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ABSTRAKT

Tato prace se zabyva vyuzitim pocitacového vidéni pro tcely sledovani pohybu objekt( ve
videozdznamu. V prvni ¢asti jsou algoritmy pocitacového vidéni popsany teoreticky. Dalsi
Cast prace obsahuje navrh mapy pohybu ve scéné. Vsechny tyto postupy byly vyuzity pri
implementaci programu pro trasovani objektl. Rozbor funkcnosti programu je uveden v
zavéru.
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ABSTRACT

This thesis deals with application of computer vision for purposes of object tracking
in a video record. In first part of this document, algorithms of computer vision are
described theoretically. Next part contains design of map of movement in a scene. All
these procedures were used during implementation of program for tracking of moving
objects. Discussion of program functionality is in the last chapter.
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UVOD

Sledovani pohybu objektu se radi do oboru pocitacového vidéni, jehoz cilem je au-
tomatizovat ziskavani informaci z obrazového signalu. Samotné pocitacové vidéni se
sklada z poznatki mnoha jinych obort jako je fyzika, matematika nebo informa-
tika. Problém zpracovani obrazu je v tom, Ze neexistuji jednoznac¢né postupy pro
jednotlivé tlohy. Jinymi slovy, neni mozné definovat univerzalni feseni. Ptesto je
uplatnéni tohoto oboru veliké a zahrnuje oblasti jako jsou automatizace, lékarstvi
nebo dopravni systémy.

Cilem této bakalarské prace je shrnout zédkladni poznatky z oboru pocitacového
vidéni, které je nasledné mozné aplikovat na tlohu sledovani objektia pri pohybu
a zaznamenavani jejich trasy. Déle je zde nastinéna moznost predikce pohybu a
trasovani objektii i v pripadé, ze jsou zakryty prekazkou. V neposledni fadé je na-
vrzen zpusob mapovani pohybu ve scéné, ktery je dale vyuzit pri predikci pohybu.
Vsechny tyto algoritmy jsou nasledné implementovany do programu, ktery testuje
jejich pouziti na redlnych zaznamech. Tyto zdznamy byly pofizeny s ohledem na
ruzny charakter pohybu i tvaru objekti a davaji moznost otestovat vSechny funkce
programu.

V prvni kapitole tohoto dokumentu jsou popsdny metody pocitacového vidéni,
které budou dale vyuzivany. V druhé kapitole jsou popsany zaznamy, které byly
porizeny pro ucely testovani. Ve tteti kapitole je navrzena mapa sméru a rychlosti
pohybu a jeji vyuziti. Ve c¢tvrté kapitole je popsana realizace programu v jazyku

C++. Nakonec je provedeno zhodnoceni dosazenych vysledkii.
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1 ROZBOR PROBLEMATIKY

1.1 Popis dlohy

Ulohou je najit metody, kterymi lze sledovat pohyb objekti ve scéné snimané kame-
rou. Tato tloha je velmi obecna a neni mozné najit univerzalni feseni pro vSechny
mozné situace. Zakladem je nalezeni objektt v jednotlivych snimcich a nasledné
sjednoceni objektti mezi snimky.

V nejjednodussim pripadé by se vsechny objekty pohybovaly oddélené od sebe,
mély maly posun mezi snimky a ztracely se az pti opusténi zorného pole kamery.
Ovsem za béznych situaci se objekty navzajem slucuji, napriklad pri mijeni se, nebo
naopak ztraceji, pokud se presunou za statickou prekazku, naptiklad v zorném poli
je sloup. Vsechny takovéto tivahy o moznych stavech je nutné zahrnout do metody

sledovani pomoci pocitace.

1.2 Postup zpracovani obrazu

Celou ulohu zpracovani obrazu je mozné rozdélit na nékolik po sobé néasledujicich
casti. Prvnim krokem je sniméni obrazu. V tomto kroku je vstupni opticka veli¢ina
prevedena do ¢iselnych dat, ktera budou déle zpracovana v pocitaci. Dalsim krokem
je predzpracovani obrazu. To muze zahrnovat odstranéni Sumu, zvyraznéni hran a
podobné operace, které maji usnadnit dalsi zpracovani. Ttetim krokem je segmentace
obrazu, to znamena oddéleni objekti zajmu od pozadi. V pripadé této prace budou

objekty zdjmu pohybujici se objekty. Poslednim krokem je porozuméni obrazu. [I]

1.3 Segmentace obrazu

Segmentace je proces oddéleni popredi, objekti zajmu, od pozadi. Pro jednotlivé
obrazy je mozné pouzit metody jako je prahovani nebo sledovani hran. Ve videu ze
statické kamery je mozné pouzit od¢itani pozadi, také znamé jako detekce poptedi.
Tato metody predpoklada, ze je dostupny obraz pozadi. Problém ovSem nastava,
pokud se pozadi miize ménit, naptiklad vlivem pocasi, denni doby apod. Vysledkem
segmentace je bindrni obraz. [2]

Nejjednodussi zpiisob implementace segmentace je odec¢teni aktualniho snimku
I(x,y,t) od snimku pozadi B(z,y). Nésledné je kazdy bod obrazu, ve kterém je
rozdil vétsi nez prahova hodnota Th, oznacen jako popredi a ostatni jako pozadi.

Matematicky se da postup zapsat takto:

|I(x,y,t) — B(z,y)| > Th (1.1)

11



Obraz pozadi muze byt ziskan prostym primérem z N poslednich prvki. Pri-

padné je mozné pouzit jesté jiné metody, jako je napriklad median.

Blz,y) %;I(:c,y,t—i) (1.2)

Na obréazku[I.1]je zobrazen model pozadi, ktery byl ziskdn postupnym primérovanim
predchozich snimku ve videu. Jak je vidét, model se adaptuje tak rychle, ze jsou v

ném vidét pomalu se pohybujici objekty, coz samoziejmé neni zadouci.

Obr. 1.1: Pramérované pozadi

1.3.1 Kumulativni primér Gaussovych rozdéleni

Tato metoda umoznuje adaptivni segmentaci obrazu, to znamena, ze se postupné
pfizpisobuje zménam v obraze. Kazdy obrazovy bod pozadi B(z,y) je charakte-
rizovan normalnim rozdélenim N (u,0?). Stfedni hodnota se postupné méni podle
vztahu:

pe = aly + (1 — @)y (1.3)

Kde I; je jasova hodnota nového pixelu a « je vaha nového prirtstku. Tuto vahu
muzeme volit v zavislosti na pozadované rychlosti prizptsobeni nebo naopak na
pozadované stabilité. Rozptyl se pocitd obdobné.
Kazdy obrazovy bod je potom klasifikovan jako popredi, pokud vyhovuje nasle-
dujici nerovnici:
|1y — e
Ot

>Th (1.4)

Tato metoda miize byt dale upravena, naptiklad vypoctem primeéru pouze z

obrazovych bodi, které byly vyhodnoceny jako pozadi [3].

12



1.3.2 Smés Gaussovych rozdéleni

Tato metoda je v anglické literatufe zndma jako Mixture of Gaussians (MOG).
Na rozdil od predchozi metody zavadi pro kazdy obrazovy bod vice Gaussovych
rozdéleni.

Predpokladame, ze pribéhem casu se bude pozadi ménit. Napiiklad se budou
ohybat stromy ve vétru nebo na fece se budou pohybovat viny. Proto se pro kazdy
objekt v pozadi, popredi a pripadné i stin zavede vlastni Gaussovo rozdéleni. Cel-
kovy pocet téchto rozdéleni je oznacen jako K. Pravdépodobnostni funkce pro jeden

obrazovy bod muze byt zapsana jako:
K

P(iy) = wisN(ie — iy, Sig) (1.5)
i=1

Kde w;; znac¢i vahu (nebo také vysku) daného rozdéleni. Rozdéleni s vysokou vahou a
nizkym rozptylem budou pravdépodobné patrit k pozadi, jelikoz se v obraze objevuji
casto a prilis se nemeéni.

Aby byl bod oznacen za pozadi, musi vyhovét nasledujicimu kritériu. Nejprve
jsou vsechna rozdéleni ohodnocena na zdkladé poméru vahy w; a smérodatné od-
chylky ;. Potom je prvnich B rozdéleni, kterd vyhovi nasledujici podmince, ozna-

¢eno jako pozadi.

B
> w; >Th (1.6)
i=1

Kazdému obrazovému bodu musi byt pfifazeno jedno rozdéleni a zaroven musi
byt aktualizovany parametry daného rozdéleni. Jednotliva rozdéleni jsou postupné
podle vyse uvedeného hodnoceni testovana na podminku:

I, —
He=pl ), (1.7)
O¢

Prvni vyhovujici rozdéleni je oznaceno jako prislusné pro dany bod I;. Pokud nevy-

hovuje zadné rozdéleni, je posledni v poradi nahrazeno novym se stfedni hodnotou

I;, nizkou vahou a vysokym rozptylem. [3]

Vysledny bindrni obraz ziskany touto metodou zobrazuje obrazek [I.2]

1.4 Ohraniceni objektti v obraze

Pro ohraniceni objekt v bindrnim obraze jsou vyhledavany izolinie, také zvané kon-
tury. Kontury jsou kfivky, které spojuji mista se stejnou funkéni hodnotou. V pripadé
trojrozmérné obrazové funkce I(x,y) spojuji mista se stejnou hodnotou jasu. Tedy
vytvari fez obrazovou funkci pomoci roviny rovnobézné s rovinou x,y. Prikladem

bézné pouzivanych kontur jsou vrstevnice na mapé. [4]
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Obr. 1.2: Segmentace pozadi

1.5 Morfologické transformace

Matematicka morfologie geometrizuje tlohu zpracovani obrazu. Zaméruje se na tvar
objektt a transformace, které tento tvar zachovavaji. Prikladem pouziti muze byt
odstranéni sumu, zjednoduseni tvaru, ztencovani, zesilovani apod. Vstupni obrazem
je v tomto pripadé bindrni obraz (obecné muze byt i sedo-ténovy).

Transformace jsou realizovany jako relace mezi binarnim obrazem I a strukturnim

elementem B v dvourozmérném prostoru E2.

1.5.1 Dilatace

Dilatace mnoziny I se strukturnim elementem B se vypocte jako vektorovy soucet I
a B. Jeji aplikace se projevi jako rozsifeni objekti v obraze a zaplnéni malych dér.

Priklad dilatace na masce ziskané segmentaci pozadi je zobrazen na obrazku

I®B={dcE*:d=i+biclbc B} (1.8)

1.5.2 Eroze

Eroze se vypocita jako vektorovy rozdil mnozin I a B. Pouziva se pro odstranéni

malych objekti a zjednoduseni téch vétsich. Ukazka je na obrazku [I.4]

IoB={deE*.d+be IVbe B} (1.9)

14



Obr. 1.3: Dilatace vyse ukazané masky poptedi.

Obr. 1.4: Eroze masky popfredi.

15



1.5.3 Otevreni a uzavreni

Kombinaci eroze a dilatace je mozné dosdhnout dalsich morfologickych operaci.
Eroze nasledovana dilataci se nazyva otevieni, naproti tomu dilatace nasledovana
erozi se nazyva uzavienim. Otevreni se pouziva pro oddéleni objektl spojenych izkou
spojnici. Uzavieni se pouziva pro zaplnéni tizkych mezer a malych dér. Opakované
pouziti téchto operaci nema smysl, jelikoz vysledek jiz zistane nezménén. [1]

V této préaci je mozné vyuzit otevieni pro oddéleni spojenych objekt. Naopak
by mohlo byt vyhodné pouzit i uzavieni pro zaplnéni objektii s dirami nebo mirné

rozpojenych objektt.

1.6 Detekce vyznamnych bodu

Pri sledovani pohybu objektt v obraze je vyhodné najit body, které je mozné jedno-
znacné identifikovat a trasovat. Takovymito body zdjmu mizou byt naptiklad rohy.
Opakem vhodnych bodu jsou napriklad jednobarevnd plocha, u které neni mozné
jednoznacné urcit pohyb v zadné ose, nebo hrana, u které je mozné urcit pohyb
pouze v jedné ose.

Formalné je mozné roh definovat jako misto, kde se stretnou dvé hrany s riznym

smérem nebo obecnéji jako bod, ktery ve svém okoli vykazuje veliky gradient jasu.

[5]

1.6.1 Harrisiv rohovy detektor

Harrisav rohovy detektor je vylepsenim Moravcova rohového detektoru. Moravciv
rohovy detektor pocitd sumu z absolutnich hodnot odchylek jasové funkce pro nej-
blizsi pixely:

z+1 y+1

M) =5 3 17kg) -~ fay) (1.10)

k=z—1 j=y—1

Harristiv detektor pocita sumu kvadratii odchylek. Zéakladem je posunuti vytezu

obrazu W € I o Az, Ay. Poté je spoctena suma kvadrati odchylek mezi obrazem

I a posunutym vytezem W. Po rozvoji analytického zapisu do Taylorovy rady a
zanedbani ¢lent vyssich tadi je vzorec pro vypocet:

(1.11)

S(e,y) = [Ar, AglA(z,y) [A]

Ay

16



Kde matice A je:

%I (xi,y: OI(x4,y:) 01(xi,ys
DS éﬂ;y) DS (ggcy) (gyy)
_ x, €W inW ;€W yz‘EW 1 12)
A( 7y) - Z Z 8](xi,yi) Bf(xi,yi) Z Z 82I($i,yi) ( .
oy Ox y?
z, €W y,eW z, €W y,eW

Pro matici A jsou nasledné vypocitana vlastni ¢isla a mizou nastat tii mozné
stavy:
o Obé vlastni ¢isla jsou mala. To znamend, ze v daném misté se nenachéazi ani
roh, ani hrana. Jde o plochou ¢ést jasové funkce.
e Jedno cislo je malé a druhé je veliké. V daném misté je hrana.

o Vlastni ¢isla jsou obé velika. Na misté se nachazi hledany roh.

1.6.2 Shi-Tomasi detektor

Tento detektor je dalsim vylepsenim Harrisova detektoru. Aby byl bod uznan jako
roh, musi mensi z vlastnich ¢isel matice A byt vétsi nez prahova hodnota Th. [6]

Ukézka detektoru vyznamnych bodit v okoli pohybujiciho se auta je zobrazena
na obrézku

Obr. 1.5: Detekce rohu

1.7 Sledovani pohybu

Pro analyzu pohybu neexistuji univerzalni postupy, proto existuje vice metod, které
ovsem pracuji jen za urc¢itych predem danych podminek. Tato prace se zabyva zpra-
covanim zaznamu, ktery byl zachycen statickou kamerou a posun objekti mezi jed-
notlivymi snimky je maly viic¢i rozméru samotného objektu. Cilem analyzy je sledo-

vat trajektorii objektii.
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1.7.1 Opticky tok

Cilem vypoctu optického toku je znazornéni pohybu objekt na snimku za casovy
interval dt. Ten muze napriklad znamenat periodu, se kterou byly porizeny snimky.
Pro zjisténi optického toku zavadime dva predpoklady:

o Osvétleni objektt se v ¢ase neméni.

 Sousedni body (body jednoho objektu) se pohybuji stejnym smérem.
Prvni predpoklad je dilezity, jelikoz zménou jasu by mohlo dojit k chybné detekci
pohybu. Druhy predpoklad se hodi naptiklad pro rozpoznani jednotlivych objektii
od sebe.

Pro odvozeni vypoctu optického toku opét zavedeme jasovou funkei I(x,y,t). Ko-

respondenci bodu, ktery se za ¢as dt posunul o dx, dy lze zapsat rovnici:
Iz +dz,y+dy, t+dt) = I(x,y,t) (1.13)

Cilem je najit vektor rychlosti:
c= (CZ, CZ) = (u,v) (1.14)

Provedenim vypoctu optického toku mizeme najit v obraze ¢tyti druhy pohybu:

o Translace v konstantni vzdalenosti

o Translace do dalky nebo ptiblizovani

» Rotace kolem osy pohledu

o Rotace kolméa na osu pohledu

Opticky tok jsem zkousel vyuzit pro detekci pohybu vyznamnych bodi. Tyto
body jsem nasledné rozradil mezi jednotlivé objekty a chtél jsem je vyuzit jako uka-
zatel sméru a velikosti pohybu objektu. Bohuzel u nékterych objekt se mi nedarilo
spolehlivé nachazet vyznamné body, které by dale sly trasovat, proto jsem od této
teorie upustil a misto ni pouzil Kalmaniv filtr pro predikci dalsiho pohybu. Obrazek
[1.6] ukazuje detekci pohybu vyznamnych bodu na video-zdznamu s pohybujicimi se

vozidly.

1.7.2 Kalmanuv filtr

Je filtr, ktery vyuziva sérii méfeni zatizenych Sumem a z nich vypocitava odhad
presné hodnoty. Vyuziva tedy znalost predchoziho vyvoje mérenych veli¢in k urceni
budouciho vyvoje. Zakladem filtru je model systému, ktery je popsan vektorem x,
a model nepresnych mérenych hodnot z.

Formalné tedy mame model systému:

X+l = Aka + Wy (115)
zZ, = Hka + Vi (116)
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Obr. 1.6: Vypocet optického toku pro vyznamné body

Kde x, z jsou vyse zminéné modely stavu systému a méreni, w a v jsou vektory sumu,
u kterych predpokladame nulovou stredni hodnotu a Gaussovo rozdéleni. Matice A
je matici prenosu stavi a vyjadiuje tedy vztah mezi aktudlnim a budoucim stavem.
H je matice pozorovani (méreni) a vyjadiuje vztah mezi méfenymi veli¢inami a
stavem systému. Dolni index k u jednotlivych ¢lentii rovnice vyjadiuje krok vypoctu,
coz u videozaznamu znamena cas, ve kterém byl dany snimek porizen.
Schématicky lze problém modelovat takto: Na vstupu je korigovana hodnota
stavu z minulé iterace, z té je pres matici prenosu stavl vypocten odhad nasleduji-
ciho stavu. Tento odhad je porovnan s redlnym mérenim a pres Kalmanovo zesileni

je vypoctena korigovana hodnota odhadu.

Obr. 1.7: Schématické znazornéni vypoctu predikce a korekce

Jak jiz bylo naznaceno, vypocet se skladd ze dvou fazi. Prvni je ¢asova aktua-
lizace, coz je predikce dalsiho stavu, druhd faze je aktualizace méfeni, jinak feceno
korekce.

Ke kazdé fazi nélezi sada rovnic, ze kterych je vypocten stav systému. Jednotlivé

rovnice jsou uvedeny v tabulce
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Méfeni hodnot
(korekce)

Aktualizace v Case
(predikce)

Obr. 1.8: Cyklus predikce a korekce méreni pomoci Kalmanova filtru

Tab. 1.1: Vypocet Kalmanova filtru

Casova aktualizace Aktualizace méreni
R = ARy, K, =P, H' (HP;H' +R)
Py = AP, AT+ Q| % =%, + Ky (z — HX,
P, = (I1-KH)P,

Déle je tedy zavedena matice P, coz je chybova kovariance zptisobena sumem w
a chybou odhadu, matice Q, ktera je urcena pouze kovarianci sSumu w a nakonec
matice R, ktera obdobné popisuje Sum v.

Na zacatku vypoctu jsou urceny vychozi hodnoty matic P, Q a R, déle je ini-
cializovan stav x napriklad prvni mérenou hodnotou a poté je provadéno méreni a
korekce odhadt. Pokud neni méreni k dispozici, je mozné vérit pouze odhadu a déle
pocitat jen s nim. Této moznosti je vyuzito napriklad, kdyz se jednotlivé objekty

prekryvaji a neni je tedy mozné jednoznacné rozlisit.

1.7.3 Navrh modeld pro Kalmanuv filtr

Vytvoreny model by mél popisovat objekt pohybujici se konstantni rychlosti ve 2D
prostoru. Prvni byly navrzeny stavy systému. Tyto stavy jsou inicializovany pri

vzniku objektu zmérenou polohou a nulovou rychlosti.

T

<

X = ; (1.17)

Ve =

Uy =

Model se tedy sklada z dvourozmérné polohy a rychlosti ve sméru x a y. Déle jsou za-

psany rovnice popisujici vztah mezi stavy, ze kterych jsou vyjadreny matice prenosu
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stavli. Proménna T znaci vztah mezi polohou a rychlosti. Ma tedy rozmér casu.

Lh+1
Yr+1
Vg k+1

Uy, k+1

T + T‘UIJg
Yk + Tl)%k
Vg k

Uy k

o O =
— o N

0
T

1.18
; (1.18)
1

o O = O

0 0

Dalsim krokem je popis dynamického sSumu soustavy w a z néj vznikajici ma-

tice kovariance. Predpokladem je, ze Sum se muze skladat z nahodného zrychleni a

zpomaleni:

0
0
1.19
N(0.a2) 9
N(0,a})
00 O 0
00 O 0
) (1.20)
0 0 a; azay
0 0 agay az

Timto jsou popsany stavy soustavy, jesté je potieba popsat méreni. Jelikoz rych-

lost neni mozné primo méfit, tak se bude matice méreni sklddat pouze z udaji o

poloze.

|

T

Y

(1.21)

|

Meérené veli¢iny je nyni potfeba vztahnout ke stavovym veli¢cindm, aby odpovi-

daly rozmeéry jednotlivych matic.

(

1 000

1.22
0100 (1.22)

|

Meéreni je také zatizeno Sumem, ktery je popsan normalnim rozdélenim a matici

kovariance.
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_ [ N(O,n2)
w = (N(o,nj)) (1.23)

Q = ( & "“;y> (1.24)

NgMy N

Posledni matice je kovariance stavli. Ta v podstaté vyjadiuje jak moc vérime
stavim oproti méreni. Tato matice je inicializovana velikymi ¢isly, které znamenaji,
ze vétsi vahu maji ze zacatku méfené hodnoty.

2
0 Ozy Oz vz Oz vy
2
Oyw O Oyve  Oyu
P= y Y y2 yvy (125)

Ovzx Owvxy Oy Ovz vy
2
Ovyx  Ovyy Ovywz  Oyy

Cely model jsem nejprve simuloval v jazyku pro numerické vypocéty Octave.
Vysledek pouziti je vidét na obrazku [1.9

12

L
10

8 ///

) 7

2 / ® Filtrovany prlbeh

‘ Nefiltrovany pribeéh
/ yp

8 10 12

Obr. 1.9: Simulace Kalmanova filtru v Octave

Vyse navrzeny model popisuje objekt pohybujici se konstantni rychlosti. To je
vsak na nékterych zaznamech nedostatecné, a proto je potieba model rozsitit o udaje
zrychleni.
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T
Y
x = Ve = (1.26)
vy =y
Ay = VUp = I
ay = Uy =y

Dalsi odvozeni modelu je obdobné a proto jiz nebude vice rozebirano. Matice se
pouze rozsiti o dalsi hodnoty pro zrychleni.

23



2 DATABAZE VZOROVYCH SNIMKU

Pro tucely testovani této prace bylo vytvoreno nékolik zaznami, na nichz se pohy-
buji rizné druhy objekti. Zaznamy byly vytvoreny s ohledem na vhodné svételné
podminky. Snahou bylo minimalizovat prvky zaznamu, které by mohly narusovat
segmentaci. To jsou naptiklad dlouhé stiny v odpolednich hodinidch nebo dést a
snih.

Zaznamy byly potizeny fotoaparatem Canon Powershot D10 a kamerou Panaso-

nic.

Tab. 2.1: Parametry zaznamu

Parametr Canon Powershot D10 | Panasonic
Rozliseni 640x480 704x576
Snimku za sekundu | 30 30

2.1 Obraz pozadi

Vzhledem k pouzité metodé segmentace je vyhodné mit k dispozici obraz pozadi.
Pokud tento obraz neni k dispozici, jako pozadi je vyuzit prvni snimek na videu. To
vsak zptisobuje vznik falesnych objekti na mistech, kde v prvnim snimku byl objekt.
V ramci této prace je vyuzito nékolik postupi pro potlaceni tohoto jevu. Prvnim
opatfenim je rychld adaptace modelu pro algoritmus MOG. Prvnich nékolik sekund
po spusténi videa je provadéno pouze vytvareni modelu pozadi a nejsou spoustény
algoritmy pro detekci pohybu. Dalsim opatifenim je vytvareni obrazu pomoci prime-
rovani vSech snimkt ve videu. V ramci implementace byl vytvoren kratky program,
ktery nacte video a zprumeéruje vSechny jeho snimky. Tato metoda se ukazala jako
vhodné pouze pro videa, kde neni ptilis mnoho objekt. Posledni moznosti je vytva-
feni obrazu pozadi "ru¢né'. V jednodussim pripadé je mozné ve videu najit snimek,
ktery pravé v danou chvili neobsahuje zadny pohybujici se objekt. V opa¢ném pri-
padé je nutné slozit dohromady nékolik segmenti obrazu z rtiznych snimkua videa a

vytvorit obraz pozadi za pomoci grafického editoru (napf. GIMP).

2.2 Pohyb osob

Prvni video je pofizeno z budovy Fakulty elektrotechniky a komunikac¢nich tech-

nologii T12. Zabira nadvori pred budovou, po kterém chodi lidé do skoly. Zaznam
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mé velmi maly kontrast, takze neni snadna jeho segmentace. U jedné osoby, kterd
se pohybuje na kraji nadvori u travniku, je segmentace pouzitymi algoritmy témeér
nemozna.

Obrazek 2.1 ukazuje uméle vytvoreny snimek pozadi a jeden snimek ze zdznamu.

2.3 Pohyb automobila

7 ulice Uvoz jsou poffzeny dva rtizné zaznamy. Jeden s mensim a druhy s vétsim
provozem. Na obou zaznamech ptisobi rusivé sloupy, které drzi troleje. V prvnim
zaznamu to neni takovy problém, jelikoz se za sloup schova témér celé auto a diky
predikci pohybu je na druhé strané opét nalezeno. U druhého zédznamu je auto
sloupem pfepileno, takze se po segmentaci jevi jako dva objekty. U obou zdznami
byl obrazek pozadi porizen primo z videa, bez pouziti primérovani. Obzvlasté u
hustého provozu primeérovani vsech snimki nemélo dobré vysledky.

Obrazky [5.2|a [2.3] ukazuji snimky z videi. Na druhém obrazku je vidét trolejbus,

ktery po segmentaci zabira témér cely snimek, a tak ptisobi velmi rusivé.

2.4 Objekty rtizného druhu

Na ktizovatce ulic Kounicova a Hrnéitskd byly pofizeny 3 zdznamy s riiznym pfi-
blizenim. Na zabéru celé krizovatky jde vidét pohyb jak lidi, tak automobili.
Dalsi zaznam se zamétruje vice na chodnik a prechody. Posledni pak zabira pre-
devsim kfizovatku s automobily [2.5] Timto zdznamem projizdi tramvaj, jejiz pohyb

se sleduje velmi tézko, protoze zabird celou plochu zaznamu a nikdy neni vidét cela.

2.5 Srovnani jednotlivych zaznamu

Obréazky az zobrazuji snimek pozadi (nalevo) a snimek s pohybujicimi se
objekty (napravo).
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Obr. 2.1: Zaznam nadvori pred budovou T12

Obr. 2.3: Zaznam ulice Uvoz s hust$im provozem
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Obr. 2.4: Kfizovatka ulic Kounicova a Hrndéirska

Obr. 2.5: Kfizovatka ulic Kounicova a Hrn¢itska z blizka

Obr. 2.6: Zabér na kiizovatku a chodnik
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3 MAPA SMERU A RYCHLOSTI POHYBU

Jak bylo naznaceno v semestralni praci, cilem je vytvorit mapu znazornujici pohyb v
dané scéné. V idedlnim pripadé by mapa obsahovala spojité kiivky pohybu, nicméné
obraz videa je vzorkovany v ¢asové i prostorové roviné. To znamena, ze i mapa bude
obsahovat pouze koneéné mnozstvi bodi, ve kterych budou zaznamenavany vektory

smeéru.

3.1 Navrh

Zékladem pro navrh i naslednou implementaci je matice. Maximélni smysluplny
rozmeér, ktery muze nabyvat, je rozmér videa. Napriklad ve vzorovych videich je to
640 sloupct a 480 radki. Avsak takto vysoké rozliseni mapy neméd prilis vyznam,
protoze samotné objekty maji rozmeér radove vyssi, nez jeden pixel, takze by se dalo
fici, Ze urcité segmenty mapy budou mit vzdy stejny smérovy vektor, protoze bude
nalezet stejnym objekttim. Jako piiklad mtze poslouzit zabér na silnici, kde se auta
vzdy pohybuji ve stejném pruhu a vzdy zabiraji nékolik stovek pixelt. Z této uvahy
vychazi i ndvrh mapy. Ta je rozdélena na ctvercové segmenty o velikosti nékolika
pixeli. Tuto velikost je mozné nastavit v programu. Jednotlivé smérové vektory jsou
pak prepocitany doprostied tohoto segmentu.

Samotné vektory maji fyzikalni rozmeér rychlosti, nebot zobrazuji zménu polohy

za jednu vzorkovaci periodu T.

Az Ay
Obdobné jako u Kalmanova filtru by i mapa mohla zobrazovat vektory zrychleni,

pripadné i dalsi veli¢iny, ale tim uz se tato prace nezabyva.

3.1.1 Vrstvy

Jako dalsi vylepseni mapy pohybu bylo navrzeno rozdéleni mapy na 4 tzv. vrstvy.
Kazda vrstva zobrazuje smér pohybu objektu, ktery se na predchozich snimcich
pohyboval urcitym smérem. To znamena, zZe pokud se objekt priblizuje zprava, tak
se smérové vektory promitnou do vrstvy, ktera znazornuje pohyb objekti zprava
doleva. Toto rozdéleni bylo zavedeno, protoze nékteré snimky automobilt na silnici
jsou zaznamenany zboku a tudiz se prekryvaji auta jedouci opa¢nymi sméry. Kdyby
mapa zustala pouze jednovrstva, tak by se vysledné smérové vektory vynulovaly a

neslo by ji déle vyuzit.
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Pocet vrstev a jejich pootoceni vzhledem k vodorovné ose je samoziejmé libo-
volné, nicméné pro tuto praci byly zvoleny 4 vrstvy s tim, ze kazda z nich je urcena
pro jeden ze zakladnich smért doprava, doleva, nahoru a doli s intervalem hodnot
+45°. Toto usporadani je zobrazeno na obrazku a svym usporadanim pripomina

dobte znamy souctovy clen.

45° 135° Ay
_45° 45°
135°,225° X
225° 315°

Obr. 3.1: Rozdéleni vrstev mapy podle thlu

3.2 Zdroje dat

Dalsi zalezitosti potfebnou pro navrh mapy bylo zvoleni zdroje dat, kterymi bude
mapa plnéna. Jako prvni moznost se nabizi primo filtrovana trasa objektu. Ovsem
kdyby byla zvolena tato moznost, nebylo by mozné tvorit mapu bez pouziti Kalma-
nova filtru pro trasovani objektii. Jak bude uvedeno v dalsi kapitole, mapa je pouzita
jako zaklad pro trasovani objektti pravé na misto Kalmanova filtru. Proto byla vy-
brana moznost plnéni mapy pomoci dat z vypoctu optického toku, ktery byl blize
rozebran v ivodni teoretické kapitole. Opticky tok navic umoznuje plnéni mapy po-
moci vétsiho mnozstvi dat (nékolik vyznamnych bod pro objekt) a experimentélné

bylo vyzkouSeno, Ze neni tolik nachylny na sum.

3.2.1 Ukladani dat

Predpokladem je, ze vysledny vektor rychlosti bude pro dany segment vypocitan jako
aritmeticky primeér jednotlivych zmérenych vektori, kde n znaci pocet zmérenych

vektoru.

(3.2)

)

= _ <vx1 + Vpo 4+ oo T Vg Vy1 + V2 + ... + vyn>
n n
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Jelikoz jsou méreni pribézna, je nutné uchovavat si v paméti pocet zapisi, které
jiz byly provedeny, a pomoci néj poté prepocitat primér. k znaci poradi snimku ve
videu, n opét pocet méteni, v[k| priimérny vektor v kroku k a ©,, zmé&feny, novy

vektor rychlosti.

v[—k:j:n_lv[k—lj+;zfn> (3.3)

n

3.3 Vyuziti pro predikci pohybu

Jednim ze zakladnich prvka vysledného programu je tzv. algoritmus trasovani po-
psany v kapitole 4.2.3 Tento algoritmus slouzi pro predikci a korekci polohy objektu.
Prvni implementovanou variantou byl Kalmantv filtr, ktery polohu predpovida na
zékladé predchoziho vyvoje stavii objektu (poloha, rychlost, zrychleni). Mapa je vy-
uzita v obdobném smyslu. Jestlize se objekt nachazi na urcité pozici, tak je jeho
dalsi poloha predpovézena na zakladé udaje z mapy.

Vypocet predpokladané polohy je tedy mozny za pomoci rovnice:

xm:a:[k:—lh—T-@ (3.4)

kde z[k] zna¢f odhad pro dalsf krok, z[k — 1] méfen{ z minulého snimku a 77} idaj

z mapy na soutadnicich i,j.

3.4 ZjednodusSeni a implementace

Jak je vidét z rovnice [3.4) a [3.1] pii vypoctu smérového vektoru je zména polohy
vydélena periodou vzorkovani T a naopak pfi predikci, tj. vyuziti mapy, je touto
hodnotou rychlost opét vynasobena. Z toho vyplyva, Ze je mozné pti realizaci mapy
tyto operace tplné vynechat a do mapy uklddat pouze zménu polohy A7 . Ve

vysledku je tedy jedna vrstva mapy ulozena jako matice V:

A?n A?m A?u

A :
V; = ?21 S . (3.5)
APy ATy -+ Aﬁij
Celd mapa je ulozena jako vektor:
M == (Vl,VQ,Vg,V4) (36)
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Vysledna mapa pohybu na silnici se ziizenim by mohla naptiklad vypadat jako na
obrazku [3.2] ktery byl pouze vygenerovan v programu Matlab. Konkrétni realizace

mapy a jeji vizualizace v programu je popsana v kapitole [4.2.3]
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T T TR T e e TR e e
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1111
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Obr. 3.2: Navrh mapy pohybu
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4 REALIZACE ALGORITMU

4.1 OpenCV

OpenCV je knihovna zamérenad na zpracovani obrazu v redlném case. Byla vydana
pod licenci BSD, ktera umoznuje volné pouziti jak pro komeréni, tak pro akademické
ucely. Zdrojovy kod je napsany v jazyku C++, ale pouziti je mozné i v jazycich jako
Python a Java.[7]

V této praci je pouzita verze OpenCV 2.x, nicméné jiz je dostupna beta verze
OpenCV 3.

4.1.1 Struktura knihovny

Celé OpenCV je rozdéleno do nékolika modult. Jednotlivé moduly zahrnuji funkce
pro urc¢itou oblast zpracovani statického obrazu, videa, pripadné moduly pro algo-
ritmy umeélé inteligence nebo hardwarovou akceleraci. Aby se predeslo konflikttim
v pojmenovani jednotlivych t¥id a funkci, jsou vsechny komponenty knihovny do-
stupné ve jmenném prostoru cw.

Zakladnim prvkem je modul core, ktery obsahuje definice t¥id pouzivanych pro
ukladani snimkt, bodd v obraze, geometrickych tvart a dalsich zakladnich typt.
Snimky jsou uklddany jako typ matice, jejichz zpracovani je mozné v rtznych bito-
vych hloubkach, s riznym poctem kanalt a v celo¢iselném nebo desetinném zapisu.

Dalsim modulem je imgproc, ktery obsahuje funkce pro predzpracovani obrazu
pomoci riznych filtri, prevodi mezi barevnymi forméaty, funkce pro morfologické
transformace a detekci vyznamnych boda pouzitych pro trasovani objektii.

Funkce pro zpracovani videa a trasovani objekti obsahuje modul video.

O zobrazeni grafického uzivatelského rozhrani (GUI) se stard modul highgus.

4.1.2 Sprava paméti

Jelikoz zpracovani videa muze byt velmi narocné na pamét, stara se knihovna také
o spravu paméti. VSechny vytvorené matice, instance tridy cv::Mat, si uchovavaji
udaj o tom, kolik proménnych se na né odkazuje. Pti pouziti bézného prirazeni se
matice nekopiruje, pouze se nastavi reference na jiz existujici prvek. Destruktor,
ktery dealokuje pamét je volan az kdyz na instanci neukazuje ani jedna proménna.
Zkopirovani matice je tedy nutné provadét pomoci volani funkci, které jsou k tomu

uréené.
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4.1.3 Osetreni vyjimek

OpenCV zavadi vlastni typ vyjimek cov::Exception, které jsou volany pri kritic-
kych chybach. Naptiklad kdyz zadany algoritmus nekonverguje nebo matice maji

nevhodny rozmeér pro nasobeni.

4.1.4 Alternativni reseni

Dalsim moznym prostredkem pro realizaci programii pocitacového vidéni je pro-
sttedi Matlab. V tomto prostredi je mozné psat programy ve stejnojmenném jazyku.
Matlab obsahuje veliké mnozstvi nastroji pro praci s maticemi, signaly a obrazem.

Nevyhodou jsou vysoké porizovaci naklady za licenci.

4.2 Navrh programu

Vzhledem k tomu, zZe je program implementovan v jazyku C++, bylo vyuzito ob-
jektové orientovaného pristupu. Architekturu programu zobrazuje blokové schéma
Hlavni funkce programu je naznacena stejnojmennym blokem. V tomto bloku
jsou vytvoreny instance jednotlivych tiid, které jsou znazornény dalsimi bloky ve
schématu. V posledni, tfeti vrstvé jsou tridy, ke kterym nepfistupuje primo hlavni

funkce, ale jsou volany z objekti jinych trid.

Hlavni funkce

©

®

Pohybujici se @ Algoritmus @
objekt trasovani

Obr. 4.1: Celkovy navrh programu

4.2.1 Hlavni funkce - main

V této funkei je ziskan vstup od uzivatele, nasledné je vytvorena struktura objektt

jako na obrdzku [.1] a nakonec je spusténo prehravani.
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Prvnim krokem je vypsani tivodniho textu a vyzva pro uzivatele k zadani nazvu
souboru s videem. Od nazvu videa jsou nasledné odvozena jména ostatnich souborti,
tak jak je to popsano v dalsi sekci. Pro vyhodnoceni nazvu a oddéleni od ptipony

je pouzit nasledujici regularni vyraz:
regex pieces_regex (" (.+)\\.(\\w+)$");

Jinak feceno: Soubor a cesta k nému se musi skladat minimalné z jednoho libo-
volného znaku, po kterém nasleduje tecka a minimélné jeden znak dlouha ptipona.
Pripona musi byt slozena z alfanumerickych znak, ostatni jsou neptipustné.

Nasleduje otevieni vsech potiebnych soubori, samoziejmé s osetfenim piipad-
nych problémt. Po vytvoreni vSech objektti prechazi program do smycky, kde po-
stupné prochazi vsechny snimky ve videu. Béhem prehravani videa je mozné program

ovlddat tfemi kldvesami, jak je popsdno v tabulce [4.1]

Tab. 4.1: Ovladani programu

Klavesa | Funkce
q quit - zastavit a ukoncit
P pause - pozastavit
c continue - pokracovat

4.2.2 Soubory potrebné pro prehravani

O uchovani nazvu vSech soubort se stara tiida TrackerFiles. Tabulka [4.2] zobrazuje
prehled souborti pouzivanych pii prehravani videa. Pokud neni k dispozici mapa, je

vytvofena nova. Ostatni soubory jsou povinné.

Tab. 4.2: Soubory pridruzené k videu

Soubor Pripona
Video Zada uzivatel.
Obraz pozadi Jpg

Mapa pohybu txt

Maska skrytych objektti | .mask.jpg
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4.2.3 Popis trid
Zpracovani videa

Tato tiida je uréena k segmentaci jednotlivych snimki videa. Vstupem do této tridy
(spojnice 0 na obrazku je samotny soubor videa, obraz pozadi a maska urcu-
jici, kde miize byt objekt skryty. Nacitani dalsich snimki je fizeno metodou Read-
NextFrame, kterd provede nékolik operaci pifimo nad snimkem. Mezi né patii pre-
devsim predzpracovani, segmentace, vypocet optického toku a detekce vyznamnych
bodi. Posloupnost jednotlivych kroki zobrazuje diagram [£.2] Z hlavni funkce je
rovnéz volana metoda DisplayOutput, kterd zobrazuje vystupni obraz s oznacenymi
objekty. Jako doplitkova metoda pti ladéni programu slouzi DisplayFgMask, ktera

zobrazi masku popredi po segmentaci a morfologickych operacich.

PFfedzpracovani

\
Segmentace metodou MOG

\
Morfologické operace

\
Vypocet optického toku
pro vyznamné body z » UloZeni do mapy pohybu

minulého snimku

\
Vypocet novych
vyznamnych bod

Obr. 4.2: Posloupnost kroki v metodé pro ¢teni dalsiho snimku

Rozhrani pro tfidu TrackerCore tvori metody pro ziskani ukazatele na masku
skrytych objektti, ukazatele na obraz segmentovaného popredi a ukazatele na aktu-
alni snimek. Tato vazba je na obrazku znazornéna pod c¢islem 1.

Pri volani konstruktoru je rovnéz vytvorena instance tridy Map, ktera je plnéna
vektory optického toku (vazba 2) mezi jednotlivymi snimky. Ukazatel na tuto in-
stanci je mozné ziskat metodou GetMap, coz je vyuzito pro nastaveni ukazatele na

mapu v abstraktni t¥idé trasovaciho algoritmu.
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VideoProcessor

+ VideoProcessor()

+ ~VidecProzessor)

+ OpenFilel()

+ OpenBackground magel)
+ OpenHiddenMask()
+ GetHiddenMaski)

+ GetWideoSiza()

+ DisplayCutput()

+ ReadNextFrame()

+ GetFghask()

+ GetFrameToDisplay()
+ GetMap()

+ DisplayFgMask()

Obr. 4.3: UML diagram tiidy VideoProcessor

Mapa pohybu

Tato trida implementuje ndvrh mapy rychlosti a sméru pohybu objektt, ktery byl
proveden v kapitole [3] Zakladni datova struktura je trojrozmérné pole, které ucho-
vava Ctyri matice smérovych vektori. Kazdy z téchto vektori je reprezentovan struk-
turou MapCell:

struct MapCell

{

std :: complex<double> Velocity;
unsigned int Counter;
}s
Jak je vidét, smérovy vektor je implementovan pomoci komplexniho ¢isla. Sab-
lona komplexniho c¢isla ze standardni knihovny byla vybrana, protoze definuje za-
kladni matematické operace s dvojrozmérnym c¢islem a tudiz je mozné rychlostni

vektor prumérovat stejné jednoduse jako skalarni ¢isla:

const double A = double(N-1)/N;
const double B = double(1)/N;
double tc = (N> 1) 7 0.02 : 0;

auto iir_filter = [A,B,tc](auto x_n_ 1, auto u_n)

{

return (A—tc)xx_n_1 + (B+tc)xu_n;
};
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Rozhrani definované t¥idou zobrazuje obrazek [4.4]

Map

+ Mapf)

+ ~Mapl)

+ SetVelocityVector()
+ GetVelocit\ector()
+ PlotMap()

+ SaveMap()

+ LoadMapf)

+ SetFileMame()

+ CalcAngle()

Obr. 4.4: UML diagram tiidy Map

Mapu je mozné ulozit do souboru a nasledné ji ze souboru opét nacist. Hodnoty
jsou ulozeny v prosté textové podobé. Vkladani novych métreni je mozné pomoci me-
tody SetVelocity Vector, naopak ¢teni vektoru na specifikovaném misté je mozné po-
moci GetVelocity Vector. Pomocnou metodou pii vytvareni programu byla PlotMap,
kterd zobrazi mapu jako obrézek v dalsim okné vedle videa. Na obrézku [4.5] je vidét
mapa pohybu na zdznamu ulice Uvoz. Jednotlivé barvy vektorti odpovidaji riiznym

smértim pohybu objektu.

Obr. 4.5: Vykresleni mapy
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Algoritmus trasovani

Vzhledem k tomu, ze béhem této prace byly navrzeny dvé metody predikce a korekce
pohybu, byla vytvorena abstraktni tfida definujici zaklad pro algoritmy trasovani.
Abstraktni trida se jmenuje TrackerBase a z ni jsou odvozeny tridy pro trasovani
s pomoci mapy MapBasedTracker, dale s pouzitim Kalmanova filtru Modified Kal-
manFilter a kombinace obou pristupt Multiple Tracker. Rozhrani vsech t¥id slouzi
pro vypocet predikce a to i opakované, vypocet korekce a ziskéni téchto hodnot.

Konkrétni implementaci zndzornuje UML diagram [4.6]

TrackerBase

# iMap

+ ~TrackerBase()

+ SetlnitialP osition()

+ Predict()

+ Correct()

+ GetPredictedCenter()
+ GetCorrectedCenteri)
+ SetMapPointer()

L\

MapBasedTracker MedifiediKalmanFilter MultipleTracker

+ ModifiedKalmanFilter() + MultipleTracker()

N Fj"ﬁﬁiﬁ;ﬁ“&zﬂﬂ + ModifiedKalmanFilter() + MultipleTracker()

N Setlr?itialpnsitinnﬂ + ~MedifiedKalmanFilter() + ~MultipleTracker(}

+ Predict() + SetlnitialPosition() + SetlnitialPosition()

+ Correct() + Predict() + Predict()

+ GetPredictedCenter() + Correct() + Correct()

+ GetCorrectedCenter() + GetPredictedCentear) + GetPredictedCentear)
+ GetCorrectedCentear() + GetCorrectedCentear()

Obr. 4.6: Rodokmen tiidy TrackerBase

Implementace jednotlivych metod u ti¥idy MapBasedTracker je vyrazné jedno-
dussi nez u Kalmanova filtru. Predikce pouze nacte hodnotu vektoru z mapy a tu
pricte k aktualni predpovidané, nikoliv korigované, poloze, tim je zajisténa funkce
opakované predikce. Korekce nastavi polohu na hodnotu, ktera byla zmérena.

Jak bylo zminéno v kapitole o navrhu modelu pro Kalmanuv filtr [1.7.3] je mozné
vyuzit dva rizné modely. Typ modelu je pro vsechny objekty stejny, ale mtze se

meénit pro rizna videa.

enum KalmanFilterType

{
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E__constant_ velocity,

E constant acceleration
}s
Pti inicializaci objektu je vytvorena instance tiidy cv::KalmanFilter. Jednotlivé
matice jsou vyplnény podle teoretického navrhu. Zbytek metod v podstaté jen upra-
vuje rozhrani t¥idy v knihovné OpenCV tak, aby odpovidalo tiidé TrackerBase. Jako

priklad zde uvadim metody pro korekci a predikci.

void ModifiedKalmanFilter :: Predict (double aAngle)

{

iBaseFilter.predict ();

void ModifiedKalmanFilter:: Correct (cv:: Point aCenter)

{

cv::Mat_<float> measurement(2,1) ;
measurement << aCenter.x, aCenter.y;

iBaseFilter.correct (measurement );

Trida MultipleTracker kombinuje oba tyto pristupy. Vytvari instance obou filtri

a jejich vystupy nasledné kombinuje pomoci vazeného primeéru.

KalmanQv filtr

I (konstantni rychlost)

Predikce/
korekce

oy . ) Kalmanv filtr
Mereni < (konstantni zrychleni)

Predikce na zékladé
\ mapy pohybu

Obr. 4.7: Schématické znazornéni spojeni vice filtri

Pohybujici se objekt

Kazdy objekt, ktery je ve videu detekovan zptisobi vznik nové instance tiidy Mowvin-

gObject nebo od ni odvozené titdy MovingMultiObject. Clenské proménné definuji
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identifikator objektu, jeho geometrické rozméry, zaznam trasy, vlastni instanci tra-
sovaciho algoritmu a proménné oznacujici objekt jako skryty. Multi-objekt navic

obsahuje vektor objektl, které jsou v ném obsazeny.

Trasovani objektu

Tato tfida Tidi proces trasovani. Tato tloha je ve skutecnosti redukovana na nalezeni

trasy mezi dvéma po sobé jdoucimi snimky. Rozhrani ttidy je pomérné jednoduché

TrackerCore

+ TrackerCore()

+ ~TrackerCorel)

+ TrackObjects()

+ DrawObjects()

+ SetVideoProcessor()
+ SetHiddenMaski)

Obr. 4.8: UML diagram tridy TrackerCore

Prvni z téchto metod je InitObjects, ktera provede nalezeni objekt v novém
segmentovaném snimku, ktery prebird od tiidy VideoProcessor. Diagram algoritmu
metody je zobrazen na obrézku [£.9, Nalezeni kontur a ohraniceni obdélniky je rea-
lizovano pomoci funkci z OpenCV. Proménna S MIN je nastavena podle predpo-
kladané velikosti objektii ve videu. Napr. pro auta je vétsi nez pro osoby.

Nejdelsi metodou v této tridé je PairObjects, ktera porovnava vektor objekti
z minulého snimku a vektor objekt v novém snimku a hleda trasy objektt mezi
snimky. Prvni jsou k novym objektim prifazeny staré objekty z minulého snimku.
Pokud odpovida jeden objekt jednomu, tak se pouze zaznamena trasa. Pokud je-
den objekt odpovida vice starym, tak vznika tzv. multi-objekt. Nakonec se projdou
vsechny zbyvajici, ztracené, staré objekty. Bud se objekt stane tzv. skrytym, po-
kud odpovidd masce skrytych objektl, nebo je smazan, pokud masce neodpovida

pripadné je skryty uz moc dlouho. Do detailu popisuje tento algoritmus obrazek

.10
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‘ Inicializace proménnych

y
‘ Nalezeni kontur
B \
Viytvof ohranicujici

4

ProSel uz vSechny
kontury ?

ne

ProSel uz vSechny
obdélniky ?

Konec

Je plocha vétsi
nez S_MIN ?

‘ Vytvor objekt

y
‘ Vloz do vektoru

Obr. 4.9: Metoda pro inicializaci objekt ve snimku
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Predikce pozice pro
staré objekty

Y

‘ Inicializace pomocného seznamu ‘

Pro kazdy zbyvajici
stary objekt

v

Nachazi se v misté

Pro kazdy novy objekt kde mize byt skr

‘ ‘ Oznac jako skryty
A

‘ Vymazani pomocného seznamu

‘ Bez korekce

Rekurzivné pro kazdy
stary objekt

Je skryty déle nez
60 snimk{?

achazi se stary objek
uvnitf nového?

Vlozeni objektu do pomocného seznamu

Y

Vymazani reference na objekt
ze seznamu starych objektd

DalSi zbyvajici objekt?

DalSi stary objekt?

e pomocny seznal
delSi nez 1?

Obsahuje seznam
pravé 1 objekt?

Oznac objekt jako viditelny

v

‘ Spoj skryty objekt s viditelnym ‘

Obsahuje seznam
pravé dva objekty a z toho
jeden skryty?

‘ Vytvor multi-objekt ‘ ‘ Korekce pozice ‘

v

‘ Bez korekce ‘

A

DalSi novy objekt? -t
W

Obr. 4.10: Metoda pro sjednoceni objektt
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4.3 Preklad a sestaveni

Pro spravu a sestaveni projektu je vyuzit svobodny software CMake, ktery je také
vydan pod licenci BSD. Jeho vyhodou je nezavislost na zvoleném vyvojovém pro-
stredi. Tato prace byla vyvijena v systému GNU /Linux, kde je mozné pouzit CMake
k vygenerovani Makefile. Obdobné je mozné vygenerovat projekt pro dalsi znamé
prostiedi jako je XCode (Apple) nebo Visual Studio (Microsoft). [§].

Pro preklad byl pouzit Clang++ s definovanym standardem C++414. Nicméné
zdrojové kody obsahuji i alternativni feSeni pro preklad bez podpory standardu
C++11 a C++14. Pokud je vyuzita tato moznost, preprocesor vypise upozornéni

na pouziti alternativnich ¢asti programu.
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5 ZAVER

Cilem préce bylo nastudovat zpracovani videozaznamu pomoci algoritmi pocitaco-
vého vidéni, navrhnout zptusob mapovani pohybu ve scéné a poridit databéazi tes-
tovacich zdznamt. Tyto body zadani byly shrnuty v 1. az 3. kapitole. Jako klicovy
postup pro sledovani pohybu byla zvolena metoda segmentace pomoci smési Gaus-
sovych rozdéleni (MOG) a modelovani a predpoviddni pohybu pomoci Kalmanova
filtru.

Dalsim tkolem bylo realizovat teoretické postupy vytvorenim programu pro sle-
dovani pohybu objektl ve scéné. Jako prostiedek byla zvolena knihovna algoritmii
pocitacového vidéni OpenCV (Open Computer Vision), kterd poskytuje rozhrani
pro jazyk C++. Implementaci programu popisuje kapitola 4. Podatilo se vytvorit
program, ktery je za urcitych podminek schopen sledovat pohyb ve scéné. Podmin-
kami jsou predevsim stalé svételné podminky, minimum rusivych element v obraze
a statickd poloha kamery. V nejjednodussim pripadé se vSechny objekty pohybuji
oddélené a daleko od sebe, takovyto zdznam je zobrazen na obrazku Slozitéjsi
scéna je zaznamenana na ulici Uvoz, kde auta mijeji sloupy kolem silnice a také se
navzajem prekryvaji[5.2] Na tomto videu se uplatiiuje predevsim predikce pohybu,
diky které je spravné trasovan automobil i kdyz je skryty za sloup a nasledné, kdyz

se miji s vozidlem na hlavni cesté.

Obr. 5.1: Oddélené objekty daleko od sebe

Vétsi mnozstvi objektl se pohybuje na zaznamech potizenych pred budovou Mo-

ravské zemské knihovny. Na téchto zaznamech jsou rusivé prvky v podobé stromi
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Obr. 5.2: Uplatnéni predikce pohybu

castecné prekryvajicich silnici a sloupt pro troleje. Program pri spravné funkei za-
znamenava obrazek[5.3] VSechny objekty jsou spravné oddéleny a je za nimi oznacena
trasa pohybu. OvsSem u zadznamt pred knihovnou se u nékterych objekti vyskytuji
chyby segmentace. Jako priklad je zde uveden obrazek na kterém je automobil
prepiilen sloupem trolejového vedeni, a obrazek kde automobil pti ¢ekani na

prechodu zanikl v pozadi kvili prilis rychlé adaptaci modelu pozadi.

Obr. 5.3: Vétsi mnozstvi pohybujicich se objektt

Velmi rusivé plisobi v zaznamech také méstska hromadna doprava. Trolejbusy a
tramvaje vétsinou zabiraji celou scénu nebo jeji prevaznou c¢ast. I presto je program
schopen do jisté miry trasovat pohyb téchto vozu [5.6

Program ve formé zdrojovych kodii a souboru pro automatizaci sestaveni je umis-
tén v priloze spolu s testovacimi zdznamy a vyexportovanymi zaznamy, na kterych

je vidét trasovani pohybu bez nutnosti spoustét program.
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Obr. 5.6: Trasovani prilis velkého objektu

Dalsim rozvojem prace by mohlo byt vylepseni segmentace, kterd je v soucasném
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stavu velmi nachylna na nastaveni na miru dané scéné a svételnym podminkam.
Taktéz je velmi rusivy jakykoliv otfes kamery, napriklad zptsobeny silnym vétrem
pri nataceni. Zptisob predikce pohybu rovnéz obsahuje prostor pro dalsi rozvoj prace.
Predevsim pro pouziti nékolika modeltt pohybu by mohl byt navrzen algoritmus,
ktery by sam vybral nejvhodnéjsi model v danou chvili. Prostor pro vylepseni se
rovnéz nachdazi ve vyuziti vypocetniho vykonu grafické karty, jejiz podpora je uz v

OpenCV implementovana.
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SEZNAM SYMBOLU, VELICIN A ZKRATEK

I

B

Th

MOG

GIMP

GNU

Matlab

Ccv

BSD

GUI

UML

Image - snimek

Background - pozadi

Threshold - prahova hodnota

Mixture of Gaussians - metoda segmentace

The GNU image manipulation program - program pro tupravu obrazkiu
GNU’s Not Unix - GNU Neni Unix, rekurzivni zkratka

Matrix Laboratory - maticova laborator, program pro pro

védeckotechnické vypocty
Computer Vision - pocitacové vidéni

Berkeley Software Distribution - opera¢ni systém a k nému nalezici

licence pro svobodny software
Graphical User Interface - Grafické uzivatelské rozhrani

Unified Modeling Language - graficky jazyk pro vizualizaci a
dokumentaci programii
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A OBSAH PRILOZENEHO CD

A.1 Dokumentace

Nachéazi se ve slozce dokumentace. Jedna se o dokumentaci generovanou programem

Doxygen ptrimo ze zdrojovych kodiu programu. Dokumentace je ve formatu html.

A.2 Zdrojovy kéd

Ve slozce zdrojovy kod se nachazi soubor main.cpp, CMakeList.txt a slozka modules,
kterd obsahuje vsechny pottebné tridy. Posledni slozka se nazyva tests a obsahuje
testy jednotlivych tiid, které byly pouzity pti vyvoji programu a nejsou tedy ptrimo

soucasti hlavniho programu.

A.3 Vzorova videa

Priloha obsahuje dvé slozky: videa_vstupni a videa__vystup. Prvni slozka obsahuje
soubory s video zaznamem a vSechny ostatni pridruzené soubory pottebné ke spus-
téni detekce pohybu zabalené v archivu pro kazdé video zvlast. Druha slozka obsa-
huje videa vygenerovana z programu. Tato videa jsou prilozena jako ukézka funkce

programau.
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