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Anotace

Diplomova préace v uvodu popisuje teorii pocitacového vidéni, konkrétné model
dirkové kamery a 3D projekci. Dale préace shrnuje teorii stereo kalibrace, epipoléarni
geometrie a 3D rekonstrukce. Popisuje metodu odecitani pozadi a prezentuje hlavni
metody pro sledovani objektu. Prakticka ¢ast této diplomové préace je implemen-
tovana v programovacim jazyce C++ za vyuziti knihovny OpenCV. Je rozdélena na
systém stereo kalibrace, odecitani pozadi a systém pro sledovani a 3D rekonstrukci
objektu. V zavéru prezentuje ziskané vysledky a navrhuje dalsi moznda vylepseni.

Klicova slova : C++, OpenCV, stereo kalibrace, odecitani pozadi, sledovani, 3D
rekonstrukce, mapa disparit, vyhledavaci tabulka, 3D projekce

Annotation

This diploma thesis describes the theory of computer vision in the introduction spe-
cifically the pinhole camera model and 3D projection. The thesis also summarizes the
theory of stereo calibration, epipolar geometry and 3D reconstruction. It describes
a method for background subtraction and it presents main methods for tracking ob-
jects. The practical part of this thesis is implemented in the programming language
C++ using OpenCV library. It is divided into a system of stereo calibration, back-
ground subtraction and system of tracking and 3D reconstruction. In conclusion, it
presents the obtained results and suggests another possible improvements.
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Kapitola 1

Uvod

Clovék pouzivé k orientaci v prostoru z velké éasti sviij zrakovy smysl, proto se diky
paru o¢i dokaze velmi precizné a bez velkych potizi pohybovat v prostoru. Nec¢ini mu
problémy odhadovat vzdéalenost, vykonavat pohyb, provadét interakci, predstavovat
si pohyby a trajektorie objektu v prostoru. Pokud tyto véci, prirozené pro ¢lovéka,
jsou aplikovany na stroje, konkrétné vypocetni techniku a pocitace, tak se jedna
o velmi slozité a komplexni problémy. Poc¢itacové vidéni v soucasné dobé disponuje
fadou néastroju a pristupu pro ziskavani odpovidajicich informaci z obrazovych dat.
Tyto pristupy nejsou zdaleka tak presné, intuitivni a rychlé jako v pripadé lidi.

V mé diplomové préaci vyuziji néstroje poskytované pocitacovym vidénim a pokusim
se priblizit lidskému vnimani prostoru, konkrétné 3D reprezentaci trajektorii.

1.1 Popis problému

Diplomova prace je vyusténim semestralnich projekti absolvovanych béhem dvou let
studia. Cilem bylo vytvofit sadu programu umoznujicich rekonstrukci 3D trajektorie
pohybu barevného objektu v prostoru pomoci dvou kamer. Tento relativné slozity
problém lze rozdélit na nékolik dil¢ich, které jsou popsany nize.

e Nejprve je nutné zvolit pouzité kamery a jejich prostorové umisténi. Definovat
podminky kalibrace, zvolit kalibra¢ni vzor a vhodné vstupni informace. Urcit
relevantni vystupy pouzitelné nésledujicimi systémy. Zvolit vhodnou strukturu
ulozeni vystupu. Uc¢init ndvrh a implementaci systému pro stereo kalibraci
kamer. Zhodnotit a ovérit spravnost kalibrace kamer.

e Dalsi ¢ast Tesi automatické trénovani barevného modelu objektu. Je nutné
zvolit tvar, ¢lenitost a barvu objektu. Datovou a barevnou reprezentaci mo-
delu objektu. Déle zvolit vhodny ptistup. Navrhnout a implementovat systém
automatického trénovani barevného modelu objektu, vizualizovat a ovérit jeho
spravnost. Navrhnout zpusob vylepseni barevného modelu a ulozit v odpovi-
dajici datové reprezentaci.
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e 7Zvolit, popiipadé navrhnout vhodnou metodu sledovani barevného objektu na
zakladé vystupu z predeslych systému.

e ZAavéreCna cast je tvorena navrhem systému pro 3D rekonstrukci obrazovych
dat sledovaného objektu. Je nutno vyuzit vystupu z predeslych systému, infor-
mace o poloze a 2D tvaru objektu. Provést rekonstrukci dat do 3D soutradnic.
Vizualizovat 3D data. Navrhnout metody pro reprezentaci 3D objektu od-
povidajicim jednobodovym zastoupenim. Ulozit, reprezentovat a vizualizovat
vysledné trajektorie pohybu. Zhodnotit tspésnost 3D rekonstrukce.

1.2 Soucasny stav reseného problému

Pocitacové videni [I] je relativné novy, dynamicky a rychle se rozvijejici védni obor,
zabyvajici se oblastmi fizeni procesu, navigace, modelovani objektu a prostiedi, in-
terakci, automatickym ovérovanim, 3D rekonstrukeci scény, detekei udalosti a mno-
hym dalsim. Jedna se tedy o velmi Sirokou oblast, ve které vzniklo mnoho obecnych
pristupu pro feSeni diléich problému. Neékteré ze zakladnich pristupu lze nalézt
napiiklad v [2].

Pro pocitacové videéni je velmi dulezita kalibrace kamery. V soucasné dobé jsou jiz
zabéhlé pristupy, které vyuzivaji kalibracni vzor [3], obecnéji popsano v [2]. Déle
je mozné vyuzit alternativni metody kalibrace vice kamer pomoci laserového uka-
zovéatka [4].

V soucasné dobé je trénovani modelu barevnych objektu stéle fesend tiloha. Obecné
piistupy byly prezentovény v [2], [5] a [6]. Uloha byla zkouména ze stochastického
hlediska v [7] a ddle pomoci shlukovani barev s vyuzitim metody K-means [§].

V oblasti sledovani objektu bylo prezentovano mnoho metod, které vyuzivaji rozdilné
pristupy a specializuji se na konkrétni problémy. Proto nelze urcit nejlepsi metodu
pro sledovani, zédkladni myslenky byly prezentovany v [9] a [10]. Obecné piistupy
jsou popséany v [2]. Déle byly prezentovany piistupy zalozené na odhadu gradientu
hustotni funkce [11] a metody vyuzivajici particle filtr [12].

Stereo vidéni a projekce jsou stédle aktudlni tlohy, které jsou ve svété feseny prednimi
odborniky v oblasti pocitacového vidéni. Dany problém 3D rekonstrukce celé obra-
zové scény je natolik slozity a komplexni, ze doposud neexistuje obecny postup
nebo metoda, ktera by detailné rekonstruovala veskerou obrazovou informaci scény.
Hlavnim problémem je urceni korespondujicich bodu v jednotlivych pohledech ka-
mer. Jsou dostupné pouze obecné metody, postupy a zpusoby vyuzivajici se v oblasti
zpracovani obrazu. Soucasné aplikace, které fesi 3D rekonstrukci obrazovych dat jsou
vzdy omezené na uzky a konkrétni piipad pouziti. Napriklad postupy zamétujici
se na rekonstrukei velkych obrazovych scén [I3]. Préace zabyvajici se rekonstrukei
3D scény s vyuzitim rucénich kamer [14]. Nelze tedy Fici, ze by v soucasné dobé bylo
mozno jednoduse rekonstruovat obrazova data v takové obecnosti, aby se vnimani
prostoru danym systémem alespon vzdalené ptiblizovalo lidskému vnimani prostoru.
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V soucasné dobé se objevuji snimace hloubky, které poskytuji informaci o hloubce
objektu ve scéné v redlném case. Tyto snimace nejsou v této praci uvazovany.

7 vyse uvedeného lze Tici, ze v oblasti pocitacového vidéni existuji obecné piistu

7
pro Teseni diléich problému. Pouzitim téchto metod a pristupu lze feSit velmi kom-
plexni a slozita zadéni, avsak prozatim se nelze rovnat s ¢lovékem.



Kapitola 2
Pocitacové 3D vidéni a geometrie

Pocitacové vidéni je odvétvi vypocetni techniky a vyvoje softwaru zabyvajici se
vytvarenim zafizeni schopnych ziskdvat informaci ze zachyceného obrazu. Muze se
jednat mimo jiné i o zpracovani videa, obrazu z vice zdroju, nebo dat z lékarskych
vySetfeni. Pocitacového vidéni je Siroce vyuzivano naptiklad v oblastech ovladani
procesu, detekce jevu, organizace informaci, modelovani objektu nebo prostredi a in-
terakce pocitace s ¢lovékem [I].

V oblasti poc¢itacového vidéni byl zaznamendan rychly rozvoj v zobrazovani geomet-
rie, kterd se zabyva matematickymi vztahy mezi:

e jejich projekei,
e vztahy mezi vice projekcemi 3D scény.

7 oblasti pocitacového vidéni se vyvinula fotogrammetrie, kterd se zabyva rekon-
strukci tvaru, mérenim rozméru a urcovanim polohy predmétu, které jsou zobrazeny
na fotografickych snimcich. Fotogrammetrii lze definovat jako védni obor zabyvajici
se zpracovanim informaci ve fotografiich. Zamétuje se na pomérné omezeny okruh
ukolu oproti 3D pocitacovému vidéni, které zkoumd pouzivani bézné dostupnych
kamer. Ty jsou bud’ ¢dsteéné kalibrované, nebo viibec ne. Pracuje oproti fotogram-
metrii s velkymi nepfesnostmi v obraze. Neddvny vyvoj umoznil plnou automati-
zaci tikolt, jako je 3D rekonstrukce bodu a parametriu kamery z nezndmé sekvence
snimku. Déle automatickou rekonstrukei 3D scény z velkého poctu odlisnych po-
hled.

Zakladnim senzorem, ktery poskytuje informaci o okolnim svété pocitacového 3D vi-
déni je kamera, kterd zachycuje jeden snimek a nebo sekvenci snimku, tedy video,
duraz je kladen hlavné na geometrii. Dale bude vysvétleno jak se daji 2D obrazové
informace vyuzit k 3D rekonstrukci. K tomu je potfeba si fici néco o perspektivni
projekci, kterd je také nazyvéana centralni projekci. V modelu dirkové kamery, po-
psaného v podkapitole3.1], je vyuzita perspektivni projekce. Podstatou této projekce
je, ze dvé rovnobézné cary se zobrazi jako sbihajici se.
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2.1 Body a primky v projekénim prostoru

Je nutné zacit definici projekéniho prostoru. Uvazuje se d + 1 dimenzionalni linearni
prostor bez jeho pocatku R — {[0,--- 0]}, déle je definovan ekvivalentni vztah

T
[Ilv"' 7Id+1]T = [l‘llv 71‘21-&-1} ) (2'1)

pravé tehdy, kdyz
-
Ja#0: [x1,--- ,xd+1]T:a[x'1,--- Tl ) (2.2)
To znamend, ze dva vektory v R! jsou ekvivalentni, pokud jsou stejné, az na
nenulové méiitko vyjadiené konstantou o. Projekéni prostor P? si lze predstavit

jako mnozinu vSech pifmek v R4+ prochédzejicich po¢étkem.

Horizont

Projekéni
rovina

Opticky stred Opticka osa

| ———_Bod v nekone¢nu

Zakladni rovina/

Obrazek 2.1: Projekéni perspektiva rovnobéznych primek.

Bod v P¢ odpovida nekoneéné rovnobéznym vektorim v R4 a je jednoznaéné dan
jakymkoliv jednim vektorem v R¥*!. Takovy vektor se nazyvd homogenni (také
projekéni) reprezentace bodu v P?. Homogenn{ vektor reprezentuje stejny bod jako
jakykoliv vektor, ktery se lisi o nenulové méritko vyjadrené konstantou a. Méritko
a je casto voleno tak, ze vektor ma na pozici nejvice vpravo ¢islo 1, napiiklad
[, -, 2, 1], Vice v [2).



Kapitola 3

Model kamery

Modelovani je vytvareni abstraktni, koncepcni, grafické a matematické formy mo-
delu. Ten je vzdy pouze priblizeni se skutecnosti, protoze skuteény systém muze
byt natolik slozity, Ze jeho realizace neni mozna. Dale bude popsan model dirkové
kamery, vychézejictho z modelu dirkové komory (camera obscura). Coz je optické
zafizeni pouzivané jako pomucka malirtu, predchudce fotoaparatu a kamery.

3.1 Model dirkové kamery

Dirkova kamera, v anglictiné nazyvana jako pinhole camera, je pouzivana jako
vhodny model pro mnoho aplikaci pocitacového vidéni. Model dirkové kamery vy-
konévd sttedovou projekei, geometrie je zobrazena na Obr. [3.1] Rovina 7 je umisténa
horizontalné a je na ni promitan realny svét. Opticka osa prochéazi stiredovym bo-
dem a ohniskovym bodem, ten se také nazyva opticky stied nebo stied projekce.
Ohniskova vzdalenost f je jednim z parametru ¢ocky.

Kamera vykonavé linearni transformaci z 3D prostoru P? do 2D prostoru P2. Pro-
jekce je prenasena optickym paprskem, ktery je odrazeny od bodu scény x nebo
vznikl ze zdroje svétla. Opticky paprsek projde skrz opticky stfed ¢ a na promitaci
roviné skrz bod u.

Pro popsani je potteba ¢tyr souradnych systému:

1. Svétovy souradny systém, ktery ma stted v bodu o. Body x a u jsou vyjadieny
ve svétovém souradném systému.

2. Kamerovy soutadny systém (s indexem ¢) ma stfed v bodu ¢ = o.. Tento bod
je také ohniskem. Osa z. je sjednocena s optickou osou. Jeji orientace je z oh-
niskového bodu ¢ smérem k promitaci roviné. Je ziskan vztah mezi svétovym
a kamerovym soutfadnym systémem, ktery je dan Euklidovskou transformaci
skladajici se z rotace R a translace t.
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|
| Optickd osa

Svétovy souradny systém

Bod scény x

Opticka dréha

| Promitaci rovina 7w

\/Y ' /Proml'tnuty bod
Stfedovy bod | /

ue=[0,0,1T \

U= [uy, v,,]T

u

Euklidovsky soufadny systém
promitaci roviny

Afinni soufadny systém Ohniskovy bod ¢
promitaci roviny

Obréazek 3.1: Geometrie linearni perspektivy kamery.

3. Euklidovsky soutradny systém (s indexem ¢) promitaci roviny ma osy zarovnany
s kamerovym soufadnym systémem. To znamena,ze osy u;, v;, w; jsou ko-
linedrni se souradnym systémem z., y., z.. Osy u; a v; lezi na promitaci rovineé.

4. Affini soufadny systém (s indexem a) je tvoren soufadnymi osami u, v, w
a pocatkem o,, ktery je totozny s Euklidovskym soufadnym systémem o;.
Soutradné osy u, w jsou zarovnany s u;, w;. Naopak osa v mé jinou orientaci
vzhledem k ose v;.

Duvod pro¢ je zaveden affini soutradny systém je, ze body se mohou zobrazovat
zdeformované a souradné osy nemusi mit stejnd méritka.

Projekéni transformace se da rozdélit do tii jednoduchych transformaci, které od-
povidaji jednotlivym transformacim mezi témito ¢tyimi souradnymi systémy.

Prvni transformace (mezi 1 a 2 vyse) tvoii prechod ze svétového soufadného
systému (o; z, y, z) do kamerového souradného systému (o.; ., Ye, 2c). Svétovy
soufadny systém muze byt zarovnan s kamerovym souradnym systémem, translaci
stfedu o do o, o vektor t a rotaci souradnych os o rota¢ni matici R.
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Transformace bodu @ do x. vyjadiena v nehomogennich souradnicich je

x.=R(x—1). (3.1)

Rotacéni matice R vyjadiuje tfi zdkladni rotace kolem jednotlivych os z, y a z.
Transla¢ni vektor t vyjadiuje tii slozky translace pocatku svétového souradného
systému s ohledem na kamerovy soutadny systém. Nyni je ziskdno Sest vnéjsich
kamerovych parametru, tfi rotacéni a tii translaéni.

Parametry R a t se nazyvaji vnéjsi kalibraéni parametry kamery.
Dale lze rovnici (3.1]) prepsat na tvar
x. = Rx — Rt, (3.2)

ktery je po pfepsani do homogennich soutadnic

T, T
Ye R —Rt )
| [ o' 1 } z (3:3)
1 1

Druha transformace (mezi 2 a 3 vyse) promitd bod x. z 3D scény, ktery je
vyjadieny v kamerovém stiedovém souradném systému (o.; Zc, Ye, 2c), do bodu wu,;.
Tento bod lezici na promitaci roviné 7 je vyjadien pomoci Euklidovského souradného
systému promitaci roviny (0;; w;, v;, w;), viz Obr. nize.

]
Promitaci rovina @ /

Obrazek 3.2: Geometrie podobnosti trojihelniku.

Projekce R3 — R? v nehomogennich soufadnicich je ddna dvéma nelinedrnimi rov-
nicemi, které plynou z podobnosti trojithelniku na Obr.

— 3.4
—T, —2 (34)
v L (3.5)
_yc —Zec
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po upravé lze psat

L
w = o (3.6)
JYe
i = ) 3.7
o =L 37)

kde f je ohniskovéd vzddlenost. Jestlize je projekce ddna rovnicemi (3.6) a ([3.7))
v projekénim prostoru, potom projekci P? — P? lze zapsat linearné v homogennich
soufadnicich jako

[/\ui,)\vi,/\]T = [fJZC,fyC,ZC]T ) (38)

tento zapis muze byt preveden do maticové formy nésledovné

u; fFoo0o01]"
AMouw =10 F00 z (3.9)
1 0010 1”

kde A = z. je homogenni koeficient zmény meéritka. V ptipadé, ze je ohniskova
vzdélenost f = 1, pak rovnice (3.9) se zméni na tvar

u; 10007
Mo |=]o10o0]|]|%], (3.10)
1 0010 Zl

ktery je nékdy nazyvan kamera s normalizovanou promitaci rovinou.

Tteti transformace (mezi 3 a 4 vyse) mapuje Euklidovsky souradny systém (o;;
u;, v;, w;) na affini souradny systém (o,; u, v, w). Jednd se o speciélni piipad affini
P? — P? transformace.

Vétsina soucasnych zobrazovacich systému definuje poc¢atek systému souradnic v le-
vém hornim rohu obrazu. Dtive bylo predpokladano, ze se poc¢atek nachéazi v bodé,
kde opticka osa prochazi skrze promitaci rovinu w. Proto lze tuto skutecnost, ve
formé posunuti poc¢atku do bodu wug, = [uo, UO]T, zapsat rovnic{

U f 0 Ug U;
Ao | =10 f v v |- (3.11)
1 0 0 1 1

Pro odvozeni rovnice , bylo predpoklddano, ze pixely obrazového snimace
jsou ¢tvercové, tedy pomeér stran je 1 : 1 a pixely nejsou sikmé (osy pixelu sviraji
pravy uhel). Tyto parametry vyplyvaji z fyzikalntho zpracovéni kamery. Nicméné,
predpoklady nejsou vzdy naplnény, proto je nutné, je do rovnice zanést po-
moci parametru 1 a 7. Prvni parametr n vyjadfuje pomér stran pixelu pomérem
1 : n, tedy pokud je n = 1, pak jsou pixely dokonale ¢tvercové. Druhy parametr 7
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urcuje seSikmenost os pixelu, pokud je 7 = 0, tak jsou osy pixelu dokonale pravouhlé.
Tyto skutecénosti ve spojeni s rovnici (3.11)) ddvaji vysledny tvar

T uo U U;
Ao | =10 nf v v | =K | v |, (3.12)
1 0O 0 1 1 1

kde K oznacuje matici vnitinich kalibraénich parametrt kamery, ma velikost
3 x 3, je horni trojihelnikova a vyjadiuje mapovani P? — P2, které je specidlnim
piipadem affini transformace. Parametry matice K jsou zavislé na samotné fyzikalni
realizaci kamery. Nelinearn{ vnitini parametry kamery ve formé zkresleni objektivu
jsou také dilezité, avsak nemohou byt zahrnuty v linedrnim modelu kamery popsané
matici K.

Nyni je mozno zcela obecné specifikovat projekei dirkové kamery. Jedna se o linedrni
transformaci z 3D projekéniho prostoru P? do 2D projekéntho prostoru P2 Pro
ziskani 2D pozice bodu w na promitaci roviné z 3D bodu x ve svétovych souradnicich

je nutné vyuzit rovnice (3.12)), (3.10) a (3.3)) pro prepis na tvar

x
1000
R —Rt
)\U:K0100|:0—|—1]y, (3.13)
1 0010 N
1
coz lze psat jako
x
R —Rt Y
A = K .14
1

Soucinem prvniho a druhého koeficientu v rovnici (3.14)) 1ze ziskat uziteénou vnitini
strukturu

xZ xZ
u
Moo |=K[R —Re] || =n| 7 (3.15)
1
1 1

Pokud se vyjadii bod 3D scény v homogennich souradnicich, muze se psat projekce
perspektivy v linearni podobé pomoci jediné 3 x4 matice M. Je nazyvana projekéni
matici (nebo také matice kamery) a obsahuje vsechny vnitini a vnéjsi kalibra¢éni
parametry kamery

M=[ KR —KRt]. (3.16)

V této kapitole byly cerpany informace ze zdroje [2].

10



Kapitola 4
3D vidéni a projektivni geometrie

Kalibrace je soubor tkonu, kterymi se za specifikovanych podminek stanovi vztah
mezi hodnotami veli¢in. Tyto jsou indikovany meéticim systémem, méticim ptistro-
jem, hodnotami reprezentovanymi ztélesnénou mirou, nebo referenénim materidlem
a odpovidajicimi hodnotami, které jsou realizovény etalony (standardy) [15].

Kalibrace je postup, jimz lze odhadnout, za pomoci vypoctu, projekéni matice jed-
notlivych kamer. Kalibraci lze provadét s vyuzitim jedné nebo vice kamer. Napiiklad
pri pouziti dvou kamer mluvime o takzvané stereo kalibraci, ktera prinasi vice ob-

vvvvvv

Bude ukazano, jak postup kalibrace aplikovat na jednu kameru. Nésledovné bude
popsana epipolarni geometrie.

4.1 Kalibrace jedné kamery

P1i kalibraci jedné kamery je potieba nalézt projekéni matici M z rovnice (3.16]),
kterd obsahuje vSechny vnitini a vnéjsi parametry. Nyni se musi urcit, kolik para-
metru v matici M je volnych.

7 tvaru rovnice ziskané v predeslé kapitole
M=[ KR —KRt ], (4.1)

lze Tici, ze projekéni matice M mé 5 volnych parametru z matice K, déle 3 volné
parametry z rotaéni matice R a 3 z translaéniho vektoru ¢. Celkem tedy 11 volnych
parametru, které je nutné odhadnout.

Déle je nutné si uvédomit, ze projekce 3D bodu urceného svétovym souradnym
systémem do korespondujiciho 2D bodu v affinim soufadném systému projekcni
roviny bude stejna pro vsechny body lezici na optickém paprsku. Tento paprsek je
urcen ohniskovym bodem ¢ a bodem na projekéni roviné w. Proto 1ze jinymi slovy
fici, ze vSechny body lezici na tomto optickém paprsku se promitnou do stejného
bodu a nelze tedy urcit jejich hloubkovou soufadnici, coz vyjadiuje parametr A

v rovnicich (3.8) - (3.15)).

11
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4.1.1 Kalibrace kamery ze znamé scény

Nyni bude detailnéji popséana kalibrace kamery ze znamé scény, kde musi byt bran
ohled na to, Ze tento proces se déli na dvé ¢asti. V prvni ¢asti je odhadnuta projekéni
matice M, z rovnice , ze znamych souradnic bodu scény. Ve druhé jsou vnéjsi
a vnittni parametry kamery odhadnuty z projekéni matice M.

V prvnim kroku je zfskdna matice M ndsledovné. Pro kazdy bod « = [z, vy, z, 1]T
ze zndmé 3D scény a jeho korespondujici 2D bod w = [u, v, 1] lezici na projeként
roviné vznikne jedna rovnice. V projekéni matici M, ktera ma velikost 3 x 4, je nutno
nalézt ciselné hodnoty m,;. Jednoduchymi dpravami rovnice bude ziskan tvar

rovnice (4.4

T
u mi11 Mz Ma3 My y
A ow = Mmoy1 Mg M3 1MMoa 5| (4-2)
1 mg3p Mgz 133 1M34 1
Uu mp1x Mmigy M3z Mig
A (Y = Mo1™ MYy Migzz 1Mog y (43)
1 m31x M3y M3z32 M3y
u (M3 + Moy + Magz + Mag) = M1 + Moy + My3z + Mg,
v (Mg12 + M3y + M332 + M3a) = Ma1& + Mooy + Moz + May. (4.4)
Takto ziskané dvé linearni rovnice, které obsahuji 12 neznamych myq, -, mgq pro

kazdy bod ze znamé scény a k nému korespondujici 2D bod.

Pokud n bude pocet dvojic korespondujicich bodti, mohou byt rovnice (4.4)) pfepsany
do maticového reprezentace. V ni figuruje znama matice o velikosti 2n x 12 a vektor

neznamych parametrua mqq, - -, M3y
zr y z 1 0000 —ur —uy —uz —u ZH
0000xwy 2z 1 —vr —vy —vz —v '12 =0. (4.5)
LR

Matice M ma pouze 11 neznamych parametru, jak bylo ukazano v podkapitole .
Pro kazdou dvojici korespondujicich bodu (u;, ;) je potfeba vyfesit homogenni
linearni rovnici

Auw; =Mz, i=1,2,---,m, (4.6)

pro M a \;. Matice M ma urcenou velikost, proto ma pouze 11 volnych parametru.
Pro m = 5 je systém podurcen a pro m = 6 je naopak preurcen. Tedy je potieba
minimalné m = 6 dvojici korespondujicich bodu pro vypocet matice M. Vétsinou

12
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je pouzito vice bodu a preurcend rovnice je vyTeSena pomoci robustni me-
tody nejmensich ¢tvercu, ktera je pouzita pro minimalizaci chyby vzniklé Sumem.
Vysledkem vypoctu je projekéni matice M.
Ve druhém kroku je potieba oddélit vnéjsi parametry (rotac¢ni matici R a transla¢ni
vektor t) z odhadnuté projekéni matice M, kterou lze zapsat uipravou rovnice
jako

M=[KR -KRt]=[A b]. (4.7)

Submatice 3 x 3 je oznacovana jako A a vektor nejvice vpravo jako b.

Vypocet translacniho vektoru je jednoduchy, je mozno nahradit A= KRa b= —At
v rovnici (4.7)), pak t = —A~'b.

Pro urceni rota¢ni matice R se musi brat v tivahu, ze kalibracni matice K je horni
trojuhelnikova a rota¢ni matice R je ortogonalni. Pro rozklad matice A se pouziva
metoda nazyvana QR rozklad, jejiz vysledkem jsou presné takové tvary matic K a R
jaké jsou hledany.

Alternativné by mohl byt pouzit singuldrni rozklad (SVD), ktery se fadi mezi hlavni
nastroje pro feseni geometrickych problému spojenych s 3D vidénim.

Informace byly ¢erpany ze zdroje [3].

13
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4.1.2 Dalsi metody kalibrace

Mezi dalsi metody kalibrace patii naptiklad metoda, kterou lze vyuzit pro kalibraci
vice kamer. Tato metoda se specializuje na kalibraci tii a vice kamer (neexistuje
horni limit), kamery v8ak nemusi byt nutné stejnych parametru. Ke kalibraci se
vyuzivéa laserové ukazovatko pro tvorbu zndmého bodu, jimz se pohybuje po pra-
covnim prostoru, ktery ma byt zkalibrovan. Neni vyzadovano, aby byl barevny bod
pritomen ve vSech kameréch, ale kamery by mély rozumné pokryvat pracovni prostor
s urc¢itym prekryvanim se. Barevny bod z laserového ukazovatka je v obrazovych ro-
vinach jednotlivych kamer nalezen s presnosti na subpixel. Metoda byla testovana
az pro kalibraci 16 kamer, kde takto rozsahlou kalibraci 1ze provést v case mensim
nez pul hodiny s chybou odpovidajici ptiblizné 0.2 pixelu. Tato metoda je vhodné
pro kalibraci virtudlnich prostiedi, jelikoz neumoznuje kalibraci v realné metrice.
Vice informaci lze nalézt v [4].

4.2 Dvé kamery, stereo vidéni

Nejvetsi rozdil mezi lidskym vizudlnim systémem a piistupem popsanym v kapitole 3]
je, ze ¢lovék ma dvé oci a proto ziskava vice obrazové informace, nez v pripadé jedné
kamery. Jiz ve viktorianskych ¢asech bylo normalni vyuzit dvou mirné odlisnych
pohledt pro vytvoreni 3D iluze, nasledné vyvrcholenim v padesatych letech minulého
stoleti v podobé 3D filmu. Pokud je 3D scéna slozena ze dvou mirné odlisnych
pohledu, dvou oci, je mozné ziskat informaci o hloubce. Za predpokladu, ze je lidsky
mozek schopny automaticky nalézt korespondujici body ve scéné.

Stereo vidéni ma obrovsky vyznam. Vyvolalo mnoho vyzkumu v poéitacovych vizu-
alnich systémech se dvéma vstupy z kamer, které vyuzivaji znalost jejich relativni
geometrie k odvozeni hloubkové informace ze dvou ziskanych pohledu.

Kalibrované kamery a znalost soufadnic jednoho obrazového bodu v prvni kameie
umoznuje urcit paprsek v obrazovém prostoru druhé kamery jednoznacné. Pokud dvé
kalibrované kamery pozoruji stejny bod @ ve scéné, pak mohou byt jeho 3D sou-
fadnice vypocitany jako prusecik dvou paprsku. To je zakladnim principem stereo
vidéni, které typicky obsahuje tii kroky:

1. kalibraci kamer,

2. stanoveni bodové korespondence mezi dvojicemi bodu z levého a pravého ob-
razu a

3. rekonstrukci 3D soufadnic bodu ve scéné.
V této kapitole budou oznacovany matematické entity vztahujici se k prvnimu

snimku bez apostrofu a stejny subjekt vztahujici se k druhému obrazku s apostro-
fem /. Napiiklad uw a u’.

14
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4.2.1 Epipolarni geometrie

Epipolarni geometrie je vnitini projektivni geometrie mezi dvéma pohledy. Je neza-
visla na struktufe scény, zavisi na vnitinich parametrech a relativni poloze kamery.

Geometrie systému se dvéma kamerami je ukazéna na Obr. Ptimka spojujici op-
tické stredy ¢ a ¢’ se nazyva spojnice kamerovych stiedu (baseline). Baseline protind
obrazovou rovinu v epipdlech e a e’. Epipdl je bod pruniku spojnice kamerovych
stfedu s obrazovou rovinou, nebo-li epipdl je obrazem jednoho kamerového stiedu
v druhém pohledu, e = Mc' a e’ = M'e.

Jakykoliv bod scény @& pozorovany dvéma kamerami a dvéma odpovidajicimi pa-
prsky z optickych stiedu e, ¢’ definuji epipolarni rovinu. Epipolarni rovina je ro-
vina, ktera obsahuje spojnici kamerovych stredi. Tato rovina protind obrazovou ro-
vinu v epipoldrnich piimkéch (epipolarach) I a I’. Alternativné je epipolarni piimka
projekci paprsku z jedné kamery do druhé. VSechny epipolarni primky se protinaji
v epipdlu.

3D bod scény x

Prava obrazova rovina

Leva obrazova rovina

Obrazek 4.1: Geometrie systému se dvéma kamerami.

Necht u a u’ je projekce bodu 3D scény x v prvni respektive druhé obrazové ro-
viné. Paprsek cx reprezentuje vsechny mozné pozice bodu @ pro prvni kameru (leva
obrazova rovina) a je zobrazen jako epipoldrni piimka !’ v druhé kamefe (pravéa
obrazova rovina). Bod ' v druhé obrazové roviné, ktery koresponduje k bodu u
musi lezet na epipoldrni pifmce I’ v druhé obrazové roving, tedy I’"u’ = 0. Situace
je samoziejmé symetrickd, proto plati ITu = 0. Skutecnost, Ze poloha dvou od-
povidajicich obrazovych bodu neni libovolnd je znama jako epipolarni omezeni.
Jinymi slovy, se prohledavani korespondujiciho bodu zuzi z prohledédvani roviny na
prohledévani usecky, coz velmi zjednodusi dany problém.

15



KAPITOLA 4. 3D VIDENI A PROJEKTIVNI GEOMETRIE

Matici F', reprezentujici linearni zobrazeni, 1ze nyni napsat
l! = Fu, (4.8)

pro ziskani podminky pro korespondenci dvou bodu v odpovidajicich kamerach, je
nutno vyuzit rovnici I’"u’ = 0 a tak ziskat

u' Fu = 0. (4.9)

Rovnice je epipolarni omezeni v algebraické formé. Pan Longuet-Higgins
v roce 1981 byl prvni, kdo v pocitacovém vidéni objevil tento bilinearni vztah,
prestoze byl znam z fotogrammetrie z konce 19. stoleti. Matice F' je nazyvana fun-
damentalni matici, coz je ponékud zavadéjici nazev, ktery je pouzivan z histo-
rickych duvodu. Vhodnéjsim pojmenovanim je bifokalni matice. Tento nazev je
pouzivan nékterymi komunitami pocitacového vidéni.

Fundamentalni matice je velmi dulezita pro geometrii vyuzivajici vice pohledi. Ob-
sahuje veskeré informace, které mohou byt ziskdny o dvojici kamer pouze z kore-
spondenci.

4.2.2 Fundamentalni matice

Fundamentalni matice je algebraickou reprezentaci epipolarni geometrie. Jedna se
o matici velikosti 3 x 3 s hodnosti 2. Dale vime, ze pro kazdy bod scény u v jednom
obraze existuje odpovidajici epipolarni pifimka I’ v druhém obraze. Tedy vSechny
korespondujici body u’ k bodu w musi lezet na epipolarni piimce I’, tedy plati
vztah uvedeny vyse

l' = Fu, (4.10)

jedné se tedy o zobrazeni
ws U, (4.11)

které reprezentuje vzdjemnou korelaci vyjadirenou fundamentalni matici F'.

Pokud je bod ve 3D prostoru v prvnim pohledu oznacen u a ve druhém w’, pak jsou
obrazové body svazany rovnici
u'" Fu = 0. (4.12)

Tato rovnice je vyuzivana k feseni fundamentalni matice F'.
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4.2.3 Osmibodovy algoritmus

Osmibodovy algoritmus je casto vyuzivany algoritmus pro vypocet fundamentalni
matice. Fundamentélni matice je definovana rovnici

uw' Fu=0. (4.13)

Vypocet se provadi na zakladé minimalné osmi korespondujicich bodu v obrazovych
rovinach kamer. Jeho vyhodou je snadna implementace a pouzitelnost, naopak mezi
jeho hlavni nevyhody patii velka citlivost na obrazovy Sum. Proto je lepsi vyuzit
vétsi pocet bodu pro minimalizaci chyby.

Nyni bude nastinén osmibodovy algoritmus, necht je m > 8 korespondujicich stereo
paru bodu (u;, u!) v homogennim souradném systému, tedy je FeSena soustava rovnic

W Fu; =0, i=1,---,m. (4.14)
Rovnici (4.14)) 1ze prepsat na tvar

' Fu = [’U,T ®u’T] F=[uw w w' v v v wd w ww' |f=0,
(4.15)
kde

F=[fu fo - f f] (4.16)

a ® je Kroneckerovo nasobeni. Vzhledem ke vSsem m korespondujicim bodum je
mozno psat
-
u; @u',

f=Wf=0. (4.17)
T

u:n X u
Pro m = 8 korespondujicich bodii mé rovnice (4.17) jediné reseni. Pro m > 8
korespondujicich bodu je soustava rovnic preurcend a proto je nutné vyuzit me-
todu rozkladu na singuldrni ¢isla (SVD). Tato metoda minimalizuje algebraickou
vzdalenost, tedy v obou piipadech (m = 8 a m > 8) je ziskdno nejlepsi feseni.

Fundamentalni matice F' vypoctena pomoci osmibodového algoritmu nebude obecné
singularni, coz znamenad, ze se nejednd o pravou fundamentalni matici. Muze byt
nalezena matice F' s hodnost{ 2, kter4 je nejblizs{ k F' pii reprezentovan{ Frobeniovi
normy: F' = UDV'T (rozklad pomoci SVD). Déle se nastavi nejmens{ singularn{ ¢islo
v diagondlni matici D na nulu a vznikne nov4 matice D pouze se dvéma nenulovymi
pozicemi. Na zavér je nutno spocitat novou matici F' jako F' = UDVT [2].

Jak bylo zminéno vyse, algoritmus je velmi citlivy na obrazovy Sum, proto byl vy-
lepsen nasledujicim zpusobem. Ptredpoklad je, ze soutadnice w v jednom obrazku
je nahrazena @ = Twu a souradnice uw’ v druhém obrézku nahrazena o’ = T'u’.
Substituci v rovnici £.13] vznikne

/"7 TFT ' =0, (4.18)
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kde 7"~ T je inverzni transpozice matice 7", ddle matice transformace T a T” predsta-
vuji translaci a zvétseni ze starych soutradnic do novych normalizovanych soutradnic.
Konkrétné se jedna o translaci bodu tak, aby jejich centroid byl v pocatku, tedy
u = 0. Body jsou néasledné zvétseny izotropicky (jednotné ve vsech smérech), tedy
primérnd vzdélenost od pocatku je rovna v/2.

Z rovnice vyplyva, ze T'"TFT~! je fundamentdlni matice odpovidajici bodu
korespondenci u’ < u, tedy
F=T"TFT (4.19)

Coz znamena, moznost pouzit normalizované homogenni souradnice obrazku pro
odhad transformované fundamentalni matice pouzitim standardniho osmibodového
algoritmu popsaného vyse.

Alternativni metoda pro nalezeni fundamentalni matice byla navrzena nasledovné.

1. Transformovat soufadnice obrazku podle transformaci w;, = Tu; a u, = T'u!.
2. Najit fundamentalni matici F' odpovidajici shodam u} < ;.

3. Nastavit F = T'TFT.

Fundamentalni matice nalezena touto cestou odpovida origindlnim netransformo-
vanym korespondujicim bodum w] <> w;. Obecné lze fici, ze odhad za pomoci
normalizovanych obrazovych bodu dava lepsi fundamentdlni matici nez v pripadé
zakladniho nenormalizovaného pristupu.

Pomoci normalizace souradnic muzeme vylepsit zakladni osmibodovy algoritmus,
ktery v urcitych pripadech muze dosahovat chyb v fadech desitek pixelu, az na
uroven nejlepsich iterativnich algoritmu. Vyhoda tohoto vylepseného osmibodového
algoritmu spociva v priblizné 20-krat vétsi rychlosti vypoctu nez u ostatnich itera-
tivnich algoritmu. Algoritmus ma velmi jednoduchou programovou realizaci ve srov-
nani s iterativnimi metodami [16].

4.3 Rektifikace

Rektifikace je obecné v geometrii definovana jako obecny proces transformace polohy
vSech obrazovych prvki z jednoho souradnicového systému do jiného souradnicového
systému.

Epipolarni podminka redukuje dimenzi prostoru, kterou je potfeba prohledat, pro
korespondenci mezi w v prvnim pohledu a «’ v druhém pohledu z 2D problému na
1D problém.

Specidlni usporddani kamer zobrazené na Obr. [4.2]je nazyvano rektifikovana kon-
figurace kamer (v nékterych literaturdch se pouziva vyraz kanonicka konfigurace).

Obrazové roviny kamer splyvaji a tisecka ec’ je s nimi rovnobéznd. Toto usporadani
posle epipdly do nekonecéna. Déle epipolarni piimky odpovidaji jednotlivym radkim
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Obrazek 4.2: Rektifikovand konfigurace dvou pohledu na scénu, kde epipolarni
piimky jsou orientované rovnobézné a epipély lezi v nekonecnu.

v obrazovych rovinach. Dale se ptedpokladad, ze vnitini parametry kamer jsou stejné.
Pro rektifikovanou konfiguraci kamer jsou vypocty znacné zjednoduseny. Je casto
vyuzivana pokud ma byt stereo korespondence ovérena clovékem, pro kterého je pro-
hleddvani urcitého fadku jednodussi (tento neautomaticky piistup se stile vyuziva
ve fotogrammetrii a pii ddlkovém pruzkumu Zemé). Podobny zavér lze uéinit i pro
pocitacové programy. Je jednodussi prohledavat podél radku nez podél obecné piim-
ky. Geometricka transformace, kterda méni obecnou konfiguraci kamer s nepara-

lelnimi epipolarnimi primkami do rektifikované konfigurace kamer se nazyva rekti-
fikace obrazu, Obr. [1.3

o] | el

I
R
=

i | he 5 A N N
; -__;j:n = .=

Obrazek 4.3: Rektifikovana dvojice obrazku, ve kterych si jednotlivé fadky odpovi-
daji.

Je uvazovana rektifikovana konfigurace kamer, pro vypocet hloubky obrazu. Op-
tické osy jsou vzajemné paralelni, coz vede k zavedeni pojmu disparita, kterd je
casto pouzivana v literatute zabyvajici se stereo vidénim. Pti vypoctu disparity celé
scény, se jedna o takzvanou mapu disparit. Jednoduchy Obr. vystihuje popi-
sovanou situaci, kde jsou pohledy dvou kamer, které maji optické osy paralelné ve
vzdalenosti b = 2h. Obrazy obou kamer snimaji 3D bod scény x se souradnicemi

19



KAPITOLA 4. 3D VIDENI A PROJEKTIVNI GEOMETRIE

x = [z, 9, z]". Tento bod je promitnuty na obrazové roviny, konkrétné do levé ob-
razové roviny jako w a do pravé obrazové roviny jako u’. V souradném systému na
Obr. reprezentuje soufadna osa z vzdélenost od kamer (také pocatek, kdy z = 0),
déle souradnd osa x uréuje horizontalni vzdélenost (soufadné osa y neni zobrazena,
urcovala by vertikalni vzddlenost). Soufadnice z = 0 se nachdzi uprostfed mezi
kamerami. Kazda obrazova rovina mé vlastni lokdlni souradnicovy systém a lze jej
dopocitat z globdlniho souradného systému. Z duvodu jednoduchosti obrazku nejsou
lokalni souradnicové systémy uvadény. Jednd se o prostou translaci v souradné ose x
z globalniho pocatku souradného systému. Hodnoty u, u', v a v" udavaji souradnice
v obrazové roviné v lokalnim souradném systému levé a pravé kamery, respektive
méfeni je provadéno ve stejné vysce (fadku), v =o',

Obrazek 4.4: Jednoducha stereo geometrie v rektifikované konfiguraci kamer.

Hloubka z bodu @ ve 3D scéné muze byt vypocitdna z disparity, kterd je definovana
d=u"—u. (4.20)

Hodnoty u a u' jsou méteny ve stejné vysce (fadku), v = v'. Nyni lze v nasledujici
kapitole 4.4 vyuzit zdkladn{ geometrie pro odvozeni hloubkové souradnice z 3D bodu
scény @. Dalsi piistupy a rozsifeni lze nalézt v [17] a [18].

Ve zdroji [19] je popsan postup pro rektifikaci nekalibrované dvojice kamer (nejsou
znamé vnitini parametry kamer ani jejich vzajemnd poloha).
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4.4 3D rekonstrukce

Je nutno si uvédomit, ze u, ¢ a ¢, * jsou podobné pravouhlé trojuhelniky, viz
Obr. 4.4l Hodnoty h a ohniskové vzdélenost f jsou kladna ¢isla, z je kladna sourad-
nice a x u, v’ mohou byt kladné nebo zédporné. Lze napsat rovnice ve tvaru

_h+x

% = -— (4.21)
“7/ _ b . L (4.22)
Vyjadfenim z z rovnic , a upravach prejdou rovnice na tvar
z (U —u) = 2hf, (4.23)
ze kterého je vyjadiena z-ova souradnice jako
z = 21 = bf = g (4.24)

7Z rovnice je ziejmé, ze d = v’ — u je disparita pozorovaného 3D bodu scény
@. Pokud (v — u) — 0, pak z — oo. Nulova disparita indikuje, ze pozorovany bod
lezi (skutecné) v nekoneénu smérem od pozorovatele, tedy vzdalené 3D body maji
malou disparitu. Relativni chyba v hloubce z je velka pro malou hodnotu disparity.
Vzdalenost kamer b ovliviiuje relativni chybu v hloubce z, pokud jsou kamery od

Zbyvajici dvé soutadnice jsou dopocitany nasledovné

—b(u+u)
= — 7 4.2
. L, (4.25)
bv

yo= o (4.26)

V této kapitole byly cerpdny informace ze zdroje [2]. V [13] lze nalézt ptistup k 3D
rekonstrukei velkych scén. Déle je 3D rekonstrukce scény nastinéna v [14).
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Kapitola 5

Metoda odecitani pozadi

Metoda odecitani pozadi je technika v oblasti zpracovani obrazu a pocitacové-
ho vidéni, pfi niz dochédzi k extrakci poptedi pro dalsi zpracovani (napiiklad roz-
poznavani objektu atd.). Obecné tvoii oblasti zajmu objekty (lidé, auta atd.), které
jsou v popredi. Po fazi predzpracovani, kterd muze napiiklad obsahovat odstranéni
Sumu, je nasazena metoda odecitani pozadi a jeji vystupy mohou slouzit jako vstupy
pro dalsi metody lokalizace objektu. Odecitani pozadi je Siroce pouzivany piistup
pro detekci pohybujicich se objektt ve videich ze statickych kamer. Princip metody
spociva v detekci pohybujicich se objektu z rozdilu mezi aktudlnim snimkem a re-
ferencnim snimkem, kterym muze byt napiiklad obrazek pozadi. Tato metoda se
vétsinou pouziva v pripadé, ze je snimek soucasti video sekvence. V této kapitole
byly ¢erpany informace z [2], [5] a [6].

5.1 Obecny pristup

V této podkapitole budou struéné nastinény nékteré zakladni piistupy k metodeé
odecitani pozadi, dale zde bude oznacovano popredi jako F (Foreground) a po-
zadi obdobné jako B (Background). Vsechny metody spojuje zdkladni myslenka,
spocivajici ve statickém pozadi a pohybujicich se objektech v popiedi. Za predpo-
kladu, Ze pohybujici se objekt ma v ¢ase t barvu (nebo rozlozeni barev) lisici se od
pozadi B muze byt tento princip shrnut do nasledujiciho vzorce,

1 kdyz d(Is4, Bs) > 7,

5.1
0 jinak. (5.1)

Fy(s) = {
Kde Fy(s) je popfedi F' v ¢ase t na pozici pixelu s, d(Is;, Bs) oznacuje vzdalenost
mezi aktualnim obrazkem [ v Case t na pozici pixelu s a obrazkem pozadi B na
pozici pixelu s, 7 je hodnota prahu. Nejvétsi rozdil mezi vétsinou metod odecitani
pozadi je, jakym zpusobem je modelovano pozadi B a jaka vzdélenostni metrika
je pouzita pro vypocet d. V nasledujicich podkapitolach bude predstaveno nékolik
zakladnich metod.
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5.1.1 Zakladni pristup

Nejjednodussi cesta jak lze ziskat model pozadi B je pouzit obrazek ve stupnich sedi
nebo barevny obrazek, ktery neobsahuje zadné pohybujici se objekty v popiedi F'.
Za ucelem udrzeni stale aktudlniho modelu pozadi muze byt vyuzito nésledujiciho
iterativniho postupu aktualizace modelu pozadi B,

Bs,t+1 = (1 - Oé)Bs,t + aIs,ta (52)

kde « je aktualizacni konstanta, jejiz hodnota muze nabyvat hodnot o € (0, 1).
V extrémnich pripadech pro a = 1 nebude bran model pozadi B;,; v potaz, naopak
v piipadé a = 0 se model pozadi nebude aktualizovat. Pixely nalezici do popredi
mohou byt detekovany prahem s ruznymi metrikami, napiiklad

do = |Is+ — Bsyl, (5.3)
dy = |If = BE| +|I¢, — BS| + |12, — B, (5.4)
dy = (Ift - B§t>2 + (fft - B§t>2 + (Ift - Bft)za (5-5)
doo = max{\[ft - Bft ) \fft - Bft ) \fft - B£t|}7 (5.6)

kde exponenty R, G a B reprezentuji jednotlivé barevné kandaly: ¢erveny, zeleny
a modry (Red, Green, Blue). Metrika dj je specidlné pro obrazky v odstinech Sedi.

5.1.2 Filtrace medianem

Filtrace medianem patii mezi nelinearni filtraci, ktera vybira z blizkého, vétsinou
uzivatelem definovaného okoli hodnotu medianu, kterou dosadi na aktualni pozici.
Casto se vyuzivd ve fazi predzpracovani pro zlepseni vysledki ndsledného zpra-
covéni. Tento filtr je velmi Géinny pii odstraniovani zrnitosti/Sumu v obraze. Jeho
nevyhodou je, ze muze meénit tvary hran objektu. Po fazi predzpracovani se vyuzije
postup naznaceny v (|5.1.1]).

5.1.3 Gaussovské rozlozeni

Tato metoda je zalozena na modelovani kazdého pixelu pozadi pomoci funkce pravdeé-
podobnosti, kterd je ucena pomoci sekvence trénovacich snimku pozadi. V tomto
pripadé zakladni problém urceni prahu prechazi v problém nalezeni prahu pro funkce
pravdépodobnosti. S piihlédnutim k obrazovému Sumu, lze trénovat kazdy pixel po-
moci Gaussovského rozlozeni 7 (ps, Xs:), kde ps¢ jsou stfedni hodnoty pixelu s
do casu t a X,; je kovarianc¢ni matice pixelu s do casu t. Gaussovské rozlozeni
n (s, Xst) v tomto piipadé ma tvar

1

PYC APRTID >) . — ef%(zs,ﬁus,tfz;g(Is,tfus,t)7 (5.7)
(2m) % |52
kde K je dimenze. Metriku lze urcit pomoci Mahalanobisovi vzdalenosti
d (Is,ty Pl's,t) = \/(Is,t - lJ's,t)—r Zs_,tl (Is,t - ll’s,t>7 (58)
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kde I ; a ps, jsou vektory a ¥, je kovarianéni matice. Aby byly zohlednény zmény
osvétleni, tak se stiedni hodnoty a kovariancni matice mohou iterativné prepocitavat
podle nasledujicich vztahu

Hsirr = (L—a)psp+aly, (5.9)
Zs,t—|-1 = (]— - O[) Es,t + (Is,t - l-l’s,t)—r (Is,t - y's,t) . (510)

Kovarianéni matice muze byt plné s velikosti K x K nebo muze byt pouze diagonalni
z duvodu uSetfeni vypocetniho ¢asu. V pripadé, ze se jedna o barevny t¥idimenzio-
nalni RGB prostor bude K = 3.

5.1.4 Gaussovskad smés (GMM)

Pro zohlednéni pozadi, které obsahuje animované textury, jako napiiklad viny na
vodé, nebo listy zmitané ve vétru, byly pouzity Gaussovské smési (Gaussian Mixture
Model - GMM). Princip spoc¢iva v modelovani kazdého pixelu pozadi jako K Gaus-
sovskych smési. Tedy pravdépodobnost vyskytu barvy v daném pixelu je zastoupena

nasledovneé,
K

P ([s,t) = Z Wist 1 (Is,ta i st Zi,s,t) ) (511)

i=1
kde 1 (L4, sy, Xist) je i-ty Gaussovsky model a w; s, je jeho vaha. Jednotlivé pa-
rametry se mohou iterativné ménit podle vztahu,

wist = (1 —@)wisi—1+a, (5.12)
Mise = (1= p)pisi—1+pLisy, (5.13)
Yist = (1 - P)Ez‘,s,t +p (Ii,s,t - Ni,s,t)T (Ii,s,t - Hz‘,s,t) ) (5-14)

kde a je uzivatelem voleny parametr uceni a p je uzivatelem druhy voleny parametr,
ktery je definovan jako

p=a 0L, Pist Sist) - (5.15)

Parametry p a o nevyuzitych rozdéleni zustavaji stejné, zatimco jejich vahy jsou
redukovany podle vztahu w;s; = (1 — &) w; s¢—1, pro dosazeni nulového ovlivnéni
vysledné pravdépodobnosti. Pokazdé, kdyz neodpovida zadnd komponenta I, tak
je rozlozeni s nejmensi vahou nahrazenou Gaussovskym rozlozenim s velkou poc¢ateéni
varianci op a malou pocatecni vahou wy. PTi kazdé aktualizaci Gaussovské smési
je K vah w; s, normalizovédno tak, aby v souctu davaly 1. Nésledné je K rozdéleni
sefazeno podle hodnoty w; s+ nebo o; 5+ a pouze H nejvice se hodicich, je pouzito jako
cast pozadi. Nasledné pixely, které jsou vzdélené vice nez 2.5 nésobek smérodatné
odchylky od nékterého z téchto H rozdéleni, jsou teprve oznaceny za pohybujici se
objekty v popfedi.
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5.1.5 Kernel Density Estimace (KDE)

Neparametricky piistup muze byt také vyuzit pro modelovani Gaussovskych smési.
V tomto ohledu byl navrzen odhad pomoci Parzen-okénka. Pokud se jedna o barevné
snimky z videa, muze byt jednodimenziondlni jadro vytvoreno nasledovneé,

ngz%if 11 K(g%i£> (5.16)

kde K je jadro (typicky Gaussovské rozlozeni) a N je pocet predchozich snimku
pouzitych pro odhad. Pixel je oznacen jako popftedi, pokud je nepravdépodobné, ze
pixel pochazi z tohoto rozdéleni. Tedy pokud je P (I,,;) mensi nez pfeddefinovand
prahova hodnota. Kde ¢; muze byt neménna nebo muze byt odhadnuta predem.

5.1.6 Modelovani histogramem

Mezi dalsi moznost jak oddélit pozadi od pohybujicich se objektu v popiedi, po-
moci metody odec¢itani pozadi, je modelovani pomoci histogramu. Hlavni myslenka
spociva v rozdéleni obrazku na mensi obrazové ¢asti, ze kterych se vytvoti 1D histo-
gramy v piipadé obrazku v odstinech Sedi, nebo 3D histogramy v pripadé barevného
obrazku. Tento postup se opakuje pro kazdy snimek videosekvence pro vsechny ob-
razové casti. Na zakladé porovnani dvou snimku lze urcit, zda nastala zména v his-
togramech a vyhodnotit pohybujici se objekt. Tedy pokud H; a Hs oznacuji his-
togramy ve stejné obrazové ¢dsti ve dvou snimecich, je mozno vzdalenost d (Hy, Hs)
urcit pomoci Pearsonovi korelace 7, g,

d(Hl,HQ) = 1_TH1,H27 (517)

kde
>~ (Hi— Hy) (H; — Ho)
=1 . (5.18)

\/é\g (Hi - H1)2 >0 (Hy — H2)2

i=1 =1

H, a H, jsou st¥edni hodnoty

N

_ 1 .

m:NEJ%je@n (5.19)
=1

a N je pocet intervali (bins) umocnény na pocet dimenzi histogramu (v piipade,
ze je pocet intervalu ve v8ech dimenzi stejny). Mezi dalsi mozné metriky patii Chi-

Square vzdéalenost
N

d(Hy, Hy) =

=1

Hi — Hj)’
% (5.20)
1
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a Bhattacharyyaova vzdalenost

N
1 T
d(Hi,Hy) = ,|1— =——— E £\ HIHE. 5.21
( 1 2) H1H2N2 p 1442 ( )

Na zaver se urci prahova hodnota 7, pti které pixely patii do poptedi a tvoii pohy-

bujici se objekty.

5.2 Barevné prostory

Metody odecitani pozadi zalozené na modelovani pozadi s pomoci barevnych in-
formaci davaji lepsi vysledky oproti reprezentaci v odstinech sedi. Bude néasledovat
struény prehled nékterych existujicich barevnych modelu vyuzivanych v pocitacovém
vidéni. Barevny prostor je abstraktni matematicky model popisujici, jak mohou byt
barvy reprezentovany jako n-tice Cisel, typicky jako tii nebo ¢tyti hodnoty kompo-
nent barev.

Zakladni barevné prostory - RGB, normované RGB a CIE-XYZ. Pro tyto
zakladni barevné prostory je charakteristické, ze jsou nativné vyuzivany v poc¢itacich
a tudiz neni potieba zadné konverze, ktera vyzaduje urcity ¢as. S vyuzitim normo-
vaného RGB docilime invariance na intenzitu osvétleni. Lze uSettit jednu dimenzi pti
reprezentaci, pokud hodnoty RGB znormujeme v sumé na jednicku. CIE (Commis-
sion Internationale de I’Eclairage) barevny prostor popisuje barvy jako slozku jasu
Y a dvé dalsi slozky X a Z. CIE-XYZ barevny prostor, byl vytvoren z psychofyzickych
experimentu a barevné odpovida charakteristice lidského vizualniho systému.

Vjemové barevné prostory - HSI, HSV, HSL a TSL. Tyto prostory se radi
mezi vjemové, coz znamena, ze se snazi popsat barvu tak, jak ji vnima c¢lovék
oc¢ima. Modely rozdéluji barvu na slozky, jaké jsou ¢lovékem jednodusSe vnimaény.
HSV barevny prostor je napiiklad slozen z barevného ténu, neboli odstinu (Hue)
definujictho zakladni barvu. Déle je slozen ze sytosti barvy (Saturation) a z hodnoty
jasu (Value), kterd uddva jak bild/sedd/cerna je barva.

Ortogonalni barevné prostory - YC,C,, YIQ, YUV a YES. Ortogonélni barevné
prostory reprezentuji originalni RGB barvy formované nezavislymi barevnymi kom-
ponenty. V YC,C, reprezentuje Y jasovou komponentu, C, a C, reprezentuji modrou
a cervenou chrominancéni komponentu. Tyto barevné prostory jsou velmi vyuzivany
naptiklad v oblasti segmentace barvy kuze. Bylo vytvoreno mnoho modifikaci této
skupiny barevnych prostoru.

Vjemové jednotné barevné prostory - CIE-Lab a CIE-Luv. Tyto barevné pro-
story jsou vytvoreny na zakladé toho, jak pozoruje svét clovek. Jsou vjemoveé jed-
notné, coz znamena, ze je to mira odliSnosti ve vnimani rozdilu barev, které jsou
v barevném prostoru stejné vzdalené. To je docileno pomoci nelinearni transfor-
maci z CIE-XYZ barevného prostoru. Obecné Ize komponenty rozdélit na svitivost L
a chromatické komponenty a, b, u a v.
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Kapitola 6

Sledovani

Sledovani v oblasti poc¢itacového vidéni je proces lokalizace pohybujiciho se objektu
(nebo vice objektt) v case za pomoci kamery (nebo vice kamer). Tato metoda ma ce-
lou fadu vyuziti, naptiklad interakce ¢lovék-pocitac, zabezpeceni a ostraha, rozsitena
realita, fizeni dopravy, lékarské zpracovani a mnohé dalsi. Video sledovani muze byt
velmi ¢asové narocny proces, v zavislosti k mnozstvi dat obsazenych ve videu.

6.1 Opticky tok

Opticky tok je metoda v pocitacovém vidéni, ktera na zakladé relativniho pohybu
mezi pozorovatelem (lidské oko nebo kamera) a obrazovou scénou vypocitdva po-
hyb. Tato metoda se velmi vyuziva v oblastech robotiky, detekce pohybu, objektové
segmentace, vypoctu stereo disparity a mnohé dalsi.

Sekvence sefazenych snimkt umozituje odhad pohybu, budto ve formé okamzité
rychlosti nebo ve formé diskrétniho obrazového posuvu. Metody optického toku
vypocitavaji pohyb mezi dvéma obrazky, které byly pofizeny v case t a t + At.
Tato metoda se nazyva taktéz rozdilovou metodou, jelikoz je zalozena na lokalni
aproximaci obrazového signalu pomoci Taylorova rozvoje, tedy pomoci parcidlnich
derivaci s ohledem na prostorové a casové soutadnice.

Pro 2D + ¢ dimenziondlni ptipad uvazujme voxel na pozici (z,y,t) o intenzité
I (z,y,t), kterd bude zménéna o hodnoty Az, Ay a At v nésledujicim obrazku.
Pro nasledujici obrazek plati vazebni rovnice

I(z,y,t)=1(x+ Ax,y+ Ay, t + At). (6.1)

Za predpokladu, ze bude pohyb mezi snimky maly, muze byt rovnice (6.1]) prepsédna
pomoci Taylorova rozvoje jako

I I I
I(z+ Az,y+ Ay, t+ At) =1 (x,y, t)—i-g—mAx—i-g—yAy—i-%At—l—éleny vyssich radu.
(6.2)
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Pro rovnici (6.2 plati
oI oI oI

Pne+ Zay+ LA = .
Ak + 3y Y+ 5 0, (6.3)
neboli Ol Aw  OIAy OI At
T Y B
%E—Fa—yﬂ—f‘aﬁ—o, (64)
coz dava o7 o1 51
—Vo+ =V, + 0, (6.5)

ox oy Y ot

kde V, a V, jsou z-ovd a y-ova slozka rychlosti, nebo opticky tok I (z,y,t) a %, g—;
a % jsou parcialni derivace obrdzku na pozici I (x,y,t). Rovnici 1' lze prepsat na
tvar
LV, +1,V, = -1, (6.6)
kde
ol
I, = —, 6.7
o (6.7)
ol
I, = — 6.8
Yy 8y7 ( )
ol
I, = —. 6.9
' ot (6.9)

Rovnice muze byt prepsana do vysledného tvaru
VI'V =—I, (6.10)

ktery reprezentuje rovnici o dvou neznamych a nemuze byt jednoznaéné vytesena
v tomto tvaru, coz je znamo jako problém optického toku. Pro vypocet je tedy
potieba tesit soustavu o minimélné dvou rovnicich, proto je nutné zavést dalsi ome-
zujici podminky. VSechny metody fesici opticky tok, zavadéji dodateéné omezujici
podminky pro feseni skutecného optického toku. Vice lze nalézt v [2].

6.2 Lucas-Kanade

V poéitacovém vidéni je metoda Lucas-Kanade ([9], [10]) siroce pouzivand diferen¢ni
metoda pro odhad optického toku. Tuto metodu vytvorili panové Bruce D. Lucas
a Takeo Kanade. Tato metoda predpoklada, ze opticky tok je v okoli uvazovaného pi-
xelu konstantni. Resf zdkladni rovnice optického toku pro pixely, které jsou v urcitém
okoli od uvazovaného stredniho pixelu, za pomoci metody nejmensich ¢tvercu.

Pomoci informace z nékolika okolnich pixelu 1ze metodou Lucas-Kanade ¢asto vyrtesit
nejednoznacnost rovnic optického toku. Mezi vyhody této metody patii mensi citli-
vost na obrazovy sum oproti jinym metodam. Naopak mezi nevyhody se fadi, jelikoz
se jedna pouze o lokdlni metodu, nemoznost ziskani optického toku v interiérech,
kde je mnoho jednolitych obrazovych oblasti.
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Predpokladd se, ze posun obrazového obsahu (pixeli) mezi dvéma po sobé jdoucimi
blizkymi okamziky (obrazky) je velmi maly, v okoli bodu x priblizné konstantni.
Rovnice optického toku predpoklada, ze pro vSechny body x; v malém okoli bodu @

plati
L () Vot Ly (®1) V), = —I (1)
L (22) Vo + 1y (®2) V) = I (22)
L (en) Vo + 1y (2n)V, = —1i(2n) (6.11)
kde &1, xo, - -+ , &y jsou pixely v okoli sttedového bodu a I, (x;) , I, (x;), I; (x;) jsou

parcialni derivace obrazku I za respektovani souradnic z, y a ¢asu t. Lokalni opticky
tok je reprezentovan vektorem v = [V, V,]. Soustava rovnic (6.11]) muze byt zapséna
v maticové formé jako Av = b, kde

a=| " = (6.12)
v = [ Yo } (6.13)

b= | . (6.14)

—1I @N)

Tento systém ma vice rovnic nez neznamych, proto se jedna o preurcenou soustavu
rovnic. Lucas-Kanade metoda ziskava kompromisni feseni soustavy rovnic pomoci
metody nejmensich ¢tvercu. Konkrétné je treba vyfesit soustavu rovnic o velikosti
2 X2,

ATAv = ATb, (6.15)
tedy po vyjadieni neznamych
v=(ATA)" ATb, (6.16)
nebo-li v rozepsaném zapisu
N ) -1 N
v, ; Iy (i) ; Iy (i) 1y () - le Iy (i) 1 ()
[ Vi } NS - 2 X
Y ;]y (:BZ) I, (:BZ) ;Iy (:BZ) - ;]y (CBZ) I, (331)
(6.17)
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Vyse popsana metoda vyuziva standardni metody nejmensich ¢tverct, vaha vsech
N pixelu x; v okoli stfedového bodu je stejnd. Pro praktické pouziti je vétSinou
lepsi dat vétsi vahu bodum, které jsou blize ke stfedovému bodu. Proto se vyuziva
vazené verze rovnice , ve tvaru

ATWAv = ATWb, (6.18)

po vyjadreni neznamych

v=(ATWA) ATWb, (6.19)
kde W je diagonalni matice o velikosti N x N, kterd ma na diagondle na pozicich
Wi = w; coz jsou vahy odpovidajici bodum z;. Rozepsané zapsano

-1

Yy fjlwify (@) I, () iv:lwily ()’ _ iwily (@) I, ()
B - B (6.20)

6.3 Kontinualni adaptivni mean-shift

Tento algoritmus pro sledovani objektu je zalozen na starsi metodé mean-shift, kterd
bude nastinéna nejprve a nasledné bude popsana kontinualni adaptivni mean-shift
metoda, neboli camshift (Continuously Adaptive Mean Shift).

6.3.1 Mean-shift

Metoda byla poprvé prezentovana roku 1970 pany Fukunaga a Hostetler [I1], jednd
se o neparametrickou metodu. Vyuziva se v oblastech pocitacového vidéni a zpra-
covani obrazu. Mean-shift je metoda odhadu hustotni funkce na zédkladé diskrétnich
dat. Jednd se o iterativni postup, vyuzivajici po¢dtecniho odhadu x. Necht je ddna

kernel funkce
K (z; —x), (6.21)

tato funkce urc¢uje vahu blizkych bodu pro znovu odhadnuti sttedni hodnoty. Vét-
sinou je pouzit Gaussovsky kernel pro odhad aktudlni vzdalenosti, napiiklad

K (z; — z) = e cleiel?, (6.22)

Viézena stredni hodnota hustotni funkce v okoli bodu je uréena pomoci K nasledovné
> K (z;—x)xy
z;EN(x)

>, K(zi—z)’

z;€EN(x)

m(x) = (6.23)
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kde N (z) je okoli bodu z, tedy mnozina bodu pro které plati

K (z) #0. (6.24)
Mean-shift algoritmus nyni nastavi

xr < m(x), (6.25)

coz je opakovano dokud m (x) konverguje.

Strucné lze algoritmus shrnout do nasledujicich kroku:

1. Volba velikosti prohledavaného okna.

2. Volba pocéatec¢niho umisténi prohleddavaného okna.

3. Vypocet umisténi stredni hodnoty v prohleddvaném okné.

4. Vycentrovani prohledavaciho okna na pozici stfedni hodnoty z kroku (3).

5. Opakovani kroku (3) a (4) do konce konvergence.

Tato metoda je vyuzivana pro vizudlni sledovani. V nejjednodussi podobé je vy-
tvorena pravdépodobnostni mapa aktualniho obrazku na zakladé barevného histo-
gramu sledovaného objektu v ptedchozim snimku. Daéle je vyuzito mean-shift metody
pro nalezeni vrcholu z pravdépodobnostni mapy v blizkosti objektu v predchozim
snimku. Vice lze nalézt v [I1].

6.3.2 Camshift

Tato metoda je zalozena na algoritmu mean-shift, ktery robustné naléza vrcholy
pravdépodobnostni mapy. Vyuziti naléza napriklad, pti sledovani objektu ve video
sekvencich a pocitacovych hrach. Camshift oproti mean-shift vyuziva dynamicky se
v case méniciho pravdépodobnostniho rozdéleni. Timto prechazi metoda mean-shift
ze statisticky robustniho prohledavaciho algoritmu do médu dynamického sledovant,
které je vyuzivano pro sledovani objektu ve video sekvencich. Camshift lze vyuzit
pro sledovani na levnych kamerach bez nutnosti jejich kalibrace.

Pro 2D obrazek a jeho pravdépodobnostni rozdéleni se umisténi centroidu stiedni
hodnoty uvnitf prohledavaného okna nalezne nasledovné. Nalezne se nulty moment

Moo= I(z,y). (6.26)

Naleznou se prvni momenty pro x a y

My, = Zle(m,y), (6.27)

T Yy

My = Y yl(zy). (6.28)

jako
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Nésledné je vypocteno umisténi centroidu stfedni hodnoty prohledavaciho okna jako

Mo

r., = 20 6.29
Mo (6.29)
Mo,

. = 6.30

Y Vo (6.30)

kde I (x,y) je hodnota pravdépodobnosti pixelu na pozici (x,y).

2D orientace pravdépodobnostniho rozlozeni je také lehce zjistitelnd s vyuzitim
druhych momentu, ktera jsou definovany nasledovné

My = > Y 2’I(z,y), (6.31)
Mo = 2292—7(%9)- (6.32)

Nésledné orientace objektu, konkrétné jeho hlavnich os je dana

My, —ZcYe
arctan ((1\42:5;0)0—(1502)— 2))
o= L (6:33)

Délka a sitka (blobu) pravdépodobnostniho rozlozeni muze byt vypocitdna nasle-
dovné, necht

M20 2
a et _— xC’ 634
Vo (6.34)

My )

b = 2(——zw. |, 6.35
(31 (6.35)

M02 2
= —= —y-. 6.36
c Mo Ve (6.36)

Néasledné mohou byt délka [ a sitka w vypocteny jako

- \(a~|—c)+\/2bz—|—(a—c)7 (6.37)
(a+c)—y/b2+ (a—c)

w = 5 . (6.38)

Pomoci vypoétu v rovnicich (6.33)), (6.37) a (6.38)) lze urcit velikost sledovaného

objektu a jeho natoceni, presnéji velikost a natoceni jeho dynamicky se méniciho
pravdépodobnostniho modelu v aktudlnim snimku. Vice informaci 1ze nalézt v [20].
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6.4 Kalmanuv filtr

Pro urcité tiidy modelu a pozorovani muze klasicky ptistup prinést optimélni fesent,
pro jiné ne, proto je nutné vyuzit sofistikovanéjsi metodu, naptiklad Kalmanuv filtr.
Predpoklada se, ze systém a pozorovani jsou linearni. Dalsi predpoklad je kladen
na stavovy Sum a Sum meéfeni, oba musi byt bilé a Gaussovské (nékolik modifikaci
a rozsireni muze byt nalezeno ve vice odbornych textech). Ve skutecnosti dokaze
Kalmanuv filtr poskytnout nejlepsi odhad chovani systému ve smyslu nejmensich
¢tvercu.

Kalmanuv filtr lze popsat modelem

Tpy1 = Apmp + wy, (6.39)
z, = Hpx, + vy, (640)
kde matice Ay popisuje vyvoj stavového modelu, v rovnici (6.39) neni obsazeno

Bruy, jelikoz vektor vstupt uy = 0, dédle w,, reprezentuje Gaussovsky stavovy Sum
s nulovou stfedni hodnotou a kovarianéni matici ¥, tedy

Matice X je vypoctena nasledovné
Sk = E [w] wy], (6.42)

nebo alternativné zapsano po slozkach

(Xk);; = E (wywy) (6.43)
kde w} oznacuje i-tou slozku vektoru wy. Matice Hy z rovnice (6.40) je matice
meéreni, kterd popisuje v jaké relaci jsou méfeni a model systému. Vektor vy je
Gaussovsky Sum mérent

v, ~ N (0, Ry), (6.44)
ktery ma nulovou stfedni hodnotu a kovarianéni matici Ry.
Stav @ v diskrétnim ¢ase k— 1, tedy xx_1 (nebo jeho odhad &;_;) muze byt spocitan
pomoci rovnice (6.39) jako apriorni odhad

L — Ak,1$k,1. (645)

Bézneé je tento odhad oznacovan jako &, , kde ~ oznacuje odhad a znak ~ oznacuje
,pred“ pozorovanim. Obdobné je definovéno @ kde ~ oznacuje odhad a znak *
oznacuje ,,po*“ pozorovani, jinak feceno odhad po vypoc¢tu Kalmanova filtru v aktual-
nim case. &; predstavuje vylepseni &; .

Pridruzené ke zminénym odhadum mohou byt definovany chyby nasledovné

e, = Tp—x, (6.46)
+ _ o+
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s korespondujicimi kovarianénimi maticemi P, a P,". Tyto chyby jsou zpusobeny
Sumem wy a chybou odhadu.

Kalmanuv filtr posuzuje rezidua vyjadrend z rovnice , konkrétné

zy — Hyx, = vy, (6.48)
tedy pokud bude Sum meéfeni v, = 0 a odhad x, piesny pak

z — Hyz, =0, (6.49)

o toto usiluje matice Kj. Takzvany Kalmanuv zisk K}, ktery aktualizuje hodnotu
&, na &; ve smyslu metody nejmensich ¢tverci ndsledovné

Pokud je K}, zndmy, pak je hodnota @, aktualizovdna na &; a (vSechny ostatni
proménné jsou zndmé) rovnice ((6.50)) je vyFesena.

Rovnice (6.46)), (6.50) dohromady davaji
ef = m,—x) = (6.51)
pomoci (6.40) je ziskano

82_ = L — ([—Kka)il;—Kk (kak—i-’vk), (653)

déle po uprave

Necht je definovdno

P o= E[e;Te;}, (6.55)
P = E[e;Te,ﬂ, (6.56)
R, = E[v]v] (6.57)

a nezavislost chyby, ktera je dana
E [e;Tvk} =F [vk_Tek} =0 (6.58)
a s vyuzitim rovnice je ziskano
Pt = (I — KuHy) Py (I — KpHy) ' + KRy K, (6.59)

tato rovnice se nazyva Riccatiova rovnice.

Kalmanuv zisk K} je nyni volen tak, aby minimalizoval soucet prvku na diagonale
matice P, neboli trace (P,:r ), ktera reprezentuje sumu aposteriornich chybovych
varianci, toto je aspekt ,metody nejmensich ¢tverci® tohoto algoritmu. Toho je
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docileno tak, ze se parcialné zderivujeme P;' s respektovanim K} a polozenim rovnice
rovno nule. Je zndmo, Ze pokud matice B je symetricka pak plati

0
—trace (ABA") = 2AB, (6.60)
0A
pokud je tato vlastnost vyuzita v rovnici (6.59) lze ziskat
—2(I — KyHy) P, Hy + 2K, Ry = 0, (6.61)
tato rovnice je fesena pro Kj nasledovné
Ky, = P H] (H Py H +Ry) ™", (6.62)

kde
Py = APy (A + k. (6.63)

Na zaveér je upravami ziskan vztah
Pt = (I — KyHy) P, . (6.64)

Pokud je funkce popisujici stav a/nebo méteni je nelinearni lze vyuzit metodu zva-
nou rozsiteny Kalmanuv filtr, ktery vyuziva linearizace, za predpokladu, ze pravdeé-
podobnostni rozlozeni jsou stile Gaussovské [21]. Obecné informace lze nalézt v [2].

6.5 Particle filtr

Kalmanu filtr je zalozen na teorii tizeni a ukézal se velmi napomocny pii feSeni
ulohy sledovani, nicméné predpoklady pro jeho pouziti jsou velmi omezujici a jsou
casto limitujici pii fesenf redlnych loh. Casto je vyzadovano sledovani i pies znacné
zaSumeni, coz byva pozadavek mnohych systému. To muze byt velmi problematické
a v piipadé vyuziti unimodalnich Gaussovskych rozlozeni je ¢asto neodpovidajici.
V mnoha aplika¢nich ptipadech neni mozné nalézt odpovidajici matematicky model.
Tento problém vedl k pouziti obecnéjsiho pristupu vyuzivajicitho particle filtr, kde
jsou systémy reprezentovany souborem pravdépodobnostné ziskanych vzorku, které
popisuji empiricky popis toho, co je a co neni pravdépodobné. Zajimavosti je, ze
tento obecnéjsi pristup byl proveden tak, aby uspokojivé pracoval v realném case
a dosahoval lepsich vysledku nez pti vyuziti Kalmanova filtru.

Particle filtr je zalozen na metodé vybéru vzorku, které aproximuji rozdéleni docas-
nou strukturou. V pocitacovém vidéni byla tato metoda popularizovana pany Isard
a Blake v jejich CONditional DENSity propagATION = CONDENSATION
metodé (metoda propagace podminéné hustoty pravdépodobnosti) [12]. Predpo-
kladem je systém ve stavech X; = {x1, @y, - , @}, kde index ¢ predstavuje cas.
Meéjme v case t hustotu pravdépodobnosti, kterd nam tika jak je stav x; pravdeé-
podobny, tento stav je reprezentovan souborem ¢astic, neboli souborem vzorku
stavu, jejichz vyskyt se tidi hustotou pravdépodobnosti. Méjme sekvenci pozorovani
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Zy = {z1,29, -+, 2} pravdépodobnostné odpovidajici stavu {x;} a Markovovsky
predpoklad, ze x; je zavisld pravdépodobnostné na predchozim stavu x;_; coz muze
byt modelovéno jako P (x;|x;_1). Vyznamny rozdil spociva v neexistenci zadného
omezeni (na linearitu nebo Gaussovské chovani), na néktery z téchto vztahu.

CONDENSATTION je iterativni metoda, ktera udrzuje v kazdém kroku sadu vzorku
s; s pridruzenymi vahami 7;

Sy = {(sim)}, i=12-- N, > m=1,
= {(su,m)}. (6.65)

Dohromady tyto vzorky a vahy reprezentuji hustotu pravdépodobnosti @; danou Z;.
Toto rozdéleni nebude mit dany piredpis. Ukolem je odvodit S; z S;_1.

Za tucelem vytvoreni N novych vzorku a s nimi souvisejicich vah v ¢ase t, je vybrano
N vzorku z S;_; s ohledem na jejich vahy. Vzorek je podroben Markovové pied-
pokladu a néasledné se znovu prevazi vahy s ohledem na nové pozorovani z;. Formalné
Ize algoritmus CONDENSATION zapsat nasledovné:

1. Je predpokladana znalost vazené sady vzorku v case t — 1
Stfl = {(S(t—l)i7 ﬂ-(t—l’)i)}v 1= 17 27 U 7N' (666)
Déle je nastaveno

o = 0 (6.67)
c = Ci71+77(t—1)iy i21,2,"',N

(kumulativni pravdépodobnost).

2. Pro uceni n-tého vzorku z S, je vybrano ndhodné ¢islo z mnoziny [0, 1] a uréeno
j = argmin; (¢; > r), podle kterého budou propagovany vzorky déle. Toto je
nazyvano vzorkovanim na zakladé dulezitosti, neboli vétsi vahu maji pravde-
podobnéjsi vzorky.

3. Predikce: Je pouzita znalost Markovovo chovani x; pro odvozeni s;,. Jak presné
se tak stane zavisi na Markovové vztahu, v Kalmanové pripadé bude tento
vztah nabyvat tvaru

Stn = Ar_183-1); + W1, (6.69)

kde matice A;_; predstavuje matici systému a w;_; Sum, tvar tohoto vztahu
nemd danou strukturu. Dulezité je vzit na védomi, Ze s;_1); muze byt vybran
vicekrat v iteracich kroku (2), ale tato propagace bude generovat jiné sy,
v dusledku Sumu.

4. Korekce: Je vyuzito aktudlni pozorovani z; a znalost pravdépodobnosti pozo-
rovani pro nastaveni
Tin = p (2¢|Tt = 81) - (6.70)
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5. Je iterovano N krat od kroku (2).

6. Normalizace vah {m;}, tak ze
> mi=1. (6.71)

7. Nejlepsi odhad z; je nyni

N
Ty = Zﬂtistz’, (6.72)
i=1
nebo obecnéji
N
Ef (=)] = Zﬂ'tif (81i) - (6.73)
i=1

Tento algoritmus muze modelovat libovolnou slozitou hustotu pravdépodobnosti,
coz dovoluje udrzovat libovolny pocet dvojic hypotéz soucasné. Eventualné je mozné
snizit pocet soucasné rozvijenych hypotéz az na jedinou dvojici [2].
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Kapitola 7

Systém stereo kalibrace

Tato kapitole je jiz zamérena na praktickou ¢ést vypracovani fesené ulohy. Vyuzil
jsem teorii kalibrace a stereo vidéni, popsanou v kapitole [l Nejprve v uvodu popisi
pouzity hardware a software, ktery jsem vyuzil pro realizaci vSech praktickych
casti. Déale bude podrobnéji rozebrana programova realizace systému stereo kalibrace
a zavérem budou zminény moznosti samotné stereo kalibrace vytvoreného programu.

Cilem této diléi praktické casti bylo vytvorit program, provadéjici stereo kalibraci.
Ulozit vystupni data v pozadovaném formatu pro dalsi vyuziti a vizualné reprezen-
tovat uspésnost stereo kalibrace a rektifikace.

7.1 Pouzity hardware a software

V této tvodni podkapitole je popsan pouzity hardware a jeho zakladni specifikace,
nasleduje popis softwaru vyuzitého pro feseni, vizualizaci a vypracovani jednotlivych
uloh.

Vsechny vypocty jsem realizoval na bézné dostupném notebooku, ktery obsahoval
dvoujadrovy procesor a 8 gigabajtu operac¢ni paméti. Dostatek operaéni paméti byl
pro dil¢i vypocty a ulozeni potiebnych dat klicovy, jak je popsano v nasledujicich
kapitolach, jez dany problém popisuji a fesi.

Jako vstup video signdlu jsem zvolil dvé shodné webové kamery od firmy Trust.
Jedna se o obycejna zafizeni, bézné k dostani. Nebyly vyuzity zadné specialni stu-
diové nebo jiné typy kamer, které se vyznacuji lepsim zpracovanim optického sen-
zoru a samotné optiky ve formé pouzitych cocek. Vzhled kamer je ilustrovan na
Obr. [7.1] Tyto webové kamery jsem vyuzil, jelikoz jsou schopny naticet video az
do vysokého rozliseni 1920 x 1080 pixelu. Webové kamery obsahuji mikrofon pro
nahravani zvuku a integrované diody pro lepsi obraz pii Spatném okolnim osvétleni.
Zminéné dveé funkce jsem pti experimentech nevyuzival, jelikoz zpracovani zvuku ne-
bylo predmétem fesené tilohy a experimenty probihaly za odpovidajicich svételnych
podminek.
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Obrazek 7.1: Typ pouzitych bézné dostupnych webovych kamer znacky Trust.

Resen{ jsem realizoval na 64 bitovém operaénim systému Windows 7 Professional
s pomoci vyvojového prostiedi Microsoft Visual Studio 2008. Veskeré programy jsem
realizoval s vyuzitim programovaciho jazyka C++ pomoci objektové orientovaného
programovani (OOP).

Déle jsem vyuzil volné dostupnou knihovnu OpenCV (Open Source Computer Vision
Library) verze 2.4.2, coz je knihovna programovacich metod zamérena predevsim na
pocitacové vidéni a zpracovani obrazu v redlném case. OpenCV je zdarma k pouziti
v ramci open source licenci BSD. Knihovna podporuje celou fadu programovacich
jazyku (Java, C++, atd.) a typu operacnich systému (Windows, Linux, atd.). Pro
vypracovani programové casti vyuzivajici OpenCV jsem cerpal informace ze zdroje
[22].

K vizualizaci dat ve formé grafu, k ovérovani vypoctu a prvotnim verzim pro-
gramu jsem vyuzil 64 bitovy MATLAB (MATrix LABoratory) verze R2010a, coz
je interaktivni programové prostiedi a skriptovaci jazyk ctvrté generace. MATLAB
umoznuje pocitani s maticemi, vykreslovani 2D i 3D grafu funkei, implementaci al-
goritmu, pocéitacovou simulaci, analyzu a prezentaci dat i vytvareni aplikaci véetné
uzivatelského rozhrani.

V posledni fadé jsem vyuzil mnoho dalsich programt pro préci s videem a obrazky,
konkrétné stoji za zminéni pouze Gimp, Sony Vegas, VirtualDub a mnohé dalsi.

Vyse zminény hardware a software byl pouzit ve vSech nasledujicich kapitoldach
zabyvajicich se praktickym fesenim dané tlohy.
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7.2 Kalibrac¢ni vzor

Pro stereo kalibraci bylo nutno zvolit vhodny kalibra¢ni obrazec. Metody z knihovny
OpenCV, které byly vyuzity, mohou vypocitat kalibraci kamer za pomoci kalibra¢ni
¢ernobilé sachovnice nebo asymetrické kruhové miizky.

Pro kalibraci jsem zvolil ¢ernobily sachovnicovy kalibrac¢ni obrazec se ¢tvercovymi
poli, z duvodu jednoduchého méreni vzdalenosti mezi vnitinimi rohy, ktera je dulezita
pro vypocet realné metriky.

Nejmensi mozny pocet detekovanych vnitinich rohu, pomoci pouzitych OpenCV
metod, je 4. Tento extrémni piipad je zobrazen na Obr. Kalibra¢ni vzor je
velikosti 3 x 3 poli a obsahuje praveé 4 vnitini rohy pro kalibraci.

Obrazek 7.2: Nejmensi mozny kalibracni vzor obsahujici pouze 4 vnitini rohy.

Na Obr. je zobrazen kalibracni vzor, ktery jsem vyuzil. Jeho velikost je 6 x 9
(fadku x sloupcu) vnitinich roht. Takto velky (v porovnani s nejmensi moznym
kalibra¢nim vzorem) kalibra¢ni vzor byl vyuzit z duvodu lepsi kalibrace. V piipadé
vétsiho poctu kalibra¢nich rohu (bodu) se snizuje ovlivnéni obrazovym Sumem a vy-
pocet samotné kalibrace se stava presnéjsim.

Obrazek 7.3: Pouzity kalibracni vzor o velikosti 6 x 9 vnittnich rohu.

Pro experimentalni ticely byl vytvoren kalibracni vzor o velikosti popsané vyse a ve-
likosti rozteci vnittnich rohu 25 mm.
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7.3 Popis implementace systému stereo kalibrace

V této podkapitole bude popsana obecné funkénost vytvoreného programu pro stereo
kalibraci, jednotlivé metody a souslednost jejich pouziti.

Vstupem do programu je vzdy dvojice ¢asové jednotnych obrazovych sekvenci. Prvni
moznosti je vyuzit video v redlném case z kamer, druhou moznosti je jako vstup
pouzit dvojici predem nahranych videi. Tato dvojice videi nesmi pochézet ze stejného
zdroje (kamery), musi se jednat o dvé navzdjem prostorové posunuté kamery pro
nahravani vstupnich videi.

Prostorové umisténi kamer se béhem kalibrace a nésledného pouziti programu, vy-
uzivajicich vystupy ze stereo kalibracniho programu, nesmi ménit. V pripadé prosto-
rového premisténi zdroje video signalu je béhem stereo kalibrace, nebo pii pouziti
programu zavislych na ni, nutné kalibraci opakovat. Jinak muze dojit k nespravnym
vypoctum a Spatné funkénosti programu.

Po spusténi programu je nutné zadat nékolik vstupnich parametru, bez kterych nelze
pokracovat ve stereo kalibraci.

Pocet tadku vnitinich rohu aktualné pouzivaného kalibrac¢niho vzoru.

Pocet sloupcu vnitinich rohu aktualné pouzivaného kalibra¢niho vzoru.

Velikost roztece vnitinich rohu kalibra¢niho vzoru v milimetrech.

Pocet paru snimku, ze kterych bude vypoctena stereo kalibrace.

Pti vyuziti kalibracniho vzoru z kapitoly a po vytisknuti ve vhodné velikosti na
papir formatu A4, lze docilit rozte¢e mezi vnitinimi rohy o velikosti 25 mm. To je
dostacujici pro kalibraci ve vzdalenosti 1-2 metry pii rozliseni 640 x 480 pixelu. Pro
kalibraci pracovniho prostoru ve vétsi vzdalenosti je nutné vyuzit vétsi roztece mezi
vnitfnimi body u kalibracniho obrazce, nebo vyuzit vyssi rozliseni vstupniho video
signalu.

Po zadani vyse uvedenych parametru se zobrazi aktualni nahledy dvojice kamer
(nebo se za¢ne prehrdavat dvojice vstupnich video sekvenci). V téchto ndhledech je
jiz ve zjednodusené podobé vizualizovano nalezeni vnitinich rohu kalibrac¢niho vzoru.
7, toho plyne moznost vyzkouset si natoceni kalibraé¢niho vzoru a rozvrhnuti poloh
jednotlivych kalibracnich snimku, coz lze vidét na Obr. [74l V této fézi lze jeste
nastavit prostorovou pozici, orientaci a natoc¢eni kamer. Déle je jiz vyzadovano, aby
nebylo s kamerami pohybovano.

Nasledné je uzivatel vyzvan, aby spustil kalibraci v ur¢itém modu, tyto moznosti bu-
dou popsény déle v[7.4] Veskeré ddle uvddéné metody jsou implementovény v pouzité
knihovné OpenCV. Po spusténi konkrétniho médu kalibrace se pouzije tolik paru
vstupnich snimku, kolik bylo pfi spusténi zadano. Kazdy vstupni kalibrac¢ni snimek
musi obsahovat kalibra¢ni vzor v poloze, ve které lze nalézt vSechny vnitini rohy.
Kazdy kalibra¢ni snimek se pomoci metody cvtColor prevede do odstinu Sedi. Dale
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Obrazek 7.4: Nahled dvojice kamer s vizualizaci nalezenych vnitinich rohu pro
naslednou stereo kalibraci.

se pomoci metody findChessboardCorners nalezne maximélni mozny pocet vnitinich
rohu. Pokud neni kalibrac¢ni vzor ve scéné cely, nebo je ve Spatné poloze, nelze de-
tekovat veskeré vnitini rohy a aktualni par kalibracnich snimku nebude zahrnut do
vypoctu vysledné stereo kalibrace. V opacném pripadé, pokud jsou nalezeny vsechny
vnitini rohy (pocet sloupctu krat pocet fddku vnitinich rohu), je vypocet zpresnén
pomoci metody cornerSubPix, ktera urci pozici vnitiniho rohu s presnosti na subpi-
xel. Takto nalezené rohy jsou ulozeny ve vektoru vektoru 2D bodu pro naslednou
kalibraci. Poté co jsou uspésné nalezeny, v zadaném poctu paru kalibrac¢nich snimku,
veskeré vnitini kalibra¢ni rohy jsou dva (pro kazdou kameru zvlast) plné obsazené
vektory vektoru 2D bodu predany nasledujicim metodam pro kalibraci.

Dalsim vstupem do metody stereo kalibrace jsou synteticky vytvorené 3D body, je-
jichz pocet je totozny jako pocet na redlném kalibraénim vzoru (stejny pocet radku
a sloupcu). Jediny rozdil je ten, Ze jejich 3. soufadnice (z-ova osa, hloubkova di-
menze) je rovna 0. Dulezité je, aby rozte¢e mezi jednotlivymi synteticky vygenero-
vanymi 3D body odpovidaly realné vzdalenosti, ktera byla v milimetrech zadana jako
jeden ze vstupnich parametru. Takto se vytvori vektor o velikosti odpovidajici poctu
parum kalibra¢nich snimku. Na kazdé pozici v tomto vektoru se nachazi vektor ob-
sahujici jednotlivé 3D synteticky vygenerované body. Tyto synteticky vygenerované
3D body odpovidaji virtudlnimu kalibra¢nimu vzoru s pocatkem na souradnicich
x =0, y = 0 zvétsujicich se v kladném sméru os (jelikoz se jedna o souradny systém
obrazku, tak bude pocatek v rohu, ktery je nejvice vlevo nahote, dale kladné sméry
os budou doprava a dolu).

Pro samotnou stereo kalibraci jsem vyuzil metodu stereoCalibrate. Jako vstup tato
metoda vyzaduje vektor vektoru synteticky generovanych 3D bodu, dvojici vek-
tor vektoru detekovanych 2D rohu v jednotlivych kalibra¢nich snimcich. Dale jsou
jako vstupné-vystupni parametry vyzadovany jednotlivé matice My, M, vnitinich
parametru kamer, vektory dy, ds, které reprezentuji deformacni parametry kamer.
Matice vnitinich parametru kamer a vektory deformaé¢nich parametri mohou byt
nulové a jsou nasledné vypocteny, nebo mohou byt inicializovany urcitymi predem
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znamymi hodnotami a jsou pouze vylepSeny. V mém piipadé jsem vyuzil vari-
antu, kdy jsou matice vnitinich parametru kamer a vektory deformacnich para-
metru nulové a jsou vypocteny. Poslednim pouze vstupnim parametrem je velikost
obrazku v pixelech. Vystupnimi vypoc¢tenymi parametry jsou matice R a vektor t,
které reprezentuji rotaci a translaci mezi souradnymi systémy prvni a druhé ka-
mery. Dale jsou vystupy esencidlni matice £ a fundamentalni matice F'. Metoda
provadi vypocty iterativné, proto vyzaduje ukoncovaci podminky cvTermCriteria,
ty jsem zvolil jako maximalni pocet iteraci ¢ < 100, nebo pokud chyba daného
algoritmu je € < 107°. Zavérem je nutné definovat pifznakové bity. Pouzil jsem
nasledujici: CV_CALIB_ZERO_TANGENT _DIST nastavujici tangencidlni deformacni
koeficienty obou kamer na nulu, dale CV_CALIB.SAME_FOCAL_LENGTH nastavi
stejné ohniskové vzdalenosti a CV_CALIB_FIX_ASPECT _RATIO stanovi pomér mezi
ohniskovymi vzdalenostmi. Hlavni duvod proc¢ jsem vyuzil vyse zminénou metodu
(stereoCalibrate) je, Ze jeji vystupy jsou vyuzity jako vstup do bezprostiedné nésle-
dujici metody, ktera se zabyva stereo rektifikaci.

K vypoctu rektifikace, jejiz teorie byla popsana v podkapitole [4.3] jsem vyuzil me-
todu stereoRectify. Jejimz vstupem jsou matice M7, Ms vnitinich parametru kamer,
vektory dy, dy reprezentujici deformacni parametry, matice R a vektor ¢, které repre-
zentuji rotaci a translaci mezi souradnymi systémy prvni a druhé kamery. Jako po-
sledni parametr, ktery je nutné zadat je velikost obrazku v pixelech. Vystupem této
metody jsou R;, Ry predstavujici jednotlivé rotacni matice kamer. Na zavér z této
metody vystupuje matice (), tato reprezentuje transformaci disparitou a hloubkovou
mapou, coz bude podrobnéji popsano v jedné z nasledujicich kapitol.

Bezprosttedné po vypoctu stereoRectify jsou matice a vektory My, Ms, dy, ds, Ry,
Ry, Py, P, a @) binarné ulozeny do souboru s odpovidajicim nazvem. Tyto parametry
slouzi jako vstupy do dalsich systému a budou popsany dale, slouzi pro vypocet
hloubkové soutadnice bodu scény.
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Obrazek 7.5: Rektifikovana dvojice obrazk.
Po vypocétu vsech vyse uvedenych metod lze stereo kalibraci a konkrétné stereo rek-

tifikaci vizualné ovérit. K tomuto ucelu je volana metoda initUndistortRectifyMap,
jejiz vstupnimi parametry jsou My, Dy, Ry, P a velikost obrazku v pixelech, kde
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k € {1,2}. Tato metoda je voldna pro kazdou kameru k samostatné. Vystupem jsou
transformac¢ni mapy pro jednotlivé osy x a y. Tyto mapy transformuji obraz vzhle-
dem k deformac¢nim parametrum a odhadnutym maticim. Praktickou ukazku, jak
muze rektifikace dopadnou lze vidét na Obr. [7.5] tento obrézek obsahuje dvojici rek-
tifikovanych kamer s vykreslenymi tiseckami pro moznou lepsi kontrolu navzajem od-
povidajicich bodu. Rektifikace byla tispésnd (dokonald), pokud bodu v jedné kamere
na libovolném tadku odpovidd bod na stejném rddku v druhé kamefe (neplati pro
body, které se nevyskytuji v obou snimcich z kamer).

7.4 Moznosti kalibrace

Jak bylo naznaceno v podkapitole Ize kalibraci provést vice zpusoby. V néasledu-
jicich odstavcich budou popsany dvé moznosti provedeni stereo kalibrace a to auto-
matickd a manualni. Tyto moznosti jsou ptistupné az po spravném zadani vstupnich
parametru popsanych difve. Systém kalibrace reaguje na vstupy z klavesnice az po
kliknuti na aktualni zobrazeni jedné z kamer.

V prvnim piipadé lze stereo kalibraci provést v automatickém rezimu. Tento rezim
se aktivuje stisknutim klavesy s (jako Start). Od stisku klavesy mé& uzivatel cas,
o délce trvani 30 snimku na to, aby uvedl kalibra¢ni vzor ve scéné do pozadované
polohy. Poté se pouzije aktualni snimek pro nalezeni kalibra¢niho vzoru a jeho
vnitinich rohu, pii tspésném nalezeni se detekované body ulozi. V opacném piipadé
bude uzivatel upozornén, formou vypisu do konzole, o nenalezeni spravného poctu
vnitinich bodu a aktudlni snimek nebude pouzit pro kalibraci ani pripocitan do po¢tu
paru kalibracnich snimku. V piipadé, ze nejsou kalibracni rohy nalezeny v prvni,
druhé nebo obou kamerédch, neni ani jeden z dvojice snimku pouzit pro vypocet
kalibrace. Program snimé snimky do té doby, nez ulozi pozadovany pocet paru
kalibracnich snimku. Nésledné provede kalibraci, ulozi vypoctend data a zobrazi
uzivateli vypoctenou stereo rektifikaci.

V druhém pripadé jak lze stereo kalibra¢ni program pouzit, je vyuzit manualniho
rezimu. Tento rezim se aktivuje stisknutim klavesy n (jako New). Na rozdil od auto-
matického zpusobu stereo kalibrace je v tomto pripadé vyzadovana vétsi interakce
ze strany uzivatele. Konkrétné pokazdé, kdyz uzivatel uznd, ze kalibracni vzor je
v pozadované poloze ve scéné, tak je vyzadovano stisknuti klavesy n. Déle je postup
programu stejny jako u automatické stereo kalibrace.

Stereo kalibraci lze dokonce zacit pomoci manualni moznosti a nésledné dokoncéit
spusténim automatického moédu.
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Kapitola 8
Systém odecitani pozadi

Tato kapitola popisuje praktické pouziti metody odecitani pozadi, jeji konkrétni
implementaci a hlavni vyuzité myslenky. K navrhu tohoto systému jsem se inspiroval
diléimi myslenkami metod popsanych v kapitole [5]

8.1 Uvod a definice vyhledavaci tabulky

Pro vypracovani, testovani, ovérovani vysledku, implementaci a vizualizaci jsem
pouzil hardware a software popsany v kapitole [7.1]

V naésledujicich podkapitolach bude konkrétnéji popsdn mnou vytvoreny program
a dale experiment na jehoz zakladé jsem zvolil pouzity barevny model. Zavérem
budou vizualizovany vysledky a reprezentace ulozenych dat.

Cilem této dilci ¢asti bylo navrhnout a vytvorit program, pro automatické trénovani
barevnych modelt objektu, uréenych pro sledovani a 3D rekonstrukci trajektorie.
Dale zvolit vhodnou datovou a barevnou reprezentaci dat a navrhnout metodiku pro
automatické trénovani.

Hned v uvodu bude dobré vysvétlit, v jakém konkrétnim kontextu bude uvazovan
v této a nasledujicich kapitolach hojné se vyskytujici pojem vyhledavaci tabulka,
anglicky lookup table (dale pouze LUT). Obecné lze fici, ze v oboru informaénich
technologii LUT predstavuje rejstiik, ¢iselnik, prepocitavajici ¢i kategorizaéni ta-
bulku a podobné. Na rozdil od ptepocitacich, kategoriza¢nich, hashovacich ¢i kodo-
vacich tabulek obsahuje LUT vysledek operace, kde vstupem je vyhledavany sub-
jekt. Z matematického pohledu se da tici, ze LUT funguje jako funkce jedné ¢i vice
proménnych, s omezenym koneé¢nym definiénim oborem. Avsak v mém ptipadé bude
uvazovano, ze LUT je ti{ dimenzionalni (funkce ti{ proménnych). Jednotlivé dimenze
mohou nabyvat hodnot v intervalu i € (0,255). Vysledkem mohou byt pouze dva
stavy s € {0,255}, které reprezentuji zda-li hledany prvek neni obsazen v LUT nebo
naopak je.
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8.2 Popis implementace systému odecitani pozadi

V této podkapitole bude popsdna obecnd funkcnost vytvoreného programu pro
trénovani LUT, jednotlivé metody a souslednost jejich pouziti.

Stejneé jako v ptipadé systému stereo kalibrace (kapitola je vstupem do programu
vzdy dvojice video sekvenci. Prvni moznosti je vyuzit video v redlném case z kamer,
druhou moznosti je jako vstup pouzit dvojici predem nahranych videi. Tato dvojice
videl musi pochézet ze stejného zdroje (kamery) jako videa pro kalibraci.

Nejprve bude nutné definovat nékolik pojmu. V nasledujicim textu se pod slovnim
spojenim pozadi bude uvazovat LUT barev obsazenych ve videosekvenci, které ne-
maji byt natrénovany pro sledovani objektu a tvori veskeré okoli v dané scéné. Pod
pojmem popiedi bude uvazovana LUT, obsahujici pouze barevné pixely reprezen-
tujici sledovany objekt, tuto LUT je nutné natrénovat co nejlépe. Na jeji reprezentaci
z&visi odpovidajici segmentace a sledovani popsané v néasledujici kapitole [0

Nejprve se pokusim obecné nastinit hlavni myslenku trénovani LUT popredi, na
niz je program zalozen. V prvni ¢asti se po dobu urcitého ¢asu popiipadé poctu
snimku uklddaji odpovidajici barvy pixeli do LUT modelu pozadi (v této ¢asti neni
piitomny objekt, jehoz barva mé byt natrénovana do LUT poptedi). Nésledné se do
obrazové scény vlozi objekt, ktery méa byt natrénovan do poptedi. Timto objektem
je pohybovéano a program se z pohybu objektu a informace o barvach odpovidajicim
pozadi nau¢i barvy popredi. Tedy barevny model reprezentujici objekt v poptedi,
jez bude nasledné mozno sledovat. V nasledujicich odstavcich budou tyto myslenky
popsany podrobnéji spoleéné s programovou implementaci a vyuzitymi metodami
z knihovny OpenCV.

8.2.1 Trénovani LUT pozadi

Model ve formé LUT pozadi se vytvori pro kazdou videosekvenci unikatné. Pri
trénovani LUT pozadi nesmi byt pritomen objekt, ktery se nasledné bude trénovat
do poptedi a bude pouzit pro sledovani, v idealnim piipadé ani jemu podobna barva.
Po spusténi programu se v prvnich 200 snimcich analyzuji obsazené barvy na vsech
pozicich snimku a ve formé informace se ulozi na pozici jako zaznam do LUT po-
zadi. Pozice je uréena odpovidajici hodnotou konkrétniho barevného bodu. Hodnotu
poctu 200 snimku jsem urécil za dostacujici pro natrénovani modelu LUT pozadi.

Pfi trénovacich snimcich je vyzadovano, aby se uzivatel, ktery bude néasledné pohy-
bovat s barevnym objektem, co nejvice pohyboval ve scéné tak, jak bude provadét
pohyby s trénovanym barevnym objektem. To z duvodu lepsiho natrénovani LUT
pozadi.

8.2.2 Trénovani LUT popredi

VVVVVV
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odstavcich se pokusim popsat vice podrobnéji hlavni myslenky a formu implemen-
tace, ¢asti programu za timto tcelem vytvoreného.

Po natrénovani LUT pozadi (po 200 snimcich) se program automaticky pfepne do
modu pro trénovani LUT popredi. V této chvili je nutné, aby uzivatel zacal pohybo-
vat objektem, ktery ma byt natrénovan. Nejlepsi je s objektem pohybovat takovymi
pohyby, ve kterych bude objekt nésledovné sledovan a jehoz 3D trajektorie budou
rekonstruovany.

Predpoklad je takovy, ze trénovany objekt se pohybuje, proto je nutné detekovat
pohybujici se oblasti v obraze. Je nutné si pripomenout, ze nasledujici postup je
aplikovan na kazdé video zvI4st.

Prvni vstupni obrazek o rozliseni 640 x 480 byl rozdélen na dil¢i obrazky o velikos-
tech 20 x 20 obrazovych bodu, timto zpusobem tedy vzniklo 32 - 24 = 768 obrazku.
Z kazdého tohoto miniaturniho obrazku byl vytvoten 3D histogram pomoci OpenCV
metody calcHist. VSechny dimenze jsou nastaveny stejné, konkrétné pocet moznych
urovni byl nastaven na 256 (quants, y-ova osa) a pocet moznych hodnot byl na-
staven na 32 (bins, z-ova osa). Takto vytvorené 3D histogramy jsou uloZeny az do
nasledujictho snimku.

Pro vSechny nasledujici vstupni snimky je postup stejny a lze jej shrnout do tii
krokti.

1. Ziskani binarni masky popftedi: nejprve jsou vytvoreny 3D histogramy jako
v piipadé prvniho vstupniho obrézku (popsédno v predchozim odstavci). Nésledné
jsou porovnany 3D histogramy v aktualnim snimku s histogramy ve snimku ptedcho-
zim, na stejnych pozicich. Porovnani je provedeno pomoci metody compareHist, kde
jako vstupy figuruji dvojice porovnavanych 3D histogramu a ptiznakovy bit, ktery
urcuje typ porovnavaci metody. Zvolil jsem CV_COMP_CORREL coz vyjadiuje, ze
podobnost histogramu je vypoc¢itavana pomoci Pearsonovi korelace, v tomto piipadé
pro histogramy H;, H, nésledovné

i (Hi — i) (Hj — )

TH, Hy, = , N=1,2,---,256% (8.1)
N 'L = 2 'L = 2
kde H; a H, jsou stfedni hodnoty
1 N
HJZNZH;, je{1,2}, N=1,2,---,256% (8.2)
=1

Metoda compareHist vraci vypoctenou hodnotu Pearsonovi korelace. Tato hodnota je
vyuzita pro urceni jaké ¢dsti obrazu (o velikosti 20x 20 obrazovych bodu zmitiovanych
vyse) predstavuji pohyb mezi dvéma po sobé néasledujicimi snimky. Pokud je tato
hodnota Pearsonovi korelace mensi nez mnou zvolend konstanta 0.5, ktera podava
dobré vysledky, tak je dana obrazova cast vyhodnocena jako pohybujici se poptedi.
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V idedlnim ptipadé, kdy by byly porovnavané histogramy totozné, tak by hod-
nota korelace byla rovna 1. Timto zpusobem je tedy vytvorend bindrni maska (hod-
noty 0 nebo 255), ktera reprezentuje obrazové ¢asti, v nichz byl vyhodnocen pohyb
v popiedi. Na Obr. je mozno vidét priklad binarni masky poptedi. Hodnoty 255
(bild) reprezentuji ¢asti obrazu, kde byl vyhodnocen pohyb a hodnoty 0 (Cernd)
reprezentuji obrazové ¢asti, kde pohyb nenastal.

Obrézek 8.1: Vizualizace binarni masky popredi.

2. Ziskani binarni masky pozadi: pro ziskani binarni masky pozadi se vyuzije
segmentace pomoci LUT, ktera se natrénovala z prvnich 200 snimku. Timto postu-
pem je ziskdna bindrni maska pozadi, piiklad lze vidét na Obr. [8.2l Hodnoty 255
(bild) reprezentuji natrénované pozadi a hodnoty 0 (Cernd) reprezentuji pixely, které
nebyly do modelu pozadi natrénovany.

Obrazek 8.2: Vizualizace binarni masky pozadi.

3. Vysledné trénovani LUT: na zavér se vyuziji binarni masky poptedi a pozadi
z predchozich kroku. Vypocet pixelu, které se vysledné natrénuji do LUT, se pro-
vede nasledovné. Pro odliseni pojmu je nutné zavést pravé popredi. Toto pravé
popiedi je opét binarni maska obsahujici pouze pixely ziskané nasledujicim postu-
pem. Na bindrni masku pozadi se pouziji dvé iterace morfologické operace dilatace
se strukturnim elementem o velikosti 3 x 3, kde pocatek se nachézi na prostiedni
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pozici. Timto je ziskano rozsitené pozadi. Déle jsou na binarni masku poptedi apli-
kovany dvé iterace morfologické operace eroze o stejném strukturnim elementu jako
v predchozim pripadé. Timto je ziskano zmensené popredi. K morfologickym ope-
racim jsem vyuzil metodu morphologyEx. Vysledny vypocet pravého popredi je pro-
veden ndsledovné. Pokud je aktudlni pixel obsazen v masce poptedi (hodnota 255
(bild) na Obr. [8.1) a zdroven neni obsazen v masce pozadi (hodnota 0 (¢ernd na
Obr. ), tak je prohldsen za pixel, ktery je obsazen v pravém poptedi (vizualizaci
odpovidajicich barevnych pixelu Ize vidét na Obr. .

Ziskand binarni maska pravého popredi je pouzita na vymaskovani puvodniho ba-
revného snimku, pro ziskani odpovidajicich barevnych bodu, coz lze vidét na Obr.
nize. Ty jsou nasledné natrénovany do LUT pravého poptredi. Tento postup

Obrazek 8.3: Vizualizace vyslednych barevnych bodt, které jsou natrénovany do
LUT pravého poptedi.

je opakovan pro kazdy snimek, a v kazdém videu do té doby, nez uzivatel stiskne
klavesu e (jako End). Pred zdvérecnym ulozenim LUT je aplikovdna dilatace na
hodnoty v LUT, popséana v podkapitole [8.2.3] Na zdvér je vizualizovina segmentace
pomoci LUT pravého poptedi, které bylo pomoci pohybujiciho se barevného objektu
natrénovano. Tato vizualizace slouzi k optickému ovéteni spravnosti natrénovanych
barev.

Zavérem bych se chtél vénovat otdzce pamétové ndroénosti dané implementace. Jak
bylo naznaceno v kapitole tak pamétové naroky jsou relativné velké. Pii videu
o rozliseni 640 x 480 obrazovych bod1, velikosti obrazku pro vytvoreni 3D histogramu
20 x 20 a poctu 32 hodnot v histogramech se vyuzivana pamét pohybuje kolem 750
MB. Avsak v pripadé pokud by bylo pouzito video o vysokém rozlieni, napiiklad
1920 x 1080 obrazovych bodu, nebo se zmensila velikost obrazku pro vytvoreni
3D histogramt, popiipadé se zvétsil pocet hodnot v 3D histogramech, tak by se
pamétové naroky umérné zvysily az na jednotky GB. Proto je nutné nalézt nastavent,
odpovidajici pozadavkum na ptresnost. Mnou nastavené hodnoty, které byly popsany
vyse plné dostacuji pro videa o velikosti 640 x 480 obrazovych bodu.
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8.2.3 Dilatace LUT

V podkapitole byl podrobnéji popsan postup ziskani LUT pravého popredi.
Pred samotnym ulozenim takto ziskané LUT jsem navrhl vylepseni ve smyslu ro-
bustnosti, které je zalozeno na morfologické operaci dilatace. Tato operace byla

pouzita na data natrénovand v LUT. Pouzil jsem strukturni element (viz Obr.
o velikosti 3 x 3 s poc¢atkem ve stiedu.

Obrézek 8.4: Pouzity strukturni element s pocatecnim bodem ve stiedu.

Pred zavérecnym ulozenim natrénovanych LUT jsou aplikovany dvé iterace dilatace
a to ve vSech tfech dimenzich. Jinak feceno, data jsou rozsifena o dvé urovné do
vsech sméru. To ma za nasledek pridani barev do LUT, které nebyly natrénovany,
ale jsou velmi blizké natrénovanym. Timto se zaplni nespojitosti ve vSech smérech.
Vysledny model se stane robustnéjsim a presnéji dokaze segmentovat pozadovany
barevny objekt.

Pocet iteraci dilatace, s vySe zminénym strukturnim elementem, jsem zvolil o hod-
noté dva, jelikoz takovéto rozsiteni podava dobré vysledky a nezanasi do LUT prilis
mnoho neodpovidajicich barev.

V nésledujici podkapitole jsou vizualizovany segmentace barevného objektu po-
moci nedilatované a dilatované LUT, kde je nazorné vidét, jak provedena dilatace

pozitivné ovliviiuje ziskané vysledky. Nésledné v je vizualizovana nedilatovana
a dilatovand LUT s odpovidajicimi barvami.
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8.3 Experiment volby barevného prostoru

Jak bylo nastinéno v kapitole[5.2]existuje velké mnozstvi barevnych prostoru vyuziva-
nych v pocitacovém vidéni. Tato podkapitola se zaméiuje na vhodny vybér ba-
revného prostoru pro trénovani LUT, coz muze byt zasadni otazka pri praktické
pouzitelnosti a robustnosti metody odecitani pozadi.

Nejprve budou zminény barevné prostory, se kterymi byl proveden nésledné experi-
ment, na jehoz zakladé byl vybran pouzity barevny model. Dale budou prezentovany
vysledky, porovnéani a vizualizace provedeného experimentu. Zavérem bude proveden
vybér barevného prostoru a zduvodnéni tohoto vybéru.

8.3.1 Uvazované barevné prostory

V této podkapitole je popsan experiment pro volbu barevného prostoru, na jehoz
zakladé jsem zvolil reprezentujici prostor. Dale jsem se zaméfil na porovnani ba-
revnych prostoru. Vzhledem k rozdéleni v kapitole jsem vybral alespon jeden
barevny prostor reprezentujici danou skupinu. Vyjma vjemovych barevnych pro-
storu, které nebyly uvazovany, protoze vychazi ze skupiny popisujici barvu tak, jak
ji vnima clovek.

RGB se fadi mezi zakladni barevné prostory. Je tvoren ¢ervenou, zelenou a modrou
slozkou. Jedna se aditivni zpusob michani barev pouzivany v monitorech a projekto-
rech. Jednotlivé slozky vyzatuji svétlo své barvy a tim se tidi jejich michani. Jedna
se tedy o trojrozmérny prostor reprezentovany krychli, kde vrchol tvoreny z kombi-
nace minim hodnot slozek barev nabyva ¢erné barvy, naopak je to u maxim, které
tvori bilou barvu. Na diagonéle mezi témito dvéma extrémy lezi hodnoty nazyvané
odstiny Sedi, tedy jedna se o barvy, ve kterych jsou vSechny slozky zastoupeny rov-
nomérné. Nespornou vyhodou tohoto barevného prostoru je, Ze se jedna o nativni
barevny prostor (reprezentaci) pouzivany v pocitacich a také knihovné OpenCV.

YC,C, patii do skupiny ortogonélnich barevnych prostoru, vyuziva se u videa a di-
gitalnich fotografii. Y slozka reprezentuje luminanci (hodnotu jasu) a zbyvajici dva
Cp a C, reprezentuji modrou a ¢ervenou chromatickou komponentu. Nejednd se o ab-
solutni barevny model, nybrz o zptusob kédovani RGB barevného prostoru. Primé
zobrazeni barev zavisi na aktualnim uziti RGB barev v datech, proto je vyjadiena
hodnota YC,C, pouze predpokladana.

YUV patii stejné jako predchozi barevny prostor do skupiny ortogonalnich ba-
revnych prostoru. Tento barevny prostor je vyuzivan v televiznim vysilani v normé
PAL i HDTV. K popisu barvy slouzi Y, U a V komponenty, kde Y je jasova slozka
a U, V jsou barevné slozky. Barevné slozky se pouzivaji v rozsahu od -0.5 do 40.5,
jasova slozka méa rozsah od 0 do 1. Vyhodou YUV je oddéleni jasové slozky, kterou
clovék presnéji vnima. Pak je mozné vyhradit pro chromatickou slozku mensi sitku
prenosového pasma. 7 historického hlediska, byl tento barevny prostor vytvoren za
ucelem potieby vytvorit zpusob prenosu barevného signalu, ktery by byl kompa-
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tibilni s cernobilym vysilanim. Kde ke stavajici jasové slozce byla pridana slozka
barevna.

CIE-Lab je clenem vjemové jednotnych barevnych prostoru. Jedna se o jeden z mno-
ha moznych grafickych gramutu, déle se jedna o absolutni vyjadieni barvy nezavisle
na zafizeni. Jednotlivé osy reprezentuji, L svételnost (lightness) v rozmezi 0 az 100.
Osa a popisuje barevny prechod zelena-purpurova (od zépornych hodnot po kladné)
a osa b prechod modré-zluta (od zépornych hodnot po kladné). Jedn4 se o nelinearni
barevny prostor zalozeny na vniméani barev pomoci lidskych oci. CIE-Lab byl odvozen
z barevného prostoru CIE-XYZ.

CIE-Luv patii do stejné skupiny jako CIE-Lab, byl taktéz odvozen z barevného pro-
storu CIE-XYZ. Je Siroce pouzivan tam, kde se pracuje s barevnymi svételnymi
zdroji, naptiklad v pocitacové grafice. Zde jednotlivé komponenty reprezentuji sve-
telnost L (lightness) a u, v jsou chromatické komponenty. Jedna se také jako v pred-
chozim piipadé o nelinedrni barevny prostor zalozeny na vniméni barev pomoci
lidskych oci.

Vsechny vyse zminéné barevné prostory maji spoleéné vlastnosti a to, ze jsou repre-
zentovany pomoci tii komponent a jejich reprezentace je implementovana v OpenCV.

8.3.2 Nastaveni a popis experimentu

Uvodem je nutné zminit, ze popis implementace daného programu pouzitého pro
experiment byl popsan v podkapitole s poradovym ¢islem [8.2]

Nejprve je potteba specifikovat predpoklady experimentu, nastaveni obrazové scény
a omezeni. Provedl jsem omezeni ve formé konecného poctu testovanych barevnych
prostort, jejichz popis lze najit v predchozi podkapitole a obecné v [5.2] Déle
jsem predpokladal, ze barevny objekt, ktery byl natrénovan do LUT byl zbarven do
unikatni barvy, ktera se jinde ve scéné nevyskytovala. Barva objektu nebyla predem
znama programem. Program jsem navrhl tak, aby byl co nejobecnéjsi, nezalezelo na
tvaru a barvé objektu, jehoz barevny model se ma natrénovat. Dale, aby program
nebyl neptiznivé ovliviiovan svételnymi podminkami, bylo nutné zajistit neménné
osvétleni. Toho jsem docilil provedenim experimentu v noci za vyuziti umélého
osvétleni. Postup trénovani byl podrobnéji popsén v podkapitole [8.2]

Na Obr. v levé ¢asti je ukdzan pohled na obrazovou scénu spoleéné s Gervené
zbarvenym ¢tvercovym obrazcem, urcenym pro natrénovani, v pravé ¢asti lze vidét
rucni segmentaci ¢erveného obrazce.

Pro 1cel experimentu byla nahrana dvé videa. Prvni trénovaci video, pomoci kterého
se natrénovaly jednotlivé LUT odpovidajicich barevnych modelt pro naslednou
segmentaci. Dale druhé testovaci video, které se lisilo od prvniho videa pohyby
s trénovacim obrazcem.

Po natrénovani vSech zminénych LUT barevnych modelt, byly aplikovany natré-
nované LUT na druhé testovaci video, které obsahovalo jiné pohyby s trénovacim
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Obrazek 8.5: V levé ¢asti je zobrazen pohled na obrazovou scénu a trénovany ba-

revny obrazec. V pravé casti se nachazi odpovidajici ruéni segmentace ¢erveného
trénovaciho obrazce.

vzorem. Nasledné byla provedena segmentace pomoci jednotlivych LUT a ulozeny
vysledky ve formé segmentovanych videi. Tyto videa byla rozdélena na 436 jednot-
livych snimku. Origindlni nenasegmentované video bylo rozdéleno také na jednotlivé
snimky a byla provedena ruéni segmentace, jejiz piiklad 1ze vidét na Obr. [8.5]v pravé
¢asti, nebo detailnéji na Obr. [8.6]

Na nésledujicich obrdzcich lze vidét detail ruéni segmentace (Obr. B.6)), ddle auto-
matické segmentace pomoci LUT barevnych modeli RGB (Obr. [B.7)), YC,C, (Obr.

B.8), YUV (Obr. 8.9), CIE-Lab (Obr. [8.10) a CIE-Luv (Obr. [8.11]). Pro vizualizované

segmentace byl zvolen 156. obrazek z videosekvenci.

L

Obrazek 8.6: Detail ruéni segmentace.  Obrazek 8.7: Detail RGB segmentace.
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Obrazek 8.8: Detail YC,C, segmentace.  Obrazek 8.9: Detail YUV segmentace.

Obrézek 8.10: Detail CIE-Lab segmentace.Obrazek 8.11: Detail CIE-Luv segmentace.

Ziskané vysledky jsou prezentovany v podkapitole [8.3.3] dale postup jejich vyhod-
noceni je popsan v [8.3.4]

8.3.3 Vysledky

V této podkapitole budou podrobnéji popsany konkrétni vypocty na ziskanych da-
tech. Nejprve je nutné zminit, ze video bylo o rozliseni 640 x 480 obrazovych bod1,
celkovy pocet snimku v nahraném testovacim videu byl 436. Pohyby s ¢ervenym ob-
razcem se neshodovali s trénovacim videem. Na natrénované LUT nebyly aplikovany
zadné vylepseni, napiiklad formou dilatace viz podkapitola [8.2.3]

Pomoci makra v MATLABU, které jsem vytvoril, bylo nutné spoc¢itat pocty bodu
v jednotlivych snimcich ruéné oznacené segmentace a vsech ostatnich automatickych
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segmentaci pomoci natrénovanych LUT. Grafy poctu pixelt v jednotlivych snimcich
jsou zobrazeny nize na Obr. -B.I7 Na x-ové ose grafu jsou jednotlivé snimky
a na y-ové ose k nim odpovidajici poc¢et segmentovanych pixelu.
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Obrazek 8.12: Detekované pocty bodu
v rucné oznacenych snimcich.

Obrazek 8.13: Detekované pocty bodu
v RGB snimcich.
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Obrazek 8.16: Detekované pocty bodu
v CIE-Lab snimcich.

Obrézek 8.17: Detekované pocty bodu
v CIE-Luv snimcich.
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7 grafu lze vidét, ze prubéhy poctu pixelu pfes jednotlivé segmentace jsou si velice
podobné, avsak vzhledem k velikosti poctti pixelit v fadech 10* neni dostateéné
zietelny rozdil, coz bude diskutovano dale v této podkapitole.

Pocty segmentovanych pixelu byly vypocéteny nasledovné

H W

i=1 j=1
kde I (i, j) reprezentuje dany snimek na pozici (7, j), v mém piipadé jsou hodnoty
mezi H = 480 (pocet fadku v obrazku, height) a W = 640 (pocet sloupcu v obrazku,
width).
Vypocet celkového poctu pixelu pres vSsech N = 436 snimku jsem ziskal nésledovné

N H W

sk=Y_3 Y L(i.j), VI, (i,j)>0, k=126, (8.4)

n=1 i=1 j=1

kde s; reprezentuje k-tou segmentaci pomoci odpovidajictho barevného prostoru
v poradi, jak byly prezentovany na Obr. -8.17, I,, predstavuje n-ty segmento-
vany snimek, H a W jsou stejné jako v predchozim pripadeé.

Dale jsem urcil absolutni procentualni odchylku pry od sy, predstavujici ruéni seg-
mentaci, nasledovneé

100 - Sk

S1

prk:' —100’[%], k=1,2,--- 6. (8.5)

Vysledky vypoctu jsou prehledné shrnuty v nasledujici tabulce [8.1]

Rucné oznacené | RGB YCy, C, YUV | CIE-Lab | CIE-Luv
sk [px] 6620660 6672173 | 6654509 | 6658216 | 6668386 | 6660115
pri [%)] 0 0.7781 0.5113 0.5673 0.7209 0.5959

Tabulka 8.1: Po¢ty bodu a absolutni procentudlni rozdil od ru¢né oznacené segmen-
tace.

7 vyse uvedené tabulky lze tici, ze LUT natrénovand barevnym modelem YC,C,
v mnou provedeném experimentu poskytuje nejmensi absolutni procentualni rozdil
pres viechny snimky, to o hodnoté pr3 = 0.5113 [%]. V obecnosti lze Fici, Ze vSechny
posuzované barevné prostory na dané zkoumané mnoziné snimku dosahuji absolutni
procentudlni chyby mensi nez 0.8% a maximélni diference dyax = |pra —prs| =
0.2108 [%], coz na daném poc¢tu snimku predstavuje znaéné zanedbatelnou hodnotu.

Na nésledujicich grafech na Obr. - jsou zobrazeny prubéhy velikosti abso-
lutnich chyb

€nk = ’pn,k _pn,1’7 n = 1727"' 74365 k= 1727"' 767 (86)
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kde €, predstavuje k-ty prubeh velikosti absolutni chyby vzhledem k ru¢né oznacené
segmentaci bodu p, ;. Prvni hodnota €, 1, Vn bude nulova vzhledem k tomu, ze se
porovnavaji stejna data. Proto graf prubéhu této chyby neni déle prezentovan.

Hodnotu souctu velikosti absolutni chyby pfes vSechny snimky jsem vypocital jako

N
So. = Pk — Paal, k=126, (8.7)

pricemz N = 436 predstavuje vSechny snimky a vysledné hodnoty lze vidét v nasle-
dujici tabulce 8.2, Z vypoctenych hodnot, byl u¢inén obdobny zavér jako v pripadé
absolutnich procentuélnich rozdilu z tabulky Avsak v tomto ptipadé je mozno
si 1épe predstavit velikost chyby. Pokud bude v ivahu bran soucet nejmensi velikosti
absolutni chyby, tedy s., = 33849 pixelu v piipadé barevného modelu YC,C,, tedy
velikost prumérné absolutni chyby na jeden snimek je roven priblizné 78 pixelim.
Coz odpovidd 0.0253% celkové plochy snimku o rozliseni 640 x 480 obrazovych bodu.
Je mozno usuzovat, ze se jednd o zanedbatelnou chybu i v ptipadé nejvétsiho souctu
velikosti absolutni chyby (barevny model RGB, s, = 51513 pixelu), kterd tvoii
pouze 0.0385% (118 pixelu) celkové plochy jednoho snimku o stejném rozliseni.

Ruéné oznacené | RGB | YC,C, | YUV | CIE-Lab | CIE-Luv
Se, [PX] 0 51513 | 33849 | 37556 | 47726 39455

Tabulka 8.2: Hodnoty souctu velikosti absolutnich chyb v pixelech pfes vSechny

snimky.

Déle nasleduje grafickd reprezentace prubéhu velikosti absolutnich chyb pro jednot-
livé segmentace pomoci natrénovanych LUT v konkrétnich barevnych prostorech,

viz Obr. 18 - R.22]
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Obrézek 8.18: Chyba RGB.

Déle jsem urcil relativni chybu v kazdém snimku jako

Pnk — Pn1
pn,l

T = . k=23,,6, n=1,2_---,436, (8.8)
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Obréazek 8.21: Chyba CIE-Lab. Obrazek 8.22: Chyba CIE-Luv.

kde p, x oznacuje soucet segmentovanych bodu v n-tém snimku k-tého barevného
prostoru. Odpovidajici stfedni hodnotu relativni 7, , vypocitam nasledovné

1| Pak = Paa
”’“:N;Tl’ k=2,3,---,6, N=436, (8.9)
kterou je mozné vyjadrit procentudlne
5k=<l§: M)-100[%} k=2,3,---,6, N =436. (8.10)
N o Pra ’ Y Y

Rué¢né oznacené | RGB | YC,C, | YUV | CIE-Lab | CIE-Luv
Mk 0 0.0155 | 0.0152 | 0.0151 | 0.0148 0.0148
5 [%] 0 1.5472 | 1.5170 | 1.5064 | 1.4820 | 1.4794

Tabulka 8.3: Stfedni hodnoty relativnich chyb a jejich procentudlni hodnoty.

Konkrétni vypoctené hodnoty rovnic a jsou videét v tabulce [8.3] vyse, z po-
rovnani hodnot vyplyva, ze zadny z barevnych prostort neni vyrazné lepsi nez

zbyvajici.
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8.3.4 Vyhodnoceni vysledkii a vybér barevného prostoru

Vzhledem k vysledkiim ziskanym v predeslé podkapitole [8.3.3] nelze jednoznacné
rozhodnout o volbé nejlepsiho barevného prostoru, jelikoz rozdily ve vysledcich jsou
ve srovnani s ostatnimi, velmi malé a zanedbatelné.

7 duvodu velké narocnosti nebyl experiment opakovéan, ale ze ziskanych dat je mozné
usuzovat, ze by dopadl velmi podobné. Tedy rozdily mezi barevnymi modely by byly
minimalni. Déle by mohlo byt diskutovano nad zanesenim chyby diky lidskému fak-
toru, jelikoz rucni segmentace byla velmi obtizné proveditelna napiiklad ve snimcich,
ve kterych barevny objekt vykazoval rychlejsi pohyb. Hrany byly rozmazané a velice
tézce bylo rozhodovano na urovni pixelu, ktery z danych pixelu patii do barevného
objektu, a ktery jiz nikoliv.

Vzhledem k dosazenym vysledkiim uskute¢néného experimentu jsem se rozhodl, ze
pro trénovani LUT pouziji RGB barevny prostor. Dalsim faktem pro pouziti RGB
barevné reprezentace je, ze predstavuje nativni reprezentaci v pocitaci a hlavné
v pouzité knihovné OpenCV. Nebude proto nutné kazdou dvojici snimku prevadét
do pozadovaného barevného prostoru a usetiim tim vypocetni cas.

8.4 Vizualizace segmentace pomoci LUT

Na Obr. je mozno vidét v levé ¢asti origindlni barevny snimek z kamery a v pravé
poloviné vyslednou segmentaci pomoci natrénované LUT dilatované postupem po-

psanym v podkapitole [8.2.3]

Obréazek 8.23: Leva cast predstavuje origindlni snimek z kamery a prava polovina
vyslednou segmentaci pomoci dilatované LUT.

Pro vizualizaci segmentace pred a po aplikovani dilatace jsem vytvoril jednoduchy
program, ktery nacte natrénované a dilatované LUT obou kamer a vizualizuje od-
povidajici segmentace. Mozny vysledek je vidét na Obr. 8.24] Kde v levé éasti je
hodnotou 255 (bild) zobrazena segmentace LUT pred dilataci. V pravé ¢édsti jsou
hodnotou 128 (Sedd) obarveny ty pixely, které pochazi z LUT pfed dilataci a hod-
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notou 255 (bild) jsou obarveny ty pixely, které byly pridény pomoci dilatace.

Obrazek 8.24: Detail segmentaci, v levé poloviné segmentace pomoci LUT pred

dilataci, v pravé poloviné po dilataci.

Z Obr. je ztejmé, ze vyuziti dilatace pozitivné ovliviiuje vyslednou segmentaci,
aniz by bylo nutné provadét dalsi slozité vypocetni operace.

8.5 Vizualizace LUT

Pro tcel vizualizace jednotlivych LUT jsem vytvotil v MATLABu nékolik funkei,
které vykresli jednotlivé body na pozici ve 3D prostoru. Tento barevny prostor, jak
bylo popséno dfive, je omezen na jednotlivych oséch intervalem ¢ € (0,255). Tyto
hodnoty dohromady reprezentuji barevné slozky, v mém piipadé RGB. Na Obr.
je vidét vizualizace mozného vysledku natrénované LUT, kde jednotlivé body maji
odpovidajici barvu.

Na Obr. je vidét vysledek po dvou iteracich dilatace aplikovanych na data
vizualizovana na Obr. [8.25. Byl pouzit strukturni element popsany v podkapitole
8.2.3l Jednotlivé barvy bodu odpovidaji jejich skuteénym RGB hodnotam.

Pred dilataci | Po dilataci
Pocet pixelu 12689 235896

Tabulka 8.4: Pocty pixelu v jednotlivych LUT.

Pocty pixelu pred a po dilataci LUT jsou prezentovény v tabulce [8.4] Je ziejmé, ze
pokud by byl postup popsané dilatace aplikovan na jediny bod, tak by vysledkem
bylo 5% bodti, coz odpovida 125-ti nasobku néaristu informace. V praktickém konkré-
tnim ptipadé, jak vyplyva z tabulky [8.4] je tento narust informace pouze ptiblizné
18.6-ti nasobkem. Pocet ptridanych bodu pomoci dilatace je zavisly na rozmisténi
jednotlivych bodu v barevném prostoru.

60



KAPITOLA 8. SYSTEM ODECITANI POZADI

Vizualizace LUT pfed dilataci
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Obrazek 8.25: Vizualizace mozného vysledku natrénované RGB barevné LUT.

Vizualizace LUT po dvou iteracich dilatace
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Obrazek 8.26: Vizualizace mozného vysledku natrénované RGB barevné LUT po
aplikovani dvou iteraci dilatace.
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Kapitola 9

Systém sledovani
a 3D rekonstrukce

V predeslych kapitolach byl popsan postup stereo kalibrace a trénovani LUT, vystupy
z téchto systému budou vyuzity pro sledovani barevného objektu a rekonstrukei jeho
3D trajektorie.

Nize bude podrobnéji popsana programova implementace a obecné myslenky, na
kterych byl systém sledovani a 3D rekonstrukce zalozen. V zavéru budou vizuali-
zovany piiklady 3D trajektorii.

9.1 Popis implementace systému sledovani a 3D
rekonstrukce

V nasledujicich odstavcich bude popsan postup pro jednu kameru, tyto operace se
vzdy provadi totozné pro obé kamery (pokud neni psano jinak). K realizaci a im-
plementaci jsem vyuzil hardware a software popsany v podkapitole [7.1] Pro tispésné
spusténi programu je nutné dodat vystupy ze systému popsanych v predeslych ka-
pitoldch [7] a[§] Konkrétné jsou vyzadovany

e matice vnitfnich parametru kamer M, M,

e vektory deformacnich parametru kamer d;, ds,
e rotacni matice jednotlivych kamer R, R,,

e projekéni matice kamer P, P,

e matice () reprezentujici transformaci mezi mapou disparit a hloubkovou ma-
pou a

e natrénované dilatované LUT pro dvojici kamer.
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Po dspésném nacteni vyse uvedenych parametru jsou vypocteny transformacni mapy
pro jednotlivé osy z a y. K tomuto tcelu je volana metoda initUndistortRectifyMap,
jejiz vstupnimi parametry jsou M, D, R, P a velikost obrazku v pixelech. Tyto mapy
transformuji obraz vzhledem k deforma¢énim parametrim a odhadnutym maticim.

Pted dalsim popisem funkénosti je nutné se zminit o algoritmu pro sledovani ba-
revného objektu. Piehled metod pro sledovéni byl prezentovan v podkapitole [6]
Veskeré zminéné metody jsou schopny sledovat dany objekt, avsak pro ucel této jed-
noduché 1lohy by byly prilis slozité. Proto jsem se jimi inspiroval a navrhl vlastni
jednoduchy algoritmus. Nyni popisSi jeho hlavni myslenku, na které je algoritmus
zalozen. V prvnim snimku algoritmus nema zadnou poc¢atecni informaci, proto je pro-
vedena segmentace pomoci LUT na celé velikosti snimku. Po segmentaci barevného
objektu je nalezen nejmensi pravoiuhly ohranicujici ramecek (zelena barva).
Déle predpokldadam, ze zména polohy barevného objektu je ve dvou po sobé jdoucich
snimcich mald. Proto na zdkladé velikosti nejmensiho ohranic¢ujictho ramecku (je
nutno dodat, Ze ohrani¢ujici rdmecek ma osy zarovnany s osami snimku) uréim
dvojndsobnou velikost adaptivniho ohranic¢ujictho rdmecku (modra barva).
Ten se vyuzije pro nasledujici snimek, proto se jiz nemusi segmentovat cely snimek,
ale jen jeho malé ¢ast. Coz velmi Setii vypocetni ¢as. Déle pokud se segmentace ba-
revného objektu zmensi, alespon v jedné z os, pod velikost 20 pixelu, tak je adaptivni
ohranicujici ramecek nastaven na velikost celého snimku. To samé se stane v piipadé
pokud sledovany objekt neni ve scéné. Tudiz se segmentuje opét cely snimek. Tento
postup je proveden pro kazdou kameru zvIast.

Pred spusténim hlavni smycky, je nastaven adaptivni pravoihly ohranic¢ujici ramecek
na velikost celého snimku. Déle jsou nastaveny parametry pro metodu StereoBM.
Parametry lze pred samotnym spusténim 3D rekonstrukce nastavit manuélné, pro
konkrétni vzdalenosti od kamer, pomoci klavesovych zkratek popsanych v piiloze [C|

l

Obrazek 9.1: Vizualizace jednotlivych ohranic¢ujicich rameck.

Vyuzil jsem metody remap pro transformaci puvodniho snimku z kamery podle
predem vypocitanych z-ovych a y-ovych transformacnich map. Ze snimku se vytizne
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obrazek na stejné pozici a velikosti jako adaptivni ramecek. Tento mensi obrazek je
segmentovan pomoci natrénované LUT a na ziskany binarni obraz se aplikuji dve
iterace morfologické operace otevieni, pro zaplnéni dér. V binarni masce se nalezne
nova pozice objektu a je prepocitan adaptivni ramecek na odpovidajici hodnoty.
Pokud neni nalezen objekt, tak je nastaven adaptivni ramecek na cely snimek.

V pripadé uspésného nalezeni objektu v obou kamerach je vypocitan, z dvou adap-
tivnich rdmecku, nejmensi spoleény obdélnik (zluta barva), predstavujici rdame-
¢ek, ve kterém je objekt v obou kameréch. Spoleény obdélnik je vyuzit pro vytiznuti
oblasti v barevnych obrazcich, ty jsou nasledné segmentovany pomoci LUT a pi-
xely odpovidajici bindarni masce jsou prevedeny do odstinu Sedi. Metoda StereoBM
pro vypocet mapy disparit vyzaduje jako vstup dva snimky v odstinech Sedi s od-
povidajicimi pixely. Vypoctend mapa disparit je nasledné vizualizovéna.

V dalsim kroku je vyuzita mapa disparit pro vypocet 3D souradnic v redlné metrice.
V OpenCV existuje pro tento uc¢el metoda reprojectimageTo3D, ktera jako vstup
vyzaduje pravé mapu disparit a vyse zminénou matici (). 3D soufadnice jsou vypo-
¢itany nasledovné

[%,9,2,@ = Q-[z,y,Disparity (z,y),1]", (9.1)
ARTI

I = (=, 2,2, 2

3D(177?J) (QD?QIJ7QI]) (9 )

Soutradnice se znakem ~ odpovidaji nenormovanym hodnotam ve 4. dimenzi, x a y
urcuji polohu v puvodnim velkém obrazku, pro ktery byla vypoc¢itana matice () re-
prezentujici transformaci mezi mapou disparit a hloubkovou mapou. Disparity (z, y)
je hodnota mapy disparit na pozici x, y a I3p (x,y) odpovidd pixelu na pozici x, y,
pro ktery byly zrekonstruovany vysledné 3D soutadnice v realné metrice.

Metodu reprojectlmageTo3D lze vyuzit pouze pro ptripad rekonstrukce celého snimku,
coz je patrné i z vypoctu v rovnici , jelikoz je k vypoctu vyuzivana informace
o pozici rekonstruovaného pixelu. Z uvedeného vyplyva, ze jsem tuto metodu ne-
mohl vyuzit, jelikoz 3D rekonstrukce neni aplikovana na cely snimek. Proto jsem
vyuzil zminéné vzorce (9.1)), a nejmensi spoleény obdélnik k vlastni imple-
mentaci této metody, ktera je schopna rekonstruovat libovolné velky obrazek, az
do velikosti origindlniho snimku. 3D rekonstrukce a volani metody pro jeji vypocet
je velmi ¢asové narocnda operace. Popsanym zpusobem se podarilo velmi razantné
snizit ¢asové naroky pro vypocet 3D soutadnic, v zavislosti na velikosti ¢asti obrazku
ur¢eného pro rekonstrukei.

V predchozich odstavcich byl popsan postup pro 3D rekonstrukeci bodu ¢asti snimku.
Pro reprezentaci trajektorie objektu ve 3D prostoru je nutné urcit bod, ktery bude
reprezentovat dany objekt v kazdém snimku. Ulozenim takto ziskanych bodu lze
nasledné vizualizovat 3D trajektorii. V podkapitole bude podrobnéji popsan
zpusob vybéru reprezentujiciho 3D bodu a vylepSeni odstranujici Spatné rekonstru-
ované body.

Pro ulozeni trajektorie je vyzadovan od uzivatele vstup ve formé stisknuti klavesy s
(jako Save). Pro ukonc¢eni je nutné stisk klavesy s opakovat jesté jednou. Trajek-
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torie je ulozena do souboru xyzt.txt, kde jednotlivd pismena reprezentuji poradi
danych soutadnic. Jednotlivy fadek predstavuje jednu 3D polohu bodu (v milime-
trech) a informace o ¢ase v jakém byl bod zaznamenén vzhledem k predchozimu
bodu (v milisekundédch). Z této ¢asové informace by mohla byt zrekonstruovana
popiipadé i rychlost a zrychleni sledovaného objektu v prostoru. Pii opakovaném
spusténi 3D rekonstrukce trajektorie je tento soubor premazan aktudlnimi daty.

Na zaveér v podkapitole budou prezentovany piiklady rekonstruovanych 3D tra-
jektorii.

9.1.1 Vypocet a vylepseni reprezentujiciho 3D bodu

Postup 3D rekonstrukce objektu v ¢asti snimku ohraniceného nejmensim spolecnym
obdélnikem byl popsin v podkapitole 9.1} Nyni bude popséno jakym zpusobem je
vypocitan bod reprezentujici objekt v daném snimku. Tento postup je aplikovan na
kazdy snimek, vysledkem je trajektorie pohybu objektu v 3D prostoru.

Z rekonstruovanych 3D bodu objektu @; = [x;, v, zi]T se spocitaji prumérné hodnoty
ve vSech osach. Piiklad vypoctu pro xz-ovou osu

_ 1
T = Nle (9.3)

Prumérné hodnoty spoleéné reprezentuji jeden 3D bod nazvany centroid x,. =
[z, 3, 2] ". Nasledné se uréf euklidovské vzddlenosti od centroidu ke véem 3D bodiim
objektu jako

Ze vzdélenosti se vypocita prumérna hodnota

1 X

Vsechny body x;, jejichz vzdélenost [; k centroidu . je mensi nez prumérnd vzda-
lenost, tedy plati
l; <, (9.6)

jsou pouzity pro vypocet reprezentujiciho 3D bodu =, = [Z,, 7., z,]', ktery
se urci opét pomoci prumérnych hodnot v jednotlivych osach. Priklad vypoctu pro
Z-ovou osu
1 & .
= > . Va; pro které plati I; < I. (9.7)
j=1

Timto postupem se daji eliminovat vzdalené body a zptesnit reprezentujici 3D bod.
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Postup prezentuji na nasledujicim piikladé. Origindlni snimek lze vidét na Obr. [9.2]
Obr. obsahuje odpovidajici mapu disparit (levd ¢dst) a bindrni masku (prava
¢ést) ziskanou pomoci segmentace s natrénovanou LUT.

-

i

Obrazek 9.2: Snimek urceny k 3D rekonstrukci a vypoctu reprezentujictho bodu

trajektorie.

Obrazek 9.3: Leva cast obsahuje mapu disparit a prava bindrni masku odpovidajici

snimku na Obr. .

Pro vizualizaci rekonstruovanych bodu snimku z Obr. jsem vytvoril makro
v MATLABu, vysledky lze vidét na Obr. [9.4] Rekonstruované body kopiruji po-
vrch dlané a prsti, avSsak nékteré pixely byly rekonstruovany chybné. Body blize ke
kamerte jsou obarveny zelené a body dale od kamery modre.
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Obrazek 9.4: Izometricky pohled na 3D rekonstruované body.

Y [mm]

Obréazek 9.5: Predni pohled na 3D rekonstruované body.
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Po aplikovani vyse popsaného postupu jsou brany v potaz, pro vypocet reprezen-
tujictho 3D bodu, pouze body na Obr.

Y [mm]

X [mm]

Obrazek 9.6: Ptedni pohled, body pro vypocet reprezentujiciho 3D bodu trajektorie.

Tabulka obsahuje soufadnice jednotlivych centroidu. A oznacuje centroid vypo-
¢itany z puvodnich 3D bodu a B centroid z ofiznutych 3D bodi.

A B

x [mm] || -5.9560 | -4.8158

y [mm] || -3.1293 | 0.4714
z[m] | -1.0832 | -1.0804

Tabulka 9.1: Soufadnice centroidu.

Vyse popsany postup je velmi vyhodny pii situacich, kdy nékolik bodu je rekon-
struovano s velkou odchylkou od zbylych. V téchto ptipadech lze velmi pozitivné
ovlivnit polohu vysledného reprezentujiciho 3D bodu trajektorie, coz je prezentovano
na nasledujicim modelovém piikladeé.

Zvolil jsem synteticky vygenerovana data viz Obr. (modfe spravné rekonstruo-
vand 3D data a zelené Spatné rekonstruovand 3D data), na kterd jsem pouzil vyse
popsany postup a ofiznutd data lze vidét na Obr. Bylo zvoleno 80 % bodu
jako objekt a zbylé predstavuji Spatné rekonstruované body. Soufadnice centroidu
pirehledné shrnuje tabulka kde oznaceni odpovida predchozimu ptipadu.
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A B
z[m] || 0.4886 | 0.4841
y[m] || 05042 | 0.4916
z[m] || -1.6002 | -1.0003

Tabulka 9.2: Souradnice centroidu pro modelovy priklad.
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Obréazek 9.7: Data objektu spole¢né s chybné rekonstruovanymi body.
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Obrazek 9.8: Ofiznuta data objektu.

Bylo ukazano, ze pomoci predstaveného postupu lze opravit polohu centroidu z dat,
ve kterych byla 20% ¢ast rekonstruovéna s velkou odchylkou.
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9.2 Vizualizace 3D trajektorii

V této podkapitole budou vykresleny jednoduché piiklady vyslednych trajektorii
pohybu a odpovidajici slovni popis pohybu. Jako sledovany objekt byla zvolena
barevna rukavice, stejnd jako na Obr. [9.1a[9.2]

Vzhledem k velikosti plochy rukavice a 3D rekonstrukei reprezentujiciho bodu v jed-
notlivych snimcich lze tici, ze ,chybné body trajektorie s odchylkou v tadech
nekolika centimetru (2 — 4 c¢cm) od zbytku bodu trajektorie jsou vzhledem k veli-
kosti dlané ruky (10 x 20 cm) malé.

Na naésledujicich piikladech jsou vzdy modie obarveny 3D data trajektorie pohybu
a Sedé jednotlivé pruméty do rovin zz, yz a xy.

Priklad 1: predstavuje postupné predpazeni, tedy trajektorii pohybu podél z-ové
osy, viz Obr. 0.9

Priklad 2: trajektorie pohybu z predpazeni dédle k ramenu a do predpazeni smérem
k zemi, viz Obr.[9.10] Pohyb odpovida roviné yz. Jedna se o rychlejsi pohyb, coz lze
usuzovat ze vzdalenosti mezi jednotlivymi body.
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-1000
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1300 -1200
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-1300
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-1600

Y mm] X [mm] X [mm]

Obrazek 9.9: Trajektorie pohybu ve Obrazek 9.10: Trajektorie pismene V v ro-
SMEru osy z. viné yz.
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Priklad 3: na Obr. jsou zobrazeny trajektorie kruhovych pohybi v roviné zz.
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Obrazek 9.11: Trajektorie kruhovych pohybu v roviné xzz.

Priklad 4: trajektorii kruhového pohybu v roviné xy lze vidét na Obr. [9.12]
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Obrazek 9.12: Trajektorie kruhového pohybu v roviné zy.
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Kapitola 10
Dalsi mozna rozsireni a vylepseni

V kapitole [§| byl popsan postup pro trénovani jednoho barevného objektu na zédklade
pohybu. Vytvoreny program muze byt uzpusoben pro trénovani barevnych modelu
vice objektt. Jednou z moZnost{ je trénovat kazdy objekt zvlast do samostatné LUT,
nebo natrénovat nékolik objekti do stejné LUT. Déle by mohl byt upraven program
pro sledovéani a 3D rekonstrukei trajektorii (popsany v kapitole @ na verzi, ve které
by bylo mozné sledovat a rekonstruovat vice objektu soucasné. Coz by mohlo byt
vyuzito naptiklad k rekonstrukci 3D trajektorie obou rukou znakujiciho clovéka.

Postup implementace stereo kalibrace je popsan v kapitole [/} Tento postup je z jisté
miry zavisly na kvalité kamer, proto vyuziti profesiondlnich kamer o vyssim rozlisent,
s lepsi optikou a pevnou konstrukci upevnéni kamer v prostoru by vysledky této
ulohy jisté zlepsilo. Stereo kalibrace by byla vypocitana presnéji a nasledné by byla
vylepsena i 3D rekonstrukce objekti.

Dale pro zlepSeni navaznosti jednotlivych rekonstruovanych 3D bodu v trajektoriich,
by bylo vhodné pouzit objekt, ktery bude maly, tedy co nejvice se blizit reprezen-
tujicimu bodu. Napiiklad by mohl byt pouzit dostatecné maly /velky micek upevnény
na tyci pro lepsi manipulaci.

Vzhledem z podstaty pouzité metody StereoBM z knihovny OpenCV, kterd je uréena
pro vyhledavani navzajem korespondujicich bodu v rektifikovaném péaru snimku, lze
usuzovat, ze pii pouziti nejednolité textury povrchu objektu dojde ke zvysSeni poctu
rekonstruovanych 3D bodu. Takto 1ze dosdhnout zisku vétsi informace o poloze
objektu a jeho clenitosti. Napiiklad pokud bude uvazovana opét rukavice jako sle-
dovany objekt, tak zména textury na jemnou miizku ruznych odstinu jedné barvy
by pozitivné ovlivnila vyslednou 3D rekonstrukci bodu. Tato myslenka je spojena
s pouzitim kamer odpovidajici kvality.

72



Kapitola 11

Zaveér a zhodnoceni vysledku

V kapitole [I] byla obecné popsdna problematika fesend v této diplomové praci
a strucné predstaven soucasny stav feseného problému spoleéné s odkazy na souvi-
sejici literaturu.

Kapitoly popisuji teoretickou ¢ast prace. Konkrétné v kapitole [2] jsou nastinény
zakladni myslenky pocitacového vidéni a 3D geometrie. Nasledné v kapitole [3| byl
popsan zakladni model dirkové kamery pomoci projekéni matice obsahujici vnitini
a vnéjsi kalibracni parametry kamery. V kapitole |4] byl predstaven postup kalibrace
jedné kamery ze znamé scény s pomoci kalibracniho vzoru. Déle se tato kapitola
zabyva stereo vidénim, konkrétné epipolarni geometrii, vypoctem fundamentdlni
matice pomoci osmibodového algoritmu a jeho vylepsenim. Nasleduje popis rekti-
fikace kamer a postup vypoctu 3D rekonstrukce bodu. Kapitola [5| se zaméruje na
popis zakladnich ptristupu metody odecitani pozadi a zminuje nékteré ze zakladnich
barevnych prostoru. Zavérecnd teoreticka [6] kapitola obsahuje piehled metod pro
sledovani objektu v poéitacovém vidéni.

Cilem této diplomové prace bylo navrhnout a implementovat postupy a metody pro
3D rekonstrukei trajektorie pohybu barevného objektu v prostoru. Tento problém
jsem rozdeélil na nékolik diléich. Nejprve bylo nutné implementovat systém pro ste-
reo kalibraci a rektifikaci. Dale bylo nutné navrhnout a implementovat sytém pro
automatické trénovani barevného modelu objektu. Zavérem vyuzit ziskana data pro
sledovani barevného objektu v obrazku a rekonstrukei jeho 3D trajektorie v redlném
meéritku.

V kapitole [7] jsem implementoval systém pro stereo kalibraci. Vyuziva zndmého ka-
libra¢niho obrazce ve formeé ¢ernobilé Sachovnice, ktera muze byt libovolné velikosti.
Tento systém je velmi jednoduchy na pouziti a podava velmi dobré vysledky. Ty
byly ovéreny formou vizualizace rektifikace dvojice obrazku, kde si jednotlivé radky
obrazku odpovidaji, tedy predstavuji epipolarni primky. Vystupem systému stereo
kalibrace jsou konfigurac¢ni parametry kamer, ty jsou vyuzity pro zdvérecnou 3D re-
konstrukci trajektorie.

Nésledujici praktickd kapitola[§]se zabyvé automatickym trénovéanim barevného mo-
delu objektu. Vyuzil jsem metody odecitani pozadi. K reprezentaci barevného mo-
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delu objektu jsem vyuzil LUT tvaru krychle o délce hrany 256-ti hodnot. Vysledny
model barevného objektu byl ziskan za pomoci modelovani pozadi obrazové scény
formou LUT a pohybem barevného objektu v popiedi obrazové scény. Takto na-
trénované modely objektu by podavaly dobré vysledky pouze v pripadé aplikovani
na stejné snimky, ze kterych byl barevny model objektu vytvoren. Proto bylo nutné
aplikovat vylepseni ve formé dvou iteraci ti1 dimenziondlni morfologické operace dila-
tace. Vzniklé modely byly robustnéjsi a velmi dobte reprezentovaly barevny objekt
i v polohach, ze kterych nebyl model trénovan. Teoretickd hranice prirustku ba-
revné informace po pouziti zminéné dilatace v LUT modelu je az 125-ti nasobkem
poctu puvodni barevné informace. V redlném piipadé se jednalo o priblizné 18.6-ti
nasobek. Tento velky narust barevné informace, v LUT barevného modelu, velmi
pozitivné ovliviiuje vyslednou segmentaci barevného objektu. Déle jsem v této [§
kapitole prezentoval experiment spocivajici ve vybéru reprezentujiciho barevného
prostoru. Tento experiment ukazal, ze v daném piipadé si byly zvolené barevné
prostory velmi podobné, proto mezi nimi vznikly jen nepatrné rozdily. V piipadé
nejmenstho souctu velikosti absolutni chyby, pfes vSech 436 snimkt uvazovanych
v experimentu, odpovidajici 33849 pixelum v barevném modelu YC,C,, byla ve-
likost prumeérné absolutni chyby na jeden snimek rovna ptiblizné 78 pixelum. Coz
odpovida 0.0253% celkové plochy jednoho snimku o rozliseni 640 x 480 obrazovych
bodu. V pripadé nejvétsiho souctu velikosti absolutni chyby odpovidajici barevnému
modelu RGB, kdy byla hodnota rovna 51513 pixelu, prumérna absolutni chyba na
jeden snimek tvorila pouze 0.0385% (118 pixelt) celkové plochy jednoho snimku
o stejném rozliSeni. Protoze se rozdil mezi nejlepsim a nejhorsim barevnym mode-
lem pohyboval v fadech setin procenta zvolil jsem RGB barevny prostor, jelikoz se
jednd o nativni reprezentaci snimku v OpenCV knihovné a nebylo proto tfeba kon-
vertovat snimky, coz vyrazné usettilo vypocetni c¢as. Vysledné dilatované LUT byly
ulozeny pro nasledné pouziti.

V kapitole [9] jsem prezentoval systém sledovéni a 3D rekonstrukee, ktery vyuzivd
vystupu ze systému stereo kalibrace a systému odeé¢itani pozadi. Nejprve jsem po-
psal implementaci samotného systému a navrzené jednoduché metody pro sledovani
objektu. Dale jsem vizualizoval moznou 3D rekonstrukci barevného objektu a po-
psal zpusob vybéru reprezentujictho 3D bodu pro dany snimek. Néasledné jsem po-
psal vylepseni, které umoznuje odstranéni bodu jejichz z-ova souradnice byla rekon-
struovana s velkou odchylkou od objektu. Toto vylepseni redukuje pocet bodu, ze
kterych se vypocitava reprezentujici centroid. Vyhodou je, Ze se uvazuji pouze body,
které dany objekt skute¢né tvori, nebo jsou mu velmi blizko. Tato metoda velmi po-
zitivné ovliviiuje vypocet reprezentujictho 3D bodu. Na modelovém prikladé bylo
ukdzano, ze pouzity postup funguje i v piipadé, kdy bylo 20% bodu objektu re-
konstruovano s velkou odchylkou od skute¢né 3D polohy objektu. Zavérem kapitoly

vvvvvv

barevného objektu.

Kapitola [10| popisuje a navrhuje dalsi mozna vylepseni implementovanych systému
jako celku.
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Vsechny popsané problémy v tvodni [I} kapitole jsem uspésné vyftesil, otestoval
a zhodnotil. Vysledné 3D rekonstruované trajektorie odpovidaji redlné metrice.
Ptesnost rekonstrukce je velmi dobra a odpovida zvolenym kameram. Vysledné
3D trajektorie by po uré¢ité upravé a vyhlazeni, popiipadé prolozeni kiivkami mohly
byt vyuzity jako vstupy pro manipulator, lanového robota, déle slouzit jako vizuali-
zace trajektorie lidskych rukou nebo pro méreni vzdalenosti objektu a jejich pohybu.

Vysledny systém 3D rekonstrukce trajektorie barevného objektu neni dokonaly z hle-
diska vystupu, avsak muze tvorit dobry zaklad pro nasledné rozsiteni ve formé kom-
plexnéjsiho a sofistikovanéjsiho systému. Napiiklad s vyuzitim hloubkové informace
z Kinectu by mohla byt vysledna rekonstruovand 3D trajektorie hladsi a souvislejsi.
Tento postup nebyl testovan. Vzhledem k rozsahlé teorii 3D rekonstrukce scény po-
moci dvou kamer se domnivam, Ze tento piistup meél vétsi nauénou hodnotu nez
v piipadé primého vyuziti hloubkového snimace.
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Priloha A

Uzivatelska prirucka k systému
stereo kalibrace

Spusténi: program s nazvem stereo_calibration.exe je spustitelny dvojklikem, kde
pii této moznosti jsou jako vstupy pouzity kamery. Déale 1ze program spustit pomoci
prikazového tadku, napiiklad

C:\stereo_calibration.exe

a nasledné potvrdit klavesou Enter. Program muze jako vstupy pouzit pfedem na-
hrané videa, cesta k jejich umisténi se zada do volitelnych parametru programu,
napiiklad nasledovné (pokud se program a videa nachazeji v kofenovém adresaii)

C:\stereo_calibration.exe C:\video_01.avi C:\video_02.avi

a nasledné potvrdit klavesou Enter.

Prace s programem: po spusténi program postupné vyzaduje celoc¢iselné hodnoty
parametru poctu radku rohu v kalibra¢nim obrazci, pocet sloupctu rohu v kalibraénim
obrazci, vzdalenost v milimetrech mezi jednotlivymi vnitinimi rohy kalibracniho ob-
razce a pocet kalibra¢nich paru snimku, ze kterych bude provedena stereo kalibrace.
Program muze pracovat ve dvou rezimech. Oba se aktivuji kliknutim na libovolné
okno a stisknutim odpovidajici klavesy. Prvni moznost je vyuzit automatickou ka-
libraci, kterd snima dvojice obrazki v pevné daném intervalu dokud neni dosazeno
poctu snimku zvoleného uzivatelem jako jeden ze ¢tyr parametru na zacatku. Tento
rezim se zptistupni pomoci stisku klavesy s. Druha moznost spoc¢iva v manualni ka-
libraci, ktera se spusti po stisku klavesy n. Pro snimani dvojic obrazku je vyzadovana
interakce od uzivatele ve formé opétovného stisku klavesy n, dokud nejsou veskeré
snimky ulozeny. Nasledné je vizualizovana vypoctena kalibrace formou aktualni rek-
tifikované dvojice snimku. Stereo kalibraci lze opakovat, dokud se nedosahne dobrych
vysledkt. Lze pouzit ruzné rezimy kalibrace, dokonce je mozno zacit kalibraci pomoci
manualniho rezimu a dokonc¢it ji pomoci automatického rezimu.

Ukonceni: program lze ukoncit stiskem kldvesy Esc.
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Priloha B

Uzivatelska prirucka k systému
odecitani pozadi

Spusténi: program s nazvem background_subtraction.exe je spustitelny dvojklikem,
kde pfi této moznosti jsou jako vstupy pouzity kamery. Dale lze program spustit
pomoci prikazového radku, naptiklad

C:\background_subtraction.exe

a nasledné potvrdit klavesou Enter. Program muze jako vstupy pouzit predem na-
hrané videa, cesta k jejich umisténi se zada do volitelnych parametru programu,
napiiklad nasledovné (pokud se program a videa nachazeji v kofenovém adresaii)

C:\background_subtraction.exe C:\video_01l.avi C:\video_02.avi

a nasledné potvrdit klavesou Enter. V pripadé predem nahranych videi je mozno za-
dat pocet snimku, které budou natrénovany do pozadi a program spustit nasledovné

C:\background_subtraction.exe XX C:\video_01.avi C:\video_02.avi

kde XX zna¢i pocet prvotnich snimku, které budou natrénovany do modelu pozadi.
Nésledné potvrdit klavesou Enter.

Prace s programem: po spusténi programu je nutné, aby se béhem prvnich
200 (nebo zadaném poc¢tu v piripadé pouziti videi v souborech) snimku v prostoru
pred kamerami pohyboval uzivatel co nejvice a bez barevného objektu, ktery chce
natrénovat do LUT. Nésledné by mél uzivatel pohybovat pred kamerami s barevnym
objektem, idedlné v co nejrozmanitéjsich polohach objektu, aby byl vytvoren co
nejvice reprezentativni barevny model objektu. Ve fazi trénovani barevného ob-
jektu jsou vizualizovany pixely, které jsou natrénovany do LUT barevného objektu
pro kazdou kameru. Pro ukonceni trénovani je nutné kliknout na libovolné okno
a stisknout klavesu e. Nésledné je vizualizovana segmentace pomoci natrénovanych
LUT pro jednotlivé kamery.
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Pokud je vysledna segmentace provedena Spatné, tedy barevny model ve formé LUT
byl nedostatecné natrénovan je nutné program spustit znovu a proces trénovani
opakovat.

Ukonceni: program lze ukoncit stiskem klavesy Esc.
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Priloha C

Uzivatelska prirucka k systému
sledovani a 3D rekonstrukce

Spusténi: program s nazvem 3D _reconstruction.exe je spustitelny dvojklikem, kde
pii této moznosti jsou jako vstupy pouzity kamery. Déale 1ze program spustit pomoci
prikazového tadku, napiiklad

C:\3D_reconstruction.exe

a nasledné potvrdit klavesou Enter. Program muze jako vstupy pouzit predem na-
hrané videa, cesta k jejich umisténi se zada do volitelnych parametru programu,
napiiklad nasledovné (pokud se program a videa nachazeji v kofenovém adresaii)

C:\3D_reconstruction.exe C:\video_01l.avi C:\video_02.avi

a nasledné potvrdit klavesou Enter. Pro tspésné spusténi programu musi byt ve
stejném adresari i stereo kalibracni data a LUT vytvorené diive popsanymi pro-
gramy.

Prace s programem: po spusténi je v okné zobrazen nahled aktualniho snimku
z jedné kamery, dale segmentace pomoci LUT a odpovidajici mapa disparit. Pred
zacatkem 3D rekonstrukce je nutné nastavit mapu disparit pomoci nize popsanych
parametru, aby vyslednd rekonstrukce davala co nejlepsi vysledky. Cilem je mit
vizualizovany objekt v okné s mapou disparit ve vSech polohéch pohybu, ktery chce
uzivatel rekonstruovat. Jedna se tedy o nastaveni parametru pro mapu disparit, které
ovliviiuji hloubku pracovniho prostoru, kde bude probihat néasledné rekonstrukce.

V nésledujicich bodech bude znak (+) znacit zvysovani hodnoty a znak (-) snizovéni,
coz je dulezité hlavné pro nastaveni parametru metody pro hledani odpovidajicich
pixelu (StereoBM) ve dvojici snimku.

e Klavesou w lze vypsat na konzoli aktualni 3D soutfadnice centroidu objektu
pro ovéreni spravnosti metriky:.
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e Pomoci stisku klavesy s se zacne ukladat rekonstruovana trajektorie do sou-
boru xyzt.txt, kde jednotlivé pismena reprezentuji format ulozeni dat. V sou-
boru jsou ulozeny data na fadku v pofadi x, y, z (v milimetrech) a t (v mi-
lisekundach), kde t reprezentuje ¢asovou diferenci mezi jednotlivymi snimky.
Pro ukonc¢eni nahravani trajektorie je nutné opét stisknout klavesu s. Vyse
zminény soubor je pii opétovném spusténi ukladani trajektorie premazan.

e Zména (+) parametru preFilterCap pomoci stisku kldvesy e.
e Zména (-) parametru preFilterCap pomoci stisku klavesy d.
e Zména (+) parametru preFilterSize pomoci stisku klavesy r.

e Zména (-) parametru preFilterSize pomoci stisku kldvesy f.

e Zména (+) parametru SADWindowSize pomoci stisku klévesy t.
e Zména (-) parametru SADWindowSize pomoci stisku klavesy g.
e Zmeéna (+) parametru numberOfDisparities pomoci stisku klavesy z.
e Zména (-) parametru numberOfDisparities pomoci stisku klavesy h.
e Zména (+) parametru minDisparity pomoci stisku klavesy u.

e Zména (-) parametru minDisparity pomoci stisku kldvesy j.

e Zména (+) parametru textureThreshold pomoci stisku klavesy i.

e Zména (-) parametru textureThreshold pomoci stisku klavesy k.

e Zména (+) parametru uniquenessRatio pomoci stisku kldvesy o.

e Zména (-) parametru uniquenessRatio pomoci stisku kldvesy I.

Ukonc¢eni: program lze ukoncit stiskem klédvesy Esc.
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