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ABSTRAKT

Tato bakalarska prace se vénuje stabilizaci videa pomoci optimalizac¢nich algoritmi CRS
(kontrolované ndhodné prohledavani) a GA (geneticky algoritmus). Popisuje proces li-
covani obrazu, geometrické transformace, interpolacni metody, podobnostni kritéria a
optimalizaéni algoritmy. Stru¢né popisuje také strukturu programu vytvoreného v pro-
stredi MATLAB. V zavéru prace jsou obsazeny vysledky dosazené stabilizace.

KLICOVA SLOVA

CRS, kontrolované nahodné prohledavani, GA, geneticky algoritmus, stabilizace videa,
podobnostni kritéria, optimalizacni algoritmy

ABSTRACT

This bachelor thesis focuses on video stabilization using CRS (Controlled Random
Search) and GA (Genetic Algorithm) optimization algorithms. It describes registration
process, geometrical transformations, interpolation methods, similarity criteria and opti-
mization algorithms. It also briefly describes structure of program created in MATLAB.
Finally it contains results of achieved stabilization.

KEYWORDS

CRS, controlled random search, GA, genetic algorithm, video stabilization, similarity
criteria, optimization algorithms
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UVOD

Tato prace se vénuje stabilizaci videa za pomoci optimaliza¢nich algoritmt CRS
(kontrolovaného nahodného prohledavani) a GA (genetického algoritmu). K dosa-
zeni stabilizace videa lze dospét procesem licovani jednotlivych snimki dané video-
sekvence.

V préaci je vysvétleno, co je samotné licovani a jaky je jeho prubéh. Popisuje
geometrické transformace a jejich typy a také proces interpolace. Rozebrany jsou
zde také kriteridlni funkce, které jsou optimalizacnimi algoritmy vyuzivany k op-
timalizaci hledanych parametri a za tcelem zkoumani a vyhodnoceni podobnosti
dvou obrazii. Pomoci kriteridlnich funkei miizeme nastavit pozadovanou kvalitu vy-
sledné stabilizace. Dale popisuje, k ¢emu slouzi optimaliza¢ni metody, a podrobnéji
se vénuje prave zde pouzitym metodam CRS i GA.

V praci je také napsana struktura vytvoreného programu pro stabilizaci videa.
Jsou zde popsany jednotlivé soubory programu, vysvétlena jejich funkce a zobrazeny
diagramy procest stabilizace.

V zavéru préace jsou statisticky vypracovany vysledky programu na stabilizaci
videa. Muzeme vidét, jakd je c¢asova narocnost zvolenych optimalizacnich algo-

ritmi, a jaké zlepSeni prinasi oproti puvodnimu (nestabilizovanému) videu.
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1 LICOVANI

Licovani je proces zpracovani snimkt, pri kterém se jeden z dvojice porovnavanych
obrazu transformuje tak, ze v idedlnim pripadé kazdy jeho bod koresponduje s refe-
renénim snimkem. Proces licovani je potfebny zejména pii porovnani dvou snimkii,
které byly potizeny z rozdilnych pohledii, riznymi detektory nebo kvili zméné scény
napriklad nasviceni. Dalsi faktor, ktery muze zpusobit rozdilnost snimk, je jejich
porizeni v rozdilném case. [1][2]

Zjednodusené muzeme licovani chapat jako proces zpracovani obrazi, ktery se
svym opakovanim co nejvic snazi pripodobnit dva obrazy a dosdhnout pozadované
kvality.

e Proces je v prvé tadé zahajen zjisténim podobnosti obrazil, a to vypoctem
zvoleného podobnostniho kritéria licovanych obrazii. Podobnostni kritéria jsou
detailnéji zpracovana v kapitole

e Poté se pomoci zvoleného kritéria odhadnou transformacni parametry a na-
sleduje provedeni geometrické transformace podle zjisténych parametri.

e Po provedeni vyse zminénych kroku vznikne upraveny obraz, ktery by mél byt
podobnéjsi referenénimu obrazu, nez byl nas poc¢atecni snimek.

o Pri provedeni geometrické transformace muze dojit k posunu souradnic o ne-
celo¢iselné hodnoty, tento problém mizeme eliminovat interpolaci bodu (pre-
pocet do puvodni prostorové souradnice). Interpolace je podrobnéji rozvedena
v kapitole [1.2]

o Vysledkem popsaného postupu je vznik transformovaného obrazu. Kvalita trans-
formovaného obrazu je ovsem ve vétsiné pripadi nedostatecna.

e Pro dosazeni pozadované kvality je nutné zvolit vhodnou optimalizac¢ni me-
todu, kterd bude zajistovat opakovani nalezeni optimalnich parametri geo-
metrické transformace, po jejiz aplikaci se zvysi podobnost transformovaného
obrazu s obrazem referenénim na pozadovanou hodnotu.

Matematické vyjadieni popsaného procesu licovani vyjadiime pomoci této rovnice.

oy = argmgxc(B(xB),A'(TQ(XA))) (1.1)

Ta popisuje nalezeni optimalniho vektoru oy geometrické transformace T ve smyslu
minimalizovat ¢i maximalizovat podobnostni funkci ¢, kterd je vypocitana mezi re-

ferenénim obrazem B a transformovanym obrazem A’. [1][3]
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1.1 Geometrické transformace

Podstatou geometrickych transformaci je prevedeni souradnic ptivodniho obrazu do
novych pozic. Pfesnéji feceno, hodnoty nachazejici se na soutradnicich vstupniho
obrazu zustavaji shodné s vystupnim obrazem, ale lisi se pouze v soutadnicich.
K transformaci dojde vynasobenim vektorti obrazu zvolenou transformacni matici.
Zékladni rozdéleni geometrickych transformaci je na linearni a nelinearni.

Pri provadéni linearnich geometrickych transformaci je zachovana primost a rov-
nobéznost ¢ar nebo rovinnost ploch (pokud je dotéeny obraz trojrozmérné vyjadien)
v obraze. Nelinearni transformace oproti linedrnim nedodrzuji rovinnost ploch ¢i rov-
nobéznost car. Tyto transformace pri vypracovani této prace nejsou potiebné, proto
se dale zabyvat pouze linedarnimi. Linearni transformace dale mizeme rozdeélit na

tuhé a pruzné. [I]

1.1.1 Tuhé

Tuhé geometrické transformace nam povoluji pouze pozi¢ni zménu souradnic, takze
je zachovana vzdalenost mezi jednotlivymi body obrazu.

Translace

Je nejjednodussim pripadem tuhé transformace, pti niz dochazi pouze k posunu

bodt do novych prostorovych souradnic.
r’=r+ Ar, (1.2)

kde r’ je pozicni vektor transformovanych prostorovych souradnic, r souradnic pu-
vodnich a Ar je vektor jejich rozdilu. Pro trojrozmérny prostor muzeme rovnici

rozepsat jako

T T Ax
y'| = |y| + [Ay| . (1.3)
z z Az

12



Obr. 1.1: Transformace obrazu: translace

Rotace

P1i této transformaci dochazi pouze k rotaci okolo zvolené osy.

B_ cos® —sin® | (1.5)

sin® cos©

kde B je transformacni matice pro posun o thel ©.

Obr. 1.2: Transformace obrazu: rotace

13



Pri spojeni téchto dvou transformaci dostaneme rovnici pro vypocet obecné tuhé

transformace.
' cos® —sin® Azl |x
r'=|y| =Rr=|sin® cos® Ayl |y (1.6)
1 0 0 1 1

Obr. 1.3: Transformace obrazu: translace + rotace

1.1.2 Pruzné

Pti téchto transformacich dochazi k deformaci struktur v obrazech, tj. méni se vzda-

lenosti mezi body.

Skalovani

Dochézi ke zméné méritka obrazu.

s, 0 0
S=10 s, , (1.7)
0 0 1

kde s, a s, vyjadiuje zménu méfitka pro x nebo y.

14



Obr. 1.4: Transformace obrazu: skalovani

Zkoseni

Translace radka nebo sloupci podle urc¢ité osy.

1 guy O 1 00
Ge=10 1 0|,Gy=lg. 1 0f, (1.8)
0 0 1 0 0 1

kde g, a gy, vyjadiuji miru zkoseni ve smérech souradnicovych os.

Obr. 1.5: Transformace obrazu: zkoseni

Vynasobenim ptedchozich pruznych transformaci a obecné tuhé transformace R,

dostaneme nejobecnéjsi linearni obrazovou transformaci, kterd se nazyva afinni.

' apy app ty| |x
r’ = y/ = GxGySRI' = Ar = ao1 a2 to| |y - (19)
1 0 0 1 1
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Ta mé 12 na sobé nezavislych parametri, zachovava rovinnost ploch, ptimost i rov-
nobéznost car. Kvili své linearité je pravé casto pouzivana jako maximalné pruzna

linedrni transformace. Zdroje pouzité pii zpracovani této kapitoly jsou [1], [2] a [3].

1.2 Interpolace

Pri aplikaci geometrické transformace dojde k vypoctu novych pozi¢nich soutradnic
bodt a to mize mit za nésledek, ze body nebudou spadat do pravidelné mrizky
z obrazu puvodniho. Tato situace muze nastat tfeba pTi posunu o necelociselnou
hodnotu. Pokud chceme pokracovat v licovani dvou obrazii, je nutné tento problém
eliminovat interpolaci bodi do puvodni mrizky. Ukolem interpolace je vypocitat
jasové hodnoty bod nového obrazu pro soufadnice na puvodni miizce. [1][3]

K vyteseni tohoto problému je idealni funkce sinc, kterda ma slozity vypocet, tim
padem je velmi ¢asové narocna a proto je neefektivni ji v praxi vyuzivat. V opac¢ném
pripadé zvoleni nedostacujici funkce muze mit za nésledek vznik zkresleni ¢i arte-
fakt. Obecné jsou na tyto funkce kladeny dva zakladni pozadavky.

e Dobra aproximace funkce sinc.

o Maly pocet vstupnich bodu zasahujicich do vypoctu.

Tyto pozadavky si protiteci a tudiz je nutné najit vhodny kompromis.

Nejrychlejsi a nejsnadnéjsi metoda je interpolace metodou nejblizsiho souseda
(NN). Tato metoda ptiradi interpolované hodnoté hodnotu z nejblizstho bodu vzor-
kované mrizky, vysledny interpolovany obraz obsahuje nespojitosti. Tato metoda je
sice velmi rychla, ale hodi se jen pro orientacni vypocet. Pokud ma byt vypocet
presnéjsi, je potfeba zpracovavat obrazy, které jsou dostatecné nadvzorkovany.

Mnohem lepsi volbou z hlediska aproximace je metoda bilinearni interpolace,
vyrazné potlacen aliasing a vznik nespojitosti, jak tomu nastava v ptripadé interpo-
lace metodou nejblizsiho souseda. Nové hodnoté je pti vypoctu prifazena hodnota
ze zaktiveného povrchu na odpovidajici pozici. Tento povrch je tvoten z hodnot ¢tyt
okolnich bod.

Dalsi moznosti je pouziti bikubickych interpolaci. Ty sice ptrinasi jesté lepsi vy-

sledky néz pii pouziti bilinearni metody, ale jejich vypocet je podstatné ndroc¢néjsi. [3] 6]
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1.3 Podobnostni kritéria

Podobnostni kritéria maji za kol urcit miru podobnosti snimki nebo jejich c¢asti.
To se vyuziva pravé pri licovani snimki, kdy se béhem slicovani pomoci geomet-
rickych transformaci vyuziva podobnostni kritérium. Pti licovani se bézné pouzivaji
dva zékladni typy kriteridlnich funkei, které jsou zaloZzeny bud na prfimém vypoctu z
intenzit pixeld, nebo na informac¢nim obsahu obrazt. Vybér vhodného kritéria zavisi
na datech urc¢ené k licovani. Mizeme tedy Ttici, ze kdyz chceme srovnat dva snimky;,
které maji jiny jasovy rozsah nebo rozdilny charakter, je vhodnéjsi pouzit kriteria,
ktera jsou zalozena na informaénim obsahu snimkti. To se miize stat pri snimani od-
lisné nasvicenych scén nebo pti multimodalni akvizici téze scény. Pokud tato situace

nenastane vyuzivame k licovani kritéria zalozend na intenzitach pixeli. [4]

1.3.1 Kritéria zaloZzena na intenzitach pixeli

Pro vypocet téchto kritérii je nutné snimky prevést na vektory skenovanim po rad-
cich nebo sloupcich. Oba snimky musi byt stejné velké (N pixelt) a musi byt skeno-
vany stejnym typem. [I][3]

Jedno z nejjednodussich kritérii je Euklidovska vzdalenost, kterd je definovana

rozdilem bodi porovnavanych snimkii. Souradnice bodu jsou urceny vektory a,b.

Cr(a,b) = [a,b] = | 3" (a: — b) (1.10)

Mize nabyvat hodnot <0, co> Nejvétsi shoda bodu je tedy pii nulové vzdalenosti

a to nastane, pokud jsou vektory totozné.[1][3]

Dalsi kritérium je kosinové kritérium, které oproti predchozimu pocita kosinus

uhlu, ktery je svirany vektory a,b.

N
> aib;

1=0
N N
(2 a0
=0 =0

Ackoliv jsou hodnoty funkce kosinus v intervalu <-1,1>, kvili nezapornosti jaso-

ab
Ca(a,b) = b = (1.11)

vych hodnot pixeltt mtze kritérium nabyvat pouze hodnot <0,1>. Nejvétsi shoda je
pri hodnoté 1, kdy je tthel mezi vektory nulovy. Hlavni vyhoda pouziti kosinového
kritéria je v tom, ze pokud porovnavame dvojici obrazi, z nichz jeden ma linedrné
transformovany jas, vyhodnoti je jako stejné, kdezto jejich euklidovska vzdalenost

by byla nenulova. [1] [8]
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1.3.2 Kritéria zaloZzena na informac¢nim obsahu obrazu

Cilem je nalézt shodu mezi jasovymi (barevnymi) tfidami v obraze A a B. Jedna
z metod vyuzivajici tato kritéria se nazyva sdruzeny histogram. Miru podobnosti
zde urcuje kompaktnost histogramu. [4]

Dalsi metoda je vypocet vzdjemné informace (MI), kterd vniméa porovnavané
snimky A,B jako ndhodné a pocita s pravdépodobnostmi vyskytu jasovych hodnot

v jednotlivych snimcich.
IAB:lqA—FlT'LB—IJAB7 (1.12>

Pro jeji vypocet je nutné znat individualni entropie obou obrazi H4, Hp a je-
jich sdruzenou entropii H,p. Metoda vzajemné informace hodnoti, jak moc jsou
si snimky podobné. Maximalni hodnoty dosdhne v pripadé, ze porovnavané obrazy

budou stejné a tedy plné zavislé. Vztah pro MI tedy zapiseme
Inp=Hjs=Hp = Hup. (1.13)

V opacném pripadé nastane nulova hodnota vzajemné informace, pokud budou po-

rovnavané obrazy odlisné a plné nezavislé. [4][5]
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2 OPTIMALIZACNI METODY

Cilem optimalizace je nalezeni optimalniho feseni urcitého problému v N-rozmérném
prostoru, kde N predstavuje pocet parametri geometrické transformace. Hleda se
takova hodnota parametr nebo vlastnosti uréitého systému, pti kterych kriterialni
(acelova) funkce dosdhne minimalni nebo maximalni hodnoty. Hodnota této krite-
ridlni funkce urcuje kvalitu systému. [3]

V pripadé licovani je obvyklé, ze dimenze prostoru, ktery prohledavame jsou
mnohem veétsi nez pouze ve dvourozmérném prostoru. Napriklad pri afinnim lico-
vani tfirozmérného obrazu je prohledavaci prostor dvanactirozmérny a obecné muze
obsahovat velké mnozstvi lokalnich minim. Dalsi vlastnosti licovani je fakt, ze pti
hledani globalniho optima nemusi byt zaruceno nalezeni nejlepsi mozné podobnosti
obrazu. To znamena, ze proces optimalizace v licovani obraz neni snadny, musi se
vzdy prizpusobit charakteru daného problému.[3]

Obecné muzeme optimaliza¢ni metody rozdélit na stochastické a deterministické.
Deterministické metody vyuzivaji pro zjisténi dalsiho stavu poznatky zjisténé pri
predchozi analyze. Stochastické metody jsou zalozené na teorii pravdépodobnosti,
tudiz veskeré procesy jsou nahodné. Mezi nejcastéji pouzivané deterministické op-
timalizacni algoritmy patii naptiklad Newtonova metoda a hledani gradientniho
sestupu. Mezi stochastické optimalizac¢ni algoritmy patii naptiklad kontrolované na-
hodné prohledavani a simulované zihani. [I]

Ukonceni optimaliza¢ni metody muzeme urc¢it nékolika zptisoby. Optimalizacni
metodu miizeme ukoncit naptiklad omezenim maximalniho poctu iteraci. To se po-
uziva jako prevence proti zacykleni, pokud by stale nebylo dosazeno pozadovaného
kritéria. DalSim zptusobem je sledovani, jestli se zlepsuje hodnota kritéria béhem
cykla. Muze nastat situace, kdy po nékolika po sobé nasledujicich iteraci nedochazi
k vyraznéjsi zméné hodnoty kritéria a dojde k ukonceni optimalizace. Musime ale
brat v potaz, ze pri tomto typu ukonceni hodnota kritéria nemusi byt feseni globélni,
ale pouze lokalni.

V nésledujici podkapitole si popiseme dva optimalizacni algoritmy, které se v
této praci vyuzivaji. Jednd se o kontrolované nahodné prohledavani a geneticky

algoritmus.
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2.1 Kontrolované nahodné prohledavani

Metoda kontrolovaného ndhodného prohledédvani (CRS) je jednoduchy stochasticky
algoritmus, ktery slouzi k hledani globalniho extrému. Vychazi z prace se skupinou
jedincu (populaci), kdy kazdy jedinec je pri licovani tvofen vektorem parametru
geometrické transformace.

V principu funguje algoritmus tak, ze na jeho zacatku je vygenerovana populace
P, kterd je tvorena N body v prohleddvaném prostoru D (pocet parametri geome-
trické transformace). Kazdému z bodu populace je prirazena hodnota na zikladé
zvoleného globédlniho podobnostniho kritéria v zavislosti na referenénim snimku,
pticemz kazdy je snimek porovnavan se snimkem referenénim.[3] [7]

Pocet jedinct v populaci by mél byt mnohem vétsi nez dimenze prohledavaného
prostoru D. Prubéh jedné iterace muzeme vidét na Obr. 2.1 kazdé iteraci je z
ohodnocené populace vybrdn nejhorsi bod ry, ktery se algoritmus snazi nahradit
kvalitnéjsim bodem. Tento bod se nahradi vytvorenim tzv. simplexu, pri kterém se
nahodné vybere D+1 bodiu z populace a nasledné probihaji tpravy simplexu. Ze
simplexu se odstrani bod rg s nejnizsi kvalitou f(s), ale soufadnice se ukladaji pro
Nésleduje reflexe simplexu, kdy se nejhorsi bod preklopi pres tézisté a vznika novy

bod ry, s kvalitou f(n). Preklopeni probihd podle rovnice

r, = COG + (COG —1y). (2.1)

Bod rp je nahrazen novym bodem r,, pokud je hodnota nového bodu kvalitnéjsi
nez hodnota bodu rp. Pokud novy bod r, neni kvalitnéjsi nez bod rp, dochazi k vy-

generovani dalsiho simplexu dokud neni podminka splnéna.[3] [9]
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Obr. 2.1: Pribéh nahrazeni nejhorsiho bodu v CRS

(a) Urceni nejhorsiho bodu v populaci rp. (b) Vytvofeni simplexu a zvoleni nejhor-

vV

bodu simplexu. (d) Nahrazeni bodu rp bodem ry,.
Dalsimi podminkami k zastaveni algoritmu mtze byt dosazeni maximalni ob-

lasti, ve které se nachazeji vSsechny body z vygenerované populace nebo dosazeni

maximalniho poctu iteraci.[3] [7]
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2.2 Geneticky algoritmus

Patii mezi nejzndméjsi evolucni algoritmy, které se pouzivaji k nalezeni optimalniho
feSeni. Zdroje pouzité pii zpracovani této kapitoly jsou [10] a [I1].

Evoluéni algoritmy jsou zalozeny na biologickych principech, které si vyskytuji
v prirodé, k ziskani pozadovaného vysledku je vyuzita evoluce. Dochazi u ni k vy-
tvareni lepsi populace. Tato kapitola

Na zacatku algoritmu je vygenerovana populace, ve které ma jeji kazdy clen
pridélené geny (parametry geometrické transformace). Jedinci jsou v zavislosti na
svych parametrech ohodnoceny podle zvolené kriterialni funkce. K vytvoreni jedince
do nové populace je potieba vybrat vhodné rodice - selekce. Rodice se voli podle
hodnoty kriterialni funkce. Dojde ke kiizeni genti obou rodic¢ti a vznikne novy jedinec.
Ten je jesté podroben mutaci, pri které dojde k dodateéné zméné genti pomoci
ndhodné funkce. Kazdy nové vznikly je ohodnocen podle kriterialni funkce. Starou
populaci nahradi nova, u které se cely tento cyklus opakuje do doby, nez je splnéno

pozadované kritérium.

[ Redeni nalezeno ]
y 5

Ano

G M

eE\,etravcel Ohodnoceni Splnéno Ne selekce/KFizeni/Mut
pocatecni jedinc Kritérium? elekce/Kfizeni/Mutace
populace

1

Ohodnoceni
jedincl

Obr. 2.2: Obecny pritbéh pro geneticky algoritmus

Selekce

Slouzi k vybéru silnéjsich ¢lent populace, ktefi se mohou stat rodi¢i pro novou
populaci. Uvedeme si naptiklad tyto druhy selekce.
e VaZena ruleta
Kazdy jedinec dostavd na pomyslné ruleté sviij interval. Velikosti intervalti
jsou rozdéleny pomeérove v zavislosti na hodnotach kritéria.
e Souboj
Vstupuji do néj minimalné dva ndhodné vybrani jedinci a vitézi ten s vyssi
hodnotou kritéria.
e (Ofezavani
Pti tomto druhu selekce dojde nejprve k serazeni jedincii podle jejich hodnoty.

Poté znemoznime jedinctim s nizkou hodnotou moznost stat se rodici.
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Krizeni

Pri kifZeni dochézi k vytvoreni nového jedince (potomka) kombinaci geni obou
zvolenych rodicu.

Mutace

Mutace je posledni ¢asti pii tvorbé nového jedince. S urcitou pravdépodobnosti pri
ni dojde k ¢astecné zméné genti potomka. Mutace hraje v tomto algoritmu dilezitou

roli, zabranuje totiz jeho uviznuti v lokalnim extrému.

23



3 POPIS PROGRAMU

V této kapitole se budeme vénovat programu zhotovenému podle zadani. Jedna se o
program vytvoreny v prostredi MATLAB, ktery vykonava stabilizaci videa pomoci
optimalizacnich algoritmi CRS a GA. Popiseme si jednotlivé soubory, ze kterych je
program tvoren a ukazeme si jeho diagramy. V zavéru této kapitoly je popsano také
vytvorené GUI pro tento program.
Cely program je tvoren témito soubory.

e ukazka.m

e stabil _CRS.m

e Ukazka_gen.m

e Genetic.m

e evoluce.m

e mutualInfo.m

e GUI stabilizace.m

Soubor mutualInfo.m vyuzivaji oba algoritmy CRS i GA. Pomoci néj se vypocita
normalizovana vzajemna shoda dvou obrazi pomoci jejich histogramii. Jedna se o
externi funkci, kterou vytvoril Mohammad Haghighat. Funkce obsahuje kontrolu
vstupt, vypocet histogramii, vypocet entropii obrazii a vypocet vzajemné shody.
Ostatni soubory si popiseme v nasledujicich ¢astech prace, které se vénuji struk-

tute kazdého algoritmu zvlast.

3.1 Struktura programu - CRS

Nejdrive si popiseme parametry pro tento algoritmus, z jakych souborii se program
sklada a jaky je ucel kazdého ze souborti. Pribéh programu je zde také vyobrazen

pomoci diagramai.

Parametry algoritmu CRS

o Velikost populace - urcuje pocet vygenerovanych jedincii pro stabilizaci

e Maximdlni polet iteraci - uddvd maximalni pocet iteraci vypoctu

e Rozdil kritérii - prevence protizacykleni, kontroluje rozdil poslednich dvou
kritérii

o Kritérium kvality - uddva pozadovanou kvalitu stabilizace

e Procento obrazu - udava oblast, ve které se budou jedinci populace generovat
omezenim vertikalni a horizontalni osy

o Uhel rotace - udava oblast, ve které se budou jedinci populace generovat

omezenim rozsahu thlu
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Algoritmus CRS je v programu tvoren dvéma soubory.

e ukazka.m

e stabil CRS.m

Soubor ukazka.m slouzi k manudlnimu spusténi stabilizace a slouzi také k pri-
pravé MATLABu. Volime zde, jaky soubor ma byt stabilizovan. Stabilizaci vykonava
pouzitim funkce stabil CRS.m. Dale obstarava vycisténi okna nebo proménnych a
zavreni grafii. Obsahuje také zpracovani statistik videa.

Soubor stabil CRS.m je funkce, ktera pro zadany nazev souboru vraci nézev
stabilizovaného souboru a statistiky zpracovani. Jednoduse feceno, provadi stabi-
lizaci vlozeného videa. Je mozné zde nastavit parametry stabilizace obrazu a také
algoritmus stabilizace CRS. Probiha zde nacteni referen¢niho snimku a ziskani in-
formaci o videu (rozliseni, pocet snimki), generovani nahodnych ¢isel (populace). Je
zde také smycka pro vykonani stabilizace, ve které je nejprve vypocitano kosinové
kritérium pro jednotlivé snimky a posouzeno, zda ma dojit ke stabilizaci. Pak je
ohodnocen kazdy c¢len populace kosinovym kritériem a nésleduje iterac¢ni smycka.
Dojde k vytvoreni simplexu a k vypoctu koneéné hodnoty kosinového kritéria pro
dany snimek (podrobnéjsi popis naleznete v podkapitole [2.1]), probéhne koneéna
transformace obrazu a ulozeni dat do vystupniho souboru. Poté nasleduje uz jen
ofez a ulozeni stabilizovaného videa. Cely proces je zobrazen také na obrazcich
al3.2

3.1.1 Diagramy programu - CRS

V této Casti prace je zobrazen pribéh algoritmizace programu pomoci dvou di-
agramil. Na obrazku muzeme vidét celkovy pribéh a pii spusténi programu.

Priabéh stabilizace je jiz popsan v predchozi podkapitole [3.1
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[ Vstup souboru }
|
Nacteni vid
[ ac e: videa ]

[ Nacteni informaci z videa J

|

[ Nacteni referencniho snimku ]

|

‘ Generovani ndhodnych populaci
pro CRS
|

Stabilizace
Vypocet Ml

[ UlozZeni snimkl‘]]

Obr. 3.1: Diagram pro glogalni CRS algoritmus

Blok Stabilizace je detailnéji zobrazen na obrazku [3.2] Pii spusténi programu

se tento proces odehrava v souboru stabil CRS.m.
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y STABILIZACE

[ Nacteni snimku ]
A 2

Stabilizace - ne K L.
{ Kosinové kritérium Ck_porov ]

Stabilizace - ano‘_'_

[ Transformace ] i+1 < Vel.
¥ populace

[ Kosinové kritérium transf. snimku ]
I—

! «
Nalezeni minima Kos. krit.

[ Generovani simplexu ]
A 2

[ Vyjmuti nejhorsiho bodu ]
v A Y -
[ Vypocet tesist |

v

[ Generovani nového bodu ]
¥

[ Kontrola nového bodu ]mr

Je uvnitf obrazku |

obrazu

[ Transfermace ]

[ Kos. krit nového bodu ]
¥

{ Posouzeni kritérii — kvalita ]

optimalizace J Kritéria nesplnéna,
¥ iterace nevycerpany

Provedeni transformace, ulozeni
dat, zjisténi max. posunu

Obr. 3.2: Diagram pro algoritmus CRS na stabilizaci snimku

3.2 Struktura programu - GA dodélat

Také u genetického algoritmu si projdeme jeho parametry, strukturu v programu i

diagramy .

Parametry algoritmu GA

o Velikost populace - urcuje pocet vygenerovanych jedincii pro stabilizaci
o Polet replikaci - udava pocet replikaci z generace na generaci
e Pravdépodobnost mutace - udava, s jakou pravdépodobnosti podstoupi jedi-

nec mutaci
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e Maximdlni polet mutaci - udava maximalni pocet cyklii mutace pro poca-
tecni populaci

e Maximé&lni polet iteraci - udava, maximalni pocet vytvoreni uplné nové
pocatecni populace pro jeden snimek, pokud nebude nalezeno feseni s pred-
chozi populaci

e Kritérium kvality - udava pozadovanou kvalitu stabilizace

e Procento obrazu - udava oblast, ve které se budou jedinci populace generovat
omezenim vertikdlni a horizontalni osy

o Uhel rotace - udava oblast, ve které se budou jedinci populace generovat

omezenim rozsahu thlu

Algoritmus GA je v programu tvoren tfemi soubory.

e Ukazka_gen.m

e Genetic.m

e evoluce.m

Soubor Ukazka gen.m se obdobné jako u CRS souboru ukazka.m pouziva k
manualnimu spusténi stabilizace pomoci algoritmu GA pouzitim funkce Genetic.m.
Slouzi také k priprave MATLABu. Volime zde, jaky soubor ma byt stabilizovan.
Dale obstarava vycisténi okna nebo proménnych a zavieni grafi. Obsahuje také
zpracovani statistik videa.

Soubor Genetic.m Po spusténi této funkce dojde k ziskani informaci o videu,
alokaci paméti, ohodnoceni snimku a rozhodnuti, zda méa byt stabilizovan. Pokud
ano, odkaze se na funkci evoluce.m, kterda obstarava generovani novych jedincu.
Daéle funkce Genetic.m provadi transformaci snimku podle nalezeného feseni, orez
¢ernych pruhti a ulozeni do nového video souboru.

Soubor evoluce.m V této funkci dojde nejprve ke generaci pocateéni populace,
nasledné se ohodnoti kazdy jeji ¢len. Pokud neni splnéno kritérium, dochazi k tvorbé
novych jedincii. Nejprve vstupuji dva nahodné vybrani jedinci do souboje, pricemz
silngjsi jedinec (s vyssi hodnotou kritéria) nahradi slabsiho. Tento nové vznikly je-
dinec je dale vystaven mutaci. O tom zdali mutace probéhne rozhoduje parametr
Pravdépodobnost mutace. Pokud jsme nastavili parametr Poet replikaci, je v
této fazi provedeno nakopirovani nejlepsiho jedince do nové populace. Tato vznikla
nova populace je znovu ohodnocena. Pokud je splnéno kritérium, je nalezeno reseni
a jedinec je vracen funkci Genetic.m, v opac¢ném piipadé je cely cyklus opakovan
do vycerpani poctu iteraci.

Proces souborti Genetic.m a evoluce.m je také na obrazcich 3.3 a
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3.2.1 Diagramy programu - GA

[ Vstup souboru }
1 5

[ Nacteni videa }
1 1

[ Nacteni informaci z videa }
1 1
E Nacteni referenc¢niho snimku }
1 1
Rozhodnuti o vykoném’}

stabilizace

J Ano

Stabilizace

¥
Vypocet Ml ]

Ne

{ Orez snimkU }
¥
[Uloienl’ sm’mkt‘]}

Obr. 3.3: Diagram pro glogalni GA algoritmus

Blok Stabilizace je podorbnéji zobrazen na obrézku [3.4] Pfi spusténi programu se
tento proces odehrava v souboru evoluce.m.
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STABILIZACEF

[ Nacteni snimku ]
v

[ Generovani populace ]
¥

[ Transfczrmace ]

[ Kosinové kritérium transf. snimku ]

Mutace - ne

Zjisténi elitniho jedince (Stara elita)

N| _
< Mutace - ano

[ Akwilnielita |
v

[ Souboj + Mutace ]

v

[Transformace (Aktualni elita) ]
¥

[ Rozmnozeni elity ]
v

[Transformace (Novd eIita)]
¥

‘ Kosinové kritérium nové elity |
¥

[ Zapsani aktualni elity ]

Kritéria nesplnéna,
iterace nevycerpany ,L

[ Predani elitniho jedince ]
¥

Provedeni transformace, ulozeni
dat, zjisténi max. posunu

Obr. 3.4: Diagram pro algoritmus GA na stabilizaci snimku
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3.3 GUI

V této ¢asti prace si struéné popiSeme grafické uzivatelské rozhrani (GUI) vytvore-

ného programu, které dostaneme spusténim souboru GUI_stabilizace.m.

4

File Edit View Inset Tools Desktop Window Help
O H | 3 ARRODEL- G088 |eO

Viibér optimalizaéni metody Nastaveni algoritm{
(O Kontrolované nahodné prohledévani (CRS)

1 Pocet jedincu: 50 Doporucena hodnota: 20-80
(®) Geneticky algoritmus (GA)

Procento obrazu: 10 Procento 3itky a délky, pouZité pfi populaci jedinctl, doporué. hodnota: 3
Uhel rotace: 4 Maximalni uhel rotace videa, doporué. hodnota: 3
Max iteraci: 100 Maximalni poéet itraci vypoitu
Kr. kvality: 0.995 Krit¢ < 5
Prosim &ekejte
Podet replikaci: 20 Pog | -
Pravdép. mutace: 0.5 Pravdépodobnost mutace
Maximum mutaci: 20 Maximum mutaci, doporué. hodnota: 20-40
Vybér videa 3 video.avi 8
Start 4 Prehrat stab. video 6 Statistiky 7

Obr. 3.5: Grafické uzivatelské rozhrani

Popis jednotlivych polozek GUI na obrazku [3.5

Volba optimaliza¢ni metody, ktera bude pouzita na stabilizaci.
Oblast pro nastaveni parametrii zvoleného algoritmu.

Tlacitko pro vybér videa urcéeného ke stabilizaci.

Tlacitko ke spusténi stabilizace.

Ukazatel aktualniho pribéhu stabilizace.

Tlacitko k prehrani stabilizovaného videa.

Tlacitko k zobrazeni grafu MI ptivodniho a stabilizovaného videa.

® NS oW

Nazev videa zvoleného ke stabilizaci.
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4 VYSLEDKY BAKALARSKE PRACE

V této kapitole se zamérime na testovani programu urceného ke stabilizaci videa,
ktery byl vytvoren v prostredi MATLAB. Nejprve si uvedeme zakladni informace
o videu a také si popiseme pribéhy méreni u obou testovanych algoritmii. Dale si

ukazeme namérené vysledky a vyhodnotime je.

4.1 Prubéh méreni

7 duvodu ¢asové narocnosti vypoctu této stabilizace bylo zvoleno kratsi video s niz-
kou snimkovou frekvenci a pomérné malou mirou rozdilit mezi jednotlivymi snimky.

V tabulce 4.1 mizeme vidét zakladni parametry testovaného videa.

Délka videa: 3s
Pocet snimkau: 75

Horizontalni pocet pixeli: | 320

Vertikalni pocet pixeli: 240

Tab. 4.1: Parametry videa.

Vysledky v nasledujici ¢asti prace jsou ziskany vzdy z triceti provedenych méteni.
Mezi namétené hodnoty patii doba trvani procesu stabilizace videa a mira vzajemné
podobnosti (MI) ostatnich snimki se snimkem prvnim. U vSech méfeni byly pro oba

optimaliza¢ni algoritmy nastaveny tyto hodnoty.

Nastaveni kosinového kritéria: | 0,995

Procento obrazu: 2,5
Uhel rotace: 4

Tab. 4.2: Nastaveni stejnych parametri kvality stabilizace pro oba algoritmy.

Pri této hodnoté kosinového kritéria lze jiz stabilizaci opticky pozorovat a proces
stabilizace je casové inosny. Urcen byl také rozsah, ve kterém se maji jedinci popu-

lace generovat, nastaveni spravné hodnoty pomtze snizit dobu trvani stabilizace.
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Vsechny nameérené hodnoty byly statisticky zpracovany podle nasledujicich rov-

nic. Jedna se o rovnice pro vypocet aritmetického primeéru
_ 1 1
xzﬁ(xl—l—ngt...—l—:cn):ﬁz:xi (4.1)

a pro vypocet smérodatné odchylky

o= J ; i(z, — )2 (4.2)
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4.1.1 Meéreni algoritmu CRS

Mimo jiz zminéné parametry v tabulce muzeme u tohoto algoritmu nastavovat
jesté tii parametry. Parametr Velikost populace zde bude hrat nejvyznamné;jsi
roli, proto bylo provedeno méreni se tfemi riznymi nastavenimi. Zbylé dva para-
metry Maximdlni polet iteraci a Rozdil kritérii jsou zde jako prevence proti

zacykleni, u kterych byly zvoleny takové hodnoty, aby byla dosazena pozadovand
kvalita.

Nastaven: A B C
Velikost populace: 20 50 80
Maximalni pocet iteraci na snimek: | 1000 1000 1000
Rozdil poslednich dvou iteraci: 0,0005 | 0,0005 | 0,0005

Tab. 4.3: Nastaveni kvality stabilizace CRS pro méteni ¢. 1

Primeérny cas stabilizace pro nastaveni A je t = (141,915 £ 11,358) s., pro na-
staveni B t = (264,067 £ 20,294) s. a pro nastaveni C t = (367,729 + 23,199) s.

—-Nestabilizované video ——Méreni A ——Méreni B ——Méreni C

5 10 15 20 25 30 45 50 55 60 65 70

., 35 40
Cislo snimku [-]

Obr. 4.1: Mira podobnosti jednotlivych snimki se snimkem prvnim - méfeni ¢. 1

Vypoctené hodnoty z provedeného méfeni naleznete v priloze [A.1]
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4.1.2 Meéreni algoritmu GA

U tohoto algoritmu mame v porovnani s CRS vice parametri na nastaveni. Budeme
proto zkoumat citlivost nastaveni jednotlivych parametri a jaky maji dopad na
stabilizaci videa.

Vliv velikosti populace na stabilizaci

Nastaveni: D | E
Velikost populace: 30 | 100
Pocet replikaci elitniho jedince: | 15 | 50
Pravdépodobnost mutace: 0,8 | 0,8
Maximalni pocet mutaci: 7 7
Maximalni pocet iteraci: 25 | 25

Tab. 4.4: Nastaveni stabilizace GA pro méreni ¢. 2

Pramérny cas stabilizace pro nastaveni D je t = (763,909 £+ 294,832) s. a pro na-
staveni E t = (943,141 + 151,793) s.

—-—Nestabilizované video ——Nastaveni D ——Nastaveni E

5 10 15 20 25 30 45 50 55 60 65 70

., 35 40
Cislo snimku [-]

Obr. 4.2: Mira podobnosti jednotlivych snimkii se snimkem prvnim pro méfeni ¢. 2

Vypoctené hodnoty z provedeného meéreni naleznete v priloze [A.2]
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Vliv poctu replikaci elitniho jedince na stabilizaci

Nastaveni: F | G
Velikost populace: 50 | 50
Pocet replikaci elitniho jedince: | 15 | 40
Pravdépodobnost mutace: 0,8 10,8
Maximalni pocet mutaci: 7 7
Maximalni pocet iteraci: 25 | 25

Tab. 4.5: Nastaveni stabilizace GA pro méfeni ¢. 3

Pramérny ¢as stabilizace pro nastaveni F je t = (875,146 + 170,031) s. a pro nasta-
veni G t = (712,759 £ 79,596) s.

—-Nestabilizované video ——Nastaveni F ——Nastaveni G

0,7

0,65
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Hodnotoa Ml

o
)

0,45

0,4

0,35

0 5 10 15 20 25 30 45 50 55 60 65

., 35 40
Cislo snimku [-]

Obr. 4.3: Mira podobnosti jednotlivych snimkt se snimkem prvnim pro meéreni ¢. 3

Vypoctené hodnoty z provedeného méfeni naleznete v priloze [A.3
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Vliv pravdépodobnosti mutace na stabilizaci

Nastaveni: H I
Velikost populace: 50 | 50
Pocet replikaci elitniho jedince: | 25 | 25

Pravdépodobnost mutace: | 0,4 | 0,8

Maximéalni pocet mutaci: 7 7

Maximalni pocet iteraci: 25 | 25

Tab. 4.6: Nastaveni stabilizace GA pro méfeni ¢. 4.

Prumérny cas stabilizace pro nastaveni H je t = (1159,347 + 141,440) s. a pro na-
staveni I t = (862,160 £+ 133,696) s.

—-Nestabilizované video ——Nastaveni H —Nastaveni |

A

\v/

5 10 15 20 25 30 45 50 55 60 65 70

L, 35 40
Cislo snimku [-]

Obr. 4.4: Mira podobnosti jednotlivych snimkii se snimkem prvnim pro meéreni ¢. 4

Vypoctené hodnoty z provedeného méfeni naleznete v priloze [A.4]
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Vliv maximalniho poétu mutaci/iteraci na stabilizaci

Nastaveni: J | K
Velikost populace: 50 | 50
Pocet replikaci elitniho jedince: | 25 | 25
Pravdépodobnost mutace: 0,8 10,8
Maximalni pocet mutaci: 7 | 25
Maximalni pocet iteraci: 25 | 7

Tab. 4.7: Nastaveni stabilizace GA pro méreni ¢. 5

Prumérny cas stabilizace pro nastaveni J je t = (862,160 4+ 133,696) s. a pro nasta-
veni K ¢t = (1139,674 + 130,656) s.

0,75

—->«<Nestabilizované video ——Nastaveni J ——Nastaveni K
0,7

[-]

Hodno’ga Ml

o
"

0,45

0,4

0,35

0 5 10 15 20 25 30 45 50 55 60 65

., 35 40
Cislo snimku [-]

Obr. 4.5: Mira podobnosti jednotlivych snimki se snimkem prvnim pro méteni ¢. 5

Vypoctené hodnoty z provedeného méfeni naleznete v priloze [A.5]
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4.1.3 Zhodnoceni vysledki pro CRS

7 namérenych vysledkii miizeme konstatovat, ze u algoritmu CRS je z casového
hlediska vhodné zvolit co nejmensi moznou hodnotu velikosti populace. Neztratime
tim na kvalité stabilizace, protoze hodnoty MI v grafu jsou témeér totozné. Mu-
sime ovsem brat v potaz to, ze pfi zvoleni prilis nizké hodnoty miize nastat to, ze

algoritmu se nepodari nalézt pozadované reseni.

4.1.4 Zhodnoceni vysledkti pro GA

Také u GA nam spravné nastaveni parametri pomuze zkratit dobu trvani stabilizace.

o Stejné jako u CRS i GA dokondi stabilizaci rychleji pri zvoleni mensi hodnoty
velikosti populace.

o Dalsi zlepseni nastane, pokud ve vétsim poc¢tu vlozime elitniho jedince do nové
populace.

o Nejcitlivéjsi je tento algoritmus na hodnotu pravdépodobnosti, s jakou bude
na jedince populace pouzita mutace. Pii nastaveni vyssi hodnoty dojde k nej-
vyraznéjsimu snizeni doby trvani.

o 7 posledniho méteni vyplyva, Ze je vyhodnéjsi vygenerovat iplné novou poca-
tec¢ni populaci, pokud nedojde k nalezeni feseni po nékolika cyklech mutace.

Stale musime brat ohled na nastaveni rozumnych hodnot parametrii. Pokud nasta-
vime extrémni hodnoty, nemusi dojit k nalezeni hledaného feseni.

Velké rozdily v casech vykonavani stabilizace jsou zpiisobeny velkou nahodilosti

tohoto algoritmu.

Na grafech [4.2] [4.3] a mizeme vidét, ze kvalita stabilizace zustava pii

riiznych nastavenich parametr témér totozna.

4.1.5 Srovnani algoritmu

I pres pomérné dlouhou dobu trvani stabilizace je pro nase testované video vyhod-
néjsi pouzit algoritmus CRS, ktery je i tak oproti GA méné ¢asové narocny. Kvalitou

oproti GA neztratime a pro uzivatele je i nastaveni parametri CRS jednodussi.
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5 ZAVER

V této bakalarské préaci byla nejprve provedena literarni reserse tykajici se licovani
obrazu. Konkrétné je zde popsano samotné licovani a jeho obecny proces, geomet-
rické transformace a jejich zakladni rozdéleni do typti. Déle se prace vénuje interpo-
laénim metodam, podobnostnim kritériim a jako posledni optimaliza¢nim metodam.
Jmenovité pak kontrolovanému nahodnému prohledavani a genetickému algoritmu.

Druhé cast prace se vénuje programu vytvorenému v prostiedi MATLAB, ktery
ke stabilizaci obrazu vyuziva algoritmus kontrolovaného nahodného prohledavani a
geneticky algoritmus. Jsou zde popsany jednotlivé soubory programu, ukazany jejich
diagramy a popsano GUI programu.

V dalsi c¢asti této prace bylo provedeno statistické méreni programu. Je zde po-
psano, jakymi parametry muzeme meénit kvalitu stabilizace, jak méfeni probihalo a
jaké bylo nastaveni pro vyslednou kvalitu stabilizace. Protoze se jedna o pomérné
¢asové narocny proces, bylo pouzito pouze kratké video s nizkou snimkovou frek-
venci i nizkym rozlisenim. Z nékolika provedenych stabilizaci jednoduché smycky
byly statisticky zpracovany namérené hodnoty pro dobu trvani stabilizace a zlep-
seni oproti ptivodnimu nestabilizovanému videu. Zpracované hodnoty byly poté pro
prehlednost znazornény pomoci grafii, ze kterych lze tyto hodnoty jednoduse vy¢cist.

Obé metody dovedou tspésné stabilizovat jednoduchou videosekvenci. Z nameé-
renych vysledki je patrné, ze pouziti algoritmu CRS je pro nase testované video
lepsi, ale ani jedna z optimaliza¢nich metod neni vhodné k vykonavani stabilizace

videa. Jejich ¢asova narocnost je prilis vysoka na to, aby se dala v praxi uplatnit.
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SEZNAM SYMBOLU, VELICIN A ZKRATEK

CRS kontrolované ndhodné prohledavani — Controlled Random Search
COG tézisteé — Centre Of Gravity

NN nejblizsi soused — Nearest Neighbour

MI vzajemnd informace — Mutual Information

GUI grafické uzivatelské rozhrani — Graphical User Interface

GA geneticky algoritmus — Genetic Algorithm
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A VYPOCITANE HODNOTY Z MERENI

A.1 Hodnoty pro méreni ¢. 1

Nastaveni A

Nastaveni B

Nastaveni C

Nastaveni A

Nastaveni B

Nastaveni C

Snimek MI SO MI SO MI SO Snimek MI SO MI SO MI SO
2 0,6381 | 0,0336 | 0,6527 | 0,0401 | 0,6443 | 0,0427 39 0,6131 | 0,0217 | 0,6210 | 0,0146 | 0,6212 | 0,0118
3 0,6332 | 0,0296 | 0,6297 | 0,0258 | 0,6337 | 0,0275 40 0,5827 | 0,0241 | 0,5828 | 0,0213 | 0,5775 | 0,0246
4 0,6312 | 0,0232 | 0,6385 | 0,0172 | 0,6322 | 0,0204 41 0,5731 | 0,0213 | 0,5790 | 0,0204 | 0,5649 | 0,0220
5 0,6265 | 0,0173 | 0,6272 | 0,0229 | 0,6248 | 0,0231 42 0,5899 | 0,0253 | 0,6091 | 0,0163 | 0,6164 | 0,0118
6 0,6446 | 0,0186 | 0,6457 | 0,0221 | 0,6427 | 0,0246 43 0,5738 | 0,0169 | 0,5913 | 0,0232 | 0,6010 | 0,0159
7 0,6500 | 0,0259 | 0,6552 | 0,0281 | 0,6559 | 0,0247 44 0,5863 | 0,0195 | 0,5855 | 0,0231 | 0,5721 | 0,0274
8 0,5979 | 0,0250 | 0,6055 | 0,0209 | 0,6054 | 0,0271 45 0,6040 | 0,0190 | 0,5985 | 0,0248 | 0,5896 | 0,0279
9 0,6176 | 0,0254 | 0,6257 | 0,0225 | 0,6255 | 0,0180 46 0,5987 | 0,0189 | 0,6046 | 0,0152 | 0,6105 | 0,0103
10 0,6081 | 0,0205 | 0,6134 | 0,0207 | 0,6179 | 0,0170 47 0,6043 | 0,0179 | 0,6010 | 0,0172 | 0,6060 | 0,0170
11 0,6012 | 0,0263 | 0,6066 | 0,0235 | 0,6134 | 0,0205 48 0,5817 | 0,0226 | 0,5772 | 0,0199 | 0,5898 | 0,0201
12 0,6297 | 0,0226 | 0,6328 | 0,0234 | 0,6366 | 0,0162 49 0,5921 | 0,0250 | 0,5820 | 0,0233 | 0,5928 | 0,0189
13 0,5911 | 0,0235 | 0,5989 | 0,0235 | 0,5916 | 0,0213 50 0,6051 | 0,0110 | 0,6011 | 0,0139 | 0,6017 | 0,0116
14 0,5850 | 0,0215 | 0,5833 | 0,0240 | 0,5905 | 0,0196 51 0,6010 | 0,0181 | 0,5991 | 0,0190 | 0,6027 | 0,0219
15 0,5888 | 0,0248 | 0,6011 | 0,0198 | 0,5982 | 0,0239 52 0,6027 | 0,0135 | 0,6086 | 0,0122 | 0,6075 | 0,0104
16 0,5829 | 0,0226 | 0,5923 | 0,0182 | 0,5920 | 0,0236 53 0,5824 | 0,0146 | 0,5945 | 0,0231 | 0,6008 | 0,0240
17 0,5729 | 0,0171 | 0,5808 | 0,0152 | 0,5821 | 0,0218 54 0,6243 | 0,0109 | 0,6216 | 0,0169 | 0,6254 | 0,0118
18 0,5898 | 0,0240 | 0,5930 | 0,0188 | 0,5977 | 0,0155 55 0,5885 | 0,0177 | 0,5985 | 0,0280 | 0,6023 | 0,0196
19 0,5803 | 0,0210 | 0,5839 | 0,0126 | 0,5809 | 0,0217 56 0,5704 | 0,0175 | 0,5806 | 0,0226 | 0,5820 | 0,0238
20 0,5887 | 0,0129 | 0,5897 | 0,0161 | 0,5882 | 0,0160 57 0,6107 | 0,0105 | 0,6084 | 0,0091 | 0,6050 | 0,0106
21 0,6144 | 0,0091 | 0,6030 | 0,0135 | 0,6129 | 0,0125 58 0,6006 | 0,0316 | 0,5965 | 0,0251 | 0,6132 | 0,0260
22 0,5933 | 0,0166 | 0,6015 | 0,0216 | 0,6055 | 0,0178 59 0,6026 | 0,0240 | 0,6097 | 0,0155 | 0,6129 | 0,0127
23 0,5716 | 0,0179 | 0,5901 | 0,0212 | 0,5871 | 0,0239 60 0,5728 | 0,0234 | 0,5827 | 0,0194 | 0,5914 | 0,0217
24 0,5856 | 0,0262 | 0,5900 | 0,0193 | 0,5852 | 0,0204 61 0,5922 | 0,0138 | 0,5892 | 0,0184 | 0,5858 | 0,0176
25 0,5955 | 0,0235 | 0,5925 | 0,0317 | 0,5953 | 0,0289 62 0,5903 | 0,0229 | 0,5865 | 0,0190 | 0,5813 | 0,0171
26 0,5944 | 0,0277 | 0,5959 | 0,0326 | 0,5897 | 0,0276 63 0,5944 | 0,0202 | 0,6036 | 0,0222 | 0,6034 | 0,0255
27 0,6092 | 0,0266 | 0,6020 | 0,0322 | 0,5995 | 0,0283 64 0,6101 | 0,0206 | 0,6096 | 0,0185 | 0,6093 | 0,0189
28 0,5964 | 0,0225 | 0,6011 | 0,0192 | 0,6078 | 0,0152 65 0,5938 | 0,0212 | 0,5892 | 0,0188 | 0,5973 | 0,0179
29 0,5729 | 0,0264 | 0,5748 | 0,0201 | 0,5841 | 0,0227 66 0,6157 | 0,0139 | 0,6198 | 0,0128 | 0,6202 | 0,0100
30 0,5798 | 0,0252 | 0,5736 | 0,0224 | 0,5870 | 0,0233 67 0,6162 | 0,0231 | 0,6255 | 0,0109 | 0,6254 | 0,0161
31 0,5953 | 0,0205 | 0,6038 | 0,0208 | 0,6079 | 0,0193 68 0,5972 | 0,0228 | 0,6107 | 0,0245 | 0,6157 | 0,0204
32 0,5909 | 0,0211 | 0,5942 | 0,0263 | 0,6075 | 0,0160 69 0,6013 | 0,0208 | 0,6254 | 0,0252 | 0,6314 | 0,0171
33 0,5949 | 0,0256 | 0,6010 | 0,0241 | 0,6064 | 0,0164 70 0,5905 | 0,0235 | 0,5927 | 0,0209 | 0,6043 | 0,0231
34 0,5993 | 0,0316 | 0,6018 | 0,0326 | 0,6128 | 0,0224 71 0,5805 | 0,0258 | 0,5839 | 0,0205 | 0,5797 | 0,0208
35 0,5911 | 0,0237 | 0,5963 | 0,0259 | 0,5959 | 0,0207 72 0,6207 | 0,0193 | 0,6227 | 0,0149 | 0,6267 | 0,0153
36 0,6056 | 0,0256 | 0,6169 | 0,0166 | 0,6094 | 0,0273 73 0,6051 | 0,0213 | 0,6146 | 0,0154 | 0,6122 | 0,0137
37 0,6097 | 0,0248 | 0,6057 | 0,0208 | 0,6123 | 0,0213 74 0,6034 | 0,0219 | 0,6037 | 0,0198 | 0,6035 | 0,0171
38 0,5800 | 0,0215 | 0,5880 | 0,0204 | 0,5849 | 0,0171 75 0,6298 | 0,0198 | 0,6216 | 0,0171 | 0,6234 | 0,0177

Tab. A.1: Vypocitané hodnoty z méreni ¢. 1

MI - Vzajemna shoda snimku se snimkem prvnim, SO - Smérodatna odchylka
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A.2 Hodnoty pro méreni ¢. 2

Nastaveni D Nastaveni E Nastaveni D Nastaveni E

Snimek MI SO MI SO Snimek MI SO MI SO
2 0,6196 | 0,0258 | 0,6151 | 0,0217 39 0,5908 | 0,0000 | 0,5908 | 0,0000

3 0,6258 | 0,0291 | 0,6241 | 0,0266 40 0,5673 | 0,0200 | 0,5680 | 0,0159

4 0,6279 | 0,0195 | 0,6257 | 0,0188 41 0,5562 | 0,0175 | 0,5606 | 0,0173

5 0,5917 | 0,0184 | 0,5942 | 0,0140 42 0,5735 | 0,0153 | 0,5763 | 0,0202

6 0,6018 | 0,0155 | 0,6125 | 0,0209 43 0,5743 | 0,0201 | 0,5700 | 0,0207

7

8

9

0,6008 | 0,0000 | 0,6008 | 0,0000 | 44 | 0,5700 | 0,0189 | 0,5719 | 0,0165
0,6216 | 0,0000 | 0,6216 | 0,0000 | 45 [ 0,5948 | 0,0189 | 0,5842 | 0,0201
0,6119 | 0,0000 | 0,6119 | 0,0000 | 46 | 0,5791 | 0,0000 | 0,5791 | 0,0000
10 | 0,5874 | 0,0000 | 0,5874 | 0,0000 | 47 | 0,5570 | 0,0000 | 0,5570 | 0,0000
11 | 0,5977 [ 0,0000 [ 0,5977 [ 0,0000 | 48 [ 0,6061 | 0,0178 | 0,6174 | 0,0041
12 10,6522 | 0,0000 | 0,6522 | 0,0000 | 49 | 0,6050 | 0,0114 | 0,6071 | 0,0047
13 | 0,5762 | 0,0224 [ 0,5621 | 0,0156 | 50 | 0,5894 | 0,0100 | 0,5898 | 0,0094
14 |0,5643 | 0,0192 | 0,5608 | 0,0197 | 51 | 0,6010 | 0,0110 | 0,6055 | 0,0018
15 | 0,5743 | 0,0221 | 0,5667 | 0,0151 | 52 | 0,5912 | 0,0168 | 0,5935 | 0,0146
16 | 0,5684 | 0,0185 | 0,5697 | 0,0203 | 53 | 0,5738 | 0,0222 | 0,5682 | 0,0237
17 | 0,5615 | 0,0176 | 0,5594 | 0,0161 | 54 | 0,5795 | 0,0205 | 0,5841 | 0,0235
18 | 0,5749 | 0,0191 | 0,5667 | 0,0184 | 55 | 0,6056 | 0,0222 | 0,6031 | 0,0196
19 |0,5689 | 0,0165 | 0,5716 | 0,0193 | 56 | 0,5951 | 0,0106 | 0,6021 | 0,0012
20 | 0,5749 | 0,0204 | 0,5590 | 0,0165 | 57 | 0,5778 | 0,0165 | 0,5870 | 0,0153
21 | 0,5693 | 0,0177 | 0,5772 | 0,0198 | 58 | 0,5823 | 0,0208 | 0,5843 | 0,0209
22 | 0,5752 | 0,0192 | 0,5733 | 0,0145 | 59 | 0,5821 | 0,0000 | 0,5821 | 0,0000
23 | 0,5694 | 0,0217 | 0,5701 | 0,0226 | 60 | 0,5866 | 0,0125 | 0,5950 | 0,0111
24 | 0,5829 | 0,0179 | 0,5825 | 0,0251 | 61 | 0,5881 | 0,0098 | 0,5963 | 0,0132
25 | 0,581 | 0,0235 | 0,5858 | 0,0219 | 62 | 0,5820 | 0,0150 | 0,5847 | 0,0151
26 | 0,5763 | 0,0222 | 0,5796 | 0,0237 | 63 | 0,5940 | 0,0173 | 0,6010 | 0,0214
27 | 0,5796 | 0,0144 | 0,5793 | 0,0280 | 64 | 0,5947 | 0,0184 | 0,5982 | 0,0158
28 | 0,5847 | 0,0177 | 0,5812 | 0,0211 | 65 | 0,5802 | 0,0168 | 0,5725 | 0,0108
29 | 0,5735 | 0,0141 | 0,5665 | 0,0173 | 66 | 0,5772 | 0,0000 | 0,5772 | 0,0000
30 | 0,5741 | 0,0145 | 05723 | 0,0135 | 67 | 0,6100 | 0,0000 | 0,6100 | 0,0000
31 | 0,5831 ] 0,0176 | 0,5764 | 0,0205 | 68 | 0,6151 | 0,0000 | 0,6151 | 0,0000
32 10,5790 | 0,0195 | 05712 | 0,0207 | 69 | 0,6319 | 0,0000 | 0,6319 | 0,0000
33 10,5780 | 0,0182 | 0,5791 | 0,0174 | 70 | 0,5794 | 0,0000 | 0,5794 | 0,0000
34 |0,5964 | 0,0000 | 0,5964 | 0,0000 | 71 [0,5558 | 0,0173 | 0,5610 | 0,0155
35 10,6102 | 0,0000 | 0,6102 | 0,0000 | 72 ]0,5903 | 0,0000 | 0,5903 | 0,0000
36 | 0,5986 | 0,0000 | 0,5986 | 0,0000 | 73 | 0,5736 | 0,0000 | 0,5736 | 0,0000
37 10,5928 | 0,0176 | 0,5878 | 0,0208 | 74 | 0,5555 | 0,0000 | 0,5555 | 0,0000
38 10,5726 | 0,0000 | 0,5726 | 0,0000 | 75 | 0,5801 | 0,0000 | 0,5801 | 0,0000

Tab. A.2: Vypocitané hodnoty z méreni ¢. 2

MI - Vzajemnd shoda snimku se snimkem prvnim, SO - Smérodatna odchylka
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A.3 Hodnoty pro méreni ¢. 3

Nastaveni F Nastaveni G Nastaveni F Nastaveni G

Snimek MI SO MI SO Snimek MI SO MI SO
2 0,6249 | 0,0268 | 0,6270 | 0,0236 39 0,5908 | 0,0000 | 0,5908 | 0,0000

3 0,6325 | 0,0274 | 0,6241 | 0,0226 40 0,5677 | 0,0151 | 0,5758 | 0,0183

4 0,6369 | 0,0186 | 0,6319 | 0,0230 41 0,5588 | 0,0175 | 0,5609 | 0,0156

5 0,6078 | 0,0243 | 0,6058 | 0,0257 42 0,5777 | 0,0172 | 0,5766 | 0,0249

6 0,6204 | 0,0271 | 0,6109 | 0,0227 43 0,5765 | 0,0174 | 0,5621 | 0,0143

7

8

9

0,6008 | 0,0000 | 0,6008 | 0,0000 | 44 |0,5663 | 0,0182 | 0,5818 | 0,0150
0,6216 | 0,0000 | 0,6216 | 0,0000 | 45 | 0,5926 | 0,0223 | 0,5914 | 0,0177
0,6119 | 0,0000 | 0,6119 | 0,0000 | 46 | 0,5791 | 0,0000 | 0,5791 | 0,0000
10 | 0,5874 | 0,0000 | 0,5874 | 0,0000 | 47 | 0,5570 | 0,0000 | 0,5570 | 0,0000
11 | 0,5977 [ 0,0000 [ 0,5977 [ 0,0000 | 48 | 0,6142 | 0,0059 | 0,6067 | 0,0169
12 10,6522 | 0,0000 | 0,6522 | 0,0000 | 49 | 0,6074 | 0,0041 | 0,6044 | 0,0089
13 | 0,5779 [ 0,0262 | 0,5920 | 0,0208 | 50 | 0,5941 | 0,0077 | 0,5914 | 0,0110
14 |0,5616 | 0,0220 | 0,5603 | 0,0252 | 51 | 0,6062 | 0,0034 | 0,6051 | 0,0108
15 | 0,5813 | 0,0192 | 0,5705 | 0,0206 | 52 | 0,5956 | 0,0162 | 0,6023 | 0,0152
16 | 0,5644 | 0,0207 [ 0,5714 | 0,0181 | 53 | 0,5707 | 0,0186 | 0,5706 | 0,0184
17 | 0,5596 | 0,0193 | 0,5588 | 0,0192 | 54 | 0,5760 | 0,0145 | 0,5839 | 0,0268
18 | 0,5743 | 0,0165 | 0,5689 | 0,0190 | 55 | 0,6008 | 0,0224 | 0,5922 | 0,0172
19 | 0,5661 | 0,0206 | 0,5582 | 0,0168 | 56 | 0,6013 | 0,0016 | 0,5980 | 0,0063
20 | 0,5673 | 0,0218 | 0,5613 | 0,0227 | 57 | 0,5768 | 0,0112 | 0,5831 | 0,0176
21 | 0,5710 | 0,0142 | 0,5861 | 0,0238 | 58 | 0,5831 | 0,0217 | 0,5792 | 0,0204
22 | 0,5752 | 0,0192 | 0,5651 | 0,0158 | 59 | 0,5821 | 0,0000 | 0,5821 | 0,0000
23 | 0,5634 | 0,0142 | 0,5738 | 0,0153 | 60 | 0,5942 | 0,0141 | 0,5903 | 0,0115
24 | 0,5908 | 0,0275 | 0,5846 | 0,0319 | 61 | 0,5976 | 0,0094 | 0,5939 | 0,0131
25 | 0,5842 | 0,0307 | 0,5807 | 0,0219 | 62 | 0,5845 | 0,0148 | 0,5854 | 0,0133
26 | 0,5759 | 0,0171 | 0,5766 | 0,0203 | 63 | 0,6003 | 0,0199 | 0,5916 | 0,0186
27 | 0,5768 | 0,0134 | 0,5768 | 0,0179 | 64 | 0,5901 | 0,0179 | 0,5965 | 0,0210
28 | 0,5826 | 0,0128 | 0,5940 | 0,0204 | 65 | 0,5767 | 0,0107 | 0,5822 | 0,0104
29 | 0,5744 | 0,0177 | 0,5695 | 0,0150 | 66 | 0,5772 | 0,0000 | 0,5772 | 0,0000
30 | 0,5745 | 0,0118 | 0,5748 | 0,0168 | 67 | 0,6100 | 0,0000 | 0,6100 | 0,0000
31 |0,5740 | 0,0190 | 0,5762 | 0,0148 | 68 | 0,6151 | 0,0000 | 0,6151 | 0,0000
32 10,5726 | 0,0200 | 0,5769 | 0,0195 | 69 | 0,6319 | 0,0000 | 0,6319 | 0,0000
33 10,5787 | 0,0164 | 0,5798 | 0,0224 | 70 | 0,5794 | 0,0000 | 0,5794 | 0,0000
34 |0,5964 | 0,0000 | 0,5964 | 0,0000 | 71 |0,5656 | 0,0213 | 0,5619 | 0,0209
35 10,6102 | 0,0000 | 0,6102 | 0,0000 | 72 ]0,5903 | 0,0000 | 0,5903 | 0,0000
36 | 0,5986 | 0,0000 | 0,5986 | 0,0000 | 73 | 0,5736 | 0,0000 | 0,5736 | 0,0000
37 10,5969 | 0,0199 | 0,5933 [ 0,0178 | 74 [ 0,5555 | 0,0000 | 0,5555 | 0,0000
38 10,5726 | 0,0000 | 0,5726 | 0,0000 | 75 | 0,5801 | 0,0000 | 0,5801 | 0,0000

Tab. A.3: Vypocitané hodnoty z méreni ¢. 3

MI - Vzajemnd shoda snimku se snimkem prvnim, SO - Smérodatna odchylka
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A.4 Hodnoty pro méreni ¢. 4

Nastaveni H Nastaveni I Nastaveni H Nastaveni I

Snimek MI SO MI SO Snimek MI SO MI SO
2 0,6188 | 0,0192 | 0,6240 | 0,0232 39 0,5908 | 0,0000 | 0,5908 | 0,0000

3 0,6273 | 0,0274 | 0,6266 | 0,0229 40 0,5713 | 0,0186 | 0,5650 | 0,0201

4 0,6275 | 0,0180 | 0,6284 | 0,0165 41 0,5614 | 0,0120 | 0,5590 | 0,0189

5 0,5990 | 0,0187 | 0,5940 | 0,0148 42 0,5693 | 0,0192 | 0,5716 | 0,0151

6 0,6055 | 0,0179 | 0,6129 | 0,0228 43 0,5540 | 0,0128 | 0,5621 | 0,0157

7

8

9

0,6008 | 0,0000 | 0,6008 | 0,0000 | 44 |0,5812 | 0,0125 | 0,5706 | 0,0203
0,6216 | 0,0000 | 0,6216 | 0,0000 | 45 [0,5975 | 0,0196 | 0,5790 | 0,0152
0,6119 | 0,0000 | 0,6119 | 0,0000 | 46 | 0,5791 | 0,0000 | 0,5791 | 0,0000
10 | 0,5874 | 0,0000 | 0,5874 | 0,0000 | 47 | 0,5570 | 0,0000 | 0,5570 | 0,0000
11 | 0,5977 [ 0,0000 [ 0,5977 [ 0,0000 | 48 | 0,6132 | 0,0090 | 0,6140 | 0,0070
12 ]0,6522 | 0,0000 | 0,6522 | 0,0000 | 49 | 0,6066 | 0,0051 | 0,6074 | 0,0043
13 ]0,5913 0,0239 [ 0,5717 [ 0,0226 | 50 | 0,5974 | 0,0081 | 0,5917 | 0,0115
14 |0,5710 | 0,0216 | 0,5615 | 0,0224 | 51 | 0,6075 | 0,0060 | 0,6054 | 0,0042
15 | 0,5643 | 0,0201 | 0,5669 | 0,0181 | 52 | 0,5913 | 0,0157 | 0,6012 | 0,0159
16 | 0,5626 | 0,0197 | 0,5668 | 0,0214 | 53 | 0,5812 | 0,0243 | 0,5745 | 0,0201
17 | 0,5621 [ 0,0203 [ 0,5570 | 0,0141 | 54 | 0,5812 | 0,0173 | 0,5727 | 0,0147
18 | 0,5727 | 0,0182 | 0,5662 | 0,0176 | 55 | 0,6022 | 0,0206 | 0,5989 | 0,0178
19 | 0,5676 | 0,0164 | 0,5734 | 0,0188 | 56 | 0,5989 | 0,0048 | 0,6010 | 0,0030
20 | 0,5650 | 0,0213 | 0,5626 | 0,0199 | 57 | 0,5792 | 0,0131 | 0,5821 | 0,0190
21 | 0,5758 | 0,0229 | 0,5757 | 0,0234 | 58 | 0,5843 | 0,0240 | 0,5782 | 0,0216
22 | 0,5693 | 0,0191 | 0,5675 | 0,0208 | 59 | 0,5821 | 0,0000 | 0,5821 | 0,0000
23 | 0,5656 | 0,0185 | 0,5646 | 0,0163 | 60 | 0,5970 | 0,0122 | 0,5917 | 0,0094
24 | 0,5801 | 0,0222 | 0,5772 [ 0,0180 | 61 | 0,5971 | 0,0155 | 0,5969 | 0,0147
25 | 0,5858 | 0,0217 | 0,5847 | 0,0215 | 62 | 0,5791 | 0,0117 | 0,5835 | 0,0164
26 | 0,5709 | 0,0198 | 0,5834 | 0,0264 | 63 | 0,5975 | 0,0174 | 0,5925 | 0,0186
27 10,5790 | 0,0220 | 0,5727 | 0,0180 | 64 | 0,6033 | 0,0212 | 0,5963 | 0,0205
28 | 0,5835 | 0,0173 | 0,5792 | 0,0166 | 65 | 0,5792 | 0,0116 | 0,5744 | 0,0124
29 | 0,5808 | 0,0224 | 0,5687 | 0,0135 | 66 | 0,5772 | 0,0000 | 0,5772 | 0,0000
30 |0,5720 | 0,0167 | 0,5695 | 0,0178 | 67 | 0,6100 | 0,0000 | 0,6100 | 0,0000
31 | 0,5817 | 0,0186 | 0,5854 | 0,0195 | 68 | 0,6151 | 0,0000 | 0,6151 | 0,0000
32 | 05715 ] 0,0211 | 05711 | 0,0150 | 69 | 0,6319 | 0,0000 | 0,6319 | 0,0000
33 10,5785 | 0,0148 | 0,5807 | 0,0208 | 70 | 0,5794 | 0,0000 | 0,5794 | 0,0000
34 10,5964 | 0,0000 | 0,5964 | 0,0000 | 71 [0,5628 [ 0,0194 | 0,5624 | 0,0121
35 10,6102 | 0,0000 | 0,6102 | 0,0000 | 72 ]0,5903 | 0,0000 | 0,5903 | 0,0000
36 | 0,5986 | 0,0000 | 0,5986 | 0,0000 | 73 | 0,5736 | 0,0000 | 0,5736 | 0,0000
37 10,5938 | 0,0209 | 0,5885 | 0,0204 | 74 | 0,5555 | 0,0000 | 0,5555 | 0,0000
38 10,5726 | 0,0000 | 0,5726 | 0,0000 | 75 | 0,5801 | 0,0000 | 0,5801 | 0,0000

Tab. A.4: Vypocitané hodnoty z méteni ¢. 4

MI - Vzajemnd shoda snimku se snimkem prvnim, SO - Smérodatna odchylka
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A.5 Hodnoty pro méreni ¢. 5

Nastaveni J Nastaveni K Nastaveni J Nastaveni K

Snimek MI SO MI SO Snimek MI SO MI SO
2 0,6240 | 0,0232 | 0,6085 | 0,0175 39 0,5908 | 0,0000 | 0,5908 | 0,0000

3 0,6266 | 0,0229 | 0,6238 | 0,0205 40 0,5650 | 0,0201 | 0,5704 | 0,0171

4 0,6284 | 0,0165 | 0,6212 | 0,0195 41 0,5590 | 0,0189 | 0,5588 | 0,0138

5 0,5940 | 0,0148 | 0,5963 | 0,0144 42 0,5716 | 0,0151 | 0,5706 | 0,0117

6 0,6129 | 0,0228 | 0,6074 | 0,0197 43 0,5621 | 0,0157 | 0,5682 | 0,0199

7

8

9

0,6008 | 0,0000 | 0,6008 | 0,0000 | 44 | 0,5706 | 0,0203 | 0,5626 | 0,0153
0,6216 | 0,0000 | 0,6216 | 0,0000 | 45 | 0,5790 | 0,0152 | 0,5876 | 0,0214
0,6119 | 0,0000 | 0,6119 | 0,0000 | 46 | 0,5791 | 0,0000 | 0,5791 | 0,0000
10 | 0,5874 | 0,0000 | 0,5874 | 0,0000 | 47 | 0,5570 | 0,0000 | 0,5570 | 0,0000
11 | 0,5977 [ 0,0000 [ 0,5977 [ 0,0000 | 48 [ 0,6140 | 0,0070 | 0,6114 | 0,0121
12 10,6522 | 0,0000 | 0,6522 | 0,0000 | 49 | 0,6074 | 0,0043 | 0,6063 | 0,0082
13 | 0,5717 ] 0,0226 | 0,5722 | 0,0206 | 50 | 0,5917 | 0,0115 | 0,5888 | 0,0119
14 |0,5615 | 0,0224 | 0,5702 | 0,0217 | 51 | 0,6054 | 0,0042 | 0,6126 | 0,0069
15 | 0,5669 | 0,0181 | 0,5744 | 0,0180 | 52 [ 0,6012 | 0,0159 | 0,5960 | 0,0177
16 | 0,5668 | 0,0214 | 0,5717 | 0,0168 | 53 | 0,5745 | 0,0201 | 0,5697 | 0,0205
17 | 0,5570 | 0,0141 | 0,5490 | 0,0147 | 54 | 0,5727 | 0,0147 | 0,5782 | 0,0262
18 | 0,5662 | 0,0176 | 0,5561 | 0,0178 | 55 | 0,5989 | 0,0178 | 0,5945 | 0,0208
19 | 0,5734 | 0,0188 | 0,5681 | 0,0167 | 56 | 0,6010 | 0,0030 | 0,5977 | 0,0098
20 | 0,5626 | 0,0199 | 0,5543 | 0,0219 | 57 | 0,5821 | 0,0190 | 0,5860 | 0,0148
21 | 0,5757 | 0,0234 | 0,5775 | 0,0264 | 58 | 0,5782 | 0,0216 | 0,5732 | 0,0176
22 | 0,5675 | 0,0208 | 0,5728 | 0,0205 | 59 | 0,5821 | 0,0000 | 0,5821 | 0,0000
23 | 0,5646 | 0,0163 | 0,5696 | 0,0222 | 60 | 0,5917 | 0,0094 | 0,5915 | 0,0126
24 | 0,5772 [ 0,0180 | 0,5711 | 0,0157 | 61 | 0,5969 | 0,0147 | 0,5947 | 0,0092
25 | 0,5847 | 0,0215 | 0,5792 | 0,0242 | 62 | 0,5835 | 0,0164 | 0,5864 | 0,0153
26 | 0,5834 | 0,0264 | 0,5739 | 0,0216 | 63 | 0,5925 | 0,0186 | 0,5938 | 0,0174
27 | 0,5727 | 0,0180 | 0,5694 | 0,0148 | 64 | 0,5963 | 0,0205 | 0,5935 | 0,0175
28 | 0,5792 | 0,0166 | 0,5742 | 0,0206 | 65 | 0,5744 | 0,0124 | 0,5757 | 0,0098
29 | 0,5687 | 0,0135 | 0,5771 | 0,0244 | 66 | 0,5772 | 0,0000 | 0,5772 | 0,0000
30 |0,5695 | 0,0178 | 0,5759 | 0,0216 | 67 | 0,6100 | 0,0000 | 0,6100 | 0,0000
31 |0,5854 | 0,0195 | 0,5746 | 0,0203 | 68 | 0,6151 | 0,0000 | 0,6151 | 0,0000
32 | 05711 | 0,0150 | 0,5660 | 0,0181 | 69 | 0,6319 | 0,0000 | 0,6319 | 0,0000
33 10,5807 | 0,0208 | 05713 | 0,0214 | 70 | 0,5794 | 0,0000 | 0,5794 | 0,0000
34 10,5964 | 0,0000 | 0,5964 | 0,0000 | 71 |0,5624 | 0,0121 | 0,5626 | 0,0221
35 10,6102 | 0,0000 | 0,6102 | 0,0000 | 72 ]0,5903 | 0,0000 | 0,5903 | 0,0000
36 | 0,5986 | 0,0000 | 0,5986 | 0,0000 | 73 | 0,5736 | 0,0000 | 0,5736 | 0,0000
37 10,5885 | 0,0204 | 0,5918 | 0,0181 | 74 | 0,5555 | 0,0000 | 0,5555 | 0,0000
38 10,5726 | 0,0000 | 0,5726 | 0,0000 | 75 | 0,5801 | 0,0000 | 0,5801 | 0,0000

Tab. A.5: Vypocitané hodnoty z méreni ¢. 4

MI - Vzajemnd shoda snimku se snimkem prvnim, SO - Smérodatna odchylka
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B OBSAH PRILOZENEHO CD - DOPLNIT

Prilozené CD obsahuje elektronickou verzi bakalarské prace s ndzvem xbarto79.pdf.
Déle ve slozce Stabilizace naleznete veskeré soubory MATLAB programu k vyko-
navani stabilizace obrazu a video soubor video.avi je video, které bylo pouzito pti
meérent.
Obsah:
e xbarto79.pdf
e Stabilizace
— GUI_stabilizace.m
— stabil CRS.m
— Genetic.m
— evoluce.m
— mutuallnfo.m
— ukazka.m
— Ukazka_gen.m

— video.avi
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