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ABSTRAKT

Bakalarska prace se zabyva softwarem pro dynamické kamery s vyhodnocenim objektd.
Prvni teoretickd ¢ast porovnava programy pro ovladani sestavy a vyhodnoceni dat, dale
zpUsobem zpracovani pohybu, moznostmi zjisténi pohybu a objektl. Prakticka c¢ast
realizuje algoritmus s funkci sledovani objekt(, jejich rozliSeni do skupin a zdznamu
sledovani za pouziti programu MATLAB.
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1 Uvod

S rozvojem chytrych systém( a potteby hlidani majetku se rozviji programy pro sledovaci
kamery. Obvyklé a jednodussi byvaji statické kamery, které monitoruji pouze prostor
vymezeny danou jednotkou. V pfipadé, Ze potifebujeme sledovat méné frekventované
misto nebo hleddme pouze preddefinovany objekt je mnohdy vyhodnéjsi pouzit jednu
dynamickou kameru s moznosti pohybu. Timto pohybem jsme schopni monitorovat
vétsi prostor nez ve statickém pripadé.

Dynamickd kamera dokdze nejen obsdhnout vétsi prostor, ale pfi vhodné
zvoleném programu lze najit objekt zdjmu, nasledovat ho, nebo aspon urcit smér jeho
pohybu. Téchto znalosti miZeme vyuZit pfi tvorbé chytrych osvétleni v parcich ¢i halach
s mensi frekvenci pohybu. Pomoci nalezeného objektu a jeho pohybu miZeme
predikovat jeho smér a dle toho upravit nastaveni svétel.

Dynamickou kameru a jeji specifické nastaveni lze pouZit i v soukromém sektoru
chytrych domdcnosti. Takové kamery ndm mohou nejen postupné rozsvitit ¢i zhasnout
svétla, jak bylo jiz zminéno vyse, dale je na systém moZné pripojit otevirani gardzovych
vrat s rozezndnim registracni znacky a naptiklad barvy automobilu nebo odemykani
vchodovych dvefi, vypnuti a zapnuti alarmu a dalSich poplasnych jednotek.

V nasledujicich ¢astech této prace jsou porovnané mozné programy na ovladani
kamery, zpUsoby vyhodnoceni obrazu a jeho nasledného zpracovani za ucelem
vyhledani objekt(, jejich sledovani a nasledny posun sledovaného prostoru za objektem.




2 Zpracovani obrazu

2.1 Software

K tvorbé softwaru lze vyuzit nékolik programovacich prostredi. Rlizna prostredi maji své
knihovny, prace s nimi, jejich vyhody a nevyhody jsou popsany nize.

2.1.1 Java

Jazyk Java je objektové zaméreny. Pro lepsSi vyuZiti tohoto jazyka a jeho vyssi
kompatibilitu slouZi interpreta¢ni metoda, na které celd Java funguje. Tato metoda je
zaloZena na prepisu kédu Bytecode, ktery je kompatibilni se vSemi systémy. Java vyuZiva
interpretacni metodu, kdy je zdrojovy soubor prelozen pomoci prekladace javac,
pro vypocet je vyuzivdno Java Virtual Machine, coz je soucasti balicku Java Runtime
Environment. Ramci programu a jeho vypoctl je vyuzito fady knihoven Java Core API.
Celkové vyhody tohoto jazyka jsou vysoky stupen zabezpeceni, objektova orientace
s moznosti vyuZit procedurdlniho programovani, portabilita a podobnost s jazykem C.
Pfi samotném programovani je vyuZivano blokové struktury. V programu se vyuZziva
citlivosti na velka a mald pismena, timto se rozsifuje mnoZstvi moznych proménnych [1].

Knihovny pro zpracovani obrazu lIze vyuzit dvé, a to bud' Java Advanced Imaging
(JAI) nebo Open CV, ktera je tvofena v jazyce C.

JAl je rozsahlou knihovnou pro zpracovani obrazu s novymi aktualizacemi.
Knihovna Cerpd i z jinych podpurnych knihoven jako je Java 2D API.

Java 2D API ma pro zpracovani obrazu rznd rozhrani a tfidy. Mezi rozhrani patfi
BufferedimageOp ke zpracovani objektl na vstupu a vystupu a jejich definice. K tomu
v tomto rozhrani slouzi tfidy AffineTransformOp, ktera je abstraktni tfidou pouZivajici
transformaci pro prevedeni linedrnich souradnic ze vstupniho 2D
(dvoudimenzionalniho) obrazku na wvystupni, ConvolveOp, jenZz vyuziva konvoluci
k prepoctu vstupnich pixelll na vystupni, BandCombineOp, coi je tfida provadéjici
Upravu daného pasu rastru pomoci specifické matice, a posledni LookupOp pro presun
vyhledavani ze zdroje do cile. ImageObserver je rozhranim fteSicim notifikace
o vytvoreném obraze. ImageConsumer se pouzivd soucasné sdalSim rozhranim
ImageProducer zpracovavajicim informace pro kazdy obrazek, resi napfiklad zménu
vysky €i Sitrky obrazku. Pro pfistup ke specifickému kédu obsahuje rozhrani ImagingLib.
WriteableRenderedimage jako rozhrani zajistuje Upravu dat a jejich prepisovani. V ramci
této knihovny lze vyuzit jesté dalsi rozhrani a tfidy s funkcemi na Upravu obrazku jakou
muzZe byt barva, velikost, filtry a podobné [2].

Pro programovani v JAI jsou Ctyfi zakladni ¢asti, jadro, rozSifené operace, hlavni
operatory a zobrazeni. K dispozici jsou pokrocilejSi moznosti Uprav obrazu jako filtry,




tvorba histogramu, vyhledavani kritickych mist dle zadani. Jsou k dispozici Fourierovy
transformace, hledani maxima, minima ¢i srovnani obraz(l. Pro orientaci na obraze jsou
k dispozici funkce pro tvorbu vektorU a soustavy os x a y. Mezi dal$i moznosti zpracovani
patfi logické operace, pro které jsou k dispozici specialni tfidy. Tfidy jsou rozdéleny dle
formatu vklddaného obrazu napfiklad format PNG, JPEG a podobné. Mezi zajimavé
moznosti ziskani vstupl patfi i tfida zamérujici se na pristup pres URL adresu daného
obrazku. Pfi zpracovani videa je potireba si pro tuto knihovnu z néj udélat sérii obraz(i a
pak s nimi dale pracovat [2].

Celkové tedy je moziné zpracovavat obraz ve dvou i tfech dimenzich, tvofrit
histogramy, filtry, detekce hran, je mozné vytvofit zpracovani obrazi v ¢ase [3].

2.1.2 Python

Tento jazyk je velmi rozSifenym a kompatibilnim s propojenim s dalSimi programovacimi
jazyky a jejich knihovnami. Vhodnou vyhodou je rychlejsi zpracovani skriptu a jeho
zjednoduseni funkcemi tohoto jazyku. Python zvlada vysokouroviiové datové typy a Setfi
na nich ¢as. Toto prostfedi ma vyssi odolnost vici chybdm programatora a umoznuje
programovat interaktivné s testovanim skriptu. Nabizi mozZnosti tvorby uzivatelskych
aplikaci a jejich testovani se sviznou odezvou. Mnohdy je pouzivan jako testovaci verze
pred findInim prevodem napfiklad do jazyka C nebo C++ [4].

Pro zpracovani obrazu na rdznych urovnich slouzi scikit-image, NumPy, SciPy, PIL
s nastupcem Pillow, Mahotas, SimplelTK, pgmagick, Pycairo, SimpleCV a OpenCV.
Jednotlivé knihovny a jejich poutZiti je uvedeno nize. SimplelTK, SimpleCV a OpenCV jsou
zakladem pro jazyk C, a proto budou popsany v podkapitole tykajici se tohoto jazyka.

Scikit-image je rozSifujicim Python balickem pro praci s NumPy. Umoznuje
pokrocilé analyzy obrazu. Balicek podporuje ovladani expozice a barev obrazu jako
tvorbu a srovnavani histogram(, popfipadé jejich pfevod na prostorovy (3D) graf,
prevod barevného obrazu na ¢ernobily a podobné. Lze pouzZivat funkce pro hledani linii
a hran pro detekci objektl v obraze. Dale nabizi geometrické transformace a registry,
obrazové registry, filtry a moZnosti obnovy, segmentace obrazu a zakladni funkce
pro detekci objektll. Ke vSem témto ¢astem je k dispozici podpora v pfikladech pfimo
od tvdrca balicku [5].

Numpy je souborem zdkladnich matematickych funkci. Pro zpracovani dat
do maticového tvaru, interpolaci ¢i analyzu. Slouzi jako zakladni vychozi knihovna
pro dalsi jako je Pillow, SciPy nebo TensorFlow [6]. Balicek TensorFlow obsahuje funkce
pro zpracovani obrazu a audia, proto je vhodnym rozsifenim pro zpracovani obrazu
z video zdznamu. Rozsifeni TensorFlow je mozné pouzit v lehce omezené mife v jazyku
Java [7].




SciPy rozSifuje moznosti matematickych analyz balicku Numpy, dalsi vyuziti
nalezne ve zpracovani signal(l. V rdmci matematickych vypoctl zahrnuje transformace,
filtry a dalsi potiebné funkce [8].

Knihovna PIL je plvodni, nyni uZ starou knihovnou. Z této knihovny vychazi
nastupce knihovny Pillow. Tato knihovna ma v zakladu svizny pfistup k datim a mnoho
funkci pro zpracovani obrazu. Pillow dokaze zpracovavat velké mnoZstvi formatd vstupd,
filtry, prace s barvami, histogramy, statistické analyzy, predélani formdtu obrazu jako je
zména velikosti, pomér( stran, rotace a mozna tvorba transformaci [9].

Mahotas je balickem pocitacového vidéni v Pythonu. Kompatibilita pouZiti je
s jazykem C nebo v Pythonu s pouZitim Numpy. Funkce obsahuji ovladani barev RGB,
hledani dvojic a odliSnosti v bindrnim popisu obrazu, morfologické zpracovani obrazu,
pro praci s obrazem je moiné vyuzit Eulerovo cislo, histogramy, Gaussav filtr jak
pro jednodimenzionadlni, tak pro multidimenzionalni problém, Laplacelv filtr pro 2D
obraz, velké mnozstvi transformaci a klasickych Uprav obrazu jako zména velikosti, nazvu
a podobné [10].

Pgmagick patfi do programu GraphicsMagick. Program je kompatibilni napfic¢
programovacimi jazyky. Balicek obsahuje opét spoustu funkci na Upravu velikosti, barev,
natoceni, porovnani a popsani daného obrazu nebo jejich animace do formatu GIF.
Format a velikost vloZenych obrazk( je rozsahla [11].

Pycairo je dal$i moznosti pro praci s obrazem. Dostupné funkce jsou hlavné
pro kresleni vektor(i vdaném prostoru, coz je odliSné zpracovani, nez fesi tato prace.
Nalezi do programu Cairo [12].

2.1.3 CaC++

Tento jazyk je velmi ¢asto vyuZivany pro mnoho rlznych aplikaci. Syntaxe jazyka je
sloZitéjsi, v nékterych pripadech neprehledna chybou programatora. Syntaxe muze byt
problémem pfi tvorbé vizualizaci, ladéni a pridavani novych algoritmd. Casto se tedy
vyuziva jako jazyk findlniho programu, ale predchozi testovani, kompilace a ladéni
jednotlivych ¢asti provadime v jiném prostredi [13].

Pro zpracovani obrazu je vC a C++ vytvorena rozsahla knihovna Open CV.
Knihovnu je moZné poutZitiv jazycich Java nebo Python a Octave s generatorem rozhrani
SWIG. Ddle Ize pouzit SimpleCV a SimplelTK. Ty jsou popsany nize.

OpenCV je velmi obsahlou platformou fungujici pro vice jazyk(. PInym nazvem se
jmenuje Open Source Computer Vision Library a proto obsahuje rozsahlou nabidku
algoritmU od zakladnich uprav obrazl az po pokrocilé funkce detekce, identifikace a
porovndani objektl, a to i ve formatu videa. Ddle nabizi moznosti sledovani objektu,
tvorbu prostorovych modell, vyhledavani v dostupné databazi. VSechny algoritmy
vedou knihovnu k vysoké Urovni moznosti pocitacového vidéni, neuralni sité a praci




s obrazem. V ramci zpracovani obrazu ma knihovna imgproc. k dispozici filtry, kreslici
funkce, transformace obrazu, prdci s barvami, histogramy, analyzy struktury a popis
tvaru, detekce objektl, tvart pohybu a sledovani objektt [14].

SimpleCV funguje jak pro C, tak pro Python. Knihovna je rovnéz pro pocitacové
vidéni, ale je méné rozsdhld nei predchozi OpenCV. Obsahuje moZnosti tvorby
jednotlivych segment( v obraze, histogramy, zpracovani barev, Upravy dle Spicek
odstin{. Podporuje detekci objektld. Dostupné jsou i algoritmy pro kresleni a psani
do obraz( [15].

Knihovna SimlelTK je kompatibilni s Pythonem, C++ a mnoha dalSimi. Knihovna
je soucasti platformy ITK, kterd je vytvofena ve spolupraci s védeckou komunitou
pro tvorbu Siroké Skaly obrazovych analyz [16]. UmoZnuje zpracovani a segmentaci
ve dvou, trfech i vice dimenzich. Knihovna obsahuje obsahlou podporu hlavné
pro medicinské vyuziti, popfipadé pro analyzy struktur materidlll. Podporované
provazani je na zpracovani vystupl elektronového nebo fotonového mikroskopu,
rentgenové tomografie [17].

2.1.4 Matlab

Syntaxe jazyka je odliSnda od ostatnich, ale jednoduse pochopitelna a snadna na nauceni.
Vyuzivan je hlavné pro védecké ucely svyuzitim Sirokého spektra matematickych
operaci. Program je zaloZen na maticovém pocitani, bez vyuzivani matic béhem simulaci
muze byt pomalejsi nez ostatni vyse uvedené moznosti. Pro svou prehlednost, snadné
editovani a Upravy kddu se Casto pouziva pti studiu a praxi v raznych odvétvich. Mezi
nejcastéjsi odvétvi patfi strojirenstvi, elektrotechnika a informacni technologie.
Postupnym rozSifovanim a vylepSovanim zvlada operace v redlném case, popfripadé
prevod zapsaného kédu do C nebo jinych jazykd, pro snadnéjsi kompatibilitu s cilovym
zarizenim. Vzhledem k moZnostem prevodd do jiného jazyka je moZzné vyuzivat i jiné
knihovny neZ pfimo oficidlni balicky Mathworks, naptiklad vyse zminéna knihovna
OpenCV nebo dalsi prostiedi kompatibilni s jazykem C, Java, Python a dalsi. Pro nékterd
feSeni je vhodnéjsi grafické programovani, pro tuto moznost je Matlab plné kompatibilni
s programem Simulink, kde je spousta vytvorenych simulacnich funkci pro slozitéjsi
procesy [18].

Vtomto prostiedi jsou jednotlivé funkce rozdéleny mezi vice balicka.
Pro zpracovani obrazu se vyuziva hlavné Image Processing Toolbox. Pfi zpracovani video
zaznamu je mozné vyuzit Image Acquisition Toolbox.

Image Processing Toolbox je vhodny pro zpracovani obrazu, analyzu, vizualizaci
a vyvoj algoritmU s touto problematikou spojenych. Balicek podporuje Sirokou $kalu
formatu vstupnich dat pro snadnéjsi praci s kamerami, senzory, mikroskopy,
medicinskymi zafizenimi a dalSimi védeckymi pFistroji. V ramci pfipravy obrazu lze pouzit
funkce na odstranéni Sumu, Upravu barev Ci vybér oblasti. Vizualizace dat je mozna ve 3D
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na poskladani celych predméti z dat a prace s nimi. Pfi zpracovani obrazu detekci hran
nabizi mnoho metod vyhledavani. Mezi dalsi funkce patfi hledani urcitych tvaru
v obraze, segmentace obrazu a mnoho dalSich. Pro fungovani algoritmi Ize vyuZzit béh
simulace pfimo na pocitaci nebo kompatibilitu s dalSimi zafizenimi s kddem v Matlabu
nebo prevedeném na C [19].

Image Acquisition Toolbox je balickem zaméfenym na rozSifené moznosti
kompatibility zafizeni s programem. Zahrnuje funkce pro nastaveni a vyhledani
vhodnych zafizeni, moZnosti prevodu vstupnich dat do souboru s pfiponou Matlabu,
zapisovani videa vcetné moznosti jeho kvality. Dale obsahuje funkce pro zlepseni
védeckych funkci ve specializovanych oborech jako medicina, astrologie a podobné.
Mimo ruznych optickych kamer je moiné ovladat tfeba termokamery, dale pomoci
dalSich vylepsSeni Ize |épe algoritmus spustit na procesorech, aby program nepotreboval
prostredi pfimo v pocitaci [20].

2.2 Metody zpracovani obrazu

Dle potfeb uréovani objektl, pohybu a jeho sledovani lze vyuZit nékolik metod
zpracovani obrazu. Tyto metody budou ndamétem dalSich podkapitol tfidénych dle
hledaného problému, a to bud pohybu, objektu nebo sledovani vybraného objektu.
V prvni podkapitole jsou vSak uvedeny zakladni dpravy obrazu.

2.2.1 Zakladni Upravy a pojmy

Pro zakladni uvahy o digitdlnim obraze je potfeba si obraz prestavovat rozdéleny
do jednotlivych pixelll posklddanych do c¢tvercové mrizky. Tato mfizka je dale
zpracovavana. Objekty hledané v mftiZce jsou dosazeny Upravami neboli segmentaci
obrazu a po dokonéeni je rozeznatelny objekt a jeho pozadi. K rozliSeni objektu
od pozadi mlze slouzit hodnota jasu daného pixelu. Pro porovnani jasu pixel( slouzi
predem urcena hodnota prahu, s tou je jas srovnan a dle parametrd vyhodnocen [21].

Dalsim pojmem v oblasti digitalniho obrazu jsou hranice, ty se uplatiuji hlavné
pfi metodé detekce hran. Tyto hranice tvori okraje danych objektl neboli mnoZin pixelt
se stejnou hodnotou jasu. To Ize nejlépe vysvétlit na ¢ernobilém obraze, kde je bilé
pozadi a ¢erné plné kolec¢ko, kruznice na okraji kolecka tvofi hranici. Tato kruznice neni
samoziejmé ve Ctvercové mrizce zcela hladkd. Mezi dalsi pojem mize patfit dira
v objektu, coz je misto, které ma stejnou barvu jako pozadi. Poté by vyse zminény
krouzek mél hned dvé hrani¢ni kruznice, a to kolem diry a kolem objektu. Pokud by
hranice byla délena jesté na vnéjsi a vnitini, tak dokonce ¢tyfti [21].

Dalsim dullezitym pojmem je hrana v digitdlnim obraze. Tato hrana vyjadfuje
zménu v obraze, respektive funkci, kterou by obraz byl popsan. Hrana je dle
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matematického popisu ddna gradientem této funkce, coZz je prvni derivace.
Z matematické definice tedy vyplyva jeji dvourozmérna velikost sloZend z hodnoty
funkce a jejiho sméru. Témata hran budou pokraCovat nize pfi metodé detekce
hran [21].

Histogram patfi mezi potfebné informace o obraze. Jedna se o histogram jasu,
ktery ma rozpéti jasu dle rozsahu feSeného snimku. Histogram lze pouzit jako ukazku
hustoty pravdépodobnosti rozdéleni jasu v obraze. Pro uZivatele je pod histogramem
viditelny sloupcovy graf s celkovymi informacemi o jasu obrazu. Dle histogramu mGzeme
provadét segmentaci obrazu na pozadi a objekt. Prace s histogramem je zavisla
na hodnotdch jasu. Pfi konstantnim jasu prostredi je histogram pro hledany objekt
obdobny i pfi pohybu tohoto objektu. Na zakladé hodnot histogramu mohou vznikat
lokalni minima ¢i maxima, kterd v nékterych pripadech zplsobuji chyby a je vhodné je
odstranit neboli filtrovat. Na tuto filtraci se hodi metoda klouzavého priméru, kde je
bran ohled na okoli vdaném histogramu [21].

Pro barevny obraz je nutné provést bud néjaké Upravy nebo pocitat s vice
vysledky. PFi pfedpokladu barevného obrazu jsou k dispozici jak funkce obrazu, tak
hodnoty jasu pro jednotlivé slozky barev. Barva je vlastnosti materidlu odrazet svétlo
o urcité vinové délce. Pro praci s digitalnim obrazem se pracuje jen s odrazem nékterych
barev, pro zpracovani odrazu vSech barev by bylo zpracovani pfilis slozité. Digitalni obraz
tedy pracuje pouze jen s vybranymi barvami tvoficimi Uzké ¢asti spektradlniho pasma, a
to pro kazdy sensor jedno pasmo. Dle vyuziti jsou voleny pocty sensord. Nejcastéji
pouzivané je slozeni RGB, kde se vyuziva spektralnich slozek pro vinovou délku ¢ervené,
zelené a modré barvy. Smichdanim vsech sloZzek vznikne barevny obraz. Pro praci s timto
obrazem se vystupy jednotlivych barev berou zvlast a jen v pripadé zjisténi nékterych
zavislosti mohou byt provazany funkcemi. Pfi zpracovani je vhodné vzit v Uvahu vétsi
mnoZstvi dat nez pfi praci s ¢ernobilym obrazem a také podobnost téchto dat pro dané
barvy [21].

Mezi dalSimi Upravami obrazu muZou byt transformace. Mezi geometrické
transformace patfi korekce chyb kamery, transformace ma za cil prepocet umisténi
pixeld do c¢tvercové mrizky z rGznych mnohouhelnikG ¢&i zakfiveného 3D obrazu.
Transformace jasu naopak umoznuji prizpGsobeni stupnice jasu lepsi praci a vyhlazeni
nékterych chybovych hodnot. Transformace jasu vznikaji i v zavislosti na vhodném
osvétleni scény zobrazené na snimku [21].

2.2.2 Rozpoznani pohybu v obraze

Na rozpoznani pohybu v obraze lIze pouzit vice ridznych metod, které se lisi vhodnosti
pouziti k jednotlivym kombinacim pohyblivosti obrazu a kamery. BEhem snimani obrazu
software rozpoznava pohyb kamery a pohyb jednotlivych objektd scény. Mezi metody
mulZeme zaradit odecitani pozadi, porovnani snimku scény i opticky tok. Kazda z metod
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vykazuje pro program urcitou chybu dle zadanych parametrd, ziskaného obrazu a jeho
zmeén.

Odecitani pozadi

PFi pouziti této metody se predpoklada neménné pozadi. Tohle pozadi se zaznamena
do paméti. Nasledné ziskany obraz je sloZzeny ze dvou ¢asti, jiz dfive zjiSténého pozadi a
objektl navic, které toto pozadi prekryvaji. Objekty v popfedi jsou urceny k dalSimu
zpracovani obrazu [22].

Pro odecitani pozadi je ideadlni obraz ziskany ve stupnich Sedi, pokud je obraz
barevny, tak se pozadi odecita pro kazdou barvu zvlast jak bylo jiz vyse uvedeno. Barevny
RGB obraz lze pomoci ptikazi programovacich jazyk( prevést na stupné Sedi.
Po odecteni pozadi od aktualné feSeného snimku je ziskan binarni obraz objektu di
objektl v popredi. Tento ziskany obraz je vhodny pro ndsledné zarazeni objektu
do skupin nebo pro porovnani s ndasledujicim snimkem pro zjiSténi sméru pohybu
objektu.

Pfi této metodé mohou chyby vznikat pti vyraznych zméndach pozadi scény,
hlavné z hlediska jasu, ktery je pouzivan pfi stupnich Sedi. Metoda je pomérné
jednoduchd a vhodnd pro témér neménné oblasti jako jsou interiéry firem, kde se
predpokldda provoz za umélého osvétleni. Pfi pouziti v exteriéru by bylo vhodné pozadi
ménit v zavislosti napfiklad na zméndch pocasi, ¢i denni doby. Toto pozadi by nahradilo
to plGvodni a bylo by zaznamendno béhem doby, kdy v prostoru nebyly Zzadné sledované
objekty.

Porovnani snimk

Tato metoda slouzi k porovnani snimku predchoziho s ndasledujicim. BEhem porovnani
je zjistén pohyb vsSech objektli daného snimku. Tento pohyb muze byt vramci
vyhodnoceni chybny jak z hlediska pohybu kamery, tak pohybem nesledovanych objekt(
jako mohou byt napfiklad vétve stromu. Z hlediska pohybu kamery by bylo vhodné
snimat vzdy alespon dva snimky pfi jedné pozici kamery ke zjisténi pohybu v obraze [23].

Pfi porovnani lze srovndvat bud neupravené snimky nebo upravené. Ty upravené
mohou byt prevedeny do odstinl Sedi pro lepsi nasledné zpracovani nebo mohou byt
vyfazeny oblasti s predem definovanym jasem.

Metoda je odolnd vici zménam svétla v dané scéné na rozdil od metody
odecditani pozadi za predpokladu, Ze se svétlo neméni béhem snimani dvou
porovnavacich snimkd. Pokud je mezi porovnavanymi snimky rozdil svétla, celé
porovnani bude chybové. Nevyhodou dané metody mlze byt zaznamenany pohyb
pro veskeré objekty snimané scény. Nasledné fazeni objektd do skupin je sloZitéjsi pravé
o pohyb nesledovanych predméta.
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Prahovani

Tato metoda se pouziva nej¢astéji pro obraz prevedeny na stupné Sedi. Tento obraz se
poté na urovni této Sedi srovnava s funkci pro Upravu prahovanim. Pfi porovnavani
vSech hodnot v matici obrazu s jednou hodnotou prahu se jedna o globalni prahovani,
pfi porovnavani s vice hodnotami dle umisténi v obraze se jedna o adaptivni prahovani.
Vysledkem je binarni obraz [24].

Zjistovani hodnoty pro porovnani je mozné na testovanych obrazech se zjisténim
stupné Sedi v histogramu pro vybrané snimky.

Metoda je velmi vhodna pro detekovani objektu na rozdilném podkladu. Pokud
je objekt v kontrastu k tomuto podkladu, je metoda spolehliva, ale pfi malém kontrastu
mUzZe dochdazet k chybam. Pro zjiSténi pohybu v obraze je potfebné pouZzit nasledné dalsi
metodu, napfiklad porovnani bindrnich snimkd nebo mUze byt pohyb fesen jako zjisténi
objektu na pozadi o stale stejné hodnoté jasu.

Detekce hran

Tato metoda vychazi z hledani hran, které jsou definované derivaci dané obrazové
funkce, jak bylo psdno vyse. Pro analyzu obrazu mohou byt podstatné oba rozméry,
Castéji je to vSak velikost hrany. Velikost hrany je pfirovnavana k velikosti definované
pomoci vSesmérového linedrniho Laplaceova operatoru, ktery predstavuje druhé
parcialni derivace obrazové funkce. Hrany vobraze hledané pomoci gradientu
pro predpokladany homogenni jas celého objektu se spojuji v hranice objekttd [21].

skokava stfachova linle [ 1

Obrazek 1 — Nejcastéjsi jasové profily hran [21]

zasuména
hrana

Pro jednorozmérné jasové profily Ize dle gradientu urcit jejich profil. Nejéastéjsi profily
jsou vidét na obrazku 1. Pficemz jen posledniho profilu Ize redlné dosahnout, prvni tfi
jsou idealizované do profilu skokové a stfechové hrany nebo tenké linie [21].

Metody detekce hran lze vyuzit i pfi potfebu vyssi ostrosti obrazu, respektive
jeho prechodu. Ke zjisténi strmosti hran je mozné pouzit jak gradient(, tak Laplacidnu.
Pro vyssi ostrost je potreba zvysit strmost nalezenych hran. Pti zostfeni obrazu dojde i
k navyseni kontrastu, coz mizZe byt potifebné pro zlepSené definovani objektd [21].

Jednim z nejznaméjsich detektord hran je Cannyho detektor hran, ktery ma jistd
rozSifeni a vylepSeni oproti vySe popsanému postupu. Zakladem detektoru je
vyhledavani skokové hrany pomoci filtru. Funkce filtru je optimalizovana dle tii
zakladnich kritérii, a to detekéniho kritéria, které zajisti neopomenuti vyznamnych hran
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a zaroven zdznam hran jen s jednou odezvou, déle lokaliza¢ni kritérium, které zajistuje
minimalni rozdil mezi skute¢nou a nalezenou polohou hrany, a posledni poZadavek
jedné odezvy, jeni slouZi hlavné pro zaSuméné nebo nehladké hrany. Pfi optimalizaci
filtru je provedeno nahrazeni za filtraci pomoci Gaussianu. Timto vznika diferencidlni
operator, ktery je schopen poskytnout informace i o orientaci hrany. Diky Sumu v obraze
je nasledné pouZito prahovani, to vSak muZe zavinit vzniknuti nesouvislé hrany.
Pro omezeni Sumu a zaroven zajisténi souvislych hran je vyuzito prahovani s hysteresi.
Poslednim krokem detektoru je volba méfitka. Detektor pouZiva vlastni syntézu
na odezvy v rliznych méritkach, proto je schopen lesich vysledkl [21].

Morfologické operatory

Pro praci sdigitalnim obrazem je predpoklad euklidovského prostoru a zpracovani
binarnich obrazcli. Pomoci operatord je mozné vyhladit Sum a nepatrné pohyby, které
jsou chybné pro vyhodnoceni pohybu objektl. Po pouZiti téchto operatorl vznikaji nové
obrazy vylepSené o odstranéni ¢astych chyb vyhodnoceni [21].

Dilatace patfi mezi prvni operatory. Zde dochazi ke zméné objektu na zakladé
pfifazovani jasu. Toto pfifazovani je vdzano na jas sousedniho pixelu, jedna se tedy
o pfifazeni nejvyssiho jasu sousedniho pixelu tomu, ktery fesime. Nazorny priklad
dilatace je vidét na obrazku 2, kde vlevo je plivodni obrazec, vpravo poté rozsifeny
objekt. Z obrazku je vidét, Ze dilataci miZeme pouzit pro zaplnéni mensich dér ¢i zaliva
v objektu pro jeho lepsi zpracovani [21].

EEE

5
AEEEN

HEE

0

Obrazek 2 — Dilatace [21]

Dalsim operatorem je eroze, kterd je dudlni operaci k dilataci. Jedna se opét
o Upravu na zakladé sousednich pixelll. Eroze vsak v obrazcich odstranuje definovanou
tloustku a tim muze sloZitéjsi obrazce rozdélit na vice jednodussich. Pomoci eroze lze
snadno ziskat obraz objektu bez vyplné (mysleno jen hranici) pomoci odecteni obrazce
po erozi od obrazce pred erozi. Priklad eroze je vidét na obrazku 3, kde pivodni objekt
je vlevo a vysledny vpravo [21].
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Obrdazek 3 — Eroze [21]

Dale Ize pomoci kombinace eroze a dilatace obraz otevfit ¢i uzavfit. Vysledkem
bude zjednoduseny obraz bez nékterych detail(l. Otevreni je zplsobeno provedenim
eroze a poté dilatace. Uzavreni je potom dilatace ndsledovana erozi. Uzavieni a otevreni
se vyuziva hlavné pro odmazani detaill mensich, nez je jeden element bez poruseni
celkového objektu. Na obrazcich nize lze vidét, Ze pfi otevieni se objekt rozdéli
na nékolik mensich a pfi uzavieni se naopak objekt stava jednolitym s moZnym
vymizenim drobnych dér [21].

y

Obrazek 4 - Otevieni (pGvodni vlevo, vysledny vpravo) [21]

.. ; ; [
Obrazek 5 - Uzavreni (ptvodni vlevo, vysledny vpravo) [21]

2.2.3 Rozpoznani objektl

Pro zpracovani a zarazeni objektu do skupin pouzZijeme segmentované snimky
z predchozi ¢asti. Pro rozpoznani objektl slouzi nékolik metod, vSechny se ale shoduiji
v predchozim uloZeni skupiny vzorovych obrazcl a pojmenovani téchto skupin neboli
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tfid. Vzory jsou poté pouzity pro porovnani bud celého tvaru, podobnosti ¢asti nebo
tfeba jen nékterych vyznamnych prvk(. DalSi moZnosti je v dnedni dobé vyuZivdna
tvorba neuronové sité, kde za poufZiti vzorovych obrazcli tvofime ucenlivy program
na detekci objektu. Jednotlivé metody jsou popsany nize.

Metoda Histograms of Oriented Gradients (HOG)

Tato metoda vznikla hlavné z potfeby rozpoznavat lidské postavy v obraze. Vstupem
mUzZe byt, jak barevny obraz, tak obraz ve stupnich Sedi. Metoda je reprezentovdna
gradienty s Uvahou jejich sméru i velikosti [25].

Pro urceni gradientu byl pouzit Gaussovsky filtr s rliznym parametrem a nasledné
byly aplikovany masky. Jako nejlepsi kombinace pro tuto metodu byla vybrdna
konvoluéni Gaussova filtrace pfi parametru rovném nule a definovanou maskou [25].

Po ziskani obraz(i pomoci Gaussova filtru s parametrem a maskou je vypocitana
velikost a smér gradientu. Poté je vytvoren histogram orientaci specifikovany intervalem
rozsahu sméru i s nejéastéjsi velikosti jedné kruznice nebo pulkruznice a poctem vyseci
s, které rovnomérné rozdéluji interval rozsahu, coZ je vidét na obrazku 6. Pfinos
gradientd do jednotlivych casti histogramu je dan velikosti gradientu a zaroven
bilinedrnim rozdélenim mezi dalsi ¢asti [25].
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Obrazek 6 - Histogramy orientaci pro rizné hodnotyia s [25]

Nasledné musi byt histogram orientaci normalizovdan z dlvod( jasovych
transformaci. Poslednim krokem je ziskani deskriptoru této metody, a to rovhomérnym
rozdélenim vstupniho obrazu do ¢tvercovych poli o dané hrané z urcitého poctu pixeld.
Tyto pole jsou déle ¢lenény do bunék o hrandch mensich nez pro pole. Pro bunky jsou
zjiStény normalizované histogramy orientaci gradient(. Histogramy bunék jsou poté
zpramérovany a tvori popis pro celé pole z téchto bunék. Po ziskani tohoto popisu se
pole posune o dany pocet pixelt a proces je zopakovan. Zavérecny deskriptor této
metody je slozen zietézenim vSech popist poli uvnitf daného obrazu na vstupu. Dle
dostupné literatury se nejcastéji pole ¢i bloky zobrazuji jako ¢tvercové, coz je vidét
s posunem na obrazku 7, vyjimecné potom kruhové [25].
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Obrazek 7 - Princip konstrukce deskriptoru HOG [25]

Algoritmy podpurnych vektor(

Metoda spada do skupiny jadrovych algoritm( ty se vyznacuji pfedevsim vyuZzitim vyhod
efektivnich algoritmd pro vyhledani linearnich hranic a zaroven mohou reprezentovat
znacné nelinearni rovnice. Zakladnim smyslem metody je prevést vstupni prostor
do jiného (vicedimensionalniho), kde je snazsi délit tfidy linedrné.

Na obrazku 8 je vidét princip této metody pridanim dimenze, kdy v pGvodni
dvourozmérné dimenzi je rozdéleni nelinearni a pfidanim dimenze mlzeme pfridat
bodlm dalsi souradnici a vytvofit pro né novou rovinu posunutou po ose nové dimenze.
Poté je potfeba urcit umisténi linedrni hranice pro efektivni praci s dalSimi daty a
nasledna optimalizace této hranice. Metoda poskytuje pfidanim dimenze vidy moZznost
ziskat linearni hranici separaci do nadroviny. Protoze pfi vysokém poctu dimenzi vznikaji
nepresnosti stejné jako pti prokladani bodd polynomem vysokého fadu, je potreba
hledat optimalizované feSeni pro co nejvétsi mezeru mezi daty v rovinach. Vznika tak
optimalni linearni oddélova¢ optimalizovany kvadratickym programovanim, kde lze
efektivné najit globalni maximum a skalarni nasobky dvojic tvofici definice podplirnych
vektorl [26].
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Obrazek 8 - Princip vzniku linedrniho feseni pfidanim dimenze [26]

Zjisténé linearni oddélovace je mozné zpétné vlozit do plivodniho prostoru, kde
vytvofi libovolné zvinéné a nelinedrni hranice mezi body definovanymi jako pozitivni
(hledané) a negativni. Castym vyuZitim mQZe byt aplikace na ru¢né psany text
s mnozstvim odliSnosti [26].

Metoda Speeded-Up Robust Features (SURF)

Hlavnim zamérem této metody bylo vytvoreni vypocetné rychlého a stabilniho
deskriptoru na detekci v realném case. Oproti jinym metoddam je zrychlena sestavenim
méritkové nezavislého reprezentovani obrazu a redukci velikosti vyslednych
deskriptorti [27].

Metoda vyuziva k detekci hran Gaussovy funkce, kde ale vznikaji odezvy i mimo
hrany, ty se ndsledné odstranuji pouZitim Hessianu. Tyto kroky jsou sjednoceny a
detekce probihd pfimo pomoci determinantu Hessianovy matice. Svizny vypocet
determinantu je umoznén pouzitim integrdlniho obrazu [27].

Integrdlni obraz tvofri strukturu vybudovanou nad zadanym obrazem a umoziuje
svizné soucty hodnot jednotlivych ¢asti. Vypocet hodnot je viditelny na obrazku 9, kde
hodnoty pismen A az D jsou hodnoty integralniho obrazu na danych soutadnicich [27].
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Obrazek 9 - Vypocet souctu hodnot pro danou oblast [27]

Pro vypocet Hessianovy matice jsou pouzity obdélnikové funkce, ty aproximuiji
druhou derivaci v diskrétni formé, coz je konvoluce obrazu s filtry. Odezvy na tyto
obdélnikové filtry jsou normalizovany pro zachovdani vahovych hodnot pro vsechna
méritka. Vaha je pouzita pro vhodnou aproximaci Gaussova jadra [27].

V rdmci detekce jsou vyznamné body hledany pomoci maxima. Pokud tedy ma
bod ve svém okoli maximum, je povazovan za vyznamny a jeho lokace je vylepSena
pouzitim Taylorova rozvoje, coz zpusobi uréeni sub-pixelové a sub-métitkové polohy
tohoto bodu [27].

Metoda SURF také uréuje orientaci vyznamného bodu, ale na rozdil od jinych
metod nevyuziva histogramu orientaci, ale odezvu na Haarovu vinku v kruhovém okoli.
Pro navyseni rychlosti vypoctu je Haarova vinka aproximovana opét obdélnikovymi filtry.
Poté jsou ziskany informace o orientaci véetné hodnot pro odolnost vici svételnym
zméndm obrazu s vyuZitim dominantniho sméru dle obrazku 10 [27].

Obrazek 10 - Odezvy na Haarovu vinku (vlevo) a vysledny deskriptor (vpravo) [27]

Neuronové sité

Neuronové sité se shoduji ve snaze o napodobeni chovani nervovych soustav Zivych
organismu, které nepouZivaji naprogramované algoritmy. Pfi uceni se tedy vytvari
vlastni algoritmus, ktery se postupem ¢asu méni a vyviji dle optimalniho feSeni dané
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ulohy. Pfenos téchto informaci je pojat spiSe jako globdlni, néz lokdlni. Pro vylepsSeni
funkénosti jsou posilovany vazby se spravnymi vysledky a vazby pro Spatné vysledky jsou
naopak oslabovany opakovanym trénovanim sité. Naucené vlastnosti téchto siti jsou
obdobné jako pro organismy, kdy vysledky vychazi z pfedvolené trénovaci skupiny [28].

Jeden z nejcastéji pouzivanych modell je perceptron. Tato metoda se da
vysvétlit jako postup neuronli mezi hladinami, pfi dosazeni urcité hodnoty (obvykle
prekroceni prahové hodnoty) postoupi na vyssi hladinu v opacném pfipadé klesne. Dle
tohoto principu jsou v programu pfifazovany logické hodnoty. Matematicky je metoda
popsana pomoci aktivaéni funkce napfiklad signum. Jedna ze znamych metod
pro adaptaci neuronu je Hebbovo pravidlo popsané nékolika kroky. Prvnim krokem je
inicializace vah a prahu, dalSim je doddani vstupu a pozadovaného vystupu trénovaci
mnoziny dat. DalSim postupem je stanoveni skutecné odezvy a adaptace, spolecné
s adaptaci vah ovlivnénou faktorem uceni, ktery ovliviiuje adaptaci. Naposled se
do adaptace pridd chyba urceni sprdvného vysledku [28].

Dalsim modelem neuronové sité je vicevrstva sit s metodou backpropagation.
Metoda se zaklada na propojeni perceptronll. Topologie propojeni je vidét na obrazku
11. Z topologie je viditelné ¢lenéni vrstev na vstupni, vystupni a vnitfni vrstvy, kterych
mUze byt nékolik dle sloZitosti neuronové sité. Pro kazdy neuron nizsi vrstvy plati, Ze ma
spojeni ke vSem neuronlim vyssi vrstvy. K dalezitym vstuplm patfi trénovaci mnozina
s danou problematikou pro definovani synaptickych vah ve vrstvach [28].

Vystupni vrstva

Synapticke
vahy  Wwjj
Vnitini

neurony

Vstupni vrstva

Obrdazek 11 — Vicevrstva neuronova sit [28]

2.2.4 Sledovani objekt(

Pri sledovani objektl je vyuZito vidy néjaké funkce slouZici k detekci pohybu, popfipadé
i funkce rozliseni objektd, aby byl sledovan spravny shluk bodd. Metody jsou vhodné
zvoleny pro sviznou reakci systému. Pokud by byl program s metodami z predeslych
kapitol vypocetné znaéné narocny, dochdazelo by ke zpozdéni odezvy pfi sledovani.

ZpUsob sledovani se lisi dle pouZitého hardwaru a pozadavk( na umisténi
sledovaného shluku bodud. Pokud je hardware staticky byvd vyuZito jen ordmovani
danych bod( a posun tohoto rdmu po zaznamenavané ploSe obrazu. Pro dynamické
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sledovani je potifeba urcit, zda k posunu kamery dochazi v ptipadé, Ze se objekt dostane
k okraji zaznamendvaného obrazu, ¢i chceme objekt udrZet v uréené zéné, idedlné
kolem stfedu zabéru.

Kdyz je pohyb kamery vyvolan, az pfi kontaktu daného objektu s okrajem obrazu,
mUzZe dojit ke ztraté objektu. Tuto ztratu by zpulsobila velmi pomalad pohybova odezva
hybného pohonu kamery. V tomto pfipadé je tfeba brat v Uvahu zpoZzdéni soucastek
s vhodnou regulaci dojezdu na definovanou pozici.

PFi poutZiti hlidané zény vhodné umisténé v obraze, napfiklad zabirajici polovinu
snimku vycentrovanou na stfed, se objekt neztrati z vyvhodnocovaného snimku a hybny
pohon kamery ma ¢as na odezvu. Opét je potifeba tuto odezvu doplnit regulaci polohy
pro dojezd do zadané polohy. Tato metoda bude nevyhodna, pokud se bude systém
snazit umistovat objekt do stfedu snimku, ale objekt samotny se bude pohybovat tam a
zpét pres hranici zony vyssi rychlosti.

Pro obé metody je potfeba prevést velikost pohybu pohonu na pohyb snimku.
Tento pohyb je tfeba definovat v programu a ovlivnit jej vhodnou regulaci, naptiklad Pl
nebo PID regulator. Regulator bude tvofen programem nebo mUze byt soucasti pohonu
pomoci danych elektronickych soucastek.
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3 Redeni

V této kapitole budou zvoleny pouzité programy s knihovnami, metody rozpoznavani a
sledovani v€etné vhodného testovaciho hardwaru.

3.1 Vyhodnoceni prostredi

Pro tuto préci bylo zvoleno prostfedi Matlab z dlivodu jednoduché syntaxe programu,
snadného a prehledného editovani kédu s naslednou moznosti prace v redlném case, Ci
pfevodem kédu do jiného programovaciho prostfedi pro lepsi kompatibilitu. K dalsi
vyhodé patfi moZnost tvorby uzivatelské aplikace pro jednodussi pouZiti zapsaného
algoritmu a snizeni vzniku chyb z ddvodu jeho nevhodného prepsani.

Prostfedi nabizi spoustu vhodnych knihoven zminénych v pfedchozi kapitole. Je
tedy moZné nabidnout uZivateli prijatelné ovladaci prostiedi véetné vhodnych funkci
zpracovani obrazu, ¢i jeho ulozeni pro dalsi pozdéjsi vyuziti.

V novéjsich verzich programu lze pti tvorbé algoritmu vyuzZit kontroly zapsané
syntaxe a funkci po jednotlivych mensich Usecich ¢i editace pfi zapnutém algoritmu.
Upravy jsou tak mnohdy prehledngjsi a sviznéjsi. Samotny Matlab svym uZivatelim
nabizi pomoc pfi opravé syntaxe a rozsahlou podporu s mnoha pfiklady vcetné
poskytnutych funkénich koda.

3.1.1 PoufZité knihovny

Nékteré vhodné knihovny byly popsany jiz vySe. Obsahem této podkapitoly je vycet
pouzitych knihoven s jejich vyuZitim v algoritmu. Dale byly pouzity zakladni funkce
pro cykly, které nejsou zahrnuty ve vyctu pouZitych knihoven. Vyéet knihoven se
vztahuje na specifické funkce a prikazy.

MATLAB Coder Support Package for NVIDIA Jetson and NVIDIA DRIVE Platforms
Knihovna zajistuje provazani hardwaru se softwarem. V této praci byly vyuZzity prikazy
pro tvorbu snimk(. Tyto snimky jsou tvofeny danym pfikazem Matlabu a uloZeny
ve Workspace ve vhodném prednastaveném formatu [29].

Data Import and Analysis
V této praci byla knihovna vyuZita pro zpracovani zdznamu videa. Ddle knihovna
disponuje prikazy pro vizualizaci a zpracovani dat [30].
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Deep Learning Toolbox

Tato knihovna je specifickd pro praci s pokrocilym zpracovanim obrazu. Balicek je uréen
pro tvorbu novych a vyufziti jiz definovanych neuronovych siti. Nabizi vyuziti vice druht
siti, v prednastavenych jsou k dispozici hlavné konvoluéni neuronové sité. Nabidka
prednastavenych siti v balicku je provadzana s jednotnou sadou obrazk( pro trénink a
testovani sité [31].

Pro tvorbu novych siti jsou kdispozici prednastavené aplikace pro snazsi
orientaci vtréninku ¢i pfimo prikazy na nacteni a klasifikaci objektd pomoci jiz
vytvorenych siti [31].

Image Processing Toolbox

Tento toolbox slouzi predevsim pro zpracovani obrazu, vizualizaci, tvorbu algoritmu.
Obsahuje mno7stvi pfednastavenych funkci v této oblasti pro snadné&jsi pouziti. Upravy
zahrnuji segmentaci, geometrické transformace ¢i filtry. Umoziuje zpracovani obrazu
ve dvou a tfidimenzionalnim prostoru a moznost zpracovani velkych obrazk(.

Pro zpracovani obrazu a videa nabizi interaktivni aplikace. Nékteré funkce jsou
v ramci knihovny podporovany kddy v jazycich C/C++ a dale umoznuje praci s grafickymi
procesnimi jednotkami. Popis knihovny vychazi ze zdroje [32].

V algoritmu byly vyuzity funkce pro zobrazeni snimk( do uZivatelské aplikace.

App Building

Tato skupina prikazd a funkci obsahuje preddefinované moznosti pro tvorbu
uzivatelskych aplikaci. Tvorba uzZivatelskych aplikaci je rozdélena na dvé zdakladni
pouzitelnd prostredi, a to GUIDE a App Designer. Tvorba v téchto prostfedich je mozna
s vyuzitim aplikace a ndslednym automatickym generovanim rozsahlého kédu nebo
ruénim pouzitim jednotlivych funkci specifickych pro dané prostredi, coz muze
vyznamné zkratit délku napsaného programu.

Pro uzZivatelskou aplikaci bylo vyuZito ruéné psaného kddu s prvky starsiho
prostfedi GUIDE. Mezi pouzité prvky patfi okno aplikace s definovanou velikosti a
umisténim na obrazovce, interaktivnim vybérovym menu pro uréeni hledané skupiny
objektl, tlacitek s definovanou odezvou (zapnuti a vypnuti algoritmu) a okna
pro zobrazeni snimku s jeho pojmenovanim [33].
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3.2 Rozpoznani pohybu

BéZné se v algoritmech rozpozndva pohyb rlznymi metodami zminénymi v kapitole
vySe. Tato prdce vSak vyuzivad opacné logiky detekce objektl, a proto rozpoznani pohybu
neni pfimo feseno v algoritmu. Dany algoritmus prvotné rozpoznava objekt a nasledné
jej sleduje pfti jeho pohybu. Pro tento algoritmus je predpokldadano, ze pohyb neni
podstatny pro vyhledani objektu. Pohyb objektu je hlidan sledovanim.

3.3 Rozpoznani tvaru

Rozpoznani tvaru bylo feSeno vyuZitim neuronové sité. Dostatecné velka sit je schopna
rozeznavat obsahlé mnozstvi skupin nebo prostfedi a tim zvy$i moznosti hledanych
druhl objektl. Tyto sité jdou vyuzit pro velké mnozstvi pfipadl nebo se daji definovat
dle poZadavkl konkrétniho poufZiti, kde je moZné vytvofit a naucit neuronovou sit
zadané skupiny a specifické predméty, zvirata ¢i lidé [34].

Vramci této prace bylo vyuzZito jiz vytvorené neuronové sité pro prostredi
Matlab. Sit je provazana s knihovnou Deep Learning Toolbox. Tato sit je schopna
rozfazovani do definovanych skupin, dle tréninkového setu, ktery je primarné vyuzivan
programem Matlab a to set snimkl ve skupindch ImageNet. Tento set umozZniuje
neuronové siti tisic rlznych zarazeni objekt, a to v rdmci pojmenovani predmétu
(ofezavatko, dalekohled, banan), zvirat (jednotlivé druhy, pro rozsitenéjsi zvifata jako
napfiklad pes jsou kdispozici jednotlivd plemena) ¢i mista (druhy obchodi).
Pro rozpoznani ¢lovéka je potfeba vyuzit jiny set dat [34].

PouZita byla prednastavena konvoluéni neuronova sit SqueezeNet. Tato sit
zpracovava vstupni snimek o velikosti 227x227 pixell se tfemi kandly pro barevné
vstupy, ma 18 vrstev a je tedy dostatecné rychla pro praci v realném case. P¥i pouziti
predtrénované sité je mozné vyuzit prikazu net jako tomu bylo v této préci [34].

3.4  Sledovani objekt(

Pro sledovani byla vytvorena zéna v obraze. Pokud je sledovany objekt v této zéné,
nevznika pozadavek na posun kamery, pokud se objekt zacne posouvat mimo zdnu, tak
vznika pozadavek na posun. Vytvorend zéna na stfedu je prizplisobena pevné velikosti
snimku pro rozpoznani vybranou neuronovou siti. Posun pfi kontaktu s hranici zény je
v programu prezentovan napisem nad aktudlnim snimkem kamery v uzivatelské aplikaci,
které poukazuji na zadany pohyb kamery. Pozadavek na posunuti se nezobrazuje
v pfipadé nenalezeni hledaného objektu na daném snimku.
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V ramci této prace nebyla vytvorena zadnda konstrukce. Aplikace byla spusténa
v realném case v programu Matlab pfi vyuZiti integrované webkamery. Integrovana
kamera méla rozliSeni 480x640 pixel(i, coZz bylo zohlednéno pfi tvorbé hlidané zény.
PFi pouziti jiného rozliSeni je mozné zkresleni obrazu pfi detekci ¢i nezahrnuti vrchniho
okraje do sledovaného zabéru. Sledovani je tedy ovlivnéno manudlnim posunutim
operatorem.
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4 Realné ovéreni programu

Pti redalném ovéreni byl pomoci aplikace vyhledavan pes plemene beagle. Na obrdzcich
nize jsou vidét jednotlivé pfipady vyhledavani s odezvou aplikace a celkovy vzhled této
aplikace spolu s popisem jednotlivych funkénich ¢asti.

Aplikace se spousti po uloZeni skriptu a propojeni cesty ke skriptu v Matlabu
pomoci nazvu sledovac zadaného pfimo do Command Window (ptikazového fadku
programu) nebo po otevieni skriptu pomoci tlacitka Run. PFi spusténi uzivatelské
aplikace se zobrazi vyskakovaci okno. Tohle okno ma definovanou polohu na monitoru
a zadanou velikost v algoritmu. Vyskakovaci okno je vidét na obrazku 12. V prostredi
Matlab vytvofi pti zobrazeni vyskakovaciho okna soubor ve své paméti o definovanych
velikostech z podrobnosti o aplikaci uvedenych ve skriptu v ¢asti definovani podrobnosti
pro interaktivni a neménné ¢asti této aplikace.

4\ Figure 1: Sledovaci kamera - O X

A e ey

Vybér hledaného objektu: | peg heagle v
Zapnout Vypnout

Obrazek 12 - Zakladni okno aplikace

V tomto zakladnim okné je potreba vybrat nazev hledaného objektu. Vybér je
provadén kliknutim na nazev objektu z vybérového menu. Aktuadlni verze aplikace
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pro ilustraci nabizi tfi skupiny hledanych pfedmétu a to pes-beagle, banan a sluneéni
bryle. Tyto skupiny lze v algoritmu jednoduse vyménit nebo vybér rozsifit o dalsi
moznosti dle specifickych tfid v trénovacim setu neuronové sité. V pfipadé nevybrani
objektu kliknutim bude pfi spusténi algoritmu vybran objekt pes-beagle. Hledané
objekty je mozné ménit pfi zapnutém algoritmu reseni.

Po kliknuti na tlacitko Zapnout se spusti algoritmus a v aplikaci se zobrazi aktualni
snimek z pfipojené kamery, coZ je vidét na obrazku 13. Na obrazku 13 nad aktudlnim
snimkem je vidét, Ze hledany objekt nebyl nalezen, coZ je prezentovano ndpisem
Nenalezeno nad zobrazenym snimkem.

IT'Q,J;‘Z;’:DJZ; kamera — 0 . I
i
gj

Tk

Nenalezeno

§ Vybér hledaného objektu: | pes-beagle v [
b Zapnout Vypnout

Obrazek 13 - Okno aplikace bez detekovaného objektu

Aplikace dale nad snimkem zobrazuje napis Zarazeni: a pod nim je viditelna
klasifikace objektu na snimku, ktery je pro algoritmus oznaéen jako sledovana zéna,
popfipadé jedna z okrajovych stran a zaroven je to hledany objekt. Nazev skupiny je
uveden v anglickém jazyce, protoZe zakladni set obrazkl je vytvoren v tomto jazyce a
pro pojmenovani v Ceském jazyce by bylo nutné pridat do algoritmu preklady
jednotlivych tfid. U aktudlniho setu obrazkd by se jednalo o preklad ¢i prejmenovani
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tisice tfid. Pfi prekladu by se tedy jednalo bud o novou tvorbu trénovaciho setu, coz
nemusi vadit pti tvorbé nové sady vhodnéjsi k danému vyuZiti, nebo manualni dopsani
prekladu jednotlivych tfid setu, coz by vtomto pfipadé vyznamné prodlouZilo
algoritmus.

"4\ Figure 1: Sledovaci kamera - O X

Zarazeni:
beagle

Vybér hledaného objektu: | pes peagle v
Zapnout Vypnout

Obrazek 14 - Okno aplikace s hledanym objektem v z6né

Na obrazku 14 je vidét pes, ktery je spravné detekovdn ve sledovaci zéné
algoritmu. Aplikace v horni ¢asti vypsala zakladni anglicky nazev skupiny beagle. Radek,
na kterém byla dosud informace o nenalezeni objektu, je zaménén za informaci
o zafazeni.

PFi moziném vylepSeni algoritmu a uZivatelské aplikace by bylo moZzné nahradit
aktualni menu pro vybér skupin polem pro vybér vice moznosti najednou. Vice moznosti
by potom bylo definovano bud' jako skupiny se stejnou dulezitosti nebo by se musela
pridat dalsi ¢ast, kde by se definovala priorita pro hledani jednotlivych skupin objektu.
Algoritmus by se tak mohl rozsifit na hledani nékolika objekt( najednou. Po nasledném
nalezeni by se pomoci sledovani jiz algoritmus preladil na hlidani prvniho nalezeného
objektu, u kterého by poté nasledovaly kroky jako v aktualni aplikaci. Poptipadé by se
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obraz mohl ddle detekovat pro vyhledani objektu s vyssi prioritou. U tohoto vylepseni
by vSak bylo nutné brat ohled na naroc¢nost algoritmu, aby byl naddle schopen fungovat
v realném case bez vyrazného opozdéni.

|4\ Figure 1: Sledovaci kamera = O X

? Zarazeni:
] beagle
Posunout vievo

Vybér hledaného objektu: {pesrbeagle v

Zapnout Vypnout

Obrazek 15 — Okno aplikace s objektem pro posun vlevo

Na predchozim obrazku 15 a nasledujicim obrazku 16 jsou vidét dalsi funkce
aplikace. Jedna se o poZadavky na posun kamery. Tento posun je potifebné pro aktualni
hardware provést ru¢né. V pripadé obrazku 15 se objekt presunul z hlavni sledovaci zény
na levy okraj snimku, a proto je nad aktudlnim snimkem zobrazen fadek s napisem
Posunout vlevo. Aplikace klasifikuje objekt v levé okrajové ¢asti, proto je zobrazena tfida
objektu beagle. Podobné je tomu na obrazku 16, kde dochazi k pfesunu objektu
k pravému okraji. Opét je pozadavek na posun prezentovan napisem tentokrat Posunout
vpravo.

V pripadé vylepsSeni by se jednalo o rozsifeni aplikace na hardware, ktery je
schopen samostatného posuvu. Pro posuv ze strany na stranu by bylo vhodné vyuzZit
elektrického pohonu s vhodnou regulaci polohy. Idealni regulaci polohy by mohl byt
regulator PID, ktery by mél spravné zvolené jednotlivé slozky, a to proporcionalni,
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integracni a derivacéni. Tento regulator by mohl byt naprogramovan a pfimo zaclenén
do algoritmu. Tento regulator by fesil i mozné chyby vzniknuté zdkmity pfi klickovani
objektu smérem ke kamere, kdy by aktudlné program mohl vyhodnocovat neustalé
zmény pohybu.

4\ Figure 1: Sledovaci kamera = O X

i Zarazeni:
i beagle
Posunout vpravo

Vybér hledaného objektu: | pes-beagle v | L

Zapnout Vypnout

Obrazek 16 - Okno aplikace pro posun vpravo

Béhem zapnutého algoritmu je ukladan video zaznam ve formatu mp4 do stejné
slozky jako plvodni skript s nazvem sledovani.mp4. Tento zaznam se vypina spolecné
s algoritmem pomoci tlacitka Vypnout umisténém vedle tlacitka pro zapnuti algoritmu.
Zaznam neni upraven, proto jeho rychlost odpovida zakladnimu nastaveni pro tvorbu
video zdznamu. Tato rychlost by v pfipadé potreby bylo mozné vhodné upravit dle
pozadovanych parametra.

Aplikaci lze opakované pomoci tlacitek zapinat a vypinat, zaznam je vSak tvoren
vidy posledni nahrdvanou ¢asti, protoze se pfi stejném ndzvu soubor vidy pfemaze
z dlivodu stejného nazvu. Pro Uplné vypnuti aplikace je nutné ji zavfit pomoci krizku
v pravém hornim rohu aplikace.
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Pro potfebu uklddani viech zaznamU by se algoritmus mohl rozsitit napfiklad
o cyklus, ktery bude ménit poradové Cislo zd&znamu. V aplikaci by bylo poté nutné
zaznamenat pocet predpokladdanych nahrdvek. Dalsi mozZnosti mlzZe byt editovatelné
pole kam uZivatel vidy vypiSe ndzev dané nahravky pfed zapnutim algoritmu a zacatkem
zdznamu videa.
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5 Zaver

Cilem této prace bylo vytvofit vhodny program pro dynamickou kameru s moZnosti
sledovani definovanych tvard, kterd by se dala vyuzit k rGznym ucelim jako napfiklad
pro vylepseni funkci chytrych domdcnosti ¢i obecnich a firemnich prostor.

V rdmci prace se vyhodnocovala rizna mozna prostfedi pro programovani
algoritmu. Mezi porovnavanymi prostfedimi byl vybran program Matlab. Tato volba byla
zvolena s prihlédnutim na jednoduchost a prehlednost programovani, uzivatelsky
intuitivni prostiredi, které vhodné vyhodnocuje vzniklé chyby pfi tvorbé. Mezi dalsi
vyhody patfi zpracovani dat pomoci matic, coZ pfi nékterych operacich mize zjednodusit
algoritmus. Posledni vyhodou bylo prohloubeni znalosti a ¢asté vyuzivani programu
ke studijnim ucellim pfi tvorbé modelového chovani nebo jinych aplikaci.

V dalSich krocich byly porovnavany jednotlivé metody pro detekci pohybu
v obraze a rozliseni tvar(l pro zarazeni objektu. Pro detekci pohybu nebyla pro realné
feSeni zvolena Zadnd metoda z divod( Upravy priorit vyhledavani. V préci je prvotné
feSeno rozliseni tvar(l a jeho sprdvné zarazeni a detekce pohybu uz je nahrazena pfimym
sledovanim hlidaného objektu. Pro spravné rozpoznani objektli na sledovaném snimku
byla vybrana neuronovd sit, to konkrétné konvolu¢ni neuronovd sit dostupna
z rozsitujicich balickl programu Matlab. Pro trénink této sité byla pouzita sada dat
rovnéz vytvorena pro program. V ptipadé moznych specifickych rozsifeni mlze byt
vhodné sit pouzit s jinym setem dat pfimo pro konkrétni problém.

V ramci sledovani objektu byla zvolena metoda definujici ¢ast snimku jako zénu
bez nutnosti pohybu a okrajové ¢&asti, které vyzaduji pohyb snimaci kamery. Jelikoz
pro praci bylo vyuZito integrované kamery notebooku a pohyb byl zajistovan
operatorem, byl pokyn k pohybu pouze zobrazen v uzZivatelské aplikaci. Pro mozné
rozsSifené automatizované reseni by bylo vhodné pouzit externi kamery, elektropohonu
a doplnéni algoritmu o prikazy pro pohyb motoru s vhodnou polohovou regulaci
pro idealni umisténi objektu vici snimku.

Pfi redlném ovéreni algoritmu bylo reseni dopInéno o jednoduchou uzivatelskou
aplikaci s nahravanim video zaznamu z kamery. Redlné feSeni spolu s porovnanim
metod detekce a vhodného prostredi byly splnény zadané body této prace.
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