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Abstrakt

Tato price se zabyvd zpracovdnim obrazu a jeho vyuZitim k detekci zmén v prostiedi.
V prvni Casti jsou uvedeny zdkladni metody a postupy uZivané ke zpracovani obrazu.
Ve druhé ¢ésti je pak ukdzka implementace feSeni daného problému pomoci knihovny
OpenCV.

Abstract

This thesis describes use of image processing in detection of environmental changes.
The first part contains basic description of image processing methods and commonly used
procedures. In the second part, an implementation of given problem solution using
OpenCV library is shown.
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1. Uvod

Vyvojovym trendem poslednich let je co nejvice nebezpecnych Ci Casto opakovanych
pracovnich Cinnosti pfenechdvat robotim. Robot pak muize byt dilkoveé ovladany nebo
plné automatizovany. Dalkové ovladany robot muiZe byt uplatnén pfi zneSkodniovani
vybus$nin nebo jako SpiondZzni zafizeni nebo jako hracka. PIn€ automatizované roboty pak
najdeme napiiklad v tovarnéach jako obsluhu pdsové vyroby.

Dilkové ovlddany robot zpravidla potfebuje né&jaky senzor, ktery bude operdtorovi
umoznovat orientaci a manipulaci robota v prostoru. Pro takové tcely muze slouzit
napiiklad radar, ultrazvukovy senzor vzdélenosti nebo laserovy senzor vzdalenosti.
Pokud ovSem operdtor potiebuje piimo vidét, co se nachdzi pifed robotem
(napf. pyrotechnik), musi se pfendSet obraz, tedy je jako senzor pouZzita kamera. Operétor
pak vidi, jako by byl v robotu a miiZe ho navadeét.

Kdyz se rozhodneme pouZit robota pro sledovaci ucely, Casto budeme chtit, aby
sledoval stejny prostor a my tedy mohli zjistit, co se v daném prostoru déje. PouZijeme
tedy robota, ktery bude schopen provadét cestu sdm, aby operdtor nemusel manudlné
projizdét (pfipadné prolétat) stejnou trasu neustdle znovu aznovu. Do této oblasti
muZeme zaradit napfiklad drony prelétajici nad dzemim, mapujici pohyb jednotek.
Zv14aStnim typem sledovaciho zafizeni je pak staciondrni kamera pouZivana ke hlid4ni
bank, skladist’ atd.

Ve vyse uvedenych ptfipadech je pro vyhodnoceni obrazu stdle potieba operatora,
ktery muze kontrolovat uz vice obrazovek najednou, protoZe se nemusi starat o ovladani
robota, ale stdle musi on sim vyhodnocovat, co se ve sledovaném dzemi d¢je.

Ucdelem této bakalatské préce je pravé tuto praci zjednodusit. Pokusit se najit zpGsob,
jak pouze snimdnim obrazu z kamery robota vyhodnotit zmé&nu prostiedi, tedy Ze se
napiiklad n€kdo vloupal do objektu, nebo Ze pracovnik po smeéné zapomnél uklidit vozik
s chemikéliemi a nechal ho stit v kritickém misté v pfipad€ poziru. Dale chceme tuto
zmenu zvyraznit na obrazovku operdtora, aby jasné€ vidél, Ze se néco déje.
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2. Rozdéleni zmén v obraze

Zmeény v obraze de€lime dle rozsahu na globdlni a lokdlni. Ty jsou popsdny niZe
a znazorneény na obrdzku 2.1.

2.1 Globalni zmény

Globdlni zmény jsou takové, které se pfi zpracovani obrazu snaZime potlacit. Jsou to
zmeny, ke kterym dojde naptiklad zmenou osvétleni, otocenim snimace nebo zménou
polohy snimace. Je duleZité je odstranit, aby zustaly ke srovnani pouze zmény lokalni.

V obrazku 2.1 se projevuji napiiklad jako zmeéna uhla, které sviraji spary, nebo
poloha dvefi vici okrajum fotografie.

2.2 Lokalni zmény

Lokélni zmény jsou zpravidla ty, které se snazime najit. Tedy takové, ke kterym dojde
napiiklad pohybem pfedmétu, objevenim se nového predmétu, ¢i zmizenim predmeétu.
Bohuzel mezi né CasteCné patii i zmény osvétleni, protoZe zpusobuji posun odrazi
na lesklych plochach. Pravé vlivu odleskti na vyhodnoceni se zbavuje nejhufe.

Na obrazku 2.1 je objeveni se objektu hledanou lokdlni zménou, stin objektu nebo
zmeéna odrazu na dvefich jsou nechténé lokalni zmény.

Obrazek 2.1: Znazornéni globalni zmény (modra), hledané lokalni zmeény (zelend)
a nechténé lokdlni zmény (Cervend)
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3. Registrace obrazu a modely pohybu

Registrace obrazu je zpusob, jak odstranit globdlni zmény v obraze. SlouZi k potla¢eni
pohybu snimace, €i zméne typu snimace. To d¢€la tak, Ze hleda ptedpis, podle kterého
ptifazuje pixely jednoho obrazu pixelim druhého obrazu, (napiiklad pokud budeme
snimat jedno misto ze stejného bodu pfesné stejnym smérem, ale jednou pouZijeme
fotoaparat s nizZ$im rozliSenim a jednou s vySs$im, registrace ptifadi jednomu pixelu mensi
fotografie vice pixel fotografie vétsi). Pro registraci pouzivame metody (modely), které
odpovidaji ocekdvané globalni zmené. Ty budou podrobnéji rozvedeny niZe.
Zpusob registrace obrazu i model pohybu volime dle zamyslené aplikace.

3.1 Registrace obrazu

Podle (BROWN 1992) muze byt registrace definovana jako tzv. mapovani mezi dvéma
obrazy, a to s ohledem na prostorové umisténi i intenzitu jednotlivych pixelli. Zminéné
obrazy miZeme definovat jako matice. Cernobilé obrazy jako dvourozmérné matice,
barevné obrazy jako trojrozmérné matice, nebo jako upravené dvourozmérné matice.
Uvedené vztahy budou platné pro dvourozmérné matice. Pokud oznac¢ime tyto obrazy
jako matice Oj(x,y) a O2=(x,y), pak registrace mezi nimi muZe byt obecné zapsina
néasledovné:

0,(x,y)=g(0,(f(x,¥))) 3.1)

kde g je funkce ménici hodnoty O; podle jednorozmérné matice, symbolizujici zménu
intenzity a f je funkce, kterd prostorové upravuje soufadnice O;, aby se shodovaly
se soufadnicemi O::

(", y) = fx,y) (3.2)

Predmétem registrace je najit vhodnou transformaci intenzity nebo prostoru tak, aby
mohly obrazy byt pozd&ji porovnany napiiklad pravé k nalezeni rozdild mezi nimi. Casto
neni transformace intenzity potfebnd, protoZe pouzZivdme stejny senzor za stejnych
svételnych podminek. Jeji pouziti maze byt potieba pii vyrazné zménéné thlu pohledu
nebo pii zméné polohy snimaného objektu vici zdroji svétla. Transformace intenzity
pro tyto piipady miZe byt obtiznd, protoze vétSinou neni stejna pro cely obraz. Témér
stejnd by mohla byt napfiklad pfi porovndvani snimki pofizenych obycejnou kamerou
v osvétlené mistnosti a kamerou s no¢nim vidénim (mimo zachycenych zdroju svétla).

Pti feSeni problému registrace tedy hleddme vhodné parametry pro prostorovou

N 4

(geometrickou) transformaci. Pro implementaci je asto jednodussi parametricky zapis:

OZ(X,y)=01 (fx(‘x’y)’ fy (x,y)) (3.3)

19



3.2 Zpusoby registrace obrazu

NiZe budou pfiblizeny nejcastéjsi metody pouzivané k registraci obrazu dle (BROWN
1992).

3.2.1 Korelace a sekvencni metody

Korelace méfi shodnost ¢i podobnost matic. Zpravidla se pouziva pii hledani vzorca
¢i vzord. Vystupem je, jak moc se testovany obraz shoduje se vzorem ¢i hledanym
vzorcem. Tedy korelace samotna neni registracni metodou, je ov§em duleZitou soucasti
registratnich metod a algoritmd. Pokud oznacime vzor jako V a obraz jako O,
pak normalizovand korelace méftici jejich shodnost bude:

( ) ZZny X—u,y— v)
I3, 0 -uy-v)]

Pokud se obraz prostorové shoduje se vzorem v poloze (i,j), pak bude mit korelace
maximum prave v tomto bodé€. Tim, Ze je korelace normalizovand, neovliviiuje ji zmeéna

34

v intenzite.

Pti porovnavani obraza tedy muzeme podle néjakého algoritmu zkouset transformace
a na zdklad¢é vysledku korelace usuzovat, zda jsme ziskali sprdvnou transformaci, nebo
jestli se pfi navrhovani transformaci ubirdme spravnym smérem. Toho pravé vyuziva
napiiklad sekvencni algoritmus detekce shodnosti navrzeny Barneou a Silvermanem
v roce 1972.

Navrhli méteni shodnosti s niz§i vypocetni ndro¢nosti, které ma normalizovany tvar:

ZZ\ )-[o(x—u,y —v)-0"(u,v)] (3.5)

kde V* a O jsou stfedni hodnoty intenzity vzoru a obrazu. Druhym vylepSenim
je sekvencni strategie vyhleddvani. Jednim z nejjednodussSich piipadd, je translacni
registrace pomoci hrani¢ni hodnoty. Vzor se vuci obrazu posouva. Obraz se rozdé€li
na podoblasti, pak se postupné prochdzi podoblasti a pocitd se shodnost. Shodnosti
se sc¢itaji, neZ dosdhnou zadané hrani¢ni hodnoty. Poté je zaznamenén pocet podoblasti,
které stihl program projit, neZ dosdhl hrani¢ni hodnoty, posune vzor a pocitd znovu.
Zanejlepsi vysledek pak povaZzujeme ten, ktery dosdhl hrani¢ni hodnoty po projiti
nejveétsiho poctu poli.

Z vySe uvedeného je tedy zfejmé, Ze jde o dobré metody, pokud se obraz pfili§ nelisi
od vzoru a pokud nedoSlo ke zmeéné ve v&tSim poctu os volnosti. Pokud totiZ ano, dojde
k vyraznému ndrtstu vypocetniho Casu. Pfi navrhovani aplikaci pak zpravidla chceme,
aby pracovaly co nejrychleji. Také si tyto metody nedokdzi pfili§ dobfe poradit
s neshodami v obrazech, které chceme ve vysledku zvyraznit, stejné tak pokud jsou obraz
a vzor vyrazné odliSné.
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3.2.2 Fourierovy metody

Tyto metody vyuZivaji vlastnosti Fourierovy transformace. Ve Fourierové transformaci
maji totiz své prot&jsSky translace, rotace, Cetnost vyskytu i méfitko. Od vyse uvedenych
metod se tyto liSi tim, Ze hledaji shodu pomoci frekvence. Tim, Ze Fourierovy metody
pracuji s frekvencemi, jsou odolné vici frekvenénimu Sumu. Jejich nevyhodou je, Ze jsou
pouZzitelné pouze na obrazky, které se neshoduji pouze rigidné.

Nejprve budou uvedeny zdkladni vztahy pro Fourierovu transformaci:

F(wx,wy):R(wx,wy)+i~I(wx,wy) (3.6)

kde R(w,, wy) je redlnd Cast a I(wx, wy) je imagindrni Cast pro kazdou frekvenci
(wx, ®y). F(wy, wy) je Fourierovou transformaci obrazu, ktery mizeme vyjadrfit jako

fix,y), a i je imaginarni jednotka ( i =./(—1) ). Exponencidlni zpusob zapisu
rovnice (3.6):

F(wx ? a)y ) = F(wx ’ a)}' ] ’ ew(a)"’w}') (37)

Kde |F(wx, w,)|je amplituda Fourierovy transformace a p(wsx, @y) je faize. Amplitudu
v rovnici (3.7) 1ze spocitat z rovnice (3.6) nasledovné:

‘F(a)x,a)y) :JRz(wx,wyﬁ Iz(a)x,a)y) (3.8)

Féaze ve vzorci (3.7) se pak spocte ze vzorce (3.6) takto:

I (wx k4 wy )
(o(a)x, o, ) = arctan Ko, 0 (3.9)

Praveé na znalosti fdze je zaloZena metoda fazové korelace. Pokud oznafime obrazy
jako funkce (x, y) a posun obrazu jako (dx, dy), pak miZeme vztah mezi nimi zapsat jako:

foley)=file-d. y-d,) (3.10)
Odpovidajici tvar ve Fourieroveé transformaci pak vypada takto:
FZ (a)x ’ a)y ) = Fl (a)x ’ a)y ) e_i(w)(dx*'wVVdY) (31 1)

Tedy oba obrazy maji ve Fourierové transformaci stejnou amplitudu a li8i se pouze
o fazovy posun, ktery je zdvisly pravé na posunu mezi obrazy. Ukazuje se, Ze pokud
dosadime do rovnice (3.12), 1ze inverzni funkci k Fourierové transformaci ziskat hledany
posun pro registraci obrazu.

e(wxdx +a,d,)

Fle ,w::)~F2*(a) w] N (3.12)

£ . W v z
F2 (wx, wy) je komplexné sdruzené s F2(wx, wy).
Fourierova metoda hledd maximum v inverzni Fourierové transformaci. JelikoZ fazovy
posun ovliviluje vSechny frekvence stejn€, je metoda odolnda vici Sumu v omezeném
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pasmu. Také je odolna vici zméné€ osvétleni ¢i zméné snimace pravé proto, Ze vyuziva
fazového posunu.

Pokud bude ovSem Sum pfitomen napfi¢ vSemi frekvencemi, Fourierova
transformace ho neodstrani a bude zpusobovat chyby, protoZe bude zaSuméno velké
mnozstvi frekvenci. Tomuto se 1ze z€4sti vyhnout, pokud zndme pfiblizné frekvence nebo
frekvencni rozsah, ve kterém se ruSeni vyskytuje. Pak muZeme témto frekvencim
pii vypocCtech prisoudit mensi vdhu, nebo je iplné zanedbat.

K vySe uvedené metodé bylo navrhnuto zlepSeni (De Castro a Morandi [1987]).
Metoda byla doplnéna tak, aby dokdzala zpracovat translacni a rota¢ni pohyb zaroven.
Zpracovani transla¢niho pohybu je uvedeno vyse. Rotacni pohyb se zpracovdva obdobné,
pfevedenim do poldrnich soufadnic. Kombinace translace a rotace vSak predstavuje
komplikaci. De Castro a Morandi navrhli dvoukrokovy postup. V prvnim kroku je zjistén
thel, o ktery jsou obrazy otoCeny a ve druhém kroku je nalezen posuv. JelikoZ dhel
nezndme, zvolime iteracni metodu, kterd bude odhadovat thel. PouZijeme néasledujici
vzorec, vyuZivajici poldrni soufadnice:

G(r,6:0) = Fl('”,e)'Fz*('”,e—(ﬂ)
F(r.0)-F,(r.6-9)

(3.13)

Podle této metody budou provétovany thly ¢ tak dlouho, dokud funkce G nenabyde
tvaru odpovidajicimu pouhé translaci. Pak budeme povazovat dany udhel ¢ za dhel
nato¢eni a pro dal3i registraci uz budeme pokraGovat jako pii pouhé translaci. Casto je
tfeba pouzit metody interpolace, protoZe program dokéze prochézet thly jen v diskrétnich
hodnotich. Proto pokud nalezne napiiklad dva dhly v tésné blizkosti, které odpovidaji
tvaru pro translaci, interpoluje je a pouZije vysledek k urceni translace.

Toto vylepSeni rozsifuje pouZitelnost Fourierovych metod, problémem ovSem je,
Ze obrazy mohou byt pouze translacn€ nebo rotacné€ odlisné a zména mezi nimi nesmi byt
prilis velka.
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3.2.3 Bodové mapovani

Tato metoda je nejvhodnéjsi pro srovnavani obrazi, u nichZ je typ zmény neznamy.
Obzvlast uzitecnd je v ptipadech, kdy dojde ke zmeéné udhlu pohledu. V takovych
piipadech nemuzeme urcit zménu perspektivy, protoze bez dalSich senzorti neni znama
hloubka pole.

Doposud byly uvedeny pouze globdlni metody. Pokud je prostor zachyceny
ve snimcich hodné ¢lenity, globdlni metody kvuali nesrovnalostem v perspektive
nefunguji. V takovém piipade¢ je lepsi pouZzit lokdlni bodové mapovani, které zdokonaluje

Proces bodového mapovéni se skladd ze tfi fazi. V prvni fazi program nalezne
vyznacné body (tzv. kontrolni body) v obrazu i ve vzoru. Ve druhé fazi sparuje kontrolni
body obrazu a vzoru. Ve tfeti fidzi nadefinuje predpisy pro prepocet soutfadnic mezi
kontrolnimi body. Do vysledné registracni podoby se vystup piepocitd pomoci
interpolaci.

Dalsi vyhodou bodového mapovédni je mozZnost zavedeni zpétné vazby, kterd
umoznuje zpiesnéni registrace. Napiiklad jsou-li v obraze kontrolni body blizko sebe
a ve vzoru né&jaky z nich chybi, (napfiiklad je v zdkrytu), program zkusi provést vice
zpusobu sparovani a pomoci zpétné vazby zjisti, ktery zptsob byl nejlepsi.
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3.3 Modely pohybu (Motion models)

V nésledujici ¢asti budou uvedeny pohybové modely uzivané knihovnami OpenCV.
Tyto pohybové modely uddvaji typ pohybu snimafe a tedy pohyb scény, potazmo
pixelt scény. Na obrazcich uvedenych ke znazornéni pohybovych modeli je vZdy vlevo
znazorneén pohyb cidla, vpravo nahotfe ukdzka zmeény zdbéru a vpravo dole je ukdzano,
jak se posunuly objekty v zabéru.

3.3.1 Posuvny pohybovy model (Translation motion model)

Translace zdbéru patii mezi nejzdkladngj$i globdlni zmeény (spolu s rotaci), je proto
nejjednodussi ji potlacit. K translaci zabéru dojde rotaci snimace okolo osy kolmé
k podloZce, rotaci okolo osy rovnobézné s podlozkou nebo jejich kombinaci. Detekce této
zmeény je vhodnd napiiklad pro vytvdreni panoramatickych fotografii, kdy je nalezena
shoda mezi Castmi dvou snimkil po pootoceni snimace, a pomoci shody jsou snimky
spojeny. Funguje 1épe pfi zabirani vice vzdéalenych objektu pii nepfili§ velkém kroku
ota¢eni. Cim bliZe k okraji fotografie, tim vice se projevuji chyby zptsobené Gockou.
Snimame-li vzdaleng€jsi objekty, jsou zachovény thly a vzdalenosti mezi nimi. Na blizsi
vzdélenost nebo pfi kombinaci blizkych a vzddlenych objekt( zacne mit na obraz vliv
perspektiva, se kterou si snimac neporadi (na rozdil od lidského oka), a je tedy nutné
zvolit jinou metodu.

Pokud se budeme zajimat o vyuZitelnost v monitorovani prostoru, je mozné pouZit
tuto metodu na bezpecnostni kamery, které se pouze otaceji okolo néjaké své osy.

Model je zndzornén na obrdzku 3.1, kde je ukdzdn pohyb cidla, pohyb zibéru
a nakonec pohyb scény v zdbéru.

Obrazek 3.1: Znazornéni posuvného modelu
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3.3.2 Pohybovy model natoceni (Rotation motion model)

K rotaci z4béru teoreticky dochdzi otoCenim snimace kolem optické osy. O opravdovém
samostatném otoCeni v§ak miZeme mluvit pouze v piipad€, pokud oto¢ime snimac piesné
o 180°. Divodem je, Ze drtivd vétSina (ne-li vSechny) Cipl pro zachyceni obrazu ma
obdélnikovy tvar. Tedy pfi rotaci snimace o 180° se na Cip opét zobrazuje stejné oblast,
jen otoCend o 180°. Ve vSech ostatnich piipadech se na ¢ast Cipu promita puvodni zabér,
ale na Cast se promitd ta Cast, kterd se do puvodniho obdélniku nevesla. Registrace
v takovych piipadech je moznd, vyuZitelnd obzvlast pokud sledujeme predmét
uprostfed snimku.

Z hlediska monitorovani prostoru je uvazovani pouhé rotace téméf nepouzitelné.

Model nato€eni je zndzornén v obrazku 3.2.

Obrazek 3.2: Znizornéni modelu natoéeni
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3.3.3 Eukleidovsky pohybovy model (Euclidean motion model)

Tento model vyuzivd obou vysSe uvedenych modelta. Jde tedy o pfipad, kdy se ¢idlo
pohnulo ve vSech svych osdch, ale stile je umisténo ve stejném bod¢. Tento model je tedy
dokonalejsi nez predchozi dva zvlast, protoZe narozdil od translacniho pocita
s nato¢enim a na rozdil od rota¢niho pocita s tim, Ze se mohl pohnout stfed fotografie.

Uziti Eukleidovské transformace je vhodné napiiklad, chceme-li porovnat snimky
pofizené fotoaparitem ze stativu, pokud si nejsme jisti jeho stabilitou. Tedy Ze se
pfi opétovném stisku spousté mohl snima¢ pohnout (smér stisku spouSté zpravidla
neprotind optickou osu a upevnéni ve stativu nemusi byt spolehlivé).

Ptipadem, kdy je mozZno vyuZzit Eukleidovského modelu je oprava fotografie, ve které
se ,rozjely* jednotlivé barevné slozky. Cidlo je tedy ve stejném bodg, ale napiiklad
chybou cocky jsou obrazy v jednotlivych barevnych slozkdch vzdjemné posunuté.
Nalezneme-li zménu polohy pixelil mezi barevnymi slozkami navzajem, mizeme slozky
sesadit zpét k sob¢ a tedy opravit snimek.

Registrace podle Eukleidovského modelu je vhodnd k monitorovdni statickou
kamerou, nebo kamerou, kterd se otici okolo néjaké své osy, mame-li podezient,
Ze se muZe vlivem pocasi ¢i provozu v hlidaném prostoru rozkmitat.

Znazornéni Eukleidovského modelu je na obrazku 3.3.

¢

Obrazek 3.3: Znazornéni Eukleidovského modelu
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3.3.4 Afinni pohybovy model (Affine motion model)

Vyse uvedené modely uvazuji pevné umistény snimac, ktery se mize pohybovat pouze
okolo svych os. Pro zpracovdni obrazu zrobota, ktery se pohybuje sledovanym
prostorem, musime uvaZovat i jeho pohyb. Bez vodici linie (naptiklad Cerné Cary
na podlaze) robot nikdy neprojede dvakrit presné stejnym mistem.

Afinni model ptredpokldadd zachovani rovnob&znosti stejné jako Eukleidovsky, ale
na rozdil od Eukleidovského pocita se zménou thli. Tedy je schopny zpracovat piipady,
kdy se obraz posunul, nato¢il a jesté k tomu zplostil néjakym smérem. K tomu mize dojit
napiiklad nato¢enim snimaného objektu. Ddle pocitd i se zoomem, coZ je zploSténi
ve dvou vzijemné kolmych smérech o stejnou procentudlni hodnotu.
zachovani rovnobéznosti hran neni vhodné pro monitorovéni interiéru.

Afinni model je zndzornén na obrazku 3.4.
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Obrazek 3.4: Znazornéni afinniho modelu (pfipad ,,zoom*)
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3.3.5 Homograficky pohybovy model (Homography motion model)

Tento model na rozdil od vySe zmin€nych pocitd s perspektivou. Proto je vhodny
do interiérti. Uvnitf budov jsou vSechny vzdalenosti pomérn¢ malé a jakykoliv pohyb
robota méni v obraze dhly, neplati rovnob&Znost, vyznamné se pomerové meni obsahy
obrazt snimanych ploch. V nékterych piipadech mize plocha kvili zméné pozice robota
uplné zmizet.

Z hlediska spolehlivosti je tento model urcité nejlep$i pro monitorovani prostoru.
Jeoviem velmi vypodetné ndroény. Cim vét$i zménu piipustime, tim vic stoupd
vypocetni ndro¢nost.

Na obrédzku 3.5 je ptiblizen homograficky pohybovy model.

Obrazek 3.5: Znazornéni homografického modelu
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4. Shrnuti resSerse a urceni cilu

4.1 Shrnuti reserse

Udelem navrhovaného programu je zpracovdvat obraz z robota, ktery bude projizdst
stteZené tzemi. Je tedy potieba vyuZit registraci. Je zde predpoklad, Ze robot neprojede
vzdy stejnou trasu a zaznamenané snimky mohou byt pohybem lehce rozmazané. To vse
vyzaduje zapocCitini perspektivy. Rozhodné€ tedy bude tifeba pouZzit homograficky
pohybovy model.

Pokud by byl k dispozici velky vypocetni vykon a nebyl by poZadavek na rychlost
vypoctu, byla by vhodnou metodou metoda bodového mapovani se zpétnou vazbou.
S ptihlédnutim k vypocetni nédroCnosti a faktu, Ze knihovny OpenCV poskytuji
zabudovanou metodu registrace zaloZenou na korelaci a sekven¢nich metodach, rozhodl
jsem se vyuZzit ji.

4.2 Uréenicilu

Prvnim krokem bude implementovani vySe uvedenych poznatkt, tedy vytvofeni
programu, ktery bude vyuZivat homograficky pohybovy model. Idedlni by bylo poziti
bodového mapovani, pouZiji oviem prednastavenou metodu knihovny OpenCV.

Dale se zaméiim na sniZzeni vypocetniho ¢asu pfi zachovani co nejlepsich vysledku.
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5. Detekce zmény prostredi

5.1 Provedeni

Na zdkladé vySe uvedeného a moznosti knihoven OpenCV jsem navrhnul program
vyuzivajici tzv. ,Image Registration using Enhanced Correlation Coefficient
Maximization,* (registrace obrazu vyuZivajici maximalizace vylepSeného koeficientu
korelace). Program nacitd dva obrazy, jeden z nich povazuje za vzor, ten se prave
transformuje a porovndvd s druhym obrazem. Na obrédzcich 5.1 a 5.2 jsou ukdziny
porovndvané fotografie:

Obrazek 5.2: Fotografie, ve které bude hleddna odliSnost
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Jsou tedy nahriany barevné obrazy. OpenCV pracuje s barevnymi obrazy jako
se zvlastni dvojrozmérnou matici. Kazdy vysledny pixel se sklada ze tif sloZek (zelena,
Cervend a modrd). Matice barevného obrazu podle OpenCV ma stejnou vysku jako je
pocet pixelll v obrazu, ale §itku trojndsobnou, protozZe se slozky rozkladaji prave do Sitky.

Je ztejmé, Ze ¢im véEtsi budou matice, tim vétsi objem dat musi program zpracovavat.
Proto je obraz i vzor preveden do Cernobilé, ¢imZ se celé matice tfikrat zizi. Nyni je
v kazdém bod¢€ matic pouze hodnota intenzity. Matice jsou ale stéle velké.

Rozhodl jsem se tedy obraz i vzor zmensSit, a to ze zdrojovych 2048x1536 pixela
na 320x240 pixela (viz obrazky 5.3, 5.4). Tim dojde k vyraznému urychleni vypoctu, ale
také ztrat€ detailt. Ztrata detailti by mohla byt vnimana jako negativni jev, ovSem v tomto
piipadé by zmeéna ve ztraceném detailu zanikla v Sumu vzniklém posunutim vaéi zdroji
osvétleni. V obrdzku 5.5 je ukdzan rozdil vzoru a obrazu bez registrace. Tento 1 vSechny
dalsi rozdily budou uvddény v dvojhodnotovém tvaru (booleanovské hodnoty). Tento
tvar ziskdme srovnanim rozdilu s néjakou hrani¢ni hodnotou.

Obrazek 5.3: Zmenseny vzor prevedeny Obrazek 5.4: Zmenseny srovnavany
do Cernobilé verze obraz pfevedeny do Cernobilé verze

Obrazek 5.5: Rozdil obrazu a vzoru bez registrace
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V obrazku 5.5 je vidét, Ze zména dhlu zdbéru zpusobuje vyrazny rozdil obzv1ast
v okoli hran. Proto je vzor zpracovdn pomoci registrace. Konkrétn¢ je pouZita registrace
s homografickym pohybovym modelem. Rozdil obrazu a vzoru po homografické
registraci je zobrazen v obrdzku 5.7.

Obrazek 5.6: Homograficky registrovany Obrazek 5.7: Rozdil obrazu a vzoru
vzor po homografické registraci

Nyni 1ze pozorovat Cerné oblasti na okrajich registrovaného vzoru, viz obrazek 5.6.
Ty by zandSely do vyhodnocovaciho procesu chybu. Experimentdlné jsem zjistil, Ze tato
oblast muze byt az 10% rozméru fotografie. Proto jsem obraz i registrovany vzor z kazdé
strany o 10% ofiznul. V rozdilu je také moZno vidét, Ze se stdle nedokonale sesadily
hrany. Pro odstranéni tohoto problému jsem registrovany vzor jeSté jednou registroval,
tentokrat afinné, jelikoZ perspektiva je jiz z veétsi ¢4sti napravena prvni homografickou
registraci. Vysledek je vidét na obrazku 5.8.
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Obrazek 5.8: Afinné registrovany vzor Obrazek 5.9: Rozdil obrazu a vzoru
po afinni registraci

Na okrajich rozdilu (obrazek 5.9) jsou opét vidét Cerné oblasti. Proto jsem rozdil opét
ofiznul, tentokrat pouze o 5 pixela z kazdé strany. Pro dal$i zpracovani je tfeba rozdil
doplnit o v§echno, co bylo ofiznuto. Vysledek je vidét v obrazku 5.10.
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Obrazek 5.10: Rozdil po doplnéni ofiznutych okraja

Tento rozdil jsem uz pouZil jako masku pro zvyraznéni zmeény v obraze. Je videt,
Ze 1 pfes dvojndsobnou registraci je maska zna¢n€ zaSumeénd, proto jsem se rozhodl
masku vycistit pomoci detekce rovnych linii. VétSina rovnych linii v masce vznika
na hranéch, které se nedokonale sesadily. Existuje ur€itd pravdépodobnost, Ze by jako
zmena zabird vetsi plochu neZ jedinou rovnou linii. Vysledek odstranéni téchto linii je
na obrazku 5.11.
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Obrazek 5.11: Maska po odstranéni zjiSténych rovnych linii

Druhou metodou, kterou jsem pouZil pro odstranéni Sumu, byla detekce okraju.
Program zaznamendva prechody Cernd/bilé a urci je jako okraje. Okraje pak vybéli. Timto
procesem sice dojde ke ztraté Casti hledaného obrysu, ale hledany objekt by mél byt
vyrazn€ veétsi nez Sum, aby byl vysledek prukazny, proto si tuto operaci mohu dovolit.

Vysledek je vidét na obrazku 5.12.
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Obrazek 5.12: Maska po odstranéni zjisténych okraju

Obe¢ masky (obrdzky 5.11, 5.12) byly vypocitidny z masky na obrazku 5.10. Abych
se co nejlépe zbavil Sumu, vyndsobil jsem upravené masky mezi sebou. Bylo tfeba je
nejprve invertovat, pak vyndsobit a pak invertovat zpét, protoZe bild ma hodnotu 255
a ¢cernd hodnotu 0. Vysledek této operace je na obrdzku 5.13.

’

Obrazek 5.13: Maska po zkombinovani metod pro odstranéni Sumu

V masce stdle zustal Sum, ale uz je zna¢né€ redukovany. Tuto masku jsem nakonec
zvetsil zpét na puvodni velikost obrazu a zvyraznil v obrazu Cervené ty oblasti, kde je
maska Cernd. Vysledek detekce zmény je ukdzdn na obrdzku 5.14. Na ném je vidét,
Ze Sum zustal na mistech, kterd byla zminéna v reSersi jako obtiznd na odSumeéni. Tedy

v

u lokdlnich zmén osvétleni (na hrané€ odrazu) na povrchu, ktery dobie odrdzi svétlo.
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Obrazek 5.14: Vystup — obraz se zvyraznénou zménou pomoci masky




5.2 Shrnuti

Porovnavané fotografie byly nahrdny, pfevedeny z barevného provedeni do Cernobilého
a zmenSeny funkci resize, kterd pouziva ke zmén¢€ rozméra obrazu interpolaci. Konkrétné
byla pouzita metoda INTER_LANCZO0S4. Ta pouziva k vypoctu pole sousednich pixelt
o rozmerech 8x8 pixelt. Doslo ke zmensSeni z 2048x 1536 pixelt na 320x240 pixela.

Poté byly obrazy registrovdny, nejprve podle homografického modelu, aby byl
potlaen vliv perspektivy, ndsledné podle afinntho modelu pro zlepSeni ptresnosti
registrace. Z registrovanych obrazu byla vytvofena maska ukazujici rozdil mezi obrazy.
Z masky byly pomoci detekce okraji a detekce useCek odstranény rusivé vlivy, tim
dochdzi ke ztraté detaild, ty by ale byly ztracené v Sumu, tedy by vysledky nebyly
prukazné.

Nakonec byla maska zvétSena zpét na velikost ptivodnich fotografii a s jeji pomoci
bylo v8e, co program vyhodnotil jako zmé&nu zvyraznéno Cervené.

Program zvladne do jisté miry porovnavat fotografie pofizené z rtznych mist.
V ukdzaném piikladu byl fotoapardt posunut do strany, doptfedu, nato¢en okolo optické
zmeény, jejiz zpracovani by mohlo byt po programu pozadovdno. V daném piipadé
se program ukdzal byt funkcnim.

Mohlo by dojit k problému, pokud by byly snimky pofizeny za riznych svételnych
podminek. V takovém ptipadé€ by registrace méla prob€hnout, vypocet masky by ovSem
probéhl chybné. S poklesem osvétleni by plosné klesla intenzita pixeld a to by ovlivnilo
vyhodnoceni, protoZe se maska pocitd z rozdilu fotografii.

Tabulka 5.1: Vypocetni Casy jednotlivych procest

Proces t[ms] [%]
Nahrévani fotografii 280 13.9
ZmenSovani fotografii 436 21.6
Prevod na Cernobilé verze 1 0.0

Homograficka registrace 495 24.5
Ofezavani fotografii 1 0.0

Afinni registrace 424 21.0
Vytvafeni masky 97 4.8

Vytvéfeni vystupu 286 14.2
SUMA 2020

Cely vypocet trva piiblizné 2 sekundy, jak je vidét v tabulce 5.1. Z toho vzdy zhruba
20 - 25% zabira kazda registrace. Kdybych fotografie nezmensil, zabraly by registrace
vice Casu. Ostatni procesy nejsou tolik ovlivnény velikosti fotografii. Procentudlni podil
registraci by pak samoziejmé vzrostl. Kvuli zachovani urcité kvality vysledku uz
si nemohu ani dovolit vice zmenSit fotografie. Vypocet je v tomto stavu zdaroven rychly
a pomerné piesny.

K napsani programu jsem pouZil jazyk C++ a rozhrani Visual Studio 2015.
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6. Zaver

Vypracoval jsem reSerS§i pro ziskdni prehledu o metodich vhodnych ke zpracovani
obrazu. Na zdklad¢ této reSerSe a dostupnych prostedcich jsem si stanovil postup ndvrhu
programu. Navrhnul jsem program, ktery plni zadanou funkci. Jeden uvedeny vypocet
trvd priblizne 2 sekundy.

Vystup programu by samoziejme mohl byt pfesnéjsi, pokud bych pouzil vhodné&jsi
metodu a pracoval s neredukovanymi barevnymi fotografiemi, ale vyrazné by stoupnula
vypocetni ndro¢nost a tedy vypocetni €as. Dosazeny vypocetni Cas je dobry. Z tabulky 5.1
je videét, Ze podil jednotlivych procest uz neumoziuje piili§ velké zlepSeni pii zachovani
kvality vystupu.

Vsechny cile prace byly splnény.
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9. Seznam priloh

Tabulka 9.1: Obsah pfilozeného CD

bakalarska_prace\

Slozka se zdrojovymi kdédy pro oba
programy. (viz niZe)
(Projekt prostfedi Visual Studio 2015)

output\

Slozka s vystupnimi soubory programu
bakalarska_prace.exe ~ pro  pfilozené
fotografie. (viz niZe)

2016_BP_Venglar_Vojtech_161917.pdf

PDF verze bakalarské prace.

bakalarska_prace.exe

Porovnavaci program s prabéZnym
vypisem na obrazovku. Tento program
Vytvaii prabézné soubory.

bakalarska_prace_cas.exe

Porovnavaci program upraveny
k presn€jSimu meéfeni Cast jednotlivych
operaci  (bez  pribéZného  vypisu
na obrazovku). Tento program vytvari
pouze vystupni soubor.

imagel.jpg Fotografie pouzitd vySe jako obraz
s hledanou odliSnosti.

image2.jpg Fotografie pouzZitd vySe jako vzor
pro porovnéni.

readme.txt Textovy soubor sndvodem na obsluhu

programul.
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