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Anotace zavérecné prace:

Tato prace se zabyva porovnanim vlastnosti metod pro nalezeni
vzajemného posunu obrazu. Byly testovany dva algoritmy, metoda
korelace obrazu a metoda vzajemné korespondence vyznamnych bodu.
Aby bylo mozné rozhodnou o jejich vlastnostech, byly zkouseny na
riznych sériich snimku. Dale bylo zji§téno, jak se méni vlastnosti
algoritmu (Cas vypoctu a uspésnost nalezeni vzajemného posunuti) v
zavislosti na nastavenych parametrech (pocCet vyznamnych bodu). Bylo
zZjisténo, ktera metoda detekce hran Iépe vyhovuje danym algoritmdm.

Klicova slova: detekce hran v obraze,vzajemna korespondence vyznamnych bodu,
korelace obrazu



Anotace zavérecné prace ENG:

This thesis is focused on comparison of properties of different methods for finding
reciprocal displacement of images. Two algorithms were tested: The image
correlation method and The feature point correspondence matching method. Series
of images were tested to get properties of tested methods. The results give us
information about changes in method properties (computation time and succes in
finding of reciprocal displacement) depending on set parameters (the number of
feature points). It was determined which method for edge detection

better fits one of the tested method.

Klicova slova ENG: edge detection,feature point correspondence matching, image
correlation
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1. UVOD

Zakladem této prace bylo nalezeni takového algoritmu, ktery by byl schopen
ze dvou po sob¢ jdoucich snimkt ur€it jejich vzajemné posunuti v osach X a Y. Jde o
piipad, kdy se snimaci prvek pohybuje a snimana scéna je statickd. Naptiklad pokud
je leticim vrtulniku umisténa kamera, kterd snimé krajinu nad kterou vrtulnik leti.
Pak ze zndmych proménnych, z vySky letu nad snimanou krajinou a parametry
snimaci kamery (rychlost snimdni, rozliSeni zorni thel velikost snimaciho ¢ipu,
ohniskova vzdalenost), je mozné urcit naptiklad okamzitou rychlost, vzdalenost
jakou vrtulnik uletél, nebo po jaké trajektorii se pohyboval.

Vzéajemny vztah dvou obrazii mizeme vyjadtit pomoci tzv. vektoru posunuti,
ten vyjadiuje o kolik pixeld, jsou dva snimky viici sob€ vzajemné posunuty. Pro jeho
nalezeni existuje vice metod, napiiklad vzdjemnd korelace obrazu, vzijemna
korespondence vyznamnych bodli nebo metoda optického toku. Tato prace se zbyva
prvnima dvéma metodami.

Algoritmy byly vyvijeny a testovany v programu Matlab. Hlavnim divodem
pro to byla skute¢nost, Zze je zalozeny na praci s maticemi. Snimky, snimiz se
pracovalo, jsou reprezentovany obrazovymi maticemi.

Pii vyvoji pocatecnich algoritmii se jejich funkcnost testovala na dvou

vytvofenych testovacich souborech obrazku s rtiznou slozitosti scény (Obr.1.).

Obr. 1.-A prvni soubor snimkii sloZita scéna
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Obr. 1.-B druhy soubor pokusnych snimki jednoducha scéna

Barevny obraz je reprezentovan tfirozmérnou matici, ktera popisuje hodnotu
tfi zékladnich barev (Cervené, modré a zelené) pro kazdy pixel obrazu. Pro zrychleni
vypoctil byl barevny obraz pteveden na Cernobily, ktery je reprezentovan pouze
dvourozmérnou matici obsahujici hodnoty jasu jednotlivych pixeld (Obr.2.). To je
pouze jedna tfetina dat oproti barevnému obrazu.

Pouzity format obrazu je JPEG. Jasova sloZzka Y se proto vypocita ze vztahu:
Y =0,299%*R+0,587%«G+0,114* B
kde - R (red)je Cervena slozka obrazu
- G (green) je zelena slozka obrazu

- B (blue) je modra slozka obrazu

Obr.2. Pokusny soubor po prevedeni na ¢ernobily obraz a) sloZita scéna a

b) jednoducha scéna
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1.1 TEORETICKY UVOD

Pro popis Cernobilého statického obrazu se pouziva obrazova funkce f{(x,y), ta
popisuje hodnotu jasu pro kazdy bod (pixel) obrazu. Pro dynamicky obraz je
obrazova funkce rozsifena o dalsi proménou a to Cas ¢.

Pfi hledani vzajemného posunu dvou obrazii, které jsou popsany funkcemi
fix,y), f2(x,y), je mozné pouzit nékolik metod k nalezeni vektoru posunuti. V této
praci byly pouzity:

1) Vzijemna korelace obrazu

2) Vzijemna korespondence vyznamnych bodu

Pro vyznamné urychleni nalezeni vektoru posunuti je mozné pouzit omezeni
vyplivajici z fyzikalnich vlastnosti:

1.1.1 Maximalni moZna rychlost pohybu.

Kamera je umisténa na redlném zafizeni a to se nemilze pohybovat
neomezenou rychlosti, ale ma maximalni moznou rychlost pohybu. Ze znalosti této
maximalni rychlosti pohybu kamery, jeji vysky nad zemi a rychlosti snimkovani je
mozné urcit, o kolik pixeld jsou dva nasledné obrazy maximalné posunuty.

1.1.2 Maximalni moZna velikost zrychleni.

Pokud je znam piedchozi vektor posunuti, pak diky zédkonu setrvacnosti neni

mozné, ze by se tento vektor mohl zmeénit vice neZ o maximalni hodnotu.

1.1.3 VSechny body se pohybuji stejnym smérem.

Protoze zjistuji velikost posunuti v osadch ve statickém obraze a neuvazuji
rotaci, je mozné fici, Ze tento predpoklad plati vzdy. Pokud tedy najdu alespon jeden
vektor posunuti, pak tento vektor plati pro cely obraz.

1.1.4 vypocet Velikosti pixelu

Pro vypocet velikosti vzdalenosti / odpovidajici jednomu pixelu plati.
Vzdélenost / je pfimo umérnd vzdalenosti scény od ohniska f a velikosti zorného

uhlu a. Aby nebylo nutné pocitat s tthly, nahradi se tento parametr dvéma jinymi

parametry, které uchovavaji stejnou informaci. Jsou to vzdalenost snimaciho Cipu




AKC CNICH
TECHNOLOGI

USTAV AUTOMATIZACE A MERICI TECHNIKY

Fakulta elektrotechniky a komunikac¢nich technologii 10

Vysoké uceni technické v Brné

s CCD strukturou na povrchu (déle jen ,,¢ipu“) od ohniska a a rozméry tohoto ¢ipu d

v dané ose.
!
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Obr. 3. Zobrazuje vztahy mezi proménnymi

1.1.5 Hledani hran v obraze

Byly vyzkouSeny ritizné zpisoby nalezeni hran v obraze. Metody se li$i zejména
v tom, zda pouzivaji vSesmérovou nebo smérovou konvolucni matici. VSesmérova
matice urcuje hrany bez ohledu na to, zjakého sméru ptichazi (Laplacetv a
Moravclv operator). Zatim co smérovd matice, detekuje hrany pouze v ur¢itém
sméru (horizontdlni, vertikalni nebo v thlopfic¢ce). U téchto metod bylo pro ziskéani
celkové predstavy o vyskytu hran potieba provést detekci v nékolika smérech,
nejcastéji horizontalne a vertikaln€. Vysledny obraz byl soucet téchto dil¢ich obrazii
(Krischtiv, Prewittové, Robinsontiv a Sobeliiv operator).

Vlastnosti téchto operaci s obrazem je, ze ¢im jsou citlivéjsi, tim maji pro
stejné velkou zménu ve snimku vétsi vystupni hodnotu. TakZe najdou i méné vyrazné
hrany. Tim se také vice zvyrazni Sum, ktery se ve snimku mohl vyskytnout. To by se
mohlo stat zejména u Krischova operatoru, ktery méa ze vSech pouzitych nejvétsi

citlivost.
Vysledné obrazy operatoru Prewittové, Robinsonova a Sobelova si jsou velmi

podobné a jsou méné citlivé jak Krischtiv operatoru.
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1.1.5.1Moravcuy operdtor
1 i+l j+l1
S =22, 2letnm-gG. )

n=i—lm=j-1

rrrrr

testovanych operatoru. Ale

zvyraziuje samostatné body. Obr. 4. Ukazka moravcova operatoru

1.1.5.2Laplaceov operdator

1 1 1
h=l1 -8 1
1 1 1

Hledé ze vSech operatorti nejtenci hrany.

Zaroven je ze vSech operatora
nejrychlejsi.

Obr. 5. Ukazka laplaceova operatoru

1.1.5.30perdtor Prewittové

111 -1.0 1
h=0 0 0|h=|-1 0 1
-1 -1 -1 -1 0 1

Obr. 6. Ukazka operatoru Prewittové
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hy =
Obr. 7. Ukazka robinsonova operatoru
1.1.5.5Sobeluv operdtor
I 2 1 -1 0 1
hy =0 0 O0|h=(-2 0 2
-1 -2 -1 -1 0 1
1.1.5.6Krischuv operdtor
3 3 3 -5 3 3
hy =3 0 3|h=-5023
-5 =5 -5 -5 33

Obr. 9. Ukazka krischova operatoru
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2. VYPRACOVANI

2.1 METODA VZAJEMNE KORELACE OBRAZU

Tato metoda je zalozena na postupném porovnavani dvou snimkt a hledani
mezi nimi podobnosti, ¢i dokonce schodu. Jeden snimek zlstava staticky a druhy se
nad nim postupné posouva. Po kazdém posunuti se vyhodnoti aktudlni podobnost
snimku. Je také mozné pouzit pouze vyfez z druhého snimku, tedy toho, ktery se
pohybuje. Timto se ziskaji dvé matice o stejné velikosti. Jedna matice obsahuje
prvky z prvniho obrazu, nad kterymi je pravé umistén vytez a druhd matice obsahuje

prvky vyiezu.

Obr.10. Princip vzajemné korelace obrazii (posouvani vyfezu z prvniho snimku

nad druhym).

V kazdé vzajemné poloze snimki se vypocte velikost aktudlni chyby. Tato
chyba se vypocte jako soucet absolutnich hodnot rozdilu vzajemné si odpovidajicich
prvkii obou obrazovych matic. A uloZzi se do matice chyb na danou, aktuélni pozici,

ktera odpovida vzajemnym polohdm obou snimkdi.

ooV

PG, )= |fi(m,n)= fy(m,n)

m=1 n=1

>

kde  p(ij) je aktudlni prvek pomocné matice
fi(m,n) a f>(m,n) jsou hodnoty obrazovych matic

vx a vy udavaji velikost vyfezu obrazu v danych osach
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Misto souctu absolutni hodnoty je mozné pouzit soucet druhych
mocnin chyb. Pak se vétsim chybdm hodnotam chyb ptikladad veétsi vaha.
Pokud bude vétSina chyb malé a jen par chyb bude myt velkou hodnotu, pak
celkova chyba bude vétsi nez v ptipadé kdy by byly vSechny chyby podobné.
A to i v ptipadé, ze soucet absolutnich chyb je v obou ptipadech stejny.

VX vy

p(, ) =>>(fi(m,n)~ f,(m,n))

m=1 n=l

Pomocné matice p obsahuje informace o tom, jak moc se od sebe dané dvé
obrazové matice liSily (jak velkd byla chyba), kdyZz mély pravé danou pozici vici
sobg. Z této vzajemné polohy matic je muzné urcit vzajemné posunuti. Nyni staci
najit minimum této matice p a k nému odpovidajici vektor posunuti. Nevyhodou
pouziti této pomocné matice je, ze se vypoctou vSechny mozné kombinace. I kdyby
byla minimalni hodnota vypoctena jako prvni, tak se musi celd matice dopocitat. To
zpomaluje nalezeni vektoru posunuti.

Tomuto zpomalovani se da zabranit tak, Ze vypocet je ukoncen, jakmile
klesne absolutni hodnota rozdilu vzajemné¢ si odpovidajicich prvka obou obrazovych
matic pod pfedem stanoveny prah. Pfi této metodé ovSem neni jisté, zda nalezeny
vektor skute¢né odpovidd moznosti, kdy si jsou obrazové matice nejvice podobné.
Naproti tomu pii pouziti pomocné matice, se najde vzdy ten nejpodobnéjsi piipad.
Piesnost nalezeni spravného vektoru posunuti zalezi na vhodném zvoleni prahové
konstanty. Také miize nastat piipad, kdy je zvolena konstanta piili§ mala a
algoritmus neni schopen vzijemny vztah vypocist. Proto byla pifi pokusech
pouzivana pomocna matice. To zpusobilo, Ze béhem vypoctu je nutné pii kazdém
kroku poéitat se viemi prvky, které obsahuje vyiez z obrazu (obrazova matice). Cim
bude mit tento vyfez mén¢ prvkd, tim rychleji se vypocte vektor posunuti. Bohuzel
s klesajicim poctem prvki muze pii porovndvani obrazi s jednoduchou scénou nastat

situace, kdy uz tato metoda nebude schopna nalézt prave jedno feseni.
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2.2 VZAJEMNA KORESPONDENCE VYZNAMNYCH BODU

Metoda je zaloZena na vyhledani vyznamnych bodl v obou obrazech, jejich
vzajemné porovnani a urCeni, které dva body si navzijem odpovidaji. Pred
samotnym hledanim vyznamnych bodi v obraze bylo nutno si obrazy piedpfipravit.
V obraze byly hledany hrany. Aby bylo muzné nalézt optiméalni metodu vyhledévani
vyzkouselo se vice metod hledani hran. V takto upraveném obraze se hledaly
vyznamné body. Nasledn¢ byly vytvofeny vSechny mozné kombinace vyznamnych
bodu tak, aby jejich vzdéalenost nebyla vétsi jak maximalni posun (Obr.11.). Poté
bylo nutné odstranit nadbytecné kombinace bodu, tedy ty, které se vyskytuji zcela

nahodn¢ tak, aby si byly zbyvajici vektory podobné ve sméru a velikosti (Obr.12.).

Obr. 11. Zobrazeni vSech moZnych kombinaci vektoru do nahranovaného

obrazku, vlevo sloZita scéna a vpravo jednoducha scéna.
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Obr.12. Zobrazeni vektort (pouze téch které ukazuji smér posunuti) do

nahranovaného obrazku, vlevo slozZita scéna a vpravo jednoducha scéna.
2.2.1 Hledani vyznamnych bodi

Vyznamné body se hledaly v pfedpfipraveném obraze na, ktery byla pouzita

jedna z metod na nalezeni hran.

Nejdfive byla testovdna moznost pouziti prahovani. Ve snimku, ve kterém
byly nalezeny hrany, doSlo k odstranéni vSech boda (byly vynulovany), jejichz
hodnota byla mensi nez zvoleny prah. Tim ovSem nebyly ziskdny jednotlivé body,

ale jejich seskupeni.

Nakonec byla pro nalezeni vyznamnych bodli pouzita specidlni funkce se
ttemi parametry. Prvni parametr je snimek, kde se maji maxima hledat, druhy
udava kolik maxim se ma nalézt a tfeti parametr jak blizko mohou u sebe dvé

maxima lezet. Tato funkce uz byla schopna nalézt jednotlivé body.

2.2.2 nalezeni jednoho paru vyznamnych bodi

Jakmile byly ziskany vSechny mozné kombinace bodl, musely byt
odstranény vSechny nadbytecné kombinace tak, aby pravé jednomu bodu z prvniho

snimku odpovidal pravé jeden z druhého. Pro tento ucel byly vytvofeny tfi metody.

Prvni metoda potfebovala mezi vSemi kombinacemi bodu nalézt takovy

ptipad, kdy pravée jeden

Véechny muzné kombinace bodl bod vprvnim snimku
. . ukazuje na pravé jeden

body 1. snimku body 2. snimku
1 3 bod v druhém snimku.
2. ¢ % 1 ) Pokud se tento druhy
é 5 bod spolu s dalSimi

I ———— e o wr

2 3 body objevuje v dalSich

kombinacich. Jelikoz se

hleda prave jeden par a pro prvni ptipad existuje pouze jedind mozna kombinace, ale
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v dal$ich pfipadech jsou i dals$i moznosti. Bylo mozné odstranit vSechny ostatni
kombinace stimto bodem z druhého snimku. Takto se daji postupné odstranit
vSechny nadbytecné kombinace. Bohuzel pokut po nalezeni vSech moznych
kombinaci neexistuje pravé tato kombinace, nema tento algoritmus kde zacit a je
nepouzitelny. Dal$i nesplnény piedpoklad je, Ze prvni par ma pravé ten spravny

vektor posunuti, jinak by totiz pii zjednodusovani mohl odstranit ten spravny vektor.

V druhé metodé byly porovnavany hodnoty obrazovych funkci v danych
vyznamnych bodech obrazii. Byly nalezeny hodnoty obrazovych funkci f; a f> na
pozicich odpovidajicich zkoumanému péaru vyznamnych bodii a porovnany mezi
sebou. Pokud se jejich hodnoty navzajem pfili§ nelisily tak byl tento par prohlasen za

hledanou kombinaci. Pro zaruceni funk¢nosti si musi byt hodnoty velice podobné.

Nakonec byla zvolena metoda vyuzivajici histogram pro nalezeni nej€astéji se
vyskytujiciho vektoru. Zvolena funkce pro nalezeni vyznamnych bodli umoziiuje
nastavit jejich minimélni vzajemnou vzdalenost. Pak je mozné vhodnou volbou
tohoto parametru dosdhnout toho, ze nalezend kombinace bodit bude spravna nebo
uplné nahodnd. Pokud je pomoci histogramu ziskana nejcastéjSi hodnota, vektory
které se od ni li8i, jsou vylouceny a ze zbyvajicich vektorl je vypocten algebraicky

prumér a jeho hodnota odpovida hledanému vektoru posunuti.
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3. ZAVER

Pfi své praci na tomto projektu jsem se seznamil se zdkladnimi moZnostmi
zpracovani obrazu a metodami pro detekci pohybu v obraze.

Pomoci funkci tic a toc jsem mohl sledovat, jak dlouho trva vykonani
urcitého algoritmu. Napiiklad jak se méni rychlost vypoctu podle velikosti matice
s vyfezem obrazu (Tab.12.) nebo jakd je zavislost doby vykonavani algoritmu na
poctu vyznamnych bodu (Tab.9.).

Béhem mych pokust s algoritmem korelace jsem si ovéril jak, se meéni
uspésnost nalezeni vektoru posunuti podle ménicich se podminek. Pokud zmensim
velikost matic s vyiezy snimkt, pod ur¢itou mez, neni uz algoritmus schopen nalézt
vektor posunuti.

Hlavni podminkou funk¢nosti metody vzajemné korespondence vyznamnych
bodu je nalezeni dostate¢ného poctu bodl. K nalezeni vektoru posunuti s dostate¢nou
presnosti staci 3 vektory. Funkce, kterd se pouziva k nalezeni vyznamnych bodu je
schopna prekryt hledany vyznamny bod, pokud se v blizkosti bodu odpovidajicimu
minule nalezenému vyznamnému bodu objevi jiny s vétsi hodnotou. Toto piekryti
hledaného bodu zpiisobi, Ze v okoli minulého bodu neni jemu odpovidajici bod, ale
bod ktery zptsobil jeho prekryti. To vede k nalezeni Spatného vektoru posunuti. Bylo
pouzito 15 bodi na snimku velikosti 240x320 bodu.

Pro hledani hran jsem otestoval vice metod vyuzivajici konvolu¢ni masky.
Z téchto metod se nejrychleji vykonavala metoda s Laplaceovim operatorem 0,15s,
nasledoval Moravctv operator 0,23s. V tomto vypoctu je pouzito déleni, které tuto
metodu zpomaluje. Zbyvajici metody pouzivaji dvé konvolu¢ni masky. Jednu ve
sméru osy X a druhou ve sméru osy y. Vysledkem je jejich soucet. Tyto metody trvaji
okolo 0,45s.

Ovsem, kdyz jsem pouzil Laplaceov operator na misto Moravcova tak se
vyletky podstatné zhorsili. Mize to byt zplsobeno tim, ze Moravciv operator
vyhledava spiSe singularni body, ale Laplaceov operdtor vyhledava spiSe hrany,
takze zvyrazni okoli singularniho bodu (roh,...) na stejnou uroven. Proto neslo nalézt

stejné vyznamné body v po sobé jdoucich snimcich. Je to patrné v tabulce 8 na 12.
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Sérii snimkl. Algoritmus s Moravcovym operatorem nasel vSech 9 vektord posunuti,
ale algoritmus s Laplaceovym operatorem nasel maximaln¢ 4.

Pokud porovname ob¢ pouzité metody tak metoda korelace dava presnéjsi
vysledny vektor posunuti. Je to zplsobeno porovnavanim mnohem vétSiho poctu
bodl. To ale tuto metodu dosti zpomaluje, zalezi na poctu porovnavanych prvkii.
Metoda vzajemné korespondence naléza vektor posunuti, vétSinou s mensi piesnosti.
A velmi u ni zaleZi na sledované scéng¢. Je to zplisobeno tim, ze se snimky navzajem
pon¢kud lisi. Napiiklad zménou uhlu pohledu nebo osvétleni obrazu, dochazi
k tomu, Ze vyznamné body odpovidajici maximalni zmén€ hodnoty jasu v obraze se
posunou do sousedni pozice. OvSem tato metoda je pouzitelna na mnohem jednodusi
scénu, nez metoda korelace, staci ji nalézt v této scéné¢ nékolik mirné se liSicich
stabilnich bodu. Rychlosti obou metod, se li§i podle nastavenych parametri. Déle
této metod¢ nevetSi scéna s vyraznymi liniemi. Mnohem 1épe si vede ve scénach

s vyraznymi body.
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Priloha 1 —Tabulkal ucinnost korela¢ni metody na zvolené scény.

(velikost vyrezu obrazu je 80 x 80 pixeli).

Vypocétené hodnoty Chyba
[pixel] [pixel] [pixel]
Série posun Skutec¢na
snimkd v hodnota Moravcav | Laplaseov | Moravciyv | Laplaseov
ose [pixel] operator | operator |operdtor |operator
2 -21 -21 -21 0 0
-17 -17 -17 0 0
-19 -19 -19 0 0
-20 -19 -19 -1 -1
X -18 -18 -18 0 0
-20 -20 -20 0 0
-19 -19 -19 0 0
-17 -17 -17 0 0
-20 -20 -20 0 0
-9 -9 -9 0 0
2 2 2 0 0
2 2 2 0 0
y 3 3 3 0 0
-8 -8 -8 0 0
-5 -6 -6 1 1
11 11 11 0 0
-1 -1 -1 0 0
0 0 0 0 0
8 -5 -5 -5 0 0
-23 -23 -23 0 0
-14 -14 -14 0 0
-24 -24 -24 0 0
X -19 -19 -19 0 0
-20 -20 -20 0 0
-19 -19 -18 0 -1
-24 -24 -24 0 0
-18 -18 -18 0 0
-14 -15 -15 1 1
10 10 10 0 0
-3 -3 -3 0 0
y -3 -3 -3 0 0
10 10 10 0 0
-21 -21 -21 0 0
-5 -5 -5 0 0
-4 -4 -4 0 0
2 2 2 0 0
10 22 22 22 0 0
22 22 22 0 0
22 22 22 0 0
22 22 22 0 0
X 20 20 20 0 0
16 16 17 0 -1
20 20 20 0 0
20 20 20 0 0
22 22 22 0 0
8 7 7 1 1
3 3 4 0 -1
3 3 3 0 0
y 2 2 -1 0 -1
-4 -5 -3 1 -1
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0 0 0 0 0

4 -4 -4 0 0

-5 -5 -5 0 0

Vypoctené hodnoty Chyba
[pixel] [pixel]
Série posun Skutecna

snimkd v hodnota Moravcav | Laplaseov | Moravciyv | Laplaseov
ose [pixel] operator | operator |operator |operator

14 22 22 22 0 0

21 21 21 0 0

21 21 21 0 0

18 18 18 0 0

X 21 21 21 0 0

20 20 20 0 0

19 19 18 0 1

20 21 20 -1 0

20 20 20 0 0

4 2 2 2 2

-4 -4 -4 0 0

-4 -4 -4 0 0

y 12 12 12 0 0

1 1 1 0 0

-11 -10 -10 -1 -1

4 4 4 0 0

-4 -4 -4 0 0

6 5 6 1 0

15 -23 -24 -25 1 2

-22 -22 -22 0 0

-22 -22 -22 0 0

-23 -22 -22 -1 -1

X -20 -19 -19 -1 -1

-22 -21 -21 -1 -1

-22 -22 -22 0 0

-21 -20 -20 -1 -1

-22 -20 -20 -2 -2

-15 -24 -24 9 9

18 19 19 -1 -1

-18 -18 -18 0 0

y 3 3 8 0 0

7 7 7 0 0

6 5 5 1 1

0 0 0 0 0

-14 -16 -16 2 2

10 8 8 2 2

17 24 25 25 -1 -1

17 18 18 -1 -1

20 21 -25 -1 45

20 19 -9 1 29

X 17 18 -5 -1 22

20 20 20 0 0

19 16 -25 3 44

18 19 19 -1 -1

18 19 19 -1 -1

7 10 10 -3 -3

3 3 3 0
-4 -1 -5 -3 1
y -6 -3 -6 -3

-4 -4 -6 0 2

-2 -1 -1 -1 -1

-4 -1 -14 -3 10




18
18
19
18
19
18
18
18
18

12

18
18
19
18
19
18
17
18
19
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18
18
19
18
19
18
18
18
18
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Priloha 3 —Tabulka2 ucinnost metody vzajemné korespondence

vyznamnych bodi na zvolené scény (pii hledani 15 vyznamnych

bodii).
pocet nalezeno
Série Skutec¢na Vypoctena nalezenych Nasel vektor vektor(
snimkd hodnota hodnota chyba vektoru posunuti? posunuti v sérii
3 [pixel] [pixel] [pixel] [] [-] [-]
-9 -21 -9 -22 0 1 10 a 7
2 -17 3 -17 -1 0 8 a
2 -19 2 -18 0 -1 7 a
3 -20 9 -18 -6 -2 2 n
Moravclv -8 -18 -8 -18 0 0 7 a
operator -5 -20 -6 -20 1 0 8 a
11 -19 N N HHHHH | HHHAHR 0 n
-1 -17 -1 -17 0 0 5 a
0 -20 1 -20 -1 0 7 a
-9 -21 -9 -21 0 0 4 a 6
2 -17 2 -18 0 1 6 a
Laplaseov 2 -19 2 -19 0 0 5 a
operator 3 -20 3 -20 0 0 4 a
-8 -18 -8 -18 0 0 5 a
-5 -20 -5 -21 0 1 3 a
11 -19 -8 -14 19 -5 3 n
-1 -17 -22 -16 21 -1 1 n
0 -20 -17 13 17 -33 1 n
8 -14 -5 -13 -10 -1 5 2 n 4
10 -23 10 -23 0 0 3 a
-3 -14 -3 -15 0 1 6 a
-3 -24 -17 -21 14 -3 2 n
Moravclv 10 -19 -4 -20 14 1 4 n
operator -21 -20 -20 -21 -1 1 1 n
-5 -19 -16 8 11 -27 1 n
-4 -24 -5 -24 1 0 3 a
2 -18 3 -19 -1 1 4 a
-14 -5 -18 -8 4 3 1 n 1
10 -23 N N HitHH | BHEEHE 0 n
Laplaseov -3 -14 -3 -7 0 -7 2 n
operator -3 -24 -2 -24 -1 0 2 n
10 -19 -16 -25 26 6 1 n
-21 -20 -20 -25 -1 5 1 n
-5 -19 N N HiHHH | BHEEHE 0 n
-4 -24 -4 -24 0 0 3 a
2 -18 N N HiHHH | BHEEHE 0 n
10 8 22 8 22 0 0 5 a 5
3 22 5 23 -2 -1 5 a
3 22 5 22 -2 0 7 a
-2 22 -17 23 15 -1 1 n
Moravclv -4 20 -21 22 17 -2 1 n
operator -2 16 -18 10 16 6 3 n
5 20 6 20 -1 0 8 a
-8 20 -7 20 -1 0 8 a
7 22 -22 21 29 1 2 n
8 22 19 16 -11 6 2 n 3




3 22 4 23 -1 -1 9 a
Laplaseov 3 22 N N HitHHH | B 0 n
operator -2 22 0 23 -2 -1 5 a
-4 20 N N HHHHH | HHHHHE 0 n
-2 16 0 17 -2 -1 9 a
5 20 -25 21 30 -1 1 n
-8 20 -18 19 10 1 1 n
7 22 -16 21 23 1 1 n
pocet nalezeno
Série Skutecna Vypoctena nalezenych Nasel vektor vektort
snimkd hodnota hodnota chyba vektoru posunuti? posunuti v sérii
} [pixel] [pixel] [pixel] [-] [-] [-]
11 5 -20 5 -20 0 0 5 a 7
-2 -20 -17 -18 15 -2 1 n
-5 -19 -5 -19 0 0 5 a
-7 -20 -22 -19 15 -1 2 n
Moravclv -1 -20 -1 -20 0 0 6 a
operator 3 -17 4 -17 -1 0 5 a
-8 -20 -8 -19 0 -1 4 a
4 -20 5 -22 -1 2 5 a
-3 -21 -4 -21 1 0 6 a
5 -20 2 -21 3 1 1 n 6
-2 -20 -2 -20 0 0 1 n
Laplaseov -5 -19 -6 -20 1 1 4 a
operator -7 -20 -7 -19 0 -1 6 a
-1 -20 0 -19 -1 -1 6 a
3 -17 N N HHHEH | HHHEH 0 n
-8 -20 -8 -19 0 -1 4 a
4 -20 4 -21 0 1 8 a
-3 -21 -4 -23 1 2 4 a
12 2 22 2 23 0 -1 9 a 9
3 19 4 19 -1 0 9 a
0 23 0 23 0 0 7 a
0 20 -1 20 1 0 5 a
Moravcav -2 19 -3 19 1 0 6 a
operator 7 19 7 19 0 0 10 a
-11 20 -11 21 0 -1 7 a
0 20 0 21 0 -1 6 a
1 18 1 17 0 1 7 a
2 22 2 19 0 3 6 n 1
3 19 -2 1 5 18 3 n
Laplaseov 0 23 -1 1 1 22 4 n
operator 0 20 1 -15 -1 35 3 n
-2 19 0 -8 -2 27 1 n
7 19 0 -21 7 40 2 n
-11 20 -11 -9 0 29 1 n
0 20 0 -16 0 36 3 n
1 18 1 16 0 2 8 a
13 -8 -22 -24 -14 16 -8 1 n 2
4 -20 N N HHHEH | HHHHEH 0 n
-1 -20 -1 -21 0 1 7 a
6 -20 -21 10 27 -30 2 n
Moravcav 6 -19 N N HiHHH | BHEEHE 0 n
operator -3 -20 N N HiHHE | HiHHE 0 n
0 -20 N N HHHHH | HHHHHE 0 n
-4 -20 -18 -24 14 4 2 n
-5 -20 -5 -20 0 0 4 a
-8 -22 N N HHHEH | HHHHEH 0 n 0
4 -20 -25 -23 29 3 1 n




Laplaseov -1 -20 -25 12 24 -32 1 n
operator 6 -20 -14 -22 20 2 1 n
6 -19 N N HHHHH | HEHHHE 0 n
-3 -20 N N HHHHH | HHHHHE 0 n
0 -20 5 -20 -5 0 2 n
-4 -20 -24 -23 20 3 1 n
-5 -20 -16 8 11 -28 1 n
pocet nalezeno
_Série Skutecna Vypoctena nalezenych Nasel vektor vektorl
snimkd hodnota hodnota chyba vektoru posunuti? posunuti v sérii
_ [pixel] [pixel] [pixel] [-] [-] []
14 4 22 N N HiHEH | HEHHEH 0 n 1
-4 21 24 -12 -28 33 1 n
-4 21 -13 -21 9 42 1 n
12 18 N N HHHHEH | HEHEH 0 n
Moravclv 1 21 1 21 0 0 4 a
operator -11 20 N N HHHHH | B 0 n
4 19 -9 10 13 9 1 n
-4 20 1 1 -5 19 1 n
6 20 N N HHHHEH | HHHHEH 0 n
4 22 -12 -2 16 24 2 n 1
-4 21 N N HHHEH | HEHHEH 0 n
Laplaseov -4 21 3 1 -7 20 2 n
operator 12 18 N N HHHHH | B 0 n
1 21 1 22 0 -1 3 a
-11 20 N N HHHHH | HHHHHE 0 n
4 19 N N HHHEH | HEHHEH 0 n
-4 20 N N HHHEH | HEHHEH 0 n
6 20 N N HiHEH | HEHHEH 0 n
15 -15 -8 -15 -14 0 6 2 n 6
18 -22 N N HHHHH | HHHHHE 0 n
-18 -22 -19 -22 1 0 8 a
8 -23 -16 -16 24 -7 1 n
Moravclv 7 -20 7 -19 0 -1 10 a
operator 6 -22 6 -22 0 0 9 a
0 -22 0 -22 0 0 10 a
-14 -21 -13 -21 -1 0 5 a
10 -22 9 -21 1 -1 11 a
-15 -8 -25 -23 10 15 5 n 2
18 -22 -3 -25 21 3 1 n
Laplaseov -18 -22 -17 -23 -1 1 6 a
operator 8 -23 N N HiHHE | HiHHE 0 n
7 -20 N N HHHEH | HEHHEH 0 n
6 -22 N N HHHEH | HEHHEH 0 n
0 -22 2 -23 -2 1 8 a
-14 -21 3 -18 -17 -3 1 n
10 -22 -4 -23 14 1 1 n
17 -16 -25 N N HHHHH | HEHHHE 0 n 0
3 17 0 -22 3 39 1 n
-4 -15 2 -10 -6 -5 1 n
-6 -10 -3 -19 -3 9 2 n
Moravcav -4 17 -3 -16 -1 33 1 n
operator -2 20 1 -7 -3 27 1 n
-4 -19 1 -4 -5 -15 1 n
6 18 N N HHHHH | HHHHHE 0 n
-3 18 N N HHHHH | HHHHHE 0 n
-16 -25 -13 9 -3 -34 4 n 2
3 17 1 -16 2 33 2 n
Laplaseov -4 -15 -3 -8 -1 -7 2 n




operator -6 -10 -5 -4 -1 -6 5 n
-4 17 -5 -12 1 29 5 n

-2 20 -2 20 0 0 7 a

-4 -19 -9 16 5 -35 1 n

6 18 4 -21 2 39 3 n

-3 18 -3 18 0 0 7 a

18 0 18 N N HiHEH | HHHHH 0 n
12 18 5 -17 7 35 2 n

-4 19 5 4 -9 15 1 n

-4 18 -2 -11 -2 29 2 n

Moravclv -2 19 -17 19 15 0 2 n
operator 4 18 N N HHHHH | B 0 n
9 18 9 17 0 1 7 a

2 18 N N HHHHEH | HEHEH 0 n

-7 18 -16 15 9 3 1 n

0 18 0 19 0 -1 7 a

12 18 1 -3 11 21 1 n

Laplaseov -4 19 -12 17 8 2 1 n
operator -4 18 -4 19 0 -1 2 n
-2 19 -24 -4 22 23 1 n

4 18 4 0 0 18 1 n

9 18 15 -8 -6 26 2 n

2 18 0 -23 2 41 3 n

-7 18 -15 -5 8 23 2 n




Priloha 4 —Tabulka3 Casova naro¢nost korelaéni metoda

(velikost vyrezu obrazu je 80 x 80 pixeli).

Cas
trvani vypoctu [ms]
serie
snimku 2 8 10 11 12 13 14 15 17 18

1992 | 2028 | 1964 | 2033 | 1985 | 2007 | 1996 | 1965 | 1961 | 2003
1929 | 1929 | 1912 | 1938 | 1913 | 1923 | 1933 | 1926 | 1921 | 1930
1925 | 1920 | 1932 | 1928 | 1929 | 1907 | 1919 | 1916 | 1910 | 1913
1945 | 1911 | 1926 | 1937 | 1914 | 1916 | 1924 | 1915 | 1917 | 1921
Moravclv | 1928 | 1913 | 1935 | 1992 | 1923 | 1907 | 1943 | 1921 | 1915 | 1927
operator 1918 | 1923 | 1961 | 1907 | 1915 | 1923 | 1923 | 1913 | 1924 | 1933
1921 | 1908 | 1949 | 1917 | 1910 | 1910 | 1928 | 1916 | 1925 | 1907
1910 | 1921 | 1912 | 1903 | 1924 | 1912 | 1921 | 1908 | 1911 | 1916
1916 | 1911 | 1908 | 1918 | 1915 | 1927 | 1928 | 1923 | 1926 | 1912
1981 | 1967 | 1973 | 1958 | 1975 | 1964 | 2009 | 1983 | 1967 | 1961
1953 | 1982 | 1964 | 1944 | 1952 | 1981 | 1973 | 1972 | 1968 | 1961
Laplaseov | 1975 | 1960 | 1963 | 1981 | 1963 | 1978 | 1994 | 1997 | 1969 | 1959
operator 1971 | 1963 | 1979 | 1949 | 1961 | 1976 | 1981 | 1979 | 1965 | 1964
1959 | 1946 | 1992 | 1964 | 1957 | 1990 | 1986 | 1993 | 1977 | 1954
1975 | 1969 | 1997 | 1946 | 1968 | 1970 | 1986 | 1999 | 1971 | 1969
1951 | 1963 | 1967 | 1946 | 1963 | 2004 | 1954 | 1985 | 1967 | 1984
1986 | 1954 | 2022 | 1956 | 1964 | 1976 | 1980 | 1992 | 1975 | 1958
1967 | 1972 | 1976 | 1948 | 1982 | 2008 | 1977 | 1989 | 1971 | 1976

Tabulka4 Casova naro¢nost metody vzajemné korespondence

vyznamnych bodi (p¥i hledani 15 vyznamnych bodii).

Cas  trvani vypoctu [ms]

serie
snimku 2 8 10 11 12 13 14 15 17 18
1210 | 881 937 870 865 846 824 | 1036 | 869 836
519 356 359 329 369 364 357 546 371 356
492 347 365 341 350 343 376 462 350 336
488 342 365 342 350 348 340 446 349 349
Moravclv 439 349 371 335 344 347 353 453 351 337
operator 485 361 379 359 371 349 351 462 352 341
438 353 394 350 363 351 340 461 355 351
466 344 383 347 495 350 347 508 356 348
547 372 406 344 799 367 360 471 353 344
1346 | 628 633 613 717 627 599 763 773 678
578 362 374 347 449 373 359 439 401 401
Laplaseov | 9088 | 351 368 347 404 375 359 403 400 375
operator 2848 | 347 375 345 439 358 366 401 401 353
3189 | 374 501 356 519 384 375 393 422 350
3576 | 354 446 382 704 374 368 390 483 366
519 355 466 356 526 377 360 417 412 368
979 359 483 362 | 1143 | 362 388 434 407 392
12565 | 374 526 377 | 2590 | 402 785 414 478 367




Priloha 5 —Tabulka5 Zavislost uspésSnosti nalezeni vektoru

posunuti na poctu vyznamnych bodi. -Vypoctené hodnoty.

skute¢na
hodnota Vypoctené hodnoty na pocet vyznamnych bodU [pixel]
pouzita série
snimkd
[pixel] 6 8 10 12 14 16 18 20
10 22| 8| 23| -6| 22| 8| 22| 8| 22| 8| 22| 8| 22| 8| 22| 8| 24| -6
22 3| 23| -2| 22 3] 20 5| 20 5| 23 5| 23 5| 23 5| 23 5
Morav. 22 3| 24|-20]| 22 4| 22 4| 22 5| 22 5| 22 4| 22 5| 22 5
oper. 22| -2| 21| -1| 21| -1| 23|-17| 23|-17| 23|-17| 23|-17| 23|-17| 23|-17
20| 4| 21| -4| 21| -3| 21| -3|22|-21| 22|-21| 21| -3| 19|-20| 22|-21
16| -2| -7| -3| 11 1|N N 10|-18| 10|-18 | 10|-18| 10|-18| 17 0
20| 5| 20| 6| 20| 6| 19|-12| 20| 5| 20| 5| 20| 5| 20| 5| 20| 5
20| -8| 20| -8| 20| -8| 20| -8| 20| -8| 20| -7| 20| -7| 20| -7| 20| -7
22 7 7(-22| 13|-23| 14|-23| 23 |-23| 21|-22| 21|-22| 21|-22| 21|-22
22 8| -8[-14|N N N N N N 16| 19| 16| 19| 23 6| 23 5
22 3|1 21(-19| 21|-19| 21|-19| 22|-20| 23 4| 23 4| 23 4| 23 4
Lapl. 22 3|N N 5 5 5|-25| 17|-20|N N N N 24| 9| 23| -9
oper. 22| -2|N [N [N [N [N |N 24| 8| 24| 8| 23| 1|23| 1| 23| 1
20| 4| 11|-25|N N 18|-12| 19|-15|N N 21 5| 19 5| 20| 19
16| -2|N N 16| -9| 13|-25| 15|-24| 17 0| 17 0| 17| -2| 17| -1
20| 5| 18|-19| 19(-19| 19|-19| 19|-19| 21|-25| 21 |-25| 20|-22| 20| -1
20| -8| 20(-23| 21| -3| 21| -3| 21| -3| 19|-18| 19|-18| 19|-18| 19|-18
22 7| 13 8| 21|-16| 21|-16| 21 |-16| 21|-16| 21|-16| 13 |-14| 10 8
2 21| -9 23| -6| 22 8| 22 8| 22 8| 22 8| 22 8| 22 8| 24| -6
-17 2| 23| -2 22 3] 20 5| 20 5| 23 5| 23 5| 23 5| 23 5
Morav. 19| 2| 24(-20| 22| 4| 22| 4| 22| 5| 22| 5| 22| 4| 22| 5|22| 5
oper. 20| 3| 21| -1| 21| -1| 23|-17| 23 |-17| 23 |-17| 23 |-17| 23|-17| 23|-17
-18| -8| 21| 4| 21| -3| 21| -3| 22|-21| 22|-21| 21| -3| 19|-20| 22|-21
20 -5 -7| -3| 11 1|N N 10|-18| 10|-18| 10|-18| 10|-18| 17 0
-19| 11| 20 6| 20 6| 19(-12| 20 5] 20 5] 20 5| 20 5] 20 5
-17| -1| 20| -8| 20| -8| 20| -8| 20| -8| 20| -7| 20| -7| 20| -7| 20| -7
-20 0 7(-22| 13|-23| 14|-23| 23 |-23| 21|-22| 21|-22| 21|-22| 21|-22
-21| 9| -8|-14|N N N N N N 16| 19| 16| 19| 23 6| 23 5
-17| 2| 21|-19| 21|-19| 21|-19| 22|-20| 23| 4| 23| 4| 23| 4| 23| 4
Lapl. -19 2|N N 5 5 5(-25| 17|-20|N N N N 24| -9 23| -9
oper. -20 3|N N N N N N 24 8| 24 8| 23 1) 23 1] 23 1
-18| -8| 11|-25|N N 18 (-12| 19|-15|N N 21 5| 19 5] 20| 19
20| -5|N N 16| -9| 13|-25| 15|-24| 17 0| 17 0| 17| -2| 17| -1
-19| 11| 18|-19| 19|-19| 19(-19| 19|-19| 21|-25| 21|-25| 20|-22| 20| -1
-17| -1| 20|-23| 21| -3| 21| -3| 21| -3| 19|-18| 19|-18| 19|-18| 19]|-18
-20| O 13| 8| 21|-16| 21|-16| 21|-16| 21|-16| 21|-16| 13|-14| 10| 8
12 22| 2|-15|-19|-15(-19| 22| 2| 23| 2| 23| 2| 23| 2| 23| 2| 22| 2
19 3] 19 41 19 4| 19 4| 19 3| 19 4| 19 4| 19 41 19 3
Morav. 23 0| -3 1| 22| -1| 22| -1| 23| -1| 23 0| 23 0| 23 0 23| -1
oper. 20 0| 21| -7| 21| -1| 21| -1| 22| -6| 20| -1| 20| -1| 20| -1| 20| -1
19| -2 3| -5/19| -3| 18| -3| 18| -3| 19| -3| 18| -3| 18| -2| 18| -2
19 7|N N N N 19 7| 19 7] 19 7] 19 7] 19 7] 19 6
20| -11|N N 21(-11| 21|-11| 21| -1| 21|-11| 21|-11| 21|-11| 21|-11
20 O|N [N [N [N 21| 0| 21| 0| 21| 0| 20| 0| 20| 0| 20| O
18 1[N N 17 1| 17 0| 17 1] 17 1| 17 1) 17 1] 17 1
22| 2| 21|-14| 19| 3| 19| 2| 19| 2| 19| 2| 19| 2| -1| 1| -1| 2
19 3| 15| 17| 15 2| 15 2| 15 2| 15 2 1) -2 1| -2 1| -2
23 0| 22 0| 22 0| 22 0 2| -2 1| -1| 16 0 1] 1 1] 1
Lapl. 20 0| 15 0| 15 0| 15 0| 15 0| 15 0 1 1 1 1 1
oper. 19| -2| 19| -2| 19| -2| 19| -2| 19| -2| -8| 0| -8| 0| 18| -2|-21| 1




19 7| 4| 5|11 4| -2| 8| -2| 8| -2| 8|-21] 0]-21] O] O 1
20)-11| 18] -3|N [N |N |N 9|-11| 9|-11|-10] 0]-10| 0| 14| O
200 0] 20| 0|19 -1| O] -3] 0| 2| O -2|-16| O] 23 1123 1
18 1117 2| 0| 0|17 1]17| 1| 16| 1]16| 1|16| 1]16]| 1
18 18] O|N [N |N [N N [N (N |N |N |N |-22]-11|17] -1]17] -1
18| 12|N [N |N [N |-17| 5|-17| 5|-17| 5]|-17| 5|-17| 5|-11|-17
19| 4] 9| 7| 9| 7|N [N 22| 7| 22| 7|N |N -1 7)1 19| 4
Morav. 18| -4|N |N 18| -4|-24| -6|-10| -1|-10| -1|-11| -2(-11| -2|-11| -2
oper. 19| -2|-18|-14|-20| 8|-20| 8| 18| -1| 19|-17| 19|-17| 19|-17| 18 |-17
18| 4]-14|-12| -6|-16|N |N 6| 0| 6] O|N |N 19| 23] 21|-11
18| 9|N [N 2| 7] 2| 7|N |N 17| 9117 9|17] 9|N |N
18 2|N [N 16 |-24|N |N |N |N [-23] 18|N [N 17| 21 17| 2
18| -7|N [N 0[-22| -2|-20| -2|-20[N |N 15|-16| 15|-16| 17 |-18
18 O|N [N |N |N 19| 0|-10| 1|-10| 1}-10| 1|-10| 1| -8| 2
18| 12| 14| 1| 14| 1| 14| 1|-15| -2| -3| 1| -3 1]-15| -2(-22| -2
19| 4] 16|-12|N |N [N [N |N |N 17|-12) 20| 5| 9| -3] 20| -5
Lapl. 18| -“4|N |N 19| 4|1 19| 4| 18|-23| 19| 4| 19| 4| 19| -4|-16| -3
oper. 19| -2| -6[-20|N [N [N |N [N |N -41-24|N |N 23[-10| 23| -9
18| 4|N [N 1]123|-17| 9|-16| 3| 0| 4| O] 4|-15| 3|-15| 3
18| 9|N [N -7[-18|N |N 913 -8] 15| -7| 15| -7| 15| -7|-10
18 2(-21| -1|-21| -1|N |N [-22| 0|-23| 0|-23| 0(-24| 1| 17| 2
18| -7| 10|-12| 10|-12(N [N |N |N 1/-15| -5|-15| -5|-15| -5|-15

Tabulka 6 Zavislost uspéSnosti nalezeni vektoru posunuti na

poctu vyznamnych bodii. —Vypocteny chyby (pocet bodu 6 az 12).

Chyba Vekt.|S | Chyba Vekt. | S Chyba Vekt. | S Chyba Vekt. | S
pouZita série
snimkad [pixel] [-] [-] | [pixel] [-] [[] | Ipixel] [-] [-] | Ipixel] [-] [-]
body[-] | 6 8 10 12
-1 14 1 n 0 0 4 a 0 0 4 a 0 0 5 a
10 -1 5 1 n 0 0 3 a 2 -2 3 a 2 -2 3 a
Morav. -2 23 1 n 0 -1 4 a 0 -1 4 a 0 -2 7 a
oper. 1 -1 4 a 1 -1 4 a -1 15 1 n -1 15 1 n
-1 0 3 a -1 -1 5 a -1 -1 6 a -2 17 1 n
23 1 1 n 5 -3 2 n Hi#H | HiHH 0 n 6 16 3 n
0 -1 3 a 0 -1 4 a 1 17 1 n 0 0 7 a
0 0 4 a 0 0 4 a 0 0 6 a 0 0 7 a
15 29 1 n 9 30 2 n 8 30 3 n -1 30 1 n
30 22 1 n | HH#H | HEHE 0 n HHHE | HAHE 0 n | #HHH | #HAH 0 n
1 22 2 n 1 22 2 n 1 22 2 n 0 23 1 n
La p|. HiHe | HiHE 0 n 17 -2 1 n 17 28 1 n 5 23 2 n
oper. HiHH | HEHE 0 n HiHHE | HHHE 0 n HiHH | HiHH 0 n -2 -10 3 n
9 21 1 n HiHHE | HHHE 0 n 2 8 3 n 1 11 4 n
HiHH | HEHE 0 n 0 7 2 n 3 23 1 n 1 22 2 n
2 24 1 n 1 24 2 n 1 24 2 n 1 24 2 n
0 15 1 n -1 -5 2 n -1 -5 2 n -1 -5 2 n
9 -1 1 n 1 23 1 n 1 23 1 n 1 23 1 n
2 -44 -3 1 n -43 -17 4 n -43 -17 4 n -43 | -17 5 n
-40 4 1 n -39 -1 3 n -37 -3 3 n -37 -3 3 n
Morav. -43 22 1 n -41 -2 4 n -41 -2 4 n -41 -3 7 n
oper. -41 4 4 n -41 4 4 n -43 20 1 n -43 20 1 n




-39 -4 3 n -39 -5 5 n -39 -5 6 n -40 13 1 n

-13 -2 1 n -31 -6 2 n | | Hi 0 n -30 13 3 n

-39 5 3 n -39 5 4 n -38 23 1 n -39 6 7 n

-37 7 4 n -37 7 4 n -37 7 6 n -37 7 7 n

-27 22 1 n -33 23 2 n -34 23 3 n -43 23 1 n

-13 5 1 n | Hi##HE | HH# 0 n | HHH | HiE 0 n | HiHH | HE 0 n

-38 21 2 n -38 21 2 n -38 21 2 n -39 | 22 1 n

Lapl. Hiti | H 0 n -24 -3 1 n -24 27 1 n -36 | 22 2 n
oper. Hiti | Hi 0 n | HiH | Hi 0 n | | #Hi 0 n -44 -5 3 n
-29 17 1 n | Hi#HE | HH# 0 n -36 4 3 n -37 7 4 n

HitH | HHHHE 0 n -36 4 2 n -33 20 1 n -35 19 2 n

-37 30 1 n -38 30 2 n -38 30 2 n -38 | 30 2 n

-37 22 1 n -38 2 2 n -38 2 2 n -38 2 2 n

-33 -8 1 n -41 16 1 n -41 16 1 n -41 16 1 n

12 37 21 1 n 37 21 1 n 0 0 5 a -1 0 7 a
0 -1 4 a 0 -1 6 a 0 -1 6 a 0 0 7 a

Morav. 26 -1 1 n 1 1 3 a 1 1 3 a 0 1 4 a
oper. -1 7 1 n -1 1 3 a -1 1 3 a -2 6 2 n
16 3 1 n 0 1 2 n 1 1 4 a 1 1 5 a

HitH | 0 n | Hi##HE | HH# 0 n 0 0 7 a 0 0 8 a

HitH | 0 n -1 0 3 a -1 0 4 a -1 -10 2 n

Hitt | 0 n | HiH | i 0 n -1 0 4 a -1 0 4 a

Hiti | Hi 0 n 1 0 4 a 1 1 6 a 1 0 6 a

1 16 1 n 3 -1 5 n 3 0 6 a 3 0 6 n

4 -14 2 n 4 1 1 n 4 1 1 n 1 1 n

1 0 4 a 1 0 5 a 1 0 5 a 21 2 2 n

Lapl. 5 0 3 n 5 0 3 n 5 0 3 n 5 0 3 n
oper. 0 0 4 a 0 0 5 a 0 0 6 a 0 0 6 a
15 2 1 n 8 3 1 n 21 -1 1 n 21 -1 1 n

2 -8 1 n | HiH | i 0 n | | i 0 n 29 0 1 n

0 0 3 a 1 1 5 a 20 3 2 n 20 2 3 n

1 -1 3 a 18 1 1 n 1 0 5 a 1 0 5 a

18 Hitt | Hi 0 n | HiH | Hi 0 n | | Hi 0 n | HiHH | i 0 n
HitH | 0 n | Hi# | HH# 0 n 35 7 2 n 35 7 2 n

28 -11 1 n 28 -11 1 n | HHH | HiEE 0 n -3 -11 1 n

Morav. | ##H# | #HH# 0 n 0 0 2 n 42 2 1 n 28 -3 1 n
oper. 37 12 1 n 39 -10 2 n 39 -10 2 n 1 -1 3 a
32 16 1 n 24 20 1 n | | i 0 n 24 4 1 n

Hiti | Hi 0 n 16 2 1 n 16 2 1 n | HiHH | HH 0 n

Hiti | Hi 0 n 2 26 1 n | | #Hi 0 n | HiHH | Hi 0 n

HitH | 0 n 18 15 2 n 20 13 2 n 20 13 2 n

HitH | 0 n | Hi##H | HHE 0 n -1 0 6 a 28 -1 1 n

4 11 1 n 4 11 1 n 4 11 1 n 33 14 2 n

3 8 2 n | HitH | i 0 n | | i 0 n | HiHH | 0 n

Lapl. i | #HH | 0 n -1 0 2 n -1 0 2 n 0 19 2 n
oper. 25 18 1 n | HiH | Hi 0 n | | #Hi 0 n | HiHH | Hi 0 n
Hiti | Hi 0 n 17 -19 1 n 35 13 1 n 34 1 4 n

HitH# | 0 n 25 27 1 n | | HE 0 n 9 -4 2 n

39 3 2 n 39 3 2 n | HHH | HiE 0 n 40 2 1 n

8 5 1 n 8 5 1 n | HHH | HiHE 0 n | #iHH | HE 0 n
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Tabulka 7 Z

poctu vyznamnych bodi. —Vypoéteny chyby (pocet bodu 14 az

20).
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1 0 6 a 1 0 7 a 1 0 8 a 1 0 9 a

3 0 6 n 3 0 6 n 23 1 4 n 23 0 5 n

4 1 1 n 18 5 3 n 18 5 4 n 18 5 4 n

22 1 3 n 7 0 2 n 22 1 5 n 22 1 5 n

Lapl. 5 0 4 n 19 -1 4 n 19 -1 4 n 19 -1 4 n
oper. 27 -2 1 n 27 -2 1 n 1 0 8 a 40 -3 3 n
21 -1 1 n 40 7 2 n 40 7 3 n 19 8 6 n

29 0 1 n 30 -11 2 n 30 -11 2 n 6 -11 4 n

20 2 3 n 36 0 3 n -3 -1 6 n -3 -1 6 n

2 0 7 a 2 0 8 a 2 0 8 a 2 0 9 a

18 HitHt | #iHH 0 n 39 11 1 n 1 5 a 1 6 a
35 7 2 n 35 7 2 n 35 7 2 n 29 29 3 n

-3 -11 1 n | Hi# | HHHE 0 n 20 -11 1 a 0 0 6 a

Morav. 28 -3 1 n 29 -2 2 n 29 -2 2 n 29 -2 2 n
oper. 0 15 2 n 0 15 2 n 0 15 2 n 1 15 3 n
24 4 1 n | iR | #HE 0 n -1 -19 2 n -3 15 1 n

1 0 6 a 1 0 8 a 0 8 a Hi | HEHE 0 n

41 -16 2 n | HitHH | #iHH 0 n 0 4 a 1 0 5 a

HitHE | HiHH 0 n 3 9 1 n 3 9 1 n 1 11 2 n

28 -1 1 n 28 -1 1 n 28 -1 1 n 26 -2 2 n

21 11 1 n 21 11 1 n 33 14 2 n 40 14 3 n

2 8 1 n -1 1 5 a 10 -1 3 n -1 1 5 a

Lapl. -1 0 2 n -1 0 2 n -1 0 4 a 34 -1 2 n
oper. 23 22 1 n | HitHH | #iHHE 0 n -4 8 5 n -4 4 n
18 0 1 n 18 0 1 n 33 1 3 n 33 3 n

26 -6 2 n 25 -6 3 n 25 -6 3 n 25 19 2 n

41 2 3 n 41 2 3 n 42 1 4 n 1 0 5 a

17 8 1 n 23 8 2 n 23 2 n 23 8 2 n

Tabulka 8 Zavislost uspéSnosti nalezeni vektoru posunuti na
poctu vyznamnych bodi. —pocet uspéSné nalezenych vektorii.

(maximalni ispeSnost 9 nalezenych vektoru posunuti, 0 znamena Ze nebyl v celé sériji

snimku nalezen zadny vektor posunuti).

Pocet nalezenych vektoru [-]

6 8 10 12 14 16 18 20

10 | morav. 4 7 5 5 5 6 5 5
laplas. 0 0 0 0 2 2 3 2

2 morav. 0 0 0 0 0 0 0 0
laplas. 0 0 0 0 0 0 0 0

12 | morav. 0 5 9 7 9 9 9 9
laplas. 4 4 4 2 1 1 2 1

18 | morav. 0 0 0 1 1 1 4 3
laplas. 0 0 0 0 0 0 1 2




Priloha 6 - Tabulka 9 Zavislost trvani algoritmu na poctu

vyznamnych bodu

Pocet vyznamnych bodd

Poudita serie
snimka 6 8 10 12 14 16 18 20

3382 | 1789 | 1594 | 2124 | 1741 | 2274 | 1920| 1767
495 438 403 719 379 408 400 405
389 346 363 368 377 359 374 392

Moravclv 354 355 358 375 374 388 434 409

operator 367 345 346 371 376 404 396 383

375 377 364 391 529 420 422 444

347 357 450 379 393 399 437 443

361 360 363 379 381 419 442 480

2 370 364 372 405 408 465 466 460

708 624 624 787 599 637 691 676

392 357 395 420 388 426 423 432

355 369 360 357 340 392 433 468

Laplasav 363 357 372 375 370 406 397 425

operator 395 400 395 441 469 510 539 553
372 375 423 403 432 465 565 557
377 396 436 434 473 490 495 | 3519
382 403 515 465 454 466 472 | 35554
356 384 401 404 423 514 513 483

1676 | 1665 | 1686 | 1665| 1699 | 1730| 1718 | 1720
419 395 420 399 399 413 383 415
338 341 347 358 354 377 379 391

Moravclv 330 341 348 370 376 382 386 389

operator 333 342 335 361 363 378 391 398

345 364 351 389 372 394 405 424

337 354 367 395 389 424 430 464

339 363 344 376 387 392 403 479

10 345 371 371 442 394 446 472 473

575 619 609 667 648 655 687 703

341 369 355 375 379 419 423 439

342 345 359 377 364 377 434 481

Laplaseov 334 367 360 425 391 396 404 438

operator 352 357 379 483 469 491 545 572
387 385 386 432 431 446 566 591
366 392 403 448 442 494 490 | 3718
354 399 458 526 937 455 456 | 36504
341 372 768 440 421 523 506 548

1284 969 | 1112 863 900 826 890 | 1076
402 365 443 513 417 365 507 383
372 355 376 373 516 352 357 377

Moravclv 417 396 419 528 406 401 377 397

operator 384 383 397 418 376 585 360 377

399 391 415 404 366 368 385 378

774 760 758 769 754 764 778 719

831 849 788 795 844 857 827 | 1256

12 1179 | 1195 1130| 1166 | 1153 | 1210| 1176 1100

3659 | 3520 | 3488 | 3442 | 3556| 3390 | 3422 | 3465
474 421 428 461 428 430 435 437

1488 | 1394 | 1374 | 1443 | 1443 | 1454| 1419| 1425

LaplasGv 1798 | 1797 | 1751 | 1775| 1717 | 1840| 1703 | 1698

operator 8595 | 8390 | 8284 | 8216| 8053 | 8343 | 8317 | 8365




8061 | 8083 | 7847 | 7554 | 7920| 8175| 7901 | 7856

5782 | 5964 | 5742 | 5695| 5703 | 5848 | 5575 | 5847

1416 | 1446| 1374 | 1406 | 1423 | 1422| 1421 | 1414

12158 | 12039 | 11686 | 11431 | 11838 | 11372 | 11785 | 12249

1087 | 1004 935 816 937 857 | 1218 | 1145

374 370 341 368 354 341 523 419

376 377 342 343 358 342 371 340

Moravclv 362 344 330 330 508 367 339 338
operator 370 365 352 479 447 356 400 355
383 371 340 549 349 338 356 356

379 380 340 351 344 541 356 353

360 388 348 353 352 543 374 376

18 386 374 349 351 358 391 357 348
894 810 858 803 756 806 825 772

476 500 469 470 479 468 499 447

460 454 451 418 502 420 458 421

Laplasav 383 391 389 351 344 350 369 341
operator 400 408 421 363 418 378 400 358
414 404 413 381 381 392 377 377

396 412 392 373 359 387 444 360

428 446 410 392 425 429 440 378

444 452 425 437 412 409 500 386
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Priloha 8 -Tabulka 12 Zavislost trvani vypoc¢tu algoritmu na

velikosti vyirezu obrazu.

série velikost matice vyfezu z obrazu a odpovidajici ¢as [ms]
obrazl 160 140 120 100 80 60 40 20
Morav. 10 7224 5629 4119 2943 2001 1299 803 559
oper. 2 7302 5633 4104 3200 2002 1291 808 560
12 7294 5586 4107 3132 2053 1297 808 562
18 7300 5586 4104 3127 2126 1290 808 564
primér 7280 5609 4108 3100 2045 1294 807 561
Lapl. 10 7728 5641 4196 2997 2071 1336 848 594
oper. 2 7366 5671 4156 3255 2054 1340 843 593
12 7371 5661 4178 3195 2299 1335 848 597
18 7379 5664 4172 3200 2181 1343 852 595
primér 7461 5659 4176 3162 2151 1339 848 595




