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ABSTRAKT, KLIEOVA SLOVA

ABSTRAKT

Tato diplomova prace se zabyva vyuZitim softwarového nastroje Computer Vision
System Toolbox pro vytvoreni aplikaci v poc¢itacovém vidéni.

Na zacatku prace je provedena reSerSe snimani obrazu a jeho reprezentace pomoci
barevnych modeld. Nasleduje popis epipolarni geometrie a nakonec je uveden popis
Computer Vision System Toolboxu.

V dalSi Casti se zabyvame nastavenim pouzitych kamer Basler a zpracovanim
snimaného obrazu. Nasleduje popis vytvoreni aplikace pro detekci objektu. Po tomto
popisu se seznamime s aplikaci pro vytvoreni hloubkové mapy prostoru.

KLiCOVA sLovA

Computer Vision System Toolbox, Stereovize

ABSTRACT

This dissertation work is describing the usage of the software tool Computer Vision
System Toolbox to create applications in computer vision.

At the beginning of the work is performed background research of image scanning and
its representation by using colour models. It is followed by a description of epipolar
geometry and lastly is stated a description of the Computer Vision System Toolbox.

In the next section of the work we deal with setting of used Basler cameras and
processing of the scanned image. The following is a description how to create
applications for object detection and after this description, we get to know applications
for creation of depth maps area.

KEYWORDS

Computer Vision System Toolbox, Stereo vision
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Uvop

Uziti pocitacového vidéni ma v dnesni dobé velmi Siroké uplatnéni. MliZeme se s
nim setkat nejen v primyslovych aplikacich, kde ma za tukol naptiklad kontrolovat
pocet vyrobkii v daném obalu, kvalitu vyrobkil nebo v elektrotechnice k vysledné
kontrole spravnosti osazeni DPS, ale i v medicinské oblasti.

Utelem nasazeni pocitatového vidéni v priimyslu je vét$inou sniZeni nakladd na
vyrobu a jeji zrychleni. V nékterych pripadech byva vyuzivano v oblastech, kde
selhava lidské oko nebo v prostredich kam lidské oko nemiize.

Jeho vyuZiti je také dileZité v medicinské oblasti, kde se vyuziva zpracovani obrazu
za UCelem diagnozy. V této oblasti se obraz ziskava z mikroskopu, rentgenu,
ultrazvuku ¢i tomografie a jeho nasledné zpracovani miize slouzit naptiklad k
nalezeni nadord.

Jednim z novéjsSich vyuziti pocitacového vidéni je navadéni autonomnich vozidel.
Toho se napriklad vyuZziva k vyzkumu vesmiru a v posledni dobé se pocitacové
vidéni nasazuje i do automobili. Pravé v téchto pripadech se vyuziva stereovize
jako prostiedek pro vytvoreni mapy prostredi za iCelem detekce prekazek.

Problematika pocitacového vidéni je hodné Siroka a neustale se vyviji. Vytvareni
algoritmi v tomto oboru je naro¢né nejen programatorsky, ale i ¢asové. Proto pro
nas, jako techniky jsou vyvijeny nastroje pro usnadnéni nasi prace v tomto oboru.
Jednim takovym nastrojem hojné uZivanym v praxi je Vision Builder od firmy
National Instruments. Dal$i nastroj je od firmy Mathworks Computer Vision
System Toolbox. Jednd se o pomérné novy nastroj, ktery je soucasti Matlabu od
roku 2011 a neustale se intenzivné vyviji.

Pouziti uvedenych nastroji ovSem neni uplné tak jednoduché a vyzaduje urcité
znalosti v tomto oboru. Uspéchem zpracovani obrazu neni jenom samotny
software, ale stejnou vahou se na ném podili i hardware. Hardwarem v tomto
piipadé nejsou mysleny jen pouzitd snimaci zatizeni-kamery, ale i rtizné filtry a
osvétlovace, které nam maiji za dkol ulehcit detekci daného predmétu ¢i eliminovat
vliv okolnich podminek jako osvétleni.

Nasnimany obraz je tvoren velkym mnoZstvim dat, ktera je potreba zpracovat a to
vétSinou v co nejkratSim c¢asovém useku. Proto pri navrhu hardwaru je potreba
zvazit vhodné komunikacni rozhrani, kterym mize byt Gigabitovy ethernet, USB
3.0 ¢i Camera Link nebo CoaXPress. Dale vybér procesorového vybaveni mezi
,béZnym" vykonnym procesorem a programovatelnym hradlovym polem FPGA.
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Tato prace si klade za cil sezndmit se s jiZ zminénym softwarovym nastrojem
Computer Vision System Toolbox a s jeho vyuZitim pfi minimalnich znalostech v
oblasti pocitacového vidéni. Dale dosahnout znalosti v tomto oboru potrebnych
pro vytvoreni aplikace, ktera bude schopna detekce urcitého objektu. DalSim
ukolem, kterym se tato prace zabyva je vytvoreni aplikace, ktera bude v realném
Case vytvaret hloubkovou mapu prostoru za tucelem odhadu polohy urcitého
objektu. Nasledné bude wvyuzito aplikace detekce v aplikaci pro vytvoreni
hloubkové mapy.
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RESERSNi STUDIE

1 RESERSNI STUDIE

Svétlo, které vidime, je vlastné elektromagnetické vIlnéni. Jednd se o
dvojdimenzionalni spojity signal, které je nutny pro zaznamenavani digitalizovat.
KazZdému obrazovému bodu (pixelu) musime priradit hodnotu jasu u ¢ernobilého
snimku nebo barevnou informaci u barevného snimku.

Pro tento tcel se v dnesni dobé pouzivaji dva typy obrazovych senzori. Jedna se o
typ snimacii CCD a o typ CMOS. Oba typy senzoril jsou sloZeny z fotocitlivych
bunék, ve kterych optické zareni generuje elektricky naboj. Tento naboj je umérny
dopadajicimu optickému zareni.

1.1 CCD sNIMACE

Jedna se o polovodicovy Cip se schopnosti transportu elektrického naboje. V kazdé
burice senzoru se generuje elektricky naboj , jehoZ velikost odpovida intenzité
optického zareni, které na buniku dopada. Tento ndboj se nasledné posouva z jedné
burniky do druhé az je nasledné priveden na okraj, kde je preveden na digitalni
podobu signalu a uloZen do paméti [Obr. 1]. [1]

+ velka citlivost
+ maly Sum
- vzajemné ovlivitovani sousednich pixel

- nemoznost adresovat jednotlivé pixely

— : e
s plosnymi spoji ' CCD |

' Ridici S T

obvody & _Fw

— ; e I,‘ |
—~ AIC ey 1
\ »~ - >~ Y 4 1 I
razov ' ST
vystup : pievod prevod
el. naboj-napéti foton—elektron

Obr. 1 CCD snimac [1]
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1.2 CMOS sNiMACE

Tyto snimace maji svétlocitlivé bunky podobné jako CCD snimace, ale velikost
naboje je prevadéna na napéti pfimo v jednotlivych bunkach. Existuji dva typy
téchto senzort a to pasivni a aktivni. [1]

+ nizka spotieba

+ vy$si rychlost vyc¢itani

+ adresovatelnost pixelt

+ mensi pravdépodobnost rozmazani obrazu

+ levna vyroba

- nizsi Cinitel plnéni

- vétsi Sum

: CMOS 7] e ! o
Ridici S={ CEL L
obvody | . | g L |
———r—r pievaY i ﬂn
foton—elektron ;‘§ B [3
| pievod 1|5/ mim e
el. ndboj-napéti | L I

T— I

l adresace sloupcu

“FEEE
I \L h\A/CH <]ﬁsloubcdve zesilovaé

Obrazovy
vystup

Obr. 2 CMOS snimac [1]

PASIVNi SNiMAC

Jeho burika je vétSinou tvorena fotodiodou a tranzistorem MOS-FET, ktery slouZzi
jako spinac. Diky tomu lze adresovat jakoukoliv burnku.
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Obr. 3 CMOS pasivni snimac [1]

AKTIVNI SNIMAC

Buiika tohoto snimace jesté navic obsahuje zesilova¢ signalu. Diky tomu je
dosaZeno zlepSeni poméru signal/Sum a zvétSeni citlivosti.

1
T TR
obvod
X < adresace
2y fadka
T L.
= wfc 6brazova| |
\‘i 4D bunka | |
_E [NYystup
y1 y2 <

obvod adresace sloupcl

Obr. 4 CMOS aktivni snimac [1]

1.3 BAREVNE SNIMANi OBRAZU

Uvedené snimace jsou schopny mérit pouze intenzitu dopadajiciho zareni, a proto
pro barevné snimani je potieba pouzit jednu z téchto metod. [1]

- Prvni metoda spociva ve snimani kazdé barvy zvlast. Pro snimani jednotlivych
barev jsou pred senzor postupné vkladany barevné filtry. Nevyhodou této metody
je nizka rychlost.

- Druhd metoda vyuziva také barevné filtry, které jsou ale vloZeny pred kazdou
buriku senzoru. Tyto senzory vyuzivaji vétsi citlivosti lidského oka na Zlutozelenou
barvu. To vedlo k vyvoji nékolika barevnych usporadani filtrii. Nejcastéji
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pouzivané je Bayerovo usporadani G-R-G-B. Nevyhodou je sniZeni rozliSitelnosti
Cipu.

Obr. 5 Bayerovo uspordddni barevného
filtru [3]

- Treti metoda vyuZziva opticky hranol pro rozdéleni jednotlivych barevnych sloZek.
Nasledné jsou tyto slozky snimany kazda zvlast na samostatném cipu. Nevyhodou
je nutnost pouziti ti{ senzori.

1.4 BAREVNE MODELY
1.4.1 RGB MODEL

Jedna se o nejvic rozsireny barevny model, ktery je vyuzivan v béZné elektronice
jako televizich, monitorech, fotoaparatech a podobné. Tento model je aditivné
sloZzen ze tfi barev: ¢ervené = 700 nm, zelené = 546,1 nm a modré = 435,38 nm.
Vyslednou barvu dostane sloZenim jednotlivych slozek, které jsou reprezentovany
svou mohutnosti. V desitkové soustavé ma kazda barva mohutnost od 0 do 255.
Cim vétsi je soucet mohutnosti, tim je vysledna barva svétlej$i. Abychom tedy
ziskali bilou barvu musi mit v§echny slozky maximalni mohutnost. Tento barevny
model Ize reprezentovat pomoci jednotkové krychle [Obr. 6].
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Obr. 6 Jednotkovd krychle RGB [4]

Pro pocitacové vidéni casto pouzivime obraz v odstinech Sedi a tak je potieba
model RGB prevést na hodnoty jasu. Z diivodu rtzné citlivosti lidského oka na
jednotlivé barvy se pouZzivaji nasledujici vahové koeficienty. [2]

f=0299-R+0,587-G +0,114-B )

1.4.2 CMY A CMYK MODEL

Tento model vyuzZiva barev Cyan - modrozelena, Magenta - purpurova, Yellow -
- zZlutd. Na rozdil od RGB je tento model subtraktivni. Tedy ¢im vét$i mohutnost
barvy, tim je vysledna barva tmavsi.

Smichanim téchto tii barev vSak nedostaneme dokonalou ¢ernou barvu, proto se
model CMY rozsifuje na model CMYK, kde je jesté navic Cervend barva. [2]

Prevod mezi RGB a CMY s piredpokladem jasové trovné (0,1)

C 1 R
[M]= 11— |G (2)
Y 1 B

1.4.3 YUV MODEL

Jedna se o model, ktery vyuZziva triprvkovy vektor [Y,U,V]. Y reprezentuje jasovou
slozku s rozsahem od 0 do 1. Slozka U reprezentuje zastoupeni modré barvy a
slozka V zastoupeni Cervené barvy. Obé sloZky maji rozsah od -0,5 do 0,5. [5]
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Y1 [0,299 0587 0,1141 [R

Ul=1-0,147 -0,289 0,436|+|¢ 3)
vl loe615 -0515 -0,1]1 IB

'R1 1 0 1,1371 [V

Gl=11 -0397 —0,58]=«|U (4)
gl 11 2034 0 V]

1.4.4 HSV MODEL

Tento model nejvice odpovida lidskému vnimani barev. Lze reprezentovat pomoci
kuZelu a sklada se ze tfi slozek. [6]

Hue - barevny odstin - je dan polohou barvy na standartnim barevném kole (120° =
= zelena, 240° = modr4, 360° = Cervend)

Saturation - sytost barvy - udava mnozstvi Sedi v procentech k barevnému odstinu

Value - hodnota jasu - udava relativni svétlost nebo tmavost barvy

Obr. 7 HSV kuzel [6]

1.5 EPIPOLARNi GEOMETRIE

Epipolarni geometrie je vnitini projektivni geometrie, ktera slouZi pro popis
vztahu mezi dvéma snimky téZe scény. DileZitou vlastnosti této geometrie je, Ze
neni zavisla na struktufe scény a zavisi pouze na vnitinich parametrech kamer a
jejich vzajemné pozici. Diky tomu mizeme urcit vztah mezi odpovidajicimi si body
obou snimki. [11]

Méjme bod v prostoru, ktery oznac¢ime X. Tento bod promitneme do obrazové
roviny prvniho snimk jako x a do druhého snimku jako x". Dale si oznac¢ime stiedy
promitani kamer C a C". Nyni mlzeme definovat nékolik dilezitych pojmi
epipolarni geometrie.
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X
epipalar plane F\ *
c C
Y
| A /
baseline —

Obr. 8 Epipoldrni geometrie [11]

Epipdl - priisec¢ik obrazové roviny se spojnici stiedli kamer C a C". Tento bod
oznacujeme jako e a e’. V pripadé, kdy jsou osy kamer rovnobézné, lezi epipol v
nekonecnu.

Epipolarni rovina - rovina, ktera je definovana spojnici stfedi kamer C, C" a bodem
v prostoru X. Tato rovina je oznacena jako .

Epipolarni pfimka (epipoldra) - priliseCnice obrazové roviny a epipolarni roviny.
Epipolaru oznacujeme jako 1 a I". VSechny epipolary 1 se protinaji v epipdlu e a
epipolaryl've’.

S ménicim se prostorovym bodem X rotuje epipolarni rovina kolem spojnice
stfed kamer C a C’. Timto ziskdme mnozinu epipolarnich rovin, kterou nazveme
jako epipolarni svazek.

Téchto vlastnosti se vyuziva pro zjednodusSeni hledani odpovidajicich si bodt. Z
[Obr. 8] je vidét, ze X, x, X', C, C" lezi v jedné epipolarni roviné. V pripadé, kdy
zname X, C a C’, tak mame definovanou epipolarni rovinu m a epipolaru 1. Hledany
bod tedy musi lezet v epipolarni roviné m a zarovei v obrazové roviné. Bod x” tedy
hledame na epipolarel’. [11]
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1.6 FUNDAMENTALNI MATICE

Fundamentalni matice F je algebraickou reprezentaci epipolarni geometrie. Jedna
se o matici velikosti 3x3 jejiz hodnost je 2. [11]

Vztah mezi epip6ly a fundamentalni matici:
Fe=0 )

FTe=0 (6)

Vztah mezi epipolarni primkou a fundamentalni matici:
l=FTx (7)

I =Fx (8)

Pro odpovidajici si obrazové body x a x” plati

xFx=0 9

Stejné jako epipolarni geometrie, tak i fundamentalni matice nezavisi na strukture
scény. Proto pro jeji vypocet z obrazovych dat potfebujeme dostatecny pocet
odpovidajicich si bodi.

ZapiSeme-li x = (xy,1)T a x" = (x,y’,1)T pro dvojici odpovidajicich si bodi,
dostaneme linearni rovnici jejiZ nezname jsou prvky fundamentalni matice.

Xxfi1 + X Vfia + X fis+ Y Xfor ¥ Y Yoz + Y fozs + Xfa1 + Vfaz + f3 =0 (10)

Pro n shodnych bodi tedy mliZeme sestavit soustavu n linedrnich rovnic o deviti
neznamych.

Xx1 x4y:r X1 Yaxy Yayi Y1 oxo oyr 1
H H . . . . . M :f:O (11)

XnXn XpVn Xn YnXn YaVn Yn Xn Yo 1

Af =
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Pro jedinecné treseni soustavy (11) je potieba znat alespon 8 dvojic odpovidajicich
si obrazovych bodd. V tom pripadé mize byt reSeni soustavy nalezeno pomoci
linedarni metody.

Pro zvySeni presnosti fundamentalni matice se vétSinou vyuziva znalosti vice nez
8-mi dvojic bodt. [11]

1.7 COMPUTER VISION SYSTEM TOOLBOX

Je softwarovy nastroj, ktery obsahuje nastroje a algoritmy pro pocitacové vidéni.
Jedna se o novy nastroj, ktery je soucasti Matlabu teprve od roku 2011 a podléha
neustalému vyvoji. Pro plné vyuziti potencidlu tohoto toolboxu je potieba jeho
kombinace jesté s dalSimi dvéma toolboxy.

Prvni z nich je Image Processing Toolbox, ktery poskytuje nastroje pro zpracovani
obrazu. Tyto nastroje lze vyuZit pro analyzu nebo segmentaci obrazu a jeho
geometrickou transformaci.

Druhym toolboxem je Data Acquisition Toolbox jenZ umozZiiuje pristup k hardwaru
pro snimani obrazki a videa.

Algoritmy, které Computer Vision Toolbox vyuzZiva, lze rozdélit do nékolika
nasledujicich skupin.
DETEKCE PRIZNAKU

Tato skupina je vybavena algoritmy pro nalezeni vyznacnych bodi - priznakl v
obraze. Dale umoziuje porovnani dvou sad nalezenych priznakd a zobrazeni
vysledku.

- Shi & Tomasi, Harris a FAST metody pro detekci rohti v obraze
- metody SURF a MSER pro detekci krajti a regionii

REGISTRACE A STEREOVIZE

Tato sada obsahuje algoritmy pro odhad geometrickych vztahli mezi snimky
zejména s vyuzitim priznakd. Algoritmy najdou vyuziti pri stabilizaci videa nebo ve
stereovizi.

Pfi urCovani geometrickych vztahti mizeme vyuZit metodu nejmensich Ctverct Ci
metodu RANSAC.

Vyhoda metody RANSAC spociva ve vynechani odlehlych bodi z mnoZziny
detekovanych bodl pii odhadu parametrii. Na [Obr. 9] mame detekované body,

BRNO 2014 19



RESERSNi STUDIE

které chceme proloZit pfimkou. Tento algoritmus vybere ndhodné body a proloZi je
matematickym modelem. Nasledné zkontroluje, jak tento model odpovida
ostatnim bodilim. Tento postup je opakovan a nakonec je vybran model, ktery
nejlépe popisuje vétsinu bodu.

Obr. 9 Algoritmus RANSAC [7]

DETEKCE OBJEKTU, POHYBU A JEHO SLEDOVANI

Zde mame nastroje pro detekci objektu ve snimku. Mizeme vyuzit vyhledavani
podle predlohy s vyuzitim detekce priznakui. Dale je k dispozici detektor regioni
zaloZeny na vyhledavani oblasti ve snimku s urcitou vlastnosti.

Zajimavym detektorem, ktery tato sada nastroji obsahuje je algoritmus Viola-
-Jones. Jedna se o objektovy detektor, ktery byl natrénovan za ucelem vyhledavani
lidského obliceje. Kromé obliceje zahrnuje i vyhleddvani nosu, o¢i a dalSich ¢asti
lidského téla.

Pro detekci pohybu lze pouzit algoritmus optického toku nebo algoritmus, ktery
pracuje na principu odhadu pozadi.

Pro sledovani pohybu je k dispozici algoritmus CAMShift, ktery vyuziva zmény
histogramu za tcelem pohybu detekéniho okna spolu se sledovanym piredmétem.
Dale je zde Kanade-Lucas-Tomasi jenz sleduje pohyb vybranych piiznakt v obraze.
Tento algoritmus najde také uplatnéni pti stabilizaci videa. Pro pripad sledovani
vice objektli v obraze je mozné tyto algoritmy kombinovat s Kalmanovym filtrem.

KALIBRACE KAMERY

Tento nastroj se pouziva pro odhad vnitinich a vnéjsich parametri kamery a také
k odhadu zkresleni obrazu objektivem. Nastroj ke kalibraci je ve formé aplikace,
ktera zjednodusSuje jeho obsluhu.
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ZPRACOVANI VIDEA A ZOBRAZENI

V této Casti nalezneme nastroje ke zpracovani videa. Tyto nastroje umoznuji ¢teni
¢i zapis béZnych video formatl jako AVI, MPEG a WMV. Navic umozZiuji
prevzorkovani videa nebo vkladani textli a obrazci do snimkt. Dale zde nalezneme
video prehravac.

Nakonec se je potreba jeSté zminit, Ze uvedeny toolbox lze vyuZivat jak v Matlabu,
tak i v Simulinku. VétSina uvedenych funkci umoZznuje generovani ANSI/ISO C kédu
s vyuzitim Matlab Coder, Simulink Coder nebo Embedded Coder. Navic je moZné

7 Vw7

generovat data pro C kod jak s plovouci ¢arkou, tak s pevnou c¢arkou. [10]
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2 REALIZACE APLIKACI

Pro realizaci byl pouzit Matlab verze 2013b.

2.1 POUZITE KAMERY

Pro snimani obrazu byly pouZity primyslové kamery od némecké firmy Basler.
Kamery byly vybirany tak, aby byla jejich podpora s Matlabem.

Obr. 10 Kamera Basler [8]

Parametry pouzité kamery BASLER acA 1300 - 60gc:

Rozliseni

Velikost pixelu
Snimkovaci frekvence
Typ

Typ senzoru
Rozhrani

Format videa

Barevna hloubka
Velikost

Napajeni

1280 x 1024 pixelt
53 umx 5,3 pm

60 snimk za sekundu
barevna

CMOS

GigE adaptér

Bayer RG 8, Bayer RG 12, Bayer RG 12 packed,

YUV 4:2:2 packed, YUV 4:2:2 (YUYV) packed
12 bita
42x29x29

12 VDC nebo PoE
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2.2 POUZITE OBJEKTIVY

Pouzité kamery byly osazeny varifokdlnim objektivem firmy Computar. Objektiv
ma proménnou ohniskovou vzdalenost s manualni clonou. Nastaveni ohniskové
vzdalenosti se provadi manualné pomoci krouzku na objektivu. Pro zajisténi jeho
stabilni pozice je vybaven jisticim Sroubkem.

Obr. 11 Objektiv Computar [9]

Parametry pouzitého objektivu H2Z0414C - MP:

Ohniskova vzdalenost 4 -8 mm

Clona F1,4-16

Opticka velikost 1/2

Minimalni vzdalenost (M.0.D.) 0,5m

Rozsah spektra viditelné
Velikost @ 41,6 x 48,8 mm
Horizontalni thel zabéru 90,4° - 47°
Vertikalni thel zabéru 67° - 35,3°
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2.3 NASTAVENI PARAMETRU KAMERY

Pouzité kamery byly pripojeny k PC pomoci ethernetového kabelu CATS5E ke
Gigabitovym sitovym adaptériim. Vyhodou tohoto pripojeni je jeho flexibilita a
nizkd cena kabelaze. Navic tyto kamery lze vyuZit v béZné sitové infrastrukture.
Nevyhodou jejich pripojeni je vyssi zatéz procesoru, ktera se pozdéji ukazala jako
problematicka. Pro napajeni kamer nebylo vyuZito napajeni po ethernetovém
kabelu, ale byl vyuzit druhy konektor 12 VDC.

Po pripojeni kamer k PC je nutné nastavit jejich IP adresu a masku podsité. Matlab
vyzaduje, aby kazda kamera méla nastavenou jinou masku podsité. Dale je potieba
povolit na sitovych adaptérech tzv. ,Jumbo frames". Toto nastaveni je z divodu
odesilani velkych packett po ethernetu.

Ke kameram se v Matlabu pristupuje pomoci Data Acquisition Toolboxu. Pri
nainstalovaném Pylon driver jsou kamery ptistupné pres adaptér winvideo. Tento
adaptér umoziuje snadny vybér formatu videa a jeho rozliSeni. Problém vsak
nastal s pripojenim obou kamer soucasné. Pres winvideo se podarilo pripojit jako
videovstup v Matlabu pouze jednu z kamer. Pro reSeni tohoto problému bylo
vyuzito podpory adaptéru GigE, ktery podporuji nejen pouzité kamery, ale i novéjsi
verze Matlabu. Aby bylo moZné pouZit adaptér GigE, tak nesmi byt v PC
nainstalovany Pylon driver. Po odinstalovani driveru bylo jiZ moZné pripojit
kamery pres GigE a hlavné bylo moZné v Matlabu vytvorit videovstupy pro obé
kamery.

Na snimky ma velky vliv okolni osvétleni. Tento vliv se projevil pomérné tmavymi
snimky i pri osvétleni v mistnosti, které je pro lidské oko dostatecné. Pouzité
kamery maji tfi moZnosti pro zesvétleni snimkd.

Obr. 12 Snimek bez tipravy

BRNO 2014 24



REALIZACE APLIKACI

Na [Obr. 1] mizZe vidét snimek pofrizeny za dne v mistnosti s osvétlenim pomoci
halogenovych Zarovek. Nastaveni kamer je zakladni a tomuto nastaveni odpovida
expozice 5 ms.

Prvni moZnosti zesvétleni snimku je analogové zesileni jasové slozky. Vyhodou je,
Ze se nemusi zvySovat expozicni doba, ale se zesilenim se zesiluje také Sum.
Kamery neumoziovaly prilis velké zesileni a tudiZ snimky byly stale tmavé.

Druhou moZznosti je zvySit expozi¢ni dobu [Obr. 13]. Na tomto snimku se jiz tmavé
predméty neztraci a Ize je snadno rozlisit. Naopak bilé predméty jsou pomérné
presvétlené. Doba expozice odpovidd hodnoté 70 ms. Pfi porizovani snimku ve
venkovnim prostredi za velmi slune¢ného dne je naopak potieba expozicni dobu
zkratit na hodnotu okolo 2,5 ms , jelikoZ snimky byly velmi piesvicené. Kamery
umoZznuji pouzit automatické nastaveni expozice, ale takto porizeni snimky trpi
malym presvicenim.

Obr. 13 Snimek s tpravou expozice

Treti moznosti je pouziti gama korekce [Obr. 14]. A to gama korekce RGB. Takto
porizené snimky ve vnitinich i venkovnich prostorech nebyly prili§ tmavé a ani
prilis svétlé.
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Obr. 14 Snimek s gama korekci

2.4 KALIBRACE OBRAZU

Kvalitu snimaného obrazu neovliviiuje jen pouZity obrazovy cip, ale také objektiv.
Objektiv se sklada ze soustavy cocek, jejichz kvalita vyrazné ovliviiuje obraz, ktery
je zobrazen na snimaci ¢ip.

Colky jsou =zatizeny riiznymi optickymi vadami. Vada, kterd je vyrazné
pozorovatelnd na porizenych snimcich je zkresleni obrazu. Toto zkresleni je
zplisobeno riznym zvétSenim bodG vzdalenych od optické osy. NejCastéji je
pozorovatelné u Sirokouhlych a zoom objektivii. Rozeznavame dva druhy zkresleni
poduska a soudek [Obr. 15].

Normalni obraz Soudek Poduska
Obr. 15 Typy zkresleni obrazu [12]

Pro odstranéni zkresleni obrazu lze vyuzit Camera Calibration Toolbox. Pro
kalibraci obrazu se pouziva kalibra¢nim obraz, kterym je nejcastéji Sachovnice.
Kalibrac¢ni Sachovnice nesmi byt ¢tvercova, aby bylo mozné rozliSit smér x a y.
Jednotlivé ¢tverce Sachovnice naopak musi mit stejné rozméry [Obr. 16].
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Obr. 16 Kalibrac¢ni Sachovnice

Pripravenou Sachovnici je nutné umistit na rovny podklad a vytvorit idealné 10 aZ
20 snimkt. JelikoZ mame zoom objektiv, tak je potfeba pouZivat stile stejné
nastaveni. Kalibra¢ni Sachovnici je nutné pokryt cely snimany obraz, aby kalibrace
byla co nejpresnéjsi. Dale byly kalibra¢ni snimky umistény do vzdalenosti od
kamer tak, aby pokryly vzdalenost zajmu.

Obr. 17 Kalibra¢ni snimky

Pii nacitani obrazkl toolbox sdm rozpozna Sachovnici v obrazu. Po Uspésném
nacteni a identifikovani jsou tyto snimky zobrazeny. Pfed provedenim odhadu
parametri je nutné nastavit parametry, které jej ovliviiuji.
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RADIALNI ZKRESLENI

Toto zkresleni je popsano polynomy [13]

Xzkreslené = x(l + k- r®+ ks - r* + ks - rﬁ) (12)
Yzkreslené = Y(l + ky r? + k- r* + ks - r6) (13)
r? =x2+y? (14)

kde ki, ko, k3 jsou koeficienty polynomu, které je potieba odhadnout

Pro pouZzité objektivy bylo dostacuji odhadnout koeficienty ki a kz. V pripadé
pouziti Sirokouhlych objektivili je nutné pocitat i s koeficientem ks.

TANGENCIALNI ZKRESLEN]

K tomuto zkresleni dochazi, kdyZ obrazova rovina a roviny objektivu nejsou
rovnobézné. I kdyZz vliv tohoto zkresleni byl maly, tak pro dobré vysledky je
poti‘eba uvaZovat.

Toto zkresleni je popsano polynomy [13]

Xzkrestens =X +[2 D1y +D2- (T.Z +2- XZ)] (15)
Vzkresiens =Y + [P1- (TZ +2- yZ) +2-py - x] (16)
r? =x% + y? (17)

kde p1, p2 jsou koeficienty polynomu, které je potieba odhadnout

ZKOSENi

U nékterych kamer nemusi byt vZdy osa x a y kolm3, a proto je potfeba odhadovat i
tento parametr. U pouzitych kamer byla uvaZzovdna kolmost mezi osami, tudiz
tento parametr nebyl odhadovan.

BRNO 2014 28



REALIZACE APLIKACI

Obr. 18 Kalibrace snimku

Na [Obr. 18] vlevo miZeme vidét snimek porizeny kamerou bez tipravy. Na cihlové
zdi je patrné zkresleni obrazu typu soudek, které se se vzdalenosti od stredu
zvétsSuje. Vpravo je snimek po odstranéni zkresleni. Na ném miiZzeme vidét, Ze

m

doslo k ,narovnani” spar cihel.

2.5 DETEKCE POLOHY

Pro detekovani polohy objektu budeme uvaZovat pripad statické kamery. U
objektu uvaZujeme oba ptipady, tedy piipad pohybu a ptipad klidu. Jako priklad
pouziti budeme uvazovat detekci polohy vozidla Car4 pomoci znacky.

Prvni metodou je nalezeni vyznamnych bodi - priznaki znacky, kterou chceme
detekovat. Tyto nalezené priznaky nasledné porovname s priznaky nalezenymi ve
snimku prostoru, ve kterém chceme danou znacku detekovat. Ne vSechny nalezené
shodné body si skute¢né odpovidaji. Pro vylouceni ,Spatnych bodd" je potieba
provést odhad geometrické transformace nalezenych bodi.

Z uvedeného popisu vyplyva, Ze tato metoda neni prili§ rychla. Pro spravnou
funkcnost vyzaduje, aby znacka méla dostatek priznakd vhodnych pro detekci.
Vzhledem k moZné rotaci znacky by bylo potreba zajistit tyto ptiznaky v rozsahu
360°. Z uvedené plyne, Ze tato metoda neni piiliS vhodna nejen jeji rychlosti
detekovani, ale i vysokymi poZadavky na znacku.

Dal$i moznosti je vyhleddni znacky na zakladé jeji charakteristiky. Jako
charakteristiku znacky mizeme uvazovat jeji barvu nebo jeji tvar. Tato metoda
spociva v oddéleni znacky na zakladé jeji charakteristiky od pozadi. Za ucelem
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detekce tedy snimek prevedeme do binarni podoby tak, Ze pozadi potom bude
reprezentovano hodnotou 0 a znacka hodnotou 1.

V naSem pripadé budeme uvazovat jako charakteristiku barvu znacky, kterou je
nyni potieba oddélit od pozadi. Abychom urcili prah jasu jednotlivych barev, tak je
potieba urcit histogram jednotlivych RGB sloZek snimku. Pomoci histogramu
urcime cCetnost jednotlivych Urovni jasu barevnych slozek. Na [Obr. 19] mlZeme
vidét snimek obsahujici rtizné barvy a také jeho histogramy slozek RGB.

Pocet pixell

0 50 100 150 200 250
Vstupni snimek Uroven jasu

Potet pixelll
Pocet pixell

0 50 100 150 200 250 0 50 100 150 200 250
Urovefi jasu Urovefi jasu

Obr. 19 Snimek a jeho histogramy

Nyni na zakladé histogrami urc¢ime prahy jednotlivych slozek. Pokud budeme chtit
vyloucit ¢ervenou barvu, tak interval jasu slozky R vybereme v misté s nejveétsi
Cetnosti. Naopak sloZky G a B chceme zahrnou do okoli, tudiz jejich intervaly budou
obsahovat nejnizsi Cetnosti jasu. Nakonec sloZime jednotlivé masky dohromady a
dostaneme vyslednou masku, kde hledana ¢ervena barva je reprezentovana bilymi
regiony v bindrnim obrazu. Tyto masky miizeme vidét na [Obr. 20].

Pro urceni prahti jednotlivych jasovych slozek mizeme také vyuZzit funkci pro jeho
automatické nalezeni jenZ je obsaZena v Matlabu. Automatické nalezeni prahu
nedosahovalo tak dobrych vysledki jako manudlni nastaveni.
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Na vysledné masce Cervené barvy milizeme stale vidét ¢erné body, které zakryvaji
cervenou barvu. Toto je zpisobeno nejen Sumem v obraze, ale také odlesky, ktery
jsou patrné na vstupnim snimku. Pro odstranéni téchto jevi je potieba vyslednou
masku filtrovat.

R maska G maska

E maska Wysledna maska

Obr. 20 Bitovd maska

Medianova filtrace

Dilatace Uzavfeni

Obr. 21 Filtrace masky

Vyslednou masku muzeme filtrovat pomoci medianové filtrace. Vlivem velkého
Cerného pruhu je v tomto pripadé tato metoda nevhodna. Je nutné pouZit
porovnavaci matici o velikosti alespoii 8x8. Tato operace je potom ¢asové naro¢na
a to v radu desetin sekundy.
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Dal$i moZnosti je pouziti operace dilatace. Tato operace poskytla mnohem lepsi
vysledek a to za cenu pouze nékolika setin sekundy. Prvkem pro dilataci byla
pouzita kruZnice.

Operace uzavieni poskytla témér shodny vysledek jako dilatace pri pouziti
stejného prvku a to za témér shodnou dobu.

Na takto pripraveny snimek miizeme jiZ vyuzit nastroj pro detekci, kterym je
detektor regiontli. Pro zptesnéni detekovaného objektu jeSté nastavime minimalni
nebo maximalni pocet pixelli daného objektu. Detektor je schopny vracet stred
detekovaného regionu nebo souradnice obdélniku, ktery dany region obklopuje.

Uvedeny detekéni algoritmus je pomérné rychly. Operace upravy snimku a detekce
trvad nékolik setin sekundy. Diky rychlosti algoritmu lze tento zputsob detekce
vyuzivat v kazdém kroku.

Obr. 22 Detekovand znacka

Ne vSechny detek¢ni algoritmy jsou tak rychlé. Jako piiklad si miiZzeme vzit
detektor Viola-Jones. Tento detektor vyuZijeme pro detekci obli¢eje ve snimku.
Pravé detekovani oblic¢eje trva v fadu nékolika desetin sekundy, coZ je opravdu
rozdil oproti predchozi detekci.

Re$enim je vyuziti nastroje pro sledovani pohybu. Nejprve je obli¢ej detekovan
Viola-Jonesem a je urcena jeho poloha. Jako dalsi ptijde na fadu sledovani pohybu.
Nastroj, ktery mame k dispozici, je algoritmus CAMShift vyuZivajici zménu
histogramu v zavislosti na pohybu detekovaného oblic¢eje. Vyhledavani obliceje
tedy neni provadéno v kazdém kroku a detek¢ni obrazec se v obraze posouva v
zavislosti na pohybu obliceje.

Problém nastane, kdyZ se detekovany oblicej ztrati mimo zabér kamery a po té se
znovu vrati. V tom pripadé tento algoritmus neni schopen zpét oblicej detekovat.
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KdyZ nastane tento pripad je nutné opét provést detekci zminénym detektorem.
Pri zpétném detekovani vSak dochazi k vyraznému zpomaleni. Po nalezeni nové
polohy se opét vyuZije algoritmu CAMShift.

Dals$im problémem pii pouziti detektoru Viola-Jones je Spatné identifikovani
objektu. Tento pripad byl u pokusech s timto detektorem casty. Ke Spatnému
detekovani dochazelo v pripadech rozmanitého pozadi snimku, kdy byly nékteré
predméty vyhodnoceny jako obliCej. K odstranéni Spatnych detekci v pripadé
obliceje je mozné ve snimku jesté detekovat napriklad nos. Porovnanim polohy
detekovaného nosu a obliceje potom miiZeme piedchazet chybnym detekcim,
avsak za cenu Casu potiebného pro vyhledani obou prvki.

Obr. 23 Viola-Jones detekce obliceje

Rychlost detektoru regionli véetné upravy snimku a algoritmu CAMShift je
prakticky stejnd. Vyhodou detektoru regionti je presnéjsi poloha detekovaného
objektu. Navic detektor regionii je imunni proti ztraté detekovaného predmétu ze
zabéru a jeho opétovnému navratu.
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2.6 VYPOCET HLOUBKOVE MAPY

Prvnim krokem pro vypocet hloubkové mapy je rektifikace obrazu. Mezi obrazy z
obou kamer je nutné urcit geometrii tak, aby odpovidajici si body v obou obrazech
leZely na jedné epipolarni primce.

Pro rektifikaci snimki je nutné urcit jejich priznaky. K urceni pfiznaki byla pouzita
metoda SURF. Vyhodou priznaki SURF je, Ze jsou neménné pii zméné méritka,
natoceni, ¢i zméné jasu nebo kontrastu.

Obr. 24 Detekované priznaky

Na [Obr. 24] miizeme vidét deset nejsilnéjSich detekovanych priznakii metodou
SURF. Tyto nalezené ptiznaky jsou reprezentovany na snimku polohou oznac¢enou
+ a kruZnici, kterd reprezentuje jejich velikost. Kromé téchto zobrazenych
parametrl obsahuje kazdy piiznak hodnotu jeho vyznamnosti a informaci o tom,
zda jde o svétly objekt na tmavém pozadi ¢i naopak.
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KdyZ mame urceny ptiznaky v jednotlivych snimcich, tak je potfeba urcit
odpovidajici si priznaky mezi snimky. Jednotlivé priznaky jsou mezi snimky
porovnany a jsou prifazeny k sobé ty odpovidajici si. Na [Obr. 25] miiZeme vidét
tyto vykreslené polohy priznaki. Na obrazku je také vidét, ze shodnost nékterych
priznakl neni urcena spravné. Chybné urcené piiznaky mizeme vyloucit pomoci
epipolarni geometrie.

< Body snimku P
+  Body snimku L

Obr. 25 Urceni shodnych priznakii

K urceni epipolarni geometrie je potifeba urcit fundamentalni matici. K jejimu
urceni pouZijeme jiZ nalezené ptiznaky. V Matlabu je implementovano nékolik
metod pro jeji urceni. Pfi pokusech se nejvice osvédcila metoda Ransac a Least
Trimmed Squares. Tyto metody umoZiuji nastaveni maximdalni kontrolované
vzdalenosti mezi odpovidajicimi si body pri odhadu fundamentalni matice. Metoda
Least Median of Squares a metoda osmi bodového algoritmu se pouzivd pouze k
odhadu fundamentalni matice a to v pripadé, Ze si vSechny ptiznaky v obou
snimcich odpovidaji.
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Obr. 26 Epipoldrni primky

Ze znalosti fundamentalni matice a odpovidajicich si bodli miiZeme urcit epipolarni
primky, které lze nyni vykreslit [Obr. 26]. Dalsi bodem rektifikace obrazu je
odhadnout geometrickou transformaci mezi témito snimky tak, aby epipolarni
primky byly vodorovné a odpovidajici si body leZely na stejné epipolarni pifimce.
Na [Obr. 26] lze také vidét, Ze se jedna o snimky pred geometrickou transformaci.
Jednotlivé epipolarni primKky jsou stale sklonéné.

Pro vypocet hloubkové mapy je dilezité, aby odhadnuta fundamentalni matice
byla co nejpresnéjsi. Ve vice nez 50% pripadli odhadi geometrické transformace,
ktera vychdazi z fundamentalni matice, bylo na transformovaném snimku patrné, Ze
se jednda o nespravny vysledek.

Po geometrické upravé snimkl muZze jiz nasledovat vypocet hloubkové mapy. V
Matlabu je vyuZivan algoritmus Block matching. Pro dobré vysledky je potieba
provést nékolik nastaveni. Prvnim je velikost bloku pixelfi, které jsou mezi sebou
porovnavany. Vysledkem je rozdil vzdalenosti mezi shodnymi pixely ve snimcich.
Vypocitané vzdalenosti je prifazena hodnota z nastaveného relativniho rozsahu.
Tento rozsah se nastavuje jako dalsi parametr. Nejvice se osvédcil rozsah 0 aZ 64.

Na [Obr. 27] a [Obr. 28] miizeme vidét vypocitané hloubkové mapy. Pro jejich
vykresleni byla pouZita verze Matlabu 2012a, jelikoZ tato verze umoZziovala pfti
vykresleni zobrazit stupnici relativni hloubky. Pfi srovnani hloubkové mapy pfri
rozliSeni 1280x1024 a 640x512 mizeme vidét nékolik rozdild. Pri vétSim rozliSeni
je na obrazku vidét vice detailli nez p¥i polovicnim rozliseni. Vice detailti je vSak
vykoupeno vétsim Sumem.
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Obr. 27 Hloubkovd mapa pri rozliseni 1280x1024

13.19

8.39

-1.20

Unreliable disparil

Obr. 28 Hloubkovd mapa pti rozliseni 640x512
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Obr. 29 Méreni vzddlenosti

Abychom mohli urcit skute¢nou vzdalenost bylo nutné urcit jeji prepocet. Za timto
ucelem bylo provedeno experimentalni méreni. K méreni bylo pouZito prkno, jehoZ
vzdalenost byla mérena pomoci metru a potom pomoci vypoctu hloubkové mapy.
Vzdalenost byla mérena v rozsahu 80 az 220 cm kazZdych 10 cm. Méreni bylo
Ctyrikrat zopakovano a nasledné byly priimérné hodnoty vyneseny do grafu, kde
byly proloZeny polynomem. Vysledny polynom urcuje vztah mezi relativni
vzdalenosti urcenou vypoctem hloubkové mapy a skutecnou vzdalenosti v
centimetrech.

Zavislost vzdalenosti na rozdilu mezi pixely
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Graf. 1 Zavislost vzddlenosti
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2.7 VYSLEDNA APLIKACE

Jako vysledna aplikace byla vytvorena aplikace pro detekci prekazek s vyuzitim v
projektu Car4. Kamery budou namontovany na vozidlo a budou snimat scénu pred
vozidlem za ucelem detekce prekazek. Informace o prekaZce potom bude pouZita
pro zménu trajektorie jeho pohybu.

V pripadé detekovani prekazky je potieba si poloZit otazku jakym zptlisobem ji
vlastné budeme detekovat. VySe uvedené zpusoby detekce na zakladé piiznaki
nebo na zakladé charakteristiky prekazky pouZit nejdou. Takto bychom byli
schopni zaznamenavat pouze predem predpokladané prekazky s predem danou
vlastnosti. Dal$i mozZnosti detekovani je detekce na zakladé pohybu. Tu ale také
nelze pouzit. Vzhledem ke kamere by se nepohybovali jen pirekazky, ale i okoli.

Pro detekovani pirekazek tedy musime pouzit jiny zptisob. Tento zptisob spociva v
urceni hloubkové mapy a na jejim zakladé detekovani prekazky. Jako prekazku
budeme brat predméty, které jsou ve vzdalenosti od kamery bliZze neZ 180 cm.
Vhledem k minimalni vzdalenosti dané objektivem 50 cm budeme uvaZovat
minimalni vzdalenost od kamery 70 cm.

S pribliZovanim kamery k prekdzce vypocitana relativni vzdalenost roste.
Abychom mohli prekazku detekovat, tak ve vypocitané hloubkové mapé budeme
vyhledavat hodnoty relativni vzdalenosti vétsi, nez které odpovidaji vzdalenosti
180 cm. Tyto hodnoty nahradime jednickou a ostatni nulou. Timto zpiisobem
dostaneme snimek logickych hodnot, kde bilé regiony odpovidaji prekazkam. Na
takto upraveny snimek miizeme pouzit jiz zminény detektor regionti, jehoz
navratova hodnota bude stred regionu. Abychom zamezili detekovani Sumu, tak
nastavime velikost minimalniho detekovaného regionu na vétSi hodnotu poctu
pixeld.

KdyZ mame detekovanou prekazku, tak je potireba vypocitat jeji vzdalenost. Pro
vypocet vzdalenosti bychom mohli pouzit hodnotu urcenou stiredem detekovaného
regionu. Pokud bychom pouZili pouze jen jednu hodnotu, tak vysledna vzdalenost
presnosti je tedy nutné pocitat s vice hodnotami. Vysledna aplikace pouZziva pro
vypocet vzdalenosti 81 hodnot, které jsou v okruhu detekovaného stiedu
prekazky. Z téchto hodnot je vytvorena primérna hodnota, ktera je pouZzita pro
vysledny vypocet skutecné vzdalenosti. Pii ovéreni presnosti dosahoval uvedeny
postup presnosti + 10 cm.

Na [Obr. 30] je vidét pouziti vysledné aplikace pri detekci prekazky. Prekazka je
detekovana a je vypocitana jeji vzdalenost, ktera je zobrazena u prekazky.
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Vzdalenost vypocitand z hloubkové mapy je 152,40 cm. Vzdalenost piekazky,
kterou jsme urcili metrem, je 160 cm.

Obr. 30 Detekovand prekdzka

Pro ovéreni detek¢niho algoritmu bylo vyzkouSeno nékolik prekazek. Na [Obr. 31]
miiZeme vidét prekazku v podobé tyce o prliméru 2,5 cm. Vpravo je zobrazena
hloubkova mapa a vlevo vidime detekovanou ty¢ s vypocitanou vzdalenosti 144,90
cm. Skute¢na vzdalenost tyCe byla 150 cm.
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47.25
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1575

0.00

Unreliable disparit

Obr. 31 Detekce tyce
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Obr. 32 Detekce naklonéné prekdzky

DalSim pripadem je naklonéna prekazka at ve vertikalni ose nebo v ose
horizontalni. Na [Obr. 32] mame piekazku naklonénou v horizontalni ose. S detekci
algoritmus problém nemél, ale vypocitana vzdalenost je 162,15 cm. Spodni hrana
prekazky, ktera byla blize ke kameram, byla vzdalena 140 cm. Algoritmus vypoctu
bral v ivahu hodnoty kolem stiedu piekazky, ktery byl od kamer vzdalen vice nez
140 cm. Obdobna chyba vypoctu vzdalenosti by nastala pri naklonéni ve vertikalni
ose.
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Obr. 33 Detekce dvou prekdzZek

Pripad, kdy mame dvé prekazky blizko sebe mizeme vidét na [Obr. 33]. Z
hloubkové mapy vpravo je patrné, Ze leva prekazka je bliZze nez prava. Detektor
vSak tyto dvé prekazky sloucil. Vypocitana vzdalenost je 119 cm a namérena
vzdalenost levé prekazky byla 120 cm a pravé prekazky 165 cm. Vypocetni
algoritmus opét vychazel z hodnot okolo stfedu detek¢niho obrazce.
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Detekce prekazky a vypocet jeji vzdalenosti musi byt rychly, aby pfi jejim
detekovani mohla byt zménéna trajektorie jeSté pred srazkou. Pri spusténi
vytvorené aplikace v redlném Case nastal problém s pretiZenim procesoru i pres
pouzitou vykonnou pocitacovou sestavu. PouZity procesor Intel Core i5-3570
dosahoval pri vypoctech hloubkové mapy pri maximalnim rozliSeni 1280x1024
vytizeni aZ 100%. To mélo za nasledek ztratu sitovych paketi, které nebyl
procesor schopen zpracovat, a pad programu. Resenim bylo sniZen{ rozli$eni a tim
i sniZeni objemu prendSenych a zpracovavanych dat. Pfi pokusu nastavit kamery
na polovi¢ni rozliSeni z prostredi Matlabu bylo toto nastaveni kamer ignorovano.
TudiZ byla pouzita funkce v Matlabu pro zmensSenf rozliSeni snimki na polovinu az
po jejich sejmuti. Timto zplisobem Kklesla zatéZ procesoru o pouhych 8 az 10% a pii
zatizeni procesoru jesté ostatnimi procesy opét dochazelo ke ztraté paketd.
Vysledna aplikace je tedy naro¢na na vypocetni vykon, zejména samotny vypocet
hloubkové mapy.

JelikoZ vozidlo Car4 bylo v dobé vyvoje aplikace nepojizdné, tak nebyl uvedeny
algoritmus detekce prekazek vyzkouSen primo na vozidle.
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ZAVER
Cilem této prace je vytvoreni aplikace pro detekci objektu a aplikace vyuZzivajici

stereovize pro vypocet hloubkové mapy dané scény s pouzitim Computer Vision
System Toolboxu.

Pokud chceme vyuzivat nastroje stereovize, tak je diilezité se seznamit s epipolarni
geometrif. V praci se seznamime nejen s touto geometrii, ale i s jejim
matematickym popisem - fundamentalni matici.

Prace se také vénuje popisu Computer Vision System Toolboxu. Popis je rozdélen
do nékolika skupin, ve kterych jsou popsany nastroje jednotlivych kategorii.

Aplikace pocitacového vidéni vyZaduji nejen spravny vybér hardwaru, ale také
jeho spravné nataveni v dané aplikaci. Velky vliv zejména na aplikaci detekce podle
jeho barvy mélo osvétleni. Snimek neni ovlivnén pouze osvétlenim, ale také
objektivem. Tento vliv se projevuje zkreslenim obrazu, které je potfeba odstranit.

Dale se zabyvame vytvorenim aplikace pro detekci objektu. Jsou rozebrany
moZnosti detekce a je uveden popis vysledné aplikace pro detekovani objektu.
Vysledna aplikace je zaloZena ne detekci znacky urcité barvy. Nejenom, Ze tato
detekce dosahuje dobré rychlosti, ale i vyssi piresnosti nez sledovani objektu na
zakladé zmény histogramu.

Na tuto aplikaci navazuje aplikace urcend pro vypocet hloubkové mapy. Jsme
seznameni s rektifikaci obrazu, ktera je dtlezitym krokem pro urceni hloubkové

mapy.

Nakonec jsme seznameni s aplikaci pro vysledné vyuziti na projektu Car4. Jeji
vyuziti je v detekci prekazek pred vozidlem a urcenti jejich vzdalenosti.

Z divodu nepojizdnosti vozidla Car4 nebyl vysledny algoritmus piimo vyuzit na
vozidle.
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