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Oblast spracovania obrazu je $irokd, rozmanita a zahftia mnoZstvo metéd a postupov. Clanok je venovany metédam

spracovania dynamického obrazu. Vo vSeobecnosti opisuje zakladné postupy a hardvérové rieSenia, ktoré sa vyuZivaju

pri detekcii pohybu v obraze a pri urcovani vlastnosti pohybu danych predmetov na snimanej scéne. V ¢lanku

je opisany projekt, v ramci ktorého bol rieSeny systém na detekciu kmitov prostrednictvom vizuilneho systému.

Uvod

V robotickych, ale aj v inych aplikaciach sa stéle castejsie vyzadu-
je pouzitie vizualnych systémov. V nich sa okrem spracovania sta-
tického obrazu pre potreby kontroly kvality alebo detekcie a roz-
poznania objektov na scéne vyuZiva aj spracovanie dynamického
obrazu. Informdcia o pohybe je potrebna pri navadzani robota,
pri bezrezonan¢nom pohybe ramena a podobne. Na zaklade spra-
covania dynamického obrazu mozno detegovat predmety v drahe
ramena robota a zaroveri urcit aj ¢as zostavajuci do kontaktu s pre-
kazkou (time to contact estimation) [4]. Inou aplikdciou je detek-
cia pohybujuceho sa predmetu v scéne kamery, urcenie predcha-
dzajicej trajektorie jeho pohybu a predikcia nasledného pohybu.
Na zéklade tychto udajov sa navadza rameno robota tak, aby sa
uchopil dany predmet a dalej sa s nim manipulovalo. V oblasti
spracovania dynamického obrazu sa vyuZivaju najma tri algoritmy
alebo metody. Su to metddy rozdielového obrazu, vypoc¢tu optic-
kého toku a detekcie vyznamnych bodov.

1. Analyza pohybu

Vo v§eobecnosti méZeme komplexny problém analyzy pohybu roz-
delit na dve casti. Prvou je kore$pondencia, ¢ize ur¢enie toho, kto-
ré elementy predchadzajicej snimky zodpovedaju elementom su-
¢asnej snimky. Druhym je rekonstrukcia, teda zistenie toho, ¢o
vieme povedat o 3-D pohybe a $trukture snimaného priestoru
na zaklade danych kore$pondujtcich elementov a pripadnej zna-
losti vnutornych parametrov kamery [4].

Pri analyze pohybu pomaha poznanie podmienok, napr.: ¢i bol po-
hyb zachyteny statickou alebo mobilnou kamerou, ¢i je postupnost
obrazov snimand v dostato¢ne kratkych ¢asovych intervaloch, aby
mohla byt povazovana za spojity pohyb a podobne. Na zaklade
tychto podmienok potom mézeme zvolit vhodni metddu analyzy.
Treba povedat, Ze pri analyze pohybu doteraz neexistuju vSeobec-
né postupy, ktoré by komplexne opisovali a analyzovali pohyb, pre-
to aj nami opisované metddy vyZaduju splnenie urcitych predpo-
kladov.

Z praktického hladiska mozno hovorit o troch hlavnych typoch
tloh detekcie pohybu. Prvym typom je jednoducha detekcia po-
hybu na principe rozdielovej metody analyzy pohybu. Tato skupi-
na zvycajne pracuje s nemennou polohou snimania a patri k naj-
rozsirenej$im [1].

Druha skupina dloh predstavuje zloZitejsi problém. Pri nej sa uva-
Zuje staticka kamera a scéna s pohybujucimi sa objektmi alebo sta-
ticka scéna a pohybujuca sa kamera. Cielom je néjst polohu pohy-
bujucich sa objektov, pripadne objekty rozpoznat a opisat. Ak je
ulohou len detekcia pohybujiceho sa objektu, je mozné pouzit seg-
menta¢né metddy zaloZené na informacii o pohybe. ZlozitejSou
tlohou je detegovat pohybujuci sa objekt a sledovat jeho trajektd-
riu, pripadne predpovedat jeho dal$iu drdhu. Ide o porovnavanie
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obrazovych dat, najdenie vyznamnych bodov pohybujtcich sa ob-
jektov a hladanie korespondencie medzi nimi. Rovnako moéze ist
o grafovu reprezentaciu objektov v obraze a porovnavanie grafov.
Praktickymi prikladmi su dlohy sledovania obla¢nosti z postup-
nosti druzicovych snimok alebo analyza dopravnych situacii. Inym
pristupom je analyza pohybu na zdklade vypoctu optického toku,
kde je predpokladom dostato¢ne maly ¢asovy interval medzi dvo-
mi po sebe nasledujucimi obrazmi postupnosti tak, aby v intervale
nedochadzalo k vyznamnym zmenam v obraze. Na zaklade vypoc¢-
tu vektora optického toku mozno urcovat dal$ie parametre pohy-
bu. Kompromisom medzi metédami porovnavania a vypoc¢tom op-
tického toku je uréenie rychlostného pola, ¢o je obdoba optického
toku pre intervaly, kde dochédza k vyraznym zmenam v obraze
alebo ked je k dispozicii malé mnozstvo obrazov postupnosti.
NajzloZitejsie metddy tejto skupiny uloh umoziuju pracovat v pri-
padoch pohybu kamery aj snimanej scény [1].

Tretia skupina tloh, ktora vyuziva informaciu o pohybe umoziuje
urdit trojrozmerné vlastnosti objektov s vyuZitym ich dvojrozmer-
nych projekcii ziskanych v réznych ¢asovych okamihoch pohybu.

1.1 Rozdielové metédy analyzy pohybu

Jednoduchu detekciu pohybu umoziuje zistovanie rozdielov me-
dzi obrazmi snimanymi v roéznych ¢asovych okamihoch stacionar-
nou kamerou pri kons$tantnom osvetleni. Vzniknuty bindrny obraz
d nazveme rozdielovym, pri¢om hodnotu 0 v tomto obraze priradi-
me miestam, kde nedoslo k vyraznej zmene jasovej irovne medzi
zodpovedajucimi miestami dvoch po sebe iddcich obrazov f; a f>
a hodnotu 1 v ostatnych pripadoch.
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kde e je vopred urc¢ené Kkladné ¢islo. Je zrejmé, Ze pohyb jasovo od-
lisného objektu od nepohybujuceho sa pozadia bude tymto spéso-
bom detegovany [1].

1.2 Opticky tok

Zmeny spOsobené pohybom mozno zistovat pomocou optického
toku, ktory zachytava vSetky zmeny obrazu za ¢as dt. Kazdému bo-
du obrazu optického toku zodpoveda dvojrozmerny vektor rych-
losti, ktory opisuje smer a velkost rychlosti pohybu v danom mies-
te obrazu. Vypocet optického toku je nutnym predpokladom pre
spracovanie dynamického obrazu. Umoznuje urcit parametre po-
hybu, relativne vzdialenosti predmetov v obraze a podobne.

Pri vypocte optického toku vychadzame z obrazovej funkcie

fx, y, 1), ktora ur¢uje hodnotu jasu v bode obrazu (x, y) v Case t.

Hodnotu jasu v blizkom okoli tohto bodu urc¢uje potom funkcia

f(x+dx’y+dy’t+dt):f(X,y,t)+a—fdx+a'—fdy+a‘—fdt =
ox  dy o
ey, )+ V. vdt+V v a+La
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Aby sme mohli v okoli daného bodu najst predchadzajicu polohu
tohto bodu, musi platit:

f(x,y,t)= f(x+dx,y+dy,t+dt)
z toho vyjadrenim z (2)

o !
Vv dt+V, v dt+——dt=0
ot 3)

kde v, a v, st zlozky vektora optického toku.

Druhy pohybu, ktoré sa mézu v dynamickych obrazoch vyskytnut,
mozeme opisat ako kombinaciu $tyroch zakladnych pohybov. Je to
transla¢ny pohyb v konstantnej vzdialenosti, transla¢ny pohyb
do dialky, rota¢ny pohyb v konstantnej vzdialenosti a rota¢ny po-
hyb okolo osi kolmej na os kamery. Na obr. 1 st znazornené jed-
notlivé typy pohybu.
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Obr.1 Zikladné typy pohybov: a) translacia v konStantnej
vzdialenosti, b) rotacia kolma na os pohladu,
¢) translacia do dialky, d) rotacia v konstantnej vzdialenosti

Pri analyze pohybu z optického toku je mozné vsetky $tyri pohyby
vzajomne odlisit aplikdciou pomerne jednoduchych diferencial-
nych operatorov na opticky tok [2].

1.3 Detekcia vyznamnych bodov

Detekcia vyznamnych bodov je spristupnenim metédy optického
toku aj pre obrazy snimané v ¢asovych intervaloch, ktoré nemo-
Zeme povazovat za velmi malé. Zakladom je opit urcenie ko-
re$pondencie zodpovedajicich si ¢asti pohybujuceho sa objektu
v roznych ¢asovych okamihoch. Ak pozname vzajomnu kore$pon-
denciu bodov v obrazoch, ktoré sd snimané v roznych ¢asovych
okamihoch, potom sa velmi jednoducho da vytvorit obraz rych-
lostného pola [2].

Prvym krokom metody je vo vSetkych obrazoch postupnosti re-
prezentujucej pohyb najst také miesta, ktoré st vyzna¢né — su ¢o
najmenej podobné svojmu okoliu a predstavuju vrcholy alebo hra-
nice objektov. Dalou tlohou je potom porovnavanim zistit kore§-
pondenciu vyzna¢nych bodov v postupnosti po sebe nasledujtcich
obrazoch, a tak postupne vytvorit obraz rychlostného pola.

2. Realizacia systému

Realizacia bola zamerand na vytvorenie pracoviska, ktoré umoz
fiuje snimat obraz z kamery a na zéklade algoritmov dynamického
spracovania obrazu detegovat v obraze pohyb a ziskané vlastnosti
o pohybe vyuzit pri detekcii kmitov ramena robota.

Pracovisko na spracovanie obrazu je vybavené ¢iernobielou kame-
rou AVC 301A. Uhloprie¢ka CCD snimaca je 1/3"". Pocet zobrazo-
vacich bodov kamery je 510 (H)/492 (V) pre normu CCIR.
Rozli$enie kamery je 380 TV riadkov a minimalna citlivost 0,5 lux
[3]. Kamera spolu s kartou na spracovanie obrazu predstavuje
Standardné analégové rieSenie. Treba povedat, Ze pre systémy
s vy$Sou dynamikou je takéto rieSenie nevhodné, pretoZe nie je
mozné vyhodnocovat snimky s vy$$ou frekvenciou ako 25 Hz. Pre
systémy s vy$Sou dynamikou sa preto vyuZiva neStandardné ana-
16gové alebo digitalne rieSenie.

Kamera je osadena objektivom firmy Computar s manudlnou
clonou a pevnou ohniskovou vzdialenostou. Pri objektive s ma-
nualnou clonou mozno ruc¢ne regulovat zmenu velkosti otvoru
v objektive, a tym regulovat mnozstvo svetla, ktoré dopada na svet-
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locitlivy snima¢ CCD. Ohniskova vzdialenost tohto objektivu je
4,0 mm, ¢omu zodpovedd uhol zdberu 62,7 stupnia. Okrem manu-
alnej regulacie otvorenia clony je mozné objektiv v pripade potre-
by manudlne doostrit, nie je véak mozné zmenit jeho ohniskovi
vzdialenost [3].

Na spracovanie a digitalizaciu obrazu sa vyuZziva PC, ktoré je osa-
dené PCI kartou na spracovanie obrazu EzCapture® firmy
AverMedia. Karta ma dva analogové vstupy - ,,S Video® a kompo-
zitny videovstup. Pre danu aplikdciu sa vyuziva len kompozitny
vstup. Karta umoznuje zachytdvanie signdlu v normach PAL,
NTSC, SECAM. Vyuziva sa $tandard prenosu PAL. Podporuje za-
chytavanie statickych aj pohyblivych obrazov az do rozliSenia
640 x 480 pre NTSC a 768 x 576 pre PAL. Vyhodou je podpora na-
stavovania vlastnosti obrazu (jas, kontrast, farba) a moznosti volby
zdroja video signélu a formatu video signalu.

Pri realizécii pracoviska nebolo pouzité Ziadne $pecialne osvetle-
nie. Pre danu aplikaciu by bolo vhodné pouzit doplnajice osvetle-
nie spredu, ktoré by umoznilo presnejsiu detekciu pohybujiceho
sa predmetu.

3. Implementované algoritmy
spracovania obrazu

Na detekciu pohybu sa najskor vyuzije algoritmus rozdielového
obrazu. Na zdklade zvoleného prahu sa naplni dvojrozmerné pole,
ktorého prvky zodpovedaju jednotlivym pixelom obrazu. Ak je roz-
diel hodnot jasu medzi pixelmi dvoch po sebe iducich snimok vic-
§f ako zvoleny prah, ulozi sa do pola na dané miesto hodnotu 1.
Inak st vSade hodnoty pixelov alebo prvkov pola 0. Takto sa ziska
urcity typ mapy pohybu, na ktorej mozno jednoducho rozoznat
Casti obrazu, kde nastal pohyb a kde nie. Algoritmus je vypoctovo
nenaroény, a preto sa vyuziva na jednoduchu detekciu pohybu.
Na ziskanie vi¢$ieho mnozstva informacii o pohybe, ako je napri-
klad rychlost alebo vzdialenost, aki pohybujuci sa predmet pre-
Siel, sa vyuziju dalSie algoritmy. Tieto informécie su dolezité na-
priklad na uréenie amplitudy a frekvencie kmitov ramena robota.
Na urcenie dalsich vlastnosti pohybu bol zvoleny algoritmus vy-
poctu optického toku.

3.1 Algoritmus vypoctu optického toku

KedZze algoritmus optického toku je vypoctovo naroény, nasadzuje
sa len v pripade, ked bol v obraze detegovany pohyb metédou roz-
dielového obrazu, ktora nie je vypoc¢tovo tak naro¢nd. Pri vypocte
optického toku sa vychadza z poznania suradnic bodu, v ktorom
bol zisteny pohyb. Znamena to, Ze rozdiel hodnoét jasu medzi su-
¢asnou a predchéadzajicou snimkou v tomto bode je vac¢si ako zvo-
leny prah. Na zaklade znalosti suradnic tohto bodu sa zvoli okolie
bodu, v ktorom sa bude hladat vyskyt daného bodu v predchadza-
jucej snimke. Postupne sa prechadza celé okolie a vypocitavaju sa
rozdiely hodnét jasu medzi tymto bodom a bodmi okolia. Ked sa

Obr.2 Vektory optického toku pri pohybe kamery vodorovne
S0 snimanou scénou
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Prehl'adanic I'rame(n)
po pixeloch

Pohyb detegovany
v danom pixeli

Vyber jasovej honoty pixelu zo
Sirgicho okolia bodu. kde bol <
detegovany pohyb

suma hodnét jasu = 0:

Vyber jasovej hodnoty pixelu
z uzsicho okolia pixelu kde bol
detegovany pohyb

v

| Ur¢&enie stradnice daného pixelu vo Frame(n-1)

v

‘ suma hodndt jasu = hodnota jasu pixelu vo Frame(n) +

hodnota jasu pixclu vo I'rame(n-1):

suma jasovych hodnét <
predehadzajica suma jasovych
hodnot

predchadzajiica suma jasovych hodndt = suma jasovych hodnot:
predchéadzajice stradnice pixelu = siradnice si¢asného pixelu:

}7

vystedny tok = vysledny ok + (predehddzajace siradnice
pixclu — siradnice pixelu kde bol detekovany
pohyb):

Prehladavanic

Frame(n) skonéené

Obr.3 Naznak algoritmu vypocétu optického toku

podari ur¢it najmensi rozdiel jasovej hodnoty, oznadi sa tento bod
za predchadzajaci vyskyt bodu, v ktorom bol detegovany pohyb
v stucasnej snimke [5]. KedZe sdradnice bodu v stcasnej snimke
a stradnice toho istého bodu v predchéadzajiacej snimke st zname,
mozno urcit vektor optického toku (obr. 2). Tento vektor potom
opisuje jednak vzdialenost, ktort dany bod presiel, ale mozno z ne-
ho ur¢it aj rychlost, ktorou sa tento bod pohyboval. Je to mozné,
pretoze je znamy cas, ktory bod potreboval, aby presiel z daného
miesta v prechadzajucej snimke na miesto, kde sa nachadza v sa-
¢asnej snimke. Cas je dany frekvenciou snimania, teda po¢tom sni-
mok zobrazenych za sekundu (frame rate). Algoritmus vypoctu
optického toku je na obr. 3.

4. Vysledky detekcie kmitov

V ramci projektu sa realizovala tiloha detekcie pohybu pomocou
algoritmu rozdielového obrazu. V pripade, Ze je na snimanej scéne
zaregistrovany pohyb, urcia sa dalSie vlastnosti pohybu pomocou
algoritmu vypoctu optického toku. KedZe predpokladdme kmitavy
pohyb, vysledkom vypocétu optického toku je amplituda a frekven-
cia tychto kmitov.

Na generovanie kmitov bol pouZity zapisovac, na ktorého vstupy
bola privedend ziadana hodnota polohy. Pomocou kamery bol ten-
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to pohyb snimany a vysledky sa vykreslovali do grafu (obr. 4 aZ 7),
kde je uvedenda skuto¢nd poloha a zmena polohy bodu medzi si-
¢asnou a predchadzajicou snimkou - rychlost pohybu.

Pri detekcii kmitov je potrebné ratat s tym, Ze frekvencia signalu
PAL je 25 snimok za sekundu a v retazci spracovania signalu su
oneskorenia dané prevodnikmi a trvanim implementacie algorit-
mu, preto v praxi mozno pocitat s frekvenciou maximalne 5 Hz.
Uvedena metdda pri danej realizacii je preto vhodna hlavne na me-
ranie kmitov Zeriavov alebo zavesnych dopravnikov, kde je pred-
poklad nizsej frekvencie kmitania. Pre vysoko dynamické aplika-
cie sa vyuziva nestandardné anal6gové alebo digitdlne rieSenie,
ktoré umoziuje vy$siu frekvenciu snimania obrazu, a tym aj de-
tekciu kmitov s vy$$ou frekvenciou, resp. rychleho pohybu v scé-
ne kamery. Pri vysoko dynamickych aplikaciach sa vyuziva kame-
ra s tzv. ¢ipom progressive scan CCD, ktory umoziuje generovat
obraz naraz, a nie po polsnimkach ako pri beznom ¢ipe CCD. Tym
sa frekvencia snimania zvys$i dvojnasobne a rozliSenie zostane za-
chované. Ak je v8ak potrebna este vys$sia frekvencia snimania, je
mozné pouzit dalsie metddy, ktoré takéto kamery ponukaju. Je to
jednak takzvany modus ,partial scan®, pri ktorom sa z ¢ipu CCD
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Obr.4 Aplitdda 45 mm, frekvencia 0,06 Hz
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Obr.5 Amplitida 45 mm, frekvencia 0,16 Hz
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Obr.6 Amplitida 45 mm, frekvencia 0,2 Hz
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Obr.7 Amplitida 25 mm, frekvencia 0,5 Hz
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nacita len urc¢ity riadok. Vysledna frekvencia snimania je potom
funkciou po¢tu na¢itanych riadkov z CCD snimaca. Cim je pocet
nacitanych riadkov mensi, tym je frekvencia snimania vyssia.
V praxi sa vyuZivaju pomery 1 : 2 alebo 1 : 3. To znamen4, Ze vy-
berieme kazdy druhy, respektive kazdy treti riadok, ¢im sa frek-
vencia snimania mo6zZe este dvojnasobne, resp. trojnasobne zvysit.
V porovnani so $tandardnou kamerou to potom znamena zvy$enie
frekvencie snimania $tvor- aZ Sestnasobne. Pri pouziti modu ,par-
tial scan“ v8ak uz dochédza k zniZeniu rozliSenia snimky. Inou
moznostou je vyuZitie metody ,vertical binding®, ktora umoziuje
dvojnasobné zvyS$enie frekvencie snimania. Principom je spojenie
dvoch po sebe iducich riadkov do jedného [6]. Opit vSak docha-
dza k strate rozli$enia. Pri ndvrhu systému treba brat fakt zniZenia
rozliSenia obrazu do uvahy a zvézit, ¢i zvy$enie rychlosti na tkor
rozliSenia negativne neovplyvni Ziadany vystup zo systému spra-
covania obrazu. Pouzitie kamier s ¢ipom progressive scan si vyza-
duje aj nasadenie kariet na spracovanie obrazu (frame grabber),
ktoré tento sp6sob snimania obrazu podporuju. Okrem vyberu
vhodnej kamery ovplyviiuje rychlost snimania aj pouZity $tandard
prenosu obrazovej informdcie medzi kamerou a frame grabberom.
Okrem $tandardného a nestandardného analégového rieSenia sa
v sucasnosti do popredia dostavaju digitdlne rieSenia systémov.
Pre digitdlny systém je mozné pouzit rozhranie IEEE 1394
(FireWire), USB alebo CamLink. Kazdé z tychto rieSeni ma svoje
vyhody a nevyhody [7]. Ich podrobnejsi opis vSak presahuje ra-
mec tohto ¢lanku.

Zaver

Algoritmy spracovania dynamického obrazu, a najmid vypocet
optického toku, st pomerne vypoctovo naroéné. Pri poZiadavke,
aby vypocet prebiehal v redlnom ¢ase a aby namerané, respektive

vypocitané udaje boli pouzitelné na riadenie, sa kladu vysoké po-
ziadavky na pouzité hardvérové prostriedky. V pripade splnenia
hardvérovych poziadaviek v$ak poskytuju silny nastroj na detek-
ciu pohybu a zéroven aj na vypocet dalsich vlastnosti pohybu, kto-
ré mézeme vyuzit pri riadeni pohybu mechanizmov.
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