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SUMMARY

The dissertation contains an analytical section and an original section. The aim was to find
suitable algorithms that help to find a vehicle coordinates based on the optical camera images. It
i1s assumed that the vehicle firstly drives through a determined route creating a sequence of
optical camera images that will be complemented by relevant coordinates. At repeated drives-
through, the system already compares the optical camera images with those saved at the first
drive-through. Based on this comparison, current vehicle coordinates can be determined. The
task appeared to be much more demanding then it looked in the beginning. This problem has
probably not been dealt with, therefore it was impossible to find the required support. The
originally expected openCV programme libraries assistance has not been helpful. For this reason,
it was necessary to solve numerous other problems to be able to complete the original task.
However, new algorithms were found, that have not been solved so far.

The set goal has been reached. The algorithms derived in this paper were launched into operation
at a small vehicle model (using a children building box) with a web camera (Herkules de Luxe).
Regarding extensive cost of a bit-maps processor, the vehicle can only move quite slowly to
enable the computer to process the camera images timely. Speed increase is only a matter of the
processor equipment, either by its speed increase or by a parallel run of more processors. The
later solution is feasible, which is referred to in the paper.

The application was programmed in C++ language. The Borland C++ Builder compiler was used
for this purpose. Standard libraries of the compiler are already equipped with programmes for
JPEG images conversion into bit-maps.

The above mentioned facts demonstrate that the task has been fully completed, and so far
unpublished theories and algorithms have been created as a by-product
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1 UVOD

Urcovani polohy je zakladni pozadavek pfi fizeni vozidla. Klasickd metoda je prostfednictvim
vnimani osoby ovladajici vozidlo. Pii pokusech nahradit tohoto fidi¢e je jednim z rozhodujicich
faktori nahrazeni jeho vnimani jinymi moznostmi. U osob se jedna pirevazné o vnimani svételnych
informaci zrakem, ménég jiz dal§imi smysly - okolnim hlukem napt. v tunelech, vibracemi vozidla
vyvolané nerovnostmi vozovky a pod. Pro ur€ovani polohy se pouzivaji rtizné technické prostiedky,
zalozené na ruznych principech. Podle toho maji riznou pfesnost méfeni a riznou pouzitelnost.
Systémy pracujici s radiovymi signadly (LORAN, GPS) Ize pouzit pouze v prosttedi pro tyto signaly
dostupné, a to bez odrazi. Inercidlni naviga¢ni systémy sice nejsou zavislé na vnéjSim prostiedi, ale
vznikd u nich chyba, kteréd se ¢asem zvétsuje (kumuluje).

Predpoklada se pouziti kamery s vyhledem pted vozidlo, pfipadné bo¢ni kamera s vyhledem do
strany. V tomto zorném poli se nachazi ¢ast vozovky, oblast, ve které¢ by se m¢l nachazet horizont a
riuzné velké predméty, které se nachdzi v okoli cesty.

Jedna se o rozsahlou problematiku. Reseny systém nejspi nikdy nebude dominantnim navigaénim
systémem, muze vSak byt nenahraditelny v nékterych specifickych ptipadech, jako je orientace
robotli v uzavienych prostorach, s pouzitim miniaturni kamery i ve velmi stisnénych mistech, kde
jiné systémy jiz pracovat nemohou (potrubi, navadéni sondy napft. ptfi laparoskopii).

V dne$ni dobé jsou k disposici rizné kamery v miniaturnim provedeni. Bohuzel maji vzdy
zakddovany vystup do néjakého formatu, ktery je sice vhodny pro pienos, nikoliv vSak pro dalsi
zpracovani obrazu. Prvnim krokem bude vzdy jeho rozkdédovani z pouzitého formatu (JPEG, AVI,
televizni norma) do prosté bitové mapy. Nastésti pro tento ukon je dostupnd podpora, takze kromé
pozadavkl na pfislusné vybaveni to nepiindsi zadné dalsi potize.

Pro zpracovani obrazi zde pozadovanym zptsobem vsak jakakoliv podpora chybi. Urcité nadéje byly
vkladany do knihoven openCV (CV - computer vision, tedy pocitacové vidéni) fy Intel. V ni se
nachézi veliké mnozstvi algoritmli pro identifikaci objektli, pfevody obrazil atd., ovSem zde feSenou
ulohu zfejmé povazuji za nedulezitou a ignoruji ji.
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2 CILE DISERTACE

Zakladni myslenkou je nasnimani obrazkii optickou kamerou pii prvnim prijjezdu vozidla danou
trasou, napi. s fidiCem. Pii dalSich prijezdech se vozidlo orientuje na trase jiz samo pomoci dat
ziskanych pifi prvnim prijezdu porovndnim s daty aktudlnimi. V téch castech trasy, kde neni
jednoznacna identifikace polohy timto zptisobem, bude poloha urCovana vyhodnocenim aktudlni
obrazové informace z kamery bez identifikace jejiho obsahu jen pro ziskani rychlosti doptedné a
uhlové. S prvotnim nasnimanim obrazka se soucasné nebo dodate¢né k obrazkii ulozi soufadnice.
Pozaduje se, aby feSeny systém dokdazal na zédklad€ aktualniho obrazu z kamery a obrdzki uloZenych
v ptedchozi jizd€ urcit soufadnice mista, kde se pravé vozidlo s kamerou naléza. Odvodit ptislusné
algoritmy, pomoci nichz je mozno ziskat soutadnice vozidla porovnanim obrazu z optické kamery a
obrazy se soufadnicemi diive ulozenymi.

Cile disertace jsou:

e Najit vhodnou metodu pro urceni posice vozidla opakované se pohybujicitho po urcité
trase pomoci optické kamery

e Odvodit pfislusné algoritmy, pomoci nichz je mozno ziskat soutradnice vozidla
porovnanim obrazu z optické kamery a obrazy se soufadnicemi diive ulozenymi.

e Testovat odvozené algoritmy jako dikaz jejich spravnosti

e Vytvotfené algoritmy realizovat v jazyce C++ ve form¢ knihovny a zpfistupnit ji.
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3 TEORETICKY ZAKLAD RESENI

Tato kapitola je zafazena pro uplnost, jen aby prace méla urcitou celistvost. Jde o vytah z popularnich
publikaci o digitdlnim zpracovani obrazu [8], [15]. Terminy zde vysvétlené se v dalsi ¢asti této prace
pouzivaji bez dal$iho vysvétleni, které je proto zde.

3.1 RozlozZeni svételné energie

C(x,y,t, A) kde jsou (x,y) soufadnice, t je Cas a A vlnova délka. Spektralni citlivost optického
snimaciho prvku (oka, kamery atd.) je S(A).
Funkce jasu

f(x,p,t) = TC(x, V,t,A)S(A)dA (3.1

Pti vicebarevném zobrazeni mame vice jasovych slozek:

—

=00y 0), £ 9, 0),s £, (2, 2,0)) (3.2)

naptiklad ruda, zelena, modra.

U statickych obrazi jsou jasové slozky dané pouze souradnicemi x, y. Pfi poc¢itaCovém zpracovani
pracujeme se soufadnicemi omezenymi jen v ur¢itém prostoru R:

R:{(x,y),OSxSxm,OSySyn} (3.3)

3.2 Rozlozeni Diracovo a konvoluce

Teorie Diracova rozlozeni ma zasadni vyznam pti vzorkovani signalu a tedy i videosignalt. Tyto
teorie by byly potifebné v ptipadé, Ze se budeme zajimat o zpracovani signalli pfimo ve videokamete.
Pro nas je k dispozici jiz signal digitalizovany ve formatu JPEG. Nicméné¢ tento popis je nutny pro
uplnost.

Diracovo rozlozeni &(x,y) je definovano

00 O

j j&(x, y)dxdy =1 (3.4)

a 5(x,y) =0 pro vSechna x,y #0

Vlastnost posunutého Diracova rozlozeni
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00 00

[ [£Gep)8(e= 2,y = paxdy = f(2, 1) (3.5)

—00—0

To je zakladem vzorkovani spojitého procesu f(x,y).
Pro vzorkovani v celém prostoru obrazu je

j j fla,b)s(a—x,b—y)dadb = f(x,y) (3.6)

—00—0

Dulezitou operaci je konvoluce g definovana pro dvojrozmérné funkce fa h
g(x, y) = jf(a,b)h(x -a,y— b)dadb =

Tf (x—a,y—b)h(a,b)dadb =

= (f*h)x,y) = h(* £ x,) 3.7)

Hvézdickou * oznacujeme operator konvoluce.

Fourierova transformace funkce dvou proménnych

Flu,v)= T Tf(x,y)e_z’”(x”m)dxdy (3.8)

—00—00
Zpétna Fourierova transformace

F(x,y)= j IF(u, V)e2 ) dyly (3.9)

—00—00

Jako operator Fourierovy transformace se pouziva ¥

F{f(xy)} = Flu,v) (3.10)

3.2.1 Diskrétni kosinova transformace

Diskrétni kosinova transformace (DCT) [5], zejména jeji dvojrozmérnd varianta [3], je soucasti
obrazového formatu JPEG (Joint Photographic Expert Group) [25] a dalSich aplikaci. V tomto
formatu nam kamera poskytuje nasnimané obrazy. Prvni vysledky byly dosazeny s pouzitim

—16 —



elektronickych obrazkiti pravé ve formatu JPEG. Vyznam DCT tkvi v moznosti vynechéni ¢asti
koeficientll pfi inverzni transformaci bez vyznamného snizeni kvality pfendSené informace. Pii
trasformaci se pracuje pouze s realnymi Cisly, coz podstatné zjednodusuje konkrétni pouziti DCT.
Pouziva se nckolik verzi této transformace, které byvaji oznaCovany jako DCT I az DCT VIIIL
Vsechny obrazy z optické kamery ptichazi do feSeného systému prave ve formatu JPEG.

e Definice
Jednorozmérnd DCT je definovéna:

W)= )3 x(n)cos[”(z”’ k- l)j G

n=1 2N
kde
1
— k=1
(k) = @ (3.12)
— 2<k<N
N
K této transformaci existuje transformace inversni, majici velmi podobny tvar:
N — —
x(n) = ZC(k)y(k)cos[ﬂ(zn Ik I)J (3.13)
k=1 2N
kde opét je
1

c(k)= VN (3.14)

Dvojrozmérna DCT pro ¢tvercové matice je definovana:

()=, 7)3S x(m,n)cos[chos[wj (.15)

m=1 n=1 2N 2N
kde
1 i=0
N
1
ci,j)=4|— j=0 3.16
(i) ~ (3.16)
3 I#7
N J

K této dvojrozmérné transformaci ptislusi transformace inversni, ktera je popsana takto:

)= 33 eli. 4G j)cos(Mjcos[Mj (.17)

2N 2N
kde je opét:
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1 i=0
N
cli.f)={| < =0 (3.18)
2 i #
N J

e Aplikace
Transformacni funkce a k ni pfisluSna funkce inverzni obsahuji vzdy stejny soucin funkci kosinus a
koeficienti c. Tento soucin funkci byva nazyvam baze (basis), ktery nabyva jen omezeného poctu
hodnot. Proto pfi konkrétnim pouZiti byva nahrazovan tabulkou. Pro dvojrozmérnou transformaci a
¢asto pouzivanou matici 8x8 byva tato tabulka zobrazovéna v grafické form¢ dle Obr. 1:

T T 0

Obr. 1 Grafické znazornéni bazovych funkci DCT

Pfi dvojrozmérné transformaci matice rozmérii napt. 8x8 = 64 prvka ziskame transformaci 8x8=64
koeficient. Stézejni vyznam této transformace tkvi v tom, Ze ne vSechny koeficienty maji pro
zpétnou transformaci stejny vyznam. V praxi to znamend, Ze se méné¢ vyznamné koeficienty ignoruji
neboli se nezahrnuji do vystupniho souboru uréeného napft. pro pienos nebo pro zapis na prislusné
médium. Pred inverzni transformaci se chybé&jici koeficienty nahradi nulami. Tim sice dochazi
k ur¢itym ztratdm informacéniho obsahu, ale pro fadu aplikaci vznikla uspora kapacity média (napi. u
grafiky) mlze mit vétSi vyznam, nez Casteéné zhorSeni kvality vystupu. Z opacného pohledu
ziskame vétsi kvalitu (u grafiky napft. rozliSovaci schopnost) vystupniho souboru, ktery byl podroben
uvedenému procesu, nez by mél soubor s rozliSovaci schopnosti redukovanou na dosazeni stejné
délky . Vyznam této transformace je ten, ze je jako soucast grafického formatu JPEG pouzivan pro
pfenos vétSiny grafiky na internetu a existuje pro néj i hardwarova podpora napf. v navrhovych
systémech hradlovych poli atd. Pracovni postup je takovy, Ze obraz uréeny pro transformaci do
formatu JPEG se rozd¢li na policka 8x8 pixeld, kazdé policko se samostatné podrobi DCT a ze
vzniklych koeficientd se pouzije jen cast. Do vystupniho souboru se vsSak koeficienty
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transformovanych policek nezapisuji v potradi podle fadkti obrazu, ale systémem cik-cak, jak je
znazornéno na Obr. 2.

] /

VAN

Obr. 2 Poradi ukladani koeficienti ve formatu JPEG

Z uvedeného je patrné, Ze snaha urcovat polohu piimo podle koeficientli formatu JPEG by nevedla
k cili.

3.2.2 Transformace barev HSV

Ptevadi klasicky obraz RGB do HSV. Celd metoda odstranéni stini [9] se zaklada na teorii, ze
osvétlend scenerie a tataz scenerie ve stinu ma stejnou barvu, kterd se liSi jen v jasové slozce .
Snahou je odstranéni stind z obrazu. Format HSV obsahuje 3 slozky:

(Hue, Saturation, Value) nebo-li (Barva, Saturace-sytost, Jas)

Hue H (barva) je jedinym nositelem barevné informace, udava barvu a je z rozsahu 0° - 360°
Saturation S (sytost) je z rozsahu 0% — 100% a udavé sytost dané barvy, tedy jak hodné je dana
barva ,,barevna‘“ (0-bezbarva — ¢ernobild)

Value V (jas), neboli jasova slozka, ktera nabyva rozsahu 0% — 100% (0%-cerna 100%-bila)
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Obr. 3 Znazornéni vyznamu kanali HSV

Barevna hodnota je tedy dana uhlem H, ktery jako jediny nese informaci o samotné barvé pixelu.
Z Obr. 3 by mélo byt patrné, ze s klesajici hodnotou V (jas) se barevny kuzel zuzuje a klesa tak rozdil
mezi jednotlivymi barvami. Pii nizkém osvétleni jsou tedy vzdjemné rozdily mensi a huie

rozliitelné, coz odpovida realit€ — pii nedostateném osvétleni vidi hiife lidské oko i1 kamera.

Pievod z RGB do HSV:
nedefinovano pokud
MAX — MIN
H=160-—9=8 360 pokud
MAX — MIN
60— B=R 120 pokud
MAX — MIN
_R=G +240  pokud
MAX — MIN
0 pokud MAX =0
S=1. MIN

l—-—— jinak
MAX

V =MAX

kde H e(0;360) S,V (0;

MAX a MIN zastupuji barevné kanaly s MAXimalni a MINimalni hodnotou.

Pro ptevod z formatu RGB do HSV je v OpenCV funkce cvCvtColor(const CvArr* src, CvArr* dst,
int code) kde src je zdrojovy obrazek, dst je cilovy obrdzek a code znaci zpusob transformace (z
jakého formatu do kterého). BohuzZel tato transformace sice zlepsi korelacni koeficienty, ale zdaleka
nedosahuje takového ucinku, jako je zde pouzité prosté odecteni stfedni hodnoty.

1)

MAX = MIN

MAX=RaG=B

MAX =RaG<B

MAX =G

MAX =B
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3.2.3 Pouzité formaty bitové mapy

Z pouzité optické kamery ptichazi obraz ve formatu JPEG [25]. Tento format pouziva ztratovou
kompresi zaloZzenou na DCT. Pied dal§im zpracovanim se pievadi zpét na bitovou mapu a ve formatu
bitové mapy se 1 uklada. Pfevod JPEG — bitova mapa se provadi jednoduSe: Pouzity programovaci
systém C++ Builder piislusny algoritmus obsahuje a proto se prosté pouzije [4]. Vstupni format
JPEG po pfti ptitazeni piislusnému okénku transformuje do formatu TColor, coz je tiibajtovy typ
obsahujici jednotlivé barevné slozky. Z néj jsou extrahovany vSechny tfi barevné slozky a ukladany
ve vlastnim formatu, coz je jen trojice barevnych slozek, viz kapitola 6.1.
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4 ANALYZA SOUCASNEHO STAVU PROBLEMATIKY

4.1 Historické systémy navigace

Neékteré systémy navigace jsou zname jiz od starovéku. Navigace se provadéla podle polohy Slunce
(vyska Slunce nad horizontem se meéfila sextantem) a hvézd na nebi a pomoci magnetickych
kompast. Pro uréeni zemépisné délky podle astronomickych objektii je tfeba znat pfesny cas
vychoziho bodu (nultého poledniku). Do doby, nez vznikly pfesné lodni chronometry to byla vyrazna
slabina téchto systémd.

4.1.1 Navigaéni systém LORAN

Loran (Loomis radio navigation) [24] vznikl béhem 2. svétové valky pro potfeby navigace americké
armady. Jedna se o sit’ silnych vysilact. Ptijimac, ktery se nachazi n¢kde v jejich dosahu, vyhodnoti
rozdil ¢astt mezi piijmem signali jednotlivych vysilacl. Geometrickym mistem konstantniho rozdilu
¢asti pfijmu téchto signall je hyperbola. Proto se tento a podobné navigaéni systémy nékdy oznacuji
jako hyperbolické.

M

Obr. 4 Kiivky konstantniho rozdilu ¢ast

Pro kazdy dalsi signal vznikne nova sit’ hyperbol. V priaseciku hyperbol na Obr. 5 stejnych rozdili se
nachazi pfijimac. Pouzivaji se kmitocty od 130kHz do n¢kolika MHz podle verze systému. Pro
zajisténi dostateéného dosahu se pouzivaji vykony vysilach 100kW az 4MW. Pro urceni skute¢né
polohy se pouzivaly mapy se zakreslenymi hyperbolami konstantniho ¢asového rozdilu pfijimanych
kmitoctti. Dosah byl asi 400 mil (644km).

Obr. 5 Stanoveni polohy priise¢ikem hyperbol u hyperbolického systému
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Princip hyperbolického systému: V bodech A, B, C jsou zdroje vysilanych signali (impulzl), které
jsou piijimany pfijimaci na vozidle V. Zatizeni vyhodnoti ¢asovy rozdil v pfijmu signdlu z bodu A a
z bodu B. Z ¢asového rozdilu plyne, Ze vozidlo V se musi nachdzet n€kde na hyperbole h1. Obdobné
rozdil signali zbodu B a bodu C urci hyperbolu h2. Prasecik téchto hyperbol ur¢i jednoznacné
polohu vozidla V. Pokud jsou priseciky dva, musi se vytvofit tfeti hyperbola z rozdilu signali v bodé
A a C. Otocenim sméru Sitfeni signalu (vozidlo vysila impulzy a v bodech A, B a C jsou pfijimace)
dostaneme princip pasivniho radiolokatoru (TAMARA). LORAN ovSem nemél k disposici
elektronickou vypocetni techniku, proto pouzival specidlni mapy se zakreslenymi hyperbolami

ptislusnymi jednotlivym vysila¢tim, viz Obr. 6.

: : wad
COAST CHART
Saale 100,000
":nn._ - T 5
¥ 24 i 1 LE]
.-G " Cred '."

g L S e A T
BRI Vg FRECALI ;!

I b
hae| {81, a7 N

Obr. 6 Mapa pro navigaci v systému LORAN

4.1.2 GPS

Systém GPS (global position system) [7] vznikl ze syst¢ému LORAN. Jeho vysilace jsou umistény
na satelitech, v soucasné dob¢ je jejich pocet 24. Pracuji s mnohem mensimi vykony, nez systém
LORAN na kmito¢tech 1GHz az 2GHz. Piesnost ur¢eni polohy je pro civilni pouZiti nékolik metrti.
Pro Sirokou vefejnost nabizi fada firem cenové piijatelné piijimaci jednotky GPS v cenach od $70
(btezen 2008).
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Obr. 7 Ptfijimace GPS pro motoristy a turisty

Tyto jednoduché piijimace GPS bézné pouzivaji turisté, cyklisté, piloti vSech typi letadel a dalsi. V
automobilu je mozné k témto pfistrojum piipojit laptop s mapami a tim vyrazné zvysit komfort
vyuziti tohoto systému. Zde je zmifovan zejména proto, ze je vyuzitelny pro vkladani prvotnich dat
(soufadnic) do feSeného systému.

4.1.3 Galileo

Systém GALILEO je budovana evropska verze syst¢ému amerického GPS. S jeho nasazenim do
provozu se pocita po r. 2010. V soucasnosti se projekt potyké s velkymi finanénimi problémy a neni
jisté, zda bude viibec dokoncen.

4.1.4 Inercialni navigacni systém

Metoda zvana inercialni navigace (inertial navigation) [7] pouziva tzv. inercialnich senzort, jako jsou
gyroskopy a akcelerometry pro méfeni rychlosti pohybu vozidla, letadla, satelitu... a nasledné
pozice, pficemZ primarni méfenou veli¢inou je zpravidla zrychleni. Cely princip tedy spociva v
efektu, Ze zname-li startovni pozici objektu a zaznamename-li zmény zrychleni ve vSech osach, které
jsou pro méteni podstatné, jsme schopni vypocitat soucasnou rychlost a pozici. Princip metody je
jednoduchy, ale prakticka realizace je velmi obtizna, protoze s integraci uzitecné¢ho signdlu je
integrovana 1 chyba. Inercidlni navigace vyuzivd obvykle tfi gyroskopli (ureni naklonll) a tfi
akcelerometrti (uréeni zrychleni) pro urceni rozdild polohy a natoceni. ProtoZe to neni nekonecné
presné a v nekoneéné kratké dob¢, hromadi se chyba a proto je systém vyuzivan pro urceni polohy v
mezich mezi dvéma urcenimi polohy GPS (obvykle 0,5 s). Dnes jednotky INS najdeme v kazdém
vojenském letadle 1 v tancich.

4.2 Navigace podle korelace obrazu

4.2.1 Korelace obrazu

Pro funkce jedné proménné je vzajemna korelacni funkce definovana [29]

clz)= [ f(x)g(x—7)dx (4.1)

Tato operace byva nazyvana konvoluce a jako operator se pouziva znak * (hvézdicka).
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c(z)= fx)*g(x-7) (4.2)

Zpracovavany obraz ma vsak obvykle 2 rozméry, proto se musime zajimat o korelaci funkci dvou
proménnych. Pro 2 funkce dvou proménnych je vzéjemna korelacni funkce definovéana [29]

cli )= [[ £ y)glx =i,y = j)dxdy 4.3)

Pokud pro vstupni obraz volime oznaceni f, potom g bude funkce, ktterd urcuje zpracovani
obrazu.

Protoze vSak je naS obraz digitalizovany, musime pracovat s posloupnostmi bodd. Potom
dostaneme jednotlivé korelacni koeficienty [15]:

F(ml,m2)=ZZF(ml—n1+1,m2—n2+1)G(n1,n2) (4.4)

nmoom

Rozsah indexil n; a n, nikdy nemize byt nekone¢ny vzhledem k fyzikalni postaté problému. Pro
konkrétni tcely, jako je dale uvedena derivace obrazu, miize mit G vyrazné mensi rozsah indext n; a
n,. G byva nazyvana jadrem operace. V kapitole 5.1.3 je zdivodnéno, pro¢ pro praktické pouziti
korelace v obraze je nutno nejprve z obrazu odstranit sttedni hodnoty barevnych slozek.

4.2.2 Pouziti derivace v obrazu

Pro derivaci v obraze se ¢asto pouziva metoda Sobelova. Pro detekci svislych hran méd matice G
tvar:

oo
42 0 -2 (4.5)
10 -1

pro vodorovné hrany:

1 -2 -1
% 0 0 0 (4.6)
12 1

Ukézka je pouZzitim metody Sobelovy na Obr. 8 (Portal dopravni fakulty v r.2004 pied piestavbou).
Pro matematické vyjadreni se obvykle pouziva matice, nékdy zvana jadro, viz diive odvozeny vztah (
4.4). U barevného obrazu se derivace provadi samostatné pro kazdou barevnou slozku. Predpoklada
se, ze na hrandch objektli svou barvu neméni, coz je v bézném provoz témét vzdy splnéno. Ve
vysledném obrazu ocekdvame sit’ hran a lze ofekavat, Ze posloupnosti korelaci poskytnou vyrazné
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extrémy. V ptikladu na Obr. 8 je vychozi obraz uréeny k derivaci, na Obr. 9 a Obr. 10 vidime ony
derivace.

Obr. 8 Obrazek uréeny k derivaci

Obr. 10 Derivace ve vodorovném sméru
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Casto byva pozadavek na detekci viech hran bez ohledu na jejich smér Obr. 11. Potom se obvykle
pouziva 8 matic, které pokryji viechny sméry po 45° . Pro Sobelovu metodu jsou tedy k dispozici
kromé uvedenych matic ( 4.5) a ( 4.6) jesté dalSich 6 matic pro zbyvajici sméry, které byvaji
nazyvany podle svétovych stran [15]:

| 0 -1 -2

2 1 0 -1 Northeast 4.7)
2 1 0|
-2 -1 0]

% -1 0 1 Northwest (4.8)
|0 1 2]
-1 0 1

%—2 0 2 West (4.9)
-1 0 1

l"o 1 2]

2 -1 0 1 Southwest (4.10)
-2 -1 0]
1 2 1

% 0 0 0 South (4.11)
1 -2 -1
2 1 0

% 0 -1 Southeast (4.12)
0 -1 -2
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Obr. 11 VSesmérova derivace obrazu

Pro kazdy pixel obrazu se provede operace samostatné se vSemi osmi maticemi a z obdrzenych
koeficientli se vybere ten maximalni. Pro obrazy s velkym rozliSenim nemusi byt feSeni derivace
pouze pomoci nejblizsich pixelt dostatecné, kro tento el jsou k dispozici rozmérnéjsi matice [15].
V oblibené knihovné programi OpenCV pro tento ucel je funkce cvSobel(...). Hrany, které jsou
rovnobézné s osou pohybu a tudiz jsou v obraze vodorovné, ni¢im k urceni polohy vozidla vSak
neptispivaji. Proto ma vyznam jen ptipadné pouziti detekce svislych hran.

Krom¢ metody Sobel se pouziva pro derivaci hran v obraze fada dalSich metod: Prewitt, Roberts,
Canny, Kirch, Robinson a dalsi.

4.3 Navigace podle nalezenych markantu

Identifikaci markantli se zabyva mnoho praci pro sviij velky prakticky vyznam. V obrazech se
vyhledédvaji n¢které jednoduché geometrické obrazce charakterizujici realné objekty a dale markanty,

které indikuji ptitomnost ¢lovéka a identifikuji jeho totoznost. Nejznaméjsi je identifikace pomoci
papilarnich linii, diive provadéna ruéné a identifikace podle o¢ni rohovky.

4.3.1 Identifikace podle duhovky

Pozorovanim bylo zjisténo, Ze kazda o¢ni duhovka je [31] unikatni, pravdépodobnost vyskytu
dvou stejnych duhovek je o mnoho tadl nizsi, nez pravdépodobnost vyskytu stejnych otiska prsta.

LA ot

“

Z hlediska navigace mohou mit algoritmy identifikace duhovek vyznam jen v antikoliznich
systémech a jako soucdst negativniho vybéru — objekt, v némz je rozpoznano oko, je pro navigaci
nepouzitelny, nebot’ se premistuje. Teoreticky by bylo mozné je pouzit pro identifikaci osob
vstupujicich do vozidel, takova aplikace vSak zatim neni zndma. OvSem jesté pied ne€kolika lety se
pro pfistup do stieZzenych prostor, kde se dnes pouziva rozpoznavani podle duhovky, pouzivaly pouze
klice a magnetické karty.

4.3.2 Identifikace podle otisku prstu

Otisky prstii jsou unikatni a proto v kriminalistice dosud hojné pouzivané [31]. V knithovné
OpenCV [13] je k dispozici fada funkci pro nalézani roht, hran, obdélniki atd. v obrazu. Vysledkem
hledani jsou soutfadnice markantu a jeho typ. Diky daktyloskopii bylo zjisténo a poté usvédceno na
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desitky tisic zlo¢incl a ztotoznéno mnoho neznamych mrtvol. Pro nds jsou zajimavé tim, ze byly
prvni, které zacaly byt zpracovavany strojné. Byla vytipovana fada markantt [31], které se v kazdém
otisku vyhledavaji a jejich vyskyt se katalogizuje. Proto existuji algoritmy pro ukladani, vyhledavéani
a porovnavani pravé podle téchto markantt.

Obr. 13 Markanty v otisku prstu

Lze se domnivat, ze nckteré algoritmy zpracovani obrazli z této problematiky by byly pouzitelné i
v této praci. Bohuzel nejsou vefejné dostupné. Lze vSak ocekavat, ze znalost nékterych algoritmi
pouzivanych v této problematice mohla byt pfinosem i pro tuto praci.
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4.4 Roboticka vozidla Spirit a Oportunity

Jsou to vozidla (rovery) pouzita pro vyzkum povrchu Marsu [32]. Mohou se Castecné pohybovat
autonomn¢ pomoci obrazi z kamer. Vozidlo Spirit pfistalo 4. ledna 2004 v krateru Gusev a
Opportunity 25. ledna 2004. Na rozdil od ptedchoziho vozitka Sojourneru, ktery za celou dobu trvani
jeho prizkumu okoli Pathfinderu najezdil okolo 100 metrd, byly nové rovery schopny urazit tuto
vzdalenost béhem jednoho solu - martanského dne. Kazdy z nich nesl védecké pfistroje pro hledani
dikazi o ptitomnosti tekouci vody na povrchu Marsu v minulych dobach. Oba rovery byly naprosto
identické, ale pfistaly v riznych ¢astech Marsu. Kazdé vozidlo ma 9 kamer [Obr. 14].
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Obr. 14 Vozidlo Oportunity
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Vsechny kamery pouzivaji CCD prvky 1024x1024 pixeld. Hlavni kamery jsou uréeny pro ziskani
vlastnich védeckych informaci a maji pro ziskani stereoefektu rozte¢ 280mm. Ziskany obraz byva
nazyvan hyperstereoskopicky, protoze rozte¢ kamer je vétsi, nez rozte€¢ o¢i u lidi (54 az 72mm).
Hlavni dvojice kamer ma svételnost objektivu /20 a jsou pevné zaostieny na 3000mm, takze obraz
je ostry od 1500mm do nekonec¢na. Hlavni kamery jsou vybaveny osmi barevnymi filtry Obr. 15.

Obr. 15 Dvojice kamer na oto¢ném rameni
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Dvojice kamer uréenych pro navigaci je monochromaticka a ma rozte¢ 200mm, zaostfeny jsou na
1000mm, takze poskytuji ostry obraz od 500mm do nekonecna.

Kolizni kamery jsou dva pary vpfedu a dva pary vzadu. Jejich objektivy jsou typu "rybi oko" se
zornym uhlem ptes uhlopticku 180 stupiiti a stran 124 stupiii. Jsou zaostfeny na vzdalenost 400mm
a poskytuji ostry obraz od 200mm.

Mimo téchto kamer je na vozidle fada dalSich, napf. Sirokouhla kamera uréujici smér ke Slunci, aby
bylo mozno spravné nasmérovat antény pro radiovy prenos.

Navigacni software a schopnosti vyhodnotit nebezpec¢i kolize palubniho pocitace umoznuje
postupovat samostatné v zadaném sméru podle denniho souboru povell. Rychlost pfesunu je az 50
mm/s (180 m/h) na rovném a tvrdém povrchu, ale pfi ¢innosti automatického navigacniho systému je
priamérnd rychlost asi pétinova.

Pod urovni paluby jsou namontovany dvé stereoskopické kamery identifikace kolizi - jedna vpiedu a
jedna vzadu. Kromé navigacni funkce ptedni kamera snima rovnéz praci robotizované ruky. Dalsi
dva pary stereoskopickych kamer se nachéazeji na sté¢zni vystupujicim nad palubu. Panoramaticka
kamera je soucasti souboru védeckych pfistrojl, Sirokothld kamera s nizkym rozliSenim je dalsi
soucasti navigacniho systému. Na stézni se nachazi jesté dalsi z védeckych pfistrojii - miniaturni
spektrometr méfici tepelné vyzarovani.

Pocitac¢ pouziva 32 bitovy procesor Rad 6000, ktery je odolngjsi proti radiaci (rychlost 20 Mips, 128
Mbyte RAM, 256 Mbyte flash memory) a malou pamét’ uchovavajici data pfi vypadku proudu..
Pocita¢ zpracovava data z védeckych pftistrojii a autonomné fidi pohyb roveru s vyuzitim prvkl
umélé inteligence. Tento pocita¢ rovnéz fidil sondu pfti preletu ze Zemé na Mars.

Na spodni strané¢ roveru jsou umistény dvé dvojice kamer HazCam (Hazard Avoidance Camera) o
zorném uhlu 120°, které slouzi k detekci piekdzek do vzdalenosti 4 metrii. Jedna dvojice téchto
kamer se nachazi vpredu, druhd vzadu. Pfedni dvojice navic kromé navigace jesté slouzi ke snimani
prace robotické ruky. Dalsi par navigacnich kamer se oznacuje jako NavCam (Navigation Camera) a
nachézi se na stézni PMA (Pancam Mast Assembly), ktery vystupuje nad palubu. Kamery NavCam
maji zorny thel 45°. Kromé toho lze pro navigaci pouzit i védeckou panoramatickou kameru rovnéz
umisténou na sté¢zni PMA.

Spirit 1 Oportunity jsou dosud (Cervenec 2009) v provozu. Pivodni piedpokladand zivotnost byla 90
soli (martanskych dni = 24hod. 39min.), av§ak nyni ma za sebou na Marsu dosud jiz 1551. sol a
Spirit dosud urazil ptes 7,5 km, OPPORTUNITY pies 11,7 km po povrchu Marsu.

4.5 Pokusné vozidlo centra CITR univerzity Ohio

Robotické ftizeni vozidel centra CITR (Center for Intelligent Transportation Research) na
universit¢ OHIO [33] pouziva optickou kameru jako jedno z ¢idel, detekujici kolizni situaci.
Vozidlo je dale vybaveno mikrovinnymi radary vptfedu a po stranach vozidla, laserovymi cidly
pro méteni vzdalenosti ptekazek pred vozidlem a dalSimi ¢idly pro fizeni vozidla.
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Obr. 16 Pokusné vozidlo centra CITR

Opticka kamera snimd monochromatické obrazky s rozliSenim 512 x 512 pixelt s 8 bitovym
rozliSenim jasu. Obrazova frekvence je 17 Hz. Hlavnim tkolem kamery je navigace pomoci
vodicich ¢ar na dalnici, dosazena presnost je +-5cm s dosahem 6m. V uvedené aplikaci se tedy
kamera vyuziva ke sledovani vodicich ¢ar na vozovce, plnych i pferuSovanych. Je nepochybné,
ze informace z jediného ¢idla nesta¢i k bezpe¢nému provozu vozidla. Situace se zobrazovala na
LCD panelu.

4.6 Bioroboti pro praci v zemédélstvi

V Japonsku jsou vyvijeni “bioroboti” [34], kteti maji v zem&délstvi nahradit ubyvajici pocet
manudlnich pracovnikii. Na podvozku je umisténo hydraulické rameno s Ctyiclennym
manipulatorem. CCD kamera je umisténa nad manipuldtorem a poskytuje informaci jak o
okolnim prostiedi, tak i o praci manipulatoru. Pouziva viceprocesorovy systém transputerd,
kterému se pted Casem pfipisovala velkd budoucnost, ale rychly vyvoj procesorové techniky
nedal pfilezitost k vét§imu rozvinuti této technologie.

— | ——
CCD camara Y ‘

Obr. 17 Japonsky robot pro praci ;z-eédélvi B
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CCD kamera poskytuje barevny obraz s rozliSenim 512 x 480 pixelt. Je umisténa 1,8m nad
terénem a jeji zorné pole zahrnuje oblast 2,4 x 2,3m. Obraz zpracovava 8 transputert, o jejichZ
rychlosti pramen nic neuvadi; zfejmée proto, Ze jejich ndhrada jednim béznym procesorem s dnes
béZnou rychlosti fddu GHz by byla pfili§ aktudlni. Jako jeden z dlivodl tohoto feSeni je pouZiti
neuronové sit¢ modelované z téchto prvki.

4.7 Programoveé prostredky

Spolecnost Intel pracuje na vyvoji technologii, které by pocitacim umoznily pfirozenou interakci s
okolnim svétem, podobnou lidské. OpenCV (Open Source Computer Vision Library) [12], [13], [14]
zpracovavat obraz z kamery nebo z videosouboru v readlném case. Zdrojovy koéd knihoven je k
dispozici v jazyce C++, knihovna je multiplatformni, bézi jak pod Windows, tak i pod Linuxem a
MacOS. Velmi zjednoduSuje programovani aplikaci pracujicich s obrazem v redlném case tim, Ze
sjednocuje pfistup k obrazovym zafizenim a nabizi velké mnozstvi funkci pro analyzu a zpracovani
obrazu. Hnacim motorem je vyuziti vykonnych procesort, které Intel vyviji, vyrabi a prodava.
Povzbuzeni vyvoje aplikaci vyzadujicich pouziti vykonnych procesorii je jednou z cest. Knihovna
OpenCV je pouzivana pii vyvoji aplikaci po¢inaje hratkami a kone primyslovou vyrobou [10],
[11]. Tato softwarova knihovna obsahuje zdrojovy kéd vsech funkci v jazyku C a bezplatnou licenci
k dalsi distribuci. Piehled oblasti dosud zpracovanych je na
http://www.intel.com/technology/computing/opencv/overview.htm Obsah knihovny OpenCV je
zhruba rozdé¢len do 4 kategorii:

° Zakladni zpracovani obrazu (filtrovani, detekce hran, interpolace, konverze barev,
histogramy atd.)

o Analytické funkce (strukturdlni analyza, analyza pohybu, detekce objektt atd.)

o Grafické prvky (kresleni Car, kruznic a dalSich grafickych prvki)

o Prvky uzivatelského rozhrani (okno, zobrazeni obrdzku, spoluprace s mysi a klédvesnici
atd.)

Knihovna je voln¢ k disposici na internetu na adrese
http://www.intel.com/technology/computing/opencv/index.htm.

Hodné¢ prace bylo provedeno na rozpoznavani objektd, rizné druhy zpracovani obrazi atd. Navigace
podle optické kamery je ziejmée pokladana za nediilezitou a tudiz je opomijena.

— 34—



Signal
Processing

Artifical
Intelligence
Computational Mon-linear 5P
Intelligence
Mutti-variable SP

Machine
Learning

Machine

Cognitive
od Wision

Vision

Camputer
Vision

Physics

Oplics

Image Processing

Smart Cameras

Obr. 18 Struktura knihovny openCV

Tato knihovna, tézici z vyhodnych vlastnosti jazyka C/C++, je mezi navrhati aplikaci zpracovavajici
obrazova data, velice oblibena [10], [11]. Z vySe uvedenych divodl vsak nebyly algoritmy z této
knihovny pouZity.

15 015 0 15 0

Obr. 19 RozloZeni barevnych slozek ve struktufe TColor

— 35—



5 RESENi ULOHY

5.1 Moznosti vyuziti korelace obrazu ziskanéeho kamerou umisténou na
vozidle.

5.1.1 Co kamera zobrazuje

Zobrazené objekty mizeme délit podle riznych kritérii: malé/velké, svétlé/tmave,
kulaté/hranaté... pro nas je dilezité déleni podle pouzitelnosti:

a) Objekty pouzitelné k identifikaci polohy vozidla. jsou to zejména objekty blizké, které svou
polohu mezi jednotlivymi jizdami neméni. jsou to napf. budovy, sloupy, stromy, terénni
zvlastnosti. Na Obr. 20 je piiklad dobré sekvence snimki pro urceni polohy vozidla. Obsahuji
jak blizké rozmérnéjsi objekty, tak i hrany kolmé na smér pohybu (tedy svislé hrany). Dale
objekty na snimcich jsou pevné, je predpoklad, ze se na stejnych mistech budou nachézet i pti
opakovanych prijjezdech vozidla s kamerou.

b) objekty nepouzitelné pro identifikaci polohy vozidla. jsou to zejména objekty, které se pohybuji,
napf. jina vozidla, mraky, stiny objektli zavislé na poloze Slunce. Dale objekty pfili§ vzdalené,
jejichz obraz se pti zmeéné polohy kamery o jeden krok zméni o ménég, nez jeden pixel. Na Obr.
21 je priklad sekvence snimki, podle kterych lze jen obtizné nebo viibec urcit polohu vozidla.
Blizké okoli kamery neobsahuje markanty, zbytky snimka obsahuji zobrazeni vozidla, které pti
pfistim prijezdu vozidla s kamerou miiZe byt pfemisténo ¢i viibec chybét.

Obr. 20 Sled snimki vhodnych pro orientaci vozidla

Obr. 21 Sled snimki nevhodnych pro urceni polohy vozidla

5.1.2 Kamera se zornym polem do boku vozidla
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Prepoklada se, ze kamera je umisténa na vozidle v takové vysce nad terénem, Ze je osa objektivu
vodorovna a kolma na smér pohybu viz Obr. 22 a Obr. 23.

smeér pohybu

!

\

osa kamery 1 kamera

P

\

Obr. 22 Vozidlo s bo¢ni kamerou, pohled shora

osa kamery
kamera

vozidlo

,
[ skryty prostor

Obr. 23 Vozidlo s bo¢ni kamerou, pohled zezadu

Pfi takto nastavené kamefe bude zobrazovany horizont prochazet stfedem snimku. V dolni
polovin¢ snimku bude okolni terén, v horni polovin€¢ snimku se zobrazi objekty, jejichz vyska
pfesahuje osu kamery a tudiz se zobrazi nad horizontem. Pfi pohybu vozidla s kamerou se bude
vzdaleny horizont (pokud je viditelny) jevit jako stojici, objekty v blizkosti kamery budou na
snimcich postupovat v zavislosti na rychlosti vozidla a vzdalenosti objektu od vozidla, jak vidime na
Obr. 20 a Obr. 21.

Jeji zorné pole nezahrnuje vozovku. Cely nasnimany obraz Ize pouzit k dal§imu zpracovani.
Objekty, které se v obraze vyskytuji, mizeme rozdélit do 3 zékladnich skupin:

a) objekty blizké, pouzitelné k pfesnému urceni polohy vozidla. Jsou to napt. sloupy, dopravni
znacky, stromotadi.

b) Objekty ve stieni vzdalenosti. Lze je pouzit jak k ur€eni posice vozidla, tak k pfibliznému
zjisténi polohy. Jsou to napt. domy, ploty, jiné stavby.

c) Objekty vzdalené. Jejich zobrazeni prakticky neptispiva k urceni polohy, protoze jsou piilis
vzdalené a jejich obraz se pii vyznamné zméné polohy vozidla zméni méné, nez je rozliSovaci
schopnost pouzitého zobrazeni.
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Pokud vozidlo miji n&jaky objekt, potom se jeho pozice v obraze pfi snimdni bo¢ni kamerou
posouva. Porovnani s posloupnosti snimka diive uloZenych provedeme pomoci korelacnich
koeficientl. Jako ptiklad budeme uvazovat jeden tadek obrazu, jehoz pozadi ma nulovou hodnotu
urovné jasu a objekt, ktery se zobrazi v fadku zvySenim jasu v délce T. Pfi porovnani se snimky
z pfedchoziho prijezdu budeme tedy porovnavat obrazy srizn€ posunutym zobrazenim objektu
délky T. Pokud odhlédneme od zplisobu ziskani obrazli — soucasny a obrazy z minulého priijezdu,
pak se vlastné€ jedna o vytvareni koeficientt korela¢ni funkce ( 4.4). Nasledujici priklad to osvétli:

V zorném poli kamery predpokladame pozadi, které ma pro jednoduchost nulovou hodnotu
jasovych slozek. Déle pfedpokladame v zorném poli pfedmét, ktery se na obradzku zobrazi jako Utvar
Sitky T. Pro dal$i zjednoduSeni popiSeme jen zpracovani v jednom tadku. Pribeh jasu na jednom
snimku z prvniho prijjezdu vozidla s kamerou je zobrazen na Obr. 24.

‘A

X0 T X

Obr. 24 Pribéh jasu v jednom fadku

Pti opakované jizd¢ ziskame podobné obrazky, vzhledem k okamzité poloze vozidla se vSak onen
predmét zobrazi na raznych mistech snimku Obr. 25:
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Obr. 25 Prubéhy jasu na novych snimcich

Zajima nas vzajemna korelace (korelacni koeficienty) funkce jasu na prvotnim snimku na Obr.
24 a snimku ziskanych pfi opakovaném prijezdu vozidla s kamerou na Obr. 25.

Nejprve tedy popiseme prubéh na Obr. 24. Pro popis pouzijeme funkci jednotkového skoku,
nekdy t€z nazyvanou Heavisidovou funkci[29].

0, x<0

1o)- | 6

I, x>0

A dale budeme potiebovat integral posunuté Heavisidovy funkce Obr. 26:

jn(x—c)dxz{ =0 xee (5.2)
=X—C X2c

.I-?;-‘I:x—c:k:fx

1 nlx—c)
|

Obr. 26 Posunutd Heavisidova funkce a jeji integral
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Pomoci této funkce miizeme popsat funkci na Obr. 24:
f(xaxo):ﬂ(x_xo)_ﬂ(x_xo_T) (5.3)
Funkce jasu na obrazcich ziskanych pti opakovaném prijezdu budou jen posunuté do x; :

flex)=nlx—x)-nx-x -T) (5.4)

Vz4jemna korelacni funkce je podle vztahu diive uvedeného ( 4.40)

[’e] 0

klxgx )= [ £ ()gla = dx =[x, )= lx = = Tl —x )= nle—x, ~T)hax ~ (5.5)

0 0
Protoze funkce (5.3) ma nenulovou hodnotu jen v intervalu X, az xo+T a ve zbyvajici ¢asti je
jednotkova, miizeme zkratit integracni meze v rovnici (5.5):

xo+T

k(xmxl): I[ﬂ(x—xl)—ﬁ(x—xl —T)]dx (5.6)

Xo

Zbyvajici funkce je jednotkova v intervalu <x;,x;+T>, takZze muzeme najit feSeni pouhym
rozdélenim intervalu s pouzitim (5.2) :
=0 x, <x,-T
=x—x,+T x,e<x,-T,x,>
k (xo Xy ) =

(5.7)
=x,+T—x x e<x,,x,+T>

=0 x, >x,+T

xl

Xo-T v, XotT

Obr. 27 Pribéh korelacniho koeficientu v zavislosti na posunuti obrazka

Podle oc¢ekavani ma koeficient k(x;) maximum pro x; = X, tedy v pfipad¢, Ze se obrazky piesné
ptekryvaji. To je zaklad urceni polohy vozidla pomoci obrazi z kamery, prost¢ musime hledat
maxima této funkce. V poloviné prevyseni k(x;) vidime, ze Sitka je pravé T. To jsme sice intuitivné
mohli predpokladat, v (5.7) mame k disposici matematické vyjadieni.
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5.1.3 Kamera se zornym polem pred vozidlo

Predpoklddame kameru umisténou v ose vozidla se zornym polem ve sméru pohybu. Pro prvni
piiblizeni problematiky byl pohyb vozidla nahrazen programovym zoomem obrazku. Ziskané
obrazky sice neodpovidaji pfesné obrazkiim, které bychom dostali z kamery pohybujiciho se vozidla,
ale na druhou stranu nemusime eliminovat dalsi vlivy, kterymi se budeme zabyvat az pozd¢;ji.

U korelacni funkce je nezavislym parametrem posunuti funkce, v naSem piipadé obrazu. To je
v tomto jednoduchém piipadé¢ nahrazeno parametrem zvétSeni obrazku, které simuluje pohyb
kamery.

Pokusné obrazky maji velikost 200x150 pixell, kazda ze tii barevnych slozek ma urovein od 0 do
255. Pouziti obrazku s vys$Sim rozliSenim dava prakticky stejné vysledky, doba zpracovani je vSak
vyrazn¢ del§i. Pivodni origindlni obrazky mély velikost 2000x2500 pixelt. Korelace se vzdy
provadeéla s obrazkem digitalné zvétSenym na dvojnédsobek tak, aby bylo mozno maximum korela¢ni
funkce oCekavat uprostied grafu zobrazujici prubéh korela¢niho koeficientu v zavislosti na digitalnim
zvétSeni, které zde supluje za realny posuv kamery.

Hned pfi prvnich pokusech zjistime, ze korelacni funkce funkci, které maji vyrazné¢ nenulovou
sttedni hodnotu, je prakticky nepouzitelnd. V misté, kde ocekdvame maximum, tj. v misté, kde se
porovnavaji 2 stejné obrazky vznikne jen té€Zko pozorovatelné navyseni. Z toho plyne prvni dulezity
vysledek — pro dal§i zpracovani musime pouzivat pouze funkce (obrazky) s nulovou stfedni
hodnotou. Pracovni postup je takovy, ze se zméti stiedni hodnota ptislusné barvy celého obrazku a ta
se pak od kazdého bodu odecte. Vysledné funkce maji potom téméi polovinu hodnot zapornych, coz
sice neodpovida fyzikdlni realité, ale vysledny prabéh korelacni funkce jiz dava piresvedcive)si
vysledky. V nésledujicim se bude vzdy jednat o obrazky snulovou hodnotou stfedni urovné
barevnych slozek. Stfedni hodnoty jsou jednémi z atributii ptisluSnych tfid, takze je mozno s jejich
pomoci zrekonstruovat plivodni obraz. To je zapotiebi napf. pii rekonstrukci obrazu pfi tvorbé
posunutého vzoru pro detekci stranové odchylky. Odstranéni stfednich hodnot je aplikovano jako
metoda vSech tiid a Sablon, kde mohou vznikat, tj. pfi nacteni obrazku, jeho rozdé€leni apod.
Sekundarnim efektem je zmenseni vlivu osvétleni na dalsi zpracovani obrazovych informaci.
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ednoducha korelace

Wilchozi obrazelk Paorovnawani obrazek Fracovni plocha

Faoreladhi fukce obrdzku bez dprav K.orel. fee obr. & nulovou stiednl hodnotou
#: 3obr Adilek. v 15000/dilek - 3obr Adilek ¥ 1000/dilek

Obr. 28 Korelace neupraveného a upraveného obrazku
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Obr. 29 Jednotlivé faze pti digitalni upravé obrazku pied korelaci

Presto vSak vidime, Ze vrchol korela¢ni funkce je sice dobfe parny, ale jeho okoli je vyrazné
nenulové. Pfi¢inu spatfujeme pfimo v korelovanych obrazcich — 1 pfi posunuti si jsou podobné. Tuto
podobnost najdeme 1 pii korelaci obrdzkii ziskanych zrGznych komunikaci, technologicky i
prostorové vzdalenych — Zelezni¢ni trat’ v lese da nenulovou korelaci se silnici ve méste.

Na obrézcich vidime, ze napt. v horni tietin€ je témer vzdy vidét jen obloha, ve stfedu dolni ¢asti pak
cast komunikace. Tyto Casti obrazu sice ni¢im nepfispivaji k moznosti ur€eni polohy vozidla, ale
vyrazné zvySuji hodnotu korela¢ni funkce. Vznika tedy otazka, zda neni lepsi se téchto neuzitecnych
casti zbavit.

5.2 Rozdéleni obrazu

Obrazek, reprezentovany jako bitovd mapa RGB, ma nenulové stfedni hodnoty jednotlivych
barevnych slozek. Ty je nutno odstranit. Velikosti stiednich hodnot jednotlivych obrazkl jsou sice
ukladany jako atributy ptislusnych tiid obrazu, ale jen pro ptipadnou rekonstrukci obrazu pro néjakou
demonstraci. Stiedni hodnota se dale na zpracovani obrazu nijak nepodili. Dal$im krokem je
rozdéleni obrazu na 9 dil¢ich casti Obr. 30. Vychazi se ztoho, Ze vestavéna kamera na vozidle
poskytuje obrazy, které maji nékteré shodné charakteristiky s riznym stupném pouzitelnosti ke
stanoveni polohy vozidla.
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Obr. 30 Rozdéleni obrazku vestavéné kamery na 9 poli

V dalsi casti se tedy pracuje s obrazem rozdélenym na 9 ¢asti pro posouzeni vhodnosti téchto
¢asti pro plnéni zadané ulohy. Podle ocekavani se pribéh korelac¢nich funkci jednotlivych ¢asti
obrazu pfi simulovaném pohybu lisi. Testovanim souboru nékolika set obrazkt bylo zjisténo, ze v
horni stfedni casti obrazku je vétSinou cast oblohy, mimo piipadi prijezdu pod mosty. Pro
identifikaci polohy ma pfinos pouze onen piipad prijezdi pod mostem. Ve stfedni ¢asti obrazku byva
korelace vyrazné naruSena momentalni dopravni situaci, ze které je pfinos k urceni polohy kamery
prakticky nulovy. Ve spodni stiedni ¢asti je zachycena vozovka, na které nebyvaji obrazové elementy
pouzitelné k urceni polohy, vyjma vodorovného dopravniho znaceni. Z uvedeného plyne, Ze ptinos
jednotlivych ¢asti zorného pole pro identifikaci polohy vozidla neni stejny. V prvnim pftiblizeni je
mozno sttedni pole ze zpracovani vypustit, optimalnéjsi je vSak pouziti vahovych koeficientli pro
zuzitkovani korelacnich koeficient uvedenych ¢asti obrazu.

Pro ovéteni této hypotézy byl sestaven program, ktery vytvaiel korelacni funkce obrazu ptivodniho a
obrazu upraveného digitdlnim zoomem ¢i obrazem ziskanym z jiného mista.

Podle predpokladii se skutecné objevila lokalni maxima korela¢nich funkci nékterych ¢ésti obrazu,
1 kdyz ptivodni obraz pochézel z upIn¢ jiného mista.
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5.3 Vybrané priklady korelaci rozdéleného obrazu.

&5 Rozdéleni obrazu a korelace = I:Ilil
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Obr. 31 Typicky piipad korelace jednotlivych ¢asti rozdéleného obrazu

Na Obr. 31 typicky piipad korelaénich funkci jednotlivych &asti rozdéleného obrazu. Casti 3a a 3b
nemaji zadny vrchol na korela¢ni funkci. Na obrazku vidime, Ze se jednd o Cast oblohy, kde se
nevyskytuji zadné markanty. V prostiedni vodorovné tadé korelaci jsou jasné patrnd korelacni
maxima, ktera jednoznacné identifikuji polohu vozidla pfi tomto simulovaném posunuti. Dolni tfetina
snimku zobrazuje ¢ast vozovky s nevyraznym povrchem. Proto se na korela¢nich funkcich ¢asti 1b a
I¢ neobjevuji vrcholy. Plochy vrchol v ¢asti 1a je zplsoben ptitomnosti vodorovného dopravniho
znaceni (dvojita ¢ara), které se zde nachazi.
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Obr. 32 Korelace obrazu, ktery se v ¢ase zménil

Na Obr. 32 je zachycena situace scéna v zimé& (Unor 2006) a v 1été. Snimky jsou pofizeny ze stejného
mista, ale vrcholy na korelac¢nich funkcich se hledaji velmi t€Zko. Scéna béhem piil roku vyrazné
zmeénila svou tvar — zmizel snih, na stromech se objevilo listi. Budova v pozadi, ktera je v zim¢ vidét
skrz stromy, v 1ét¢ GpIn€ zmizi. Obraz je navic naruSen dopravni situaci (vozidlo). V Castech 3b a 3¢

se vyskytuji vysoké ploché vrcholy korelaéni funkce zplisobené horizontem.
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Obr. 33 Korelace dvou nesouvisejicich obrazka

Na Obr. 33 je piiklad korela¢nich funkci u dvou nesouvisejicich obrazli, které presto maji
v ptislusnych mistech vrcholy na kiivkéach. Jsou zplisobeny ubihajicimi okraji vozovky, které se
jevi jako velice podobné.
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Obr. 34 Priklad korelace nesouvisejicich obrazkt

Na Obr. 34 jsou dva nesouvisejici obrazy majici v sektorech 2¢ a 3c plochd lokalni maxima na
korela¢nich funkcich, ac  je ziejme, 7e celkové obrazy spolu  vibec
nesouvisi. Dal§i maxima ¢asto nachdzime v oblasti 3b, ktera na vétSin€ snimkii zachycuje oblohu, a
na oblast 1b, kterd na vétsin¢ snimka zachycuje vozovku ¢i trat’. Naopak oblast 2b zachycuje ménici
se dopravni situaci a ¢asto vypada naprosto odlisné€ 1 v zabérech z téhoz mista. Proto bylo provedeno
statistické Setfeni pro ziskani vérohodnosti korelacnich koeficientli jednotlivych poli. V priibéhu 2 let
byly pofizovany snimky rGznych situaci na silnicich a Zeleznici. Pomoci uvedené metody (digitalni
zoom) se provadelo Setfeni, jak by mohly vypadat pribéhy korela¢nich funkci pfi zpracovani snimkt
z kamery umisténé na jedoucim vozidle. Samoziejmé, zoom nemiize generovat presny obraz, ktery
by zachytila kamera z jiného mista, ale pro dalsi postup feSeni tato metoda byla velmi uzitecna,
nebot’ umoznila jednoduse zpracovat velké mnozstvi obrazki z mnoha mist, nebot’ ne vzdy bylo
k disposici vozidlo pro snimani za pohybu. Pokusy o vytvoreni film pomoci série snimkl z kamery
nesené¢ vruce daly nepouzitelné vysledky. Pfi¢inou bylo nepfesné smérovani kamery pomoci
hled4acku a udrZeni roviny horizontu. Pouziti filmovych zabért poskytne sice vysledky piesnéjsi, ale
je mnohem pracné€jsi a nebylo by mozno zpracovat tak veliké mnozstvi dat. Nasledujici tabulky
zobrazuji pravdépodobnost, ze na korelacni funkci se vyskytuje pouzitelné lokdlni maximum. Byly
sestaveny na zakladé¢ vyhodnoceni velkého mmnozstvi snimka. Phvodni podrobné tabulky jsou
v ptiloze jako Tab. 3 a Tab. 4. V nich jsou pouze koeficienty 1 = korela¢ni funkce ma pouZitelné
maximum a 0 = korela¢ni funkci pro identifikaci nelze pouzit. Koeficient byl ocekavan uprostied
grafu korela¢ni funkce, kde se porovnavaly stejné obrazky ve stejném méfitku. Dalsi pozadavek byl,
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aby graf v tomto misté zobrazoval ostré maximum s urovni nejméné 20% nad zbyvajici ¢asti grafu.
Vyhodnocovani se provadélo zpocatku rucné€, pozdéji pomoci jednoduchého programu.

‘ Cetnost

Koeficienty

0,62

0,17

0,68

0,120

0,033

0,132

0,76

0,37

0,81

0,148

0,072

0,157

0,67

0,28

0,79

0,130

0,054

0,153

Tab. 1 Veérohodnost korela¢nich koeficientd u silni¢nich vozidel

| Cetnost

Koeficienty

0,63

0,28

0,64

0,131

0,058

0,133

0,66

0,59

0,67

0,137

0,123

0,140

0,58

0,16

0,59

0,121

0,033

0,123

Tab. 2 Vérohodnost korelacnich koeficientt u kolejovych vozidel

5.4 Zpracovani korelacnich funkci

Nejprve se vytvoii korela¢ni funkce tvofend korelacnimi koeficienty obrazu kamery se snimky diive
uloZzenymi. Korelacni funkce se generuje pro kazdou barevnou slozku samostatné. Vysledna
korela¢ni funkce se vytvofi jako eukleidovské vzdalenost barevnych slozek v kazdém bod¢ funkce:

k, =+lkp +k; +k,

kde
ky je vysledny korelaéni koeficient
kg, kg a kg jsou korela¢ni koeficienty jednotlivych barevnych slozek

(5.8)

Na snimcich je patrné, Ze ve vétSiné piipadi se korelacni kiivky jednotlivych barev podobaji.
Vyraznéjsi absence nékteré slozky u vyrazné barevnych (jednobarevnych) objekti nejsou prekazkou.
U obrazii velmi rozdilnych bude vrchol korela¢ni funkce maly, u obrazki z piivodniho mista bude
nejveétsi. Lze predpokladat, Ze nejen obrazek, ktery byl ulozen v misté, kde se momentalné naléza
kamera, bude mit velky vrchol funkce, ale 1 obrazky sousedni viz Obr. 35. Toho lze vyuzit k dalSimu
zptesnéni urceni polohy. Pro dal$i zpracovani vezmeme nejvyssi nalezeny koeficient a koeficienty
pfedchoziho a nésledujiciho snimku. Témito 3 koeficienty proloZime aproximacni parabolu

y=ax’ +bx+c (5.9

a vyhledame jeji vrchol. Soufadnici vrcholu budeme povazovat za hledany bod.
Piedpokladame ekvidistantni snimky s rozte¢i Ax = h
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Obr. 35 Aproximacni parabola

Pro uvedené 3 body plati:
al +bx, +c=k
ax; +bx, +c=k, (5.10)

ax; +bx; +c =k,

Pro zjednodus$eni provedeme transformaci soufadnic posunutim do bodu x, =0, takze bude

x,=h ax;=2h (5.11)

Rovnice se zjednodusi na:
c=k
ah® +bh+c=k, (5.12)
4ah’ +bh+c =k,

Resenim této soustavy dostaneme koeficienty aproximacni paraboly:

c=k
4k, -3k, —k
h=—2 "1 73 (5.13)
2h
k. —
gk 2k, + k,
2h*
U této aproximaéni paraboly y = ax’ + bx + ¢ nalezneme extrém:
y =2ax+b=0 (5.14)
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b
-2 5.15
x=— (3.15)

Toto je poloha vrcholu vzhledem k posunutym soufadnicim, skutecné poloha tedy bude:

X, =X +Xx (5.16)

Pro ptipad a=0 (body lezi na jedné piimce) prosté musime jako soufadnici x povazovat soutadnici
snimku s nejvyssim korelacnim koeficientem. Sice se jedna o velice vyjimecné piipady (korela¢ni
koeficienty maji hodnotu > 10°), ale vytvateny algoritmus musi zabranit déleni nulou.

5.5 Sirka a vyska korelaénich koeficientu

Teoretické hodnoty, odvozené z rozliSovaci schopnosti kamery vyzaduji extrémné vysokou frekvenci
snimkl. Pro pouziti niz§i frekvence je nutno najit vhodny kompromis. Tim je vyuziti Sitky
korela¢niho koeficientu zjisténého métenim redlnych situaci. Pro tento ucel byl vytvoren program
Fotky.exe, ktery se pozdé¢ji stal zdkladem pro knihovnu algoritmi feSicich tuto tlohu. Byly v ném
testovany vybrané zabéry z kamery, potizené z vozidla jedouciho po silnici, po Zeleznici a ve volném
terénu. Program s kazdym snimkem provede zvétSeni resp. zmenSeni zménou méfitka, ¢imz simuluje
doptedny, resp. zpétny posuv vozidla s kamerou. Vyhodnoti se korelace plivodniho snimku se
snimkem digitdln¢ zvétSenym, resp. zmenSenym. Nejvyssi hodnoty korelaéni funkce se dosahne
samoziejm¢ pii méfitku 1:1 (obdoba autokorelacni funkci v bod¢ nula) viz Obr. 36. Ve vétSing
ptipadl korelacni funkce od svého vrcholu neklesa na obé strany az k nule, ale k néjaké nenulové
hodnoté. Od tohoto mista se korelacni koeficient méni jiz jen velmi malo.

Diskutabilni je otdzka zavedeni prahu, kdy jesté hodnotu korelace povazujeme za piiznak shodnosti
obrazkl a kdy jiz nikoliv. V této praci byla prosté stanovena jako hodnota, ve které je pievySeni
vy$si, neZ 50% maxima. Velikost pfevySeni ndm vypovida o tom, zda obraz obsahuje dostatek prvki
k identifikaci. Pokud lokalni maximum neni vyssi, nez 20% okolni hodnoty funkce, mame za to, ze
pribéh lokalni maximum neobsahuje. Toto je dilezita informace, kterd podminiuje pouziti koeficientu
v dalSich metodéach zpracovani.
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Obr. 36 Definice sitky korela¢niho koeficientu

5.6 Urceni frekvence snimani

Pro praktické pouZiti je zapottebi, aby nékolik po sob¢ nasledujicich snimkl poskytlo nadpriimérnou
korelaci. To je samoziejmé zavislé na vice faktorech, zejména na velikosti predmét v okoli dréhy.

vewr

jejich vyhodnoceni a zprimériiovani. Predpokladdme kameru, kterda ma zorny thel B a poskytuje
obraz, ktery ma na jednom fadku n obrazovych bodua. Dale pfedpokladame, ze je vybavena idealnim
objektivem, zprostiedkujicim nasledujici zobrazeni:

=1

x?

Obr. 37 Zobrazeni objektivem

_52




MM 5.17

! L (5.17)
neboli:

A b (5.18)

X, I

Znaménko minus jen zahrnuje fakt, Ze na obrazovém ¢ipu snimaci kamery vznika pievraceny obraz.
Vlivem dal$iho zpracovéani obrazu se toto otoCeni eliminuje.

Pti posunuti kamery vpied (v rozsahu jeji hloubky ostrosti) se nam obraz zvéEtsi; resp. pii posunuti
kamery zpé€t se obraz zmensi podle Obr. 38:

A =1
X
uZ
& @y
¥l I 173 o1 02 vy

Obr. 38 Zobrazeni pfi posuvu kamery

V bodé¢ y; je pfedmét x; viditelny pod thlem o, pfi posunuti kamery do bodu y; je viditelny pod
uhlem o. Pod pivodnim thlem a; se zobrazi oblast bodu x,. Pokud se bude jednat o body na okraji
zobrazovaného pole, které nés zajimaji nejvic, budeme piedpokladat, Ze body x; a x, se nachazeji na
okraji zorného pole a kazdy ma svou informacni hodnotu, kterou je nutno odlisit alesponn jednim
obrazovym bitem.

Pro zjednoduseni si dovolime urcitou aproximaci, a sice, ze vSechny obrazové bity snimace zachycuji
stejny prostorovy uhel od objektivu. To sice neni nikdy splnéno, ale u béznych kamer se snimacim
uhlem do 50° chyba nepiekro¢i pomér 1:1,5. Velikost je silné zavisla na provedeni objektivu, proto
ptesnéjsi vypocty bez znalosti hodnot téchto konkrétnich zévislosti postradaji smysl.

Potom u kamery se snimacim tthlem 3 a po¢tem n pixelti na jeden rozmér obrazku bude rozdil

(@ -a)=2 (5.19)
n

Pro urceni konkrétni rychlosti nyni potfebujeme znat vzdalenost konkrétnich sledovanych predméta.
Jak bylo zminéno diive, situace na dopravni cesté¢ (a nad ni — mraky) nepfispiva k ur¢eni polohy
vozidla, proto neuvazujeme tyto blizké objekty. Nejblizsi objekty se tedy budou nachazet za okrajem
dopravni cesty — stromy, dopravni znacky, stavby. Sitku dopravni cesty miizeme piedpokladat,
nejblizsi objekty tedy budou ty, které jsou na okraji cesty Sitky 2m a pravé opoustéji zorné pole
kamery dle Obr. 39:
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Obr. 39 Zobrazeni okrajti dopravni cesty

z B
e 5.20
5 =g ( )

Pii posunuti kamery (zpé€t) tak, aby se na obraze okraj posunul o 1 pixel ke stfedu se jedna strana
cesty Siroké z zobrazuje na n/2 pixelech, jak je na Obr. 40:

7
i
X
n-1 n
A1

K a2

17 ,

< ¥ Mf v

Obr. 40 Minimalni posuv kamery na dopravni cesté

z s
=yt 5.21
S =g ( )

Sousedni obrazovy pixel zobrazuje pfedmét pod thlem mensim, zobrazi tedy predméty nachéazejici se
na okraji dopravni cesty ve vétsi vzdalenosti. Sitfe cesty z odpovida n pixelim, jednomu pixelu tedy
odpovida sitka

Az=Z2 (5.22)
n
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Uhel 2. pixelu od okraje:

ﬁ_ n
i (5.23)
p,=p (5.24)
n

oz 5.25
y - (5.25)
¥, :;_1 (5.26)

tg(ﬂl & j
n

Piiklad:

Z=5m, n=100 pixeld, p=60°
Dostaneme:

y1=8,660

y2=8,766

Rozdil ¢ini 10,6 cm. Pfi rychlosti 36km/hod = 10m/sec je potfebnd frekvence snimkl cca
100Hz. Tato vysoka frekvence pii pomérné nizké rychlosti vozidla odpovidd vychozim
predpokladiim, kde pozadujeme novy snimek v okamziku, kdy se obraz v okrajové oblasti posune o 1
pixel. Tento piedpoklad je nutno oslabit. Pfi posunuti obrazu o 1 pixel mame stale pouZzitelny obraz.
Zobrazované objekty jsou ve vétSiné piipadi zobrazeny vétsi, nez praveé jeden pixel a tudiz
poskytnou pouzitelnou korelaci s vice snimky. Uvedeny vysledek lze tedy spiSe povazovat za
citlivost algoritmu na 1 pixel a za hranici, kde dalsi zvySovani obrazové frekvence jiz neptfindsi ani

teoreticky zisk.
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Druhym extrémem je situace, kdy obrazovany objekt zabird plochu celého dil¢iho obrazku. Dojdeme
sice k extrémné niz$i frekvenci snimki, ovSem v takovém piipadé¢ nemiZeme ocekavat néjaké
vysledky ziskané pomoci korelaci obrazi, nebot’ bude kazdy z jiného mista bez vzajemného prekryti.

5.7 Detekce stranové odchylky

Vychyleni kamery se projevi posuvem obrazu doleva resp. doprava viz Obr. 41 . Vzniklym
nesouladem obrazku z kamery a jeho vzorem v pocitaci dojde ke snizeni korela¢niho koeficientu.
Detekce je jednoducha — prosté obraz posuneme vlevo, resp. Vpravo a provedeme dalsi korelaci.
Porovnanim korela¢nich koeficientli mizeme vyhodnotit, zda ke stranovému posuvu skute¢né doslo.
Pokud pouzijeme tuto metodu, musime misto jedné korelace provadét jeSt€ minimalné dvé dalsi. Zde
se evidentné projevuje pozadavek paralelniho zpracovani obrazi.

Ptedpokladame stranovou odchylku ulozeného obrazu od obrazu z kamery Af

Dale ptredpokladame, Ze se nejedna o nahodilou chybu, ale je zptisobena prijezdem vozidla zatackou.
Charakteristické je, Ze u n€kolika dalSich snimki se tento bo¢ni posuv bude opakovat.

snimek z kamery

T J’X
'\',' ¥ s

ulozeny

shimek

Obr. 41 Stranové vychyleni kamery
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Obr. 42 N4jezd vozidla s kamerou do zatacky

Ay =r.sinAf (5.27)
ro_ (5.28)
sin Af
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Z toho plyne, Ze ur€eni stranové odchylky ma kliCovy vyznam v pfipad€, Ze se ma podle obrazu
snimané¢ho kamerou provadét navigace vozidla. Samotné zjisténi, ze dojde ke stranové odchylce je
nedostacujici informace, teprve zjisténi poloméru otaceni umozni fizeni sméru jizdy. Dalsi poznatek
je, ze vozidlo bude reagovat se zpozdénim. Nejprve musi dojit k rozdilu v korelaci, ze kterého se
stranova odchylka vyhodnoti a potom teprve vozidlo miiZze reagovat, tedy pokracuje v pfimé jizdé
alesponl do mista dal$iho snimku.

Pii ukonceni zatacky je situace obdobna — vozidlo zataci jesté v dobé, kdy mé mit nastaveno fizeni na
pfimy smér. V ptipadé zatazeni ptipadnych filtraci pomoci vice snimkii mohou byt prodlevy jesté
delsi. Toto vychyleni z plivodni drahy muiZze byt Casto neakceptovatelné a je nutno jej korigovat.
Mozné korekce jsou pii vytvareni obrazovych vzori. Prvni moznost je vychyleni snimaci kamery jiz
pfi vytvafeni prvotniho zdznamu v zavislosti na fizeni, tedy dfive, neZz dojde k zataceni vozidla.
Druha moznost je Gprava potizeného prvotniho zaznamu jesté pred jeho pouzitim.

Tyto prodlevy musi korigovat algoritmy fizeni vozidla, coz ale jiz nepatii do naplné této prace.

Stranovy posuv obrazu, at’ zptisobeny neptesnosti vedeni vozidla nebo jeho najezdem do zatacky, je
rusivy element. Pii prvni (vzorové) jizdé se uklada pouze posloupnost snimkl podle pohybu kamery
vpred. Jind situace by nastala, kdyby se snimani provadélo vice kamerami, coz vSak neni tento
ptipad. Proto se detekce stranového pohybu provadi korelaci se vzorem digitaln€ posunutym vlevo,
resp. vpravo. Pokud je korelac¢ni koeficient stakto posunutym obrazem vyssi, nez korel. koef.
s obrazem neposunutym, je to piiznak stranového vychyleni kamery. Nésledny algoritmus ma
nékolik moznosti:

e Odchylku ignorovat ¢i tuto detekci viibec neprovadét. Prichazi v ivahu u kolejovych vozidel.

e Odchylku pouze indikovat

e Provést dalsi korelace s obrazy posunutymi o jinou hodnotu a pomoci téchto dalSich korelaci

vyhodnotit zménu sméru jizdy.

3a 3b 3¢

2a 2b 2c

la 1b lc

Obr. 43 Posunuti obrazu pro detekci stranové odchylky
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Skute¢né posunuti obrazu se provede jen s 6 ¢astmi z deviti — prostfedni sloupec a ptislusny
krajni Obr. 43. U druhého okraje by doslo ke komplikacim vzhledem k chybé&jici ¢asti, proto se
jednoduse tato ¢ast vynechd. Ukazuje se, Ze pfi detekci stranového posuvu timto zplisobem
nevznikaji problémy. Pied vytvofenim vzoru stranového posuvu je nutno obraz rekonstruovat,
neboli doplnit zpét sttedni hodnoty barevnych slozek a nasledné u vytvorenych posunutych ¢asti
je opét odstranit. Je to vlastné jediny piipad, kdy se ulozené stfedni hodnoty barevnych slozek
pouziji k néemu jinému, nez pro demonstraci uloZeného obrazku v nékterém z oken aplikace.

5.8 Rezimy jizdy pri navigaci optickou kamerou

Pii jizd¢ vozidla, které pouziva pro ureni své polohy optickou kameru, miize dojit ke ztraté
orientace vlivem riznych okolnosti — vyhled kamery je zastinén, o okoli se nenachdzeji dostate¢né
vyrazné markanty atd. Proto miizeme sledovani rozd¢lit do téchto tii kategorii:

a)

b)

Souvislé sledovani. V tomto rezimu je nepfetrzité k disposici udaj o posici, ziskany korelaci
obrazili z kamery. Podminkou je, Ze:
e Snimky z kamery piichazeji s dostate¢nou frekvenci

o Korelacni funkce maji dostatecné vyraznd maxima, aby bylo mozno jednoznaéné urcit
soufadnice. V tomto rezimu lze systém pouzit k fizeni vozidla.

Sledovani s prerusenim. Vyznacuje se tim, Ze nékteré useky dopravni cesty nemaji
dostatecné mnozstvi osobitych obrazovych prvkil, takze korelaéni funkce nemd vyrazna
maxima. V oblastech mezi useky s pouzitelnou korelaci musime polohu urcovat jinymi
zpusoby, napf. aproximaci podle Casu a rychlosti z pfedchoziho tiseku cesty. V usecich se
ztratou korelacnich informace je nutno vozidlo fidit jinym zpiisobem, napi. nékterym ze
systému INS.

Vyhledavani orienta¢nich bodi. Nékteré casti cesty mohou byt na objekty vhodné
k identifikaci velmi chudé¢, napt. pousté, sné¢hové plané ¢i jizda v potrubi. Pouziti aproximace
podle uplynulého €asu miize byt zavadéjici, pokud nemdme spojity udaj o rychlosti a sméru
jizdy. V tomto rezimu pouze ocekdvame, kdy se objevi obraz, ktery korelacni koeficient
poskytne vyssi nez obraz okoli s nékterym z obraz v dfive ulozeném souboru. V tomto
rezimu vozidlo nemlze byt fizeno pomoci tohoto systému, ale jinym zptusobem (napft. jizda
po kolejich). Lze jej vSak pouzit jako duplicitni systém ve spolupraci s jinym navigaénim
systémem.

5.9 Filtrace a zpracovani ziskanych souradnic

5.9.1 Zpracovani souiradnic

Ptedpoklddame, ze mame z 1. prijezdu k dispozici sled snimkil a jejich soufadnice. Vybereme si pro
ptiklad soufadnici s ozna¢enim x. Po vyjeti vozidla pti opakované jizd¢ za dobu T ziskame z kamery
l.snimek. Provedeme operaci porovndni (napi. korelaci) tohoto snimku se snimky ulozenymi
z 1.prijezdu. Pfi porovnani se snimkem ze stejného mista ocekavame podle kap. 5.1 vyssi korelacni
koeficient, neZ se snimky ostatnimi. Potom miiZeme soufadnice zapsané¢ o snimku z 1. prijezdu
povazovat za okamzitou soufadnici vozidla pfi 2. prijezdu. Za dalsi dobu T potidime dal$i snimek a
porovnani zopakujeme a o¢ekavame ziskani dalsi aktualni pozice viz Obr. 44
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X; ¢
X1 o 1
X2 -
X3 .
3T 2T -T 0 T 2T ¢

Obr. 44 Okamzité soutfadnice vozidla

Krom¢ toho Ize ur€it i okamzitou rychlost vozidla pomoci rozdilu soutadnic a doby T:

X; =X,
V= 5.29
7 (5.29)

Kde x; je soutfadnice vozidla zapsana u i-t¢ho snimku. Z rozdilu rychlosti miizeme zkusit vypocitat i
zrychleni, ale ¢asovy interval T je pfili§ maly a chyby soufadnic x; velké, Ze tato veli¢ina nebude
pouzitelna.

Tento teoreticky princip je sice formalné spravny, ale v praxi témet nepouzitelny.

e Vzhledem ke kone¢nému vykonu technického vybaveni se ndm za dobu T nejspiS nepodaii
provést korelace se vSemi snimky z 1. prijezdu. Jednoduchou tvahou dojdeme k tomu, ze by
meélo stacit zkoumat snimky jen z okoli pfedpokladané nové polohy vozidla.

e Novy snimek miize byt nepouzitelny z nékterych divodt uvedenych v kap 5.3

e Vulozené posloupnosti se mohou nachazet nékteré snimky, které jsou nepouzitelné z t€hoz
davodu.

Proto v praxi musime pouzit t.zv. sledovaci okno, které nam urci, které ulozené snimky pouzijeme
pro korelaci se snimkem novym, piipadné jakou vahu piifadime jednotlivym ziskanym korelacnim
koeficientim a jak s jejich pomoci ziskdme skute¢nou soufadnici. Tim zaroven vznikd pozadavek
predikce ptisti polohy, podle které budeme muset nastavit soufadnice okna.

5.9.2 Urceni okamzité polohy pomoci nalezenych maxim Kkorelaci

Predpoklddame, Ze pomoci korelaci byla urena posloupnost n soufadnic {Xin, X2-n,...,X-1,X0}
v ¢asech {-nT, -(n-1)T,...,-T,0}. Kazda ze soufadnic je zatiZzena urCitou chybou. Pro zpiesnéni
pouzijeme metodu MA (Noviny average model), zvanou téz klouzavy primér. Tento model mé tvar
na Obr. 45
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Obr. 45 Model MA (moving average)

Potom pro soufadnici x plati

hw pﬁﬂ+ |%¢+Q—de+m+h&m+vﬂ+%%:

=zb,,[xffp+<p—z->vd 530
i=l

Pficemz b; jsou koeficienty okna a musi pro né platit:

fy%zl (5.31)

Tato problematika je podrobné rozpracovana napt. v radiolokaci.

5.9.3 Urceni rychlosti vozidla

Predpokladame, ze vozidlo ma konstantni rychlost. Tento pfedpoklad je dobfe splnén, pokud si
uvédomime, kolik snimkii se musi zpracovat intervalu, nez vozidlo vyznamnéji zmeéni rychlost.
Urceni rychlosti z jediného rozdilu soufadnic, jak bylo naznaceno v kap. 5.9.1 je nepfesné a pro
predikci piisti polohy a tedy i nastaveni okna zna¢né riskantni. Pokud tedy méme k dispozici
posloupnost n soufadnic X; az x,, mtizeme rychlost pfesnéji urcit z rozdilu soufadnic krajnich hodnot

X, —X

n

Thor

Pokud v posloupnosti nechybi zadny Clen, napt. z diivodu neuspesné korelace, miizeme pouzit
znamou mnohem piesnéjsi vyrovnavaci metodu pro drahu / ujetou v daném intervalu :

(5.32)

n—k

/= - 5.33
(k 1)(ﬂ k+1 lz ke+i 1+1 ( )
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Kde k=n/2 nebo n/2+1; k celé.

Potom bude rychlost v:

(5.34)

5.9.4 Predikce polohy

Predikce polohy je nezbytnd pro praci se sledovacim oknem. Na predikovanou polohu
nastavujeme stied sledovaciho okna. Nejjednodussi pripad je, kdyz mame k dispozici vysledky
(soutadnice) piedchozich porovnani az do posledniho okamziku. Potom miizeme urcit rychlost
vozidla pomoci (5.33) a urcit soutadnici nasledujiciho snimku, pro ktery bude platit:

X, =x, +vI (5.35)

s+l

Pokud se vSak vozidlo pohybuje v mistech, kde se nedati urcit souradnice korelaci snimkl z kamery
a snimku uloZzenych, coz miiZe nastat napf. zaclonénim vyhledu sousednim dopravnim prostfedkem,
potom musime provadét odhad soutadnic pro dalsi snimky, viz Obr. 44. Pro né potom plati:

X.,, =x, +nvT (5.36)

Soucasné musime sledovaci okno rozsifit, nebot’ vozidlo mizZe béhem ztraty sledovani zménit
rychlost. Algoritmus sledovani musi byt samoziejmé na takovouto situaci pfipraven a pokud se
nepodati urcit spravnou polohu po urc¢itou dobu, musi toto signalizovat jako vypadek ze sledovani.

5.9.5 Pouziti Kalmanova filtru pro predikci polohy

Pouziti Kalmanova filtru je dnes velice oblibené a bez jeho uvedeni by prace nebyla uplna. Zakladni
teorii najdeme tfeba v [36]. Dale uvedené vztahy podporuje knihovna programi OpenCV [14] i
programovy balik Matlab [30]. Filtr vychazi ze zndmého stavového modelu na Obr. 46. popsané¢ho
rovnicemi ( 5.37)

uft) B spoidéni x(t) | ¥(t)

Obr. 46 Stavovy prostor
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x(t+T)= Ax(t)+ Bulr)

N (5.37)
y(t) = Cx(t)+ Du t)

Pro tcel filtrace doplnény o vstup rusivych signalt w(t) a e(t) na Obr. 47 popsany rovnicemi ( 5.38):

A e(t)
u(t) B @ mposdéni x(t)| c %Ei ¥(t)
wit)
D

Obr. 47 Stavovy prostor s Sumovymi vstupy

At +T)= Ax(t)+ Bult)+ wlt)

N

§(0)= Cx(t)+ Dufte ()

Protoze systém netidime, ale jen pozorujeme, bude u=0. Potom se systém zjednodusi na:

(5.38)

x(t+T)= Ax(t)+ w(t)

> S (5.39)
y(t) = Cx(t)+ e(t)

Pro pohyb objektu miizeme specifikovat polohu x(t), rychlost v(t) a zrychleni a(t), coz mizeme
popsat rovnicemi

W(i)=x(t)= d’;g’) (5.40)
o) =)= d;gf) (541)

X X
v|=|x (5.42)
al |x
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Konkrétné pro nas piipad plati tento popis:

*(i+7)= x(t)+v(t)T+%aT2

(5.43)
v(t + T) = v(t)+ a(t)T
PiepiSeme do tvaru stavovych rovnic:
Xt +7) = AT)(e) + wlt) (5.44)
x(t+7)] |1 T %2 O] Tw, ()
x(E+T)[=10 1 T [*| x(c)|+]| w,(¢) (5.45)
)| 100 1 x(0)| Lw()

T je ¢as mezi jednotlivymi snimky.
Porovnanim ptedchozich rovnic vidime, ze matice A ma tvar:

1
0
0

N4
I

(5.46)

=

Ze stavovych proménnych mame ovsem k dispozici pouze soutradnici x. Proto pro vztah ( 5.38)
musi platit

C=[t 0 o (5.47)

dosazenim dostaneme

y(O)=[t 0 o] x()|* v(r) (5.48)

Funkce e(t) a w(t) pokladame za ndhodné procesy, jejichz kovarian¢ni matice ma tvar:
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o[ 0) v}@ |0 0 (549
e(t e(t 0 R

a z toho plyne:

O(t) = Elw(e)w(e) | (5.50)

R(t)= Ele(t)e()" | (5.51)

Pti rozjezdu vozidla v Case t = 0 zname pouze vychozi pozici x¢. Stavovy vektor bude mit tvar

x(0)=| 0 (5.52)

Kovarian¢ni matice chyb bude mit tvar:

-
o~ o
o o

(5.53)

o
I
o o
o
R

Koeficient r;; je chyba soufadnice x. Pii rozjezdu nastavime koeficienty v této matici na velké
hodnoty, coz znaci nevérohodnost soufadnic. V dalSich krocich se koeficienty automaticky upravi.
Cilem je predikce posloupnosti odhadu stavii x(t) a odpovidajici posloupnosti kovarian¢nich matic
chyb odhadu

7’(1)=E{(x(t)—)Ac(t)j(x(t)—;c(t))T} (5.54)

Minimalizaci podle [36] obdrzime
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e 1)=x(e) t_1)+1<(t)(y(t)_?;;(t|t_1)j (5.55)

kde K(t) je Kalmantiv zisk

- > T

K(t)=AP(t\t—l)z’T(Z‘;(tyt—l)E +72J zél?l (5.56)

Vyvoj kovarian¢ni matice je uréen Riccatiho rovnici

- -

Plea1)r)= AP( f_l)ZT_zé(t)[ET Pleli-1)Cx EJK(Z)T +0 (557)

Na Obr. 48 je diagram rekurze rozdéleny na krok aktualiza¢ni a predpovédni (predikéni)

Pfedpovéd Aktualizace
1) Pfedpovéd stavového vektoru 1) Vypocet Kalmanova zisku
fu - 15 OB AR IRy
2) Predpovéd kovarianéni matice 2) Aktualizace odhadu
B =A P A +( ;k=;g+Kk[}’x_5;k]
3) Aktualizace kovarian¢ni matice

12’: U _chk)ﬁ,

Potdtetni hodnoty

Obr. 48 Diagram rekurze
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Kalmanuv filtr dobie pracuje i v ptipad¢, ze nejsou k dispozici nova data pro aktualizaci. V tom

vvvvvv

kumulaci chyb, pfipadné vozidlo zméni néktery parametr jizdy.
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6 POPIS VYVINUTEHO PROGRAMOVEHO VYBAVENI

6.1 Popis knihovny mycv.h

Programy byly sestavovany a odladény v prostiedi piekladace C++ Builder od firmy Borland [4],
[18]. Vétsina algoritmi odvozenych v této praci je zahrnuta v knihovné mycv.h. Pro dalsi pouziti
této knihovny jsou déale popsany vlastnosti jednotlivych tfid, které knihovna obsahuje. Pfedpoklada
se vytvareni linedrniho seznamu snimku pfi prvnim prijezdu vozidla. Pfi opakovanych prijezdech se
vyuziji vestavéné metody pro korelace snimkii. Vérohodnostni koeficienty se nastavuji podle
nekterého ze zvolenych rezimi: pii reZimu vypnuto se automaticky nastavi na 1/9 (jsou tedy vSechny
stejné), vozidlo silnicni nastavi koeficienty stfedniho sloupce na nulu a ostatni na 1/6, zelezni¢ni
nastavi koeficienty poli 1b a 3b na 0,05 a ostatni na 0,9/7.

Primarni zdroj soufadnic neni nijak feSen, nebot’ z charakteru ulohy plyne, Ze napt. signal GPS
nemusi byt k disposici, pokud se bude vozidlo provozovat v néjakém uzavieném prostoru, jako jsou
sklady, podzemni tunely, jeskyné ¢i vyhledové i povrch jinych planet. Proto se jako soufadnice
ukladaji prosté cisla snimku a pfi opakované jizde se za souradnici poklada pravé misto v této fade.
Pouziti jiného soufadnicového systému pro vstupni tidaje je elementarni zalezitost.

Pii prvni jizd¢ se vytvofi linedrni seznam, ktery je mozno ulozit na disk pro pozd¢jsi pouziti.
Ukladaji se celé objekty, tedy vcetné soutadnic, stfednich hodnot a vérohodnostnich koeficientt.
Struktura TBarvaCenter

Obsahuje jen atributy R,G,B a je zdkladnim prvkem dalSich objekta.

T¥ida GrafKorelacniFunkce
Je uréena pro kresleni grafu hodnot korela¢nich funkci.

Tiida bitmapobrazek
Je zékladni tfida pro dalsi objekty. Obsahuje vefejn¢ dostupné atributy a metody:
Atributy:

int vyska,sirka rozmeéry ulozeného obrazu

TBarvaCenter **obrcentr vlastni bitova mapa ulozené¢ho obrazu

float Rs,Gs,Bs; // prumery barev

TJIPEGImage *jp ukazatel na pole, ve kterém se vykresli ukladany obraz
Metody:
Konstruktory:
bitmapobrazek(bitmapobrazek *obraz,float m) - kopirovaci konstruktor - lupa

bitmapobrazek(bitmapobrazek *obraz,int odkudx,int kamx,int odkudy,int kamy,int novasirka) -
kopirovaci konstruktor - lupa z vyrezu

bitmapobrazek(int vyska, int sirka) - konstruktor prazdného objektu
bitmapobrazek(bitmapobrazek &obraz) - kopirovaci konstruktor

bitmapobrazek(bitmapobrazek *obraz,int,int) - kopirovaci konstruktor s pfevodem na novou §itku
bitmapobrazek(char*nazev,TImage *obraz) - konstruktor ze souboru JPG do bitmapobrazek
bitmapobrazek& operator=(bitmapobrazek vstup) - operator =

malujdo(TImage *obraz) — vykresleni obrazu do pole typu TImage

korelace(bitmapobrazek *B) — vytvofi korelacni koeficienty jednotlivych barevnych slozek s
obrazem B
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T¥ida devitka

Slouzi k rozdé€leni vstupniho obrazu na 9 dil¢ich a jejich ulozeni

Atributy:

bitmapobrazek **devitina - pole deviti obrazkl

Metody:

Devitka(bitmapobrazek *vstup); // vytvori 9 bitmapobrazku z bitmapobrazku
Devitka(char*nazev,TImage *obraz); / vytvori 9 bitmapobrazku ze souboru
Devitka(int x, int y); / vytvoii objekt zadaného rozméru bez vlozenych dat
Devitka(Devitka &d); // kopirovaci konstruktor

Devitka& operator =(Devitka &d) - operator pfifazeni

maluj devitku(TImage *obraz[][3]) - zobrazi vSech 9 dil¢ich obrazkl do pole poli

Tiida snimek

Atributy:

snimek *dalsi,*predchozi - ukazatelé na nasledujici, resp. pfedchozi snimek potiebné k vytvoreni
seznamu snimkd.

float x,y - soufadnice

float vaha[3][3] - vahy jednotlivych ¢asti snimku

float vysledek korelace - proménnd k volnému pouziti uzivatelskym programem

Devitka a - vestavéna tiida obsahujici 9 dil¢ich ¢asti snimku

Metody:

snimek(bitmapobrazek * a,float x,float y) - konstruktor pro rozdéleni a ulozeni vstupniho snimku
vcetné jeho soufadnic

snimek(int _sirka, int _vyska) - vytvofeni prazdného snimku
snimek(snimek &s) - kopirovaci konstruktor
snimek& operator=(snimek &s) - pfifazovaci operator

float korelace(snimek *a) - korelace s jinym snimkem

6.2 Pouziti knihovny
Prostfedky, uvedené v knihovné, byly pouzity pro sestaveni jednoduchého programu, ktery na
zéklad¢ obrazu z kamery provede:
e Zaznam obrazkil z prvni jizdy, doplnény pofadovymi Cisly, které supluji soutadnice
e Pii dalsi jizde€ identifikuje svou polohu porovnanim obrazku z kamery porovnanim s obrazky
ulozenymi
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Obr. 49 Identifikace polohy

Panel této aplikace zobrazuje i graf znazornujici velikosti korelacnich koeficientli jednotlivych
uloZenych snimkt a oznaci vrchol této kiivky. Timto vrcholem a dvéma sousednimi prolozi parabolu,
ze které urci polohu i mezi snimky metodou popsanou v kapitole 5.4. V prostiednim obrazku horni
fady se pribézné zobrazuje snimek z kamery vozidla. V pravém obrazku horni fady je obrazek, ktery
byl mezi dfive ulozenymi nalezen jako nejpodobnéjsi. Ostatni prvky panelu aplikace slouzi
k manipulaci se souborem obrazki.

Toto je jen jedna z moznych aplikaci vytvofena k demonstraci pouziti vytvorené knihovny.
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7 ZAVER

systematicky patrné nikdo nevénuje a proto se nepodafilo nalézt potfebnou podporu. Nadéje,
vkladané do knihovny programi openCV se nenaplnily. Z toho diivodu bylo nutno pro splnéni
puvodniho cile fesit fadu dalsich problému. To vSak dalo vzniknout novym algoritmim, které dosud
nebyly feseny.

Bylo pozadovano, aby feSeny systém dokazal na zdklad¢ aktudlniho obrazu z kamery a obrazka
ulozenych v predchozi jizd¢ urcit souradnice mista, kde se pravé vozidlo s kamerou naléza. Odvodit

prislusné algoritmy, pomoci nichZ je mozno ziskat soufadnice vozidla porovnanim obrazu z optické
kamery a obrazy se soufadnicemi diive uloZzenymi.

Cile disertace
e Najit vhodnou metodu pro urceni posice vozidla opakované se pohybujiciho po urcité
trase pomoci optické kamery

e Odvodit ptislusné algoritmy, pomoci nichZ je moZno ziskat soufadnice vozidla
porovnanim obrazu z optické kamery a obrazy se soufadnicemi dfive ulozenymi.

e Testovat odvozené algoritmy jako diikaz jejich spravnosti
e Vytvorené algoritmy realizovat v jazyce C++ ve form¢ knihovny a zpfistupnit ji.
byly splnény.

Algoritmy, odvozené v této praci byly zprovoznény na malém modelu vozidla (realizované¢ho z
détské stavebnice) s webovou kamerou (Herkules de Luxe). Vzhledem k velkym narokiim na
procesor zpracovavajici bitové mapy se vozidlo mize pohybovat jen pomalu, aby pocita¢ dokazal
vCas zpracovat obrazy z kamery. ZvySeni rychlosti je vSak zalezitosti uz jen sily procesorového
vybaveni, bud’ fddovym zvySenim jeho rychlosti, nebo paralelnim chodem vice procesorti, coz je
mozné, na coz je v této praci na ptisluSnych mistech poukazovano.

Algoritmy byly naprogramovany v jazyce C++ vyvojového prostfedi C++ Builder. Nutno upozornit,
ze tento pieklada¢ pracuje velmi efektivné a rucni prepsani programi napi. do jazyka Assembler
nepiinese vyznamnéjsi zrychleni vyslednych koda.

Z uvedeného plyne, Ze zaddni se podafilo beze zbytku splnit a jako vedlejsi produkt vznikly diive
nepublikované teorie a algoritmy.
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8 PRILOHY

8.1 Knihovni soubor

#include <vcl.h>
#include <Classes.hpp>
#include <ComCtrls.hpp>
#include <Controls.hpp>
#include <Dialogs.hpp>
#include <ExtCtrls.hpp>
#include <FileCtrl.hpp>
#include <Forms.hpp>
#include <StdCtrls.hpp>
#include <CheckLst.hpp>
#include <Menus.hpp>

//

#ifndef mycv__
#define  mycv
//
#include <ExtDlgs.hpp>

#include <Graphics.hpp>

#include <jpeg.hpp>
#include <Menus.hpp>
#include <stdio.h>
#include <dblookup.hpp>

//
typedef struct {
long int R,G,B;
} TBarvaCenter;

//
class GrafKorelacniFunkce {

public:

int pocet;

TBarvaCenter *hodnota;

GrafKorelacniFunkce(int _pocet): pocet(_pocet) // konstruktor
{hodnota=(TBarvaCenter*)malloc(pocet*sizeof(TBarvaCenter));
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}

pridejhodnotu(int i, TBarvaCenter *dalsi)

{ hodnota[i]="*dalsi;

}

~ GrafKorelacniFunkce() {free(hodnota);}; // destruktor

malujgraf(TImage *obraz,int vyska,int sirka,float rychlx,float rychly)

{ int i;

for(i=0;i<pocet-1;i++)

{ obraz->Canvas->MoveTo(i*rychlx+10,vyska-hodnota[i].R/rychly);

obraz->Canvas->Pen->Color=clRed;
obraz->Canvas->LineTo(rychlx*(i+1)+10,vyska-hodnota[i+1].R/rychly);

obraz->Canvas->MoveTo(i*rychlx+10,vyska-hodnota[i].G/rychly);
obraz->Canvas->Pen->Color=clGreen;
obraz->Canvas->LineTo(rychlx*(i+1)+10,vyska-hodnota[i+1].G/rychly);

obraz->Canvas->MoveTo(i*rychlx+10,vyska-hodnota[i].B/rychly);
obraz->Canvas->Pen->Color=clBlue;
obraz->Canvas->LineTo(rychlx*(i+1)+10,vyska-hodnota[i+1].B/rychly);
b
}
§3

/I

class bitmapobrazek {

private:

inti,j,k;

TColor barva;

TBarvaCenter bod;

public:

void alokujpamet(void);
int vyska,sirka;
int **obrsav;
TBarvaCenter **obrcentr;
float Rs,Gs,Bs; // prumery barev
TIJPEGImage *jp;
Graphics::TBitmap *Bitmap;

TBarvaCenter korelace(bitmapobrazek *B);
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/* kopirovaci konstruktor - lupa */
bitmapobrazek(bitmapobrazek *obraz,float m);

/* kopirovaci konstruktor - lupa z vyrezu */
bitmapobrazek

(bitmapobrazek *obraz,int odkudx,int kamx,int odkudy,int kamy,int novasirka);

/* konstruktor prazdneho objektu */
bitmapobrazek(int vyska, int sirka);

/* kopirovaci konstruktor */
bitmapobrazek(bitmapobrazek &obraz);

/* kopirovaci konstruktor s prevodem na novou sirku*/
bitmapobrazek(bitmapobrazek *obraz,int,int);

/* konstruktor ze souboru JPG do bitmapobrazek */
bitmapobrazek(char*nazev,TImage *obraz);

bitmapobrazek& operator=(bitmapobrazek vstup);

void malujdo(TImage *obraz);
~bitmapobrazek(); // destruktor
TBarvaCenter kontrolacentru(void); // kontrola vycentrovani barev

55

//

TBarvaCenter bitmapobrazek::korelace(bitmapobrazek *B)

{

TBarvaCenter vysledek;

register int 1,j,k;

long r,g,b,plocha;

plocha=(vyska*sirka);

r=g=b=0;

for(i=0;i<vyska;i++)

for(j=0;j<sirka;j++)

{ k=B->vyska;
r+=obrcentr[1][j].R*B->obrcentr[1][j].R;
g+=obrcentr[i][j].G*B->obrcentr[i][j].G;
b+=obrcentr[i][j].B*B->obrcentr[1][j].B;
b
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vysledek.R=r/plocha;
vysledek.G=g/plocha;
vysledek.B=b/plocha;
return vysledek;

}
//

void bitmapobrazek::alokujpamet(void)

{int 1
obrsav=(int**)malloc(vyska*sizeof(int*));
obrcentr=(TBarvaCenter**)malloc(vyska*sizeof( TBarvaCenter*));
for(i=0;i<vyska;i++)
{obrsav[i]=(int*)malloc(sirka*sizeof(int));
obrcentr[i]=(TBarvaCenter*)malloc(sirka*sizeof(TBarvaCenter));
b

}

//
/* konstruktor prazdneho objektu */

bitmapobrazek::bitmapobrazek(int vyska, int _sirka):vyska( vyska), sirka(_sirka)
{ alokujpamet();
b

//
/* kopirovaci konstruktor - lupa */
bitmapobrazek::bitmapobrazek(bitmapobrazek *obraz,float m){

int x2,y2,plocha;

TBarvaCenter bod,k;
sirka=obraz->sirka;
vyska=obraz->vyska;
alokujpamet();
x2=sirka/2;
y2=vyska/2;

Rs=Gs=Bs=0;

for(i=0;i<vyska;i++)
for(j=0;j<sirka;j++)
{obrsav[i][j]=obraz->obrsav[(int)(y2+(i-y2)*m)][(int)(x2+(-x2)*m)];
bod=obrcentr[i][j]=obraz->obrcentr[(int)(y2+(i-y2)*m)][(int)(x2+(j-x2)*m)];
Rs+=bod.R;
Bs+=bod.B;
Gs+=bod.G;
} plocha=(vyska)*(sirka);
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Rs=Rs/plocha;
Gs=Gs/plocha;
Bs=Bs/plocha;
for(i=0;i<vyska;i++)
for(j=0;j<sirka;j++)
{
k=obrcentr[i][j];
bod.G=k.G -(int)Gs;
bod.B=k.B-(int)Bs;
bod.R=k.R-(int)Rs;
obrcentr[i][j]=bod;
§
Rs+=obraz->Rs;
Gst+=obraz->Gs;
Bs+=obraz->Bs;

} // of kopirovaci konstruktor - lupa */

//
/* kopirovaci konstruktor - lupa z vyrezu */

bitmapobrazek::bitmapobrazek
(bitmapobrazek *obraz, int odkudx,int kamx,int odkudy,int kamy,int novasirka)
{ int plocha,i,j;
float m;
TBarvaCenter bod,k;
m=novasirka/((float)(kamx-odkudx));
sirka=novasirka;
vyska=(kamy-odkudy)*m;
alokujpamet();
Rs=Gs=Bs=0;
for(i=0;i<vyska;it++)
for(j=0;j<sirka;j++)
{obrsav[i][j]=obraz->obrsav[(int)(odkudy+i/m)][(int)(odkudx+j/m)];
bod=obrcentr[i][j]=obraz->obrcentr|[(int)(odkudy+i/m)][(int)(odkudx+j/m)];
Rs+=bod.R;
Bs+=bod.B;
Gs+=bod.G;
§
plocha=(vyska)*(sirka);
Rs=Rs/plocha;
Gs=Gs/plocha;
Bs=Bs/plocha;
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for(i=0;1<vyska;i++)
for(j=0;j<sirka;j++)
{
k=obrcentr[i][j];
bod.G=k.G -(int)Gs;
bod.B=k.B-(int)Bs;
bod.R=k.R-(int)Rs;
obrcentr[i][j]=bod;
}
Rs+=obraz->Rs;
Gst=obraz->Gs;
Bs+=obraz->Bs;

}

//
/* kopirovaci konstruktor */

bitmapobrazek::bitmapobrazek(bitmapobrazek &obraz){

sirka=obraz.sirka;

vyska=obraz.vyska;

Rs=obraz.Rs;

Gs=obraz.Gs;

Bs=obraz.Bs;

alokujpamet();

for(i=0;i<vyska;i++)

for(j=0;j<sirka;j++)
{obrsav[i][j]=obraz.obrsav[i][j];
obrcentr[i][j]=obraz.obrcentr[i][j];

b
}

//

/* kopirovaci konstruktor s prevodem na novou sirku*/

bitmapobrazek::bitmapobrazek(bitmapobrazek *obraz,int nsirka,int nvyska){
int osirka,ovyska;

osirka=obraz->sirka;

ovyska=obraz->vyska;

sirka=nsirka;

vyska=nvyska;

Rs=obraz->Rs;

Gs=obraz->Gs;

Bs=obraz->Bs;

alokujpamet();
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for(i=0;i<vyska;i++)

for(j=0;j<sirka;j++)
{obrsav[i][j]=obraz->obrsav[i*ovyska/nvyska][j*osirka/nsirka];
obrcentr[i][j]=obraz->obrcentr[i*ovyska/nvyska][j*osirka/nsirka];

}
h

//
/* konstruktor nacitajici obrazek ze souboru */

bitmapobrazek::bitmapobrazek(char*nazev,TImage *obraz)

{

Bitmap = new Graphics::TBitmap();

TJPEGImage *jp = new TJIPEGImage();

long IRs,1Gs,IBs;

obraz->Picture->LoadFromFile(nazev);

Bitmap->Assign(obraz->Picture->Graphic);

vyska=Bitmap->Height;

sirka =Bitmap->Width;

obraz->Width=sirka;

obraz->Height=vyska;

alokujpamet();

IRs=1Gs=1Bs=0;

for(i=0;i<vyska;i++)

for(j=0;j<sirka;j++)

{ barva=Bitmap->Canvas->Pixels[j][i];
obrsav[i][j]=barva;
1Bs+=((barva&0xff0000)>>16);
1Gs+=((barva&0xff00)>>8);
IRs+=(barva&0xff);

b
Rs=IRs/((float)((vyska)*(sirka)));
Gs=1Gs/((float)((vyska)*(sirka)));
Bs=1Bs/((float)((vyska)*(sirka)));
for(i=0;i<vyska;i++)
for(j=0;j<sirka;j++)

{k=obrsav[i][j];

bod.B=((k&0xff0000)>>16)-Bs;

bod.G=((k&0xff00)>>8)-Gs;
bod.R=(k&0xff)-Rs;
obrcentr[i][j]=bod;

h

} // of konstruktor bitmapobrazek(char*nazev,TImage *obraz)

_82



//
void bitmapobrazek::malujdo(TImage *obraz){
obraz->Width=sirka;
obraz->Height=vyska;
for(i=0;i<vyska;i++)
for(j=0;j<sirka;j++)
{bod=obrcentr[i][j];
k=((int)(bod.B+Bs)<<8)+((int)(bod.G+Gs)<<16)+(int)(bod.R+Rs);
obraz->Canvas->Pixels[j][i]=(TColor)k;
H
} //of malujdo(TImage obraz)

/I

TBarvaCenter bitmapobrazek::kontrolacentru(void)

{ TBarvaCenter bod,vysl;
int 1,j;

long R,G,B;
vysl.R=vysl.G=vysl.B=0;
for(i=0;i<vyska;i++)
for(j=0;j<sirka;j++)
{bod=obrcentr[i][j];
vysl.R+=bod.R;
vysl.G+=bod.G;
vysl.B+=bod.B;
R+=bod.R;

G+=bod.G;

B+=bod.B;

b

return vysl;

b
/l

bitmapobrazek& bitmapobrazek::operator =(bitmapobrazek vstup){
inti,j;

vyska=vstup.vyska;
sirka=vstup.sirka;
Rs=vstup.Rs;
Gs=vstup.Gs;
Bs=vstup.Bs;
for(i=0;i<vyska;i++)
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for(j=0;j<sirka;j++)
obrcentr[i][j]=vstup.obrcentr[i][j];
return *this;

}

/]
bitmapobrazek::~bitmapobrazek() // destruktor
{

int i;

for(i=0;i<vyska;i++)

{free(obrsav([i]);

free(obrcentr][i]);

}

free(obrsav);

free(obrcentr);
obrsav=0;

obrcentr=0;

}

//
class Devitka{

int 1,j,k,1,sirka,vyska;

void rozdelobraz(bitmapobrazek *vstup); // vytvori 9 bitmapobrazku z bitmapobrazku
bitmapobrazek** namapuj(int sirka, int vyska);

public:

bitmapobrazek **devitina;

Devitka(bitmapobrazek *vstup); // vytvori 9 bitmapobrazku z bitmapobrazku
//bitmapobrazek::bitmapobrazek(char*nazev,TImage *obraz)
Devitka(char*nazev,TImage *obraz); / vytvori 9 bitmapobrazku ze souboru
Devitka(int x, int y); // prazdna devitka

Devitka(Devitka &d); // kopirovaci konstruktor

// bitmapobrazek& bitmapobrazek::operator =(bitmapobrazek vstup)

Devitka& operator =(Devitka &d);
void maluj devitku(TImage *obraz[][3]);
~Devitka(); // destruktor

)5

/I

Devitka& Devitka::operator =(Devitka &d)
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{

sirka=d.sirka;

vyska=d.vyska;
for(i=0;1<3;i++)
for(j=0;)<3;j++)
devitina[i][j]=d.devitina[i][j];
}

//
bitmapobrazek** Devitka::namapuj(int sirka, int vyska)
{
bitmapobrazek **devitina;
devitina=(bitmapobrazek**)malloc(3 *sizeof(bitmapobrazek*));
for(i=0;i1<3;1++)
{devitina[i]=(bitmapobrazek*)malloc(3*sizeof(bitmapobrazek));
{for(=0;j<3;j++)
{
devitina[i][j].vyska=vyska;
devitinal[i][j].sirka=sirka;
devitinal[i][j].alokujpamet();
}
}
}

return devitina;

}

//

Devitka::Devitka(Devitka &d) // kopirovaci konstruktor
{

sirka=d.sirka;

vyska=d.vyska;

devitina=namapuj(sirka,vyska);
for(i=0;1<3;i++)
for(j=0;j<3:;j++)
devitina[i][j]=d.devitina[1][j];

}
/!
void Devitka::maluj_devitku(TImage *obraz[][3])
{

for(int j=0;j<3;j++)
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for(int k=0;k<3;k++)

{
devitina[j][k].malujdo((obraz[j][k]));
b

}
//

void Devitka::rozdelobraz(bitmapobrazek *vstup)
{

int 1,j,k, T=75;

vyska=T%*0.75;

sirka=T;

devitina=namapuj(sirka,vyska);

int sirkaold=vstup->sirka/3, vyskaold=vstup->vyska/3;
for(i=0;i1<3;i++)
for(j=0:j<3:j++)

{

int x1,x2,y1,y2,ns;

x1=sirkaold*j;

x2=sirkaold*(j+1);

yl=vyskaold*i;

y2=vyskaold*(i+1);
devitina[i][j]=bitmapobrazek(vstup,x1,x2,y1,y2,T);
§

}
//

Devitka::Devitka(bitmapobrazek *vstup)

{rozdelobraz(vstup);

}

//
Devitka::Devitka(int _vyska, int _sirka):vyska(_vyska),sirka(_sirka)

{

devitina=namapuj(sirka,vyska);

}

//
Devitka::Devitka(char*nazev, TImage *obraz) // vytvori 9 bitmapobrazku ze souboru

{bitmapobrazek vstup(nazev,obraz);
rozdelobraz(&vstup);

55
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//
Devitka::~Devitka() {
for(i=0;i<3;i++)

free(devitina[i]);

free(devitina); devitina=0;

}

/I

class snimek {

int 1,j;

public:

snimek *dalsi,*predchozi;
float x,y;

float vaha[3][3];

float vysledek korelace;
Devitka a;
snimek(bitmapobrazek * a,float x,float y);
snimek(int _sirka, int _vyska);
snimek(snimek &s);

snimek& operator=(snimek &s);

float korelace(snimek *a);

15
/]
snimek::snimek(bitmapobrazek * a,float x,float y):a(_a),x(_x),y(_y){
for(i=0;i<3;i++)

for(j=0;j<3;j++)

vaha[i][j]=1.0/9.0;

dalsi=NULL;

IR

//
float snimek::korelace(snimek *b)
{int 1,j,k;

TBarvaCenter v1;

//float vysledek;

vysledek korelace=0;
for(j=0:j<3;j++)
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for(k=0;k<3;k++)

{vl=a.devitina[j][k].korelace(&(b->a.devitina[j][k]));

vysledek korelacet+=vahal[j][k]*sqrt(vl.R*vI.R+v1.G*v1.G+v1.B*v1.B);
}

return vysledek korelace;

55

//
snimek::snimek(int _sirka, int _vyska):a(_sirka, vyska){
predchozi=dalsi=NULL;

}

/l
snimek& snimek::operator=(snimek &s)
{

a=s.a;

dalsi=s.dalsi;

predchozi=s.predchozi;

X=8.X;y=S.Y;

for(1i=0;1<3;1++)

for(j=0:j<3;j++)

vaha[i][j]=s.vahal[i][j];

vysledek korelace=s.vysledek korelace;
}
/!
snimek::snimek(snimek &s):a(s.a)
{

/la=s.a;

dalsi=s.dalsi;

predchozi=s.predchozi;

X=8.X;y=S.Y;

for(1i=0;1<3;1++)

for(j=0;j<3;j++)

vaha[i][j]=s.vahal[i][j];

vysledek korelace=s.vysledek korelace;

b
/I

//
class Tdeleniobrazu : public TForm
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{
__published:  // IDE-managed Components

TButton *Buttonl;
TButton *konec;
TImage *obraz;
TImage *dill;
TImage *dil2;
TImage *dil3;
TImage *dil4;
TImage *dil5;
TImage *dil6;
TImage *dil7;
TImage *dil8;
TImage *dil9;
TImage *k1;
TImage *k4;
TImage *k2;
TImage *kS;
TImage *k3;
TImage *ko6;
TImage *k9;
TImage *k8;
TImage *k7;
TLabel *11;
TLabel *12;
TLabel *13;
TLabel *14;
TImage *porovn;
TLabel *15;
TImage *nl;
TImage *n2;
TImage *n3;
TImage *n4;
TImage *n5;
TImage *n6;
TImage *n7;
TImage *n8;
TImage *n9;
TLabel *16;
TImage *smazat;
TImage *smazat2;
TFileListBox *FileListBox1;
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TFilterComboBox *FilterComboBox1;

TDirectoryListBox *DirectoryListBox1;

TEdit *Editl;

TLabel *cesta;

TDriveComboBox *DriveComboBox1;

TButton *pridej obrazek;

TEdit *sourx;

TEdit *soury;

TLabel *Label2;

TLabel *Label3;

TMainMenu *MainMenul;

TMenultem *Souborl;

TMenultem *Nacti;

TMenultem *Ulozit;

TButton *nactivzor;

TButton *korel9;

TButton *Button2;

TButton *nahrej;

TTimer *Timerl;

void _ fastcall FormCreate(TObject *Sender);

void _ fastcall Button1Click(TObject *Sender);

void __ fastcall konecClick(TObject *Sender);

void _ fastcall novyadr(TObject *Sender);

void _ fastcall pridej obrazekClick(TObject *Sender);

void _fastcall ukazobrazek(TObject *Sender);

void __ fastcall UlozitClick(TObject *Sender);

void __fastcall NactiClick(TObject *Sender);

void __fastcall nactivzorClick(TObject *Sender);

void _ fastcall korel9Click(TObject *Sender);

void _ fastcall nahrejClick(TObject *Sender);

void __ fastcall Timerl Timer(TObject *Sender);
private: // User declarations

FILE *vstup;

public: /I User declarations
__fastcall Tdeleniobrazu(TComponent* Owner);
__fastcall ~Tdeleniobrazu();
TBitmapImage *bmi;
bool bezi nahravani;

void osygrafu(TImage*,int,int,int,int);
void dosouboru(TImage *obr, char* jmeno);
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void viditelnost_nadpisu(bool);

TImage *korely[3][3];
TImage *vzory[3][3];
TImage *dily[3][3];
snimek *vzor z cesty;

/]
extern PACKAGE Tdeleniobrazu *deleniobrazu;
/]
#endif

8.2 Vyhodnoceni snimku

8.2.1 Vyhodnoceni snimkii ze silnice

Snimky byly pofizeny kamerou Kodak CX7525. Snimky, které vykazovaly zjevné nedostatky
(rozmazané, zaclonéné jedoucim vozidlem atd.) byly ze souboru vytazeny. Tabulka patii ke kapitole
5.3. Koeficient 1 znamend, ze ptislusna devitina obrazku poskytla vérohodny prubeh korela¢niho
koeficientu, 0 znamend, ze prab¢h korelacniho koeficientu nevykazoval maximum v misté, kde by se
ono maximum mélo vyskytovat.

Tab. 3 Vyhodnoceni snimki ze silnice (na pfilozeném disku)

8.2.2 Zeleznice

Snimky byly pofizeny kamerou Kodak CX7525. Protoze nebylo mozno umistit kameru na
lokomotivu, byly snimky pofizeny ve stoje na zelezni¢ni trati a dal$i oknem posledniho vagonu
z jedouciho vlaku. Snimky, které vykazovaly zjevné nedostatky (rozmazané, zaclonéné jedoucim
vozidlem atd.) byly ze souboru vyfazeny.

Tab. 4 Vyhodnoceni snimki Zeleznice (na piilozeném disku)

8.2.3 Volna krajina

Pti jizd€ volnou krajinou, obecné prostorem, kde se nevyskytuje jina dal$i doprava, neni tieba fesit
problémy s ¢astmi obrazu zatizenymi dopravni situaci. Proto neni tieba nastavovat koeficienty
veérohodnosti na navzédjem riizné hodnoty, postaci jejich nastaveni na 1/9 tak, aby
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k=1 (8.1)

kde k;jsou vahy (¢i koeficienty vérohodnosti) jednotlivych ¢asti obrazu. Proto tento ptipad nebyl dale
zkouman.
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