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Abstrakt

Tato prace se zabyva metodou fazové korelace. Mgedobecma a aplikovana pro
analyzu a rozpoznavani pohybujicich se objekt obraze. Funkiost metody je
otestovana na snimcich, které obsahuji biologidiékby (lidské spermie). Tato prace
svoji aktualnosti vychazi ze spoluprace s Ustavertematiky a soukromym sanatoriem
Helios v Brn, které poskytlo vstupni data pro analyzu. Tentdnv obor se v soasné
dob neobejde bez kvalitnich snimacichizani a kvalitnich metod, které tato vstupni
data dale zpracovavaji a analyzuji. Vzhledem k tomanalyzu vzork v sou asné dob
provadi laborantka, neni vyloeno chybné posouzeni vzorku a to bez ohledu na jeji
zkuSenosti. Aktualnost této prace vyplyva z sén neplodnosti u mu i z poteby
po ita ové grafiky k nalezeni metod, které by byly schopyghle a kvalitn analyzovat

vstupni data.

Abstract

This work deals with developing of the method of&# correlation. This method is
generalized and applied to the analysis and retogrmf moving objects in the picture.
The utility of the method is tested on the picturesich contain biological objects
(human sperm). This work is based on concrete catipa with the Institute of
Mathematics and the Helios Sanatorium in Brno whoviged the input data. This
branch of science currently cannot do without hygladity scanning devices and high-
quality methods, which can further process andyaealhe data from scanning devices.
At present the analysis of samples is carried g kaboratory technician and regardless
of his or her experience wrong assessment of thplsacan occur. The usability of this
work follows from the rising sterility of men andofm a general need to find computer
graphics methods which would be able to analyzeniwet data well and quickly.
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1 UVvOoD

Po ita ové vid ni je disciplina, kter4 se sna i technickymi pregky napodobit lidské
vid ni. Oi jsou pro lov ka zdrojem vtSiny informaci o okolnim s¢ . Pi
vyhodnocovani vizualni informace hraje velkou roiteligence, mno stvi nabitych
informaci a zkuSenostilov ka. Teoreticky i technicky jsou zvladnuty jen velmi
jednoduché problémy. Nejisim problémem je, e principy a metody fa ového
vid ni jsou znan sloité a navic interpretace obrazovych dat je miel asto
reprezentovana symbolicky.d®lm tem zpracovani a fpadného rozpoznavani obrazu je
obrazova informace realného &, kterd do pdta e vstupuje nepstji pomoci CCD
kamery, ale také pomoci druic, televiznich kamerentgenovych paprsk
ultrazvukovych vin, atd.

Obor poita ového vidni Ize podle slo itosti rozdit do dvou Urovni. Cilem ni Si
arovn je analyzovat vstupni dvourozma data iselného charakteru, odstranit Sum
z obrazu, rozpoznat jednoduché objekty v obrazalézhpotebné informace pro vyssi
arove . Jadrem pokralejSi Urovn po ita ového vidni jsou znalostni systémy
a techniky umlé inteligence.

Zpracovani obrazu lIze také rofittldo dvou urovni. Ni Si Urove se snai na zaklad
jasu, barvy nebo jinych vlastnosti odliSit objelag pozadi, omezit Sum atd. VysSi
arove se snai objektm porozumt na zaklad souhrnu pedb nych znalosti
a zkuSenosti. V rkterych pipadech jde o velmi deitou &st problematiky. Jako
napiklad je-li pedmtem analyzy vySeéni lov ka, stanoveni diagndézy a ha
choroby. Jednotlivé Urovnzpracovani obrazu spolu souviseji, ovliji se a Ize mezi
nimi najit zp tné vazby.

Analyza obrazu je sloijsSi vpipad, kdy jde o objekty, jejich vySka neni
zanedbateln4. V tomto ipad je trojrozmrna uloha pevadna na dvouroznrnou
funkci. Tak vyvstava velky problém sgweajici v tom, e se objekt me oto it
o libovolny uhel, a jeho projekce ma vdy jiny tvabalSi komplikace nastavaji
v p ipad, kdy snimky nejsou statické monochromatické ohraky obrazy jsou vase
prom nne.

Pi posuzovani algoritmu pdéa ového vidni je teba brat v Gvahu jehoasové

a pam ove po adavky. | velmi jednoduché aplikace svymigaavky asto pevysuji

10
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VYpo etni mo nosti, proto e p snimani a zpracovani v realnéase dosahuje objem dat
jednotek a desitek megabajtza sekundu. Proto se velmasto zpracovavaji jen

stacionarni obrazy jdouci po sobpevn stanovenych intervalech.

11
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2 ROZBOR ESENE PROBLEMATIKY

2.1 BIOLOGICKA AST PROBLEMATIKY

V dnesni dob stoupa poet par, které nemohou mit ¢d. P vod této situace je ve
zhorSujicim se ivotnim prostdi, stoupajicim obsahu toxickych latek v lidském
organismu i ada dalSich civilizenich jev. V 50% je pi ina neplodnosti parna stran
eny, ale ve 30% ppad je problém na stranmu e. Proto je nutné neplodnost spravn
kvalifikovat a spravn lé it. V p ipad mu e je hlavnim problémem spravma kvalitn
analyzovat mu sky ejakulat, proto e mu ska plodngstvelmi zavisla na stavu spermii.
Kvalitu ejakulatu ovliv uje mnoho faktor:

po et spermii

morfologie spermii
pohyblivost spermii

spravny druh pohybu spermii

dalSi faktory

Obecn plati, e muskad neplodnost se neda itéjinak ne pomoci asistované

reprodukce.

Druhy mu ské neplodnosti:
vrozena

ziskana (nemoc nebo jinéipny)

12
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2.1.1 Spermie

Mitochondria

Acrosome St edni ast

Nucleus Centriole

Obr. . 1: Slo eni spermie

Spermie se sklada zé hlavnich asti:
Hlava (head)

Hlava spermie plni dvfunkce. Acrosome obsahuje enzymy, které se uvdidy,
spermie dosahne vakia. Tyto enzymy rozpusti vi§i membranu vajka a umo ni
pr nik spermie. Hlava spermie obsahuje jeden souboskych chromozom (nukleus).

Ty obsahuji bu "X" nebo "Y" chromozom, které se oddlb hem dleni bunk.

St edni ast (mid piece)
Tato &st je ihned za hlavou spermie a obsahuje mitoaimn@ia vstebavaji cukr ze

spermatu a vytv&ji energii pro pohyb biku.
Bi ik (tail)
Bi ik obsahuje kratka vlakna kzeni biiku (uspoadana obvykle do systému 9+2).

Rytmické stahovani vlaken zgobuje mavani biku a pohyb vped v kapalném
prostedi.

13
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normalni tvar spermie abnormalni tvary spermii

Obr. . 3: Normalni tvar spermie a abnormalni tvary spierm

Abnormalni tvary spermii a malad pohyblivost moh@branit spermiim v dosa eni
vaji ka. Spermie musi byt zdrava proto, aby se mohlahleycpohybovat
enském reproduknim traktu. | v pipad, e je zdrava a dole pohybliva, jeji

abnormalni tvar ji nakonec znemo ni iSpé oplozeni vajka.

2.1.2 Nej ast jSi p i iny mu ské neplodnosti
1. astené nebo Uplné selhani funkce varlat
2. porucha spravného dozravani spermii
3. p eka ka na cestmezi varlaty a penisem — sperma nelze ejakulovat

4. obracena ejakulace — semeno ame Spatnym snrem v mist,
kde se styka chamovod s nowou trubici, a koni v mo ovém

m chy i, misto aby odchazelo penisem ven.

14
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5. nizky poet spermii (oligospermie) - sniuje Sanci na haitn ni,
proto e se sniuje i pravdpodobnost, e jedna spermie dosahne
vaji ka a uspsSn jej oplodni. B n mu produkuje minimaln 20
milion  spermii na mililitr spermatu (to je asi jedna Best
celkového mno stvi ejakulatu). Ni Si pet je hodnocen jako sni ena

plodnost. Poet spermii m e byt dokonce i nulovy (azoospermie).

6. malda pohyblivost spermii - spermie nejsou schopmgatinout
d lo niho hrdla.

7. patologicky tvar - takové spermie nemohou proniknou jSi

vrstvou vajika

2.1.3 Testy mu ské plodnosti

1. Analyza semene— test celkového viSiho charakteru, acidity/alkalinity,

objemu, koncentrace, pohyblivosti a vitality aemi morfologie.

2. Mikrobiologie semene— odhaleni bakterialni infekce v mavych cestach,

ktera m e narusSit funkci spermatu.

3. Pokusné omyti — ohodnoceni semene z pohledady metod asistované
reprodukce. Na zaklad kvality, potu spermii a dalSich parametize

doporu it vhodnou metodu asistované koncepce.

4. Test na zptnou ejakulaci — ur eni, zda neni ejakulace retrogradni a zda je

mo né sperma izolovat od mo

5. Test funkce spermatu— analyzuje spermialni kinetiku, akrosomalni reakc

a aktivaci spermii (oplozovaci schopnost spermii).

6. Genetické testy — pro mue se znan snienym potem spermii Ize
identifikovat genetickou bazi a zjistit prayzbdobnost penosu této poruchy na

potomstvo.

7. Spermialni protilatky — testy mohou byt provedeny buna spermatu, na

cervikalnim hlenu nebo na krvi jednoho z partner

15
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2.2 OBRAZOVA AST PROBLEMATIKY

Obrazem se rozumi opticky obraz v obvyklém intumina smyslu. Ve wSin
p ipadech se jedna o dvouroamou funkci f(x,y). Z matematického hlediska se jedna
o spojitou funkci dvou prommnych. Tato funkce se nazyva ,obrazova funkce®“.
Hodnotou obrazové funkce je nagtji jas (intenzita swvtla). Lidské oi jsou schopny
vnimat jen velmi Uzkouast z celého spektra. S0 mimo tuto Uzkou ast je lov kem

neviditelné a lidske to jej prakticky nevnima.

Barvu svtelného zdroje uuje spektrum swla, které tento zdroj vysila ve viditelné
oblasti. Barva ppdm tu je poté dana barvou gla (spektrem), které nagddmt dopada
a odrazem od pdm tu, ktery tuto barvu odfiltruje. V lidské oku jeimmno piblin
130 milion ty inek pro citlivost vidni a 7 milion ipk pro barevné vidci. Lidské oko
barvu analyzuje pouze veeth bodech odpovidajici nejgi citlivosti daného typuipk .

Intenzitu jednotlivych barevnych slo ek dla lidské oko vnima zn .

Relativni citlivost

400 460 500 .ﬁﬂﬂ 650  TOO
Vinova délka [nm]

Obr. . 4: Vniméni barev lidskym okem

Fotoaparati kamera nejsou zeeni pro zaznam a studium spektra, ale chovagkse
aproximatory lidského zraku. Pro pochopeni, jakymsobem senzor v kane i
fotoaparatu zaznamenava barvy jeba pochopit lidské vnimani barev, tzv. RGB
barevny model. Lidské oko provede ve viditelrésti spektra sondu veeth mistech
piblin odpovidajici ervené (red), zelené (green) a modré (blue). Naadak
vzajemného pomu t chto slo ek R:G:B sestavi barvu. Na zaklacelkové intenzity

t chto ti slo ek R+G+B nalezne i celkovou intenzitu #a.

16
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Obr. . 5: RGB model swla

2.2.1 Snimani obrazu

Snimanim obrazu se rozumiepod optické informace na informaci elektrickou.
Rozhodujici vliv pi snimani obrazu ma snimaci iz&ni, uspadani scény i snimaciho
idla. Informace, které se ztratiipSpatném snimani obrazu ji nelze znovu ziskat.
Snimanou velinou nemusi byt vdy jen Grovejasu nebo slo ek barevného signalu.
V n kterych pipadech je snimanou veahou nap. tepelné i rentgenové z&ni, snimani
pomoci lékaského nebo elektronového mikroskopu atd. NejgSim snimacim
zaizenim v souasné dob je digitalni kamera, aji pr myslova nebo specialni. Je to
elektronické zdzeni, slou ici k zachyceni pohyblivého obrazu acyonniho zvuku.
Srdcem tchto zaizeni je CCD nebo CMOSp, ktery pevadi snimanou informaci na
digitalni informaci.
D leni kamer podle principu:

1. Analogové — dnes jsou na ustupu a tése nevyrabi. Pou ivaji se pouze ve

specialnich aplikacich

2. Digitalni — zaizeni data ukladaji na videokazety, disky , pamé karty,

pevné disky atd.

Princip sniméani obrazu:
Velmi zjednoduSen — svtlo odraené od snimaného objektu prochazi objekhv
a pes soustavu zrcadel dopada natlseitlivy snimaci ip (CCD nebo CMOS). Tam

dochéazi k transformaci na elektricky proud, ktelgktronika kamery zpracuje na:

17



Automatickd analyza a rozpoznavani biologickychelibjv obraze pomoci fazové korelace

1. Analogovy obraz — televiznadkovani
VHS — 250 adk (stejn u Video8)
S-VHS — 4004dk (stejn u Hi8)
Betacam - 600adk

2. Digitalni obraz - soustava jedek a nul, z které po slo eni vznikne ktery
z digitalnich formét. V dnesni dob se setkame hlavrse snima obrazu typu
CCD a CMOS. CCD je oproti CMOS pom nova technologie, mezi jeji
vyhody pati ni Si vyrobni cena a niSi provozni nagp. Tyto snimae ale
v tSinou nedosahuji kvalit CMOS. V amatérskych CCldewkamerach se
obvykle setkame s jedinym sninegn, na jeho bukach jsou naneseny filtry,
které propousti jen jednotlivé RGB kandaly. U potdpsionalnich kamer se
pou ivaji snimae ti, obraz je cestou rozlo en soustavou polopropustny
zrcadel nebo hranolem na jednotlivé slo ky, kterépadaji na pslusné

snimae.

2.2.2 CCD elementarni bu ka

Zkratka CCD (Charge Coupled Device) neboli obvodavd nabojem [16]. V pb hu
expozice se na kadé boe nashromadi naboj tveny potem elektron, Um rny
intenzit sv tla. Naboje z burk musi byt po ukoreni expozice odvedeny do CCD
obvod, kde se oddtaji jejich hodnoty, které se postupm esouvaji do registr
Elektricky signal se pak zesili a pomoci A/Deyodniku se jeho hodnotagvede do
digitalni podoby. Nasleduje ulo eni této hodnotymhkm ti.

idlo se dnes sklada z kolika milibn navzajem oddenych svtlocitlivych bun k.
Sv tlocitliva bu ka je mala ploSka kmiku, jejich souasti jsou dv elektrody, které
sloui k odvedeni elektrického naboje. Cely postji@ nastinn na obrazku . 6.
V d sledku fotoelektrického jevu se po oeni k emikové plosky uvolni z krystalové
miky volny elektron. V mist elektronu vznika tzv. dira. Mno stvi uvolnych
elektron, které pedstavuji zporné elementarni néaboje, jemp Umrné intenzit
osv tleni. Vlastnosti takové kmikové fotodiody jsou zavislé na elektro-optickych

vlastnostech kemiku.
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/ . .
1 B = \
g uvoln né elektrony

sv tlo

elektrody

sv tlocitlivy material

Obr. . 6: Elementarni bikka CCD kamery

PlosSka buky se chova jako kaminek mozaiky. Jako takoval@goa zm it intenzitu
dopadajiciho sula, nikoliv jeho barvu. V gpad snimani intenzity svla v barvéach,
tedy v zelené,ervené a modré je nutnogal tuto buku vlo it filtr, ktery propusti pouze

p islusné barvy.

Elementarni buky maji nejastji tvercovy tvar, jak je zobrazeno na obr. 7.
Vyjimkou jsou idla vyrabna firmou Fuji, nazyvana Super CCD, kterd maji tvar
osmistn . Jejich vyhodou je menSi vzdalenost mezi jedngthiv bu kami, co je

p edpokladem lepSiho rozliSeni takovéldia.

X |

Obr. . 7: Bu ka CCD idla a super CCDidla

Podle uspadani bunk se CCD idla dli na jednoadkova a ploSna (matricova).
Procesy na CCDidle probihaji s vysokou psnosti, ztrati se maximalgeden naboj
(elektron) ze 100 000.
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2.2.3 Obraz

Prostedi, ve kterém selov k b n pohybuje ma trojrozmmou povahu. Obrazova
funkce je vysledkem perspektivniho zobrazeasti trojrozmrného do dvourozmného
prostedi, jak ukazuje obr.8. Tak dochazi k velké ztrainformaci a komplikacim p
analyze objekt V dnesni digitalni dobma obrazova funkce podobuepa n diskrétni,
ale nemusi to byt pravidlem. V diskrétnimigad ma obrazova funkce podobv " N
bod uspoadanych dotvercové mi ky.

Obraz m e byt zati en r znymi ne adoucimi poruchami, které se nazyvaji Sum.

Obrazova rovina

Obraz

Obr. . 8: Princip snimani obrazu
2.2.4 Druhy obraz

1. barevny obraz — obraz obsahuje vSechny4glo ky barev svtla, jak je
vnima lidské oko

2. obraz v odstinech Sedé- z obrazu je odstrana informace o barv
Odstranni barvy znamend, e pro ka dy bod obrazu se sj¢éidadaje
v barevnych kanalech R:G:B na stejnou hodnotu. Mgk toho
dosahnout je rkolik. NejjednodussSi metoda je, e se vSerent
kanal m pi adi prm rna hodnota. V této praci je pouita metoda,
ktera je bli Si lidskému oku a jednotlivym kanah se pi adi vahy, tak
aby nejlépe simulovaly vhimani lidskym okem
| =03R+ 059G+ 011B. |je hodnota jasu &R,G,B jsou jednotlivé

slo ky bareuv.

3. monochromaticky obraz - je obraz obsahujici pouze dhodnoty

intenzity, v tSinou ernou a bilou barvu.
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2.2.5 Sum

Sum vznik& pi snimani obrazu, jeho @nosu, nebo i pjeho zpracovani. Sum e
byt na obraze zavisly nebo nezavisly [4].t8Ihou se popisuje pravpodobnostnimi
charakteristikami. Je-li Sum nezavisly na obrazowggmalu, pak se nazyva aditivnim
Sumem a nepstji vznika pi snimani obrazu. Idealizovany Sum, ktery ma vemsvé
vykonovém spektru rovnorm zastoupeny vSechny frekvence se nazyva bily Sum.

Obrazovy signal me obsahovat i dalSi druhy Sumu jako ni&fad:

aditivni
multiplikativni
kvantiza ni
impulsni

dalsi

Metody, které potlauji Sum a ruseni, jsou v dy utym kompromisem mezi ztratou

obrazové informace aiptelnym potlaenim Sumu.

1. Aditivni Sum - vznikd nejastji v p enosovém kanale a je obvykle na

obrazovém signalu nezavisly. Je popsan nasledujimdelem.
f(xy)=g(x y)+v(xy)

Prvni slo ka g(x,y) znai obrazovou matici, druh#&(x,y) Sumovou matici.
Pro filtraci aditivniho Sumu seasto pou ivaji linearni filtry, jejich podstatou
je konvoluce obrazovych hodnot s mou matici, ktera se nazyva jadro
konvoluce.

2. Impulsni Sum - nejastji se projevuje jednotlivymi vadnymi pixely
v dokonalém obraze. @ody jeho vzniku mohou byt zné: chyby vzniklié p
p enosu dat, vadné CCD snima mechanické néstoty v zobrazovacim

systému.

Filtrace impulsniho Sumu ma diaze: detekce
filtrace
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Ukolem detekce je nalézt vadny pixel v obraze. Jsparusené oblasti 13,
je nutné pou it jinych metod, nailad linearni interpolaci. Prvni krok sgea
ve vySeteni okoli testovaného pixelu. Toto okoli je povaaow za statisticky
soubor. Testuje se hypotéza, zda dany pixeli ghd rozlo eni uvedeného
statistického souboru. iPtestovani je mo né se dopustit dvou drubhyb.
Chyba prvniho typu nastava tehdy, pokud je pixeflnyaa hypotéza se
zamitne. Chyba v tomto jpad je mén zavana, nebo nevede k dalSi
degradaci obrazu. Chyba druhého typu nastane tepdkud je pixel
v po adku, avSak hypotéza o Spatném pixelu sgnp. Chyba je zava rjsi,
nebo dochazi ke ztratinformace ve form poskozeni spravného pixelu.

. Multiplikativni Sum - vzhledov se podoba aditivnimu, ma vSak jiné my
vzniku. Pikladem m e byt Sum televizniho rastru, jen ma charakter
vodorovnych pruh. V analogovém ppad m e p edstavovat nap

kone nou velikost stibrnych zrn ve fotocitlivé emulzi fotografického

materialu. Jeho model ma tvar:

f(x y)=g(x y)+v(x y)xg(x, y) = g(x, y) {1+ v(x, y)) @d(x, y) »(x, y)

M ni-li se funkce dokonalého obrazu a degraddunkce v ase, je nutné
multiplikativni Sum filtrovat jako Sum aditivni. Raod jsou tyto hodnotyasov

stalé, je mo né tento Sum zjistit a téndokonale odstranit timto postupem:
- po idime obraz dokonalesrné pediohy (B)

- po idime obraz dokonale bilé homogenni plochy (W) sRimani je nutné

dat pozor, aby nedoslo k nasyceni jednotlivych seioh pixel.

Obrazové body korigujeme podle nasledujiciho vzorce

f(x, y) :v(x, y) XQ(X, Y) =K VW(X, y)) - B(x, y)

KonstantaK je zvolena tak, aby vysledné obrazové body leelyntervalu
0-255 dle vztahu:

22



Automatickd analyza a rozpoznavani biologickychelibjv obraze pomoci fazové korelace

K @222
W- B
Hodnoty ve jmenovateli odpovidaji edinim hodnotdm z prvkmatic

obrazu bilé aerné pedlohy.
2.2.6 Histogram

Histogram je graf na jeho ose x jsou vyneseny @livé Grovn barev od nejtmavsi
po nejsvtlejSi. Barevny digitalni snimek se sklada ziebarevnych kanal jak bylo
vysv tleno dive, kady z nich m& 256 odstin(256=2) jasu, celkem tedy 16 milion
barevnych odstin Z toho vyplyva, e na vodorovneé ose \igad barevného snimku by
m lo byt vyneseno 16 milionhodnot. Pro pehlednost se jednotlivé kanaly zobrazuji do
jednotlivych histogram. V pipad snimku v odstinech Sedé maji jednotlivé barevné
kanaly v dy stejné hodnoty a proto se zobrazujezeojeden kanal jednim histogramem
s 256 hodnotami na vodorovné ose. Na ose y je mnar@o et pixel v obraze dané
arovn barevného odstinu nebo jasu. Histogram seasgji znazor uje sloupcovitym

grafem jak je ukdzano na obr.9.

etnost pixel

B 20000000 ]
0 arovn pixel 25¢

Obr. . 9: Histogram obrazu

Histogram je jeden z nejm jSich zp sob jak hodnotit kvalitu obrazu. Pou iva se
k segmentaci obrazu na objekty a pozadi. Histogrhsahuje velké mno stvi lokalnich
maxim, proto se velmiasto vyhlazuje, aby se tato maxima padtéaa bylo mo né lépe

nalézt prahovou hodnotu k segmentaci.
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2.2.7 Mikroskop

Obr. . 10: Prchod svtelného paprsku mikroskopem

Z&kladni optické prvky mikroskopu jsou objektiv,utér, kondenzor, tubusové ka,
osv tlovaci soustava, CCD kamera, digitalni fotoaparptipadn dalSi doplky [1]. Pro
jednoduchost nahradime objektiv a okular mikroskgpojnymi o kami. Stedem

o ky, kolmo na jeji optickou osu, le i hlavni rovina ky. Hlavni rovina odduje
p edm tovy a obrazovy prostor. Soumma a tenka spojné ka ma jednu hlavni rovinu.
Tlustd spojna o ka nebo soustavao ek (objektiv) ma dv hlavni roviny: jednu pro
p edmtovy a druhou pro obrazovy prostor. Vaty p edmtového prostoru se zna
apostrofem. Vzdalenost gdm tu le iciho na optické ose nebo v jejshé blizkosti, na

hlavni rovin p edm tového prostoru, se nazyvéepm tova vzdalenost.
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objektiv okular
oko
objekt i
*]"' - - i 1 - F F, obraz1 2. _——
- = - _____.__'-n—_.__. - 5 e T .___'-_-l-"
F1 2T T --..l. =l ' F

obraz 2

52

Obr. . 11: Princip mikroskopu

Paprsky, které dopadaji rovnob na vstupni plochuo ky, se v jeji hlavni rovin
lamou tak, e dopadaji do jednoho bodu na opticke v obrazovém prostoru. Tento bod
se nazyva ohnisko F (obrazového prostoru). Kolmigaeoptickou osu v tomto bode
ohniskova rovina (obrazového prostoru), vzdalenokhiska od hlavni roviny je
ohniskova vzdalenost (obrazového prostoru). Ohniskovzdalenosti objektiv
mikroskopu vyrobce neudava, jejich velikost se fmh& v milimetrech.

Princip mikroskopu je nastin na obr. . 11, kde pozorovany edmt le i v malé
vzdalenosti ped ohniskovou rovinou pdm tového prostoru objektivu. Objektiv vytvio
realny, pevraceny a zwuSeny obraz v gdmtové ohniskové vzdalenosti okularu

a okular pak zobrazuje gdm t jakoby v nekonenu.
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3 FORMULACE PROBLEMU A CILE

3.1 ANALYZA PROBLEMOVE SITUACE

Sou asna problematika neplodnosti p&e stava velmi aktualnim problémem. Pro
stanoveni vhodné 18y je teba stanovit p inu (pi iny) neplodnosti. Z tohoto dvodu
se provadi velké mno stvi tesjak u en, tak u mu , aby bylo mo né najit skut@ou
a hlavni pi inu neplodnosti par U neplodnych parje z 30% pi ina na stran mu e.
Toto procento se rok od roku zvysuje.

V div jSi dob byl v tSinou problém s plodnosti na strameny, dnes se vSak tato
situace mni. N které zdroje uvadi, e tento podil se v sasné dob blii 50%. Je to
zp sobeno znast nim ivotniho prostedi. Spermie jsou oslabovany stresem, konzumaci
alkoholu a kévy, cigaretovym koam, drogami a léky, elektromagnetickym polem
a radioaktivitou. Z nedavnych vyzkunvyplyva, e i mladi mu i nezasa eni vydobytky
moderni civilizace maji malo ivotaschopnych spdrriielkovy stav ivotniho prosedi
je hlavni pi inou tohoto problému. Podminky do kterych se rodi gou zati eny
chemikaliemi, ty jsou pro mu ské spermie smrticadgm, zatimco eny jsou protirhto
vliv.m daleko odolnjSi. Problematické jsou i které druhy teplého spodniho pradia,
které neumo uje mu skym spermiim dozrat.

Tato prace se zabyva analyzou mu skych spermiikteaych se provadi celada
test, které maji odhalit p inu neplodnosti. V sowasné dob existuje jen velice malo
po ita ovych program, které se sna ieSit tuto problematiku. Proto e jednotlivé vzorky
mu skych spermii v drtivé MSin analyzuje laborantka, me dojit k chybnému nebo
nepesnému hodnoceni vzork Princip vySeteni a stanoveni parametise provadi
takovym zpsobem, e se na monitor i i folie na které je nakreslena irka.
Vysledné hodnoceni se uskutaje tak, e se vybere kolik poli na félii a v nich se
Spo it po et spermii, aji nepohyblivych nebo pohyblivych a jejich drulpohybu. Ty
se prm ruji podle potu p itomnych poli. Tento postup se provadi nkalika mistech
stejného vzorku, které se dpnasledn zpr m r uji. Hlavnim dvodem je astena
eliminace chybného vyhodnoceni parametzorku, proto e v ejakulatu je fiomno

velké mno stvi objekt s promnnou koncentraci.
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V p ipad, kdy vzorky analyzuje software, vyvstavéalik problém , jako nap. fakt,
e vzorky obsahuji velké mno stvi objekt které je nutné rozpoznat a sledovat jejich
trajektorie ve velmi kratkych intervalech. Objelgpu v tSinou od pozadi velmi Spatn
separovatelné, kdy mohou splyvat natolik, e je neni mo no odliSiDbjekty jsou
v n kterych pipadech neostré a rozmazané, co je zap no malou hloubkou ostrosti
snimaciho zazeni. Pesto e jsou vzorky umishy mezi skly pod mikroskopem, ktery
tvoi velmi maly prostor pro pohyb v z-ové ose. Sperrs@& v tomto snru p esto
asten pohybuji. Vstupni snimky jsou také velnasto zati eny velkym Sumem a maiji
prom nnou hodnotu os¥leni. Je to zap in no zdznamovym z&enim, proto e vstupni
data pro analyzu se v dy ziskavaji pomoci optickéhkroskopu s velkym zuSeni. Tyto

problémy je nutné panalyze brat v Gvahu a alesp@sten je eliminovat.

3.2 CILE PRACE

3.2.1 Zobecnni metody fazové korelace

Cilem této prace je zobecnit metodu fazové korel®wm it ji pro analyzu pohybu
objekt v obraze, tedy u ka dého objektu nalézt jeho tia@sisv obou smrech. Tuto
metodu aplikovat pro analyzu biologickych objekieoretické zaklady této metody jsou
znamy ji velmi dlouho, ale pouivat se zala a s nastupem vykonj$ich poita
Metoda se v sowsnosti hojn vyuiva jak v oblasti grafiky a animaci, a to ke
komprimaci videi a film a k pesnému sesazovani panoramat nebo sninték
i v oblasti hudby k ppsnému sesazovani audio stop. Metoda fazové keredacpro
analyzu pohyblivych objekt v obraze dosud nepouiva nebo jen vyjime a to
v laboratornich podminkach.

3.2.2 Tvorba softwaru pro analyzu

Cilem préace je vytvadt testovaci software pro oweni funknosti metody fazové
korelace v programovacim prostii Borland Delphi. Metodu fazové korelace aplikova
v oblasti asistované reprodukce pro analyzu pohyluskych spermii, kde je nutné
nalézt koncentraci, kvalitativni a kvantitativni hyblivost u jednotlivych spermii.

Rozpoznat rzné typy objekt a srovnat je s referenimi vzorky bun nych element,
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které se mohou nachéazet v ejakulatu. Na zpe dopinni potebnych (daj, vyhodnotit

kvalitu daného vzorku, ktery Iékavelmi usnadni nalezeniipiny neplodnosti mu e.

Takovy software by m byt schopen vyhodnotit tyto parametry:
analyzovat pohyblivost spermii
rozd lit spermie do pislusnych tit

nalézt jiné bun né elementy obsa ené v ejakulatu

3.2.3 Porovnansk dosud dostupnymi metodami pro analyzu

DalSim cilem této prace je porovnat metodu fazowéelkce s rozdilovou metodou,
metodou vyznamnych bod metodou optického toku. Vyhodnotitgsnost, rychlost,
spolehlivost metod, jejich vlastnosti a pou itelhosStanovit, ktera metoda je
nejvhodnjSi pro aplikaci v oblasti analyzy spermii. Tytostgdky porovnat s vysledky

sanatoria Hélios stanovené laborantkou.
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4 SOU ASNE SYSTEMY PRO ANALYZU SPERMII

Jak ji bylo uvedeno v kapitole 2.1, ipanalyze spermii je nutno stanovit velké
mno stvi parametr. V souasné dob je na trhu nkolik systém pro analyzu kvality
spermii. Tyto systémy, gi pln automatické nebo poloautomatické jsou schopnyoz té
mno iny parametr zjistit jen n které. V tSinou jsou to: pcet spermii, tvar jednotlivych
spermii a dalSi elementy v ejakulatu. Déle hodmatiet pohybujicich se spermii a
charakter jejich pohybu.

Mezi nejznamjSi a nejrozsen jSi systémy pat SQA-V Gold a systém SCA.

4.1.1 Systém SQA-V Gold

Jedna se o automaticky systém vyhodnocovani parameedenych v tabulce. 1.
Cela analyza trvd méme 2 minuty. Tento systém je zalo en na optickprncipu, jak

je ukazano na obr. 13.

Obr. . 12: Analyzator SQA-V Gold

Tab. 1: Seznam parametstanovenych systémem SQA-V Gold

Parametr [-] Parametr [-]
Koncentrace spermii M/ml Konc. pohyblivych spermii M/ml
Mobilita (a+b+c) % Konc. progres. pohyblivych spermii (a) M/n"I
Rychly progres. pohyb (a) % | Konc. progres. pohyblivych spermii (b) M/n’nl
Pomaly progres. pohyb (b) % | Progres. pohyb. spermii / normal. morfologie M/inl
Neprogres. pohyb (c) % Celkovy po et spermii/ejakulat M
Nepohyblivé spermie (d) % Celkovy po et progres. spermii/ejakulat M
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% normal. tvar spermii % Celkovy po et pohyb. spermii / ejakulat M

Rychlost nis Celkovy po et funk nich spermii /ejakuléat M

SQA-V Optical Block

M.E.S.
. Proprietary
Micro Algorithms

Processor
N l

Semen
Parameters

Step 2 g Step 3

LED LED

Obr. . 13: Princip systému SQA-V Gold

Bli Si informace je mo né nalézt na internetovydnénkach vyrobce [45].

4.1.2 SCA analyzator

SCA (Sperm Class Analyser) je modularni systém pralyzu spermatu na
hardwarové bazi ( PC, mikroskop, kamera ) s mikopgtkym software na zaklad

po adavk zakaznika.

Obr. . 14: Analyzator SCA
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 Type a(G3) [ 3
¥ Type b G2} | 16
W Type eG1] | 28
F o b 15

T e T I e ——

Obr. . 15: Analyza pohybu a typu pohybu spermii

Na obrazku . 15 je zobrazeno okno s vyslednou analyzou. Systdgmdnoti pohyb
jednotlivych spermii a rozdi je do jednotlivych tid. Ty nasledovn oznai r znymi
barvami. ervenou barvou jsou ozreny spermie siln progresivni. Tyto spermie jsou
nejkvalitn j5i a pro asistovanou reprodukci nejzajimah
progresivni, oznané zelen a neprogresivni oznané mode. lut

oznaené spermie
jsou nepohyblivé nebo mrtvé.

5 Morfr Session £ DemoSCAZINE

02 raaralogia’ humann |l
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Sesdon Ede Process Report Toos View Mep

D& =] %% BE|AlRs0a <xn] 2 2(v
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Obr. . 16: Analyza morfologie spermii
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Systém je také schopen hodnotit jednotlivé spernsanovit jejich parametry pro

popis normalnich a abnormalnich tvapermii jak ukazuje obr. 16.
Software disponuje mito parametry:

snimani s vysokym rozliSenim (768x576)

zobrazeni drah, rychlosti, mobility a imobility spei v redlném ase
sekvence 25 snimkk vypo tu rychlosti

automaticke rozliSeni spermii a ostatnich tun

vysledky analyzy them 2 sekund

automatické vyhodnoceni acrosomu, hlayi bi iku

atd.
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5 ROZBOR PROBLEMU

5.1 POU ITE METODY PRO ANALYZU OBRAZU
5.1.1 Metoda momentovych invariant

Momentovy popis oblasti interpretuje normalizovarjasovou funkci obrazu jako
hustotu pravdpodobnosti dvojroznrné ndhodné veliny [13]. Vlastnosti této veliny
lze vyjadit prostednictvim statickych charakteristik — momenfe Ize u it k popisu
binarnich i Sedoténovych oblasti. Na objektech @ plochy definujeme momenty

typu M(n,m), kden+m je &d momentu.

Obecné geometrické momentysou momenty vzta ené k zakladnim osam soné
soustavy. Nejsou invariantni M zmn m itka, posunuti, nateni ani v i
Sedotdnovym transformacim a jsou definovany:

M(n,m)= X" xy™ xdxxdy.
G

Vzhledem k diskrétni povaze obrazu ulo eného v pamo ita e je integral g

vypo tu momentu objektc nahrazen sumou:

M (n, m) = X' xy xp,

i

kde x,y; jsou souadnice probihajici stdy vSech pixel objektuG a p je plocha

jednoho pixelu.
Plochu objektu reprezentuje momer1(00). T it C=[XCY(], kde XC
p edstavuje adek aYC p edstavuje sloupec ve kterém lei pixel uvnkterého se

nachazi tist :

kde M (1,0),M(03) jsou obecné geometrické momenty.
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Centralni momenty objektu jsou momenty vzta ené k sadné soustavs po atkem
v t iSti objektu, jeho osy jsou rovnobné s osami zakladni soadné soustavy. Mitko

obou souadnych soustav je stejné. Plati tedy pro ob{gkte:

CM(n,m)=  (x- XC)" {y- YO)" xdxxdy.

G

Vzhledem k diskrétni povaze obrazu je integrake@hrazen sumou.

CM(n,m)= (x - xC)" x(yj - YC)m xp,
i
XC,YC jsou souadnice t iSt objektu, p je plocha jednoho pixelu.

Centralni momenty jsou invariantni v posunuti objektu. Mhi se pootoenim

objektu a zmnou m itka zobrazeni.

Normované momenty objektu jsou vztaeny k sowdné soustavs poatkem
v t iSti objektu a m itko je voleno tak, aby plocha objektu byla rovn#lhti:
CM(n,m)

n+m+2 °

M(00)

NCM(n,m)=

Normované centralni momenty jsou invariantni ivposunuti objektu a zm

m itka. Nejsou invariantni vi rotaci objektu.

Hlavni momenty objektu jsou vzta eny k hlavni soadné soustav Tato souadna

soustava je volena tak aby platilo:
1. Souadna soustava X,Y je pravotea

2. PM(00)

1

3. PM(10)

0

4. PM(03)

0
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5. PM(11)=0
6. PM(20)3 PM(02)

7. PM(30)2 0

Obr. . 17: Objekt s vynesenou hodnotdy(1,1)

Podminky 1), 2), 3), 4), splje soustava tak, e jeji patek je umisin v t isti
objektu a m itko v obou oséach je voleno tak, aby plocha objéktia rovna 1. Takovych
soustav je nekone mnoho. Podminku 5) spini soustava tehdy, kdy stniime tak,
aby PM(11)=0, jak zobrazuje obr..17. Na tomto obrazku je vynesena hodnita(11)
udavajici hodnotu smiSeného momentu druhému v zavislosti na pooteni a.
ZobrazeniM, (11) je po itano v polarni so@dné soustavse stedem v t idti objektu.
Vzhledem k tomu, eM,(11) m e nabyvat i zapornych hodnot je vynasena jeho
absolutni hodnota a znaménko jeé gzeno k jednotlivym Usekn vynesené kvky.

Z obr. . 18 je patrné, e momeri,(11) ur i jednoznan osy hlavni sowdné soustavy.

Ale stale neni jasné, ktera osaXea kterdY . Neni zndma ani orientace o0s.
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Obr. . 18: Objekt s vynesenymi hodnotalhi(2,0) aM;(0,2)

Podminka 6) uri ktera osa jeX a kterd osar pomoci moment M_(20) a M_(02)
v zavislosti na otceni, jak ukazuje obr.. 18. Tyto momenty jsou nezaporné. AvSak
orientace os neni dosud znama. Podminka 7) na. d&. uri orientaci os na zaklad

momentuM , (30) v polarnich sowadnicich v zavislosti na pooteni.

Obr. . 19: Objekt s vynesenou hodnotdy(3,0)
V n kterych pipadech nemusi byt s@dna soustava wna jednoznan . Je to

v pipad dokonalé symetrie objektu. Proto je nutnéhto 7 podminek jeStdoplnit
o dv podminky, a to:

Je—li M, (11)=0 pro ka dé a, zvoli se osaX vodorovn se smrem adk obrazu a

osaY se smrem sloupc.
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Vylou ime-li podminku 8), existuji 4 sadné soustavy spljici podminky 1) ...5).

Uhly oto eni t chto ty soustav ozname a,,a,,a.,a,. Dle vztahu:

a, :larctg 2>NCM(1Y + (k-1)>p
2 NCM(20)- NCMm(0,2) 2

k=1, 2, 3,4

Pokud-Ili neni podminkami 1) a 7) wno a, jednoznan , voli se natoeni a,
s nejni Si hodnotouk, které tmto podminkam vyhovuje. Tota, se oznai F a nazve

se orientaci objektu.

S; =sinF  C. =cosF

Pro hlavni momenty plati:

PM(20)= CZxNCM(20)+2xS, xC. xNCM(11) + S?2 xNCM(0,2)
PM(02)= S2 xNCM(20)- 2xS. xC. xNCM(11) + C2 xNCM(02)

PM(30)= C2 xNCM(30) +3x5. xCZ xNCM(21) +
+3xS2 xC, xNCM(12) + S& xNCM(03)
PM(21)= - S. xC2 xNCM(30) +(C? - 2xS? »C, )xNCM(21) -
- (82 - 2x5, *CZ)NCM(12) + S? xC, xNCM(03)
PM(12)=  S2 »C, xNCM(30)+(S? - 2xS. xC?Z)xNCM(21) +
+(c2 - 2x87 xC, )xNCM(12) + S. xC2 xNCM(03)
PM(03)= - S xNCM(30) + +3xS2 xC,. xNCM(21)-
- 3xS. xC2 xNCM(12) + €& xNCM(03)

PM(40) = C! XNCM(4,0) + 45, >C2 xNCM(31) +
+65S2 xC2 xNCM(2.2) +
+4>32 xC, xNCM(13)+ S* xNCM(04)
PM(31)= - S »C? xNCM(40)+(C? - 3x52 xCZ)xNCM(31)+
+3S. »C? - §2>C, )xNCM(22) +
+(3x82 2 - C2)xNCM(13)+ S xC, XNCM(04)
PM(22)= S2>CZ xNCM(40)+2XS2 >C, - S *C2 )XNCM(31) +
F(CH+5 - 4xg2xC2)NCM(22)+
+2{S. xC2 - S >C. )XNCM(13) + S2 »CZ xNCM(04)
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PM(13)= - S2>C. xNCM(04) +(3x5? xCZ - S )xNCM(13) +
+34SC, - S XC2)xNCM(22) +
+(Ch - 3582 xC2)xNCM(13)+ S. 5C2 XNCM(04)
PM(04) = S¢ xNCM(40)- 4x52 >C. xNCM(31) +
+6x52 xC2 xNCM(22)-
- 458, >C2 xNCM(1,3) + C?* xNCM(04)

Hlavni momenty jsou invariantni vi posunuti, otoeni objektuiv izm n m itka.
Jsou zavislé pouze na tvaru objektu. Jsou tedy ngrad charakteristikami pro popis
tvaru objekt. Pro lepsi interpretaci tvaru objektu lze vyuésj jinych vlastnosti, které
svou podstatou vychazeji z momentle to Legendreova elipsa, elongace, disperze,

extenze, obvod, tvarovy faktor, plocha,da jiné.
5.1.2 Fourierova transformace
V dnesni dob se Fourierova transformace pou iva vech hlavnich aplikacich:
1. analyza obrazu

2. Uprava obrazu

3. kodovani obrazu
Obrazové informace Ize roZd v zavislosti na matematickém aparatu:

zavislé na statistickych vlastnostech obrazu (n&arhunen-Loeve transformace)

nezavislé na zpracované obrazové informaci (hdpourierova transformace,

kosinova transformace, atd.)

Vyu iti obrazovych transformaci je obecrzalo eno na tom, e obraz me byt
vhodnou transformaci eveden na tvar, ktery je pro dané zpracovani ptdsta
vyhodn jSi. Nejpou ivanjsi transformaci je linearni unitarni (ortogonahlmgnsformace.
Linearita znamen4, e transformace zachovava opgal® sitani, oditani a nasobeni
konstantou [44].
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Z&kladnim zjednodusujicimgdpokladem je, e obraz je po vzorkovani reprezemo

tvercovou maticiN” M obrazovych vzork Nech /,, resp./ 7, p edstavuji Gplny

systém dvourozminych realnych diskrétnich funkci, tzv. jadro trfmmsace, splujici

podminky unitarity.

N-AN-L (xy) (%)= O pro rtp nebo stt
Xzoyzo./ r,s X,y pt X)y - vat pro r = p nebO S:tv

kde x,y jsou souadnice prvk p islusné maticg ar,p,sti {0, ,N-1} p edstavuji
indexy oznaujici jednotlivé funkce jadra. Znakoznauje komplexn sdru enou funkci.
Pro realné funkce ztraci vyznam, pak horee o systému ortogonalnich funkci a tedy

0 ortogonalnich transformacich. DalSimegpokladem je, eK =1, tedy se jedna

o systém ortonormalni. Pak je dvourozma pima diskrétni transformace dana vztahem:

N-1N-1

F(U’V)ZN f(X, y)/ u,v(x’ y)
x=0 y=0
Vysledkem je N? spektralnich koeficient které uruji amplitudy souboru
dvourozmrnych ortogonalnich funkci neboli jednotlivych spéknich slo ek. Pvodni
obrazovou funkci ziskame pomoci ape neboli inverzni transformace.

N-1N-1

f(xy)== Fluvy 5, (uv).
N u=0 v=0 '
Z uvedenych vztahvyplyva, e transformaci se mno stvi informace nem nebo

z N? prvk obrazu ziskame po transformaci spektralnich koeficient

V praxi vSak vzhledem k zaokrouhlovacim chybam wypo tu pimé a zptné
transformace, je zapeatbi spektralni koeficienty kvantovat s vySSi ramligci schopnosti,
ne bylo kvantovani obrazovych bog vodni obrazové matice. Je-li jadro transformace
separovatelné, meme transformani vztahy zjednoduSit. Separovatelnost jadra
znamena, e meme dvourozmrny systém ortogonalnich funkci vyj&dsou inem

jednorozmrnych ortogonalnich funkci.
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Juw =l a9y
Pak lze vypoet dvourozmrné transformace pvést na vypaet dvou jednoroznrnych

transformaci

N-1N-1 N-1 N-1

Fluv)= fxy) . (xy)= fxyy $y)/ & (x),

x=0 y=0 x=0 y=0

odkud ji p imo vyplyvaji vztahy pro vypaet

Fdxv)= fxy) 2(y)

y=0

Fluv)=  Fdxv) A(x)

x=0

Uvedené vztahy je mo né ehledn vyjadit v maticové form. P imou transformaci je

mo né jednoduSe zapsat ve tvaru
[F1=0/ 14]
a obdobn zp tnou transformaci
[£1=] = 4F].
Ze vztah je zejme, e
jel-it
Pro ortogonalni matici plati,
i1 =Ur.
Z eho plyne, e zptnou transformani matici Ize urit ze vztahu

jel=0T
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Rozlo ime-li jadro transformace/,, do souinu vektoru j, a vektoru,,, které

p edstavuji sloupec, resfadek maticg ve tvaru
Vo=l I
potom pro matici spektralnich koeficienlati

[FI=F A7,

z eho plyne zejmy rozklad dvourozmné transformace na dva jednorozme
procesy. Prvni je tven nasobenim signalové matice zleadkovym vektorem matice

[/] a odpovida jednorozrmé transformaci sloupcmatice [f]. Druhy je tvoen jeho
nasledujicim nasobenim zprava sloupcovym vektoremticen |/UT] a vyjaduje
jednorozmrnou transformaciadk matice[j [ f]. Obdobn Ize snadno zapsat i zpou

transformaci ve tvaru

[F1= " H{FIA ],

Diskrétni dvourozmrna (obrazova) pma Fourierova transformace periodické

dvourozmrné (obrazoveé) funkce je definovana vztahem

N-1N-1
F(u,v)= f(x, y)exp - jZWp(ux+vy)
x=0 y=0
a zp tna transformace
N-1N-1
f(x, y)= F(u,v)exp j%(ux+vy) .
u=0 v=0

Proto e komplexni transformai jadro
W(x, y,u,v) =W sy,

kde

41



Automatickd analyza a rozpoznavani biologickychelibjv obraze pomoci fazové korelace

W, =W, =exp - jﬁ
N
je separovatelné. Dvourozmd transformace me byt vypo tena jako jednoroznmna
transformace vSechadk obrazové matice nasledovana jednoraziou transformaci
vSech sloupc mezivysledku podle vztahu
N-1 N-1
F(u,v):Ni f(x y)exp - ] 2p

2

. 2p
—=Vy exp- j——ux
x=0 y=0 N N
Dale bych rad uved! jen hkteré z vlastnosti Fourierovy transformace, ktergeh
Vyu iva p i zpracovani obrazu fazovou korelaci. Jako nap
St edni hodnota Spektralni slo ka prau=0,v=0

1 N-1N-1

F(00) =N7 f(x,y).

x=0 y=0

Reprezentuje stdni (prm rnou) hodnotu vSech obrazovych bo@ nazyva se
stejnosmrna slo ka obrazu.

Periodicita Substituceu=u+mM, v=v+nN, kde m,n jsou cela isla. Periodicita je
definovana:

N-1N-1
0

FlusmNvenN)=— floy)exp - 22 (wxrvy) * exd- j2p(mxsny),
x=0 y=0
Z eho je zejmé, e druhy exponencialni vyraz je jednotkovyo pvSechny

celo iselné hodnoty m,n a tudi spektrum je periodické
Fu+mN,v+nN)=F(u,v), mn=0%1+2...

Z p edpokladu Fourierova rozvoje vyplyva, e vstupnirash musi mit rovn
periodicky charakter. Tato podminka je v praxi sradplnitelnd, proto e vstupni obraz
ma konenou velikost jak ve svislém tak i ve vodorovném am

V ta o posunu ik&, e posun objektu v pdmtovém prostoru vede k fazovému

posunu ve spektralni oblasti podle vztahu
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firinr U Fuy€Xp - j%(kuﬂv) :

Fourierova transformace gvadi obraz z prostorové oblasti do spektralni sthlae
které je zejmé, z jakych periodickych struktur — spektralngth ek, se obraz sklada.
Ka da spektralni slo ka je uena svou amplitudou a fazi. M o posunu vyjadije
skute nost, e ve spektralni oblasti fazova slo ka obgahaformaci o umisini objektu
v obrazu.

Symetrie z teorie funkci vyplyvd, e vyznamnou Ulohuepstavuji liché, resp. sudé

funkce, které jsou definovany vztahem

pi em kladné znaménko plati pro sudé a zaporné znkmégmo liché funkce.

Vyu itim periodicity dostaneme podminku symetriefoem

I:m,n = iFM-m,N-n ’

kde bod 'Vl/z, '% tvo i sted symetrie. Fourierova transformace zachovava sime

tedy transformace liché (resp. sudé) funkce jet diphou (resp. sudou) funkci. Tato
skute nost vyplyva pimo z vlastnosti jadra, které lze rozlo it do sugélné (kosinové

funkce) a liché imaginarnist (sinovéa funkce) podle znameého vztahu
exp j(ux)=cosux+sinux

Tato vlastnost ma vyznamné nasledky ipad transformace ist reélnych resp.
imaginarnich matic. Transformadst realné matice vznikne komplexni matice se sudou
realnou a lichou imaginarni slo kou. Takové matioenaujeme jako hermitovske.
V pipad ist imaginarni matice dostaneme lichou realnou a sumbaginarni a takové

matice oznaujeme jako antihermitovské. Plati tedy

F  hermitovsk  F(x)=F(- x)
F antihermiovskd F¢x)=-F(- x)’
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V p ipad Fourierovy transformace je vystupni matice komplea tedy obsahuje
dvakrat tolik koeficient ne vstupni matice. Dvodem je, e komplexni spektrum je pin

ur eno hodnotami jedné poloviny transformovanych vzorlbruha polovina je

redundantni a me byt vdy ur ena zrcadlenim podle stlu symetrie, tedy bodM/2

N
aN/.
Konvolu ni teorém Konvoluce je definovana vztahem:
N-1N-1 N-1N-1
Gun = Fnn " Hppn = Fo) Hoinr = Foin i
k=0 1=0 k=0 1=0
Konvolu ni teorém umo uje snadny vypaet konvoluce ve spektralni rovinnebo

p evadi diskrétni konvoluci na prosté nasobeni matic

f

m,n

* hm,n U FU,V ><I_IU,V

Dle Parsevalova teorému: jsou-li jednotlivé prvkyprazové matice unmné
amplitudam jasu, potom jejichiverce jsou unrné energii. Parseval teoréem vyjaduje,
e Fourierova transformace zachovava normu a tewygi obrazu je mo né spdat jak
Vv prostoroveé, tak ve spektralni oblasti podle vatah

1 N-1N-1 N-1N-1

T

N 2 m,n
m=0 n=0 u=0 v=0

5.1.3 Metoda k i ové korelace

K iova korelace pat k metodam registrace obrazu zaloenym na Fowiéro
transformaci. Cilem metody je ziskat velikost pasurotaci a zmnu m itka mezi
dv ma obrazy, které seasten pekryvaji [7]. Hlavni mySlenka je zaloena na
Fouriérov posuvném teorému a také na skotesti, e dva obrazy s jistym stupm
podobnosti tvd v jejich kiovém vykonovém spektru souvislé ostré vrcholy ypra
v mist registrace. Sum je v kovém vykonovém spektru rozloen nahodn

v nesouvislych vrcholcich.
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M jme dva obrazyf, a f, liSici se jen translacti(tx,ty). Oba obrazy jsou vzajemn

zavislé dle vztahu:
fz(x, y)= fl(x- t,y- ty).
Na zaklad Fouriérova posuvného teorému ziskdme vztah vedreki oblasti:
F,(x,n) = e 12WmE (3 p),
ekvivalentn ziskame vysledné kové vykonové spektrum:

o 12obuen,) _ Rl (x0h)
‘ F.(x.n)F, (x,h)‘

kde: F, (x,#) jsou konjugovana komplexni sdru eni.

V tomto okam iku je ji snadné odvodit relativni pav t,,t, . Po provedeni inverzni
Fourierovci transformace ziskame Dirakovu deltk@urse stedem vt,,t, . Naznaeny

postup pedpoklada realné funkce s neomezenym defim oborem hodnot. Bohu el

v praktickém ivot je teba postup aplikovat na diskrétni obrazové funkoeelné
velikosti. eSenim vzniklého problému je pou iti diskrétni v@izourierovi transformace

s pedpokladem periodického rozsni obrazovych funkci. Dirakova delta funkce je pak
nahrazena jednotkovym impulsem. Je dokazéano, a t @hto pedpoklad vysledky
stale plati. Vysledny vzajemny posun obrese snadno zjisti prohledanimi kvého

vykonoveho spektra v prostorové oblasti a nalezenarima, které odpovidg,t, .
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tx2 1 0

Obr. . 20: Pozice maxim ve vykonovém obraze

Jestli e obrazf,(x,y) je transformovany do obrazfy(x,y) s translacit(tx,ty) a rotaci

s uhlemf , pak vztah mezi obrazy, a f, je definovan:
f,(x y)= f,(xcosf, + ysinf, - t,,- xsinf, + ycosf, - t, ).
Na zaklad Fourierova posuvného teorému ziskame vztah vedreki oblasti:
F,(x,n) = e "#WMIE (xcosf, +hsinf, - xsinf, +hcosf, ),

ekvivalentn ziskame vysledné kové vykonové spektrum. Vykonova spektid,

aM, z F aF, jsouvzajemn zavisla:
M, (x,h1) = M, (xcosf, +hAsinf, - xsinf, +hcosf,).

Ekvivalentni zpsob jak reprezentovat prostorovou funkci je pou golarniho

souadnicového systému. Bo@(x,#) ve vykonovém spekiru je reprezentovan bodem
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P(r,f) ve vykonovém spektru v polarnich sadnicich. Ob vykonova spektra

v polarnich sowadnicich jsou definovana:
M,(r,7)=M,(r,7 - £,)

Rotace poté reprezentuje translaci v poldéransformovanych vykonovych obrazech.

Tato Uhel pootceni se nalezne stejnym mgmwbem jako v ppad nalezeni translace.

Zm nu m itka objektu mezi obma obrazy Ize nalézt obdobnou cestoujrive obraz

f,(x,y) zv tSeny (zmen3eny) k obrazy(x,y) o faktory (a,b) dle vztahu:
f,(xy) = f,(axby).
Ne zaklad Fourierova posuvného teorému ziskdme vztah vedreki oblasti:

1 h
FZ(X,h):— g,g .

F
jaf " *
Jestlie horizontalni a vertikalni osy ve frekvem oblasti jsou pevedeny do
logaritmickych sowadnic, pak velikostni parametry mohou byt nalezaky translace ve

frekven ni oblasti.

F,(logx,logh) = =3 F,(logx - loga,log# - logh)

[ab

Ve v tSin pipad se horizontalni a vertikalni mnitkové faktory rovnaji. Pak
pooto eni a zmna m itka obrazu mohou byt nalezeny sasn. P evodem obrazu ve
frekven ni oblasti pomoci polarn - logaritmické transformace ziskame rotaci ve
vykonovém spektru jako translaci v jedné ose armmm itka ve vykonovém spektru

jako translaci v ose druhé.

M, (logr,7)=M,(logr - loga,f - £,)
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5.1.4 Metoda fazové korelace

Metoda fazové korelace je definovana vztahem:

c-p1 _ F(A(B)

IF(A)+c)qF(B)+c)

kde: C - vykonovy obraz
F(A),F(B) - obrazy transformované Fourierovou transfoimac

c,,c, — fazové koeficienty

Metoda fazové korelace je v podstatejnd, jako metoda kové korelace. Rozdil je
pouze v pidani fazovych koeficient které mohou vykonové spektrum upravit takovym
zp sobem, e maxima reprezentujici objekty jsou lépetetna. V této praci je pro
koeficienty c, a ¢, stanovena stejna hodnota, a to zatu symetrie filtrace. Vliv tohoto
koeficientu je naznan v kapitole 7.1, kde na soustagraf je znazornn vliv tohoto

koeficientu.

5.2 ALTERNATIVNI METODY PRO ANALYZU OBRAZU
Metody pro obrazovou registraci sdidlo t i skupin podle dat, ktera zpracovavaji:

1. zalo ené na jednotlivych pixelech— metoda srovnava jednotlivé obrazové

body mezi dvma obrazy.

2. zalo ené na vyznamnych rysech- metoda separuje jednotlivé rysy, jako
nap. rohy, hrany nebo kontury. Algoritmus je velmi iy na zvolené
tid rys.

3. z&zova korelace- tento algoritmus je dob znam svou robustnosti v

rozdilnému osutleni mezi referemim obrazem a lokalnimi rysy obrazu.

Pro analyzu pohybujicich se objekt obraze se neqstji pou ivaji nasledujici
metody:
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5.2.1 Rozdilova metoda

Rozdilova metoda je jedna z nejjednodusSich metad gmalyzu pohybujicich se
objekt v obraze. Je velmi jednoduSe pou itelna v aplikhcikteré probihaji v realném
ase. Pracuje se sérii stacionarnich sninkkeré se vzajemnsrovnavaji a vytva se
rozdilové obrazy. Rozdilovym obrazem nazyvame qbkéary nabyva hodnot O a 1.
Hodnota O pedstavuje mista, ktera sobdpovidaji v obraze, v ni se rozdil hodnot bod
vyrazn neliSi. Hodnota 1 pdstavuje mista, kde doSlo k vyrazné mmjasové hodnoty.

Rozdilovy obraz se tvodle vztahu:

— 0 pro(fl(i,j)- fz(i’j))<e’

d..=
o1 = jinak

kde, e je pedem stanovena hodnota (kladriglo) a f,(i,j) f,(i,j) jsou jasové

hodnoty jednotlivych pixelv obrazech v rznych asovych intervalech.

Pokud pixel(i, j) nabyva hodnoty 1, pak:
obrazovy elementf,(i,j) byl elementem pohybujiciho se objektu fgi,j) byl
elementem nepohybujiciho se pozadi (nebo naopak)
obrazovy elementf(i,j) byl elementem pohybujiciho se objektu B(i,j)
elementem jiného pohybujiciho se objektu
obrazové elementy,(i,j) a f,(i,j) byly elementy tého pohybujiciho se objektu
v mistech rzné hodnoty jasu

se projevuje ptomnost Sumu a gnych nepesnosti g snimani statickou kamerou.

Tyto varianty je nutné potld.
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Obr. . 21: Prvni snimek ze sekvence snimk

Obr. . 22: Druhy snimek ze sekvence snimk
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Obr. . 23: Rozdilovy obraz mezi prvnim a druhym snimkem
P i analyze nejsme schopni itrsm r pohybu objekt, pouze jejich polohy. Tento

nedostatek Ize odstranit pou itim akumuiéo rozdilového obrazu.

Obr. . 24: Akumulani rozdilovy snimek ze sekvence snimk
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Metoda potlauje vSechny nepohyblivé objekty. Aby se tomuto &fekamezilo,
pou ije se jako referemi obraz, obraz s pozadim ziskanym z jinych snimkbo
stacionarni obraz ziskany interaktivnRozdilové metody vSak v sobneobsahuji
dostatené mno stvi informaci, aby spolehlivpracovaly na realnych scénach a mimo
laboratorni podminky. Je to zgobeno zavislosti na hodnotach jasu jednotlivyaielpj
kdy je velmi komplikované stanovit které parametry pohybu.

Pro nalezeni potbnych parametr jednotlivych objekt je pouita metoda
momentovych invariant pomoci které stanovy pozice i§ jednotlivych objekt
v jednotlivych rozdilovych obrazech. Sparovani &bjemezi jednotlivymi rozdilovymi
obrazy se provadi na zakladelikosti plochy objekt, kdy v(i) je plocha objekt
v prvnim rozdilovém snimku ai(j) je plocha objekt v nasledujicich rozdilovych

snimcich

V() - u(j) <k

kde k je pedem stanoven& hodnota povolené tolerance odchpidichy.

DalSim omezujicim parametrem je stanoveni maximé&wghlost objektu — tedy
maximalni poet pixel , o kolik je mo né, aby se objekt posunul v ramgod po sob
jdoucich snimcich. Tato hodnota je na ob25 znazorma ervenou kruhovou hranici.

Tato hodnota byla zjiSt na experimentaln a pohybuje se v rozmezi 13 a 15 pixel

osunuté pozice objek
p p J {K\\ // \\
: N N
dy \
oblast maximalni rychlost /
=
po ate ni pozice objekty] \\\ ///
N~ L~

Obr. . 25: Princip omezeni maximalni rychlosti
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5.2.2 Metoda detekce vyznamnych bod

Analyza metodou vyznamnych bogrobihd ve dvou krocich [42]. Cilem prvniho
kroku je nalézt v celé posloupnosti obraakova mista, ktera jsou v obraze vyznamna.
Ve v tSin pipad to jsou hrany, rohy nebo obrys objekHrana nebo roh je misto
v obraze, kde se prudce nmi hodnota jasu (jasové funkce)i Pnimani jsou prav tato
mista dle ita a nesou nejvice informaci, proto je cilentotanista zvyraznit (operaci
osteni - zvyrazuji se nizké frekvence) nebo detekovat (pomocidwach operator).

Hrana je dana vlastnostmi obrazového bodu a tasindstmi jeho okoli. Je to misto,
kde se prudce mmi hodnota obrazové funkcé(x,y). Matematickym nastrojem pro
ziskani vyznamnych bode derivace. Velikost znmy obrazové funkce definuje gradient
Nf (x,y) a smr gradientu poskytuje informaci o sma nejv t$iho r stu obrazové funkce.
Body s velkym gradientem se nazyvaji hrany. Detek@n obecn pati mezi lokalni
p edzpracovani. Pro eliminovani chybnych vyznamnyeot e dobré vstupni snimky
filtrovat pomoci konvoluce.

Pro detekovani vyznamnych bodxistuje velké mno stvi operatarV této praci pro
detekci jsem pou il pouze 3, a to Morawcoperator a jeho dvmodifikace - Moravcv

operator 2 a MMIO operator.

Moravc v operator m i zm nu intenzity tvercového okna (typicky 3x3, 5x5 nebo
7Xx7) centrovaného v bodP a poté posouvaného o 1 pixel vkadém z osmirsm
(horizontaln, vertikaln a dhlopi n ). Intenzita zmny pro dany posuv je vyptena
jako souet tverc zintenzit rozdil odpovidajicich si pixel v obou tvercovych
oknech. Vysledna rozdilova intenzita v centralnioa bje volena jako minimum z osmi

zakladnich snr . Detekované body se poté vybiraji pomoci prahibvan

fxy)= (g(xy)- glx+u,y+v))

(x, 21 0
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Obr. . 26: Posouvani okének u Moravcova operatoru

erven oznaeny tverec scentrdlnim bodem egplstavuje vySebvany bod
o souadnicichx,y. Mod e oznaeny tverec je posouvané okénko. Pro posuv veram

(0,-1) zndzornny na obrazku. 26 se hodnota intenzity vype na zaklad vzorce:

f(0-1)=

:}BV'A)-

Analogicky se vypoita rozdilové4 intenzita pro zbyvajici sry.

Moravc v operator 2 stanovuje vyznamnost bodha zaklad co nejvtsi odliSnosti
centralniho bodu obrazu od jeho okoli.

1 k=i+1 j+1

fi.i)=5 la(k.e)- a(i, i),
k=j-le=j-1
kde g(k,e) je obrazova matice okoli g(i, j) je vybrany obrazovy bod. Metoda vybira

body s velkym kontrastem, které se velmi |iSi o@hsy okoli. Na vysledny obraz se
aplikuje vhodny prah.

MMIO operator (Moravec Modified Interest Operator) je zalo en nadifikaci
Moravcova operatoru. Metoda vyuiva rozptyly vedy ech zakladnich smech,

v horizontalnim, vertikalnim, diagonalnim a antgonalnim. Pro vyp@t je pou ita
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velikost okna 11x11. Z uvedenych 4 smse zvoli ten s nejni §i hodnotou. Négad
pro vypo et rozptylu v horizontalnim srmu je pou it vztah:
k=i+5

f0.5)= (alk.i)- oli.5)]

k=i-5

kde g(i,j) je centralni bod. Analogicky se vygou hodnoty rozptylu pro vertikalni,
diagonalni a anti-diagonalni sm Minimalni hodnota rozptylu je pouita jako mira
odezvy. Poté se takto upraveny obraz prahujeem odezva mensi ne dany prah se
ulo i jako nula a odezva ¥Si ne prah jako minimalni rozptyl.

T mito postupy ziskame mnoinu vyznamnych bodz kadého snimku
z posloupnosti, jak je vid na obrazku . 28, kde jednotlivé hrany edstavuji body Sedé
barvy, které jsou dslovany isly v ervené barv.

Po otestovani zminnych operator bylo zjist no, e vyhledavaji velmi podobné
soubory vyznamnych bod . Proto je jedno kterého operatoru je pou ito.

Ukolem druhého kroku je spravrsparovat tyto vyznamné body. Pomoci vhodného
postupu srovnat zavislost vyznamnych bod po sob jdoucich obrazech a tak postupn
vytvo it obraz rychlostniho pole. Pro @ni potencialn souvisejicich bod je vyhodné
stanovit pedpoklad maximalni rychlosti pohybu. To snii mniwis potencialn
souvisejicich dvojic bod Princip tohoto kroku je stejny jako vipad rozdilové

metody.
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Obr. . 27: Zakladni okno programu s tenymi snimky

Obr. . 28: Zakladni okno programu s vyhledanymi vyznamingody
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Metod pro nalezeni potencialsouvisejicich parbod je n kolik. Zvolil jsem postup,
kdy se zvoli kruhové okoli o stejném polamn kolem ka dého vyznamného bodu, jak je
ukazano na obrazku. 29. V této praci je pouito okoli o polomu 5 pixel kolem
ka dého vyznamného bodu. Kruhové okoli je velmi @gihé v porovnani zetvercovym
okolim a to vtom, e je invariantni vi pooto eni objekt. Tato vlastnost je velmi
d le it4, proto e ve vtSin aplikacich se vyhledavaji vyznamné body u objekteré
mohou byt pootoeny. Z tchto okoli se vytvd histogramy, které se naslednormuji

tak, e se vSechny hodnoty histogramu wydsou tem vSech hodnot histogramu. Pro

porovnavani histogramse pou ije ¢* vzdalenost:

kde vektoryu a v jsou histogramy kruhovych okoli vyznamnych bath snimcich
jdoucich po soh Tyto histogramy se srovnavaji, s ohledem na makimrychlost

pohybu. Histogramy vyznamnych bod nejmensSic? vzdalenosti jsou fslusné pary.

Obr. . 29: Zakladni okno programu s vybm kruhového okoli
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5.2.3 Metoda optického toku

Metoda optického toku je zalo ena na lokélnich thastech obrazu, kdy ka dému
bodu v obraze odpovida dvourozamy vektor rychlosti, odpovidajici smu a velikosti
rychlosti pohybu v daném misbbrazu [40]. V pipad spojitého obrazu: oznme jas

vmist (xy) obrazu vaset jako funkci f(x,y,t). Po rozvoji do Tailorovy ady

a zanedbanimlen vysSich ad plati:

f(x+dx y+dyt+dt)= f(xy,t)+ fdx+ f,dy+ fdt,

kde x,y je pozice bodu,dxdy jsou derivace dle pslusného snru a f,,f, jsou

parcialni derivace funkce jasu. Zaegpokladu nemmného oswtleni pi translanim

pohybu daném hodnotarndk, dy plati:
f(x+dx, y+dy,t+dt)= f(xy,t),
tedy:

- ft = fx%+ yﬂ
dt dt

- fi=fu+fyv.

Cilem vypotu je urit rychlost u a v. Vlivem Sumu nemusi byt tento vztah v dy

spln n, proto se jako kritérium spravnosti definuje knadtka chybag?(x, y):
E2(x,y)=(fu+ fv+ £ +/(u2 +u2 +v2 +v2)

Prvni len pestavuje vliv odchylky eSeni a druhy len je kritérium hladkosti
vychazejici z druhych mocnin parcialnich derivagthtosti. Cilem je minimalizovat
chybu pi konstantni hodnot kritéria hladkosti. Ukolem je nalézt extrém, coede
k eSeni soustavy parcialnich diferencialnich rovkie ug; v jsou prm rné hodnoty

rychlosti ve smru x ay v okoli bodu(x,y). eSeni soustavy vede ke vztahu
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P

u=uy - f »x—

D

_ f <P

v=y, - f, 5’
kde,

P=fu, +fv, +f

y Vst
D=/%+f2+1f}

Opticky tok se poté uf pomoci Gauss-Seidelovy itera metody z dvojice po sob
jdoucich dynamickych obrazkde odhad rychlosti je p@an v dy z hodnot pedchoziho
odhadu. V této praci je pou ita metoda dle ,HornShunck* a ,Lucas and Kanade".
Z d vodu velmi podobnych vysledk je mo no pou it libovolnou metodu. Metoda dle

,Horn & Schunck" je ale rychlejsi, proto pro naslgidsrovnani jsem pou il pravtuto
metodu.

Inicializa ni prom nné pro zaatek iteraniho procesu jsou, =0,v, =0.

Ix:(li+1,j,k_ Ii,j,k+|i+lj+1,k' Ii,j+lk+|i+lj,k+l' Ii,j,k+1+|i+1j+1,k+1_ Ii,j+1,k+1)/4
Iy:(li,j+1k' li,j,k+|i+lj+1,k_ Ii+lj,k+|i,j+1,k+1_ Ii,j,k+1+|i+lj+1,k+1_ Ii+lj,k+1)/4
|t = |i+1,j,k_ Ii,j,k+|i+1j+1,k_ Ii,j+1k+|i+1,j,k+1' Ii,j,k+1+|i+1,j+1,k+1_ Ii,j+1,k+1 14
o==( )+ )
u _g ui—l,j,k +ui,j+1,k +ui+1,j,k +ui,j—],k +1_2 ui-l,j-l,k +ui—1,j+1,k +ui+l,j+1,k +ui+1,j-1,k
v= )+ = )
V—g Viizjk Vi TVisr e TV +1_2 Viizj-1k TVicnjenk T Vier ek T Visrj- 1k
N N
n+l _ —~n IX(IXU +va +It)
u--=u- a2+|2+|2)
X y
N N
o L+ e+
- a2+|2+|2)
X y
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S

i

Obr. . 30: Rychlostni pole z dvou po sgdoucich snimk

Vysledkem metody optického toku je rychlostni pjalké je zobrazeno na obr. 30,
které udava vektory rychlosti pro ka dy bod v tongoli. Toto pole je poté prahovano
tak, e hodnoty mensi jako @dem stanovena hodnota jsou prohlaSeny za pozadi
a hodnoty vtSi jako tako hodnota jsou prohlaSeny za objeldgtlide plocha objekt je

mensSi ne pedem stanovena hrani plocha objektu, neni s nimi dale j@no.

Souednice ti§ objekt jsou vypoitany pomoci metody momentovych invariant
Sparovani objekt mezi jednotlivymi rychlostnimi poli se provadi maklad velikosti
plochy objekt, kdy v(i) a u(j) jsou plochy objekt ve dvou po sob jdoucich

rychlostnich polich
(i) - u(j) <K :

kdek je pedem stanovena hodnota povolené tolerance odcpidiciy.

DalSim omezujicim parametrem je stanoveni maxim&whlost objektu — tedy
maximalni poet pixel , o které je mo né, aby se objekt posunul v rammwpo sob
jdoucich rychlostnich polichlato hodnota byla zjiSt na experimentéaln a pohybuje

se vrozmezi 13 a 15 pixel.
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6 VYSLEDKY METOD NA TESTOVACICH DATECH

Funk nost metod byla otestovana na 10 analyzach, kdg&analyza obsahuje 10
snimk , které obsahuji 5 objekt V8echny testovaci data jsou dostupna ni@ pném
CD v adresa , Testovaci data"“.

6.1 METODA FAZOVE KORELACE

6.1.1 P esnost metody

Tab. 2: Prm rné odchylky tras objektmetody fazové korelace

Objekt .1 Objekt .2 Objekt .3 Objekt .4 Objekt .5
smr|{smr|smr|smr|{smr|smr|smr|smr|smr]|smr
Analyza X Y X Y X Y X Y X Y
1 0 0,1 0 0 0 0 0,1 0 0 0
2 0 0 1,4 0,3 0 0 0,2 0,7 0,6 0,7
3 0 0 0 0,2 0 0 0 0,7 0 0
4 0 0 0 0 0 0 0,7 0,2 1,3 0,6
5 0 0,1 0 0 0 0 0 0 0 0
6 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
7 0 0 0 0,2 0 0 0 0 0 0
8 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
9 0 0 0 0 0,9 0 0 0 0 0
10 0 0 0 0 0,9 0 0 0 0 0
Sou et 0 0,2 1,4 0,7 1,8 0 1 1,6 1,9 1,3
Prmr 0| 0,02| 0,14| 0,07| 0,18 0 0,1/ 0,16f 0,19| 0,13

Vtabulce . 2 jsou znazormy pr m rné odchylky skutenych souadnic t i
objekt a vypotenych souadnic t iS5 objekt pomoci metody fazové korelace.
Kompletni hodnoty soadnic objekt vSech testovacich analyz metodou fazové korelace

jsou ulo eny na plo eném CD ve slo ce ,Testovaci analyzy“.

Z tabulky . 2 je e zejmé, e metoda je velmi psna. Prm rné odchylky nepesahuji
hodnotu 0,2 pixelu.
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6.1.2 Spolehlivost metody

Bodové odhady
Tab. 3: Tabulka bodovych odhachetody fazové korelace

X-ové sou adnice Y-ov4 sou adnice

Po et vzork 500| |Po etvzork 500
St edni hodnota 0,046 | | St edni hodnota -0,008
Rozptyl 1,232 | | Rozptyl 0,404
Sm rodatna Sm rodatna

odchylka 1,110| |odchylka 0,636
Minimalni hodnota -13| | Minimdlni hodnota -7
Maximalni hodnota 14| | Maximalni hodnota 7

Intervalové odhady

Variabilita odchylek je u diskrétniho roZdni pilis mala. Pes 97% hodnot je v nule,
proto jsem se rozhodl misto intervalovych odhadteré pedpokladaji normalni
rozlo eni pracovat s podilem pozorovani. Vyfial jsem podil nulové odchylky ku vSiem

pozorovani a jejich intervalové odhady se spol@isliv95%.

Tab. 4: Tabulka intervalového odhadu metody faza@rélace

Podil pozorovani v 0 Intervalovy odhad podilu pozorovani v
odchylce 0 odchylce
X-sm r 0,984 0,9687<p<0,9931
Y-sm r 0,976 0,9585<p<0,9875

Z tabulky . 4 vyplyva, e odchylka vypdu je ve vice jak 98% nulova v X-ovém
smru av Y-ovém snru vice jak 97%.

Z intervalového odhadu vyplyvd, e metoda fazové rekace bude s 95%
pravd podobnosti mit hodnoty nulové odchylky v X-ovém sunmezi hodnotami podilu
odchylek 0,9687 a 0,9931. V Y-ovém gmn bude podil odchylek mezi hodnotami
0,9585 a 0,9875.

S minimalni ,-13“ a maximalni ,14“ v X-ovém smu a minimalni ,-7“ a maximalni
.7" hodnotou odchylky je patrné, e metoda nemdli$ velké odchylky od sedni

hodnoty. Z toho vyplyva, e metoda je spolehlivana vyjime né pipady.
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6.2 ROZDILOVA METODA

6.2.1 P esnost metody

Tab. 5: Prm rné odchylky tras objektrozdilové metody

Objekt .1 Objekt .2 Objekt .3 Objekt .4 Objekt .5
smr|smr|smr|{smr|smr|smr|smr|smr/|smr]|smr
Analyza| X Y X Y X Y X Y X Y
1 0 0,1 0 0 0 0 0 0 0 0
2 0,2 0 0 0 0 0 0 0 0 0
3 0 0 0 0,2 0 0 0 0 0 0
4 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
5 0 0,1 0 0 0 0 0 0 0 0
6 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
7 0 0 0 0,2 0 0 0 0 0 0
8 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
9 0 0 0 0 0,3 0 0 0 0 0
10 0 0 0 0 0,1 0 0 0 0 0
Sou et 0,2 0,2 0 0,4 0,4 0 0 0 0 0
Prmr| 002]| 0,02 0| 0,04] 0,04 0 0 0 0 0

V tabulce . 5 jsou znazormy pr m rné odchylky skutenych souadnic t iS
objekt a vypotenych sowadnic t iS objekt rozdilovou metodou. Kompletni hodnoty
souadnic objekt vSech testovacich analyz rozdilovou metodou jstmemy na

p ilo eném CD ve slo ce ,Testovaci analyzy".

Ztabulky . 5 je zejmé, e metoda je velmi psna. Prm rné odchylky nepesahuji

hodnotu 0,04 pixelu.

6.2.2 Spolehlivost metody

Bodové odhady
Tab. 6: Tabulka bodovych odhatbzdilové metody

X-ové sou adnice Y-ové sou adnice
Po et vzork 500 Po et vzork 500
St edni hodnota 0.004| | 5t edni hodnota -0,004
Rozptyl 0,028 Rozptyl 0,012
Minimalni hodnota 2| | Minimalni hodnota -1
Maximalni hodnota 3 Maximalni hodnota 1
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Intervalové odhady

Variabilita odchylek je glis maléd u diskrétniho rozteni. Pes 99% hodnot je v nule,
proto jsem se rozhodl misto intervalovych odhadteré pedpokladaji normalni
rozlo eni pracovat s podilem pozorovani. Vyfial jsem podil nulové odchylky ku viem

pozorovani a jejich intervalové odhady se spol@isiiv95%.

Tab. 7: Tabulka intervalového odhadu rozdilové mgto

Podil pozorovani v 0 Intervalovy odhad podilu pozorovani v 0
odchylce odchylce
X-sm r 0,994 0,9826<p<0,9988
Y-sm r 0,994 0,9826<p<0,9988

Z tabulky . 7 vyplyva, e odchylka vypdu je ve vice jak 99% nulova v X-ovém
I v Y-ovém smru.

Z intervalového odhadu vyplyva, e rozdilovd metdalade s 95% pravgodobnosti
mit hodnoty nulové odchylky v X-ovém i Y-ovém sm mezi hodnotami podilu
odchylek 0,9826 a 0,9988.

S minimalni ,-2“ a maximalni ,3“ v X-ovém smu a minimalni ,-1“ a maximalni ,1“
hodnotou odchylky je patrné, e metoda ma velmiénadichylky od sedni hodnoty .

Z toho vyplyva, e metoda je velmi spolehliva.

6.3 METODA VYZNAMNYCH BOD

6.3.1 P esnost metody

Tab. 8: Prm rné odchylky tras objektmetodou vyznamnych bod

Objekt .1 Objekt .2 Objekt .3 Objekt .4 Objekt .5
smr|{smr|smr|smr|{smr|smr|smr|smr|smr]|smr
Analyza X Y X Y X Y X Y X Y
1 11 5,9 4 13 14 19 8 15 1 11
2 11 5 4 13 14 19 8 15 1 11
3 11 5 4 12,8 14 19 3,2 10,5 1 11
4 11 6 4 13 14 19 8 15 1 11
5 11 5,9 4 13 14 19 8 15 1 11
6 11 6 4 13 14 19 8 15 1 11
7 11 6 4 12,8 14 19 7,2 13,5 1 11
8 11 6 4 13 14 19 8 15 1 11
9 11 6 4 13| 14,9 19 8 15 1 11
10 11 6 4 13| 14,9 19 8 15 1 11
Sou et 110| 57,8 40| 129,6| 141,8 190| 74,4 144 10 110
Prmr 11 5,78 4] 12,96| 14,18 19| 7,44 14,4 1 11
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Tab. 9: Upravené pm rné odchylky tras objektmetodou vyznamnych bod

Objekt .1 Objekt .2 Objekt .3 Objekt .4 Objekt .5
smr|smr|smr|{smr|smr|smr|smr|smr/|smr]|smr
Analyza| X Y X Y X Y X Y X Y
1 0 0,1 0 0 0 0 0 0 0 0
2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
3 0 0 0 0,2 0 0 1,3 1,3 0 0
4 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
5 0 0,1 0 0 0 0 0 0 0 0
6 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
7 0 0 0 0,2 0 0 0 0 0 0
8 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
9 0 0 0 0 0,3 0 0 0 0 0
10 0 0 0 0 0,3 0 0 0 0 0
Sou et 0 0,2 0 0,4 0,6 0 1,3 1,3 0 0
Prmr 0| 0,02 0| 0,04] 0,06 0] 0,13] 0,13 0 0

V tabulce . 8 jsou vyneseny pm rné odchylky skutenych souadnic t iS objekt
a vypo tenych souadnic vyznamnych bod Kompletni hodnoty soadnic objekt vSech
testovacich analyz metodou vyznamnych bwu ulo eny na plo eném CD ve slo ce
,restovaci analyzy".

Tabulka . 8 ukazuje, e u vSech objekjsou velmi velké odchylky, které jsou u vSech
analyz piblin stejné, je to zap in no vlastnim principem metody. Vysledkem metody
vyznamnych bod jsou souadnice tchto bod, né souadnice t iS objekt . Vyznamné
body ve vtSin pipad le i na hranici objekt, proto bylo nutné tyto odchylky korigovat.
Korigované hodnoty soadnic jsou ulo eny v tabulce 9.

Z tabulky . 9 je zejmé, e metoda je velmi psna. Prm rné odchylky nepesahuji

hodnotu 0,13 pixelu.

6.3.2 Spolehlivost metody

Bodové odhady
Tab. 10: Tabulka bodovych odhathetody vyznamnych bod

X-ova sou adnice Y-ova sou adnice
Po et vzork 500 Po et vzork 500
St edni hodnota 00221 | 5t odni hodnota -0,010
Rozptyl 0118 Rozptyl 0,078
Sm rodatna odchylka 0,343 Sm rodatna odchylka 0279
Minimélni hodnota -3| | Minimalni hodnota -3
Maximélni hodnota 5 Maximalni hodnota 3
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Intervalové odhady

Variabilita odchylek je glis maléd u diskrétniho rozteni. Pes 95% hodnot je v nule,
proto jsem se rozhodl misto intervalovych odhadteré pedpokladaji normalni
rozlo eni pracovat s podilem pozorovani, kde odkayke rovna 0. Vypdtal jsem podil
pozorovani, kde odchylka je nulova ku vSem pozamowajejich intervalové odhady se

spolehlivosti 95%.

Tab. 11: Tabulka intervalového odhadu metody vyzamarh bod

Podil pozorovani v 0 Intervalovy odhad podilu pozorovani v 0
odchylce odchylce
X-sm r 0,984 0,9585<p<0,9930
Y-sm r 0,976 0,9585<p<0,9875

Z tabulky . 11 vyplyva, e odchylka vypdu je ve vice jak 98% nulova v X-ovém
smru av Y-ovém snru vice jak 97%.

Z intervalového odhadu vyplyvd, e metoda vyznaninybod bude s 95%
pravd podobnosti mit hodnoty nulové odchylky v X-ovém simmezi hodnotami podilu
odchylek 0,9585 a 0,9930. V Y-ovém gmn bude podil odchylek mezi hodnotami
0,9585 a 0,9875.

S minimalni -3 a maximalni ,5“ v X-ovém smu a minimalni ,-3“ a maximalni ,3“
hodnotou odchylky je patrné, e metoda ma velmiénadichylky od sedni hodnoty .

Z toho vyplyva, e metoda je velmi spolehliva.

6.4 METODA OPTICKEHO TOKU
6.4.1 P esnost metody

V tabulce . 12 jsou vyneseny pm rné odchylky skutenych souadnic t iS objekt
a vypotenych souadnic t iS objekt metodou optického toku. Kompletni hodnoty
souadnic objekt vSech testovacich analyz metodou optického toku jslo eny na
p ilo eném CD ve slo ce ,Testovaci analyzy*.

Hodnoty jsou posunuty o témkonstantni paet pixel . Pi inou je princip metody,
kdy metoda analyzuje pozice i§ na zéklad plochy posunuti v rychlostnim poli.

Vychazi se z pdpokladu, e se objekt posunuje cely, ale ppad konstantni nebo
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velmi podobné jasové slo ky objektu, metoda vyhdilpmuze jeho okraj nebo jerdst
objektu. To zpsobuje odchylky ve vypau. V tabulce . 13 je soubor pm rnych
odchylek sowadnic objekt od skutenych souadnic objekt, které jsou korigovany o

tuto konstantni chybovou slo ku.

Tab. 12: Prm rné odchylky tras objektmetodou optického toku

Objekt .1 Objekt .2 | Objekt .3 Objekt .4 Objekt .5
smr sm r smr smr smr smr smr smr smr smr
Analyza| X Y X Y X Y X Y X Y

12,6 131 6,1 154| 156| 20,0| 142 20,8 82| 110
10,7| 13,4 43| 164| 153| 20,0 93| 16,0f 10,6]| 149
126| 13,0 72| 139| 102| 24,1| 12,7| 18,7 78] 139
12,3| 13,0 73] 140| 102] 231 93| 16,0 51| 110
16,6 153 56| 14,0 10,7 238 89| 16,8 72| 128
14,8| 14,0 69| 140| 10,2] 244| 10,6| 16,2 9,0, 110
156| 17,0 63| 16,3| 154| 20,0 96| 16,0 93| 11,0
13,1 16,9 48| 173| 152 20,0 9,7 20,0 82| 110
12,8 13,0 58| 154 16,8| 20,0 9,3 198 71| 13,0

10{ 12,3] 16,0 89| 156 17,7 24,0 9,2| 16,0f 116| 12,8
Sou et | 133,2| 144,8| 63,2| 152,4| 137,3| 219,4| 102,8| 176,2 84,1| 122,3
Prmr| 1332| 14,48| 6,32| 15,24) 13,73| 21,94| 10,28 | 17,62| 8,41| 12,23

© |00 |N | |01 | |[W[N (-

Tab. 13: Upravené pm rné odchylky tras objektmetodou optického toku

Objekt .1 Objekt .2 Objekt .3 Objekt .4 Objekt .5
smr|smr|smr|{smr|smr|smr|smr|smr|smr]|smr
Analyza| X Y X Y X Y X Y X Y

0,4 0,1 1,3 1,4 0,4 0,0 3,1 4,2 1,9 0,0
2,0 0,4 2,3 19 0,3 0,0 0,3 0,0 0,4 1,0
0,6 0,0 1,7 0,1 2,2 1,6 2,0 11 11 1,6
0,3 0,0 0,3 0,0 0,9 0,3 0,3 0,0 1,7 0,0
3,3 1,7 4,8 0,0 2,0 1,4 11 0,8 2,2 1,2
2,9 0,9 2,4 0,0 0,8 0,8 1,6 0,2 0,0 0,0
2,6 19 1,7 1,6 0,4 0,0 0,6 0,0 1,3 0,0
2,2 19 11 0,9 0,2 0,0 0,7 12 0,2 0,0
0,2 0,0 2,2 14 1,2 0,0 51 0,7 19 2,0

10 4,3 1,2 3,4 1,6 4,7 1,4 0,2 0,0 3,6 1,8
Sou et 18,9 81| 213 89| 13,2 56( 15,0 8,2 143 7,6
Prmr 1,89, 081 213| 089 132| 056]| 150 082] 1,43| 0,76

© |00 |N |0 |01 |D[W[N (-

Hodnoty jsou posunuty o témkonstantni pcet pixel . Pi inou je princip metody,
kdy metoda analyzuje pozice i§ na zaklad plochy posunuti v rychlostnim poli.
Vychazi se z pdpokladu, e se objekt posunuje cely, ale ppad konstantni nebo
velmi podobné jasové slo ky objektu, metoda vyhdilpmuze jeho okraj nebo jerst

objektu. To zpsobuje odchylky ve vypau. V tabulce . 13 je soubor pm rnych
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odchylek sowadnic objekt od skutenych souadnic objekt, které jsou korigovany o
tuto konstantni chybovou slo ku.
Z tabulky . 13 je vidt, e metoda je ménp esna. Ve vtSin p ipad dochazi bhem

analyzy k odchylce o jeden nebo dva pixely, tytolodky jsou velmi asté.

6.4.2 Spolehlivost metody

Bodové odhady
Tab. 14: Tabulka bodovych odhatetody optického toku

X-ova sou adnice Y-ova sou adnice
Po et vzork 500 Po et vzork 500
St edni hodnota 0,038 ] 5t edni hodnota 0,144
Rozptyl 10,161 Rozptyl 2,986
Sm rodatna odchylka 3,188 Sm rodatna odchylka 1,728
Minimalni hodnota 14| | Minimalni hodnota 14
Maximalni hodnota 13 Maximalni hodnota /
Intervalové odhady
Tab. 15: Tabulka intervalovych odhadhetody optického toku
Podil pozorovani v 0 Intervalovy odhad podilu pozorovani v 0
odchylce odchylce
X-sm r 0,493 0,4462<p<0,5405
Y-sm r 0,688 0,6439<p<0,7314

Z tabulky . 15 vyplyva, e odchylka vypdu je piblin z 50% nulova v X-ovém
smruav Y-ovém snru je piblin  z 70%.

Z intervalového odhadu vyplyvd, e metoda optickéhtoku bude s 95%
pravd podobnosti mit hodnoty nulové odchylky v X-ovém simmezi hodnotami podilu
odchylek 0,4462 a 0,5405. V Y-ovém gmn bude podil odchylek mezi hodnotami
0,6439 a 0,7314.

S minimalni ,-14“ a maximalni ,13“ v X-ovém smu a minimalni ,-14“ a maximalni
.7* hodnotou odchylky je patrné, e metoda ma maldchylky od stedni hodnoty .

Z toho vyplyva, e metoda neniifiS spolehliva.
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6.5 SROVNANI METOD

6.5.1 P esnost

Tab. 16: Tabulka pm rnych odchylek tras objekt

Metoda Objekt .1 Objekt .2 Objekt .3 Objekt .4 Objekt .5
smr|smr|smr|smr|{smr|{smr|smr|smr|smr|smr
Sm r X Y X Y X Y X Y X Y
Metoda fazové korelace 0 0,02| 0,14 0,07| 0,18 0 0,1 0,16| 0,19 0,13
Rozdilova metoda 0,02 0,02 0 0,04| 0,04 0 0 0 0 0
Metoda vyznamnych
bod 0 0,02 0 0,04 0,06 o[ 0,13 0,13 0 0
Metoda optického toku 1,889 | 0,811( 2,133| 0,889 1,322| 0,556| 1,500| 0,822| 1,433 | 0,756

Z tabulky . 16 je zejmé, enejp esnjSi je rozdilovd metoda, kterd ma nejmensi
odchylky od skute nych souadnic t i§ objekt . Poté jsou to metoda fazové
korelace a metoda vyznamnych bod P estoe metoda optického toku je mén
p esna, je mo neé ji pou it v aplikacich, které analyzji snimky s v tSim obsahem
Sumu a r znych vad. Metoda optického toku registruje pouze pohybujicjekty, to

vede k efektu, e odfiltruje tyto ne &douci jevy.

6.5.2 Spolehlivost

Tab. 17: Tabulka intervalovych odhathetod

Podil pozorovani v 0
Metoda odchylce Intervalovy odhad podilu pozorovani v 0 odchylce
Sm r X Y X Y
Metoda fazové korelace 0,984 0,976 0,9687<p<0,9931 0,9585<p<0,9875
Rozdilova metoda 0,994 0,994 0,9826<p<0,9988 0,9826<p<0,9988
Metoda vyznamnych
bod 0,984 0,976 0,9585<p<0,9930 0,9585<p<0,9875
Metoda optického toku 0,493 0,688 0,4462<p<0,5405 0,6439<p<0,7314

Tab. 18: Tabulka maximalnich a minimalnich odckyeuadnic t iS

Mezni odchylky v ose | Mezni odchylky v
Metoda X ose Y
Sm r Min Max Min Max
Metoda fazové korelace -13 14 -7 7
Rozdilova metoda -2 3 -1 1
Metoda vyznamnych bod -3 5 -3 3
Metoda optického toku -14 13 -14 7

V tabulce . 17 jsou intervalové odhady podilu pozorovani lowé odchylce pro
X-0vy a y-ovy smr. V tabulce . 18 jsou mezni odchylky v ose x a y. Po srovnani
uvedenych hodnot je mo néci, metoda fazové korelace, rozdilova metoda a metoda

vyznamnych bod jsou pouitelné pro analyzu pohybujicich se objekt v obraze
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s vysokou spolehlivosti. Metoda optického toku je én spolehlivad.V p ipad, e by
vstupni data byla zati ena Sumem, potom by metquteckého toku byla lepSi varianta,

proto e je vice odoln& proti Sumu.

6.5.3 asova naronost

Tab. 19: asova naramost metod

Metoda vyznamnych | Metoda optického | Metoda fazové

Rozdilova metoda bod toku korelace

as analyzy 0:00:12 0:00:33 0:00:36 0:00:08

V tabulce . 19 jsou délky as jednotlivych analyz. Tyto asy jsou pouze
informativni. Byli zjiStny pi zpracovani stejnych vstupnich dat a stejném potu
objekt . Mohou se liSit na zakladvolitelnych parametr, které je mo né nastavit
v jednotlivych programech k glusnym metodam. Tak sasova narmost jednotlivych
analyz m e prodlou it nebo také zkratit. Tyto hodnoty se hou takeé liSit v pipad,
kdy jednotlivé analyzy obsahuji zny po et objekt, kdy je nutné nalézt a zpracovat
v t8i mno stvi informaci.

asy jsou zjistny pouze pro vyhodnocovani translace (nalezen$tt objekt)
objekt . V pipad, e by bylo nutné analyzovat i rotaci a znu velikosti objekt,
asova narmost by byla viSi a analyza pomoci metody fazové korelace by byla

nejpomalejsi.

asoveé hodnoty byly zjishy na poita i o konfiguraci: notebook s procesorem Intel
Core 2 Duo 2,0GHz, parti 1GB o frekvenci 778 MHz.
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7 STANOVENI VSTUPNICH PARAMETR

7.1 VLIV FAZOVEHO KOEFICIENTU

Fazové koeficienty uvedeneé v této praci jsou voleaky e ¢, a c, jsou stejné a to

z d vodu symetrické filtrace fazove korelace. Vliv tobidkoeficientu je zobrazen na

nasledujicich vykonovych obrazech.

Obr. . 31: Vykonovy obraz bez filtrace pomoci Obr. . 32: Vykonovy obraz s koeficientem ¢=0,001
fazovych koeficient (k i ova korelace)

Obr. . 33: Vykonovy obraz s koeficientem ¢c=0,01 Obr. . 34: Vykonovy obraz s koeficientem ¢=0,05

Obr. . 35: Vykonovy obraz s koeficientem ¢=0,1 Obr. . 36: Vykonovy obraz s koeficientem ¢=0,5
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Obr. . 37: Vykonovy obraz s koeficientem c=1 Obr. . 38: Vykonovy obraz s koeficientem c=2

Obr. . 39: Vykonovy obraz s koeficientem c=5  Obr. . 40: Vykonovy obraz s koeficientem c=10

Z této série vykonovych obrazge vid t vliv fazového koeficientu. Se ziujici se
hodnotou koeficientu roste i mira filtrace. Takddepoet lokalnich maxim pedstavujici
Sum nebo hranice obrazu a jiné vady a to usmadvyb r maxim reprezentujicich
objekty. Pi volb pilis velké hodnoty fazového koeficientu se stawagiholy maxim
p edstavujici objekty @S oblymi a tak se znesnadie identifikace maximalni hodnoty
na Spice ka dého vrcholu. Je mo né pouze nalézt oblastimalnich hodnot, v které se
hodnota pedstavujici objekt nachazi. Tim se stava metodaive¢pesnou.Optimalni

hodnota fazového koeficientu je v rozmezi 0,1 a.2

7.2 VLIV OKRAJOVYCH PODMINEK

Jedna z vlastnosti Fourierovy funkce je periodididy pi kone né velikosti obrazu
maji okraje obrazu vliv na vypet fazové korelace. Tento efekt se projevi ipgadech,

kdy hodnoty jasu pixelna levé (horni) stranobrazu jsou velmi rozdilné od hodnot jasu
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pixel na praveé (dolni) stramobrazu. im je rozdil hodnot jasu okrajovych pixel tsi,
tim v tSi je vliv okrajového efektu. V extrémnich ipadech me byt maximum
zp sobené timto efektem #8i, ne maxima pedstavujici objekty. Proto je nutné tento
vliv eliminovat a to tak, e je obraz umist uprosted jiného obrazu, ktery je t8i o
okraje po stranach. Okraje se vyplni pomoci Gausfmwkce tak, aby se plynule spojily
hodnoty jasu levé a pravé strany obrazu. Podojento v pipad hodnoty horni

a dolni strany obrazu.

Obr. . 41: Graf vlivu okrajového efektu — obraz bez Obr. . 42: Graf vlivu okrajového efektu — obraz s
okraje okrajem 3 pixely

Obr. . 43: Graf vlivu okrajového efektu — obraz s

okrajem 5 pixel Obr. . 44: Graf vlivu okrajoveho efektu — obraz s

okrajem 10 pixel

DalSi mo nosti filtrace okrajového efektu je odstmai pozadi a nahrazeni konstantni
barvou. Tak neni nutné obraz Wovat a tak zvySovat namost vypotu. Této mo nosti
je vyuito i vtéto préaci, kdy je od jednotlivychnnk odeteno pozadi a nahrazeno

bilou barvou.
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Z p edchozi série vykonovych obrage vid t, e zavedeni filtrace okrajového efektu
ma pozitivni vliv na vyhodnocovani fazové korelaPeuze v gpad okraje tvoeného
10 pixely doSlo k poklesu hodnoty maximaeg@stavujiciho objekt. Je to zmbeno
relativn malou velikosti obrazu. V tomtoipad je na obraz o velikosti 150x100 pixel

okraj 10 pixel pilis velky a dochazi ke zhorSeni vykonoveho spektra

7.3 VLIV TVARU OBRAZU

Tvar obrazu nema na proces vypofazove korelace tém adny vliv. Vykonovy
obraz na obrazku. 45 byl ziskan analyzou snimkkteré mli obdélnikovy tvar. Na
obrazku . 46 je vykonovy obraz ziskany analyzou snimkteré jsou vyezem snimk
pou itych p i analyze obdélnikovych snimina obrazku . 45. Jejich rozdil je minimalni,
jak je vid t na dvou vykonovych obrazech. To plati vpad , kdy vysledkem analyz je
pouze posuv objektv obraze. V ppad, kdy souasti analyzy je rotace a zma
velikosti je vysledek stejny, ale vyhodsi je pou it obraz tvercového tvaru, proto e p
analyze rotace a zmy m itka se pevadi snimky po transformaci pomoci FFT
z pravouhlych sowadnic na rotani, co zp sobi vtSi ztrdtu dat ve formod iznuté
oblasti spektra. V soasnosti vtSina snimacich zeeni (kamera, fotoaparat a jiné) tvo

snimky obdélnikového tvaru v pom 3:4 nebo 2:3.

Obr. . 45: Vykonovy obraz — obdélnikovy tvar Obr. . 46: Vykonovy obraz —tvercovy tvar
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7.4 VLIVPO TUOBJEKT

Nasledujici soubor obrazkzobrazuje zavislost vykonovych obraga potu objekt
na snimcich. Vykonové obrazy jsou vyteny z paru snimk kdy v dy k nasledujicimu
vykonovému obrazu tveného z paru snimkje pidan jeden objekt. Ze série obrazk
vykonovych obraz a tabulek je vidt, e se stoupajicim pdéem objekt stoupa
i pravd podobnost, e vrchol, ktery ma gdstavovat objekt bude reprezentovat Sum nebo
jiny defekt v obrazeHrani ni po et objekt , které Ize spolehliv identifikovat je
okolo 9 objekt . Tento poet se me liSit na zaklad kvality vstupnich snimk
V p ipad horsi kvality snimk je tento poet ni Si.

U snimk, které obsahuji vice ne 9 objektje vidt nar st Sumu. Vrcholy
p edstavujici objekty se ztraceji ve vrcholech Summemi mo né je pesn nalézt. Dale
neni mo né ve vykonovém obrazu spolehliwr it po et objekt, proto e hranice mezi
vrcholy pedstavujicimi objekty a vrcholy e@dstavujicimi Sum je minimalni.
V jednotlivych tabulkadch jsou postupnpro jednotlivé objekty uvedeny posuny

v jednotlivych smrech a zda je objekt vyhodnocen spravn

Obr. . 47: Vykonovy obraz pro 1 objekt

Objekty X y Stav Objekty Stav
1 2 -8 OK 1 OK
2 OK

Obr. . 48: Vykonovy obraz pro 2 objekty
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Objekty X Y Stav Objekty X Y Stav
1 2 -8 OK 1 2 -8 OK

2 -2 -5 OK 2 -2 -5 OK

3 5 4 OK 3 5 4 OK

4 9 5 OK

Obr. . 49: Vykonovy obraz pro 3 objekty
Obr. . 50: Vykonovy obraz pro 4 objekty

Objekty X Y Stav Objekty X Y Stav
1 2 -8 OK 1 2 -8 OK

2 -2 -5 OK 2 -2 -5 OK

3 5 4 OK 3 5 4 OK

4 9 5 OK 4 9 5 OK

5 -2 -3 OK 5 -2 -3 OK

6 0 -3 OK

Obr. . 51: Vykonovy obraz pro 5 objekt
Obr. .5

N

: Vykonovy obraz pro 6 objekt
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Objekty Stav
1 2 -8 OK
2 -2 -5 OK
3 5 4 OK
4 9 5 OK
5 -2 -3 OK
6 0 -3 OK
7 10 0 OK
Obr. . 53: Vykonovy obraz pro 7 objekt

Objekty X Stav
1 2 -8 OK
2 -2 -5 OK
3 5 4 OK
4 9 5 OK
5 -2 -3 OK
6 0 -3 OK
7 10 0 OK
8 0 0 OK
9 -13 24 chybny

Obr. . 55: Vykonovy obraz pro 9 objekt

Objekty Stav
1 2 -8 OK
2 -2 -5 OK
3 5 4 OK
4 9 5 OK
5 -2 -3 OK
6 0 -3 OK
7 10 0 OK
8 0 0 OK
Obr. . 54: Vykonovy obraz pro 8 objekt

spravn je 5;-3 - splyva s Sumem
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Objekty X y Stav
1 2 -8 OK
2 -2 -5 OK
3 5 4 OK
4 9 5 OK
5 -2 -3 OK
6 0 -3 OK
7 10 0 OK
8 0 0 OK
9 -13 24 chybny spravn je 5;-3 - splyva s Sumem
10 17 11 chybny spravn je 5;-4 - splyva s Sumem

Obr. . 56: Vykonovy obraz pro 10 objekt

Objekty X y Stav

1 2 -8 OK

2 -2 -5 OK

3 5 4 OK

4 9 5 OK

5 -2 -3 OK

6 0 -3 OK

7 10 0 OK

8 0 0 OK

9 -19 -5 Chybny spravn je 5;-4 - splyva s Sumem
10 -10 -14 Chybny spravn je 5;-3 - splyva s Sumem
11 0 8 OK

Obr. . 57 Vykonovy obraz pro 11 objekt
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Objekty X y Stav
OK
chybny spravn je -2;-5 - splyva s Sumem
chybny spravn je 5;4 - splyva s Sumem
OK
OK
OK
OK
OK
OK
chybny spravn je 5;-3 - splyva s Sumem
OK
-1 chybny spravn je 5;0 - splyva s Sumem
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Obr. . 58: Vykonovy obraz pro 12 objekt

7.5 VLIVZM NY TVARU OBJEKTU

S m nicim se tvarem objektse mni i tvar vykonového obrazu. Z nasledujici série
obrazk je vid t jak zasadni je tento vliv. V praxi se tvar objekt hem analyzy me
m nit: vliivem pohybu (rotace nebo deformace), pomitfiltr , nevhodnym snimacim
zaizenim, pitomnosti Sumu a jinych defekt Tyto vlivy mohou tvar objektu
deformovat. ldealni fpad je zndzorm na obrazku. 59, kde nedoslo k &dné deformaci
objekt . Nalezeni maxima v tomto vykonovém obraze je vedmadné. im je zm na
tvaru objektu v tSi, tim je obti n jSi identifikovat maximum p edstavujici objekt.
V p ipad obdélnik-oval na obrazku 61 nebo 62 a obdélnik-kruh na obrazké3 jsou
vysledky velmi Spatné. V této sérii vykonovych abrav dy vstupni snimky obsahuji
pouze jeden objekt. V fpad , kdyby snimky obsahovaly vice objektvykonové obrazy
by byly vice zaSunié a bylo by daleko obti rjSi identifikovat jednotlivé objekty. Pokud
by snimky navic obsahovaly Sum, mohlo by se seathebudeme schopni nalézt maxima

p edstavujici objekty.
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Obr.

Obr. . 61: Graf podobnosti objektu: obdélnik — ovaDbr.

Obr.

. 59: Graf podobnosti objektu: stejné objekty Obr. . 60: Graf podobnosti objektu: obdélnik —

. 63: Graf podobnosti objektu: obdélnik — kruh

obdélnik se zakulacenymi rohy

. 62: Graf podobnosti objektu: obdélnik — oval

kratSi

Obr. . 64: Graf podobnosti objektu:
obdélnik — trojahelnik
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7.6 VLIV OKRAJE A ST EDU P | ANALYZE ROTACE A ZM NY
M  ITKA OBJEKT

P i analyze obrazu, jejim cilem je nalézt poatai objekt se spektra obou snimk
nejprve normuji a to tak, e patek souadného systému je umistve stedu spektra, jak
je vid t na obrazku . 65. Tato spektra se poté transformuji z pravatthiyouadnic na
rota ni, jak je vidt na obrazku. 66. Cely postup analyzy snimkkdy se u objekthleda

pooto eni je popsan v kapitole 8.3.4.

Obr. . 65: FFT spektrum snimku s gidkem sowadného systému ve stlu spektra

Obr. . 66: Transformované FFT spektrum v ratizh souadnicich

Tato transformovana spektra je nutné filtrovat, abyodstranila ne adouci maxima,
ktera ve vykonovém obrazegquistavuji Sum, nebo zné vady. V této praci je pou ita
filtrace typu horni propust a dolni propust. Kontpievysledky filtrace jsou ulo eny

v p ilohach 1 a 3 v elektronické podolma pilo eném CD.
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U t chto transformovanych spekter je vhodné filtrovaed souadného systému
(r=0j =0) a jeho okoli. Je to pozice vlevo zobrazenézu spektrem na obrazku 67.
Na této pozici je umisho maximum spektra. Toto maximum je pro nas nejaduaist
Proto se tatoast odstrauje pomoci Gaussova filtru. Tvar filtru je nastinna obrazku

. 68. V piloze . 1 je soubor graf znazorujici zavislost posunuti ,x* Gaussovyikky

na ezu vykonového obrazu. V netransformovaném spektautento filtr tvar kruhu,
u jeho stedu jsou nulové hodnoty a hodnoty na okraji tohfdtou jsou rovny jedné.
Optimalni posunuti tohoto filtru je okolo 4 pixel . Tato hodnota je zavisla na velikosti
snimk . Se zvtSujici se velikosti snimkse zvtSuje i hodnota posunuti Gaussovy

Kk ivky.

ez spektrem

Obr. . 67: ez spektrem v rovinpolom ru

Filtr spektra lall p ianalyze pooto eni objekt

Obr. . 68: Tvar filtru pro filtraci tvaru | a |l
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V piloze . 2 je soubor graf u kterych se mi hodnota rozptylu. Tvar grafu je
zobrazen na obrazku 68. Optimalni hodnota rozptylu pro tuto velikost snimku je

v rozmezi 8 a 14.Se zvtsujici velikosti snimk je nutné mnit i hodnotu rozptylu.

V piloze . 3 je soubor graf u kterych se mmi posunuti % Gaussova filtru pro
filtrovani vysokych frekvenci.. Tvar filtru je zadmen na obrazku. 69. Vliv tohoto

filtru je minimalni a p iliS se nemni, proto neni nutné tento filtr aplikovat.

Filtr spektra lll p ianalyze pooto eni objekt

1,20

X1 X2

A
4
¥

1,00

0,80

fi (Ghel)

0,60

0,40

0,20

0,00 - L
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90

r (polom )

Obr. . 69: Tvar filtru pro filtraci tvaru Il

V p ilohach 1 a 3 je soustava grafkde se znnou ti parametr upravuji vykonové
obrazy, e maxima pedstavuji pootceni objekt jsou Iépe rozpoznatelna. Ze souboru

graf je zejmé, e snimky obsahuji 2 objekty, které jsou poehy o 13° a 58°.
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8 PREZENTACE TESTOVACIHO SOFTWARE

8.1 HLAVNI PANEL APLIKACE

Obr. . 70: Hlavni panel testovaciho software

Hlavni panel software seipoteveni zobrazi v dy v horni asti obrazovky. Pomoci
tohoto panelu je mo né ovladat cely chod analyzg,itani dat, ukladani dat a tisk
vysledk a mnoho dalSich funkci.

Zalo i novy projekt analyzy

Oteve ji existujici projekt, snimky nebo video

Ulo i nebo pepiSe ji existujici projekt

Otev e nebo nastavi okno kamery

Otev e aplikaci Microsoft Excel a vytiskne vysledek ams
Zav e projekt analyzy

Mo nost nastaveni globalnich vlastnosti aplikace

Ukon i aplikace

Oteve ji existujici projekt
Otev e vstupni snimky
Otev e vstupni video

Otev e okno kamery
Otev e okno nastaveni kamery
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Zobrazi/skryje okno dopkovych informaci
Zobrazi/skryje okno vstupnich snimk
Zobrazi/skryje okno histogramu
Zobrazi/skryje okno vyslednych moment
Zobrazi/skryje okno vysledkanalyzy
Zobrazi/skryje okno grafu vykonového obrazu

Spusti analyzu prvniho snimku pomoci metody momemtoinvariant
Spusti analyzu pomoci fazové korelace

8.2 SNIMANI A UKLADANI VSTUPNICH DAT
Vstupni data Ize do programu vlo itetmi r znymi zp soby:
1. pomoci sekvence snimk
2. pomoci videa

3. pomoci kamery

V pipad zadznamu z kamery Ize v oknKamera“, na obrazku. 71, ulo it video
nebo sekvenci snimk Parametry pro velikost a kvalitu videa a zaznaselvence
snimk je mo né nastavit v okn,Nastaveni programu®“. Videozaznam nebo sekvenci
snimk software uklada do adresa ktery se v dy vytvd pi ukladani videosouboru
nebo snimk. Nazev adresé ma v dy stejny tvar ,Analyza39110.4057499637‘erit je
tvo en slo eninou nazvu ,Analyza“ aislem pedstavujicim aktualni datum as pi
vytva eni. Tyto adres@& software standardrvytvai v adresa programu v podadresa
Data. Je mo né si misto, kam program bude uklagaipni data zvolit libovolna to
v ,Nastaveni programu“. Do toho zvoleného naytvo eného adresé program uklada

I vSechny ostatni soubory spojené s touto analyzou.
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Obr. . 71: Okno kamery
V p ipad videa lze video ve formatu AVI otdv, p ehrat i vytvoit sekvenci snimk.

Parametry pro vytv&ni sekvence snimkz videosouboru Ize nastavit v okgNastaveni
programu®. Okno pro Upravu aghravani videa je zobrazeno na obrazkiR.

P i ukladani sekvence snimlse snimky postupnukladaji v pedem nadefinovanych
intervalech a pdem definovaném ptu snimk. V pipad piliS kratkého intervalu
nebo malého vykonu pda e, ktery neni schopen tento interval dodr et, s&Sach
ulo enych snimk do nazvu kadého snimku ,2009-06-03@4266045.bmtadéa
aktualni as a datum paeni. Tim je moné uit p esné asoveé intervaly a tedy
i rychlosti objekt v sekvenci snimk Doba mezi jednotlivymi snimky se stanovuje
v milisekundach. Software uklada snimky ve formBmIP ve 24 bitoveé grafice. Interval
ukladani i poet snimk lze nastavit v Hlavnim panelu v Nastaveni programu

Software je schopen dale pracovat pouze ze seksaimok , kterou dale zpracovava.
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Obr. . 72: Okno pehravani a tvorby sekvence snimk

Pi oteveni sekvence snimkse v dy vSechny snimky nejprve otestuji, zda maji
stejnou velikost a stejny typ. Vipad, e je tato podminka splma se snimky sadi
podle asu poizeni a zobrazi v oknkteré je vidt na obrazku. 73. V levé &sti okna je
liSta, ktera zobrazuje zakladni informace o jedmpth snimcich v sekvenci, jako pozice
snimku v sekvenci, umisti p islusného souboru na disku, datumaa poizeni snimku.
Po klepnuti na jednotlivé zalo ky je mo no tyto smky prohli et. Ve spodniasti okna je
informativni liSta, kde se zobrazuje pozice mySsnanku, jednotlivé slo ky RGB barvy
pixelu, na kterém je umist kurzor mysi a rychla napoda.
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Obr. . 73: Okno pro zobrazeni sekvence vstupnich snimk

8.3 ZP SOBVYPO TU
8.3.1 Filtrace vstupnich snimk

Z d vod , které byly popsany v kapitole 7.1, je nutné vailgnimKky filtrovat. Filtrace
se provadi ve dvou krocich. V prvnim kroku se vatgv e prvni a posledni snimek ze
sekvence snimk Tyto snimky se filtruji pomoci konvoluce s Gausgn jadrem, aby se
ze snimk odstranily vysoké frekvence. Velikost konvahiho jadra je 3x3. Dale se od
obou snimk odete pozadi. To je uloeno v adresgrogramu a bylo vytv@no
v programu Corel Photo-Paint postupnym dténim snimk v sekvenci a filtraci. Tak se
eliminuje vliv nesourodosti pozadi, proto e vstugnimky jsou u sedu snimku swulejSi
ne na jeho okrajich. Dale se z obou sninddstrani objekty mensi ne gdem zvolena
hrani ni plocha objektu a nakonec se po vzajemnémtede odstrani objekty, které se
pohybuiji.

V druhém kroku se postupnoteviraji snimky v sekvenci. Tyto snimky se fijiru
stejnym typem filtru a poté se odstuge pozadi, stejnjako v prvnim kroku. Z takto
upravenych snimk se odstrani objekty menSi nebasi ne pedem zvolené hrami
plochy objektu, tak se eliminuji zné vady a Sum v obraze. Nakonec se od snimku

ode te snimek vytvaeny v prvnim kroku, tak se ze snimku odstrani ngplofé objekty.
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8.3.2 Analyza prvniho snimku

Prvni snimek je v dy analyzovan pomoci metody motoeych invariant. Princip
a terminologie metody byl popsan vySe.Mddem je, e metoda fazoveé korelace zjig
pouze relativni pohyb objekt Pokud se objekty nepohybuji, metoda je sice naleale
j._ nejsme schopni urnt, kolik objekt se nepohybuje a které to jsou. Abychom byli
schopni urit parametry jako celkové mno stvi objekt tvary spermii a jinych buk,
jejich absolutni soadnice t iS a dalSi, je nutné pou it jinou metodu ne metodadvé
korelace.

P i otev eni sekvence snimkse prvni obrazek pvede z 24 bitové barevné hloubky
do odstin Sedé a to podle vzorce uvedeného vysSe. SnimekyBkruye pomoci
konvoluce s Gaussovym jadrem u velikosti 3x3. Dbtohsnimku se vypadta histogram,
ktery se poté vyhlazuje nasobenim konvalumatici s Gaussovym jadrem. Hlavnim
d vodem této Upravy je odstram velkého mno stvi lokalnich minim v histogramuoP
optimalni vyhlazeni se hleda nejvhogii rozptyl tak, e pi ka dém vypo tu upraveného
histogramu s konvolwi matici se spdta poet minim. Poté se zvoli rozptyl
s nejmenSim paem minim. Tyto histogramy jsou vykresleny ve foténuHistogram na
obrazku . 74. V tomto formuld je vpravo histogram snimku a vpravo je histogram
upraveny konvoluni matici.

Prahova hodnota se nalezne tak, e se vyhleda mawiwve vyhlazeném histogramu
zleva a poté maximum ve vyhlazeném histogramu zpraRrahova hodnota pro
prahovani se nalezne jako minimum mezmito maximy. Prahova hodnota je
znazornna na obrazku. 73 jako erna svisla ara. Tuto prahovou hodnotu Ize nastavit
v ,Nastaveni programu“ jako pevnou hodnotu. Potépseanalyze vynecha vypet
histogram, vhodného rozptylu pro filtraci histogramu a preéichodnoty a obraz se
p imo segmentuje na zaklatéto hodnoty. To urychli vypet. Této vlastnosti je mo né
vyu it v p ipad sérioveho analyzovani stejného typu sekvenci snimkn kolika
prvnich pipadech se prahova hodnota necha nalézt automaircigyamem. Poté co je
nalezena optimalni prahova hodnota, nastavi seVgéloozi a ji neni nutné zji®vat ji
p i ka dé analyze. Pohybem mysSi v oblasti, kde jsglresleny histogramy ze zobrazuji

aktualni hodnoty a hodnotgtnosti.
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Obr. . 74: Histogram obrazu
Pro segmentaci obrazu se vyu ivA metody prahovaio tak, e pixely s hodnotou

ni Si ne hodnota prahu pdtk objekt m a obarvi se modrou barvou. Pokud ma pixel
hodnotou vySSi ne hodnota prahu, je tento pixélgzen k pozadi a obarvi se barvou
bilou. Metodu prahovani jsem zvolil z wbdu jeji jednoduchosti a snadné

aplikovatelnosti. Na obrazku 75 je zobrazen vysledek metody prahovani.

Obr. . 75: Obraz segmentovavy pomoci metody prahovani

Po segmentovani obrazu se aplikuje metoda mometttouyvariant. S objekty
s pilis malou plochou - mensi ne @dem zvolena hodnota plochy objektu, ktera se

nastavi v ,Nastaveni programu”, neni daleifno a program je pbarvi na bilou barvu
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pozadi. Experimentalnbyla zjiStna optimalni hodnota plochy objektu okolo 20
pixel . V této praci nenieSena situace, kdy se jednotlivé objektgkpyvaji nebo
dotykaji. Proto se me stat, e objekty které maji spolay, teba jen, jeden pixel
program vyhodnoti jako jeden neznamy objekt.

Popis objekt jak ji bylo zmin no, je realizovan metodou momentovych invariant
dle vzorc popsanych v gdchozim textu. Program vydta vSechny vlastnosti pro
vSechny objekty v obraze najednou. Sman se provede klasifikace doid pomoci
klasické statistické metody ve spolupraci s bazlasti. Pokud se objekt neadi do
adné tidy, program tomuto objektu ipadi jméno ,Neznamy objekt‘. Pokud objekt

nema pi azené jméno, nelze s nim dale pracovat.

Obr. . 76: Nalezené a ¢slované objekty

Pro zkraceni vypdového asu lze nastavit v hlavnim menu, v ,Nastaveni @ogr
pevné hodnoty pro stanoveni intervalu u jednotlividd pi klasifikaci do kterych maji

spadnout vSechny vlastnosti objekiis - K xms + mK), kde K je rozsiujici hodnota

intervalu klasifikace.
Znalostni baze je tvena skupinou rkolika soubor, v tomto konkrétnim ppad
temi *.INI soubory. Kady objekt dané itly je obsaen v jednom INI souboru

minimaln desetkrat a to z dodu pou iti velkého statistického souboru, kterjuvva
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klasicka statisticka metoda klasifikace. Znalostiie obsahuje mimo jiné jegeden INI
soubor, ktery obsahuje v dy sdni hodnotu a smodatnou odchylku ze vSech vlastnosti
z ka dé tidy objektu. To z dvodu rychlejSiho porovnavaniiplusnosti k jednotlivym

t idam. Do znalostni baze je mo nagévat r zné objekty. DalSi spravou objekjako je
mazani, pejmenovani, upravovani a editovani jednotlivych e&@bj jsem se dale
nezabyval. Tyto Upravy lzeeSit editaci nebo mazanim soubanalostni baze napv

programu Total Commander.

Obr. . 77: Vlastnosti nalezenych objekt
Formuld na obrazku . 77 zobrazuje jednotlivé hodnoty vSech momentetn

polohy t iSt a natoeni objektu. V pravém hornim rohu se zobrazuje waZdy, do
které je neznamy objekt ipazen na zakladinformaci obsa enych ve znalostni bazi.
DalSi zalo ka tohoto formul@ je na obrazku. 78. Umo uje pidavat po oznaeni
pravym tlaitkem mysSi novy nazev objektu. Po kliknuti levélm itka mysSi se ozna
zvoleny objekt, ktery se potéimdi do znalostni baze.

Déale je moné, pro urychleni klasifikace v hlavnipanelu v Nastaveni programu

nastavit vynechani hlavnich momedt adu pi klasifikaci.
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Obr. . 78: Soupis vSech objekhalezenych v obraze s mo nostiemi

8.3.3 Translace objekt

Obr.

o Druhy a posledni
Prvrge?(?l?;fg ze obrazek ze
sekvence
Filtrace Filtrace
FFT A
Fazova korelace
FFT-1
Uprava I E—
vykonového
obrazu >

. 79: Postup fazové korelace — nalezeni posuvikbbje

X,y
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Na obrazku . 79 je naznaen postup pro nalezeni translace objekbbraze pomoci
fazové korelace. Nejprve se pro analyzu prvnihonkoipou ije metoda momentovych
invariant , ktera zjisti poet objekt a typy objekt. Tato ast analyzy byla popsana v
kapitole 5.1.1 a neni soéisti obrazku . 79. Pro nasledujici analyzu je pou ita metoda
fazové korelace. V analyze se vdy pouiva prvniimek a snim se postupn
porovnavaji vsechny ostatni. Je mo né pou it ggb, kdy se analyzuji v dy dva po sob
jdouci snimky, ale zde vyvstava velky problém sogdiocovanim vyslednych hodnot.

Prvnim krokem analyzy je v dy oba snimky filtrovatodstranit nepohyblivé objekty.
V pipad, e neni pou ita tato filtrace, je nutné eliminavwdiv okrajového efektu.

Takto upravené snimky se transformuji pomoci FFEpaacuji pomoci fazove
korelace. Poté je mono toto vykonové spektrum tompravit pomoci matice
s Gaussovym jadrenPo otestovani r znych typ filtr jsem zjistil, e na vysledny
vykonovy obraz nemaji p iliS velky vliv.

Vysledné vykonoveé spektrum se transformuje pompding FFT na vykonovy obraz,
ktery se nakonec puspoada tak, aby patek souadného systému byl ve stiu
vykonového obrazu.

Nejv tSim problémem této metody je spravayhodnotit tyto vykonové obrazy.
Metoda fazové korelace je schopna nalézt pouzéivmelgoohyb objekt. Tedy soubor
hodnot, které mdstavuji relativni pohyb, ale ji nejme schopni adit k jednotlivym
posuv m dané objekty. Dale je velmi obti né odliSit maxinp edstavujici objekty od
maxim pedstavujicich Sum. V fpad, e n které objekty se posunuly o stejnou
hodnotu, metoda je vyhodnoti jako jeden.

Tyto problémy lze eSit tak, e se stanovi maximalni a minimalni vedast jakou je
schopen objekt urazit hem jednoho cyklu. DalSim parametrem proeuni pislusnosti
jednotlivych maxim k jednotlivym objekin je stanoveni podobnosti histogram
z kruhového okoli objektu.

Z vykonového spektra se vybere 20 n&gich hodnot, aji p edstavuji objekty nebo
Sum. Poté se snaime imdit pislusnost tchto hodnot k hodnotam zguchoziho
snimku. Tedy pro ka dy objekt z@dchoziho snimku se vypta soubor potencialn
posunutych objekta je pi azen ten s nej¥Si podobnosti histogram

Tento postup se opakuje u vSech snimlcelé posloupnosti.
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8.3.4 Rotace a zmna objekt

; . Druhy a posledni
Prvni obrazek ze gbrézpek ze
sekvence sekvence
Filtrace Filtrace
FFT FFT
P evod z kartézské P evod z kartézské
na sférickou na sférickou
soustavu soustavu
FFT FFT
L Fazova korelace J
FrT L
Uprava =
vykonového j, D%
obrazu >

Obr. . 80: Postup fazové korelace — nalezeni rotace agm itka objekt

Na obrazku . 80 je nazneen postup analyzy pro vyhledavani rotace argmm itka
u vSech objekt Opt se analyzuje prvni snimek pomoci metody momermiovy
invariant , kter4 nalezne translaci, rotaci i velikost pre@ctiny objekty v absolutnich
hodnotach. Tatoast analyzy je popsana v kapitole 5.1.1 a neniasiuobrazku . 80.
Pro néasledujici analyzu je pou ita metoda fazovéelaxre. K analyze se v dy pou iva
prvni snimek a s nim se postupporovnavaji vSechny ostatni. Tyto snimky setop
filtruji
a odstrauji se nepohyblivé objekty. Poté se takto upravariénky transformuji pomoci
FFT na spektra obraz

Tato spektra se transformuji z kartézského adného systému do rota-

logaritmického pomoci vztah
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(nr - 1)>409
r :\/(X_ Xc)2 +(y_ yc)2 R= i
]
_ | max
g=tant Y Ve e
X- X,

w =4
2°p

Obr. . 81: Transformace spektra z kartézskych adnic na rotani

Na obrazku . 81 je zobrazen zgob uplatnni t chto vztah. Pi transformaci se
vyu iva Uhlu v rozmezi jen 0 a 180° a to zwbdu periodicity spektra. Touto Upravou se
rotace a zmnma m itka transformuji na posuv. Oliransformovana spektra se filtruji
pomoci Gaussova rozlo eni, jak bylo nastia v kapitole 8.3.1. Takto upravena spektra
se opt transformuji pomoci FFT a zpracuji pomoci fazkeéelace.

Vykonové spektrum se transformuje pomocitap FFT na vykonovy obraz a nakonec
se upravi tak, aby péatek souadného systému byl ve stlu vykonového obrazu. Opse
vyhledaji maximalni hodnoty ve vykonovém obraze. réprezentuji objekty a jejich
pozice v 0se X dstavuje pooteni a pozice v ose ygdstavuje zmmu velikosti. Stejn
jako v pipad nalezeni posunu objeki v p ipad pootoeni a zmny velikosti metoda
nalezne pouze lokalni zmy parametr objekt .

DalSi analyzou této asti pohybu jsem se v této praci nezabyval, proto ero
analyzu pohybu spermii je rotace i zmna velikosti objekt nadbyte nou
charakteristikou.
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8.3.5 Kompletni popis pohybu objekt

Kompletni analyza objektje popsana grafem 82. Prvni snimek je opanalyzovan
pomoci metody momentovych invarianTento popis neni soasti grafu . 82. Postup
analyzy probiha v rkolika krocich. Prvnim krokem je filtrovat oba obya Poté je
postup stejny jako v fpad analyzy rotace a zmy objekt . Po zjiStni t chto parametr
se otai a m ni velikost druhého obrazu tak, aby vzjemné paoiba zmna velikosti
objekt byla nulova. Poté se analyzuje posuv objelRostup je stejny, jako vipad
translace. Tak se naleznou viechnygimié parametry pohybu. Qpse jedné o relativni
parametry.

DalSi analyzou této asti pohybu jsem se v této praci nezabyval, proto ero

analyzu pohybu spermii je nalezeni rotace i znma velikosti objekt ned le it&.
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Prvni obrazek ze Druhy obrazek ze
sekvence sekvence

Pooto eni snimku
o dany dhel

Obr. . 82: Postup fazové korelace — cely proces anagiaypk
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8.4 MO NOSTI NASTAVENI

Obr. . 83: Prvni zalo ka v oknNastaveni programu

V prvni zalo ce v Nastaveni programu na obrazké3 je mo né nastavit parametry

pro nastaveni kamery a ukladani sekvence snankdea.

Obr. . 84: Druha zalo ka v oknNastaveni programu

V druhé zalo ce v okn Nastaveni programu na obrazkud4 je mo né nastavit zné
parametry souvisejici s gy hem analyzy. Jsou zde parametry spojené s metodou
momentovych invariant i metodou fazové korelace. Je zde mo né nastaving
parametry filtrace obrazu. Tyto parametry je mouié it do konfigura niho souboru
a pi op tovném spushi programu jsou tyto ulo ené parametry bpa teny. V pipad

zma knuti tla itka ,Pou it“ se parametry pou iji, ale neulo i se.
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8.5 PREZENTACE A UKLADANI VYSTUPNICH DAT

Projekt 1ze ulo it do souboru s koncovkou ANS. Jade o typ souboru se strukturou
JIniFiles*. Program vysledky projektu uklada v dyodstejného adresa kde jsou
umist ny i vstupni snimky dané analyzy.i Bp tovném nateni projektu se nejen nau
vysledky analyzy, ale také sekvence snimk kterych byl projekt vytven a dalSi
informace souvisejici s projektem. Tak je eventuadmo né celou analyzu op
zopakovat. Projekt je také mo no tisknout pomoagramu Microsoft Office Excel.

V okn ,Dopl kové informace” je mo né vyplnit informace o partoe/partnerovi,
informace souvisejici s danym projektem, jako gs odbru, misto odbru a jiné.
Rovn je zde mo no vyplnit parametry souvisejici s aymiu, jako je objem vzorku,

barva vzorku a dalSi. Tyto informace jsou také débidy do vysledného souboru projektu.

Obr. . 85: Dopl kové informace k projektu
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9 VYSLEDKY ANALYZ SPERMII

Metody byly testovany na 10 vzorcich ejakulatu. #§avzorek ejakulatu byl pomoci
mikroskopu sniman na 5znych mistech. Z thto mist byly vytvoeny 2 vzorky. Ka dy
vzorek obsahuje 10 snimk Tento postup byl volen zdodu eliminace Spatnych

vysledk a eliminace snimani Spatného mista ve vzorku.

9.1 VYSLEDKY SANATORIA HELIOS

V tabulce je souhrn vysledkanalyz vzork, které pro srovnani poskytlo sanatorium
Hélios v Brn. Tyto vysledky jsou v souladu s mezinarodnimi neammWHO a analyzu
provedla laborantka akreditovana Institutem as@tév reprodukce v Sydney

v Australii.
Tab. 20: Vysledky analyz sanatoria HELIOS

Vzorek | A B C D
1 29% 48% 36% 9%
2 12% 21% 46% 21%
3 27% 29% 22% 22%
4 47% 33% 17% 3%
5 4% 43% 48% 5%
6 23% 14% 39% 24%
7 22% 10% 53% 16%
8 32% 25% 22% 21%
9 31% 29% 25% 15%
10 16% 14% 27% 43%

Pismena A,B,C,D oznaji typy spermii. Pismenem A jsou ozeay spermie siln
progresivni. Jsou to spermie, které se pohybujileya tém pimo ae. Pismenem B
jsou oznaeny spermie progresivni. Jsou to spermie pomatebb rychlé s kyvavym
pohybem. Pismenem C jsou ozeay spermie neprogresivni. Jsou to spermie tém
nepohyblivé nebo pohybujici se v kruhu a pismenemjs@u oznaeny spermie

nepohyblivé nebo mrtvé.
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9.2 METODA FAZOVE KORELACE

Tab. 21: Vysledky analyz metodou fazové korelace

Vzorek |A B C D
1] 104%| 31,3%| 254%| 32,8%
2 0,0% 9,9%| 38,8%| 51,2%
3 0,0% 25%| 25,0%| 72,5%
4 0,0%| 20,5%| 20,5%| 59,0%
5 0,0%| 25,5% 21%| 72,3%
6 8,9%| 60,0%| 13,3%| 17,8%
I 1,4%| 30,6%| 23,6%| 44,4%
8 0,0% 0,0% 57%| 94,3%
9 0,0%| 23,4%| 319%| 44,7%
10 0,0% | 30,2% 6,3%| 63,5%

V tabulce . 21 jsou ulo eny vysledky analyz vzorlpomoci metody fazové korelace.
Po srovnani s vysledky ze sanatoria jsoutwetlké odchylky.

Hlavni pi inou t chto odchylek je kvalita vstupnich dat.eBto e je metoda fazové
korelace asten imunni v i zm ndm hodnot jasové funkce, kvalita vstupnich dat ma
na vysledné hodnoty analyz vliv. Je to gpbeno filtraci vstupnich dat, kdy se od
vstupnich snimk nejprve odete pozadi a poté se odstui nepohybujici se objekty.
Tato Uprava se provadi zvwbdu zlepSeni vyslednych vykonovych obraa snazsiho
nalezeni maxim reprezentujicich objekty. Vppd, kdy jsou objekty velmi Spatn
odliSitelné od pozadi nebo s nirdsten nebo Upln splyvaji, dochazi k tomu, e tato
Uprava tyto objektyasten nebo Upln sma e. Tak dochazi k degradaci celé analyzy.

DalSi mo nou pi inou t chto odchylek je, e p této kvalit snimk neni mo né
spolehliv stanovit které maximum ve vykonovém obraze reprege posunuty objekt
a které rzné vady nebo chyby ipvypo tu. Z toho dvodu bylo nutné stanovit pevny
po et vybranych maxim, které se dalei pzuji. Pi azovani maxim Kk jednotlivym
objekt m se provadi na zéaklagodobnosti histogram Vlivem nekvalitnich vstupnich
dat se v i sob mohou histogramy liSit natolik, e je metoda nesthopna vzgjemn
p i adit a to ovlivni kvalitu vysledné analyzy.

Kompletni souhrn vysledkje zaznamenan v ipoze . VIl na pilo eném CD.
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9.3 ROZDILOVA METODA

Tab. 22: Vysledky analyz rozdilovou metodou

Vzorek [A B C D
1 50%| 155%| 44,8%| 34,8%
2 74%| 128%| 48,3%| 31,5%
3| 16,2%| 21,2%| 59,7% 2,9%
4 120%| 17,0%| 62,9% 8,1%
5 4,0% 4,0%| 32,0%| 60,0%
6] 154%| 115%| 37,2%| 359%
7] 105% | 23,8%| 448%| 21,0%
8 3,2% 4,9% | 495%| 42,4%
9 0,8% 9,4%| 50,6%| 39,2%
10| 13,3%| 156% | 26,7%| 44,4%

V tabulce . 22 jsou ulo eny vysledky analyz pomoci rozdilanétody. Po srovnani
s vysledky, které poskytlo toto sanatorium, jsaii wvelké odchylky.

Hlavni pi inou t chto odchylek je op kvalita vstupnich dat. V pad rozdilove
metody se vliv projevi tak, e ve vzorcich jsou ekty velmi Spatn odliSitelné od
pozadi, nkdy se nm asten nebo Upln straci. To zpsobi, e metoda neni schopna
spravn identifikovat typ objektu (zda jde o spermii, lbw jiného typu nebo vadu
v obraze). Metoda tyto objekty vyhodnoti myka dale s nimi nepracuje.

Metoda pislusnost objekt p i azuje na zakladvelikosti plochy objekt a na zaklad
hrani ni vzdalenosti, kterou jsou schopny objekty uraZélmi asto se stava, e objekt
b hem analyzy zmizi, nebo mi svoji velikost natolik, e metoda neni schopna
jednotlivé objekty v jednotlivych snimcich k sobpravn pi adit a vyhodnoti je jako
novy objekt, pesto e ji v p edchozim snimku existuji.

Kompletni souhrn vysledkie zaznamenan v foze . IV na pilo eném CD.
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9.4 METODA DETEKCE VYZNAMNYCH BOD

Tab. 23: Vysledky analyz metodou vyznamnych bod

Vzorek |A B C D
1 0,0%| 18,7% | 64,4%| 17,0%
2 1,2% 8,0%| 61,7%| 29,0%
3 1,4% 42%| 56,9%| 37,5%
4 0,0%| 23,8%| 44,0%| 32,1%
5 0,0%| 19,6%| 61,4%| 19,0%
6 1,7%| 17,3%| 60,7%| 20,2%
7 0,0%| 17,3%| 654%| 17,3%
8 0,0% 56% | 59,0 | 35,5%
9 2,2%| 18,4%| 57,5%| 21,8%
10 0,0%| 12,2%| 68,7%| 19,1%

V tabulce . 23 jsou ulo eny vysledky analyz vzorkpomoci metody detekce
vyznamnych bod Po srovnani s vysledky sanatoria jsou wicelké rozdily.

Hlavni pi inou t chto rozdil je opt kvalita vstupnich dat. Metoda nejprve vyhledava
vyznamné body nebo hrany na zaklagtadientu hodnot jasové funkce v jednotlivych
snimcich. V pipad, kdy ve vzorcich jsou objekty velmi SpatondliSitelné od pozadi
nebo vnm asten nebo Upln mizi, metoda nenalezne adné body nebiiomnoho
bod . Pislusnost bod mezi jednotlivymi snimky je p azovana na zaklachistogramu
z kruhového okoli s vyznamnym bodem veedt kruhu a na zakladhranini
vzdalenosti, kterou je objekt schopen urazit. Tdev& tomu, e metoda neni schopna
objekty v jednotlivych snimcich spravk sob pi adit a vyhodnoti je jako nové objekty,
p estoe jsou ji v pedchozim snimku obsaeny. Nebo v opam pipad, metoda
nalezne @lis mnoho bod a vyhodnoti objekt rkolikrat.

Kompletni souhrn vysledkje zaznamenan v foze . V na pilo eném CD.
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9.5 METODA OPTICKEHO TOKU

Tab. 24: Vysledky analyz metodou optického toku

Vzorek |A B C D
1| 61,8%| 252%| 13,0% 0,0%
2| 70,9% | 14,6%| 146% 0,0%
3| 67,6%| 235% 8,8% 0,0%
4| 64,6%| 27,1% 8,3% 0,0%
5| 82,0%| 13,1% 4,9% 0,0%
6| 735%| 14,7%| 11.8% 0,0%
7| 58,5%| 26,8%| 14,6% 0,0%
8| 458% | 29,0%| 252% 0,0%
9] 629%| 212%| 159% 0,0%
10| 59,7%| 21,8%| 18,5% 0,0%

V tabulce . 24 jsou ulo eny vysledky analyz vzorkpomoci metody optického toku.
Po srovnani s vysledky, které poskytlo sanatorismn jvid t velké rozdily.

Hlavni pi inou t chto odchylek je og kvalita vstupnich dat. Ta se projevuje stejn
jako u pedchozich metod. Metoda je zalo ena na principyy, tka zaklad hodnot jasove
funkce vyhodnoti lokélni zmmy této funkce mezi dwni po sob jdoucimi snimky. Proto
metoda neni schopna itrnepohybujici se objekty. Z tohowbdu objekty typu ,,D* jsou
nulové. To ovlivni i procentualni zastoupeni zbylytyp objekt v jednotlivych
analyzach.

Metoda optického toku ur oblasti, kde doslo ke zmam hodnot jasoveé funkce.
Ut chto oblasti vypae t it a plochu. Na z&kladt chto parametr se stanovuje
p islusnost jednotlivych objekimezi jednotlivymi rychlostnimi poli. V jpad , kdy jsou
objekty ve vzorcich velmi SpatrodliSitelné od pozadi nebo vin asten mizi, metoda
nenalezne bu adnou oblast nebo oblast, ktera séadm analyzy ni. To vede k tomu,
e metoda neni schopna objekty v jednotlivych rgsthich polich spravnk sob
p i adit a vyhodnoti je jako nové objekty.

Kompletni souhrn vysledkje zaznamenan v foze . VI na pilo eném CD.
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10 POROVNANI METOD

Soukromé sanatorium Hélios, zabyvajici se problimat asistované reprodukce
poskytlo vzorky ejakulatu pro otestovani funksti, spolehlivosti a psnosti
jednotlivych metod. Bylo ziskano 10 testovacich riumoejakulatu, kdy ka dy vzorek
ejakulatu byl sniman na 5zanych mistech. Z ka dého mista ve vzorku byly uloe
2 sekvence snimkpo 10 snimcich, které se nasledastovaly. Hlavnim p inou této
komplikace je velké &d ni vzork , kdy m e nastat situace, e by se vyhodnocovalo
misto bez spermii nebo misto, které se velmi o@di&d pr m rnych hodnot analyzy
ejakulatu.

Vzorky byla otestovana vSemity mi metody a vysledky analyz byly srovnany
s vysledky sanatoria Hélios. iPsrovnani vysledk vypo tenych pomoci jednotlivych
metod je zejmé, e akoli ka da z uvedenych metod je zalo ena na jinérmgpu, ani
jedna z nich nebyla schopna tato vstupni data Bfpolea kvalitn analyzovat. Vzhledem
k povaze vstupnich dat jsou vS8echny metody,jialpln nebo asten zavislé na
hodnotach jasové funkce. To mwbuje, e vysledky jednotlivych analyz se od sebe
vzajemn lisi.

Hlavni pi inou t chto odchylek je kvalita vstupnich snimkMetody u nkterych
p ipad nebyly schopny objekty v obraze nalézt. Objektypodgem analyzy asto, a ji
upln nebo asten ztracely, mnily sv j tvar nebo hodnotu jasové funkce natolik, e

metody je nebyly schopny spravmzajemn p i adit.

Jako nejvhodrjSi metodu pro analyzu spermii bych volil metoduoi& korelace,
proto e je asten imunni v i Sumu a rznym zmnam v obraze. Tato metoda je ale
schopna uiit jen omezené mno stvi objektproto je nutné tyto vzorky {slusn naedit
a analyzovat vice mist ve vzorku, aby nedoslo lbokyn vysledkm. V pipad v tSiho
mno stvi objekt se metoda stava ne&snou. Metoda je z pou itych metod nejrychlejsi.
V sou asné dob, kdy se hojn vyu iva signalovych procesor které jsou schopny
fouriérovu transformaci sp@tat velmi rychle, je mo no analyzu touto metodastj

urychlit.
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V pipad v tSiho mno stvi objekt v obraze, bych volil rozdilovou metodu, a to
z d vodu jeji jednoduchosti a snadnosti aplikace. Mategdschopna najednou analyzovat
velké mno stvi objekt obsa enych v obraze s velkouegnosti. Tim odpada nutnost
analyzovat vice mist ve vzorku a také nutnost Jekged ni vzorku. Tim se vyhneme
nepesnému vyhodnoceniipanalyze velmi z2d nych vzork. Metoda sama s vyu itim
metody momentovych invarianje schopna uit, jak tvary objekt (typy objekt), tak
I souadnice pohybu objektnajednou. Metoda je schopna také analyzovat ndpeRy
objekty. V pipad asten prom nnych hodnot jasové funkce je nutné tuto metocd p
analyzou v dy pracn nastavovat, co vede k dlouhému a komplikovanérastawvovani

volitelnych parametr, aby metoda patala spravné vysledky.
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11 ZAV R

11.1 SHRNUTI VYSLEDK

Tato prace se zabyva analyzou pohybu obj@kimoci fazové korelace. Metoda byla
otestovana v oblasti asistované reprodukce na \wdwm/ani pohybu spermii. Analyza
pohybu objekt pomoci metody fazové korelace byla omezena nadrybaovani jejich
translace. Hlavnim drodem bylo, e pro popis pohybu spermii je translgostaujici.
Zm na m itka a rotace byla otestovana také, ale pouze proepi, zda je metoda
schopna i tyto parametry nalézt.

Pro analyzu typu objektbyla pouita metoda momentovych invariantktera je
schopna uit po ate ni souadnice tiSt a Uhel rotace u vSech objektMetoda na
zaklad jednotlivych hodnot invariant je schopna rozdit jednotlivé objekty do
p isluSnych tid. Metoda fazové korelace poté mitto po ate nimi souadnicemi t is
dale pracuje, a to tak, e k nimipazuje na zakladpodobnosti histograms ohledem na
hrani ni vzdalenost pohybu, islusné lokalni posunuti jednotlivych objekt

Metoda fazové korelace byla otestovana na soulestovacich snimk u kterych se
vyhodnocovala trajektorie jednotlivych objekByla spotena pesnost tchto trajektorii
na zaklad znamych hodnot pozic jednotlivych objekiTato pesnost byla uena u
testovacich snimk proto e u snimk poizenych pomoci mikroskopu nejsme schopni
nalézt pesné sowadnice tiS jednotlivych objekt a tedy ani hodnoty s kterymi tuto
metodu porovnat. Tyto testovaci snimky byly analaty i pomoci t nejb n jSich
metod, které se pou ivaji pro analyzu pohybu. Bidy metoda optické toku, metoda
vyznamnych bod a rozdilova metoda. | u nich byly stanoveny odkhyd skutenych
souadnic tiS objekt. Jednotlivé metody byly srovnany na zaklag esnosti,
spolehlivosti a asu potebného pro analyzu. Ze srovnani metod vyplyva, etawu
fazoveé korelace je mo né pou it jako metodu pro lsgpa pohybu objekt. Z pou itych
metod je metoda fazove korelace nejrychlejsi.

Na zaklad jednotlivych test, které jsou v této praci popsany lze tuto metodle d
rozvijet, eventualn upravovat, aby vyhodnocovani vstupnich snimbylo snazsi

a maxima vykonoveho obrazueplstavujici objekty bylo mo né snaze nalézt.
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Po analyzovani vstupnich snimkiskanych ze sanatoria Hélios bylo zjigi, e

adna z pou itych metod neni schopna kvalita spolehliv tyto vzorky analyzovat.

Hlavnim d vodem je kvalita a zsob snimani, kdy se objekty v pozadsten nebo

zcela ztraci nebo rapidmm ni svoji jasovou hodnotu, co znemauje spolehliv nalézt

objekty nebo je spolehlivp i adit.

11.2 NAVRHY PRO DALSIi ROZV0J

Zp sob vylepSeni Ize roztit podle toho, zda se tyka imo metody fazove korelace

nebo problematiky sniméani a kvality vstupnich dat.

11.2.1VylepSeni metody fazové korelace

1.

Otestovat zobecmou metodu fazové korelace i proigad rotace a zmy

m itka a vyeSit problém s pazovanim jednotlivych lokalnich pootni

a lokélnich zmn m itka k jednotlivym objektm.

VylepsSit zp sob pi azovani jednotlivych maxim ve vykonovém obraze
k jednotlivym objektm.

Optimalizovat filtraci vstupnich dat nebo jejichegper, aby bylo mo né snaze
nalézt maxima ve vykonovém obraze.

Modifikovat metodu fazoveé korelace pro analyzu \obgekt .

11.2.2VylepSeni snimani a vstupnich dat

Probléem, ktery v této praci vyvstal je mo n&sit n kolika zp soby:

1. Pouit jiny zp sob osvtleni mikroskopu, kdy spermie a ostatni kwy

v ejakulatu budou lépe odlisitelné od pozadi.

Pou iti fluorescennich latek, které se navai na by v ejakulatu, kdy po
osviceni ejakulatu UV zénim, jednotlivé buky emituji svtlo ur ité vinové
délky. Pi pouiti vhodného filtru propousticiho tuto vinovou délku
umist ného na fluorescenim mikroskopu se tyto bty zvyrazni.

Pou iti jiného snimaci zé&eni s vtSi hloubkou ostrosti, kde se neprojevi

efekt, kdy spermie s pozadim splyvaji nebo majstrémkraje.
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11.3 OSOBNI P INOS PROBLEMATICE

Problematika pdta ového vidni je velmi komplikovany obor. Proto aplikace
jednotlivych metod vy aduje velké teoretické zndipsle hlavn zkuSenosti s velice
Sirokym z&brem v celé oblasti pdta ového vidni. B hem prace na tomto projektu bylo
nutné esit mnoho problém o kterych se na patku ani nevd lo. N které z tchto
problém nebyly ani uspokojivdo eSeny, nebo asto pesahovaly ramec této préace.

V této praci byla aplikovana metoda fazové korelace analyzu pohybujicich se
objekt v obraze.Metoda fazové korelace nebyla dosud pouivana pro realyzu
pohybu jednotlivych objekt . Byla zjist na jeji omezeni, jeji nevyhody a klady. Metoda
fazové korelace byla porovnana s nejpou iyjaimi metodami analyzy pohybujicich se
objekt v obraze. Bylo zjiSiho, e je moné ji pou it jako plnohodnotnou nahrad
b nych metod analyzujicich pohyb objekt

U metody fazové korelace byly zjisty nasledujici vlastnosti:

metoda je nachylna na vliv okrajového efektu

metoda je nachylna na zmu tvaru objekt

metoda je pou itelna do 9 objekt zavislosti na kvalit vstupnich snimk
metoda neni zavisla na tvaru snimk

metoda je velmi nachylna na vadné pixely v obraze

metoda je velmi gsna a spolehliva, jeji pm rna odchylka od skuteé
trajektorie je mensi ne 0,2 pixelu

metoda je velmi rychl4, doba analyzy neni delSiI@s v zavislosti na ptu
objekt

110



Automatickd analyza a rozpoznavani biologickychelibjv obraze pomoci fazové korelace

12 LITERATURA

[1] Stranky firmy Optoteam s.r.o oficialniho zastupge mikroskopy firmy Nikon,
www.mikroskopy.cz/nikon/te2000.asp

[2] Stranky firmy Sony ke kame Sony SSC-DC50P, www.infoidx.com.ar/ccs-
dc50.htm

[3] Kubi ek V.: lanek v asopise Gynekolog na téma ,Z&klady spermiologie*
www.gyne.cz/clanky/1998/598cl8.htm

[4] Hlava V. & Sonka M.: Poita ové vid ni, Grada, Praha, 1992

[5] Klima M. & Bernas M.: Zpracovani obrazové informa&eaha, skriptum fakulty
elektrotechnicke, VUT, 1996

[6] Matula P.: Image Registration and its ApplicatiarFluorescence Microscopy, PhD
thesis, 2002

[7] Hill L.: Phase Correlation, http://www.ee.surreyuk/Personal/L.Hill/pc.html

[8] Karigiannis J.: Augmented Reality for Visitor of I@Gual Heritage Site,
http://netzspannung.org/cat/serviet/CatServlet?emtzkollektor&subCommand=s
howEntry&lang=de&entryld=42229

[9] Marr D., Hildreth E.:Theory of edge detection. Rredings of the Royal Society,
B207, 1980.

[10] VI &k L.:Metddy rozpoznavania obrazov pre predickciuich aplikacia a
meteoroldgii. FEL VUT, Praha, 1987

[11] Horn B.:Robot Vision., MIT Prees, Cambridge, Masametts, 1986

[12] iny V.. Systémy pro zpracovani obrazovych signakkriptum fakulty
elektrotechnicke, VUT Brno, 1991

[13] Druckmuller M.: Manual k obrazovému analyzatoru BI¥P.0

[14] Klima M., Bernas M.: Zpracovani obrazové informacskriptum fakulty
elektrotechnicke, VUT Praha, 1996

[15] Jahne B.: Digital Image Processing. Berlin,1993
[16] Macenauer A.: Jak funguje CCIdlo., http://www.fotoaparat.cz/article/5021/1

[17] Stranky sanatoria pro asistovanou reprodukci Helwesv.sanatoriumhelios.cz

[18] Hang H., Chou Y.: A New Motion Estimation Method ingg Frequency
Components, Journal of Visual Communication andgen@epresentation, 1997

[19] Tang W., Shen Z.: Using Phase Correlation Appraadborrect Image, SPIE, 1995
[20] Lublin C., Hines D.: The Phase Correlation Imagg#inent Metod, IEEE, 1975

[21] Alliney S., Cortelazzo G.: On the Registration af @bject Translation on a Static
Background, Pattern Recognition , 1996

111



Automatickd analyza a rozpoznavani biologickychelibjv obraze pomoci fazové korelace

[22] Stranky v nované Fourierovtransformacihttp://www.fftw.org/

[23] Stranky vnované problematice neplodnosti ,Kde neenp iroda pom e Iéka .“.
http://www.zena-in.cz/rubrika.asp?idc=4661&id=3

[24] Hlava V. Po ita ove vid ni a inteligentni robotika,
http://cmp.felk.cvut.cz/~hlavac/Public/Pu/TeachP@@®1MFF-
PVIRzima2004plan.htm

[25] Sonka M., Hlava V., Boyle R.: Image Processing, Analysis, and Miageh/ision,
http://www.icaen.uiowa.edu/~dip/LECTURE/lecture.htm

[26] Beare R.: Image motion, tracking and registration,
http://www.cmis.csiro.au/lAP/Motion/index.htm

[27] Canta M. : Mistrovstvi v Delphi 2, Computer PreBsaha, 1996
[28] Baker J.: Komponenty k Borland Delphitp://sodev.webzdarma.cz/index.php

[29] Svoboda L.m Vones P., KonSal T., MareS M.,: 100 Ta trik pro Delphi,
Computer Press, Praha, 2002

[30] Pisek S.: Zaname programovat v Delphi., Grada, Praha, 2000

[31] Berjak J.: Rozpoznavani objekt obraze metodou Momentovych invariargro
technické aplikace, Diplomova prace, Brno, 2002

[32] Horak K.: Pednaska .12 pro edmt Poita ové vid ni - Dynamické obrazy,
www.uamt.feec.vutbr.cz/.../12%20-%20Dynamicke%2@alrpdf

[33] Jelinek T.: Diplomova préace: Detekce pohybujiciehobjekt ve videosekvenci,
www.fit.vutbr.cz/study/DP/rpfile.php?id=5192007

[34] Spanl M.: Diplomova prace: Rozpoznavani gest ve videekvencich,
www.fit.vutbr.cz/~spanel/dp/spanel_dp 2003,#G03

[35] elezny M.: Zpracovani digitalizovaného obrazu,
artin.zcu.cz/courses/zdo/ZDO_aktual 060217.pdf

[36] Elad M., Feuer A.: The 19-th IEEE conference iraé$r Recursive optical flow
estimation - adaptive filtering approach,
http://www.cs.technion.ac.il/~elad/publications/Genences/1996/04 Dynamic_OF _
IEEE_1996.pdf, 1996

[37] McCarthy Ch., Barnes B.: Performance of Tempordtes for Optical Flow
Estimation in Mobile Robot Corridor Centring and suWal Odometry,
www.araa.asn.au/acra/acra2003/papers/15.pdf

[38] Schnorr C.: Computation of Discontinuous OpticaiviFloy Domain Decomposition

and Shape Optimization,
http://www.comp.leeds.ac.uk/bmvc2008/proceeding@19mvc-90-021.pdf
[39] Bocoi A., Pelican E. Optical Flow,

www.ima.ro/mmelsp series/mmelsp 08 papers/bocapdd3006

112



Automatickd analyza a rozpoznavani biologickychelibjv obraze pomoci fazové korelace

[40] Hrn i Z.: Diplomova prace: Opticky tok v obrazovych ddie ivych bunk,
Is.muni.cz/th/60514/fi_m/dp.pdf, 2006

[41] Horn K., Schunck B.: Determining Optical Flow,
www.caam.rice.edu/~zhang/caam699/opt-flow/horn&l .pai81

[42] Bilek P.: Vyznamné body v obraze: detekce, koredpooe a lokalizace ve 3D,
https://dip.felk.cvut.cz/browse/pdfcache/bilekp302Bach.pdf2007

[43] Stone H.: Fourier-Based Image Registration Techesqu
www.censsis.neu.edu/hstone_fourier,pdf

[44] Hlava H.: Linearni integralni transformace,
http://cmp.felk.cvut.cz/~hlavac/Public/TeachingLeets/p2LinintTxFourier.pdf

[45] Oficialni stranky pro produkt SQA-V Gold, http://www.mes-
ltd.com/products_human.asp

[46] Oficialni stranky pro produkt SCAttp://www.reproguest/products/evaluation/sca-
casa-system.html

113



Automatickd analyza a rozpoznavani biologickychelibjv obraze pomoci fazové korelace

13 SEZNAM ZKRATEK

RGB R(red) ervend, G(green) zelena, B(blue) modra barva

CCD obvod s vazanym nabojem

CMOS obrazovy snima Complementary Metal Oxide Semiconductor)
VHS format videa (Video Home System)

S-VHS format videa (Super Video Home System)

A/D analogo/digitalni pevodnik

HI8 format videa (High-band Video8)

B (Black) erna barva

wW (White) bila barva

MMIO Moravc v modifikovany operator
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14 SEZNAM JEDNOTEK

pX jednotka velikosti - pixel

nis jednotka rychlosti - mikrometr za sekundu
% jednotka mobility - procenta

mil/ml jednotka koncentrace — milion na mililitr
mil jednotka mno stvi — milion (spermii)

rad jednotka uhlu - radian

S jednotka asu - sekunda

px/s jednotka rychlosti — pixel za sekundu
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15 SEZNAM SYMBOL

XC,YC
P
M(n,m)
CM(n,m)
NCM(n,m)
PM(n,m)
I

9(x.y)
f(x,y)
v(Xx,y)

ag

F(u,v)
ty,ty
M(x.y)
a,b

C1,Cp, C
C(x.y)

t

u,v
EZ(X’y)
Ustr, Vstr

[px]
[px]

[rad]

[px]

[s]
[px/s]

[px/s]

souadnice t ist
plocha objektu
obecné geometrické momenty
centralni momenty objektu
normované momenty objektu
hlavni momenty objektu
hodnota jasu
obrazova matice
obrazova matice obsahujici Sum
Sumova matice
uhel rotace
fourierova transformace funkce
relativni posuvy
vykonové spektrum
faktory m itka
fazové koeficienty
vykonovy obraz
as
rychlost
kvadraticka chyba
st edni hodnoty rychlosti
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P [LOHAI. FILTRACE ROTACE - VLIV FILTRACE NiZKYCH
FREKVENCI

P ILOHAII. FILTRACE ROTACE - VLIV ROZPTYLU

P [LOHAIll.  FILTRACE ROTACE - VLIV FILTRACE VYSOKYCH
FREKVENCI

P [LOHAIV. SOUBOR VYSLEDK ROZDILOVE METODY

P ILOHAV. SOUBOR VYSLEDK METODY VYZNAMNYCH BOD

P [LOHAVI. SOUBOR VYSLEDK METODY OPTICKEHO TOKU

P [LOHAVII. SOUBOR VYSLEDK METODY FAZOVE KORELACE

VSechny uvedené fpohy jsou dostupné v elektronické podaia pilo eném CD.




