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Abstrakt:

Predmttem této semestralni prace je nalezeni a impleroemaetod pro detekci
objekii v zorném poli kamery, zaznamenani jejich trajaktaa predikce jejich
polohy. Vytvaené metody jsou kombinacikolika pristupi k feSeni problému.
Nejprve se tvii co nejpravépodobréjSi model statické&asti pozorované scény,
ktery je posléze pouzit pro detekci pohybujicictobgekti. Sesouhlaseni objekfe
provedeno pomoci analyzy pohybéchto objekii. K analyze pohybu je vyuZita
metoda optického toku. Predikce nésledujici polobjekii je provaédna pomoci
Kalmanova filtru. Vytvdené metody jsou za vhodnych podminek schopny s&dov
trajektorie pohyblivych objektv zorném poli kamery a to i ¥ipad, Ze se tyto
objekty €sré mijeji, piipadré dojde k jejich kolizi. Metody jsou implementovany
v jazyce C++ a jejich funinost je odzkouSena na pokusném vzorku s nasnimanou
pohyblivou scénou.

Kli ¢ova slova:

Pohyblivy objekt, scéna, statickast scény, oblast, aktualni snimek scény, rozdilovy
binarni snimek, posloupnost obitazesouhlaseni, obrazova funkce, pohyb, opticky
tok, vyznamné body, Kalmaw filtr,
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Abstract:

The thesis deals with founding and tracking of mgvobjects inside of visual field
and prediction of their future position. The crelteethods combine few approaches
for solution this problem. First, the most probablethe static part of the observed
scene is created. Then this model is used to detemting objects. The
correspondence of objects between two consecutigtures is performed by
analyzing of motion of these objects. For analyanfignotion of the objects optical
flow is used. Prediction of the future position performed by Kalman filter.
Providing suitable condition these methods are ttbteack the moving objects even
if these objects are passing closely or collidifge methods are implemented in
language C++ and their functionality was verifigddample with scanned non static
scene.

Key words:

Moving object, scene, static part of scene, fielctually scene picture, differential
binary mage, sequence of images, correspondenegeiriunction, motion, optical

flow, significant points, Kalman filter,
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1. UVOD

Jednou z oblasti zdjmu gtacového vidni je analyza pohybu. Tato oblast
zahrnuje rozsahlou mnozirfaSenych uloh, které sahaji od pouhé detekce poa¥bu
po sledovani pohyblivych objekta stanoveni jejich vlastnosti firbzmerném
prostoru. VyuZziti &chto Uloh v praxi je reprezentovano riafad kamerovymi
zabezpé&ovacimi systémy, analyzou dopravni situace v¥stath, sledovanim hté
pii fotbalovém utkani, vojenskymi zatfovacimi systémy, zpracovanim dat ze
snimacich zidzeni nebo vyuzitim v |€ékatvi @i automatické analyze prepaigtod
mikroskopem.

V této bakaléské praci jsem se zafil na nalezeni metod pro detekci
pohyblivych objekii, nalezeni jejich trajektorie v sekvenci po &@doucich snimik
a predikci jejich polohy v nasledujicich snimci€hpohybujicich objektech nejsou
k dispozici Zadné apriorni znalosti. Zadanim baisik prace byldesit tuto Glohu
pro konfiguraci pevna kamera — pohyblivé objekty.

Zadanou ulohuieSim pomoci obecnych metod pro analyzu pohybu.
Vzhledem k nedostupnosti jakychkoliv apriornich lest o pohyblivych objektech
jsem se rozhodl vyuzZivat pro detekci pohyblivychie&ti model statickécasti
pozorované scény, ktery vSak také neni znamrethp ale je vytvilen kEhem
pozorovani. Pro analyzu pohybu jednotlivych ohjekyuzivam opticky tok, ktery
zaji¥uje ziskani nejkomplexysich informaci o aktualnim pohybu daného objektu.
Pro sesouhlaseni objékt prifazeni trajektorie objektn — pouzivam rozhodovaci
matici, kterd je schopna vyrovnat se s p¢gonym pa@tem objekéi béhem snimani,
jejich zmizenim ze zorného pole kamery, jejich vietésnym mijenim, fipadre
kolizi. Predikce polohy objekt v nasledujicich snimcich je prow# pomoci
Kalmanova filtru, ktery je vhodny pro &wrekurzivni charakter a také pro to, Ze dava
informaci o velikosti nedivéry v predikovanou polohu.

Vytvoiené algoritmy jsou affeny na pokusnych vzorcich ¢kolika
nasnimanych scén s pohyblivymi objekty. Tyto scémgbyly vytvdeny

v laboratornich podminkachigsto vSak $ jejich snimani byly dodrzeny tité
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piedpoklady. Jefébatici, Ze pokud by tytoiedpoklady dodrzeny nebyly, vytkené
metody by pracovaly néesrg, piipadré by nepracovaly &bec.

Vlastni text bakal&ké prace se sklada zZédasti. V prvnicasti jsou nejprve
velmi striéné predstaveny obecné metody pro analyzu dynamickychzblar obecné
informace tykajici se sesouhlaseni objekte druhéc¢asti jsou podrob¥ji popsany
ty metody, které ve svém programu pouZivaiinigmz jsou uvedeny také nevyhody
a problémy p pouziti €chto metod. V posledniasti jsou pak uvedeny vysledky

pouZziti €chto metod na nasnimanych pokusnych vzorcich.
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2. OBECNE METODY PRO ANALYZU POHYBU

2.1 CILE ANALYZY POHYBU

Analyza pohybu ma dva komplement&apojené cile:
» Detekovat smysluplny pohyb.

* Vyhnout se faleSné detekci pohybu.

2.2 TYPY ULOH

Analyza pohybu zahrnuje z hlediska pratdatavni typy uloh:
1. Detekce pohybu

2. Lokalizace a popis pohybujicich se objekiredikce jejich polohy
3. Stanoveni trojrozeinych vlastnosti objekit

2.2.1 Detekce pohybu

Jde o nejjednodussi ulohu zpracovani dynamickychzdbJedna se o prosté
zjisteni pohybu v obraze. Praktické vyuZiti této Ulotrggstavuje najiklad opticky
hlidat pouzity k steZzeni fiznych objeki. Tato skupina uloh obvykle pracuje

S hem¢nnou polohou snimani.
2.2.2 Lokalizace a popis pohybuijicich se objeit predikce jejich polohy

Tato Uloha je sloZ{Si nez pedchozi. Cilem je rozpoznat v obraze pohybuijici
se objekty, nalézt jejich polohu a trajektorii @&gikovat jejich polohu. K tomu jsou
zpravidla uzivany postupy srovnavani. Tyto vychidbeid’ pfimo ze srovnavani
v obrazovych datech, z nalezeni vyznamnychiqmmhybujicich se objekta hledani
jejich vzdjemné korespondence, nebo z grafové reptace objekt v kazdém
obraze a na postupech srovnavani tgrdPraktické vyuziti této skupiny uloh
piedstavuje nafklad analyza dopravnich situaci ¥stském provozu, b

informaci o jednotlivych hiach @i fotbalovém utkani apod.
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2.2.3 Stanoveni trojroznérnych vlastnosti objekti

Cilem €chto uloh je nalezeni geometrickych vlastnostélesa
v tfidimenzionalnim prostoru s vyuzitim jejich dvojrozmych projekci ziskanych

v riznych¢asovych okamzicich.

2.3 METODY ANALYZY POHYBU

Metody analyzy pohybu mohou byt &wzévislé, nebo nezavislé. Nezavisla
analyza pohybu je provéda bez ohledu na polohu pohybujicich se olijeRéle se
déli na bloko¥, nebo pixelo¥ orientovanou. Rkladem nezavislé analyzy je
vyuzivani optického toku. Zavisla analyza je z&vish detekci objekt Nejprve se
detekuji vyznamna mista v obraze, nebo mista, kdéahpohyb. DalSi zpracovani
hleda souhlas mezi takto nalezenymi oblastimbody. Rikladem zavislé analyzy
pohybu je tvorba rychlostniho pole, nebo rozdilonétody. U objekto¥ zavislé
analyzy je vyhodné stanovit nasledujitégpoklady:

» Predpoklad maximalni rychlosti — oblast vyskytu jis@ébodu pohybujiciho se
objektu je ukena kruhem o polo#nu v.dt se stedem v fivodni pozici bodu, kde
v zn&i piredpokladanou maximalni rychlost pohybu objektu.

» Predpoklad malého zrychleni — vzhledem k nenulovéthosii objektu je zrna
rychlosti zatasdt mala.

» Piedpoklad spolého pohybu a pevné shody — tukileda maji na po seéb

jdoucich snimcich stabilni konfiguraci higdkteré se pohybuji stejnym grem.
2.3.1 Rozdilové metody analyzy objektu

Umoziuji jednoduchou detekci pohybu v obraze. Vyuzivaidili mezi po
sokE jdoucimi obrazy snimanych stacionarni kamerou.
Necht d je rozdilovy binarni obraz obré#; af,, pak hodnota jeho elementu

je definovana jako:

sz(i’j):{O...Hl(i,j)—fz(i,j)|<e 2.1)

1...jinak
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kde e je predem ukené kladnécislo. Pohyb objektu, jasévodliSného o
hodnotu ¥tSi neZe, od nepohybujiciho se pozadi bude timto postupdakadean.
Prvek rozdilového obrazd , pak nabyva hodnoty z nekteré z nasledujicich
pricin.
» Obrazovy elementfy(i,j) byl elementem pohybujiciho se objektif,@,j) byl
elementem nepohybujiciho se pozadi (nebo naopak).
* Obrazovy elementfy(i,j) byl elementem pohybujiciho se objektu f4i,))
elementem jiného pohybujiciho se objektu.
» Obrazové elementi(i,j) af.(i,j) byly elementy téhoz pohybujiciho se objektu v
mistech @#izného jasu.
e Vlivem Sumu se vrozdilovém obraze objevi nespradetekované elementy
S hodnotouL.
Rozdilovym obrazem je pohyb detekovan, nerndm mle zanesena informace
0 smeEru pohybu. Toto IzgeSit pouzitim kumulativniho obrazu. Hodnota eleraent

kumulativniho rozdilového obrazu pro N sniinjk definovana jako:
N
Ao = 2 W 16, §) = £,G,))] (2.2)
1=1

kde w, zn&i vahové koeficienty oziajici vyznamnost jednotlivych obréz
v ¢ase.

Velmi vyhodné je, pokud mame k dispozici obraz epxa@vané scény,
v némz jsou zachyceny jen stacionarni objekty, nebakjiiteceno - pozadi
zpracovavané sceny. Rozdilovy obraz vyeny zobrazu pozadi a obrazu
zachycujiciho pohyblivé objekty je tken oblastmi, které odpovidaji pohyblivym
objektim. Lze tedy objekty detekovat, i pokud se zrovnaohgbuji. Problém
nastava, pokud Ziznych divodi nelze ziskat obraz stacionarni reférénscény.
Pak je teba obraz pozadi vytiib— nagiklad tak, Ze do obrazu pozadi jsou ukladany
ty elementy, u kterych nebyl detekovan pohyb {n@pmoci rozdilovych snindi.
Pro zgesréni je mozno ulozit vice hodnot pro kazdy elementgud a nasledn
spaiitat jejich pamer. DalSi problém nastava, pokud se na pozorova@é& sueni
swtelné podminky — ndp na KiZovatce Bhem dne. Pak jefdba obraz pozadi

aktualizovat.
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2.3.2 Opticky tok

Opticky tok zachycuje vSechny Zny v obraze zaas dt. Kazdému bodu
obrazu optického toku odpovida dvojrozmy vektor rychlosti, ktery @uje velikost
a sner rychlosti pohybu v daném b&ddbrazu. Analyzou pomoci optického toku
nejsou ziskany iesné pitbehy trajektorii pohybu, ale obegsi vlastnosti pohybu
v obraze. Pomoci optického toku lze od seber@atlliSit ¢tyii zakladni pohyby —
transl&ni pohyb v konstantni vzdalenosti, tragsliapohyb do dalky, rotmi pohyb
kolem osy pohledu, rotai pohyb kolmy na osu pohledu.

Je teba podotknout, Ze opticky tok nezachycuje pohybnienané scén ale
zachycuje pohyb v obraze. Korespondence ¥ifpného vektorového pole obrazu se
skut&gnym vektorovym polem snimané scény zavisi na weséth pozorované
scény a zfisobu snimani dané scény. Prvni problém souvish,sgokud danou
trojrozmeérnou scénu snimame jedinym snimacintizamim do dvourozsmeho
obrazu. Pohybu rovnébny s osou snimacihoizzeni pak mé v nasnimaném obrazu
jiné vektorové pole, nez je skdteé vektorové pole ve snimané stdalSi problém
pii pouziti optického toku plyne ifpmo ze zpisobu jeho vyp&tu. Vypciet je
provad¢n pomoci informace o vyvoji intenzity v obraze. ©ky tok lze tedy
s dobrou pesnosti ufit pouze tam, kde je v obraze k dispozi¢jaka informace,
tedy v mistech, kde je gradient intenzity nenuloPpkud tedy budeme pivat
opticky tok pro pohybujici se objekt s homogennimerphem, dostaneme vektorove
pole odpovidajici skut@ému vektorovému poli pouze na hranach objektuékte
nejsou rovno&Zné s pohybem objektu.

Pro vypaet optického toku existuje ¢kolik metod. VSechny metody
vychazeji z pedpokladu zachovani intenzity.

Dynamicky obraz Ize popsat jako jasovou funkci pglacasu -f(x,y,D, ktera
uréuje jas v mist (x,y) v caset. Po rozvoji do Taylorovyady a zanedbanilena
vySSichradi Ize hodnotu jasu v blizkém okoli tohoto bodtitwztahem:

f(x+dx y+dyt+dt) = f(x, y,t)+ﬂdx+ﬂdy+ﬂdt= f dx+ f dy+ f.dt(2.3)
ox oy ot Y
Pro nalezeni bodu nagqachozim snimku platifedpoklad konstantni jasové

hodnoty:
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f(x+dx y+dyt+dt) = f(xy,t) (2.4)
Z tohoto vyplyva:
dx dy
o %dt Y dt (25)

Cilem vypdtu je ukit rychlostr = (dx/dt,dy/d}’ = (u,)". Rovnice (2.5) ma
vice nez jedndesSeni, navic tento vztah nemusi byt vzhledentitkqnosti Sumu
v obraze vzdy spbn. Z toho divodu jsou vyZadovany dalSi podminky, které maji
byt splreny. Tyto podminky byvaji do vy@tu optického toku zav&dy pomoci
chybového vyrazu slozeného z chybovycteni. Cilem vypdtu je pak
minimalizovat sotet ¢tvercovych chybdchto ¢lend.

Mezi bézné¢ pouzivané metody patmetody:

* Metoda Horna a Schuncka
* Lucas a Kanade

Algoritmus vyp@tu optického toku je vyp@trg pomerné narany, proto se

mnohdy p@ita v obraze jen tam, kde doSlo k pohybu.

2.3.3 Analyza pohybu na zaklad detekce vyznamnych bod

Tato metoda se pouziva, pokdasovy interval snimani obnazneni mozno
povazovat za velmi maly. Principem této metodygéemreni odpovidajicich si bibd
v posloupnosti dvou obréaz

Postup se sklada ze dvou hlavnich Krok nalezeni vyznamnych bd
v obraze a nalezeni korespondence maitd body v posloupnosti obréz

Vyznamné body jsou takové, které se co nejviceoliSsvého okoli. Lze je
ziskat rkterym z hranovych operatgrnebo nap pomoci Moravcova operatoru.
Tyto body jsou ¥tSinou hledany tam, kde nastal pohyb — coz Izeitzjiag'. pomoci
rozdilovych metod. Po nalezethto bodi v po sol jdoucich dvou obrazech, jsou
sestaveny vSechny dvojice potenctlkorespondujicich bdd Vyifazeny jsou ty
dvojice bodi, které nespiuji predpoklady o pohybu tuhycklés, nap. predpoklad
maximalni rychlosti. Poté se pro kazdou dvojicratesn¢ pccita pravépodobnost
jejich korespondence na zaktagrincipu spoléného pohybu bad tuhého tlesa.
Pokud pro kazdy vyznamny bod existuje pipatobnost korespondence s bodem
na druhém obraze, ktera je #Zna& vySSi nez prawibodobnost korespondence
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s ostatnimi body, je itekai proces uko¥en. Na zakla®l nalezenych dvojic

korespondujicich badje sestaveno rychlostni pole.

2.4 SESOUHLASENI OBJEKTU

Cilem sesouhlaseni objéke vSem detekovanym objékb prifadit spravnou
trajektorii, po niZ se pohybuji na pozorované gcémorném poli kamery. Tat®st
tlohy piimo ukuje usgsnostieSeni celé ulohy a je také nejsléii casti ulohy.
Pouzita metoda musi byt schopna spé&avyhodnotit Udaje ziskané wgalchozich
¢astech ulohy, #la by byt schopnareSit vSechny fipustné situace, které na
pozorované scémmohou nastat, zaroidy nela byt dostaténé robustni, aby seip
nedostatku dat nedostala do nedefinovaného stavu.

Sesouhlaseni objektprobiha na zakladpodobnosti vlastnosti nalezenych
objekti. Nech’ F¢ ozna&uje k-ty snimek d.; snimek pedchéazejicik = 2,3...1 kde
| je celkovy péet snimku zachycenychrigpozorovani dané scény. Nechly;, i =
1,2....m je mnoZina, jejiz¢lenové vyjaduji jednotlivé vlastnosti i-tého objektu
nalezeného v k-tém snimku, kaeoznauje celkovy pdet objekfi v tomto snimku a
Mk1j J = 1,2 ...n je mnozina, jejizlenové vyjaduji jednotlivé vlastnosti j-teho
objektu nalezeného ve snimM.;, kde n je celkovy péet objekti nalezenych
v tomto snimku. Dalé:(MkK;,My.1,) neclv’ je chybova funkce vyjadjici rozdil mezi
dvéma mnozinami vlastnosti. Pro kazdy objekt ze snimikuuréime mnozinu
vlastnostiM. Toto opakujeme také pro vSechny objekty naleasnénimkuFy.;.
Poté pro kazdy objekt ze snimky hledame takovy objekt ze snimk,, pro ktery
je f= = min. Pokud je nalezend hodnota dostate mala, existuje velka
pravdpodobnost, Ze se jedna o tytéz objekty.

2.4.1 Popis situaci, které mohou nastat na pozorovarsceg

Jak jiz bylotreceno vySe, metod#&eSeni sesouhlaseni objiekly mela byt
navrzena tak, aby byla schopnate8it vSechny fipustné situace, které mohou na

pozorované scémastat. Mezi tyto situace pat

1. Pohybujici se objekt je spravrdetekovan v obou po sébjdoucich

snimcich, aniz by byl ip extrakci objekli spojen s jinym objektem,
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napiklad z divodu blizkého mijeni se, nelidst&ného pekryti. Toto je

nejjednodussi moznyipad.

2. Jeden, fipadre vice pohybujicich se objekt zmizi v dold mezi

expozicemi dvou po séhdoucich snimi ze zorného pole kamery.

3. V dok¥ mezi expozicemi dvou po séldoucich snimi se v zorném poli

kamery objevi jeden, nebo vice novych pohybujisielmbjeki.

4. Dva, gipadre vice objeki jsou (¥ extrakci objekt detekovany jako jeden

objekt z divodu €sného mijeni séast&ného pekryti se, nebo kolize.

5. Dva, gipadreé vice objekdt, které byly v pedchozim snimku detekovany
jako jeden objekt, jsou v aktualnim snimku detekgvdako gedem

neuceny vyssi poet objeki.
6. Objekty se mohotast&né nebo Upld prekryvat.

2.4.2 Vlastnosti objekfi pouzivané k jejich sesouhlaseni
Jako rozliSovaci charakteristiky Ize pouzit tytasthosti objekt:

1. Poloha objektu —ipdostaténé rychlém snimkovani vzhledem k rychlosti
pohybujicich se objektje dilezitou vlastnosti § procesu sesouhlaseni
objekt vzdalenost&Zi&’ objekii — ¢im jsou si €ZiSt objekti bliz, tim je

vetSi pravépodobnost, ZesFiSE pati témuz objektu.

2. Predpokladana poloha objektu v nasledujicimfipgdre nékolika

nésledujicich snimcich -dirse z aktualni rychlosti objektu a zrychleni.
3. Barva objektu.
4. Disperze objektu.
5. Velikost plochy objektu promitnuté na pozorovanér.
6. Struktura povrchu objektu.

7. Fima korespondence bbd body nalezené naditém objektu ve snimku

Fk-1 jsou nalezeny na titém objektu ve snimkEy.
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3. POPIS POUZITYCH METOD PRO NALEZENI
OBJEKTU V OBRAZE, NALEZENI JEHO
TRAJEKTORIE A PREDIKCE JEHO POLOHY

3.1 DETEKCE POHYBUJICICH SE OBJEKT U V ZORNEM POLI
KAMERY A ZJIST ENIi JEJICH POLOHY

Objekty jsou v zorném poli kamery detekovany za pommodelu statické
¢asti pozorované scény - pozadi. Nejprve je igaaco nejpravépodobrjsSi model
pozadi. Jakmile je model pozadi vyitgn, jsou pohyblivé objekty detekovany
pomoci rozdilového binarniho snimku vyitgeného z aktualniho snimku pozorované

scény a modelu pozadi.
3.1.1 Vytvareni modelu statickétasti pozorované scény - pozadi
Tvorbu pozadi Ize rozdlt na dw ¢asti:

1. ZjiS&ni oblasti v obraze, ve kterych se prgwadobré nachazi pohybujici
se objekty.

2. Statistické zpracovani ziskanych dat.

Zjisténi oblasti v obraze, ve kterych se prgwadobré nachazi pohybujici se
objekty, probiha pomoci vytveni rozdilového binarniho snimku mezi aktualnim
snimkem a snimkemi@dchézejicim. Rozdilovy bindrni snimek je vygro podle
vztahu 2.1 svhodn nastavenou hodnotou prahu. Problém nastava, paleud
v pozorované scénpohybuji objekty s homogennim povrchem. Pak vilozgdm
binarnim snimku neni informace o pohybujicim seekiioj zaznamenana spr&vn
Tento problém lzecast&éne eliminovat vhodnym nastavenim paranetvorby
pozadi viz. dale.

Pro kazdou pozici obrazového elementu snimané sgénywytvaen
akumulator schopny uchovatcity poc¢et obrazovych informaci tohoto obrazového
elementu Zasow rozdilnych snimk. Paiet jasovych hodnot, ktery je akumulator

schopny uchovat pro kazdou pozici obrazového elaimgmimaného obrazu, duje




. USTAV AUTOMATIZACE AM ERICI TECHNIKY
@’\;u Fakulta elektrotechniky a komunikaénich technologii 20
Vysoké weni technické v Brr

Sitku akumulatoru. Obrazové informace elenentaktualniho snimku takovych, na
jejichz pozicich ve vyse zminém rozdilovém binarnim snimku neni hodnota
zn&ici vtomto mist pohyb, jsou ukladany do tohoto akumulatoru. Potéjsou
vSechny akumulatory napiné, je hodnota kazdého obrazového elementu pozadi
uréena jako statisticky @mér prisluSného akumulatoru. Pokud je povolena
aktualizace pozadi a akumulator uz je nap/rza&nou se no¥ ziskané hodnoty
pozadi ukladat na mista v akumulatoru, kde jsostae§i hodnoty pozadi.fiobm

aktualizace mize probihat ddma nasledujicimi zjsoby.

1. Rozdilovy binarni snimek, kteryauje, jaké obrazové elementy aktualniho
snimku scény se maji ukladat, je vyftdn jako rozdil mezi aktualnim
snimkem a vyptitanym modelem pozadi. Toto m& za nasledek to, Ze
pokud se tktery objekt zastavi, bude stale detekovan jakeldbpestane
se souasti pozadi. Nastaveni tohotaigpbu aktualizace pozadi je vhodné
pro snimani takové scény, kde se objaldagto zastavuji a mohou se zde
postupr’ meénit swtelné podminky. Aktualizace pozadi zé&ifize nénici se

swtelné podminky nebudou mit negativni vliv na cedégrovani.

2. Rozdilovy binarni snimek je vypitdvan mezi déma po sob jdoucimi
snimky scény. Toto ma za nasledek to, Ze pokudlgeny objekt zastavi
na ucitou dobu, ktera zavisi na rychlosti aktualizaceaut, zé&ne byt po
této dol vniman jako sotast statickécasti pozorované scény. Tento
zpasob aktualizace pozadi je vhodny pro takové scédg, se objekty

pohybuji dostat@ou rychlosti a nezastavuji se v zorném poli kamery
Parametry ovlisiujici tvorbu pozadi jsou nasledujici:

1. Sika akumulatoru <im je wtsi, tim je wtSi pravépodobnost toho, Ze
medianova hodnota obrazové informace reprezentupbirazovou
informaci pozadi bude spravna, ptidse odfiltrovat ty hodnoty obrazové
informace, které podle rozdilového binarniho snirdkupozadi pdiy, ve
skute&nosti vSak patly pohybujicimu se objektu s homogennim povrchem.

V¢étSi Stka akumulatoru na druhé stegprinasi Wtsi vypaetni nargnost a

pomalou aktualizaci pozadfigeho zneng.
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2. Rychlost deni — obrazové informace o pozadi nemusi byt zékav
v kazdém snimku, ale vzdy po uplynutiitého p@&tu snimki. Spravné
nastaveni tohoto parametru pomaha odstranit prolpi@értvorb¢ pozadi,

pokud se ve scérpohybuji objekty s homogennim povrchem.

3. Aktualizace pozadi — zda se ma pozadi po wgtvodale aktualizovat.
Pokud je aktualizace povolena, jsou nejstarSi htydobrazové informace
v akumulatoru postugn piepisovany hodnotami novymi. Rychlost

aktualizace pozadi je ovli¢na predchozimi déma parametry.

3.1.2 Extrakce pohybujicich se objeki a uréeni jejich polohy

Extrakce pohybujicich se objéke provedena pomoci rozdilového binarniho
snimku, ktery je vytvien z aktualniho snimku pozorované scény a aktu@lnih
modelu pozadi. Vypeet rozdilového binarniho snimku je zavisly na tgakd mame
k dispozici obrazova data.

Pokud aktudlni snimek i vytiweny model pozadi jsou jednokanalové snimky
s bitovou hloubkou 8 hit pak rozdilovy jednokanalovy 8 bitovy binarni sekrje
vypcacitan podle nasledujiciho vztahu:

d(i,'):{255 pro|flq,1:)—f2(i,1:)|ze (3.1)
0 prolf,(i,j)~f,@,j)<e

kde f; zn&i jasovou hodnotu obrazového elementu aktualnihimian af,
zn&i jasovou hodnotu obrazového elementu pozadi.

Pokud aktualni snimek i vyti#eny model pozadi jsodikanalové snimky,
jejichz obrazova informace je reprezentovana porR&sB barevného modelu, pak
lze vypaet jednokanalového difer&miho snimku provést podle nasledujicich

vztahi:

de (i, J) = fir(, J) = fr () ])
de (i, J) = fic (i, )) = e (i, J) (3.2)
dg(i, J) = fig (i, J) = f5s (i, J)

kdefig, fic, f1g 0zn&uji hodnoty slozek jednotlivych barevnych kanélu
aktualniho vstupniho snimkuz, fog af.g 0zna@uji hodnoty sloZzek jednotlivych

barevnych kanalu aktualniho modelu pozadi.
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(3.3)

. :{255proJ<dR(i, ) +([de . 1)" +(d (. 1))’ ze
0 proy(dg (i, )7 +(ds (. )7 +(ds (. )° <e

Objekty se pak v rozdilovém binarnim snimku zobjakd oblasti s nejvyssi
hodnotou jasu.

Pro ugeni polohy jednotlivych objelt je pouzit algoritmus vyhledavani
hranic. Tento algoritmus je popsan hap [1]. VSechny elementy hranice kazdého
objektu jsou ulozeny. Poté je pro kazdy objekt ponjeho hranice wena velikost
jeho plochy promitnuté na pozorovanou scénu ajdgteo kazdy objekt @eno jeho
t¢zis®. Pouzity zfisob vypd@tu tziS je popsan v [1]. Velikost plochy kazdého
objektu mize byt pozdji pouzita @i sesouhlaseni objektjako jeden z fiznaki.

3.1.3 Vyhody extrakce objekfi pomoci modelu statick&asti pozorované

scény

Hlavni vyhodou tohoto Zisobu detekce objektje, Ze nejsouitba Zadné
apriorni informace o pohybujicich se objekteckiggmz @i splnéni omezujicich
piedpoklad uvedenych nize, |ze obrysy objektu ziskat s destati gesnosti. Na
rozdil od zfisobu detekce objektpomoci hledani hran pracuje tato metoda
s dostaténou resnosti i v fipads, kdy jsou hrany objektu nekvalitni nddad kvili
mekkym stimim.

3.1.4 Omezujici gFedpoklady pfi extrakci objektu pomoci modelu

staticke ¢asti pozorované sceny

Aby extrakce objekt pomoci modelu pozadi pracovala spij\e teba, aby
se v aktualnim snimku, od kterého je &thno pozadi, nevyskytovaly stiny. Pokud
toto nebude dodrZzeno, bude za &t objektu nespragnpovazovan i jeho stin,
ktery se pohybuje spaie¢ s objektem. Pokud toto nastane, bude nesprawena
velikost plochy objektu promitnuté na pozorovanaéns a také bude nigsre
uréeno EZiSt objektu. Problém se stiny objektu je ilustrovarobeazcichObr. 3.1a
Obr.3.2. Na obrazkwObr. 3.1 je snimek pozorované scény. Qar. 3.2 je rozdilovy

binarni snimek vytv®ny ze snimku n@br. 3.1 a odpovidajiciho modelu pozadi. Je
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velmi dolie patrno, Ze vyextrahované objekty @hr. 3.2 neodpovidaji skuteym
obrysim pohybujicich se objekt Krom¢ stini je v tomto pipad negativnim jevem
také odlesk modrého automobilu nathion automobilu nad nim. Problém se stiny
|ze odstranit nasledujicimi postupy:

e Vhodnym os¥tlenim snimané scény — pomoci vhodného é&tbemi
vytvorime difazni swtlo, takZze pohyblivy objekt nebude vyited ostré
stiny. Mekkeé stiny Ize do wité miry odfiltrovat vhodnym nastavenim prahu
pouzitym g vypoctu binarniho rozdilového snimku.

» Algoritmy pro odstraovani stii — kazdy vstupni snimek bude nejprve
zpracovan dmito algoritmy, které zajisti odstrami stimi z tohoto snimku.
Algoritmy odstragni stimi nejsou pednetem zajmu této bakaigké prace,
proto nebudou dale diskutovany.

DalSim omezujicimigdpokladem pro to, aby tato metoda pracovala spravn
je predpoklad, Ze v dabtvorby pozadi (ne aktualizace) se ve snimané ésceén
nevyskytuji takové objekty, které se nepohybuji a&nau se pohybovat az po
vytvoieni pozadi. Pokud by tato situace nastala, bylynbgprava detekovany
objekty v mistech, ve kterych se nachazélalstaticky objekt. S ohledem na to, zda
je pouzita aktualizace pozaglinikoliv, by byl tento objekt detekovan nespréyo
celou dobu snimanifipadré az do uplynuti witého ¢asu, v zavislosti na rychlosti
aktualizace pozadi.

Obecrt Izefici, Ze tato metoda neni vhodna pro pouziti s takascénou, ve
které se vyskytuje velky get objekfi, které je mozno po&Sinu doby snimani
povazovat za s@ast statického pozadi, ovSem nahodonchazi k jejich femiseni.

V praxi by tato metoda néilad velmi Spaté pracovala, pokud by snimanou scénou
byla zn&isténa ulice s velkym mnozstvim odpadk pohyb osob na této s&éhy

byl nepravidelny sastymi zastavkami. Naopak dobrych vyskdky mohla
dosahnout najklad i pouziti ve vstupnich halactiaznych budov. Ukazka dobré

extrakce objekt je ukazana n@®br. 3.3.
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Obr. 3.1: K problémuam se stiny ¥ extrakci objekti, snimek scény
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Obr. 3.2: Problém stini pri extrakci objektu
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Obr. 3.3: Kvalitn & vyextrahované objekty

3.2 POUZITI OPTICKEHO TOKU PRO NALEZENI
KORESPONDENCE VYZNAMNYCH BOD U POHYBUJICICH SE
OBJEKTU

Pomoci optického toku Ize ziskat nejkomplggh informace o pohybu na
pozorované scén Ve své praci vyuzivam optického toku pro nalezprimé
korespondence mezi &wma body ve snimcidhy.; aF.

3.2.1 Pouzity zmsob vypditu optického toku

Pro vypa@et optického toku jsem ve svém programu pouzil éwiti funkci
cvCalcOpticalFlowPyrLKz knihovny Open Source Computer Vision Library.

Tato funkce poitd opticky tok na zakladmetody Lucas Kanade. Vypet

optického toku pomoci metody Lucas Kanade vyché&gixsjako ostatni metody
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TEL NO C) H

z predpokladu zachovani intenzity. Tentéegpoklad je matematicky vyjéeh ve
vztahu (2.4). Takeé tato metoda zavadi chybovy vyraz

Tento vyraz obsahuje poZadavek co nejlepSihoésplrovnice (2.5) a takée
pozadavek na hladkost optického toku. Pro kazdazmwy element obrazu je tento
chybovy vyraz definovan jako:

= W2 (x)(@1 (t) @+ 1, ()2

Xt (3.4)
Pro nalezeni minima derivujeme funkce podle jedwyath sloZek rychlosti:
0pLK
’;—u =23 1, (w2 (x)[1, (Ju v+ 1. (x)] = 0 (3.5)
xdQ
OPLK o5 1, (W 2(x)[1, (x)u + 1, (v + 1,(x)] = 0 (3.6)

ov x0Q

Upravou dostaneme:

X%WZ(X)l 2 (xJu+ X_%WZ(X)' L1 (v + X_%WZ(X)' M(x)=0 @37
XDZ;)wz(x)l S (1, (x)u + XDZ;)wz(x)l 2(xv+ X%;)WZ(X)I S (x)=0  (3.8)

Vstupem do funkce neni pouze sekvence dvou pé jsolbicich snimi, ale
také vyznamné body v prvnim snimku, jejichz novéopa je hledana ve snimku
nasledujicim. Vystupem funkce neni vektorové pdisabujici vektor pohybu pro
kazdy obrazovy element prvniho snimku, ale Udajotoze vyznamnych bdd

z prvniho snimku ve druhém snimku.
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W Window 1

Obr. 3.4: Vyznamné body nalezené pomoci funkaaGoodF eatureToTrack

Pro hledani vyznamnych bédkteré jsou pak vstupem do funkcetiajici
opticky tok, jsem ve svém programu pouZzil knihofurikci cvGoodFeatureToTrack
z knihovny Open Source Computer Vision Library. drdinkce vyhledava takové
obrazové elementy, které jsou vhodné ke sledov&ekvenci obraz Tato funkce
umoziuje vyhledavani vhodnych bodovlivnit pomoci rkolika paramet.
Nejdalezit¢jSim parametrem je minimalni kvalita vyhledavan&imnamného bodu.
Velikost této kvality je ufena vyrazem, ktery lze najit v [3]. DalSim parareety
ktery mizeme zvolit, je minimalni vzdalenost nalezenychihddkazka nalezenych
vyznamnych bodl je na Obr. 3.4. Spravné zvoleni param@étivelmi ovliviiuje
piesnost nasledujiciho vygto optického toku. Pokud zvolime malou minimalni
kvalitu hledanych vyznamnych bidfunkce sice vyhleda velké mnozZstéchto

bodi, ale nasledujici vypet optického toku bude nigsny — poloha mnoha bid
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v novém snimku nebude d@na spravéh Naopak pokud se zvolifis velka
minimalni kvalita vyznamného boduige dojit k tomu, Ze v oblasti, kde se nachazi
pohyblivy objekt, nebude nalezen Zadny vyznamny hodypadet tedy nebude
umozrén. Podrobgjsi informace o obou vySe zngmych funkcich Ize nalézt v [3].

Sesouhlaseni pohybujicich se objekt pomoci vypétu optického toku
provad¢no nasledujicim zZjsobem. Nech snimkyBS.; a B& jsou po sob jdouci
binarni rozdilové snimky obsahujici extrahovanéypalici se objekty. Ve snimku
Fr.1 jsou nalezeny vSechny vyznamné body takové, kbélézi pohybujicim se
objektim, picemz je rozliSeno, kterym objekh jednotlivé body nélezi. Pomoci
vySe popsaného vyptu optického toku je zjisha nova polohasthto bod. Pokud
je chyba této nové polohy mensi neZitar zvolena prahova hodnota, je pomoci
snimku BS nalezeno, ktery objekt na snimKek tento bod obsahuje. Pokud
nalezneme takovychto bdgro ukité dva objekty na snimcidk; a Fx dostatény
pocet, Ize provést sesouhlaseni.

Pfimé korespondence bibdze také vyuZzit, pokud se dvajigadré vice
objekti t¢snd miji, nebo koliduji, takZze ipjejich detekci dostaneme objekt jediny.
V tomto pipact je postup nasledujici. Oztrae mnozinu bodl nalezenych pomoci
funkce cvGoodFeaturesToTraglko PP a mnozinu bodél na snimkuFx nalezenych
pomoci funkce cvCalcOpticalFlowPyrLK jako korespondemi body k bodm
z mnoziny PP ozn&me jako NP. Z posledniho snimkuFy.; pred spojenim
extrahovanych objeit se uloZi vS8echny vyznamné bo®8P patici jednotlivym
objektim. Jsou nalezeny jejich nové $adnice NP na snimkuFy. Tyto nové
souadnice jsou ulozeny. V dalSim kroku se hledaji @wmné body PP ve snimku
Fx. Poté se hleda, zde se sminice gkterych tchto bodi shoduji se saadnicemi
nékterych bod z mnoziny NP. Pokud ano, hleda se polohaild®d ze snimkéy ve
snimkuFy.1.

Tento zpisob je velmi zavisly na tom, jaka je kvalita snimktedevsim jak
moc oste jsou zachyceny pohyblivé objekty. Pokud jsou kilgjerozmazané a
pohybuji se rychle, pak pet bodi, jejichz poloha je sledovana od¢asku spojeni
objekti, velmi rychle klesa aip delSim spojeni objektjsou vSechny tyto body

ztraceny. Nalezena korespondencetbhjedukdzana n®br. 3.5.
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3.2.2 Praktické problémy pri vypoétu optického toku v souvislosti
S pouzitym snimacim z#éizenim

K nasnimani pokusnych vzdarkbyla pouzitd kamera Panasonic SDR-
H250EP. B jejim pouZiti nastava probléntignimani rychlejSiho pohybu. Expozice
trva ukity c¢as, a pokud se objekty pohybuji dostaterychle, jsou v nateném
obraze relativdh rozmazané. DalSi faktorem znehodnocujicim vysladkealitu
snimki je zpisob tvorby vysledného snimku, ktery je sklddan weudnil-snimki.
Kvili tomuto zpisobu je pak vilpads rychlého pohybuétesa pdet nalezenych
vyznamnych bodl v misg, kde se objekt nachazi, nedostate Problém je
ilustrovan na obrazkQbr. 3.6.

Il Window 1

A S 8

Obr. 3.5: Korespondence bod
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Obr. 3.6: Rozmazany pohybujici se objekt fi rychlejSim pohybu

3.3 POUZITIi KALMANOVA FILTRU PRO PREDIKCI POLOHY
POHYBUJICICH SE OBJEKT U

Pro ugeni polohy vzorném poli kamery zakme dvouroznsrny
souadnicovy systém s osamiay. Pohyb objektu Ize specifikovat polohowemou
souadnicemix(t) ay(t), rychlosti ve s@ru osyx w(t) a rychlosti ve siru osyy vy(t)
a zrychlenim ve s#mu osyx a(t) a zrychlenim ve s#nu osyy a/(t). Tyto stavové

promenné spolu souviseji nasledujicimi vztahy:

v, (1) = X(t) = % (3.9)
v, 0=y = 2 (3.10)
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dv, (1

8, () =¥, (0 =5 (3.11)
a(Q:V(Q:dWa) (3.12)
y y dt '

Namétené Udaje obsahujic me&mformaci nez stavovy vektoriiPsledovani
objektu mame k dispozici jen informace o jeho fsduicich. Nech X ozna&uje
stavovy vektor Kalmanova filtruA matici pechodu, H matici transformujici
zmeéiené Udaje o poloze do stavového vektoru ¢kanych hodnotP kovariargni
matici, Q manévrovaci matici R matici chyb ndfeni. Za pouziti vztah (3.9),
(3.10), (3.11) a (3.12) Ize odvodit jednotlivé noatkKalmanova filtru.

Tyto matice vypadaji nasledujicimigmbem:

X(t)
v, ()
a, (1)
X= v (3.13)
vy (1)
a, (t)

T2

(3.14)

oo o oo -
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oo o, —Hn
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r, O
R=| 3.17)
0 r,
00 0O0OOO O
00 O0OOOO
0 0o 00O
= 3.18
Q 00 0O0OOOO ( )
00 O0OOOO
0O 00O0O0OI o

kde T je perioda vzorkovani, v této Uloze buBieovno 1. Odvozeni¢thto
matic a podrobné informace o vyjpo Ize nalézt v [5] a [6]. #inicializaci je ¥eba
nastavit prvky kovariami maticel; a 1, na dostatné velkou hodnotu, protoze
nezname chovani systému a je tethba pditat s dostaté velkou nejistotou
predpowdi. Prvky matice R, urujici negesnost mifeni musi byt nastaveny
s ohledem na népsnost mfeni €zist, ktera niZze byt zgisobena nahodnym
Sumem, ktery lehce zni hranice objektu, aniz by k této #m¢ ve skuténosti
doSlo. Hodnotas v manévrovaci matici musi byt dostate velkd na to, aby
dokéazala postihnout mozné zrychleni pohyblivéhekitoj Ehem doby mezi dima

snimky.

Obr. 3.7: Predikce polohy pohybujiciho se objektuMyznateno modrou tetkou)
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Pfi pozorovani nmize nastat situace, kdy nejsou k dispozici Udajeloze.
Vtomto pipad je pak teba nastavit koeficienty Kalmanova zisku na nulu.
Kalmaniv filtr pak provede extrapolaci stavového vektorikkavariargni matice,
piicemz manévrovaci Sum nebude pouzit [5]. Extrapolad sniZuje
pravdpodobnost spravnéigdpowdi, coZz se projevi zvySovanim hodnot pivk
kovariartni matice. Ukazkafedpowdi nasledujici polohy#ist objektu je ukazana
na obrazkwObr. 3.7.

3.4 RESENi SESOUHLASENI OBJEKTU

Objekty jsou sesouhlaseny na zaklagodobnosti vlastnosti, které je
charakterizuji. Existuje databaze, ve které jsounowévany vsechny objekty
z minulého snimku, které byly nalezeny v zornémi,pptipadré objekty, kterée
nalezeny nebyly, ale algoritmem sesouhlaseni l#badnuto, Ze se na pozorované
scér nachazi (toto rive nastat ndfklad z divodu pgekryti se objekt, jejich
tésného mijeni nebo kolize, kdy je vice objekitetekovano jako jeden objekt).
Hledani hypotézesSicich sesouhlaseni objiekd rozhodovani o spravnostichto
hypotéz je provatho pomoci rozhodovaci mati€e

Tato matice ma tolik sloui¢ kolik se nachazi objektv databdzi. Paet
radki této matice je wen patem objekid nalezenych v aktualnim snimk.

Sesouhlaseni Ize rodd na dva hlavni kroky:

1. Vtomto kroku je pro kazdy i-ty objekt z aktuddoisnimku vyhodnocen
rozdil mezi timto objektem a j-tym objektem v dataibz hlediska kazdé
vlastnosti, ktera je pouzita Kk charakteristice &tije za &elem
sesouhlaseni. Pokud je rozdil proc¢ityr objekt z aktuélniho snimku
nejmensi vzhledem k¢&itému objektu v databazi a zardvesphiuje
kritérium nejtSiho gipustného rozdilu, je matice prvéXi,j) maticeD
inkrementovan o hodnotu, ktera odpovidéleditosti podobnosti dané

vlastnosti.

2. Pomoci prohledavani matice se provatifageni objekt ze snimkuFy

objektim z databaze.
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Na obrazku 3.8 je zndzama rozhodovaci matice

Objekt "2 je piiiazen

objektn "2" Objekt se rozdéll do
objektu "1 a 4" . . ]
Objelct Timizel ze zormého
pole, nebo stoji
1
1 2 3 4 5
Ohjekty "1"a "3" z 1 0 0 0 0 0

databaze se spojily do
ohjektu "3" z aktuilniho

snimku \ Z 0 7 0 0 0
3 5 0 7 0 0
Novy objekt 4 0 0 0 5 0

Objekty v databazi

Objekty v aktudlnim snimlu

Obrazek 3.8: Rozhodovaci matice

Z obrazku je doke patrno, jak se projevi jednotlivé situace v porzané

scért do rozhodovaci matice.

1. Jednoznéné gifazeni objektu ze snimkek objektu v databazi se v matici
D projevi tak, Ze na odpovidajicifdadku matice bude pouze jedna hodnota

dostaten¢ velka pro pifazeni.

2. Spojeni dvou, ifpadré vice objekl, z databaze do jednoho objektu ve
snimkuFy je v maticiD indikovano tak, Ze na jednoradku se objevi dy

piipadreé vice hodnot dostatae¢ velkych pro pirazeni.

3. Rozcaleni objektu z databaze do dvouigadreé vice objektu ve snimkby
je v maticiD signalizovano déma, gipadreé vice hodnotami dostajicimi

pro pifazeni v jednom sloupci.
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4. Zmizeni objektu ze zorného pole je v rozhodovaetici signalizovano

negitomnosti hodnoty dostateé pro firazeni v daném sloupci.

5. Novy objekt, ktery se objevil v zorném poli kayese v maticiD projevi
tak, Ze na danéniadku matice nebude Zadna hodnota dostatepro
piitazeni.

NaObr. 3.9 je znazorna matice pro situaci na obraz®ibr. 3.10.

Pro rozliSeni pohybujicich se objéksem pouzil nasledujici charakteristiky:

1. Velikost objeki.

2. Vzdalenost&Zist’ objekii.

3. Predpokladana poloha objeékt
Déle pro sesouhlaseni objékpouzivam opticky tok, ktery twje gimou
korespondenci vyznamnych hiogohybujiciho se objektu. Jeho pouZiti je podeobn
popsano Vv kapitole 3.1. V souvislosti s rozhodovaeitici je teba uveést velkou
vyhodu pouziti této metody. Tuto vyhodiedstavuje snadna a pemé spolehliva
detekce spojeni a rozpojeni pohybujicich se objeRt spojeni dvou, nebo vice
objekti do jednoho, najdeme v nbwzniklém objektu body ze vSech spojenych
objekii (pokud nedojde k Uplnému zakrytikterého objektu), naopakipgozpojeni
objekti do vice objekt najdeme vdchto now vzniklych objektech body ze
zaniklého rozpadlého objektu. Pokud tedy ohodnotiyte pipady dostatneé
velkou hodnotou v rozhodovaci matici, budeme schepravré detekovat spojeni a
rozpojeni objekt.
Pro popis rozhodovaciho mechanismu dawe nésledujici pojmy:
1. Gathered child — jedna se o objekt, ktery vznigkpejenim jednoho, nebo
vice objekti. Obsahuje v sabukazatele (identifikatory) na objekty ¥m

spojené.

2. Gathered — objekt, ktery se spojil s jinym obgektza vzniku objektu typu
gathered child.

Rozhodovaci mechanismus je@hbr. 3.11, naObr. 3.12a naObr. 3.13
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6 |11

B Objekty v aktualnim snimku

Ohjekty v datahazi

Obr. 3.9: Rozhodovaci matice pro situaci z obrazk3.10

Obr. 3.10: Spojeni dvou objeki
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BLOK C.1
HLEDANI JEDNOZNA CNYCH PRIRAZENI A
SPOJENI VICE OBJEKT U DO JEDNOHO

Postups prohledavej jednotlivéadky rozhodovaci matice
pricemz:
Pokud na jednorfadku neexistuje hodnota dostaté pro
ptitazeni, zaloZ novy objekt.
Pokud na jednorradku existuje jedna hodnota dostate pro
piitazeni, prové prirazeni.
Pokud na jednorfadku existuji d¥, nebo vice hodnot
dostateénych pro pifazeni, zaloZ novy objekt typu child a ulo

do rgj identifikatory (ukazatele) na vSechny spojenéedabyj.

Tyto objekty ozn&jako gathered (ne gathered child) objekty.

<

A

BLOK C.2
HLEDANI ROZPOJENI OBJE KT U

Postupg prohledavej jednotlivéadky rozhodovaci matice
piicemz:
Pokud v jednom sloupci existuje vice hodnot vhodingmo
pritazeni prove’:
Neni-li objekt v databazi (ten, ktery se réliig tedy ten, ktery je
reprezentovan prohledavanym sloupcem) typu gathhibd
povazuj rozdlené objekty za nové objekty. Rozpadly objekt
zanika.
Je-li objekt v databazi (ten, ktery se reéi#jitypu gathered,
podivej se, jestli jsou v gathered spojeny dveglzorvice objek,
a podle zji&ni provel bud BLOK C. 3, nebo BLOKC. 4.

'

Obr. 3.11:Rozhodovaci mechanismus




IR USTAV AUTOMATIZACE AM ERICI TECHNIKY

@ ’\\;u Fakulta elektrotechniky a komunika¢nich technologii 38
Vysoké weni technicke v Brré

ELES
AKOMU

TECHNOLOGH

BLOK C.3 BLOK C. 4
ROZDELENI OBJEKTU ROZDELENi OBJEKTU
GATHERED, GATHERED, POKUD
POKUD OBSAHOVAL DVA OBSAHOVAL VICE NEZ DVA
Podivej se, jestli nsadku oddleného objektu Pro kazdy odéeny objekt hledej ngadku hodnotu
existuje alespjedna hodnota z&éci znaici primou korespondenci. Pokud existuje,

pifmou korespondenci vyznamnych liod provel’ pritazeni. Pokud jich existuje fiadku

Pokud ano, prové na zaklad tohoto vice, zaloZ novy objekt child a uloz dgjn

. ; ,’ - . 3 identifikatory na ty objekty v databazi, které maji

ptitazeni pisluSnym objektm [druhé . . L
ptimou korespondenci s roddnymi objekty.

prifazeni prove’ na zaklad nalezeni Odstra prislusné identifikatory z rozpadiého child

identifikatoru (ukazatele) ulozeného gathered.

v rozpadlém objektu gathered child]. Pro objekty, které nelzeipadit na zaklad primé
Pokud ne, podivej se, jestli je velikost plochy korespondence bégsestav rozhodovaci matici,
objeki vhodné kritérium pro rozligen. sloupce této matice reprezentuji objekty, ke kterym

Pokud ano, provk na zaklad tohoto kritéria jsou identifikatory uloZeny v rozpadlém objektu

gathered childiadky reprezentuji jednotlivé

17

ptislusné pitazeni. Pokud ne, rozhodni podle
i o ) oddlené objekty. Bitky matice zvySuj na zaklad
piedpokladané trajektorie. . - - .

ohodnoceni rozdilu jednotlivych viastnosti. Je

Pokud gedpokladang trajektorii nevyhovuje zvoleno takové ohodnoceni, aby nemohlo dojit

zadny objekt, ziti objekty, na které ukazuje k nejednoznenosti (ke spojent). itom pii
gathered child tyto roztené objekty povazuj zvySovani kontroluij, jestli je dany rozdil vité
za nové. vlastnosti mensi, nez je maximalni povolena
Znic objekt gather child. hodnota. Najdi nejtSi hodnotu n#adku (pokud

existuje) a prowd pritazeni. Ostnaprislusné
identifikatory z gather child. Pokud se reiity
vSechny objekty z gathered child, ténto gather
child.

——

Obr. 3.12: Rozhodovaci mechanismus
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BLOK C.5
HLEDANI OBJEKT U, KTERE
ZMIZELY

Prohledavej sloupce, pokud ¥kterém
neexistuje hodnota dostate velka pro
ptitazeni a zaroveobjekt v databazi
(reprezentovany timto sloupcem) neni typy

gathered, pak tento objekt zni

Obr. 3.13: Rozhodovaci mechanismus
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4. DOSAZENE VYSLEDKY

Funkinost pouzitych metod byla &kena vytvdenym softwarem a vhodn
nasnimanou scénou s pohyblivymi objekty. Vysledlotvadily funkénost €chto
metod. Metody byly schopny spravného jednémého sesouhlaseni objéktbyly
schopny spravhdetekovat zmizeni pohybujiciho se objektu ze Zurrpole kamery,
byly schopny spravné detekce nového objektu v zorp®li kamery, dale byly
schopny spravné detekce spojeni dvou objekt jednoho objektu a také detekce
rozpojeni toho objektu doupgodnich objeki, pricemz byly schopny rozpojené
objekty sprava prifadit objektim pred spojenim.

Pri jednozn&ném sesouhlaseni objékbyla nejvice pouzivanym Kkritériem
metoda pimé korespondence biba také pedpokladana budouci poloha objektti. P
detekci spojeni objeita rozpojeni objekt se vyhradé uplatnila metoda ifimeé
korespondence vyznamnych odPro sesouhlaseni rozpojenych objektobjekty,
které se pedtim spojily do rozpojeného objektu, byla na nasmiém pokusném
videu jednou vyuzita metodaiimé korespondence bind dvakrat byla jako
rozliSovaci charakteristika pro sesouhlaseni objektiZita velikost ploch objekit

Je nutné podotknout, Ze vyborna fin&st metod byla zaji&a gedevsim
tim, Ze gi nasnimani scény byly dodrZzeny vS8echny omezupdignky a také tim,
Ze byly sprava nastaveny vSechny volitelné parametryi $patném nastaveni
volitelnych parametr, nebo nevhodné scg&nby metody nepracovaly igsre,

piipadré by uplre selhaly.
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5. ZAVER

Cilem této bakak&ské prace bylo vytuit metody pro detekci pohyblivych
objekii v zorném poli kamery, zaznamenani jejich trajektaa predikci jejich
polohy. Za vhodnych podminek jsou tyto metody sclyomletekovat objekty
v zorném poli kamery, zaznamenat jejich polohuifagdit jim spravnou trajektorii a
predikovat jejich polohu. Qéteni funkinosti vytvadenych metod bylo provedeno za
pomoci vytvadeného software, ktery tyto metody implementuje. Milagané scéeny
byly nasnimany vzhledem k omezujicim podminkam.

Pro sesouhlaseni pohybujicich se oliigkbu nejdlezit&jSi charakteristiky
objekti, podle kterych jsou objekty od sebe navzajem rpmgeany. Pro kazdy typ
scény jsou vhodné jiné charakteristiky. Pokud s&ane scéhn vyskytuji dw stejré
velké koule, nebude vhodnou rozliSovaci vlastnpkicha pohybujiciho se objektu
promitnutd do pozorované scény. KdyZ se na dané dmédou vyskytovat dva
¢ervené automobily, nebude vhodnou rozliSovaci mtzsf barva pohybujicich se
objekti. Pokud se objekty spoji a po rehi nebudou pokeavat
v piredpokladaném sénu, selZze sesouhlaseni objektpodle edpokladané
nasledujici polohy. Pro dosazeni co nejvy$8sposti sesouhlaseni je tedy zaploi
pouzit co nejvice rozliSovacich charakteristik.

Ve své praci jsem se rozhodl vyuzivat dvou charatie objekti — velikosti
objekii a p‘edpokladané polohy objekt Dale pro sesouhlaseni objektyuzivam
piimé korespondence vyznamnych badjektu pomoci vypsiu optického toku.

Za nejdilezit¢jSi prvek @i sesouhlaseni povazuji pkavmetodu pimeé
korespondence vyznamnych IGodbjektu. Tato metoda totiz funguje velice
spolehliv¥ jednak i jednozn&ném prifazeni objekt a dale velmi spolehli
detekuje splynuti objekt a jejich rozpojeni. Vyhody pouziti tohoto tgmbu
sesouhlaseni objektse v mé praci projevily. Lzei@dpokladat, Ze ip pouziti
kvalitngjSi kamery by tato metoda byla je3icinnéjSi. Byly by totiz k dispozici
ostejSi snimky, kde by byl &Si paet kvalitnich vyznamnych bdg které tato
metoda vyZaduje. Nevyhodou této metody j&edevsim jeji velka vypetni

nara:nost.
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Velikost plochy objektu promitnuté na pozorovanoéra byla takéwezitou
rozhodovaci vlastnosti. Nasnimané pokusné vided wmiisahovalo dva objekty
s velmi rozdilnou velikosti plochy. Pokud nebylo 2zné rozhodnout na zaklkad
metody gimé korespondence bibdbyla k sesouhlaseni vyuZzita tato charakteristika.

Sesouhlaseni podlagqrpokladané polohy ma vyuzittgalevSim tehdy, kdy
se dva, nebo vice objékprekryji a neni mozné je rozlisit ndklad pomoci velikosti
jejich ploch. V tomto fipact jsou totiz ztraceny sledované vyznamné body, takze
nelze pouzit ani metoduimé korespondence bibdLze konstatovat, Ze Kalmaw
filtr je vhodny nastroj pro predikci polohy objékt

Pro vytvd&eni a o¥ifovani hypotéz jsem pouzil rozhodovaci matici. Htéda
vSech pipustnych hypotéz vtéto matici vede na pomy slozity rozhodovaci
algoritmus.

Ve své praci jsem nepouzil vSechny metody a vlasinpro rozliSeni
pohybujicich se objekt(nagiklad jsem jako rozliSovaci vlastnost nepouzil larv
pohybujiciho se objektu). Pouzil jsem takové vlastn které byly vhodné pro danou
nasnimanou scénu. VSechny pozZadované u0koly jsowitpoumetody schopny
vykonavat. Lze tedyici, Ze zadani mé prace se piildesplnit.
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7. SEZNAM ZKRATEK A SYMBOL U

Zkratka Popis

Fr1 predchozi snimek

Fx aktualni snimek

Fr+1 nasledujici snimek

BS binarni rozdilovy snimek vyg@tany ze snimku scény a

modelu pozadi

€ prahova hodnota

M mnozina vlastnosti pohybujiciho se objektu

D rozhodovaci matice

PP mnoZzina vyznamnych béd které jsou nalezeny pomoci
funkcecvGoodFeatureToTrack

NP mnoZzina nalezenych korespondeith bod k bodim z

mnoziny PP ufena pomoci funkcevCalcOpticalFlowPyrLK
Symboly Popis
0 parcialni derivace

z suma
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8. SEZNAM PRILOH

Priloha A Popis ovladani programu
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Piiloha A

Popis ovladani programu

Pro owieni vytvaenych metod byl vytv@n program a nasnimana vhodna
scéna s pohybujicimi se objekty.

Program se spousti ¢ikazovéradky, jako parametr se zadava nazev videa
S hasnimanou scénou. Po spoite objevi konzolové okno a okMdndow 1 které
je zatim prazdné.

Ovladani programu se provadi nasledujicimi klavésam

* I —touto klavesou se program uvede do reZzimu ruotgéen videosoubor
a je vykonavano sledovani pohyblivych objekt

* ([ - touto klavesou se program ukén

* S — stiskem této klavesy se program uvede do rezwastaveni popis

reZzimu nastaveni a seznaitikpzi je nize

Popis rezimwnastaveni

V rezimu nastaveni se v konzolovém &ktypiSe nasleduijici vyzva:
Zadejte pikaz a parametr fikazu

Pokud zadame platnyigaz, do konzolového okna se vypiSe:
Parametr xxxxxxx byl zimen na hodnotu: xx

Pokud je zadanyifkaz neplatny, do konzolového okna se vypiSe:
Neplatny pikaz

Zadejte pikaz a parametr fikazu

Z rezimu nastaveni se lze dostat nasledujidikapem:

exit

Obecny format fikazi je nasledujici:

prikaz hodnota

nag: bg_renew 0

Seznam paraméir
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bg_renew — @uje, zda se ma pozadi aktualizovat, pokud je hadrmtna
nule, neaktualizuje se, je dopdemo nechat defaultni nastaver, kierém

se pozadi neaktualizuje, v rychlosti programu

bg speed — wtwje rychlost deni pozadi, parametrem je gad snimki,

které se maji vynechat mezidgiwa volanimi funkce pro tvorbu pozadi

pousouvani — parametr tohottikazu utuje ¢as v milisekundach, po ktery
program na z&tku svého cyklweka na vstup od klavesnice, pokud je
nastaven na hodnotu 0, kazdy cyklus je sppuststupem z klavesnice —

krokovani

. accum_width — @uje Sfky akumulatoru pro tvorbu pozadi, dops&ena

hodnota je: 10 — 20




