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Abstrakt

Cilem této prace je vytvorit aplikaci, ktera bude nasazena v Astronomickém
tstavu AV CR v Ondfejové, kde bude vyuzita pro automatickou detekci meteord na
snimcich no¢ni oblohy. Tato aplikace mé& za tkol usnadnit praci pracovnikiim
akademického tustavu, ktefi nyni prohlizeji kazdy snimek zvlast' a hledaji zachycené
meteory. Soucasti prace je uvod do reprezentace obrazovych dat vypocetni technikou a
seznameni s nékterymi metodami pocitacového vidéni. Hlavni ¢ast prace je vénovana
navrhu metody pro hledani meteorti v obraze s pouzitim metod pocitatového vidéni.
Tato metoda je programoveé implementovana v uzivatelské aplikaci a nasledné testovana
na mnozin¢ dat velkého rozsahu. Aplikaci maji k dispozici pro pouziti a testovani
pracovnici akademického tstavu. Na zavér prace je uvedena uspéSnost navrzené metody

a srovnani s jiz existujici metodou pro hledani ¢ar v obraze.
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Abstract

The goal of this work is to create an application that will be used at the
Astronomical Institute of the Academy of sciences of the Czech Republic in Ondiejov,
where it will be used for an automatic detection of meteors on the photos of the night
sky. The goal of this application is to facilitate the work of Institute employees, because
up until now the employees had to look for the meteors in each photo separately. A part
of this work is an introduction to the representation of the pictures in computer science.
Next part is an introduction to some of the methods of computer vision. The main part is
focused on creation of a method for finding meteors in the image using the computer
vision techniques. This method is implemented in a user application and it is tested on
large astrophotography dataset. The application is available to the Institute workers and
currently is being tested by them. The success rate of this new method is provided at the
end of this work and the new method is compared with already existing method for

finding lines in the image.
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1 Uvod

Pocitacové vidéni je disciplina, kterd se zabyva ziskavanim informace ze
zachyceného obrazu s vyuzitim pocitace. S postupnym vyvijenim vypocetni techniky a
rostouci dostupnosti zadznamovych zafizeni, jako jsou videokamery a fotoaparaty
s vysokym rozliSenim, se tato disciplina stdle vice rozSifuje do rdznych odvétvi
primyslu i do kazdodenniho Zivota.

Prikladi aplikaci pocitacového vidéni existuje velké mnozstvi. Ty nejznaméjsi
jsou napiiklad analyza lékaiskych dat, rozpoznavani tvaie, rozpoznavani dopravnich

znacek, sledovani osob a pohybujicich se objekti, kontrola primyslové vyroby, atd.

Tato prace se zabyva aplikaci pocitacového vidéni pro vyhledani meteoru na
snimcich no¢ni oblohy. Zadani této ulohy bylo poskytnuto od Astronomického ustavu
AV CR v Ondiejové, kde probiha zakladni vyzkum meteori. Ze zaznamenanych
meteord dopocitavaji napriklad jejich drahu, rychlost a nékteré jeho fyzikalni vlastnosti.
Ve vyjimeénych ptipadech odhaduji dokonce misto dopadu jeho zbytkd. V soucasné
dob€ vyhodnocuji zaznamenané snimky pracovnici ,,rucné* nebo pomoci specialniho
vyhodnocovaciho softwaru. Nejprve vSak musi mit informaci, na kterych snimcich byl
meteor zachycen. Kazdy snimek tedy prohliZeji, a hledaji, zdali na ném byl zachycen
meteor. Vyvinuti metody, jez by dokéazala meteory najit automaticky, by jim znacné

ulehc¢ila praci.

Prvni Cast prace je vé€novana reprezentaci obrazovych dat v pocitaci. Soucasti
toho je popis a analyza poskytnutych dat od astronomického tstavu. Dale jsou uvedeny
jednotlivé metody pocitacového vidéni, které budou pouzity pro navrh metody
automatického hledani meteort. Hlavni zaméfeni prace je navrhnout tuto metodu
pomoci popsanych metod pocitacového vidéni a vytvofit uzivatelskou aplikaci, ve které
bude tato metoda implementovana.

Soucésti prace je i popis pouzitého programovaciho jazyku a knihoven funkci
pro pocitacové vidéni a pro vytvoreni uzivatelského rozhrani. ProtoZe tyto funkce mayji
n€kolik volitelnych parametrti, bude volba jednotlivych parametrti diskutovana.

Nakonec je uvedena uspésnost navrzené metody.



2 Obrazova data

Tato kapitola se zabyva reprezentaci obrazu v pocitaci. Bude zde vymezeno
nékolik zakladnich pojmu tykajicich se obrazovych dat a bude proveden strué¢ny avod
do pouzivanych barevnych modeld. Dale se budeme zabyvat popisem a analyzou dat
poskytnutych od pracovnikii z Astronomického ustavu AV CR v Ondiejové. K datim
bylo dodano i jejich ¢aste¢né vyhodnoceni, coZz jsou informace o tom, na jakych

snimcich a v jaké ¢asti oblohy byl zachycen meteor.

2.1 Reprezentace obrazu

Ve zpracovani obrazu je zvykem pracovat Skonceptem analogového i
digitalniho obrazu. Obraz muZeme popsat matematickym modelem, ktery je vhodné
brat jako funkci dvou proménnych. Operace s obrazem jsou pak definovany jako
operace se spojitou funkci. Digitalni obraz je reprezentovan dvourozmérnym
obdéInikovym polem diskrétnich hodnot. Obrazovy prostor a intenzitni rozsah jsou
kvantizovany do mnozin diskrétnich hodnot. To ndm dovoluje obraz ulozit do
dvourozmérné struktury pocitaové paméti. Obvykle se uklada intenzita v rozsahu 8
bitti (1 byte), coz jsou cela ¢isla od 0 do 255. U barevnych obrazl jsou v kazdém prvku
dvourozmérné struktury uloZeny 3 hodnoty intenzity pro jednotlivé barvy. [1]

Podle [1] zavedeme definice, které budou nasledné vyuzivany v celé této praci.

Definice 2.1: Digitalni obraz je dvourozmérny obraz I[r, c] reprezentovan dvouroz-
mérnym polem (matici) diskrétnich hodnot vzorkil intenzit s omezenou piesnosti.
Proménna r oznacuje fadek v obrazu (z anglického row) a proménna ¢ oznacuje sloupec

(z anglického column). Pocet fadka v obraze budeme oznacovat R a pocet sloupcu C.
Poznamka: Jeden bod v digitalnim obraze je zvykem nazyvat pixel.
Definice 2.2: Obrazova funkce f (X, y) je matematicka reprezentace obrazu pomoci

funkce dvou proménnych. Proménné X a y jsou realna ¢isla definujici body v obraze a f

(%, y) Je realné ¢islo definujici intenzitu obrazu v bod¢ (X, Y).



Definice 2.3: Sedoténovy obraz ly je osmibitovy digitdlni obraz s jednou hodnotou

intenzity pro kazdy pixel. Hodnoty intenzit jsou cela kladna ¢isla v rozsahu <O; 255> .

Definice 2.4: Binarni obraz je jednobitovy digitalni obraz, ve kterém nabyvaji
jednotlivé pixely hodnot 0 nebo 1. V této praci pod oznacenim binarni obraz budeme
oznacovat osmibitovy obraz, jehoz pixely nabyvaji dvou hodnot, 0 (¢erna) nebo 255

(bild) a oznac¢ime ho Ip.

Definice 2.5: Barevny obraz | je dvourozmérny obraz, ktery ma pro kazdy pixel vektor
ti intenzitnich hodnot pro jednotlivé barvy modelu RGB (tento model je popsan
v kapitole 2.2).

Na nasledujicim obrazku je ukdzéano, jaky soutfadny systém se pouziva pro piistup

k jednotlivym pixelim v pocitaci.

vyo

1[0,0]

I[R-1,C-1]

rv

Obrazek €. 2.1: Soutadny systém pro digitalni obraz pouzivany v pocitaci.

Definice 2.6: Ctyi-okoli aktualniho bodu I[r, ¢] je mnozina &ty bodd v tésné blizkosti
tohoto bodu tj. body I[r+1, c], I[r-1, c], I[r, c+1], I[r, c-1].

Definice 2.7: Osmi-okoli aktualniho bodu I[r, €] je mnoZzina osmi bodt v tésné blizkosti
tohoto bodu tj. body I[r+1, c], I[r-1, c], I[r, c+1], I[r, c-1], I[r+1, c+1], I[r+1, c-1],
I[r-1, c+1], I[r-1, c-1].



(@ (b)
Obriazek €. 2.2: Okoli aktudlniho bodu. (a) Ctyf-okoli aktualniho bodu. (b) Osmi-okoli

aktualniho bodu. (aktualni bod oznacen kiizkem)

2.2 Barva v obraze

Barevny obraz byl definovan v ptedchozim odstavci v definici 2.5. Pro barevny
obraz I; je kazdy pixel reprezentovan tfemi hodnotami (Cervena, zelena, modra).
Jednotlivé prvky obrazu (dvourozmérného pole) budou tedy obsahovat uspotradané
trojice. Prvky této trojice jsou v rozsahu 8 bitti, budou tedy nabyvat hodnot 0 az 255.

Vniméani barev clovékem piidava dal§i vlastnost k zdkladnim fyzik4lnim
vlastnostem objektu tj. vinovou délku elektromagnetického zafeni. Pro lidské oko je
viditelna pouze mala Cast tohoto zéieni. Konkrétné je to zéafeni o vlnové délce A
vrozmezi 380nm az 740nm. Piiblizné rozlozeni elektromagnetického spektra je

zobrazeno na nasledujicim obrazku. [2]

' 1w 10w"? 10" 1w* 10° 1wt 10?2 10° 10* A[m]
1 1 1 1 1 1 1 1 |

rentge-
v zafeni noveé
paprsky

. i i
ultra mfra \"l\'\"i KV i SV i DV

M i mikrovlny
fialové dervené

radiove viny

i viditelné spektrum

| N I N N I I | »
400 500 600 700 A[nm]

Obriazek ¢. 2.3: Rozdéleni elektromagnetického spektra.

Barva miliZe byt vyjadiena kombinaci tfi zdkladnich barev, tj. Cervend, zelend a
modra. Podle modelu XYZ color space definovanym mezinarodni komisi pro osvétleni
(CIE — International Commission on Illumination) z roku 1931 jsou pro tyto barvy
pfitazeny vlnové délky X=700,0nm, Y=546,1nm, Z=435,8nm. Tento model byva
oznacovan také jako CIE standard. CIE standard je absolutni, tj. definuje jednozna¢nou

reprezentaci barvy, ktera neni zavisla na zatizeni. [2]
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Barevny model XYZ muzeme zobrazit vroving. Jednotlivé soufadnice X,y
ziskame pouzitim nasledujicich vztaht:

X Y

X=o——— Ve
X+Y+Z X+Y+7Z (2.1)
y A
! ; :
Cara spektralnich barev |
0.9 (ton barvy 7 [nm])
0.8 3
0.7
06
05
04
03 RO 620
0.2 ~« - -
480 i
0.1 - e : e -
460 \ nespektralni barvy

0 »>

0O 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1 x

Obrazek ¢. 2.4: CIE diagram. Projekce XYZ modelu do roviny. Trojihelnik zobrazuje

barvy, které zobrazuje monitor pocitace.
Dale se zabyvejme transformaci modelu XYZ do jinych barevnych modeld.

2.2.1 Model RGB

Modelu RGB existuji rizné reprezentace. To znamena, ze dvé rtizna RGB
zatizeni mohou zobrazovat barvy ruzné. Jedna z transformaci z modelu XYZ do RGB

modelu je vyjadiena nasledujicim vztahem: [2]

R 324 -154 -050] X
G|=|-098 188 004 |Y (2.2)
B 006 -020 106 |Z



2.2.2 Model YIQ

Dalsi z barevnych modelt je model YIQ. Tento model je navrzen tak, ze slozka
Y popisuje intenzitu a slozky I a Q reprezentuji barvu. Tento model nebudeme dale
popisovat, pouze vyuzijeme slozku Y pro pievod barevného obrazu na Sedotonovy.
Vice o tomto barevném modelu Ize najit naptiklad v [1].

Transformaéni vztah pro slozku Y modelu YIQ z modelu RGB je vyjadien

vztahem

Y =030-R+0,59-G+011-B, (2.3)

a prevod barevného obrazu I¢ na Sedotonovy obraz Iy bude tedy vyjadien jako
I,[r,c]=0,30-1.[r,c][0]+0,59- I [r,c][] +011- I [r,c][2], (2.4)

kde I¢[r,c][i] je i-ta slozka obrazového bodu na pozici (r,c). Pro RGB obraz je tedy
slozka 0 intenzita Cervené barvy, slozka 1 intenzita zelené barvy a slozka 2 intenzita

modré barvy.

2.2.3 Model HSV

HSV model také znamy jako HSI model odd¢€luje intenzitu, ton a sytost barvy. Toto
oddéleni nejvice odpovida vnimani barvy ¢lovékem. Slozka H (Hue) reprezentuje
barevny odstin, slozka S (Saturation) sytost barvy a slozka V (Value) hodnotu jasu

neboli jeji intenzitu.[2]

Hue
(barevny odstin)

Saturation
(sytost barvy)

(hodnota jasu)

Obrazek ¢&. 2.5: HSV model.

Pievodem z RGB modelu do HSV modelu se zabyvat nebudeme. Algoritmus ptevodu je

popsan naptiklad v [1].



2.3 Poskytnuta data

Od Astronomického tstavu AV CR v Ondiejové byla poskytnuta data poiizena
v srpnu roku 2012 v obdobi, kdy se Zemé na své ob&zné draze setkava s Perseidami?.
Z tohoto obdobi bylo zaznamenano Sest po sobé jdoucich noci. Dale byly k dispozici
data z jedné noci z roku 2011, pfi jejichz potizeni nebyla pouzita elektronicka clona.
Tato data pochazi z institutu v Ondfejove, v Kunzaku a z expedice v Australii. Kazdou
noc vzniklo ptiblizn¢ 800 snimki. K testovani bylo tedy dohromady pouzito pies 5000
snimkdi.

V soucastné dob¢ je v provozu v Ondiejové automatickd bolidova kamera, na
jejimz vyvoji ma hlavni podil RNDr. Pavel Spurny, CSc. Tato kamera zaznamenava
snimky na ploché filmy. Vyhodou je vyrazn€ vyssi rozliSeni nez u CCD snimach
soucastnych digitalnich fotoaparati. Tyto snimky jsou pak digitalizovany specidlnim
fotogrammetrickym skenerem. Pro vyvijenou aplikaci jsou vSak tyto data nevhodna.

Mimo snimka z bolidové kamery jsou v soucasnosti pofizovany snimky takeé
digitalni fotoaparatem Canon EOS 5D Mark Il. Rozliseni jednoho snimku je 21
megapixell, coz odpovida rozliSeni 5616 x 3744 pixelt. Jednotlivé snimky jsou
snimany s expozici 30 sekund a citlivosti ISO_3200. K fotoaparatu je navic pfipojena
elektronicka clona. Ta ma za nasledek segmentaci rychle pohybujiciho se objektu po
obloze (meteoru). Takto pofizené snimky budou pouzity jako vstupni data pro

vyvijenou aplikaci.

2.4 Analyza snimku

Cilem této prace je najit na snimcich meteor, pokud na nich byl zachycen. Na
snimané scéné se ale objevuji i jiné objekty. Jsou to napiiklad hvézdy, mraky, mésic,
druZice a letadla. N¢které tyto objekty mohou byt meteorim do jisté miry podobné.
Mimo tyto objekty musime na scéné pocitat srizné jasnou oblohou, svételnym
zne€isténim a
s obzorem.

Z divodu pouziti elektronické clony je nastavena vysoka citlivost fotoaparatu.

Tato citlivost mé za nasledek vétsi elektronicky Sum na snimku. Nékteré meteory, které

! Perseidy jsou kometarni meteoricky roj, ktery vznikl z komety Swift-Tuttle 1862 111.
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chceme detekovat, jsou velmi slabé a na snimku je pomérné tézké je od tohoto Sumu
odlisit. Ukazka snimané scény je zobrazena na obrazku ¢. 2.5a. Na tomto snimku se
nachazeji mraky, mésic a také svételné znecisténi zptisobené osvétlenim blizkych mést.

Dale je na tomto snimku zachycen meteor, ktery neni pfilis silny.

@ (b)
Obrazek €. 2.6: Ukazka snimku oblohy. (a) Snimana scéna. (b) Detail zachyceného

meteoru.



3 Zpracovani obrazu

Tato kapitola se zabyva ruznymi metodami pocitatového vidéni. Pro nékteré
ztéchto metod zavedeme novou obrazovou funkci g(x,y), ktera piedstavuje
modifikovany obraz pouzitim ur¢itého operatoru na pivodni obrazovou funkci f(X,y).

Tyto metody budou dale vyuzity pro navrh metody rozpoznani meteoru Vv kapitole 4.

3.1 Prahovani

Prahovani Sedotonového obrazu je nejjednoduss$i metoda segmentace. Mnoho
objektti nebo oblasti v obraze je charakterizovano konstantnim odrazem ¢i pohlcenim
svétla od jejich povrchu. Pro oddéleni objekti od pozadi mizeme urcit jasovou
konstantu neboli prah. Prahovani je rychla a Siroce pouzivand metoda v rtiznych
aplikacich pocitacového vidéni. [2]

Prahovani je transformace vstupniho Sedoténového obrazu f do vystupniho
binarniho obrazu g podle nasledujici rovnice.

1 pro f(xy)>T
g(x,y):{ 0 pro f(xy)<T, (3.1)
kde T je hodnota prahu. Pokud je nastavena pouze jedna hodnota prahu T, jedna se o

prahovani globalni.[3]

Obrizek €. 3.1: Prahovani. (a) Sedotonovy obraz. (b) Prahovany binarni obraz.



3.1.1 Urcéovani hodnoty prahu na zikladé histogramu

Jedna z metod urcovani prahu se zaklada na analyze histogramu. Histogram
zobrazuje cetnosti jednotlivych jasti v Sedotobnovém obraze. Pro obrazek 3.l1a je

zndzornény histogram na nasledujicim obrazku.

1500
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Obrazek ¢. 3.2: Histogram pro obr 3.1a

Metoda volby optimalniho prahu OTSU

Metodu OTSU urcuje optimalni prah mezi dvéma tfidami. Tato metoda je
zaloZzena na minimalizaci vazenych rozptyli uvnitt jednotlivych tfid vzniklych na
zakladé volby prahu. Histogram obrazu bereme jako pravdépodobnostni funkci P, kde
P(0),...,P(N) wurcuji pravdépodobnosti vyskytu jednotlivych intenzit zastoupenych
v Sedotonovém obraze. [1]

Rozptyl uvnitt tiid o definujeme jako:

o3(T) = q,(T)o?(T) + G, (T)oX(T) (32)
kde &Z(T) je rozptyl pro tfidu s hodnotami, které jsou niz$i nebo rovny prahu T (tfida
1). 6Z(T) je rozptyl pro t¥idu s hodnotami, které jsou vyssi nez prah T (tfida 2). qu(T) je

pravdépodobnost tiidy 1. gz2(T) je pravdépodobnost tiidy 2. u1(T) stiedni hodnota ttidy
1. uo(T) stiedni hodnota tfidy 2. Tyto parametry jsou vypocitavany podle:

¢ (T) = Z P(n) (3.3)
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q,(T)= D P(n) (3.4)

T P(n)
D= 20m @9
P()
a Zm_n; 6,(T) (3.6)
2 s » P(n)
oy (T)anzi,[n—ﬂl(r)] FYo) (3.7)
o2(T) = Z [n— 1, (T)P P((';)) 3.8)

Vysledny prah Tope mize byt vypocitan postupnym dosazovanim vSech moznych
hodnot T a zjisténim pro které T je o (T) minimalni. V [1] je popsan, iterativni vypodcet,

ktery sniZzuje vypocetni naro¢nost tohoto algoritmu.

3.1.2 Adaptivni prah

Nekteré faktory mohou ovlivnit obraz tak, ze nelze jednoznaéné rozhodnout o
hodnot¢ prahu k odd¢€leni objektti od pozadi, naptiklad nerovnomérné osvétleni obrazu.
Tato situace se da vyfesit rozdélenim obrazu do mensSich ¢asti a pro kazdou tuto Cast
vypocitat prah zvlast'. Tato metoda se nazyva adaptivni prahovani. [3]

Pti adaptivnim prahovani fesSime ulohu, na jak velké Césti obraz rozdélit a jak
Vv téchto ¢astech urcovat hodnotu prahu. Jedna z moznosti je pro kazdou oblast urcovat
optimalni prah metodou OTSU.

Dalsi ptistup je urcovat prah ze stiedni hodnoty dané oblasti: [10]

Ta=p-C, (3.9)

kde u je stiedni hodnota jasu v dané oblasti a ¢ je vhodné zvolena konstanta.

11



Obrazek €. 3.3: Vysledek adaptivniho prahovani pro obrazek 3.1a.

3.1.3 Modifikovany adaptivni prah

Modifikovany adaptivni prah vychdzi z adaptivniho prahu popsané¢ho v 3.1.2.
Metoda podle 3.1.2 prahuje kazdou cast obrazu. Pokud ale rozdélime obraz na malé
oblasti, mize se stat, Zze v nékteré z téchto oblasti nebude zadna uziteCna informace
(bude zachycena jen ¢ast tmavé oblohy bez hvézd, meteoru, atd.). Tato oblast bude
prahovana vypoctenym prahem T a v binarnim obraze vznikne nezadouci Sum. Tomuto
efektu mizeme piedejit pfidanim podminky pro prahovani v dané oblasti, ktera se odviji
od rozptylu jasovych hodnot.

Pro danou oblast vobraze se nejprve vypoclte rozptyl jasovych hodnot.
Adaptivni prah pro tuto oblast pak bude vypoéten podle rovnice

H—Cy, pro o =¢c,
o {256, pro o<c,’ (3.10)
kde u je stiedni hodnota jasu v dané oblasti, C; je konstanta prahovani, o je rozptyl
jasovych hodnot v oblasti a ¢, je konstanta podminky prahovani. Prahovani je pak

provedeno podle rovnice (3.1) s vypoétenym prahem Taq.

3.2 Oznacovani spojenych oblasti (1abelling)

Pfi oznac¢ovani spojenych oblasti chceme kazdou samostatnou oblast v binarnim
obraze oznacit unikatnim znakem. Vysledkem této metody je dvourozmérné pole, které
rozmérové odpovidd plvodnimu obrazu. Jeho hodnoty miiZou nabyvat libovolnych

znaki, podle zvolenych znacek.
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Existuje vice riznych algoritmii pro oznaceni souvislych oblasti. Né&které
algoritmy jsou stavény na vypocet v co nejkratSim Case, nékteré jsou uréeny pro velké

obrazy a pro usporu paméti. V praci bude vyuzit algoritmus oznaCovani oblasti

popsany v [5].
3.3 Detekce hran

Hranami v obraze oznaCujeme mista, kde dochazi k nespojitosti v obrazové
funkci. Nespojitosti mizou byt v jasu, barvé v textufe atd. Detekce hran je jedna z
metod segmentace obrazu.

Zména obrazové funkce mize byt popsana gradientem, ktery piedstavuji body
ve sméru nejvetsiho rustu obrazové funkce. Hrana je vlastnost nalezici jednomu pixelu a
je pocitana z chovani obrazové funkce v okoli tohoto pixelu. Jde o vektor dvou slozek,
vyznamu a sméru. Vyznam hrany je vyznam gradientu a smér hrany ¢ je smér gradientu
w rotovany o thel -90°. Smér gradientu udava smér nejvétsSiho ristu funkce. Vyznam

gradientu |grad f(x, y)| a smér gradientu w jsou pro spojitou obrazovou funkci

jgrad  f(x,y) = \/(%)2 +£%j2 : (3.11)

_arg| & OF
Y =ag x' oy ) (3.12)
kde arg(x,y) je thel (v radianech) z osy x do bodu (x,y). [2]

vypocitany podle:

ProtoZe obrazy v pocitaCi nejsou reprezentovany spojitou funkci, v rovnicich
3.11 a 3.12 aproximujeme derivace diferencemi. Prvni diference diskrétniho obratu | ve
vertikalnim sméru (pro pevné r) a V horizontalnim sméru (pro pevné c) jsou dany

vztahy:

AN, c]=1[r,c]-1[r —n,c], (3.13)

A[r.c]=1[r,c]-1[r,c—n], (3.14)

kde n je malé celé ¢islo, nejcastéji rovné 1. [2]
Pro detekci hran se pouzivaji gradientni operatory. Ty muzeme rozdélit do tii
skupin:

1) Operatory aproximujici derivace obrazové funkce pouzitim diferenci.
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2) Operatory zalozené na prichodu nulou 2. derivace obrazové funkce.
3) Operatory, které se pokousi srovnat obrazovou funkci s parametrickym

modelem hrany.

Vice o jednotlivych typech gradientnich operatori popisuje [2]. Dale bude popsana

nejvice pouzivana metoda detekce hran.

3.3.1 Cannyho detekce hran

Cannyho detektor hran je velmi popularni a efektivni metoda vhodna pro detekci hran

porusenych Sumem. Optimalita detektoru je zavisla na téech kritériich: [2]

Kritérium detekce vyjadiuje fakt, Ze dtlezité hrany by nemély byt vynechany a
nemgly by se objevit falesné odpovédi.

Kritérium lokalizace tika, ze vzdalenost mezi aktualni a lokalizovanou pozici
hrany by méla byt minimalni.

Kritérium jediné odpovédi minimalizuje vice odpovédi do jedné hrany. To je
¢astecné pokryto prvnim kritériem, pokud jsou dvé odpovédi pro jednu hranu,
jedna z nich by méla byt oznacena jako faleSna. Toto tfeti kritérium fesi problém

hrany porusené Sumem a pracuje proti nehladkym hranovym operatortim.

Algoritmus Cannyho detekce hran [2]

1) Provede konvoluci obrazu fs Gaussidnem o rozsahu o.

2) Nastavi smér normaly hrany podle vzorce

_viet)
V(G™*f)
pro kazdy bod v obraze.
3) Najde oblast hrany pouZitim rovnice
2
9 G*f=0.
on

4) Spocita vyznam hrany podle
G, * f|=|V(G*f).
5) Provede filtraci hran pro eliminaci faleSnych odpovédi podle:

a) Oznaci vSechny hrany s vyznamem vét$im nez T1 za opravdové a hrany

S vyznamem men$im nez T za faleSné.
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b) Projde vSechny body v obraze s vyznamem v rozsahu [Ty, T1].
c) Pokud v okoli aktualniho bodu je jiny bod, ktery uz je oznaceny jako
hrana, oznac¢i aktualni bod také za hranu.

d) Opakuje od bodu b, dokud budou probihat zmény.

3.4 Matematicka morfologie

Matematickd morfologie je samostatna oblast analyzy obrazu. Zabyva se hlavné
praci s tvarem objektl, ktery mize byt poruSen. Vyhodou téchto metod je, ze jsou
vypocetné nenarocné. V praci je uvedeno pouze nekolik malo zadkladnich metod, které
budou dale vyuzity v algoritmech pro detekci meteoru. Tyto metody mohou pracovat i
s Sedotonovym obrazem. V této praci budou pouzivany pouze pro zpracovani binadrniho
obrazu.

Binarni obraz mtiZze byt predstaven jako mnozina uspofadanych dvojic. Dvojice
odpovida soufadnicim bodu v obraze. Body pattici objektu v obraze reprezentuje
mnozina X, tyto body jsou pixely s hodnotou 1. Body patfici komplementarni mnoziné
X® pozadi s hodnotou pixelu rovnou 0. Pogatek ma soufadnice (0,0) a v piikladech je

oznacen kiizkem. [2]

Definice3.1: Morfologicka transformace W je dana relaci obrazu (mnoZiny bodt X)

S jinou malou mnozinou bodi B nazyvanou strukturni element. [2]

Aplikace morfologické transformace W(X) na obraz X znamena, Ze strukturni
element S je systematicky posouvan pies cely obraz. Pfedpokladame, Ze S je umistén
v néjakém bod¢ obrazu. Bod Vv obraze odpovidajici pocatku strukturniho elementu je
nazvan okamzity pixel. Vysledek relace mezi obrazem X a strukturnim elementem S
v aktualni pozici je ulozen do vystupniho obrazu na pozici odpovidajici okamzitému
bodu. [2]

Na nasledujicim obrazku jsou zobrazeny typické strukturni elementy.

. !
@ (b)

©
Obriazek €. 3.4: Typické strukturni elementy.
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3.4.1 Binarni dilatace

Morfologick transformace dilatace @ kombinuje dvé mnoziny pouzitim vekto-
rového souétu.

X®S={pe€2:p=X+S, XEX,SGS}, (3.18)
Piklad dilatace:
X ={1.0).(11).(22).(2:3).(24).(3.2).(33)}
s ={(0,0).(20)}
X @S ={10),11)(20)(21).(22)(23).(2,4),(3.2),(33),(34)(4,2),(4,3)}

X= s= [l xos-

Obrazek €. 3.5: Piiklad binarni dilatace.
3.4.2 Binarni eroze

Morfologicka transformace eroze © kombinuje dvé mnoZiny pouzitim vektoro-
vého rozdilu.

X©S={pes:p=x+seX, VseS}, (3.19)
Piiklad eroze:
X ={10).11).(2.2).(2.3).(24).(32).(33)}
5={(0.0).0)}

X ©5={22)(23)}

s- Bl xes- H

Obrazek €. 3.6: Piiklad binarni eroze.
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3.4.3 Otevreni

Morfologicka transformace otevieni je eroze obrazu nasledovana dilataci se
stejnym strukturnim elementem. Protoze tyto dvé operace nejsou inverzni, vysledek

neni pivodni obraz, ale verze obrazu s méné detaily.

3.4.4 Uzavreni

Morfologicka transformace uzavieni je dilatace obrazu nasledovana erozi se
stejnym strukturnim elementem. Vysledek je obraz, ve kterém se zaplni uzké diry a
zalivy (v zavislosti na velikosti strukturniho elementu) a objekty, které jsou blizko u

sebe, se spoji.

Vzhledem k okrajovému pouziti metod matematické morfologie se jimi dale
Vv této praci zabyvat nebudeme. Vice o morfologickych transformacich a o jejich

vlastnostech mtizeme najit napiiklad v [2].

3.5 Opticky tok

Vypocet optického toku zachycuje informaci o veskerém pohybu v obraze,
respektive jasovych zmén v Case t. Opticky tok muze byt pouzit ke studiu riznych
variant pohybu — pohybujici se pozorovatel a statické objekty, staticky pozorovatel a
pohybujici se objekty nebo oboji. [2]

Existuji metody pro vypocet optického toku v zdjmovych bodech 1 v kazdém
bodé¢ digitalniho obrazu.

Pohyb, ktery se vyskytuje v dynamickych obrazech, je obvykle kombinace ctyf
zakladnich pohybt. Jsou to:

e Transla¢ni pohyb v konstantni vzdalenosti od pozorovatele.

e Transla¢ni pohyb do hloubky.

e Rotace kolem osy pohledu.

e Rotace kolma na osu pohledu
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@ (b) (© (d)
Obrazek ¢. 3.7: Zakladni druhy pohybu. (a) Translace v konstantni vzdalenost. (b)

Translace do hloubky. (c) Rotace v ose pohledu. (d) Rotace kolma na osu pohledu

Pro vypocet optického toku piedpokladejme, Ze mame posloupnost obrazil
popsanych funkci f (x, y, t), kde proménna t uréuje Cas (potadi) snimku v posloupnosti.
Takovou posloupnost miZzeme nazvat dynamickym obrazem. Reprezentace
dynamického obrazu jako funkce polohy a Casu mize byt vyjadiena Taylorovym

rozvojem:
f(x+dx, y+dy,t+dt)=f(x,y,t)+ fdx+ f,dy+ fdt+0(6?), (3.20)
kde fy, fy, fi jsou parcidlni derivace funkce f. Pokud budeme piedpokladat, ze na

nasledujicim snimku bude poloha (X, y) zménéna o vzdalenost (dx, dy) béhem ¢asového

useku dt, mizeme tuto zménu vypocitat z jasové rovnosti:
f(x+dx,y+dy,t+dt)=f(x,y,t). (3.21)

Pokud zmény dx, dy, dt, budou velmi malé, mizeme zanedbat vyssi ¢leny Taylorova

rozvoje v rovnici (3.20) a dosazenim do rovnice (3.21) dostaneme:

dx dy
—f=f—+f —. 3.22
odt Yt (3.22)
Cilem vypoctu je urcit vektor rychlosti
dx dy
C=|—,— |=WUu,V). .
[m mj () (3:23)

[2]

V této praci byly vyzkouseny 2 implementace optického toku. Prvni z nich byla
metoda podle [6], ktera vypocitava opticky tok v kazdém bodé digitalniho obrazu
(denzitni opticky tok). Druha metoda byla podle [7]. Ta vypocitava opticky tok podle

zajmovych bodu.
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3.6 Houghova transformace

Houghova transformace je metoda, ktera je vyuzivana k nalezeni parametri
matematického modelu hledaného objektu za ptredpokladu zndmych vstupnich dat
(obrazovych bodit). Tato metoda mize byt pouzita napiiklad pro detekci pfimek nebo
kruznic v obraze. Protoze meteor viditelny na no¢ni obloze ma tvar ptimky, bude v této

praci pouzita Houghova transformace pravé pro detekci piimek.

3.6.1 Princip Houghovy transformace

M¢jme dva body A = (X1, Y1), B = (X2, y2). VSechny ptimky prochazejici bodem A

lze popsat rovnici

i =kx +q, (3.24)
kde k a q predstavuji parametry pfimky. Stejnou rovnici mizeme pouzit pro vyjadieni
parametru q Vv zavislosti na soufadnicich bodu A. VSechny ptimky, které prochazeji

bodem A pak popisuje rovnice

q=-Kx +VY,. (3.25)
Piimky prochazejici bodem B popisuje rovnice
q=—kg+Y,. (3.26)

To znamena, ze kazda primka z prostoru x,y je reprezentovana jednim bodem v prostoru
k,g. Piimka, ktera prochazi bodem A i B, se tedy V prostoru parametrti zobrazi do
stejného bodu. Kterykoliv bod této ptimky se zobrazi rovnéz do tohoto bodu.

Kazdy bod v prostoru parametri budeme nazyvat akumula¢ni bunkou. Na
pocatku Houghovy transformace je kazdy element akumula¢niho prostoru parametrd
vynulovan. Parametry pfimky, ktera prochazi bodem A i B odpovidaji soufadnicim

maxima v akumula¢nim prostoru parametri.[2]

3.6.2 Houghova transformace s polarni reprezentaci primky
Z divodu limitniho omezeni (K — o) u vertikdlnich ptimek se v praxi
reprezentace piimky vztahem (3.24) nepouziva. Tento problém fesi parametricky popis

ptimky v polarnich soufadnicich.
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S=X-c0S@+Yy-sing, (3.27)

kde s je délka kolmice na ptimku od pocatku a € je thel, ktery tato pfimka svira s 0sou
X. Pro diskrétni obraz a soufadny systém podle obrazku 2.1 piepiseme rovnici (3.27) do
nasledujiciho tvaru:[1]

s=c-cos@—r-sing. (3.28)

Na nasledujicim obrazku je zobrazen piiklad Houghovy transformace pro 2 body a pro

P
usecku.
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Obrazek €. 3.8: Ukazka Houghovy transformace. (a) Obraz se dvéma body. (b) HT

obrazu a. (¢) Obraz s useckou. (d) HT obrazu c.

3.6.3 Progresivni pravdépodobnostni Houghova transformace

Houghova Transformace, jak byla popsana vySe, detekuje standardné pouze

piimky. Z divodu vypocetni ndro€nosti navic neni tento vypocet HT vhodné pouZit pro
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nase data. Algoritmus, ktery pouzijeme pro detekci usecky, se nazyva Progresivni
pravdépodobnostni Houghova transformace (dale jen PPHT). Tato metoda je popsana v
[8].

Myslenka této metody spocivd v ndhodném vybéru pixelu z binarniho obrazu a
jeho transformace do akumulatoru. Kdyz akumulacni buiika, ktera odpovida konkrétni
piimce, dosahne potifebného poctu hlasu, binarni obraz je prohledan podél této primky a
zjisti, jestli pfedstavuje jednu nebo vice kone¢nych car. VSechny body na této piimce
jsou nasledn¢€ odstranény z binarniho obrazu. Timto zptisobem vrati algoritmus konecné

dlouhé cary.

Algoritmus PPHT [8]

1) Zkontroluje vstupni obraz, pokud je prazdny, pak kon¢i.

2) Aktualizuje akumulator s jednim nahodné vybranym bodem ze vstupniho
obrazu.

3) Odebere bod ze vstupniho obrazu.

4) Zkontroluje, zda je nejvyssi vrchol v akumulatoru, ktery byl upraven novym
bodem, vétsi nez zvoleny prah Tjine. PoOkud ne, tak jde na 1.

5) Zkontroluje body lezici na pfimce urc¢ené vrcholem v akumulatoru, a najde
nejdelsi usek, ktery je nepfetrzity nebo vykazuje mezeru mensi nez zvoleny
prah Tgap.

6) Odstrani body tohoto useku ze vstupniho obrazu.

7) Zrusi hlasy z akumulatoru v§em bodiim z useku, které piedtim hlasovaly.

8) V pripadé, ze sek je delsi nez minimalni délka Tiengmn, piida usek do
vystupniho seznamu.

9) Navrat na bod 1.
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4 Navrh metody hledani meteoru

Tato kapitola je v€novana metodé pro nalezeni meteoru v digitalnim obrazu.
Nejprve bude uveden zavedeny postup pouzivany pro detekci usecky, ktery vyuziva
Cannyho detekci hran a bude vysvétleno, pro¢ je tato metoda v neupraveném tvaru
nevhodné pro feseni daného problému. Dale budou navrzeny postupy pfedzpracovani
obrazu, které umozni pouziti zavedené metody. Nakonec bude navrzena nova metoda
pro detekci meteoru s vyuzitim adaptivniho prahovani, optického toku a dvou PPHT.

V posledni kapitole této prace budou srovnany tspesnosti téchto metod.

4.1 Metoda detekce usec¢ky s pouzitim Cannyho detektoru a PPHT

Pro hledani pfimek v obraze je Casto spojeno pouziti Houghovy transformace
s Cannyho detektorem hran. Tato metoda detekce Cary je popsana napiiklad v [2] nebo
Vv [3] a je vyzkousSena i pro feSenou tGlohu detekce meteort. Nejprve je ziskan binarni

obraz pomoci Cannyho detektoru hran a na takto ziskany obraz je aplikovana PPHT.

Algoritmus metody 4.1:
1) Vstupni obraz lg pfevede na binarni obraz I, pomoci Cannyho detektoru hran
popsané¢ho v 3.3.1.
2) Binarni obraz Iy pouzije pro vstup PPHT a ziskané vysledky ulozi do
Seznamu.

3) Vysledek detekce je seznam nalezenych car.

Z diivodu nalezeni hrany na horizontu oblohy, neni tato metoda pro detekci

pouzitelna. Dale je uvedena metoda, ktera tento problém odstrani.

4.2 Metody maskovani zijmové oblasti
Nyni bude navrzeno nekolik metod, které zlepsi vysledek hledani tse¢ek pomoci

PPHT. Jejich princip spo¢iva v maskovani oblasti, ve kterych muize ¢i nemuze byt

zachycen meteor. Oblasti, ve kterych se nemiize meteor nalézat, jsou potom pii detekci
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ignorovany. Tim se znacné snizi pocet chybnych detekci zejména vlivem detekce
horizontu.
4.2.1 Maskovani oblohy

V casti 2.4 bylo nastinéno, jak vypada snimana scéna. Na obrazku 2.6a je vidét,
ze obloha zabira jen urcitou ¢ast snimkd. Meteor se miiZze nachazet pouze na obloze, a
proto se ji budeme snazit detekovat.

Snimek se sklada z velké c¢asti z oblohy a z velké ¢asti z obzoru a temnych
pixeli mimo scénu. Masku oblohy mtiizeme tedy uspésné ziskat aplikaci prahovani, kde
prah volime automaticky metodou OTSU popsanou v kapitole 3. Takto ziskand maska
je zobrazena na obrazku 4.1b.

Nekteré snimky, které byly poskytnuty, neobsahuji ¢erné okoli snimané scény.
Pro takové snimky selhava metoda volby automatického prahu metodou OTSU. Pro
tyto snimky je vypocitavana hodnota prahu na zakladé stfedni hodnoty spocitané ze
vSech boda obrazu podle:

T =E[I,(r,c)]+k, (4.1)
kde T je vysledny prah, Iy4(r, €) je zkoumany obraz a Kk je konstanta pfictena ke stfedni
hodnoté. Tato rovnice je shodna srovnici (3.9) pro adaptivni prahovani. Narozdil od
adaptivniho prahovani je ale tento prah pouzit na cely obraz. Volba konstanty k byla
ziskédna experimentdln¢ pii provadéni testli. Takto ziskana maska je zobrazena na

obrazku 4.1d.

Volba metody prahovani je vybrana automaticky podle poctu temnych bodi

cvvr

zvolena metoda OTSU. Pokud ne prah je vypocitan podle 4.1.
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© @
Obrazek €. 4.1: Maskovani oblohy. (a) Scéna Ondfejov. (b) Maska scény Ondiejov. (c)

Scéna Australie. (d) Maska scény Australie.

Takto ziskanou masku muzeme ,,0fiznout” pouzitim morfologické operace
binarni eroze. Volba velikosti strukturniho elementu ovliviiuje velikost ofiznuti. Pokud
erodovanou maskou vynasobime binarni obraz, odstrani se hrany vzniklé na horizontu

oblohy.

4.2.2 Maskovani mraku a svételného znecisténi

Mraky a svételné zneciSténi jsou Castym jevem na snimcich no¢ni oblohy. Tyto
jevy znaéné znesnadnuji Ulohu automatické detekce meteorii. Jejich piitomnosti
vzniknou Vv binarnim obrazu nezadouci objekty, které mohou byt pozdéji detekovany
jako meteor. Proto se je budeme snazit na snimcich detekovat a nasledné ignorovat pti

prabéhu detekce.
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Pro detekci mrakd a svételného znecisténi bude vyuzita informace o barvé
v obrazu. Vétsina mrakii ma barevné slozeni rozdilné od zachycenych meteort. Mraky
pii tmavé obloze jsou osvétlené mésty a maji barvu do oranzova. Naopak mraky pfti

soumraku nebo pfi tsvitu maji modrosedou barvu.

Trénovani barvy mraki
Mraky rozdélime podle barvy do dvou skupin, ,oranzové“ a ,modré®. Pro
kazdou z téchto skupin vytvofime obraz obsahujici reprezentanty téchto mrakl. Ty jsou

vybrané z riznych ¢asti noci.

(@) (b)
Obrazek ¢. 4.2: 2 reprezentace barvy mraki.

Tyto obrazy jsou pfevedeny do barevného prostoru HSV a nasledné je vypocten
2D histogram odstinu a sytosti, tedy slozek H a S. Tim je potlacen vliv jasu. Pro
testovany soubor je poté vypocétena zpétna projekce histogrami do tohoto souboru. To
znamena, ze pro kazdy histogram je spocitana pravdépodobnost, Ze dany pixel pochazi
z pravdépodobnostniho rozdéleni reprezentovaného danym histogramem. Body
S vysokou hodnotou pravdépodobnosti jsou poté pouzity jako maska mrakli a jsou pfi
detekci ignorovany.

Timto postupem se podaii odstranit vétSina chybnych detekci, zplisobenych
mraky a svételnym znecisténim. BohuZel nékteré mraky maji barevné sloZzeni podobné
zachycenym meteorim. Jsou to mraky blizké odstinim Sedi. Takové mraky nelze timto

zpusobem odstranit, byly by totiz ze snimku odstranény i pfipadné meteory.



Obrazek €. 4.3: Detekce mrakli pomoci barev.

4.2.3 Odstranéni statickych objektu (rozdilovy obraz)

ProtoZe meteor je pohybujici se objekt, nebude se ziejmeé nachazet na dvou po
sobé jdoucich snimcich na stejném misté. Naopak nékteré objekty (zejména na
horizontu) svoji polohu s c¢asem neméni. Pokud pouzijeme metodu pro ziskani
binarniho obrazu (naptiklad adaptivni prahovani) na dva po sob¢ jdouci snimky a poté
udélame rozdilovy obraz (ten ziskdme prostym odectenim snimki) =z
vysledného binarniho obrazu zmizi statické objekty.

Formaln¢, méjme 2 Sedotonové obrazy lg1 a lgp, které jsou zaznamenany
v kratkém casovém useku. Na obou obrazech provedeme adaptivni prahovani se
stejnymi parametry a ziskame binarni obrazy lp; a 2. Odeétenim obrazu lp; od Iy
ziskame rozdilovy obraz lyr, ze kterého jsou odstranény statické objekty. Ptipadny
meteor zachyceny na snimku lg odstranén nebude, jelikoz snimek Iy vznikl
V pozdé¢jSim Case.

Bohuzel touto metodou nelze odstranit hvézdy. Ty nejsou vlivem rotace Zemé
statické. Pro odstranéni hvézd bude pouzit vypocet optického toku, ktery je obsazen

V navrzené metod¢ popsané v 4.4.
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4.3 Rozsirena metoda detekce usecky s pouzitim Cannyho detektoru a
PPHT

Metodu popsanou v 4.1 nebylo mozné pouzit kvili vzniku chybnych detekci

zpuisobenych detekci hrany na horizontu oblohy. Pfidanim metody maskovani oblohy,

ktera byla popsana v 4.2.1, budou tyto detekce odstranény. Pro ptesnéjsi vysledky je

pridana i metoda maskovani mraku a svételného znecisténi, popsana v 4.2.2.

Algoritmus metody 4.3:

1)
2)
3)
4)
5)

6)

7)

Ze vstupniho obrazu | vytvoii masku mraki M; metodou 4.2.2.

Obraz | pfevede na Sedotonovy obraz Ig.

Z obrazu obrazu lq vytvoii masku M, podle metody 4.2.1 a aplikuje na ni
operaci binarni eroze.

Z Sedotonového obrazu g vytvori binarni obraz I, pomoci Cannyho
detektoru hran popsaného v 3.4.

Binarni obraz I, vynasobi maskou M, a ode¢te masku Mj. Vysledek je
redukovany binarni obraz lp;.

Binarni obraz Iy, pouzijeme pro vstup PPHT a ziskané vysledky ulozime do

Seznamu.

Vysledek detekce je seznam nalezenych car.

@ (b) ©

Obriazek &. 4.4: Postup metody 4.3. (a) Sedotonovy obraz. (b) Binarni obraz ziskany

Cannyho detektorem. (c) Vysledek detekce.
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4.4 Navrh metody S vyuzitim adaptivniho prahovani, optického toku a

PPHT

Pii navrhovani této metody byl bran velky diraz na poskytnuta data. Postup
pouziti jednotlivych metod popsanych v kapitole 3 byl navrzen tak, aby metoda davala
co nejpresnéjsi vysledky na poskytnutych datech. V této metodé jsou dale zahrnuty
vSechny 3 metody popsané Vv 4.2 pro zlepSeni kvality detekce.

Jako prvni krok je vypocitana maska mrakli metodou 4.2.2. Déle je pfeveden
barevny obraz na Sedoténovy a zng je vypocitana maska oblohy. Aplikaci
modifikovaného adaptivniho prahovani na Sedotonovy obraz je ziskdn obraz binarni.
Binarni obraz je nasoben maskou oblohy, aby se odstranily hrany zaznamenané na
obzoru.

Déle jsou ze snimku odstranény hvézdy pomoci vypoctu optického toku.
Myslenka je takova, ze pokud spocitame opticky tok mezi predchozim snimkem a
nasledujicim snimkem (ob snimek, prostfedni je snimek s potencialnim meteorem),
ziskdme informaci o tom, kde se pohybovaly hvézdy. Tento pohyb miizeme nasledné
odecist od binarniho obrazu s meteorem a hvézdy tak z obrazu eliminovat.

Po adaptivnim prahovani ziistane v obrazu zbytkovy nezadouci Sum, ktery
vznikl v segmentech, kde byla splnéna prahovaci podminka, ale zaroven v ni nebyl
zaznamenan pohyb optickym tokem. Tyto oblasti budou velice malé (jasné hvézdy by
byly nalezeny vypoctem optického toku). Tyto malé oblasti v obraze jsou detekovany a
odstranény.

V takto vzniklém binarnim obraze jsou dale hledany usecky pomoci PPHT.
PPHT je pouzita dvakrat po sobé. Prvni detekce je nastavena na kratké ¢ary bez mezer a
provadi se z ditvodu nalezeni kratkych segmentii meteoru. Druha detekce je nastavena
na del§i ¢ary s mezerami a je pouzita pro detekci celych meteort, odstrani ale falesné

detekce vzniklé prvni transformaci.

4.4.1 Binarni obraz pomoci adaptivniho prahovani

Ziskani binarniho obrazu |, zSedotéonového obrazu Iy je zde feSeno
modifikovanym adaptivnim prahovanim popsanym v 3.1.3. Z binarniho obrazu je poté
odstranéno svételné znecisténi a statické objekty. Toto odstranéni jsem popsal v 4.2,

Volba jednotlivych parametri je diskutovana v kapitole 6.
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4.4.2 Detekce hvézd s vyuzitim optického toku

Dalsi fazi je odstranéni hvézd z binarniho obrazu. Méme 3 po sobé jdouci
snimky lq(t-1), 14(t) a I4(t+1) a predpokladejme, ze na snimku ly(t) je zachycen meteor.
Pro ziskani informace o pohybu hvézd vypocteme opticky tok mezi snimky Is(t-1) a
l4(t+1). Ziskanou informaci o pohybu vyznamovych bodl (coz budou nejcastéji hvézdy)
vykreslime do nového obrazu lor (binarni obraz). Takto ziskany obraz odecteme od

binarniho obrazu ziskaného v 4.4.1

loor = 1o —lok- (4.2)

4.4.3 Odstranovani malych oblasti

V obraze lpor zistane nezadouci Sum vznikly adaptivnim prahovanim.
Segmenty zachyceného meteoru maji urcitou velikost. Oblasti, které jsou mensi nez
nejmensi ze segmentil zachycenych meteort, mizeme prohlasit za Sum a vSechny tyto
oblasti z obrazu eliminovat.

Eliminace malych oblasti je realizovana pomoci oznacovani oblasti (labelling
[2]). Oznacime vSechny oblasti v obraze a pro kazdou oblast potom ur¢ime velikost na
zéklad¢é poctu bodu se stejnou znackou. Oblasti mensi nez dand mez poté obarvime

nacerno.

4.4.4 Detekce meteoru

Po odstranéni Sumu (malych oblasti) z obrazu lp.or je tento obraz pouzit pro
detekci usec¢ek pomoci algoritmu PPHT. Jak uz bylo zminéno dtive, PPHT bude pouzita
dvakrat. Prvni PPHT ma za ukol nalézt malé segmenty meteoru vzniklé pouZzitim
elektronické clony fotoaparatu (viz. 2.3). Tato prvni PPHT odstrani z obrazu vétSinu
nezadoucich bodt. Druha PPHT je nastavena na hledani delSich usekt s mezerami tak,

aby nalezla cely meteor. Pouzitim dvou PPHT je zna¢né snizen pocet falesnych detekci.

Algoritmus metody 4.4:
1) Ze vstupniho snimku lI¢(t) v ¢ase t vytvoii masku mrakt M.
2) Prevede snimky l¢(t-1), Ic(t), lc(t+1) na Sedotéonové obrazy Ig(t-1), 14(t),
lo(t+1).
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3) Z Sedotonového snimku lg(t) vytvoii masku oblohy M.

4) Provede modifikované adaptivni prahovani snimku lg(t). Vysledkem je obraz
In(t).

5) Odstrani z obrazu Ip(t) mraky a horizont. Ipz(t) = Ip(t) - Mz - M.

6) Vytvoii obraz pohybu hvézd lor pomoci optického toku mezi snimky lg4(t-1)
a lg(t+1).

7) Odecte obraz lor 0d obrazu Ip(t). Ve vzniklém obraze Ipy-oF odstrani malé
oblasti.

8) Provede prvni PPHT pro detekci segmentli meteoru.

9) Provede druhou PPHT pro detekci celych meteort.

10) Vysledek je seznam detekovanych oblasti.

(@ (b) (© (d) (®
Obrazek ¢. 4.5: Postup metody 4.4 (stejny snimek jako u metody 4.3). (a) Binarni

obraz ziskany modifikovanym adaptivnim prahovanim. (b) Pohyb hvézd ziskany
Z optického toku. (c) Rozdilovy obraz ziskany odectenim obrazu b od a a odstranéni

malych oblasti. (d) Vysledek prvni PPHT. (e) Vysledek druhé PPHT.

4.5 Filtrace vysledkt (heuristicka metoda)
Metody popsané vySe nalézaji UspéSné piimkové utvary na nocni obloze.
BohuZel na no¢ni obloze nemaji charakter rovné ¢ary pouze meteory ale naptiklad také

letadla. Nasledujici mysSlenkou mize byt provedena filtrace ziskanych vysledka.

Myslenka: Meteor se nebude nachdzet 3 snimky po sob& na stejnych soutfadnicich nebo

V jejich blizkém okoli.
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Pravdépodobnost, Ze tento jev nastane, je velmi mala, v trénovacich datech
nebyl ani jeden pifipad tohoto jevu. Ziskané vysledky tedy mlzeme znovu projit a
zkoumat, zdali se tento jev nékde zaznamenal. Pokud ano, tak ze vSech tfech snimki
smazeme informaci o nalezu na téchto soutradnicich. VétSina téchto jevii budou prave

detekovana letadla.
Odvaznéjsi tvrzeni je, ze dva po sobé jdouci snimky nebude meteor zaznamenan

na stejnych soufadnicich. Touto filtraci je mozné, ze ztratime informaci o nalezeném

meteoru. Z toho diivodu bude tato ,,agresivni* filtrace pouzita pouze experimentalne.
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5 Navrh aplikace

V této kapitole je popsana vyvijena aplikace pro automatickou detekci meteord.
Nejprve bude stru¢né popsan zvoleny programovaci jazyk a programové knihovny,
které budou pouzity. Dale bude uveden navrh uzivatelského rozhrani a popsany funkce
aplikace. Nakonec se budeme zabyvat paralelizaci jednotlivych metod pro vicejadrovy

procesor.

5.1 Programovaci jazyk C++

Jazyk C++ je vytvofen na pevnych zakladech jazyka C. Oproti klasickému ANSI
C pfindSi podporu objektové orientovaného programovani. Zachovava vsSechny
vlastnosti jazyka C.[9]

Jazyk C++ byl vybran pro jeho vlastnosti, nezavislost na platformé a moznosti
pouzit né¢které rozsirujici knihovny. Zna¢nou vyhodou je moznost pouziti knihovny pro
pocitacové vidéni OpenCV. Program napsany v jazyce C++ neni problém pielozit
naptiklad pro Windows, Linux nebo MacOS. Navic oproti klasickému jazyku C

podporuje objektove orientované programovani.

5.2 Knihovna OpenCV

OpenCV (Open Source Computer Vision Library) je oteviena softwarova
knihovna pro pocitacové vidéni a strojové uceni. OpenCV byla vytvoiena, aby zajistila
spole¢ny zaklad pro aplikace pocitacového vidéni a urychlila pouzivani strojového
vidéni v komer¢nich produktech.[10]

Knihovna mé vice nez 2500 optimalizovanych algoritmli, které zahrnuji
komplexni sadu klasickych i nové vyvijenych metod poéitatového vidéni a algoritmu
strojového uceni. Tyto algoritmy mohou byt pouzity napiiklad k detekci a rozpoznani
tvare, K identifikaci objektt, ke sledovani pohybu kamery nebo pohybujicich se objekti
a k fad¢ dalsich uloh. [10]

Z popsanych vlastnosti knithovny OpenCV je ziejmé, Ze jeji vyuZiti je idedlni 1

pro vyvijenou aplikaci pro automatickou detekci meteort.
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5.2.1 Trida pro reprezentaci obrazku v OpenCV

Obrazek je v OpenCV reprezentovan jako matice Ciselnych hodnot. Pro jeji
ulozeni slouzi objektova ttida cv::Mat. Kazdy element této matice predstavuje jeden
obrazovy bod. Pro Sedoténovy obraz nabyvaji elementy hodnot odpovidajici jednomu
bytu, 0 odpovida ¢erné barvé a 255 odpovida bilé barvé. Pro barevny obraz obsahuje
kazdy element matice trojici hodnot reprezentujici 3 zakladni barvy z modelu RGB
{Cervena, zelena, modra}.[4]

OpenCV dovoluje pouzit tfidu cv::Mat i pro matice realnych cisel (datového
typu float). Toho bude vyuzito pro ukladani hodnot pii riznych metodach zpracovani
obrazu. Vétsina téchto metod je implementovana pro matice riznych datovych typu,
zbytek metod vyzaduje matici urcitého datového typu.[4]

Vlastnosti tfidy cv:i:Mat a navody pro praci s ni a s natenym obrazkem jsou

uvedeny naptiklad v [4]. Kompletni dokumentaci k tfide cv::Mat lze najit v [10].

5.2.2 Funkce implementované v OpenCV

Vétsina metod pro zpracovani obrazu popsanych v kapitole 3 je jiz v knihovné
OpenCV implementovana. Dale je uvedena tabulku nazvi funkci knihovny OpenCV,
které odpovidaji popsanym metodam v kapitole 3. Tyto funkce jsou pouzity ve vyvijené

aplikace zejména v implementaci metod popsanych v kapitole 4.

Pi‘evod barevného rezimu obrazu cv::cvtColor

Prahovani cv::threshold

Adaptivni prahovani cv::adaptiveThreshold
Opticky tok (metoda [7]) cv::calcOpticalFlowPyrLK
Opticky tok (metoda [6]) cv::calcOpticalFlowFarneback
Algoritmus PPHT cv::houghLinesP
Morfologické operace cv::morphologyEx

Hledani kontur cv::findContours

Cannyho detekce hran cv::Canny

Tabulka €. 5.1: Pouzité metody implementované v knihovné OpenCV.

Ptiklady pouziti téchto funkci jsou uvedeny v [4]. Dokumentace a syntaxe téchto funkci

je uvedena v [10].
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5.3 Vytvorené objektové tridy a funkce

Pii implementaci metody pro automatickou detekci meteord byly z velké cCasti
vyuzity funkce, které jsou uvedeny v tabulce 5.1. Pro uloZeni postupu metody byla
vytvofena objektova tiida MetDetector. Dale byly naprogramovany dalsi funkce, které
nejsou soucasti knihovny OpenCV a které implementuji metody maskovani z kapitoly
5.2 a funkce zpracovani obrazu, které nejsou soucasti OpenCV. Pro zobrazeni vysledki

detekce byla vytvofena objektova ttida MetView.

Objektova tiida MetDetector
Tato objektova tfida slouzi pro naéteni sekvence téi snimkt I¢(t-1), I¢(t), 1c(t+1)
a provedeni detekce na snimku I¢(t). Uklada vSechny provedené kroky detekce do

novych matic. Tento postup je mozné v aplikace prochazet a ladit jednotlivé parametry.

Objektova tiida MetView
Slouzi pro nacteni obrazku a udaju o oblastech, ve kterych byl nalezen meteor.

Tyto nalezy jsou do obrazku zakresleny.

Oznacovani oblasti (labeling)

Provadi oznaceni souvislych oblasti. To je feSeno pouzitim funkce z knihovny
OpenCV cv::findContours, ktera postupuje podle algoritmu popsaného v [5]. Nalezené
kontury jsou dale vykreslovany (vyplnéné) a oznacené ptisluSnym c¢islem od 1 do N,
kde N je pocet samostatnych oblasti. Navratova hodnota funkce je pocet nalezenych

oblasti.

Odstrainovani malych oblasti

Tato funkce odstrani z bindrniho obrazu ,malé*“ oblasti. K tomu vyuziva
oznacovani oblasti popsané vySe. Nejprve jsou oznaceny souvislé oblasti. Pro kazdou
oblast je potom vypocitdn pocet bodil, a pokud je tento pocet mensi nez zvoleny préh,

oblast bude odstranéna.

Hlavicky a parametry uvedenych funkci a objektovych tiid a dalsi

naprogramované funkce jsou uvedeny v ptiloze A.
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5.4 Knihovny a vyvojové prostiedi Qt

Qt je kompletni integrované vyvojové prostiedi (IDE) pro jazyk C++ pivodné
vyvinuté norskou softwarovou spolecnosti Trolltech, kterou koupila v roce 2008
spole¢nost Nokia. Je poskytované jak pod LPGL open source licenci, tak i pod
komer¢ni licenci. Skladd se ze dvou samostatnych celkii. Prvni je multiplatformni
vyvojové prostiedi Qt Creator a druhy je sada knihoven objektovych tfid vyvojovych
nastroji Qt libraries. Pouziti Qt Softwaru pro vytvafeni C++ aplikaci ma fadu vyhod:

e Qt je open source, dava pristup do zdrojovych kodi riznych Qt komponent.

e Je multiplatformni, to znamena, ze v Qt mizeme vytvaret aplikace pro rizné
operacni systémy.

e Obsahuje kompletni multiplatformni GUI knihovnu (pro grafické uzivatelské
rozhrani), zaloZzenou na objektové orientovaném programovani a udalostmi

fizenym modelem. [4]

5.5 Uzivatelské rozhrani

Uzivatelské rozhrani (GUI — Graphics User Interface) je vytvofeno ve
vyvojovém prostiedi Qt Creator s vyuzitim knihoven Qt Libraries. Tyto knihovny
obsahuji velké mnozstvi komponent pro snadné vytvoreni grafické aplikace.

Aplikace se sklada ze dvou hlavnich c¢asti. Je to davkovy (aplika¢ni) méd a

ladici mod. Mezi témito dvéma mody lze v aplikaci piepinat.

5.5.1 Davkovy méd

Tento aplikaéni méd slouzi k béznému pouziti vyvinuté aplikace. Umoziluje
nacist davku snimki (napf. celou nafocenou noc nebo jeji ¢ast) a na nich spustit detekci
meteort. Vysledek je ukladan do souboru a Ize jej kdykoliv nacist a prohlizet vysledky.
Snimky je také mozné v aplikaci pouze prohlizet a pouzivat ji tedy jako standardni

prohlize¢ obrazk.
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File Setings Mode Help

Opened dir: E:/Ondrejov/2012_08_12
Settings: default.ini
[] show detected areas
2012_08_12_0542.JPG
2012.08.12.0543JPG
2012.08 12.0544.0PG
2012.08_12_0545.PG
2012_08_12_0546.PG
2012.08.12.0547.PG
2012.08.12.0543.PG
2012.08_12.0549.PG
2012_08_12_0550.PG
2012.08_12_0551.PG
2012.08 12.0552.PG
2012.08_12.0553.PG
2012_08_12_0554.JPG
2012_08_12_0555.PG
2012_08 12 0556.PG
2012_08_12.0557.0PG
2012_08_12_0558.PG
2012_08_12_0559.PG
2012.08_12.0560.0PG
2012_08_12_0561PG
2012_08_12_0562.JPG
2012.08_12 0563.PG
2012.08_12.0564.0PG
2012_08_12_0565.0PG
2012_08_12_0566.PG
2012.08_12_0567.PG
2012.08 12.0568.PG
2012_08_12_0569.0PG
2012_08_12_0570.PG
2012_08_12_0571.JPG
2012.08.12.0572PG
2012_08_12_0573.PG «| [&

m
<< > ] Zoom {1 35 %

Gamma i} 2

Obrazek €. 5.1: Nahled aplikace v davkovém modu.
Soucasti davkového modu je moznost ruéné ménit ziskané vysledky. Nalezenou
oblast je mozné zruSit a naopak lze oblast piidat tam, kde nebyla nalezena. Tato

vlastnost miize byt dale vyuzita pro vytvoreni trénovaci mnoZziny meteoru.

5.5.2 Ladici mod

V tomto moédu miizeme nacist pouze jeden snimek. Automaticky (pokud jsou
soubory pojmenovany stylem nazev xxxx.JPG, kde xxxx znaci ¢islo vyfoceného
snimku) jsou naéteny piedchozi a nasledujici snimek a je vytvofena instance tiidy
MetDetector.

Dale tento moéd umoziuje ,ladit parametry jednotlivych funkci a sledovat

prabéh metody detekce.
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File Setings Mode Help

Pre-processing parameters
block size 4
threshhold const

min variance « e

BEAE

mask erode size [
Optical flow LK parameters

corner quality

min distance

B

max comers Ll

g
g

EEEE®

window size

max iterations )

epsion

Line detection parameters.
line threshold 4 2

lneminlength <« v

EE®

o N

inemaxgap ¢ [ v
Line detection 2
line threshold C 2

lneminlength < v

By
BE®

inemaxgap ¢ v

Restore al parameters

selectimage to show
Meteor Image Optical Flow
Mask Binary - OF
Binary Img Detected Lines

Color mask © Detected

Detect

Zoom {1 35 %
Gamma i} 2

Opened image (meteor image):

Obrazek €. 5.2: Nahled aplikace v ladicim modu.

E:/Ondrejov/2012_08_12/2012_08_12_0556.1°G

5.6 Vystup aplikace
Aplikace uklada vysledky detekce do souboru, jehoz nazev a umisténi voli
uzivatel pti spusténi detekce. Do vystupniho souboru jsou ukladany pouze soutadnice

nalezenych meteort.

Struktura vystupniho souboru mize vypadat naptiklad takto:

[$General]
directory=G:/Ondrejov/2012_08_12
detectedFiles=1
file 1=2012 08 12 0401.JPG

[FILELIST]

Files=5

file 0=2012 08 12 0399
file 1=2012 08 12 0400
file 2=2012 08 12 0401
file 3=2012 08 12 0402
file 4=2012 08 12 0403

.JPG
.JPG
.JPG
.JPG
.JPG

[2012_ 08 12 0401.JPG]
areas=1

0 x1=2454

0 x2=2797

0 yl=1425

0 y2=1705
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// hlavni sekce

// umisténi soubort na disku
// pocet snimki s ndlezem
// seznam snimka s nalezy

/I sekce soubori

// pocet zkoumanych soubort
1

1

// ndzvy soubort

1

1

// sekce urcitého souboru (s nalezem)

// pocet nalezt

// soufadnice x prvniho bodu obdélniku
// soutadnice X druhého bodu obdélniku
// soutadnice y prvniho bodu obdélniku
// soutadnice y druhého bodu obdélniku



5.7 Paralelizace funkci

Pti pribéhu detekce je vyuzito pouze jedno procesorové jadro. V soucasnosti
jsou uz témét vSechny procesory v osobnich pocita¢ich a dokonce i v mobilnich
telefonech vice jadrové. Provedenim paralelizace miizeme vypocet jednotlivych metod
rozdélit na vice jader procesoru a detekci tak zna¢né urychlit.

Ve funkcich pouzitych pro detekci se zpracovava cely obraz najednou. To ale
neni podminka pro spravnou funkcnost téchto funkci. Obraz tedy rozdélime na vice
¢asti podle poctu jader procesoru a kazdou ¢ast zpracuje jedno jadro, po dokonceni
vypoctu jsou opét vSechny Casti spojeny do jednoho obrazu. Aby nedoSlo ke ztraté
informace Vv mistech rozdé&leni obrazu, rozdéleni bude provedeno s nenulovym
pfesahem.

ProtoZe programovani paralelnich aplikaci je znacné slozité, byla pro néj vyuzita
funkce QtConcurrent::run, ktera je implementovana v knihovnach Qt. Tato funkce
spusti pozadovanou funkci vnovém vlakné. Syntaxe a piiklad funkce

QtConcurrent::run je uvedena v [11].
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6 Experimenty

V této kapitole budou provedeny experimenty s ladénim parametrt jednotlivych
funkci. Nejprve budou stanoveny doporucené rozsahy parametri z analyzy trénovaci
mnoziny. Dale budou nastaveny konfigurace parametrii, se kterymi budou provedeny

experimenty na testovacich datech.

6.1 Trénovaci a testovaci mnozina

Nastavovani parametrt jednotlivych funkci bude provedeno na pfedem vybrané
trénovaci mnoziné. Z akademického institutu v Ondfejové bylo poskytnuto nékolik
riznych zaznami noci. Jako trénovaci mnozina jsou pouzity snimky ze zaznamu jedné
noci, na kterych byl zachycen meteor. Z divodu objemu dat bude vyhodnocovana
testovaci mnozina slozena z dvou zaznamenanych noci. Data z prvni noci jsou dale

oznacena jako sadal a data z druhé noci jako sada 2.

6.2 Stanoveni doporucenych parametri pro detekei

Na zaklad¢ analyzy zachycenych meteorti z trénovaci mnoziny a naslednych
experimentti budou stanoveny doporucené parametry pro jednotlivé funkce. Tyto
parametry budou otestovany experimentem na testovacich datech.

Na nasledujicim obrazku je zobrazena nejcastéjsi podoba zachyceného meteoru.

(@ (b)
Obrazek €. 6.1: Typicky tvar meteoru. (a) Originalni snimek. (b) Vyssi jas. (¢) Binarni

snimek (jednotlivé segmenty meteoru).

Meteor na obrazku 6.1 je slozeny ze 4 patrnéjsich segmentt. Dale je prozkouman jeden

Z téchto segmentd.

39



8 px

19 px

Obrazek €. 6.2: Segment meteoru z obrazku 6.1

Délku segmentu na obrazku 6.2 uréime z Pythagorovy véty.

| =19 +8° = 20,6 = 21. (6.1)

6.2.1 Parametry adaptivniho prahovani

Pro modifikované adaptivni prahovani musime uréit velikost oblasti, na které
bude rozdélen vstupni obraz a na nichz bude provedeno prahovani. Dale musime urcit
prahovou konstantu a podminku prahovani. To je provadéno podle rovnice (3.1), kde
prah je vypocitan pomoci vztahu (3.10).

Minimalni velikost oblasti pro prahovani by mé¢la byt minimalné rovna velikosti
jednoho segmentu. Vlivem rozdélovani obrazu muze tato oblast obsahovat pouze Cast
segmentu. Z toho ditvodu je do funkce pro modifikované adaptivni prahovani ptidana
hrana (ramecek) této oblasti. Tento ramecek by mél byt stejn¢ velky jako dana oblast,
aby nedoslo k ofezu segmentu pfi prahovani vlivem rozdélovani obrazu.

Konstanta prahovani a podminka prahovani se odviji od jasu a Sumu na snimcich

a jejich hodnota je zvolena experimentalné.

Po provedeni experimentt byly zvoleny nasledujici rozsahy pro jednotlivé hodnoty.

1) blokSize =9 ~ 13 (velikost bloku bez rame¢ku — s rAimec¢kem
je tato hodnota trojnasobna 27 ~ 39)

2) thresholdConst =-10 ~ -4 (prahova konstanta)

3) varConst=5~10 (minimalni rozptyl jasovych hodnot)
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6.2.2 Parametry PPHT

Pro progresivni pravdépodobnostni Houghovo transformaci volime 6 parametr (PPHT

se provadi dvakrat, pro kazdou volime 3 parametry).

Parametry prvni PPHT

Tyto parametry jsou voleny tak, aby byly nalezeny jednotlivé segmenty meteoru.
Parametr threshold urcuje, kolik hlast musi dostat pfimka, aby byla brana v uvahu
(kolik bodt ji musi tvofit). Na obrazku 6.3 je naznaceno, jaké body ze segmentu mohou
tvofit pfimku. V tomto segmentu je kKonkrétné téchto bodu 19. Protoze HT je malo

citlivd na neptesnosti ptimek, bude pro tuto pifimku ve skute¢nosti o néco vice hlast.

Obrazek ¢. 6.3: Ukazka bodii segmentu, které tvoii ptimku

Délka tohoto segmentu byla vypocitana vztahem (6.1). V experimentech bylo zjiSténo,
ze pro spravnou detekci segmenti musi byt tato hodnota pfiblizné€ o polovinu nizsi nez

vypocitana hodnota.

Z analyzy dat a z ptedpokladti uvedenych vySe a z provedenych experimentu byly

stanoveny doporucené hodnoty pro prvni PPHT.

1) threshold =16 ~ 24 (pocet bodu segmentu tvoiici piimku)
2) minLength =6~ 15 (min délka ptimky tvofici jeden segment)
3) maxGap =0 (v segmentu nejsou povoleny mezery)

Parametry druhé PPHT
Na zéakladé¢ meteorti ztrénovaci mnoziny ptredpokladejme, ze meteor bude slozen

nejméné ze tii segmentii. Mezera mezi jednotlivymi segmenty je maximalné stejné
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dlouhd jako segment. Dale piipustim moznost, Ze jeden segment mize vlivem

prahovani chybét (mezera mize byt vétsi).

Parametry druhé PPHT stanovym na nasledujici hodnoty.
1) threshold =18 ~ 30

2) minLength =25 ~ 40
3) maxGap = 18 ~ 22

6.2.3 Parametry Optického toku

Pro vypocet optického toku podle [7] s vyuzitim funkce cv::calcOpticalFlowPyrLK

byly na zaklad¢ experimentd zvoleny tyto rozsahy.

1) cornerQuality =0,1 ~ 0,3 (kvalita zjisténého rohu — vyznamového
bodu VB)

2) minDistance = 8 ~ 15 (minimalni vzdalenost mezi VB)

3) maxCorners = 1000 ~ 3000 (maximalni pocet VB)

4) windowSize =8 ~ 12 (velikost okna)

5) maxlterations = 1 (pocet iteraci)

Dalsi parametry funkce cv::calcOpticalFlowPyrLK jsou nastaveny na vychozi hodnoty
podle ptikladu pouziti v [10].

6.3 Konfigurace parametri

Nyni bude uvedeno n€kolik konfiguraci parametrti, které budou testovany na

testovacich datech.

6.3.1 Piisna konfigurace

Nalezne spolehlivé meteory obvyklého typu zobrazeného na obrazku 6.1.
Protoze velka vétSina zachycenych meteorit ma tento tvar, poskytuje tato konfigurace

dobré vysledky.

42



Parametry AT Parametry PPHT 1
blockSize 13 threshold 20
thresholdConst -6 minLength
varConst 5 maxGap 0
Parametry OF Parametry PPHT 2
cornerQuality 0,2 threshold 21
minDistance 10 minLength 35
maxCorners 1000 maxGap 21
windowSize 11
maxl|terations 1

Tabulka ¢. 6.1: Pfisna konfigurace parametri.

6.3.2 Citliva konfigurace

Nalezne spolehlivé meteory obvyklého typu zobrazené¢ho na obrazku 6.1. Navic
oproti ptisné konfiguraci nalezne i nékteré slabsi a krats$i meteory, které nemaji klasicky

segmentovy tvar. Vzhledem K citlivéjSim parametrim ocekavame vé&t§i mnozstvi

faleSnych detekci.
Parametry AT Parametry PPHT 1
blockSize 11 threshold 21
thresholdConst -5 minLength
varConst 5 maxGap 0
Parametry OF Parametry PPHT 2
cornerQuality 0,2 threshold 21
minDistance 10 minLength 20
maxCorners 1000 maxGap 20
windowSize 11
maxl|terations 1

Tabulka €. 6.2: Citliva konfigurace parametru.
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7 Ziskané vysledky

V této kapitole jsou uvedeny vysledky testovani vyvinuté metody, ktera byla

popsana v 4.4. Ta je testovana s parametry uvedenymi v kapitole 6. Dale jsou tyto

vysledky porovnany s metodou popsanou v 4.3.

Pro vyhodnoceni testli je pouzito vycisleni pfesnosti a pokryti (precision and

recall). Uspé&snost metody vyjadiime jako pokryti v procentech. Tyto hodnoty uréime z

provedenych testii a z apriorni informace o zaznamenanych meteorech. Pro vypocet

jsou vyuzity nasledujici vztahy:

pocet detekovanych meteorii

presnost =

pocet vSech detekovanych objektu

pocet detekovanych meteorii

pokryti =

pocet vSech zaznamenanych meteorii

uspésnost [%] = pokryti - 100

7.1 Vysledky metody 4.3

NEFILTROVANE VYSLEDKY
Sada 1 Sada 2
pocet zachycenych meteort 16 14
pocet detekovanych meteort 7 8
celkovy pocet detekovanych objektt 522 1106
ptesnost detekce 0,01 0,01
uspésnost detekce 43,75% 57,14%
BEZPECNA FILTRACE
Sada 1 Sada 2
pocet zachycenych meteord 16 14
pocet detekovanych meteort 7 8
celkovy pocet detekovanych objektt 113 290
presnost detekce 0,06 0,03
uspésnost detekce 43,75% 57,14%
AGRESIVNI FILTRACE
Sada 1 Sada 2
pocet zachycenych meteorti 16 14
pocet detekovanych meteorti 7 8
celkovy pocet detekovanych objektt 73 170
presnost detekce 0,10 0,05
uspésnost detekce 43,75% 57,14%

Tabulka €. 7.1: Vysledky metody 4.3.
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7.2 Vysledky metody 4.4

7.2.1 Prisna konfigurace

NEFILTROVANE VYSLEDKY
Sada 1 Sada 2
pocet zachycenych meteorti 16 14
pocet detekovanych meteorti 9 8
celkovy pocet detekovanych objekti 264 98
presnost detekce 0,03 0,08
uspésnost detekce 56,25% 57,14%
BEZPECNA FILTRACE
Sada 1 Sada 2
pocet zachycenych meteor 16 14
pocet detekovanych meteorti 9 8
celkovy pocet detekovanych objektt 84 64
presnost detekce 0,11 0,13
uspéSnost detekce 56,25% 57,14%
AGRESIVNI FILTRACE
Sada 1 Sada 2
pocet zachycenych meteor 16 14
pocet detekovanych meteort 9 8
celkovy pocet detekovanych objektt 56 27
ptesnost detekce 0,16 0,30
uspésnost detekce 56,25% 57,14%

Tabulka €. 7.2: Vysledky metody 4.4 — prisna konfigurace.

7.2.2 Citliva konfigurace

NEFILTROVANE VYSLEDKY
Sada 1 Sada 2
pocet zachycenych meteort 16 14
pocet detekovanych meteor 11 12
celkovy pocet detekovanych objektt 601 154
ptesnost detekce 0,02 0,08
uspésnost detekce 68,75% 85,71%
BEZPECNA FILTRACE
Sada 1 Sada 2
pocet zachycenych meteori 16 14
pocet detekovanych meteort 11 12
celkovy pocet detekovanych objektt 202 94
presnost detekce 0,05 0,13
uspésnost detekce 68,75% 85,71%
AGRESIVNI FILTRACE
Sada 1 Sada 2
pocet zachycenych meteorti 16 14
pocet detekovanych meteorti 11 12
celkovy pocet detekovanych objektl 132 47
presnost detekce 0,08 0,26
uspésnost detekce 68,75% 85,71%

Tabulka €. 7.3: Vysledky metody 4.4 — citliva konfigurace.
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7.3 Srovnani vysledkii

Metoda 4.3 Metoda 4.4

prisna konfigurace citliva konfigurace
Sada 1 Sada 2 Sada 1 Sada 2

Sada 1 Sada 2

nefiltrovano | 0,01 0,01 0,03 0,08 0,02 0,08
presnost b]SZpec“a 0,06 0,03 0,11 0,13 0,05 0,13
iltrace
g 0,10 0,05 0,16 0,30 0,08 0,26
filtrace

nefiltrovano | 43,75% 57,14% 56,25% 57,14% 68,75% 85,71%

Gsp&snost b;fggcc‘;a 43,75% | 57,14% | 56,25% | 57,14% | 68,75% | 85,71%
a%g”r:rs;z:i 43,75% | 57,14% | 56,25% | 57,14% | 68,75% | 85,71%

Tabulka €. 7.4: Srovnani vysledkd.

Z provedenych testll nejlépe vysla citlivda konfigurace metody 4.4, ktera méla
sice 0 néco nizsi presnost nez piisnd konfigurace této metody, ale zato mnohem vyssi
uspésnost detekce. Presnost S vyuzitim filtrace dosahla pfiblizné jedné C&tvrtiny, coz
znamend, ze kazdy étvrty nalez byl opravdu meteor. Uspé$nost na testovacich datech
v sadé 2 dosahla 85,71%.

Pouziti obou filtraci nemélo vliv na uspéSnost detekce. Meteory, které se
nepodafilo detekovat, jsou velmi slabé nebo kratké a jsou Spatné rozeznatelné i1 pti
ru¢nim prohlizeni. Téchto meteort je vice v sadé 1, proto je zde Gspésnost detekce nizsi.
Ztetelngj$i meteory se podafilo nalézt vsechny.

Detekované objekty, které nebyly meteory, jsou nejcastéji mraky, které nebyly
odstranény maskovanim. Jejich velk4 vétSina je odstranéna pii filtraci vysledki detekce.
Objekty, které zistanou i po filtraci jsou nejCastéji zablesky druZic pro satelitni
komunikac¢ni sit’ Iridium Satellite LLC. Tyto zablesky maji na snimku velmi podobny

charakter jako meteor hofici v atmosféte.
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8 Zavér

V predkladané diplomové praci jsme se zabyvali metodami pocitacového vidéni
a zpracovanim digitalizovaného obrazu. Uvodem do reprezentace digitalniho obrazu
Vv pocitaci a do obrazovych dat, ktera byla pouzita pro testovani, se zabyva kapitola 2.
Metody pocitacového vidéni, jez jsou pouzity pro navrh metody automatické detekce
meteord, byly popsany v kapitole 3.

V kapitole 4 byla navrzena metoda pro automatické vyhledavani meteord na
snimcich no¢ni oblohy. Dale byla programové implementovana v uzZivatelské aplikaci a
nasledné testovana na poskytnutych datech. Soucasti testovani aplikace bylo naladéni
vstupnich parametra jednotlivych metod pro co nejlepsi vysledek detekce. Volba téchto
parametrii byla diskutovana v kapitole 6. Pti testech doslo k potvrzeni piedpokladu, ze
pro vyssi citlivost metody, pribyva faleSnych detekei.

V tabulce ¢. 7.4 jsou uvedeny dosazené vysledky pii pouziti zavedené metody
detekce primek s vyuzitim Cannyho detektoru hran a déle vysledky ziskané nové
navrzenou metodou se dvéma riznymi konfiguracemi. V testech byla ovéfena funkénost
nove navrzené metody, kterd poskytla lepsi vysledky nez zavedena metoda pro hledéani
piimek v obraze.

Vytvotfena aplikace byla poskytnuta astronomickému tustavu, kde je nyni
testovana a muze slouzit k orientaénimu hledani meteor. Dokaze GispéSné najit vétsinu
zaznamenanych meteori v rozumném case. DalSi prace na této aplikaci by byla
napiiklad na optimalizaci vyuZziti procesorového casu a uspory operacni pameéti

pocitace. Takové upravy jsou vSak uz nad ramec této prace.

Pti vytvareni diplomové prace jsem se sezndmil s metodami strojového vidéni.
Dale jsem se seznamil s knithovnami OpenCV a Qt, které byly vyuzity pro vytvofeni
uzivatelské aplikace. Vt¢ je implementovand metoda pro automatickou detekci
meteort. Tuto aplikaci jsem otestoval na poskytnutych datech a vyhodnotil jeji

uspésSnost. VSechny cile této prace se tedy podafilo splnit.
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Prilohy



Priloha A: Objektove tfidy a funkce vytvorené pfi vyvijeni aplikace.

Objektova tiida MetDetector
Atributy:

cv::Mat imgPrevious

snimek I¢(t-1)

cv::Mat imgMeteor

snimek I¢(t)

cv::Mat imgNext

snimek I(t+1)

cv::Mat imgMask

maska horizontu

cv::Mat imgBin

prahovany snimek Iy(t)

cv::Mat imgBin2

prahovany snimek Ip(t+1)

cv::Mat imgOpticalFlow

binarni obraz optického toku Ior

cv::Mat imgBin_OF

rozdilovy obraz Ip(t) - Io(t+1) - loe

cv::Mat imgLines

vysledek prvni detekce pomoci PPHT

cv::Mat imgDetected

celkovy vysledek detekce pomoci PPHT

cv::vector<cv::Vecdi> areas

ulozené soufadnice nalezu

OF_LK_parameters opt_flow_Ik_param

parametry pro opticky tok podle [7]

OF_FB_parameters opt_flow fb_param

parametry pro opticky tok podle [6]

PPHT _parameters pphtl_param

parametry prvni PPHT

PPHT _parameters ppht2_param

parametry druhé PPHT

AT _parameters at_param

parametry pro modifikovany adaptivni prah

CANNY_parameters canny_param

parametry pro cannyho detekci hran

int maskErodeSize

hodnota pro velikost ofezu masky horizontu (eroze)

int of FBthreshold

hodnota prahu pro ziskani binarniho obrazu z amplitudy
optického toku vypocitaného podle [6]

Metody:

void preProcessingAT(int coreNumber)

Provede modifikované adaptivni prahovani snimku I¢(t). Vysledek je snimek Ip(t).
coreNumber urcije na kolik jader bude metoda paralelizovana.

void preProcessingCanny()

Provede Cannyho detekci hran na snimku I¢(t). Vysledek je snimek Ip(t).

void calcOF FB(int coreNumber)

Vypoéte opticky tok podle metody popsané v [6].

void calcOF PK(int coreNumber)

Vypoéte opticky tok podle metody popsané v [7].

void postProcessing(int coreNumber, bool colorFilter)

Odstrani malé oblasti, a odecte informaci o pohybu hvézd.
colorFilter = 1 — Maskuje mraky na zakladé barevné informace. (Metoda 5.2.2)

void OF FB Threshold()

Ziskani binarniho obrazu z optického toku podle metody [6].

int lineDetection(bool testLines, bool testNeigh)

Provede detekci tsecek pouzitim dvou PPHT.

Ttida déle obsahuje metody set a get pro ziskani hodnoty a nastaveni hodnoty jednotlivych parametri.




Objektova tiida MetView

Atributy:
cv::Mat imgMeteor nacteny snimek
cv::Mat imgDetected nacteny snimek s vyznacenymi nalezy
cv::vector<cv::Vec4i> areas soufadnice nalezil

Metody:

void addArea(int x1, int X2, intyl, int y2)
Piida soufadnice nalezu do areas.

Nacte obrazek do imgMeteor.

void paintAreas()
Vykresli nalezy do imgDetected.

Metody set a get pro ulozeni a ziskani snimkd:
void setimgMeteor(cv::Mat *imq)

cv::Mat getimgMeteor()
cv::Mat getimgDetected()

Metody maskovani a zpracovani obrazu

Maskovani mrakia
syntaxe:
void colorFiltr (ev::Mat src, cv::OutputArray dst);

Vytvori masku mrakd.

Src — vstupni obraz
dst — vystupni obraz - maska

Maksovani oblohy
syntaxe:
void getMask (ecv::Mat src, cv::Mat* mask);

Vytvoii masku oblohy.

Src — vstupni obraz
dst — vystupni obraz - maska

Modifikované adaptivni prahovani

syntaxe:
void myAdaptiveTreshold(cv::Mat src, cv::OutputArray dst, int
blockSize, int edge, int varConst, int threshDist, cv::Mat
mask) ;

Provadi adaptivni prahovani podle metody popsané v kapitole 3.1.3.

Src — vstupni obraz

dst — vystupni obraz

blockSize — velikost prahované oblasti

edge — velikost piesahu (ramec¢ku) prahované oblasti
varConst — podminka prahovani



threshDist — prahova konstanta
mask — maska horizontu

Oznacdovani oblasti (labelling)
syntaxe:
int bwlabel (ecv::Mat src, cv::OutputArray dst);

Provadi oznaceni souvislych oblasti. To je feSeno pouzitim funkce cv::findContours, ktera postupuje
podle algoritmu popsaného v [5]. Nalezené kontury jsou déale vykreslovany (vyplnéné) a oznaené
prislusnym cislem od 1 do N, kde N je pocet samostatnych oblasti. Navratova hodnota funkce je pocet
nalezenych oblasti.

Src — vstupni obraz
dst — vystupni obraz s ozna¢enymi oblastmi

Odstranovani malych oblasti

syntaxe:
int removeObject (ecv::Mat src, cv::OutputArray dst, int minSize,
int maxSize);

Tato funkce odstrani z binarniho obrazu ,,malé* oblasti. Vyuziva funkci bwlabel. Nejprve jsou oznaceny
souvislé oblasti. Pro kazdou oblast je potom vypocitan pocet bodl, a pokud je tento pocet mensi nez
zvoleny prah, oblast bude odstranéna.

Src — vstupni obraz

dst — vystupni obraz s oznacenymi oblastmi
minSize — minimalni velikost oblasti

maxSize — maximalni velikost oblasti (neni vyuZita)



Priloha B: Seznam zaznamenanych meteordl ve vyhodnocenych datech

SADA 1 -12/13 VIII 2012

SADA 2 - 13/14 V111 2012

SNIMEK

METEOR

SNIMEK

METEOR

2012_08_12_0052

kratky, slabsi, horizont

2012_08_13 0088

zietelny

2012_08_12_0096 slabsi 2012_08_13_0203 kratky, slabsi
2012_08_12 0134 | kratky jasny, horizont 2012_08_13 0222 zietelny
2012_08_12 0138 nezietelny 2012_08_13_0389 zietelny

2012_08_12_0219

kratsi, slabsi, horizont

2012_08_13 0418

kratky, slabsi

2012_08_12_0224 slabsi 2012_08_13_0476 kratky, slabsi
2012_08_12_0254 zietelny 2012_08_13_0548 zietelny
2012_08_12 0292 slaby, horizont 2012_08_13 0589 slabsi
2012_08_12 0329 jasny 2012_08_13_0612 zietelny
2012_08_12_0345 kratky , slaby 2012_08_13_0628 slaby
2012_08_12_0348 slaby, horizont 2012_08_13_0637 nepatrny
2012_08_12_ 0401 zietelny 2012_08_13_0660 jasny
2012_08_12_0556 jasny 2012_08_13_0762 kratky, slaby
2012_08_12_0692 slaby 2012_08_13_0799 nepatrny
2012_08_12 0701 zietelny

2012_08_12_0556

zietelny




Priloha C:

Aplikace Meteor Detector - Uzivatelska prirucka

Aplikace Meteor detektor vznikla na katedie kybernetiky jako diplomova prace
na zavér studia fakulty aplikovanych véd Zapadoceské univerzity v Plzni. Aplikace
slouzi k automatické detekci meteorti na snimcich no¢ni oblohy. Dale je v aplikaci
mozné ladit parametry jednotlivych funkci a provadét tak rizné experimenty. Vysledky
detekce jsou ukladany do soubort a je mozné je pozd¢ji prohlizet.

1 Instalace

Instalace aplikace se spusti otevienim instalaéniho souboru. Instalacni balicky
jsou vytvotreny pro MS Windows XP 32bit, MS Windows 7 32bit a MS Windows 7
64bit. Spravna funkce aplikace na jinych verzich systému MS Windows neni zaru¢ena.
Po otevieni instala¢niho balicku je spustén privodce, ktery Vas provede celou instalaci.

2 Po spusténi

Po spusténi aplikace se otevie grafické okno s logem katedry kybernetiky.
Jednotlivé prvky uzivatelského rozhrani jsou zobrazeny na nasledujicim obrazku a jsou
popsany nize.

1
File Seftings Mode Helpl 9

2 ——p Cpened dr
Settings: default.ini
/ Show detected areas
3
4
5—»
Department of Cybernetics
University of West Bohemia 8
Gamma \
T 7
6
1. Menu

2. Otevieny adresar
3. Nactené parametry



Volba pro zobrazeni detekovanych nalezt

Seznam pro listovani nac¢tenych snimku

Ptepinani mezi nasledujicim a pfedchozim snimkem s nalezem
Korekce gamy

Zména velikosti

Oblast pro zobrazovani snimkut

©oNo A

3 Menu

File

Zalozka pro praci se soubory.
Open images

Nacteni vstupnich soubort. Po stisknuti se otevie dialog pro vybrani
pozadovanych soubord. Pti detekci se prvni a posledni soubor nedetekuji. Pro
detekci jednoho snimku je totiz zapottebi posloupnosti tfi snimki, z nichz na
prostfednim probiha detekce.

Start detection
Spusti detekci pro nactené soubory. Po skonceni detekce je provedena filtrace
a zobrazi se dialogové okno s dotazem, zdali se maji vysledky zobrazit.

OpenResults
Otevie vysedky diive provedené detekce.

Results info
Zobrazi informace o vysledcich. (poCet soubort, pro které byla detekce
provedena, pocet soubort, ve kterych byl nalez a pocet vSech nalezii)

Results filtration
Spusti filtraci vysledka

Type 1
Bezpecna filtrace. Pokud jsou nalezy na tfech snimcich po sobé ve
stejném okoli, odstrani je.

Type 2
Agresivni filtrace. Pokud jsou nalezy na dvou snimcich po sobé ve
stejném okoli, odstrani je.
Exit
Ukonci aplikaci

Settings

Zalozka pro nastavovani parametri jednotlivych funkei a jejich ulozeni.

Pre-proccessing method
Nastaveni metody pro ziskani binarniho obrazu. MoZné volby jsou adaptivni
prahovani nebo cannyho detekce hran (experimentalni).

Optical flow method
Nastaveni metody optického toku, kterou je ziskdvana informace o pohybu
hvézd. Mozné volby jsou Lucas Kanade nebo Farneback(experimentalni).
Lucas Kanade pocita opticky tok pouze v detekovanych zajmovych bodech —
rychlej$i vypocet. Farneback pocitd denzitni opticky tok celého obrazu —
pomalejsi vypocet.



Line detector
Nastaveni detektoru.

Use color mask
Pouzije barevnou masku pro nalezeni mrakii. Tyto oblasti jsou pak pfi
detekci tisecek ignorovany.

Line test, Neighbourhood test
Experimentalni klasifikace nalezenych oblasti. Line test zkouma tvar
segmentu po prvni detekci usecky. Neighbourhood test zkouma tvar
konvexniho obalu objektti v okoli nalezu. Tyto metody muizou zpusobit
ztratu detekovaného meteoru, proto jsou standardné vypnuty. Slouzi
k budoucimu vyvoji klasifikace nalezu.

Load settings, Save settings
Nacteni a ulozeni nastavenych parametrt funkci.

Set factory settings
Nacteni vychozich parametri. Mozné volby jsou Strict, Sensitive, Insensitive.
Strict jsou pfisné parametry pro detekci spiSe jasnéjSich meteord a minimum
faleSnych detekci. Sensitive jsou citlivé parametry. Naleznou vétSinu meteoru.
Insensitive jsou mén¢ citlivé parametry. Jsou vhodné pro data pofizena bez
elektronické clony.

Auto detection
Pokud je tato moznost zaskrtnuta, provadi se detekce v ladicim modu ihned
po zmén¢ nékterého z parametri. Pokud zaskrtnutd neni, detekce je
provedena az po stisknuti tlacitka Detect.

Mode
Slouzi pro piepinani mezi ddvkovym méddem a ladicim moédem.

4 Davkovy mod

Déavkovy mod je standardni uzivatelsky mod. Slouzi pro nacteni davky soubort
(snimkt no¢ni oblohy) Menu — File — Open images. Seznam nactenych snimki je
zobrazen v levé casti aplikace. Aktualni snimek je zobrazen v pravé Casti aplikace. Pro
nactené snimky je mozné spustit detekci Menu — File — Start detection.

Po provedeni detekce se vysledky automaticky filtruji bezpecnou filtraci a
nasledné jsou nacteny. V souborech, které jsou v seznamu oznaleny cCervené, byl
nalezen objekt (meteor nebo faleSné detekce).



File Settings Mode Help

Opened dir: E:/Ondrejov/2012_08_12
Settings: default.ini
7] Show detected areas
201208 12.0542.0PG
2012.08.12_0543.JPG
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201208 12 0570.PG
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Rucni dpravy

Pti prohliZeni vysledkt je v aplikaci moZnost odstranit chybny nalez nebo naopak
piidat nalez tam, kde nebyl zaznamenan. Mazani nebo ptidani nalezu se provadi pies
kontextové menu vyvolané kliknutim pravého tlacitka mysi do snimku.

Po pfidani nového nalezu je jeSté¢ nutné ho ulozit. To je opét feSeno pies
kontextové menu.

5 Ladici mod

Vtomto moédu je mozné provadét experimenty s ladénim parametrii. Tyto
parametry je nasledné mozné ulozit Menu — Settings — Save settings a nasledné je
pouzit v ddvkovém moédu aplikace.

U jednotlivych parametrti jsou tlaCitka Rst, kterd nastavi dany parametr na
hodnotu, kterou mél pii spusténi programu, nebo pfi nacteni parametrll ze souboru.



Pre-processing parameters:
Parametry pro ziskéni bindrniho obrazu ze vstupniho obrazu.

block size
Velikost bloku pro provedeni adaptivniho prahovani.
Doporuceni hodnota 9 ~ 13.

threshold const
Konstanta odectena od stfedni hodnoty jasu bloku.
Doporucéena hodnota -10 ~ -4.

min variance
Minimalni rozptyl jasu bloku.
Doporucéena hodnota 5 ~ 10

Optical flow parameters:
Parametry pro vypocet optického toku. Vysledek je informace o pohybu hvézd.

corner quality
Koeficient kvality pro detekci zajmovych bodd.
Doporucena hodnota 0,1 ~ 0,3
min distance
Minimalni vzdalenost dvou zajmovych bodu.
Doporucéena hodnota 8 ~ 15
max corners
Maximalni pocet zdjmovych bodii
Doporucena hodnota 1000 ~ 3000
window size
Velikost okna
Doporucena hodnota 8 ~ 12
max iterations
Pocet iteraci algoritmu
Doporucena hodnota 1

line detection parameters:
Parametry pro prvni detekci usecek.

line threshold
Pocet bodii tvorici primku.
Doporucend hodnota 16 ~ 24.
line min length
Minimdalni délka usecky.
Doporucend hodnota 6 ~ 15.
line max gap
Maximalni mezera v detekované usecce
Doporucena hodnota 0.

line detection 2:
Parametry pro druhou detekci usecek.

line threshold
Doporucena hodnota 18 ~ 30.



line min length

Doporucéena hodnota 25 ~ 40.
line max gap

Doporucena hodnota 18 ~ 22.

Dale je v ladicim modu moznost piepinani prubéhu detekce:

Meteor Image
Vstupni snimek.
Mask
Maska oblohy.
Binary Image
Binarni obraz ziskany adaptivnim prahovanim.
Color Mask
Barevna maska pro detekci mrakd.
Optical Flow
Opticky tok (pohyb hvézd).
Binary — OF
Redukovany bindrni obraz. Jsou od n¢ho odecteny hvézdy a maska mrakd.
Déle jsou z né¢j odstranény malé objekty (mensi nez segment meteoru).
Detected Lines
Detekované segmenty meteoru. Prvni detekce usecek.
Detected
Vysledek detekce.

File Settings Mode Help

Pre-processing parameters
block size: d o1 Ry
threshholdconst. vs [my
minvariance < [ v s [my
maskerodesze ¢ vl [y
optical flow LK parameters -

rrrrrr quality < ro02 \E\
nce row (R

1000 [Rs]
widowsze < LT =

max iterations < r1 Ry
epsin

03 (i

Line detection parameters
b2t [Re]

Line detection 2
line threshold « P2 Ry

[ Restore all parameters

select image to show
Meteor Image Optical Flow
Mask Binary - OF
@ Binary Img Detected Lines
Color mask Detected

Detect

Zoom [] 100 %

Gamma & 2

Opened image (meteor image): E:fOndrejov/2012_08_12/2012_08_12_0556.FG

Dalsi volitelné parametry jinych konfiguraci detekce nejsou uvedeny. V aplikaci
jsou obsaZeny pro experimentdlni pouziti. Jsou to parametry Cannyho detektoru a
optického toku metodou Farneback.



6 Vysledky

Vysledky jsou ukladany do specidlniho souboru s ptiponou md. Umisténi
vysledkid je mozné zvolit pii spusténi detekce. Mimo zvoleného nazvu se vytvori jesté
druhy soubor, ve kterém je provedena bezpe¢na filtrace. Tento soubor je nacditan po

skonceni detekce.

Struktura vystupniho souboru:
[$General]
directory=G:/Ondrejov/2012_08_ 12
detectedFiles=1
file 1=2012 08 12 0401.JPG

[FILELIST]

Files=5

file 0=2012 08 12 0399.JPG
file 1=2012 08 12 0400.JPG
file 2=2012 08 12 0401.JPG
file 3=2012 08 12 0402.JPG
file 4=2012 08 12 0403.JPG

[2012_08_12 0401.JPG]
areas=1

0_x1=2454

0_x2=2797

0_yl=1425

0_y2=1705
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