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Abstrakt

Tato diplomova prace se zabyva problematikou re-kalibrace PTZ kamery pii jejim pohybu.
Cilem préace je udrzet kameru ve zkalibrovaném stavu z vychoziho stavu, kdy jsou znamé
pozice ubéznikti v obraze. Jejich pozice jsou pri pohybu kamery udrzovany, a to pomoci
dvou implementovanych metod. Prvni metoda je zalozena na principu homografie, druha
pak na principu dvojpoméru. Vysledky ukazuji, ze obé tyto metody funguji predevsim pro
udrzeni pozice prvnich ubéznikt. V piipadé druhych ibéznikt vznikaji rizné problémy a
vysledky jsou Casto pomérné nepresné.

Abstract

This thesis deals with problematics of PTZ-camera re-calibration during movement. The
objective of this work is to keep the camera in calibration mode from default status when
the known positions of Vanishing Points are in the image. With their use during movement,
which is changing with motion of the camera, their positions are kept with help of two
implemented methods. The first method is based on the principle of homography, the second
on the principle of cross ratio. The results show that both of these methods work especially
for keeping the positions of First Vanishing Points. In the case of the Second Vanishing
Points there appear various problems and the results are often quite inaccurate.
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Kapitola 1

Uvod

Cilem této diplomové prace bylo implementovat algoritmus, ktery bude schopen udrzet jiz
predem zkalibrovanou PTZ kameru monitorujici dopravu ve spravné zkalibrovaném stavu
béhem a predevsim ihned po jejim pohybu. K samotné ptuvodni kalibraci ve stavu, kdy je
kamera stabilni, je pouzit algoritmus publikovany v [7], ktery provadi plné automatickou
kalibraci kamer na zakladé ti1 abéznika.

V posledni dobé jsou kamery ¢im dél vice dostupnéjsi a zpusob jejich vyuziti stale roste.
Nejcastéji se s nimi setkdvame pri monitorovani dopravy nebo pri sledovani raznych objektt
¢i mist. Ziskavani dat z kamery, rekonstrukce 3D obrazu nebo vypocet riiznych metrickych
informaci, jako je napriklad rychlost pohybujicich se vozidel, je soucasti oboru nazyvaného
pocitacové vidéni. K tomuto icelu je nutné, aby kamera, kterd snimé obraz redlného svéta,
byla zkalibrovana. Kalibrace kamery je metoda slouzici k nalezeni takzvanych vnitfnich
a vnéjsich parametri kamery. K tomuto ucelu bylo publikovino mnoho metod, které jsou
zalozeny na velmi odlisnych principech. Diky levnéjsi a dostupnéjsi technice a zvysujici se
potiebé vsudypritomného monitorovani rostou i pozadavky na samotné kamery a jejich
moznosti. Dalsim krokem v monitorovani jsou pak tedy PTZ kamery. Ty jsou schopny po-
kryt pomoci jedné kamery mnohem vétsi izemi nez standardni statické kamery, predevsim
diky tomu, Ze jsou pohyblivé. PTZ kamery umoznuji rotaci vlevo, vpravo, nahoru a dolu
a priblizeni ¢i oddaleni. Bohuzel i tyto kamery maji své nevyhody, a to predevsim prave
v oblasti zpracovani obrazu pomoci pocitacového vidéni. P¥i pohybu kamery se totiz méni
jeji parametry a klasické metody urcené pro statické kamery v tomto pripadé selhdvaji. Tato
diplomova prace se zabyva pravé timto problémem, tedy udrzovani kalibra¢nich parametru
kamery pfi jejim pohybu (¢i zméné priblizeni).

Text prace je rozdélen nasledovné. Kapitola 2 se zabyva kalibraci z teoretického pohledu.
Resi obecné principy kalibrace, vysvétluje vyznam jednotlivich parametri kamery. Dale se
zabyva matematickym modelem kalibrace kamery a problémy vyskytujicimi se pii kalibraci,
tedy zkreslenim. Zavér kapitoly se vénuje pravé problematice PTZ kamer.

Kapitola 3 vysvétluje princip metody pouzité pro kalibraci kamery ve statickém stavu,
ktera vypocte souradnice ibézniku nasledné pouzitych pravé pro rychlou re-kalibraci. Nej-
prve je nastinén obecny princip, omezeni a vyhody této metody. Je popsan problém tykajici
problematiky detekce ubézniki a naznacen princip reseni problému radialniho zkresleni.
Nasledné pak zptisob stanoveni kalibra¢nich parametra s vyuzitim ubéznikt.

Snimani okolni scény pomoci kamery je pripad stredové projekce. V tomto pripadé ne-
plati (nezachovavaji se) zdkladni vlastnosti, jako je napiiklad vzdédlenost, a pri vypoctu je
nutné vyuzivat pouze ty vlastnosti, které se stfedovou projekci zachovavaji. Touto proble-
matikou se zabyva kapitola 4. Zde je vysvétlena problematika dvojpoméru, ktery se prave



stredovou projekci zachovava a také vysvétlena problematika tykajici se homografie.

Kapitola 5 se pak zabyva samotnym implementovanym systémem. Byly implementovany
dva rtzné pristupy ke sledovani pozic ubéznika, a to jak na zdkladé matice homografie, tak
na zakladé ubéznikovych trojuhelnika. Déle je v této kapitole postupné nastinéna proble-
matika jednotlivych casti celého systému a popsany principy, na kterych jsou jednotlivé
casti zaloZeny, popsan zpusob a duvod jejich vyuziti v kontextu celého systému. Konkrétni
struktura implementace celého systému je uvedena v kapitole 6.

Vyhodnoceni obou implementovanych pristupti a ostatnich mensich ¢asti systému je
provedeno na sadé videi z redlného provozu pti sledovani dopravy. Predevsim je pak prove-
dena podrobné analyza vysledki ziskanych pomoci matice homografie a podrobna analyza
vysledki ziskanych pti pouzivani ubéznikovych trojithelniki.

Tato diplomova prace navazuje na puvodni semestrilni projekt, ktery se zabyval pre-
devsim teoretickou ¢asti problematiky kalibrace kamer. Z ptvodniho semestralni projektu
byly pfevzaty kapitoly 2 a 3 a dale navrzené zédklady samotné implementace celého systému.



Kapitola 2

Kalibrace

Kalibrace kamery je nezbytnym krokem v 3D pocitacovém vidéni. Kalibrace je nutna pie-
devsim v pfipadé, ze ze snimaného obrazu chceme ziskat rtizné metrické informace. Jedna
se napiiklad o méreni rychlosti pohybujiciho se objektu, vzdalenost objektu nebo jeho roz-
meéry a tvar. Téchto informaci se dnes vyuziva predevsim pii monitorovani dopravy nebo
v rtiznych bezpecnostnich systémech.

Hlavni myslenkou samotné kalibrace je vytvorit projekéni rovnici propojujici znamé
soufadnice objekti ve 3D svétovych souradnicich a jejich projekci a vyfesSit parametry
kamery. Jinymi slovy, icelem kalibrace je ustanovit vztah mezi 3D svétovymi souradnicemi
a jim odpovidajicim 2D pixelovym souradnicim na obrazové plose, jak je vidi pocitac. Tento
vztah je definovan parametry kalibrované kamery. Ty délime na vnitini a vnéjsi. Pted dalsim
pokracovanim v textu nejprve definuji nékteré zakladni pojmy tykajici se souradnicového
systému pouzivané v tomto textu.

e Svétovy soufadnicovy systém: 3D soufadnicovy systém okolniho svéta vici kterému
se snazime kameru zkalibrovat

e Kamerovy soufadnicovy systém: 3D souradnicovy systém s pocatkem v optickém
stfedu kamery

e Pixelovy souradnicovy systém: také souradnicovy systém snimku, jedna se o 2D sou-
fadnicovy systém uddavajici pozici na obrazu porizeném kamerou.

2.1 Metody kalibrace

Problematikou kalibrace kamer se v pribéhu desitek let zabyvalo mnoho rtznych praci,
které byly postupné zalozeny na rtznych principech. Uéel kalibrace, vykon a moznosti
kamer se béhem této doby riizné ménily a vznikaly postupné techniky zalozené na rtznych
principech. Zatimco v pocatcich byly techniky kalibrace zaloZené na principu zvaném foto-
grammetrie !, dnes se diky ¢im dal tim levnéjsi, vikonnéjsi a dostupnéjsi technice od téchto
metod odstupuje a do popredi se dostavaji takzvané auto-kalibra¢ni metody nebo metody
zalozené na kalibraci pomoci takzvanych ubéznik.

Ruzné zdroje uvadi riazné déleni kalibra¢nich metod do kategorii, nejéastéji do 4 (resp.
5) nebo do 2 (resp. 3) kategorii. V této préaci vyuzijeme toho obecnéjsiho, tedy déleni do 2

!Fotogrammetrie se zabyvé rekonstrukef tvart, méfenim rozmért a uréovanim polohy predméti



(resp. 3) kategorii presentovaného v [27] a [28], a to na fotogrammetrickou kalibraci a auto-
kalibraci. Za zminovanou treti kategorii mizeme povazovat vSechny ostatni metody, které
nelze zatadit ani do jedné z vysSe zminovanych.

2.1.1 Fotogrammetricka kalibrace

Jak je jiz z nézvu zfejmé, do této kategorie spadaji ty metody, které jsou zalozeny na
principu fotogrammetrie. Ke kalibraci jsou tedy vyuzivany rizné objekty, které se na snimku
nachdzi (musi nachézet), a nalezenim a pozorovanim téchto objekti je kamera kalibrovéna.
Tato kategorie se dédle déli do dalsich tfi podkategorii vzhledem k dimenzi kalibra¢niho
objektu. Tedy 3D, 2D a 1D. Pravé tyto tri podkategorie se v nékterych literaturach udavaji
jako samostatné kategorie.

Vyuzitim 3D referen¢niho objektu

Kalibrace kamery je provadéna sledovanim 3D kalibra¢niho objektu, jehoz poloha v prostoru
je znama s velmi dobrou presnosti. Kalibracni objekt se vétsinou skladé ze dvou nebo tfi na
sebe navzajem kolmych rovin. Tato metoda je velmi efektivni a presnd, ale vyzaduje drahé
zarizeni a komplikované nastaveni. Proto je vyuzivina minimélné.

Vyuzitim 2D roviny

Techniky v této kategorii vyuzivaji jako kalibrac¢ni objekt rovinu, ktera je snimkovana z riz-
nych pozic, a to tak, ze se pohybuje bud s fotoaparatem nebo rovinou samotnou. Znalost
téchto pohybtu neni vSak pro samotnou kalibraci nutnd. Tento postup je velice jednoduchy
a velmi efektivni. Jeho jednoduchost spociva predevsim v tom, Ze si kazdy miuze kalibracni
desku vyrobit sam.

Vyuzitim 1D linie bodu

Kalibra¢ni objekty vyuzivané v této kategorii jsou slozené ze sady kolinedrnich bodi.
Kamera byva zkalibrovina pozorovanim linie slozené ze sady sledovanych boda pohybu-
jicich se kolem fixniho bodu, jako napiiklad fetézec kulicek visicich ze stropu.

2.1.2 Auto-kalibrace

Tato technika, na rozdil od predchéazejicich, nepouziva zadné kalibracni objekty. Z tohoto
divodu je obcas oznacovana jako 0D kalibra¢ni metoda. Metody v této kategorii jsou
zalozeny na snimani statické scény, jako napriklad pofizeni a porovnani tii snimkt pri stej-
nych neménnych vnitinich parametrech. Shody mezi témito obrizky jsou dostacCujici pro
urceni vnittnich i vnéjsich parametri. Prestoze tyto metody nevyzaduji zadny kalibracni
objekt, je tato technika po matematické strance mnohem naroc¢néjsi.

2.1.3 Ostatni metody

Do této kategorie muzeme zaradit vsechny ostatni techniky, které neni mozné zaradit ani
do jedné z prechazejicich. Mezi tyto metody patii napriklad kalibrace pomoci Cisté rotace
nebo kalibrace vyuzitim ibézniki, kterd je mimo jiné také vyuzita v tomto projektu.



2.2 Parametry kalibrace

Cilem kalibrace kamery je ziskat hodnoty jejich parametri. Ty se déli na dvé kategorie,
a to vnéjsi a vnitini. V nasledujici ¢asti textu bude podrobnéji popsan vyznam jednotlivych
parametrii kamery. Obecny princip kalibrace a vliv jednotlivych parametr je zndzornén na
obrazku 2.1. Jak je mozné na obrazku vidét, vnéjsi parametry maji za tikol transformaci ze
svétového soutadnicového systému na kamerovy souradnicovy systém. Déle, pomoci vniti-
nich parametri, je zprostiedkovan prevod ziskanych kamerovych souradnic na souradnice
v pixelovém souradnicovém systému. Tim je uzavien cely princip kalibrace, tedy prevod
bodu z 3D svétovych soufadnic na 2D soutfadnice.

Svétové Kamerové Pixelové
souradnice souradnice » souradnice
XY X.Y. Z [ y]
[ 7] 3D na 3D X Yo Z] 3D na 2D
I I
Vnéjsi parametry Vnitini parametry

Obrazek 2.1: Znazornéni ucelu vnitinich a vnéjsich parametri vzhledem k souradnicovému

systému?.

2.2.1 Vnéjsi parametry

Prvni zminovanou kategorii jsou vnéjsi parametry. Ty urcuji pozici a orientaci kalibrované
kamery vuci svétovym souradnicim. Naznaceni vyznamu vnéjsich parametri je znazornéno
na obrazku 2.2. Vnéjsi parametry jsou tedy slozeny ze dvou matic, resp. jedné matice
a jednoho vektoru, a to z 3 x 3 rota¢ni matice R a 3 x 1 transla¢niho vektoru t.

Rota¢ni matice R vyjadiuje rotaci kolem jednotlivych os (X, Y, Z). Transla¢ni vektor
t udava posuv pocatku svétového soutadnicového systému O vzhledem ke kamerovému
souradnicovému systému C.

2.2.2 Vnitini parametry

Druhou zminovanou kategorii jsou vnitini parametry, nékdy také oznacovany jako geome-
trické ¢i optické vlastnosti kamery. Do této kategorie spadaji nasledujici parametry

e ohniskova vzdalenost f (angl. focal lenght)
e soufadnice hlavniho bodu (cz, ¢y) (angl. principal point)

e koeficient zkoseni s (angl. skew).

Kombinaci vsech téchto parametri vznikd 3 x 3 horni trojihelnikova matice K, ktera
byvé oznacovana jako vnitini kalibra¢ni matice K. Tato matice je definovana nasledovné:

2Modifikovany obrazek prevzaty z http://www.mathworks.com/help/vision/ug/camera-calibration.
html
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Y

Obréazek 2.2: Vnéjsi parametry kamery maji za Ucel zjistit rotaci a posuv kamery vzhledem

k pocatku svétového souradného systému?.

fr s ¢
K=10 fy, ¢ (2.1)
0O 0 1

Podrobnéjsi popis vyznamu jednotlivych parametri bude vysvétlen v nasledujici pod-

kapitole.

2.3 Matematicky model kamery

Model dirkové kamery (angl. pinhole camera) se pouziva jako vhodny model pro mnoho
aplikaci pocitacového vidéni. Na rozdil od bézného fotoaparatu ¢i kamery, kde prochazi
svetlo pres ¢ocku, kterd jej soustfeduje na zaznamendvané médium, u dirkové kamery pro-
chazi svétlo pouze dirkou. Nedochazi tedy ke zkresleni zptusobenému pravé ¢ockou. Model
dirkové kamery, ktery je zobrazen na obr 2.3, vykonava stfedovou (nékdy nazyvanou také
centrdlni) projekci. Na rovinu 7 je promitdn obraz okolniho svéta. Optickd osa prochazi
rovinou 7 v misté hlavniho bodu (u,v) (angl. principal point) a dale optickym stfedem C'.

Kamera vykonava linearni transformaci 3D prostoru P? do 2D prostoru P2. Projekce
je prenasena optickym paprskem, ktery je odrazeny od bodu M nebo vznikl ze zdroje
svétla. Opticky paprsek projde optickym stifedem C' pres bod z. Nyni bude objasnén vy-
znam nékterych zakladnich pojmu, tykajici se stfedové projekce a modelu dirkové kamery,
vyskytujicich se v této i v dalsich kapitolach.

e M - bod vyjadfeny ve 3D svétovych souradnicich

e m - bod vyjadieny v pixelovych soutadnicich

o ( - opticky stfed kamery neboli poc¢atek kamerového souradného systému
e O - projekéni centrum neboli pocatek svétového souradného systému

e f - ohniskova vzdalenost

30brazek je plné prevzat z http://www.mathworks.com/help/vision/ug/camera-calibration.html.
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e (ug,vp) - souradnice hlavniho projekéniho bodu (principal point)
e 7 - projekéni rovina

e 0 - zkoseni pixela

(R, 1)

Obréazek 2.3: Schéma znazornujici model jednoduché dirkové kamery, kterd provadi centralni
. 4
projekci®.

Centrélni projekce (viz obr. 2.3) je v literatufe béZné popisovana nasledujicim matema-
tickym modelem [28].

Necht m = [u,v]T je 2D bod v pixelovém souradném systému a M = [X,Y,Z]T je
3D bod reprezentovany ve svétovém souradném systému. V prvnim kroku je nutné prevést
oba tyto body do homogennich souradnic pridanim vahy bodu o velikosti 1. Dostdvame
tedy body = [u,v, l]TaM = [X,Y, Z,1]7 v homogennich soutadnicich. Vztah mezi body
m a M s vyuzitim homogennich soutradnic je néasledujici

M = PM (2.2)
kde P je takzvana projekéni matice reprezentovand nasledovné:
P =K[R t{

u (2.3)

=

Il
o o 0
o ™2

4

S S

*Obrézek piekresleny z [28].

12



Zde X je libovolné meéritko. Déle, jak jiz bylo dfive zminéno, (R, t) jsou vnéjsi parametry
kamery, kde R je 3 x 3 rotacni matice a ¢ je 3 x 1 translac¢ni vektor. Pomoci téchto matic
je realizovan prevod svétového souradného systému na kamerovy souradny systém.

Matice K je nazyvana vnittni kalibracni matice. Tato matice reprezentuje vnitini pa-
rametry kamery. Soufadnice (ug, vg) jsou souradnice hlavniho snimkového bodu (angl.
principal point), o reprezentuje méritko podél osy u a [ méfitko podél osy v. a a 8 uda-
vaji tvar pixelu, pokud jsou rozdilné, pixel je obdélnikového tvaru, pokud shodné, pixel je
¢tvercového tvaru. « je parametr zkoseni os u a v. Kombinaci vnéjsi a vnitinich parametrta
vznikd 3 X 4 projekéni matice P. Na obrazku 2.3 je také zobrazen tihel svirany mezi dvéma
osami u a v, oznaceny jako 6. Vztah mezi zkosenim v a 6 je v = « * cosf. PTi ¢tvercovém
tvaru pixelua je tedy 8 =90°a~v =0

Obecné je hlavnim cilem kalibrace stanovit parametry transformace mezi objektem ve
3D prostoru a jeho 2D obrazem ziskanym kamerou. Tato transformace zahrnuje

e Vnéjsi parametry: orientaci(rotaci) a umisténi (translaci) kamery - (R, t)

e Vnitini parametry: optické a geometrické vlastnosti kamery - «, 5,7, ug, vg

Rota¢ni matice vyjadiuje rotaci kolem t¥{ jednotlivych os X, Y a Z (3 stupné volnosti).
Translacni vektor ¢ vyjadruje tfi parametry posuvu pocatku svétového souradného sys-
tému vzhledem ke kamerovému souradnému systému (3 stupné volnosti). Celkem je tedy
k dispozici 6 vnéjsich a 5 vnitinich parametrii, tedy 11 stupnt volnosti.

2.4 Distorze

Distorze (zkresleni) je definovana jako odchylka od linedrni projekce. Tato odchylka je dédna
predevsim kvalitou ¢ocek a souhrnem jejich geometrickych nepiesnosti. Tyto nepresnosti
paprsku vstupujiciho do ¢ocky neni uplné stejny jako tihel tohoto svételného paprsku pri
vystupu z cocky. Diky tomuto jevu se nasledné poloha zobrazovaného bodu mirné lisi od
jeho spravné polohy. V celkovém méritku ma tento jev za nasledek to, ze obraz ziskany
kamerou byvéa opticky deformovany (zakfiveny) [12]. Obecné existuji dva zakladni druhy
distorze, a to radiadlni a tangencialni. Podrobnéji budou popsany v dalsich podkapitolach.

Pfi vypoctu parametri kamery a urcovani kalibra¢ni matice neni toto zkresleni bréano
v potaz. To je dano tim, ze model dirkové kamery je idedlni matematicky model, ktery ne-
obsahuje ¢ocku. K distorzi tedy nemiize dojit, protoze svétlo pres zadnou ¢ocku neprochazi.
K vyhlazeni tohoto zkresleni jsou pouzivany specialni algoritmy, které predchazi samotné
kalibraci. Kalibrace poté probiha nad jiz vyhlazenym obrazem.

2.4.1 Radialni distorze

Distorze miize byt riizné nepravidelnd, ale vétsina bézné vyskytujicich se distorzi jsou pri-
blizné radialné symetrické. Tato symetri¢nost plyne ze symetrie ¢oc¢ek. Obcas se stava, ze
nebyva naprosto presné symetricka. Pri jeji kompenzaci se vsak tyto miniaturni odchylky
zanedbavaji a byva predpokladina tplna symetrie. Tento typ distorze se nazyva radidlni
distorzi. Formélné byva popsdna jako posun bodu o vzdéalenosti r’ na snimku o hodnotu
Ar’. Radidlni distorze se klasifikuje do dvou kategorii, soudkova a jehelnickova [2].

13



e Soudkova distorze (konkavni): nékdy také oznaCovana jako pozitivni distorze. Pri
vyskytu tohoto typu distorze dochazi ke zvétsovani zkresleni se vzdalenosti od optické
osy. Obraz potom vypadad, jako by byl vykreslen na kouli. Piikladem soudkové distorze
je tzv. rybi oko, pii kterém se polokoule promitd na rovinu.

e Jehelnickovd distorze (konvexni): téz oznacovana jako negativni distorze. Vyskytuje
se u starsich fotoaparati. Projevuje se zakfivenim obrazu a ¢ar smérem k jeho stredu.

Jakym zplsobem jednotlivé typy radialni distorze ovlivnuji obraz a orientaci pixeli
v ném, je zobrazeno na obrazku 2.4.

r/Z A\

Obrazek 2.4: Obrazek zobrazuje, jakym zpusobem ovliviiuje radidlni distorze zobrazovany
obraz. Vlevo je zobrazena negativni (jehelnickova) a vpravo pozitivni(soudkova) distorze.
Uprostied je zobrazen snimek bez distorze®.

2.4.2 Tangencialni distorze

Druhym typem distorze objektivu je zkresleni tangencidlni, které je vyvoldno nepfesnou
centraci ¢oc¢ek. Pusobi kolmo na smér radidlni a zpusobuje nepravidelné, Spatné defino-
vatelné lokalni posuny. Toto zkresleni prakticky nelze jednoduse kompenzovat a bézné se
neuvazuje. U kvalitnich modernich objektivii se navic predpoklada, ze vliv tangencidlni
distorze je zanedbatelny. Tangencialni zkresleni je zobrazeno na obrazku 2.5.

2.5 Problematika kalibrace PTZ kamer

Diky dostupnéjsi technice v poslednich letech ¢im dél vice stoupa popularita monitorovacich
systému. K tomuto ucelu jsou samoziejmé vyuzivany kamery. Nejcastéji vyuzivanym typem
jsou dnes stale standardni kamery, které jsou fixné umisténé a dokazou snimat jen urcitou
vymezenou oblast. Casto je vSak oblast, kterou je tfeba monitorovat mnohem rozsahlejsi
a klasické kamery nestaci. K tomuto ticelu dnes existuji takzvané PTZ kamery, které jsou
schopny tento pozadavek uspokojit.

Zkratka PTZ je slozena ze tii anglickych slov, a to P jako pan, T jako tilt a Z jako zoom.
Vyznam jednotlivych slov je takovy, Ze Pan znamend moznost pohybu (rotace) kamery do-
leva a doprava, Tilt znamend pohyb (ndklon) nahoru a dold, a Zoom umoznuje priblizeni

®Modifikovany obrazek pievzaty z http://www.mathworks.com/help/vision/ug/camera-calibration.
html.
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Vertikdalni Vertikalni

; rovina .

rovina ~ . .
Coéka Cocka
kamery kamery

Senzor

Senzor
kamery

kamery

Obréazek 2.5: Snimek znazornujici duvody vzniku tangencidlni distorze. Vlevo je kamera
bez tangencidlni distorze. Cocka a senzor kamery jsou rovnobézné. Vpravo je pak schéma
kamery podléhajici tangencidlni distorzi®.

nebo oddaleni sledované oblasti. Tyto kamery jsou tedy diky pohybu ve zminovanych smé-
rech schopny pokryt mnohem vétsi oblast s vyuzitim pouze jedné kamery. Tyto kamery
umoznuji rotaci o celych 360°. P¥i pohybu doli jsou schopny dosdhnout pohledu i pfimo
pod sebe. K ovladani pohybu byva vyuzivano riznych metod, nejcastéji je to manudlné,
formou joysticku nebo specialni klavesnice. Dalsi moznosti je, ze kamera provadi automa-
ticky predem definovany pohyb. Nejcastéji tento typ kamer nachazi vyuziti pfi monitorovani
dopravy nebo v raznych bezpecnostnich systémech k monitorovani budov.

Bohuzel, i pfes znac¢né vyhody, které poskytuji, maji PTZ kamery i své nevyhody, které
limituji masivni nasazeni do provozu a nahrazeni standardnich kamer. Pokud bychom po-
minuli mirné vyssi cenu oproti standardnim kamerdam, kterd jisté mize byt povazovana
za jeden z limitujicich faktori, je hlavnim omezenim problematika kalibrace. Stejné jako
u klasickych kamer, pokud chceme ziskat rtizné metrické informace, je nutné mit kameru ve
zkalibrovaném stavu. Tedy znét vnit¥ni a vnéjsi parametry kamery. Problém, ktery v tomto
pripadé nastavd, je samotny pohyb (¢i zoom), diky kterému dochézi ke zméné parametru,
af vnitinich ¢ vnéjsich, a kamera se tedy po pohybu dostavd do stavu, ve kterém sice
miize znd hodnoty parametra, ale ty vSak nemusi odpovidat. Klasické kalibra¢ni metody
zde tedy selhavaji. Podrobnéjsi rozbor problematiky kalibrace pravé PTZ kamer je popsan
v nasledujicich podkapitolach.

2.5.1 Model PTZ kamery

Klasicky model dirkové kamery, popsany v sekci 2.3, neni dostacujici pro popis PTZ kamery
predevsim z toho duvodu, ze nereflektuje zmény pii pohybu nebo zmény priblizeni (zoomu)

5Modifikovany obrazek prevzaty z http://www.mathworks.com/help/vision/ug/camera-calibration.
html.
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kamery. Rlzné zmény pohybu kamery ovliviiuji rizné parametry kamery. Nejprve se zameé-
fime na zmény vzniklé pti zméné pribliZzeni (zoomu), které se projevuji zménou vnitinich
parametrii. Vnitfni parametry kamery jsou urcovany pomoci kalibrac¢ni vnitini kalibrac¢ni
matice. Z tohoto dlivodu musime nejprve mirné upravit kalibraéni matici K tak, aby byla
schopna reflektovat zmény (pfiblizeni a oddéleni pohledu)

fe(z) v uo(f)
Kz =1 0 fy(2) w(f) (2.4)
0o 0 1

Kalibraéni matice K(z) ([22]) tedy urc¢uje hodnoty jednotlivych vnitfnich parametru pti
urcité hodnoté priblizeni z. V podstaté se jedna o funkci ptiblizeni. P¥i zméné priblizeni vSak
projevuji zmény jen nékteré z jejich parametri, ostatni jsou stélé i pfi zméné parametru z.
Jednim z parametri, ktery je primo zavisly na priblizeni kamer, je ohniskova vzdalenost f.
Cim vice je kamera pfiblizena, tim vétsf je tato vzdalenost. Dalsim parametrem zévislym na
priblizeni jsou soutfadnice hlavniho bodu. Vétsina dosud publikovanych feseni vsak pracuje
s predpokladem, ktery urcuje, ze je hodnota tohoto bodu stejna i pti zméné priblizeni nebo
rovnou, ze je tento bod fixni (napriklad ve stfedu obrazové plochy), a proto se velmi ¢asto
uvadi, ze jedinym parametrem zavislym na velikosti priblizeni je ohniskova vzdalenost f.

Zbyvajici pohyby kamery jsou rotace (pan) a néklon (tilt). Vétsina publikovanych metod
je zalozena na teorii ¢isté rotace kolem projekéniho centra (projective center O), ktery je
zvolen jako pocatek svétového souradnicového systému. Tim pddem vime, Ze posun od
pocatku souradnicového systému je nulovy, a tedy mutzeme uréit 3x1 translacni vektor
t jako nulovy vektor ¢ = [0,0,0]7. Pohyby pan a tilt maji tedy za nésledek zmény pouze
v rota¢ni matici R.

2.5.2 Problematika distorze

Jak jiz bylo receno, vétsina kalibra¢nich metod je zaloZzena na matematickém modelu dir-
kové kamery. Kromé toho, ze tento model neni schopny reflektovat zmény pti pohybu PTZ
kamery, neni schopen do svych kalibra¢nich vypoc¢t zahrnout ani radidlni distorzi. Oproti
standardnim kameram dochazi u PTZ kamer ke zméné velikosti distorze se zmensujici se
ohniskovou vzdélenosti f, tedy ¢im vice je pohled kamery oddéalen, tim vétsimu zkresleni
obraz podléha. Radialni distorze je tedy, stejné jako ohniskova vzdalenost, zavisla na hod-
noté priblizeni z. K vypocétu radidlni distorze se obecné nejéastéji pouziva polynomicky
model. U PTZ kamer se tento model vyuziva také, jen s mirnou tdpravou (viz. [10]) tak,
aby byl schopen reflektovat zmény pribliZzeni z (viz rovnice 2.5)

[za ya]" = R ([ y]"; k1, k2) = L(r) [z y)"
kde L(r) = (14 kir? + kor*)[z y)T (2.5)

a r:\/m

Vzhledem k radidlni distorzi je 3D bod X promitnuty do bodu Z = [z4 y4]”. Tento bod
je diky radidlni distorzi odchylen z ptivodniho bodu z = [z y]T podle radidlni distorzni
funkce % : R? — R? (viz rovnice 2.5). r je radidlni vzdalenost (vzdalenost od bodu z do
centra zkresleni (x.,y.)), L(r) je radidlné symetricky distorzni faktor a k; a ko jsou radialni
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distorzni koeficienty. Jedna se o zjednoduseny polynomicky model, ktery vyuziva jen dvou
koeficientii. Pro kazdou tiroven piiblizen{ z je )&% parametrizovana pomoci (x,y, k1, k2). Ve
vétsiné prezentovanych algoritmech je dale vyuzivano predpokladu, ze hlavni bod (ug,vo)
je stejny jako centrum zkresleni (., y.). Tim padem je funkce 8% parametrizovana pouze
pomoci koeficientt k¥ a kZ.

2.6 Znamé metody kalibrace PTZ kamer

Prvni, automatické kalibra¢ni metody, se zakladaly na principech se znamymi, ale konstant-
nimi, vnitfnimi parametry. Prvni préace na toto téma byla publikovdna v [9]. Od té doby
vzniklo mnoho dalsich metod. Nékteré z nich se soustfedily na specidlni pohyby kamery.
Mezi tyto pristupy pattily naptiklad metody zalozené na ¢isté translaci nebo na pouhé ro-
taci, jako v pripadé [11]. Novéjsi metody se jiz soustiedi na kalibraci za ménicich se vnitinich
parametru [26].

Novéjsi metody jsou Casto zalozeny na homografii. Tento princip spociva v tom, ze
je porizeno nékolik obrazkit v riznych orientacich kamery. Jednotlivé obrazky jsou poté
analyzovany a néasledné vypocitany homografie mezi nimi. Homografie je matice, ktera se
vztahuje k odpovidajicim si bodim mezi dvéma obrazky. V kontextu kalibrace PTZ kamer
je homografie matice, ktera umoznuje, aby byl jeden obraz zarovnany k jinému a vytvaret
tak mozaiku. Nasledné mohou byt analyzovany samotné homografie a diky tomu ziskany
parametry kamery mezi kazdym parem snimkt. Mtizeme tedy pozorovat a ziskavat para-
metry kamery pri ur¢itém pohybu. Dalsi moznosti vyuziti a informace tykajici se matice
homografie budou popsany v kapitole 4.3. Metoda zalozena na tomto principu je napriklad
publikovana v [21], zabyvé se problematikou kalibrace PTZ kamery vyuzitim dvou pohledu
a vypocCtenim matice homografie. Metoda ukazuje, ze jedna nekonecna homografie je do-
stacujici pro vypocet vnitinich kalibra¢nich parametra za predpokladu, ze je pomér stran
pixeli stejny a hlavni snimkovy bod se nachézi ve stfedu obrazu. V této publikaci je dale
porovnano, jaky mé na vyslednou kalibraci vliv predpoklad, ze se hlavni snimkovy bod
nachdazi pravé ve stiedu snimku.

Podobné jako v predchozim pfipadé, tak i v [15] je publikovina metoda zalozena na
vypoctu kalibra¢ni rovnice s vyuzitim nekoneéné homografie. Tato prace navazuje a rozsiruje
jeji puvodni verzi publikovanou v [14] a je zaloZena na rozlozeni nekoneéné homografie
na dvojici projektivné ekvivalentnich trojuhelnikovych matic pouze pomoci dvou pohledt.
K tomu vyuziva sérii takzvanych dohodnutych rotaci.

Pokud bychom chtéli zminit kalibra¢ni metody urcené pro pohyblivé PTZ kamery, které
jsou urceny pro monitorovani dopravniho provozu, mtzeme zminit napiiklad metodu pu-
blikovanou v [20]. V této praci vyuzivaji trajektorii a spodnich hran projizdéjicich vozidel
k ziskani dvou ruznych sad paralelnich car vyuzitych ke kalibraci pravé PTZ kamery. Ne-
vyhodou této metody je znacna citlivost pouzitych algoritmu na trajektorii vozidel. Kromé
toho, k ziskani kvalitnich drah projizdéjicich vozidel systém potfebuje vice ¢asu k tomu, aby
zpracoval vice snimku pro ziskdni rozpoznatelné dréahy. To je ¢asové velmi naro¢né a casto
nevyuzitelné pro ucely dopravnich monitorovacich systémii. Dalsi metodou navrzenou pro
monitorovani dopravy je prace publikovand v [23]. Zde algoritmus odvozuje novou rovnici
ohniskové vzdalenosti, kterd je schopna urcit parametry kamery. Tato rovnice vyzaduje
pouze jednu sadu paralelnich znaceni jizdnich pruhu, sitku pruhu a vysku kamery. Metoda
je schopna automaticky detekovat hrany na znaceni jizdnich pruhti. Vyuzitim téchto hran
a zminované rovnice je algoritmus schopny vypocitat ohniskovou vzdalenost, thel ndklonu
a rotace kamery. Nevyhodou této metody je, ze potfeba znit a manualné zadat parametry
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a metoda tak neni zcela automaticka.

Metoda publikovand v [6] se zabyva plné automatickou kalibraci s vyuzitim roht na-
chéazejicich se v obraze na silnici. Metoda je sloZena ze tti hlavnich krokt, kde v prvnim je
pomoci Hough transformace urcena oblast silnice. Dalsim krokem je nalezeni rohti v takto
vymezené ¢asti obrazu. Z takto ziskanych bodu jsou pak vytvoreny dvojice bodt, které jsou
vyuzity k vypoctu kalibra¢nich parametri. Tyto kalibrac¢ni parametry jsou uchovany do té
doby, nez dojde k pohybu kamery. Po stabilizaci pohybu kamery jsou stejnym zptisobem
opét vypocteny nové parametry pro kalibraci kamery.

Vétsina metod vytvorenych pro kalibraci PTZ kamer nasazenych v dopravé nejcastéji
vychazi ze dvou zékladnich myslenek, a to kalibrace pomoci ruznych objekti (predevsim
pruhti) nachézejicich se v obraze piimo na silnici nebo kalibrace s vyuzitim informaci zis-
katelnych z projizdéjicich vozidel.
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Kapitola 3

Pouzita kalibracni metoda

Cilem této diplomové prace je vytvorit algoritmus pro rychlou re-kalibraci PTZ kamery.
Jinymi slovy, vytvorit algoritmus, ktery ma za cil udrzet kameru ve zkalibrovaném stavu
i pti jejim pohybu. Tedy vytvorit program, ktery zajisti kalibraci pravé pti pohybu kamery
a v dobé, nez dojde ke kalibraci pomoci kalibra¢niho algoritmu publikovaného v [7]. Tento
algoritmus je plné prevzat a jeho techniky a principy jsou v praci vyuzity. Metoda je zalo-
zena na kalibraci s vyuzitim t¥{ ubézniku (angl. Vanishing Points). Podrobnéjsi vysvétleni
vyuzité metody, rozbor vyhod a nevyhod a princip vypoc¢tu vnitinich i vnéjsich parametru
jsou podrobnéji popsany v nasledujicich kapitolach.

3.1 Existujici metody

Jelikoz algoritmus v této diplomové praci je ur¢en pro monitorovani dopravy, podivime se
nyni struéné na dalsi metody, které byly pro dopravni tcely vyvinuty jiz diive. Zékladem
mnoha algoritmi je detekce paralelnich ¢ar. Tento algoritmus byl nejprve prezentovan v [25]
a [8]. Tyto ¢lanky publikovaly metodu, kterd je schopna odhadnout parametry kamery
s vyuzitim paralelnich ¢ar. Vysledky téchto praci ukazaly, ze paralelni ¢ary mohou byt dobre
vyuzity k primérenému odhadnuti parametri kamery a inspirovaly dalsi prace. Naptiklad
Bas a Crisman [1] ke kalibraci pouzili zndmou vysku a ndklon kamery spolecné s paralelnimi
pruhy v dopravé. Tento algoritmus vsak neni plné automaticky, jelikoz vyzaduje manudlni
urceni vysky a naklonu.

Dalsimi metodami vyzadujici ur¢ity manualni uzivatelsky vstup jsou naptiklad [24],
které vyzaduji zndmou Sitku znaceni a pozici kamery. Dalsi metody vyzaduji znalost in-
formaci tykajicich se samotného provozu na sledovaném tseku, jako napriklad priumérnou
velikost vozidel [4] nebo prumeérnou rychlost vozidel [19]. Spoleénym rysem téchto algoritmu
je detekce Gbéznikt odpovidajicich sméru pohybu vozidel. Casto vyuzivanou metodou k
ziskani ubézniku je vyuziti silni¢nich pruhii. Tato metoda vsak vyzaduje vyssi pocet do-
pravnich pruht a stejné, dobre viditelné, znaceni jizdnich pruhi. Z toho divodu vznikaji
dalsi pristupy, které nevyuzivaji znaceni na silnicich, ale misto néj vyuzivaji pohybu vozidel.
Tyto metody sleduji pohyb vozidel nebo jako naptiklad v [30] analyzuji hrany nachézejici
se na vozidlech.

Co se tyce metod zalozenych na kalibraci s vyuzitim tbéznik, tak pokud bychom se
zamérili na pocet tbézniki, které metoda ke kalibraci vyzaduje, existuji principy zalozené
jak na detekci jediného ubézniku [5], tak dvou [16] i t¥f ubézniku [29].

19



3.2 Obecny princip metody

Pouzita metoda se zabyva problematikou plné automatické kalibrace kamer vyuzitych v béz-
nych dopravnich monitorovacich systémech. Cilem algoritmu je ziskat z videa informace,
které jsou pro dopravni monitoring dulezité, jako napiiklad rychlost pohybu automobili.
Hlavni vyhodou oproti ostatnim kalibra¢nim algoritmtm je to, zZe je tato metoda plné au-
tomaticka. Plné automatickd v tomto pripadé znamend to, ze nevyzaduje zadnou predchozi
manipulaci s kamerou ¢i videem, tedy zadné ru¢ni nastavovani parametru kamery. Metoda
dale nevyzaduje zadnou predchozi znalost mista nasazeni, coz je jeji dalsi velkou vyhodou.
Diky tomu neni nutné znat informace, jako je naptiklad pocet jizdnich pruht, predpo-
kldadana pritomnost nékterych specifickych objektt nebo predpokladany tvar znaceni silnic.
Nékteré algoritmy navic potiebuji znat naptiklad primérnou rychlost projizdéjicich vozidel,
¢i predpoklada urcity tvar samotného automobilu. Tyto predpoklady jsou velmi omezujici
a pro spravnou funkénost algoritmu nejsou pozadovany. Jedinym predpokladem tykajicim
se umisténi kamery je priblizné rovny tvar silnice. Mirné zahnuté tvary silnic, vyskytujici se
naptiklad na dalnicich jsou stale v souladu s predpokladem algoritmu. Rtizné rohové tvary
silnic vyskytujici se napiiklad na kfizovatkach, jsou vSak problémem.

Za predpokladu, ze poc¢itame se splnénim predchoziho pozadavku, tedy zZe tvar silnice je
priblizné rovny, mizeme predpokladat, ze pohyb vozidel probihd ve vzidjemné paralelnich
trajektoriich. Experimenty ukézaly, ze tento pristup je tolerantni i k vysokému poctu ex-
trémt, tedy pohybu, které nejsou v souladu s timto predpokladem. Pristup pouzity v této
metodé je zalozeny na sledovani charakteristickych bodu a analyze jejich pohybu vyuzitim
varianty Houghovy transformace. Ta je velmi tolerantni k ndhodnym extrémtm, které poté
ve vysledku neovliviiuji nalezeni globdlniho maxima. Diky tomu zmény jizdnich pruht pri
pohybu vozidel, vyhybani se ruznych predméti nebo predjizdéni neposkozuji algoritmus
a tato metoda je jednoduse a spolehlivé mozné nasadit ve vétsiné pripadech monitorovani
dopravy (s priblizné rovnou silnici). Kalibrace vnitinich a vnéjsich parametru je dosazeno
vyuzitim tfi ortogonalnich ibéznikt. Tyto tbézniky se nachézi ve trech riznych smérech.
Prvni z nich se nachazi ve sméru pohybu vozidel, druhy kolmo ke sméru pohybu vozidel
a treti kolmo k silnici.

Dalsim problémem, se kterym se vétsina kamer, a tedy i kalibra¢nich metod, potyka, je
radialni zkresleni. Toto zkresleni je casto povazovano za pokrocily parametr kamery a vy-
skytuje se v rizném meéritku zavislém predevsim na kvalité kamery. Tato problematika se
vsak tyka vétsiny bézné dostupnych kamer a reseni této problematiky nemuze byt vyne-
chano. Pouzitd metoda se s timto problémem vyporddava pomoci jiz zminovanych ubéznik.
Podrobnéji bude tato problematika feSena pozdéji.

vvvvvv

onalita samotného algoritmu.

3.3 Stanoveni predpokladi kamery

Vétsina dostupnych a dfive publikovanych algoritmi tykajicich se kalibrace kamery vyuziva
riznych technickych predpokladi tykajicich se parametri kamery, které dokéazi zjednodu-
it implementovany algoritmus, a na druhou stranu nejsou prilis omezujici. To, Ze uvedené
pozadavky nejsou omezujici, znamend v tomto piipadé predevsim to, ze kamery splnujici
kladené pozadavky, jsou bézné dostupné a vyuzivané a neni nutné shanét zadné specializo-
vané kamery, které by témto pozadavkim vyhovély. Ani prezentovand metoda neni v tomto
ohledu vyjimkou.
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Mezi podminky kladené na vyuzitou kameru patii nulové zkoseni (angl. skew) a shodné
meéritko ve vertikdlnim a horizontalnim sméru. Jinymi slovy, pixely se stejnym pomeérem
stran a nulovym zkosenim (¢tvercové pixely). Tyto pozadavky jsou ¢asto kladené i v ostat-
nich metodach a spliuje je vétsina bézné nasazenych dopravnich kamer. Dalsim kladenym
pozadavkem je umisténi hlavniho bodu ve stredu obrazové plochy. Tento predpoklad vsak
nebyva splnén s naprostou presnosti, ale pouze priblizné. Avsak vzhledem k icelu, pro ktery
je kalibra¢ni metoda navrzena, tedy méteni vzdalenosti, rychlosti vozidel a ziskani 3D tvaru
objektu, je chyba vznikla pii nedodrzeni tohoto pozadavku prijatelna.

3.4 Diamantovy prostor

Detekce ubéznikia je provadéna pomoci akumula¢niho schématu, zalozeném na Houghoveé
transformaci, v této praci nazyvaného jako diamantovy prostor. Tato metoda provadi ma-
povéni celé 2D projekéni roviny do kone¢ného prostoru nazyvaného jako diamantovy prostor
pomoci po ¢astech linedrniho mapovani vyuzivajiciho rovnobéznych souradnic. Rovnobézné
soutradnice jsou souradnicovy systém, kde jsou osy vzdjemné rovnobézné. Méjme naptiklad
bod [z,y]”, ten je v rovnobéznjch souiadnicich reprezentovan jako ¢ara protinajici rovno-
bézné osy v hodnotach x a y. Na obrazku 3.1 je zobrazena postupnd transformace bodu
a car. Body jsou nejprve transformovany na Cary reprezentované v souradném systému
a poté zpét na body.

\Q

IGE

p(f

Obréazek 3.1: Transformace do rovnobézného souradného systému. Vlevo se nachazi ori-
gindlni prostor. Uprostifed stejné objekty reprezentované v rovnobéznych soutradnicich
a vpravo druhé transformace do rovnobéznych soufadnic!.

Orientace rovnobéznych os mtze byt v riznych kombinacich. Pokud jsou obé osy oriento-
vané vuci stejnému sméru, oznacujeme transformaci do rovnobéznych souradnic symbolem
S (straight). Pokud osy v rovnobézném systému maji orientaci v odlisnych smérech, oznacu-
jeme tuto transformaci jako T (twisted). Kombinaci téchto mapovani dostavame nasledujici
moznosti kombinaci SS,ST, TS, TT.

Kazdé z diive zminovanych mapovani je transformaci jednoho nekonecného prostoru do
jiného. AvSak aplikace mapovani kazdého na jeden kvadrant redlné promitaci roviny vede
ke koneéné mnoziné transformaci. Tyto ¢tyri konecné trojuhelnikové podprostory mohou
byt spojeny dohromady, a tim vytvorit diamantovy prostor. Na obrazku 3.2 je zobrazeny
prevod linie do diamantového prostoru, ktery je tvoren sedymi trojuhelniky.

'Obrazek prevzaty z [7].
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Obréazek 3.2: Reprezentace linie v riiznych transformacich. Sedé trojuhelniky tvoii diaman-
tovy prostor?.

Linie s homogennimi souradnicemi (a, b, ¢) z 2D projekéni roviny je reprezentovana kiiv-
kou v diamantovém prostoru. Uréené linie z projekéni roviny jsou transformovany do dia-
mantového prostoru a vysledné kiivky jsou zde shromazdovany tak, ze kazdy pixel krivky
je inkrementovan. Diamantovy prostor je poté prohledan a nalezené globalni maximum
odpovidé prvnimu ibézniku. Prvni tbéznik je bod, kterym prochazi nejvétsi mnozstvi linii.

3.5 Ubé&Zniky

Ubéznik je definovan jako priiseéik série paralelnich linii v obraze. Tyto body jsou velmi
uzite¢né pro kalibraci kamer. Existuji metody zalozené na kalibraci pomoci jednoho dvou ¢i
t¥{ ibéznikd. Pouzitd metoda je zaloZena na kalibraci s vyuzitim prave t¥i riznych ubéznik.
K detekci téchto bodu se vyuziva pohybu vozidel a pozice vozovky. Pro lepsi predstavu je na
obrazku 3.3 vykreslen smér vSech tii ibéznikt na nékolika snimcich potizenych na rtznych
mistech, kde algoritmus automaticky rozpoznal parametry kamery.

Obréazek 3.3: Vysledné ubézniky detekované pouzitou metodou. Prvni ibéznik je znazornén
¢ervenou barvou, druhy zelnou a tfeti modrou. Na obrazku jsou zobrazena rizna mista, na
kterych algoritmus zcela automaticky rozpoznal parametry kamery?.

3.5.1 Prvni tbézZnik

Prvni abéznik se nachazi ve sméru pohybu vozidel. Pro jeho detekci je vyuzita varianta
Houghovy transformace, ktera je zalozena na paralelnich souradnicich.

2Obréazek prekresleny z [7].
30brazek prevzaty z [7].
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V kazdém snimku videa jsou nejprve detekovany charakteristické rysy, které jsou v na-
sledujicim snimku sledovany a porovnany. Pokud nékteré sledované body vykazuji vyznam-
néjsi pohyb, jsou tyto body oznaceny a povazovany jako ¢ast trajektorie vozidel. Body,
které byly timto zpusobem oznaceny, jsou dale rozsiteny do nekonec¢nych linii a je predpo-
klddano, ze v nékterém bodé prochézi prvnim tbéznikem. VSechny takto urcené linie jsou
postupné voleny, tedy uklddany do zminovaného diamantového prostoru. Nejcastéji voleny
bod v diamantovém prostoru je pak urcen jako prvni ibéznik.

Vyuziti diamantového prostoru je velmi efektivni a odolné viaci sumu. Jeho vyuziti
poskytuje dobry odhad nejvice vyrazného tibézniku na snimku. Experimenty prokézaly, ze
ve vétsiné pripadu k nalezeni prvniho ubézniku stac¢i pozorovat pohyb pouze dvou nebo tri
vozidel. Vozidla, kterd porusuji podminku rovného pohybu nemaji prilis vliv na vysledek
algoritmu. Pri mensim poctu nalezenych a pozorovanych bodt, resp. vozidel, je potfebna
pouze delsi perioda pozorovani, aby bylo nashromézdéno dostateéné mmnozstvi stop, ale
algoritmus samotny neni poskozen.

3.5.2 Druhy ubéZnik

Druhy abéznik odpovida sméru rovnobéznému k silnici a kolmému ke sméru prvniho ubéz-
niku, tedy ke sméru pohybu vozidel. I v tomto pripadé je k detekci druhého ubézniku vyuzit
zminovany diamantovy prostor. Mnoho hran na vozidlech se shoduje se smérem druhého
ubézniku a tak jsou pravé tyto hrany vyuzity k jeho detekci a ukladéany do diamantového
prostoru.

Pro nalezeni hran vozidel je vyuzit specidlni model pro detekci hran pozadi, ktery je
schopen vyfiltrovat pohybujicich se objekty a detekovat hrany pouze na téchto pohybujicich
se objektech. Model je obnovovan kazdym snimkem, a diky tomu je schopen se vyporadat
se stiny a pomalymi zménami. Model uklada skére diavéry vyskytu orientovanych hran.
Pro kazdy pixel (i,j) v prichozim snimku I; o velikosti w x h je ziskdn jeho gradient
m a orientace pomoci specidlniho filtru. Kazdy pixel je poté podstoupen testtim. Hrany,
které prosly testy, jsou déle zpracovany a filtrovany. Hrany jsou nejprve prodlouzeny do
nekonec¢nych linii (stejné jako v pripadé detekce prvniho tbézniku). Z takto ziskanych linii
jsou nejprve odstranény ty, které prochazi blizko prvnimu ubézniku, tedy hrany ve sméru
jizdy vozidla. Déle jsou odstranény linie, které maji priblizné vertikalni tvar. Veskeré hrany,
které prosly vSsemi predchozimi filtry, jsou nasledné ukladany do diamantového prostoru
a jsou povazovany za hrany smeérujici k druhému ibézniku.

3.5.3 Treti ubéznik

Treti tbéznik odpovida kolmému sméru vzhledem k silnici. Bohuzel v béznych silni¢nich
pohledech se nachézi minimalni mnozstvi hran, které by podporovaly tieti ibéznik. Nékteré
algoritmy odvozuji tento iibéznik pomoci stojicich chodcti nachazejicich se ve scéné. Tento
zpusob vsak neni prilis vhodny, protoze vétsina scén, pro které je tento algoritmus urcen,
obsahuje minimalni mnozstvi chodcti nebo neobsahuje chodce viibec. Namisto hledani tre-
ttho ibézniku je jeho pozice vypocitana s vyuzitim prvnich dvou tbéznikii, pomoci rovnice
3.1. Oznac¢me tyto ibézniky jako U a V', dale pfedpoklddejme, ze se hlavni bod P nachazi
ve stfedu obrazu a ze hodnota ohniskové vzdélenosti je f. Pak plati nasledujici:

U = (u.Tvuyvf) V= (Uzauyaf) P = (pivapya(])
(3.1)
W' = U —-P)x (V' —P)
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kde U'V'W'aP’ jsou souradnice bodu ve svétovych souradnicich.

Vzhledem k tomu, ze mutze nastat situace, kdy se jeden ze dvou prvnich abéznika muze
nachdazet v nekonec¢nu, nemusi byt treti ibéznik spocitatelny. Nicméné pro néktera méreni,
jako je napriklad rychlost pohybu, je znalost pouze prvnich dvou tbéznikt dostacujici.

3.6 Vnitrni parametry

Pri vypoctu ohniskové vzdalenosti f se postupuje podobné jako pii vypoctu tretiho ubéz-
niku. Stejné jako v predchozim pripadé je pro jeji vypocet nutné znat souradnice prvnich
dvou tbéznika a souradnice hlavniho bodu. Ten se dle predpokladu nachazi ve stredu ob-
razu. Vypocet ohniskové vzdalenosti predchazi vypoctu tretiho tibézniku. Ten je nasledné
vypocitan pravé s vyuzitim ziskané ohniskové vzdalenosti pomoci vzorce 3.2. Vzorec pro vy-
pocet ohniskové vzdalenosti je uveden az po vzorci pro vypocet tretiho ibézniku, predevsim
z duvodu lepsiho uspordadani textu.

U= (ug,uy) V= (vg,vy) P = (pa,py)
(3.2)

f=v-U-P)-(V-P)

3.7 Radialni distorze

Pro kompenzaci radidlni distorze je vyuzito splnéni predpokladu, ze je tvar silnice pri-
blizné rovny. Diky tomu mohou byt sledované trajektorie vyuzity k vypoctu kompenzace
radialniho zkresleni. Velikost tohoto zkresleni je dana predevsim kvalitou cocek v kamere
a nékteré kvalitnéjsi kamery ani témér zadné zkresleni neobsahuji. Kompenzovana pozice
bodu (z,y) je oznacovana jako (Z,y) a je ziskdna pomoci polynomické radialni distorzni
funkce definované jako

T=(z—x)(1+kir? + kort 4 ...)

J=(y—ye) (1 +kir? + kor® + ...) (3.3)

r= \/(CE —zc)? 4 (Y — ye)?

kde (z¢,y.) definuje pozici sttedu zkresleni (angl. distortion center) a koeficienty k; jsou
nezname distorzni koeficienty. Stfed zkresleni (z,y.) je shodny s hlavnim bodem (uq,vg)
a podle predpokladu se tedy nachazi ve stredu obrazu.

Pro nalezeni mnoziny distorznich koeficientu K = {k1, k, ...} jsou vyuzity ziskané tra-
jektorie T'. Kazdy bod je sledovan, dokud neni ztracen. Kazda trajektorie reprezentovana
posloupnosti bodu t = {ay, as,...} € T je nasledné promitnuta do jeji transformované verze
trc. Optimélni mnozina koeficientt K* je poté nalezena jako minimdlni suma ¢tvercovych
vzdalenosti vsech bodi ve vSech trajektoriich oproti jejich nejvice vhodné linii /z, podle
nasledujiciho vzorce:

K* = arg min Z Z(ZTK -a)? (3.4)

TeT aeT
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V praxi probiha vypocet kompenzace radiadlni distorze jako prvni pred vypoctem ostat-
nich parametru ¢i detekei ibézniki. Poté jsou veskeré dalsi vypocty provadény na nezkres-
lenych bodech, tedy nejprve jsou provedeny kompenzace bod pomoci vzorce 3.3 a nasledné
veskerd ostatni ¢innost algoritmu. Na obrazku 3.4 je vidét rozdil mezi nezpracovanym ob-
razem, ktery je ovlivnén soudkovou radialni distorzi, a obrazem, kde byla provedena kom-
penzace radialniho zkresleni vyse uvedenym postupem.

Obréazek 3.4: Priklad videa z redlného provozu pirevedeného do stupnii Sedi. Na obréazcich je
vidét rozdil mezi origindlnim videem (vrchni snimky) a videem se zpracovanou kompenzaci
radidlniho zkresleni?.

3.8 Kalibrace kamery pomoci tibéznikt

V této casti bude popsan pribéh vypoctu parametri kamery s vyuzitim ziskanych abéz-
nikd. K tomuto tcelu je vyuzit model dirkové kamery, ktery byl podrobnéji popsan v ka-
pitole 2.3. Méjme tedy vztah mezi 3D souradnicemi a ziskanym obrazem reprezentovany
v homogennich souradnicich pomoci projekéni matice P nasledovné

. X; X;
o Yi | _ Yi

Ki 111 =P z | = KR {] Z. (3.5)
1 1

kde [X;Y; Z; 1]T jsou homogenni soufadnice 3D bodu a [u; v; 1]T homogenni souradnice
2D bodu promitnutého na obrazovou plochu a k je neznamy vahovy parametr.

Jak vime, projekéni matice P miize byt rozloZena na 3x3 rota¢ni matici R, 3 x 1
translacni vektor ¢ a vnitini kalibra¢ni matici K, ktera je definovana nasledovné

a7 U
K= 0 B Vo (36)
0 0 1

*Obréazek pievzaty z [7)].
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Zde « a (8 reprezentuji ohniskovou vzdalenost, jinymi slovy rozméry pixelu ve sméru os
u a v. v udava parametr zkosenf a (ug,vp)? udavaji soutadnice hlavniho bodu.

V pripadé pouzitého algoritmu predpokladdme nulové zkoseni pixelt, tedy v = 0 a ¢tver-
covy tvar pixeld, tedy a = g = f. Déle predpokladdme umisténi hlavniho bodu ve stredu
obrazové plochy, tedy mtuzeme predpokladat, ze souradnice bodu (ug,vg) jsou zndmé a tedy
zname i tyto parametry. Dostavame pouze jeden volny parametr obsazeny v kalibra¢ni ma-
tici K, a to ohniskovou vzdalenost f.
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Kapitola 4

Vlastnosti stredového promitani

Jak jiz bylo zminéno v kapitole 2, snimani obrazu kamerou povazujeme za piipad stfedové
projekce. V jejim pripadé dochézi k tomu, ze nékteré vlastnosti, které plati v bézném
euklidovském systému, jako napiiklad vzdalenost, neplati. V pripadé snimani okolniho svéta
pomoci kamery to ma za néasledek napiiklad nésledujici situaci.

Predpoklddejme, Ze potiebujeme zjistit pozici bodu po pohybu kamery, jehoz pozici
pred pohybem zndme. Tento bod vsak neni na snimku viditelny (nachazi se mimo obraz,
ktery je snimany). Pokud bychom predpokladali, ze pomoci vektorového pole optickych
toku dokazeme vypocitat vzdalenost posuvu tohoto pole, a tedy i vzdalenost posuvu jaké-
hokoliv bodu ve snimku (i mimo néj), dosdhli bychom nefunkéniho feSeni. Je to nejen z toho
divodu, ze nemuzeme predpokladat, ze se kazdy bod na snimku bude pohybovat o stejnou
vzdalenost (vzdalenéjsi body se budou pohybovat pomaleji), a diky tomu nejsme schopni
presné urcit velikost pohybu, ale i z toho divodu, ze zatimco u bézného euklidovského
systému je vzdédlenost invariantni (zachovava se), u projektivniho zobrazeni tomu tak neni
a vzdalenost se ve stfedové projekci nezachovava. Dalsi vlastnosti, kterd neni vuci stfedové
projekci invariantni, je napiiklad velikost tthlu. Z tohoto diivodu musime hledat a vyuzivat
ty vlastnosti, které jsou vici stfedové projekei invariantni (zachovavaji se v ni).

Touto problematikou se zabyva projektivni geometrie a mezi takové vlastnosti, které jsou
projektivné invariantni, patii naptiklad incidence (vzdjemnd poloha) nebo préavé dvojpomér
(angl. Cross Ratio), ktery je v projektu vyuzivan. Vétsina informaci nachézejicich se v této
kapitole je Cerpana z textu [3], ktery se zabyva pravé vlastnostmi projektivni geometrie.

4.1 Opticky tok

Opticky tok (angl. optical flow) je vektorové pole, které pro kazdy bod v obraze urcuje
smér a velikost pohybu daného bodu mezi dvéma snimky v casech t a t + 1. Opticky
tok vSak udava smér a velikost pohybu pouze v obraze (snimku) nikoliv ve skuteéné scéné,
ktera je sniména [13]. Vztah mezi skuteénym pohybem objektt ve snimané scéné a pohybem
prislusnych objekti na ziskaném obraze zavisi na samotné snimané scéné a na zpusobu jejiho
snimani. V pripadé nahravani 3D scény pomoci béznych kamer mluvime o stiedové projekei,
coz je pripad snimani trojrozmérné scény do dvojrozmérného obrazu. V tomto pripadé pak
dochéazi k tomu, ze nejsou zachovany nékteré predpokladané vlastnosti. Dochazi naptiklad
ke ztraté rovnobéznosti, coz ma v dusledku za nasledek to, Ze pri priblizovani se objektu
smérem k pozorovateli nedochézi k predpokladanému chovani. Misto toho, aby opticky tok
vSech bodu priblizujiciho se objektu mél stejny smér (k pozorovateli), dochazi ke zvétSovani
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objektu a optické toky bodt nachézejicich se na tomto objektu maji rozbihajici se smér.

Dalsim problémem je to, ze jediny zptisob, jak mizeme z obrazu scény vypocitat opticky
tok bodu X (z,y,t), je pomoci jeho intenzity I(z,y,t) ménici se v ¢ase. Jinymi slovy by se
dalo tict, ze opticky tok bodu X (x,y) vyjadiuje posuv jeho intenzity I v ¢ase t. K jejimu
sledovani vsak potrebujeme body, které nesou urcitou vyznamnou informaci, tedy body,
jejichz gradient intenzity je nenulovy. Pokud bychom napriklad chtéli pozorovat pohyb
dokonale ¢istého listu papiru bez skvrn a jakychkoliv jinych necistot umisténého tésné pred
kamerou tak, ze po celou dobu pohybu bude papir zabirat celou plochu, kterd je snimand
kamerou, nebyli bychom schopni tento pohyb rozpoznat, protoze neexistuje zadny bod
nesouci vyznamnou informaci (predpoklddame, Ze vSechny body na papife jsou stejné bilé).
A7 v pripadé, Zze bychom na papir udélali napriklad tecku, byli bychom schopni tuto tecku
detekovat jako vyznamny bod a pozorovat pomoci ni pohyb papiru. Body nesouci urc¢itou
vyznamnou informaci budou v tomto textu déle nazyvany jako vyznamné body.

Pokud tedy ziskame potiebné vyznamné body a jejich souradnice v ¢ase t, mtizeme urcit
smér a velikost pohybu optického toku téchto bodt a diky tomu i ziskat nové souradnice
téchto bodu. K tucelu sledovani optického toku existuje nékolik rtiznych metod zalozenych
na ruznych principech. VSechny tyto metody vsak vychazeji z predpokladu zachovani inten-
zity. Predpoklddejme pixel (z,y,t) s intenzitou I(z,y,t), kde x a y reprezentuji souradnice
v prostoru a t ¢asovou dimenzi, ktery se mezi dvéma jednotlivymi snimky posunul o dz, dy
a 0t. Predpoklad zachovani intenzity pak zni nésledovné:

I(z,y,t) = I(x + dz,y + oy, t + 0t) (4.1)

Zpracovani tohoto predpokladu muze probihat raznymi technikami, které jsou nejcastéji
¢lenény do nésledujicich skupin

e Diferenc¢ni pristupy
e Vyhledavani oblasti
e Metody zaloZzené na energii

e Metody zalozené na fazi

Existuje mnoho riznych publikaci, které se zabyvaji konkrétni problematikou téchto
metod. Jejich hlubsi pochopeni vSak neni v rdmci rozsahu této diplomové prace a pro
pochopeni dalsi problematiky postaci pouze informace zminéné v této Casti.

4.2 Dvojpomeér

Jak jiz bylo zminéno, dvojpomér je jednou z vlastnosti, ktera se zachovava ve vétsiné pro-
jekel, tedy predevsim i ve stfedové projekci.

Drive nez se zacnu zabyvat samotnou problematikou dvojpoméru je nutné definovat
nékteré vlastnosti a terminy, které s dvojpomérem tizce souvisi. Je to predevsim orientovana
usecka a délici pomér. Tyto pojmy budou blize popsédny v podkapitolach 4.2.1 a 4.2.2.

Na obrazku 4.1 je znizornéna zikladni myslenka dvojpoméru. Necht A’, B, C’, D’ jsou
body lezici na piimce, které jsou ziskdny projektivni transformaci (projekci) z ptvodni
¢tverice bodu A, B, C, D lezicich na jiné pfimce. Diky tomu, Ze je dvojpomér invariantni
viéi projekei, mizeme Fict, Ze dvojpomér bodi A, B, C, D a bodu A’, B', C’, D’ je shodny.
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Obréazek 4.1: A,B,C,D a A’,B’,C’, D’ jsou vzijemné spiiznéné body vzniklé projektivni
transformaci. Délici pomér bodit A, B, C, D je stejny jako délici pomér boda A’, B', C’, D',

4.2.1 Orientovanda tsecka

Necht A a B jsou dva body lezici na pfimce p. Symbolem @ pak znacime orientovanou
usecku AB ve sméru od bodu A k bodu B. Vzdalenost téchto bodi v takto definovaném
sméru znac¢ime |[AB|. Tuto vzdalenost nazyvame orientovanou vzdalenosti bodu A, B nebo
také orientovanou délkou tsecky s krajnimi body A, B. Pravé na sméru orientované (re-
spektive na poradi bodu) tsecky zdlezi pii vypoctu déliciho pomeéru.

Pro kazdou orientovanou tsecku plati nasledujici:

o Jestlize A = B, pak |[AB| = 0

—
e Ziejmé plati |AB| = —|BA|

4.2.2 Délici pomér

Necht A # B jsou dva vlastni body primky p, nazyvané také jako zakladni body. Déle
necht C je dalsim bodem lezicim na téze primce p. Pokud predpokladame, ze C # B, pak
délici pomér A\¢c bodu C' (nazyvaného také jako délici bod) pfimky p vzhledem k zakladnim
bodim A, B (vzhledem k vlastnostem orientovanych tsecek je nutné dodrzet stanovené

poradi bodi) je podil délek orientovanych tisecek 1@ , B? . Tedy

| AC]
|BC

Deélici pomér neni zavisly na volbé jednotek délky. Délici pomér A¢ vzhledem k zakladnim
bodum A, B ¢asto oznacujeme (ABC). Toto znaceni je prehlednéjsi a bude ¢asto pouzivano
v dalsim textu. Pro A¢ plati nasledujici:

—
|AA] 0

[ PI‘OCEAplatii )‘C:j p—
|BA| |BA]

= 0 (citatel je tsecka nulové délky)

!Obréazek plné pfevzat z http://hans.wyrdweb.eu/about-perspective/
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A
e Pro C = B plati: \¢ = % a A¢ neni definovan (roste nade vsechny meze)
|BB|

e Pro C lezici ve stfedu usecky vzhledem k jejim krajnim bodim A, B plati: A\c = —1

e V(Ac € R): A\¢ # 1 existuje jediny bod C na piimce p, jehoz délici pomér A vzhledem
k zakladnim bodim A, B je roven Ao

Délici pomér je invariantni pouze vzhledem k rovnobéznému promitani. Stredovym pro-
mitanim se vSak délici pomér obecné nezachovava. K tceltim zachovani vlastnosti pii stre-
dovém promitani slouzi dvojpomeér, jehoz zdkladem je pravé délici pomér .

4.2.3 Dvojpomér

Definice dvojpoméru vychazi z délictho poméru. Necht A, B, C, D jsou Ctyfi navzajem
rizné kolinedrni body? lezici na pifmce p. Déale necht A¢ je délicim pomérem bodt A, B
vzhledem k bodu C a Ap délicim pomérem bodu D vzhledem k bodum A, B. Pak up
definovany jako

|AC| = |AD|
,LLD:)\C+AD::+: (43)
|BC| |BD]

nazyvame dvojpomérem pp délictho bodu D vzhledem k délicimu bodu C' pro zakladni
body A, B. Dvojpomér up obdobné jako u délictho poméru pro zjednoduseni oznac¢ujeme
(ABCD). S vyuzitim toho znaceni a obdobného znaceni definovaného pro délici pomér
muzeme zapsat rovnici 4.3 pro vypocet dvojpoméru nasledovné:

(ABC)
(ABD)

(ABCD) = (4.4)

Pro dvojpomér (ABCD) plati nasledujici:
e Jeli D = B, pak (ABCD) = 0
o Jeli D = A, pak (ABCD) = 00

1

Je-li D = C, pak (ABCD)

Je-li Cwo, pak (ABCD) = (ABD)

Je-li Do, pak (ABCD) = (ABC)

Hodnota dvojpoméru p zavisi na poradi jednotlivych bodt. Pfi zdméné poradi bodu
se dvojpomér p méni. Existuji vsak pripady, kdy je i po zdméné poradi bodu dvojpomér
zachovan, a to v pripadé, ze plati nasledujici véta: Vymeénime-li vzdjemné dva body z uvedené
ctverice A, B, C, D a soucasné dva body zbyvajici, pak hodnota dvojpoméru ctverice se
nemeént.[3] Necht body A, B, C, D jsou body jejichz délici pomér (ABC D) je roven p. Pak
z predchozi véty vyplyva, ze pro definovany dvojpomér (ABC D) plati nasledujici:

2Koline4drnimi body nazyvame body lezici na jedné piimce
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(ABCD) = (BADC) = (DCBA) = (CDAB) = p (4.5)

V pripadé zamény pouze jedné dvojice bodl dvojpoméru, definovaného predchozim
zpusobem, tedy v ptipadé, ze plati (ABCD) = u, pak mizeme definovat nasledujici vztahy:

e (ACDB) = —
o (ADCB) =

e (ABDC) =

o (ACDB)=1—p

e (ADBC)=F—1
7

Invariantnost délictho poméru vzhledem k perspektivni projekci je podlozena Pappovou
vétou, ktera se v ruznych publikacich nejcastéji objevuje ve dvou nasledujicich znénich:

e Dvojpomeér ¢tverice bodové nebo paprskové zustava v rovinach snimku mapy i terénu
zachovan.

o Jestlize jsou A, B',C’, D' rovnobézné nebo stiedové pruméty ¢tyf navzéjem ruznych
bodu A, B,C, D pfimky p na pfimku p’ # p, potom (A'B'C'D’) = (ABCD).

Dukaz Pappovi véty vSak presahuje ramec této prace a jeho znalost neni nutna pro dalsi
pochopeni textu.

4.3 Homografie

Homografie, nékdy oznacovand jako projektivni transformace nebo také kolinearita, je inver-
tibilni transformace P? — P? mezi dvéma projektivnimi plochami, kde je zasadni vlastnosti
mapovani primek opét na primky. Nékdy se také uvadi, ze tento typ transformace zacho-
vava primky nebo také, ze zachovava kolinearitu [18]. Na obrazku 4.2 je znazornén piipad
stfedového promitani se stfedem O a dvojici ploch 7, 7/, které mapuje body z jedné plochy
na body lezici na druhé plose (z <> 2’). Z tohoto vtahu mizeme odvodit, Ze se i piimky
jedné roviny budou mapovat opét na primky.

Jinymi slovy mtzeme tict, Zze homografie definuje, jakym zptsobem se méni pozorovany
predmét v piipadé, Ze se méni pozice ¢ thel pohledu pozorovatele. Casto se pouziva pro
takzvanou mezisnimkovou analyzu obrazu. Matice homografie je 3 x 3 transformacni matice
H definovana nésledovné:

hi1 hi2 his
H = |ha1 hoy hag (4.6)
h31 hsa hs3
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Obrazek 4.2: Pripad projektivni transformace, nazyvané téz jako homografie. Bod x lezici

na 7 se mapuje na bod 2’ lezici na 7'3.

4.3.1 Vypocet homografie ze dvou korespondujicich bodi

Necht z a 2’ jsou dva navzdjem korespondujici body na snimku v ¢asech t a t+1. S vyuzitim
matice homografie pak mizeme fict, ze mezi témito body plati nasledujici vztah

wr' = Hx (4.7)

kde H je 3 x 3 matice homografie a w je takzvand homogenni slozka. Bod 2z’ je tedy
udén v homogennich soufadnicich. Pfevod bodu X o homogennich soufadnicich (2, Y, w)
z homogennich souradnic do kartézskych je provadén délenim souradnic tohoto bodu jejich
homogenni slozkou w. Tedy v pripadé bodu X plati

X = (iw @) (4.8)

w w

Necht z = (z,y,1) a 2’ = (2/,4/, 1) jsou dva vzdjemné korespondujici body v homogennich
soufadnicich, s jejich vyuzitim mtizeme rovnici 4.7 upravit do podoby, kterad je uvedena ve

vzorci 4.9.
wx’ hii hi2 his x
wy' | = |har hoa hos| | vy (4.9)
w h31 hzz hs3 1

Roznéasobenim, vyjadfenim homogenni slozky w a néslednym rozepsanim dostavame sou-
stavu dvou rovnic, kterd po upravé vypada nasledovné:

h111' + h12y + h13 — h313333/ — h32y$/ — h33.%'/ =0

4.10
ha1x + haoy + has — ha12y’ — hsayy’ — hasy’ =0 (4.10)

Predpokladejme, ze mame k dispozici sadu n vzajemné korespondujicich dvojic bodu, kde

3Ptekresleny obréizek prevzaty z http://trilobit.fai.utb.cz/homografie-a-epipolarni-geometrie
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n je minimalné 4 (minimalné ¢tyfi dvojice bodi). Z téchto n dvojic nyni vygenerujeme
soustavu 2n linedrné nezavislych rovnic s 9 neznamymi. Takovou soustavu mizeme zkracené
zapsat jako

Ah =0 (4.11)

kde A je 2n x 9 matice, do které jsou zapsiny vsechny soustavy rovnic v upraveném
tvaru (viz 4.10) vytvorené z rovnice 4.9 pomoci jiz zminovanych n dvojic boda. Déle h je
9 x 1 vektor, jehoz slozkami jsou slozky vysledné hledané homografie H (viz 4.6). Pokud
bychom zkraceny tvar rovnice 4.11 rozepsali, dostavame nésledujici soustavu rovnic

) _ [hat]
zz y1 1 0 0 O —5131-%'/1 _ylxll _3311 his
0 0 0 =1 w1 1 ==y —viyi Y| |hs
2 Y2 10 0 0 —moxy —yoxh —ahH| |hy

0 0 0 2 y2o 1 —mayh —you5 Y5 | |hyw| =0 (4.12)
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Jejim vysledkem je tedy matice H, kterd vyjadiuje vtah mezi n korespondujicimi body.
S vyuzitim takto ziskané matice homografie H lze vytvaret rizné transformace tykajici se
predevsim pocitacového vidéni. Castym piipadem je napifklad kalibrace kamery, stabilizace
kamery nebo riizné transformace ¢i zarovnani obrazu.

Compute

Algorithms and Applications

(a) Puvodni fotografie knihy (b) Fotografie posunuté knihy (c) Vysledek aplikace matice
z jiného uhlu pohledu homografie

Obrazek 4.3: Priklad nalezeni bodu pro vypocet matice homografie (obrazek vlevo a upro-
stied) a vysledek aplikace vypoc¢tené matice homografie na ptivodni snimek (vpravo)?.

Pro predstavu, jakym zptisobem samotna matice H funguje, si uvedme jeden konkrétni
priklad zahrnujici vSechny kroky popsané v této podkapitole. Samotny priklad je zobrazen
na sadé tii obrazku 4.3. Na prvnim z téchto t¥{ obrazku (obrazek 4.3a) je zobrazen snimek

4Sada obrazki pievzatd z http://www. learnopency.com/homography-examples-using-opencv-python-c/
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knihy. Na obrazku 4.3b je zobrazena stejnd kniha, kterd je vSak mirné posunuta a navic
vyfocena z jiného pozorovaciho thlu. Na téchto dvou obrazcich jsou vyznaceny ¢tyti dvojice
vzajemné korespondujicich bodu (stejnou barvou jsou oznaceny body pattici k sobé). Po-
moci téchto bodt je vypoctena matice homografie, ktera je nasledné aplikovana na obrazek
4.3a. Vysledek transformace po aplikaci matice homografie je zndzornén na obrazku 4.3c.
Muzeme vidét, ze cely obrazek je posunut stejnym zpusobem, jako je posunuta kniha na
druhém obrizku oproti prvnimu.
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Kapitola 5

Vlastni prace

Cilem této diplomové prace je vytvoreni programu, ktery bude schopen udrzet PTZ ka-
meru pri jejim pohybu a predevsim bezprostredné po ukonceni pohybu ve zkalibrovaném
stavu. K samotné kalibraci je pouzita metoda na zdkladé nalezen{ t¥f ubézniki. Uelem
implementace bylo uchovani pozice téchto tbéznika pti pohybu. K tomuto tcéelu byla vy-
myslena metoda, kterou jsem nazval jako metodu uchovani pozice tbéznika na zakladné
vytvoreni ubéznikovych trojuhelniki. Tato metoda je zaloZena na vyuziti vlastnosti dvojpo-
méru. Soubézné s touto metodou byla implementovana druhd metoda zalozena na vypoctu
novych souradnic bodu pomoci matice homografie. Mimo to je v programu implementovan
modul pro detekci pohybu kamery, ktery je nezbytnou soucasti celého programu. Dalsim
implementovanym modulem je detektor silnice, ktery byl implementovan z experimentdl-
nich divodt. V nasledujicich sekcich bude podrobné popsana funkcionalita vsech téchto
modulil nachazejicich se v programu.

5.1 Detektor pohybu

Detektor pohybu je vyznamnou ¢asti systému slouzici k rozpoznani okamziku, kdy dochazi
k pohybu kamery a pfedevsim i k rozeznéni, zda se jedna piimo o pohyb kamery, tedy
o pohyb vlevo, vpravo, nahoru, dolu (rotace nebo néklon), nebo o priblizeni ¢i oddéleni
kamery. Rozpoznani téchto dvou zdkladnich pohybu je dilezité, protoze pii kazdém z nich
dochézi k rtiznému chovani bodii v obraze a je nutné tomu prizptsobit dalsi chovani systému.
Napriklad je dobré vyuzivat pouze ty body, které se pohybuji v souladu s pohybem kamery.
Metoda rozpoznavani pohybu je zaloZena na principu pozorovani vektorového pole optickych
toki. Z informaci, které optické toky dokéazi poskytnout, jsme schopni rozpoznat nejen to,
zda se kamera hybe, ale i konkrétné to, jakym zpusobem.

Prvnim krokem pro rozpoznani pohybu je ziskdni potfebného pole optickych tokt. Pro
jeho vypocet jsou vyuzity principy popsané v ¢asti 4.1. K samotné detekci vyznamnych bodu
je vyuzito Shi-Tomasi detektoru, jehoz implementace je poskytnuta jako soucast knihovny
OpenCV pod funkci nazyvajici se goodFeaturesTo Track. Tato funkce na svém vstupu prijima
obraz (ze sekvence snimku videozédznamu) prevedeny do stupni sedi. Vystupem funkce je
pak pole vyznamnych bodia. V pripadé goodFeaturesToTrack jsou hledanymi vyznamnymi
body rohy nachazejici se na snimku. Pocet, kvalitu a minimalni{ vzdalenost téchto bodu ur-
¢uje trojice povinnych parametru zadavanych této funkci. Moznym volitelnym parametrem
je maska, kterd formou obrazku urcuje mista, kde se maji body vyhledavat. Jako maska
v tomto projektu slouzi maska silnice, zobrazena napiiklad na obrazku 5.9b, jejiz vliv na
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vysledek byl jednim z faktora pri vyhodnocovani.

Mame tedy pole vstupnich bodi. Dalsim krokem je nalezeni novych pozic téchto bodu
na nasledujicim snimku. Tedy vypocet vektorového pole optickych tokd. K tomuto tcelu
slouzi dalsi z funkci OpenC'V, kterd se nazyva calcOpticalFlowPyrLK. Ta je zalozena na
algoritmu sledovani optického toku s rozptylenymi body vyuzivajici iteracni pyramidovy
algoritmus Lucas-Kande. Na vstupu prijima dva obrazky ve stupnich Sedi, a to predchozi
a soucasny. Déale pak pole vyznamnych bodu, jejichz opticky tok bude v obraze vyhledavan.
Na vystupu se pak nachazi pole obsahujici nové pozice vyznamnych bodt.

Jednoduché obecné schéma detektoru pohybu je zobrazeno na obrazku 5.1. Cely de-
tektor je rozdélen do tii hlavnich ¢asti, a to na detekci pohybu, rozpoznani dominantni
orientace a rozpoznini dominantniho konvergentniho nebo divergentniho pohybu. Funké-
nost jednotlivych ¢ésti bude popsdna v nasledujicich podkapitolach.

| vypotet optického toku (8x, dy) |

.

Detekee pohyblivjich optickych toki |

Vypoet orientace jednolitych tokd

Obraz je stabilni

FfibliZzeni / Oddaleni

( Meznamy pohyb kamery )

Obrazek 5.1: Diagram znazornujici funkcionalitu modulu pro detekei a rozpoznani konkrét-
niho pohybu kamery!.

5.1.1 Detekce pohybu

Prvni vyznamnou ¢asti celého detektoru je detekce pohybu, resp. detekce pohyblivych op-
tickych tokl. Vstupem této ¢asti je vektorové pole optickych toku vSech detekovanych vy-
znamnych bodi v obraze. Vystupem pak seznam pohybujicich se a nepohybujicich se bodu
(resp. optickych toki).

Pomoci vektorového pole optickych tokt jsme schopni rozlisit od sebe pohyblivé a sta-
bilni objekty v obraze. V ptipadé, ze bychom predpokladali, ze je obraz stabilni, mélo by
teoreticky dochazet i k tomu, ze vSechny objekty v obraze budou stabilni a jednotlivé op-
tické toky vektorového pole by pak mély mit nulovou velikost. Za predpokladu, ze by doslo
k pohybu kamery, mély by mit vsechny optické toky vektorového pole naopak nenulovou
velikost. Toto je vSak pouze teoreticky predpoklad chovani obrazu. Mnohem béznéjsi je to,
ze i pfes to, ze je kamera stabilni, se v obraze nachdzi pohyblivé objekty (naptiklad lidé,

Wlastni zpracovani.
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projizdéjici automobily atd.), které tento predpoklad porusuji. Dalsim nezddoucim vlivem
pri detekci stability kamery jsou odchylky vznikajici pfi vypoc¢tu optického toku, kdy i pres
to, ze je objekt stabilni, byva jeho opticky tok Casto nenulovy, ale spise blizici se k nule.
Z téchto divodu musime predpoklad zmirnit a stanovit meze, kdy obraz povazujeme za
stabilni a kdy nikoliv.

K vyfteseni prvniho zminovaného problému, tj. situace kdy se ve stabilnim obraze na-
chazi pohyblivé objekty, stanovime hranici m %, ktera urcéuje podil pohyblivych optickych
tokt ze vSech toku v obraze v procentech. V pripadé, Ze je tato hodnota prekrocena, po-
vazujeme obraz za pohyblivy?. V opa¢ném piipadé je obraz povaZzovan za stabilni. Ziistava
vSak otazka, souvisejici s druhym problémem, tykajici se Sumu vznikajiciho pti vypoctu,
a to kdy muzeme opticky tok povazovat za stabilni a kdy za pohyblivy. K tomuto ucelu
stanovime hodnotu e, kterd urcuje vzdalenost, od které povazujeme opticky tok za pohyb-
livy. K vypoctu vzdalenosti optického toku vyuzijeme vzorec 5.1 pro vypocet Euklidovské
vzdalenosti bodit A(z;,y;)! v case t a A(zy, ;) v ase t + 1

V@ a4 (g g2 > e (5.1)

V ptipadé splnéni podminky, uvedené ve vzorci 5.1, povazujeme bod za pohybujici se.
Timto zpusobem klasifikujeme vSechny vyznamné body (resp. jejich optické toky) deteko-
vané v obraze. Dalsim krokem je vyjadfeni procentualniho poméru pohybujicich se bodi ku
vSem nalezenym vyznamnym bodum. V piipadé, ze je tento pomér vétsi nez stanovenych
m %, muZeme urcit, ze je obraz v pohybu.

g :”k‘-_ &
. %M : go 0w Ea
(a) Originalni snimek stabilniho obrazu (b) Vektorové pole stabilniho obrazu.

Obrazek 5.2: Na obrazku vlevo mtizeme vidét originalni stabilni snimek s projizdéjicimi vozi-
dly. Na obrazku vpravo je znazornéno vektorové pole optickych toku, a to, jakym zptisobem
narusuje projizdéjici vozidlo stabilitu vektorového pole?.

Na sadach obrazku 5.3 a 5.2 jsou graficky znazornéna vektorova pole optickych toku
pomoci sipek (resp. tecek u stabilnich tokt) a k nim odpovidajici origindlni snimky. Zelené
jsou oznaceny stabilni toky a ¢ervené pohyblivé. Na obrazku 5.2b mtuzeme vidét, jakym zpi-
sobem narusuji pohyblivé objekty, v tomto pripadé projizdéjici automobil, stabilitu obrazu.
Diky stanoveni hranice m % je vSak i presto snimek stéle povazovan za stabilni. Obrazek
5.3b zobrazuje stav vektorového pole pri pohybu kamery. Kamera se hybe smérem vpravo,

2Pohyblivy je v tomto piipadé mysleno nejen klasicky pohyb kamery, ale i zména pfiblizeni kamery
(zoom-in,zoom-out)
3Vlastni zpracovani.
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(a) Originalni snimek obrazu pii pohybu vpravo (b) Opticky tok obrazu pohybujiciho se vpravo

Obrazek 5.3: Tlustrace vektorového pole pfi pohybu (rotaci) kamery vpravo. Snimek vlevo
ukazuje originalni obrazek a snimek vpravo pak jeho vektorové pole optickych toka?.

a diky tomu mé vétsina optickych toku orientaci vlevo. I na tomto obrazku je vidét, jakym
zpusobem se ve vektorovém poli projevuje projizdéjici automobil.

5.1.2 Zména rotace a naklonu

Vime tedy, jakym zptisobem lze rozlisit, jestli je kamera v pohybu ¢i nikoliv. Zbyva rozlisent,
zda se jedna o pohyb kamery jako takovy nebo o zménu jejiho priblizeni. K tomu vyuzijeme
analyzy chovani vektorového pole, které vykazuje jiné chovani pfi pohybu kamery (ndklon
a rotace) a pri zméné piiblizeni kamery (pfiblizeni a oddaleni). V této podkapitole se budu
zabyvat naklonem a rotaci kamery a v nasledujici pak ptiblizenim a oddalenim. Vstupem
obou téchto casti jsou stejnd pole pohybujicich se bodu ziskanych zplisobem popsanym
v predchozi podkapitole.

Detekce zmény rotace a naklonu probiha na zékladé vypoctu orientace jednotlivych
optickych toku a hleddni dominantniho sméru pohybu (orientace). Orientace kazdého op-
tického toku miize spadat do celého rozsahu 360°. Princip nalezeni dominantni orientace
spoCiva v tom, Ze je cely rozsah (360 °) rozdélen na osm ruznych skupin po 45°.

Pro kazdy bod na vstupu vypocéteme orientaci jeho optického toku nasledujicim zptso-
bem. Mé&jme bod A(z;,y;)! v ¢ase t a k nému korespondujici bod A(z;, y;)!*! v case t + 1.
Vypocet orientace optického toku bodu A mezi snimky v ¢ase t a t+ 1 probiha podle vzorce
5.2.

(vt
tan <xf+1 - ﬂj) (5.2)

Vzorec 5.2 se postupné aplikuje na kazdy bod ze vstupniho pole pohybujicich se bodi.
7 vysledné hodnoty se urci, do které z osmi skupin opticky tok spada a je zaznamenan
do prislusného pole v histogramu, ve kterém nasledné hledame dominantni orientaci. Ta
se v histogramu nachdzi v piipadé, Ze se v nékteré z osmi skupin nachézi vice nez p%
z celkové poctu zdznamu v celém histogramu. V nékterych pripadech dochazi k tomu, ze
se pri pohybu kamery dominantni pohyb nachézi nékde na prelomu dvou skupin. Méjme
nésledujici priklad.

4Vlastni zpracovan.
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Rozsah smeéru orientace je rozdélen tak, ze jedna ze skupin obsahuje hodnoty v rozsahu
(0° — 45°] a dalsi ze skupin hodnoty v rozsahu (45° — 0°]. Skuteény pohyb kamery je
ve sméru 0°. Pfi vypoctu orientaci podle vzorce 5.2 bude dochézet k tomu, Ze se vétsina
hodnot bude pohybovat kolem 0°, ale vzhledem k urcitym nepresnostem pii detekci bodu
a pri vypoctu optickych tok budou nékteré hodnoty mirné vétsi nez 0° a jiné mirné mensi
nez 0 °. Vétsinova orientace tak bude rozdélena pravé mezi dvé zminované skupiny orientaci.
P1i vypoctu by pak nebyl nalezen zddny dominantni smér a pohyb by v tomto pripadé nebyl
klasifikovan. Z toho dtivodu je pii hledani dominantniho sméru zavedeno pravidlo, které se
v pripadé, ze na prvni pokus neni nalezena dominantni orientace, pokusi vyhledat dva
sousedni bloky, které dohromady obsahuji vice nez p % ze vSech zdznamu. Pokud v tomto
pripadé vyhledavani uspéje, jsou obé sousedici skupiny oznaceny jako dominantni smér.
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(a) Vektorové pole pii rotaci. (b) Vektorové pole pfi ndklonu.

Obrazek 5.4: Obrazky porovnavaji chovani vektorového pole pfi rotaci (vlevo) a néklonu
(vpravo) kamery®.

Priklady zachycené pfimo z kamery monitorujici dopravu jsou zndzornény na sadé ob-
razku 5.4. Na obrazcich muzeme pozorovat rozdil v chovani vektorového pole optickych
toku pti pohybu kamery smérem dolu (obrazek 5.4b) a pri pohybu vpravo (obrazek 5.4a).

5.1.3 Zména priblizeni

Zatimco pri detekci rotace nebo nédklonu kamery jsem pocital s tim, ze vétsina optickych
toki méla stejny smér pohybu, u zmény priblizeni kamery s timto chovanim pocitat ne-
mohu. V tomto ptipadé dochazi k tomu, ze vektorové pole méa charakter divergentniho nebo
konvergentniho pole podle toho, zda se jednd o priblizeni ¢i oddaleni kamery. V ptipadé
priblizeni kamery mluvime o divergentnim pohybu vektorového pole, tedy vyznamné ¢ast
optickych toki ma orientaci smérem od stfedu snimku. Naopak v pripadé oddaleni kamery
mluvime o konvergentnim pohybu, tedy pohybu smérem ke stredu snimku. Priklady ideal-
niho divergentniho (obr. 5.5a) a konvergentniho (obr. 5.5b) pole jsou pro lepsi predstavu
zobrazeny na sadé obrazku 5.5, kde ¢erna tecka predstavuje stfed snimku.

K 1celu rozliseni konvergentniho resp. divergentniho pohybu je nejdfive nutné definovat
stfed snimku. Oznac¢me si nejprve sitku a vysku snimku jako w a h. Déle necht bod C (z, y.)
definuje bod ve stfedu snimku nasledovneé:

SVlastni zpracovani.
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(a) Divergentni pole (b) Konvergentni pole

Obréazek 5.5: Ukazka idedlniho divergentni a konvergentniho vektorového pole®.

C = <1;’ Z) (5.3)

S vyuzitim Euklidovské vzdalenosti a bodu definovaného z rovnice 5.3 miZzeme urcit,
zda se bod pohybuje smérem ke stiedu ¢i od stfedu. Necht A(x;,v;)! a A(x;,y;) ! jsou
vzajemné korespondujici body v Casech t a t 4+ 1. Pro kazdou dvojici korespondujicich bodua
vypocteme nejprve euklidovskou vzdalenost od stredu C' v c¢ase t a nasledné vzdalenost od
sttedu C' v case t + 1. Vysledné vzdalenosti porovname a urc¢ime, zda se bod priblizil ke
stfedu nebo od néj oddalil. Cely vypocet je definovan vzorcem 5.4.

VT =202 4+ @ =2 < \J(of— x4+ (0 — o) (5.4)

kde 2! a y! jsou soufadnice bodu A; v Case t a xﬁ“ a yf“ soufadnice bodu A; v Case

t 4+ 1. V pripadé, ze je podminka v rovnici 5.4 splnéna, znamena to, ze se bod priblizil ke
stfedu a bod A; mizeme oznacit jako konvergentni, nékdy také jako negativné divergentni.
V opacném piipadé je vzdalenost bodu A; od stfedu v ¢ase t 4+ 1 vétsi a mluvime zde o di-
vergentnim sméru optického pole, nékdy téz nazyvané jako pozitivné divergentni. Vzhledem
k tomu, ze pri vypoctu optickych tokt dochézi k situacim, Ze nékteré toky vykazuji rizné
neoc¢ekavané chovani (at uz z divodu projizdéjiciho vozidla nebo vzniku chyb pfi samotném
vypoctu), je nutné stanovit hranici z %, kterd urci, jestli doslo ke zméné priblizeni kamery
(priblizeni nebo oddaleni). V piipadé, ze vice nez z % z celkového poctu optickych toku
vykazuje divergentni resp. konvergentni smér pohybu, povazujeme obraz za priblizujici se
resp. oddalujici se.

Obrézek 5.6 znazornuje konkrétni piipad z kamery monitorujici dopravu zobrazujici
stav vektorového pole pfi pfiblizovani (obr. 5.6b) a oddalovani (obr. 5.6a). Muzeme zde

6Obrazky prevzaty z https://sites.google.com/site/butwhymath/calculus/divergence.
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vidét rozdil mezi divergentnim a konvergentnim polem, a to, ze nékteré body, predevsim
na okrajich snimkt, vykazuji z divodu chyb pfi rozpoznavani optického toku odlisny smér
nez vétsina ostatnich. Na obrazku 5.6a mtzeme mimoto zahlédnout (vlevo nahofe) malou
skupinu optickych toku, které vykazuji opa¢ny smér nez vétSina ostatnich. Tento jev je
zpusoben projizdéjicim vozidlem.
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(a) Vektorové pole optickych toku prfi oddalo- (b) Vektorové pole optickych toka pii priblizo-
vani obrazu vani obrazu

Obrazek 5.6: Prehled rozdilu divergentniho a konvergentniho vektorového pole pti oddalo-
vani kamery (snimek vlevo) a priblizovani kamery (snimek vpravo)”.

5.2 Detektor silnice

Jak jiz bylo Teceno, sledovani pohybu objektti v obraze je zaloZeno na sledovani intenzity
bodu. Aby k tomu mohlo dojit, musi nést urc¢itou vyznamnou informaci a musi byt urcitym
zptisobem rozlisitelny oproti svému okoli. S vyuzitim funkce goodFeaturesToTrack jsou té-
mito body rohy nachézejici se v obraze. Tomu se nabizi sledovani bodii nachazejicich se na
silnici. Mtzeme totiz predpokladat, ze se na ni nachazi prerusované pruhy, na kterych se
pravé rohy nachézeji a jsou oproti svému okoli (tmavé silnici) velmi dobfe rozpoznatelné.
7 tohoto divodu je v systému implementovan modul, ktery dokaze detekovat tvar a pozici
silnice na zakladé projizdéjicich automobilt.

5.2.1 Odecitani pozadi

Zakladem celého detektoru silnice je odecéitani pozadi. Prestoze je od¢itdni pozadi zakladem
detektoru, neni jeho podrobnéjsi znalost prilis dilezita, a proto se jejimu principu budu
vénovat pouze strucné. Metody odecitani pozadi jsou v oblasti poéitacového vidéni Siroce
pouzivany predevsim k urceni masky rozlisujici statické pozadi a pohyblivou scénu, coz je
presné piipad, na kterém je zalozen cely princip hledani silnice.

Obecnym principem odecitani pozadi je nalezeni masky popfedi provedenim odecteni
aktualniho snimku od masky jeho pozadi, kterd obsahuje pouze statické ¢asti snimku. Jed-
noduchy model odecitani pozadi (resp. nalezeni masky popiedi) je uveden na obrazku 5.7.
V projektu je pouzita metoda segmentace pozadi zaloZend na smeési normalnich rozdéleni
(angl. GaussianMixure), kterd je poskytnuta knihovnou OpenCV pod funkei s ndzvem
BackgroundSubtractor MOG2.

"Vlastni zpracovani.
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Obréazek 5.7: Zjednoduseny princip odeéitani pozadi®.

5.2.2 Urcovani silnice

S vyuzitim masky popfedi ziskané pomoci odecitani pozadi jsme schopni pomérné jednoduse
ziskat pribliznou pozici silnice. Jelikoz v programu neni nutné, aby byla silnice detekovana
s vysokou presnosti, je jeji detekce stavéna pouze na informaci ziskané odecitanim pozadi
pomoci funkce zminované v predchozi podkapitole.

Predpoklddejme tedy, Ze se na snimaném obraze nachézi silnice, na které projizdéji
ruznd vozidla. Pro kazdy zpracovavany snimek nejprve pomoci odec¢itani pozadi vytvorime
masku popredi. Za predpokladu, Ze se nékde v obraze nachéazi projizdéjici vozidla, se tato
vozidla promitnou i v masce popredi. V masce se tedy budou nachézet bilé obrysy vozidel.
Muzeme navic predpokladat, ze vétsiné pripadi budou mit tyto obrysy priblizné ¢tvercovy
nebo spise obdélnikovy tvar. Z duvodu jednodussiho a Casové méné narocného vypoctu,
a navic z divodu lepsiho pokryti silnice, vytvoiime v nasledujicim kroku kolem ziskanych
obrysu vozidel obdélnikové boxy ohranic¢ujici jednotlivé tvary nachazejici se v obraze. Takto
upravenad maska popredi je zndzornéna na obrazku 5.8b. Pro lepsi prehlednost jsou puvodni
barvy invertované, a diky tomu jsou ¢erné znazornény pohybujici se objekty ziskané maskou
popredi. Modfe jsou pak zndzornény vytvorené obdélniky ohranicujici detekované vozidla.

Nyni necht w a h jsou vyska a sitka snimku. Vytvorime matici o rozmérech h X w zazna-
mendavajici projizdéjici vozidla, inicializovanou nulami na vSech pozicich. V upravené masce
popredi se nachazi n vykreslenych obdélniki, které postupné prochazime. Kazdy z nale-
zenych obdélnikt musi splnit tu vlastnost, ze je jeho obsah vétsi, nez stanovené minimum
a zaroven mensi, nez stanovené maximum. Je to z toho divodu, ze v ptipadé, kdy se pfi
odecitani pozadi vytvori ve vysledné masce urcité sSumové body, mizeme predpokladat, ze
jejich rozméry budou mnohem mensi, nez rozmér projizdéjicich automobilt a diky stano-
veni spodni hranice dojde k filtraci téchto Sumovych objektt. Horni mez obsahu obdélniku
je urcena z duvodu, ze pokud by napriklad silnici projizdél ndkladni automobil a priblizil
se smérem ke kamere, dochazelo by k situacim, kdy tento kamion v masce popredi vytvori
velky obrys, ktery by pokryval mnohem vice, nez jen hranici silnice. Vzhledem k tomu, ze
na silnici projizdi mnoho jinych béznych vozidel, mizeme zaznamenavani takto vzniklych

80Obrazek prevzat z http://docs.opencv.org/3.1.0/d1/dc5/tutorial_background_subtraction.
html.
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(a) Maska popfeni s vytvofenymi boxy kolem (b) Origindlni snimek.
vozidel.

Obréazek 5.8: Hledani vozidel pii urcovani tvaru vozovky. Obréazek vlevo ukazuje vysledek

ziskany pomoci odeéitani pozadi aplikovaného na snimek vpravo®.

velkych objektd vypustit.

Méjme tedy sadu obdélniki, které splnuji podminky na rozmér a h x w matici ¢itact M.
Necht je kazdy obdélnik definovan pomoci ¢tvefice bodu A(xa,y4), B(zs,yr), C(zc,yc),
D(zp,yp). Nyni podle vzorce 5.5 pro kazdy bod X (z,y) nachdzejici se uvniti obdélniku
ABCD inkrementujeme v matici M hodnotu ¢itace na pozici (z,y) o jedna.

My = Mgy +1 (5.5)
VX(2,y): X ={[z,y] €Z* :x>xa T <2B,Y>Yc Ny < Ya} '
Pii prujezdu vozidla predpokladame, ze se vozidlo pohybuje na silnici. Zachytime tedy
postupné pohyb vozidel a uklddame do matice M pozice, na kterych se vozidlo nachéazelo.
Tyto pozice postupné tvaruji obrys silnice. Vysledny tvar silnice je uréen pomoci hodnot
¢itacth matice M. Nejprve je vytvoren cerny obrazek o rozmérech h x w, do kterého jsou
pak postupné vykreslovany bilé tecky na mistech, kde ¢ita¢ matice M prekroéil urcitou
minimalni hranici. Ta je stanovena z divodu mozného vzniku nékterych Ssumovych hodnot
v matici M. Vysledny tvar silnice je znazornén napiiklad na obrazku 5.9b.

5.2.3 Uchovani silnice pri pohybu kamery

V pripadé, Ze jiz mame masku silnice nalezenou, nastava dalsi problém a to pfi pohybu
kamery. Je logické, ze pokud se zméni pozice kamery jakymkoliv zptisobem, zméni se i tvar
a pozice silnice v obraze. Vzhledem k vlastnostem stfedové projekce je tézké predpokladat,
jakym zptisobem se pozice silnice zménila. MiZzeme vSak vyuzit matici homografie, jejiz
definice bylo popséna v kapitole 4.3.

Podobné jako na sadé obrazkt 4.3, kde pomoci sady znamych vzajemné koresponduji-
cich bod miZeme vypocitat matici homografie a pomoci ni ur¢it novou pozici puvodniho
obrazku, muzeme stejného principu vyuzit pri transformaci masky silnice.

P1i pohybu kamery dokazeme identifikovat 2n vzajemné korespondujicich bodu, ze kte-
rych vytvorime matici homografie, a tu poté aplikujeme na ptvodni masku silnice. Timto
zpusobem vznikne nova, posunutd maska po pohybu kamery korespondujici s aktudlnim
stavem na snimané scéné.

9Vlastni zpracovani.
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Na sadé obrazki 5.9 je zndzornén posuv masky silnice. Prvni trojice obrazku (obrazky
5.9a, 5.9b a 5.9c) zndzornuje stav silnice pred pohybem a puvodni masku. Obrézek 5.9c
ukazuje aplikaci masky na origindlni snimek, predevsim pro lepsi prehlednost pri urcovani
presnosti nové masky. Spodni trojice obrazkiu (obrazky 5.9d, 5.9e a 5.9f) zobrazuji novou
pozici silnice ve snimané scéné a novou masku po pohybu kamery. Na obrazku 5.9f mtzeme
vidét aplikaci masky silnice na originalni snimek. Je vidét, Ze je pomérné presné ur¢en novy
tvar silnice.

(b) Ptvodni maska silnice. (c) Aplikovand maska na ori-
ginalni snimek.

(d) Posunuty snimek. (e) Posunutd maska silnice. (f) Aplikovand maska silnice
na posunuty snimek.

Obrazek 5.9: Urcovani nové masky pii pohybu vozidel. Vrchni trojice zobrazuje pivodni
stav silnice a masky. Spodni trojice pak stav po pohybu kamery!C.

5.3 Uchovavani ubézniku

Ukolem této préace bylo vytvofeni algoritmu, ktery je schopen udrzet kameru ve zkalibrova-
ném stavu pri, a predevsim ihned po, jejim pohybu s vyuzitim jiz detekovanych ubéznika.
Algoritmus tedy predpokladd zndmy prvni a druhy dbéznik z pfedem stanoveného algo-
ritmu. Pri pohybu se jejich pozice méni a je potfeba najit zptisob vypoc¢tu novych sourad-
nic téchto bodu. Prvotnim planem, jak uchovat pozici ibézniku pri pohyby kamery, bylo
vytvareni trojuhelnikt kolem sledovaného bodu. Od tohoto principu jsem pozdéji upustil
a vytvoril algoritmus zalozeny pouze na dvou primkdach protinajicich se v blizkosti ubéz-
niku. I pres tento fakt budu déle v praci pro prehlednost tento postup nazyvat jako metodu
na zakladé vytvareni trojihelnikia (resp. ubéznikovych trojuhelniki) a zminované dvé ruz-
nobézné primky budu nazyvat trojuhelniky.

Pred samotnym vytvarenim trojihelnikt predpokldddame, ze je kamera v pohybu a ni-
koliv ve stabilnim stavu. To je zajisténo detektorem pohybu, ktery je popsan v kapitole 5.1.
V pripadé, ze je kamera stabilni, neni nutné zadné trojuhelniky vytvaret, jelikoz se pozice
ubéznikd neméni. Vstupem pro vytvareni trojihelnikt je sada korespondujicich dvojic vy-
znamnych bodu. Tu jsme ziskali jiz diive, a to jako vystup samotného detektoru pohybu,

10V ]astni zpracovani.
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a diky tomu neni nutné tyto body v obraze znovu detekovat. Modifikaci vystupu detek-
toru pohybu muzeme ziskat nejen sadu vyznamnych bodu, ale i napiiklad pouze pohybujici
se dvojice bodu nebo dokonce ty dvojice bodi, které se pohybuji ve sméru dominantniho
pohybu, a tedy i predpokladaného pohybu kamery.

Postup vytvareni ubéznikovych trojihelnikii, nalezeni potfebnych bodl a zptisob ucho-
vani a zpétného nalezeni pozice Ubézniku pri pohybu kamery je popsian v nésledujicich
podkapitolach.

5.3.1 Vytvareni ubéznikovych trojihelnikt

Prvnim krokem pro vytvoreni ibéznikovych trojihelniku je vytvoreni jednoduchych primek.
Méjme sadu n navzdjem raznych bodi na vstupu. Pro kazdou dvojici z n boda vytvorime

piimku a béznym zpisobem spocCteme smérnicovy tvar této primky. Timto zpisobem se

nx(n-—1
M ruznych primek, coz pri vyssim poctu bodu vytvari zbytecné velké

vytvori
mnozstvi objektd. Dilezitym krokem je tedy filtrovat pouze nékteré, pro nas zajimavé
primky.

Pro kazdou ptimku vypocteme jeji vzdélenost od tbézniku, kterd je kritériem pro ur-
¢eni, zda je primka vyhovujici. Vzhledem k tomu, Ze cilem vytvareni trojihelniku je najit
sadu trojuhelniki, které jsou co nejblize k ibézniku, muzeme tict, Ze s mnohem vétsi prav-
dépodobnosti budou vybrany pravé ty primky, které maji mensi vzdélenost od sledovaného
ubézniku nez ty s vétsi vzdalenosti. Vybere tedy pouze n, piimek, jejichz kolmy pramét
s ubéznikem ma nejmensi vzdalenost. Vétsinou jsem timto zplisobem filtroval asi 200 — 400
nejblizsich piimek.

Stejnym zpusobem jako se ze dvojic bodu vytvarely primky, jsou nyni komb(inaci (Véech )

np * (np — 1

trojihelnikt. Vzhledem k tomu, Ze n, je vétsinou v rozmezi 200 — 400, byvé takto vytvoreno
19900 — 79800 trojihelniki, coze je obrovské mnozstvi objekti, jejichz zpracovani by ve vy-
sledku trvalo prilis dlouho. Obdobnym zptsobem, jako byly filtrovany nejblizsi primky, jsou
nyni filtrovany i nejblizsi trojuhelniky. Kritériem je vSak vzdalenost pruseciku primek, ze
kterych se trojuhelniky skladaji, a sledovaného tibézniku. Pocet vybranych trojihelnikt byl
otazkou testovani a ukazalo se, ze idedlni pocet je kolem 200 trojihelnikii. Toto mnozstvi
je pomérné rychle zpracované a pii vyssi hodnoté nebyly nalezeny nijak lepsi vysledky.
Timto mame vytvorenou sadu trojuhelniki, jejichz pruaseciky jsou pomérné blizko sle-
dovanému tibézniku. Casto je tento ib&znik mezi témito piimkami p¥imo svirany (viz ob-
razek 5.10a). Pomoci takto vytvoreného trojihelniku vsSak stéle nejsme schopni uchovat
pozici bodu pfi pohybu. Vzhledem k tomu, ze pfi stfedové projekci se jedna o projektivni
promitani, musime vyuzivat vlastnosti, které jsou projektivné invariantni. Mezi ty patii jiz
zminovany dvojpomeér, ktery je definovan pomoci ¢tyi kolinedrnich bodt. V této fazi vSak

vvvvv

dvojic primek vytvareny abéznikové trojuhelniky. Timto zptisobem vznikne opét

bodu na obou primkach.

Obrazek 5.10 naznacuje postup pri vytvareni trojuhelnikt. Predchozi text popisuje vy-
tvareni trojihelnikt do stavu zobrazeného na obrazku 5.10a. Na obrazku 5.10b je pak zné-
zornén vysledny stav vytvoreného trojihelniku po nalezeni vSech potfebnych bodi. Postup
nalezeni téchto bodu je popsan v nasledujicich podkapitolach.
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(a) Prvotn{ vytvoreni trojihelniku. (b) Nalezeni vSech potiebnych bodt k nésled-

nému urceni pozice nového ubézniku.

Obréazek 5.10: Naznaceni zptsobu vytvareni ibéznikovych trojihelniki. Nejprve je vytvo-
fen bézny trojihelnik (situace vlevo), na kterém jsou pak nalezeny dalsi body umozinujici
vipocet dvojpoméru (situace vpravo)'!.

5.3.2 Vypocet dvojpoméru z tibénikovych trojuhelnika

Nyni se vytvorené trojuhelniky nachazi ve stavu, ktery je zobrazen na obrazku 5.10a, kdy
pro kazdy trojuhelnik zname primky p a ¢, které jsou navzajem riznobézné, a na nich
lezici body C a D respektive C,, D, Cy, Dy. Dale zndme prusecik A piimek p a ¢ a pozici
ubézniku U. K tomu, abychom mohli definovat pozici tohoto ubézniku i po pohybu, je
nutné znat dalsi dva body lezici na obou piimkach. Nazvéme je BI%, Bg , Bc} a Bg. Prusecik
primek vytvorenych z bodu B;, Bg a B;, Bz je nami hledany bod U.

Nyni k samotnému zptisobu hledani pozic bodi B! a B?. Nejprve nalezneme bod B!.
Méjme primku p a sledovany tibéznik U. Z primky vyneseme kolmici prochazejici bodem
U. V misté paty kolmice, tedy v misté priseciku pfimky p a vytvorené kolmice, se nachézi
bod B;. Obdobnym zpusobem vyneseme kolmici z primky ¢ a ziskdme bod B; lezici na
primce q.

Mohli bychom ftict, ze ibéznik U je uz nyni definovany mistem, kde se protinaji kolmice
na primky p a ¢, ale vzhledem k tomu, Ze se v projektivni geometrii ithly nezachovavaji,
nebyli bychom nyni schopni po pohybu tento bod najit, protoze vytvoreni kolmic by nebylo
mozné vzhledem k tomu, ze tato operace neni projektivné invariantni. Z tohoto divodu
upevnime pozici prisec¢iku vynesenim dalsSich dvou bodi, a to Bg a Bg . Jak muzeme vidét
na obrazku 5.10b, vynesené kolmice protinaji protéjsi primky a pravé v téchto mistech
nalezneme posledni dvojici hledanych boda. Bod Bg se tedy nachazi v misté, kde kolmice
vynesena z primky g protind piimku p a naopak bod Bq2 se nachézi v misté, kde kolmice
vynesend z primky p protina primku gq.

Nyni mame na kazdé primce sadu péti kolinearnich bodt. Jejich pozici definujeme po-
moci dvojpomeéru a vypocteme pro kazdou primku zvlast dva razné dvojpomeéry, konkrétné
(AB'CD) a (AB?CD), pomoci kterych poté dokdzeme zpétné vypoéitat soutadnice bodii
B! a B2 Takto definovany trojihelnik (viz obrazek 5.10b), véetné ¢tvefice dvojpomeéri, je
invariantni vuci projekci a miuzeme jej vyuzit a znovu zkonstruovat po pohybu kamery.

1ylastni zpracovani.
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5.3.3 Nalezeni tibézniku z trojuhelniku

Nyni jsme ve stavu, kdy mame kompletné definovany ibéznikovy trojihelnik, ktery definuje
pozici ubézniku a zname potfebné dvojpomeéry. Zbyva otdzka, jak s pouzitim definovaného
trojihelniku vypocitat pozici nového ubézniku, ktery vznikne (posune se) po zméné pozice
kamery.

Necht C’;, Dpt, Cé, Dq' jsou body nachdzejici se na snimku v ¢ase t a tvoiici piimky p?
a ¢*. Pomoci postupti uvedenych v predchozi podkapitole jsme schopni z takto definovanych
bodu ziskat body B;, Bg, B; a Bg udavajici pozici ubézniku U! a bod A reprezentujici
priseéik pifmek pt a ¢t

Predpokladejme nyni, ze doslo k pohybu kamery a definujme novou sadu bodu C’If;“,
Dp'tt, CIHL D¢ttt v Gase t+1 odpovidajici piivodnim bodiim nalezenym na snimku v case
t. Z téchto bodii vytvoiime piimky p'*t! a ¢!*! odpovidajici posunutym piimkam vzhledem
k posuvu kamery. Tyto piimky tvoii novy, posunuty bod A! v misté jejich protnuti.
Ukolem je nyni nalézt nové soufadnice bodu B;, Bg, B,} a Bg, pomoci kterych ziskdme
nové souadnice bodu U1, K tomu vyuzijeme znalost dvojpomérti (AB*CD) a (AB2CD)
vypocitanych z ptivodnich trojihelniki.

Predpoklddejme, Ze jsme schopni vypocitat souradnice jednoho bodu z dvojpoméru
v pripadé, ze zname hodnotu dvojpomeéru a souradnice zbyvajicich tti bodu. Postup tohoto
vypoctu je popsan v podkapitole 5.3.4. Jiz vime, ze v pripadé posunuti trojihelniku jsme
schopni nalézt nové souradnice bodi C, D a A. Zname tedy hodnoty soufadnic t¥i pozado-
vanych bodi a k nim zndmou hodnotu dvojpoméru, pomoci kterych jsme schopni vypocitat
soufadnice bodit B! a B? z dvojpomérti (AB'CD) a (AB%CD). Predpokladejme tedy, 7e
zname nové souradnice bodu B;Hl, Bgtﬂ, B;Hl a Bgtﬂ v case t 4+ 1. Dalsim krokem je

NIV . .. . o t41 t+1 t+1 t4+1 , 0w,
vytvoreni primek mezi dvojicemi bodi B; , Bg a B; , Bg . Nalezenim pruseciku

téch dvou riznobéznych primek dostavame novou pozici ubézniku U v case ¢ + 1.

5.3.4 Vypocet bodu ze znamého dvojpoméru

7, definice dvojpoméru vime, zZe se pii promitani neméni, a diky tomu mutzeme Tict, ze
phy = ,utgl. Déle z definice dvojpoméru vime, ze ke kazdé hodnoté pp a trojici zndmych
bodu A, B, C existuje pravé jeden bod D takovy, ze plati uq = (A, B, C, D). Lezi pred nami
tedy problém nalezeni pozice neznamého bodu ze zndmé hodnoty dvojpoméru a znamych
pozic tri bodu lezicich na stejné piimce jako hledany bod.

Necht A, C, D jsou body, jejichz souradnice zndme, a p je znama hodnota dvojpoméru.
Cilem je ziskat pozici neznamého bodu B. Standardni vzorec pro vypocet dvojpomeéru si

miuizeme upravit prohozenim poradi bodu C a D nésledovné:

(A4,B,C,D)=p=(ACBD)=1—-p (5.6)

Vzorec 5.6 mizeme rozepsat do tvaru

o (ACB)
1= acD)
Vzhledem k tomu, Ze zndme nejen hodnotu u, ale i souradnice bodu A, C, D, muzeme

Fict, ze hodnota (ACD) je zndmé a muzeme ji povazovat za konstantu. Diky tomu mtzeme
upravit vzorec 5.6 do nasledujici podoby

(5.7)
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(1— p) * (ACD) = (ACB) (5.8)

Zbyvé tedy otazka, jak vypocitat hodnotu (ACB). Vzhledem k tomu, Ze soufadnice bodu
A i C zndme a vyslednou hodnotu déliciho poméru (ACB) také, nastava podobnd situace
jako v pripadé vypocétu neznamého bodu z dvojpoméru. Tedy vypocet nezndmého bodu ze
znamého délictho poméru. V piipadé déliciho pomeéru plati stejné pravidlo jako u dvojpo-
méru a to, ze ke kazdému ¢islu Ao a dvou zndmym bodim A, B existuje pravé jeden bod
C takovy, ze A\c = (ACB). Postup vypoctu tohoto bodu je popsan v podkapitole 5.3.5.

5.3.5 Vypocet bodu z déliciho poméru

V této podkapitole bude podrobné rozepsan zpiisob vypoctu souradnice neznamého bodu
C' leziciho na piimce definované body A, B tak, aby platilo (ABC) = X pro A # 1. Prvnim
krokem je vykresleni zdkladni primky ab prochézejici zndmymi body A a B. Dal$im kro-
kem je vytvoreni dvou navzajem ruaznych, avSsak rovnobéznych, piimek p a ¢, kde ptimka
p prochézi bodem A a k ni rovnobézné primka ¢ prochézi bodem B.

Nasledujicim krokem je sestrojeni bodu X a Y lezicich na primkéach p a q. V pripadé,
ze se hledany bod C nachdzi mezi body A, B, je hodnota délictho poméru A zaporna.
V tomto pripadé bod X vynasime do opac¢né poloroviny vzhledem k pfimce ab nez bod Y.
V pripadé, ze se hledany bod C nachazi vné tsecky AB, dochazi k vyneseni bodu X do
stejné poloroviny jako Y. Body Y se vzdy nachazi na primce g presné ve vzdalenosti 1 od
bodu B, zatimco bod X lezi na pfimce p ve vzdélenosti |A| od bodu A.

Nyni z nové sestrojenych bodia X a Y vytvorime primku xy, kterd protind ptvodni
primku ab v misté, kde se nachazi nami hledany bod C. Z podobnosti vytvorenych troja-
helniki ACX a BCY vyplyva nésledujici vztah

|AC|  |AX|
|BC|  |BY|

A/w e %/

(a) Pripad kdy A > 1 (b) Pripad kdy A € (0,1) c¢) Pripad kdy A < 0

= Al (5.9)

Obrazek 5.11: Tlustrace zptisobu vypoctu nezndmého bodu C' ze znamé dvojice bodu A a B
a znamé hodnoty délictho poméru. Na obrazcich jsou zobrazeny vSechny tii situace, které
pii hledani pozice bodu mohou nastat!2.

P1i hledéni pozice bodu C' timto zplisobem mohou nastat tii riizné situace, které zalezi
na hodnoté A\, a to pro A > 1, A € (0,1) a A < 0. Pro lepsi pochopeni jsou tyto tii zdkladni
pripady zobrazeny na sadé obrazk® 5.11. Na prvnim obrazku 5.11a je zobrazen pripad, kdy
je délici pomér A > 1. Bod C se pak nachézi napravo od bodt A, B. V ptipadé, ze by doslo
k situaci kdy hodnota A dosahuje hodnoty v intervalu (0, 1), by se bod C nachazel vlevo
(viz. 5.11b. Poslednim moznost{ je situace, kdy A nabyva zdporné hodnoty. V tomto pripadé

12V]astni zpracovani.
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se bod X vynese na opacnou polorovinu nez bod Y a bod C' se tak nachézi v prostoru mezi
body A, B. Tato situace je zobrazena na obrazku 5.11c.

Timto zptisobem mutzeme pomérné jednoduse a efektivné ziskat souradnice neznamého
bodu z délictho poméru, a diky tomu v pripadé pouziti dvojpoméru tak, jak je uvedeného
v podkapitole 5.3.4, i souradnice neznamého bodu ze znamého dvojpoméru a tii ostatnich
bodu.

5.4 Vyuziti homografie

Definice matice homografie a zplisob, jakym je ziskdna, byly popsany v kapitole 4.3. Vime,
ze k vytvoreni potrebné matice je zapotiebi znat n dvojic vzdjemné korespondujicich bod.
Sadu téchto bod mame jiz k dispozici, a to jako vystup detektoru pohybu, ktery byl po-
psén v kapitole 5.1. Zbyva tedy vypocitat z téchto boda matici H. K tomu je v systému
vyuzita funkce poskytnuta z knihovny OpenCV findHomography, kterd ze vstupnich para-
metru srcPoints (pole puvodnich bodu) a dstPoints(pole posunutych bod) pfimo vypocte
a vrati matici homografie H. Ta je pak opét vyuzivana jako vstup pro dalsi knihovni funkce
OpenC'V. Pro matici homografie se v systému nabizi dvé zakladni moznost vyuziti.

Prvni moznosti vyuziti je transformace celého snimku pomoci matice H na novy, po-
sunuty. Tento postup se vyuziva pri uchovavani silnice, resp. pri vypoctu nového tvaru
masky silnice, zminéného v podkapitole 5.2.3. Aplikaci matice homografie na puvodni sni-
mek ziskdme novy tvar masky silnice. Pro aplikaci matice na cely snimek je pouzita funkce
warpPerspective, kterd na vstupu prijme matici homografie H, ptivodni snimek urceny
k transformaci, a vraci pfimo novy transformovany snimek. Vysledek pouziti této funkce je
vidét naptiklad na sadé obrazki 5.9.

Druhym zptisobem vyuziti matice H je jeji pouziti pfimo na pole bodt, které chceme
pomoci homografie transformovat a ziskat nové soutadnice téchto bodia. Vime, ze diky sadé
detekovatelnych vyznamnych bodu jsme schopni vytvorit matici homografie H a vyuzit
ji k transformaci. Necht U! je bod nachdzejici se mimo snfmany obraz, jehoZ soufadnice
v ¢ase t zname. Pii pohybu kamery vznikd bod U't!, jehoz soufadnice nezname. Aplikaci
matice H vypocitané z pole znadmych bodi nalezenych v ¢asech ¢ a t + 1 jsme vsak schopni
novou soufadnici bodu U*! vypoéitat. K tomuto téelu je v knihovné OpenCV implemen-
tovana funkce s nazvem perspective Transform, ktera na vstupu piijme pole bodi, které
jsou nasledné transformovany aplikaci matice H. Ta je vstupnim parametrem této funkce.
V pripadé transformace jednoho bodu se na vstupu nachazi pole obsahujici pravé jeden
prvek. Vystupem je pak pole obsahujici body transformované matici H.

Pomoci této funkce se pokusim detekovat souradnice ibézniku po celou dobu pohybu
kamery. Vysledné hodnoty pak porovnam s vysledky, kterych dosdhne metoda sledovani
ubézniki pomoci trojuhelnika.
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Kapitola 6

Popis implementace

Cely program je implementovan ve vyvojovém prostredi Microsoft Visual Studio 2015 za
pouziti knihovny OpenCV psané v jazyce C/C++. Vzhledem k tomuto faktu je i cely
program implementovan v jazyce C+—+.

6.1 OpenCV

OpenCV je oteviena multiplatformni knihovna pro manipulaci s obrazem. Jedna se o kni-
hovnu zamérenou predevsim na zpracovani obrazu, a to v redlném case. Knihovna je volné
siritelna a je Siroce pouzivand pravé v odvétvi pocitacového vidéni. V programu je pou-
zita nejnovejsi verze této knihovny a to OpenCV verze 3.1.0. Vzhledem k tomu, ze nékteré
funkce této verze nejsou zpétné kompatibilni se starsimi verzemi knihovny, je nutné pouzit
pravé tuto verzi.

6.2 Vlastni implementace

Cely program je implementovany objektové v jazyce C++. Program je slozen z nékolika
zékladnich t¥id se specifickou funkénosti. Jedna se o nasledujici t¥idy:

e VanishingPointLine: Zakladni tfida definujici pfimku pomoci dvou bodi. Ttida
implementuje zakladni metody pro préaci s primkami, které jsou nutné pro vytvareni
ubéznikovych trojihelnikt jako napriklad nalezeni praseciku dvou primek, vytvoreni
kolmice z prfimky prochézejici zadanym bodem, vypocet vzdalenost primky a bodu
atd.

e VanishingPointTriangle: Trida definujici ibéznikovy trojuhelnik slozena ze dvou
primek definovanych pomoci VanishingPointLine. Uchovava jak pozici ptivodniho, tak
i pozici posunutého trojihelniku.

e VanishingPointClircle: Definuje kruznici, ktera slouzi predevsim pro nalezeni bodu
na primce ve vzdalenost od zadaného bodu.

e BGSubtractor: Odecitani pozadi s vyuzitim funkce BackgroundSubtractorMOG2
poskytnuté knihovnou OpenC'V.

e RoadDetector: Trida implementujici detektor silnice popsany v kapitole 5.2. K ode-
¢itani pozadi vyuziva jiz definovanou tiidu BGSubtractor.
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e MotionDetector: Implementovany detektor pohybu popsany v kapitole 5.1. Ttida
implementuje jednu vefejnou metodu, které jsou zadany dvé sady vzdjemné kore-
spondujicich boda. Na jejim vystupu je pak pole bodi pohybujicich se v dominant-
nim sméru a typ pohybu kamery (pokud je kamera stabilni vraci prdzdny seznam
a hodnotu znadici stabilitu kamery).

e PointSaver: Trida implementujici nalezeni nové pozice ubézniku. Tt¥ida zprostred-
kuje vytvoreni primek, trojuhelniki, nalezeni potrebnych bodi, posunuti trojuhelnika
a nalezeni nové pozice ubézniku.

e CrossRatio: Ttida zprostredkujici vypocet dvojpomeéru ze zadanych bodu a vypocet
soutadnic neznamého bodu ze zadaného dvojpoméru a tii znamych bodi.
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Kapitola 7

Vyhodnoceni

Vyhodnocovani vysledku probihalo v nékolika krocich. Nejprve jsem v kapitole 7.1 provedl
struéné vyhodnoceni detektoru pohybu a stanovil meze, pri kterych je kamera povazovana
za pohyblivou. V kapitole 7.2 jsem pak provedl vyhodnoceni pouziti detekce silnice a uvedl
predevsim duvody, pro¢ jsem se nakonec rozhodl tento zpusob filtrovani vyznamnych bodu
v projektu nevyuzit. Nésledujici dvé podkapitoly (podkapitoly 7.3 a 7.4) se pak zabyvaji
samotnym vyhodnocovanim vysledku ziskanych sledovanim pozice ibéznikia pomoci dvou
riazné implementovanych metod, a to nejprve v kapitole 7.3 pomoci matice homografie
a nasledné pak v kapitole 7.4 pomoci vytvareni ubéznikovych trojihelniki.

V obou piipadech bylo testovani provadéno na rtznych videich z riznych mist a pri
riznych pohybech kamery. Videa oznacena jako V1 — V5, V11 a V13 zaznamenavaji rotaci
kamery. Videa V6, V7, V8 a V14 zachycuji situaci pti naklonu kamery. Videa V9—V'11 pak
situace pri zméné piiblizeni kamery. Zaznamy jsou potizeny ze ¢tyf riznych mist. Veskeré
vyhodnocovani nachézejici se v této kapitole probihalo pravé na sadé téchto videi. Scény,
které jsou snimany pred a po pohybu kamery v jednotlivych videich jsou zobrazeny v priloze
B.

Kazdé video nejprve obsahuje nékolikaminutovou ¢ast, kdy je kamera stabilni a je mozné
vypocitat souradnice ibézniku s pouzitim metody zminované v kapitole 3. Po ur¢itém case
nastane pohyb kamery. Po stabilizaci kamery po pohybu nésleduje opét nékolikaminutova
sekvence urcend k vypoc¢tu novych souradnic ubéznikt, opét pomoci metody z kapitoly 3.
Tyto ubézniky jsou povazovany za spravné reseni a vétsina testll a vyhodnocovani chybo-
vosti se pak vztahuje k ibéznikiim ziskanym timto zptsobem. Je tedy porovnavan uibéznik
ziskany ze stabilizovaného obrazu po pohybu kamery se souradnicemi tbézniku ihned po
stabilizaci kamery ziskanych sledovanim pozice ibézniku béhem pohybu.

7.1 Spolehlivost detektoru pohybu

Prvnim krokem pri vyhodnocovani spolehlivosti detektoru pohybu je nalezeni optimalni
hodnoty €, kterd udavad minimalni velikost posuvu optického toku, ktery bude povazovan za
pohyblivy. Tato hodnota byla experimentalnim testovani stanovena na 0,7. Pti této hodnoté
muzeme i pri pomalejsich pohybech kamery s jistotou fict, Ze se nejedna o Sum, ale o pohyb
kamery.

Dalsim krokem je stanoveni hodnoty m %, ktera urcuje procentudlni hranici, pii které
je kamera povazovana za pohyblivou. Tato hodnota byla nakonec ustanovena na 89 %. Pri
tomto nastaven{ jsem nenarazil na zadny ptipad, kdy by byl pohyb kamery vyhodnocen
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spatné. Detekce samotného pohybu kamery tedy funguje velmi efektivné. Nyni se budu
zabyvat vyhodnocenim rozpoznani konkrétniho pohybu.

Pro rozpoznani typu pohybu kamery bylo nutné stanovit hodnoty parametra p a z. Tyto
hodnoty byly stejné jako v pfedchozim pfipadé nastaveny po sadé experimentalnich testi.
Hodnoty obou téchto parametru jsem zvolil na 70 %, coz se ukazalo jako nejptijatelnéjsi
feseni. Pii tomto nastaveni parametri dochazi k minimu situaci, kdy je pohyb rozpoznan
spatné. Jedind situace, kdy obcéas dochéazelo k spatnému rozpoznéni pohybu, bylo za stavu,
kdy byla kamera priblizenda a snimala pfevazné jen silnici. V pripadé, ze pak doslo k odda-
leni/pfiblizeni kamery v okamzik, kdy byla vétsina plochy silnice zaplnéna projizdéjicimi
vozidly, dochazelo k znacné deformaci vektorového pole a nebylo z néj mozné urcit, ze se
jedna o pohyb. Vektorové pole v tomto pripadé vykazuje spise chovani pii rotaci nebo na-
klonu kamery. Tato situace je zobrazena na sadé obrazkt 7.1. Na obrazku 7.1a je zachycen
origindlni snimek a na obrazku 7.1b pak zndzornéno vektorové pole v tomto okamziku.
7 obrazku je zfejmé, ze tvar vektorového pole neni mozné povazovat za divergentni ani
konvergentni. Vektorové pole vykazuje spiSe dominantni smér orientace vektorid smérem
nahoru, coz je vidét i z obrazku 7.1c, kde je zobrazen histogram orientaci optickych tokt ve
vektorovém poli zobrazeném na obrazku 7.1b. V histogramu je zfetelné vidét dominantni
orientace a pohyb je pak klasifikovan jako néklon.

Tato chyba se vSak vyskytuje pomérné ojedinéle a neprisel jsem na zpusob jejiho od-
stranéni. Vzhledem k tomu, Ze se v tomto pripadé v obraze nenachazi prilis objektd nesouci
vyznamnou informaci, kromé bodu vyskytujicich se pravé na vozidlech, neni pravdépodobné
ani mozné této situaci predejit. Tato situace mé za nasledek problémy pti sledovani tbéz-
nikd, kvili tomu, Ze je nalezena mnozina bodiu lezicich na vozidlech a pohybujicich se tak
ve smeéru jizdy vozidel, misto bod sméfujicich ke stredu obrazu.

7.2 Vyuziti masky silnice

Phvodni myslenkou pfi implementaci detektoru silnice a ziskani masky silnice bylo to, ze
budou pomoci ni detekovany kvalitnéjsi vyznamné body lezici na silnici, a to predevsim
ruzné pruhy, které se na ni nachazi. To se ve vysledku ukazalo jako nerealné a nepouzitelné
reseni z nékolika ruznych duvodu a od myslenky pouziti masky silnice pro detekci bodu jsem
nakonec ustoupil. Implementovany detektor jsem vsak vyuzil pfi vyhodnocovani vysledki
ziskanych pri sledovani bodt pomoci matice homografie.

Prvni problém nastava v poctu bodi ziskanych s vyuzitim masky silnice. Na silnici
se celkové nenachazi tolik vyznamnych boda jako v celém obraze a z téch, které se na ni
nachazi, jsem vétsinou nebyl schopen vytvorit takové trojihelniky, které by meély pruseciky
dostatecné blizko ke sledovanému, predevsim druhému, Gbézniku. Navic kdyby bylo video
porizeno za vysokého provozu, mohla by nastat situace, Ze by vsSechny pruhy a ostatni
vyznamné body lezici na silnici byly zakryty projizdéjicimi vozidly.

Dalsim problémem, ktery nastava, je samotny pohyb kamery. Pfi pohybu kamery jsem
sice implementoval algoritmus, ktery je schopen efektivné transformovat vypoc¢tenou masku
silnice v souladu s pohybem kamery, ale v pripadé, zZe se kamera pohne tak, Ze je snimana
zcela nebo alespon z vétsiny nova c¢ast silnice, dojde ke zméné masky tak, ze maska pokryva
jen malou ¢ast silnice nebo ji nepokryje vibec. Diky vyuziti homografie jsem totiz schopen
udrzovat jen tvar té casti silnice, kterd je pfedem detekovana. Tato situace je znédzornéna
na obrazku 7.2, kde je zobrazena situace po naklonu kamery smérem dolt. P#i pohybu
dolt1 je zaznamenavana nova ¢ast silnice, kterd ve vysledné masce neni zobrazena (maska je
zobrazena na obrazku 7.2a). Déle je vidét, ze transformace puvodniho tvaru silnice funguje
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(a) Orignidln{ snimek silnice.
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(b) Zobrazeni vektorového pole optickych tok. (c) Histogram zachycujici orientace op-

tickych tokti. Miizeme pozorovat zietel-
nou dominantni orientaci.

Obrazek 7.1: Pripad selhani detektoru pohybu. V tomto ptipadé se jednalo o oddalovani
kamery. Optické toky vsak vykazuji chovani typické pro naklon kamery vlivem projizdéjicich
vozidel®.

dobfe a je pomérné presné zachovan tvar ptivodni silnice. Obrazek 7.2a ukazuje origindlni
snimek silnice po pohybu. Je vidét, ze vice nez polovina silnice v této situaci neni pokryta
maskou.

Dalsim problémem je napriklad i to, Ze pro ustanoveni tvaru silnice je nutné, aby pred
tim, nez dojde k pohybu, projelo silnici nékolik aut v kazdém pruhu tak, aby definovaly
jeji tvar. Pokud by vsak doslo v kratkém intervalu k vice nez jednomu pohybu kamery, kdy
po silnici neprojde dostatecné mnozstvi vozidel, neni zaruceno, ze byl nalezen spravny tvar
masky silnice.

Predevsim z téchto divodu jsem se rozhodl pro hledani vyznamnych bodu detektor
silnice nevyuzivat. Masku silnice jsem vsak vyuzil pfi vyhodnocovani a testovani metody
pro sledovani ubéznikt s vyuzitim homografie. Nova pozice ibézniku je v této metodé totiz
vypoctena pomoci stejné matice homografie jako pii transformaci masky silnice. Diky tomu
jsem schopen porovnat to, jak dobfe je silnice transformovana, a tedy urcit, zda je matice

Wlastni{ zpracovani.
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(a) Snimek silnice po pohybu. (b) Stav masky po pohybu.

Obréazek 7.2: Situace kdy je po pohybu kamery smérem doli pokryta maskou pouze ptivodni
¢ast silnice. Novou ¢ast silnice nenf maskou mozné pokryt?.

definovand dobte a porovnat s vysledkem pri hledani nové pozice bodu. Pokud budou nové
souradnice ubézniku nalezeny Spatné, ale tvar silnice bude zachovan dobfe, neni vysledna
chyba vznikla chybou pfi vytvareni matice homografie.

7.3 Sledovani pomoci homografie

Pro sledovani tbézniku jsem implementoval dvé rizné metody. Prvni z nich je zalozena na
vypoctu nového bodu pomoci matice homografie. Vyhodnoceni vysledki ziskanych timto
zpusobem se budu vénovat v této kapitole.

P1i vypoctu matice homografie méa velky vliv na vysledek predevsim vstupni sada de-
tekovanych vyznamnych bodt, protoze samotnd matice homografie vznika pravé vyuzitim
dvojic vzajemné korespondujicich bodu. Kvalita vstupni sady bodu je ddna pomoci t¥i pa-
rametri, a to poCet bodl, miniméalni vzdalenost mezi jednotlivymi body a samotna kvalita
detekovaného bodu. Jedna se v podstaté o parametry zadavané funkci goodFeaturesTo Track.
Tyto parametry pak ovliviiuji vystup této funkce, a tedy i ziskanou vstupni sadu bodu pro
vypocet matice homografie. Pii vytvareni této matice se obecné doporucuje mit sadu bodu
co nejvice rovnomeérné rozlozenych v obraze.

Vyhodnocovani tohoto pristupu bude rozdéleno do dvou ¢asti. V prvni ¢asti bude vy-
hodnocen pravé vliv parametru zadavanych funkci goodFeaturesToTrack, a tedy i vliv de-
tekovanych bodt na vysledek. Budou porovnany jednotlivé vystupy pri rtizné nastavenych
parametrech a vyhodnoceno nejlepsi nastaveni. V dalsi ¢asti pak bude vyhodnocena pres-
nost ziskanych béznikti po pohybu kamery v porovnani s tbézniky ziskanymi metodou

vvvvvv

7.3.1 Porovnani vlivu vyznamnych bodi

Prvni tabulka (tabulka 7.1) ukazuje, jak vysledek detekce ovliviiuje pocet vyhleddvanych
bodi. V této tabulce je vidét, ze pii vyssim poctu detekovanych vyznamnych bodt dochazi
k zmensovani chyby predevsim u druhého ubézniku. Hodnota prvniho ubézniku je pomérné
stabilni a chyba se v podstaté neméni. Pfi hodnotach kolem 700-1100 bodu je vsSak vliv
na vysledek minimalni. Je to z toho divodu, Ze detektor od urc¢itého pocétu bodt neni

2Vlastni zpracovani.
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schopen vyhledavat dostatecné mnozstvi pozadovanych bodi v zadané kvalité a vzdalenosti
a detekovano je pak pouze tolik bodu, kolik jich spliuje pozadované podminky. Napitiklad
pii zadani 1100 bodt je casto mala pravdépodobnost, ze v obraze bude skute¢né nalezeno
1100 bod.

Podobné vyhodnoceni jako v tabulce 7.1 je zobrazeno i v tabulce 7.2, kde je vSak zaroven
porovnavan i vliv minimélni vzdédlenosti boda. Z téchto dvou tabulek mtizeme vidét, ze
idedlni hodnota poctu bodt je kolem 700-900. Pti nizsich hodnotéch jsou vysledky méné
kvalitni. Pri vysSich hodnotdch neni zarucené, ze bude detekovano dostatecné mmnozstvi
bod.

’ Pocet ‘ Kvalita ‘ Prvni abéznik ‘ Chyba ‘ Druhy ubéznik ‘ Chyba ‘
300 0.01 (613.723, 120.993) | 4.65 | (-1855.18, 94.8242) | 652.26
500 0.01 (613.346, 120.636) | 4.22 | (-2053.82, 96.5032) | 457.621
700 0.01 (613.121, 119.647) | 3.61 (-2178.36, 102) 333.144
900 0.01 (613.13, 119.704) | 3.659 | (-2176.12, 101.795) | 335.38
1100 0.01 (612.997,120.116) | 4.085 | (-2021.42, 98.994) | 490.033

Tabulka 7.1: Vliv poc¢tu bodu detekovanych v obraze na vysledek. Vysledné ubézniky by
se co nejvice mély blizit hodnotdm (614.868, 116.484) a (-2511.44, 95.459). Chybovost se
vztahuje pravé k témto bodiim. Testovano na videu V1.

Tabulka 7.2 znézornuje nejen vliv po¢tu bodu na vysledek, ale predevsim ma ilustrovat
vliv minimalni vzdalenosti hledanych bod@ na vysledek. V tabulce je vidét, ze pfi mini-
malni vzdalenosti 5 je sice feseni mnohem blize skutecnému feseni, ale na druhou stranu
jsou vysledky velice nestabilni. Navic pii hodnoté 900 prvki je vysledek podobny vysledktim
ziskanych pri minimalni vzdalenosti bodt 10. Obecné se ukazalo, Ze pfi minimalni vzdale-
nosti 5 jsou vysledky casto bud horsi pravé z divodu nestability, nebo stejné (zobrazeno
v tabulce 7.3) jako pfi nastaveni této vzdalenosti na 10.

’ Pocet ‘ Vzdalenost ‘ Prvni abéznik ‘ Chyba ‘ Druhy tbéznik ‘ Chyba ‘

500 ) (605.917, 43.9268) 12 (-1827.65, 43.9268) | 195.637
700 ) (610.924, 44.61) 7.034 | (-1955.08, 4.06927) | 85.558
900 ) (610.367, 39.043) 8.98 | (-2575.95, -46.6297) | 562.534
500 10 (598.402, 40.9938) | 19.74 | (-2515.59, -33.294) | 500.757
700 10 (612.412, 31.729) | 13.34 (-2462.82, 20.155) | 441.397
900 10 (612.436, 31.746) | 13.324 | (-2460.73, 20.1234) | 439.316

Tabulka 7.2: Vliv po¢tu bodi a predevsim minimalni vzdalenosti bodt na vysledek. Sta-
bilnéjsi vysledek vykazuji hodnoty se vzdalenosti 10. Chybovost se vztahuje k ubézniktim
o soufadnicich (617.93, 43.885) a (-2022.9, 56.23). Testovano na videu V6

V tabulce 7.3 je zndzornén vliv pozadované kvality bodt na vysledek. Z tabulky je jasné
zietelné, ze pii mensich narocich na kvalitu vyhleddavanych boda?, jsou vysledky presnéjsi.
Je to z toho duvodu, Ze pri mensich pozadavcich na kvalitu je navraceno vice bodu, které
dokézi presnéji urcit matici homografie. V tabulce je mimo jiné znazornén i vliv vzdalenosti.
Ten je vsak v tomto pripadé nulovy.

3Mensi hodnota znamend vyhleddvani méné kvalitnich bodi. Jedné se o procentudlni vyjadieni poétu
bod, které budou zahozeny. Napiiklad pii kvalitné 0.01 bude zahozeno 1 % nejhorsich bodi.
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| Pocet | Kvalita | Vzddlenost | Prvnf bémnik [ Chyba | Druhy ubémik | Chyba

900 0.05 b} (612.958, 120.766) | 4.68 (-1963.5, 94.90) 547.94
900 0.05 10 (612.958, 120.766) | 4.68 (-1963.5, 94.90) 547.94
900 0.01 ! (613.13, 119.704) | 3.659 | (-2176.12, 101.795) | 335.38
900 0.01 10 (613.13, 119.704) | 3.659 | (-2176.12, 101.795) | 335.38
900 0.008 5 (612.608, 119.89) | 4.0876 | (-2032.92, 100.994) | 478.552

Tabulka 7.3: Vliv pozadované kvality vyhleddvanych bodd na vysledné hodnoty detekce
ubézniki. Chybovost se vztahuje k hodnotam dbézniki o souradnicich (614.868, 116.484)
a(-2511.44, 95.459). Testovano na videu V1.

7 hodnot zobrazenych v jednotlivych tabulkach je vidét, ze nejlepsi nastaveni je pri
kvalité 0.01. Pfi vyssi pozadované kvalité (napt. 0.05) se muze stdvat to, ze je napiiklad
vzhledem k nizké kvalité videa nalezeno mensi mnozstvi vyznamnych bodt a matice homo-
grafie je pak sestavena z méné bodu a je nepresnéjsi.

Minimalni vzdalenost hraje roli predevsim ve stabilité a z divodu stabilnéjsich vysledki
jsem nakonec zvolil jako idealni vzdalenost 10. PTi nizsi hodnoté se miize stét, ze je vysledek
presnéjsi, ale to je spise vlivem nahody, a ve vétsiné pripadua bylo nalezeno presnéjsi reseni
pii minimélni vzdéalenosti nastavené na 10.

Idealni pocet vyhledanych bodt je nékde v rozmezi 700-900. Z divodu rychlejsiho zpra-
covani je pravdépodobné lepsi hodnota 700. Rozdily ve vyslednych souradnicich ibéznikt
pri téchto hodnotéach jsou casto zanedbatelné a navic vzhledem k celkové nepfesnosti a ne-
stabilité vysledki jsem jako idedlni pocet vyhledavanych bodt zvolil 700 vzhledem k mensi
¢asové narocnosti.

Vyhodnoceni odchylky

vYyv s

V této casti bude provedeno porovnavani vysledki vzhledem k ubéznikim detekovanych
metodou pro kalibraci kamery ve stabilnim stavu. Pro pfehlednost jsou zvlast uvedeny
hodnoty pro prvni a druhy tbéznik. P¥i vyhodnocovani byly brany v tivahu tii rizné krité-
ria. Absolutni vzdalenost, tedy vzddlenost mezi ibéznikem detekovanym po pohybu kamery
pomoci stabilni kalibra¢ni metody a tubéznikem nalezenym pomoci homografie, a dale re-
lativni vzdalenost. Ta je ziskana jako podil absolutni vzdélenosti a vzdalenosti stabilniho
ubézniku od stredu obrazu. Tento zptsob vyjadreni chyby dokaze 1épe reflektovat to, jak
vzdélenosti mohou byt vétsi oproti ibéznikiim nalezenym primo v obraze.

Posledni ¢asti je testovani ohniskové vzdalenosti vypoc¢tené pomoci prvniho a druhého
ubézniku pomoci vzorce 3.2. Nasledné jsou pak porovnany ohniskové vzdalenosti ibéznikl
nalezenych pomoci homografie a ibéznikti detekovanych ve stabilizovaném obraze.

Prvni dvé tabulky obsahuji informace o prvnich tbéznicich. Tabulka 7.4 znazornuje
pripady rotace a ndklonu kamery. V prvni ¢asti tabulky (po oddélovaé¢) jsou zobrazeny
pripady pfi rotaci a v druhé casti pak piipady pfi ndklonu kamery. Tabulka obsahuje
hodnoty tbézniki nalezenych jak pomoci homografie, tak pomoci metody pri stabilizovaném
obraze. Z hodnot v tabulce 7.4 je vidét, Ze relativni chybovost prvnich ubézniku pti rotaci
a naklonu je v pomérné prijatelnych mezich.

Tabulka 7.5 ukazuje hodnoty namétené pii priblizovani nebo oddalovani kamery. V této
tabulce miizeme vidét pripad pomérné vysoké relativni chybovosti, a to v pripadé druhého
Fadku, kde chyba dosahuje hodnoty 34.82 %, coz je oproti ostatnim chybdm pomérné vysoka
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|| Spravny @b&inik | Nalezeny tbé&znik | Abs. chyba | Rel. chyba |

V1| (614.868, 116.484) | (613.13, 119.704) | 3.6591 1.3%
V2 | (-481.347, 117.075) | (-491.976, 103.81) | 16.9981 2%
V3| (-402.52, -1.29) (-369.84, 0.92) 32.7546 4.09 %
V4 | (-470.219, -12.1748) | (-400.515, 10.18) 73.201 8.43 %
V5 | (308.438, 244.452) | (311.231, 243.115) | 3.096 5.92%
V6 | (617.93,43.8385) | (612.436, 31.746) | 13.324 111%
V7 | (-56.2907, -92.9854) |  (-34.214, -64) 36.43534 6.83 %
V8 | (-24.3952, 143.468) (-16, 82.6) 61.44423 | 15.48%

Tabulka 7.4: Vyhodnoceni presnosti pri udrzovani pozice prvniho ubézniku. V prvnim
sloupci je zobrazena hodnota béznik1, ktera je povazovana za spravnou. V druhém sloupci
pak nalezena hodnota Ubézniku. Relativni chybovost pak vzhledem k bodu o souradnicich
(360,240).

hodnota. Pokud bychom se podivali do tabulky 7.7, kde se vyskytuji hodnoty namérené pro
druhé ubézniky u stejnych videi jako v tabulce 7.5, mizeme vidét, ze i chybovost druhého
ubézniku je dost vysokéa a dosahuje dokonce chyby 298.33 %. Tento jev je zpusoben tim,
ze v pripadé tohoto zdznamu se jednalo o pomérné velké priblizeni obrazu a diky tomu
byla z vétsi ¢asti snimana pouze silnice (resp. jeji mald ¢éast). Na silnici jako takové je vSak
pomérné problém zachytit vyznamné body* a matice homografie je pak slozena z bodi
pouze v urcité ¢asti obrazu. V tomto pripadé je poruseno doporuceni, ze by pii vytvareni
matice mélo byt rozdéleni boda co nejvice rovnomérneé rozlozeno po celém obraze. Tato situ-
ace je znazornéna na obrazku 7.3a, kde mtzeme vidét rozlozeni detekovanych vyznamnych
bodl. V tomto pripadé matice homografie podstatné ztraci presnost a schopnost urcovat
souradnice vzdalengjsich bodu. Na druhou stranu je matice dost presna na to, aby stile
dokézala pomérné efektivné definovat nové pozice bodu primo v obraze. Na obrazku 7.3b
muzeme vidét, ze i pres vysokou nepresnost obou ibézniki je maska transformovana stale
dost presné (skvrna se na silnici nachdzela uz pred priblizenim) na to, aby udrzela tvar sil-
nice a potvrzuje, ze je matice homografie vypoctena spravné, pouze neni schopna definovat
souradnice vzdalenéjsich bodi.

| | Spravny tbéznik | Nalezeny tbéznik | Abs. chyba | Rel. chyba |

V9 | (836.349, -117.835) | (862.938, -95.91) | 34.46274 5.78%
V10 | (807.94, -395.627) | (631.306, -190.355) | 270.80651 | 34.82%
V11 | (581.752, 180.826) | (593.958, 179.867) | 12.24362 5.34%

Tabulka 7.5: Vyhodnoceni ziskanych vysledki sledovani prvniho tbézniku pti priblizovani
a oddalovani kamery. Tabulka zobrazuje namérené hodnoty a vyhodnoceni chybovosti vzhle-
dem k spravnym hodnotam nachazejicich se v prvnim sloupci.

Tabulky 7.6 a 7.7 zobrazuji hodnoty druhych ibéznikid detekevanych pii stejnych situa-
cich jako v tabulkach 7.4 a 7.5. Podobné jako v predchozim ptipadé tabulka 7.6 znazornuje
situace pri rotaci a naklonu a tabulka 7.7 ukazuje hodnoty pri pfiblizovani nebo oddalo-
vani kamery. Pri vyhodnocovani druhych ibéznikt mizeme pozorovat mnohonasobné veétsi
relativni chybovost, nez tomu bylo u prvnich ubézniku.

4Pokud poéitdme pFiblizenou silnici je t&7ké na ni detekovat vyznamné body. Z pfevazné Gasti se na ni
nachézi pouze asfalt, ktery nevykazuje zddnou zménu intenzity a v nékterych ptripadech par bilych pruhu.

58



(b) Maska silnice po pfiblizeni.

(a) RozloZeni detekovanych bodi.

Obrazek 7.3: Ukazka rozlozeni vyznamnych bodu pii velkém pribliZeni silnice (obr. 7.3a).
V tomto pripadé dochazi k méné presnému vypoctu matice homografie, a z toho diuvodu
dochézi k velmi nepresné detekci ibéznikl. Pro transformaci bodt v obraze je vsak kvalita
dostacujici(obr. 7.3b)>.

Déle je z téchto tabulek vidét vysokd nestabilita vysledkid. P¥i zméné priblizeni jsou
chyby velmi vysoké, coz je z diivodu, ktery jsem v textu jiz zminil. Dalsim problémem
pti priblizeni kamery jsou projizdéjici vozidla. V ptripadé, ktery byl zminén jiz diive, a to
v souvislosti s detektorem pohybu, kdy dochézi k problémtm pii rozpoznani priblizova-
ni/oddalovani kamery dochézi i ke znaénym problémum pii hledédni nové pozice ubéznika
(viz sada obrazku 7.1). Vzhledem k tomu, ze dojde k detekci bodu na projizdéjicich vo-
zidlech misto bodu nachdazejicich se v okoli (v tomto pripadé se v okoli v podstaté zadné
body nenachazi), dojde i ke $patnému vypoctu matice homografie takovym zptsobem, ze
ve vysledku dojde i k iplné deformaci masky silnice a vysledky jsou pak nepouzitelné.

V tabulce 7.7 se nachazi jedno pole vyplnéné krizkem, je to z toho divodu, ze v tomto
pripadé z neznamého divodu detektor pii hledani ibézniku ve stabilnim obraze selhdval
a nebyl schopen najit stabilni souradnice druhého tbézniku. Prvni tbéznik byl vsak dete-
kovan bez problému a z toho duvodu jsem tento pripad v tabulkach zachoval.

‘ ‘ Spravny tbéznik ‘ Nalezeny tbéznik ‘ Abs. chyba ‘ Rel. chyba ‘

V1| (-2511.44, 95.459) | (-2176.12, 101.795) |  335.38 11.66 %
V2 | (970.228,123.684) | (1232.11, 92.2605) | 263.761 42.48 %
V3 | (1417.66, 44.029) | (2411.47, 90.9858) | 994.919 92.5%
V4 | (1022.9, 30.3578) | (1585.11, 26.7792) | 562.221 80.9 %
V5 x (-3725.19, 302.114) x x
V6 | (-2022.9, 56.23) | (-2460.73, 20.1234) | 439.319 183%
V7 | (1726.97,-102.308) |  (2421.37, -342) 734.604 | 52.143%
V8| (2178.57,163) | (1540.88, 308.158) | 653.003 35.88 %

Tabulka 7.6: Vyhodnoceni presnosti pii udrzovani pozice druhého tubézniku. V prvnim
sloupci je zobrazena hodnota ibéznik1, kterd je povazovana za spravnou. V druhém sloupci
pak nalezend hodnota ubézniku. Relativni chybovost pak vzhledem k bodu o souradnicich
(360,240).

5Vlastni zpracovani.
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| | Sprévny ib&nik | Nalezeny tbéznik | Abs. chyba | Rel. chyba |
V9 | (-1482.11,-31.71) | (-2195.36, -480.678) | 842.792 [ 45.24%
V10 | (-1509.35, -352.192) | (4069.17, -22.1867) | 5588.27 | 298.33%
V11 | (-2792.99, 187.554) | (2821.02,181.23) | 4971.62 | 157.63%

Tabulka 7.7: Vyhodnoceni ziskanych vysledkt sledovani druhého ubézniku pii priblizo-
vani a oddalovani kamery. Tabulka zobrazuje namérené hodnoty a vyhodnoceni chybovosti
vzhledem k spravnym hodnotdm nachdazejicich se v prvnim sloupci.

Posledni tabulka této ¢ésti (tabulka 7.8) obsahuje hodnoty ohniskové vzddlenosti vy-
poctené pomoci obou dvou ubézniku ziskanych jak pomoci homografie, tak pomoci metody
ze stabilizovaného obrazu. Je vidét, ze i pfes relativné malou chybovost prvnich ibézniki
je ohniskova vzdalenost pomérné dost ovliviiovana vysokou chybovosti druhych tbézniku.
Tabulka dale ukazuje to, ze pouziti homografie pro uchovani ibéznik je velmi nestabilni.
Pro ptehlednost a zachovani poradi byl v tabulce vyznacen (pomoci kiizku) i pripad, kdy
detektor nebyl schopen najit stabilni feseni.

’ ‘ Originalni | Vypoctena ‘ Relativni chyba ‘

V1 844.122 789.982 6.42 %
V2 706.314 850.155 20.365 %
V3 871.28 1209.17 38.78 %
V4 705.103 939.533 33.248 %
V5 X X X

Vo6 759.821 815.331 7.306 %
\ard 674.693 797.548 18.209 %
%] 832.013 674.608 18.92 %
V9 882.758 1020.56 15.611 %
V10 | 677.952 1057.12 55.929 %
V11l | 833.401 760.277 8.78 %

Tabulka 7.8: Vypocet ohniskové vzdalenosti z ibézniki uvedenych v predchozich tabulkach.
Prvni sloupec ukazuje spravné hodnoty ohniskové vzdalenost. Druhy pak hodnoty ohniskové
vzdalenosti vypoctené pomoci ibéznikl nalezenych homografii. V poslednim sloupci je pro
lepsi prehled vyznacena relativni chybovost.

7.3.2 Shrnuti presnosti homografie

7 informaci ziskanych béhem vyhodnocovani spolehlivosti sledovani ibéznikti pomoci ma-
tice homografie je vidét, ze vysledna ohniskova vzdalenost je pomérné dost ovliviiovana
spatnymi vysledky pii detekci druhého ibézniku. Je vidét, ze v pripadé prvnich ibézniki
a celkové bodu, které se nachazi v obraze nebo tésné mimo néj, je metoda pomérné stabilni
a udava dobré vysledky. Vysledky pfi ziskavani druhych ibézniki jsou vsak podstatné horsi
a sledovani druhych béznikti pomoci homografie timto zptisobem neni prilis pouzitelné.

Dalsim velkym problémem je priblizovani a oddalovani kamery. V tomto ptipadé je
snimana ¢asto jen mald ¢ast vozovky a neni pomoci ni mozné vytvorit matici homografie
tak, aby reflektovala chovani vzdalenéjsich bodi. Dalsim problémem pri priblizeni kamery
jsou projizdéjici vozidla, kterd detekci znemozni tiplné.
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Celkové z namérenych vysledku vyplyva to, ze pomoci relativné malého okna (sitka
a vyska obrazu videi byla 720x480) nejsme schopni vytvorit matici homografie tak, aby
dokazala reflektovat zmény souradnic bodt lezicich daleko za hranici obrazu i pfes to, ze
jsme pomoci ni schopni pomérné presné urcovat nové pozice bodt lezicich piimo v obraze,
coz potvrzuji i pripady sledovani masky silnice pri pohybu kamery. Pouziti homografie tedy
neni prilis vhodné pro sledovani tbéznikia.

7.4 Sledovani pomoci trojihelniki

Na rozdil od principu zaloZzeném na homografii u metody pomoci trojihelnik neméa kvalita
a mnozstvi detekovanych bodu tak vyznamnych vliv na vysledek. Pii vétsim poctu sledo-
vanych bod by spise mohlo dochazet k tomu, ze se body budou nahusfovat na jedno misto
a pri vyhledavani nejblizsich trojuhelniki by dochézelo ke zkreslovani vzhledem k tomu,
ze veétsina trojuhelnikil by byla vytvorena v podstaté z jednoho mista. Pfi niz$im poctu
bodt jejich nahustovani na jedno misto tolik nehrozi a trojthelniky jsou pak vytvareny
z bodu vice rozprostienych po celém obraze. Z toho duvodu jsem u metody zaloZené na
trojuhelnicich zvolil parametry pro funkci goodFeaturesToTrack tak, ze pocet, kvalita a mi-
nimalni vzdalenost zustavaji stejné jako u homografie, tedy 0.01 a 10. Pocet detekovanych
vyznamnych bodi jsem vsak stanovil pouze na 300.

Pro vyhodnocovani jsem nejprve zvolil stejnou sadu videi jako v pfipadé pouziti matice
homografie. Diky tomu bude mozné jednoduse porovnat vysledky mezi obéma metodami.
Stejné jako v pripadé vyhodnocovani vysledkti matice homografie je u kazdého ubézniku
vyhodnocovana absolutni odchylka od pozice tbézniku detekovaného ve stabilnim obraze
a absolutni odchylka od stredu snimku.

Oproti predchozi metodé bude vsak v této c¢asti navic pridano vyhodnoceni na tfech
dalsich videich a déale pak vyhodnocovani pomoci bodu, presné definovanych v obraze,
pomoci vyznamnych bodu nachazejicich se na objektech lezicich v obraze pred i po pohybu
kamery.

7.4.1 Zména rotace a naklonu

V této casti textu se budu zabyvat vysledky ziskanymi pomoci metody zalozené na troj-
thelnicich pri zméné naklonu a rotace kamery. Podobné jako v predchozi kapitole jsou
z davodu vétsi prehlednosti nejprve vyhodnoceny vysledky pro prvni a nésledné pak pro
druhy dbéznik.

Jako prvni jsou tedy v tabulce 7.9 zobrazeny vysledky ziskané pti detekci prvniho abéz-
niku. Z tabulky je zfejmé, ze metoda v pripadé vyhledavani prvnich ubéznikt funguje velmi
spolehlivé. Vétsina hodnot se pohybuje v rozmezi 1% — 5% relativni vzdélenosti. Navic nenf
zaruceno, ze vysledky ziskané pomoci metody pro detekci ibéznikt ve stabilnim obraze
jsou zcela presné, a tak jsou nékteré odchylky v podstaté zanedbatelné.

Pokud bychom tyto vysledky porovnali s vysledky z tabulky 7.4, kterd zobrazuje vy-
sledky pro stejné pripady, ale ziskané vyuzitim matice homografie, je vidét, ze vysledky
ziskané pomoci vytvareni trojihelnikl jsou o néco presnéjsi a stabilnéjsi. Mirné vétsi od-
chylku vykazuje pouze pripad zobrazeny na ¢tvrtém rddku, ale odchylka 9,99 % je stéle
prijatelna.

Tabulka 7.10 znazornuje vysledky ziskané pro druhé ibézniky. V ptipadé pouziti homo-
grafie byly vysledky ubézniku velice nepresné a nestabilni. U vysledki ziskanych vyuzitim
trojuhelniktih mizeme ve vysledcich pozorovat znacné zlepseni. Vysledky ziskané pomoci
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| Spravny ub&nik | Nalezeny tb&nik | Abs. chyba | Rel. chyba |

V1| (614.868, 116.484) | (614.134, 122.516) |  6.076 2.14%
V2 | (-481.347, 117.075) | (-486.085, 111.15) 7.586 0.89 %
V3| (-402.52, -1.29) (-381.62, -1.078) 20.9 2.61%
V4 | (-470.219, -12.1748) | (-392.15, 25.67) 86.7583 9.99 %
V5 | (308.438, 244.452) | (308.735, 247.204) |  2.768 5.3%
V6 | (617.93, 43.885) (621.442, 41.85) 4,059 1.25%
V7 | (-56.2907, -92.9854) | (-51.19, -73.6681) | 19.9794 3.74%
V8 | (-24.3952, 143.468) | (-17.008, 139.948) | 8.18298 2.06 %

Tabulka 7.9: Vyhodnoceni vysledktu detekce prvnich tbéznikt ziskanych pouzitim bézni-
kovych trojuhelniki. Tabulka zobrazuje v prvnim sloupci spravnou hodnotu ibézniku. Ve
druhém sloupci se nachézi namérend hodnota a v poslednich dvou pak vysledna chybovost.
Relativni chyba se vztahuje ke stfedu snimku o soufadnicich (360,240).

matice homografie byly prekonany ve vsech pripadech, ale i pfes to jsou vysledky pomérné
nestabilni a hodnoty kolem 20 % a vyse jsou pomérné dost neptesné.

V jiz zminovaném pripadé, kdy detektor nebyl schopen stanovit stabilni vysledek (5. pri-
pad pri detekei druhého tibézniki), se detekované hodnoty pohybovaly kolem bodu o sourad-
nicich (11482.1, 164.405), coz je oproti souradnicim (-18491.3, 355.428), ziskanym pomoci
trojuhelnikt, obrovsky rozdil. Pti sledovani toho ubézniku pomoci homografie bylo dosa-
zeno hodnoty (-3725.19, 302.114), coz je stale znacny rozdil. Tuto chybu pri¢itdm tomu, Ze
béhem pohybu doslo k preklopeni souradnic druhého tibézniku, coz mélo za néasledek zménu
v x-ovych soufadnicich druhého Ubézniku ze zapornych na kladné. S timto problémem si
ani jedna z implementovanych metod neni schopna poradit a blize se tomuto tématu budu
v textu vénovat pozdéji.

’ ‘ Spravny tbéznik ‘ Nalezeny tubéznik ‘ Abs. chyba ‘ Rel. chyba ‘

V1| (-2511.44, 95.459) | (-2494.45, 88.22) 18.4679 0.64 %
V2 | (970.228,123.684) | (1255.89, 78.954) | 289.149 46.57 %
V3| (1417.66, 44.029) | (1719.13, 43.776) 301.47 28.03 %
V4| (1022.9, 30.3578) | (1010.23,29.57) 12.6945 1.82%
V5 x (-18491.3, 355.428) x x

V6 | (-2022.9,56.23) | (-1963.2, 43.3784) | 61.067 2.55 %
V7| (1726.97,-102.308) | (1620.74, -351.46) | 270.853 19.22%
V8| (2178.57,163) (2266.82, 226.348) | 108.633 5.97%

Tabulka 7.10: Vyhodnoceni vysledki detekce druhych ibézniki ziskanych pouzitim bézni-
kovych trojthelnika. Tabulka zobrazuje v prvnim sloupci spravnou hodnotu ibézniku. Ve
druhém sloupci se nachazi namérend hodnota a v poslednich dvou pak vysledna chybovost.
Relativni chyba se vztahuje ke stfedu snimku o soufadnicich (360,240).

Vzhledem k tomu, ze pii zméné priblizeni nastévaji problémy, kterym se budu vénovat
v samostatné ¢asti pozdéji, nebudou pripady priblizovani kamery v této ¢asti vyhodnoceny.
Prejdu tedy rovnou k vyhodnoceni ohniskové vzdalenosti.

Prehled vysledki ohniskovych vzdalenosti je zobrazen v tabulce 7.11. Oproti vysledkiim
ziskanym pomoci homografie je vidét zlepseni v chybovosti, ale je stdle vidét, Zze hodnoty
dost kolisaji a jsou ovliviiovany opét predevsim vysokou nestabilitou pti sledovani pozic
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druhych tbézniki. Na rozdil od pripadu pouziti homografie jsou i pres to vysledky mnohem
presnéjsi.

Origindlni | Vypoctena | Relativni chyba

V1| 844.122 840.325 0.45%
V2| 706.314 858.561 21.55 %
V3 871.28 980.175 12.49 %
V4| 705.103 666.112 5.53 %
Vb X X X

V6 | 759.821 753.112 0.89 %
V7| 674.693 576.934 14.49 %
V8| 832.013 847.483 1.859 %

Tabulka 7.11: Vypocet ohniskové vzdalenost z tubézniki ziskanych pomoci tbéznikovych
trojuhelniku. Prvni sloupec ukazuje spravné hodnoty ohniskové vzdédlenost. Druhy pak hod-
noty ohniskové vzdalenosti pomoci nalezenych ibéznikii. V poslednim sloupci je pro lepsi
prehled vyznacena relativni chybovost.

7.4.2 Trojahelniky a zoom

Pri sledovani pozice tubézniki pri zméné priblizeni kamery pomoci trojihelnikt nastava pro-
blém zptisobeny chovanim bodu v obraze. Pro predstavu, implementovand metoda funguje
tak, ze se vytvori nékolik trojuhelnikt, ty po posuvu obrazu definuji nové kandidatni pozice
ubézniki a z téch je pak pomoci medidnu vybran vysledny ubéznik. Chovani bodt pfi ro-
taci a ndklonu kamery je takové, zZe se vétsina boda hybe stejnym smérem. Pokud jsou tedy
vytvoreny ubéznikové trojihelniky, které jsou nasledné posunuty (vlivem posuvu kamery),
muzeme predpokladat, ze vzhledem k tomu, Ze vétsina bodl v obraze se pohne stejné, tak
i vétsina pruseciku primek, ze kterych jsou trojuhelniky vytvoreny, se pohnou stejnym smé-
rem, a tedy i vétsina vypoctenych kandiddtnich ubéznikt se posune timto smérem. A pravé
na tomto principu metoda selhava pri priblizovani a oddalovani kamery.

V pripadé zmény priblizeni se vSechny body v obraze hybou smérem od stiedu nebo
ke stfedu snimku, ale jejich orientace jako takova je v podstaté ndhodné. Pokud pak dojde
k posuvu trojuhelniki, jsou nové kandidatni pozice ibézniki dany smérem pohybu bodi.
Ty jsou vsak v podstaté ndhodné, a tim padem jsou pak ndhodné i nové kandidatni pozice
ubézniki. Pro prehled jsem zde vypsal nékolik kandidatnich iibézniki detekovanych béhem
priblizeni kamery.

-3637.906181921107, 121.4176800154653
-1008.304127643146, 99.74716202902965
-4904.627039723026, 144.7911745429592
-5758.646393228355, 153.7340211303749
-4988.06495159633, 154.5078643932566
-6647.990704688495, 159.3463930883518
-4979.898318386271, 142.5691085832077
-4996.683777445722, 142.7006688341498
-5868.629954184204, 149.6585648060391
-4745.165390917899, 140.635995449642
-10202.42500535402, 190.2392935685431
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-4992.010330275702, 145.3698045311321

Je vidét, ze hlavné jejich x-ové soutadnice jsou velmi rozdilné a neni tedy v podstaté
mozné spravné detekovat pozici ibéznikti. To se zaroven stupniuje se vzdéalenosti boda od
stfedu.

Béhem implementace jsem zkousel ruzné varianty, jako napriklad vytvareni trojuhelnikt
z piimek tak, ze jedna piimka byla definovana body z horni(nebo levé) ¢asti snimku a druhd
primka pak byla definovana body ze spodni(nebo pravé) ¢asti snimku. Piimky by pak byly
vytvareny pouze z bodu pohybujicich se témér opa¢nym smérem. Toto feSeni bohuzel také
nevykazovalo funkéni vysledky a po dalsich riznych pokusem jsem se nedostal k funkénimu
Teseni.

Metoda zalozend na vytvareni ubéznikovych trojuhelniki je tedy nefunkéni pro pribli-
zovani a oddalovani kamery. Vysledky ziskané pomoci vytvareni trojuhelniki ze stejnych
videl jako v pripadé pouziti homografie jsou znédzornény v tabulce 7.12.

|

‘ Spravny ubéznik ‘ Nalezeny tbéznik ‘ Abs. chyba ‘ Rel. chyba ‘

V9 | (836.349, -117.835) | (776.746, -7.39339) | 125.498 | 21.067%
V10 | (807.94,-395.627) | (708.191,-183.311) |  234.58 30.16 %
V11| (581.752, 180.826) | (608.975, 170.621) | 29.0729 12.68 %
V9 | (-1482.11,-31.71) | (-5506.07, 13.4317) | 4024.21 | 216.065 %
V10 | (-1509.35, -352.192) | (-17418.6, 53.305) 15 941 812.7%
V11 | (-2792.99, 187.554) | (2017.8, 153.699) | 4810.91 | 152.54%

Tabulka 7.12: Tabulka zobrazujici chybovost pri sledovani pozice ubézniki v pripadé, ze se
kamera priblizuje nebo oddaluje.

Z tabulky 7.12 je vidét, Ze chybovost oproti pfipadim s ndklonem a rotaci kamery je
vysokd. Hodnoty u druhych ubéznika jsou v podstaté nepouzitelné diky tomu, ze na vétsi
vzdalenost se chybovost projevi mnohem vice. Problém vsak nastava i u prvnich ibézniki,
kde oproti velmi stabilnim a presnym vysledk@im pri ostatnich testech, feSeni pii zméné
priblizeni vykazuje pomérné vysokou chybovost.

7.4.3 Problém preklopeni souradnic

Vzhledem k vysledkiim predchozich testh, které ukazaly, Ze je metoda zalozena na tbézni-
cich v pripadé rotace a naklonu kamery efektivnéjsi nez pouziti homografie, zahrnul jsem do
testovani nékolik dalsich pripadi, které ukazaly dalsi problémy, které vznikaji pri detekci
druhého tbézniku.

Tabulka 7.13 zahrnuje vysledky téchto testd jak pro prvni, tak i pro druhy ubéznik
zaroven. V prvni ¢asti tabulky se nachazi vysledky pii hledani pozice prvniho tbézniku.
Oproti predchozim vysledkim muzeme pozorovat mirné vétsi relativni chybovost, ktera je
vSak zpusobena tim, Ze ibézniky jsou velmi blizko stfedu. Absolutni odchylka ukazuje, ze
prvni dva vysledky jsou opét pomérné presné. Pripad detekce prvniho tbézniku nachézejici
se ve tretim radku tabulky vykazuje pomérné vysokou chybu prvniho ubézniku, jejiz divod
se mi nepodafilo zjistit. Z testtt v dalsi ¢asti je pak vidét, ze vyssi chyba vznika i u jinych
bodt v tomto videu.

Druhé c¢ast tabulky zobrazuje ziskané hodnoty pti sledovani druhych ubéznika. U prv-
nich dvou pripadii mtzeme pozorovat jev, kdy se znaménko x-ové souradnice nové na-
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lezeného ubézniku, detekovaného ve stabilizovaném obraze po pohybu kamery, preklopi.
Nejedné se o chybu, ale o jev, kdy se po pohybu kamery zméni tihel pohledu tak, ze hrany
na vozidlech za¢nou sméfovat na druhou stranu silnice®. Tento jev viak neni mozné zachytit
pomoci homografie ani pomoci trojihelniki. Po celou dobu pohybu tak probiha sledovani
bodu na stejné strané silnice jako na pocatku detekce, a tim velmi rychle roste chybovost
druhého tbézniku.

V tabulce 7.13 na ¢tvrtém radku je ptvodni x-ova soufadnice ubézniku kladna a po
pohybu se zméni zapornou. Déle miizeme vidét, ze implementovand metoda vsak stéle po-
kracuje v hledani pozice bodu nachézejiciho se v kladné ¢asti souradného systému. Opacny
jev (zména ze zaporného ubézniku na kladny) je pak zndzornén na patém fadku tabulky.
Opét mizeme vidét, ze sledovany Ubéznik pokracuje v zadpornych x-ovych souradnicich.

Prvni dva ptipady (prvni, druhy, ¢tvrty a paty radek tabulky) jsou zachyceny pii rotaci
kamery. Posledni zdznam (tfeti a Sesty rddek) je zachycen pii nédklonu kamery snimajici
stejnou cast silnice jako predchozi dva pripady.

’ Ptvodni pozice ‘ Pozice po pohybu ‘ Nalezené pozice ‘ Abs. ‘ Rel.
V12 | (-51.0663, 124.403) | (435.778, 157.131) (436.63, 164.204) 7.124 6.34 %
V13 | (581.004, 197.437) | (191.889, 222.149) | (183.863, 224.703) | 8.4225 | 4.96 %
V14 | (472.056, 7.50669) (467.06, 142.043) (456.887, 119.531) 24.7 17.02 %
V12 | (2235.51, 210.476) | (-8286.9, 150.489) | (1605.99, 207.845) X X
V13 | (-2783.38, 189.121) | (3547.64, 96.7408) (x < - 40 000) X X
V14 | (-5848.73, 74.161) | (-5854.11, 168.618) | (-4561.44, 229.201) | 1294.09 | 20.82 %

Tabulka 7.13: Tabulka znazornujici souradnice prvnich a druhych tbézniki sledovanych
pomoci ibéznikovych trojuhelniki. Tabulka kombinuje hodnoty prvnich(vrchni ¢ast) i dru-
hych (spodni ¢ast) ubézniki. V tabulce muzeme pozorovat jev, kdy dochédzi k pieklapéni
x-ové soutadnice druhého tubézniku. Prvni sloupec tabulky zobrazuje ptvodni souradnice
ubéznik. Druhy sloupec souradnice ibézniki po pohybu kamer a tieti sloupec souradnice
detekované po pohybu kamery pomoci ubéznikovych trojihelniki.

7.4.4 Vyhodnoceni pomoci objektti v obraze

Dalsim zpusobem vyhodnoceni vysledku je sledovani konkrétnich boda definovanych po-
moci objektt nachazejicich se v obraze. Vzhledem k tomu, ze pti vyhodnocovani vysledkt
vzhledem k ubézniktim ziskanych metodou pro stabilni kamery neni zaruceno, ze sourad-
nice ziskanych ibézniku jsou zcela spravné, vytvoril jsem dalsi sadu testt, kde jsem pomoci
objekt nachéazejicich se v obraze vytvoril primky a pomoci jejich pruseciku jsem tak ziskal
souradnice bodi, které jsou pevné stanoveny. Pokud se pak objekty nachazi v obraze i po
pohybu kamery, je mozné stejnym zptisobem ziskat souradnice stejného mista v posunutém
obraze.

Zpusob nalezeni téchto bodd v obraze je znazornén na dvojici obrazku 7.4. Nejprve
jsou na snimcich nalezeny c¢tverice vzajemné korespondujicich vyznamnych bodt, které se
na snimku nachézi jak pred pohybem, tak i po pohybu kamery. Z téchto bodu jsem pak
vytvoril dvé dvojice primek, kde prvni dvojice ptimek byla vytvorena z bod detekovanych
pred pohybem kamery a druhé dvojice z bodi po pohybu kamery. Pruseciky téchto pri-
mek pak presné definovaly soufadnice stejného na obou snimcich. Obrazek 7.4a znzornuje

SDetekee druhého tbézniku probihd pravé pomoci hran nalezenych na vozidlech.
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definovanou dvojici pfimek pired pohybem a obrazek 7.4b pak dvojici primek vytvorenou
z bodi nachézejicich se na stejnych objektech po pohybu kamery. Z obrazkl jde vidét, ze

pruseciky téchto primek lezi opravdu na stejnych mistech.

(a) Nalezen{ bodu pred pohybem kamery.

Obrazek 7.4: Zpisob nalezeni bodii v obraze pomoci objekttt nachazejicich se v ném. Obra-
zek vlevo ukazuje nalezeni bodu pred pohybem kamery. Obrazek vpravo pak stejné misto,

nalezené pomoci stejnych objektt, po pohybu kamery”.

Timto zptsobem jsem ve tifech videich pfi rtiznych pohybech vytvoril 11 dvojic bodi,
ruzné vzdalenych od stredu snimku, a porovnal pozice bodiu ziskanych pomoci ibéznikovych
trojuihelnik s pozicemi bodi definovanych pomoci objektt v obraze. Vysledky test jsou
zobrazeny v tabulce 7.14. Jednotlivé body jsou sefazeny podle vzdalenosti pivodnich pozic
bodtl od stredu obrazu, od nejkratsi po nejdelsi. Toto fazeni jsem zvolil z toho divodu, aby

bylo vidét, jestli, a pokud ano, tak jaky vliv méa vzdalenost bodt na vysledek.

(b) Nalezeni bodu po pohybu kamery.

Puvodni pozice

\ Posunuta pozice \ Vypoctend pozice \

Abs.

Rel.

V1
V13
V8
V13
V1
V13
V8
V8
V1
V13

(484.504, 319.223)
(442.616, 365.349)
(545.98, 60.194)
(722.207, 308.031)
(-397.068, 543.364)
(1399.18, 154.456)
(2389.27, -298.051)
(-2433.67, 130.098)
(8026.25, 525.25)
(14084, -3832)

(649.54, 332.432)
(42.5939, 402.403)
(547.066, 320.634)

(328.623,314.29)

(-189.136, 486.87)
(778.337, 160.031)
(3997.62, -65.2719)
(-967.527, 237.216)
(-3481.55, -49.09)

(1654.6, -261.364)

(642.18, 336.412)
(38.5111, 402.084)
(543.287, 322.462)
(309.086, 316.376)
(-187.595, 476.709)
(631.946, 211.843)

(3404, 131.794)
(-1490.17. 207.713)
(14322.8, 2309.38)
(797.828, -563.55)

8.367
4.095
4.19
19.64
10.272
155.289
625.476
523.475
X
908.501

2.76 %
1.147%
2.06 %
24.4 %
1.7%
36.49 %
1713 %
39.41 %
X
65.45 %

Tabulka 7.14: Tabulka zndzornujici sadu test vytvorenych definovanim souradnic bodt po-
moci objektt nachézejicich se v obraze. Prvni sloupec znazornuje puvodni souradnice bodu.
Druhy sloupec pak posunuté souradnice téchto bodt nalezené pomoci stejnych objektt na-
chazejicich se v obraze. Tteti sloupec zobrazuje hodnoty namérené pomoci tbéznikovych
trojihelniki. Ctvrty a péaty sloupec znéazoriiuje chybovost pii sledovani téchto bodi. Ab-
solutni se vztahuje k bodim v druhém sloupci tabulky, relativni pak ke stfedu snimku
o soufadnicich (360,240).

"Vlastni zpracovan.
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7 tabulky muzeme pozorovat podobné chovani jako v predchozich pripadech. Nové sou-
fadnice bodt, které se nachazi blize stfedu, resp. nachéazi se primo v obraze nebo kousek
mimo néj, jsou nalezeny s pomérné vysokou presnosti. Pri vétsi vzdalenosti bodu je vsak
chybovost pomérné vysoka. V predposlednim radku tabulky opét muzeme pozorovat jev,
kdy se souradnice bodu po pohybu kamery preklopi. V tomto pripadé detekce nové pozice
opét selhava.

Déle v tabulce mizeme pozorovat pomérné vysokou chybu, vzhledem k malé vzdalenosti
puvodniho bodu od stiedu, a to 24.4%. V tomto pripadé se jednd o stejny zdznam jako
v tabulce 7.13 na tfetim rfadku. V obou pfipadech je chybovost pomérné vysokéd oproti
jinym pripadam, coz pravdépodobné poukazuje na to, ze vyssi chybovost je pravdépodobné
zpusobena kvalitou detekovanych vyznamnych bodu ve videu.

Tuto sadu testt vsak také nemtzeme povazovat za zcela presnou a urcité odchylky mo-
hou vznikat tim, Ze neni mozné s iplnou presnosti definovat pozici stejného mista pred a po
pohybu kamery. Mohou tak vznikat urcité odchylky vlivem toho, Ze nejsme schopni zcela
presné urcit pozici stejné mista. Diky tomu mohou byt pfimky mirné posunuty a souradnice
jejich prisecikt tak ovlivnény. I pres to miizeme vidét velmi podobné chovani jako je vétsiné
predchozich testu, a to, Ze prvni ubézniky vykazuji pomérné stabilni a vysokou presnost,
na rozdil od druhych ibézniki

Zhodnoceni trojahelniki

7 vysledku ziskanych v pribéhu celého vyhodnocovani je mozné shrnout nésledujici po-
znatky. Prvnim z nich je nefunk¢énost metody pii priblizovani a oddalovani kamery. V tomto
pripadé jsem nebyl schopen najit takové feseni, které by si dokazalo poradit s v podstaté
nadhodnou orientaci bodi. V tomto pripadé se kazdy bod v obraze chova jinak a diky tomu
jsou i hodnoty soutfadnic novych tbéznika velmi rozdilné. Problémy vznikajici pii tomto
chovani se mné nepodafrilo odstranit. Bud jsem nebyl schopen najit trojihelniky, jejichz pri-
seCik by se nachazel dostate¢né blizko hledanému tbézniku, nebo jiné kombinace nemély na
vysledek témér vliv. Podobné jako u homografie, dalsim problém vzniké pii velkém pribli-
zeni kamery a za situace, kdy je silnice pokryta projizdéjicimi vozidly. V tomto pripadé je
za dominantni smér oznacen smér pohybu vozidel, protoze se v okoli nenachéazi dostatecny
pocet kvalitni bodi, které by bylo mozné zachytit. Detekovany jsou tak body na vozidlech
a tim by i v pripadé, Ze by za jinych okolnosti metoda fungovala, obdobné jako u homogra-
fie, dochazelo k narusovani chovani. Vysledky pri sledovani obou tbéznikt tak v piipadé
zmeény priblizeni kamery nejsou pouzitelné.

Pri sledovani prvnich iibézniki funguje metoda velmi spolehlivé. Chybovost namérenych
hodnot je velmi nizka a stabilni. Pro vzdélenéjsi body (vétsinou druhy ubéznik) vsak roste
chybovost metody a zaroven klesa jeji stabilita. To je zptusobeno predevsim chybovosti
pri sledovani optického toku bodu. Metoda pro sledovani optickych tokt implementovana
funkci calcOpticalFlowPyrLK sice vykazuje pomérné presné vysledky, ale vzhledem k tomu,
ze funkce pro detekci vyznamnych bodu goodFeaturesTo Track vraci na vystupu souradnice
bodi pouze v celych ¢islech, mize pti sledovani novych souradnic bodi dochézet k mensim
odchylkam. Ty se pii sledovani blizkych bodi nijak neprojevi, a diky tomu je sledovani
prvnich ubézniku presné. Na vzdalenosti, ve kterych se nachdzi druhy ubéznik, se vSak
kazda chyba muze projevit mnohonasobné vice nez u prvnich ubéznikta a dochazi tak ke
zkreslovani vysledkt vlivem chyby pii detekci dvojic korespondujicich bodi. Tim, Ze pro
vzdélenéjsi body jsou vytvareny trojuhelniky z primek, které jsou blizko u sebe a sviraji
maly thel, dochazi k projevovani chyby vyraznéjsim zpusobem.
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Méjme situaci, kdy je trojihelnik vytvoren z dvou primek g a p. Primka p je vytvorena
z bodu o soufadnicich (226, 335) a (308, 337). Piimka ¢ z bodu o soufadnicich (247, 315)
a (321, 317). V tomto piipadé je prisecik téchto primek v bodé (8026,525). Pokud by pfi
detekei bodu doslo k chybé, a to napfiklad u bodu (226, 335), kde by se nové souradnice
zménily o pouhé dvé setiny bodu na (226, 335.02), coz pri hledani bodi bézné mize na-
stat, byla by nova hodnota priseéiku piimek v bodé (7372, 507). Muzeme tedy pozorovat
odchylku prusec¢iku piimek o 654 bodi pouze na zdkladé odchylky 0.02 v pripadé jedné
souradnice jednoho bodu. To je pravé divod nestability a vznikajicich nepfesnosti pii sle-
dovani druhého ubézniku. Zaroven je to duvod, pro¢ vysledky z tabulky 7.14 také nemizeme
povazovat za zcela spravné.

Dalsim problémem, ktery pti sledovidni druhého Ubézniku nastéva, je zminované pre-
klapéni souradnice pti pohybu kamery. Tedy situace, kdy se po pohybu zméni znaménko,
predevsim u x-ové souradnice, vlivem zmény pozorovaciho thlu. Tato situace neni ptedvi-
datelna a neni mozné ji zachytit pti ani po pohybu kamery. Vysledky druhych tbézniki
jsou pak velice chybové.

Metoda zalozena na tbéznicich se nakonec ukazala jako dobie funkéni predevsim pro
prvni ubézniky. I pfi sledovani druhych ibéznikt jsou ¢asto hodnoty v prijatelnych mezich.
Na druhou stranu jsou vysledky casto také dost nepresné a celkové feseni nevykazuje prilis
stabilni vysledky. Vzhledem k dalsim chybdm vznikajicim za rtiznych situaci mizeme me-
todu povazovat za dobfe funkéni jen v pripadé prvnich ubézniki a pouze v pripadé rotace
nebo naklonu kamery. V ostatnich ptipadech je feseni pomérné nestabilni.

7.5 Porovnani vysledki

V této kapitole jsem uvedl pro uceleni informaci a lepsi porovnani obou implementovanych
metod tabulku, kterd porovnava miru chybovosti u jednotlivych videi pfi pouziti obou
implementovanych zpusob.

’ H U1l Hom. ‘ Ul Troj. H U2 Hom. ‘ U2. Troj. H Focal Hom. ‘ Focal Troj. H

Vi1 1.3 % 2.14 % 11.66 % 0.64 % 6.2 % 0.45%
V2 2 % 0.89% 42.48 % 46.57 % 20.365 % 21.55 %
V3 4.09 % 2.61 % 92.5 % 28.03 % 38.78 % 12.49%
V4 8.43 % 9.9 % 80.9 % 1.82 % 33.248 % 5.53 %
V5 5.92 % 5.3 % X X X X
V6 4.11 % 1.25 % 18.3 % 2.55 % 7.306 % 0.89 %
V7 6.83 % 3.74 % 52.143 % | 19.22 % 18.209 % 14.49 %
V8 15.48 % 2.06 % 35.88 % 597 % 18.92 % 1.859 %
V9 578 % | 21.067% || 45.24 % | 216.065 % 15.611 % 74.96 %
V10 || 34.82 % | 30.16% | 298.33 % 812.7% 55.929 % 264.375 %
V11 5.34 % 12.68 % 157.63 % | 152.54% 8.78 % 22.43 %

Tabulka 7.15: Tabulka porovnavajici vysledky obou implementovanych metod. Vedle sebe
jsou vzdy zobrazeny hodnoty chyby pri méfeni stejnych tubéznika respektive ohniskové
vzdalenosti pomoci obou metod. Jednotlivd méteni jsou oddélena dvojitou ¢arou. Ul znaci
prvni ibéznik, U2 druhy tbéznik a Focal ohniskovou vzdélenost. Hom. pak vypocet pomoci
homografie a Troj. vypocet pomoci ubéznikovych trojihelniki.

7 tabulky 7.15 je zfejmé, Ze metoda zaloZzend na vytvareni ubéznikovych trojuhelniki
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vykazuje presnéjsi vysledky. Jeji stabilita je vSak podobna stabilité pfi pouziti homografie.
Déle miizeme pozorovat to, ze predevsim metoda zaloZena na trojuhelnicich, selhava pti
zméné priblizeni kamery (posledni tii fadky tabulky). Metoda zalozend na homografii vsak
v tomto pripad taky nevykazuje prilis presné vysledky a obé tyto metody jsou v tomto
pripadé dost nepresné.

Pokud bychom tedy predpoklddali pouze naklon a rotaci, je jisté lepsi metoda zalozena
na trojihelnicich v pripadé, ze bychom museli pocitat i s priblizovanim kamery, selhavaji
v podstaté obé metody. Pravdépodobné nejvhodnéjsi fesenim by bylo vytvoreni algoritmu
pro vypocet parametri kamery s vyuzitim pouze prvniho tubézniku, ktery se po pohybu
kamery pouzil. Po stabilizaci obrazu by opét mohla byt vyuzita metoda zaloZena na obou
ubéznicich.
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Kapitola 8
Zaver

Tato diplomova prace se zabyva problematikou kalibrace dynamickych PTZ kamer pii jejich
pohybu a zptisobem udrzeni kalibra¢nich parametria kamery. Predevsim se jedna o dodrzeni
vnitrnich parametrua kalibra¢ni matice K, tedy ohniskové vzdélenosti f, kterd je za dodrzeni
urc¢itych predpokladi jedinym volnym parametrem kalibra¢ni matice.

V prvni ¢asti této diplomové prace jsem se nejprve zabyval teoretickou problematikou
tykajici se kalibrace kamer. V dalsi ¢asti je pak popsana funkcionalita pouzité kalibra¢ni
metody pro kameru ve stabilnim stavu, pomoci které jsou ziskany souradnice ubézniki,
diky kterym je pak mozné zachovat kameru zkalibrovanou i pfi jejim pohybu. Dalsi ¢ast
této prace se zabyva problematikou vznikajici pri stredovém promitani. Této problematice
se vénuje projektivni geometrie, z které byl popsan predevsim princip délictho poméru.

V posledni ¢asti diplomové prace jsem se zabyval zptisobem implementace celého sys-
tému a vyhodnocovani vysledki. Jako souc¢ast prace byly implementovany a vyhodnoceny
dva pristupy k udrzeni kamery ve zkalibrovaném stavu, a to princip zalozeny na homografii
a princip zaloZeny na vytvareni ibéznikovych trojihelnikt s vyuzitim délictho poméru. Po-
moci téchto principti jsme pak schopni sledovat pozice predem nalezenych tbéznikia béhem
pohybu kamery. Samotnému uchovavani pozic nejprve predchazi predzpracovani obrazu.

Zpracovavany jsou vzdy dva po sobé jdouci snimky, které jsou prevedeny do stupnu
Sedi. V téch je pak nalezena sada vzajemné korespondujicich bod, které jsou déle zpraco-
vany pomoci detektoru pohybu. Implementovany detektor pohybu dokéze rozpoznat, kdy
je kamera stabilni a kdy je kamera v pohybu. Navic, diky vlastnostem vektorového pole
optickych toki, jsem pomoci tohoto detektoru schopen rozpoznat konkrétni pohyb a smér
pohybu kamery. Diky tomu jsem schopen pri predzpracovani vybrat z obrazu pouze ty
body, které se pohybuji v souladu s pohybem kamery. Pomoci takto zpracovanych bodu
pak probihd samotné sledovani abéznikii.

Prvnim implementovanych piistupem byla metoda zalozena na homografii. Z predzpra-
cované sady bodu je nejprve vytvorena matice homografie, pomoci které je pak mozné
vypocitat novou pozici bodu. Pii vyhodnocovani vysledkt se ukazalo, Ze pomoci matice
homografie jsme schopni pomérné jednoduse a presné urcit pozice bodua lezicich v obraze
nebo blizko za jeho hranici. To je pfipad prvniho ibézniku. U vzdalenéjsich bodu (druhych
ubézniki) vSak matice homografie vykazuje zna¢nou chybovost. Vysledky poukazuji na to,
ze pomoci bodu nachézejicich se pouze v obraze nejsme schopni presné definovat chovani
bodi nachézejici se daleko za hranici tohoto obrazu. To, ze je matice homografie schopna
dobre odhadnout pozice bodt lezici v obraze, potvrzuje i implementovany detektor silnice,
kde je pomoci stejné matice homografie transformovana maska silnice, ktera byla ve vétsiné
pripada transformovana zcela spravné. Pouziti homografie se tak ukazuje efektivni pouze
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pro prvni tbéznik.

Druhou pouzitou metodou byla metoda zalozend na vytvareni trojihelnikt a vyuziti
vlastnosti dvojpoméru, ktery je pti stfedové projekci zachovavan. V této metodé jsou nej-
prve vytvoreny primky, na kterych jsou pak s vyuzitim znalosti souradnic ibézniku vytvo-
feny body potiebné k tomu, aby jednotlivé primky byly projektivné invariantni. S vyuzitim
takto definovanych piimek je pak mozné po pohybu zpétné zrekonstruovat novou pozici
sledovaného ubézniku. Pfi vyhodnocovani vysledki se ukézalo, Ze, podobné jako v pri-
padé homografie, metoda funguje velmi efektivné pro prvni iibézniky. Navic jesté stabilnéji
a presnéji nez pravé v pripadé pouziti homografie. V pripadé sledovani souradnic dru-
hych ubéznikt, nebo obecné bodu lezicich daleko mimo hranici snimku, se podobné jako
v pripadé homografie opét vyskytuje pomérné vysoka chybovost a predevsim nestabilita
vysledkt. Nékteré druhé abézniky byly detekovany s pomérné vysokou presnosti, jiné vsak
byly v podstaté nepouzitelné. Vliv na chybovost v tomto pripadé mé predevsim presnost
detekce dvojic korespondujicich bodi. I sebemensi odchylky pii hledani nové pozice vy-
znamnych bodt po pohybu kamery mohou mit za nésledek mnohonédsobné vétsi chybu pti
vypoctu nové souradnice ibézniku. To, Ze se tato chybovost projevuje s rostouci vzdalenosti
potvrzuje i to, ze prvni ubézniky jsou detekovany velice presné, vzhledem k tomu, ze na
kratkou vzdélenost se chyba v podstaté neprojevi.

Dalsim problémem vznikajicim pii pouziti této metody je priblizovani a oddalovani
kamery. V tomto pripadé se mi nepodarilo najit stabilni feseni tak, aby dokézalo reflektovat
zmény soufadnic ibéznikd. Smér a velikost pohybu bodu pii priblizovani jsou v podstateé
ndhodné, a diky tomu jsou i souradnice ibézniki velmi ovlivnény chybovosti.

Poslednim problém vznikajicim pii pouziti obou metod je preklapéni souradnice dru-
hého Ubézniku ptfi zméné pozorovaciho thlu. V nékterych pripadech dochazi k tomu, ze
se po pohybu zméni znaménko u x-ové souradnice druhého tbézniku a ubéznik se tak na-
chazi na druhé strané od silnice. Tuto zménu neni mozné dopredu odhadnout a ani jedna
z implementovanych metod si s timto pripadem nedokaze poradit.

Souhrnem by se dalo Tict, ze metoda s vyuzitim trojuhelniku je v pripadé rotace a na-
klonu kamery mnohem stabilnéjsi a vraci presnéjsi vysledky nez v pripadé pouziti homogra-
fie. V pripadé zmény priblizeni vsak zcela selhava, ale ani pouziti matice v téchto pripadech
nevykazovalo pouzitelné vysledky. Obé metody se daji povazovat za pouzitelné v pripadé
sledovani pozice prvniho tbézniku. V pfipadé druhého tbézniku je pouziti homografie ne-
funkéni a pouziti trojuhelnikti mirné nestabilni, avsak mnohem pfesnéjsi nez homografie.

Pokracovanim této prace by jisté bylo vylepseni metody zalozené na ubéznikovych troj-
thelnicich. Predevsim pak zlepseni stability vysledkt pii hledani druhého ubézniku. Déle
nalezeni zptsobu vytvareni trojihelnik pfi zméné priblizeni kamery tak, aby tyto troju-
helniky dokazali reflektovat chovani pravé pii zméné priblizeni kamery. V pribéhu imple-
mentace jsem se pokousel vytvorit nékolik verzi, ale toto chovani se mné v zadné z nich
nepodarilo podchytit. Dalsi moznosti je prepracovani kalibra¢ni rovnice, ktera bude pouzita
ihned po pohybu kamery tak, ze bude schopna vypocitat parametry kamery jen s vyuzi-
tim jednoho ubézniku. Po stabilizaci obrazu a vypoctu presnych pozic ubéznikti pomoci
algoritmu pro stabilni kamery by bylo mozné opét pouzit puvodni rovnici.
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Priloha B

Testovaci videa

Obrézek B.2: Video V1 po pohybu.
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Obrézek B.3: Video V2 pred pohybem.

Obréazek B.4: Video V2 po pohybu.
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Obrazek B.5: Video V3 pred pohybem.

Obréazek B.6: Video V3 po pohybu.
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Obrézek B.7: Video V4 pred pohybem.

Obréazek B.8: Video V4 po pohybu.
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Obréazek B.9: Video V5 pred pohybem.

Obréazek B.10: Video V5 po pohybu.

82



Obrazek B.11: Video V6 pred pohybem.
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Obréazek B.12: Video V6 po pohybu.
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Obrazek B.13: Video V7 ptfed pohybem.

Obréazek B.14: Video V7 po pohybu.
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Obrazek B.15: Video V8 ptred pohybem.

Obréazek B.16: Video V8 po pohybu.
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Obrazek B.17: Video V9 pred priblizenim.

Obrazek B.18: Video V9 po priblizeni.
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Obrézek B.19: Video V10 pred ptiblizenim.

Obréazek B.20: Video V10 po priblizeni.
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Obrazek B.21: Video V11 pred oddalenim.

Obrazek B.22: Video V11 po oddaleni.
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Obrazek B.23: Video V12 pred pohybem.

Obrazek B.24: Video V12 po pohybu.
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Obrazek B.25: Video V13 pred pohybem.

Obrazek B.26: Video V13 po pohybu.
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Obrazek B.27: Video V14 pred pohybem.

Obréazek B.28: Video V14 po pohybu.
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