hodnotami rozdili mezi prvnim a nasledujicim
obrazem. Z defini¢niho vztahu (2.2) vymizi absolutni hodnoty, pro snimky f;(x,y) a f(x,y) a
pak bude pro rozdilovy snimek platit

_ 0 filxy)-falxy) <e 2.3
d(”)‘{l fixy) - fo(xy) =€ (23)

kde hodnota € udava opét prah.

Nevyhodou této metody je, Ze Cast pohybujictho se objektu neni v rozdilovych snimcich
zachycena, ponévad? si je dosti spole¢na pro oba snimky a je odectena [10].

Obousmérny rozdilovy snimek
Obousmérny rozdilovy snimek je pocitdn piimo dle vztahu (2.2). Obsahuje lep$i informaci o
podobé objektu oproti jednosmérnému.

Kumulovany rozdilovy snimek

Nevyhodou popsanych rozdilovych snimki je, Ze neobsahuji informaci o sméru pohybu télesa.
Urceni sméru pohybu umoziuje modifikovana metoda, kumulovany rozdilovy snimek. Prvni ze
snimki je oznacen jako referen¢ni a vypocet rozdilového snimku probiha pro kazdy obraz
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sekvence vii¢i nému. Jednotlivé rozdily jsou pri¢itiny do vysledného kumulovaného snimku, viz
také [11]. Piispévek kazdého snimku miZe byt také rizné vahy w:. Matematicky je pak
kumulovany rozdilovy snimek dium pro sekvenci n snimki definovan

dkum (X, }’) = Zwi ' |f1(X, y) — fz(x, y)l [10]_ (2.4)
i=1

Ukézky kumulovanych rozdilovych snimki se nachazi v kapitole 7.1.
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3 RapidMiner

RapidMiner je robustnim nastrojem vyuZivanym piedevsim pro data mining, prediktivni analyzu
a business intelligence. RapidMiner je software nabizeny jako opensource. RapidMiner existuje
dle zpiisobu pouZivani ve 3 verzich:

e Community Edition - bezplatna verze, uréena pro vyvojare, ktefi se chtéji podilet na
vyvoji otevirené distribuce Rapidmineru.

e Enterprise Edition - verze, kterd je pro profesiondlni pouZiti Kombinuje vyhody
Community Edition se specifickymi poZadavky konkrétniho uZivatele. Tato verze
zahrnuje mj. automaticky update, doplitkové operatory nebo systém podpory.

e Developer Edition - verze, ktera je urcena pro vyvojare, ktefi chtéji RapidMiner pouZivat
jako knihovnu ve svém komerénim software.

Cely proces vypoctu je rozdélen do struktury operatorli, kdy kazdy z nich zpracovava dil¢i
proces vypoctu. Operatory obsahuji vstupni a vystupni porty, pres které putuji data mezi nimi.
Systém je tedy velmi pruzny pro zmeény a Upravy pii vypocetnim procesu [12]. Popis prostredi
RapidMiner je na obr. 3-1.

V nasi praci budeme pouZivat RapidMiner ve verzi 5.0. Pracujeme s knihovnou Image Processing
Extension, kterd je rozsifenim nastroje RapiMiner o podporu zpracovani obrazl. Knihovna
obsahuje pokrocilé postupy v oblastech data miningu, zpracovani obrazili, segmentace nebo
sémantického porozuméni obrazu.

Slozky s operatory Struktura propojeni
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Obr. 3-1: Popis prostiedi RapidMiner
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4 Vyhledavaci algoritmy

Z dtvodu velké redundance obrazovych dat v ¢asové oblasti, tedy velké podobnosti po sobé
jdoucich snimkl (viz kapitola 1.1), byly vytvoreny komprimacni techniky vyuzivajici této
vlastnosti video sekvenci. V téchto postupech jsou prenaSeny v origindlni podobé jednotlivé
bloky ¢i makrobloky (viz 1.2), novéji objekty videa pouze typu L. Pro ostatni typy (B, P) je
prenasena pouze informace o zméné polohy oproti stejnému bloku typu 1. Zakladni
problematikou je tedy nalezeni odpovidajicich si bloki, makrobloki, ¢i objekti videa. Pro
vyhledavani nejpodobnéjsi blokli vzniklo nékolik zakladnich algoritmt. Kazda z nich vykazuje
riznou uspésSnost nalezeni. Postupy zajistujici nejlepsi vysledky vétSinou vykazuji vétsi
vypocetni naro¢nost. Pro porovnani podobnosti blokli pouZzivaji vyhledavaci algoritmy nékteré
vyhledavaci kritérium, viz kap. 5 [13].

4.1 Uplné vyhledavani - Full Search

Zakladni vyhledavaci metodou je technika Full Search. Ta spoc¢iva v porovnavani bloki v urcitém
vyhledavacim okné v okoli referenéniho bloku. Volba velikosti vyhledavaciho okna je kli¢ovou
problematikou tohoto algoritmu. Volba mensi velikosti zvySuje riziko nenalezeni shodného
bloku pro rychle se pohybujici blok. Naopak vétsi velikost zvySuje zna¢né vypocetni naro¢nost
algoritmu. Pro vyhledavaci okno o velikosti a bude existovat (2 - a + 1)?> prohledavanych blok
[13]. Na obr. 4-1 je vyznaceno vyhledavaci okno o velikosti 5 pixeld.
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Obr. 4-1: Vyhledavaci okno v technice Full Search

4.2 Suboptimalni vyhledavani

Jak jiZ bylo receno, technika Full Search vykazuje velkou vypocetni narocnost, a proto byly
vyvinuty postupy rychlejsi a méné naroc¢né. Tyto metody se zaméruji spiSe na hledani lokalniho
minima rozdilu oproti globdlnimu. To vede k mensi mife presnosti vyhleddvani (mensi mire
shody vysledného bloku) neZ u techniky Full Search [14]. U kazdé metody je postup vysvétlen na
schématu, na kterém jsou jednotlivé prohledavané pozice oznaceny ¢islem kroku a barevné pro
kazdy krok odliSeny.
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4.2.1 N-krokové vyhledavani (N-Step-Search)

Tento algoritmus vyhledava bloky v N krocich. Nejcastéji se pouZiva ve verzi trikrokové
(oznaceni Three-Step-Search). Velikost vyhledavaciho okna je uréena vztahem + (2 — 1) pixeld.
Prohledavani probiha jako porovnavani osmi pozic ve vzdalenosti +2V~1 od po&ateéni pozice.
Pozice s nejvhodnéjsi velikosti porovnavaciho kritéria se stava pocatkem pro dalsi vyhledavaci
krok. Vtom je sniZena velikost vyhledavaci oblasti na polovinu oproti ptfedchozimu kroku.
Nasleduje opét porovnavani osmi pozic a hledani té nejvhodnéjsi. Takto se postupné sniZuje
vyhledavaci oblast azZ do velikosti 1 pixelu. Pozice nalezend vtomto kroku se jiZ bere jako
vysledna [14].

Existuje vice variant tohoto algoritmu, které se lis§i pouze zplisobem zmenSovani vyhledavaci
oblasti. VySe v textu i na obr. 4-2 je popsana varianta s pllenim velikosti oblasti v kazdém kroku.
V plivodni varianté autora tohoto algoritmu - Koga - se vyhledavaci oblast v kazdém kroku
sniZovala o 1 [14].
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Obr. 4-2: Postup vyhledavani metodou N-Step Search

4.2.2 Dvourozmérné logaritmické vyhledavani (Two Dimensioal Logaritmic
Search, 2-D Logaritmic Search)

Tento algoritmus je také vicekrokovy. Spociva ve zmenSovani vyhledavaci oblasti v kazdém
kroku, dokud neni oblast trivialné mala. Lze jej rozdélit do 3 zakladnich krokt. Jeho postup na
obr. 4-3.

1. faze - Na zacatku je tfeba urcit maximalni vzdalenost od ptvodni polohy, do které bude
algoritmus vyhledavat Pro vzdalenost d bude velikost vyhledavaciho kroku s rovna
s = 20082)=1 piyodni pozice a dale pozice ve vzdalenosti +s ve vertikalni i horizontalni ose
vytvari 5 pozic, mezi kterymi bude probihat porovnavaci proces. Pozice tvori tvar kiize ,,+“

2. faze - Pokud je nejlepsi pozice (nejvhodnéjsi dle vyhledavaciho kritéria) nalezena v jiné
poloze neZ té stredové, stdva se tato pozice novym stiedem a probiha dal$i kolo se stejnou
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velikosti vyhledavaciho kroku. Jestlize je nejvhodnéjsi stfedova pozice, je sniZen vyhledavaci
krok na polovinu a opét probiha vyhledavaci proces na 5 pozicich.

3. faze - Jakmile je velikost vyhledavaciho kroku s rovna 1, jsou prohledavany vSechny okolni
pozice kolem stiedové, tedy 9 pozic. Nejlepsi z téchto pozic je vysledkem celého algoritmu.

Zpopisu je jasné, Ze miZe nastat situace, kdy se vyhledavaci pozice objevi mimo plivodné
volenou maximalni vzdalenost d. Aby algoritmus nepokracoval v hledani mimo vyhledavaci
oblast, je neZddoucim pozicim natavena maximalné nevyhodna pozice (+o0), tudiZ nebudou
nikdy algoritmem vybrany pro dalsi krok.

Tento algoritmus je moZné pouZivat ve vice variantach lisicich se zmenSovanim vyhled. kroku.
Plvodni varianta, vySe v textu popisovana, plli vzdalenost pouze v pripadé, Ze je nalezena
nejlep$i podobnost ve stfedové pozici. Nadstavbou této varianty je plleni také v pripadé
dosazeni krajnich hodnot vyhledavaci oblasti. Existuje také moZnost piileni kroku v kazdé fazi
procesu. Obé tyto modifikace zpisobuji rychlejsi konvergenci k vysledku. Nicméné varianta
s plilenim v pripadé krajnich pozic vykazovala obcasné selhani nalezeni optimalniho vysledku
[14].
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Obr. 4-3:Postup vyhledavani metodou 2-D Logaritmix Search

4.2.3 Ortogonalni vyhledavani (Othogonal Search Algorithm)

Tento algoritmus lze oznacit za pokus o hybridni variantu predchozich dvou. Probiha stridavé
(d+1)

>
kde d oznacuje maximalni vzdalenost vyhledavaci oblasti od pocate¢ni pozice. V prvni fazi
probiha vyhledavani mezi poc¢ate¢ni pozici a pozicemi ve vzdalenosti +sv ose x. Pozice s nejlepsi
podobnosti se stava stifedem pro vertikalni fizi vyhledavani mezi touto a dvéma pozicemi ve
vzdalenosti ts v ose y. Po kazdé dvojici fazi, horizontalni a vertikalni, dochazi ke sniZeni kroku
sna polovinu. V posledni iteraci (s = 1) je vybrana nejvhodnéjsi pozice ve vertikdlnim sméru
jako vysledna a algoritmus kon¢i, [14] viz obr. 4-4.

v horizontalni a vertikalni roviné. Velikost po¢ate¢niho vyhledavaciho kroku s je rovna s =
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Obr. 4-4: Postup vyhledavani metodou Ortogonal Search

4.2.4 Once at a Time Search

Once at a Time Search je velmi jednoduchou, nicméné efektivni metodou. Podobné jako
predchozi algoritmus vyhledava v horizontdlnim a vertikdlnim sméru. Nejprve se postupuje
v horizontdlnim sméru, a to tak, Ze se testuji body v bezprostfednim okoli po¢atku na ose x.
Nejvhodnéjsi z nich je novym stifedem a opakuje se predchozi krok. Jakmile je stfedovy bod
nejvhodnéjSim, méni se smér vyhledavani na vertikdlni, a postupuje se obdobné jako

v horizontdlnim sméru. Nejvhodnéjsi pozice z vertikdlnitho sméru je vysledkem algoritmu, viz
obr. 4-5.

vy s

Existuje také komplexnéjsi varianta tohoto algoritmu, ktera neobsahuje pouze jediny priichod ve
vodorovném a svislém sméru. Nybrz pokracuje, dokud neni nalezena pozice obklopena pouze
horsimi pozicemi [14].
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Obr. 4-5: Postup vyhledavani metodou Once at a Time

4.2.5 Krizové vyhledavani (Cross Search)

Tato technika ma mnoho spole¢ného s ptivodni variantou 2-D logaritmického vyhledavani. Byla
predstavena M. Ghanbarim vroce 1990, viz [15]. Prohledavani opét probiha v jednotlivych
stupnich, pri¢emZ v kazdém stupni se déli velikost kroku s na polovinu. Od pocate¢ni pozice [0,0]
jsou nalezeny 4 pozice ve vzdalenosti s, pfitemZ na rozdil od 2-D logaritmického vyhledavani
tyto pozice netvoii kiiZ, nybrz tvar pismena ,X“. Pozice s nejvhodnéjsi velikosti vyhledavaciho
kritéria se stava pocatecni pozici pro dalsi stupen. V poslednim stupni - velikost s = 1 mohou
nastat dvé varianty. Pokud je nejvyhodnéjsi pozice vlevo nahofe nebo vpravo dole (oproti
stfedu) jsou zkoumany 4 body ve vzdalenosti +1 od této pozice ve tvaru ,X“ viz Obr. 4-6. Pro
druhé dva mozZné vysledky (vpravo nahore, vlevo dole) jsou prohleddviany 4 pozice ve

vzdalenosti +1 ve tvaru ,,+“ viz obr. 4-6.
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Obr. 4-6:Postup vyhledavani metodou Cross Search pro a) variantu "X" b) variantu "+"
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4.2.6 Greedy Block Matching Algorithms (hladovy algoritmus)

Obecné Greedy algoritmy v kazdém svém kroku vybiraji lokalni minimum, pricemz je moZnosti,
Ze takto bude nalezeno globalni minimum. Greedy algoritmus fesi napf. problém obchodniho
cestujictho. V oblasti blokového vyhledavani ve snimcich se pokous$i Greedy algoritmus
redukovat pocet prochazenych pozic tim, Ze se presouva (nastavuje novou pocatecni pozici)
ihned jakmile nalezne vhodnéjsi pozici neZ je ta stfedova. Greedy algoritmus tedy nehleda
v kazdém svém kroku nejvhodnéjsi pozici, ale pouze vhodnéjsi neZ je ta pocatecni.

Zdkladni varianta
Greedy algoritmy existuji ve vice variantach. V té zakladni za¢ina v nulové pozici s vyhledavacim

krokem rovnym poloviné maximalni velikosti posunuti (velikosti vyhledavaciho okna) tedy
(d+1)
S =

. Jako prvni je testovana pozice ve vzdalenosti +s v horizontalnim sméru od po¢. pozice,

vy s

tedy pozici [+s,0]. Pokud je vhodnéjsi neZ pocatecni, stava se novym poc¢atkem. Pokud tomu tak
neni, je zkoumana pozice ve vzdalenosti +s ve vertikdlnim sméru od pocatecni hodnoty.

Algoritmus tedy prohledava pozice proti sméru chodu hodinovych rucicek. Pokud ani jedna
: . Civi vl w o i . : 1
z pozic neni vhodnéjS$i neZ pocate¢ni, je vyhledavaci krok sniZen na polovinu s = &)

prohledavani opét za¢ina vpravo od stiedu.

Dalsi varianty

Dalsi varianta algoritmu je obdobn3, rozdil spociva v pocate¢ni velikosti vyhledavaciho kroku,
(d+3)

ktera je Ctvrtinova oproti velikosti vyhledavaciho okna, tedy s = . Dal$i varianta nabizi

modifikaci ve zmen$ovani vyhledavaciho kroku. Krok neni ptilen, nybrz ¢tvrcen, tedy velikost
(s+3)

nového kroku v ptipadé zjisténi nejvhodnéjsi pozice ve stfedu je s = 2

Ve vSech predchozich variantich miZe nastat situace, kdy bude ménén smér vyhledavani
v kazdém kroku. Jako perspektivnéjsi se jevi vyhledavat vhodnéjsi pozici ve stejném sméru. Tuto
problematiku te$i néasledujici modifikace zakladntho algoritmu. V prvni ¢asti probiha

vy s

vyhledavani stejné. Zména nastava v okamZiku nalezeni vhodnéjsi pozice a dalsim postupu.
Napft. pokud bude nalezena vhodnéjsi pozice (dle vyhledavaciho kritéria) na pozici [0,+s], bude
dalsi vyhledavaci pozice ve stejném sméru, tedy [+2s,0]. Pivodni algoritmus by pokracoval

vpravo od nové pozice tedy na pozici [+s,+s].

Zefektivnéni algoritmu

Poradi, ve kterém jsou pozice vyhledavany (v pGvodni verzi v protisméru chodu hodinovych
rucicek), mlze vyrazné ovlivnit nejen vysledek, ale i rychlost vyhledavani. Bylo zjisténo, Ze
Castéji nastava pohyb ve vertikdlnim sméru oproti horizontidlnimu, ¢ehoZz vyuziva dalsi
z modifikaci algoritmu. Nejprve jsou prohledavany pozice vpravo a vlevo od stifedu, poté aZ
nahofe a dole. Robustnéjsi modifikaci svyraznym zefektivnénim algoritmu je vytvoreni
adaptivniho greedy algoritmu, ktery by na zakladé predchozich blokl ptedpokladal smér

pohybu a tedy pozici, na které by zah3jil vyhledavani [16].
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5 Vyhledavaci kritéria, kritéria shodnosti

Kazdy z uvedenych vyhledavacich algoritmii v kap. 4 potrebuje pro nalezeni odpovidajicich
bloki vobrazu plvodnim a vySetfovaném urcité Kkritérium, dle kterého budou bloky
porovnavany. Néktera z nasledujicich kritérif se téZ vyuZivaji pro objektivni posouzeni kvality
komprimovaného snimku. Kritéria se pak nepocitaji pro jednotlivé bloky, nybrz pro cely obraz.
V defini¢nich predpisech kritérii to pak znamend nahrazeni parametri udavajicich velikost
bloki velikosti (Sitkou a vyskou) celého snimku.

Nyni jiz knejcastéji uZivanym porovnavacim kritériim. Pro vSechna znich bude vjejich
predpisech platit, Ze A, B oznacuji dva bloky o rozmérech m a n. Oznaceni A[p, q] udava hodnotu
pixelu nachazejiciho se v p-té fad€ a g-tém sloupci bloku A.

5.1 Stredni absolutni rozdil - Mean Absolute Difference (MAD)

MAD je nejcastéji pouZivanym vyhledavacim kritériem. Je definovano jako rozdil odpovidajicich
si pixelli v kazdém bloku, pti¢emz absolutni hodnota téchto rozdill je s¢itana. MAD je definovan
dle vyse definovanych veli¢in touto rovnici:

MAD =ﬁiZ|A [p,q] = BIp, q]I. (5.1)
=t

NiZ8i hodnota MAD signalizuje lepsi shodu porovnévan}'lch blokd. Pfi Vyhledévéni blokﬁ bude

svv s

oznacovano jako strednl absolutni chyba - Mean Absolute Error (MAE) [13].

5.2 Stredni kvadraticka chyba — Mean Square Error (MSE)
Defini¢ni rovnice MSE je podobna rovnici pro vypocet MAD. Rozdil v hodnoté pixell je vSak

tentokrat umocnén:

m

MSE = Z Z(A p.q p,q])>. (5.2)

Niz§i hodnota MSE opét znaci lepsi shodu. MSE muZe byt také oznacovano jako stredni
kvadraticky rozdil - Mean Square Difference (MSD) [13].

5.3 Klasifikace rozdilnosti pixelii — Pel Difference Classification (PDC)

Na rozdil od predchozich dvou kritérii, pro hodnotu PDC jiZ hraje roli poloha kazdého pixelu
uvnitl bloku. Pro stejné hodnoty napt. kritéria MAD je moZné obdrZet velmi odlisné hodnoty
PDC. Vypocet hodnoty PDC spociva v prochazeni bloki pixel po pixelu, rozdil odpovidajicich si
pixeld (pixeld na stejnych soutadnicich v obou blocich) je porovnavan s urcitou hodnotou prahu.
Pokud je rozdil niZ8i neZ tento prah, je hodnota PDC inkrementovana. Pfedpis pro vypocet PDC:

PDC = Z Z t(, ), (5.3)

p=lq=
1 ro |A(p, B < T
kde £(p, q) = {0 ]pmall{ (.q) — B 9| (5.4)
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kde T udava hodnotu prahu. Vyssi hodnota PDC udava vyssi pocet pixeld s odpovidajici si
velikosti. Pro vysledek vyhledavani tedy bude preferovan blok s nejvyssi hodnotou PDC [13].

5.4 Integralni projekce — Integral Projection (IP)

Hodnota integralni projekce je pocitdna jako suma hodnot rozdili pixelG obou bloki
v jednotlivych fadcich a sloupcich (viz obr. 5-1, kde je zobrazena ukazka vypoctu pro blok o
velikosti 8x8 pixelil). Integralni projekci 1ze oznacit za filtraci dolni propusti, tudiz vykazuje
mensi citlivost na zaSumélé snimky oproti ostatnim vyhledavacim kritériim. Vyhodou tohoto
kritéria je moznost pouZiti vypoctenych hodnot v jednotlivych sloupcich nebo tadcich v jednom
bloku pro dalsi ¢aste¢né se prekryvajici bloky. Tato vyhoda se nejvice projevi ve vyhledavacich
algoritmech typu fullsearch, tedy technik pouzivajicich kompletni priichod vyhledavaci oblasti.
Predpis pro vypocet IP

m n n m (5.5)
1P=Z 1(A(P'Q)—B(P'Q)) +Z =1(x‘l(p,q)—B(p,q))-

p=1|q= q=1|p

—» al+a2+a3+..+a8 —
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Obr. 5-1: Vypocet hodnoty integralni projekce pro blok 8x8

Nizsi hodnota IP znaci vy$$i podobnost porovnavanych bloki. Pro vysledek vyhledavani bude

sV s
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6 Pohyb v obraze

Pfi zaznamenavani scény dochazi nutné ke ztraté jednoho rozméru realné scény. Jestlize je
pominuta dnes znovu objevend technologie 3D, jedna se vZdy o zadznam 3D scény na 2D plochu.
Pohyb bodu ve scéné je reprezentovan dvouslozkovym vektorem rychlosti. Vektory rychlosti pro
vSechny body scény tvori 2D obraz - rychlostni pole.

6.1 Zobrazeni pohybu

Na obr. 6-1 je zobrazena situace zmény polohy bodu ve scéné a jeji promitnuti pres zobrazovaci
soustavu do obrazové roviny. Bod A na pozici P, jenZ je dana polohovym vektorem r [, y, 7], je
premistén do nové polohy P”dané polohovym vektorem r’ [x’, y’, z']. V prostoru lze tuto zménu
popsat vektorem pohybu dr = r’-r. Tento vektor lze vyjadrit jako pohyb rychlosti |v| ve sméru
vektoru v za ¢as dt, tedy

dr =v-dt. (6.1)

Promitnuta zména polohy bodu A na obrazovou rovinu vymezi dva body P; a P/, obdobné jako
v prostoru scény, jsou definovany polohovymi vektory ri [x; yi]la i [xi"y: ] Tyto vektory jsou jiz
jen dvouslozkové, ¢imZ dochazi k vyse diskutovanému zaniku jednoho rozméru. Z podobnosti
trojuhelniki 1ze odvodit vztah pro zménu vektoru rychlosti v rychlostnim poli jako

dr; =7 —r, = v, -dt [9]. (6.2)

ohniskova
vzdalenost

obrazova rovina -
rychlostni pole

Obr. 6-1: Projekce pohybu z prostoru do obrazové roviny

6.2 Projekcni problém

vvvvv

nejednoznacnosti zobrazeného pohybu. Nasledujici dva obrazky ukazuji tento projekéni
problém. V ptipadé obr. 6-2 a) se ¢ast pohybujiciho objektu (zobrazena ¢arou) premistuje ve
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sméru kolmém na normalu obrazové roviny. Segment si zachovava svoji vzdalenost od objektivu
a projek¢ni problém nenastava. Pohyb je jednoznacény. Na obr. 6-2 b) je jiz situace odliSna. Je
patrné, Ze se zménila velikost segmentu - zvétsil se. Vzdalenost segmentu od objektivu se
zmendSila a nyni nelze jednoznac¢né urcit smér pohybu [10].

————————— P /

a) b)

Obr. 6-2: a) Pohyb v roviné rovnobézné s obrazovou rovinou - projekéni problém nenastava, b) pohyb
smérem k objektivu - projekéni problém nastal

6.3 Aperturni problém

e

Dalsi nejednoznacnost piinasi aperturni problém. Ten je zplisoben kone¢nou velikosti snimaciho
¢ipu a objektivu. Obr. 6-3 popisuje tento problém. Pokud se na texturu nahliZi priizorem
mensich rozmért, jevi se pohyb vZdy ve stejném sméru, prestoZe se textura pohybuje riznymi

sméry, viz ptipady na obr. 6-3 [17].

a) b) c)
Obr. 6-3: Aperturni problém: a) pohyb textury Sikmo nahoru, b) svisle vzhiiru, ¢) vodorovné vpravo

6.4 Velikost snimané scény

Rozméry scény, které je mozné zaznamovym zafizenim zachytit urcuji predevSim parametry
objektivu. Objektiv je spojna optickd soustava, kterou lze charakterizovat dvéma zakladnimi
udaji
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e ohniskovou vzdalenosti a
e svételnosti [18].

6.4.1 Svételnost

Svételnost urcuje mnoZstvi svétla, které projde objektivem a dopadne na svétlocitlivy prijimac
(dnes nejcast€ji CCD ¢ip). Tento parametr 1ze nastavit tzv. clonovym ¢islem.

6.4.2 Ohniskova vzdalenost

Nicméné o velikosti snimané scény rozhoduje ohniskova vzdalenost. Je to vzdalenost ¢ocky od
CCD snimace, viz kap. 6.1. Velké mnoZstvi dneSnich digitalnich fotoaparati a kamer umoziuje
ménit ohniskovou vzdalenost objektivu (funkce zoom). Na obr. 6-4 je ukazana situace pro dvé
velikosti ohniskové vzdalenosti. ProtoZe je velikost snimace konstantni, rozhoduje o rozmérech
snimané scény primo ohniskova vzdalenost [18].

Obr. 6-4: Zaznam scény pro dvé hodnoty ohniskové vzdalenosti

Klicovy je uhel, ktery sviraji krajni paprsky vychazejici ze zobrazovaného objektu, prochazejici
stfedem objektivu a dopadajici na okraje snimace (viz Obr. 6-4) tzv. zorny thel. Témér viechny
dnes vyrabéné snimace nemaji stejnou Sitku a vysku. Pomér jejich rozmért odpovida pomérim
pouzivanym v televizni technice, tedy 4:3 nebo novéji 16:9. Zorny thel je tedy pro vertikalni a
horizontalni smér rizny. Pro vypocet zorného tihlu a plati vztah

a =2 -arctg (%) (6.3)

kde d oznacuje rozmér snimace, f ohniskovou vzdalenost [18].

34



7 Implementované operatory

Tato pradce ma za cil sledovat pohyb objektu v nasnimané scéné. Pohyb je popsan dvéma
parametry: smérem a rychlosti, ptfip. typem. Tato prace se zaméfuje na studium pohybu
transla¢niho. Dal$im zjednoduSenim je omezeni se na pohyb v roviné rovnobézné s obrazovou
rovinou. Pro vyznaceni trajektorie pohybu byla zvolena metoda kumulovaného rozdilového
snimku. Méreni rychlosti je provadéno pomoci detekce polohy objektu ve snimcich, ptricemz
zplisoby detekovani jsou riizné. VSe je implementovano v prostfedi RapidMiner do projektu
ImageProcessing jako jednotlivé operatory. Nyni k jednotlivym operatortim.

7.1 Kumulovany rozdilovy snimek (AccumulativeDifferencelmage)

7.1.1 Popis implementace

Teoreticky je tato metoda popsana v kapitole 2.3.1. Na obr. 7-3 je zobrazen vyvojovy diagram
implementovaného algoritmu. Prvnim krokem je nacteni referenéniho snimku r(x, y), se kterym
bude sekvence porovnavana. Pro spravnou funk¢nost je tfeba nalist snimek scény bez
pohybujiciho se objektu.

V dalsi fazi jiz probiha nacitani snimkia sekvence. Pro i-ty snimek sekvence ki(x, y) je vypocten
rozdilovy snimek d(x, y) oproti referenénimu snimku r(x, y). Algoritmus zpracovava barevné
snimky, tudiz rozdilovy snimek je pocitan ve vSech 3 kanalech modelu RGB. Z divodu mozZnych
vysledkli mimo interval (v tomto pfipadé zapornych hodnot) je nutné pro tyto neZzadouci
hodnoty ukladat krajni hodnotu intervalu (zde 0). Pro zjednodus$eni je uveden vypocet pro jeden
kanal, pro ostatni bude probihat obdobné. Matematické vyjadreni vypoctu pro kandl Cervené
bravy

0 prokip (x,y) —rr(x,y) <0,
= 71
dr (%) {km (x,y) — rg(x,y) jinak. (7-1)

Tento rozdilovy snimek je tieba pri¢ist v kaZzdém kroku 7 k vyslednému snimku o(x, y). Vysledny
snimek miiZe byt inicializovan ve dvou variantach. Bud’ jako snimek nulovy, tedy s hodnotami
vSech pixelli nulové hodnoty. Nebo miiZe byt nacten referenc¢ni snimek a stopa pohybu bude
zobrazena v pivodni scéné. Pricitani opét probiha ve vSech 3 kanalech R, G, B. Nyni miZe dojit
k prekroceni maximalni hodnoty intervalu pro kazdy kanal (0-255), proto je nutné pro hodnoty
vy$si neZ 255 ukladat hodnotu 255. Pro ¢erveny kanal vysledného snimku bude v kazdém kroku
i platit

255 pro og(x,y) + dg(x,y) > 255,

or(x,y) +dp(x,y) jinak. (7.2)

oxt = |
Ve vysledném snimku o(x, y) je zaznamendna postupné poloha pohybujiciho se objektu. Je tedy
zobrazena imaginarni stopa télesa scénou. Na obr. 7-1 je zobrazen priklad vystupniho
kumulovaného snimku. Kromé vyznaceni stopy se na ném objevuji i neZadouci oblasti
nenulovych hodnot pixeli. Ty jsou zpiisobeny na souvislych plochach Sumem, na hranach
nepresnostmi snimactho zatizeni. Casteéné jsou tyto vlivy odstranény éasteénym prahovanim
nizkych sloZek. Nicméné pri¢itanim rozdilovych snimkd dochazi ke kumulaci nizkych hodnot,
které se poté viditelné projevi ve vysledném snimku.
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Obr. 7-1: Ukazka vystupu kumulovaného rozdilového snimku

7.1.2 Dalsi funkce

V ramci tohoto operatoru je také vyuZzivano ¢aste¢nych rozdilovych snimki pro dalsi zpracovani.
Jako dal8i vystup je v kazdém kroku rozdilovy snimek prahovan. Tento prahovany snimek je
vytvaren dle klasického predpisu (2.2). Hodnota prahu ¢ je explicitné€ nastavitelna. Jeji velikost je
tfeba nastavit s uvaZenim miry odliSnosti pohybujiciho se objektu od prostiedi scény a velikosti
Sumu v obraze (viz statistické metody, kap. 2.2.5). Pti vhodné velikosti jsou v kazdém kroku i
vytvoreny masky korespondujici s obrysy hledaného objektu. Tyto masky poté budou vyuzity
k vypoctu rychlosti pohybu. Na obr. 7-2 jsou ukazky masek pro sérii snimki video sekvence ¢. 1
(oznaceni viz 8.4).

Obr. 7-2: Ukazka vystupnich rozdilovych snimkii
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Ulozeni
vystupniho
snimku o(x,y)

Prahovani d(x,y)

v

UloZeni d(x,y) @

Obr. 7-3: Vyvojovy diagram operatoru Accumulative Difference Image

7.2 Opticky tok (OpticalFlow)

7.2.1 Popis implementace

Zakladni myslenkou tohoto operatoru je vyuZit pro vypocet rychlosti pohybujiciho se objektu
vektordi pohybu. Blokova struktura postupu algoritmu je na obr. 7-5. Nyni k jednotlivym bloklim
podrobnéji.
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Vstup
Operator je navrZen pro zpracovani Cernobilych snimkdl, proto vstupni sekvence musi byt
prevedena do Sedoténového formatu. VSechny snimky by mély mit také stejné rozmeéry.

Vyznaceni objektu v pohybu

Zakladnim problémem pti kazdé segmentaci obrazu je nalezeni hledaného objektu. V tomto
pripade€ je hledanym objekt v pohybu. Pfedpokladem pro jeho spravné nalezeni je tedy staticka
oznacit oblast nenulovych pixelli rozdilového snimku obrazu sekvence a obrazu statického
prostredi. Tedy postupem obdobnym jako pfi vytvareni kumulovaného rozdilového snimku.
Tento soubor pixelll je oznacen jako tzv. oblast zajmu (Region of Interest). Dalsi vypocty budou
probihat pouze pro oblast zajmu, pfip. pro jeho blizké okoli. Na obr. 7-4 je priklad rozdilového
snimku pouZitého pro nalezeni hledaného objektu. Pro nazornost je v ném uméle vyznacena
oblast zajmu, jenZ objekt obklopuje.

Obr. 7-4: Vyznaceni oblasti zajmu

Vyhleddvaci algoritmus

Nyni je tedy objekt nalezen a dal$im logickym krokem je hledani tohoto objektu v nasledujicim
snimku. To probiha podle postupti blokovych vyhledavacich algoritm, viz kapitola 4. Nejprve je
oblast zajmu rozdélena do bloki o velikosti 8x8 pixelli. Tyto rozméry jsou obvyklé a pouzivané
napf. i ve standardu JPEG. Jako vyhledavaci kritérium je pouZito MAE, viz ¢ast 5.1. Dale je
implementovan i vypocet PDC, popsany v ¢asti 5.3. Pouzitym vyhledavacim kritériem je technika
Full Search (viz 4.1). Jak je uvedeno v teorii, je tato technika vypocetné naro¢na, nicméné
poskytuje nejpresnéjsi vysledky. Zde probiha vyhledavani pouze pro oblast zajmu, tudiZ je
vypocetni naroc¢nost znacné sniZena. Pro kaZdy blok je tedy nalezen odpovidajici blok
v nasledujicim snimku. Zména polohy bloki je uloZena do pole, které tvoti vektory pohybu pro
jednotlivé bloky. Je tedy uloZena informace o poctu pixeldi, o ktery je blok posunut od ptivodni
polohy ve sméru vertikalnim i horizontalnim.
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Obr. 7-5: Posloupnost operaci v operatoru Optical Flow

Parametricky popis optického toku
Ziskané vektory pohybu jsou pouzity pro parametrické vyjadieni optického toku, viz ¢ast 1.4.
Pro prehlednost je uvedena znovu dvojice rovnic pro parametricky popis:

u(x,y) = ap + ayx + ayy (7.3)
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v(x,y) = a3+ ayx + asy. (7.4)

Z popisu vyznamu jednotlivych koeficientli je patrné, Ze vektor pohybu pro jeden blok generuje
vZdy dvojici rovnic. Pro vypocet koeficientii ao - as, tedy postaci pouze 3 bloky. Ze sloZek vektort
pohybu u, v a hodnot soufadnic bloku v pivodnim obraze x, y je vytvofena soustava rovnic. Tuto
soustavu lze prepsat do maticového tvaru a z néj snadno vypocitat hledané koeficienty. Nutnou
podminkou je, aby rovnice byly linedrné nezavislé, neboli aby matice koeficientl nebyla
singularni. Nasleduje ukazka funkce tohoto postupu pro uméle vytvofenou obrazovou sekvenci
na obr. 7-6.

0 16 32 0 16 32
0 0
16 + 16
32 + 32 |

Obr. 7-6: Uméle vytvoiena sekvence snimkii

Popis funkcnosti
Obrazky jsou z dlivodu prehlednosti zvétseny. Osy podél hranic ukazuji pocet pixeld. Obrazky
tedy maji velikost 32x32 pixelli, jednotlivé bloky o konstantni hodnoté jasu 8x8.

Nyni k parametrickému popisu popisu blokii. Souradnice bloku je dana pozici jeho horniho
levého rohu. Poloha jednotlivych bloki je tedy:

blok ¢&. 1: x1=0, y1=0,

blok ¢€.2: x1=8, y1=0,

blok ¢.3: x1=0, y1=8.

Po premisténi blokli do nové pozice v obr. 7-6 (vpravo) maji nové polohy soutadnice:
blok €. 1: x,=16, y,=24,
blok €.2: x,=16, y»,=16,
blok €.3: x,=24, y,=24.

Z téchto novych poloh plynou odpovidajici vektory pohybu r(u, v), kde u udava zménu polohy ve
sméru osy X, v ve sméru osy y, tedy

blok ¢.1: u=16, v=24,

blok ¢.2: u=8, v=16,

blok ¢.3: u=24, v=16.

Dosazeni hodnot plivodnich soufadnic blokl a slozek vektori pohybu do rovnic vyse vytvaii
nasledujici soustavu rovnic:
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l6=ay+0-a; +0-a,

24=a3+0-a4+0"-as

8=ay+8:a;+0-qa,

16 =a3+8-a4,+0-as

24=ay3+0-a;+8-qa,

16 =a3+0-a4+8-as
Resenim této soustavy jsou hodnoty koeficient ao - as:
ao=16,a1=-1, a,=1, as=24, a,=-1, as=-1.

Vyznamy koeficientli jsou uvedeny v teorii v ¢asti 1.4. Hodnota ao tedy znamena posun o 16
pixell v ose x, az o 24 pixelli po ose y. Dale rozdil hodnot a4 a a; je nenulovy, coZ znaci rotaci
soustavy bloki

Ay — Ay = -2.
Zaporna hodnota ukazuje na rotaci doleva, coZ odpovida skutecnosti.

Pohyb je tedy sloZen ze dvou zakladnich sloZek, translatntho a posuvného. Obecné zaleZi na
poradi, ve kterém jsou tyto dva pohyby provadény. Popsany priklad ukazuje nejprve na pohyb
posuvny a poté rotacni, coZ je patrné z hodnot koeficientii ao a as. Bylo toho dosaZeno zvolenim
hodnot souradnic blokli v novém obraze. Souiadnice byly voleny opét jako levy horni roh bloku.
Pokud by jako souradnice byly voleny body, do nichZ se dostal ptivodni levy horni roh kazdého
bloku, bylo by poradi pohybli opacné, nejprve tedy rotacni a poté translacni. Dokazuji to také
hodnoty koeficientd ao a as, jejichz velikosti jsou ao =16, az =32. Odpovida to tedy predstavé
rotace souboru bloki doleva kolem bodu [0,0] (bloky se dostavaji do zapornych hodnot v ose y)
a nasledném posunu o prislusné hodnoty do pozic korespondujicich s polohou na obr. 7-6

(vpravo).

Koeficienty ao — as popisuji zakladni parametry pohybu. Hodnoty ao a az 1ze vyhodné pouzZit pro
vypocet zmény polohy, piip. rychlosti zmény, ostatni koeficienty pro popis typu a povahy
pohybu.

Hodnoty koeficientli ap a a3 jsou tedy pouZity pro vypocet rychlosti objektu. Tato funkce je
FeSena samostatné voperatoru SpeedMeasuring, a proto bude popsana dale v kapitole 7.3
vénujici se tomuto operatoru.

Zhodnoceni funkénosti operatoru

Pres pocatecni uspésné testovani operatoru na jednoduchych umeéle vytvorenych obrazcich, se
ukazal tento postup méreni rychlosti jako neefektivni. Hlavni problém nastidva v nalezeni
skutec¢né si odpovidajicich bloku. Citlivost vypoctu soustavy rovnic na Spatné nalezena data se
ukazala jako vyznamna. Automatizované odstranéni neZadoucich dat bylo moZné provést jen
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CasteCné a to tak, Ze pro vypocet byly brany bloky jen s nejvy$sim odpovidajicim charakterem.
Nicméné ani tohle nemohlo obtiZe s nalézanim neodpovidajicich si blokl vytesit. Problém totiz
tkvi jiZ v porizenych videosekvencich. V readlné scéné lze jen velice téZce vytvorit stejnomérné
osvétleni scény. Rlizna intenzita svétla ma pak za nasledek, Ze blok snimku popisujici ¢ast
pohybujiciho se objektu ma v nasledujicim snimku jinou jasovou hodnotu pro stejnou c¢ast
objektu. Operator tedy neni moZné v této zakladni podobé pro méreni rychlosti nebo urcéeni typu
pohybu pouzit. Pro zlepSeni funkénosti by ho bylo tieba rozsirit o predzpracovani odstranujici
nehomogenitu osvétleni. Tento proces neni nikterak trivialni a nesouvisi pfimo s problematikou

této diplomové prace, proto nebyl vypracovan.

7.3 Vypocet rychlosti (SpeedMeasuring)

Tento operator slouZi k vypoctu rychlosti objektu pohybujictho se po scéné. Vstupem jsou
binarni masky vyznacujici polohu objektu. Ty jsou vytvoreny pfedchozim zpracovanim nékterou
segmentacni variantou. Pfesnost vypoctu tedy zavisi predevsim na kvalité segmentace.

7.3.1 Popis implementace

V prvni fazi jsou na¢teny vzdy 2 snimky a v kazdém z nich je hleddna poloha objektu. ProtoZe se
jedna jiz o masky, degraduje tento problém pouze na vyhledani hranic svétlé oblasti pixeld.
Prostym odectenim krajnich soufadnic oblasti v jedné a druhé masce je vypocten rozdil poloh
objektu v obraze ve sméru osy x i osy y. Tyto hodnoty se stavaji vstupnimi veli¢inami pro urceni
rychlosti.

Hlavni ¢ast operatoru tvori funkce, kterd na zakladé vySe popsanych zmén souradnic urci
realnou rychlost objektu ve scéné. K tomu jsou vsak tieba dalsi parametry, které je treba zadat
explicitné dle podminek, za jakych byla videosekvence vytvarena.

7.3.2 Vstupni parametry

Dilezitou soucast tvori vlastnosti snimaciho zarizeni. PfedevSim je tfeba znat zorny uhel
objektivu v obou smérech. Ten se béZné u kamer neuvadi, proto je pocitan dle vztahu (6.3).
V ném jsou jako proménné ohniskova vzdalenost a rozmér cipu.

VétSina dnesnich kamer ma funkci zoom, kterd umoZiiuje ménit ohniskovou vzdalenost, proto je
u kamer zapsan rozsah hodnot ohniskovych vzdalenosti. Spravné urceni je moZné zajistit
uzivanim téchto krajnich hodnot nebo, pokud to pristroj umoziuje, z idaje uvadéném pfi
konkrétni hodnoté zoomu.

Rozmér ¢ipu neni u kamer uvadén piimo ve velikosti Sitky a vySky CCD snimace, ale je uvadéna
v poméru ¢isel napt. 1/2, 2/3 atd. Jednotkou je palec. Toto ¢islo udava priblizné 3/2 skutecné
thlopricky CCD snimace. Z jeji velikosti je jiZ snadnou trigonometrickou tlohou zjisténi vysky a
$itky snimace. Je totiZ zndm pomér stran snimace. Ten byva v klasické podobé standardniho
televizniho formatu 4:3. V dneSni dobé se v3ak jiZ mohou vyskytovat i Sirokouhlé snimace
s pomérem stran 16:9. Pro korektni vypocet je tedy tfeba znat i to, zda se jedna o klasicky nebo
Sirokouhly snimac.

Dal$im potfebnym parametrem je rozliseni vytvofeného zaznamu. Tedy velikost $ifky a vySky
snimki video sekvence udavané v pixelech. Dlivodem je vySe zminény postup vypoctu rozdilu
polohy masek, ktery je udavan také v pixelech.
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Mezi vstupni parametry zadavané explicitné pro konkrétni obrazovou sekvenci tedy patii

e Parametry snimactho zatizeni:
o velikost CCD snimace [in],
o ohniskova vzdalenost [mm],
o pomér stran (4:3 nebo 16:9),
e rozliSeni snimki:
o vyska snimku [px],
o §irka snimku [px],
e Casova informace:
o pocetsnimki za 1 sekundu [s1],
e vlastnost scény:
o vzdalenost objektivu od scény [m].

7.3.3 Odvozeni vztahu pro vypocet rychlosti

Nyni bude popsano odvozeni vztahu pro vypocet realné rychlosti ze vstupnich obrazovych dat a
zadanych parametrd.

Pro velikost rychlosti v objektu plati zndmy vztah

v= /vxz + 12, (7.5)

kde v, udava rychlost ve sméru osy x, v, ve sméru osy y. Vysledna rychlost je tedy sloZena ze
dvou dil¢ich sloZek rychlosti, z nichZ jedna udava horizontalni a druha vertikalni zménu polohy
za jednotku ¢asu. Dalsi odvozeni vypoctu se zamér{ na horizontalni sloZku v,.. Postup pro vypocet
rychlosti v, je obdobny.

Nejprve je tfeba se zamérit na vstupni obrazova data. Na obr. 7-7 jsou zobrazeny dva binarni
snimky, tedy masky, ve kterych je tmavou barvou vyznacen objekt v pohybu. Pro prehlednost
jsou zde barvy snimkil invertované - operator chipe jako objekt bilou oblast pixeld. Je znamo, Ze
rychlost je definovana jako zména polohy za jednotku ¢asu

_ dx
V= ar (7.6)
0 X;1 Xobr X X2
Yobr -
y t t + At

Obr. 7-7: Popis zmény polohy objektu v souradném systému
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Zména polohy je v tomto p¥ipadé rozdil v soutadnicich osy x v obou snimcich. Casovou informaci
poskytuje idaj o dobé mezi potizenim obou snimkl. Z anglické literatury se vzilo oznaceni
prevracené hodnoty této veli¢iny fps (frames per second), tedy pocet snimkid za 1 sekundu,
v dal$im postupu bude tato veli¢ina oznacena n. Pro tuto ,obrazovou“ rychlost v. Ize odvodit
z predchozi ivahy a vztahu (7.6) vztah
X2 =%
Vox = T (7.7)

n

Tato rychlost popisuje ¢asovou zménu pixelli, takze jednotkou je px/s. Sama veli¢ina nema velky
prakticky vyznam, je jen mezikrokem pro dalsi vypocet.

Nyni je diileZité zjistit, jaké jsou rozméry realné scény zabirané ka%dym snimkem. Uloha lze také
poloZit tak, Ze je tieba zjistit, jak velka oblast je reprezentovana jednim pixelem. Je tedy hledan

v v vy,

pomeér mezi $ifrkou snimku X.i-(px) a redlnou sitkou zobrazované scény X.a (m), symbolicky

Xreal (7 8)
Xobr .
Pro urceni vysledné realné rychlosti uzZ jen postaci vynasobit ,,obrazovou” rychlost v timto
pomérem
v, = Xreal v (7 9)
= "Vox- .
¥ Xobr ¥

Pro vypocet hodnoty Xeal je tfeba si uvédomit zavedené zjednoduseni pohybu objektu po roviné
rovnobézné sobrazovou rovinou. V obecném pripadu by urceni Sitky nebylo moZné. Zde je
Sitkou scény vzdalenost, kterou vytinaji paprsky zorného uhlu na mysSlené roving, po které se

objekt pohybuje, viz obr. 7-8.

Obr. 7-8: Popis velicin pouzitych pro dalsi vypocty

Jak je zobrazku i popisu patrné, zméreni této hodnoty by bylo velice obtiZné a nepresné.
Efektivnéjsi se jevi vyuziti znalosti zorného thlu a pohodInéji méritelné vzdalenosti kamery od
roviny. Vyznam veli¢in je zfejmy z obr. 7-8. Z nakresu lze vypozorovat, Ze velikost X;.a bude

rovna pro popsané veli¢iny pomoci goniometrickych funkci
Xiean = 21 -tana,. (7.10)
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Zorny thel je po¢itan dle vztahu (6.3).

Nyni nezbyva neZ dosadit do vztahu (7.9) za Xreal (7.10) a za vox (7.7) a vysledkem je vztah pro
vypocet realné rychlosti vx ze zjisténych polohovych zmén v obraze a zadanych parametri

2-l-tana x; —x; (7.11)
v, = . . -
* Xobr l
n
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8 Testovani operatort
8.1 Pouzita zaznamova zarizeni

8.1.1 Digitalni kamera

Pro tucely testovani byla pouZita domaci kamera znacky Samsung, model VP-MX20. Tento typ
vytvali videa ve formatu H.264 BP srozliSenim zadznamu 720x576. Kamera obsahuje funkci
zoom, ohniskova vzdalenost je tedy nastavitelna, konkrétné v rozmezi 2,3 - 78,2 mm. Pro
jako Sirokouhly o rozméru 1/6“ Kamera poskytuje moZnosti automatického ostreni a
nastavovani clonového C¢isla, coZ je vSak pro zaznam testovacich sekvenci neZadouci.
Doostrovani vede k mirné zméné ohniskové vzdalenosti, ta se projevi v zaznamu jako skokové
pribliZzeni nebo oddaleni scény. Automaticka korekce clonového ¢isla zplisobuje zménu hodnoty
vstupujictho svétla pres Cocku, cozZ ma za nasledek zménu velikosti primérného jasu
v jednotlivych snimcich sekvence. Obé tyto funkce byly tedy vypnuty a prislusné parametry
nastaveny pro optimalni podobu videa manualné. Parametry kamery explicitné zadavané pro
vypocet rychlosti objektu jsou pro obé potizena videa tyto

e ohniskova vzdalenost f=2,3 mm,
e velikost ¢ipu 1/6%
e rozliSeni zdznamu:

o sirka snimki 720 px,

o vyska snimkl 576 px.

8.1.2 Digitalni fotoaparat

Pro ovéreni funkénosti byl vyuZit jesté dalSi pristroj, a to fotoaparat znacky Samsung, model
Cyber630. Tento typ umoZiiuje i zaznam videi o nizkém rozliseni. Oproti vySe popisované
kamefe neobsahuje vysokou podporu videa, proto nastaveni neumoZiiuje mnoho moznosti. Zde
jsou uvedeny parametry, za kterych byla video sekvence pofizovana:

e ohniskova vzdalenost f=5,8 mm,
e velikost ¢ipu1/2,4 “
e rozliSeni zdznamu:

o sirka snimki 640 px,

o vyska snimk 480 px.

8.2 Zpusob zpracovani

Video sekvence byly zkoumany jako sekvence obrazki. Pro zpracovavani bylo tedy nejprve
nutné z videi vytvorit sekvence snimki. Pro tucely testovani byl pro tuto funkci vyuZit
freewarovy program Free Video to JPG Converter 1.8.7. Ten umozZiiuje uloZit z video sekvence
rizny pocet snimki za rlizny ¢asovy tdaj. Informace o poc¢tu snimki vyc¢tenych z video sekvence
poslouZi v dal$im zpracovani pro urceni snimkové frekvence.

46



8.3 Vysledky pro operator AccumulativeDifferencelmage

8.3.1 Ruzné velikosti rychlosti objektu

Kumulovany rozdilovy snimek vytvari zaznam o poloze objektu v jednotlivych snimcich video
sekvence. Obsahuje tedy zaznam trajektorie pohybu télesa scénou. Z podoby kumulovaného
snimku lze vypozorovat i relativni velikost rychlosti objektu. Na obr. 8-1 jsou zobrazeny 2
kumulované snimky téZ scény pro dvé riizné rychlosti objektu.

Obr. 8-1: Kumulovany rozdilovy snimek pro 2 rtizné rychlosti objektu

Z optického porovnani snimki je patrné, Ze objekt se v zdznamu videa, z néhoZ byl vytvaren
obrazek vlevo, pohyboval niZ$i rychlosti, neZ je tomu v pfipadé pravého snimku. Na snimku
vlevo je zietelna vyssi hustota stop objektu.

8.3.2 Nerovnhomérny pohyb objektu

Podobné je moZné z kumulovanych snimkt vy¢ist nekonstantnost rychlosti objektu. V takovych
pripadech dochazi ke zired'ovani nebo zhustovani stop v kumulovaném snimku. Tuto situaci
zachycuje kumulovany snimek na obr. 8-2. Z néj je patrna vysoka hustota stop objektu napravo,
tedy niZsi rychlost objektu v pravé ¢asti scény, a smérem k levé ¢asti snimku postupné vymizeni
prekryvu stop a zvétSovani jejich vzajemné vzdalenosti charakterizujici zvySovani rychlosti
objektu.
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Obr. 8-2: Kumulovany rozdilovy snimek pro nerovnomérny pohyb

8.4 Podoba testovanych video sekvenci

Pro testovani funkénosti operatoru SpeedMeasuring byly natoceny tii video sekvence, dvé
domaci kamerou popsanou v ¢asti 8.1.1, treti fotoaparatem s funkci zdznamu videa, viz 8.1.2.

Scéna vsech videi byla vytvorena tak, aby se na ni pohyboval jen jediny, a to zkoumany objekt.
Byla snaha o vytvoreni konstantniho osvétleni béhem trvani zdznamu, nicméné nékteré vlivy
okoli, jakymi jsou odrazy lesknoucich ploch nebo stin pohybujiciho se objektu, nebylo mozZné
odstranit.

Prvni sekvenci (v dalS$im textu oznacovana jako €. 1) je zaznam pohybu modelu nakladniho auta
po hrané stolu. Jedna se pouze o pohyb ve vodorovném smeéru, jak ukazuje nékolik snimk video
sekvence na obr. 8-3. Vzdalenost objektu od kamery byla 91 cm.
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Obr. 8-3: Ukazka prvnich a poslednich tri snimkii video sekvence ¢. 1

Druhym testovanym videem je pohyb micku na stolnf tenis po ptipravené drazce. Tentokrat se
objekt pohybuje z oblasti levého dolniho rohu do pravého horniho rohu, viz ukazka nékolika
snimku sekvence na obr. 8-4. Vzdalenost mi¢ku od objektivu kamery byla 78 cm.

Obr. 8-4: Ukazka prvnich a poslednich tii snimkii video sekvence ¢. 2

Treti testované video, vytvorené fotoaparatem, zachycuje zaznam pohybu modelu automobilu
premistovaného z levé ¢asti scény do pravé, viz obr. 8-5. Model byl vzdalen od objektivu 75 cm.

’——fA/

——
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Obr. 8-5: Ukazka prvnich a poslednich tii snimkii video sekvence ¢. 3

8.5 Vysledky testl operatoru SpeedMeasuring

8.5.1 Srovnani skutecné a vypoctené rychlosti

Z popisu fungovani operatoru SpeedMeasuring plyne, Ze rychlost je pocitdna vZdy mezi dvéma
po sobé jdoucimi snimky. Z téchto hodnot lze vypozorovat snadno trend vyvoje velikosti
rychlosti v priibéhu sekvence. Hodnotu priimérné rychlosti je vSak tfeba dopocitat ru¢né.

Zakladnim parametrem, dle kterého je moZné posoudit spravnou funkénost operatoru, je
porovnani vysledkli vypoctenych rychlosti se skute¢nou rychlosti objektu. Skute¢na rychlost
byla pocitdna dle vztahu (7.6). Vzdalenost, kterou objekt urazil na zaznamu videa, byla ru¢né
naméfena. Doba, za kterou tak bylo ucinéno, byla zjisténa z ¢asovych tdaji zaznamu.

Video sekvence ¢. 1

V pripadé video sekvence ¢&. 1, pohybujictho se modelu z boé¢niho pohledu, se zjevné jedna o
pohyb témér vyhradné ve vodorovném sméru. Ze dvou sloZek vektoru rychlosti v, viz vztah
(7.5), bude tedy zaméfena pozornost na rychlost v. V grafu (viz obr. 8-6) jsou zobrazeny
hodnoty rychlosti vy a v, v jednotlivych okamzicich zaznamu. Z kazdé sekundy zaznamu videa
byly zkoumany 2 snimky, ¢emuZ odpovida pocet bodi v grafu pro dobu trvani videa 17 s. V grafu
je také vyznacena linearni aproximace pribéhu rychlosti v, z niZ je patrny vzestupny vyvoj. Pro
srovnani se skute¢nou rychlosti je tfeba vypocitat z téchto jednotlivych rychlosti rychlost
primeérnou jako prosty aritmeticky priimér. Pro primérnou rychlost v, tedy plati

1
'pr = E.vai' (81)

kde vy znaci jednu ,, mezisnimkovou* rychlost v, a n udava pocet vypoctenych rychlosti.
Ciselné je tato hodnota rovna

Vpy = 0,038 m-s,
Skute¢na rychlost je pro zméfenou drahu télesa 0,6 m a dobu pohybu 17 s rovna

. 0,6 1
Vpy = 17 = 0,035 m-s™.
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Rozdil tedy ¢ini

r =71

x = Upy = 0,003 ms

VypVy(m.s?)
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Obr. 8-6: Hodnoty rychlosti vx a vy pro video sekvenci ¢. 1

Video sekvence ¢. 3

Pro video sekvenci €. 3, pohyb modelu z horniho pohledu jinym snimacim zarizenim, je situace
obdobna jako v pfedchozim pripadu. Opét je hlavni smér pohybu vodorovny, v kladném sméru
osy x. Namétené vysledky jsou zobrazeny v grafu na obr. 8-7. Pro porovnani budou pouZity

stejné vztahy jako pro video sekvenci ¢. 1. Primérna rychlost v, je rovna
Vpy = 0,066 m's™.
Vypoctena rychlost je pro hodnotu urdZzené vzdalenosti 0,54 m za dobu 8 s rovna

)

V. =

4 1
o = 0,064 m-'s™.

Rozdil tedy ¢ini

T = Vp, — V;;x = 0,002 m-s?1,
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Obr. 8-7: Hodnoty rychlosti vx a vy pro video sekvenci €. 3

Video sekvence ¢. 2

e

Pro popis pohybu tak jsou diileZité hodnoty obou sloZek celkové rychlosti v. V duchu obvyklého
popisu obrazovych dat je poloZen pocatek os do levého horniho rohu. Pohyb sméfuje zlevého
dolnitho rohu do pravého horniho. Hodnoty vertikdlni rychlosti jsou tedy zaporné. Ze
zobrazenych hodnot na obr. 8-8 je patrné mirné klesani velikosti v obou smérech. Pro porovnani
se skute¢nou rychlosti bude tentokrat pouzita primérna celkova rychlost vypoctena dle vztahu
pro celkovou rychlost v (7.5) a vztahu pro primérnou rychlost (8.1). Velikost priimérné celkové
rychlosti pro vypoc¢tené hodnoty je

v, = 0,176 m's’.

Pro skute¢nou velikost celkové priimérné rychlosti pti urazené vzdalenosti 0,8 m za dobu 4,6
s plati

v, = —
P45

= 0,178 m's.

Rozdil tedy ¢ini

r=1v, — ”z; = —0,002 m-sL.
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Obr. 8-8: Hodnoty rychlosti vx a vy pro video sekvenci ¢. 2

8.5.2 Porovnani vysledki pro rlizné mezi snimkové intervaly

V ¢asti 7.3 bylo feceno, Ze vypocty rychlosti probihaji mezi 2 po sobé jdoucimi snimky. Interval,
sjakym jsou snimky zvidea vycitany, je volitelny. Vycitdni probihd externé, zde pomoci
freewarového programu. Volba hodnoty ¢asu, o ktery budou snimky od sebe vzdaleny, ovliviiuje
predevsim dobu vypoctu. Se sniZovanim intervalu dochazi ke zvySovani poctu zpracovavanych
snimki. Maximalni hodnota poctu snimki je dana typem zaznamu. Jedna se o pocet snimki
nasnimanych kamerou za jednu sekundu. Tento pocet byva bézné 25 snimk za 1 s, viz ¢ast 1.1.
Tak je tomu i pro zde pouZzitou kameru. PouZiti vSech snimki pro vypocet je vSak neefektivni.
Zména polohy objektu mezi dvéma snimKy je jen velice mala. Pocet snimki pro zpracovani je
tieba volit s ptrihlédnutim k ptibliZné rychlosti objektu. Pro rychle se pohybujici objekt zvolit

.....

Graf na obr. 8-9 ukazuje porovnani vysledkii video sekvence ¢. 1 pro hodnoty mezisnimkového
intervalu 0,2 s a 0,5 s s linearni aproximaci obou priibéhd, které se témeéf prekryvaji. Z ¢ehoz je
patrné, Ze vysledky se pro oba intervaly v priimeéru lisi jen malo. Dale je moZné vidét nartst
poctu zpracovavanych snimkdl. Pro interval 0,5 s to je 35 snimkd, pro 0,2 sjiZ 84 snimkd. Pri
zpracovani vSech snimktl sekvence by byl pocet snimki pres 400.
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v(ms?) Porovnani vysledki pro riizné mezisnimkové intervaly
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Obr. 8-9: Hodnoty rychlosti vx pro riizné mezisnimkové intervaly

8.5.3 Porovndni hodnot pro riizné metody vytvoreni binarnich masek

Ve vSech predchozich vypoctech rychlosti bylo pro vytvoreni binarnich masek vstupujicich do
operatoru SpeedMeasuring vyuZito prahovanych rozdilovych snimkd tvorenych v operatoru
AccumulativeDifferencelmage. Existuje mnoho dalSich postupti, pomoci nichZ je moZné ve
snimku nalézt objekt a vyznacit binarni maskou jeho polohu. Jednim z nich je detektor hran
vytvofeny vramci projektu ImageProccesingExtensions. M4 za ukol vyhledat objekt dle
predlohy v sérii obrazku. Jednim zjeho vystupli jsou masky svyznacenim polohy objektu
v kazdém snimku. V ramci této prace se podoba objektu za dobu zdznamu neméni, proto lze
tento detektor hran s vyhodou pouZit.

Pro testovani fungovani byla vybrana video sekvence ¢. 1. Vyhledavana ptedloha byla vytvotena
vytezem hledaného objektu (modelu automobilu) z jednoho ze série snimki. Jeji podoba je na
obr. 8-10.

Obr. 8-10: Vzor pro algoritmus vyhledavani znamého objektu

Po nastaveni vhodného prahu detektoru hran vrati tento algoritmus na vystup bindrni masky
s vyznacenim polohy, ve které nasel nejlepsi shodu s predlohou. Na obr. 8-11 jsou ukazky masek
pro 3 snimky sekvence.
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Obr. 8-11: Vystupni binarni masky z algoritmu vyhledavani znamého objektu

Tyto masky tedy mohou byt vstupem pro operator pocitajici velikost rychlosti objektu. Graf na
obr. 8-12 ukazuje vysledky vypoltené pro masky vytvorené rozdilovymi snimky jako
v predchozich pripadech a metodou detekce hran popsanou v této kapitole.

Porovnani vysledkii pro riizné metody segmentace

v, (m.s1)
0,1

0,09

X®

0,08
0,07 @
0,06 @
()
0,05 ® .
0,04 e
® ** ® g ’ X *
0,03 @—X [ ) X

0,02 Xx ‘

0,01

0 5 10 15 20 US)
X Detekce hran

@ Rozdilovy snimek

Obr. 8-12: VysledKy pro rychlost vx pri pouZiti riznych segmentac¢nich metod

Z vysledkll je patrnd mald odchylka hodnot pro obé metody, coZ doklada i graf zobrazujici
rozdily velikosti rychlosti v kaZzdém méfeném snimku na obr. 8-13.
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Obr. 8-13: Rozdil hodnot vx pro riizné segmentacni postupy
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9 Zavér

Tato diplomova prace se zabyva studiem zaznamu pohybu objektu uvnitf statické scény. V ramci
prace byly vytvoreny 3 operatory v prostfedi RapidMiner popisujici pohyb objektu ve video
sekvenci. Studium pohybu se omezilo na pfipad jednoho pohybujiciho se objektu v jinak statické
scéné.

Pro zaznam trajektorie pohybu byla vyuzita technika kumulovaného rozdilového snimku.
Testovani operatoru prokazalo, Ze prehlednych vysledki je dosaZeno vhodnou volbou poctu
analyzovanych snimkl s co nejmens$im obsahem obrazového Sumu. Pro zjisténi typu pohybu a
urceni velikosti zmény polohy objektu byl implementovdn operator vyuZivajici technik
optického toku a vektorti pohybu. Zde testovani na realnych video sekvencich neptineslo
uspokojivé vysledky piredevsim z dGvodu nekonstantniho osvétleni scény. Techniky kompenzace
tohoto nezadouciho jevu nejsou trivialni a presahly by obsahové tuto praci.

Pro vypocet velikosti rychlosti ve vertikdlnim a horizontadlnim sméru byl vytvofen operator
detekujici hranice objektu ve vstupnich binarnich maskach. Operator na zakladé vypoctené
zmény polohy objektu v po sobé nasledujicich snimcich a explicitné zadanych parametrech
urcujicich podminky vzniku zaznamu uréi rychlost v m/s vjednotlivych smérech. Z vysledkt
testovani operatoru na riiznych video sekvencich vytvotrenych rliznymi zaznamovymi zatizenimi
je patrna jen mala odchylka od skute¢né velikosti rychlosti.

PouZzita segmentacni technika rozdilovych snimkid neposkytuje robustni nastroj pro zpracovani
Sirokého rozsahu realnych video sekvenci. V pfipadé nahlych zmén pozadi scény, napft. z divodu
nez je méreny, je tfeba pouZit jiny segmentac¢ni postup. V praci byl otestovan zplisob nalezeni
objektu pomoci detekce hran dle vzoru hledaného objektu. Vysledky se jen malo liSily od metody
rozdilovych snimki. Bylo tak potvrzeno, Ze zplisob vytvoreni binarnich masek je pro operator
méfrici rychlost transparentni, tudiz miiZe byt vyuzit po jakékoliv segmentacni technice a Ize ho

vvvvvv
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Seznam pouzitych zkratek

fps

IP
JPEG
MAD
MAE
MPEG
MSD
MSE
PDC

frames per second

Integral Projection

Joint Photographic Experts Group
Mean Absolute Difference

Mean Absolute Error

Motion Pictures Experts Group
Mean Square Difference

Mean Square Error

Pel Difference Classification

Seznam pouzitych velicin

a

do — ds
A B

d

d
d(xy)
dium (X, )
dr (x,Y)
dr

dr,-

dt

dx

f
fxy)
fi(xy)
f2(xy)
g xy)
ki(x, y)
kir(x, y)
i

S = 3 3

velikost vyhledavaciho okna

parametry modelu optického toku

blok pixeld

vyhledavaci vzdalenost

rozmeér snimace

obrazova funkce rozdilového snimku

obrazova funkce kumulovaného rozdilového snimku
obrazova funkce rozdilového snimku pro ¢erveny kanal
prostorovy vektor pohybu

obrazovy vektor pohybu

¢asovy usek

zména polohy na ose x

ohniskova vzdalenost

obrazova funkce

obrazova funkce

obrazova funkce

obrazova funkce

obrazova funkce i - tého snimku

obrazova funkce i - tého snimku pro ¢erveny kanal
vzdalenost scény od objektivu

vys$ka bloku

sitka bloku

pocet snimki

pocet snimki za 1 sekundu
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o(x,y)
or(x,y)

PP

P, P/

rr
riri’
r(xy)
R (%)

t(p q)

u(xy)

Vi

Vpx

pocet kroki

obrazova funkce vysledného snimku
obrazova funkce vysledného snimku pro ¢erveny kanal
hodnota aktualniho radku

body v prostoru

body v obrazu

hodnota aktualniho sloupce

rozdil skute¢né a nameéfené primeérné rychlosti
prostorovy polohovy vektor

obrazovy polohovy vektor

obrazova funkce referen¢niho snimku
obrazova funkce referen¢niho snimku pro ¢erveny kanal
velikost vyhledavaciho kroku

shodnost pixelti na pozici (p, q)

hodnota prahu

horizontalni sloZka optického toku

celkova rychlost

celkova rychlost v obraze

naméfend primérna rychlost ve sméru osy x
skute¢na primérna rychlost ve sméru osy x
rychlost ve sméru osy x

i-tA namérena rychlost

rychlost ve sméru osy y

rychlost v obraze ve sméru osy x

vertikalni sloZka optického toku

vaha

hodnota souradnice osy x

hodnota souradnice osy x v obraze

$ifka snimku

sitka scény

hodnota souradnice osy y

hodnota souradnice osy y v obraze

hodnota souradnice osy z

zorny uhel

zorny thel v horizontalni roviné

hodnota prahu

Seznam priloh

Ptiloha A. Popis obsahu ptiloZeného CD
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A. Popis obsahu priloZeného CD

Na ptiloZeném CD se nachazi cely projekt ImageProccesingExstension, na kterém pracoval vétsi
pocet lidi. Tridy zpracované vramci této diplomové prace maji oznaceni
AccumulativeDifferencelmage, OpticalFlow a SpeedMeasuring. Ve sloZce ,Operatos“ se nachazi
dvé podslozky obsahujici operatorova zapojeni urcéena k pouZiti navrhnutych tiid. V podslozce
LAccum+Speed“ se nachazi zapojeni operatorti AccumulativeDifferencelmage a SpeedMeasuring.
Podslozka OpticalFlow obsahuje zapojeni operatoru OpticalFlow. CD také obsahuje ve sloZce
»Videosekvence“ video sekvence vytvorené pro testovani funkénosti operatoru SpeedMeasuring.
Oznaceni video sekvenci odpovida popisu v textu.

Dale je na CD projekt RapidMiner_Vega, u kterého je priloZen navod na instalaci, prislusny
dokument nese oznaceni ,jaknarm.doc“. Dal$i priloZenou soucasti je instala¢ni aplikace
programu Free Video to JPEG Converter, ktery byl pouZit k ukladani snimki z video sekvenci a
elektronicka verze textu prace.
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