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Abstrakt

Tato prace se zabyva vizualni detekci rezimu letounu. Obsahuje popis modelu prostorového pohybu
letounu a zpusoby vizualizace letovych parametra prostfednictvim letovych pfistroji. Prace podava
navrh systému pro vizualni detekei reZzimt letounu. Navrhnuty systém postupné zpracovava kazdou
snimku ve dvou fazich, nejdfiv vykona stabilizaci videa a nasledné se provede vizualni identifikace
hodnot ukazatela stavovych veli¢in letounu. Stabilizace videa je zalozena na detekci zajmovych bodua
a vypoctu optického toku. Snimky jsou transformovany tak aby se co nejvice piekryvali a
minimalizoval se tak nezadouci pohyb kamery. Detekce hodnot, zobrazovanych na letovych
pristrojich, je zalozena na Houghov¢ transformaci. V praci je zahrnut popis vytvorené aplikace, ktera
na videozaznamu z pilotni kabiny letounu dokaze rozpoznat hodnoty zobrazené na specifikovanych
letovych pfistrojich.

Abstract

This Bachelor thesis deals with the visual identification of an aircraft flight’s regimes. It describes the
spatial motion of an airplane along with the visualization of flight parameters and also proposes a
system for a flight regime visual identification. The system processes the input video on a frame by
frame basis in two steps. Initially, the video is being stabilized and the system subsequently proceeds
in identification of flight related quantities describing the current flight state. Video stabilization is
based on feature points detection and an optical flow calculation. Video frames are transformed in
order to achieve sufficient consecutive frames overlap and thus to minimize the parasitic oscillations
of the video acquisition system. Identification of values indicated by flight instruments is based on the
Hough line transform approach. The thesis also includes a description of an application that analyzes
a video from the cockpit of an aircraft and is able to recognize the instrument values displayed on
specified flight instruments.
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Kapitola 1
Uvod

Letecky priemysel je odvetvim s charakteristickym dérazom na spol'ahlivost’ systémov riadenia letu a
pristrojov zobrazujucich hodnoty letovych veli¢in. Pred tym, ako je zahajena sériova vyroba nového
modelu prebehne velké mnozstvo testov letovych systémov. Poslednou fazou testovania si
experimentalne lety. Pocas tychto letov su systémy lietadla monitorované elektronickymi
zariadeniami so sucasnym zaznamom stavovych veli¢in popisujucich priebeh letu.

V désledku poziadavku na moznost porovnat’ vysledky tychto merani s odozvou meranych
veli¢in na letovych pristrojoch, potrebujeme zaznamenat’ zobrazené hodnoty na letovych pristrojoch.
Tuto informaciu by bolo mozné ziskat tak, ze pilot by pocas letu ticto hodnoty pozoroval
a zaznamenaval ich ru¢ne. Tento spdsob je vSak pre pilota znacne nepohodlny a v niektorych
pripadoch aj velmi tazko realizovateIny, napr. pri vykonavani manévrov s velkym pretazenim.
Vtomto pripade by bolo idealne pouzit systém, ktory by na zaklade videozaznamu
z experimentalneho letu dokazal pozadované idaje automaticky rozpoznat'.

Experimentalne lety nie su jedinou prilezitostou, kedy je potrebné ziskavat” hodnoty letovych
parametrov zobrazovanych na pristrojoch. Tieto idaje mézu byt potrebné napr. pri rekonstrukcii
trajektorie letu a jeho naslednej analyze. Vizualna detekcia je jednym z moznych rieseni ako tieto
data ziskat’ Navyse je to spdsob, ktory je finan¢ne vel'mi dostupny. Ceny zariadeni, ktor¢ by letové
udaje dokazali zaznamenat™ sa pohybuju v radoch stoviek tisic koran a navySe sa oproti vizualnej
detekcii vyznacuju radou nevyhod. St nachylné na elektromagnetické rusenie a vo vicsine pripadov
vyzaduju zasah do palubnej instalacie. U certifikovanych lietadiel je vSak akykol'vek zasah do
konstrukcie podmieneny schvalenim uprav uradom pre civilné letectvo.

Nastroj vizualnej identifikacie rezimov lictadla by bolo mozné pouzit’ aj vramci inych
prevadzkovych konceptov. Mohol by sluzit” ako kontrola pilota v realnom ¢ase, napriklad dodrzanie
povolenych maximalnych hodnét letovych parametrov vyplyvajucich ztechnickej konstrukcie
lictadla alebo pri plneni prikazov pridelenych riadiacou veZou.

Tato praca podava navrh a implementaciu systému vizualnej detekcie rezimov lietadla. Systém
na videozazname letovych pristrojov dokaze rozpoznat’ zobrazované hodnoty a podat’ ich uzivatel'ovi
prijatelnym spdsobom.



Kapitola 2
Priestorovy model pohybu lietadla
a vizualizacia letovych parametrov

Pre spravnu vizualnu analyzu hodnét ukazatel'ov letovych parametrov je nutné sa najskér oboznamit
s principom zobrazovania tychto veli¢in. V tejto kapitole budi popisané rézne letové pristroje
nachadzajuce sa v pilotnej kabine a bude popisany sposob, akym su zobrazované hodnoty letovych
parametrov. Pre korektnu interpretaciu vyznamu hodndt reprezentujucich pohyb lietadla, je dolezité
definovat priestorovy model jeho pohybu.

Podkapitoly 2.1-2.3 vychadzaji z normy [1].

2.1 Suradnicové systémy

Z dovodu konceptu presnej navigacie vznikla potreba zaviest” notaciu podla ktorej by bolo mozné
jednoznacne urcit’ poloha lietadla v priestore. V dosledku vyssie uvedenc¢ho bolo Standardizovanych
nickol’ko suradnicovych systémov, na zaklade ktorych sa poloha uréuje.

Geocentricky inercidlny suradnicovy systém ma pociatok umiestneny v strede Zeme.
Systém je ureny vzhl'adom na rovnik abod jarnej rovnodennosti. Os X; je orientovana smerom
k stredu Slnka, ktory v pripade jarnej rovnodennosti leZi v rovine uréenej Zemskym rovnikom. Os Z;
ukazuje v smere zemského severného polu a je paralelna s rotacnou osou Zeme. Os Y} je doplnena tak
aby jej orientacia bola v stilade s pravidlom pravej ruky.

Bod jarngj
Severmny pol

rovnodennosti

Zemska orbita

Obrazok 2.1: Geocentricky inercialny suradnicovy systém (prevzaté z [ 1])

Geocentricky siradnicovy systém fixny vzhl’adom na Zem je systém, ktory ma pociatok
v strede Zeme a sar. osi rotuji spoloéne so zemskym povrchom. Os X; pretina zemsky povrch
v priesecniku Greenwichského poludniku a rovniku. Os Z je orientovana paralelne s rotanou osou
Zeme smerom k severnému pélu a os Y, dopliia tento systém tak, aby spliioval pravidlo pravej ruky.
Systém je oznaCovany aj ako ECEF.

W



Geocentricky normalovy suradnicovy systém vychadza zvysSie uvedené¢ho systému
(ECEF). Jedinou zmenou je orientacia osi Z, ktora je opacne orientovana, smeruje teda smerom do
stredu Zeme. Osi systému sa znacia XoYoZo (XgVgZg).

Normalovy suradnicovy systém s poliatkom v t'azisku lietadla je sturadnicovy systém,
ktorého osi su orientované¢ rovnakym smerom ako osi koreSpondujuceho normalového systému
fixného vzhladom na Zem, ale pociatok systému je umiestneny v tazisku (hmotnom bode
reprezentujicom lietadlo) a pohybuje sa spolu s lietadlom. Pouziva sa rovnaké znaéenie osi ako
u geocentrického normaloveho systému fixného vzhl'adom na Zem, x0y0zo (xgVy2g).

2.2 Priestorovy pohyb lietadla

Lictadlo mé6Ze za letu volI'ne rotovat’ okolo hmotného bodu, reprezentujiiceho stred hmoty lictadla. Na
zaklade tohto poznatku mézeme definovat’ trojrozmerny suradnicovy systém s pociatkom v tomto
bode. Osi tohto systému st definované nasledovne (vid’. Obrazok 2.2):

e 0s X smeruje z pociatku systému smerom k nosu lictadla,

e osY lezi v rovine kridel, kladna Cast leZi v rovine pravého kridla,

e 0s Z je kolma na rovinu kridel a smeruje smerom pod lietadlo.
Stradnicovy systém lietadla je fixny vzhl'adom na orientaciu lictadla, rotuje spolo¢ne s lietadlom.
K vymedzeniu presnej orientacie lictadla v priestore sa pouzivaju polohové uhly bocenie, klopenie,
klonenie. Tieto uhly oznaCuju tri rotacie systému x,Yozo (xgY4Z4) s poCiatkom v tazisku lietadla
definovanymi tak, aby sa jeho osi prekryvali s osami sir. systému lietadla xyz:

Bocenie (angl. yaw) definuje rotaciu okolo osi boCenia z5(z, ), tak aby sa os xq(xg)
prekryvala s priemetom osi X do horizontalnej roviny xoyo (X4Y4). Jednoducho povedané, je to
pohyb nosu lietadla vpravo avlavo. Ako pozitivna hodnota sa berie rotdcia smerom vpravo
z pohl'adu pilota. Bocenie sa riadi vychyl'ovanim smerového kormidla a pouziva sa k zmene smeru
letu. Podl'a konvencie sa uhol bocenia udava v rozmedzi — 7t < ¥ < m.

Klopenie (angl. pitch) definuje pohyb okolo osi klopenia y4(yy ). Je to priecna os lictadla
leziaca v rovine kridel. Hodnota klopenia sa udava relativne k lokalnemu horizontu. Ako pozitivna
rotacia sa berie hodnota pri ktorej chvost lictadla klesa a predok lictadla stupa. Klopenie sa riadi
vySkovym kormidlom a pouziva sa hlavne pri stipani a klesani. Hodnota sa udava v rozmedzi

T

~I<0 <t
2 2

Klonenie (angl. roll) definuje natocenie lietadla okolo osi klonenia xy(xg ), tak aby sa
vychylena os y,(y, ) zarovnala sosou y. Hodnota sa taktieZ udava vzhl'adom na horizont a ako
pozitivna hodnota sa berie rotacia kedy pravé kridlo klesa. Klonenie je mozné docielit” vychylenim
krideliek, ktoré¢ pracuju parovo — ak je jedno hore, druhé je dole. Vychylenim krideliek sa dosahuje

rozdielneho vztlaku na kridlach, ¢im je spdsobena rotacia lietadla okolo osi klonenia. Klonenie sa
pouziva pri zmene kurzu lietadla. Udava sa v rozmedzi — 7 < @ < m.



Priemet osi x do roviny x,yo (xg}’g) Horizontélna rovina
X0Yo (ngg)

Referen¢na
rovina zx

Pociatok sur. systému
lietadla

Rovina yz

Obrazok 2.2: Polohov¢ uhly lictadla W, @ a @ urcujuce jeho orientaciu v priestore. (Prevzaté z [1])

2.3 Pohyb lietadla vzhl’adom na prudenie vzduchu

Pohyb lictadla je mozné chapat’ aj ako pohyb hmotné¢ho bodu, ktory je brany ako referencny bod
dynamickej sustavy. Pri pohybe lictadla vzhl'adom na prudenie vzduchu berieme do tvahy tieto uhly:

Uhol nabehu (angl. attack angle) je definovany ako uhol medzi referen¢nou liniou kridla
a vektorom, ktory udava relativny smer vetra. Uhol nabehu je kladny, ak vzduch prudi na kridlo zo
smeru pod jeho vztaznou osou. Od uhla nabehu zavisi sila posobiaca na kridla lictadla a tym aj
celkovy vztlak. Podla konvencie sa udava v rozmedzi —m < o < 7.

Uhol vybo&enia (angl. sideslip angle) je uréeny pozdiznou osou lictadla a relativnym smerom
vetra. Uhol vybocenia je kladny v pripade, ked” prad vzduchu dopada na prava stranu lictadla.

% . , ’ V3 T
Hodnota uhlu vybocenia sa udava v rozmedzi — 5 S B < >



Vektor pridenia vzduchu a jeho orienticia

Orientacia vektoru pradenia vzduchu v, je v normalovom stiradnicovom systéme fixnom vzhl'adom
na Zem xyYyoZo (xg3yyZg) definovana pomocou smerového a vySkoveho uhlu.

Smerovy uhol vetru (angl. wind azimuth angle) znaceny Xy, je uhol medzi kladnou castou
sur. osi x a priemetom vektora prudenia vzduchu do horizontalnej roviny (vid’. Obrazok 2.1). Ako
kladna hodnota sa berie uhol v smere hodinovych ruciciek. Udava sa v rozmedzi 0 < x,, < 2m.

Vys$kovy uhol prudenia vzduchu (angl. wind elevation angle) y,, je uhol medzi vektorom
pradenia vzduchu a horizontalnou rovinou. Ma kladnii hodnotu ak je orientovany smerom nahor. Jeho

, vy s T
hodnota sa udava v rozpéti — >SSV <5

e Horizontalna rovina
X0Yo (xgyg)

Obrazok 2.3: Smer vetra vzhl'adom na Normalovy suradnicovy systém fixny vzhl'adom na Zem
(prevzaté z [1])

Rychlost’ lietadla

Skutocna rychlost’ (angl. true airspeed, TAS) je definovana ako rychlost lictadla vzhl'adom
na masu vzduchu, v ktorej sa lictadlo pohybuje. TAS sa vypocita ako rozdiel medzi rychlostou
lictadla vzhl'adom na povrch Zeme a rychlostou vetra. Pristroje na palube lictadla vS§ak TAS urcuju
na zaklade statického a dynamického tlaku a teploty okolitého vzduchu.

Indikovana rychlost’ (angl. indicated airspeed, IAS) je rychlost, ktoru ukazuje rychlomer na
palube lictadla. Zistuje sa na zaklade tlakov z pitot-statickej trubice.



2.4 Vizualizacia letovych velicin

Po tom ako sme si definovali priestorovy model pohybu lictadla m6Zzeme sa zamerat’ na spdsoby
vizualizacie jednotlivych letovych velicin. Kazda zmena pohybu lietadla sa prejavi na hodnotach

indikovanych palubnymi

pristrojmi v pilotnej kabine. NajcastejSie pouzivané pristroje na

zobrazovanie letovych velicin st nasledovné:

-
__?...
=

-‘;:v
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o

Rychlomer

Indikuje rychlost’ lietadla voci okolitému vzduchu. Rychlost sa
najcastejSie udava v uzloch (kt) alebo km/h. Stupnica moze byt farcbne
oznacena, rozdelena do troch zon — zelena, zlta a ervena zona. Zelena
zoéna oznaCuje rozsah bezpecénej letovej rychlosti, zIta cCast’” zacina
maximalnou normalnou dovolenou rychlostou akon¢i maximalnou
pripustnou rychlostou. Za zltou zonou sa nachadza cervena zona
oznacujuca kriticku rychlost’. Rychlost” je odvodena z dynamického tlaku,
ktory sa ziska z pitot-statick¢ho systému.

VySkomer

Zobrazuje vysku, v ktorej sa lictadlo nachadza. Hodnota vysky sa
najCastejSic udava v stopach (feet) alebo v metroch. Vyska je
odvodena na zaklade hodnoty tlaku okolit¢ho vzduchu. Pri tlakovom
vysSkomere je mozné nastavit referenény bod — najcastejSie sa pouziva pre
zobrazovanic nadmorskej vysky alebo vySky nad uroviiou letiska.
Vyskomer moéze taktiez moze fungovat ako laserovy a radiolokacny,
kedy sa vyska odvodi na zaklade doby zachytenia odrazen¢ho signalu.

Variometer

Ukazuje rychlost’ stupania resp. klesania, najCastejSic sa udava v m/s,
ft/min alebo km/h. Princip funkcie variometru je podobny tlakovému
vySkomeru. Rozdiel je v tom, Ze funkcia pristroja je zaloZena na merani
velkosti zmeny statického tlaku okolitého vzduchu. Z tejto hodnoty je
nasledne mozné odvodit’ rychlost’ stipania resp. klesania.

Umely horizont

Zobrazuje skutocnii vodorovni rovinu, bez ohl'adu na dynamické sily
posobiace na lietadlo. Umely horizont zohl'adiiuje klopenie a klonenie
lictadla. Umely horizont sa sklada ztroch casti: dvoch polguli
reprezentujucich zem a vzduch a indikatorov znazomujucich orientaciu
lictadla vzhladom k horizontu. Pristroj funguje na principe
gyroskopického zotrvacnika.



Zatackomer

Indikuje rychlost a smer zatacky. Ak sa profil lietadla nakloni smerom ku
znacke ,L* pilot zataéa dolava, ,R* znamena zatacku doprava a ked’
lictadlo pilot nezataca profil lictadla zostava vo vodorovnej polohe.
Poloha tmavej bubliny v trubicke informuje pilota o sklze pri vykonavani
zatacky. ZataCkomer nachadza uplatnenie hlavne pri presnom lietani
(napr. pri vykonavani Standardnej otacky). Pristroj funguje na principe
zotrvacnika.




Kapitola 3
Analyza video zaznamu a metody
sledovania zauyjmovych bodov

V tejto kapitole budu prezentované zakladne principy analyzy video zaznamu a metody potrebné
k rozpoznaniu ukazatel'ov letovych veli¢in v pilotnej kabine a hodn6t, ktoré su na nich zobrazené.

3.1 Detekcia zaujmovych bodov

Zakladnou myslienkou pri analyze video zaznamu je detekcia urcitych objektov na scéne aich
sledovanie medzi jednotlivymi snimkami tvoriacimi video zaznam. Kazdy sledovany objekt obsahuje
isti mnozinou bodov, ktoré je mozné na sekvencii po sebe iducich snimkov vzdy jednoznacne
identifikovat. Pokial' objekt samotny takéto body neobsahuje, ich vznik je mozné zabezpelit
oznaCenim objektu tzv. ,markermi®, znaCkami vyrazne odliSnymi od pozadia. Ak dokazeme
sledovat” pohyb tychto jednoznacnych bodov, dokazeme sledovat aj objekty reprezentované tymito
bodmi. Takéto jednoznacné body sa nazyvaju zaujmové body (angl. feature point, corner) [3].

Uvodny problém spoéiva v tom, ktoré body prehlasit za zaujmové a ako ich identifikovat’. Je
zrejme, z¢ ak za zaujmovy bod prehlasime pixel, ktory je velmi podobny so svojim okolim, bude
vel'mi naro¢né ten isty bod najst” aj v nasledujiicom video snimku. Ak vSak vyberieme bod, ktory je
vramci snimku, resp. urcitej ¢asti snimku unikatny, pravdepodobnost’ opédtovného najdenia takéhoto
bodu je znacne vysSia ako v predchadzajucom pripade. Zaujmovy bod sa teda musi vyrazne liSit’ od
bodov vo svojom bezprostrednom okoli.

Detektor zauyjmovych bodov

Harris v [3] definuje zaujmovy bod ako pixel s vel'kou zmenou intenzity vo vSetkych smeroch.
Zaujmovy bod je definovany ako matica smerovych derivacii druhého radu intenzit snimku s velkymi
hodnotami.

(9%x, 8%y, 0xdy) (1)

Nosnym principom tejto metddy je volba malej Casti obrazku, okna w(x,y) ajeho posunutie
I(x +u,y + v)oproti pévodnému obrazku I(x,y) avypocitanie chyby E, ktoré sposobi posunutie
oknaw(x,y) o u,v:

E(u,v) =Zw(x,y)[1(x+u,y+v) —1(x,y)]? Q)
xy

Hladame tie casti obrazku, v ktorych je rozdiel intenzit I sposobeny miernym posunutim okna
dostatoéne velky, tj. E(u,v) ma Co najvacSiu hodnotu. Posunuté okienko I(x + u,y+ v)
aproximujeme Taylorovou radou pricom do tvahy berieme iba parcialne derivacie prvého radu,
ostatn¢ zanedbame:

E(u,v) = Z w(x, VI (x,y) +uly, + v, = 1(x, )] 3)
Xy
Po od¢itani I(x, y) a naslednom umocneni dostaneme:



E(u,v) =~ Z w(x, MUl + 2uvl L, + v21,°]

“
x,y
Rovnicu (4) prepiSeme do maticového tvaru:
u
E(u,v) = [uv]M [v] (5)
kde M je:
L% Ll
M= wexy) [1"1 I"zy] ©)
xly Ay

Vahové okno w(x,y) v najjednoduchSom pripade uréuje ¢i sa dany pixel nachadza v okne alebo
mimo neho, tj. ¢i sa pixel berie do uvahy pri pocitani zmeny intenzity posunutych casti obrazku.
Najcastejsie sa pouziva Gaussove vahové okno, ktoré zabezpeci to, Ze pixely v blizkosti stredu okna a
najviac ovplyviiujiice vypocet, maju najviacSiu vahu. Vaha pixlov vsmere od stredu okna
exponencialne klesa.

Podl'a Harrisovej definicie [3] st zaujmové body tie Casti obrazku, kde matica M druhych
derivacii ma dve vel'ké vlastné Cisla (angl. eigenvalue). Tieto Cisla mézu byt chapané ako velkost
hlavnej a vedlajsej polosi 44, 4, elipsy, ktora ohrani¢uje smerové derivacie I, 1,,. Pixle snimku
mdbzeme na zaklade hodnot 4,4, A, klasifikovat’ na:

e oblasti bez vyraznej zmeny intenzity (Obr. 3.1)
e oblasti so zmenou intenzity v jednom smere (Obr. 3.2)
e oblasti s vel'kou zmenou intenzity vo vSetkych smeroch (Obr. 3.3)

T
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SR A
, el e
Ay~A, = mal 7oy e A KL A R .
1 2 ‘e ® ® .
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Obrazok 3.2: Oblast so
zmenou intenzity v jednom
smere.

Obrazok 3.1: Oblast bez
vyraznej zmeny intenzity.

Obrazok 3.3: Oblast’s vel'kou
zmenou intenzity vo vSetkych
smeroch.

Harris [3] urcuje zaujmovy bod na zaklade hodnoty R, ktora musi byt vicSia ako nejaka ur¢ena
hodnota, prah. Hodnota R je vypocitana pre kazdy pixel snimku na zaklade posuvania malého
lokalneho okna. R sa vypocita ako:

R = detM — k(traceM)? (7

kde k je empiricky uréena konstanta 0.04 — 0.06 a:
detM = 4,4, ()
traceM = A, + 1, ©)
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Obrazok 3.4: Klasifikacia zaujmovych bodov podl'a Harrisa na zaklade charakteristickych hodnot
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(prevzaté z [3])

Modifikacia detektoru zaujmovych bodov

Shi a Tomasi [4] navrhli detektor zaujmovych bodov, ktory ma rovnaky princip ¢innosti ako detektor
navrhnuty Harrisom [3]. Jedind odlisnost’ je v klasifikacii zaujmovych bodov na zaklade
charakteristickych hodn6t 2A4,A,. Harris na zaklade charakteristickych hodnét podita ,skore™ R,
podl’a ktorého sa rozhodne ¢i bude dany pixel prehlaseny za zaujmovy bod. Charakteristické hodnoty
sa dosadia do funkcie ako parametre a ta vrati vypocitané¢ ohodnotenie pre dany pixel. Shi a Tomasi
navrhli, aby sa tato funkcia odstranila a aby sa rozhodovalo o tom, ¢i ma pixel vlastnosti zaujmového
bodu cisto na zaklade hodndt charakteristickych ¢isel.

Zmena je teda v pocitani ,,skore* R. Shi a Tomasi urcuju R ako:

R = min (14, 1;)

(10)

Shi a Tomasi experimentalne demonstrovali, Ze tento vypocet hodnotiaceho kritéria R vykazuje
v mnohych pripadoch lepsie vysledky ako tie vypocitane pomocou Harrisovho hodnotiaceho kritéria.

Amin

zaujmovy bod

Obrazok 3.5: Klasifikacia zaujmovych bodov podl'a Shi-Tomasi na zaklade charakteristickych

konstantna

farba

hodndt
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3.2 Detekcia pohybu zaujmovych bodov

Ako bolo povedané v uvode kapitoly, objekty a scéna s identifikované mnozinou zaujmovych
bodov. Ak chceme sledovat” pohybujuce sa objekty, musime disponovat’ aparatom na sledovanie
pohybu reprezentativnych zaujmovych bodov.

Jednym zo sp6sobov ako detekovat” pohyb na snimku je opticky tok. Opticky tok sa snazi pre
kazdy pixel obrazu zistit’ akym smerom sa dany pixel pohybuje medzi snimkami videozaznamu. Tato
metdda je vypoctovo vel'mi naro¢na a neriesi problém s oblastami vyplnenymi konstantnou farbou, v
ktorych sa nedokaze odhalit’ pohyb. Tento vypocet, ktory zistuje pohyb pre kazdy pixel sa v literature
nazyva husty opticky tok (dense optical flow, DOF).

Existuje vSak aj metoda nazyvana riedky opticky tok (sparse optical flow, SOF), ktora zistuje
pohyb iba pre niektoré pixle obrazu. Idealne body na sledovanie su tie, ktoré je mozné jednoznacne
identifikovat’ na postupnosti videosnimkov. Tuto vlastnost” spliiuji zaujmové body. Tato verzia
optického toku sa snazi najst’ zobrazenie Co najvidcSej podmnoziny zaujmovych bodov z jedného
snimku na ¢o najvd¢Siu podmnozinu zaujmovych bodov z druhého snimku. NajpouzivanejSou
technikou SOF je metdda Lucas-Kanade.

Metoda Lucas-Kanade

Mame danu mnozinu bodov, u ktorej budeme pre zjednodusenie uvazovat jednoprvkovy
charakter. Metdda Lucas-Kanade [2] sa pre zadany bod [uy, uy]T v snimku [ snaZzi najst’ taky bod
[uy + A%, uy + Ay]™v snimku I, ktory minimalizuje €:

Uptwy,  UyTWy

e(Ax,Ay) = Z Z (11(95'}’) —L(x+Ax,y + A}’))' (11)

X=Ug—Wy Y=Uy—Wy,

kde w je lokalne okno vramci ktorého sa snazime detekovat” pohyb. Lucas-Kanade d’alej uvazuje
splnenie tychto predpokladov:

1. KonStantnd svetlost’. Pixel na nejakom objekte v scéne nemeni svoj vzhlad pri
pohybe medzi snimkami. Pre obrazky v stupfioch Sedi to znamena, Zze pixel si pri
pohybe zachova svoj stupen Sedi (Lucas-Kanade taktiez moéze byt aplikovany na
farebné obrazky).

2. Tempordlna perzistencia alebo malé pohyby. Pohyb sledovanych objektov je
relativne pomaly vzhl'adom na snimkovi frekvenciu videozaznamu. tj. pohyb objektu
medzi snimkami je maly.

Priestorovd koherencia. V praxi to znamena, Ze¢ susediace body na scéne patria
jednému objektu, pohybuju sa podobne a su premietnuté v tesnej blizkosti vedl'a seba
na priemetni.

W

Na zaklade predpokladov 1. a 2. mézeme pre pohyb sledované¢ho pixlu v jednorozmernom
priestore odvodit’ vztah:
L,v+ 1, =0, (12)

kde I, je priestorova derivacia cez prvy obrazok, I; je zmena medzi obrazkami v ¢ase a v je hl'adana
rychlost’ pohybu. Rychlost” v je v rovnici (12) jedinou neznamou, preto nebude zloZité ju dopoditat’.
Po zovSeobecneni rovnice pre pohyb v dvojrozmernom priestore dostaneme:

Lvy+ 1y, + 1, =0 (13)
I, a I, su priestorové derivacie v smere osi x ay, Iy je podobne ako v jednorozmernom priestore
zmena medzi obrazkami v ¢ase. Neznamymi v rovnici st zlozky rychlosti v smere osi X, y vy a vy,

Mame teda jednu rovnicu s dvomi neznamymi. Vychodiskom ztejto situacie je predpoklad ¢.3,
priestorova koherencia. Ak sa skupina pri sebe leziacich bodov pohybuje koherentne, potom mézeme
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vypocitat’ pohyb centralneho pixlu zostavenim sustavy rovnic. Ak napriklad pouzime lokalne okno
velkosti 5 X 5 okolo centralneho pixlu, pre vypocet jeho pohybu zostavime sustavu 25 rovnic.

L) Iy I (p1)

L(p2) I (pz) [ ]_ It (p2)
: vy : (14)
Le(p2s) Iy(st) d 1 (p2s)
b

A

Tento systém ma viac rovnic ako neznamych, preto sa k rieSeniu pouzije metdoda najmensich
Stvorcov, riesi sa teda minimalizovana rovnica:

(ATA)d = ATb (15)

Z rovnice (15) sme uz schopni vypocitat” zlozky rychlosti v, a v),. Po detailnejSom rozpisani tejto

rovnice dostaneme:
ZII ZII Ux ~ Z[xlt
vy] -
Z[ L, Z[ 1y Zlylt

Po vyjadreni neznamych teda dostaneme vztah pre vypocet h'adan¢ho pohybu sledovanych pixlov:

(16)

[zﬂ = (AT A)"1ATh (17)

Tato rovnica je riesitelna za predpokladu, ze k (AT A) existuje inverzna matica (AT A)™1. Ta existuje
vtedy, ak su vietky stipce $tvorcovej matice (ATA) lineame nezavislé, tj. jej determinant je nenulovy
(takato matica je oznaCovana aj ako regularna matica). Tato vlastnost’ je splnena ak matica obsahuje
dva vel'ké vektory vlastnych Cisel (angl. eigenvectors). A tie bude obsahovat’ v pripade, ked’ lokalne
okienko, v ktorom detekujeme pohyb, bude centrované okolo vybraného zaujmového bodu.

Metoda Lucas-Kanade ma vsak jeden nedostatok. Aby pracovala spravne, pohyb objektov
medzi snimkami musi byt" pomaly a koherentny. Pri sti€asnej situdcii, kedy vicsina kamier snima
obraz na frekvencii 30Hz je vSak dodrzanie tychto parametrov problémom. Ak chceme zachytit
rychly pohyb musime volit’ vel'ké okno, ktoré vSak Casto porusuje predpoklad koherencie pohybu.
Riesenim tohto problému je pouzitie pyramid obrazkov. Najskor detekujeme pohyb na velkych
rozmeroch, globalne a postupne zostupujeme pyramidou dole az na uroven jednotlivych pixlov.

3.3 Detekcia usecCiek a priamok v obraze

Nosnou ¢astou systému pre vizualnu detekciu rezimov lietadla je detekcia zobrazovanych hodnét na
letovych pristrojoch. Ak predpokladame klasické, analogové pristroje kruhového tvaru s inidikatorom
upevnenym v strede pristroja a pohybujucim sa okolo tohto fixného bodu tak detektor musi vediet
tieto indikatory najst’ a sledovat’ ich pocas analyzy. Poloha indikatorov reprezentuje aktualne hodnoty
letovych parametrov. Z hl'adiska spracovania obrazu moézeme indikatory pristrojov definovat’ ako
usecky pohybujice sa vo vopred znamej ploche, uréenou polohou konkrétneho letového pristroja.
Detekciu teda m6Zeme zovSeobecnit na detekciu useciek, resp. priamok v obraze. Algoritmus urceny
k hl'adaniu priamok v obraze je Houghova transformacia priamok (Hough line transform, HLT).



Houghova transformacia priamok

Zakladnym principom HLT [7] je transformovanie reprezentacie priamky v klasickom stradnom
systéme (x,y), definovanom osami x a ), do priestoru (6, p) definovaného parametrami priamky.
P6vodna verzia tohto algoritmu [8] reprezentuje priamku pomocou parametrov ka g ako y = kx + q,
kde k£ je smemica priamky a posunutic g oznacuje y-ova suradnicu prieseéniku priamky s osou y.
Takato reprezentacia priamky ale nie je pre ucely algoritmu najvhodnejsia, pretoze hodnoty oboch
parametrov s neohrani¢ené, ¢o komplikuje aplikaciu transformacie. Duda a Hart v [7] preto navrhuji
alternativnu reprezentaciu priamky, tzv. normalova parametrizacia. Priamka je v tejto reprezentacii
definovana pomocou uhlu 6 normaly k priamke a vzdialenosti p priamky od pociatku suradného
systému (vid’. Obrazok 3.6). Rovnica priamky v tejto reprezentacii vyzera nasledovne:

x cos(0) +ysin(@) =p (18)

Ak bude uhol 0 normaly k priamke obmedzeny na interval < 0,7) tak normalové parametre pre
kazdu priamku budu jedine¢né. Na zaklade tohto obmedzenia je kazda priamka v suradnom systéme
(%, y) reprezentovana unikatnym bodom v str. systéme definovanom parametrami 6 a p.

y\

N

/w

Obrazok 3.6: Normalové vyjadrenie priamky pomocou parametrov 8 a p (prevzaté z [7])

Predpokladajme mnozinu # bodov {(x4, ¥1), ---, (Xn, ¥) } nejakého obrazku pre ktoré chceme
najst’ priamku, na ktorej lezia. Ked tieto body (x;,y;) transformujeme do sur. systému (6, p)
dostaneme mnozinu sinusoid definovanych ako:

p = x; cos(8) + y; sin(6). (19)

Kazda jedna takato sinusoida reprezentuje mnozinu vsSetkych potencialnych priamok, ktoré
prechadzaju bodom (x;,y;). Takze hl'adana priamka v systéme (x,y), ktora prechadza vSetkymi »
bodmi bude v sur. systéme (8, p) reprezentovana spolocnym prieseCnikom sinusoid. Inak povedané,
body leziace na jednej priamke v suradnom systéme (x,y) odpovedaju sinusoidam prechadzajucimi
nejakym spoloénym bodom v systéme (6, p). Tento spoloény bod jednoznacne uréuje priamku
v systéme (x, y), na ktorej ticto body lezia.

Aby sme nasli vSetky priamky v obraze, tak kazdy potencialny pixel obrazu, leZiaci na
nejakej priamke, transformujeme do suar. systému (8, p). Vo vSeobecnosti, # sinusoid sa bude pretinat’
vn(n—1)/2 bodoch reprezentujicich priamky medzi vSetkymi dvojicami bodov. Tento pristup je
vypoctovo velmi narocny, zlozitost rastie kvadraticky s poctom bodov v obraze. V praxi sa pouziva
kvantifikacia roviny (8, p) na mriezku akumulatorov. Pre kazdy bod (x;, y;) v pévodnom sur. systéme
je do mriezky akumulatorov vlozena jemu odpovedajuca sinusoida, dana vzt'ahom (19), prirastkom
hodnoty v prislusnych bunkach mriezky. Bunky tejto mriezky teda zaznamenavaju pocet sinusoid,
ktor¢ danym bodom prechadzaju. Ak hodnota akumulatoru na pozicii (6;, p;) obsahuje hodnotu %,
znamena to, ze na priamke reprezentovanej parametrami (6;, p;) lezi prave £ bodov. K najdeniu
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priamok vo vstupnom obrazku staci najst’ lokalne maxima v mriezke akumulatorov, ktoré su vicsie
ako nejaka konstanta. Tieto maxima reprezentuju hl'adané priamky vo vstupnom obrazku.

Pristup, kedy sa kvantifikuje rovina sur. systému (8, p) sice znizuje vypocetna zlozitost’ ale
iba za cenu zmenSenia presnosti. Velkost” chyby zavisi na hustote mriezky akumulatorov, ¢im
hustejsia mriezka tym vécSia presnost. Na druhej strane si vSak treba uvedomit, Ze prili§ husta
mriezka opat’ zvySuje vypoctovi zlozZitost', treba preto zvolit’ vyvazeny pomer medzi presnostou
a zlozitostou vypoctu.

Obrazok 3.7: Princip HLT: na vstupnom obrazku (a) sa najde mnozina potencialne .kolineérnych
bodov (b), a tie sa transformuju do sur. systému (8, p) (c). Vizualizacia najdenych priamok (d).
(Prevzaté z [9])
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3.4 Stcasny stav

Tato podkapitola obsahuje zhrnutie sucasného stavu a pouzivanych pristupov k stabilizacii videa a
detekeii objektov vo videu.

3.4.1 Stabilizacia videa

Hlavnym ciel'om stabilizacie videa je odstranenie nechceného pohybu kamery pri snimani obrazu. V
poslednom obdobi nachadza stabilizacia uplatnenie hlavne na poli mobilnych technolédgii. Kvalita
optiky v tychto zaradeniach dosiahla vyrazného zlepsenia, ¢o spdsobilo prudky narast ich popularity.
Mobiln¢ zariadenia su prevazne pouzivané beznymi uzivatelmi, ktori natacaji videa v
neprofesionalnych podmienkach, drzanim kamery v ruke. Kvalita takychto videi je tak znacne
degradovana nechcenym trasl'avym pohybom, ktory je potreba eliminovat’.

K odstraneniu, pripadne k minimalizacii nechcen¢ho pohybu kamery existuje viacero
pristupov. Morimoto [10] navrhuje pouzit 2D model pohybu tuhé¢ho objektu, zlozeného zo
zakladnych transformacii obrazu (translacia, rotacia atd’.) v kombinacii s pouzitim pyramidalnej
struktury k najdeniu vektorov pohybu obrazu na sub-pixelovej twrovni. Litvin [11] uplatnil
pravdepodobnostny model pohybu kamery a aplikoval Kalmanov filter [2] k redukcii nezelaného
pohybu kamery. Chang [5] prezentuje pristup k sledovaniu objektov na zaklade optického toku,
vypocitaného medzi snimkami videa. Pohyb kamery je odhadnuty na zaklade jednoduchého
afinitného modelu s pouzitim metody najmenSich Stvorcov. Pohyb kamery je eliminovany
transformovanim snimkov videa na zaklade vypocitanej afinitnej transformacie. Hu a kol. [12]
predklada pristup k stabilizacii videa pomocou invariantnych vlastnosti obrazu (SIFT) nezavislych ma
mierke obrazu a jeho transformaciach. Tieto vlastnosti su pouzité k odhadu pohybu kamery, priCom
rozliSuje nechcenu vibraciu kamery od jej umyselného pohybu. Hu sa zaobera aj kompenzaciou
nevyplnenych miest obrazu, spésobenych stabilizaciou obrazu. K rekonstrukcii tychto oblasti pouziva
roz§irent mozaikovu metodu.

3.4.2 Detekcia objektov vo videu a ich sledovanie

Podobne ako u stabilizacie videa aj v tejto oblasti bol spdsobeny rozmach vyvoja zlepSenim kvality
video zariadeni a ich cenovou dostupnostou pre SirSiu verejnost’. Detekcia objektov a ich sledovanie
ma velmi Siroké spektrum vyuzitia, zatial vSak nachadza uplatnenie prevazne v oblasti
bezpecnostnych a monitorovacich zariadeni (napr. sledovanie pohybu oséb, automobilov, atd’.).

Zakladnym pristupom k sledovaniu objektov je ich oddelenie od pozadia anasledne
vyhodnotenie pohybu. Tento postup pouziva Wang akol., vo svojej praci [13] sa sledovanim
pohybujucich objektov snazia dosiahnut’ efektivnejsiu kompresiu videa v Standarde MPEG-4. Po
oddeleni objektov od pozadia sa pre objekty vypocitaju parametre na zaklade ich velkosti, pozicie,
rozloZenia stuptiov Sedi a pritomnosti textir na objektoch. Sledovanie objektov medzi snimkami
videa je zalozen¢ na systéme pravidiel a hodnote parametrov jednotlivych objektov. Weng a kol. [14]
sleduju objekty na zaklade extrakcie ich dominantnej farby a pouZitia adaptivneho Kalmanovho filtra
[2] kpredikcii pohybu objektu. K pociato¢nej detekcii objektov pouzivaju takzvany semi-
automaticky systém, kde je od uzivatel'a aplikacie vyzadované aby oznacil pohybujuce sa objekty
ktor¢ chce sledovat’. Gu a Lee [15] predkladaju navrh systému, ktory sa zameria na nejaky konkrétny
objekt aten potom sleduje. Detekcia objektov prebicha v dvoch fazach: najskor prebehne
segmentacia obrazu s ucitel'om (angl. supervised frame segmentation), kde sa najdu presné¢ hranice
objektu na zaklade kombinacie asistencie c¢loveka a morfologického segmentacného nastroja.
V druhej faze sa objekty hl'adaju na zaklade odhadu globalneho pohybu a pozicie objektu na
predchadzajicom snimku.

16



Kapitola 4
Navrh aplikacie vizualnej detekcie

Tato kapitola popisuje predpokladané pouzitie aplikacie a podmienky, v ktorych by mala aplikacia
vediet” spravne pracovat. V dalSej Casti kapitoly je popis navrhu aplikacie pre vizudlnu detekciu
stavového popisu rezimov lietadla, kde je popisany princip Cinnosti a spdsoby detekcie jednotlivych
letovych pristrojov.

4.1 Poziadavky na aplikaciu

Primamou poziadavkou na funkénost’ aplikacie je vizualna detekcia rezimov lietadla, tj. rozpoznanie
hodn6t zobrazovanych na letovych pristrojoch v pilotnej kabine. Aplikacia ma na vstupe
videozaznam letovych pristrojov ajej cielom je rozpoznanie hodndt zobrazovanych na tychto
pristrojoch. Vystupom aplikacie je subor s detekovanymi hodnotami, pripadne upraveny videozaznam
s vyznadenymi indikatormi. Takto upraveny videozaznam bude mozné pouzit’ pri spétnej kontrole
spravnosti detekcie.

Videozaznam z pilotnej kabiny nie je Standardnou zalezitostou, preto aplikacia nemoéze
pocitat’ s vysokou kvalitou videozaznamu. Naopak, musi predpokladat’, Zze kvalita zaznamu bude
pomeme nizka, vo vysokej miere sa bude prejavovat’ chvenie kamery a taktieZ sa bude menit
osvetlenie scény. Aplikacia musi zvladat' stavy s velkymi zmenami jasu videozaznamu. Letové
pristroje na videu mo6zu byt docasne prekryté rukami pilota dotykajiiceho sa pristrojovej dosky, napr.
pri vykonavani potrebnych letovych ukonov. Vizualna detekcia by mala takéto situacie rozpoznat
a po odzneni poruchového priznaku bezporuchovo pokra¢ovat’ v detekeii.

Zmyslané pouzitie aplikacie je voblasti rekonsStrukcie priebehu letu, s analyzou
videozaznamu po ukonceni letovej Cinnosti posadky. Aplikacia teda nemusi nutne spracovat
videozaznam v realnom case, no vzhladom na pouzitelnost aplikacie je dolezité, aby analyza
prebehla ¢o najrychlejsie. Pre pouzitelnost je taktiez dolezité aby aplikacia dokazala analyzovat’ co
najvicsi rozsah letovych pristrojov s ¢o najvacsou citlivostou.

4.2 Stabilizacia videa

Videozaznam letovych pristrojov, natoceny pocas letu v pilotnej kabine, je vplyvom mechanickych
zachvevov avonkajSich sil roztraseny a destabilizovany. Takéto poruchy moézu byt spdsobené
poryvmi vetra pocas letu alebo pohybom lictadla po nerovnom povrchu pri pohybe po letiskovych
prevadzkovych plochach. Dalgim faktorom, spdsobujiicim vyrazné chvenie kamery, su vibracie od
motora. Tie pdsobia na celu konstrukciu lietadla. Vplyv faktorov spdsobujucich chvenie obrazu vo
videozazname, je prakticky nemozné uplne eliminovat’, preto je nutna korekcia samotného videa.
Fakt, Zze video bude pred samotnou fazou detekcie hodnoét letovych parametrov stabilizované znatelne
ul'ah¢i realizaciu tejto detekcie. Mozeme predpokladat’, Ze pozicia analyzovanych letovych pristrojov
sa medzi snimkami videozaznamu nebude menit’ a staci ak ich polohu zistime iba na zaciatku
analyzy.
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Stabilizacia videa je realizovana tak, ze v kazdom snimku sa najdu zaujmové body a vypocita
sa posun tychto bodov medzi dvomi po sebe idicimi snimkami. Tento posun je potom kompenzovany
posunutim druh¢ho obrazku tak, aby sa ¢o najviac prekryval s prvym obrazkom.

Vysledky akvalita stabilizacie zavisia na povahe algoritmu detekcie zaujmovych bodov.
Pohyb kamery je uréeny na zaklade pohybu najdenych zaujmovych bodov medzi snimkami
videozaznamu, preto by v idealnom pripade na kazdom snimku mali byt najdené rovnaké body. Ak
algoritmus vyberie body, ktoré su podobné svojmu okoliu je vel'mi malo pravdepodobné, Zze rovnaké
body budi najdené aj v d’alSom snimku. Z tohto pohl'adu je nutné, aby algoritmus vyberal unikatne
body v ramci ich okolia. Takymto algoritmom je detektor zaujmovych bodov navrhnuty Harrisom [3],
pripadne jeho mierna modifikacia [4].

Obrazok 4.1: Najdené zaujmové body pri pouziti algoritmu Shi-Tomasi

Vo video snimku v ¢ase t sa teda pomocou algoritmu Shi-7Tomasi najde mnozina zaujmovych
bodov. Aby bolo mozné urcit’ ich pohyb je nutné poznat ich poziciu v nasledujicom snimku, v ¢ase
t + 1. Pozicia bodov v snimku ¢t + 1 je zistena vypoctom riedkeho optického toku SOF metddou
Lucas-Kanade [5]. Ta sa pre danii mnozinu zaujmovych bodov v prvom obrazku snazi najst’ ¢o
najvicSiu mnozinu zodpovedajicich zaujmovych bodov v druhom obrazku. Ak je teda na
videozazname zobrazena vhodna scéna, na ktorej su statické objekty a pohyb scény je spdsobeny
nestabilnou kamerou, na zaklade vypocitaného pohybu zaujmovych bodov je mozné obraz
stabilizovat’. Videozaznam pristrojov z pilotnej kabiny je takymto vhodnym zaznamom.

Mame teda uréené zaujmové body v prvom snimku a nim odpovedajuce body v druhom
snimku. Poslednou fazou stabilizacie je najdenic zobrazenia, homografie, medzi tymito bodmi
anasledna spdtna transformacia druhé¢ho obrazku podla najdenej homografie. Cielom spitnej
transformacie je aby sa druhy obrazok o najpresnejSie zobrazil na prvy obrazok a eliminoval sa tak
pohyb spdsobeny roztrasenou, nestabilnou kamerou. V idedlom pripade stabilizované¢ho videa by sa
mali snimky uplne prekryvat arozdiel by mal byt nulovy, resp. mal by sa prejavit iba
v pohybujucich sa ru¢i¢kach pristrojov.
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4.3 Detekcia hodnot letovych parametrov

Detekcia hodnét letovych parametrov, zobrazovanych na letovych pristrojoch, je rozdelena do
nickol’kych faz. Prvou fazou je segmentacia videa, v ktorej sa ur¢i pozicia letovych pristrojov na
obraze. Tuto poziciu je mozné ziskat’ priamo od uzivatela aplikacie, vyzvou aby na obraze urcil
polohu letovych pristrojov alebo je mozny pokus o ich automaticka detekciu. Druhou fazou detekcie
je oddelenie indikatorov letovych veli¢in, ruciciek, od pozadia pristrojov. Odstranené pozadie
pristrojov ulahéi detekciu orientacie indikatorov letovych velicin, ktora prebicha v tretej faze.
V poslednej faze prebehne verifikacia, ktora na zaklade niekol’kych predchadzajucich hodnét overi, ¢i
su vysledky detekcie spravne.

4.3.1 Segmenticia videa

K segmentacii videa sa da pristupovat’ dvomi diametralne odlisSnymi sposobmi. Bud’ sa detektor
pokusi o automatické najdenie pozicie letovych pristrojov alebo sa tento krok ponecha na uzivatel'ovi
a vyzaduje sa od neho ruc¢na definicia pozicie jednotlivych pristrojov. Oba pristupy maju svoje silné,
ale aj slabé stranky. Idealnym rieSenim by bol systém, ktory by sam dokazal spravne rozpoznat’ letové
pristroje a urcit ich presni polohu. Dosiahnutie takychto vysledkov vsak nie je trivialnou zalezitostou
a vyzadovalo by to implementovat’ niclen robustny systém samotnej detekcie, ale aj spolahlivy
verifikator na overenie spravnosti rozpoznania pristrojov. Druhym extrémom je ponechanie urcenia
polohy pristrojov v plnom rozsahu na uzivatel'ovi, predstavuje to pre neho nadbytoénu pracu a
degradovalo by to pouzitelnost’ nastroja pre vizualnu detekciu rezimov lictadla. Najlepsim rieSenim je
zlucenie oboch pristupov. Systém sa pokusi o automaticki detekciu letovych pristrojov na zaklade
apriomej znalosti ich geometrie (kruhového tvaru) a od uzivatela sa bude ocakavat” kontrola tychto
vysledkov a ur¢enie typu jednotlivych pristrojov. Dosiahne sa tym zniZzenie poziadaviek na uzivatel'a
a zaroven aj na zlozitost’ segmenta¢ného nastroja pri¢om sa zachova jeho robustnost’.

Obrazok 4.2: Automaticka detekcia polohy letovych pristrojov
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4.3.2 Oddelenie indikatorov hodnoty letovych parametrov

od pozadia

Zmyslom tejto fazy je odstranenie pozadia pristrojov (Ciselnej stupnice, napisov, atd’.) a extrahovania
iba tych casti letovych pristrojov nesucich informaciu o aktualne zobrazovanej hodnote. Na takto
upravenom obraze bude jednoduchsie detekovat” usecky reprezentujuce rucicky pristrojov a ostatné
Casti pristrojov nesuce informaciu o zobrazovanej hodnote letovych parametrov.

Existuje viacero pristupov ako dosiahnut odstranenie pozadia. Implementacne
najjednoduchsim rieSenim je odéitanie pozadia, kedy sa vezme vopred pripravené pozadic ato sa
od¢ita od aktualnej snimky. Vysledok je taky, Ze na obraze ostanu iba indikatory pristrojov. Tento
pristup vSak vyzaduje mat’ vopred pripravené pozadie pristrojov, ktoré by musel uzivatel’ vytvorit” a
vlozit' do aplikacie. Pripadne by bolo uz vopred pripravené, ale vtom pripade by pouzitelnost’
aplikacie bola obmedzena iba na konkrétny rozsah typov letovych pristrojov. Dal§ou poziadavkou
tejto techniky je dokonale stabilizované video. Aj ten najmensi posun medzi aktudlnou snimkou
a pozadim pri odcitani vo vysledku sposobi zvyraznenie hran. Z vysledkov stabilizacie (tabulka 5.1)
je vidiet’ ze nechcené roztrasenie obrazu je minimalizované, no nie nulové. Tato technika je teda
nepouzitelna.

Druhym moZznym spdsobom je mierna tprava techniky odéitania pozadia. Uprava spoéiva
vtom, Zze nebudeme od aktualnej snimky odcitat’” vopred pripravené pozadie ale predchadzajucu
snimku. Tym dosiahneme nezavislost™ aplikacie od vopred pripravenych pozadi pristrojov. Hlavnou
myslienkou tohto pristupu je, Ze pohybujica ru¢icka mierne meni svoju poziciu v sérii po sebe
iducich zaberov. Pri ich vzajomnom od¢itani sa prejavi v zvyraznenych hranach rucicky na zaklade
ktorych by sa dal detekovat” jej pohyb. Tato technika vSak vyzaduje dokonale stabilizované video,
pretoze nestabilizované video by vo vysledku sposobilo zvyraznenie hran aj v pripade, ked’ sa ru¢icka
medzi snimkami nehybe a obsahovala by vysoku mieru Sumu.

Ani jeden zuvedenych pristupov teda nie je samostatne pouzitelny kvoli nedokonalej
stabilizacii. Je teda ziaduce zvolit’ pristup, kedy ndm miemy pohyb scény medzi snimkami nevadi. Ak
vezmeme do uvahy fakt, Ze pri prevedeni obrazku do stupiiov Sedi je ru¢icka vlastne skupina pixelov
s vysokou intenzitou farby mozeme pouzit’ prahovanie obrazku. Tento postup sice nedokaze odstranit’
kompletne celé pozadie, hlavne Ciselni stupnicu na pristroji, kedze ta je tieZ tvorena pixelmi
s pomerne vysokou intenzitou. To by vSak pri pouziti kvalitného detektoru Ciar na obraze nemalo
vadit’. Vysledky prahovania su silno zavislé na vol'be hodnoty prahu. Je zrejmé, Ze ak zvolime prili§
nizky prah, vysledny obraz bude obsahovat’ vysoku mieru Sumu a pri vysokej hodnote prahu nebude
mozné spravne rozpoznat’ rucicky na obraze. NavySe je potreba mysliet’ na to ze jas obrazu sa
s postupom ¢asu méze menit’, preto bude treba v priebehu detekcie menit’ hodnotu prahu.

Pre pouziteIné vysledky prahovania musime vybrat vhodni hodnotu prahu a v priebehu
detekcie ju aktualizovat” podla intenzity osvetlenia scény. Na obraze potrebujeme ponechat iba
skupinu pixlov s ¢o najviacSou intenzitou. V programe je vyber prahu realizovany tak, Ze sa najde
maximum v histograme a to sa spriemeruje s dvomi susednymi hodnotami z kazdej strany. Ciel'om
pocitania priemernej hodnoty je odstranenie ostrych Spiciek v histograme a ziskanie maxima priblizne
hladkej krivky. Od najden¢ho maxima sa potom postupuje smerom k vac¢sim indexom histogramu (na
obrazku 4.3 smerom vpravo) a vezme sa pat’ po sebe iducich hodnét. Z tychto hodnét sa vypocita
priemer, opdt’ kvoli vyhladeniu obrysovej krivky, a pokial’ je tato hodnota menSia ako sucin
spriemerovanej max. hodnoty a relativnej hodnoty H,. (20) tak index hodnoty prostredného ¢lena
z aktualnej pétice je prehlaseny za vhodny prah.
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EZ H; < max(H) H, (20)
i

Relativna hodnota maxima H, je empiricky uréena konstanta a jej hodnotu som urcil ako H, = 0.04.
Tato hodnota sa da interpretovat’ tak, ze prah je definovany v mieste, kde pocetnost’ pixlov
s rovnakou intenzitou klesne pod 4% pocetnosti maxima histogramu. Tato konsStanta sa v programe
d’alej adaptivne prisposobuje intenzite osvetlenia scény.

A A

Obrazok 4.1: Histogram obrazu a jeho zmena v priebehu detekcie: (a)snimka ¢.1 (b)snimka ¢.1500
(c)snimka ¢.3000

Obrazok 4.2: Pristroje a ich indikatory po vykonani prahovania
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4.3.3 Detekcia indikatorov letovych velicin

Predpokladajme, Ze prebehla automaticka detekcia polohy pristrojov a uzivatel vykonal pripadné
korekcie, urcil typ jednotlivych pristrojov a indikatory letovych velicin boli oddelené od pozadia.
Z hladiska vizualnej detekcie potrebujeme rozliSovat’ sposob akym je reprezentovana hodnota na
danom letovom pristroji a podla tohto sposobu zvolit’ vhodnii metodu detekcie. Musime rozlisovat
minimalne medzi tymito spésobmi zobrazovania hodnoty letovych parametrov:
e Pristroje sjednym indikatorom pohybujucim sa okolo fixného bodu (napr. variometer,
rychlomer a pristroj zobrazujuci otacky motoru).
e Pristroj s dvomi indikatormi pohybujucimi sa okolo fixného bodu (napr. vyskomer).
o Zatakomer, ktory obsahuje profil lictadla' naklafiajuceho sa okolo fixného bodu a prieény
relativny sklonomer, v ktorom sa pohybuje ¢ierna gul'6cka.
e Umely horizont, ktory obsahuje rotujucu gul'u s farebne odlisSenou hornou a dolnou polgulou.
Hranica medzi polgul’ami uréuje orientaciu lictadla vzhl'adom na horizont.
Aby nastoj vizualnej detekcie rezimov lictadla dokazal urcit’ jeho letovy rezim, musi vediet
identifikovat’ hodnoty hore uvedenych letovych pristrojov.

BleET

Obrazok 4.3: Schematicky nacért analyzovanych pristrojov

Detekcia hodnoty na pristrojoch s jednym rotujicim indikatorom

Detekcia hodnoty zobrazovanej na tomto type pristrojov je plne zaloZzena na detekceii useciek, resp.
detekcii priamok. Na obrazok sa nastavi maska ROI a odstrani sa vSetko okrem vnutornej oblasti
pristroja. Zmyslom odstranenia vonkajsej oblasti pristroja je to, aby do vypoctu histogramu bola
zahmuta iba relevantna oblast” pristroja aaby bol uréeny vhodny prah. Po tom ako sa vykona
prahovanie obrazku nasleduje detekcia priamok. K najdeniu Ciar na obraze je pouzity algoritmus
Houghovej transformacie [7].

Obrazok 4.4: Schematicky nacért najdenych Ciar. Spravne najdené Ciary (zelena farba) a nespravne
detekované Ciary vplyvom zasumenia obrazku (Cervena farba).

Detekcia priamok je nastavena s vysokym doérazom na detail. To sa potencidlne negativne
prejavuje v tom, Ze na obraze dochadza k nespravnej detekcii priamky. Tieto nepresnosti s
spésoben¢ nepresnym oddelenim indikatorov od pozadia v pripade, ked’ sa nepodarilo Gplne odstranit
pozadie pristrojov. Hlavne ¢iselné€ stupnice pristrojov sa nedaju uplne eliminovat’, pretoze maji

! pohl'ad spoza lictadla
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podobnu intenzitu farby ako samotné indikatory letovych veli¢in. Takto nespravne uréené priamky je
vSak mozné odfiltrovat’, jednak na zaklade ich vzdialenosti od rotacnej osi indikatoru a nasledne na
zaklade ich orientacie. Ak sa najdena priamka prili§ 1isi od ostatnych najdenych ¢iar, pripadne od
polohy indikatoru na predchadzajicej snimke, mézeme ju prehlasit’ za nespravne detekovanu a d’alej
Jju pri spracovani neuvazovat’.

Nespravne orientované priamky teda dokazeme pomerne presne urcit’ a odstranit’ ich. Ostane
nam tak iba mnozina spravne najdenych priamok. Tieto priamky vSak nemusia byt rovnako
orientované (vid. Obrazok 4.7) auz vobec nemusia byt orientované v smere indikatoru. UrcCenie
spravnej orientacie detekovanej priamky (uhol a alebo 180° + o) prebicha na zaklade poctu pixlov
s maximalnou intenzitou na obrazku s odstranenym pozadim pod dostato¢ne Sirokymi useékami |SA; |
a |SA,|. Usecka zacina v strede S kruZnice reprezentujucej pristroj a A;, A, su prieseéniky kruznice
s najdenou priamkou. Za spravnu orientaciu najdenej priamky sa urci orientacia tsecky, ktora
prekryva viac pixlov s maximalnou intenzitou. Tieto pixle sa vyskytuju hlavne v oblasti vyskytu
indikatoru. Na obrazku 4.7 by to bol uhol o; + 180° a uhol a,.

OO

Obrazok 4.5: Priklad moznej orientacie najdenych priamok

Tento spdsob uréovania orientacie vSak nie je nutny v kazdom snimku. A to na zaklade
predpokladu, Ze indikatory pristrojov sa medzi dvoma po sebe idiicimi snimkami neotocia o celych
180°. Ak uvazujeme Standardnych 25-30 snimkov za sekundu, znamenalo by to Ze v priebehu 0,03s
by sa merana veli¢ina musela radikalne zmenit” a to v praxi nie je bezné. Staci teda ak sa vysSie
opisanym spdsobom urci orientacia najdenych priamok iba na zaciatku analyzy videa, pre nickol’ko
prvych snimkov. Pre dalSie snimky sa orientacia uréi na zaklade polohy indikatoru
v predchadzajicom snimku.

Prefiltrované najdené priamky so spravne uréenou orientaciou su dalej spracované tak, ze sa
uréi ich priememy uhol orientacie aten je prehlaseny za potencialny uhol natocenia indikatoru
letového pristroja v aktualnom snimku. Verifikacia detekcie spociva v porovnani potencialneho uhlu
orientacie s uhlom natocenia indikatoru v predchadzajucom snimku a pokial’ sa potencialny uhol
prili§ neodliSuje prehlasi sa za novu polohu indikatoru. V pripade Ze by sa potencialny uhol
indikatoru prili§ odliSoval od predchadzajicej snimky, tj. liSil by sa o viac ako 10° aplikuje sa
vyhladenie pohybu. Indikator sa v tom pripade posunic o 5° v smere najdeného potencialneho uhlu.
Toto vyhladenie pohybu zabezpeci, ze sa zmierni kmitanie useciek reprezentujucich hladany
indikator.

Dalej mbze nastat’ situacia, kedy na snimku nie su zdetekované Ziadne priamky. V takomto
pripade sa pouZije najdena orientacia indikatoru z predchadzajucej snimky. Tento sposob aproximacie
hl'adanej hodnoty je vypocCtovo vel'mi nenaroény a pomerne presny. Ale iba v pripade, Ze vypadok
nastane raz za ¢as. Ak sa ziadne priamky nenajdu na viacerych snimkach po sebe program na to
zareaguje postupnym znizovanim hodnoty prahu obrazku. ZniZenie prahu sposobi, Ze indikatory budi
na obrazku zretel'nejSie, no zvysi sa aj miera neziaduceho Sumu.



V programe sa tieZ uvazuje s nahodnym prekrytim indikatorov cudzim objektom. Aby sa
mohla spravne uréit' pociatocna poloha indikatoru musi byt pristroj na zaciatku analyzy na
nickol’kych snimkach plne viditelny. Prekrytie pristroja cudzim objektom je mozné rozpoznat na
zaklade vel'kého mnozstva najdenych priamok. Zvyc¢ajne sa na pristroji detekuje nickol’ko jednotiek
az desiatok priamok, no v pripade prekrytia pristroja toto ¢islo prudko vzrastie, do radov stoviek. Ked’
takato situacia nastane, nastavi sa priznak potencialneho prekrytia pristroja a d’alej pokracuje
spracovane najdenych priamok beznym spésobom. Po uplynuti istého ¢asu, zhruba 2s sa skontroluje
pocet najdenych priamok a spocitaju sa ich Statistické vlastnosti — priemerny uhol orientacie a jeho
rozptyl. Ak je rozptyl najdenych priamok mensi ako 20° aich pocet opit’ klesol do normalnych
hodn6t pristroj je prehlaseny za plne viditeI'ny a vypocitany priememy uhol orientacie reprezentuje
orientaciu indikatoru pristroja.

Obrizok 4.6: Ciastoéné prekrytie pristroja cudzim objektom spdsobi prudky narast mnoZstva
najdenych priamok

Detekcia hodnoty na pristrojoch s dvoma rotujicimi indikatormi

Detekcia hodnoty zobrazovanej na pristrojoch s dvoma rotujucimi indikatormi ma mnozstvo Crt
zhodnych s pristrojmi s jednym indikatorom. Detekcia je plne zaloZzena na detekcii priamok,
eliminacia nespravne najdenych Ciar je navrhnuta rovnako, tak ako aj urcenie orientacie najdenych
¢iar. V Com sa vSak analyza tohto pristroja li§i je roztriedenie najdenych cCiar do dvoch skupin
a ur¢enie ku ktorému indikatoru iary patria.

K detekcii hodnoty na tomto pristroji mézeme pristupovat’ dvomi spdsobmi. Prvym moznym
pristupom je sledovanie oboch indikatorov pocas analyzy celého videa. Tento pristup si vyzaduje
urcenie oboch zhlukov najdenych ciar reprezentujucich indikatory pri spracovani kazdého video
snimku. V programe sa rozliSuje hl'adanie zhlukov na prvom snimku analyzy a v ostatnych
snimkach. Po najdeni pociato¢nej polohy sa k uréeniu prislusnosti do zhluku vyuziva informacia
o polohe indikatoru na predchadzajucom snimku. Pociato¢né hladanie zhlukov prebicha tak, Ze
najdené priamky sa najskor usporiadajii podla ich uhlu natocenia, priamka s najmensim natocenim je
zaradena do prvého zhluku a d’alej sa postupuje podla nasledujiceho pseudokodu:

while (uholAktualnejPriamky = najdenéPriamky.get first())

{
if (uholAktuidlnejPriamky-uholPredchadzajlcejPriamky > 10°)

najdenyNovyZhluk++;

if (ndjdenyNovyZhluk == 0)
zhlukl.push (uholAktudlnejPriamky)
else if (ndjdenyNovyZhluk == 1)
zhluk2.push (uholAktudlnejPriamky)
else

viacZhlukov = true;
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uholPredchaddzajtucejPriamky = uholAktudlnejPriamky;

Toto pociatoéné hl'adanie sa opakuje az dokial' sa nenajdu presne dva zhluky priamok. Ak sa
nepodari najst’ tieto dva zhluky pocas analyzy niekolko prvych snimkach postupne sa zacéne
upravovat” hodnota prahu akumulatoru v algoritme Houghovej transformacie ¢iar. Takto sa ovplyvni
hodnotiace kritérium, podl'a ktorého sa algoritmus rozhoduje, ¢i bude skupina pixlov na obraze
prehlasena za priamku. Situacia sa vSak skomplikuje ak sa najdené priamky oboch indikatorov
prekryvaju a nedaju sa jednoznaéne rozdelit’ do dvoch zhlukov (vid’. obrazok 4.9). Tento pripad je
rieSeny tak, Ze pociatocné zhlukovanie sa opakuje az dokym sa nendjdu dva jednozna¢né zhluky.

Obrazok 4.7: Schematicky nacért najdenych ¢iar, ktoré sa prekryvaji a nedaju sa jednoznaéne
rozdelit’ do dvoch zhlukov pri pociatoénom hl'adani zhlukov (zelené Ciary reprezentuja dlhsi
indikator, ¢ervené nalezia ku kratSiemu)

Po definitivnom najdeni pociatoénych zhlukov mézeme pristupit’ k zhlukovaniu najdenych
priamok podla polohy indikatoru na predchadzajucom snimku. Princip je zrejmy, porovname
orientaciu najdenej priamky s polohou oboch indikatorov na predchadzajucom snimku a priamku
priradime do zhluku indikatoru s podobnou orientaciou. Problém vSak nastava v pripade, Ze
indikatory sa prekryvaju, tak ako je znazomené na obr. 4.9. Na zaklade faktu, Ze kratsi indikator sa
vzhl'adom na pohyb dlhSicho indikatoru pohybuje vel'mi pomaly, je mozné tento problém vyriesit.
Ak sa teda indikatory k sebe prili§ priblizia, pohyb kratkeho indikatoru sa prestane sledovat’, zafixuje
sa na mieste a vSetky najdené priamky su priradené dlh§iemu indikatoru. Kriticka oblast’, v ktorej sa
sleduje pohyb iba dlhsicho indikatoru, je znazornena na obrazku 4.10.

Obrazok 4.8: Schematicky nacrt orientacie priamok, kedy bez problémov prebehne zhlukovanie na
zaklade polohy indikatorov na predchadzajucom snimku. Modrou farbou je zvyraznena kriticka
oblast’, do ktorej ked’ sa dostane dlhsi indikator tak pohyb kratSicho sa zafixuje a sleduje sa iba dlhsi
indikator.

Druhy mozny sp6sob detekcie hodnoty na pristroji s dvoma indikatormi je taky, ze na zaciatku
analyzy sa pokusime o urcenie zhlukov najdenych priamok rovnako ako vo vySSie popisanom
postupe. Po pociatocnom najdeni zhlukov sa vSak postupuje odlisne, sleduje sa pohyb iba dlhsicho,
rychlejSie sa pohybujuceho indikatoru a pohyb kratSicho sa programovo dopodita. Sledovanim iba
dlhsicho indikatoru sa odstrania problémy detekcie nastavajice pri prekryti indikatorov a celkovo sa
tak zjednodusi implementacia programu. Dopocitanie pohybu kratSicho indikatoru je realizované
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identifikaciou zmeny orientacie dlhSicho indikatoru a podl'a rovnice (21) urenim zmeny orientacie
kratSicho indikatoru.

Ashort= Along/lo (21

Detekcia hodnoty zobrazovanej na pristroji typu zatackomer

Detekcia hodnoty zobrazovanej na zataCkomere sa sklada z dvoch na sebe nezavislych ¢asti: detekcia
rotacie profilu lietadla a polohy gul'6¢cky priecneho relativneho sklonomeru. Rotacia profilu lietadla
indikuje rychlost’ vykonavania zatacky. Sklz pri vykonavani zatacky je reprezentovany polohou
tmavej gul'6¢ky.

Detekcia rotdcie profilu lietadla

Detekcia rotacie profilu lictadla je opat” zalozena na zaklade detekcie priamok v obraze pomocou
Houghovej transformacie priamok. Kridla lietadla na pristroji sice nie su perfektnou rovnou ciarou ale
algoritmus Houghovej transformacie priamky hl'ada na zaklade poctu bodov leziacich na priamke
a takych bodov je na kridlach lietadla dostatocne vela. A ked’Ze na obraze je aj po odstraneni pozadia
stale vel'a bodov leziacich na priamke, prah algoritmu Houghovej transformacie je nastaveny na
pomerne vysoki hodnotu pri porovnani s hodnotou v algoritmoch hl'adajicich rucicky pristrojov. Je
tak obmedzené mnoZstvo nespravne detekovanych priamok a presnost” algoritmu je tym zvySena.
Filtracia najdenych priamok prebicha na zaklade ich vzdialenosti od rotacnej osi profilu lictadla.

Dalsie spracovanie priamok spodiva vo vypoéitani ich priememej orientacie. Pri detekcii
polohy kridel profilu lictadla odpada nutnost’ urcenia orientacie najdenych priamok, ked’ze profil sa
nachadza v oboch poloviciach kruhu reprezentujiceho pristroj.

Obrazok 4.9: N3jdené priamky aproximujuce kridla profilu lictadla

Detekcia polohy gul’ 6¢ky prieéneho relativneho sklonomeru

Sklz pri vykonavani zatacky je na pristroji indikovany polohou tmavej gul'ocky v trubici so svetlym
pozadim. Ked'Ze intenzita farby tychto dvoch Casti pristroja sa od seba tak zretelne odliSuje, je Cast’
obrazku na ktorej je zobrazena trubicka naprahovana. Takto naprahovany obraz je prelozeny
dostatocne hrubou priamkou prechadzajucu stredom trubice (vid. Obrazok 4.12) a hl'ada sa jej Cast,
kde je najvacsi pocet tmavych pixlov. Tmavé pixle sa hl'adaju iba v oblasti blizko stredu trubice,
pretoze jej kraje su na obraze vo velkej miere zaSumené. Oblast’ s najva¢§im poctom tmavych pixlov
je prehlasena za aktualnu polohu tmavej gul’6¢ky.

Obrazok 4.10: Urcenie polohy tmavej gul'6¢ky prebicha na zaklade poc¢tu tmavych pixlov pod
dostatocne Sirokou priamkou prechadzajucou stredom priecneho relativneho sklonomeru
a znazornenie zaSumenia obrazu v okoli okrajov
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Detekcia orientacie horizontu na pristroji umely horizont

Letovy pristroj umely horizont sa z hladiska vizualnej analyzy sklada ztroch casti: oblohy,
znazomenej modrou farbou, zeme zobrazenou hnedou farbou a referenénych znaciek Zltej farby.
Analyzu pristroja je zaloZzena prave na tomto farebnom rozloZeni pristroja.

Cast’ obrazu, na ktorom je tento pristroj, je prevedena z RGB farebného modelu do HSV. Tento
prevod umozni presnejSie oddelit’” Casti pristroja na zaklade ich farebné¢ho odtiena. Po oddeleni
jednotlivych cCasti su uréené body na vrchnej Casti obvodu pristroja, z ktorych bude Startovat” analyza
farby(vid’. Obrazok 4.13). Z tychto Startovacich bodov sa postupuje smerom zvislo nadol a sleduje sa
farba pixlov, ktorymi sa prechadza. Ak je pixel v uritom rozmedzi okolo dominantnej farby
pokracuje sa d’alej. Postup smerom dolu sa zastavi az ked” nickolko pixlov po sebe bolo mimo
rozmedzia dominantnej farby. V tom pripade sa analyza vrati do posledného bodu, ktory bol
v dovolenom rozpéati farby aprejde sa na dalsi Startovaci bod na obvode pristroja. Vplyvom
zaSumenia obrazku je hranica nejasna a preto sa nemusi skoncit’ presne na nej.

il &l,’ w

Obrazok 4.11: Hl'adanie orientacie horizontu - z vrchnej polovice kruznice sa postupuje smerom
zvislo nadol az pokial na nezmeni intenzita farby. Vplyvom zaSumenia obrazku je hranica nejasna a
nemusi sa skon¢it’ presne na nej.

Zasumenie obrazu spdsobi, ze oddelené oblasti obsahuji mnozstvo malych dier. Takto
poskodeny obraz je korigovany tzv. rozSirenim obrazu. Ak je na obrazku mala diera obklopena
dominantnou farbou diera sa vyplni touto dominantnou farbou.

Obrazok 4.12: Korekcia dier na obrazku po oddeleni Casti pristroja na zaklade farby (obrazok
znazoriuje obe Casti polgule bez referenénych znaciek)

Faktorom, ktory ale sposobuje via¢Siu mieru nepresnosti analyzy ako zasumenie obrazku su zIté
referencné znacky na obrazku. Vo vicSine pripadov totiz prekryvajii hranicu medzi farebnymi
polgul'ami pristroja a neda sa urcit’ do ktorej oblasti prekryté pixle patria. Spdsob, akym by sa dala
zistit” hranica medzi oblastami v pripade prekrytia je jej urcenie na zaklade krajnych oblasti, ktoré
nikdy nemoézu byt prekryté. Toto rieSenie je vSak vel'mi nespolahlivé, pretoze na okrajovych
oblastiach sa vo vysokej miere prejavuje zIé osvetlenie scény (tiene) a zaSumenie obrazku.

Po najdeni bodov, leziacich priblizne na hranici oblasti, su tieto body aproximovan¢ priamkou.
K tomuto ucelu je pouzita metéda najmensich Stvorcov, ktora si dokaze poradit aj s bodmi leZiacimi
vyrazne mimo potencialnej priamky uréenej ostatnymi bodmi.
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Kapitola 5
Implementacia a vyhodnotenie vysledkov

Tato kapitola obsahuje popis implementacie aplikacie vizualnej identifikacie rezimov lietadla. Taktiez
sa zaobera navrhom testov a vyhodnotenim experimentov.

5.1 Implementacia aplikacie

Aplikaciu je implementovana v jazyku C s pouzitim vol'ne dostupnej kniznice OpenCV. OpenCV je
kniznica S$pecidlne zamerand na strojové videnie a poskytuje mnoZstvo algoritmov pre pracu
s obrazkami, videom a prostriedky na ich analyzu.

Aplikacia bola vyvijana na platforme Windows 7 s pouzitim OpenCV 2.1. Aplikacia sa sklada
z troch modulov (vid. Diagram 5.1). OpenCV poskytuje implementaciu algoritmov popisanych
v kapitole 3, modul /ibDetector obsahuje akusi nadstavbu, obal funkcii z OpenCV a implementaciu
vlastnych funkcii pre vizualnu analyzu rezimov letu. Konfigura¢ny nastroj poskytuje prostriedky pre
pociatocnu segmentaciu videa, uréenie typov pristrojov a nastavenie parametrov detekcie.

Detektor rezimov letu

Konfiguraény

OpenCV libDetector néstroj

Diagram 5.1: Schéma logického c¢lenenia aplikacie do modulov

Implementacia segmentacie videa

Automaticku detekciu pozicie letovych pristrojov je implementovana algoritmom Houghovej
transformacie kruznic [7]. Predpoklada sa teda, Ze pristroje maju kruhovy tvar aich obrys je
dostatoéne odlisny od pozadia. Pouzity algoritmus Houghovej transformacie kruznic sice dokaze
pomerne presne urCit stredy kruhovych pristrojov, no s uréenim ich polomeru ma znaéné problémy.
V takychto pripadoch sa predpoklada zasah uzivatela do segmentacie videa, ktory spociva v
pripadnej korekcii polohy najdenych kruznic, ich velkosti a pripadne vloZenie novych kruznic pre
nenajdené pristroje alebo odstranenie nadbyto¢nych kruznic.

Uzivatel'ské rozhranie, ktor¢ umoziuje korekciu automatickej segmentacie je zaloZené na
zachytavani udalosti kliknuti mysi a stlaceni klavesy na klavesnici. Princip interakcie s uzivatel'om je
znazomeny formou konecného automatu na diagrame 5.2.

Po tom ako prebehne automaticka segmentacia videa uzivatel’ si moze I'avym tlac¢idlom mysi
vybrat’ nastroj, ktorého polohu chce korigovat. Klavesmi 1" '|" '« '—' moZe upravit jeho
polohu, '+ a '-° sluzi kzmene velkosti najdenej kruznice reprezentujiicu letovy pristroj,
numerickymi klavesmi '1'-'6" sa urci typ pristroja. Na zaklade uréeného typu sa automaticky prejde
do fazy oznacenia kludovej pozicie indikatoru. Kliknutim na pravé tlacidlo mysi si tuto polohu
uzivatel m6ze 'ubovol'ne velakrat upravit’, po kliku na l'avé tlacidlo sa poloha definitivne potvrdi.
Nadbyto¢né kruznice je mozné po oznaceni zmazat klavesom 'Delete’, pripadne je mozné pridat’
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nov¢ kruznice kliknutim na pravé tlacidlo mysi na volna plochu. Po vloZeni vsetkych potrebnych
udajov sa klavesom 'Enter’ spusti vizualna detekcia.

delete
YR
R BTN CLK
selected L BTN CLK
zeroAngle
L2 e
R/ BTN #ZLK I
!
Enter N
—
allTypes reposition

addNew specified

Diagram 5.2: Princip zadavania typu pristroja a polohy indikatoru v kl'udovej polohe.

Implementacia stabilizacie videa

Aplikacia spracuva vstupné video po jednotlivych snimkach. Aplikacia pocita s tym, ze video
z pilotnej kabiny je roztrasené, preto sa najskor pokusi o jeho stabilizaciu. Na aktualnej spracovavanej
snimke sa najdu zaujmové body pomocou funkcie¢ cvGoodFeaturesToTrack (). Pokusil som sa
aj o spresnenie najdenych bodov na subpixelovu uroven (cvFindCornerSubPix ()), ale tento krok
nepriniesol Ziadne vyrazné zvySenie kvality stabilizacie a navySe spotreboval mnoZstvo €asu na
vypocet. Preto je tento krok vo finalnej verzii vynechany. Aplikacia d’alej vypocita opticky tok
najdenych zaujmovych bodov pomocou funkcie cvCalcOpticalFlowPyrLK (). Tymto vypoctom
sa ziska pozicia najdenych zaujmovych bodov na dalSom snimku. K tomu aby bolo mozné
transformovat’ nasledujuci snimok tak aby sa ¢o najviac prekryval s aktualnou snimkou potrebujeme
vypocitat’ homografiu, teda zobrazenic medzi poziciou zaujmovych bodov na oboch snimkach.
Vypocet implementuje funkcia cvFindHomography (). K dokonceniu stabilizacie videa uz iba
staci transformovat’ nasledujucu snimku podl'a najdenej homografie, k tomu je pouzita perspektivna
transformacia cvilarpPerspective () .
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Implementacia detekcie hodnot na letovych pristrojoch

Po stabilizacii videa nasleduje detekcia hodnoty na letovych pristrojoch. Princip detekcie je vo vel'kej
miere popisany v kapitole 4, preto su tu zmienené iba niektoré dolezité¢ aspekty, ktoré¢ nie su
dostato¢ne popisané v kapitole Navrh aplikacie.

Ked’ze v prvej faze Cinnosti aplikacie je video stabilizované, predpoklada sa, ze pozicia
pristrojov sa vo videu nemeni, pripadne ich pohyb je minimalny. Na zaklade tohto predpokladu je
urcena poloha letovych pristrojov iba na zaciatku analyzy, a d’alej sa nemeni.

Analyza pristrojov s dvomi rotujucimi indikatormi sa komplikuje tym, Ze indikatory sa mézu
prekryvat’. V tomto pripade nastava problém pri ich jednoznaénej identifikacii.

Boli vyskusané dva spOsoby analyzy tohto typu pristroja. Prvy navrhnuty sposob sa snazi
sledovat’ oba indikatory pocas cel¢ho trvania analyzy. To v sebe zahriia nutnost’ rozdelenia najdenych
¢iar do dvoch zhlukov v kazdom spracovavanom snimku. Problém vSak nastava pri zmienenom
prekryti indikatorov (vid'. popis tohto problému v kapitole 4, obrazok 4.9). Ak sa indikatory ku sebe
priblizia anastava potencidlna moznost’ ich prekrytia, sleduje sa iba pohyb rychlejsie rotujuceho
indikatoru, pomal$i indikator je zafixovany na jeho poslednej analyzovanej polohe. Predlozené
rieSenie je zavislé na vol'be konsStanty definujucej kriticki oblast, v ktorej sa sleduje pohyb iba
dlhsicho indikatoru. Bolo vyskusanych viacero hodndt uvedenej konstanty, no empiricky sa ukazalo,
z¢ definovanie oblasti pomocou konstanty nie je vhodné. Dévodom su priamky zdetekované v okoli
hranice kritickej oblasti v momente, ked” sa opat’ sleduje pohyb oboch indikatorov. Tieto priamky,
zdetekované na zaklade dlhSicho indikatoru, spdsobuju nechceny pohyb kratSicho indikatoru a ak
takato situacia nastane na viacerych snimkach po sebe, spdsobi to nespravnu detekciu pohybu
kratSicho indikatoru. Ten sa potom pohybuje prili§ rychlo, spolo¢ne s dlh§im indikatorom. Tento
pohyb bol obmedzeny opiat’ nejakou konsStantou, definujicou maximalny mozny pohyb malého
indikatoru medzi snimkami. No tym sa problém tplne nevyriesil, preto bol tento pristup zavrhnuty.

Druhym navrhovanym pristupom analyzy pristroja s dvomi indikatormi je sledovanie pohybu
iba rychlejsie rotujuceho indikatoru a dopocitanie pohybu pomalSicho. Oba indikatory sa hl'adaji iba
v pociatoénej faze analyzy, dokym sa nepodari jednoznacne urcit’ ich polohu. Potom sa sleduje uz iba
pohyb dlhsieho indikatoru a pohyb mal¢ho sa programovo dopocitava.

)
o
eSS

Vstupné video

Stabilizacia

Detekcia
pristrojov

G
Vystupny subor
s analyzovanymi

hodnotami

Analyzované video

Obriazok 5.1: Cinnost aplikacie vizualnej detekcie hodnoty na letovych pristrojoch



5.2 Testovanie a vyhodnotenie vysledkov aplikacie

Pre tucely testovania aplikacie bolo nutné vyhotovit’ vhodné testovacie video. Bol preto realizovany
experimentalny let, Gcelom ktorého bolo vytvorenie vhodnych videi pre vizualnu analyzu.
Experimentalny let prebichal v lietadle typu Tecnam P-92 JS s nasledujiicou Specifikaciou [16]:

e 4-valcovy motor Rotax s vykonom 100 konskych sil,

e maximalna letova rychlost’ 204km/h,

e hmotnost 355kg; max. vzletova hmotnost’ 580kg,

e rozpitie kridiel 8,7m; plocha kridel 13,2m?2,

e dizka lictadla 6,4m; vyska 2,5m.

Pre natocenie zaznamu letovych pristrojov bola pouzitda kamera GoPro HD Hero2. Vyhodou tejto
kamery je vysoka kvalita zaznamu a Siroky rozsah upevnenia kamery na rézne miesta v lietadle.
Kamera bola pripevnena na bo¢né okno, tak ako je znazornené na obrazku 5.2. Zorné pole kamery
bolo zamerané na Cast’ pristrojovej dosky, na ktorej sa nachadzaju letové pristroje indikujice
parametre priestorového pohybu lietadla. Pristroje zobrazujuce motorové parametre, ako napr. stav
paliva v nadrziach, st pre nase ucely nezaujimavé. Kamera umoziuje rézne rezimy nahravania, preto
bolo vytvorenych viacero videi v roznej kvalite obrazu a s rozliénymi zomymi uhlami kamery (vid’.
Obr. 5.4).

Obrazok 5.2: Umiestnenie kamery pocas experimentalneho letu
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(2) (b)
Obrazok 5.3: Rozne situacie komplikujuce vizualnu identifikaciu, ktoré¢ mézu nastat’ pocas letu: (a)
normalny stav, (b) zI¢ osvetlenie scény, (¢) prekrytie pristrojov
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(a) (b) (c)
Obrazok 5.4: R6zne zomé uhly kamery pri natac¢ani videa: (a) 90°, (b) 127°, (¢) 170°

5.2.1 Vyhodnotenie stabilizacie videa

Na overenie funkCnosti a vyhodnotenie vysledkov stabilizacie bola navrhnuta séria testov.
Z videozaznamu letovych veli¢in natoceného v pilotnej kabine lictadla boli vybrané tri sekvencie
s nasledujicimi vlastnostami:

1. minimalny alebo Ziadny pohyb kamery s nehybnymi ru¢ickami,

2. silny, vyrazny pohyb kamery s nehybnymi rucickami,

3. zaznam s vyraznym pohybom ruciciek.
Vyhodnotenie vysledkov stabilizacie je zaloZené na sledovani troch markerov, ktoré boli k tomuto
ucelu pripevnené na pristrojova dosku lietadla (vid’. Obr. 4.1). Zaznamenaval sa pohyb znaciek medzi
jednotlivymi snimkami videozaznamu. Pre uéely stabilizacie boli tieto znacky vymazané, aby nimi
nebola stabilizacia ovplyvnend. Vysledky merani, zobrazené na diagrame 5.2 - 5.4, zohladiiuju
meranie pre prvych 50 snimkov vybranych experimentalnych sekvencii videa. Tabulka 5.1
sumarizuje vysledky merani, zobrazuje minimalny a maximalny posun sledovanych znadiek a ich
priememy posun medzi snimkami videozaznamu.

2,1

: /r‘*"‘ S NaVa

1,2

0,9
0,6
0,3

0,0 I T T T T T T T T T

1 6 11 16 21 26 31 36 41 46
—a—Original video =~ —e=Stabilized video Snimka

Posun znaciek [px]

Diagram 5.2: Experiment 1 - minimalny alebo Ziadny pohyb kamery s nehybnymi ruc¢ickami
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Posun znaciek [px]

1 6 11 16 21 26 31 36 41 46

Snimka

—— Original video = ——e=Stabilized video

Diagram 5.3: Experiment 2 -silny, vyrazny pohyb kamery s nehybnymi ru¢ickami
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Diagram 5.4: Experiment 3 — zaznam s vyraznym pohybom ruciciek
Experiment 1 Experiment 2 Experiment 3
Pred Po Pred Po Pred Po
stabilizaciou | stabilizacii | stabilizaciou | stabilizacii | stabilizaciou | stabilizacii
Minimum 0,75 0,17 0,52 0,10 0,20 0,07
[px]
Maximum 11,22 2,28 1,94 0,20 6,39 0,40
[px]
P"e;';i; 4,87 0,70 1,08 0,13 3,96 0,22

Tabulka 5.1: Sumarizacia posunu znacick medzi snimkami pred a po stabilizacii.

Z vysledkov merani jasne vyplyva, ze pohyb znaciek je po stabilizacii mensi. Stabilizator vykazuje
dobré vysledky hlavne pri malom pohybe znacick medzi snimkami. Maly pohyb znaciek nastava pri
pomalom pohybe kamery, pri ktorom sa zachovava ostrost” snimanc¢ho obrazu. Rychly pohyb naopak
spOsobuje rozmazanie obrazu akedZe stabilizator je zaloZzeny na detekcii ostrych hran vysledky
stabilizacie nem6zu byt nijako prekvapivo dobré. Takato situacia je zachytena na diagrame 5.3
v okoli 44. snimku. No aj v tomto pripade je posun znaick zmensSeny v porovnani s pévodnym
videom.

Dalsou neziaducou vlastnostou stabilizacie je vznik tmavych, nevyplnenych miest pri
okrajoch obrazu. Tento jav je spdsobeny transformaciou obrazu. U&elom transformacie je obrazok
posunut tak aby sa ¢o najviac prekryval s predchadzajiucim, a tymto posunutim pri okrajoch vznikaji
miesta nevyplnené ziadnou farbou. Tento jav sa v nastrojoch Specializovanych na stabilizaciu videa
rieSi orezanim videa, tak aby sa odstranili tieto nevyplnené oblasti pripadne sofistikovanej$im
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dopogitanim farby z niekolkych predchadzajucich, resp. nasledujucich snimkov [6]. Uéelom
stabilizatoru v tomto projekte je ale minimalizacia pohybu pristrojov zobrazujucich letové veliciny,
nie kvalita vystupného obrazu, preto sa tymto problémom d’alej nebudem zaoberat’.

Algoritmus stabilizacie videa teda vykazuje uspokojivé vysledky v réznych situaciach
a podmienkach preto bude pouzity k predspracovaniu videozaznamu letovych pristrojov pred
samotnou fazou detekcie hodnot zobrazenych na tychto pristrojoch.

5.2.2  Vyhodnotenie vizualnej detekcie

Vysledky vizualnej detekcie budi popisané postupne po jednotlivych letovych pristrojoch. Bude
popisana ich schopnost” sledovania indikatorov letovych pristrojov v beznych podmienkach, ale aj
v nepriaznivych situdciach z hl'adiska vizualnej detekcie. Tymi st napr. zI¢ osvetlenie scény, prilisné
oziarenie scény pri lete priamo proti slnku, prekrytie pristrojov pri zasahu pilota na palubni dosku
apod. Taktiez bude popisana schopnost™ aplikacie rozpoznat” chybnu detekciu a zotavit’ sa z nej do
korektného stavu.

Obrazok 5.5: Vystup aplikacie pri Standardnych podmienkach viditeI'nosti analyzovanych pristrojov.

Detekcia polohy pristrojov

K vizualnej detekcii taktiez patri aj detekcia polohy pristrojov. Ta prebicha iba na zaciatku analyzy
ajej vysledky su zobrazené uzivatelovi (vid’. obr. 4.2), od ktorého sa ocakava ich kontrola a pripadna
korekeia.

Predpoklada sa, Ze pristroje maju kruhovy tvar. Vplyvom perspektivnej transformacie sa vSak
kruznice zdegeneruju na elipsy, ¢o spdsobi degradaciu kvality detekcie ich polohy. Perspektivna
transformacia obrazu sa prejavuje pri umiestneni kamery mimo centralnej osi palubnej dosky lietadla.
Pripustné verzie umiestnenia kamery v lietadle boli vzh'adom na geometrické pomery a potencialnu
nutnost’” zasahu do konstrukcie obmedzené. Pri nastaveni spravnych parametrov algoritmu
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Houghovej transformacie kruznic sa aj napriek perspektivnej transformacii podari detekovat’ polohu
letovych pristrojov pomerne presne.

Dalsie nedostatky automatickej detekcie sa tykaju uréenia velkosti pristrojov, ich stred sa
dokaze n3jst’ relativne presne, no urcenie velkosti obsahuje pomerne velka chybu. To je spdsobené
vlastnostami pouzitého algoritmu Houghovej transformacie kruznic. Tento problém by bolo opit’
mozné rie§it’ parametrizaciou aplikacie.

Detekcia polohy pristrojov vykazuje uspokojivé vysledky iba v pripade zadania vhodnych
parametrov Specifickych a rozdielnych pre kazdé spracovavané video. Uzivatel’ v§ak pravdepodobne
bude expert v oblasti letectva, nepredpoklada sa od neho znalost” algoritmov tykajucich sa vizualnej
analyzy videa a preto by bolo pre ncho velmi zlozit¢ odhadnut” vhodné hodnoty parametrov.
Segmentacia videa je teda ako plne automatizovany celok nevhodna pre nasadenie do realncho
pouzivania aplikacie, systém vizualnej detekcie sa teda spolicha na oznaéenie polohy a typu
pristrojov spdsobom znazornenym na diagrame 5.2.

Rychlomer, otackomer a variometer

K detekceii hodnoty zobrazovanej na tychto pristrojoch je pouzity identicky algoritmus a vyhodnotenie
tispesnosti detekcie je teda spoloéné pre tuto skupinu pristrojov. Uspesnost’ detekcie tychto pristrojov
zavisi na miere uspesnosti odstranenia pozadia pristrojov a suCasného zachovania indikatorov v ¢o
najvicse] miere. Ak sa nepodari dostato¢ne odstranit’ Ciselné stupnice pristrojov zostane na obrazku
pomerne velky Sum, ktory negativne ovplyvituje detekciu priamok. Tento Sum sposobi, Ze na obraze
budu detekované aj priamky, ktoré vobec nesuvisia s hl'adanym indikatorom pristroja. Véc¢sina tychto
nespravne detekovanych priamok je odfiltrovana, no nie je vyliéené Ze nicktoré takéto priamky budu
povaZovang za spravne a ovplyvnia tak presnost’ detekcie.

Inou situaciou vnasajiicu istu mieru nepresnosti je prili§ vysoka hodnota prahu. Désledkom
toho bude odstranené niclen pozadie pristrojov, ale do velkej miery aj indikatory. Na takomto
obrazku sa potom nezdetekuji ziadne priamky. Vtomto pripade je pouzita hodnota
z predchadzajiceho snimku. Ak tato situacia nastane iba raz za ¢as na presnost’ detekcie to nebude
mat” prakticky ziadny vplyv. Problémom je vSak ak sa ziadna priamka nenajde na viacerych po sebe
iducich snimkach. V takejto situacii sa zacne postupné znizovanie hodnoty automaticky uréen¢ho
prahu az dokym nebudu najdené nejaké priamky.

V pripade prekrytia pristroja je chovanie analyzy dopredu nepredvidatelné. Zalezi na tom,
z ktorej strany pristroja prekryvajuci objekt pride a v akej polohe je vtom okamihu indikator
pristroja. Dolezité je vSak, Ze systém dokaze rozpoznat’ prekrytie pristroja a po istom ¢ase sa dokaze
vratit’ do korektného stavu. Vo vic¢sine pripadov prekrytia pristrojov poc¢as analyzy experimentalneho
videa sa detekovana poloha indikatoru pohybovala okolo pozicie, v ktorej bol indikator pristroja pred
prekrytim. V niekol’kych pripadoch prekrytie pristroja spdsobilo pohyb indikatoru aj ked” skuto¢ny
indikator nevykazoval pohyb. Systém sa vSak po odkryti pristroja vzdy dokazal navratit do
korektného stavu.

Najvicsia nepresnost’ detekcie tohto typu pristrojov je sposobena tenkymi pruhmi svetla
vznikajucimi pri lete priamo proti slnku (Obr. 5.3b). Na obraze sa prejavuju vysokou intenzitou farby,
vo vicSine pripadov prevySujucu intenzitu indikatorov. Ak sa takyto svetelny pruh dostane do
pozicie, kedy prechadza stredom pristroja systém ho povazuje za indikator. Zotavenie z tohto stavu
nastava az po dostatoénom vzdialeni sa pruhu od stredu pristroja, pripadne zanikom takéhoto
svetelného pruhu.

Za normalnych podmienok, tj. primerané osvetlenie a plne viditeI'né pristroje, systém dokaze
sledovat’ indikatory letovych pristrojov pomeme presne, s miermnymi oscilaciami detekovanej
orientacie indikatorov okolo ich skutocnej orientacie.



Obrazok 5.6: Znazornenie svetelnych pruhov ovplyviiujucich vizualnu analyzu pristrojov.

VySkomer

Vyskomer je pristroj, u ktorého sa predpoklada pritomnost” dvoch indikatorov. Na zaciatku analyzy
je nutna spravna detekcia polohy oboch indikatorov, ich jednoznacné rozliSenie a spravna definicia
ich pociatocnej orientacie. Poc¢iatocna detekcia polohy dlhSicho indikatoru prebicha bez problémov,
zvycajne sa ur¢i hned’ na prvom snimku. HorSie vysledky vykazuje detekcia polohy kratSicho
indikatoru. Jeho detekcia obvykle trva dlhsie, je potrebné spracovat’ az niekolko desiatok snimkov.
Kratsi indikator totiz obsahuje relativne maly pocet pixlov s vysokou intenzitou vzhl'adom na dlhsi
indikator. K jeho najdeniu je potrebné znizovat’ prah v algoritme HLT, musi sa vSak znizovat
pomaly, postupne , pretoze by vel'mi 'ahko mohla byt prekrocena jeho optimalna hodnota. V takomto
pripade by bolo najdené velké mnozstvo priamok na zaklade pozostatkov nedokonale odstranenc¢ho
pozadia.

V extrémnych pripadoch, pri zaciatku analyzy v zlom osvetleni alebo naopak priliSnom
oziareni méze dojst’ k chybe pri urovani pociatoénej orientacie kratSicho indikatoru. Vplyvom
velkého zaSumenia obrazku sa jeho orientdcia nemusi uréit v spravnej polovici kruhu
reprezentujiicom pristroj. V pripade, Ze sa Sum v kratkom ¢ase minimalizuje, orientacia indikatoru je
korigovana, no v pripade pretrvavajiceho Sumu ostane uréena nespravne. V tomto pripade je moznym
rieSenim opakovat” detekciu s mierne posunutym stredom pristroja, pripadne nastavit’ zaciatok
analyzy na okamih, kedy st na videu priaznivejsie svetelné podmienky.

Po pociatocnej detekceii oboch indikatorov sa uz sleduje pohyb spésobom ako u pristrojov
s jednym indikatorom. Pocas detekcie sa teda prejavuju podobné problémy. Ich podrobny popis je
uvedeny v predchadzajicej sekeii.
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(d)

Obrazok 5.7: Znazornenie ¢innosti systému pri prekryti pristrojov: (a) stav pred prekrytim; (b)
prekrytie pristrojov, minimalna chyba detekcie; (c) chyba detekcie na pristroji umiestnenom uplne
hore; (d) zotavenie sa z chyby. Pocet spracovanych snimkov medzi (a)-(d) je 43, z toho 9 snimkov

spracovanych po odkryti pristrojov nutny k zotaveniu sa z chyby detekcie.

Zatackomer

Detekcia informacie zobrazovanej na tomto type pristroja sa sklada z dvoch casti: detekcia rychlosti
vykonavania zatacky a pripadny sklz pri jej vykonavani. Vizualna detekcia sklonu kridel profilu
lictadla na pristroji vykazuje mierne nepresnosti hlavne pri zlych svetelnych podmienkach. Ista miera
nepresnosti pri detekcii sa prejavuje aj na zaciatku analyzy. Volba prahu pre algoritmus HLT tu
prebicha automaticky, dokym sa teda nendjde jeho optimalna hodnota na obraze su aj nespravne
detekované priamky. Optimalna hodnota sa vSak najde dostato¢ne rychlo, v obvyklych podmienkach
uz v priebehu spracovania niekol’kych prvych snimok.

Na analyze tohto pristroja je problematické¢ hlavne urCovanie polohy indikatoru sklzu.
Vplyvom odrazov svetla na ochrannom sklicku pristroja nie je indikator dostatocne odliSeny od
ostatnej Casti pristroja. Vo vacSine pripadov sa podari detekovat’ aspon cast’ tohto indikatoru, no
analyzator nie je schopny presne urcit’ jeho stred. Dosledkom nepresného uréenia stredu indikatoru je
vysoka miera oscilacie okolo skutoc¢nej polohy. Systém vizualnej detekcie tieto oscilacie eliminuje
pocitanim priemernej polohy a posun uskutociiuje iba v pripade, Ze sa tato hodnota vyraznejSie
posunie.
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Na pristroji je taktiez nemozné jednoznacne urcit’ referenéné znacky vymedzujuce nulovy
sklz. Aby bola mozna ich detekcia na pristroj je nutné pripevnit’ znacky, ktoré by tieto referencné
body jednoznacne identifikovali. Alternativnym rieSenim by bolo podstatné zvySenie kvality
videozaznamu, pripade umiestnenie kamery blizSie k pristroju. Tu su vSak vzhl'adom na platni
letecku legislativu mozZnosti instalacie obmedzené.. V programe je tento problém rieSeny pribliznym
uréenim polohy tychto znaciek, vzhl'adom na stred pristroja.

Obrazok 5.8: Nevhodné osvetlenie scény sposobuje nedostatocny kontrast farieb na prieénom
relativnom sklonomere a umelom horizonte v dosledku ¢oho analyza trpi nepresnostou.

Umely horizont

Analyza pristroja umely horizont je zaloZzena na hl'adani hranice medzi dvoma farebne odlisenymi pol
rovinami gule. Za beznych svetelnych podmienok a za predpokladu, Ze hranica je plne viditeIna, nie
je prekryta referencnymi znackami pristroja, prebicha detekcia bez problémov a pomerne presne.

Presnost” detekcie polohy tejto hranice je vSak ovplyvnena pri jej prekryti referenénymi
znackami. Vécsina bodov nelezi na hl'adanej hranici, ale na rozmedzi referenénych znaciek a hornej,
modrej, polgule. Aproximacia priamky tak bude ovplyvnena prevazujicim mnozstvom takychto
nepresnych bodov a v kone¢nom désledku bude detekovana poloha hranice posunuta vzhI'adom na jej
skuto¢nu polohu.

Analyza farby sice prebicha po prevedeni obrazu do HSV modelu, no v pripade extrémne
nedostatocného osvetlenia scény st farby pristrojov prili§ skreslené a identifikacia hranice medzi
farebne rozliSenymi polgul'ami je naroc¢na.

Na pristroji je tiez nemozn¢ identifikovat’ referenéné znacky reprezentujice uhol klopenia.
Opidt by to vyzadovalo pripevnenie znaick na pristroj, ktor¢ by boli zretelnejSie a dali sa
jednoznacne detekovat’. Znacky by vSak museli byt pripevnené dovnutra pristroja, na jeho pohyblivé
Casti, to vSak nie je mozné kvoli certifikacii lictadla. Tento problém by bolo tiez mozné vyrieSit
zvySenim kvality zaznamu, pripadne pripevnenim kamery bliz§ie k pristroju.
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Obrazok 5.9: Chyba detekcie hodnoty indikovanej pristrojom umely horizont sposobena nevhodnym
osvetlenim skresl'ujiicim analyzovanu farbu pristroja.

39



Kapitola 6
Zaver

V tejto praci je prezentovany systém pre vizuadlnu detekciu rezimov lietadla. Systém dokaze na
videozazname =z pilotnej kabiny sledovat’ indikatory letovych pristrojov. Pre ucely testovania
aplikacie bol realizovany experimentalny let na malom jednomotorovom lietadle. V takomto malom
lictadle sa vo velkej miere prejavuju mechanické vibracie konstrukcie sposobené narazmi vetra do
lictadla a chvenim motora. Kamera bola pripevnena na boc¢nu konstrukciu lictadla, videozaznam je
teda vo velkej miere roztraseny.

Vytvoreny systém vSak dokaze analyzovat aj takyto nekvalitny videozaznam. Sucastou
systému je modul, ktory videozaznam stabilizuje. Stabilizacia je zalozena na hladani zaujmovych
bodov a v situaciach, kedy je obraz neostry, rozmazany stabilizacia nie je schopna uplne eliminovat’
necheené chvenie kamery.

Vizualna detekcia za beznych podmienok dokaze sledovat’ indikatory letovych velic¢in
s pomerne velkou citlivostou. Najviac§iu mieru nepresnosti do analyzy wvnasaju zlé svetelné
podmienky a zasahy pilota na palubni dosku pri vykonavani potrebnych letovych tkonov. Systém
vSak tieto nepriaznivé podmienky dokaze rozpoznat® a po navrate kvality videozaznamu do beznych
podmienok sa zotavi z pripadnych vzniknutych chyb sledovania polohy indikatorov.

Presnost’ systému by sa zvysSila aj pri analyze kvalitnejSicho videozaznamu. Ukazalo sa, Ze
umiestnenie kamery pocas experimentalnych letov nebolo prili§ vhodné. No vzhl'adom na certifikaciu
lictadla nebolo mozné robit’ zasahy do jeho konstrukcie, moznosti na upevnenie kamery boli
obmedzené. Pri dalSich letoch by vSak kamera mala byt umiestnena v blizkosti centralnej osi
pristrojovej dosky. Odstrani sa tak vplyv perspektivneho skreslenia tvaru pristrojov v dosledku c¢oho
budu vysledky automatickej detekcie polohy pristrojov podstatne presnejsie.

Buduci vyvoj avylepSenie aplikacie spociva prave v automatickej detekcii polohy
jednotlivych letovych pristrojov a v ur€eni ich typu. V sucasnom rieSeni sa po spusteni aplikacie
vyzaduje interakcia uzivatel'a so systémom, v ktorom uzivatel' vykona pripadnu korekciu automaticky
urcenej polohy a definiciu typu nainstalovanych leteckych pristrojov.
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Z.oznam pouzitych skratiek

Skratka

SOF
TAS
IAS

HLT

SIFT
ROI
DOF
ECEF

Anglicky ekvivalent

Sparse optical flow
True airspeed
Indicated airspeed

Hough line transform

Scale-invariant feature transform
Region of interest
Dense optical flow

Earth centered, carth fixed

Preklad

Riedky opticky tok
Skutoc¢na rychlost’
Indikovana rychlost’

Houghova transformacia
priamok

Invariantné vlastnosti obrazu
Oblast’ zaujmu
Husty opticky tok

Stradnicovy systém

s pociatkom v Zemskom strede,
osi rotuju spolocne s povrchom
Zeme
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Priloha A

Obsah CD

Zlozka Application obsahuje spustitel'nu aplikaciu vizualnej identifikacie rezimov lietadla
a uzivatel'sky manual aplikacie:

e Detector.exe

e User manual.pdf

Zlozka Source obsahuje zdrojové kody aplikacie a subory projektu vyvojového prostredia Microsoft
Visual Studio:
e libSegmentation.h
libDetector.h
Segmentation.cpp

libDetector.cpp

detector.cpp

detector.vcproj

Zlozka Video obsahuje videa demonstrujuce ¢innost aplikacie:
e cxampleOl.avi
e cxample02.avi
e cxample03.avi
e cxample04.avi
e cxample05.avi

Zlozka Text obsahuje elektronicki verziu textu tejto diplomovej prace:
e xkardo0OO BP.docx
e xkardoOO_ BP.pdf



