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Anotace
Diplomová práce v úvodu popisuje teorii poč́ıtačového viděńı, konkrétně model

d́ırkové kamery a 3D projekci. Dále práce shrnuje teorii stereo kalibrace, epipolárńı

geometrie a 3D rekonstrukce. Popisuje metodu odeč́ıtáńı pozad́ı a prezentuje hlavńı

metody pro sledováńı objekt̊u. Praktická část této diplomové práce je implemen-

tována v programovaćım jazyce C++ za využit́ı knihovny OpenCV. Je rozdělena na

systém stereo kalibrace, odeč́ıtáńı pozad́ı a systém pro sledováńı a 3D rekonstrukci

objektu. V závěru prezentuje źıskané výsledky a navrhuje daľśı možná vylepšeńı.

Kĺıčová slova : C++, OpenCV, stereo kalibrace, odeč́ıtáńı pozad́ı, sledováńı, 3D

rekonstrukce, mapa disparit, vyhledávaćı 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.

Keywords : C++, OpenCV, stereo calibration, background subtraction, tracking,

3D reconstruction, disparity map, lookup table, 3D projection
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6.3 Kontinuálńı adaptivńı mean-shift . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 30

6.3.1 Mean-shift . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 30

6.3.2 Camshift . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 31

6.4 Kalman̊uv filtr . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 33

6.5 Particle filtr . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 35

7 Systém stereo kalibrace 38
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LUT pravého popřed́ı. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 49
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8.14 Detekované počty bod̊u v YCbCr sńımćıch. . . . . . . . . . . . . . . . 55
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mentace. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 56
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sńımky. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 57
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Kapitola 1

Úvod

Člověk použ́ıvá k orientaci v prostoru z velké části sv̊uj zrakový smysl, proto se d́ıky

páru oč́ı dokáže velmi precizně a bez velkých pot́ıž́ı pohybovat v prostoru. Nečińı mu

problémy odhadovat vzdálenost, vykonávat pohyb, provádět interakci, představovat

si pohyby a trajektorie objekt̊u v prostoru. Pokud tyto věci, přirozené pro člověka,

jsou aplikovány na stroje, konkrétně výpočetńı techniku a poč́ıtače, tak se jedná

o velmi složité a komplexńı problémy. Poč́ıtačové viděńı v současné době disponuje

řadou nástroj̊u a př́ıstup̊u pro źıskáváńı odpov́ıdaj́ıćıch informaćı z obrazových dat.

Tyto př́ıstupy nejsou zdaleka tak přesné, intuitivńı a rychlé jako v př́ıpadě lid́ı.

V mé diplomové práci využiji nástroje poskytované poč́ıtačovým viděńım a pokuśım

se přibĺıžit lidskému vńımáńı prostoru, konkrétně 3D reprezentaci trajektoríı.

1.1 Popis problému

Diplomová práce je vyústěńım semestrálńıch projekt̊u absolvovaných během dvou let

studia. Ćılem bylo vytvořit sadu programů umožňuj́ıćıch rekonstrukci 3D trajektorie

pohybu barevného objektu v prostoru pomoćı dvou kamer. Tento relativně složitý

problém lze rozdělit na několik d́ılč́ıch, které jsou popsány ńıže.

∙ Nejprve je nutné zvolit použité kamery a jejich prostorové umı́stěńı. Definovat

podmı́nky kalibrace, zvolit kalibračńı vzor a vhodné vstupńı informace. Určit

relevantńı výstupy použitelné následuj́ıćımi systémy. Zvolit vhodnou strukturu

uložeńı výstup̊u. Učinit návrh a implementaci systému pro stereo kalibraci

kamer. Zhodnotit a ověřit správnost kalibrace kamer.

∙ Daľśı část řeš́ı automatické trénováńı barevného modelu objektu. Je nutné

zvolit tvar, členitost a barvu objektu. Datovou a barevnou reprezentaci mo-

delu objektu. Dále zvolit vhodný př́ıstup. Navrhnout a implementovat systém

automatického trénováńı barevného modelu objektu, vizualizovat a ověřit jeho

správnost. Navrhnout zp̊usob vylepšeńı barevného modelu a uložit v odpov́ı-

daj́ıćı datové reprezentaci.
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KAPITOLA 1. ÚVOD

∙ Zvolit, popř́ıpadě navrhnout vhodnou metodu sledováńı barevného objektu na

základě výstup̊u z předešlých systémů.

∙ Závěrečná část je tvořena návrhem systému pro 3D rekonstrukci obrazových

dat sledovaného objektu. Je nutno využ́ıt výstup̊u z předešlých systémů, infor-

mace o poloze a 2D tvaru objektu. Provést rekonstrukci dat do 3D souřadnic.

Vizualizovat 3D data. Navrhnout metody pro reprezentaci 3D objektu od-

pov́ıdaj́ıćım jednobodovým zastoupeńım. Uložit, reprezentovat a vizualizovat

výsledné trajektorie pohybu. Zhodnotit úspěšnost 3D rekonstrukce.

1.2 Současný stav řešeného problému

Poč́ıtačové viděńı [1] je relativně nový, dynamický a rychle se rozv́ıjej́ıćı vědńı obor,

zabývaj́ıćı se oblastmi ř́ızeńı proces̊u, navigace, modelováńı objekt̊u a prostřed́ı, in-

terakćı, automatickým ověřováńım, 3D rekonstrukćı scény, detekćı událost́ı a mno-

hým daľśım. Jedná se tedy o velmi širokou oblast, ve které vzniklo mnoho obecných

př́ıstup̊u pro řešeńı d́ılč́ıch problémů. Některé ze základńıch př́ıstup̊u lze nalézt

např́ıklad v [2].

Pro poč́ıtačové viděńı je velmi d̊uležitá kalibrace kamery. V současné době jsou již

zaběhlé př́ıstupy, které využ́ıvaj́ı kalibračńı vzor [3], obecněji popsáno v [2]. Dále

je možné využ́ıt alternativńı metody kalibrace v́ıce kamer pomoćı laserového uka-

zovátka [4].

V současné době je trénováńı model̊u barevných objekt̊u stále řešená úloha. Obecné

př́ıstupy byly prezentovány v [2], [5] a [6]. Úloha byla zkoumána ze stochastického

hlediska v [7] a dále pomoćı shlukováńı barev s využit́ım metody K-means [8].

V oblasti sledováńı objekt̊u bylo prezentováno mnoho metod, které využ́ıvaj́ı rozd́ılné

př́ıstupy a specializuj́ı se na konkrétńı problémy. Proto nelze určit nejlepš́ı metodu

pro sledováńı, základńı myšlenky byly prezentovány v [9] a [10]. Obecné př́ıstupy

jsou popsány v [2]. Dále byly prezentovány př́ıstupy založené na odhadu gradientu

hustotńı funkce [11] a metody využ́ıvaj́ıćı particle filtr [12].

Stereo viděńı a projekce jsou stále aktuálńı úlohy, které jsou ve světě řešeny předńımi

odborńıky v oblasti poč́ıtačového viděńı. Daný problém 3D rekonstrukce celé obra-

zové scény je natolik složitý a komplexńı, že doposud neexistuje obecný postup

nebo metoda, která by detailně rekonstruovala veškerou obrazovou informaci scény.

Hlavńım problémem je určeńı koresponduj́ıćıch bod̊u v jednotlivých pohledech ka-

mer. Jsou dostupné pouze obecné metody, postupy a zp̊usoby využ́ıvaj́ıćı se v oblasti

zpracováńı obrazu. Současné aplikace, které řeš́ı 3D rekonstrukci obrazových dat jsou

vždy omezené na úzký a konkrétńı př́ıpad použit́ı. Např́ıklad postupy zaměřuj́ıćı

se na rekonstrukci velkých obrazových scén [13]. Práce zabývaj́ıćı se rekonstrukćı

3D scény s využit́ım ručńıch kamer [14]. Nelze tedy ř́ıci, že by v současné době bylo

možno jednoduše rekonstruovat obrazová data v takové obecnosti, aby se vńımáńı

prostoru daným systémem alespoň vzdáleně přibližovalo lidskému vńımáńı prostoru.
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KAPITOLA 1. ÚVOD

V současné době se objevuj́ı sńımače hloubky, které poskytuj́ı informaci o hloubce

objekt̊u ve scéně v reálném čase. Tyto sńımače nejsou v této práci uvažovány.

Z výše uvedeného lze ř́ıci, že v oblasti poč́ıtačového viděńı existuj́ı obecné př́ıstupy

pro řešeńı d́ılč́ıch problémů. Použit́ım těchto metod a př́ıstup̊u lze řešit velmi kom-

plexńı a složitá zadáńı, avšak prozat́ım se nelze rovnat s člověkem.
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Kapitola 2

Poč́ıtačové 3D viděńı a geometrie

Poč́ıtačové viděńı je odvětv́ı výpočetńı techniky a vývoje softwaru zabývaj́ıćı se

vytvářeńım zař́ızeńı schopných źıskávat informaci ze zachyceného obrazu. Může se

jednat mimo jiné i o zpracováńı videa, obrazu z v́ıce zdroj̊u, nebo dat z lékařských

vyšetřeńı. Poč́ıtačového viděńı je široce využ́ıváno např́ıklad v oblastech ovládáńı

proces̊u, detekce jev̊u, organizace informaćı, modelováńı objekt̊u nebo prostřed́ı a in-

terakce poč́ıtače s člověkem [1].

V oblasti poč́ıtačového viděńı byl zaznamenán rychlý rozvoj v zobrazováńı geomet-

rie, která se zabývá matematickými vztahy mezi:

∙ 3D body ve scéně a obecněji jinými jednoduchými geometrickými objekty,

∙ jejich projekćı,

∙ vztahy mezi v́ıce projekcemi 3D scény.

Z oblasti poč́ıtačového viděńı se vyvinula fotogrammetrie, která se zabývá rekon-

strukćı tvar̊u, měřeńım rozměr̊u a určováńım polohy předmět̊u, které jsou zobrazeny

na fotografických sńımćıch. Fotogrammetrii lze definovat jako vědńı obor zabývaj́ıćı

se zpracováńım informaćı ve fotografíıch. Zaměřuje se na poměrně omezený okruh

úkol̊u oproti 3D poč́ıtačovému viděńı, které zkoumá použ́ıváńı běžně dostupných

kamer. Ty jsou bud’ částečně kalibrované, nebo v̊ubec ne. Pracuje oproti fotogram-

metrii s velkými nepřesnostmi v obraze. Nedávný vývoj umožnil plnou automati-

zaci úkol̊u, jako je 3D rekonstrukce bod̊u a parametr̊u kamery z neznámé sekvence

sńımk̊u. Dále automatickou rekonstrukci 3D scény z velkého počtu odlǐsných po-

hled̊u.

Základńım senzorem, který poskytuje informaci o okolńım světě poč́ıtačového 3D vi-

děńı je kamera, která zachycuje jeden sńımek a nebo sekvenci sńımk̊u, tedy video,

d̊uraz je kladen hlavně na geometrii. Dále bude vysvětleno jak se daj́ı 2D obrazové

informace využ́ıt k 3D rekonstrukci. K tomu je potřeba si ř́ıci něco o perspektivńı

projekci, která je také nazývána centrálńı projekćı. V modelu d́ırkové kamery, po-

psaného v podkapitole 3.1, je využita perspektivńı projekce. Podstatou této projekce

je, že dvě rovnoběžné čáry se zobraźı jako sb́ıhaj́ıćı se.
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KAPITOLA 2. POČÍTAČOVÉ 3D VIDĚNÍ A GEOMETRIE

2.1 Body a př́ımky v projekčńım prostoru

Je nutné zač́ıt definićı projekčńıho prostoru. Uvažuje se 𝑑+ 1 dimenzionálńı lineárńı

prostor bez jeho počátku ℛ𝑑+1−{[0, · · · , 0]⊤}, dále je definován ekvivalentńı vztah

[𝑥1, · · · , 𝑥𝑑+1]
⊤ ≃

[︀
𝑥′
1, · · · , 𝑥′

𝑑+1

]︀⊤
, (2.1)

právě tehdy, když

∃𝛼 ̸= 0 : [𝑥1, · · · , 𝑥𝑑+1]
⊤ = 𝛼

[︀
𝑥′
1, · · · , 𝑥′

𝑑+1

]︀⊤
. (2.2)

To znamená, že dva vektory v ℛ𝑑+1 jsou ekvivalentńı, pokud jsou stejné, až na

nenulové měř́ıtko vyjádřené konstantou 𝛼. Projekčńı prostor 𝒫𝑑 si lze představit

jako množinu všech př́ımek v ℛ𝑑+1 procházej́ıćıch počátkem.

Základní rovina

Horizont

Projekční

rovina

Optický střed
Optická osa

Bod v nekonečnu

Obrázek 2.1: Projekčńı perspektiva rovnoběžných př́ımek.

Bod v 𝒫𝑑 odpov́ıdá nekonečně rovnoběžným vektor̊um v ℛ𝑑+1 a je jednoznačně dán

jakýmkoliv jedńım vektorem v ℛ𝑑+1. Takový vektor se nazývá homogenńı (také

projekčńı) reprezentace bodu v 𝒫𝑑. Homogenńı vektor reprezentuje stejný bod jako

jakýkoliv vektor, který se lǐśı o nenulové měř́ıtko vyjádřené konstantou 𝛼. Měř́ıtko

𝛼 je často voleno tak, že vektor má na pozici nejv́ıce vpravo č́ıslo 1, např́ıklad

[𝑥′
1, · · · , 𝑥′

𝑑, 1]⊤. Vı́ce v [2].
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Kapitola 3

Model kamery

Modelováńı je vytvářeńı abstraktńı, koncepčńı, grafické a matematické formy mo-

delu. Ten je vždy pouze přibĺıžeńı se skutečnosti, protože skutečný systém může

být natolik složitý, že jeho realizace neńı možná. Dále bude popsán model d́ırkové

kamery, vycházej́ıćıho z modelu d́ırkové komory (camera obscura). Což je optické

zař́ızeńı použ́ıvané jako pomůcka maĺı̌r̊u, předch̊udce fotoaparátu a kamery.

3.1 Model d́ırkové kamery

Dı́rková kamera, v angličtině nazývaná jako pinhole camera, je použ́ıvána jako

vhodný model pro mnoho aplikaćı poč́ıtačového viděńı. Model d́ırkové kamery vy-

konává středovou projekci, geometrie je zobrazena na Obr. 3.1. Rovina 𝜋 je umı́stěna

horizontálně a je na ni promı́tán reálný svět. Optická osa procháźı středovým bo-

dem a ohniskovým bodem, ten se také nazývá optický střed nebo střed projekce.

Ohnisková vzdálenost 𝑓 je jedńım z parametr̊u čočky.

Kamera vykonává lineárńı transformaci z 3D prostoru 𝒫3 do 2D prostoru 𝒫2. Pro-

jekce je přenášena optickým paprskem, který je odražený od bodu scény 𝑥 nebo

vznikl ze zdroje světla. Optický paprsek projde skrz optický střed 𝑐 a na promı́taćı

rovině skrz bod 𝑢.

Pro popsáńı je potřeba čtyř souřadných systémů:

1. Světový souřadný systém, který má střed v bodu 𝑜. Body 𝑥 a 𝑢 jsou vyjádřeny

ve světovém souřadném systému.

2. Kamerový souřadný systém (s indexem 𝑐) má střed v bodu 𝑐 ≡ 𝑜𝑐. Tento bod

je také ohniskem. Osa 𝑧𝑐 je sjednocena s optickou osou. Jej́ı orientace je z oh-

niskového bodu 𝑐 směrem k promı́taćı rovině. Je źıskán vztah mezi světovým

a kamerovým souřadným systémem, který je dán Euklidovskou transformaćı

skládaj́ıćı se z rotace 𝑅 a translace 𝑡.
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KAPITOLA 3. MODEL KAMERY

Světový souřadný systém

t

Optická osa

f

R

Optická dráha

u

Promítací rovina

Kamerový souřadný systém
Ohniskový bod
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f
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Obrázek 3.1: Geometrie lineárńı perspektivy kamery.

3. Euklidovský souřadný systém (s indexem 𝑖) promı́taćı roviny má osy zarovnány

s kamerovým souřadným systémem. To znamená,že osy 𝑢𝑖, 𝑣𝑖, 𝑤𝑖 jsou ko-

lineárńı se souřadným systémem 𝑥𝑐, 𝑦𝑐, 𝑧𝑐. Osy 𝑢𝑖 a 𝑣𝑖 lež́ı na promı́taćı rovině.

4. Affińı souřadný systém (s indexem 𝑎) je tvořen souřadnými osami 𝑢, 𝑣, 𝑤

a počátkem 𝑜𝑎, který je totožný s Euklidovským souřadným systémem 𝑜𝑖.

Souřadné osy 𝑢, 𝑤 jsou zarovnány s 𝑢𝑖, 𝑤𝑖. Naopak osa 𝑣 má jinou orientaci

vzhledem k ose 𝑣𝑖.

Důvod proč je zaveden affińı souřadný systém je, že body se mohou zobrazovat

zdeformovaně a souřadné osy nemuśı mı́t stejná měř́ıtka.

Projekčńı transformace se dá rozdělit do tř́ı jednoduchých transformaćı, které od-

pov́ıdaj́ı jednotlivým transformaćım mezi těmito čtyřmi souřadnými systémy.

Prvńı transformace (mezi 1 a 2 výše) tvoř́ı přechod ze světového souřadného

systému (𝑜; 𝑥, 𝑦, 𝑧) do kamerového souřadného systému (𝑜𝑐; 𝑥𝑐, 𝑦𝑐, 𝑧𝑐). Světový

souřadný systém může být zarovnán s kamerovým souřadným systémem, translaćı

středu 𝑜 do 𝑜𝑐 o vektor 𝑡 a rotaćı souřadných os o rotačńı matici 𝑅.
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KAPITOLA 3. MODEL KAMERY

Transformace bodu 𝑥 do 𝑥𝑐 vyjádřená v nehomogenńıch souřadnićıch je

𝑥𝑐 = 𝑅 (𝑥− 𝑡) . (3.1)

Rotačńı matice 𝑅 vyjadřuje tři základńı rotace kolem jednotlivých os 𝑥, 𝑦 a 𝑧.

Translačńı vektor 𝑡 vyjadřuje tři složky translace počátku světového souřadného

systému s ohledem na kamerový souřadný systém. Nyńı je źıskáno šest vněǰśıch

kamerových parametr̊u, tři rotačńı a tři translačńı.

Parametry 𝑅 a 𝑡 se nazývaj́ı vněǰśı kalibračńı parametry kamery.

Dále lze rovnici (3.1) přepsat na tvar

𝑥𝑐 = 𝑅𝑥−𝑅𝑡, (3.2)

který je po přepsáńı do homogenńıch souřadnic⎡⎢⎢⎢⎣
𝑥𝑐

𝑦𝑐
𝑧𝑐
1

⎤⎥⎥⎥⎦ =

[︂
𝑅 −𝑅𝑡

0⊤ 1

]︂⎡⎢⎢⎢⎣
𝑥

𝑦

𝑧

1

⎤⎥⎥⎥⎦ . (3.3)

Druhá transformace (mezi 2 a 3 výše) promı́tá bod 𝑥𝑐 z 3D scény, který je

vyjádřený v kamerovém středovém souřadném systému (𝑜𝑐; 𝑥𝑐, 𝑦𝑐, 𝑧𝑐), do bodu 𝑢𝑖.

Tento bod lež́ıćı na promı́taćı rovině 𝜋 je vyjádřen pomoćı Euklidovského souřadného

systému promı́taćı roviny (𝑜𝑖; 𝑢𝑖, 𝑣𝑖, 𝑤𝑖), viz Obr. 3.2 ńıže.

x

f

u

v
Promítací rovina π

c

cy

x

u

zc

xc -xc

c-z

i

i

i

c

Obrázek 3.2: Geometrie podobnosti trojúhelńık̊u.

Projekce ℛ3 → ℛ2 v nehomogenńıch souřadnićıch je dána dvěma nelineárńımi rov-

nicemi, které plynou z podobnosti trojúhelńık̊u na Obr. 3.2

𝑢𝑖

−𝑥𝑐

=
𝑓

−𝑧𝑐
, (3.4)

𝑣𝑖
−𝑦𝑐

=
𝑓

−𝑧𝑐
, (3.5)

8



KAPITOLA 3. MODEL KAMERY

po úpravě lze psát

𝑢𝑖 =
𝑓𝑥𝑐

𝑧𝑐
, (3.6)

𝑣𝑖 =
𝑓𝑦𝑐
𝑧𝑐

, (3.7)

kde 𝑓 je ohnisková vzdálenost. Jestliže je projekce dána rovnicemi (3.6) a (3.7)

v projekčńım prostoru, potom projekci 𝒫3 → 𝒫2 lze zapsat lineárně v homogenńıch

souřadnićıch jako

[𝜆𝑢𝑖, 𝜆𝑣𝑖, 𝜆]⊤ = [𝑓𝑥𝑐, 𝑓𝑦𝑐, 𝑧𝑐]
⊤ , (3.8)

tento zápis může být převeden do maticové formy následovně

𝜆

⎡⎣ 𝑢𝑖

𝑣𝑖
1

⎤⎦ =

⎡⎣ 𝑓 0 0 0

0 𝑓 0 0

0 0 1 0

⎤⎦
⎡⎢⎢⎢⎣

𝑥𝑐

𝑦𝑐
𝑧𝑐
1

⎤⎥⎥⎥⎦ , (3.9)

kde 𝜆 = 𝑧𝑐 je homogenńı koeficient změny měř́ıtka. V př́ıpadě, že je ohnisková

vzdálenost 𝑓 = 1, pak rovnice (3.9) se změńı na tvar

𝜆

⎡⎣ 𝑢𝑖

𝑣𝑖
1

⎤⎦ =

⎡⎣ 1 0 0 0

0 1 0 0

0 0 1 0

⎤⎦
⎡⎢⎢⎢⎣

𝑥𝑐

𝑦𝑐
𝑧𝑐
1

⎤⎥⎥⎥⎦ , (3.10)

který je někdy nazýván kamera s normalizovanou promı́taćı rovinou.

Třet́ı transformace (mezi 3 a 4 výše) mapuje Euklidovský souřadný systém (𝑜𝑖;

𝑢𝑖, 𝑣𝑖, 𝑤𝑖) na affińı souřadný systém (𝑜𝑎; 𝑢, 𝑣, 𝑤). Jedná se o speciálńı př́ıpad affińı

𝒫2 → 𝒫2 transformace.

Většina současných zobrazovaćıch systémů definuje počátek systému souřadnic v le-

vém horńım rohu obrazu. Dř́ıve bylo předpokládáno, že se počátek nacháźı v bodě,

kde optická osa procháźı skrze promı́taćı rovinu 𝜋. Proto lze tuto skutečnost, ve

formě posunut́ı počátku do bodu 𝑢0𝑎 = [𝑢0, 𝑣0]
⊤, zapsat rovnićı

𝜆

⎡⎣ 𝑢

𝑣

1

⎤⎦ =

⎡⎣ 𝑓 0 𝑢0

0 𝑓 𝑣0
0 0 1

⎤⎦⎡⎣ 𝑢𝑖

𝑣𝑖
1

⎤⎦ . (3.11)

Pro odvozeńı rovnice (3.11), bylo předpokládáno, že pixely obrazového sńımače

jsou čtvercové, tedy poměr stran je 1 : 1 a pixely nejsou šikmé (osy pixelu sv́ıraj́ı

pravý úhel). Tyto parametry vyplývaj́ı z fyzikálńıho zpracováńı kamery. Nicméně,

předpoklady nejsou vždy naplněny, proto je nutné, je do rovnice (3.11) zanést po-

moćı parametr̊u 𝜂 a 𝜏 . Prvńı parametr 𝜂 vyjadřuje poměr stran pixelu poměrem

1 : 𝜂, tedy pokud je 𝜂 = 1, pak jsou pixely dokonale čtvercové. Druhý parametr 𝜏
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KAPITOLA 3. MODEL KAMERY

určuje sešikmenost os pixelu, pokud je 𝜏 = 0, tak jsou osy pixel̊u dokonale pravoúhlé.

Tyto skutečnosti ve spojeńı s rovnićı (3.11) dávaj́ı výsledný tvar

𝜆

⎡⎣ 𝑢

𝑣

1

⎤⎦ =

⎡⎣ 𝑓 𝜏 𝑢0

0 𝜂𝑓 𝑣0
0 0 1

⎤⎦⎡⎣ 𝑢𝑖

𝑣𝑖
1

⎤⎦ = 𝐾

⎡⎣ 𝑢𝑖

𝑣𝑖
1

⎤⎦ , (3.12)

kde 𝐾 označuje matici vnitřńıch kalibračńıch parametr̊u kamery, má velikost

3 × 3, je horńı trojúhelńıková a vyjadřuje mapováńı 𝒫2 → 𝒫2, které je speciálńım

př́ıpadem affińı transformace. Parametry matice 𝐾 jsou závislé na samotné fyzikálńı

realizaci kamery. Nelineárńı vnitřńı parametry kamery ve formě zkresleńı objektivu

jsou také d̊uležité, avšak nemohou být zahrnuty v lineárńım modelu kamery popsané

matićı 𝐾.

Nyńı je možno zcela obecně specifikovat projekci d́ırkové kamery. Jedná se o lineárńı

transformaci z 3D projekčńıho prostoru 𝒫3 do 2D projekčńıho prostoru 𝒫2. Pro

źıskáńı 2D pozice bodu 𝑢 na promı́taćı rovině z 3D bodu 𝑥 ve světových souřadnićıch

je nutné využ́ıt rovnice (3.12), (3.10) a (3.3) pro přepis na tvar

𝜆

⎡⎣ 𝑢

𝑣

1

⎤⎦ = 𝐾

⎡⎣ 1 0 0 0

0 1 0 0

0 0 1 0

⎤⎦[︂ 𝑅 −𝑅𝑡

0⊤ 1

]︂⎡⎢⎢⎢⎣
𝑥

𝑦

𝑧

1

⎤⎥⎥⎥⎦ , (3.13)

což lze psát jako

𝜆

⎡⎣ 𝑢

𝑣

1

⎤⎦ =
[︀
𝐾 0

]︀ [︂ 𝑅 −𝑅𝑡

0⊤ 1

]︂⎡⎢⎢⎢⎣
𝑥

𝑦

𝑧

1

⎤⎥⎥⎥⎦ . (3.14)

Součinem prvńıho a druhého koeficientu v rovnici (3.14) lze źıskat užitečnou vnitřńı

strukturu

𝜆

⎡⎣ 𝑢

𝑣

1

⎤⎦ = 𝐾
[︀
𝑅 −𝑅𝑡

]︀
⎡⎢⎢⎢⎣

𝑥

𝑦

𝑧

1

⎤⎥⎥⎥⎦ = 𝑀

⎡⎢⎢⎢⎣
𝑥

𝑦

𝑧

1

⎤⎥⎥⎥⎦ . (3.15)

Pokud se vyjádř́ı bod 3D scény v homogenńıch souřadnićıch, může se psát projekce

perspektivy v lineárńı podobě pomoćı jediné 3×4 matice 𝑀 . Je nazývána projekčńı

matićı (nebo také matice kamery) a obsahuje všechny vnitřńı a vněǰśı kalibračńı

parametry kamery

𝑀 =
[︀
𝐾𝑅 −𝐾𝑅𝑡

]︀
. (3.16)

V této kapitole byly čerpány informace ze zdroje [2].
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Kapitola 4

3D viděńı a projektivńı geometrie

Kalibrace je soubor úkon̊u, kterými se za specifikovaných podmı́nek stanov́ı vztah

mezi hodnotami veličin. Tyto jsou indikovány měřićım systémem, měřićım př́ıstro-

jem, hodnotami reprezentovanými ztělesněnou mı́rou, nebo referenčńım materiálem

a odpov́ıdaj́ıćımi hodnotami, které jsou realizovány etalony (standardy) [15].

Kalibrace je postup, j́ımž lze odhadnout, za pomoci výpočt̊u, projekčńı matice jed-

notlivých kamer. Kalibraci lze provádět s využit́ım jedné nebo v́ıce kamer. Např́ıklad

při použit́ı dvou kamer mluv́ıme o takzvané stereo kalibraci, která přináš́ı v́ıce ob-

razové informace než při kalibraci jedné kamery. Na druhou stranu je složitěǰśı.

Bude ukázáno, jak postup kalibrace aplikovat na jednu kameru. Následovně bude

popsána epipolárńı geometrie.

4.1 Kalibrace jedné kamery

Při kalibraci jedné kamery je potřeba nalézt projekčńı matici 𝑀 z rovnice (3.16),

která obsahuje všechny vnitřńı a vněǰśı parametry. Nyńı se muśı určit, kolik para-

metr̊u v matici 𝑀 je volných.

Z tvaru rovnice źıskané v předešlé kapitole

𝑀 =
[︀
𝐾𝑅 −𝐾𝑅𝑡

]︀
, (4.1)

lze ř́ıci, že projekčńı matice 𝑀 má 5 volných parametr̊u z matice 𝐾, dále 3 volné

parametry z rotačńı matice 𝑅 a 3 z translačńıho vektoru 𝑡. Celkem tedy 11 volných

parametr̊u, které je nutné odhadnout.

Dále je nutné si uvědomit, že projekce 3D bodu určeného světovým souřadným

systémem do koresponduj́ıćıho 2D bodu v affińım souřadném systému projekčńı

roviny bude stejná pro všechny body lež́ıćı na optickém paprsku. Tento paprsek je

určen ohniskovým bodem 𝑐 a bodem na projekčńı rovině 𝑢. Proto lze jinými slovy

ř́ıci, že všechny body lež́ıćı na tomto optickém paprsku se promı́tnou do stejného

bodu a nelze tedy určit jejich hloubkovou souřadnici, což vyjadřuje parametr 𝜆

v rovnićıch (3.8) - (3.15).
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KAPITOLA 4. 3D VIDĚNÍ A PROJEKTIVNÍ GEOMETRIE

4.1.1 Kalibrace kamery ze známé scény

Nyńı bude detailněji popsána kalibrace kamery ze známé scény, kde muśı být brán

ohled na to, že tento proces se děĺı na dvě části. V prvńı části je odhadnuta projekčńı

matice 𝑀 , z rovnice (4.1), ze známých souřadnic bod̊u scény. Ve druhé jsou vněǰśı

a vnitřńı parametry kamery odhadnuty z projekčńı matice 𝑀 .

V prvńım kroku je źıskána matice 𝑀 následovně. Pro každý bod 𝑥 = [𝑥, 𝑦, 𝑧, 1]⊤

ze známé 3D scény a jeho koresponduj́ıćı 2D bod 𝑢 = [𝑢, 𝑣, 1]⊤ lež́ıćı na projekčńı

rovině vznikne jedna rovnice. V projekčńı matici 𝑀 , která má velikost 3×4, je nutno

nalézt č́ıselné hodnoty 𝑚𝑖𝑗. Jednoduchými úpravami rovnice (4.2) bude źıskán tvar

rovnice (4.4)

𝜆

⎡⎣ 𝑢

𝑣

1

⎤⎦ =

⎡⎣ 𝑚11 𝑚12 𝑚13 𝑚14

𝑚21 𝑚22 𝑚23 𝑚24

𝑚31 𝑚32 𝑚33 𝑚34

⎤⎦
⎡⎢⎢⎢⎣

𝑥

𝑦

𝑧

1

⎤⎥⎥⎥⎦ , (4.2)

𝜆

⎡⎣ 𝑢

𝑣

1

⎤⎦ =

⎡⎣ 𝑚11𝑥 𝑚12𝑦 𝑚13𝑧 𝑚14

𝑚21𝑥 𝑚22𝑦 𝑚23𝑧 𝑚24

𝑚31𝑥 𝑚32𝑦 𝑚33𝑧 𝑚34

⎤⎦ , (4.3)

𝑢 (𝑚31𝑥 + 𝑚32𝑦 + 𝑚33𝑧 + 𝑚34) = 𝑚11𝑥 + 𝑚12𝑦 + 𝑚13𝑧 + 𝑚14,

𝑣 (𝑚31𝑥 + 𝑚32𝑦 + 𝑚33𝑧 + 𝑚34) = 𝑚21𝑥 + 𝑚22𝑦 + 𝑚23𝑧 + 𝑚24. (4.4)

Takto źıskané dvě lineárńı rovnice, které obsahuj́ı 12 neznámých 𝑚11, · · · ,𝑚34 pro

každý bod ze známé scény a k němu koresponduj́ıćı 2D bod.

Pokud 𝑛 bude počet dvojic koresponduj́ıćıch bod̊u, mohou být rovnice (4.4) přepsány

do maticového reprezentace. V ńı figuruje známá matice o velikosti 2𝑛×12 a vektor

neznámých parametr̊u 𝑚11, · · · , 𝑚34

⎡⎢⎣ 𝑥 𝑦 𝑧 1 0 0 0 0 −𝑢𝑥 −𝑢𝑦 −𝑢𝑧 −𝑢
0 0 0 0 𝑥 𝑦 𝑧 1 −𝑣𝑥 −𝑣𝑦 −𝑣𝑧 −𝑣

...

⎤⎥⎦
⎡⎢⎢⎢⎣

𝑚11

𝑚12

...

𝑚34

⎤⎥⎥⎥⎦ = 0. (4.5)

Matice 𝑀 má pouze 11 neznámých parametr̊u, jak bylo ukázáno v podkapitole (4.1).

Pro každou dvojici koresponduj́ıćıch bod̊u (𝑢𝑖,𝑥𝑖) je potřeba vyřešit homogenńı

lineárńı rovnici

𝜆𝑖𝑢𝑖 = 𝑀𝑥𝑖, 𝑖 = 1, 2, · · · ,𝑚, (4.6)

pro 𝑀 a 𝜆𝑖. Matice 𝑀 má určenou velikost, proto má pouze 11 volných parametr̊u.

Pro 𝑚 = 5 je systém podurčen a pro 𝑚 = 6 je naopak přeurčen. Tedy je potřeba

minimálně 𝑚 = 6 dvojici koresponduj́ıćıch bod̊u pro výpočet matice 𝑀 . Většinou
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KAPITOLA 4. 3D VIDĚNÍ A PROJEKTIVNÍ GEOMETRIE

je použito v́ıce bod̊u a přeurčená rovnice (4.5) je vyřešena pomoćı robustńı me-

tody nejmenš́ıch čtverc̊u, která je použita pro minimalizaci chyby vzniklé šumem.

Výsledkem výpočtu je projekčńı matice 𝑀 .

Ve druhém kroku je potřeba oddělit vněǰśı parametry (rotačńı matici 𝑅 a translačńı

vektor 𝑡) z odhadnuté projekčńı matice 𝑀 , kterou lze zapsat úpravou rovnice (3.16)

jako

𝑀 =
[︀
𝐾𝑅 −𝐾𝑅𝑡

]︀
=
[︀
𝐴 𝑏

]︀
. (4.7)

Submatice 3× 3 je označována jako 𝐴 a vektor nejv́ıce vpravo jako 𝑏.

Výpočet translačńıho vektoru je jednoduchý, je možno nahradit 𝐴 = 𝐾𝑅 a 𝑏 = −𝐴𝑡
v rovnici (4.7), pak 𝑡 = −𝐴−1𝑏.

Pro určeńı rotačńı matice 𝑅 se muśı brát v úvahu, že kalibračńı matice 𝐾 je horńı

trojúhelńıková a rotačńı matice 𝑅 je ortogonálńı. Pro rozklad matice 𝐴 se použ́ıvá

metoda nazývaná QR rozklad, jej́ıž výsledkem jsou přesně takové tvary matic 𝐾 a 𝑅

jaké jsou hledány.

Alternativně by mohl být použit singulárńı rozklad (SVD), který se řad́ı mezi hlavńı

nástroje pro řešeńı geometrických problémů spojených s 3D viděńım.

Informace byly čerpány ze zdroje [3].
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4.1.2 Daľśı metody kalibrace

Mezi daľśı metody kalibrace patř́ı např́ıklad metoda, kterou lze využ́ıt pro kalibraci

v́ıce kamer. Tato metoda se specializuje na kalibraci tř́ı a v́ıce kamer (neexistuje

horńı limit), kamery však nemuśı být nutně stejných parametr̊u. Ke kalibraci se

využ́ıvá laserové ukazovátko pro tvorbu známého bodu, jimž se pohybuje po pra-

covńım prostoru, který má být zkalibrován. Neńı vyžadováno, aby byl barevný bod

př́ıtomen ve všech kamerách, ale kamery by měly rozumně pokrývat pracovńı prostor

s určitým překrýváńım se. Barevný bod z laserového ukazovátka je v obrazových ro-

vinách jednotlivých kamer nalezen s přesnost́ı na subpixel. Metoda byla testována

až pro kalibraci 16 kamer, kde takto rozsáhlou kalibraci lze provést v čase menš́ım

než p̊ul hodiny s chybou odpov́ıdaj́ıćı přibližně 0.2 pixelu. Tato metoda je vhodná

pro kalibraci virtuálńıch prostřed́ı, jelikož neumožňuje kalibraci v reálné metrice.

Vı́ce informaćı lze nalézt v [4].

4.2 Dvě kamery, stereo viděńı

Největš́ı rozd́ıl mezi lidským vizuálńım systémem a př́ıstupem popsaným v kapitole 3

je, že člověk má dvě oči a proto źıskává v́ıce obrazové informace, než v př́ıpadě jedné

kamery. Již ve viktoriánských časech bylo normálńı využ́ıt dvou mı́rně odlǐsných

pohled̊u pro vytvořeńı 3D iluze, následně vyvrcholeńım v padesátých letech minulého

stolet́ı v podobě 3D filmů. Pokud je 3D scéna složena ze dvou mı́rně odlǐsných

pohled̊u, dvou oč́ı, je možné źıskat informaci o hloubce. Za předpokladu, že je lidský

mozek schopný automaticky nalézt koresponduj́ıćı body ve scéně.

Stereo viděńı má obrovský význam. Vyvolalo mnoho výzkumů v poč́ıtačových vizu-

álńıch systémech se dvěma vstupy z kamer, které využ́ıvaj́ı znalost jejich relativńı

geometrie k odvozeńı hloubkové informace ze dvou źıskaných pohled̊u.

Kalibrované kamery a znalost souřadnic jednoho obrazového bodu v prvńı kameře

umožňuje určit paprsek v obrazovém prostoru druhé kamery jednoznačně. Pokud dvě

kalibrované kamery pozoruj́ı stejný bod 𝑥 ve scéně, pak mohou být jeho 3D sou-

řadnice vypoč́ıtány jako pr̊useč́ık dvou paprsk̊u. To je základńım principem stereo

viděńı, které typicky obsahuje tři kroky:

1. kalibraci kamer,

2. stanoveńı bodové korespondence mezi dvojicemi bod̊u z levého a pravého ob-

razu a

3. rekonstrukci 3D souřadnic bod̊u ve scéně.

V této kapitole budou označovány matematické entity vztahuj́ıćı se k prvńımu

sńımku bez apostrofu a stejný subjekt vztahuj́ıćı se k druhému obrázku s apostro-

fem ′. Např́ıklad 𝑢 a 𝑢′.
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4.2.1 Epipolárńı geometrie

Epipolárńı geometrie je vnitřńı projektivńı geometrie mezi dvěma pohledy. Je nezá-

vislá na struktuře scény, záviśı na vnitřńıch parametrech a relativńı poloze kamery.

Geometrie systému se dvěma kamerami je ukázána na Obr. 4.1. Př́ımka spojuj́ıćı op-

tické středy 𝑐 a 𝑐′ se nazývá spojnice kamerových střed̊u (baseline). Baseline prot́ıná

obrazovou rovinu v epipólech 𝑒 a 𝑒′. Epipól je bod pr̊uniku spojnice kamerových

střed̊u s obrazovou rovinou, nebo-li epipól je obrazem jednoho kamerového středu

v druhém pohledu, 𝑒 = 𝑀𝑐′ a 𝑒′ = 𝑀 ′𝑐.

Jakýkoliv bod scény 𝑥 pozorovaný dvěma kamerami a dvěma odpov́ıdaj́ıćımi pa-

prsky z optických střed̊u 𝑐, 𝑐′ definuj́ı epipolárńı rovinu. Epipolárńı rovina je ro-

vina, která obsahuje spojnici kamerových střed̊u. Tato rovina prot́ıná obrazovou ro-

vinu v epipolárńıch př́ımkách (epipolárách) 𝑙 a 𝑙′. Alternativně je epipolárńı př́ımka

projekćı paprsku z jedné kamery do druhé. Všechny epipolárńı př́ımky se prot́ınaj́ı

v epipólu.

u

e

l

3D bod scény

Levá obrazová rovina

Pravá obrazová rovina

e'

l'

u'

epipóly

epipolární přímky

x

c

c'

Obrázek 4.1: Geometrie systému se dvěma kamerami.

Necht’ 𝑢 a 𝑢′ je projekce bodu 3D scény 𝑥 v prvńı respektive druhé obrazové ro-

vině. Paprsek 𝑐𝑥 reprezentuje všechny možné pozice bodu 𝑥 pro prvńı kameru (levá

obrazová rovina) a je zobrazen jako epipolárńı př́ımka 𝑙′ v druhé kameře (pravá

obrazová rovina). Bod 𝑢′ v druhé obrazové rovině, který koresponduje k bodu 𝑢

muśı ležet na epipolárńı př́ımce 𝑙′ v druhé obrazové rovině, tedy 𝑙′⊤𝑢′ = 0. Situace

je samozřejmě symetrická, proto plat́ı 𝑙⊤𝑢 = 0. Skutečnost, že poloha dvou od-

pov́ıdaj́ıćıch obrazových bod̊u neńı libovolná je známá jako epipolárńı omezeńı.

Jinými slovy, se prohledáváńı koresponduj́ıćıho bodu zúž́ı z prohledáváńı roviny na

prohledáváńı úsečky, což velmi zjednoduš́ı daný problém.
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Matici 𝐹 , reprezentuj́ıćı lineárńı zobrazeńı, lze nyńı napsat

𝑙′ = 𝐹𝑢, (4.8)

pro źıskáńı podmı́nky pro korespondenci dvou bod̊u v odpov́ıdaj́ıćıch kamerách, je

nutno využ́ıt rovnici 𝑙′⊤𝑢′ = 0 a tak źıskat

𝑢′⊤𝐹𝑢 = 0. (4.9)

Rovnice (4.9) je epipolárńı omezeńı v algebraické formě. Pan Longuet-Higgins

v roce 1981 byl prvńı, kdo v poč́ıtačovém viděńı objevil tento bilineárńı vztah,

přestože byl znám z fotogrammetrie z konce 19. stolet́ı. Matice 𝐹 je nazývána fun-

damentálńı matićı, což je poněkud zaváděj́ıćı název, který je použ́ıván z histo-

rických d̊uvod̊u. Vhodněǰśım pojmenováńım je bifokálńı matice. Tento název je

použ́ıván některými komunitami poč́ıtačového viděńı.

Fundamentálńı matice je velmi d̊uležitá pro geometrii využ́ıvaj́ıćı v́ıce pohled̊u. Ob-

sahuje veškeré informace, které mohou být źıskány o dvojici kamer pouze z kore-

spondenćı.

4.2.2 Fundamentálńı matice

Fundamentálńı matice je algebraickou reprezentaćı epipolárńı geometrie. Jedná se

o matici velikosti 3× 3 s hodnost́ı 2. Dále v́ıme, že pro každý bod scény 𝑢 v jednom

obraze existuje odpov́ıdaj́ıćı epipolárńı př́ımka 𝑙′ v druhém obraze. Tedy všechny

koresponduj́ıćı body 𝑢′ k bodu 𝑢 muśı ležet na epipolárńı př́ımce 𝑙′, tedy plat́ı

vztah uvedený výše

𝑙′ = 𝐹𝑢, (4.10)

jedná se tedy o zobrazeńı

𝑢 ↦→ 𝑙′, (4.11)

které reprezentuje vzájemnou korelaci vyjádřenou fundamentálńı matićı 𝐹 .

Pokud je bod ve 3D prostoru v prvńım pohledu označen 𝑢 a ve druhém 𝑢′, pak jsou

obrazové body svázány rovnićı

𝑢′⊤𝐹𝑢 = 0. (4.12)

Tato rovnice je využ́ıvána k řešeńı fundamentálńı matice 𝐹 .
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4.2.3 Osmibodový algoritmus

Osmibodový algoritmus je často využ́ıvaný algoritmus pro výpočet fundamentálńı

matice. Fundamentálńı matice je definována rovnićı

𝑢′⊤𝐹𝑢 = 0. (4.13)

Výpočet se provád́ı na základě minimálně osmi koresponduj́ıćıch bod̊u v obrazových

rovinách kamer. Jeho výhodou je snadná implementace a použitelnost, naopak mezi

jeho hlavńı nevýhody patř́ı velká citlivost na obrazový šum. Proto je lepš́ı využ́ıt

větš́ı počet bod̊u pro minimalizaci chyby.

Nyńı bude nast́ıněn osmibodový algoritmus, necht’ je 𝑚 ≥ 8 koresponduj́ıćıch stereo

pár̊u bod̊u (𝑢𝑖, 𝑢
′
𝑖) v homogenńım souřadném systému, tedy je řešena soustava rovnic

𝑢′
𝑖
⊤
𝐹𝑢𝑖 = 0, 𝑖 = 1, · · · ,𝑚. (4.14)

Rovnici (4.14) lze přepsat na tvar

𝑢′⊤𝐹𝑢 =
[︁
𝑢⊤ ⊗ 𝑢′⊤

]︁
𝑓 =

[︀
𝑢𝑢′ 𝑢𝑣′ 𝑢𝑤′ 𝑣𝑢′ 𝑣𝑣′ 𝑣𝑤′ 𝑤𝑢′ 𝑤𝑣′ 𝑤𝑤′

]︀
𝑓 = 0,

(4.15)

kde

𝑓 =
[︀
𝑓11 𝑓12 · · · 𝑓23 𝑓33

]︀⊤
(4.16)

a ⊗ je Kroneckerovo násobeńı. Vzhledem ke všem 𝑚 koresponduj́ıćım bod̊um je

možno psát ⎡⎣ 𝑢⊤
1 ⊗ 𝑢′⊤

1

· · ·
𝑢⊤

𝑚 ⊗ 𝑢′⊤
𝑚

⎤⎦𝑓 = 𝑊𝑓 = 0. (4.17)

Pro 𝑚 = 8 koresponduj́ıćıch bod̊u má rovnice (4.17) jediné řešeńı. Pro 𝑚 > 8

koresponduj́ıćıch bod̊u je soustava rovnic přeurčená a proto je nutné využ́ıt me-

todu rozkladu na singulárńı č́ısla (SVD). Tato metoda minimalizuje algebraickou

vzdálenost, tedy v obou př́ıpadech (𝑚 = 8 a 𝑚 > 8) je źıskáno nejlepš́ı řešeńı.

Fundamentálńı matice 𝐹 vypočtená pomoćı osmibodového algoritmu nebude obecně

singulárńı, což znamená, že se nejedná o pravou fundamentálńı matici. Může být

nalezena matice 𝐹 s hodnost́ı 2, která je nejbližš́ı k 𝐹 při reprezentováńı Frobeniovi

normy: 𝐹 = 𝑈𝐷𝑉 ⊤ (rozklad pomoćı SVD). Dále se nastav́ı nejmenš́ı singulárńı č́ıslo

v diagonálńı matici 𝐷 na nulu a vznikne nová matice 𝐷̃ pouze se dvěma nenulovými

pozicemi. Na závěr je nutno spoč́ıtat novou matici 𝐹 jako 𝐹 = 𝑈𝐷̃𝑉 ⊤ [2].

Jak bylo zmı́něno výše, algoritmus je velmi citlivý na obrazový šum, proto byl vy-

lepšen následuj́ıćım zp̊usobem. Předpoklad je, že souřadnice 𝑢 v jednom obrázku

je nahrazena 𝑢̂ = 𝑇𝑢 a souřadnice 𝑢′ v druhém obrázku nahrazena 𝑢̂′ = 𝑇 ′𝑢′.

Substitućı v rovnici 4.13 vznikne

𝑢̂′⊤𝑇 ′−⊤𝐹𝑇−1𝑢̂ = 0, (4.18)
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kde 𝑇 ′−⊤ je inverzńı transpozice matice 𝑇 ′, dále matice transformace 𝑇 a 𝑇 ′ předsta-

vuj́ı translaci a zvětšeńı ze starých souřadnic do nových normalizovaných souřadnic.

Konkrétně se jedná o translaci bod̊u tak, aby jejich centroid byl v počátku, tedy

𝑢̄ = 0. Body jsou následně zvětšeny izotropicky (jednotně ve všech směrech), tedy

pr̊uměrná vzdálenost od počátku je rovna
√

2.

Z rovnice 4.18 vyplývá, že 𝑇 ′−⊤𝐹𝑇−1 je fundamentálńı matice odpov́ıdaj́ıćı bodu

korespondenćı 𝑢̂′ ↔ 𝑢̂, tedy

𝐹 = 𝑇 ′−⊤𝐹𝑇−1. (4.19)

Což znamená, možnost použ́ıt normalizované homogenńı souřadnice obrázku pro

odhad transformované fundamentálńı matice použit́ım standardńıho osmibodového

algoritmu popsaného výše.

Alternativńı metoda pro nalezeńı fundamentálńı matice byla navržena následovně.

1. Transformovat souřadnice obrázku podle transformaćı 𝑢̂𝑖 = 𝑇𝑢𝑖 a 𝑢̂′
𝑖 = 𝑇 ′𝑢′

𝑖.

2. Naj́ıt fundamentálńı matici 𝐹 odpov́ıdaj́ıćı shodám 𝑢̂′
𝑖 ↔ 𝑢𝑖.

3. Nastavit 𝐹 = 𝑇 ′⊤𝐹𝑇 .

Fundamentálńı matice nalezena touto cestou odpov́ıdá originálńım netransformo-

vaným koresponduj́ıćım bod̊um 𝑢′
𝑖 ↔ 𝑢𝑖. Obecně lze ř́ıci, že odhad za pomoci

normalizovaných obrazových bod̊u dává lepš́ı fundamentálńı matici než v př́ıpadě

základńıho nenormalizovaného př́ıstupu.

Pomoćı normalizace souřadnic můžeme vylepšit základńı osmibodový algoritmus,

který v určitých př́ıpadech může dosahovat chyb v řádech deśıtek pixel̊u, až na

úroveň nejlepš́ıch iterativńıch algoritmů. Výhoda tohoto vylepšeného osmibodového

algoritmu spoč́ıvá v přibližně 20-krát větš́ı rychlosti výpočtu než u ostatńıch itera-

tivńıch algoritmů. Algoritmus má velmi jednoduchou programovou realizaci ve srov-

náńı s iterativńımi metodami [16].

4.3 Rektifikace

Rektifikace je obecně v geometrii definována jako obecný proces transformace polohy

všech obrazových prvk̊u z jednoho souřadnicového systému do jiného souřadnicového

systému.

Epipolárńı podmı́nka redukuje dimenzi prostoru, kterou je potřeba prohledat, pro

korespondenci mezi 𝑢 v prvńım pohledu a 𝑢′ v druhém pohledu z 2D problému na

1D problém.

Speciálńı uspořádáńı kamer zobrazené na Obr. 4.2 je nazýváno rektifikovaná kon-

figurace kamer (v některých literaturách se použ́ıvá výraz kanonická konfigurace).

Obrazové roviny kamer splývaj́ı a úsečka 𝑐𝑐′ je s nimi rovnoběžná. Toto uspořádáńı

pošle epipóly do nekonečna. Dále epipolárńı př́ımky odpov́ıdaj́ı jednotlivým řádk̊um
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e

e'

c'

c

Obrázek 4.2: Rektifikovaná konfigurace dvou pohled̊u na scénu, kde epipolárńı

př́ımky jsou orientované rovnoběžně a epipóly lež́ı v nekonečnu.

v obrazových rovinách. Dále se předpokládá, že vnitřńı parametry kamer jsou stejné.

Pro rektifikovanou konfiguraci kamer jsou výpočty značně zjednodušeny. Je často

využ́ıvána pokud má být stereo korespondence ověřena člověkem, pro kterého je pro-

hledáváńı určitého řádku jednodušš́ı (tento neautomatický př́ıstup se stále využ́ıvá

ve fotogrammetrii a při dálkovém pr̊uzkumu Země). Podobný závěr lze učinit i pro

poč́ıtačové programy. Je jednodušš́ı prohledávat podél řádku než podél obecné př́ım-

ky. Geometrická transformace, která měńı obecnou konfiguraci kamer s nepara-

lelńımi epipolárńımi př́ımkami do rektifikované konfigurace kamer se nazývá rekti-

fikace obrazu, Obr. 4.3.

Obrázek 4.3: Rektifikovaná dvojice obrázk̊u, ve kterých si jednotlivé řádky odpov́ı-

daj́ı.

Je uvažována rektifikovaná konfigurace kamer, pro výpočet hloubky obrazu. Op-

tické osy jsou vzájemně paralelńı, což vede k zavedeńı pojmu disparita, která je

často použ́ıvána v literatuře zabývaj́ıćı se stereo viděńım. Při výpočtu disparity celé

scény, se jedná o takzvanou mapu disparit. Jednoduchý Obr. 4.4 vystihuje popi-

sovanou situaci, kde jsou pohledy dvou kamer, které maj́ı optické osy paralelně ve

vzdálenosti 𝑏 = 2ℎ. Obrazy obou kamer sńımaj́ı 3D bod scény 𝑥 se souřadnicemi
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𝑥 = [𝑥, 𝑦, 𝑧]⊤. Tento bod je promı́tnutý na obrazové roviny, konkrétně do levé ob-

razové roviny jako 𝑢 a do pravé obrazové roviny jako 𝑢′. V souřadném systému na

Obr. 4.4 reprezentuje souřadná osa 𝑧 vzdálenost od kamer (také počátek, kdy 𝑧 = 0),

dále souřadná osa 𝑥 určuje horizontálńı vzdálenost (souřadná osa 𝑦 neńı zobrazena,

určovala by vertikálńı vzdálenost). Souřadnice 𝑥 = 0 se nacháźı uprostřed mezi

kamerami. Každá obrazová rovina má vlastńı lokálńı souřadnicový systém a lze jej

dopoč́ıtat z globálńıho souřadného systému. Z d̊uvodu jednoduchosti obrázku nejsou

lokálńı souřadnicové systémy uváděny. Jedná se o prostou translaci v souřadné ose 𝑥

z globálńıho počátku souřadného systému. Hodnoty 𝑢, 𝑢′, 𝑣 a 𝑣′ udávaj́ı souřadnice

v obrazové rovině v lokálńım souřadném systému levé a pravé kamery, respektive

měřeńı je prováděno ve stejné výšce (řádku), 𝑣 = 𝑣′.

u h h u'

b

f
u

c x c'

z

T
   = [  ,  ,  ]x x zy

   = [  ,  ]u v
T u'   = [   ,   ]u' v'

T

Obrázek 4.4: Jednoduchá stereo geometrie v rektifikované konfiguraci kamer.

Hloubka 𝑧 bodu 𝑥 ve 3D scéně může být vypoč́ıtána z disparity, která je definována

𝑑 = 𝑢′ − 𝑢. (4.20)

Hodnoty 𝑢 a 𝑢′ jsou měřeny ve stejné výšce (řádku), 𝑣 = 𝑣′. Nyńı lze v následuj́ıćı

kapitole 4.4 využ́ıt základńı geometrie pro odvozeńı hloubkové souřadnice 𝑧 3D bodu

scény 𝑥. Daľśı př́ıstupy a rozš́ı̌reńı lze nalézt v [17] a [18].

Ve zdroji [19] je popsán postup pro rektifikaci nekalibrované dvojice kamer (nejsou

známé vnitřńı parametry kamer ani jejich vzájemná poloha).
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4.4 3D rekonstrukce

Je nutno si uvědomit, že 𝑢, 𝑐 a 𝑐, 𝑥 jsou podobné pravoúhlé trojúhelńıky, viz

Obr. 4.4. Hodnoty ℎ a ohnisková vzdálenost 𝑓 jsou kladná č́ısla, 𝑧 je kladná souřad-

nice a 𝑥 𝑢, 𝑢′ mohou být kladné nebo záporné. Lze napsat rovnice ve tvaru

𝑢

𝑓
= −ℎ + 𝑥

𝑧
, (4.21)

𝑢′

𝑓
=

ℎ− 𝑥

𝑧
. (4.22)

Vyjádřeńım 𝑥 z rovnic (4.21), (4.22) a úpravách přejdou rovnice na tvar

𝑧 (𝑢′ − 𝑢) = 2ℎ𝑓, (4.23)

ze kterého je vyjádřena 𝑧-ová souřadnice jako

𝑧 =
2ℎ𝑓

𝑢′ − 𝑢
=

𝑏𝑓

𝑢′ − 𝑢
=

𝑏𝑓

𝑑
. (4.24)

Z rovnice (4.24) je zřejmé, že 𝑑 = 𝑢′ − 𝑢 je disparita pozorovaného 3D bodu scény

𝑥. Pokud (𝑢′ − 𝑢) → 0, pak 𝑧 → ∞. Nulová disparita indikuje, že pozorovaný bod

lež́ı (skutečně) v nekonečnu směrem od pozorovatele, tedy vzdálené 3D body maj́ı

malou disparitu. Relativńı chyba v hloubce 𝑧 je velká pro malou hodnotu disparity.

Vzdálenost kamer 𝑏 ovlivňuje relativńı chybu v hloubce 𝑧, pokud jsou kamery od

sebe vzdáleněǰśı je chyba menš́ı.

Zbývaj́ıćı dvě souřadnice jsou dopoč́ıtány následovně

𝑥 =
−𝑏 (𝑢 + 𝑢′)

2𝑑
, (4.25)

𝑦 =
𝑏𝑣

𝑑
. (4.26)

V této kapitole byly čerpány informace ze zdroje [2]. V [13] lze nalézt př́ıstup k 3D

rekonstrukci velkých scén. Dále je 3D rekonstrukce scény nast́ıněna v [14].
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Kapitola 5

Metoda odeč́ıtáńı pozad́ı

Metoda odeč́ıtáńı pozad́ı je technika v oblasti zpracováńı obrazu a poč́ıtačové-

ho viděńı, při ńıž docháźı k extrakci popřed́ı pro daľśı zpracováńı (např́ıklad roz-

poznáváńı objekt̊u atd.). Obecně tvoř́ı oblasti zájmu objekty (lidé, auta atd.), které

jsou v popřed́ı. Po fázi předzpracováńı, která může např́ıklad obsahovat odstraněńı

šumu, je nasazena metoda odeč́ıtáńı pozad́ı a jej́ı výstupy mohou sloužit jako vstupy

pro daľśı metody lokalizace objektu. Odeč́ıtáńı pozad́ı je široce použ́ıvaný př́ıstup

pro detekci pohybuj́ıćıch se objekt̊u ve vidéıch ze statických kamer. Princip metody

spoč́ıvá v detekci pohybuj́ıćıch se objekt̊u z rozd́ılu mezi aktuálńım sńımkem a re-

ferenčńım sńımkem, kterým může být např́ıklad obrázek pozad́ı. Tato metoda se

většinou použ́ıvá v př́ıpadě, že je sńımek součást́ı video sekvence. V této kapitole

byly čerpány informace z [2], [5] a [6].

5.1 Obecný př́ıstup

V této podkapitole budou stručně nast́ıněny některé základńı př́ıstupy k metodě

odeč́ıtáńı pozad́ı, dále zde bude označováno popřed́ı jako 𝐹 (Foreground) a po-

zad́ı obdobně jako 𝐵 (Background). Všechny metody spojuje základńı myšlenka,

spoč́ıvaj́ıćı ve statickém pozad́ı a pohybuj́ıćıch se objektech v popřed́ı. Za předpo-

kladu, že pohybuj́ıćı se objekt má v čase 𝑡 barvu (nebo rozložeńı barev) lǐśıćı se od

pozad́ı 𝐵 může být tento princip shrnut do následuj́ıćıho vzorce,

𝐹𝑡(𝑠) =

{︂
1 když 𝑑(𝐼𝑠,𝑡, 𝐵𝑠) > 𝜏 ,

0 jinak.
(5.1)

Kde 𝐹𝑡(𝑠) je popřed́ı 𝐹 v čase 𝑡 na pozici pixelu 𝑠, 𝑑(𝐼𝑠,𝑡, 𝐵𝑠) označuje vzdálenost

mezi aktuálńım obrázkem 𝐼 v čase 𝑡 na pozici pixelu 𝑠 a obrázkem pozad́ı 𝐵 na

pozici pixelu 𝑠, 𝜏 je hodnota prahu. Největš́ı rozd́ıl mezi většinou metod odeč́ıtáńı

pozad́ı je, jakým zp̊usobem je modelováno pozad́ı 𝐵 a jaká vzdálenostńı metrika

je použita pro výpočet 𝑑. V následuj́ıćıch podkapitolách bude představeno několik

základńıch metod.
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5.1.1 Základńı př́ıstup

Nejjednodušš́ı cesta jak lze źıskat model pozad́ı 𝐵 je použ́ıt obrázek ve stupńıch šedi

nebo barevný obrázek, který neobsahuje žádné pohybuj́ıćı se objekty v popřed́ı 𝐹 .

Za účelem udržeńı stále aktuálńıho modelu pozad́ı může být využito následuj́ıćıho

iterativńıho postupu aktualizace modelu pozad́ı 𝐵,

𝐵𝑠,𝑡+1 = (1− 𝛼)𝐵𝑠,𝑡 + 𝛼𝐼𝑠,𝑡, (5.2)

kde 𝛼 je aktualizačńı konstanta, jej́ıž hodnota může nabývat hodnot 𝛼 ∈ ⟨0, 1⟩.
V extrémńıch př́ıpadech pro 𝛼 = 1 nebude brán model pozad́ı 𝐵𝑠,𝑡 v potaz, naopak

v př́ıpadě 𝛼 = 0 se model pozad́ı nebude aktualizovat. Pixely nálež́ıćı do popřed́ı

mohou být detekovány prahem s r̊uznými metrikami, např́ıklad

𝑑0 = |𝐼𝑠,𝑡 −𝐵𝑠,𝑡|, (5.3)

𝑑1 = |𝐼𝑅𝑠,𝑡 −𝐵𝑅
𝑠,𝑡|+ |𝐼𝐺𝑠,𝑡 −𝐵𝐺

𝑠,𝑡|+ |𝐼𝐵𝑠,𝑡 −𝐵𝐵
𝑠,𝑡|, (5.4)

𝑑2 = (𝐼𝑅𝑠,𝑡 −𝐵𝑅
𝑠,𝑡)

2 + (𝐼𝐺𝑠,𝑡 −𝐵𝐺
𝑠,𝑡)

2 + (𝐼𝐵𝑠,𝑡 −𝐵𝐵
𝑠,𝑡)

2, (5.5)

𝑑∞ = max{|𝐼𝑅𝑠,𝑡 −𝐵𝑅
𝑠,𝑡|, |𝐼𝐺𝑠,𝑡 −𝐵𝐺

𝑠,𝑡|, |𝐼𝐵𝑠,𝑡 −𝐵𝐵
𝑠,𝑡|}, (5.6)

kde exponenty 𝑅, 𝐺 a 𝐵 reprezentuj́ı jednotlivé barevné kanály: červený, zelený

a modrý (Red, Green, Blue). Metrika 𝑑0 je speciálně pro obrázky v odst́ınech šedi.

5.1.2 Filtrace mediánem

Filtrace mediánem patř́ı mezi nelineárńı filtraci, která vyb́ırá z bĺızkého, většinou

uživatelem definovaného okoĺı hodnotu mediánu, kterou dosad́ı na aktuálńı pozici.

Často se využ́ıvá ve fázi předzpracováńı pro zlepšeńı výsledk̊u následného zpra-

cováńı. Tento filtr je velmi účinný při odstraňováńı zrnitosti/šumu v obraze. Jeho

nevýhodou je, že může měnit tvary hran objekt̊u. Po fázi předzpracováńı se využije

postup naznačený v (5.1.1).

5.1.3 Gaussovské rozložeńı

Tato metoda je založená na modelováńı každého pixelu pozad́ı pomoćı funkce pravdě-

podobnosti, která je učena pomoćı sekvence trénovaćıch sńımk̊u pozad́ı. V tomto

př́ıpadě základńı problém určeńı prahu přecháźı v problém nalezeńı prahu pro funkce

pravděpodobnost́ı. S přihlédnut́ım k obrazovému šumu, lze trénovat každý pixel po-

moćı Gaussovského rozložeńı 𝜂 (𝜇𝑠,𝑡, Σ𝑠,𝑡), kde 𝜇𝑠,𝑡 jsou středńı hodnoty pixelu 𝑠

do času 𝑡 a Σ𝑠,𝑡 je kovariančńı matice pixelu 𝑠 do času 𝑡. Gaussovské rozložeńı

𝜂 (𝜇𝑠,𝑡, Σ𝑠,𝑡) v tomto př́ıpadě má tvar

𝜂 (𝐼𝑠,𝑡,𝜇𝑠,𝑡,Σ𝑠,𝑡) =
1

(2𝜋)
𝐾
2 |Σ| 12

· 𝑒−
1
2
(𝐼𝑠,𝑡−𝜇𝑠,𝑡)

⊤Σ−1
𝑠,𝑡 (𝐼𝑠,𝑡−𝜇𝑠,𝑡), (5.7)

kde 𝐾 je dimenze. Metriku lze určit pomoćı Mahalanobisovi vzdálenosti

𝑑 (𝐼𝑠,𝑡,𝜇𝑠,𝑡) =
√︁

(𝐼𝑠,𝑡 − 𝜇𝑠,𝑡)
⊤ Σ−1

𝑠,𝑡 (𝐼𝑠,𝑡 − 𝜇𝑠,𝑡), (5.8)
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kde 𝐼𝑠,𝑡 a 𝜇𝑠,𝑡 jsou vektory a Σ𝑠,𝑡 je kovariančńı matice. Aby byly zohledněny změny

osvětleńı, tak se středńı hodnoty a kovariančńı matice mohou iterativně přepoč́ıtávat

podle následuj́ıćıch vztah̊u

𝜇𝑠,𝑡+1 = (1− 𝛼)𝜇𝑠,𝑡 + 𝛼𝐼𝑠,𝑡, (5.9)

Σ𝑠,𝑡+1 = (1− 𝛼) Σ𝑠,𝑡 + 𝛼 (𝐼𝑠,𝑡 − 𝜇𝑠,𝑡)
⊤ (𝐼𝑠,𝑡 − 𝜇𝑠,𝑡) . (5.10)

Kovariančńı matice může být plná s velikost́ı 𝐾×𝐾 nebo může být pouze diagonálńı

z d̊uvodu ušetřeńı výpočetńıho času. V př́ıpadě, že se jedná o barevný tř́ıdimenzio-

nálńı RGB prostor bude 𝐾 = 3.

5.1.4 Gaussovská směs (GMM)

Pro zohledněńı pozad́ı, které obsahuje animované textury, jako např́ıklad vlny na

vodě, nebo listy zmı́tané ve větru, byly použity Gaussovské směsi (Gaussian Mixture

Model - GMM). Princip spoč́ıvá v modelováńı každého pixelu pozad́ı jako 𝐾 Gaus-

sovských směśı. Tedy pravděpodobnost výskytu barvy v daném pixelu je zastoupena

následovně,

𝑃 (𝐼𝑠,𝑡) =
𝐾∑︁
𝑖=1

𝜔𝑖,𝑠,𝑡 · 𝜂 (𝐼𝑠,𝑡,𝜇𝑖,𝑠,𝑡,Σ𝑖,𝑠,𝑡) , (5.11)

kde 𝜂 (𝐼𝑠,𝑡,𝜇𝑠,𝑡,Σ𝑖,𝑠,𝑡) je 𝑖-tý Gaussovský model a 𝜔𝑖,𝑠,𝑡 je jeho váha. Jednotlivé pa-

rametry se mohou iterativně měnit podle vztah̊u,

𝜔𝑖,𝑠,𝑡 = (1− 𝛼)𝜔𝑖,𝑠,𝑡−1 + 𝛼, (5.12)

𝜇𝑖,𝑠,𝑡 = (1− 𝜌)𝜇𝑖,𝑠,𝑡−1 + 𝜌𝐼𝑖,𝑠,𝑡, (5.13)

Σ𝑖,𝑠,𝑡 = (1− 𝜌)Σ𝑖,𝑠,𝑡 + 𝜌 (𝐼𝑖,𝑠,𝑡 − 𝜇𝑖,𝑠,𝑡)
⊤ (𝐼𝑖,𝑠,𝑡 − 𝜇𝑖,𝑠,𝑡) , (5.14)

kde 𝛼 je uživatelem volený parametr učeńı a 𝜌 je uživatelem druhý volený parametr,

který je definován jako

𝜌 = 𝛼 · 𝜂 (𝐼𝑠,𝑡,𝜇𝑖,𝑠,𝑡,Σ𝑖,𝑠,𝑡) . (5.15)

Parametry 𝜇 a 𝜎 nevyužitých rozděleńı z̊ustávaj́ı stejné, zat́ımco jejich váhy jsou

redukovány podle vztahu 𝜔𝑖,𝑠,𝑡 = (1− 𝛼)𝜔𝑖,𝑠,𝑡−1, pro dosažeńı nulového ovlivněńı

výsledné pravděpodobnosti. Pokaždé, když neodpov́ıdá žádná komponenta 𝐼𝑠,𝑡, tak

je rozložeńı s nejmenš́ı váhou nahrazenou Gaussovským rozložeńım s velkou počátečńı

varianćı 𝜎0 a malou počátečńı váhou 𝜔0. Při každé aktualizaci Gaussovské směsi

je 𝐾 vah 𝜔𝑖,𝑠,𝑡 normalizováno tak, aby v součtu dávaly 1. Následně je 𝐾 rozděleńı

seřazeno podle hodnoty 𝜔𝑖,𝑠,𝑡 nebo 𝜎𝑖,𝑠,𝑡 a pouze 𝐻 nejv́ıce se hod́ıćıch, je použito jako

část pozad́ı. Následně pixely, které jsou vzdálené v́ıce než 2.5 násobek směrodatné

odchylky od některého z těchto 𝐻 rozděleńı, jsou teprve označeny za pohybuj́ıćı se

objekty v popřed́ı.
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5.1.5 Kernel Density Estimace (KDE)

Neparametrický př́ıstup může být také využit pro modelováńı Gaussovských směśı.

V tomto ohledu byl navržen odhad pomoćı Parzen-okénka. Pokud se jedná o barevné

sńımky z videa, může být jednodimenzionálńı jádro vytvořeno následovně,

𝑃 (𝐼𝑠,𝑡) =
1

𝑁

𝑡−1∑︁
𝑖=𝑡−𝑁

∏︁
𝑗={𝑅,𝐺,𝐵}

𝐾

(︃(︀
𝐼𝑗𝑠,𝑡 − 𝐼𝑗𝑠,𝑖

)︀
𝜎𝑗

)︃
, (5.16)

kde 𝐾 je jádro (typicky Gaussovské rozložeńı) a 𝑁 je počet předchoźıch sńımk̊u

použitých pro odhad. Pixel je označen jako popřed́ı, pokud je nepravděpodobné, že

pixel pocháźı z tohoto rozděleńı. Tedy pokud je 𝑃 (𝐼𝑠,𝑡) menš́ı než předdefinovaná

prahová hodnota. Kde 𝜎𝑗 může být neměnná nebo může být odhadnuta předem.

5.1.6 Modelováńı histogramem

Mezi daľśı možnost jak oddělit pozad́ı od pohybuj́ıćıch se objekt̊u v popřed́ı, po-

moćı metody odeč́ıtáńı pozad́ı, je modelováńı pomoćı histogramu. Hlavńı myšlenka

spoč́ıvá v rozděleńı obrázku na menš́ı obrazové části, ze kterých se vytvoř́ı 1D histo-

gramy v př́ıpadě obrázku v odst́ınech šedi, nebo 3D histogramy v př́ıpadě barevného

obrázku. Tento postup se opakuje pro každý sńımek videosekvence pro všechny ob-

razové části. Na základě porovnáńı dvou sńımk̊u lze určit, zda nastala změna v his-

togramech a vyhodnotit pohybuj́ıćı se objekt. Tedy pokud 𝐻1 a 𝐻2 označuj́ı his-

togramy ve stejné obrazové části ve dvou sńımćıch, je možno vzdálenost 𝑑 (𝐻1, 𝐻2)

určit pomoćı Pearsonovi korelace 𝑟𝐻1,𝐻2

𝑑 (𝐻1, 𝐻2) = 1− 𝑟𝐻1,𝐻2 , (5.17)

kde

𝑟𝐻1,𝐻2 =

𝑁∑︀
𝑖=1

(︀
𝐻 𝑖

1 − 𝐻̄1

)︀ (︀
𝐻 𝑖

2 − 𝐻̄2

)︀
√︃

𝑁∑︀
𝑖=1

(︀
𝐻 𝑖

1 − 𝐻̄1

)︀2 · 𝑁∑︀
𝑖=1

(︀
𝐻 𝑖

2 − 𝐻̄2

)︀2 . (5.18)

𝐻̄1 a 𝐻̄2 jsou středńı hodnoty

𝐻̄𝑗 =
1

𝑁

𝑁∑︁
𝑖=1

𝐻 𝑖
𝑗, 𝑗 ∈ {1, 2} (5.19)

a 𝑁 je počet interval̊u (bins) umocněný na počet dimenźı histogramu (v př́ıpadě,

že je počet interval̊u ve všech dimenźı stejný). Mezi daľśı možné metriky patř́ı Chi-

Square vzdálenost

𝑑 (𝐻1, 𝐻2) =
𝑁∑︁
𝑖=1

(𝐻 𝑖
1 −𝐻 𝑖

2)
2

𝐻 𝑖
1

(5.20)
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a Bhattacharyyaova vzdálenost

𝑑 (𝐻1, 𝐻2) =

⎯⎸⎸⎷1− 1

𝐻̄1𝐻̄2𝑁2

𝑁∑︁
𝑖=1

√︁
𝐻 𝑖

1𝐻
𝑖
2. (5.21)

Na závěr se urč́ı prahová hodnota 𝜏 , při které pixely patř́ı do popřed́ı a tvoř́ı pohy-

buj́ıćı se objekty.

5.2 Barevné prostory

Metody odeč́ıtáńı pozad́ı založené na modelováńı pozad́ı s pomoćı barevných in-

formaćı dávaj́ı lepš́ı výsledky oproti reprezentaci v odst́ınech šedi. Bude následovat

stručný přehled některých existuj́ıćıch barevných model̊u využ́ıvaných v poč́ıtačovém

viděńı. Barevný prostor je abstraktńı matematický model popisuj́ıćı, jak mohou být

barvy reprezentovány jako 𝑛-tice č́ısel, typicky jako tři nebo čtyři hodnoty kompo-

nent barev.

Základńı barevné prostory - RGB, normované RGB a CIE-XYZ. Pro tyto

základńı barevné prostory je charakteristické, že jsou nativně využ́ıvány v poč́ıtač́ıch

a tud́ıž neńı potřeba žádné konverze, která vyžaduje určitý čas. S využit́ım normo-

vaného RGB doćıĺıme invariance na intenzitu osvětleńı. Lze ušetřit jednu dimenzi při

reprezentaci, pokud hodnoty RGB znormujeme v sumě na jedničku. CIE (Commis-

sion Internationale de l’Eclairage) barevný prostor popisuje barvy jako složku jasu

Y a dvě daľśı složky X a Z. CIE-XYZ barevný prostor, byl vytvořen z psychofyzických

experiment̊u a barevně odpov́ıdá charakteristice lidského vizuálńıho systému.

Vjemové barevné prostory - HSI, HSV, HSL a TSL. Tyto prostory se řad́ı

mezi vjemové, což znamená, že se snaž́ı popsat barvu tak, jak j́ı vńımá člověk

očima. Modely rozděluj́ı barvu na složky, jaké jsou člověkem jednoduše vńımány.

HSV barevný prostor je např́ıklad složen z barevného tónu, neboli odst́ınu (Hue)

definuj́ıćıho základńı barvu. Dále je složen ze sytosti barvy (Saturation) a z hodnoty

jasu (Value), která udává jak b́ılá/šedá/černá je barva.

Ortogonálńı barevné prostory - YCbCr, YIQ, YUV a YES. Ortogonálńı barevné

prostory reprezentuj́ı originálńı RGB barvy formované nezávislými barevnými kom-

ponenty. V YCbCr reprezentuje Y jasovou komponentu, Cb a Cr reprezentuj́ı modrou

a červenou chrominančńı komponentu. Tyto barevné prostory jsou velmi využ́ıvány

např́ıklad v oblasti segmentace barvy k̊uže. Bylo vytvořeno mnoho modifikaćı této

skupiny barevných prostor̊u.

Vjemově jednotné barevné prostory - CIE-Lab a CIE-Luv. Tyto barevné pro-

story jsou vytvořeny na základě toho, jak pozoruje svět člověk. Jsou vjemově jed-

notné, což znamená, že je to mı́ra odlǐsnosti ve vńımáńı rozd́ıl̊u barev, které jsou

v barevném prostoru stejně vzdálené. To je doćıleno pomoćı nelineárńı transfor-

maćı z CIE-XYZ barevného prostoru. Obecně lze komponenty rozdělit na sv́ıtivost L

a chromatické komponenty a, b, u a v.
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Kapitola 6

Sledováńı

Sledováńı v oblasti poč́ıtačového viděńı je proces lokalizace pohybuj́ıćıho se objektu

(nebo v́ıce objekt̊u) v čase za pomoci kamery (nebo v́ıce kamer). Tato metoda má ce-

lou řadu využit́ı, např́ıklad interakce člověk-poč́ıtač, zabezpečeńı a ostraha, rozš́ı̌rená

realita, ř́ızeńı dopravy, lékařské zpracováńı a mnohé daľśı. Video sledováńı může být

velmi časově náročný proces, v závislosti k množstv́ı dat obsažených ve videu.

6.1 Optický tok

Optický tok je metoda v poč́ıtačovém viděńı, která na základě relativńıho pohybu

mezi pozorovatelem (lidské oko nebo kamera) a obrazovou scénou vypoč́ıtává po-

hyb. Tato metoda se velmi využ́ıvá v oblastech robotiky, detekce pohybu, objektové

segmentace, výpočtu stereo disparity a mnohé daľśı.

Sekvence seřazených sńımk̊u umožňuje odhad pohybu, bud’to ve formě okamžité

rychlosti nebo ve formě diskrétńıho obrazového posuvu. Metody optického toku

vypoč́ıtávaj́ı pohyb mezi dvěma obrázky, které byly poř́ızeny v čase 𝑡 a 𝑡 + ∆𝑡.

Tato metoda se nazývá taktéž rozd́ılovou metodou, jelikož je založena na lokálńı

aproximaci obrazového signálu pomoćı Taylorova rozvoje, tedy pomoćı parciálńıch

derivaćı s ohledem na prostorové a časové souřadnice.

Pro 2D + 𝑡 dimenzionálńı př́ıpad uvažujme voxel na pozici (𝑥, 𝑦, 𝑡) o intenzitě

𝐼 (𝑥, 𝑦, 𝑡), která bude změněna o hodnoty ∆𝑥, ∆𝑦 a ∆𝑡 v následuj́ıćım obrázku.

Pro následuj́ıćı obrázek plat́ı vazebńı rovnice

𝐼 (𝑥, 𝑦, 𝑡) = 𝐼 (𝑥 + ∆𝑥, 𝑦 + ∆𝑦, 𝑡 + ∆𝑡) . (6.1)

Za předpokladu, že bude pohyb mezi sńımky malý, může být rovnice (6.1) přepsána

pomoćı Taylorova rozvoje jako

𝐼 (𝑥 + ∆𝑥, 𝑦 + ∆𝑦, 𝑡 + ∆𝑡) = 𝐼 (𝑥, 𝑦, 𝑡)+
𝜕𝐼

𝜕𝑥
∆𝑥+

𝜕𝐼

𝜕𝑦
∆𝑦+

𝜕𝐼

𝜕𝑡
∆𝑡+členy vyšš́ıch řád̊u.

(6.2)
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Pro rovnici (6.2) plat́ı
𝜕𝐼

𝜕𝑥
∆𝑥 +

𝜕𝐼

𝜕𝑦
∆𝑦 +

𝜕𝐼

𝜕𝑡
∆𝑡 = 0, (6.3)

neboli
𝜕𝐼

𝜕𝑥

∆𝑥

∆𝑡
+

𝜕𝐼

𝜕𝑦

∆𝑦

∆𝑡
+

𝜕𝐼

𝜕𝑡

∆𝑡

∆𝑡
= 0, (6.4)

což dává
𝜕𝐼

𝜕𝑥
𝑉𝑥 +

𝜕𝐼

𝜕𝑦
𝑉𝑦 +

𝜕𝐼

𝜕𝑡
= 0, (6.5)

kde 𝑉𝑥 a 𝑉𝑦 jsou 𝑥-ová a 𝑦-ová složka rychlosti, nebo optický tok 𝐼 (𝑥, 𝑦, 𝑡) a 𝜕𝐼
𝜕𝑥

, 𝜕𝐼
𝜕𝑦

a 𝜕𝐼
𝜕𝑡

jsou parciálńı derivace obrázku na pozici 𝐼 (𝑥, 𝑦, 𝑡). Rovnici (6.5) lze přepsat na

tvar

𝐼𝑥𝑉𝑥 + 𝐼𝑦𝑉𝑦 = −𝐼𝑡, (6.6)

kde

𝐼𝑥 =
𝜕𝐼

𝜕𝑥
, (6.7)

𝐼𝑦 =
𝜕𝐼

𝜕𝑦
, (6.8)

𝐼𝑡 =
𝜕𝐼

𝜕𝑡
. (6.9)

Rovnice (6.6) může být přepsána do výsledného tvaru

∇𝐼⊤𝑉 = −𝐼𝑡, (6.10)

který reprezentuje rovnici o dvou neznámých a nemůže být jednoznačně vyřešena

v tomto tvaru, což je známo jako problém optického toku. Pro výpočet je tedy

potřeba řešit soustavu o minimálně dvou rovnićıch, proto je nutné zavést daľśı ome-

zuj́ıćı podmı́nky. Všechny metody řeš́ıćı optický tok, zaváděj́ı dodatečné omezuj́ıćı

podmı́nky pro řešeńı skutečného optického toku. Vı́ce lze nalézt v [2].

6.2 Lucas-Kanade

V poč́ıtačovém viděńı je metoda Lucas-Kanade ([9], [10]) široce použ́ıvaná diferenčńı

metoda pro odhad optického toku. Tuto metodu vytvořili pánové Bruce D. Lucas

a Takeo Kanade. Tato metoda předpokládá, že optický tok je v okoĺı uvažovaného pi-

xelu konstantńı. Řeš́ı základńı rovnice optického toku pro pixely, které jsou v určitém

okoĺı od uvažovaného středńıho pixelu, za pomoci metody nejmenš́ıch čtverc̊u.

Pomoćı informace z několika okolńıch pixel̊u lze metodou Lucas-Kanade často vyřešit

nejednoznačnost rovnic optického toku. Mezi výhody této metody patř́ı menš́ı citli-

vost na obrazový šum oproti jiným metodám. Naopak mezi nevýhody se řad́ı, jelikož

se jedná pouze o lokálńı metodu, nemožnost źıskáńı optického toku v interiérech,

kde je mnoho jednolitých obrazových oblast́ı.
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Předpokládá se, že posun obrazového obsahu (pixel̊u) mezi dvěma po sobě jdoućımi

bĺızkými okamžiky (obrázky) je velmi malý, v okoĺı bodu 𝑥 přibližně konstantńı.

Rovnice optického toku předpokládá, že pro všechny body 𝑥𝑖 v malém okoĺı bodu 𝑥

plat́ı

𝐼𝑥 (𝑥1)𝑉𝑥 + 𝐼𝑦 (𝑥1)𝑉𝑦 = −𝐼𝑡 (𝑥1)

𝐼𝑥 (𝑥2)𝑉𝑥 + 𝐼𝑦 (𝑥2)𝑉𝑦 = −𝐼𝑡 (𝑥2)
...

𝐼𝑥 (𝑥𝑁)𝑉𝑥 + 𝐼𝑦 (𝑥𝑁)𝑉𝑦 = −𝐼𝑡 (𝑥𝑁) (6.11)

kde 𝑥1,𝑥2, · · · ,𝑥𝑁 jsou pixely v okoĺı středového bodu a 𝐼𝑥 (𝑥𝑖) , 𝐼𝑦 (𝑥𝑖), 𝐼𝑡 (𝑥𝑖) jsou

parciálńı derivace obrázku 𝐼 za respektováńı souřadnic 𝑥, 𝑦 a času 𝑡. Lokálńı optický

tok je reprezentován vektorem 𝑣 = [𝑉𝑥, 𝑉𝑦]. Soustava rovnic (6.11) může být zapsána

v maticové formě jako 𝐴𝑣 = 𝑏, kde

𝐴 =

⎡⎢⎢⎢⎣
𝐼𝑥 (𝑥1) 𝐼𝑦 (𝑥1)

𝐼𝑥 (𝑥2) 𝐼𝑦 (𝑥2)
...

...

𝐼𝑥 (𝑥𝑁) 𝐼𝑦 (𝑥𝑁)

⎤⎥⎥⎥⎦ , (6.12)

𝑣 =

[︂
𝑉𝑥

𝑉𝑦

]︂
(6.13)

a

𝑏 =

⎡⎢⎢⎢⎣
−𝐼𝑡 (𝑥1)

−𝐼𝑡 (𝑥2)
...

−𝐼𝑡 (𝑥𝑁)

⎤⎥⎥⎥⎦ . (6.14)

Tento systém má v́ıce rovnic než neznámých, proto se jedná o přeurčenou soustavu

rovnic. Lucas-Kanade metoda źıskává kompromisńı řešeńı soustavy rovnic pomoćı

metody nejmenš́ıch čtverc̊u. Konkrétně je třeba vyřešit soustavu rovnic o velikosti

2× 2,

𝐴⊤𝐴𝑣 = 𝐴⊤𝑏, (6.15)

tedy po vyjádřeńı neznámých

𝑣 =
(︀
𝐴⊤𝐴

)︀−1
𝐴⊤𝑏, (6.16)

nebo-li v rozepsaném zápisu

[︂
𝑉𝑥

𝑉𝑦

]︂
=

⎡⎢⎢⎣
𝑁∑︀
𝑖=1

𝐼𝑥 (𝑥𝑖)
2

𝑁∑︀
𝑖=1

𝐼𝑥 (𝑥𝑖) 𝐼𝑦 (𝑥𝑖)

𝑁∑︀
𝑖=1

𝐼𝑦 (𝑥𝑖) 𝐼𝑥 (𝑥𝑖)
𝑁∑︀
𝑖=1

𝐼𝑦 (𝑥𝑖)
2

⎤⎥⎥⎦
−1 ⎡⎢⎢⎣ −

𝑁∑︀
𝑖=1

𝐼𝑥 (𝑥𝑖) 𝐼𝑡 (𝑥𝑖)

−
𝑁∑︀
𝑖=1

𝐼𝑦 (𝑥𝑖) 𝐼𝑡 (𝑥𝑖)

⎤⎥⎥⎦ .

(6.17)
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Výše popsaná metoda využ́ıvá standardńı metody nejmenš́ıch čtverc̊u, váha všech

𝑁 pixel̊u 𝑥𝑖 v okoĺı středového bodu je stejná. Pro praktické použit́ı je většinou

lepš́ı dát větš́ı váhu bod̊um, které jsou bĺıže ke středovému bodu. Proto se využ́ıvá

vážené verze rovnice (6.15), ve tvaru

𝐴⊤𝑊𝐴𝑣 = 𝐴⊤𝑊𝑏, (6.18)

po vyjádřeńı neznámých

𝑣 =
(︀
𝐴⊤𝑊𝐴

)︀−1
𝐴⊤𝑊𝑏, (6.19)

kde 𝑊 je diagonálńı matice o velikosti 𝑁 × 𝑁 , která má na diagonále na pozićıch

𝑊𝑖𝑖 = 𝑤𝑖 což jsou váhy odpov́ıdaj́ıćı bod̊um 𝑥𝑖. Rozepsaně zapsáno

[︂
𝑉𝑥

𝑉𝑦

]︂
=

⎡⎢⎢⎣
𝑁∑︀
𝑖=1

𝑤𝑖𝐼𝑥 (𝑥𝑖)
2

𝑁∑︀
𝑖=1

𝑤𝑖𝐼𝑥 (𝑥𝑖) 𝐼𝑦 (𝑥𝑖)

𝑁∑︀
𝑖=1

𝑤𝑖𝐼𝑦 (𝑥𝑖) 𝐼𝑥 (𝑥𝑖)
𝑁∑︀
𝑖=1

𝑤𝑖𝐼𝑦 (𝑥𝑖)
2

⎤⎥⎥⎦
−1 ⎡⎢⎢⎣ −

𝑁∑︀
𝑖=1

𝑤𝑖𝐼𝑥 (𝑥𝑖) 𝐼𝑡 (𝑥𝑖)

−
𝑁∑︀
𝑖=1

𝑤𝑖𝐼𝑦 (𝑥𝑖) 𝐼𝑡 (𝑥𝑖)

⎤⎥⎥⎦ .

(6.20)

6.3 Kontinuálńı adaptivńı mean-shift

Tento algoritmus pro sledováńı objekt̊u je založen na starš́ı metodě mean-shift, která

bude nast́ıněna nejprve a následně bude popsána kontinuálńı adaptivńı mean-shift

metoda, neboli camshift (Continuously Adaptive Mean Shift).

6.3.1 Mean-shift

Metoda byla poprvé prezentována roku 1970 pány Fukunaga a Hostetler [11], jedná

se o neparametrickou metodu. Využ́ıvá se v oblastech poč́ıtačového viděńı a zpra-

cováńı obrazu. Mean-shift je metoda odhadu hustotńı funkce na základě diskrétńıch

dat. Jedná se o iterativńı postup, využ́ıvaj́ıćı počátečńıho odhadu 𝑥. Necht’ je dána

kernel funkce

𝐾 (𝑥𝑖 − 𝑥) , (6.21)

tato funkce určuje váhu bĺızkých bod̊u pro znovu odhadnut́ı středńı hodnoty. Vět-

šinou je použit Gaussovský kernel pro odhad aktuálńı vzdálenosti, např́ıklad

𝐾 (𝑥𝑖 − 𝑥) = 𝑒−𝑐‖𝑥𝑖−𝑥‖2 . (6.22)

Vážená středńı hodnota hustotńı funkce v okoĺı bodu je určena pomoćı 𝐾 následovně

𝑚 (𝑥) =

∑︀
𝑥𝑖∈𝑁(𝑥)

𝐾 (𝑥𝑖 − 𝑥)𝑥𝑖∑︀
𝑥𝑖∈𝑁(𝑥)

𝐾 (𝑥𝑖 − 𝑥)
, (6.23)
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kde 𝑁 (𝑥) je okoĺı bodu 𝑥, tedy množina bod̊u pro které plat́ı

𝐾 (𝑥) ̸= 0. (6.24)

Mean-shift algoritmus nyńı nastav́ı

𝑥← 𝑚 (𝑥) , (6.25)

což je opakováno dokud 𝑚 (𝑥) konverguje.

Stručně lze algoritmus shrnout do následuj́ıćıch krok̊u:

1. Volba velikosti prohledávaného okna.

2. Volba počátečńıho umı́stěńı prohledávaného okna.

3. Výpočet umı́stěńı středńı hodnoty v prohledávaném okně.

4. Vycentrováńı prohledávaćıho okna na pozici středńı hodnoty z kroku (3).

5. Opakováńı krok̊u (3) a (4) do konce konvergence.

Tato metoda je využ́ıvána pro vizuálńı sledováńı. V nejjednodušš́ı podobě je vy-

tvořena pravděpodobnostńı mapa aktuálńıho obrázku na základě barevného histo-

gramu sledovaného objektu v předchoźım sńımku. Dále je využito mean-shift metody

pro nalezeńı vrcholu z pravděpodobnostńı mapy v bĺızkosti objektu v předchoźım

sńımku. Vı́ce lze nalézt v [11].

6.3.2 Camshift

Tato metoda je založena na algoritmu mean-shift, který robustně nalézá vrcholy

pravděpodobnostńı mapy. Využit́ı nalézá např́ıklad, při sledováńı objekt̊u ve video

sekvenćıch a poč́ıtačových hrách. Camshift oproti mean-shift využ́ıvá dynamicky se

v čase měńıćıho pravděpodobnostńıho rozděleńı. T́ımto přecháźı metoda mean-shift

ze statisticky robustńıho prohledávaćıho algoritmu do módu dynamického sledováńı,

které je využ́ıváno pro sledováńı objekt̊u ve video sekvenćıch. Camshift lze využ́ıt

pro sledováńı na levných kamerách bez nutnosti jejich kalibrace.

Pro 2D obrázek a jeho pravděpodobnostńı rozděleńı se umı́stěńı centroidu středńı

hodnoty uvnitř prohledávaného okna nalezne následovně. Nalezne se nultý moment

jako

𝑀00 =
∑︁
𝑥

∑︁
𝑦

𝐼 (𝑥, 𝑦) . (6.26)

Naleznou se prvńı momenty pro 𝑥 a 𝑦

𝑀10 =
∑︁
𝑥

∑︁
𝑦

𝑥𝐼 (𝑥, 𝑦) , (6.27)

𝑀01 =
∑︁
𝑥

∑︁
𝑦

𝑦𝐼 (𝑥, 𝑦) . (6.28)
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Následně je vypočteno umı́stěńı centroidu středńı hodnoty prohledávaćıho okna jako

𝑥𝑐 =
𝑀10

𝑀00

, (6.29)

𝑦𝑐 =
𝑀01

𝑀00

, (6.30)

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

2D orientace pravděpodobnostńıho rozložeńı je také lehce zjistitelná s využit́ım

druhých moment̊u, která jsou definovány následovně

𝑀20 =
∑︁
𝑥

∑︁
𝑦

𝑥2𝐼 (𝑥, 𝑦) , (6.31)

𝑀02 =
∑︁
𝑥

∑︁
𝑦

𝑦2𝐼 (𝑥, 𝑦) . (6.32)

Následně orientace objektu, konkrétně jeho hlavńıch os je dána

Θ =

arctan

(︂
2
(︁

𝑀11
𝑀00

−𝑥𝑐𝑦𝑐
)︁

(︁
𝑀20
𝑀00

−𝑥2
𝑐

)︁
−
(︁

𝑀02
𝑀00

−𝑦2𝑐

)︁
)︂

2
. (6.33)

Délka a š́ı̌rka (blobu) pravděpodobnostńıho rozložeńı může být vypoč́ıtána násle-

dovně, necht’

𝑎 =
𝑀20

𝑀00

− 𝑥2
𝑐 , (6.34)

𝑏 = 2

(︂
𝑀11

𝑀00

− 𝑥𝑐𝑦𝑐

)︂
, (6.35)

𝑐 =
𝑀02

𝑀00
− 𝑦2𝑐 . (6.36)

Následně mohou být délka 𝑙 a š́ı̌rka 𝑤 vypočteny jako

𝑙 =

⎯⎸⎸⎷(𝑎 + 𝑐) +
√︁

𝑏2 + (𝑎− 𝑐)2

2
, (6.37)

𝑤 =

⎯⎸⎸⎷(𝑎 + 𝑐)−
√︁

𝑏2 + (𝑎− 𝑐)2

2
. (6.38)

Pomoćı výpočt̊u v rovnićıch (6.33), (6.37) a (6.38) lze určit velikost sledovaného

objektu a jeho natočeńı, přesněji velikost a natočeńı jeho dynamicky se měńıćıho

pravděpodobnostńıho modelu v aktuálńım sńımku. Vı́ce informaćı lze nalézt v [20].
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6.4 Kalman̊uv filtr

Pro určité tř́ıdy model̊u a pozorováńı může klasický př́ıstup přinést optimálńı řešeńı,

pro jiné ne, proto je nutné využ́ıt sofistikovaněǰśı metodu, např́ıklad Kalman̊uv filtr.

Předpokládá se, že systém a pozorováńı jsou lineárńı. Daľśı předpoklad je kladen

na stavový šum a šum měřeńı, oba muśı být b́ılé a Gaussovské (několik modifikaćı

a rozš́ı̌reńı může být nalezeno ve v́ıce odborných textech). Ve skutečnosti dokáže

Kalman̊uv filtr poskytnout nejlepš́ı odhad chováńı systému ve smyslu nejmenš́ıch

čtverc̊u.

Kalman̊uv filtr lze popsat modelem

𝑥𝑘+1 = 𝐴𝑘𝑥𝑘 + 𝑤𝑘, (6.39)

𝑧𝑘 = 𝐻𝑘𝑥𝑘 + 𝑣𝑘, (6.40)

kde matice 𝐴𝑘 popisuje vývoj stavového modelu, v rovnici (6.39) neńı obsaženo

𝐵𝑘𝑢𝑘 jelikož vektor vstup̊u 𝑢𝑘 = 0, dále 𝑤𝑘 reprezentuje Gaussovský stavový šum

s nulovou středńı hodnotou a kovariančńı matićı Σ𝑘, tedy

𝑤𝑘 ∼ 𝒩 (0,Σ𝑘) . (6.41)

Matice Σ𝑘 je vypočtena následovně

Σ𝑘 = 𝐸
[︀
𝑤⊤

𝑘 𝑤𝑘

]︀
, (6.42)

nebo alternativně zapsáno po složkách

(Σ𝑘)𝑖𝑗 = 𝐸
(︀
𝑤𝑖

𝑘𝑤
𝑗
𝑘

)︀
, (6.43)

kde 𝑤𝑖
𝑘 označuje 𝑖-tou složku vektoru 𝑤𝑘. Matice 𝐻𝑘 z rovnice (6.40) je matice

měřeńı, která popisuje v jaké relaci jsou měřeńı a model systému. Vektor 𝑣𝑘 je

Gaussovský šum měřeńı

𝑣𝑘 ∼ 𝒩 (0, 𝑅𝑘) , (6.44)

který má nulovou středńı hodnotu a kovariančńı matici 𝑅𝑘.

Stav 𝑥 v diskrétńım čase 𝑘−1, tedy 𝑥𝑘−1 (nebo jeho odhad 𝑥̂𝑘−1) může být spoč́ıtán

pomoćı rovnice (6.39) jako apriorńı odhad

𝑥𝑘 = 𝐴𝑘−1𝑥𝑘−1. (6.45)

Běžně je tento odhad označován jako 𝑥̂−
𝑘 , kde ˆ označuje odhad a znak − označuje

”
před“ pozorováńım. Obdobně je definováno 𝑥̂+

𝑘 kde ˆ označuje odhad a znak +

označuje
”
po“ pozorováńı, jinak řečeno odhad po výpočtu Kalmanova filtru v aktuál-

ńım čase. 𝑥̂+
𝑘 představuje vylepšeńı 𝑥̂−

𝑘 .

Přidruženě ke zmı́něným odhad̊um mohou být definovány chyby následovně

𝑒−
𝑘 = 𝑥𝑘 − 𝑥̂−

𝑘 , (6.46)

𝑒+
𝑘 = 𝑥𝑘 − 𝑥̂+

𝑘 , (6.47)

33



KAPITOLA 6. SLEDOVÁNÍ

s koresponduj́ıćımi kovariančńımi maticemi 𝑃−
𝑘 a 𝑃+

𝑘 . Tyto chyby jsou zp̊usobeny

šumem 𝑤𝑘 a chybou odhadu.

Kalman̊uv filtr posuzuje rezidua vyjádřená z rovnice (6.40), konkrétně

𝑧𝑘 −𝐻𝑘𝑥̂
−
𝑘 = 𝑣𝑘, (6.48)

tedy pokud bude šum měřeńı 𝑣𝑘 = 0 a odhad 𝑥−
𝑘 přesný pak

𝑧𝑘 −𝐻𝑘𝑥̂
−
𝑘 = 0, (6.49)

o toto usiluje matice 𝐾𝑘. Takzvaný Kalman̊uv zisk 𝐾𝑘, který aktualizuje hodnotu

𝑥̂−
𝑘 na 𝑥̂+

𝑘 ve smyslu metody nejmenš́ıch čtverc̊u následovně

𝑥̂+
𝑘 = 𝑥̂−

𝑘 + 𝐾𝑘

(︀
𝑧𝑘 −𝐻𝑘𝑥̂

−
𝑘

)︀
. (6.50)

Pokud je 𝐾𝑘 známý, pak je hodnota 𝑥̂−
𝑘 aktualizována na 𝑥̂+

𝑘 a (všechny ostatńı

proměnné jsou známé) rovnice (6.50) je vyřešena.

Rovnice (6.46), (6.50) dohromady dávaj́ı

𝑒+
𝑘 = 𝑥𝑘 − 𝑥̂+

𝑘 = (6.51)

= 𝑥𝑘 −
(︀
(𝐼 −𝐾𝑘𝐻𝑘) 𝑥̂−

𝑘 −𝐾𝑘𝑧𝑘

)︀
(6.52)

pomoćı (6.40) je źıskáno

𝑒+
𝑘 = 𝑥𝑘 − (𝐼 −𝐾𝑘𝐻𝑘) 𝑥̂−

𝑘 −𝐾𝑘 (𝐻𝑘𝑥𝑘 + 𝑣𝑘) , (6.53)

dále po úpravě

𝑒+
𝑘 = (𝐼 −𝐾𝑘𝐻𝑘) 𝑒−

𝑘 + 𝐾𝑘𝑣𝑘. (6.54)

Necht’ je definováno

𝑃−
𝑘 = 𝐸

[︁
𝑒−
𝑘
⊤
𝑒−
𝑘

]︁
, (6.55)

𝑃+
𝑘 = 𝐸

[︁
𝑒+
𝑘
⊤
𝑒+
𝑘

]︁
, (6.56)

𝑅𝑘 = 𝐸
[︀
𝑣⊤
𝑘 𝑣𝑘

]︀
(6.57)

a nezávislost chyby, která je dána

𝐸
[︁
𝑒−
𝑘
⊤
𝑣𝑘

]︁
= 𝐸

[︁
𝑣−
𝑘
⊤
𝑒𝑘

]︁
= 0 (6.58)

a s využit́ım rovnice (6.54) je źıskáno

𝑃+
𝑘 = (𝐼 −𝐾𝑘𝐻𝑘)𝑃−

𝑘 (𝐼 −𝐾𝑘𝐻𝑘)⊤ + 𝐾𝑘𝑅𝑘𝐾
⊤
𝑘 , (6.59)

tato rovnice se nazývá Riccatiova rovnice.

Kalman̊uv zisk 𝐾𝑘 je nyńı volen tak, aby minimalizoval součet prvk̊u na diagonále

matice 𝑃+
𝑘 , neboli 𝑡𝑟𝑎𝑐𝑒

(︀
𝑃+
𝑘

)︀
, která reprezentuje sumu aposteriorńıch chybových

varianćı, toto je aspekt
”
metody nejmenš́ıch čtverc̊u“ tohoto algoritmu. Toho je
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doćıleno tak, že se parciálně zderivujeme 𝑃+
𝑘 s respektováńım 𝐾𝑘 a položeńım rovnice

rovno nule. Je známo, že pokud matice 𝐵 je symetrická pak plat́ı

𝜕

𝜕𝐴
𝑡𝑟𝑎𝑐𝑒

(︀
𝐴𝐵𝐴⊤)︀ = 2𝐴𝐵, (6.60)

pokud je tato vlastnost využita v rovnici (6.59) lze źıskat

− 2 (𝐼 −𝐾𝑘𝐻𝑘)𝑃−
𝑘 𝐻⊤

𝑘 + 2𝐾𝑘𝑅𝑘 = 0, (6.61)

tato rovnice je řešena pro 𝐾𝑘 následovně

𝐾𝑘 = 𝑃−
𝑘 𝐻⊤

𝑘

(︀
𝐻𝑘𝑃

−
𝑘 𝐻⊤

𝑘 + 𝑅𝑘

)︀−1
, (6.62)

kde

𝑃−
𝑘 = 𝐴𝑘𝑃

−
𝑘−1𝐴

⊤
𝑘 + Σ𝑘−1. (6.63)

Na závěr je úpravami źıskán vztah

𝑃+
𝑘 = (𝐼 −𝐾𝑘𝐻𝑘)𝑃−

𝑘 . (6.64)

Pokud je funkce popisuj́ıćı stav a/nebo měřeńı je nelineárńı lze využ́ıt metodu zva-

nou rozš́ı̌rený Kalman̊uv filtr, který využ́ıvá linearizace, za předpokladu, že pravdě-

podobnostńı rozložeńı jsou stále Gaussovské [21]. Obecné informace lze nalézt v [2].

6.5 Particle filtr

Kalman̊u filtr je založen na teorii ř́ızeńı a ukázal se velmi nápomocný při řešeńı

úlohy sledováńı, nicméně předpoklady pro jeho použit́ı jsou velmi omezuj́ıćı a jsou

často limituj́ıćı při řešeńı reálných úloh. Často je vyžadováno sledováńı i přes značné

zašuměńı, což bývá požadavek mnohých systémů. To může být velmi problematické

a v př́ıpadě využit́ı unimodálńıch Gaussovských rozložeńı je často neodpov́ıdaj́ıćı.

V mnoha aplikačńıch př́ıpadech neńı možné nalézt odpov́ıdaj́ıćı matematický model.

Tento problém vedl k použit́ı obecněǰśıho př́ıstupu využ́ıvaj́ıćıho particle filtr, kde

jsou systémy reprezentovány souborem pravděpodobnostně źıskaných vzork̊u, které

popisuj́ı empirický popis toho, co je a co neńı pravděpodobné. Zaj́ımavost́ı je, že

tento obecněǰśı př́ıstup byl proveden tak, aby uspokojivě pracoval v reálném čase

a dosahoval lepš́ıch výsledk̊u než při využit́ı Kalmanova filtru.

Particle filtr je založen na metodě výběru vzork̊u, které aproximuj́ı rozděleńı dočas-

nou strukturou. V poč́ıtačovém viděńı byla tato metoda popularizována pány Isard

a Blake v jejich CONditional DENSity propagATION = CONDENSATION

metodě (metoda propagace podmı́něné hustoty pravděpodobnosti) [12]. Předpo-

kladem je systém ve stavech 𝑋𝑡 = {𝑥1,𝑥2, · · · ,𝑥𝑡}, kde index 𝑡 představuje čas.

Mějme v čase 𝑡 hustotu pravděpodobnosti, která nám ř́ıká jak je stav 𝑥𝑡 pravdě-

podobný, tento stav je reprezentován souborem částic, neboli souborem vzork̊u

stavu, jejichž výskyt se ř́ıd́ı hustotou pravděpodobnosti. Mějme sekvenci pozorováńı
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𝑍𝑡 = {𝑧1, 𝑧2, · · · , 𝑧𝑡} pravděpodobnostně odpov́ıdaj́ıćı stavu {𝑥𝑖} a Markovovský

předpoklad, že 𝑥𝑡 je závislá pravděpodobnostně na předchoźım stavu 𝑥𝑡−1 což může

být modelováno jako 𝑃 (𝑥𝑡|𝑥𝑡−1). Významný rozd́ıl spoč́ıvá v neexistenci žádného

omezeńı (na linearitu nebo Gaussovské chováńı), na některý z těchto vztah̊u.

CONDENSATION je iterativńı metoda, která udržuje v každém kroku sadu vzork̊u

𝑠𝑖 s přidruženými váhami 𝜋𝑖

𝑆𝑡 = {(𝑠𝑖, 𝜋𝑖)}, 𝑖 = 1, 2, · · · , 𝑁,
∑︁
𝑖

𝜋𝑖 = 1,

= {(𝑠𝑡𝑖, 𝜋𝑡𝑖)}. (6.65)

Dohromady tyto vzorky a váhy reprezentuj́ı hustotu pravděpodobnosti 𝑥𝑡 danou 𝑍𝑡.

Toto rozděleńı nebude mı́t daný předpis. Úkolem je odvodit 𝑆𝑡 z 𝑆𝑡−1.

Za účelem vytvořeńı 𝑁 nových vzork̊u a s nimi souvisej́ıćıch vah v čase 𝑡, je vybráno

𝑁 vzork̊u z 𝑆𝑡−1 s ohledem na jejich váhy. Vzorek je podroben Markovově před-

pokladu a následně se znovu převáž́ı váhy s ohledem na nové pozorováńı 𝑧𝑡. Formálně

lze algoritmus CONDENSATION zapsat následovně:

1. Je předpokládána znalost vážené sady vzork̊u v čase 𝑡− 1

𝑆𝑡−1 = {
(︀
𝑠(𝑡−1)𝑖, 𝜋(𝑡−1′)𝑖

)︀
}, 𝑖 = 1, 2, · · · , 𝑁. (6.66)

Dále je nastaveno

𝑐0 = 0 (6.67)

𝑐𝑖 = 𝑐𝑖−1 + 𝜋(𝑡−1)𝑖, 𝑖 = 1, 2, · · · , 𝑁 (6.68)

(kumulativńı pravděpodobnost).

2. Pro učeńı 𝑛-tého vzorku z 𝑆𝑡, je vybráno náhodné č́ıslo z množiny [0, 1] a určeno

𝑗 = arg min𝑖 (𝑐𝑖 > 𝑟), podle kterého budou propagovány vzorky dále. Toto je

nazýváno vzorkováńım na základě d̊uležitosti, neboli větš́ı váhu maj́ı pravdě-

podobněǰśı vzorky.

3. Predikce: Je použita znalost Markovovo chováńı 𝑥𝑡 pro odvozeńı 𝑠𝑡𝑛. Jak přesně

se tak stane záviśı na Markovově vztahu, v Kalmanově př́ıpadě bude tento

vztah nabývat tvaru

𝑠𝑡𝑛 = 𝐴𝑡−1𝑠(𝑡−1)𝑗 + 𝑤𝑡−1, (6.69)

kde matice 𝐴𝑡−1 představuje matici systému a 𝑤𝑡−1 šum, tvar tohoto vztahu

nemá danou strukturu. Důležité je vźıt na vědomı́, že 𝑠(𝑡−1)𝑗 může být vybrán

v́ıcekrát v iteraćıch kroku (2), ale tato propagace bude generovat jiné 𝑠𝑡𝑛
v d̊usledku šumu.

4. Korekce: Je využito aktuálńı pozorováńı 𝑧𝑡 a znalost pravděpodobnosti pozo-

rováńı pro nastaveńı

𝜋𝑡𝑛 = 𝑝 (𝑧𝑡|𝑥𝑡 = 𝑠𝑡𝑛) . (6.70)
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5. Je iterováno 𝑁 krát od kroku (2).

6. Normalizace vah {𝜋𝑡𝑖}, tak že ∑︁
𝑖

𝜋𝑡𝑖 = 1. (6.71)

7. Nejlepš́ı odhad 𝑥𝑡 je nyńı

𝑥𝑡 =
𝑁∑︁
𝑖=1

𝜋𝑡𝑖𝑠𝑡𝑖, (6.72)

nebo obecněji

𝐸 [𝑓 (𝑥𝑡)] =
𝑁∑︁
𝑖=1

𝜋𝑡𝑖𝑓 (𝑠𝑡𝑖) . (6.73)

Tento algoritmus může modelovat libovolnou složitou hustotu pravděpodobnosti,

což dovoluje udržovat libovolný počet dvojic hypotéz současně. Eventuálně je možné

sńıžit počet současně rozv́ıjených hypotéz až na jedinou dvojici [2].
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Kapitola 7

Systém stereo kalibrace

Tato kapitole je již zaměřena na praktickou část vypracováńı řešené úlohy. Využil

jsem teorii kalibrace a stereo viděńı, popsanou v kapitole 4. Nejprve v úvodu poṕı̌si

použitý hardware a software, který jsem využil pro realizaci všech praktických

část́ı. Dále bude podrobněji rozebrána programová realizace systému stereo kalibrace

a závěrem budou zmı́něny možnosti samotné stereo kalibrace vytvořeného programu.

Ćılem této d́ılč́ı praktické části bylo vytvořit program, prováděj́ıćı stereo kalibraci.

Uložit výstupńı data v požadovaném formátu pro daľśı využit́ı a vizuálně reprezen-

tovat úspěšnost stereo kalibrace a rektifikace.

7.1 Použitý hardware a software

V této úvodńı podkapitole je popsán použitý hardware a jeho základńı specifikace,

následuje popis softwaru využitého pro řešeńı, vizualizaci a vypracováńı jednotlivých

úloh.

Všechny výpočty jsem realizoval na běžně dostupném notebooku, který obsahoval

dvoujádrový procesor a 8 gigabajt̊u operačńı paměti. Dostatek operačńı paměti byl

pro d́ılč́ı výpočty a uložeńı potřebných dat kĺıčový, jak je popsáno v následuj́ıćıch

kapitolách, jež daný problém popisuj́ı a řeš́ı.

Jako vstup video signálu jsem zvolil dvě shodné webové kamery od firmy Trust.

Jedná se o obyčejná zař́ızeńı, běžně k dostáńı. Nebyly využity žádné speciálńı stu-

diové nebo jiné typy kamer, které se vyznačuj́ı lepš́ım zpracováńım optického sen-

zoru a samotné optiky ve formě použitých čoček. Vzhled kamer je ilustrován na

Obr. 7.1. Tyto webové kamery jsem využil, jelikož jsou schopny natáčet video až

do vysokého rozlǐseńı 1920 × 1080 pixel̊u. Webové kamery obsahuj́ı mikrofon pro

nahráváńı zvuku a integrované diody pro lepš́ı obraz při špatném okolńım osvětleńı.

Zmı́něné dvě funkce jsem při experimentech nevyuž́ıval, jelikož zpracováńı zvuku ne-

bylo předmětem řešené úlohy a experimenty prob́ıhaly za odpov́ıdaj́ıćıch světelných

podmı́nek.
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Obrázek 7.1: Typ použitých běžně dostupných webových kamer značky Trust.

Řešeńı jsem realizoval na 64 bitovém operačńım systému Windows 7 Professional

s pomoćı vývojového prostřed́ı Microsoft Visual Studio 2008. Veškeré programy jsem

realizoval s využit́ım programovaćıho jazyka C++ pomoćı objektově orientovaného

programováńı (OOP).

Dále jsem využil volně dostupnou knihovnu OpenCV (Open Source Computer Vision

Library) verze 2.4.2, což je knihovna programovaćıch metod zaměřena předevš́ım na

poč́ıtačové viděńı a zpracováńı obrazu v reálném čase. OpenCV je zdarma k použit́ı

v rámci open source licenćı BSD. Knihovna podporuje celou řadu programovaćıch

jazyk̊u (Java, C++, atd.) a typ̊u operačńıch systémů (Windows, Linux, atd.). Pro

vypracováńı programové části využ́ıvaj́ıćı OpenCV jsem čerpal informace ze zdroje

[22].

K vizualizaci dat ve formě graf̊u, k ověřováńı výpočt̊u a prvotńım verźım pro-

gramů jsem využil 64 bitový MATLAB (MATrix LABoratory) verze R2010a, což

je interaktivńı programové prostřed́ı a skriptovaćı jazyk čtvrté generace. MATLAB

umožňuje poč́ıtáńı s maticemi, vykreslováńı 2D i 3D graf̊u funkćı, implementaci al-

goritmů, poč́ıtačovou simulaci, analýzu a prezentaci dat i vytvářeńı aplikaćı včetně

uživatelského rozhrańı.

V posledńı řadě jsem využil mnoho daľśıch programů pro práci s videem a obrázky,

konkrétně stoj́ı za zmı́něńı pouze Gimp, Sony Vegas, VirtualDub a mnohé daľśı.

Výše zmı́něný hardware a software byl použit ve všech následuj́ıćıch kapitolách

zabývaj́ıćıch se praktickým řešeńım dané úlohy.

39
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7.2 Kalibračńı vzor

Pro stereo kalibraci bylo nutno zvolit vhodný kalibračńı obrazec. Metody z knihovny

OpenCV, které byly využity, mohou vypoč́ıtat kalibraci kamer za pomoci kalibračńı

černob́ılé šachovnice nebo asymetrické kruhové mř́ıžky.

Pro kalibraci jsem zvolil černob́ılý šachovnicový kalibračńı obrazec se čtvercovými

poli, z d̊uvodu jednoduchého měřeńı vzdálenost́ı mezi vnitřńımi rohy, která je d̊uležitá

pro výpočet reálné metriky.

Nejmenš́ı možný počet detekovaných vnitřńıch roh̊u, pomoćı použitých OpenCV

metod, je 4. Tento extrémńı př́ıpad je zobrazen na Obr. 7.2. Kalibračńı vzor je

velikosti 3× 3 poĺı a obsahuje právě 4 vnitřńı rohy pro kalibraci.

Obrázek 7.2: Nejmenš́ı možný kalibračńı vzor obsahuj́ıćı pouze 4 vnitřńı rohy.

Na Obr. 7.3 je zobrazen kalibračńı vzor, který jsem využil. Jeho velikost je 6 × 9

(řádk̊u × sloupc̊u) vnitřńıch roh̊u. Takto velký (v porovnáńı s nejmenš́ı možným

kalibračńım vzorem) kalibračńı vzor byl využit z d̊uvodu lepš́ı kalibrace. V př́ıpadě

větš́ıho počtu kalibračńıch roh̊u (bod̊u) se snižuje ovlivněńı obrazovým šumem a vý-

počet samotné kalibrace se stává přesněǰśım.

Obrázek 7.3: Použitý kalibračńı vzor o velikosti 6× 9 vnitřńıch roh̊u.

Pro experimentálńı účely byl vytvořen kalibračńı vzor o velikosti popsané výše a ve-

likosti rozteč́ı vnitřńıch roh̊u 25 mm.
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7.3 Popis implementace systému stereo kalibrace

V této podkapitole bude popsána obecná funkčnost vytvořeného programu pro stereo

kalibraci, jednotlivé metody a souslednost jejich použit́ı.

Vstupem do programu je vždy dvojice časově jednotných obrazových sekvenćı. Prvńı

možnost́ı je využ́ıt video v reálném čase z kamer, druhou možnost́ı je jako vstup

použ́ıt dvojici předem nahraných vidéı. Tato dvojice vidéı nesmı́ pocházet ze stejného

zdroje (kamery), muśı se jednat o dvě navzájem prostorově posunuté kamery pro

nahráváńı vstupńıch vidéı.

Prostorové umı́stěńı kamer se během kalibrace a následného použit́ı programů, vy-

už́ıvaj́ıćıch výstupy ze stereo kalibračńıho programu, nesmı́ měnit. V př́ıpadě prosto-

rového přemı́stěńı zdroje video signálu je během stereo kalibrace, nebo při použit́ı

programů závislých na ńı, nutné kalibraci opakovat. Jinak může doj́ıt k nesprávným

výpočt̊um a špatné funkčnosti programů.

Po spuštěńı programu je nutné zadat několik vstupńıch parametr̊u, bez kterých nelze

pokračovat ve stereo kalibraci.

∙ Počet řádk̊u vnitřńıch roh̊u aktuálně použ́ıvaného kalibračńıho vzoru.

∙ Počet sloupc̊u vnitřńıch roh̊u aktuálně použ́ıvaného kalibračńıho vzoru.

∙ Velikost rozteče vnitřńıch roh̊u kalibračńıho vzoru v milimetrech.

∙ Počet pár̊u sńımk̊u, ze kterých bude vypočtena stereo kalibrace.

Při využit́ı kalibračńıho vzoru z kapitoly 7.2 a po vytisknut́ı ve vhodné velikosti na

paṕır formátu A4, lze doćılit rozteče mezi vnitřńımi rohy o velikosti 25 mm. To je

dostačuj́ıćı pro kalibraci ve vzdálenosti 1-2 metry při rozlǐseńı 640× 480 pixel̊u. Pro

kalibraci pracovńıho prostoru ve větš́ı vzdálenosti je nutné využ́ıt větš́ı rozteče mezi

vnitřńımi body u kalibračńıho obrazce, nebo využ́ıt vyšš́ı rozlǐseńı vstupńıho video

signálu.

Po zadáńı výše uvedených parametr̊u se zobraźı aktuálńı náhledy dvojice kamer

(nebo se začne přehrávat dvojice vstupńıch video sekvenćı). V těchto náhledech je

již ve zjednodušené podobě vizualizováno nalezeńı vnitřńıch roh̊u kalibračńıho vzoru.

Z toho plyne možnost vyzkoušet si natočeńı kalibračńıho vzoru a rozvrhnut́ı poloh

jednotlivých kalibračńıch sńımk̊u, což lze vidět na Obr. 7.4. V této fázi lze ještě

nastavit prostorovou pozici, orientaci a natočeńı kamer. Dále je již vyžadováno, aby

nebylo s kamerami pohybováno.

Následně je uživatel vyzván, aby spustil kalibraci v určitém módu, tyto možnosti bu-

dou popsány dále v 7.4. Veškeré dále uváděné metody jsou implementovány v použité

knihovně OpenCV. Po spuštěńı konkrétńıho módu kalibrace se použije tolik pár̊u

vstupńıch sńımk̊u, kolik bylo při spuštěńı zadáno. Každý vstupńı kalibračńı sńımek

muśı obsahovat kalibračńı vzor v poloze, ve které lze nalézt všechny vnitřńı rohy.

Každý kalibračńı sńımek se pomoćı metody cvtColor převede do odst́ın̊u šedi. Dále
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Obrázek 7.4: Náhled dvojice kamer s vizualizaćı nalezených vnitřńıch roh̊u pro

následnou stereo kalibraci.

se pomoćı metody findChessboardCorners nalezne maximálńı možný počet vnitřńıch

roh̊u. Pokud neńı kalibračńı vzor ve scéně celý, nebo je ve špatné poloze, nelze de-

tekovat veškeré vnitřńı rohy a aktuálńı pár kalibračńıch sńımk̊u nebude zahrnut do

výpočtu výsledné stereo kalibrace. V opačném př́ıpadě, pokud jsou nalezeny všechny

vnitřńı rohy (počet sloupc̊u krát počet řádk̊u vnitřńıch roh̊u), je výpočet zpřesněn

pomoćı metody cornerSubPix, která urč́ı pozici vnitřńıho rohu s přesnost́ı na subpi-

xel. Takto nalezené rohy jsou uloženy ve vektoru vektor̊u 2D bod̊u pro následnou

kalibraci. Poté co jsou úspěšně nalezeny, v zadaném počtu pár̊u kalibračńıch sńımk̊u,

veškeré vnitřńı kalibračńı rohy jsou dva (pro každou kameru zvlášt’) plně obsazené

vektory vektor̊u 2D bod̊u předány následuj́ıćım metodám pro kalibraci.

Daľśım vstupem do metody stereo kalibrace jsou synteticky vytvořené 3D body, je-

jichž počet je totožný jako počet na reálném kalibračńım vzoru (stejný počet řádk̊u

a sloupc̊u). Jediný rozd́ıl je ten, že jejich 3. souřadnice (𝑧-ová osa, hloubková di-

menze) je rovna 0. Důležité je, aby rozteče mezi jednotlivými synteticky vygenero-

vanými 3D body odpov́ıdaly reálné vzdálenosti, která byla v milimetrech zadána jako

jeden ze vstupńıch parametr̊u. Takto se vytvoř́ı vektor o velikosti odpov́ıdaj́ıćı počtu

pár̊um kalibračńıch sńımk̊u. Na každé pozici v tomto vektoru se nacháźı vektor ob-

sahuj́ıćı jednotlivé 3D synteticky vygenerované body. Tyto synteticky vygenerované

3D body odpov́ıdaj́ı virtuálńımu kalibračńımu vzoru s počátkem na souřadnićıch

𝑥 = 0, 𝑦 = 0 zvětšuj́ıćıch se v kladném směru os (jelikož se jedná o souřadný systém

obrázku, tak bude počátek v rohu, který je nejv́ıce vlevo nahoře, dále kladné směry

os budou doprava a dol̊u).

Pro samotnou stereo kalibraci jsem využil metodu stereoCalibrate. Jako vstup tato

metoda vyžaduje vektor vektor̊u synteticky generovaných 3D bod̊u, dvojici vek-

tor vektor̊u detekovaných 2D roh̊u v jednotlivých kalibračńıch sńımćıch. Dále jsou

jako vstupně-výstupńı parametry vyžadovány jednotlivé matice 𝑀1, 𝑀2 vnitřńıch

parametr̊u kamer, vektory 𝑑1, 𝑑2, které reprezentuj́ı deformačńı parametry kamer.

Matice vnitřńıch parametr̊u kamer a vektory deformačńıch parametr̊u mohou být

nulové a jsou následně vypočteny, nebo mohou být inicializovány určitými předem
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známými hodnotami a jsou pouze vylepšeny. V mém př́ıpadě jsem využil vari-

antu, kdy jsou matice vnitřńıch parametr̊u kamer a vektory deformačńıch para-

metr̊u nulové a jsou vypočteny. Posledńım pouze vstupńım parametrem je velikost

obrázku v pixelech. Výstupńımi vypočtenými parametry jsou matice 𝑅 a vektor 𝑡,

které reprezentuj́ı rotaci a translaci mezi souřadnými systémy prvńı a druhé ka-

mery. Dále jsou výstupy esenciálńı matice 𝐸 a fundamentálńı matice 𝐹 . Metoda

provád́ı výpočty iterativně, proto vyžaduje ukončovaćı podmı́nky cvTermCriteria,

ty jsem zvolil jako maximálńı počet iteraćı 𝑖 ≤ 100, nebo pokud chyba daného

algoritmu je 𝜖 ≤ 10−5. Závěrem je nutné definovat př́ıznakové bity. Použil jsem

následuj́ıćı: CV CALIB ZERO TANGENT DIST nastavuj́ıćı tangenciálńı deformačńı

koeficienty obou kamer na nulu, dále CV CALIB SAME FOCAL LENGTH nastav́ı

stejné ohniskové vzdálenosti a CV CALIB FIX ASPECT RATIO stanov́ı poměr mezi

ohniskovými vzdálenostmi. Hlavńı d̊uvod proč jsem využil výše zmı́něnou metodu

(stereoCalibrate) je, že jej́ı výstupy jsou využity jako vstup do bezprostředně násle-

duj́ıćı metody, která se zabývá stereo rektifikaćı.

K výpočtu rektifikace, jej́ıž teorie byla popsána v podkapitole 4.3, jsem využil me-

todu stereoRectify. Jej́ımž vstupem jsou matice 𝑀1, 𝑀2 vnitřńıch parametr̊u kamer,

vektory 𝑑1, 𝑑2 reprezentuj́ıćı deformačńı parametry, matice 𝑅 a vektor 𝑡, které repre-

zentuj́ı rotaci a translaci mezi souřadnými systémy prvńı a druhé kamery. Jako po-

sledńı parametr, který je nutné zadat je velikost obrázku v pixelech. Výstupem této

metody jsou 𝑅1, 𝑅2 představuj́ıćı jednotlivé rotačńı matice kamer. Na závěr z této

metody vystupuje matice 𝑄, tato reprezentuje transformaci disparitou a hloubkovou

mapou, což bude podrobněji popsáno v jedné z následuj́ıćıch kapitol.

Bezprostředně po výpočtu stereoRectify jsou matice a vektory 𝑀1, 𝑀2, 𝑑1, 𝑑2, 𝑅1,

𝑅2, 𝑃1, 𝑃2 a 𝑄 binárně uloženy do soubor̊u s odpov́ıdaj́ıćım názvem. Tyto parametry

slouž́ı jako vstupy do daľśıch systémů a budou popsány dále, slouž́ı pro výpočet

hloubkové souřadnice bod̊u scény.

Obrázek 7.5: Rektifikovaná dvojice obrázk̊u.

Po výpočtu všech výše uvedených metod lze stereo kalibraci a konkrétně stereo rek-

tifikaci vizuálně ověřit. K tomuto účelu je volána metoda initUndistortRectifyMap,

jej́ıž vstupńımi parametry jsou 𝑀𝑘, 𝐷𝑘, 𝑅𝑘, 𝑃𝑘 a velikost obrázku v pixelech, kde
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𝑘 ∈ {1, 2}. Tato metoda je volána pro každou kameru 𝑘 samostatně. Výstupem jsou

transformačńı mapy pro jednotlivé osy 𝑥 a 𝑦. Tyto mapy transformuj́ı obraz vzhle-

dem k deformačńım parametr̊um a odhadnutým matićım. Praktickou ukázku, jak

může rektifikace dopadnou lze vidět na Obr. 7.5, tento obrázek obsahuje dvojici rek-

tifikovaných kamer s vykreslenými úsečkami pro možnou lepš́ı kontrolu navzájem od-

pov́ıdaj́ıćıch bod̊u. Rektifikace byla úspěšná (dokonalá), pokud bodu v jedné kameře

na libovolném řádku odpov́ıdá bod na stejném řádku v druhé kameře (neplat́ı pro

body, které se nevyskytuj́ı v obou sńımćıch z kamer).

7.4 Možnosti kalibrace

Jak bylo naznačeno v podkapitole 7.3 lze kalibraci provést v́ıce zp̊usoby. V následu-

j́ıćıch odstavćıch budou popsány dvě možnosti provedeńı stereo kalibrace a to auto-

matická a manuálńı. Tyto možnosti jsou př́ıstupné až po správném zadáńı vstupńıch

parametr̊u popsaných dř́ıve. Systém kalibrace reaguje na vstupy z klávesnice až po

kliknut́ı na aktuálńı zobrazeńı jedné z kamer.

V prvńım př́ıpadě lze stereo kalibraci provést v automatickém režimu. Tento režim

se aktivuje stisknut́ım klávesy s (jako Start). Od stisku klávesy má uživatel čas,

o délce trváńı 30 sńımk̊u na to, aby uvedl kalibračńı vzor ve scéně do požadované

polohy. Poté se použije aktuálńı sńımek pro nalezeńı kalibračńıho vzoru a jeho

vnitřńıch roh̊u, při úspěšném nalezeńı se detekované body ulož́ı. V opačném př́ıpadě

bude uživatel upozorněn, formou výpisu do konzole, o nenalezeńı správného počtu

vnitřńıch bod̊u a aktuálńı sńımek nebude použit pro kalibraci ani připoč́ıtán do počtu

pár̊u kalibračńıch sńımk̊u. V př́ıpadě, že nejsou kalibračńı rohy nalezeny v prvńı,

druhé nebo obou kamerách, neńı ani jeden z dvojice sńımk̊u použit pro výpočet

kalibrace. Program sńımá sńımky do té doby, než ulož́ı požadovaný počet pár̊u

kalibračńıch sńımk̊u. Následně provede kalibraci, ulož́ı vypočtená data a zobraźı

uživateli vypočtenou stereo rektifikaci.

V druhém př́ıpadě jak lze stereo kalibračńı program použ́ıt, je využ́ıt manuálńıho

režimu. Tento režim se aktivuje stisknut́ım klávesy n (jako New). Na rozd́ıl od auto-

matického zp̊usobu stereo kalibrace je v tomto př́ıpadě vyžadována větš́ı interakce

ze strany uživatele. Konkrétně pokaždé, když uživatel uzná, že kalibračńı vzor je

v požadované poloze ve scéně, tak je vyžadováno stisknut́ı klávesy n. Dále je postup

programu stejný jako u automatické stereo kalibrace.

Stereo kalibraci lze dokonce zač́ıt pomoćı manuálńı možnosti a následně dokončit

spuštěńım automatického módu.
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Kapitola 8

Systém odeč́ıtáńı pozad́ı

Tato kapitola popisuje praktické použit́ı metody odeč́ıtáńı pozad́ı, jej́ı konkrétńı

implementaci a hlavńı využité myšlenky. K návrhu tohoto systému jsem se inspiroval

d́ılč́ımi myšlenkami metod popsaných v kapitole 5.

8.1 Úvod a definice vyhledávaćı tabulky

Pro vypracováńı, testováńı, ověřováńı výsledk̊u, implementaci a vizualizaci jsem

použil hardware a software popsaný v kapitole 7.1.

V následuj́ıćıch podkapitolách bude konkrétněji popsán mnou vytvořený program

a dále experiment na jehož základě jsem zvolil použitý barevný model. Závěrem

budou vizualizovány výsledky a reprezentace uložených dat.

Ćılem této d́ılč́ı části bylo navrhnout a vytvořit program, pro automatické trénováńı

barevných model̊u objekt̊u, určených pro sledováńı a 3D rekonstrukci trajektorie.

Dále zvolit vhodnou datovou a barevnou reprezentaci dat a navrhnout metodiku pro

automatické trénováńı.

Hned v úvodu bude dobré vysvětlit, v jakém konkrétńım kontextu bude uvažován

v této a následuj́ıćıch kapitolách hojně se vyskytuj́ıćı pojem vyhledávaćı tabulka,

anglicky lookup table (dále pouze LUT). Obecně lze ř́ıci, že v oboru informačńıch

technologíı LUT představuje rejstř́ık, č́ıselńık, přepoč́ıtávaj́ıćı či kategorizačńı ta-

bulku a podobně. Na rozd́ıl od přepoč́ıtaćıch, kategorizačńıch, hashovaćıch či kódo-

vaćıch tabulek obsahuje LUT výsledek operace, kde vstupem je vyhledávaný sub-

jekt. Z matematického pohledu se dá ř́ıci, že LUT funguje jako funkce jedné či v́ıce

proměnných, s omezeným konečným definičńım oborem. Avšak v mém př́ıpadě bude

uvažováno, že LUT je tř́ı dimenzionálńı (funkce tř́ı proměnných). Jednotlivé dimenze

mohou nabývat hodnot v intervalu 𝑖 ∈ ⟨0, 255⟩. Výsledkem mohou být pouze dva

stavy 𝑠 ∈ {0, 255}, které reprezentuj́ı zda-li hledaný prvek neńı obsažen v LUT nebo

naopak je.
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8.2 Popis implementace systému odeč́ıtáńı pozad́ı

V této podkapitole bude popsána obecná funkčnost vytvořeného programu pro

trénováńı LUT, jednotlivé metody a souslednost jejich použit́ı.

Stejně jako v př́ıpadě systému stereo kalibrace (kapitola 7.3) je vstupem do programu

vždy dvojice video sekvenćı. Prvńı možnost́ı je využ́ıt video v reálném čase z kamer,

druhou možnost́ı je jako vstup použ́ıt dvojici předem nahraných vidéı. Tato dvojice

vidéı muśı pocházet ze stejného zdroje (kamery) jako videa pro kalibraci.

Nejprve bude nutné definovat několik pojmů. V následuj́ıćım textu se pod slovńım

spojeńım pozad́ı bude uvažovat LUT barev obsažených ve videosekvenci, které ne-

maj́ı být natrénovány pro sledováńı objektu a tvoř́ı veškeré okoĺı v dané scéně. Pod

pojmem popřed́ı bude uvažována LUT, obsahuj́ıćı pouze barevné pixely reprezen-

tuj́ıćı sledovaný objekt, tuto LUT je nutné natrénovat co nejlépe. Na jej́ı reprezentaci

záviśı odpov́ıdaj́ıćı segmentace a sledováńı popsané v následuj́ıćı kapitole 9.

Nejprve se pokuśım obecně nast́ınit hlavńı myšlenku trénováńı LUT popřed́ı, na

ńıž je program založen. V prvńı části se po dobu určitého času popř́ıpadě počtu

sńımk̊u ukládaj́ı odpov́ıdaj́ıćı barvy pixel̊u do LUT modelu pozad́ı (v této části neńı

př́ıtomný objekt, jehož barva má být natrénována do LUT popřed́ı). Následně se do

obrazové scény vlož́ı objekt, který má být natrénován do popřed́ı. T́ımto objektem

je pohybováno a program se z pohybu objektu a informace o barvách odpov́ıdaj́ıćım

pozad́ı nauč́ı barvy popřed́ı. Tedy barevný model reprezentuj́ıćı objekt v popřed́ı,

jež bude následně možno sledovat. V následuj́ıćıch odstavćıch budou tyto myšlenky

popsány podrobněji společně s programovou implementaćı a využitými metodami

z knihovny OpenCV.

8.2.1 Trénováńı LUT pozad́ı

Model ve formě LUT pozad́ı se vytvoř́ı pro každou videosekvenci unikátně. Při

trénováńı LUT pozad́ı nesmı́ být př́ıtomen objekt, který se následně bude trénovat

do popřed́ı a bude použit pro sledováńı, v ideálńım př́ıpadě ani jemu podobná barva.

Po spuštěńı programu se v prvńıch 200 sńımćıch analyzuj́ı obsažené barvy na všech

pozićıch sńımku a ve formě informace se ulož́ı na pozici jako záznam do LUT po-

zad́ı. Pozice je určena odpov́ıdaj́ıćı hodnotou konkrétńıho barevného bodu. Hodnotu

počtu 200 sńımk̊u jsem určil za dostačuj́ıćı pro natrénováńı modelu LUT pozad́ı.

Při trénovaćıch sńımćıch je vyžadováno, aby se uživatel, který bude následně pohy-

bovat s barevným objektem, co nejv́ıce pohyboval ve scéně tak, jak bude provádět

pohyby s trénovaným barevným objektem. To z d̊uvodu lepš́ıho natrénováńı LUT

pozad́ı.

8.2.2 Trénováńı LUT popřed́ı

Trénováńı LUT popřed́ı je oproti trénováńı LUT pozad́ı složitěǰśı. V následuj́ıćıch
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odstavćıch se pokuśım popsat v́ıce podrobněji hlavńı myšlenky a formu implemen-

tace, části programu za t́ımto účelem vytvořeného.

Po natrénováńı LUT pozad́ı (po 200 sńımćıch) se program automaticky přepne do

módu pro trénováńı LUT popřed́ı. V této chv́ıli je nutné, aby uživatel začal pohybo-

vat objektem, který má být natrénován. Nejlepš́ı je s objektem pohybovat takovými

pohyby, ve kterých bude objekt následovně sledován a jehož 3D trajektorie budou

rekonstruovány.

Předpoklad je takový, že trénovaný objekt se pohybuje, proto je nutné detekovat

pohybuj́ıćı se oblasti v obraze. Je nutné si připomenout, že následuj́ıćı postup je

aplikován na každé video zvlášt’.

Prvńı vstupńı obrázek o rozlǐseńı 640× 480 byl rozdělen na d́ılč́ı obrázky o velikos-

tech 20× 20 obrazových bod̊u, t́ımto zp̊usobem tedy vzniklo 32 · 24 = 768 obrázk̊u.

Z každého tohoto miniaturńıho obrázku byl vytvořen 3D histogram pomoćı OpenCV

metody calcHist. Všechny dimenze jsou nastaveny stejně, konkrétně počet možných

úrovńı byl nastaven na 256 (quants, 𝑦-ová osa) a počet možných hodnot byl na-

staven na 32 (bins, 𝑥-ová osa). Takto vytvořené 3D histogramy jsou uloženy až do

následuj́ıćıho sńımku.

Pro všechny následuj́ıćı vstupńı sńımky je postup stejný a lze jej shrnout do tř́ı

krok̊u.

1. Źıskáńı binárńı masky popřed́ı: nejprve jsou vytvořeny 3D histogramy jako

v př́ıpadě prvńıho vstupńıho obrázku (popsáno v předchoźım odstavci). Následně

jsou porovnány 3D histogramy v aktuálńım sńımku s histogramy ve sńımku předcho-

źım, na stejných pozićıch. Porovnáńı je provedeno pomoćı metody compareHist, kde

jako vstupy figuruj́ı dvojice porovnávaných 3D histogramů a př́ıznakový bit, který

určuje typ porovnávaćı metody. Zvolil jsem CV COMP CORREL což vyjadřuje, že

podobnost histogramů je vypoč́ıtávána pomoćı Pearsonovi korelace, v tomto př́ıpadě

pro histogramy 𝐻1, 𝐻2 následovně

𝑟𝐻1,𝐻2 =

𝑁∑︀
𝑖=1

(︀
𝐻 𝑖

1 − 𝐻̄1

)︀ (︀
𝐻 𝑖

2 − 𝐻̄2

)︀
√︃

𝑁∑︀
𝑖=1

(︀
𝐻 𝑖

1 − 𝐻̄1

)︀2 · 𝑁∑︀
𝑖=1

(︀
𝐻 𝑖

2 − 𝐻̄2

)︀2 , 𝑁 = 1, 2, · · · , 2563, (8.1)

kde 𝐻̄1 a 𝐻̄2 jsou středńı hodnoty

𝐻̄𝑗 =
1

𝑁

𝑁∑︁
𝑖=1

𝐻 𝑖
𝑗, 𝑗 ∈ {1, 2}, 𝑁 = 1, 2, · · · , 2563. (8.2)

Metoda compareHist vraćı vypočtenou hodnotu Pearsonovi korelace. Tato hodnota je

využita pro určeńı jaké části obrazu (o velikosti 20×20 obrazových bod̊u zmiňovaných

výše) představuj́ı pohyb mezi dvěma po sobě následuj́ıćımi sńımky. Pokud je tato

hodnota Pearsonovi korelace menš́ı než mnou zvolená konstanta 0.5, která podává

dobré výsledky, tak je daná obrazová část vyhodnocena jako pohybuj́ıćı se popřed́ı.
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V ideálńım př́ıpadě, kdy by byly porovnávané histogramy totožné, tak by hod-

nota korelace byla rovná 1. T́ımto zp̊usobem je tedy vytvořená binárńı maska (hod-

noty 0 nebo 255), která reprezentuje obrazové části, v nichž byl vyhodnocen pohyb

v popřed́ı. Na Obr. 8.1 je možno vidět př́ıklad binárńı masky popřed́ı. Hodnoty 255

(b́ılá) reprezentuj́ı části obrazu, kde byl vyhodnocen pohyb a hodnoty 0 (černá)

reprezentuj́ı obrazové části, kde pohyb nenastal.

Obrázek 8.1: Vizualizace binárńı masky popřed́ı.

2. Źıskáńı binárńı masky pozad́ı: pro źıskáńı binárńı masky pozad́ı se využije

segmentace pomoćı LUT, která se natrénovala z prvńıch 200 sńımk̊u. T́ımto postu-

pem je źıskána binárńı maska pozad́ı, př́ıklad lze vidět na Obr. 8.2. Hodnoty 255

(b́ılá) reprezentuj́ı natrénované pozad́ı a hodnoty 0 (černá) reprezentuj́ı pixely, které

nebyly do modelu pozad́ı natrénovány.

Obrázek 8.2: Vizualizace binárńı masky pozad́ı.

3. Výsledné trénováńı LUT: na závěr se využij́ı binárńı masky popřed́ı a pozad́ı

z předchoźıch krok̊u. Výpočet pixel̊u, které se výsledně natrénuj́ı do LUT, se pro-

vede následovně. Pro odlǐseńı pojmů je nutné zavést pravé popřed́ı. Toto pravé

popřed́ı je opět binárńı maska obsahuj́ıćı pouze pixely źıskané následuj́ıćım postu-

pem. Na binárńı masku pozad́ı se použij́ı dvě iterace morfologické operace dilatace

se strukturńım elementem o velikosti 3 × 3, kde počátek se nacháźı na prostředńı
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pozici. T́ımto je źıskáno rozš́ı̌rené pozad́ı. Dále jsou na binárńı masku popřed́ı apli-

kovány dvě iterace morfologické operace eroze o stejném strukturńım elementu jako

v předchoźım př́ıpadě. T́ımto je źıskáno zmenšené popřed́ı. K morfologickým ope-

raćım jsem využil metodu morphologyEx. Výsledný výpočet pravého popřed́ı je pro-

veden následovně. Pokud je aktuálńı pixel obsažen v masce popřed́ı (hodnota 255

(b́ılá) na Obr. 8.1) a zároveň neńı obsažen v masce pozad́ı (hodnota 0 (černá na

Obr. 8.2)), tak je prohlášen za pixel, který je obsažen v pravém popřed́ı (vizualizaci

odpov́ıdaj́ıćıch barevných pixel̊u lze vidět na Obr. 8.3).

Źıskaná binárńı maska pravého popřed́ı je použita na vymaskováńı p̊uvodńıho ba-

revného sńımku, pro źıskáńı odpov́ıdaj́ıćıch barevných bod̊u, což lze vidět na Obr.

8.3 ńıže. Ty jsou následně natrénovány do LUT pravého popřed́ı. Tento postup

Obrázek 8.3: Vizualizace výsledných barevných bod̊u, které jsou natrénovány do

LUT pravého popřed́ı.

je opakován pro každý sńımek, a v každém videu do té doby, než uživatel stiskne

klávesu e (jako End). Před závěrečným uložeńım LUT je aplikována dilatace na

hodnoty v LUT, popsána v podkapitole 8.2.3. Na závěr je vizualizována segmentace

pomoćı LUT pravého popřed́ı, které bylo pomoćı pohybuj́ıćıho se barevného objektu

natrénováno. Tato vizualizace slouž́ı k optickému ověřeńı správnosti natrénovaných

barev.

Závěrem bych se chtěl věnovat otázce pamět’ové náročnosti dané implementace. Jak

bylo naznačeno v kapitole 7.1, tak pamět’ové nároky jsou relativně velké. Při videu

o rozlǐseńı 640×480 obrazových bod̊u, velikosti obrázk̊u pro vytvořeńı 3D histogramů

20× 20 a počtu 32 hodnot v histogramech se využ́ıvaná pamět’ pohybuje kolem 750

MB. Avšak v př́ıpadě pokud by bylo použito video o vysokém rozlǐseńı, např́ıklad

1920 × 1080 obrazových bod̊u, nebo se zmenšila velikost obrázk̊u pro vytvořeńı

3D histogramů, popř́ıpadě se zvětšil počet hodnot v 3D histogramech, tak by se

pamět’ové nároky úměrně zvýšily až na jednotky GB. Proto je nutné nalézt nastaveńı,

odpov́ıdaj́ıćı požadavk̊um na přesnost. Mnou nastavené hodnoty, které byly popsány

výše plně dostačuj́ı pro videa o velikosti 640× 480 obrazových bod̊u.
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8.2.3 Dilatace LUT

V podkapitole 8.2.2 byl podrobněji popsán postup źıskáńı LUT pravého popřed́ı.

Před samotným uložeńım takto źıskané LUT jsem navrhl vylepšeńı ve smyslu ro-

bustnosti, které je založeno na morfologické operaci dilatace. Tato operace byla

použita na data natrénovaná v LUT. Použil jsem strukturńı element (viz Obr. 8.4)

o velikosti 3× 3 s počátkem ve středu.

Obrázek 8.4: Použitý strukturńı element s počátečńım bodem ve středu.

Před závěrečným uložeńım natrénovaných LUT jsou aplikovány dvě iterace dilatace

a to ve všech třech dimenźıch. Jinak řečeno, data jsou rozš́ı̌rena o dvě úrovně do

všech směr̊u. To má za následek přidáńı barev do LUT, které nebyly natrénovány,

ale jsou velmi bĺızké natrénovaným. T́ımto se zaplńı nespojitosti ve všech směrech.

Výsledný model se stane robustněǰśım a přesněji dokáže segmentovat požadovaný

barevný objekt.

Počet iteraćı dilatace, s výše zmı́něným strukturńım elementem, jsem zvolil o hod-

notě dva, jelikož takovéto rozš́ı̌reńı podává dobré výsledky a nezanáš́ı do LUT př́ılǐs

mnoho neodpov́ıdaj́ıćıch barev.

V následuj́ıćı podkapitole 8.4 jsou vizualizovány segmentace barevného objektu po-

moćı nedilatované a dilatované LUT, kde je názorně vidět, jak provedená dilatace

pozitivně ovlivňuje źıskané výsledky. Následně v 8.5 je vizualizována nedilatovaná

a dilatovaná LUT s odpov́ıdaj́ıćımi barvami.
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8.3 Experiment volby barevného prostoru

Jak bylo nast́ıněno v kapitole 5.2 existuje velké množstv́ı barevných prostor̊u využ́ıva-

ných v poč́ıtačovém viděńı. Tato podkapitola se zaměřuje na vhodný výběr ba-

revného prostoru pro trénováńı LUT, což může být zásadńı otázka při praktické

použitelnosti a robustnosti metody odeč́ıtáńı pozad́ı.

Nejprve budou zmı́něny barevné prostory, se kterými byl proveden následně experi-

ment, na jehož základě byl vybrán použitý barevný model. Dále budou prezentovány

výsledky, porovnáńı a vizualizace provedeného experimentu. Závěrem bude proveden

výběr barevného prostoru a zd̊uvodněńı tohoto výběru.

8.3.1 Uvažované barevné prostory

V této podkapitole je popsán experiment pro volbu barevného prostoru, na jehož

základě jsem zvolil reprezentuj́ıćı prostor. Dále jsem se zaměřil na porovnáńı ba-

revných prostor̊u. Vzhledem k rozděleńı v kapitole 5.2 jsem vybral alespoň jeden

barevný prostor reprezentuj́ıćı danou skupinu. Vyjma vjemových barevných pro-

stor̊u, které nebyly uvažovány, protože vycháźı ze skupiny popisuj́ıćı barvu tak, jak

j́ı vńımá člověk.

RGB se řad́ı mezi základńı barevné prostory. Je tvořen červenou, zelenou a modrou

složkou. Jedná se aditivńı zp̊usob mı́cháńı barev použ́ıvaný v monitorech a projekto-

rech. Jednotlivé složky vyzařuj́ı světlo své barvy a t́ım se ř́ıd́ı jej́ıch mı́cháńı. Jedná

se tedy o trojrozměrný prostor reprezentovaný krychĺı, kde vrchol tvořený z kombi-

nace minim hodnot složek barev nabývá černé barvy, naopak je to u maxim, které

tvoř́ı b́ılou barvu. Na diagonále mezi těmito dvěma extrémy lež́ı hodnoty nazývané

odst́ıny šedi, tedy jedná se o barvy, ve kterých jsou všechny složky zastoupeny rov-

noměrně. Nespornou výhodou tohoto barevného prostoru je, že se jedná o nativńı

barevný prostor (reprezentaci) použ́ıvaný v poč́ıtač́ıch a také knihovně OpenCV.

YCbCr patř́ı do skupiny ortogonálńıch barevných prostor̊u, využ́ıvá se u videa a di-

gitálńıch fotografíı. Y složka reprezentuje luminanci (hodnotu jasu) a zbývaj́ıćı dva

Cb a Cr reprezentuj́ı modrou a červenou chromatickou komponentu. Nejedná se o ab-

solutńı barevný model, nýbrž o zp̊usob kódováńı RGB barevného prostoru. Př́ımé

zobrazeńı barev záviśı na aktuálńım užit́ı RGB barev v datech, proto je vyjádřena

hodnota YCbCr pouze předpokládaná.

YUV patř́ı stejně jako předchoźı barevný prostor do skupiny ortogonálńıch ba-

revných prostor̊u. Tento barevný prostor je využ́ıván v televizńım vyśıláńı v normě

PAL i HDTV. K popisu barvy slouž́ı Y, U a V komponenty, kde Y je jasová složka

a U, V jsou barevné složky. Barevné složky se použ́ıvaj́ı v rozsahu od -0.5 do +0.5,

jasová složka má rozsah od 0 do 1. Výhodou YUV je odděleńı jasové složky, kterou

člověk přesněji vńımá. Pak je možné vyhradit pro chromatickou složku menš́ı š́ı̌rku

přenosového pásma. Z historického hlediska, byl tento barevný prostor vytvořen za

účelem potřeby vytvořit zp̊usob přenosu barevného signálu, který by byl kompa-
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tibilńı s černob́ılým vyśıláńım. Kde ke stávaj́ıćı jasové složce byla přidána složka

barevná.

CIE-Lab je členem vjemově jednotných barevných prostor̊u. Jedná se o jeden z mno-

ha možných grafických gramut̊u, dále se jedná o absolutńı vyjádřeńı barvy nezávisle

na zař́ızeńı. Jednotlivé osy reprezentuj́ı, L světelnost (lightness) v rozmeźı 0 až 100.

Osa a popisuje barevný přechod zelená-purpurová (od záporných hodnot po kladné)

a osa b přechod modrá-žlutá (od záporných hodnot po kladné). Jedná se o nelineárńı

barevný prostor založený na vńımáńı barev pomoćı lidských oč́ı. CIE-Lab byl odvozen

z barevného prostoru CIE-XYZ.

CIE-Luv patř́ı do stejné skupiny jako CIE-Lab, byl taktéž odvozen z barevného pro-

storu CIE-XYZ. Je široce použ́ıván tam, kde se pracuje s barevnými světelnými

zdroji, např́ıklad v poč́ıtačové grafice. Zde jednotlivé komponenty reprezentuj́ı svě-

telnost L (lightness) a u, v jsou chromatické komponenty. Jedná se také jako v před-

choźım př́ıpadě o nelineárńı barevný prostor založený na vńımáńı barev pomoćı

lidských oč́ı.

Všechny výše zmı́něné barevné prostory maj́ı společné vlastnosti a to, že jsou repre-

zentovány pomoćı tř́ı komponent a jejich reprezentace je implementována v OpenCV.

8.3.2 Nastaveńı a popis experimentu

Úvodem je nutné zmı́nit, že popis implementace daného programu použitého pro

experiment byl popsán v podkapitole s pořadovým č́ıslem 8.2.

Nejprve je potřeba specifikovat předpoklady experimentu, nastaveńı obrazové scény

a omezeńı. Provedl jsem omezeńı ve formě konečného počtu testovaných barevných

prostor̊u, jejichž popis lze naj́ıt v předchoźı podkapitole 8.3.1 a obecně v 5.2. Dále

jsem předpokládal, že barevný objekt, který byl natrénován do LUT byl zbarven do

unikátńı barvy, která se jinde ve scéně nevyskytovala. Barva objektu nebyla předem

známa programem. Program jsem navrhl tak, aby byl co nejobecněǰśı, nezáleželo na

tvaru a barvě objektu, jehož barevný model se má natrénovat. Dále, aby program

nebyl nepř́ıznivě ovlivňován světelnými podmı́nkami, bylo nutné zajistit neměnné

osvětleńı. Toho jsem doćılil provedeńım experimentu v noci za využit́ı umělého

osvětleńı. Postup trénováńı byl podrobněji popsán v podkapitole 8.2.

Na Obr. 8.5 v levé části je ukázán pohled na obrazovou scénu společně s červeně

zbarveným čtvercovým obrazcem, určeným pro natrénováńı, v pravé části lze vidět

ručńı segmentaci červeného obrazce.

Pro účel experimentu byla nahrána dvě videa. Prvńı trénovaćı video, pomoćı kterého

se natrénovaly jednotlivé LUT odpov́ıdaj́ıćıch barevných model̊u pro následnou

segmentaci. Dále druhé testovaćı video, které se lǐsilo od prvńıho videa pohyby

s trénovaćım obrazcem.

Po natrénováńı všech zmı́něných LUT barevných model̊u, byly aplikovány natré-

nované LUT na druhé testovaćı video, které obsahovalo jiné pohyby s trénovaćım
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Obrázek 8.5: V levé části je zobrazen pohled na obrazovou scénu a trénovaný ba-

revný obrazec. V pravé části se nacháźı odpov́ıdaj́ıćı ručńı segmentace červeného

trénovaćıho obrazce.

vzorem. Následně byla provedena segmentace pomoćı jednotlivých LUT a uloženy

výsledky ve formě segmentovaných vidéı. Tyto videa byla rozdělena na 436 jednot-

livých sńımk̊u. Originálńı nenasegmentované video bylo rozděleno také na jednotlivé

sńımky a byla provedena ručńı segmentace, jej́ıž př́ıklad lze vidět na Obr. 8.5 v pravé

části, nebo detailněji na Obr. 8.6.

Na následuj́ıćıch obrázćıch lze vidět detail ručńı segmentace (Obr. 8.6), dále auto-

matické segmentace pomoćı LUT barevných model̊u RGB (Obr. 8.7), YCbCr (Obr.

8.8), YUV (Obr. 8.9), CIE-Lab (Obr. 8.10) a CIE-Luv (Obr. 8.11). Pro vizualizované

segmentace byl zvolen 156. obrázek z videosekvenćı.

Obrázek 8.6: Detail ručńı segmentace. Obrázek 8.7: Detail RGB segmentace.
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Obrázek 8.8: Detail YCbCr segmentace. Obrázek 8.9: Detail YUV segmentace.

Obrázek 8.10: Detail CIE-Lab segmentace.Obrázek 8.11: Detail CIE-Luv segmentace.

Źıskané výsledky jsou prezentovány v podkapitole 8.3.3, dále postup jejich vyhod-

noceńı je popsán v 8.3.4.

8.3.3 Výsledky

V této podkapitole budou podrobněji popsány konkrétńı výpočty na źıskaných da-

tech. Nejprve je nutné zmı́nit, že video bylo o rozlǐseńı 640× 480 obrazových bod̊u,

celkový počet sńımk̊u v nahraném testovaćım videu byl 436. Pohyby s červeným ob-

razcem se neshodovali s trénovaćım videem. Na natrénované LUT nebyly aplikovány

žádné vylepšeńı, např́ıklad formou dilatace viz podkapitola 8.2.3.

Pomoćı makra v MATLABU, které jsem vytvořil, bylo nutné spoč́ıtat počty bod̊u

v jednotlivých sńımćıch ručně označené segmentace a všech ostatńıch automatických
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segmentaćı pomoćı natrénovaných LUT. Grafy počt̊u pixel̊u v jednotlivých sńımćıch

jsou zobrazeny ńıže na Obr. 8.12 - 8.17. Na 𝑥-ové ose grafu jsou jednotlivé sńımky

a na 𝑦-ové ose k nim odpov́ıdaj́ıćı počet segmentovaných pixel̊u.
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Obrázek 8.12: Detekované počty bod̊u

v ručně označených sńımćıch.
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Obrázek 8.13: Detekované počty bod̊u

v RGB sńımćıch.
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Obrázek 8.14: Detekované počty bod̊u

v YCbCr sńımćıch.
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Obrázek 8.15: Detekované počty bod̊u

v YUV sńımćıch.
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Obrázek 8.16: Detekované počty bod̊u

v CIE-Lab sńımćıch.
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Obrázek 8.17: Detekované počty bod̊u

v CIE-Luv sńımćıch.
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Z graf̊u lze vidět, že pr̊uběhy počt̊u pixel̊u přes jednotlivé segmentace jsou si velice

podobné, avšak vzhledem k velikosti počt̊u pixel̊u v řádech 104 neńı dostatečně

zřetelný rozd́ıl, což bude diskutováno dále v této podkapitole.

Počty segmentovaných pixel̊u byly vypočteny následovně

𝑝 =
𝐻∑︁
𝑖=1

𝑊∑︁
𝑗=1

𝐼 (𝑖, 𝑗) , ∀𝐼 (𝑖, 𝑗) > 0, (8.3)

kde 𝐼 (𝑖, 𝑗) reprezentuje daný sńımek na pozici (𝑖, 𝑗), v mém př́ıpadě jsou hodnoty

meźı 𝐻 = 480 (počet řádk̊u v obrázku, height) a 𝑊 = 640 (počet sloupc̊u v obrázku,

width).

Výpočet celkového počtu pixel̊u přes všech 𝑁 = 436 sńımk̊u jsem źıskal následovně

𝑠𝑘 =
𝑁∑︁

𝑛=1

𝐻∑︁
𝑖=1

𝑊∑︁
𝑗=1

𝐼𝑛 (𝑖, 𝑗) , ∀𝐼𝑛 (𝑖, 𝑗) > 0, 𝑘 = 1, 2, · · · , 6, (8.4)

kde 𝑠𝑘 reprezentuje 𝑘-tou segmentaci pomoćı odpov́ıdaj́ıćıho barevného prostoru

v pořad́ı, jak byly prezentovány na Obr. 8.12 - 8.17, 𝐼𝑛 představuje 𝑛-tý segmento-

vaný sńımek, 𝐻 a 𝑊 jsou stejné jako v předchoźım př́ıpadě.

Dále jsem určil absolutńı procentuálńı odchylku 𝑝𝑟𝑘 od 𝑠1, představuj́ıćı ručńı seg-

mentaci, následovně

𝑝𝑟𝑘 =

⃒⃒⃒⃒
100 · 𝑠𝑘

𝑠1
− 100

⃒⃒⃒⃒
[%] , 𝑘 = 1, 2, · · · , 6. (8.5)

Výsledky výpočt̊u jsou přehledně shrnuty v následuj́ıćı tabulce 8.1.

Ručně označené RGB YCbCr YUV CIE-Lab CIE-Luv

𝑠𝑘 [px] 6620660 6672173 6654509 6658216 6668386 6660115

𝑝𝑟𝑘 [%] 0 0.7781 0.5113 0.5673 0.7209 0.5959

Tabulka 8.1: Počty bod̊u a absolutńı procentuálńı rozd́ıl od ručně označené segmen-

tace.

Z výše uvedené tabulky lze ř́ıci, že LUT natrénovaná barevným modelem YCbCr

v mnou provedeném experimentu poskytuje nejmenš́ı absolutńı procentuálńı rozd́ıl

přes všechny sńımky, to o hodnotě 𝑝𝑟3 = 0.5113 [%]. V obecnosti lze ř́ıci, že všechny

posuzované barevné prostory na dané zkoumané množině sńımk̊u dosahuj́ı absolutńı

procentuálńı chyby menš́ı než 0.8% a maximálńı diference 𝑑max = |𝑝𝑟2 − 𝑝𝑟3| =

0.2108 [%], což na daném počtu sńımk̊u představuje značně zanedbatelnou hodnotu.

Na následuj́ıćıch grafech na Obr. 8.18 - 8.22 jsou zobrazeny pr̊uběhy velikost́ı abso-

lutńıch chyb

𝜖𝑛,𝑘 = |𝑝𝑛,𝑘 − 𝑝𝑛,1| , 𝑛 = 1, 2, · · · , 436, 𝑘 = 1, 2, · · · , 6, (8.6)
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kde 𝜖𝑛,𝑘 představuje 𝑘-tý pr̊uběh velikosti absolutńı chyby vzhledem k ručně označené

segmentaci bod̊u 𝑝𝑛,1. Prvńı hodnota 𝜖𝑛,1, ∀𝑛 bude nulová vzhledem k tomu, že se

porovnávaj́ı stejná data. Proto graf pr̊uběhu této chyby neńı dále prezentován.

Hodnotu součtu velikosti absolutńı chyby přes všechny sńımky jsem vypoč́ıtal jako

𝑠𝜖𝑘 =
𝑁∑︁

𝑛=1

|𝑝𝑛,𝑘 − 𝑝𝑛,1| , 𝑘 = 1, 2, · · · , 6, (8.7)

přičemž 𝑁 = 436 představuje všechny sńımky a výsledné hodnoty lze vidět v násle-

duj́ıćı tabulce 8.2. Z vypočtených hodnot, byl učiněn obdobný závěr jako v př́ıpadě

absolutńıch procentuálńıch rozd́ıl̊u z tabulky 8.1. Avšak v tomto př́ıpadě je možno

si lépe představit velikost chyby. Pokud bude v úvahu brán součet nejmenš́ı velikosti

absolutńı chyby, tedy 𝑠𝜖3 = 33849 pixel̊u v př́ıpadě barevného modelu YCbCr, tedy

velikost pr̊uměrné absolutńı chyby na jeden sńımek je roven přibližně 78 pixel̊um.

Což odpov́ıdá 0.0253% celkové plochy sńımku o rozlǐseńı 640×480 obrazových bod̊u.

Je možno usuzovat, že se jedná o zanedbatelnou chybu i v př́ıpadě největš́ıho součtu

velikosti absolutńı chyby (barevný model RGB, 𝑠𝜖2 = 51513 pixel̊u), která tvoř́ı

pouze 0.0385% (118 pixel̊u) celkové plochy jednoho sńımku o stejném rozlǐseńı.

Ručně označené RGB YCbCr YUV CIE-Lab CIE-Luv

𝑠𝜖𝑘 [px] 0 51513 33849 37556 47726 39455

Tabulka 8.2: Hodnoty součt̊u velikost́ı absolutńıch chyb v pixelech přes všechny

sńımky.

Dále následuje grafická reprezentace pr̊uběh̊u velikost́ı absolutńıch chyb pro jednot-

livé segmentace pomoćı natrénovaných LUT v konkrétńıch barevných prostorech,

viz Obr. 8.18 - 8.22.
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Obrázek 8.18: Chyba RGB.

Dále jsem určil relativńı chybu v každém sńımku jako

𝜂𝑛,𝑘 =

⃒⃒⃒⃒
𝑝𝑛,𝑘 − 𝑝𝑛,1

𝑝𝑛,1

⃒⃒⃒⃒
, 𝑘 = 2, 3, · · · , 6, 𝑛 = 1, 2, · · · , 436, (8.8)
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Obrázek 8.19: Chyba YCbCr.
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Obrázek 8.20: Chyba YUV.
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Obrázek 8.21: Chyba CIE-Lab.
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Obrázek 8.22: Chyba CIE-Luv.

kde 𝑝𝑛,𝑘 označuje součet segmentovaných bod̊u v 𝑛-tém sńımku 𝑘-tého barevného

prostoru. Odpov́ıdaj́ıćı středńı hodnotu relativńı 𝜂𝑛,𝑘 vypoč́ıtám následovně

𝜂𝑘 =
1

𝑁

𝑁∑︁
𝑛=1

⃒⃒⃒⃒
𝑝𝑛,𝑘 − 𝑝𝑛,1

𝑝𝑛,1

⃒⃒⃒⃒
, 𝑘 = 2, 3, · · · , 6, 𝑁 = 436, (8.9)

kterou je možné vyjádřit procentuálně

𝛿𝑘 =

(︃
1

𝑁

𝑁∑︁
𝑛=1

⃒⃒⃒⃒
𝑝𝑛,𝑘 − 𝑝𝑛,1

𝑝𝑛,1

⃒⃒⃒⃒)︃
· 100 [%] , 𝑘 = 2, 3, · · · , 6, 𝑁 = 436. (8.10)

Ručně označené RGB YCbCr YUV CIE-Lab CIE-Luv

𝜂𝑘 0 0.0155 0.0152 0.0151 0.0148 0.0148

𝛿𝑘 [%] 0 1.5472 1.5170 1.5064 1.4829 1.4794

Tabulka 8.3: Středńı hodnoty relativńıch chyb a jejich procentuálńı hodnoty.

Konkrétńı vypočtené hodnoty rovnic 8.9 a 8.10 jsou vidět v tabulce 8.3 výše, z po-

rovnáńı hodnot vyplývá, že žádný z barevných prostor̊u neńı výrazně lepš́ı než

zbývaj́ıćı.
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8.3.4 Vyhodnoceńı výsledk̊u a výběr barevného prostoru

Vzhledem k výsledk̊um źıskaným v předešlé podkapitole 8.3.3, nelze jednoznačně

rozhodnout o volbě nejlepš́ıho barevného prostoru, jelikož rozd́ıly ve výsledćıch jsou

ve srovnáńı s ostatńımi, velmi malé a zanedbatelné.

Z d̊uvodu velké náročnosti nebyl experiment opakován, ale ze źıskaných dat je možné

usuzovat, že by dopadl velmi podobně. Tedy rozd́ıly mezi barevnými modely by byly

minimálńı. Dále by mohlo být diskutováno nad zaneseńım chyby d́ıky lidskému fak-

toru, jelikož ručńı segmentace byla velmi obt́ıžně proveditelná např́ıklad ve sńımćıch,

ve kterých barevný objekt vykazoval rychleǰśı pohyb. Hrany byly rozmazané a velice

těžce bylo rozhodováno na úrovni pixel̊u, který z daných pixel̊u patř́ı do barevného

objektu, a který již nikoliv.

Vzhledem k dosaženým výsledk̊um uskutečněného experimentu jsem se rozhodl, že

pro trénováńı LUT použiji RGB barevný prostor. Daľśım faktem pro použit́ı RGB

barevné reprezentace je, že představuje nativńı reprezentaci v poč́ıtači a hlavně

v použité knihovně OpenCV. Nebude proto nutné každou dvojici sńımk̊u převádět

do požadovaného barevného prostoru a ušetř́ım t́ım výpočetńı čas.

8.4 Vizualizace segmentace pomoćı LUT

Na Obr. 8.23 je možno vidět v levé části originálńı barevný sńımek z kamery a v pravé

polovině výslednou segmentaci pomoćı natrénované LUT dilatované postupem po-

psaným v podkapitole 8.2.3.

Obrázek 8.23: Levá část představuje originálńı sńımek z kamery a pravá polovina

výslednou segmentaci pomoćı dilatované LUT.

Pro vizualizaci segmentace před a po aplikováńı dilatace jsem vytvořil jednoduchý

program, který načte natrénované a dilatované LUT obou kamer a vizualizuje od-

pov́ıdaj́ıćı segmentace. Možný výsledek je vidět na Obr. 8.24. Kde v levé části je

hodnotou 255 (b́ılá) zobrazena segmentace LUT před dilataćı. V pravé části jsou

hodnotou 128 (šedá) obarveny ty pixely, které pocháźı z LUT před dilataćı a hod-
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notou 255 (b́ılá) jsou obarveny ty pixely, které byly přidány pomoćı dilatace.

Obrázek 8.24: Detail segmentaćı, v levé polovině segmentace pomoćı LUT před

dilataćı, v pravé polovině po dilataci.

Z Obr. 8.24 je zřejmé, že využit́ı dilatace pozitivně ovlivňuje výslednou segmentaci,

aniž by bylo nutné provádět daľśı složité výpočetńı operace.

8.5 Vizualizace LUT

Pro účel vizualizace jednotlivých LUT jsem vytvořil v MATLABu několik funkćı,

které vykresĺı jednotlivé body na pozici ve 3D prostoru. Tento barevný prostor, jak

bylo popsáno dř́ıve, je omezen na jednotlivých osách intervalem 𝑖 ∈ ⟨0, 255⟩. Tyto

hodnoty dohromady reprezentuj́ı barevné složky, v mém př́ıpadě RGB. Na Obr. 8.25

je vidět vizualizace možného výsledku natrénované LUT, kde jednotlivé body maj́ı

odpov́ıdaj́ıćı barvu.

Na Obr. 8.26 je vidět výsledek po dvou iteraćıch dilatace aplikovaných na data

vizualizovaná na Obr. 8.25. Byl použit strukturńı element popsaný v podkapitole

8.2.3. Jednotlivé barvy bod̊u odpov́ıdaj́ı jejich skutečným RGB hodnotám.

Před dilataćı Po dilataci

Počet pixel̊u 12689 235896

Tabulka 8.4: Počty pixel̊u v jednotlivých LUT.

Počty pixel̊u před a po dilataci LUT jsou prezentovány v tabulce 8.4. Je zřejmé, že

pokud by byl postup popsané dilatace aplikován na jediný bod, tak by výsledkem

bylo 53 bod̊u, což odpov́ıdá 125-ti násobku nár̊ustu informace. V praktickém konkré-

tńım př́ıpadě, jak vyplývá z tabulky 8.4, je tento nár̊ust informace pouze přibližně

18.6-ti násobkem. Počet přidaných bod̊u pomoćı dilatace je závislý na rozmı́stěńı

jednotlivých bod̊u v barevném prostoru.
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Obrázek 8.25: Vizualizace možného výsledku natrénované RGB barevné LUT.

Obrázek 8.26: Vizualizace možného výsledku natrénované RGB barevné LUT po

aplikováńı dvou iteraćı dilatace.
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Kapitola 9

Systém sledováńı

a 3D rekonstrukce

V předešlých kapitolách byl popsán postup stereo kalibrace a trénováńı LUT, výstupy

z těchto systémů budou využity pro sledováńı barevného objektu a rekonstrukci jeho

3D trajektorie.

Nı́že bude podrobněji popsána programová implementace a obecné myšlenky, na

kterých byl systém sledováńı a 3D rekonstrukce založen. V závěru budou vizuali-

zovány př́ıklady 3D trajektoríı.

9.1 Popis implementace systému sledováńı a 3D

rekonstrukce

V následuj́ıćıch odstavćıch bude popsán postup pro jednu kameru, tyto operace se

vždy provád́ı totožně pro obě kamery (pokud neńı psáno jinak). K realizaci a im-

plementaci jsem využil hardware a software popsaný v podkapitole 7.1. Pro úspěšné

spuštěńı programu je nutné dodat výstupy ze systémů popsaných v předešlých ka-

pitolách 7 a 8. Konkrétně jsou vyžadovány

∙ matice vnitřńıch parametr̊u kamer 𝑀1, 𝑀2,

∙ vektory deformačńıch parametr̊u kamer 𝑑1, 𝑑2,

∙ rotačńı matice jednotlivých kamer 𝑅1, 𝑅2,

∙ projekčńı matice kamer 𝑃1, 𝑃2,

∙ matice 𝑄 reprezentuj́ıćı transformaci mezi mapou disparit a hloubkovou ma-

pou a

∙ natrénované dilatované LUT pro dvojici kamer.
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Po úspěšném načteńı výše uvedených parametr̊u jsou vypočteny transformačńı mapy

pro jednotlivé osy 𝑥 a 𝑦. K tomuto účelu je volána metoda initUndistortRectifyMap,

jej́ıž vstupńımi parametry jsou 𝑀 , 𝐷, 𝑅, 𝑃 a velikost obrázku v pixelech. Tyto mapy

transformuj́ı obraz vzhledem k deformačńım parametr̊um a odhadnutým matićım.

Před daľśım popisem funkčnosti je nutné se zmı́nit o algoritmu pro sledováńı ba-

revného objektu. Přehled metod pro sledováńı byl prezentován v podkapitole 6.

Veškeré zmı́něné metody jsou schopny sledovat daný objekt, avšak pro účel této jed-

noduché úlohy by byly př́ılǐs složité. Proto jsem se jimi inspiroval a navrhl vlastńı

jednoduchý algoritmus. Nyńı poṕı̌si jeho hlavńı myšlenku, na které je algoritmus

založen. V prvńım sńımku algoritmus nemá žádnou počátečńı informaci, proto je pro-

vedena segmentace pomoćı LUT na celé velikosti sńımku. Po segmentaci barevného

objektu je nalezen nejmenš́ı pravoúhlý ohraničuj́ıćı rámeček (zelená barva).

Dále předpokládám, že změna polohy barevného objektu je ve dvou po sobě jdoućıch

sńımćıch malá. Proto na základě velikosti nejmenš́ıho ohraničuj́ıćıho rámečku (je

nutno dodat, že ohraničuj́ıćı rámeček má osy zarovnány s osami sńımku) urč́ım

dvojnásobnou velikost adaptivńıho ohraničuj́ıćıho rámečku (modrá barva).

Ten se využije pro následuj́ıćı sńımek, proto se již nemuśı segmentovat celý sńımek,

ale jen jeho malá část. Což velmi šetř́ı výpočetńı čas. Dále pokud se segmentace ba-

revného objektu zmenš́ı, alespoň v jedné z os, pod velikost 20 pixel̊u, tak je adaptivńı

ohraničuj́ıćı rámeček nastaven na velikost celého sńımku. To samé se stane v př́ıpadě

pokud sledovaný objekt neńı ve scéně. Tud́ıž se segmentuje opět celý sńımek. Tento

postup je proveden pro každou kameru zvlášt’.

Před spuštěńım hlavńı smyčky, je nastaven adaptivńı pravoúhlý ohraničuj́ıćı rámeček

na velikost celého sńımku. Dále jsou nastaveny parametry pro metodu StereoBM.

Parametry lze před samotným spuštěńım 3D rekonstrukce nastavit manuálně, pro

konkrétńı vzdálenosti od kamer, pomoćı klávesových zkratek popsaných v př́ıloze C.

Obrázek 9.1: Vizualizace jednotlivých ohraničuj́ıćıch rámečk̊u.

Využil jsem metody remap pro transformaci p̊uvodńıho sńımku z kamery podle

předem vypoč́ıtaných 𝑥-ových a 𝑦-ových transformačńıch map. Ze sńımku se vyř́ızne
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obrázek na stejné pozici a velikosti jako adaptivńı rámeček. Tento menš́ı obrázek je

segmentován pomoćı natrénované LUT a na źıskaný binárńı obraz se aplikuj́ı dvě

iterace morfologické operace otevřeńı, pro zaplněńı děr. V binárńı masce se nalezne

nová pozice objektu a je přepoč́ıtán adaptivńı rámeček na odpov́ıdaj́ıćı hodnoty.

Pokud neńı nalezen objekt, tak je nastaven adaptivńı rámeček na celý sńımek.

V př́ıpadě úspěšného nalezeńı objektu v obou kamerách je vypoč́ıtán, z dvou adap-

tivńıch rámečk̊u, nejmenš́ı společný obdélńık (žlutá barva), představuj́ıćı ráme-

ček, ve kterém je objekt v obou kamerách. Společný obdélńık je využit pro vyř́ıznut́ı

oblasti v barevných obrázćıch, ty jsou následně segmentovány pomoćı LUT a pi-

xely odpov́ıdaj́ıćı binárńı masce jsou převedeny do odst́ın̊u šedi. Metoda StereoBM

pro výpočet mapy disparit vyžaduje jako vstup dva sńımky v odst́ınech šedi s od-

pov́ıdaj́ıćımi pixely. Vypočtená mapa disparit je následně vizualizována.

V daľśım kroku je využita mapa disparit pro výpočet 3D souřadnic v reálné metrice.

V OpenCV existuje pro tento účel metoda reprojectImageTo3D, která jako vstup

vyžaduje právě mapu disparit a výše zmı́něnou matici 𝑄. 3D souřadnice jsou vypo-

č́ıtány následovně

[𝑥̃, 𝑦, 𝑧, 𝑤̃]⊤ = 𝑄 · [𝑥, 𝑦,Disparity (𝑥, 𝑦) , 1]⊤ , (9.1)

𝐼3𝐷 (𝑥, 𝑦) =

(︂
𝑥̃

𝑤̃
,
𝑦

𝑤̃
,
𝑧

𝑤̃

)︂
. (9.2)

Souřadnice se znakem ˜ odpov́ıdaj́ı nenormovaným hodnotám ve 4. dimenzi, 𝑥 a 𝑦

určuj́ı polohu v p̊uvodńım velkém obrázku, pro který byla vypoč́ıtána matice 𝑄 re-

prezentuj́ıćı transformaci mezi mapou disparit a hloubkovou mapou. Disparity (𝑥, 𝑦)

je hodnota mapy disparit na pozici 𝑥, 𝑦 a 𝐼3𝐷 (𝑥, 𝑦) odpov́ıdá pixelu na pozici 𝑥, 𝑦,

pro který byly zrekonstruovány výsledné 3D souřadnice v reálné metrice.

Metodu reprojectImageTo3D lze využ́ıt pouze pro př́ıpad rekonstrukce celého sńımku,

což je patrné i z výpočtu v rovnici (9.1), jelikož je k výpočtu využ́ıvána informace

o pozici rekonstruovaného pixelu. Z uvedeného vyplývá, že jsem tuto metodu ne-

mohl využ́ıt, jelikož 3D rekonstrukce neńı aplikována na celý sńımek. Proto jsem

využil zmı́něné vzorce (9.1), (9.2) a nejmenš́ı společný obdélńık k vlastńı imple-

mentaci této metody, která je schopna rekonstruovat libovolně velký obrázek, až

do velikosti originálńıho sńımku. 3D rekonstrukce a voláńı metody pro jej́ı výpočet

je velmi časově náročná operace. Popsaným zp̊usobem se podařilo velmi razantně

sńıžit časové nároky pro výpočet 3D souřadnic, v závislosti na velikosti části obrázku

určeného pro rekonstrukci.

V předchoźıch odstavćıch byl popsán postup pro 3D rekonstrukci bod̊u části sńımku.

Pro reprezentaci trajektorie objektu ve 3D prostoru je nutné určit bod, který bude

reprezentovat daný objekt v každém sńımku. Uložeńım takto źıskaných bod̊u lze

následně vizualizovat 3D trajektorii. V podkapitole 9.1.1 bude podrobněji popsán

zp̊usob výběru reprezentuj́ıćıho 3D bodu a vylepšeńı odstraňuj́ıćı špatně rekonstru-

ované body.

Pro uložeńı trajektorie je vyžadován od uživatele vstup ve formě stisknut́ı klávesy s

(jako Save). Pro ukončeńı je nutné stisk klávesy s opakovat ještě jednou. Trajek-
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torie je uložena do souboru xyzt.txt, kde jednotlivá ṕısmena reprezentuj́ı pořad́ı

daných souřadnic. Jednotlivý řádek představuje jednu 3D polohu bodu (v milime-

trech) a informace o čase v jakém byl bod zaznamenán vzhledem k předchoźımu

bodu (v milisekundách). Z této časové informace by mohla být zrekonstruována

popř́ıpadě i rychlost a zrychleńı sledovaného objektu v prostoru. Při opakovaném

spuštěńı 3D rekonstrukce trajektorie je tento soubor přemazán aktuálńımi daty.

Na závěr v podkapitole 9.2 budou prezentovány př́ıklady rekonstruovaných 3D tra-

jektoríı.

9.1.1 Výpočet a vylepšeńı reprezentuj́ıćıho 3D bodu

Postup 3D rekonstrukce objektu v části sńımku ohraničeného nejmenš́ım společným

obdélńıkem byl popsán v podkapitole 9.1. Nyńı bude popsáno jakým zp̊usobem je

vypoč́ıtán bod reprezentuj́ıćı objekt v daném sńımku. Tento postup je aplikován na

každý sńımek, výsledkem je trajektorie pohybu objektu v 3D prostoru.

Z rekonstruovaných 3D bod̊u objektu 𝑥𝑖 = [𝑥𝑖, 𝑦𝑖, 𝑧𝑖]
⊤ se spoč́ıtaj́ı pr̊uměrné hodnoty

ve všech osách. Př́ıklad výpočtu pro 𝑥-ovou osu

𝑥̄ =
1

𝑁

𝑁∑︁
𝑖=1

𝑥𝑖. (9.3)

Pr̊uměrné hodnoty společně reprezentuj́ı jeden 3D bod nazvaný centroid 𝑥𝑐 =

[𝑥̄, 𝑦, 𝑧]⊤. Následně se urč́ı euklidovské vzdálenosti od centroidu ke všem 3D bod̊um

objektu jako

𝑙𝑖 =

√︁
(𝑥𝑖 − 𝑥̄)2 + (𝑦𝑖 − 𝑦)2 + (𝑧𝑖 − 𝑧)2. (9.4)

Ze vzdálenost́ı se vypoč́ıtá pr̊uměrná hodnota

𝑙̄ =
1

𝑁

𝑁∑︁
𝑖=1

𝑙𝑖. (9.5)

Všechny body 𝑥𝑗, jejichž vzdálenost 𝑙𝑗 k centroidu 𝑥𝑐 je menš́ı než pr̊uměrná vzdá-

lenost, tedy plat́ı

𝑙𝑗 < 𝑙̄, (9.6)

jsou použity pro výpočet reprezentuj́ıćıho 3D bodu 𝑥𝑟 = [𝑥̄𝑟, 𝑦𝑟, 𝑧𝑟]
⊤, který

se urč́ı opět pomoćı pr̊uměrných hodnot v jednotlivých osách. Př́ıklad výpočtu pro

𝑥-ovou osu

𝑥̄𝑟 =
1

𝑁

𝑁∑︁
𝑗=1

𝑥𝑗, ∀𝑥𝑗 pro které plat́ı 𝑙𝑗 < 𝑙̄. (9.7)

T́ımto postupem se daj́ı eliminovat vzdálené body a zpřesnit reprezentuj́ıćı 3D bod.
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Postup prezentuji na následuj́ıćım př́ıkladě. Originálńı sńımek lze vidět na Obr. 9.2.

Obr. 9.3 obsahuje odpov́ıdaj́ıćı mapu disparit (levá část) a binárńı masku (pravá

část) źıskanou pomoćı segmentace s natrénovanou LUT.

Obrázek 9.2: Sńımek určený k 3D rekonstrukci a výpočtu reprezentuj́ıćıho bodu

trajektorie.

Obrázek 9.3: Levá část obsahuje mapu disparit a pravá binárńı masku odpov́ıdaj́ıćı

sńımku na Obr. 9.2.

Pro vizualizaci rekonstruovaných bod̊u sńımku z Obr. 9.2 jsem vytvořil makro

v MATLABu, výsledky lze vidět na Obr. 9.4. Rekonstruované body koṕıruj́ı po-

vrch dlaně a prst̊u, avšak některé pixely byly rekonstruovány chybně. Body bĺıže ke

kameře jsou obarveny zeleně a body dále od kamery modře.
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Obrázek 9.4: Izometrický pohled na 3D rekonstruované body.
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Obrázek 9.5: Předńı pohled na 3D rekonstruované body.

67
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Po aplikováńı výše popsaného postupu jsou brány v potaz, pro výpočet reprezen-

tuj́ıćıho 3D bodu, pouze body na Obr. 9.6.

-60 -40 -20 0 20 40 60

-60

-40

-20

0

20

40

60

X [mm]

Y
 [m

m
]

Obrázek 9.6: Předńı pohled, body pro výpočet reprezentuj́ıćıho 3D bodu trajektorie.

Tabulka 9.1 obsahuje souřadnice jednotlivých centroid̊u. A označuje centroid vypo-

č́ıtaný z p̊uvodńıch 3D bod̊u a B centroid z oř́ıznutých 3D bod̊u.

A B

𝑥 [mm] -5.9560 -4.8158

𝑦 [mm] -3.1293 0.4714

𝑧 [m] -1.0832 -1.0804

Tabulka 9.1: Souřadnice centroid̊u.

Výše popsaný postup je velmi výhodný při situaćıch, kdy několik bod̊u je rekon-

struováno s velkou odchylkou od zbylých. V těchto př́ıpadech lze velmi pozitivně

ovlivnit polohu výsledného reprezentuj́ıćıho 3D bodu trajektorie, což je prezentováno

na následuj́ıćım modelovém př́ıkladě.

Zvolil jsem synteticky vygenerovaná data viz Obr. 9.7 (modře správně rekonstruo-

vaná 3D data a zeleně špatně rekonstruovaná 3D data), na která jsem použil výše

popsaný postup a oř́ıznutá data lze vidět na Obr. 9.8. Bylo zvoleno 80 % bod̊u

jako objekt a zbylé představuj́ı špatně rekonstruované body. Souřadnice centroid̊u

přehledně shrnuje tabulka 9.2, kde označeńı odpov́ıdá předchoźımu př́ıpadu.
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A B

𝑥 [m] 0.4886 0.4841

𝑦 [m] 0.5042 0.4916

𝑧 [m] -1.6002 -1.0003

Tabulka 9.2: Souřadnice centroid̊u pro modelový př́ıklad.
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Obrázek 9.7: Data objektu společně s chybně rekonstruovanými body.
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Obrázek 9.8: Oř́ıznutá data objektu.

Bylo ukázáno, že pomoćı představeného postupu lze opravit polohu centroidu z dat,

ve kterých byla 20% část rekonstruována s velkou odchylkou.
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9.2 Vizualizace 3D trajektoríı

V této podkapitole budou vykresleny jednoduché př́ıklady výsledných trajektoríı

pohyb̊u a odpov́ıdaj́ıćı slovńı popis pohybu. Jako sledovaný objekt byla zvolena

barevná rukavice, stejná jako na Obr. 9.1 a 9.2.

Vzhledem k velikosti plochy rukavice a 3D rekonstrukci reprezentuj́ıćıho bodu v jed-

notlivých sńımćıch lze ř́ıci, že
”
chybné body trajektorie“ s odchylkou v řádech

několika centimetr̊u (2 − 4 cm) od zbytku bod̊u trajektorie jsou vzhledem k veli-

kosti dlaně ruky (10× 20 cm) malé.

Na následuj́ıćıch př́ıkladech jsou vždy modře obarveny 3D data trajektorie pohybu

a šedě jednotlivé pr̊uměty do rovin 𝑥𝑧, 𝑦𝑧 a 𝑥𝑦.

Př́ıklad 1: představuje postupné předpažeńı, tedy trajektorii pohybu podél 𝑧-ové

osy, viz Obr. 9.9.

Př́ıklad 2: trajektorie pohybu z předpažeńı dále k ramenu a do předpažeńı směrem

k zemi, viz Obr. 9.10. Pohyb odpov́ıdá rovině 𝑦𝑧. Jedná se o rychleǰśı pohyb, což lze

usuzovat ze vzdálenost́ı mezi jednotlivými body.
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Obrázek 9.9: Trajektorie pohybu ve

směru osy 𝑧.
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Obrázek 9.10: Trajektorie ṕısmene V v ro-

vině 𝑦𝑧.

70
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Př́ıklad 3: na Obr. 9.11 jsou zobrazeny trajektorie kruhových pohyb̊u v rovině 𝑥𝑧.
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Obrázek 9.11: Trajektorie kruhových pohyb̊u v rovině 𝑥𝑧.

Př́ıklad 4: trajektorii kruhového pohybu v rovině 𝑥𝑦 lze vidět na Obr. 9.12.
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Obrázek 9.12: Trajektorie kruhového pohybu v rovině 𝑥𝑦.
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Kapitola 10

Daľśı možná rozš́ı̌reńı a vylepšeńı

V kapitole 8 byl popsán postup pro trénováńı jednoho barevného objektu na základě

pohybu. Vytvořený program může být uzp̊usoben pro trénováńı barevných model̊u

v́ıce objekt̊u. Jednou z možnost́ı je trénovat každý objekt zvlášt’ do samostatné LUT,

nebo natrénovat několik objekt̊u do stejné LUT. Dále by mohl být upraven program

pro sledováńı a 3D rekonstrukci trajektoríı (popsaný v kapitole 9) na verzi, ve které

by bylo možné sledovat a rekonstruovat v́ıce objekt̊u současně. Což by mohlo být

využito např́ıklad k rekonstrukci 3D trajektorie obou rukou znakuj́ıćıho člověka.

Postup implementace stereo kalibrace je popsán v kapitole 7. Tento postup je z jisté

mı́ry závislý na kvalitě kamer, proto využit́ı profesionálńıch kamer o vyšš́ım rozlǐseńı,

s lepš́ı optikou a pevnou konstrukćı upevněńı kamer v prostoru by výsledky této

úlohy jistě zlepšilo. Stereo kalibrace by byla vypoč́ıtána přesněji a následně by byla

vylepšena i 3D rekonstrukce objekt̊u.

Dále pro zlepšeńı návaznosti jednotlivých rekonstruovaných 3D bod̊u v trajektoríıch,

by bylo vhodné použ́ıt objekt, který bude malý, tedy co nejv́ıce se bĺıžit reprezen-

tuj́ıćımu bodu. Např́ıklad by mohl být použit dostatečně malý/velký mı́ček upevněný

na tyči pro lepš́ı manipulaci.

Vzhledem z podstaty použité metody StereoBM z knihovny OpenCV, která je určena

pro vyhledáváńı navzájem koresponduj́ıćıch bod̊u v rektifikovaném páru sńımk̊u, lze

usuzovat, že při použit́ı nejednolité textury povrchu objektu dojde ke zvýšeńı počtu

rekonstruovaných 3D bod̊u. Takto lze dosáhnout zisku větš́ı informace o poloze

objektu a jeho členitosti. Např́ıklad pokud bude uvažována opět rukavice jako sle-

dovaný objekt, tak změna textury na jemnou mř́ıžku r̊uzných odst́ın̊u jedné barvy

by pozitivně ovlivnila výslednou 3D rekonstrukci bod̊u. Tato myšlenka je spojena

s použit́ım kamer odpov́ıdaj́ıćı kvality.

72



Kapitola 11

Závěr a zhodnoceńı výsledk̊u

V kapitole 1 byla obecně popsána problematika řešená v této diplomové práci

a stručně představen současný stav řešeného problému společně s odkazy na souvi-

sej́ıćı literaturu.

Kapitoly 2-6 popisuj́ı teoretickou část práce. Konkrétně v kapitole 2 jsou nast́ıněny

základńı myšlenky poč́ıtačového viděńı a 3D geometrie. Následně v kapitole 3 byl

popsán základńı model d́ırkové kamery pomoćı projekčńı matice obsahuj́ıćı vnitřńı

a vněǰśı kalibračńı parametry kamery. V kapitole 4 byl představen postup kalibrace

jedné kamery ze známé scény s pomoćı kalibračńıho vzoru. Dále se tato kapitola

zabývá stereo viděńım, konkrétně epipolárńı geometríı, výpočtem fundamentálńı

matice pomoćı osmibodového algoritmu a jeho vylepšeńım. Následuje popis rekti-

fikace kamer a postup výpočtu 3D rekonstrukce bod̊u. Kapitola 5 se zaměřuje na

popis základńıch př́ıstup̊u metody odeč́ıtáńı pozad́ı a zmiňuje některé ze základńıch

barevných prostor̊u. Závěrečná teoretická 6. kapitola obsahuje přehled metod pro

sledováńı objekt̊u v poč́ıtačovém viděńı.

Ćılem této diplomové práce bylo navrhnout a implementovat postupy a metody pro

3D rekonstrukci trajektorie pohybu barevného objektu v prostoru. Tento problém

jsem rozdělil na několik d́ılč́ıch. Nejprve bylo nutné implementovat systém pro ste-

reo kalibraci a rektifikaci. Dále bylo nutné navrhnout a implementovat sytém pro

automatické trénováńı barevného modelu objektu. Závěrem využ́ıt źıskaná data pro

sledováńı barevného objektu v obrázku a rekonstrukci jeho 3D trajektorie v reálném

měř́ıtku.

V kapitole 7 jsem implementoval systém pro stereo kalibraci. Využ́ıvá známého ka-

libračńıho obrazce ve formě černob́ılé šachovnice, která může být libovolné velikosti.

Tento systém je velmi jednoduchý na použit́ı a podává velmi dobré výsledky. Ty

byly ověřeny formou vizualizace rektifikace dvojice obrázk̊u, kde si jednotlivé řádky

obrázk̊u odpov́ıdaj́ı, tedy představuj́ı epipolárńı př́ımky. Výstupem systému stereo

kalibrace jsou konfiguračńı parametry kamer, ty jsou využity pro závěrečnou 3D re-

konstrukci trajektorie.

Následuj́ıćı praktická kapitola 8 se zabývá automatickým trénováńım barevného mo-

delu objektu. Využil jsem metody odeč́ıtáńı pozad́ı. K reprezentaci barevného mo-
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delu objektu jsem využil LUT tvaru krychle o délce hrany 256-ti hodnot. Výsledný

model barevného objektu byl źıskán za pomoci modelováńı pozad́ı obrazové scény

formou LUT a pohybem barevného objektu v popřed́ı obrazové scény. Takto na-

trénované modely objektu by podávaly dobré výsledky pouze v př́ıpadě aplikováńı

na stejné sńımky, ze kterých byl barevný model objektu vytvořen. Proto bylo nutné

aplikovat vylepšeńı ve formě dvou iteraci tř́ı dimenzionálńı morfologické operace dila-

tace. Vzniklé modely byly robustněǰśı a velmi dobře reprezentovaly barevný objekt

i v polohách, ze kterých nebyl model trénován. Teoretická hranice př́ır̊ustku ba-

revné informace po použit́ı zmı́něné dilatace v LUT modelu je až 125-ti násobkem

počtu p̊uvodńı barevné informace. V reálném př́ıpadě se jednalo o přibližně 18.6-ti

násobek. Tento velký nár̊ust barevné informace, v LUT barevného modelu, velmi

pozitivně ovlivňuje výslednou segmentaci barevného objektu. Dále jsem v této 8.

kapitole prezentoval experiment spoč́ıvaj́ıćı ve výběru reprezentuj́ıćıho barevného

prostoru. Tento experiment ukázal, že v daném př́ıpadě si byly zvolené barevné

prostory velmi podobné, proto mezi nimi vznikly jen nepatrné rozd́ıly. V př́ıpadě

nejmenš́ıho součtu velikosti absolutńı chyby, přes všech 436 sńımk̊u uvažovaných

v experimentu, odpov́ıdaj́ıćı 33849 pixel̊um v barevném modelu YCbCr, byla ve-

likost pr̊uměrné absolutńı chyby na jeden sńımek rovna přibližně 78 pixel̊um. Což

odpov́ıdá 0.0253% celkové plochy jednoho sńımku o rozlǐseńı 640× 480 obrazových

bod̊u. V př́ıpadě největš́ıho součtu velikosti absolutńı chyby odpov́ıdaj́ıćı barevnému

modelu RGB, kdy byla hodnota rovna 51513 pixel̊u, pr̊uměrná absolutńı chyba na

jeden sńımek tvořila pouze 0.0385% (118 pixel̊u) celkové plochy jednoho sńımku

o stejném rozlǐseńı. Protože se rozd́ıl mezi nejlepš́ım a nejhorš́ım barevným mode-

lem pohyboval v řádech setin procenta zvolil jsem RGB barevný prostor, jelikož se

jedná o nativńı reprezentaci sńımku v OpenCV knihovně a nebylo proto třeba kon-

vertovat sńımky, což výrazně ušetřilo výpočetńı čas. Výsledné dilatované LUT byly

uloženy pro následné použit́ı.

V kapitole 9 jsem prezentoval systém sledováńı a 3D rekonstrukce, který využ́ıvá

výstup̊u ze systému stereo kalibrace a systému odeč́ıtáńı pozad́ı. Nejprve jsem po-

psal implementaci samotného systému a navržené jednoduché metody pro sledováńı

objektu. Dále jsem vizualizoval možnou 3D rekonstrukci barevného objektu a po-

psal zp̊usob výběru reprezentuj́ıćıho 3D bodu pro daný sńımek. Následně jsem po-

psal vylepšeńı, které umožňuje odstraněńı bod̊u jejichž 𝑧-ová souřadnice byla rekon-

struována s velkou odchylkou od objektu. Toto vylepšeńı redukuje počet bod̊u, ze

kterých se vypoč́ıtává reprezentuj́ıćı centroid. Výhodou je, že se uvažuj́ı pouze body,

které daný objekt skutečně tvoř́ı, nebo jsou mu velmi bĺızko. Tato metoda velmi po-

zitivně ovlivňuje výpočet reprezentuj́ıćıho 3D bodu. Na modelovém př́ıkladě bylo

ukázáno, že použitý postup funguje i v př́ıpadě, kdy bylo 20% bod̊u objektu re-

konstruováno s velkou odchylkou od skutečné 3D polohy objektu. Závěrem kapitoly

byly vizualizovány př́ıklady možných trajektoríı pomalých i dynamičtěǰśıch pohyb̊u

barevného objektu.

Kapitola 10 popisuje a navrhuje daľśı možná vylepšeńı implementovaných systémů

jako celku.
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Všechny popsané problémy v úvodńı 1. kapitole jsem úspěšně vyřešil, otestoval

a zhodnotil. Výsledné 3D rekonstruované trajektorie odpov́ıdaj́ı reálné metrice.

Přesnost rekonstrukce je velmi dobrá a odpov́ıdá zvoleným kamerám. Výsledné

3D trajektorie by po určité úpravě a vyhlazeńı, popř́ıpadě proložeńı křivkami mohly

být využity jako vstupy pro manipulátor, lanového robota, dále sloužit jako vizuali-

zace trajektorie lidských rukou nebo pro měřeńı vzdálenosti objekt̊u a jejich pohybu.

Výsledný systém 3D rekonstrukce trajektorie barevného objektu neńı dokonalý z hle-

diska výstup̊u, avšak může tvořit dobrý základ pro následné rozš́ı̌reńı ve formě kom-

plexněǰśıho a sofistikovaněǰśıho systému. Např́ıklad s využit́ım hloubkové informace

z Kinectu by mohla být výsledná rekonstruovaná 3D trajektorie hladš́ı a souvisleǰśı.

Tento postup nebyl testován. Vzhledem k rozsáhlé teorii 3D rekonstrukce scény po-

moćı dvou kamer se domńıvám, že tento př́ıstup měl větš́ı naučnou hodnotu než

v př́ıpadě př́ımého využit́ı hloubkového sńımače.
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Př́ıloha A

Uživatelská př́ıručka k systému

stereo kalibrace

Spuštěńı: program s názvem stereo calibration.exe je spustitelný dvojklikem, kde

při této možnosti jsou jako vstupy použity kamery. Dále lze program spustit pomoćı

př́ıkazového řádku, např́ıklad

C:\stereo_calibration.exe

a následně potvrdit klávesou Enter. Program může jako vstupy použ́ıt předem na-

hrané videa, cesta k jejich umı́stěńı se zadá do volitelných parametr̊u programu,

např́ıklad následovně (pokud se program a videa nacházej́ı v kořenovém adresáři)

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

a následně potvrdit klávesou Enter.

Práce s programem: po spuštěńı program postupně vyžaduje celoč́ıselné hodnoty

parametr̊u počtu řádk̊u roh̊u v kalibračńım obrazci, počet sloupc̊u roh̊u v kalibračńım

obrazci, vzdálenost v milimetrech mezi jednotlivými vnitřńımi rohy kalibračńıho ob-

razce a počet kalibračńıch pár̊u sńımk̊u, ze kterých bude provedena stereo kalibrace.

Program může pracovat ve dvou režimech. Oba se aktivuj́ı kliknut́ım na libovolné

okno a stisknut́ım odpov́ıdaj́ıćı klávesy. Prvńı možnost je využ́ıt automatickou ka-

libraci, která sńımá dvojice obrázk̊u v pevně daném intervalu dokud neńı dosaženo

počtu sńımk̊u zvoleného uživatelem jako jeden ze čtyř parametr̊u na začátku. Tento

režim se zpř́ıstupńı pomoćı stisku klávesy s. Druhá možnost spoč́ıvá v manuálńı ka-

libraci, která se spust́ı po stisku klávesy n. Pro sńımáńı dvojic obrázk̊u je vyžadována

interakce od uživatele ve formě opětovného stisku klávesy n, dokud nejsou veškeré

sńımky uloženy. Následně je vizualizována vypočtená kalibrace formou aktuálńı rek-

tifikované dvojice sńımk̊u. Stereo kalibraci lze opakovat, dokud se nedosáhne dobrých

výsledk̊u. Lze použ́ıt r̊uzné režimy kalibrace, dokonce je možno zač́ıt kalibraci pomoćı

manuálńıho režimu a dokončit j́ı pomoćı automatického režimu.

Ukončeńı: program lze ukončit stiskem klávesy Esc.
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Př́ıloha B

Uživatelská př́ıručka k systému

odeč́ıtáńı pozad́ı

Spuštěńı: program s názvem background subtraction.exe je spustitelný dvojklikem,

kde při této možnosti jsou jako vstupy použity kamery. Dále lze program spustit

pomoćı př́ıkazového řádku, např́ıklad

C:\background_subtraction.exe

a následně potvrdit klávesou Enter. Program může jako vstupy použ́ıt předem na-

hrané videa, cesta k jejich umı́stěńı se zadá do volitelných parametr̊u programu,

např́ıklad následovně (pokud se program a videa nacházej́ı v kořenovém adresáři)

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

a následně potvrdit klávesou Enter. V př́ıpadě předem nahraných vidéı je možno za-

dat počet sńımk̊u, které budou natrénovány do pozad́ı a program spustit následovně

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

kde XX znač́ı počet prvotńıch sńımk̊u, které budou natrénovány do modelu pozad́ı.

Následně potvrdit klávesou Enter.

Práce s programem: po spuštěńı programu je nutné, aby se během prvńıch

200 (nebo zadaném počtu v př́ıpadě použit́ı vidéı v souborech) sńımk̊u v prostoru

před kamerami pohyboval uživatel co nejv́ıce a bez barevného objektu, který chce

natrénovat do LUT. Následně by měl uživatel pohybovat před kamerami s barevným

objektem, ideálně v co nejrozmanitěǰśıch polohách objektu, aby byl vytvořen co

nejv́ıce reprezentativńı barevný model objektu. Ve fázi trénováńı barevného ob-

jektu jsou vizualizovány pixely, které jsou natrénovány do LUT barevného objektu

pro každou kameru. Pro ukončeńı trénováńı je nutné kliknout na libovolné okno

a stisknout klávesu e. Následně je vizualizována segmentace pomoćı natrénovaných

LUT pro jednotlivé kamery.
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Pokud je výsledná segmentace provedena špatně, tedy barevný model ve formě LUT

byl nedostatečně natrénován je nutné program spustit znovu a proces trénováńı

opakovat.

Ukončeńı: program lze ukončit stiskem klávesy Esc.
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Př́ıloha C

Uživatelská př́ıručka k systému

sledováńı a 3D rekonstrukce

Spuštěńı: program s názvem 3D reconstruction.exe je spustitelný dvojklikem, kde

při této možnosti jsou jako vstupy použity kamery. Dále lze program spustit pomoćı

př́ıkazového řádku, např́ıklad

C:\3D_reconstruction.exe

a následně potvrdit klávesou Enter. Program může jako vstupy použ́ıt předem na-

hrané videa, cesta k jejich umı́stěńı se zadá do volitelných parametr̊u programu,

např́ıklad následovně (pokud se program a videa nacházej́ı v kořenovém adresáři)

C:\3D_reconstruction.exe C:\video_01.avi C:\video_02.avi

a následně potvrdit klávesou Enter. Pro úspěšné spuštěńı programu muśı být ve

stejném adresáři i stereo kalibračńı data a LUT vytvořené dř́ıve popsanými pro-

gramy.

Práce s programem: po spuštěńı je v okně zobrazen náhled aktuálńıho sńımku

z jedné kamery, dále segmentace pomoćı LUT a odpov́ıdaj́ıćı mapa disparit. Před

začátkem 3D rekonstrukce je nutné nastavit mapu disparit pomoćı ńıže popsaných

parametr̊u, aby výsledná rekonstrukce dávala co nejlepš́ı výsledky. Ćılem je mı́t

vizualizovaný objekt v okně s mapou disparit ve všech polohách pohybu, který chce

uživatel rekonstruovat. Jedná se tedy o nastaveńı parametr̊u pro mapu disparit, které

ovlivňuj́ı hloubku pracovńıho prostoru, kde bude prob́ıhat následně rekonstrukce.

V následuj́ıćıch bodech bude znak (+) značit zvyšováńı hodnoty a znak (-) snižováńı,

což je d̊uležité hlavně pro nastaveńı parametr̊u metody pro hledáńı odpov́ıdaj́ıćıch

pixel̊u (StereoBM) ve dvojici sńımk̊u.

∙ Klávesou w lze vypsat na konzoli aktuálńı 3D souřadnice centroidu objektu

pro ověřeńı správnosti metriky.
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∙ Pomoćı stisku klávesy s se začne ukládat rekonstruovaná trajektorie do sou-

boru xyzt.txt, kde jednotlivé ṕısmena reprezentuj́ı formát uložeńı dat. V sou-

boru jsou uloženy data na řádku v pořad́ı x, y, z (v milimetrech) a t (v mi-

lisekundách), kde t reprezentuje časovou diferenci mezi jednotlivými sńımky.

Pro ukončeńı nahráváńı trajektorie je nutné opět stisknout klávesu s. Výše

zmı́něný soubor je při opětovném spuštěńı ukládáńı trajektorie přemazán.

∙ Změna (+) parametru preFilterCap pomoćı stisku klávesy e.

∙ Změna (-) parametru preFilterCap pomoćı stisku klávesy d.

∙ Změna (+) parametru preFilterSize pomoćı stisku klávesy r.

∙ Změna (-) parametru preFilterSize pomoćı stisku klávesy f.

∙ Změna (+) parametru SADWindowSize pomoćı stisku klávesy t.

∙ Změna (-) parametru SADWindowSize pomoćı stisku klávesy g.

∙ Změna (+) parametru numberOfDisparities pomoćı stisku klávesy z.

∙ Změna (-) parametru numberOfDisparities pomoćı stisku klávesy h.

∙ Změna (+) parametru minDisparity pomoćı stisku klávesy u.

∙ Změna (-) parametru minDisparity pomoćı stisku klávesy j.

∙ Změna (+) parametru textureThreshold pomoćı stisku klávesy i.

∙ Změna (-) parametru textureThreshold pomoćı stisku klávesy k.

∙ Změna (+) parametru uniquenessRatio pomoćı stisku klávesy o.

∙ Změna (-) parametru uniquenessRatio pomoćı stisku klávesy l.

Ukončeńı: program lze ukončit stiskem klávesy Esc.
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