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Abstrakt 
Tato b a k a l á ř s k á p r á c e se z a b ý v á i m p l e m e n t a c í a t e s t o v á n í m různých a lgo r i tmů na sle
dování objektu ve videu, za ložených na pr inc ipu č a s t i c o v é h o filtru. Jejich vlastnosti jsou 
p o r o v n á v á n y a d i s k u t o v á n y p o m o c í v y t v o ř e n é h o n á s t r o j e , o b j e k t i v n ě h o d n o t í c í h o p řesnos t 
s ledování . Da l š ími t é m a t y p r á c e jsou d y n a m i c k é p ř i z p ů s o b o v á n í se a k t u á l n í m u charakteru 
scény a zo tavení se z d o č a s n é h o p ř e k r y t í s l edovaného objektu j i n ý m objektem. 

Abstract 
This bachelor's thesis is dealing wi th implementation and testing of algorithms used for 
object t racking i n video, based on the principle of Part ic le filter. The i r features are compared 
and discused using a tool , that objectively evaluates the accuracy of tracking. Other topics 
are dynamic adaptation on actual scene characteristics and recovery from object overlay. 
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Kapitola 1 

Úvod 

V z r a s t a j ú c i výkon poč í t ačov , zvyšu júca sa d o s t u p n o s ť kamier s v y s o k ý m rozl í šením spolu 
s potrebou automatickej ana lýzy videa dal i podnet na rozvoj s y s t é m o v sledovania objektu. 
T ie sú vo vysokej miere využ ívané ako súčasť vysokoúrovňových aplikácií , v k t o r ý c h je 
v y ž a d o v a n á detekcia polohy objektu v každej sn ímke videa. P r í k l a d o m m ô ž u byť dohľadové 
sys t émy na le t iskách, s y s t é m y na monitorovanie dopravnej s i tuác ie či apl ikácie na ov ládan ie 
p o č í t a č a pomocou gest. 

Napriek in t enz ívne p r e b i e h a j ú c e m u v ý s k u m u v tejto oblasti m á sledovanie objektu eš te 
mnoho s labých miest. P r o b l é m y môže spôsobovať pohyb kamery, p r e k r ý v a n i e s l edovaného 
objektu i n ý m objektom či zmena osvetlenia scény. Cieľom tejto p r á c e je po rovnať vlastnosti 
a zhodno t i ť v ý h o d y rôznych p r í s t u p o v k sledovaniu objektu. D ô r a z je k l adený na algo
r i tmy založené na matematickom p r inc ípe č a s t i c o v é h o filtra (z anglickej l i t e r a t ú r y z n á m y 
pod po jmom Particle filter). K ich o b j e k t í v n e m u porovnaniu slúži v y t v o r e n ý prostriedok 
na ohodnocovanie presnosti sledovania. P r á c a t iež popisuje n á v r h , i m p l e m e n t á c i u a testo
vanie n á s t r o j a na a u t o m a t i c k é p r i spôsobovan ie sa charakteru scény a n á s t r o j a na detekciu 
a vysporiadanie sa s d o č a s n ý m p r e k r y t í m s ledovaného objektu i n ý m objektom. 

Jadro p r á c e je š t r u k t ú r o v a n é do piat ich kapi tol . P r v á z nich sa z a o b e r á popisom prob
lematiky sledovania objektu vo videu, na čo n a d v ä z u j e kapitola s t eo re t i ckými poznatkami 
o Č a s t i c o v o m filtri. Ďalš ie dve čas t i sú venované n á v r h u a imp lemen tác i í n á s t r o j o v potreb
ných pre účely p ráce . P o s l e d n á kapitola, na k t o r ú je k l adený na jväčš í dôraz , sa z a o b e r á 
experimentami. Ich výs ledky sú dokres lené ukážkovými videami, k t o r é sú p r í lohou p ráce . 
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Kapitola 2 

Sledovanie objektu vo videu 

Sledovanie objektu, i nými slovami odhad trajektorie telesa p o č a s jeho pohybu v scéne, je 
dôlež i tou a rýchlo sa rozví ja júcou problematikou z oblasti spracovania obrazu. T á t o kapi
tola si d á v a za cieľ s t r u č n e vysvetl iť jej zák lady . Na j skôr p o d á v a informácie o m o ž n o s t i a c h 
rep rezen tác ie a detekcie objektov, ďalej sa zameriava na ka tegor izác iu j edno t l i vých algorit
mov na ich sledovanie. V y b r a n é algoritmy sú bližšie p o p í s a n é . Informácie k tejto kapitole 
bol i č e r p a n é z [ ]. 

2.1 Reprezentác ia objektu 

Sledovaný objekt môže byť r ep rezen tovaný v iace rými spôsobmi , p r i čom vhodnosť ich použi 
t ia závisí od typu sledovanej scény a p l á n o v a n é h o nasadenia výs ledného programu. M o ž n é 
spôsoby r ep rezen tác i e objektu na zák lade tvaru zobrazuje o b r á z o k 2.1. B o d (a) alebo 
skupina bodov (b) sa použ íva v p r í p a d e , že s ledovaný objekt z a b e r á veľmi m a l ú časť videa. 
Geomet r i cké tvary (c) a (d) n á j d u využ i t i e n a j m ä v scénach s objektami nemeniacimi svoj 
tvar, d a j ú sa však použiť aj v opačných p r í p a d o c h . P re tie je v šak na jop t imá lne j š i e použiť 
r ep rezen tác iu pomocou kostry (f), k o n t ú r y (g) a (h) alebo siluety objektu (i). 

R e p r e z e n t á c i u na zák lade tvaru je m o ž n é kombinovať so vzhľadovou rep rezen tác iou . 
Okrem iných sa p o n ú k a využ i t i e histogramu alebo vzorky (v anglickej l i t e r a t ú r e template). 
Čas t i cový filter, i m p l e m e n t o v a n ý v tejto prác i , kombinuje tieto dva p r í s t u p y s v y z n a č e n í m 
polohy objektu pomocou obd ĺžn ika . V dokumente [14] je uvedené , že t a k é t o r iešenie je 
náchy lné na zmenu osvetlenia v scéne, p r í s t u p s v y u ž i t í m vzorky je naviac p r o b l e m a t i c k ý 
pr i zmene tvaru alebo n a t o č e n i a s ledovaného objektu. 

2.2 Detekcia objektu 

Z n á m y m algori tmom je o d č í t a n i e pozadia (v anglickej l i t e r a t ú r e Background Subtraction). 
M e t ó d a je za ložená na vy tvo ren í modelu pozadia a ná s l edného hľadan ia odchýlok pre pr i 
chádza júce sn ímky. K a ž d á v ý z n a m n á zmena oproti pozadiu indikuje pohybu júc i sa ob
jekt. O k r e m p o r o v n á v a n i a presne korešpondu júc ich bodov sa n a s k y t á možnosť po rovnávať 
bod s okol ím jeho „dvoj ičky" , alebo pracovať s b lokmi o rozmeroch n a p r í k l a d 5x5 pixelov. 
Dôs l edkom t ý c h t o postupov je m e n š i a náchylnosť na chvenie kamery, zanedba t e ľný pohyb 
na pozad í alebo j e m n é zmeny osvetlenia scény. Fungovanie algori tmu pribl ižuje o b r á z o k 2.2, 
k t o r é h o ľavá časť reprezentuje zachy t enú s n í m k u videa, p r a v á výs ledok po o d č í t a n í pozadia. 
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(a) (b) (c) (d) (e) 

Obr . 2.1: R e p r e z e n t á c i a objektu, p r e b r a n é z [ ]. (a) ťažisko objektu, (b) viac bodov, (c) 
obdĺžn iková vzorka, (d) e l ipsovi tá vzorka, (e) č ias tkové vzorky, (f) kostra objektu, (g) kon
t ro lné body na k o n t ú r e objektu, (h) k o n t ú r a objektu, (i) silueta objektu 

Iná možnosť detekcie objektu je za ložená na v ý z n a m n ý c h bodoch v obraze. Tie to body sa 
svojou farebnou intenzitou v ý r a z n e odl išujú od svojho okolia. V ý h o d o u m e t ó d y je jej odol
nosť voči z m e n á m osvetlenia. Z n á m y m s p ô s o b o m detekcie v ý z n a m n ý c h bodov je použ i t i e 
Moravcovho operátora [8], k t o r é m ô ž e fungovať nasledovne. Z okolia 4x4 body sa v y p o č í t a j ú 
zmeny intenzity v h o r i z o n t á l n o m , v e r t i k á l n o m a d i a g o n á l n o m smere. Pokiaľ je n a j m e n š i a 
z t ý c h t o h o d n ô t l oká lnym max imom v okolí 12x12 bodov, bod je p reh l á sený za v ý z n a m n ý . 
Ďa lš ími m e t ó d a m i sú napr. Harrisov a SIFT {Scale-Invariant Feature Transform) detektor. 
Porovnanie p r í s t u p o v m o ž n o nájsť v [ ]. 

Obr . 2.2: Detekovanie objektu o d č í t a n í m pozadia, p r e b r a t é z [ ] 

4 



2.3 Rozdelenie algoritmov na sledovanie objektu 

Podľa [14] m o ž n o algoritmy na sledovanie objektu ka tegor izovať do troch skup ín , tak ako to 
zobrazuje tabulka 2.1. K u každej ka tegór i í je uvedených niekolko k o n k r é t n y c h p r ík ladov al
goritmov. N á z v y sú p o n e c h a n é v anglickom jazyku , nakolko u väčš iny z nich nie je zauž ívaný 
slovenský ekvivalent. 

Point Tracking 

Determinist ic methods 
M G E tracker 
G O A tracker 

Stat is t ical methods 
K a l m a n filter 
Par t ic le filter 
J P D A F 

Kerne l Tracking 

Template and density based apperarance models 
Mean-shift 
K L T 
Layer ing 

M u l t i - v i e w appearance models 
Eigentracking 
S V M tracker 

Silhouette Tracking 

Contour evolution 
State space models 
Var ia t iona l methods 
Heurist ic methods 

Match ing shapes 
Hausdorff 
Hough transform 

Tabuľka 2.1: Rozdelenie algoritmov na sledovanie objektu, č i a s točne p r e b r a t é z [14] 

P r v á skupina, voľne pře lož i te lná ako sledovanie bodov, pracuje na zák lade rep rezen tác ie 
s ledovaných objektov pomocou bodov. T ie m ô ž u byť vo všeobecnos t i n a h r a d e n é aj i nými 
geome t r i ckými ú t v a r m i . P r o b l é m o m je s p r á v n e pr i rad iť body z času t k bodom z času t — l 
a tak zachyt iť dynamiku objektu. De te rmin i s t i cké , v n i ek to rých p r í p a d o c h aj š ta t i s t i cké 
me tódy , to r iešia kombinác iou pravidiel zob razených na o b r á z k u 2.3: 

• blízkosť - nová poloha objektu sa oprot i p r edchádza júce j v ý r a z n e nezmen í 

• maximálna rýchlosť - definuje h o r n ú hranicu rýchlos t i objektu, č ím limituje k ruhové 
okolie, v k torom sa m ô ž e n a c h á d z a ť bod z novej s n í m k y 

• malá zmena rýchlosti - rýchlosť a smer pohybu sa n e m e n í vo veľkej miere 

• spoločný pohyb - okol i té body sa p o h y b u j ú podobnou rýchlosťou a smerom 

• tuhosť objektu - p r e d p o k l a d á , že s ledované objekty nemenia svoj tvar, preto sa vzdia
lenosť j edno t l i vých bodov z á s a d n e n e m e n í 

Š ta t i s t i cké m e t ó d y z a n á š a j ú do sledovania objektu neu rč i t o s t i mode lu júce š u m a iné 
n e g a t í v n e vp lyvy vo videu. Z á k l a d o m fungovania sú dva modely. P r v ý popisuje vzťah 
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Obr. 2.3: P r a v i d l á pre hľadanie odpoveda júc i ch si bodov, p r e b r a t é z [14] 
(a) blízkosť, (b) m a x i m á l n a rýchlosť, (c) m a l á zmena rýchlos t i , (d) spo ločný pohyb, (e) 
tuhosť objektu 

nového stavu objektu na zák lade toho p r e d c h á d z a j ú c e h o a š u m u , d r u h ý p o j e d n á v a o me
ran í závis lom na a k t u á l n o m stave a š u m e merania. Konkré tne j š i e fungovanie je vysve t lené 
v ďalšej kapitole, na Č a s t i c o v o m filtri. 

D r u h á skupina algoritmov, anglicky o z n a č o v a n á ako Kernel tracking, realizuje sledovanie 
na zák lade p o r o v n á v a n i a pomocou vzorky. Pohyb objektu je väčš inou cha rak t e r i zovaný 
t r ans fo rmác iou , ako n a p r í k l a d p o s u n u t í m či ro t ác iou . Z á s t u p c o m tejto skupiny algoritmov 
je tzv. Template matching, k t o r ý sa pomocou korelácie pixelov snaží nájsť v h o d n é h o kan
d i d á t a pre s ledovaný objekt, r ep rezen tovaný referenčnou vzrokou. V ý p o č t o v á ná ročnosť 
tejto m e t ó d y je pomerne vysoká , d á sa však znížiť h ľ a d a n í m objektu v okolí jeho pred
chádza júce j pozície . O k r e m klasickej korelácie pixelov je m o ž n é použiť p r í s t u p využ íva júc i 
histogramy, k o m b i n á c i u t ý c h t o p r í s t u p o v alebo p o č í t a n i e priemernej hodnoty pixelov v re
ferenčnej a k a n d i d á t n y c h vzorkách . 

Ďa l š ím z á s t u p c o m je algoritmus Mean-shift. Z á k l a d n o u myš l ienkou je i t e r a t i v n ě maxi 
malizovať p o d o b n o s ť histogramov s ledovaného objektu a jeho hypotetickej polohy. V každej 
i teráci í sa okolo ak tuá lne j polohy vygene ru jú k a n d i d á t n e , k t o r ý c h histogramy sa po rovná 
va jú s re fe renčným. N a zák lade najväčše j podobnosti sa v y p o č í t a tzv. mean-shift vector, 
podľa k t o r é h o sa up rav í h y p o t e t i c k á poloha. Algor i tmus zvyča jne konverguje po piat ich 
až šiest ich krokoch, po k t o r ý c h je n á j d e n á pozíc ia s histogramom najviac p o d o b n ý m refe
r e n č n é m u histogramu. 

Ďalšie algori tmy v tejto kategorii sú s chopné pracovať s re fe renčnými s n í m k a m i objektu 
z v iacerých uhlov, a t ý m sa vyspo r i adať s n a t á č a n í m objektu p o č a s jeho sledovania. 

P o s l e d n á ka tegór i a sa z a o b e r á s l edovan ím siluet. Tieto m e t ó d y p o s k y t u j ú p r e s n ý popis 
tvaru pre objekty, k t o r é sa n e d a j ú popísať j e d n o d u c h ý m g e o m e t r i c k ý m ú t v a r o m . P r v á 
p o d k a t e g ó r i a , voľne pře lož i te lná ako p o r o v n á v a n i e tvaru, m ô ž e pracovať podobne ako už 
s p o m í n a n ý Template matching. M o d e l siluety objektu (hrany, k o n t ú r a objektu p r í p a d n e 
histogram) sú p o r o v n á v a n é s modelom z p redchádza júce j sn ímky. Referenčný model je reini-
cializovaný, aby sa prediš lo p r o b l é m o m s p ô s o b e n ý m zmenami osvetlenia scény, n a t o č e n i a 
a tvaru objektu. 

D r u h á p o d k a t e g ó r i a by sa dala nazvať evolúcia k o n t ú r . Funguje i t e r a t í v n y m vyv í j an ím 
k o n t ú r y z p r edchádza júce j sn ímky. T á t o evolúcia vyžaduje , aby sa časť objektu v ak tuá lne j 
sn ímke p r e k r ý v a l a s objektom v tej p r e d c h á d z a j ú c e j . 
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Kapitola 3 

Časticový filter 

K a p i t o l a popisuje teore t ické zák l ady algori tmu i m p l e m e n t o v a n é h o v tejto prác i . Zač ína 
def inovaním z á k l a d n é h o p r inc ípu , pok raču j e popisom dvoch zák l adných modelov a fáz, 
na k t o r ý c h je č a s t i c o v ý filter pos tavený . T i e sú vysve t lené na rovniciach p r e b r a t ý c h z [1]. 
K u koncu z h ŕ ň a fungovanie algori tmu pomocou p rehľadného obrázka . 

č a s t i c o v ý filter p r v ý k r á t predstavil i p á n i M . Isard a A . Blake v roku 1998 [5]. Je odvo
dený od z n á m e h o algori tmu Kalman filter [10], k t o r é h o z á k l a d n ý m p r o b l é m o m je fakt, že 
v š e t k y rozloženia pravdepodobnosti sú Gaussovské a v čase t môže byť v y b r a n ý m a x i m á l n e 
jeden k a n d i d á t s ledovaného objektu [ ]. T ú t o n e v ý h o d u o d s t r a ň u j e č a s t i c o v ý filter. Jeho 
hlavnou myš l ienkou a odl išnosťou od s p o m í n a n é h o predchodcu je aproximovanie funkcie 
hustoty pravdepodobnosti v ý s k y t u s ledovaného objektu (ďalej len pdf - Probability Density 
Function) m e t ó d o u Monte Carlo, čo prebieha pomocou s ú b o r u čas t íc (anglicky particle). 
M e r a n í m sú j e d n o t l i v ý m čas t i c i am p r i r a d e n é váhy, k t o r é označu jú p o d o b n o s ť so s l edovaným 
objektom. N a zák lade v á h d o c h á d z a k prevzorkovaniu čas t íc , kedy tie lepšie o h o d n o t e n é sú 
z n á s o b e n é na úkor o s t a t n ý c h . D o ďalšej i t e rác ie algori tmu „ p r e ž í v a " viac k a n d i d á t o v na sle
dovaný objekt, k to r í m ô ž u byť pozorovan í s ú b e ž n e [9]. M e d z i ďalšie v ý h o d y č a s t i c o v é h o 
filtra p a t r í nenáchylnosť na pohyb kamery. 

N a popis dynamiky s ledovaného objektu sa použ íva jú dva modely [1]. P r v ý m je sys
t é m o v ý model (v anglickej l i t e r a t ú r e z n á m y ako systém model), popisu júc i vývoj stavov 
s ledovaného objektu v čase . Popisuje ho rovnica (3.1): 

Z tej vyp lýva , že a k t u á l n y stav objektu xk je funkčne závislý na p r e d c h á d z a j ú c o m stave 
a š u m e vk-i- M o d e l sa d á v pravdepodobnostnej forme označiť takto: p(xk\xk_\). 

D r u h ý m modelom je merac í model {measurement model). Popisuje spôsob p r i raďovan ia 
v á h j e d n o t l i v ý m čas t i c i am. Meranie zk v čase k závisí na stave s y s t é m u a meracom š u m e 
takisto v čase k. M o d e l je p o p í s a n ý v z ť a h o m (3.2): 

A l t e r n a t í v n e sa d á označiť ako p(zk\xk). 
N a s p o m í n a n é modely n a d v ä z u j ú dve z á k l a d n é fázy, k t o r ý m i sú predpovedanie a aktu

al izácia (v anglickej l i t e r a t ú r e prediction a update) [1]. 
V prvej s p o m í n a n e j fáze sa p r e d p o v e d á tvar apr iórne j funkcie pdf pre a k t u á l n u s n í m k u 

videa. I nými slovami, ide o odhad polohy objektu, tak ako to zobrazuje rovnica (3.3). 

Zk = hk(xk,nk) (3.2) 
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p(xk\z1:k-i) = J p(xk\xk-i)p(xk-i\zi:k-i)áxk-i (3.3) 

A p r i ó r n y stav závisí na a p o s t e r i ó r n o m stave z p r edchádza júce j i te rác ie p{xk-i\zi-.k-i), 
op í saného rovnicou (3.4) z ak tua l i začne j fázy. p{xk\xk-i) je s y s t é m o v ý model, definujúci 
závislosť nového stavu na p r e d c h á d z a j ú c o m . 

V o fáze ak tua l i zác ie sa apos t e r ió rne , na zák lade merania Zk z času k, upravuje fun
kcia pdf, p r e d p o v e d a n á v p r edchádza júce j fáze. Tohto je d o s i a h n u t é pomocou Bayesovho 
pravidla, k t o r é predstavuje mechanizmus obnovenia informáci í o stave objektu p o u ž i t í m 
informáci í z nového merania. F á z u bližšie popisuje rovnica (3.4), p r e b r a n á z [1]. 

p{xk\zi:k) = -,—i š (3.4) 
p(Zk\Z1:k-l) 

A p o s t e r i ó r n y stav pdf sa získa pomocou a k t u á l n y c h m e r a n í p(zk\xk), pop í saných me
rac ím modelom a a k t u á l n o u ap r ió rnou funkciou p{xk\z\:k-i), p o p í s a n o u rovnicou (3.3). 
Menova teľ vzorca (3.4) slúži ako n o r m a l i z a č n á k o n š t a n t a . 

Po tejto fáze d o c h á d z a k prevzorkovaniu čas t íc (v anglickej l i t e r a t ú r e sa stretneme s poj
m o m resampling). Čas t i ce s priradenou vysokou v á h o u sú znásobené , naopak tie s n ízkou 
v á h o u zan ika jú . P o u ž í v a n ý m i m e t ó d a m i sú SIS {Sequential Importance Sampling) a SIR 
[Sampling Importance Resampling). P r e s n ý popis ich fungovania je m o ž n é nájsť v [1]. 

•• •••• • 
Obr. 3.1: S h é m a fungovania Čas t i cového filtra, č i a s točne p r e b r a t é z [6] 
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P r a k t i c k é fungovanie algori tmu zobrazuje ob rázok 3.1. P re prehľadnosť je zobrazenie 
j e d n o r o z m e r n é . Ž l tými k ruhmi je r ep rezen tovaných 10 čas t íc s roz l ičnými polohami. Tie 
sú nás l edne o h o d n o t e n é pomocou meracieho modelu, poloha čas t ice s na jväčšou v á h o u 
reprezentuje n o v ú polohu s ledovaného objektu. P r e v z o r k o v a n í m čas t íc d o c h á d z a k zná-
sobeniu tých lepšie o h o d n o t e n ý c h , naopak tie s n í zkymi v á h a m i zan ika jú . Po p revzorkovan í 
d o c h á d z a k predikcii , kedy sa p r i p o č í t a n í m š u m u u p r a v í poloha čas t íc a cyklus m ô ž e začať 
odznovu pre ďalšiu s n í m k u videa. 
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Kapitola 4 

Návrh programu 

Cieľom tejto kapitoly je detailne popísať n á v r h programu. V y c h á d z a z t eore t i ckých poz
natkov pop í saných v čas t i 3 a p r a k t i c k ý c h postrehov z ískaných pr i imp lemen tác i i a testo
vaní , k t o r é s a m o t n ý n á v r h s p ä t n e ovp lyvn i l i . K a p i t o l a zač ína popisom zák ladne j myš l i enky 
real izácie č a s t i c o v é h o filtra, ná s l edne bližšie popisuje jeho najdôleži te jš ie súčas t i . K u koncu 
vysvetľuje mechanizmy n a v r h n u t é nad r á m e c zák ladne j funkcionality algoritmu. 

4.1 Kost ra programu 

Program bude pracovať ako konzolová apl ikácia o v l á d a n á z p r íkazového r iadku. S graf ickým 
už íva teľským p r o s t r e d í m sa pre j e d n o d u c h o s ť a zameranie p r á c e na experimentovanie ne
poč í t a . 

V poč i a točne j fáze programu d ô j d e k spracovaniu parametrov z a d a n ý c h pomocou pr íka
zového r iadku. T ie b u d ú z a z n a m e n a n é tak, aby k n i m bo l m o ž n ý j e d n o d u c h ý p r í s t u p z viace
rých miest programu. N á s l e d n e d ô j d e k n a č í t a n i u videa špecif ikovaného pr i spus t en í . Zobraz í 
sa p r v á s n í m k a a užívateľ i n t e r ak t í vne , pomocou myši , vyberie s ledovaný objekt. Ten sa uloží 
ako referenčný obrázok , k t o r é h o veľkosť bude z m e n e n á podľa hodnoty zadanej už ívateľom. 
To bude mať za nás ledok zníženie n á r o č n o s t i v ý p o č t u pr i velkých rozmeroch s ledovaného 
objektu. S re fe renčným o b r á z k o m b u d ú p o r o v n á v a n é vše tky čas t ice v y t v o r e n é p o č a s behu 
programu. V p r í p a d e , že bo l zvolený spôsob ohodnotenia čas t íc p racu júc i s v y u ž i t í m his
togramu (bližšie p o p í s a n é v čas t i 4.2), d ô j d e k jeho vytvoreniu. Je to z d ô v o d u op t ima l i zá 
cie programu, p r e tože je z b y t o č n é aby sa histogram z re ferenčného o b r á z k a znovu v y t v á r a l 
pr i p o r o v n á v a n í s každou čas t icou . 

Po vše tkých p o t r e b n ý c h inicial izáciách d ô j d e k s a m o t n é m u sledovaniu v y b r a n é h o ob
jektu . P rogram i t e r a t i vně , pre v š e t k y s n í m k y zdro jového videa, prevedie nas ledu júce kroky. 
Na j skôr d ô j d e k predikci i novej polohy s ledovaného objektu. K ažd e j čast ic i sa u p r a v í poloha 
p r i č í t a n í m n á h o d n e vygene rovaného š u m u v rozmedz í zadanom v s t u p n ý m i parametrami 
programu. Analogicky sa m ô ž u zmeniť aj rozmery čas t ice a uhol jej n a t o č e n i a . Takto 
u p r a v e n ý s ú b o r čas t íc bude nás l edne o h o d n o t e n ý j e d n ý m z ohodnocovac ích mechaniz
mov, č a s t i c a s na jväčšou váhou , p r e d s t a v u j ú c a n o v ú polohu s ledovaného objektu, bude 
zobrazená . Poslednou ope rác iou bude prevzorkovanie čas t íc . N a zák l ade ich ohodnote
nia b u d ú vygene rované nové, u r č e n é pre ďalšiu i t e rác iu . J edno t l i vé s n í m k y s vyznače
nou polohou s ledovaného objektu b u d ú postupne zap isované do v ideosúboru , k t o r ý bude 
pred u k o n č e n í m programu uložený na p e v n ý disk poč í t ača . 
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4.2 Ohodnocovanie častíc 

Ohodnocovanie čas t íc spoč íva v ich p o r o v n á v a n í s r e fe renčným o b r á z k o m s ledovaného ob
jektu . V ý s l e d k o m porovnania bude v á h a čas t ice r e p r e z e n t o v a n á d e s a t i n n ý m číslom, p r i čom 
vyšš ia hodnota z n a m e n á väčš iu po d o b n o sť . O k r e m schopnosti s p r á v n e určiť v á h u čas t ice 
je dô lež i tá aj časová ná ročnosť porovnania, keďže t á t o ope rác i a bude v y k o n a n á pre k a ž d ú 
čas t icu v každej sn ímke videa. 

P r v ý m s p ô s o b o m ohodnocovania čas t íc bude odč í t avan ie h o d n ô t korešpondu júc ich p i -
xelov čas t ice a re ferenčného ob rázka . K o n k r é t n e p ô j d e o sumu d r u h ý c h m o c n í n rozdielov, 
tak ako to popisuje vzorec (4.1) p r e b r a t ý z [3]: 

O d p o č í t a n i e prebehne pre k a ž d ú fa rebnú zložku RGB modelu zvlášť. Suma bude nako
niec v y n á s o b e n á hodnotou —1, aby sa d o d r ž a l o pravidlo, že vyššie hodnoty znač ia lepšie 
ohodnotenie. V o zvyšku p r á c e bude tento spôsob označovaný ako z á k l a d n ý algoritmus ohod
nocovania čas t íc . 

Ďa l š ím s p ô s o b o m bude p o r o v n á v a n i e na zák lade histogramu v y t v o r e n é h o zo šedo tóno-
vého, resp. f a rebného o b r á z k u (ďalej len šedotónový, resp. fa rebný histogram). P re k a ž d ú 
čas t icu sa v y p o č í t a histogram, k t o r ý bude nás l edne p o r o v n a n ý s histogramom referenčného 
obrázka , v y t v o r e n ý m v poč i a točne j fáze programu. N a porovnanie bude p o u ž i t á jedna 
z m e t ó d , z n á m y c h z anglickej l i t e r a t ú r y ako Chi-square alebo Intersection, k t o r é pop i su jú 
vzorce (4.2) a (4.3) p r e b r a t é z [3]. 

Pos ledný spôsob bude kombinác iou p redchádza júc i ch , vo zvyšku p r á c e označovaný ako 
h y b r i d n ý p r í s t u p . Referenčný ob rázok a čas t i ca sa rozdelia na obecne MxN čas t í a z každej 
z nich bude nás l edne v y t v o r e n ý fa rebný histogram. O d p o v e d a j ú c e si histogramy sa porov
na jú , p r i č o m celkové ohodnotenie čas t ice bude rovné zápo rne j hodnote s ú č t u t ý c h t o porov
nan í . Znovu teda p la t í že vyššie ohodnotenie z n a m e n á väčšiu p o d o b n o sť . V p r í p a d e , že 
hodnoty M a N b u d ú n a s t a v e n é na 1, p ô j d e o ana lóg iu p o u ž i t i a f a rebného histogramu. 
O p a č n ý m e x t r é m o m bude nastavenie t ý c h t o h o d n ô t na rozmery referenčného obrázka , čo 
bude p o d o b n é z á k l a d n é m u algori tmu ohodnocovania čas t íc . 

4.3 Ohodnocovanie presnosti programu 

Kvôli z á m e r u p r á c e po rovnať presnosť j edno t l i vých spôsobov ohodnocovania čas t íc a vp lyv 
o s t a t n ý c h parametrov, bude p o t r e b n é vytvor iť n á s t r o j na ohodnocovanie presnosti fungo
vania programu ako celku. Ten bude fungovať na zák l ade p o r o v n á v a n i a op t imá lne j trajek
torie s hypotetickou, v y p o č í t a n o u programom. T ú t o m e t ó d u popisuje č lánok [2], v k torom 
je v y u ž i t á na sledovanie v iacerých objektov. 

(4.2) 

(4.3) 
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Užívateľovi bude u m o ž n e n é spust iť program v špec i á lnom vyznačovacom m ó d e . V y 
berie objekt, k t o r ý chce sledovať a nás l edne , po u p l y n u t í s t a n o v e n é h o p o č t u sn ímok, znovu 
vyznač í polohu s ledovaného objektu. Takto bude pokračovať až do skončenia videa. V y z 
načovan ie bude p reb iehať i n t e r a k t í v n e , pomocou myši . N á s l e d n e program zapíše do s ú b o r u 
rozmery s ledovaného objektu, jeho p o č i a t o č n ú polohu a takisto v š e t k y jeho polohy, k to ré 
užívateľ vyznač i l . K s a m o t n é m u sledovaniu objektu nedô jde . 

Po spus t en í programu v testovacom m ó d e d ô j d e k n a č í t a n i u ú d a j o v zo s ú b o r u . N a zá
klade zistenej poč i a točne j polohy a rozmerov objektu sa bez zá sahu užívateľa spus t í sle
dovanie objektu. Ohodnotenie presnosti bude založené na rozdiele korešpondu júc ich po lôh 
objektu, vyznačených už íva teľom v p rvom m ó d e a v y p o č í t a n ý c h programom v druhom 
m ó d e . P o jednorazovom vyznačen í po lôh objektu pre d a n é video bude m o ž n é spus t iť sér iu 
testov z a m e r a n ý c h na vp lyv rôznych na s t aven í na presnosť programu. 

V č l ánku [2] je s p o m e n u t á možnosť poč í t ať odchý lku a b s o l ú t n e v pixeloch. T á bude 
v y u ž i t á v p r í p a d e , že b u d ú z a d a n é nenulové hodnoty rozptylu š u m u pre rozmery čas t ice , čo 
spôsobí zmeny ich veľkosti p o č a s behu programu. Keďže a b s o l ú t n a odchý lka nezohľadňuje 
veľkosť s l edovaného objektu, nebude m o ž n é o b j e k t í v n e po rovnávať presnosť v rôznych scé
nach. 

V p r í p a d e , že sa veľkosť čas t íc meniť nebude, odchý lka nebude p o č í t a n á a b s o l ú t n e , 
ale bude n o r m a l i z o v a n á podľa veľkosti čas t ice . To z n a m e n á , že presnosť algori tmu bude 
v y j a d r e n á t ý m , o kolko percent veľkosti s l edovaného objektu sa program odchýl i . Vďaka 
tomu bude m o ž n é po rovnávať medzi sebou rôzne scény s rozdielne ve lkými objektami. 
V ý p o č e t sa bude r iadiť podľa vzorca 4.4: 

kde dn je n o r m a l i z o v a n á vzdialenosť, Ax rozdiel x-ových sú r adn í c , w š í rka čas t ice , Ay 
rozdiel y-ových s ú r a d n í c a h výška čas t ice . Norma l i zu jú sa vzdialenosti v obidvoch osiach 
a nás l edne sa pomocou Pytagorovej vety v y p o č í t a n o r m a l i z o v a n á vzdialenosť. 

Vzorec dokresľuje ob rázok 4.1, zelenou farbou je z n á z o r n e n á ideá lna poloha objektu 
so stredom 5 i , če rvenou o d h a d o v a n á poloha so stredom S^-

(4.4) 

h 

Ax 

Obr. 4.1: Odchý lka ideálnej a odhadovanej polohy 
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4.4 Dynamická zmena parametrov 

Podkapi to ly 6.2 a 6.3 dokážu , že o p t i m á l n y p o č e t a rozpty l čas t íc je úzko s p ä t ý s rýchlosťou 
s ledovaného objektu. Rýchlejš í pohyb vyžadu je vyššie hodnoty t ý c h t o parametrov, na opti
m á l n e sledovanie poma l š i eho pohybu s t ač ia hodnoty nižšie. Užíva teľ je teda n ú t e n ý sp rávne 
nas tav iť tieto parametre pre každé video podľa povahy scény, k t o r ú zobrazuje. Naviac, ak 
sa v inak pomalej scéne n a c h á d z a p r u d k ý pohyb, je treba nas tav iť s p o m í n a n é parame
tre na vysoké hodnoty. To je však neefekt ívne v o s t a t n ý c h , p o m a l ý c h čas t i ach videa. 
Kvôli t ý m t o d ô v o d o m bude program obsahovať n á s t r o j na d y n a m i c k ú zmenu parametrov, 
k o n k r é t n e p o č t u čas t íc a rozpylu š u m u pre x-ovú a y-ovú s ú r a d n i c u polohy. Cieľom tohto 
n á s t r o j a bude d y n a m i c k é p r i spôsobovan ie sa a k t u á l n e m u charakteru scény a zvýšenie uží
vateľského komfortu. 

P o č a s behu apl ikácie sa bude z a z n a m e n á v a ť niekoľko pos ledných po lôh s l edovaného 
objektu, z k t o r ý c h sa nás l edne v y p o č í t a rýchlosť zvlášť pre x-ovú a y-ovú os. N a zák lade 
t ý c h t o h o d n ô t sa b u d ú nas tavovať hore u v e d e n é parametre. K tomu bude slúžiť s p o j i t á 
funkcia, k t o r á z a b r á n i p r u d k ý m skokovým z m e n á m p o č t u čas t íc a ich rozptylu. 

N e v ý h o d o u r iešenia môže byť n e s t á l y poče t čas t íc , k t o r ý m á za nás ledok p r e m e n l i v ú 
ná ročnosť v ý p o č t u jednej sn ímky. 

4.5 Zotavenie sa z prekrývania 

Program bude schopný vyspo r i adať sa s d o č a s n ý m p r e k r y t í m s ledovaného objektu i n ý m ob
jektom. N a v r h n u t é r iešenie popisuje algoritmus 1. K detekcii p r e k r ý v a n i a d ô j d e na zák lade 
poklesu váhy naj lepš ie ohodnotenej čas t ice wp_best pod p r a h o v ú hodnotu wmin (1- r iadok). 
In ic ia l izačná časť algori tmu pozos t áva z v ý p o č t u priemernej zmeny polohy Ap na zák lade 
p r e d c h á d z a j ú c e h o pohybu telesa a z nastavenia p o č t u čas t íc na m a x i m á l n u hodnotu np_max. 
S a m o t n ý cyklus bude iterovat, k ý m sa nezvýši ohodnotenie naj lepšej čas t ice nad p r a h o v ú 
hodnotu, čo bude indikovať lokal izáciu už o d k r y t é h o objektu. V každej i teráci i cyk lu sa po
sunie stred generovania čas t íc cp o hodnotu Ap a zvýši sa rozptyl š u m u vp (5. a 6. r iadok). 
Vďaka tomu bude algoritmus odo lný voči d r o b n ý m z m e n á m rýchlos t i a smeru p r e k r y t é h o 
objektu. N á s l e d n e sa vygene ru jú čas t ice p pre ďalšiu s n í m k u videa a ohodnotia sa. 

A l g o r i t h m 1 Zotavenie sa z p r e k r ý v a n i a 
1: if wp_best < w m i n t hen 
2: comp(Ap) 
3: Tlp i Tlp_max 

4: while Wp < Wmin do 

5: Cp <S— Cp + Ap 
6: inc(vp) 
7: gen{p) 
8: eval{p) 
9: end while 

10: end if 
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Kapitola 5 

Implementácia programu 

T á t o kapi tola zač ína popisom všeobecných rysov programu, n á s t r o j o v a knižníc použ i tých 
pr i jeho vývoj i . N á s l e d n e pr ibl ižuje i m p l e m e n t á c i u jeho j e d n o t l i v ý c h súčas t í , s p o m e n u t ý c h 
v kapitole 4. P r í k l a d y ich použ i t i a spolu s n á v o d o m na ov ládan ie programu a p r ehľadom 
v s t u p n ý c h parametrov sú z h r n u t é v pr í lohe A . 

Program bol v y t v o r e n ý na platforme Microsoft Windows, vo vývo jovom p ros t r ed í Mi
crosoft Visual Studio 2008. I m p l e m e n t o v a n ý bo l v j azyku C++ bez p o u ž i t i a ob j ek tového 
p r í s t u p u . V y u ž i t á bola t iež kn ižn ica OpenCV[ ] (Open Source Computer Vision), zaobe
ra júca sa p o č í t a č o v ý m v iden ím. 

5.1 O p e n C V 

Informácie o OpenCV bo l i č e r p a n é jednak zo s t r á n o k projektu [12], ale n a j m ä z knižnej 
publ ikác ie venujúcej sa k o m p l e x n é m u popisu v l a s tnos t í a funkcionality knižnice , k torou je 
[3]. 

Zo širokej p le jády d o s t u p n ý c h funkcií bo l i využ i t é n a j m ä tie, k t o r é u m o ž ň u j ú načí
tanie, zápis a zobrazenie videa v okne programu. Veľmi už i t očné bol i š t r u k t ú r y Ipllmage 
a CvHistogram na spracovanie o b r á z k u , resp. histogramu a funkcie k n i m p r id ružené . 
Za zmienku s toj í funkcia cvWaitKey z a c h y t á v a j ú c a s t lačenie klávesy a cvSetMouseCallback 
u m o ž ň u j ú c a nadefinovanie vlastnej callback funkcie, reagujúcej na udalosti myš i . 

5.2 Kost ra programu 

Za zák lad programu bola p o u ž i t á j e d n o d u c h á , voľne d o s t u p n á i m p l e m e n t á c i a č a s t i c o 
vého filtra zo s t r á n o k [11]. V y u ž í v a nadstavbu š t a n d a r d n e j kn ižn ice OpenCV s n á z v o m 
OpenCVX [13]. T á poskytuje m n o ž s t v o nových funkcií, z k t o r ý c h n i ek to ré sú využi teľné 
pr i imp lemen tác i i Čas t i cového filtra. 

P o u ž i t á kostra programu obsahovala n a č í t a n i e a zobrazenie videa, funkcie na predikciu 
a prevzorkovanie čas t íc a z á k l a d n ý algoritmus ich ohodnocovania. 

H l a v n ý m i zd ro jovými s ú b o r m i i m p l e m e n t á c i e sú: 

• track. cpp - inicial izácia algoritmu, n a č í t a n i e a zobrazenie videa, rozši rujúce n á s t r o j e 

• observetemplate.h - pozorovac í model, funkcie na ohodnocovanie čas t íc 

• cvparticle.h - s y s t é m o v ý model, predikcia a prevzorkovanie 
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Po pre ložení vznikne j ed iný spus t i t e lný s ú b o r track. exe. V s t u p o m programu je v ideosúbor 
s p r í p o n o u . avi p r í p a d n e video zachy t ené pomocou pripojenej kamery. V ý s t u p o m je s ú b o r 
output.avi, obsahujúc i video s výs l edkom sledovania objektu. 

K predikci i novej polohy objektu d o c h á d z a na z a č i a t k u cyk lu , i t e ru júceho cez vše tky 
s n í m k y videa, vo l an ím funkcie cvParticleTransition(. . . ) . Cyk lus pok raču j e ohodnoco
v á n í m čas t íc p o p í s a n ý m nižšie a na jeho konci d ô j d e k ich prevzorkovaniu. To zabezpeču je 
funkcia cvParticleResample(...). 

5.3 Ohodnocovanie častíc 

Funkcie na ohodnocovanie čas t íc sa vola jú z cyk lu p r e c h á d z a j ú c e h o cez j edno t l ivé s n í m k y 
videa, v zdrojovom s ú b o r e track.cpp. Podľa parametra z a d a n é h o pr i spus t en í programu 
sa zavolá jedna zo š ty roch funkcií. 

particleEvalDef ault (. . .) implementuje z á k l a d n ý algoritmus ohodnocovania čas t íc . 
P o d o b n o s ť re ferenčného o b r á z k a a čas t ice sa v y p o č í t a ako suma d r u h ý c h m o c n í n rozdielov 
vše tkých pixelov, tak ako to popisuje vzorec 4.1. N a to sa využ íva v s t a v a n á funkcia knižnice 
OpenCV s n á z v o m CvNormO. Takto v y p o č í t a n á hodnota sa zapíše do š t r u k t ú r y typu 
CvParticle, k t o r á obsahuje informácie o v še tkých čas t ic iach. 

Funkcia na ohodnocovanie čas t íc particleEvalGrayHist (. . .) pracuje na báze še-
do tónového histogramu. P r e d jej p r v ý m p o u ž i t í m d ô j d e k inicializácií zavo lan ím funkcie 
i n i t i a l i z e G r a y H i s t (. . .) , k t o r á z op t ima l i začných dôvodov vy tvor í histogram z refe
r enčného ob rázka . Ten sa p r e d á ako parameter do funkcie particleEvalGrayHist(. . .), 
k t o r á ho pomocou funkcie cvCompareHist (...) p o r o v n á s v y t v o r e n ý m histogramom čas
tice. 

Obdobne funguje ohodnocovanie čas t íc za ložené na farebnom histograme. P o u ž i t é funkcie 
sú particleEvalRGBHist (. . .) a initializeRGBHist (. . .) . N a zák lade experimentov 
na tes tovac ích v ideách bolo zvolené p o r o v n á v a n i e histogramov m e t ó d o u Intersection. 

P o s l e d n ý m s p ô s o b o m je ohodnocovanie hybr idnou m e t ó d o u . K inicializácii slúži funkcia 
initializeHyb (...), n á s l edne sa pre k a ž d ú s n í m k u videa volá particleEvalHybrid (...). 
T á pre k a ž d ú z MxN čas t í čas t ice v y p o č í t a histogram. Z d ô v o d u op t ima l i zác ie sú kom
plexné š t r u k t ú r y CvHistogram n a h r a d e n é CvMat s rozmermi 1 x p o č e t prvkov histogramu. 
Hodnota p ixe lu sa vydel í k o n š t a n t o u u r č e n o u vzorcom k = 256/počet prvkov, výs ledok je 
index po ložky matice CvMat, k t o r á sa m á inkrementovat'. P o č e t prvkov bo l empiricky zvo
lený na hodnotu 64. Neskorš ie testy ukázal i , že zmena tejto hodnoty n e m á z á s a d n ý vp lyv 
na presnosť algoritmu. 

5.4 Ohodnocovanie presnosti prgramu 

P r v ú fázu ohodnocovania zabezpeču je funkcia testLearn(. . .). V y z n a č o v a n i e polohy ob
jek tu je u s k u t o č n e n é p o u ž i t í m funkcie icvGetRegion(. . .) . P o skončení videa d ô j d e k ukon
čeniu programu. Pr iebeh fázy zobrazuje ob rázok 5.1. 

V druhej fáze sa zavolá funkcia testExecute(. . .). T á n a č í t a zo s ú b o r u polohy ob
jek tu z p r edchádza júce j fázy a uloží ich do poľa bodov typu CvPoint. P o samotnom sle
dovaní objektu sa p r e d á riadenie programu funkcii evaluateSuccess (...), k t o r á p o r o v n á 
vzdia lenosť korešpondu júc ich bodov ideálnej (v o b r á z k u 5.2 z n á z o r n e n é zelenou farbou) 
a vysledovanej ( zobrazené če rvenou farbou) trajektorie a b s o l ú t n e , alebo podľa vzorca 4.4. 
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Select object > select positions 

Obr. 5.1: P r v á fáza n á s t r o j a na ohodnocovanie presnosti 

5.5 Dynamická zmena parametrov 

O d y n a m i c k ú zmenu parametrov na zák lade rýchlos t i pohybu s ledovaného telesa sa s t a r á 
funkcia dynamicParamMotion(. . .) . Hodnota š u m u sa získa p r i p o č í t a n í m empiricky zistenej 
k o n š t a n t y 5 k ak tuá lne j rýchlos t i objektu a to zvlášť pre x-ovú a y-ovú os. P o č e t čas t íc sa 
v y p o č í t a nasledovne: 

maxCastic — minCastic dx + dy 
minCastic H ——— * 

max Rychlost 2 

K d e minCastic a maxCastic je min imá lny , resp. m a x i m á l n y poče t čas t íc , maxRychlost je 
h r a n i č n á rýchlosť. Hodnoty bol i zvolené empiricky, v p o r a d í 100, 600 a 20. J e d n á sa vlastne 
o namapovanie rýchlos t i objektu v intervale < 0, 20 > na interval p o č t u čas t íc < 100, 600 >. 
Pre hodnoty rýchlos t i vyššie ako 20 sa n a s t a v í m a x i m á l n y p o č e t čas t íc . 
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Obr. 5.2: D r u h á fáza n á s t r o j a na ohodnocovanie presnosti 

5.6 Zotavenie sa z prekrývania 

Detekciu a vysporiadanie sa s p r e k r ý v a n í m m á na starosti funkcia dynamicParamEval (...). 
Kľúčovou ú lohou je s p r á v n e nas tav iť p r a h o v ú hodnotu d e t e k u j ú c u p r e k r ý v a n i e objektov. 
E x p e r i m e n t o v a n í m s t e s tovac ími videami bolo z is tené , že t á t o hodnota je pre každé video 
odl išná . Preto j u nie je m o ž n é nas tav iť k o n š t a n t n é a mus í sa zadať ako parameter pr i spus t en í 
programu. Pokiaľ ohodnotenie naj lepšej čas t ice klesne pod p r a h o v ú hodnotu, z poľa pred
chádza júc ich po lôh objektu typu CvPoint sa v y p o č í t a o p t i m á l n a t r a j e k t ó r i a . Stred genero
vaných čas t íc pre n - t ú s n í m k u od z a č i a t k u p r e k r ý v a n i a sa v y p o č í t a podľa 5.1: 

kde pn je nová poloha stredu čas t íc , po je poloha poslednej čas t ice s n a d p r a h o v ý m ohod
n o t e n í m a Ap je p r i e m e r n á zmena polohy objektu z p r ed ch ád za jú c i ch sn ímok. 

Pn = Po + n * Ap 
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Kapitola 6 

Testovanie a experimenty 

Vďaka n á s t r o j u na ohodnotenie presnosti sledovania objektu z čas t i 4.3 je m o ž n é ob j ek t ívne 
ohodno t i ť fungovanie programu p r i jeho rôznych nastaveniach a použ i tých algoritmoch. 
T á t o kapi tola p o r o v n á v a i m p l e m e n t o v a n é m e t ó d y v ý b e r u naj lepšej čas t ice a popisuje ex
perimenty s p o č t o m p o t r e b n ý c h čas t íc a n a s t a v e n í m š u m u . Tak t iež sa z a o b e r á t e s t o v a n í m 
n á s t r o j a na d y n a m i c k ú zmenu parametrov a zotavenia sa z p r e k r ý v a n i a objektov. V š e t k y 
t a b u ľ k y grafy a o b r á z k y p o u ž i t é v tejto kapitole bol i pre jej účely v y t v o r e n é , ž i adne z nich 
neboli p r e v z a t é z iných dokumentov. 

Exper imenty p r v ý c h š ty roch podkapi to l bol i rea l izované pomocou dávkového s ú b o r u , 
k t o r ý postupne spúšťa l program v testovacom m ó d e s roz l ičnými nastaveniami parametrov. 
P rogram bo l d o č a s n e u p r a v e n ý tak, aby výs ledky testovania zapisoval do t e x t o v é h o s ú b o r u , 
čo uľahčilo ich spracovanie. K a ž d ý experiment prebehol p ä ť k r á t a výs l edné hodnoty sú 
priemerom t ý c h t o piat ich pokusov. 

K u každej podkapitole bolo v y t v o r e n é ukážkové video dokresľujúce v y k o n a n é experi
menty a ich výsledky. S ú b o r y s videosekvenciami sú u ložené v ad resá r i \vid\experimenty  
na p r i loženom D V D . A d r e s á r \vid obsahuje video demo.wmv, k t o r é d e m o n š t r u j e zák l adné 
vlastnosti i m p l e m e n t o v a n é h o r iešenia a je v h o d n é na rýchle z o z n á m e n i e sa s jeho funkcio
nal i tou a typmi v y k o n a n ý c h experimentov. 

6.1 Porovnanie pr ís tupov k ohodnocovaniu častíc 

T á t o podkapi tola obsahuje sériu experimentov z a m e r a n ý c h na čo na jkomplexne j š i e porov
nanie fungovania j edno t l i vých p r í s t u p o v k ohodnocovaniu čas t íc . Tak t iež sú d i s k u t o v a n é 
vlastnosti i m p l e m e n t o v a n é h o č a s t i c o v é h o filtra, s p o m e n u t é v kapitole 2 a 3. N a konci 
podkapi toly sú z h r n u t é cha rak te r i s t i cké č r t y j edno t l i vých spôsobov ohodnocovania čas t íc . 
Výs l edky experimentov sú zob razené vo forme tabuliek s normalizovanou odchýlkou od ideál
nej trajektorie. Hodnota N / A z n a m e n á , že došlo k strate objektu a sledovanie skončilo 
n e ú s p e c h o m . P o u ž i t é testovacie v ideá sa n a c h á d z a j ú v ad resá r i \experimenty\zdrojove  
na p r i l oženom D V D . Pokiaľ nie je u v e d e n é inak, experimenty bol i u s k u t o č n e n é s p o u ž i t í m 
300 čas t íc a o p t i m á l n y m rozptylom pre d a n ú scénu. Veľkosť re ferenčného o b r á z k a a čas t íc 
bola z m e n e n á na 24x24 pixelov. 

V t es tovac ích v ideách VidOl a Vid02 sa v y s k y t u j ú objekty nemeniace svoj tvar. V pr
vom z nich d o c h á d z a k rých lemu pohybu a p r u d k ý m z m e n á m smeru s ledovaného objektu, 
k t o r ý m je časť ľudskej t v á r e . Z á k l a d n ý algoritmus p racu júc i so vzorkom objektu dosahuje 
veľmi d o b r é výs ledky s priemernou normalizovanou odchýlkou 0,14 pr i použ i t í 300 čas t íc . 
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His tog ramové p r í s t u p y sú na tom s p resnosťou o poznanie horš ie . Naj lepš í v ý k o n podal hy
b r i d n ý p r í s t u p , nas l edovaný f a r e b n ý m histogramom. Ohodnocovanie čas t íc pomocou šedo-
tónového histogramu skončilo n e ú s p e c h o m . N e p r i a z n i v ý m vp lyvom na histogramy je fakt, 
že bola v y b r a n á iba časť t v á r e , čo spôsobuje , že okolie s l edovaného objektu sa farebne 
p o d o b á na objekt s amo tný . V druhom videu d o c h á d z a k sledovaniu objektu s jednou pre
v l á d a j ú c o u farbou na bielom pozad í . Poradie presnosti j edno t l i vých p r í s t u p o v je t o t o ž n é 
s p r e d c h á d z a j ú c i m experimentom. 

V i d e á Vid03 a Vid04 sa z a m e r i a v a j ú na otestovanie p r í p a d o v , v k t o r ý c h d o c h á d z a 
k zmene tvaru alebo n a t o č e n i u s ledovaného objektu. V prvom videu je s l edovaná ten i sová 
hráčka , k t o r á p o č a s hry neus t á l e men í p ó z u tela, v druhom je s l edovaná n a t á č a j ú c a sa tvá r . 
Podľa očakávan í z kapitoly 2, z á k l a d n ý algoritmus pracu júc i so vzorkou objektu v t a k ý c h t o 
podmienkach nedosahuje d o b r é výsledky. A n i v jednom p r í p a d e sa nepodarilo objekt sle
dovať až do konca testovacieho videa. O s t a t n é algori tmy dosiahli uspokojujúce jš ie výsledky. 
Na jvyšš iu presnosť dosiahol farebný histogram, tesne nas ledovaný h y b r i d n ý m p r í s t u p o m . 
Úspešnosť algoritmov za ložených na histograme sa d á pr ip ísať faktu, že napriek zmene tvaru 
a n a t o č e n i a objektu n e d o c h á d z a k veľkej zmene p e r c e n t u á l n e h o z a s t ú p e n i a farieb. Výs l edky 
p rvých š ty roch pokusov sú p rehľadne z h r n u t é v t abuľke 6.1. 

def gray rgb hyb 8 8 
VidOl 0,14 N / A 1,88 0,45 
Vid02 0,09 N / A 0,54 0,29 
Vid03 N / A 0,65 0,37 0,40 
Vid04 N / A 0,29 0,23 0,23 

Tabuľka 6.1: Odchý lka p r í s t u p o v k ohodnocovaniu čas t íc 

P r e d c h á d z a j ú c e experimenty ukáza l i univerzá lnosť h y b r i d n é h o p r í s t u p u k t o r ý s akcep
tova teľnou presnosťou dokáza l sledovať objekt v obidvoch typoch videí , s t u h ý m i objektami, 
aj s t ý m i , k t o r é menia svoj tvar a n a t o č e n i e . Tabuľka 6.2 ukazuje presnosť tohto p r í s t u p u 
vzhľadom na p o č e t čas t í , na k t o r é je objekt rozdelený. 

hyb 2 2 hyb 4 4 hyb 8 8 hyb 12 12 hyb 24 24 
VidOl 0,93 0,55 0,45 0,52 1,10 
Vid02 0,35 0,31 0,29 0,24 0,26 
Vid03 0,49 0,41 0,40 0,44 N / A 
Vid04 0,23 0,21 0,23 0,25 N / A 

Tabulka 6.2: Odchý lka j edno t l i vých na s t aven í h y b r i d n é h o p r í s t u p u 

Z tabulky m o ž n o odvodiť nas l edovné závery. V p r v ý c h dvoch v ideách dosahoval hy
b r i d n ý algoritmus lepšie výs ledky pr i rozdelení objektu na väčší p o č e t čas t í . T u m o ž n o 
nájsť i s tú ana lóg iu s výs l edkami p r e d c h á d z a j ú c i experimentov, k t o r é ukázal i , že na v ideá 
VidOl a Vid02 je na jvhodne j š í z á k l a d n ý p r í s t u p ohodnocovania čas t íc . H y b r i d n ý p r í s t u p 
s parametrami 24 24, v tomto p r í p a d e rozdeľujúci referenčný sn ímok na čas t i o veľkosti 
lpx x lpx dosahoval vo väčš ine p r í p a d o v s labé výsledky. P r e d c h á d z a j ú c e experimenty 
ukázal i , že u videí Vid03 a Vid04 sa viac ako z á k l a d n ý p r í s t u p v y p l a t í použ i t i e histogramov. 
To d e m o n š t r u j e aj o niečo vyšš ia úspešnosť h y b r i d n é h o algori tmu p racu júceho s m e n š í m 
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p o č t o m čas t í , čo sa svojou podstatou blíži k „ č i s t o " h i s t o g r a m o v é m u p r í s t u p u . V ý n i m k o u 
bol h y b r i d n ý p r í s t u p s parametrami 2 2, k t o r ý dosahoval horš ie výsledky. V y k o n a n é bol i 
aj experimenty s rozdielnym p o č t o m hor i zon tá lnych a ve r t iká lnych čas t í . Z výs ledkov vy
plýva, že pokiaľ nie je p o č e t čas t í v jednom smere v ý r a z n e väčší ako v druhom, n e m á toto 
nastavenie v ý r a z n ý vp lyv na kva l i tu sledovania. P r i e x t r é m n o m n a s t a v e n í typu „ h y b 24 
1" d o c h á d z a l o k d r o b n ý m v e r t i k á l n y m nepresnostiam, naopak pr i na s t aven í „ h y b 1 24" sa 
nepresnosti prejavili v h o r i z o n t á l n o m smere. 

V kapitole 3 bolo uvedené , že č a s t i c o v ý filter nevyžadu je použ i t i e statickej kamery. 
T ú t o v las tnosť p o t v r d z u j ú experimenty s videami Vid05 a Vid06, zobrazu júc imi špo r tu júce 
osoby pohybl ivou kamerou. Naviac, v d ruhom s p o m í n a n o m videu sa podari lo z á k l a d n ý m 
algori tmom ú s p e š n e sledovať hokejového h r á č a . To dokazuje, že v n i ek to rých p r í p a d o c h 
môže byť tento p r í s t u p ú s p e š n ý aj p r i objektoch, k t o r é v menše j miere menia svoj tvar. 

Video Vid07 z a c h y t á v a scénu v miestnosti so s l abš ím osve t len ím. O k r e m zvýšeného 
š u m u v obraze d o c h á d z a aj k postupnej zmene osvetlenia objektu z d ô v o d u jeho n a t á č a n i a 
voči zdroju svetla a t iež dvom skokovým z m e n á m s p ô s o b e n ý m rozsv ie t en ím a z h a s n u t í m 
stropnej lampy. Takto n á r o č n á scéna m a fa tá lny vp lyv na úspešnosť sledovania za použi 
t i a algoritmov za ložených na histograme. Výs ledok je m o ž n o vidieť na o b r á z k u 6.1. Sle
dovaný objekt sa s t r á c a v momente, keď dô jde k jeho n a t o č e n i u smerom od zdroja svetla. 
S u b j e k t í v n e nie je zmena farieb veľmi v ý r a z n á , algoritmy si s ň o u však nevedia po rad i ť ani 
pr i použ i t í referenčnej vzorky s vyšš ím rozl í šením alebo e x t r é m n e vysokého p o č t u čas t íc . 
Z á k l a d n ý algoritmus dokáza l sledovať objekt o niečo dlhšie , ale nakoniec t iež došlo k jeho 
strateniu. 

Obr . 6.1: N e ú s p e c h vo videu Vid07 p r i použ i t í p r í s t u p u za loženého na histograme 

V p r í p a d e s p r á v n e h o nastavenia parametrov je č a s t i c o v ý filter s chopný sledovať objekt 
veľmi prudko meniaci rýchlosť a smer pohybu. Video Vid08 z achy t áva ú v o d n ý rozstrel 
v biliardovej par t i i . S l edovaným objektom je jedna z gúľ, k t o r á z pokoja n á h l e zrýchl i 
a o d r á ž a sa od mantinelov hracej plochy. Pre ú s p e š n é sledovanie bolo n u t n é nas tav iť rozptyl 
pre pozíc iu čas t íc na hodnotu 30 (pre x-ovú aj y-ovú os) a p o č e t čas t íc na hodnotu 800 
a viac. P o u ž i t ý bo l z á k l a d n ý spôsob ohodnocovania čas t íc . Výs ledok experimentu z a c h y t á v a 
obrázok 6.2. D r o b n á nepresnosť trajektorie v ľavej čas t i pos ledných dvoch obrázkov je 
s p ô s o b e n á d o č a s n ý m p r e k r y t í m objektu inou guľou. 

Podkapi to la sa zaoberala n a j m ä vp lyvom j edno t l i vých p r í s t u p o v k ohodnocovaniu čas t íc 
na presnosť programu. Výs l edky experimentov po tv rd i l i domienky z kapitoly 2 a 3. Z á k l a d n ý 
algoritmus p o d á v a l veľmi d o b r é výs ledky v p r í p a d e sledovania objektov nemeniacich svoj 
tvar alebo n a t o č e n i e . N a o s t a t n é typy scén sa viac hodi l i h i s t og ramové p r í s tupy . F a r e b n ý 
histogram p o d á v a l obecne lepšie výs ledky ako šedotónový, obidva však v n i ek to rých prí
padoch vykazovali vysoké odchý lky oprot i o p t imá ln e j t rajektori i . O p t i m á l n y m r iešením sa 
ukáza l byť h y b r i d n ý p r í s t u p , k t o r ý síce nedosahoval presnosti z á k l a d n é h o , zato dokáza l 
ú spešne sledovať objekt u v iacerých typov scén. Ďalš ie experimenty ukázal i , že implemen-
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Obr. 6.2: Sledovanie objektu s p r u d k ý m i zmenami rýchlos t i a smeru vo videu Vid08 

t o v a n ý Čas t i cový filter nie je náchy lný na pohyb kamery, či zmeny rýchlos t i a smeru objektu. 
P r o b l é m y spôsobuje vysoký š u m vo videu a zmena osvetlenia. 

6.2 Experimentovanie s poč tom častíc 

Podkapi to la sa v prvej čas t i venuje v p l y v u p o č t u čas t íc na presnosť sledovania v pomalej 
a rýchlej scéne. Výs l edky sú zob razené pomocou grafov a d i s k u t o v a n é . D r u h á časť pr ibl ižuje , 
a k ý m s p ô s o b o m vp lýva p o č e t čas t íc na ná ročnosť v ý p o č t u a dobu behu programu. 

N a experimenty bol i p o u ž i t é testovacie v ideá Vid09 a Vid02. Obidve z a c h y t á v a j ú veľmi 
j e d n o d u c h ú a p o d o b n ú scénu, s t ý m rozdielom, že v druhom p r í p a d e je pohyb s ledovaného 
objektu rýchlejší . V ý b e r tohto typu videí je zámerný . Ich j e d n o d u c h o s ť je dô lež i tá preto, 
aby sa minimal izoval i ruš ivé vplyvy, k t o r é by mohl i spôsobovať p r u d k é v ý k y v y presnosti 
medzi j e d n o t l i v ý m i meraniami. P o d o b n o s ť umožňu je priame porovnanie v p l y v u p o č t u čas t íc 
p r i rozdielne rýchlych scénach. 

Grafy 6.3 a 6.4 ukazu jú vp lyv p o č t u čas t íc na sledovanie objektu v tes tovac ích v ideách 
Vid09 a Vid02. N a x-ovú os je vynesený poče t čas t íc , na y-ovú os odchý lka n o r m a l i z o v a n á 
veľkosťou referenčného o b r á z k u , tak ako to bolo vysve t lené v čas t i 4.3. Nižšia hodnota 
teda značí lepší výs ledok. N a ohodnocovanie čas t íc bo l p o u ž i t ý z á k l a d n ý p r í s t u p , s t r e d n á 
hodnota n á h o d n é h o š u m u pre obidve osi bola zvolená tak, aby bola o p t i m á l n a pre k a ž d ú 
scénu. 

Obr . 6.3: G r a f závislost i odchylky na p o č t e čas t íc pre Vid09 

21 



Nízka rýchlosť s l edovaného objektu vo videu Vid09 u mo žn i l a nas tav iť rozptyl š u m u 
pre x-ovú a y-ovú os na pomerne n ízku hodnotu 3. To sa prejavilo na o h o d n o t e n í ú spešnos t i 
programu. Za t iaľ čo pr i e x t r é m n e n ízkom p o č t e čas t íc m á funkcia na grafe 6.3 silne k lesa júcu 
tendenciu, už od p o č t u pr ib l ižne 100 čas t í c sa s d r o b n ý m i výchy lkami ud rž i ava na kon
š t a n t n e j hodnote. Nízky rozptyl š u m u spôsobuje , že pr i veľkých p o č t o c h čas t íc d o c h á d z a 
k ich generovaniu na ident ické sú radn ice . M n o h é z nich sú potom n a d b y t o č n é a ďalšie 
zvyšovanie ich p o č t u n e m á za nás ledok z lepšovanie presnosti algori tmu. Kvôl i lepš iemu 
porovnaniu so zos táva júc imi dvomi experimentami bude už i t očné označiť si ne j akú hod
notu presnosti za u spoko ju júcu . P r i jej d o s i a h n u t í sa d á považovať p o u ž i t ý p o č e t čas t íc 
za op t imá lny . Zvolená hodnota bola 0,1, čo pr i tomto e x t r é m n e pomalom pohybe z n a m e n á 
o p t i m á l n y poče t čas t íc na ú rovn i 20. 

Výs l edky experimentovania s videom Vid02 zobrazuje graf 6.4. Z d ô v o d u rýchlejš ieho 
pohybu bolo n u t n é nas tav iť rozpty l š u m u na vyšš iu hodnotu ako v p r e d c h á d z a j ú c o m prí
pade, k o n k r é t n e na 10. To bo l h l avný dôvod odl i šnos t í oboch experimentov. Z grafu 6.4 

Obr . 6.4: G r a f závislost i odchý lky na p o č t e čas t íc pre Vid02 

vyplýva , že algoritmus dosiahol uspokoju júc ich výs ledkov pr i p o č t e čas t íc 250, čo je vyšš ia 
hodnota ako v p r e d c h á d z a j ú c o m p r í p a d e . P o r o v n a n í m obidvoch grafov sa d á zistiť, že 
na dosiahnutie ekv iva len tných h o d n ô t presnosti treba v druhom experimente až niekoľkoná
sobný p o č e t čas t íc . Zvýšený rozpty l š u m u m á za nás ledok generovanie čas t íc do väčš ieho 
priestoru. Kvôli tomu je ich treba väčší p o č e t , k t o r ý zaruč í ich väčšiu koncen t r ác iu v okolí 
s l edovaného objektu, a teda aj presnejš ie výsledky. Z grafu ďalej vidno, že v r á m c i testo
v a n é h o p o č t u čas t íc sa funkcia neus t á l i na jednej hodnote a m á s tá le k lesa júcu tendenciu. 
To z n a m e n á , že zvyšovan ím p o č t u čas t íc je m o ž n o dos iahnuť eš te väčšej presnosti. Ďa l š ími 
experimentami bolo z is tené , že funkcia sa us tá l i od pr ib l ižne 5000 čas t íc . 

So zväčšu júc im sa p o č t o m čas t íc n a r a s t á ná ročnosť v ý p o č t u . P re k a ž d ú s n í m k u videa 
je p o t r e b n é po rovnať referenčný ob rázok s ledovaného objektu s každou čas t icou . O d ich 
u rč i t ého p o č t u p r e s t á v a program pracovať v r e á l n o m čase . G r a f 6.5 popisuje vp lyv p o č t u 
čas t íc na dobu behu programu. N a m e r a n é hodnoty sú pre úplnosť zob razené v tabulke 
6.3. Exper iment bo l u s k u t o č n e n ý na poč í t ač i s d v o j j a d r o v ý m procesorom Intel Core Duo 
s frekvenciou 2 x 1,86GHz, 2 G B p a m ä t e R A M a n a i n š t a l o v a n ý m o p e r a č n ý m s y s t é m o m 
Windows 7 v 32-bitovej verzií . P o u ž i t é bolo video Vid02 s d ĺžkou 18 sekúnd , čas t ice bol i 
o h o d n o c o v a n é z á k l a d n ý m p r í s t u p o m . Z grafu 6.5 vidno, že závislosť d ĺžky behu programu 
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poče t čas t íc 50 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000 
doba behu [s] 12,8 14,0 15,8 19,8 22,1 24,2 27,0 28,3 31,6 34,4 36,8 

Tabuľka 6.3: Tabulka závislost i doby behu programu na p o č t e čas t íc 

Obr . 6.5: G r a f závislost i doby behu programu na p o č t e čas t íc 

na p o č t e čas t íc je s m e n š í m i odchý lkami l ineá rna . Ďale j sa z neho d á odvodiť , že pro
gram je schopný fungovať na danom poč í t ač i v r e á l n o m čase a to za použ i t i a pr ib l ižne 200 
a menej čas t íc . V o s t a t n ý c h p r í p a d o c h už doba behu programu presiahne 18 s e k ú n d - d ĺžku 
testovacieho videa. Z grafu 6.4, opisu júceho r o v n a k ú scénu vyp lýva , že p o u ž i t i u 200 čas t íc 
o d p o v e d á ohodnotenie na ú rovn i 0,1, k t o r é sa eš te d á považovať za uspoko ju júce . Výs l edky 
t ý c h t o pokusov dokazujú , že program je schopný p o d a ť kva l i tné výs ledky v r e á l n o m čase 
aj na m á l o v ý k o n n o m poč í t ač i . 

Ďalš ie testovanie prebiehalo na poč í t ač i s procesorom Intel Core 2 Duo s frekvenciou 
2 x 3 ,0GHz, 2 G B p a m ä t e R A M a o p e r a č n ý m s y s t é m o m Windows XP. P r i tejto konfigurácii 
dokáza l program pracovať v r e á l n o m čase za p o u ž i t i a m a x i m á l n e 800 čas t íc . 

Exper imenty dokázal i , že so zväčšu júc im sa p o č t o m čas t íc sa zlepšuje presnosť pro
gramu. V ý n i m k o u je stav, kedy sa čas t ice vo velkom m n o ž s t v e generu jú na r o v n a k ý c h 
sú radn ic i ach a zvyšovan ím ich p o č t u sa už presnosť programu nezlepšuje . Toto môže n a s t a ť 
v dôs ledku n ízkeho rozptylu š u m u . Veľký p o č e t čas t íc sa n e g a t í v n e odzrkadľuje na výpoč 
tovej ná ročnos t i , k t o r á rezultuje v p red ĺžen ie doby behu programu. 

6.3 Experimentovanie s nas tavením šumu pre polohu častíc 

T á t o podkapi tola sa z a o b e r á vp lyvom rozptylu š u m u pre polohy čas t íc na presnosť sle
dovania objektu. Testovanie bude preb iehať na t ých is tých v ideách ako v p redchádza júce j 
podkapitole, teda Vid09 a Vid02. D ô v o d ich použ i t i a je rovnaký. 

Grafy 6.6 a 6.7 opisujú odchý lku od ideálnej trajektorie v závislost i na velkosti š u m u 
pre p o m a l ú , resp. rých lu scénu. V k a ž d o m grafe sú t r i kr ivky, r ep rezen tu júce merania pre 10, 
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50 a 300 čas t íc . Z á m e r o m nie je znovu dokazovať vp lyv p o č t u čas t íc na presnosť programu, 
ale vp lyv na tvar k r ivky popisujúce j odchý lku programu ako funkciu rozptylu š u m u . 

0 10 20 30 rozptyl sumu 

Obr. 6.6: G r a f závislost i odchý lky od ideálnej trajektorie na na s t aven í š u m u pre Vid09 

odchýlka 

10 20 30 rozptyl šumu 

Obr. 6.7: G r a f závislost i odchý lky od ideálnej trajektorie na na s t aven í š u m u pre VidOŽ 

V obidvoch grafoch m a j ú závislost i p o d o b n ý charakter. P r i veľmi n ízkych h o d n o t á c h 
š u m u je odchý lka od ideálnej trajektorie vysoká , čiže presnosť algori tmu nízka . M a l ý rozptyl 
čas t íc nie je schopný zachyt iť rýchlejší pohyb, kedy sa s ledovaný objekt za jednu s n í m k u 
posunie o väčšiu vzdialenosť ako je s a m o t n ý rozptyl . P r i vysokých h o d n o t á c h sa čas t ice 
rozp tý l i a do širšieho okolia okolo objektu, čo z a b r a ň u j e presnejš ie určiť jeho polohu. 

Z grafov sa d á t iež vyvodiť , že rozsah nastavenia š u m u pr i k torom bola d o s i a h n u t á 
m i n i m á l n a odchýlka , je pre každú scénu j ed inečný a v r á m c i jednej scény nie je ovp lyvnený 
p o č t o m p o u ž i t ý c h čas t íc . P re video Vid09 je to okolie hodnoty 3, pre Vid02 okolie hodnoty 
10. 

P o č e t čas t íc to t i ž vp lýva na tvar kr ivky, nie na hodnotu, v ktorej dosahuje min imum. 
Z grafov si je m o ž n é vš imnúť , že pr i väčšom p o č t e čas t íc , so zväčšu júcou sa hodnotou š u m u , 
n e s t ú p a k r ivka odchý lky tak prudko. N a p r í k l a d v grafe 6.7 došlo v intervale < 20,35 > 
k n á r a s t u odchý lky o 0, 04 pre 300 čas t íc , pre 10 čas t íc bo l n á r a s t až 0, 28. V praxi to 
z n a m e n á , že vyšší p o č e t čas t íc znižuje rozdiely v o h o d n o t e n í pre rôzne hodnoty š u m u a t ý m 
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aj dôleži tosť jeho s p r á v n e h o nastavenia. Naopak, pr i n í zkom p o č t e čas t íc je s p r á v n y v ý b e r 
hodnoty š u m u kri t ický. 

6.4 Experimentovanie s nas tavením šumu pre rozmery častíc 

P o č a s sledovania sa m ô ž e meniť vzdialenosť objektu od kamery, p r í p a d n e vp lyvom n a t á č a 
nia zvlášť jeho š í rka alebo výška . D ô s l e d k o m toho d o c h á d z a k zmene velkosti plochy, k t o r ú 
objekt vo videu z a b e r á . N a p r i spôsoben ie sa tomuto javu slúži nastavenie š u m u pre rozmery 
čast íc , k t o r ý m sa t á t o podkapi tola zaobe rá . 

P r v ý experiment bo l u s k u t o č n e n ý na videu VidlO, z o b r a z u j ú c o m vzďaľujúci sa ob
dĺžnikový objekt. P o u ž i t ý bo l z á k l a d n ý p r í s t u p ohodnocovania čas t íc , v prvom p r í p a d e 
bol š u m pre výšku a š í rku čas t íc n a s t a v e n ý na hodnotu 2, v druhom p r í p a d e na 0. Algor i t 
mus bo l d o č a s n e u p r a v e n ý tak, aby aj p r i nulovom š u m e v y p o č í t a l a b s o l ú t n u odchýlku , čo 
umožn i lo porovnanie obidvoch p r í s t u p o v . Výs l edky zobrazuje t abuľka 6.4. V y p l ý v a z nej, 
že pr i p o u ž i t o m testovacom videu dosahuje algoritmus vyššej presnosti s n a s t a v e n í m š u m u 
pre rozmer čas t íc na nenulové hodnoty. 

10 čas t í c 50 čas t íc 300 čas t íc 
hodnota š u m u : 0 35,6 35,5 35,3 
hodnota š u m u : 2 6,9 3,0 2,2 

Tabuľka 6.4: Tabuľka a b s o l ú t n y c h odchýlok v pixeloch pre video VidlO 

1 ' 1 ' 1 ' 1 ' ^ ^~rozptyl šumu 
0 2 4 6 8 10 

Obr . 6.8: G r a f závis lost i odchý lky na na s t aven í š u m u pre veľkosť čas t íc vo videu VidlO 

Ďalšie experimenty s videom VidlO sa z a o b e r a j ú vp lyvom veľkosti n a s t a v e n é h o š u m u 
na odchý lku . Výs l edky zobrazuje graf 6.8. V y p l ý v a z neho, že so š u m o m n e ú m e r n e sa 
zvyšu júc im voči povahe scény, sa odchý lka zväčšuje a to t ý m p rudš i e , č ím menš í p o č e t 
čas t íc je použi tý . Naopak, n ízka hodnota š u m u nedokáže zachyt iť zmenu velkosti objektu. 

O b r á z o k 6.9, zobrazu júc i video Vidll ukazuje, že algoritmus sa dokáže vyspo r i adať aj 
s n á h l y m o d d i a l e n í m objektu, s p ô s o b e n ý m zmenou ohniskovej vzdialenosti ob j ek t í vu kamery. 
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Obr. 6.9: Zmena rozmerov čas t íc vo videu Vid39 

6.5 Testovanie nás t ro ja na dynamickú zmenu parametrov 

Podkapi to ly 6.2 a 6.3 po tvrd i l i dôležitosť s p r á v n e h o nastavenia parametrov pre presnosť 
a efektívnosť sledovania objektu. T á t o podkapi tola sa zameriava na testovanie n á s t r o j a 
na d y n a m i c k ú zmenu p o č t u a rozptylu čas t íc s ohľadom na a k t u á l n y charakter scény. 

Tes tovac ím videom je Vid02, k t o r é sa svoj ím charakterom h o d í pre testovanie dy
namických parametrov. Z a c h y t á v a objekt m n o h o k r á t meniaci svoju rýchlosť a smer po
hybu, č o m u t e s t o v a n ý n á s t r o j o k a m ž i t e p r i spôsobuje parametre sledovania. V okamihoch 
spomalenia a zastavenia objektu klesá p o č e t a rozptyl čas t í c na m i n i m á l n u hodnotu, čo 
znižuje v ý p o č t o v ú ná ročnosť . Naopak, v rýchlych p a s á ž a c h sa s p o m í n a n é parametre nas
tavia na vysoké hodnoty, čo zabezpeču je vysokú presnosť . S p o m í n a n é javy ukazuje ob rázok 
6.10. Sledovanie bolo ukončené za 15,7 sekundy a d o s i a h n u t á p r i e m e r n á odchý lka bola 
na ú rovn i 0,08. P r i použ i t í s t a t i ckých parametrov n a s t a v e n ý c h tak, aby bola odchý lka to
t o ž n á s p r e d c h á d z a j ú c i m výs ledkom, sa doba behu programu zväčši la na 19,5 sekundy, čo 
z n a m e n á skoro 1,25-násobné zrýchlenie v prospech t e s t o v a n é h o p r í s t u p u . 

Naviac, použ i t i e tohto n á s t r o j a nevyžadu je nastavovanie parametrov sledovania, čo 
zvyšuje užívateľskú pr ívet ivosť programu. 

(a) (b) (c) 

Obr. 6.10: Použ i t i e d y n a m i c k ý c h parametrov vo videu Vid02 (a) objekt v pokoji , (b) objekt 
pohybu júc i sa h o r i z o n t á l n y m smerom, (c) objekt pohybu júc i sa h o r i z o n t á l n y m aj ver t ikál 
nym smerom 
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6.6 Testovanie nás t ro ja na zotavenie sa z prekrývania objek
tov 

V m n o h ý c h scénach d o c h á d z a k p r e k r ý v a n i u s l edovaného objektu iným, čo m ô ž e viesť až 
k jeho strate a neúspešnos t i sledovania. T á t o podkapi tola sa z a o b e r á t e s t o v a n í m navrhnu
t é h o n á s t r o j a na detekciu a zotavenie sa z p r ek rý v an i a . 

P r v ý experiment bo l u s k u t o č n e n ý na videu Vidí2, k t o r é h o priebeh zobrazuje ob rázok 
6.11. J e d n á sa o j e d n o d u c h ú scénu, v ktorej sa červený š tvorcový objekt pohybuje smerom 
doľava, postupne celý z a c h á d z a za tmavoze l ený objekt a v y n á r a sa na jeho druhej strane. 
Akonáh l e program zdetekuje prekrytie, k a n d i d á t n e čas t ice (zobrazené m o d r ý m i š tvoruho l 
n íkmi) sa začnú generovať po predpokladanej trajektori i a zvyšuje sa ich rozptyl , čo je 
v tomto k o n k r é t n o m p r í p a d e dôleži té . Objekt to t i ž n e m á k o n š t a n t n ú rýchlosť, jeho po
hyb sa zrýchľuje a to aj p o č a s prekryt ia . Z toho rezultuje jeho skoršie odkrytie, s č ím sa 
však algoritmus dokáže vyspo r i adať a to vďaka zväčšu júcemu sa rozptylu čas t íc . Dô lež i tým 
faktorom vp lýva júc im na detekciu p r e k r ý v a n i a je s p r á v n e nastavenie prahovej hodnoty. 
V tomto p r í p a d e j u bolo p o t r e b n é nas tav iť na hodnotu 2400 a to za použ i t i a z á k l a d n é h o 
p r í s t u p u k ohodnocovaniu čas t íc . Pr iveľmi vysoká hodnota spôsobí , že p r e k r ý v a n i e nie je 
zde tekované vôbec , v p r í p a d e priveľmi nízkej hodnoty je zase de t ekované skôr ako k nemu 
dô jde . O p t i m á l n a p r a h o v á hodnota s t ú p a s ná ročnosťou scény a veľkosťou, na k t o r ú bude 
z m e n e n á re ferenčná s n í m k a objektu. 

Obr . 6.11: Fungovanie n á s t r o j a na detekciu a vysporiadanie sa s p r e k r ý v a n í m objketu 

Ďalšie testovanie prebiehalo na videu Vidí 3. Ná ročnosť scény okrem p r e k r ý v a n i a spô
sobuje fakt, že z a c h y t á v a dve osoby pr i chôdzi , čo z pohľadu programu z n a m e n á sledovanie 
objektu s p r e m e n l i v ý m tvarom. P r i použ i t í h y b r i d n é h o p r í s t u p u , rozdeľujúceho objekt 
na 8 x 8 čas t í a na s t aven í prahovej hodnoty na 550, bolo sledovanie ú s p e š n é aj v tomto 
p r í p a d e . Výs ledok testu ukazuje ob rázok 6.12. 

Obr . 6.12: P r e k r ý v a n i e vo videu Vidl3 
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Kapitola 7 

Záver 

V p rác i bol i p o p í s a n é z á k l a d y problematiky sledovania objektu. O p i e r a j ú c sa o m n o ž s t v o 
vedeckých č lánkov p r á c a p rehľadne kategorizovala a bližšie charakterizovala v y b r a n é algo
ritmy. Z t eo re t i ckých poznatkov v y c h á d z a l n á v r h a i m p l e m e n t á c i a algoritmov pracu júc ich 
na matematickom zák lade Čas t i cového filtra. 

H lavný p r ínos p r á c e je v e x p e r i m e n t o v a n í s t ý m i t o algort imami a to na š i rokom spek
tre videí , z a m e r a n ý c h na d ô k l a d n é otestovanie ich v l a s tnos t í . P re m a x i m á l n u ob jek t ívnosť 
testovania bo l v y t v o r e n ý n á s t r o j pre ohodnocovanie presnosti. Z á k l a d n ý algoritmus, pracu
júc i na báze p o r o v n á v a n i a in tenz í t pixelov, dosahoval vysokú presnosť pr i s ledovaní objektov 
nemeniacich svoj tvar. V o s t a t n ý c h v ideách sa presadili p r í s t u p y p racu júce s v y u ž i t í m his
togramu. A k o d o s t a t o č n e r o b u s t n ý m r iešen ím sa ukáza l byť h y b r i d n ý p r í s t u p , kombinu júc i 
v ý h o d y p redchádza júc i ch . Ďalš ie experimenty ukáza l i vp lyv p o č t u a rozptylu čas t í c na od
chýlku od ideálnej trajektorie. D i s k u t o v a n á bola t iež schopnosť algoritmov vysp r i adať sa 
so zmenou vzdialenosti s l edovaného objektu od kamery. 

Ú s p e c h o m skončilo testovanie n á s t r o j a na d y n a m i c k ú zmenu parametrov, k t o r é m u sa 
podari lo dos iahnuť až 1, 25 -násobné zrýchlenie oproti konvenčnej m e t ó d e a to pr i zachovaní 
presnosti. Uspokoj ivé výs ledky p o d á v a l n á s t r o j na zotavenie sa z p r e k r ý v a n i a objektov. 

Z pohľadu ďalšieho vývo ja p r á c e by bolo d o b r é zamerať sa na op t ima l i zác iu rýchlos t i 
programu. Jednou z m o ž n o s t í je využ i t i e m e t ó d y Integrál histogram, k t o r á optimalizuje 
p r á c u s histogramami. Ď a l š í m smerom, k t o r ý m by sa mohla p r á c a rozvíjať, je z lepšovanie 
detekcie p r e k r ý v a n i a objektu. K a k t u á l n e m u r iešeniu by mohol byť d o p l n e n ý súbo r pravi
diel, k t o r ý by pomohol pr i rozhodovan í či k p r e k r ý v a n i u došlo alebo nie. 

Z o sobného hľadiska mala pre m ň a p r á c a velký p r ínos . Osvoj i l som si z á k l a d y popiso
vanej problematiky a hlbš ie som prenikol do fungovania j e d n é h o typu algoritmov. P r á c u 
som nebral ako povinnosť , ale so z á u j m o m som jej venoval m n o ž s t v o voľného času . M o j a 
snaha bola o c e n e n á 1. miestom na š tuden t ske j konferencií Student EEICT 2010 v ka tegór i i 
Grafika, m u l t i m é d i a a in te l igen tné sys témy, čo m a motivovalo k ďalšiemu vzde lávan iu sa 
v tejto problematike. 
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Príloha A 

Ovládanie programu 

Program sa spúšťa z p r íkazového r iadku z a d a n í m track a p r í s lušných p rep ínačov . T i e sú 
v š e t k y nepov inné , v p r í p a d e ich vynechania sa použ i jú p ř e d n a s t a v e n é hodnoty a program 
sa pokús i nač í t ať video z pripojenej kamery. P rogram pracuje s videami typu . avi, jeho 
v ý s t u p o m je s ú b o r output. avi. 

Po s p u s t e n í programu užívateľ pomocou myš i vyberie s ledovaný objekt a s t l a čen ím 
m e d z e r n í k u spus t í s a m o t n é sledovanie. B e h programu m o ž n o preruš iť s t l a č e n í m klávesy 
Esc. 

Parametre programu: 

<vid> 
Zdro jový súbo r s videom 

-et <def>|<gray>I<rgb>|<hyb m n> 
V ý b e r spôsovu ohodnocovania čas t íc 
<def > Z á k l a d n ý p r í s t u p 
<gray> P r í s t u p za ložený na š e d o t ó n o v o m histograme 
<rgb> P r í s t u p za ložený na farebnom histograme 
<hyb m n> H y b r i d n ý p r í s t u p s parametrami m a n 

-p <n_castic> 
P o č e t čas t íc 
P ř e d n a s t a v e n á hodnota: 300 

-sx <rozptyl_x> 
R o z p t y l n o r m á l n e h o rozloženia š u m u so strednou hodnotou 0 pre x-ovú s ú r a d n i c u 
polohy čast ice 
P ř e d n a s t a v e n á hodnota: 5 

-sy <rozptyl_y> 
R o z p t y l pre y-ovú s ú r a d n i c u polohy čast ice 
P ř e d n a s t a v e n á hodnota: 5 

-sw <rozptyl_w> 
R o z p t y l pre š í rku čas t ice 
P ř e d n a s t a v e n á hodnota: 0 

32 



-sh <rozptyl_h> 
R o z p t y l pre v ý š k u čas t ice 
P ř e d n a s t a v e n á hodnota: 0 

-sr <rozptyl_r> 
R o z p t y l pre r o t á c i u čas t ice 
P ř e d n a s t a v e n á hodnota: 0 

-rs <x> <y> 
Rozmery o b r á z k u na k t o r ý sa prevedie k a ž d á čas t i ca 

-dt 
Vykreslenie trajektorie pohybu 

-dap 
Vykreslenie v še tkých k a n d i d á t n y c h čas t íc 

- t l <n_snimiek> 
P r v á fáza ohodnocovania presnosti programu s n a s t a v e n í m p o č t u sn ímiek , 
po k t o r ý c h sa m a znovu vyznačiť poloha objektu 

-te 
D r u h á fáza ohodnocovania presnosti programu 

-dpm 
D y n a m i c k á zmena parametrov na zák lade rýchlos t i objektu 

-dpe <prah_prekryvania> 
D y n a m i c k á zmena parametrov na zák lade ohodnotenia čas t íc s n a s t a v e n í m 
prahovej hodnota de tekujúce j p r e k r ý v a n i e 

-h 
Vypí san i e n á p o v ě d y 

P r í k l a d y použ i t i a : 

track videol.avi -p 300 -sx 8 -sy 8 
N a č í t a n i e videa videol.avi, nastavenie p o č t u čas t íc na 300, 
rozptylu š u m u pre x-ovú a y-ovú polohu na 8 

track videol.avi -et hyb 4 8 -dap -dt 
N a č í t a n i e videa videol.avi, použ i t i e h y b r i d n é h o algori tmu s parametrami 4 
zobrazenie v še tkých čas t íc , vykreslenie trajektorie 

track -dpm 
N a č í t a n i e videa z pripojenej kamery, použ i t i e n á s t r o j a na d y n a m i c k ú zmenu 
parametrov na zák lade rýchlos t i pohybu 
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Príloha B 

Adresářová štruktúra DVD 

P r í l o h a popisuje a d r e s á r o v ú š t r u k t ú r u pr i loženého D V D do druhej ú rovne . 

\bin b i n á r n e s ú b o r y 
track. rar s p u s t i t e l n á verzia programu 

\doc dokumenty 
manuál. pdf m a n u á l k programu 
sprava.pdf s p r á v a 
plagat.jpg p l a g á t 

\src zdrojové s ú b o r y 
\manual zdrojové s ú b o r y m a n u á l u 
\sprava zdrojové s ú b o r y s p r á v y 
\track zdrojové s ú b o r y programu track 
README.txt informácie o m o ž n o s t i a c h prekladu 

\vid v ideá 
\ukazky ukážkové v ideá k u kapitole 6 
\zdrojove zdrojové v ideá k u kapitole 6 
demo. wmv d e m o n š t r a č n é video k programu track 

README.txt z á k l a d n é informácie 
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