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Abstrakt  

Tato práce se zabývá metodou fázové korelace. Metoda je zobecn� na a aplikována pro 

analýzu a rozpoznávání pohybujících se objekt�  v obraze. Funk� nost metody je 

otestována na snímcích, které obsahují biologické objekty (lidské spermie). Tato práce 

svojí aktuálností vychází ze spolupráce s Ústavem matematiky a soukromým sanatoriem 

Helios v Brn� , které poskytlo vstupní data pro analýzu. Tento v� dní obor se v sou� asné 

dob�  neobejde bez kvalitních snímacích za�ízení a kvalitních metod, které tato vstupní 

data dále zpracovávají a analyzují. Vzhledem k tomu, �e analýzu vzork�  v sou� asné dob�  

provádí laborantka, není vylou� eno chybné posouzení vzorku a to bez ohledu na její 

zkušenosti. Aktuálnost této práce vyplývá z nár� stu neplodnosti u mu��  i z pot�eby 

po� íta� ové grafiky k nalezení metod, které by byly schopny rychle a kvalitn�  analyzovat 

vstupní data. 

 

 

Abstract 

This work deals with developing of the method of Phase correlation. This method is 

generalized and applied to the analysis and recognition of moving objects in the picture. 

The utility of the method is tested on the pictures which contain biological objects 

(human sperm). This work is based on concrete cooperation with the Institute of  

Mathematics and the Helios Sanatorium in Brno who provided the input data. This 

branch of science currently cannot do without high-quality scanning devices and high-

quality methods, which can further process and analyze the data from scanning devices. 

At present the analysis of samples is carried out by a laboratory technician and regardless 

of his or her experience wrong assessment of the sample can occur. The usability of this 

work follows from the rising sterility of men and from a general need to find computer 

graphics methods which would be able to analyze the input data well and quickly. 
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1 ÚVOD 

Po� íta� ové vid� ní je disciplína, která se sna�í technickými prost�edky napodobit lidské 

vid� ní. O� i jsou pro � lov� ka zdrojem v� tšiny informací o okolním sv� t� . P�i 

vyhodnocování vizuální informace hraje velkou roli inteligence, mno�ství nabitých 

informací a zkušenosti � lov� ka. Teoreticky i technicky jsou zvládnuty jen velmi 

jednoduché problémy. Nejv� tším problémem je, �e principy a metody po� íta� ového 

vid� ní jsou zna� n�  slo�ité a navíc interpretace obrazových dat je velmi � asto 

reprezentována symbolicky. P�edm� tem zpracování a p�ípadného rozpoznávání obrazu je 

obrazová informace reálného sv� ta, která do po� íta� e vstupuje nej� ast� ji pomocí CCD 

kamery, ale také pomocí dru�ic, televizních kamer, rentgenových paprsk� , 

ultrazvukových vln, atd. 

Obor po� íta� ového vid� ní lze podle slo�itosti rozd� lit do dvou úrovní. Cílem ni�ší 

úrovn�  je analyzovat vstupní dvourozm� rná data � íselného charakteru, odstranit šum  

z obrazu, rozpoznat jednoduché objekty v obraze a nalézt pot�ebné informace pro vyšší 

úrove� . Jádrem pokro� ilejší úrovn�  po� íta� ového vid� ní jsou znalostní systémy  

a techniky um� lé inteligence. 

Zpracování obrazu lze také rozd� lit do dvou úrovní. Ni�ší úrove�  se sna�í na základ�  

jasu, barvy nebo jiných vlastností odlišit objekty od pozadí, omezit šum atd. Vyšší 

úrove�  se sna�í objekt� m porozum� t na základ�  souhrnu p�edb� �ných znalostí  

a zkušeností. V n� kterých p�ípadech jde o velmi d� le�itou � ást problematiky. Jako 

nap�íklad je-li p�edm� tem analýzy vyšet�ení � lov� ka, stanovení diagnózy a lé� ba 

choroby. Jednotlivé úrovn�  zpracování obrazu spolu souvisejí, ovliv� ují se a lze mezi 

nimi najít zp� tné vazby. 

Analýza obrazu je slo�it� jší v p�ípad� , kdy jde o objekty, jejich� výška není 

zanedbatelná. V tomto p�ípad�  je trojrozm� rná úloha p�evád� na na dvourozm� rnou 

funkci. Tak vyvstává velký problém spo� ívající v tom, �e se objekt m� �e oto� it  

o libovolný úhel, a jeho projekce má v�dy jiný tvar. Další komplikace nastávají  

v p�ípad� , kdy snímky nejsou statické monochromatické obrazy, ale obrazy jsou v � ase 

prom� nné.  

P�i posuzování algoritmu po� íta� ového vid� ní je t�eba brát v úvahu jeho � asové  

a pam�
 ové po�adavky. I velmi jednoduché aplikace svými po�adavky � asto p�evyšují 
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výpo� etní mo�nosti, proto�e p�i snímání a zpracování v reálném � ase dosahuje objem dat 

jednotek a� desítek megabajt�  za sekundu. Proto se velmi � asto zpracovávají jen 

stacionární obrazy jdoucí po sob�  v pevn�  stanovených intervalech. 
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2 ROZBOR � EŠENÉ PROBLEMATIKY 

2.1 BIOLOGICKÁ � ÁST PROBLEMATIKY 

V dnešní dob�  stoupá po� et pár� , které nemohou mít d� ti. P� vod této situace je ve 

zhoršujícím se �ivotním prost�edí, stoupajícím obsahu toxických látek v lidském 

organismu � i �ada dalších civiliza� ních jev� . V 50% je p�í� ina neplodnosti pár�  na stran�  

�eny, ale ve 30% p�ípad�  je problém na stran�  mu�e. Proto je nutné neplodnost správn�  

kvalifikovat a správn�  lé� it. V p�ípad�  mu�e je hlavním problémem správn�  a kvalitn�  

analyzovat mu�ský ejakulát, proto�e mu�ská plodnost je velmi závislá na stavu spermií. 

Kvalitu ejakulátu ovliv� uje mnoho faktor� : 

·  po� et spermií 

·  morfologie spermií 

·  pohyblivost spermií 

·  správný druh pohybu spermií 

·  další faktory  

Obecn�  platí, �e mu�ská neplodnost se nedá lé� it jinak ne� pomocí asistované 

reprodukce.  

Druhy mu�ské neplodnosti: 

·  vrozená  

·  získaná (nemoc nebo jiné p�í� iny) 
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2.1.1 Spermie 

�

Obr. � . 1: Slo�ení spermie 

Spermie se skládá ze t� í hlavních � ástí:  

Hlava (head) 

Hlava spermie plní dv�  funkce. Acrosome obsahuje enzymy, které se uvolní, kdy� 

spermie dosáhne vají� ka. Tyto enzymy rozpustí vn� jší membránu vají� ka a umo�ní 

pr� nik spermie. Hlava spermie obsahuje jeden soubor mu�ských chromozom�  (nukleus). 

Ty obsahují bu�  "X" nebo "Y" chromozom, které se odd� lí b� hem d� lení bun� k. 

St� ední � ást (mid piece) 

Tato � ást je ihned za hlavou spermie a obsahuje mitochondria. Ta vst�ebávají cukr ze 

spermatu a vytvá�ejí energii pro pohyb bi� íku. 

Bi � ík (tail) 

Bi� ík obsahuje krátká vlákna k �ízení bi� íku (uspo�ádaná obvykle do systému 9+2). 

Rytmické stahování vláken zp� sobuje mávání bi� íku a pohyb vp�ed v kapalném 

prost�edí. 

Hlava  

Acrosome 

Nucleus Centriole 

Bi � ík 

St� ední � ást  

Mitochondria 



Automatická analýza a rozpoznávání biologických objekt�  v obraze pomocí fázové korelace 

  14 

 

�

Obr. � . 2: Jeden snímek vzorku ejakulátu obsahující spermie a jiné bu� ky 

�

 

Obr. � . 3: Normální tvar spermie a abnormální tvary spermií 

Abnormální tvary spermií a malá pohyblivost mohou zabránit spermiím v dosa�ení 

vají� ka. Spermie musí být zdravá proto, aby se mohla rychle pohybovat  

�enském reproduk� ním traktu. I v p�ípad� , �e je zdravá a dob�e pohyblivá, její 

abnormální tvar jí nakonec znemo�ní úsp� šné oplození vají� ka. 

2.1.2 Nej� ast� jší p� í� iny mu�ské neplodnosti 

1. � áste� né nebo úplné selhání funkce varlat  

2. porucha správného dozrávání spermií  

3. p�eká�ka na cest�  mezi varlaty a penisem — sperma nelze ejakulovat  

4. obrácená ejakulace — semeno sm�� uje špatným sm� rem v míst� , 

kde se stýká chámovod s mo� ovou trubicí, a kon� í v mo� ovém 

m� chý�i, místo aby odcházelo penisem ven. 

normální tvar spermie abnormální tvary spermií 
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5. nízký po� et spermií (oligospermie) - sni�uje šanci na ot� hotn� ní, 

proto�e se sni�uje i pravd� podobnost, �e jedna spermie dosáhne 

vají� ka a úsp� šn�  jej oplodní. B� �n �  mu� produkuje minimáln�  20 

milión�  spermií na mililitr spermatu (to je asi jedna šestina 

celkového mno�ství ejakulátu). Ni�ší po� et je hodnocen jako sní�ená 

plodnost. Po� et spermií m� �e být dokonce i nulový (azoospermie).  

6. malá pohyblivost spermií - spermie nejsou schopny dosáhnout 

d� lo�ního hrdla. 

7. patologický tvar - takové spermie nemohou proniknout vn� jší 

vrstvou vají� ka 

2.1.3 Testy mu�ské plodnosti 

1. Analýza semene — test celkového vn� jšího charakteru, acidity/alkalinity, 

objemu, koncentrace, pohyblivosti a vitality a ur� ení morfologie.  

2. Mikrobiologie semene — odhalení bakteriální infekce v mo� ových cestách, 

která m� �e narušit funkci spermatu.  

3. Pokusné omytí — ohodnocení semene z pohledu �ady metod asistované 

reprodukce. Na základ�  kvality, po� tu spermií a dalších parametr�  lze 

doporu� it vhodnou metodu asistované koncepce.  

4. Test na zp� tnou ejakulaci — ur� ení, zda není ejakulace retrográdní a zda je 

mo�né sperma izolovat od mo� i.  

5. Test funkce spermatu — analyzuje spermiální kinetiku, akrosomální reakci  

a aktivaci spermií (oplozovací schopnost spermií).  

6. Genetické testy — pro mu�e se zna� n�  sní�eným po� tem spermií lze 

identifikovat genetickou bázi a zjistit pravd� podobnost p�enosu této poruchy na 

potomstvo.  

7. Spermiální protilátky  — testy mohou být provedeny bu�  na spermatu, na 

cervikálním hlenu nebo na krvi jednoho z partner� . 
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2.2 OBRAZOVÁ � ÁST PROBLEMATIKY 

Obrazem se rozumí optický obraz v obvyklém intuitivním smyslu. Ve v� tšin�  

p�ípadech se jedná o dvourozm� rnou funkci ( )yxf , . Z matematického hlediska se jedná  

o spojitou funkci dvou prom� nných. Tato funkce se nazývá „obrazová funkce“. 

Hodnotou obrazové funkce je nej� ast� ji jas (intenzita sv� tla). Lidské o� i jsou schopny 

vnímat jen velmi úzkou � ást z celého spektra. Sv� tlo mimo tuto úzkou � ást je � lov� kem 

neviditelné a lidské t� lo jej prakticky nevnímá.  

Barvu sv� telného zdroje ur� uje spektrum sv� tla, které tento zdroj vysílá ve viditelné 

oblasti. Barva p�edm� tu je poté dána barvou sv� tla (spektrem), které na p�edm� t dopadá  

a odrazem od p�edm� tu, který tuto barvu odfiltruje. V lidské oku je p�ítomno p�ibli�n �  

130 milion�  ty� inek pro citlivost vid� ní a 7 milion�  � ípk�  pro barevné vid� ní. Lidské oko 

barvu analyzuje pouze ve t�ech bodech odpovídající nejv� tší citlivosti daného typu � ípk� . 

Intenzitu jednotlivých barevných slo�ek sv� tla lidské oko vnímá r� zn� .  

�

Obr. � . 4: Vnímání barev lidským okem 

Fotoaparát � i kamera nejsou za�ízení pro záznam a studium spektra, ale chovají se jako 

aproximátory lidského zraku. Pro pochopení, jakým zp� sobem senzor v kame�e � i 

fotoaparátu zaznamenává barvy je t�eba pochopit lidské vnímání barev, tzv. RGB 

barevný model. Lidské oko provede ve viditelné � ásti spektra sondu ve t�ech místech 

p�ibli�n �  odpovídající � ervené (red), zelené (green) a modré (blue). Na základ�  

vzájemného pom� ru t� chto slo�ek R:G:B sestaví barvu. Na základ�  celkové intenzity 

t� chto t�í slo�ek R+G+B nalezne i celkovou intenzitu sv� tla. 
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Obr. � . 5: RGB model sv� tla 

2.2.1 Snímání obrazu 

Snímáním obrazu se rozumí p�evod optické informace na informaci elektrickou. 

Rozhodující vliv p�i snímání obrazu má snímací za�ízení, uspo�ádání scény i snímacího 

� idla. Informace, které se ztratí p�i špatném snímání obrazu ji� nelze znovu získat. 

Snímanou veli� inou nemusí být v�dy jen úrove�  jasu nebo slo�ek barevného signálu. 

V n� kterých p�ípadech je snímanou veli� inou nap�. tepelné � i rentgenové zá�ení, snímání 

pomocí léka�ského nebo elektronového mikroskopu atd. Nejb� �n � jším snímacím 

za�ízením v sou� asné dob�  je digitální kamera, a
  ji� pr � myslová nebo speciální. Je to 

elektronické za�ízení, slou�ící k zachycení pohyblivého obrazu a synchronního zvuku. 

Srdcem t� chto za�ízení je CCD nebo CMOS � ip, který p�evádí snímanou informaci na 

digitální informaci. 

D� lení kamer podle principu: 

1. Analogové – dnes jsou na ústupu a tém��  se nevyrábí. Pou�ívají se pouze ve 

speciálních aplikacích   

2. Digitální – za�ízení data ukládají na videokazety, disky , pam�
 ové karty, 

pevné disky atd. 

Princip snímání obrazu: 

Velmi zjednodušen�  – sv� tlo odra�ené od snímaného objektu prochází objektivem  

a p�es soustavu zrcadel dopadá na sv� tlocitlivý snímací � ip (CCD nebo CMOS). Tam 

dochází k  transformaci na elektrický proud, který elektronika kamery zpracuje na: 
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1. Analogový obraz – televizní �ádkování 

·  VHS – 250 �ádk�  (stejn�  u Video8) 

·  S-VHS – 400 �ádk�  (stejn�  u Hi8) 

·  Betacam - 600 �ádk�  

2. Digitální obraz - soustava jedni� ek a nul, z které po slo�ení vznikne n� který  

z digitálních formát� . V dnešní dob�  se setkáme hlavn�  se sníma� i obrazu typu 

CCD a CMOS. CCD je oproti CMOS pom� rn�  nová technologie, mezi její� 

výhody pat�í ni�ší výrobní cena a ni�ší provozní nap� tí. Tyto sníma� e ale 

v� tšinou nedosahují kvalit CMOS. V amatérských CCD videokamerách se 

obvykle setkáme s jediným sníma� em, na jeho� bu� kách jsou naneseny filtry, 

které propouští jen jednotlivé RGB kanály. U poloprofesionálních kamer se 

pou�ívají sníma� e t� i, obraz je cestou rozlo�en soustavou polopropustných 

zrcadel nebo hranolem na jednotlivé slo�ky, které dopadají na p�íslušné 

sníma� e. 

2.2.2 CCD elementární bu� ka 

Zkratka CCD (Charge Coupled Device) neboli obvod vázaný nábojem [16]. V pr� b� hu 

expozice se na ka�dé bu� ce nashromá�dí náboj tvo�ený po� tem elektron� , úm� rný 

intenzit�  sv� tla. Náboje z bun� k musí být po ukon� ení expozice odvedeny do CCD 

obvod� , kde se ode� ítají jejich hodnoty, které se postupn�  p�esouvají do registr� . 

Elektrický signál se pak zesílí a pomocí A/D p�evodníku se jeho hodnota p�evede do 

digitální podoby. Následuje ulo�ení této hodnoty do pam� ti.  

� idlo se dnes skládá z n� kolika milión�  navzájem odd� lených sv� tlocitlivých bun� k. 

Sv� tlocitlivá bu� ka je malá ploška k�emíku, jejích� sou� ástí jsou dv�  elektrody, které 

slou�í k odvedení elektrického náboje. Celý postup je nastín� n na obrázku � . 6.  

V d� sledku fotoelektrického jevu se po osv� tlení k�emíkové plošky uvolní z krystalové 

m�í�ky volný elektron. V míst�  elektronu vzniká tzv. díra. Mno�ství uvoln� ných 

elektron� , které p�edstavují záporné elementární náboje, je p�ímo úm� rné intenzit�  

osv� tlení. Vlastnosti takové k�emíkové fotodiody jsou závislé na elektro-optických 

vlastnostech k�emíku.  
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Obr. � . 6: Elementární bu� ka CCD kamery 

Ploška bu� ky se chová jako kamínek mozaiky. Jako taková je schopna zm�� it intenzitu 

dopadajícího sv� tla, nikoliv jeho barvu. V p�ípad�  snímání intenzity sv� tla v barvách, 

tedy v zelené, � ervené a modré je nutno p�ed tuto bu� ku vlo�it filtr, který propustí pouze 

p�íslušné barvy.  

Elementární bu� ky mají nej� ast� ji � tvercový tvar, jak je zobrazeno na obr. � . 7. 

Výjimkou jsou � idla vyráb� ná firmou Fuji, nazývaná Super CCD, která mají tvar 

osmist� n� . Jejich výhodou je menší vzdálenost mezi jednotlivými bu� kami, co� je 

p�edpokladem lepšího rozlišení takového � idla.  

   

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

Podle uspo�ádání bun� k se CCD � idla d� lí na jedno�ádková a plošná (matricová). 

Procesy na CCD � idle probíhají s vysokou p�esností, ztratí se maximáln�  jeden náboj 

(elektron) ze 100 000. 

sv� tlo 

elektrody 

uvoln� né elektrony 

sv� tlocitlivý materíál 
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2.2.3 Obraz 

Prost�edí, ve kterém se � lov� k b� �n �  pohybuje má trojrozm� rnou povahu. Obrazová 

funkce je výsledkem perspektivního zobrazení � ásti trojrozm� rného do dvourozm� rného 

prost�edí, jak ukazuje obr.� .8. Tak dochází k velké ztrát�  informací a komplikacím p�i 

analýze objekt� . V dnešní digitální dob�  má obrazová funkce podobu p�evá�n�  diskrétní, 

ale nemusí to být pravidlem. V diskrétním p�ípad�  má obrazová funkce podobu NM ´  

bod�  uspo�ádaných do � tvercové m�í�ky.  

Obraz m� �e být zatí�en r� znými ne�ádoucími poruchami, které se nazývají šum.  

Obraz
ModelKamera

Obrazová rovina

�

Obr. � . 8: Princip snímání obrazu 

2.2.4 Druhy obraz�  

1. barevný obraz – obraz obsahuje všechny t� i slo�ky barev sv� tla, jak je 

vnímá lidské oko 

2. obraz v odstínech šedé – z obrazu je odstran� na informace o barv� . 

Odstran� ní barvy znamená, �e pro ka�dý bod obrazu se sjednotí údaje 

v barevných kanálech R:G:B na stejnou hodnotu. Metod jak toho 

dosáhnout je n� kolik. Nejjednodušší metoda je, �e se všem t�em 

kanál� m p�i�adí pr� m� rná hodnota. V této práci je pou�ita metoda, 

která je bli�ší lidskému oku a jednotlivým kanál� m se p�i�adí váhy, tak 

aby nejlépe simulovaly vnímání lidským okem 

BGRI 11,059,03,0 ++= . I je hodnota jasu a BGR ,,  jsou jednotlivé 

slo�ky barev. 

3. monochromatický obraz - je obraz obsahující pouze dv�  hodnoty 

intenzity, v� tšinou � ernou a bílou barvu.  
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2.2.5 Šum 

Šum vzniká p�i snímání obrazu, jeho p�enosu, nebo i p�i jeho zpracování. Šum m� �e 

být na obraze závislý nebo nezávislý [4]. V� tšinou se popisuje pravd� podobnostními 

charakteristikami. Je-li šum nezávislý na obrazovém signálu, pak se nazývá aditivním 

šumem a nej� ast� ji vzniká p�i snímání obrazu. Idealizovaný šum, který má ve svém 

výkonovém spektru rovnom� rn�  zastoupeny všechny frekvence se nazývá bílý šum. 

Obrazový signál m� �e obsahovat i další druhy šumu jako nap�íklad: 

·  aditivní  

·  multiplikativní 

·  kvantiza� ní 

·  impulsní 

·  další 

Metody, které potla� ují šum a rušení, jsou v�dy ur� itým kompromisem mezi ztrátou 

obrazové informace a p�ijatelným potla� ením šumu. 

1. Aditivní šum - vzniká nej� ast� ji v p�enosovém kanále a je obvykle na 

obrazovém signálu nezávislý. Je popsán následujícím modelem. 

( ) ( ) ( )yxvyxgyxf ,,, +=  

První slo�ka ( )yxg ,  zna� í obrazovou matici, druhá ( )yxv ,  šumovou matici. 

Pro filtraci aditivního šumu se � asto pou�ívají lineární filtry, jejich� podstatou 

je konvoluce obrazových hodnot s ur� itou maticí, která se nazývá jádro 

konvoluce. 

2. Impulsní šum - nej� ast� ji se projevuje jednotlivými vadnými pixely  

v dokonalém obraze. D� vody jeho vzniku mohou být r� zné: chyby vzniklé p�i 

p�enosu dat, vadné CCD sníma� e, mechanické ne� istoty v zobrazovacím 

systému.  

Filtrace impulsního šumu má dv�  fáze: detekce 
 filtrace 
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Úkolem detekce je nalézt vadný pixel v obraze. Jsou-li porušené oblasti v� tší, 

je nutné pou�ít jiných metod, nap�íklad lineární interpolaci. První krok spo� ívá 

ve vyšet�ení okolí testovaného pixelu. Toto okolí je pova�ováno za statistický 

soubor. Testuje se hypotéza, zda daný pixel pat�í do rozlo�ení uvedeného 

statistického souboru. P�i testování je mo�né se dopustit dvou druh�  chyb. 

Chyba prvního typu nastává tehdy, pokud je pixel vadný a hypotéza se 

zamítne. Chyba v tomto p�ípad�  je mén�  záva�ná, nebo
  nevede k další 

degradaci obrazu. Chyba druhého typu nastane tehdy, pokud je pixel  

v po�ádku, avšak hypotéza o špatném pixelu se p�ijme. Chyba je záva�n� jší, 

nebo
  dochází ke ztrát�  informace ve form�  poškození správného pixelu. 

3. Multiplikativní šum  - vzhledov�  se podobá aditivnímu, má však jiné p�í� iny 

vzniku. P�íkladem m� �e být šum televizního rastru, jen� má charakter 

vodorovných pruh� . V analogovém p�ípad�  m� �e p�edstavovat nap�.  

kone� nou velikost st�íbrných zrn ve fotocitlivé emulzi fotografického 

materiálu. Jeho model má tvar: 

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )( ) ( ) ( )yxvyxgyxvyxgyxgyxvyxgyxf ,,,1,,,,, ×@+×=×+=  

M� ní-li se funkce dokonalého obrazu a degrada� ní funkce v � ase, je nutné 

multiplikativní šum filtrovat jako šum aditivní. Pokud jsou tyto hodnoty � asov�  

stálé, je mo�né tento šum zjistit a tém��  dokonale odstranit tímto postupem: 

- po�ídíme obraz dokonale � erné p�edlohy (B) 

- po�ídíme obraz dokonale bílé homogenní plochy (W). P� i snímání je nutné 

dát pozor, aby nedošlo k nasycení jednotlivých snímacích pixel� . 

Obrazové body korigujeme podle následujícího vzorce: 

( ) ( ) ( ) ( ) ( )
( ) ( )yxByxW

yxByxg
Kyxgyxvyxf

,,
,,

,,,
-
-

×=×=  

Konstanta K  je zvolena tak, aby výsledné obrazové body le�ely v intervalu  

0-255 dle vztahu: 
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Hodnoty  ve  jmenovateli  odpovídají  st�edním hodnotám z prvk�  matic 

obrazu bílé a � erné p�edlohy. 

2.2.6 Histogram 

Histogram je graf na jeho� ose x jsou vyneseny jednotlivé úrovn�   barev od nejtmavší 

po nejsv� tlejší. Barevný digitální snímek se skládá ze t�í barevných kanál� , jak bylo 

vysv� tleno d�íve, ka�dý z nich má 256 odstín�  (256=28) jasu, celkem tedy 16 milion�  

barevných odstín� . Z toho vyplývá, �e na vodorovné ose v p�ípad�  barevného snímku by 

m� lo být vyneseno 16 milion�  hodnot. Pro p�ehlednost se jednotlivé kanály zobrazují do 

jednotlivých histogram� . V p�ípad�  snímku v odstínech šedé mají jednotlivé barevné 

kanály v�dy stejné hodnoty a proto se  zobrazuje pouze jeden kanál jedním histogramem 

s 256 hodnotami na vodorovné ose. Na ose y je znázorn� n po� et pixel�  v obraze dané 

úrovn�  barevného odstínu nebo jasu. Histogram se nej� ast� ji znázor� uje sloupcovitým 

grafem jak je ukázáno na obr. � . 9.  

 

Obr. � . 9: Histogram obrazu 

Histogram je jeden z nejb� �n � jších zp� sob�  jak hodnotit kvalitu obrazu. Pou�ívá se  

k segmentaci obrazu na objekty a pozadí. Histogram obsahuje velké mno�ství lokálních 

maxim, proto se velmi � asto vyhlazuje, aby se tato maxima potla� ila a bylo mo�né lépe 

nalézt prahovou hodnotu k segmentaci.  
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2.2.7 Mikroskop 

 

Obr. � . 10: Pr� chod sv� telného paprsku mikroskopem 

Základní optické prvky mikroskopu jsou objektiv, okulár, kondenzor, tubusová � o� ka, 

osv� tlovací soustava, CCD kamera, digitální fotoaparát a p�ípadn�  další dopl� ky [1]. Pro 

jednoduchost nahradíme objektiv a okulár mikroskopu spojnými � o� kami. St�edem 

� o� ky, kolmo na její optickou osu, le�í hlavní rovina � o� ky. Hlavní rovina odd� luje 

p�edm� tový a obrazový prostor. Soum� rná a tenká spojná � o� ka má jednu hlavní rovinu. 

Tlustá spojná � o� ka nebo soustava � o� ek (objektiv) má dv�  hlavní roviny: jednu pro 

p�edm� tový a druhou pro obrazový prostor. Veli� iny p�edm� tového prostoru se zna� í 

apostrofem. Vzdálenost p�edm� tu le�ícího na optické ose nebo v její t� sné blízkosti, na 

hlavní rovin�  p�edm� tového prostoru, se nazývá p�edm� tová vzdálenost.  
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Obr. � . 11: Princip mikroskopu 

 

Paprsky, které dopadají rovnob� �n �  na vstupní plochu � o� ky, se v její hlavní rovin�   

lámou tak, �e dopadají do jednoho bodu na optické ose v obrazovém prostoru. Tento bod 

se nazývá ohnisko F (obrazového prostoru). Kolmice na optickou osu v tomto bod�  je 

ohnisková rovina (obrazového prostoru), vzdálenost ohniska od hlavní roviny je 

ohnisková vzdálenost (obrazového prostoru). Ohniskové vzdálenosti objektiv�  

mikroskopu výrobce neudává, jejich velikost se pohybuje v milimetrech. 

Princip mikroskopu je nastín� n na obr. � . 11, kde pozorovaný p�edm� t le�í v malé 

vzdálenosti p�ed ohniskovou rovinou p�edm� tového prostoru objektivu. Objektiv vytvo�í 

reálný, p�evrácený a zv� tšený obraz v p�edm� tové ohniskové vzdálenosti okuláru  

a okulár pak zobrazuje p�edm� t jakoby v nekone� nu. 

 

oko 

okulár 

objekt 

objektiv 

obraz 1 

obraz 2 
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3 FORMULACE PROBLÉMU A CÍLE 

3.1 ANALÝZA PROBLÉMOVÉ SITUACE 

Sou� asná problematika neplodnosti pár�  se stává velmi aktuálním problémem. Pro 

stanovení vhodné lé� by je t�eba stanovit p�í� inu (p�í� iny) neplodnosti. Z tohoto d� vodu 

se provádí velké mno�ství test�  jak u �en, tak u mu�� , aby bylo mo�né najít skute� nou  

a hlavní p�í� inu neplodnosti pár� . U neplodných pár�  je z 30% p�í� ina na stran�  mu�e. 

Toto procento se rok od roku zvyšuje.  

V d�ív� jší dob�  byl v� tšinou problém s plodností na stran�  �eny, dnes se však tato 

situace m� ní. N� které zdroje uvádí, �e tento podíl se v sou� asné dob�  blí�í 50%. Je to 

zp� sobeno zne� išt� ním �ivotního prost�edí. Spermie jsou oslabovány stresem, konzumací 

alkoholu a kávy, cigaretovým kou�em, drogami a léky, elektromagnetickým polem  

a radioaktivitou. Z nedávných výzkum�  vyplývá, �e i mladí mu�i nezasa�ení výdobytky 

moderní civilizace mají málo �ivotaschopných spermií. Celkový stav �ivotního prost�edí 

je hlavní p�í� inou tohoto problému. Podmínky do kterých se rodí d� ti jsou zatí�eny 

chemikáliemi, ty jsou pro mu�ské spermie smrtícím jedem, zatímco �eny jsou proti t� mto 

vliv � m daleko odoln� jší. Problematické jsou i n� které druhy teplého spodního prádla, 

které neumo�� uje mu�ským spermiím dozrát. 

Tato práce se zabývá analýzou mu�ských spermií, na kterých se provádí celá �ada 

test� , které mají odhalit p�í� inu neplodnosti. V sou� asné dob�  existuje jen velice málo 

po� íta� ových program� , které se sna�í �ešit tuto problematiku. Proto�e jednotlivé vzorky 

mu�ských spermií v drtivé v� tšin�  analyzuje laborantka, m� �e dojít k chybnému nebo 

nep�esnému hodnocení vzork� . Princip vyšet�ení a stanovení parametr�  se provádí  

takovým zp� sobem, �e se na monitor p�ilo�í folie na které je nakreslena m�í�ka. 

Výsledné hodnocení se uskute�� uje tak, �e se vybere n� kolik polí na fólii a v nich se 

spo� ítá po� et spermií, a
  ji� nepohyblivých nebo pohyblivých a jejich druhy pohybu. Ty 

se  pr� m� rují podle po� tu p�ítomných polí. Tento postup se provádí na n� kolika místech 

stejného vzorku, které se op� t následn�  zpr� m� r� ují. Hlavním d� vodem je � áste� ná 

eliminace chybného vyhodnocení parametr�  vzorku, proto�e v ejakulátu je p�ítomno 

velké mno�ství objekt�  s prom� nnou koncentrací.  
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V p�ípad� , kdy vzorky analyzuje software, vyvstává n� kolik problém� , jako nap�. fakt, 

�e vzorky obsahují velké mno�ství objekt� , které je nutné rozpoznat a sledovat jejich 

trajektorie ve velmi krátkých intervalech. Objekty jsou v� tšinou od pozadí velmi špatn�  

separovatelné, n� kdy mohou splývat natolik, �e je není mo�no odlišit. Objekty jsou 

v n� kterých p�ípadech neostré a rozmazané, co� je zap�í� in� no malou hloubkou ostrosti 

snímacího za�ízení. P�esto�e jsou vzorky umíst� ny mezi skly pod mikroskopem, který 

tvo�í velmi malý prostor pro pohyb v z-ové ose. Spermie se v tomto sm� ru p�esto 

� áste� n�  pohybují. Vstupní snímky jsou také velmi � asto zatí�eny velkým šumem a mají 

prom� nnou hodnotu osv� tlení. Je to zap�í� in� no záznamovým za�ízením, proto�e vstupní 

data pro analýzu se v�dy získávají pomocí optického mikroskopu s velkým zv� tšení. Tyto 

problémy je nutné p�i analýze brát v úvahu a alespo�  � áste� n�  je eliminovat. 

3.2 CÍLE PRÁCE 

3.2.1 Zobecn� ní metody fázové korelace 

Cílem této práce je zobecnit metodu fázové korelace. Pou�ít ji pro analýzu pohybu 

objekt�  v obraze, tedy u ka�dého objektu nalézt jeho translaci v obou sm� rech. Tuto 

metodu aplikovat pro analýzu biologických objekt� . Teoretické základy této metody jsou 

známy ji� velmi dlouho, ale pou�ívat se za� ala a� s nástupem výkonn� jších po� íta�� . 

Metoda se v sou� asnosti hojn�  vyu�ívá jak v oblasti grafiky a animací, a to ke 

komprimaci videí a film�  a k p�esnému sesazování panoramat nebo snímk� , tak  

i v oblasti hudby k p�esnému sesazování audio stop. Metoda fázové korelace se pro 

analýzu pohyblivých objekt�  v obraze dosud nepou�ívá nebo jen výjime� n�  a to 

v laboratorních podmínkách.  

3.2.2 Tvorba softwaru pro analýzu 

Cílem práce je vytvo�it testovací software pro ov�� ení funk� nosti metody fázové 

korelace v programovacím prost�edí Borland Delphi. Metodu fázové korelace aplikovat  

v oblasti asistované reprodukce pro analýzu pohybu mu�ských spermií, kde je nutné 

nalézt koncentraci, kvalitativní a kvantitativní pohyblivost u jednotlivých spermií. 

Rozpoznat r� zné typy objekt�  a srovnat je s referen� ními vzorky bun�� ných element� , 
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které se mohou nacházet v ejakulátu. Na záv� r po dopln� ní pot�ebných  údaj� , vyhodnotit 

kvalitu daného vzorku, který léka�i velmi usnadní nalezení p�í� iny neplodnosti mu�e.  

Takový software by m� l být schopen vyhodnotit tyto parametry: 

·  analyzovat pohyblivost spermií 

·  rozd� lit spermie do p�íslušných t� ít 

·  nalézt jiné bun�� né elementy obsa�ené v ejakulátu 

3.2.3 Porovnání s dosud dostupnými metodami pro analýzu 

Dalším cílem této práce je porovnat metodu fázové korelace s rozdílovou metodou, 

metodou významných bod� , metodou optického toku. Vyhodnotit p�esnost, rychlost, 

spolehlivost metod, jejich vlastnosti a pou�itelnost. Stanovit, která metoda je 

nejvhodn� jší pro aplikaci v oblasti analýzy spermií. Tyto výsledky porovnat s výsledky 

sanatoria Hélios stanovené laborantkou. 
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4 SOU� ASNÉ SYSTÉMY PRO ANALÝZU SPERMIÍ 

Jak ji� bylo uvedeno v kapitole 2.1, p�i analýze spermií je nutno stanovit velké 

mno�ství parametr� . V sou� asné dob�  je na trhu n� kolik systém�  pro analýzu kvality 

spermií. Tyto systémy, a
  ji� pln �  automatické nebo poloautomatické jsou schopny z této 

mno�iny parametr�  zjistit jen n� které. V� tšinou jsou to: po� et spermií, tvar jednotlivých 

spermií a další elementy v ejakulátu. Dále hodnotí po� et pohybujících se spermií a 

charakter jejich pohybu.  

Mezi nejznám� jší a nejrozší�en� jší systémy pat�í SQA-V Gold a systém SCA.   

4.1.1 Systém SQA-V Gold 

Jedná se o automatický systém vyhodnocování parametr�  uvedených v tabulce � . 1. 

Celá analýza trvá mén�  ne� 2 minuty. Tento systém je zalo�en na optickém principu, jak 

je ukázáno na obr. � . 13.  

�

Obr. � . 12: Analyzátor SQA-V Gold 

Tab. 1: Seznam parametr�  stanovených systémem SQA-V Gold 
Parametr [ - ] Parametr [ - ] 

Koncentrace spermií M/ml Konc. pohyblivých spermií M/ml 

Mobilita (a+b+c) % Konc. progres. pohyblivých spermií (a) M/ml 

Rychlý progres. pohyb (a) % Konc. progres. pohyblivých spermií (b) M/ml 

Pomalý progres. pohyb (b) % Progres. pohyb. spermií / normal. morfologie M/ml 

Neprogres. pohyb (c) % Celkový po� et spermií/ejakulát M 

Nepohyblivé spermie (d) % Celkový po� et progres. spermií/ejakulát M 
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% normal. tvar�  spermií % Celkový po� et pohyb. spermií / ejakulát M 

Rychlost m/s Celkový po� et funk� ních spermií /ejakulát M 

�

�

Obr. � . 13: Princip systému SQA-V Gold 

Bli�ší informace je mo�né nalézt na internetových stránkách výrobce [45]. 

4.1.2 SCA analyzátor 

SCA (Sperm Class Analyser) je modulární systém pro analýzu spermatu na 

hardwarové bázi ( PC, mikroskop, kamera ) s mikroskopickým software na základ�  

po�adavk�  zákazníka. 

�

Obr. � . 14: Analyzátor SCA 
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�

Obr. � . 15: Analýza pohybu a typu pohybu spermií 

Na obrázku � . 15 je zobrazeno okno s výslednou analýzou. Systém vyhodnotí pohyb 

jednotlivých spermií a rozd� lí je do jednotlivých t�íd. Ty následovn�  ozna� í r� znými 

barvami. � ervenou barvou jsou ozna� eny spermie siln�  progresivní. Tyto spermie jsou 

nejkvalitn� jší a pro asistovanou reprodukci nejzajímav� jší. Dále to jsou spermie 

progresivní, ozna� ené zelen�  a neprogresivní ozna� ené mod�e. �lut �  ozna� ené spermie 

jsou nepohyblivé nebo mrtvé. 

 

Obr. � . 16: Analýza morfologie spermií 
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Systém je také schopen hodnotit jednotlivé spermie a stanovit jejich parametry pro 

popis normálních a abnormálních tvar�  spermií jak ukazuje obr. � . 16.  

Software disponuje t� mito parametry: 

·  snímání s vysokým rozlišením (768x576) 

·  zobrazení drah, rychlostí, mobility a imobility spermií v reálném � ase 

·  sekvence 25 snímk�  k výpo� tu rychlosti 

·  automatické rozlišení spermií a ostatních bun� k 

·  výsledky analýzy b� hem 2 sekund 

·  automatické vyhodnocení acrosomu, hlavi� ky, bi� íku 

·  atd. 
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5 ROZBOR PROBLÉMU 

5.1 POU�ITÉ METODY PRO ANALÝZU OBRAZU 

5.1.1 Metoda momentových invariant�  

Momentový popis oblastí interpretuje normalizovanou jasovou funkci obrazu jako 

hustotu pravd� podobnosti dvojrozm� rné náhodné veli� iny [13]. Vlastnosti této veli� iny 

lze vyjád�it prost�ednictvím statických charakteristik – moment� , je� lze u�ít k popisu 

binárních i šedotónových oblastí. Na objektech nenulové plochy definujeme momenty 

typu ( )mnM , , kde mn+  je �ád momentu. 

 

Obecné geometrické momenty jsou momenty vzta�ené k základním osám sou�adné 

soustavy. Nejsou invariantní v�� i zm� n�  m�� ítka, posunutí, nato� ení ani v�� i 

šedotónovým transformacím a jsou definovány: 

( ) �� ×××=
G

mn dydxyxmnM , . 

Vzhledem k diskrétní povaze obrazu ulo�eného v pam� ti po� íta� e je integrál p�i 

výpo� tu momentu objektu G  nahrazen sumou: 

( ) � � ××=
i j

m
j

n
i pyxmnM , , 

kde ji yx ,  jsou sou�adnice probíhající st�edy všech  pixel�  objektu G  a p  je plocha 

jednoho pixelu. 

Plochu objektu reprezentuje moment ( )0,0M . T� �išt �  [ ]YCXCC ,= , kde XC  

p�edstavuje �ádek a YC p�edstavuje sloupec ve kterém le�í pixel uvnit� kterého se 

nachází t� �išt � : 

( )
( )

( )
( )0,0

1,0
;

0,0
0,1

M
M

YC
M
M

XC == , 

kde ( ) ( )1,0,0,1 MM  jsou obecné geometrické momenty. 
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Centrální momenty objektu jsou momenty vzta�ené k sou�adné soustav�  s po� átkem 

v t� �išti objektu, jeho� osy jsou rovnob� �né s osami základní sou�adné soustavy. M�� ítko 

obou sou�adných soustav je stejné. Platí tedy pro objekt G , �e: 

( ) ( ) ( )�� ××-×-=
G

mn dydxYCyXCxmnCM , . 

Vzhledem k diskrétní povaze obrazu je integrál op� t nahrazen sumou. 

( ) ( ) ( ) pYCyXCxmnCM
i j

m
j

n
i ×-×-= � �, , 

YCXC,  jsou sou�adnice t� �išt �  objektu, p  je plocha jednoho pixelu. 

Centrální momenty jsou invariantní v�� i posunutí objektu. M� ní se pooto� ením 

objektu a zm� nou m�� ítka zobrazení. 

 

Normované momenty objektu jsou vzta�eny k sou�adné soustav�  s po� átkem  

v t� �išti objektu a m�� ítko je voleno tak, aby plocha objektu byla rovna 1. Platí: 

( ) ( )
( ) 2

2

0,0

,
,

++
=

mn

M

mnCM
mnNCM . 

Normované centrální momenty jsou invariantní v�� i posunutí objektu a zm� n�  

m�� ítka. Nejsou invariantní v�� i rotaci objektu. 

 

Hlavní momenty objektu jsou vzta�eny k hlavní sou�adné soustav� . Tato sou�adná 

soustava je volena tak aby platilo: 

1. Sou�adná soustava X,Y je pravoto� ivá 

2. ( ) 10,0 =PM  

3. ( ) 00,1 =PM  

4. ( ) 01,0 =PM  
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5. ( ) 01,1 =PM  

6. ( ) ( )2,00,2 PMPM ³  

7. ( ) 00,3 ³PM  

�

Obr. � . 17: Objekt s vynesenou hodnotou Ma(1,1)  

Podmínky 1), 2), 3), 4), spl� uje soustava tak, �e její po� átek je umíst� n v t� �išti 

objektu a m�� ítko v obou osách je voleno tak, aby plocha objektu byla rovna 1. Takových 

soustav je nekone� n�  mnoho. Podmínku 5) splní soustava tehdy, kdy� s ní oto� íme tak, 

aby ( ) 01,1 =PM , jak zobrazuje obr. � .17. Na tomto obrázku je vynesena hodnota ( )1,1aM  

udávající hodnotu smíšeného momentu druhého �ádu v závislosti na pooto� ení a . 

Zobrazení ( )1,1aM  je po� ítáno v polární sou�adné soustav�  se st�edem v t� �išti objektu. 

Vzhledem k tomu, �e ( )1,1aM  m� �e nabývat i záporných hodnot je vynášena jeho 

absolutní hodnota a znaménko je p�i�azeno k jednotlivým úsek� m vynesené k�ivky. 

Z obr. � . 18 je patrné, �e moment ( )1,1aM  ur� í jednozna� n�  osy hlavní sou�adné soustavy. 

Ale stále není jasné,  která osa je X  a která Y . Není známa ani orientace os.  
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�

Obr. � . 18: Objekt s vynesenými hodnotami Ma(2,0) a Ma(0,2)  

Podmínka 6) ur� í která osa je X  a která osa Y  pomocí moment�  ( )0,2aM  a ( )2,0aM   

v závislosti na oto� ení, jak ukazuje obr. � . 18. Tyto momenty jsou nezáporné. Avšak 

orientace os není dosud známa. Podmínka 7) na obr.� . 19  ur� í orientaci os na základ�  

momentu ( )0,3aM  v polárních sou�adnicích v závislosti na pooto� ení.  

 

Obr. � . 19: Objekt s vynesenou hodnotou Ma(3,0) 

V n� kterých p�ípadech nemusí být sou�adná soustava ur� ena jednozna� n� . Je to  

v p�ípad�  dokonalé symetrie objektu. Proto je nutné t� chto 7 podmínek ješt�  doplnit  

o dv�  podmínky, a to: 

Je–li ( ) 01,1 =aM  pro ka�dé a , zvolí se osa X  vodorovn�  se sm� rem �ádk�  obrazu a 

osa Y  se sm� rem sloupc� . 
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Vylou� íme–li  podmínku 8), existují 4 sou�adné soustavy spl� ující  podmínky 1) …5). 

Úhly oto� ení t� chto � ty� soustav ozna� me 4321 ,,, aaaa . Dle vztahu: 

( )
( ) ( )

( )
2
1

2,00,2
1,12

2
1 p

a
×-

+
-

×
=

k
NCMNCM

NCM
arctgk  k=1, 2, 3, 4 

Pokud–li není podmínkami 1) a� 7) ur� eno ka  jednozna� n� , volí se nato� ení ka    

s nejni�ší hodnotou k , které t� mto podmínkám vyhovuje. Toto ka  se ozna� í F  a nazve 

se orientací objektu. 

F=F= FF cossin CS  

Pro hlavní momenty platí: 

( ) ( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( ) ( )2,01,120,22,0

2,01,120,20,2
22

22

NCMCNCMCSNCMSPM

NCMSNCMCSNCMCPM

×+×××-×=

×+×××+×=

FFFF

FFFF  

( ) ( ) ( )
( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )
( ) ( )3,02,13

1,230,33,0

3,02,12

1,220,32,1

3,02,12

1,220,31,2

3,02,13

1,230,30,3

32

23

223

232

223

232

32

23

NCMCNCMCS

NCMCSNCMSPM

NCMCSNCMCSC

NCMCSSNCMCSPM

NCMCSNCMCSS

NCMCSCNCMCSPM

NCMSNCMCS

NCMCSNCMCPM

×+×××-

-×××++×-=

××+×××-+

+×××-+××=

××+×××--

-×××-+××-=

×+×××+

+×××+×=

FFF

FFF

FFFFF

FFFFF

FFFFF

FFFFF

FFF

FFF

 

( ) ( ) ( )
( )

( ) ( )
( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( )
( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( )
( ) ( )

( ) ( ) ( )4,03,12

2,24

1,320,42,2

4,03,13

2,23

1,330,41,3

4,03,14

2,26

1,340,40,4

2233

2244

3322

3422

33

2243

43

22

34

NCMCSNCMCSCS

NCMCSSC

NCMCSCSNCMCSPM

NCMCSNCMCCS

NCMCSCS

NCMCSCNCMCSPM

NCMSNCMCS

NCMCS

NCMCSNCMCPM

××+××-××+

+×××-++

+××-××+××=

××+×-××+

+××-××+

+×××-+××-=

×+×××+

+×××+

+×××+×=

FFFFFF

FFFF

FFFFFF

FFFFF

FFFF

FFFFF

FFF

FF

FFF
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( ) ( ) ( ) ( )
( ) ( )

( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( )

( )
( ) ( )4,03,14

2,26

1,340,44,0

4,03,13

2,23

3,134,03,1

43

22

34

3224

33

4223

NCMCNCMCS

NCMCS

NCMCSNCMSPM

NCMCSNCMCSC

NCMCSCS

NCMSCSNCMCSPM

×+×××-

-×××+

+×××-×=

××+×××-+

+××-××+

+×-××+××-=

FFF

FF

FFF

FFFFF

FFFF

FFFFF

 

 

Hlavní momenty jsou invariantní v�� i posunutí, oto� ení objektu i v�� i zm� n�  m�� ítka. 

Jsou závislé pouze na tvaru objektu. Jsou tedy vhodnými charakteristikami pro popis 

tvaru objekt� . Pro lepší interpretaci tvaru objektu lze vyu�ít ješt�  jiných vlastností, které 

svou podstatou vycházejí z moment� . Je to Legendreova elipsa, elongace, disperze, 

extenze, obvod, tvarový faktor, plocha d� r, a jiné. 

5.1.2 Fourierova transformace 

V dnešní dob�  se Fourierova transformace  pou�ívá ve t�ech hlavních aplikacích: 

1. analýza obrazu 

2. úprava obrazu 

3. kódování obrazu 

Obrazové informace lze rozd� lit v závislosti na matematickém aparátu: 

·  závislé na statistických vlastnostech obrazu (nap�. Karhunen-Loeve transformace) 

·  nezávislé na zpracované obrazové informaci (nap�. Fourierova transformace, 

kosínová transformace, atd.) 

Vyu�ití obrazových transformací je obecn�  zalo�eno na tom, �e obraz m� �e být 

vhodnou transformací p�eveden na tvar, který je pro dané zpracování podstatn�  

výhodn� jší. Nejpou�ívan� jší transformací je lineární unitární (ortogonální) transformace. 

Linearita znamená, �e transformace zachovává operace jako s� ítání, od� ítání a násobení 

konstantou [44].  
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Základním zjednodušujícím p�edpokladem je, �e obraz je po vzorkování reprezentován 

� tvercovou maticí MN ´  obrazových vzork� . Nech
  vu,j  resp. R
vu,j  p�edstavují úplný 

systém dvourozm� rných reálných diskrétních funkcí, tzv. jádro transformace, spl� ující 

podmínky unitarity. 

( ) ( )
tsneboprproK

tsneboprpro
yxyx

tp

N

x

N

y
tpsr ==

¹¹
=� �

-

=

-

=

*

,

1

0

1

0
,,

0
,, jj , 

kde yx,  jsou sou�adnice prvk�  p�íslušné matice j  a { }1,,0,,, -Î Ntspr �  p�edstavují 

indexy ozna� ující jednotlivé funkce jádra. Znak *  ozna� uje komplexn�  sdru�enou funkci. 

Pro reálné funkce ztrácí význam, pak hovo�íme o systému ortogonálních funkcí a tedy  

o ortogonálních transformacích. Dalším p�edpokladem je, �e 1, =tpK , tedy se jedná  

o systém ortonormální. Pak je dvourozm� rná p�ímá diskrétní transformace dána vztahem: 

( ) ( ) ( )� �
-

=

-

=

=
1

0

1

0
, ,,

1
,

N

x

N

y
vu yxyxf

N
vuF j . 

Výsledkem je 2N  spektrálních koeficient� , které ur� ují amplitudy souboru 

dvourozm� rných ortogonálních funkcí neboli jednotlivých spektrálních slo�ek. P� vodní 

obrazovou funkci získáme pomocí zp� tné neboli inverzní transformace. 

( ) ( ) ( )� �
-

=

-

=

=
1

0

1

0
, ,,

1
,

N

u

N

v

R
yx vuvuF

N
yxf j . 

Z uvedených vztah�  vyplývá, �e transformací se mno�ství informace nem� ní, nebo
  

z 2N  prvk�  obrazu získáme po transformaci 2N  spektrálních koeficient� .  

V praxi však vzhledem k zaokrouhlovacím chybám p�i výpo� tu p�ímé a zp� tné 

transformace, je zapot�ebí spektrální koeficienty kvantovat s vyšší rozlišovací schopností, 

ne� bylo kvantování obrazových bod�  p� vodní obrazové matice. Je-li jádro transformace 

separovatelné, m� �eme transforma� ní vztahy zjednodušit. Separovatelnost jádra 

znamená, �e m� �eme dvourozm� rný systém ortogonálních funkcí vyjád�it sou� inem 

jednorozm� rných ortogonálních funkcí. 
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B
v

A
uvu jjj ×=,  

Pak lze výpo� et dvourozm� rné transformace p�evést na výpo� et dvou jednorozm� rných 

transformací 

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )xyyxfyxyxfvuF A
u

N

x

N

y

N

x

N

y

B
vvu jjj� � � �

-

=

-

=

-

=

-

=
�
�

�
�
�

�
==

1

0

1

0

1

0

1

0
, ,,,, , 

odkud ji� p�ímo vyplývají vztahy pro výpo� et 

( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )�

�
-

=

-

=

¢=

=¢

1

0

1

0

,,

,,

N

x

A
u

N

y

B
v

xvxFvuF

yyxfvxF

j

j
. 

Uvedené vztahy je mo�né p�ehledn�  vyjád�it v maticové form� . P�ímou transformaci je 

mo�né jednoduše zapsat ve tvaru 

[ ] [ ] [ ]fF ×= j  

a obdobn�  zp� tnou transformaci 

[ ] [ ] [ ]Ff R ×= j . 

Ze vztah�  je z�ejmé, �e  

[ ] [ ] 1-= jj R . 

Pro ortogonální matici platí, 

[ ] [ ]Tjj =- 1 , 

Z � eho� plyne, �e zp� tnou transforma� ní matici lze ur� it ze vztahu 

[ ] [ ]TR jj = . 
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Rozlo�íme-li jádro transformace vu,j  do sou� inu vektoru uj  a vektoru uj , které 

p�edstavují sloupec, resp. �ádek matice j  ve tvaru 

[ ] [ ] [ ]v
T
uvu jjj ×=, , 

potom pro matici spektrálních koeficient�  platí 

[ ] [ ] [ ] [ ]TfF jj ××= , 

z � eho� plyne z�ejmý rozklad dvourozm� rné transformace na dva jednorozm� rné 

procesy. První je tvo�en násobením signálové matice zleva �ádkovým vektorem matice 

[ ]j  a odpovídá jednorozm� rné transformaci sloupc�  matice [ ]f . Druhý je tvo�en jeho 

následujícím násobením zprava sloupcovým vektorem matice [ ]T
uj  a vyjad�uje 

jednorozm� rnou transformaci �ádk�  matice [ ][ ]fj . Obdobn�  lze snadno zapsat i zp� tnou 

transformaci ve tvaru 

[ ] [ ] [ ] [ ]jj ××= Ff T . 

Diskrétní dvourozm� rná (obrazová) p�ímá Fourierova transformace periodické 

dvourozm� rné (obrazové) funkce je definována vztahem 

( ) ( ) ( )� �
-

=

-

= 	


�

�


� +-=

1

0

1

0

2
exp,,

N

x

N

y

vyux
N

jyxfvuF
p

 

a zp� tná transformace 

( ) ( ) ( )� �
-

=

-

= 	


�

�


� +=

1

0

1

0

2
exp,,

N

u

N

v

vyux
N

jvuFyxf
p . 

Proto�e komplexní transforma� ní jádro 

( ) yvxu WWvuyxW 21,,, ×= , 

kde 
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�
�

�
�
�

� -==
N

jWW
p2

exp21  

je separovatelné. Dvourozm� rná transformace m� �e být vypo� tena jako jednorozm� rná 

transformace všech �ádk�  obrazové matice následovaná jednorozm� rnou transformací 

všech sloupc�  mezivýsledku podle vztahu 

( ) ( ) �
�

�
�
�

� -�
�

�
�
�

�
�
�

�
�
�

� -= � �
-

=

-

=

ux
N

jvy
N

jyxf
N

vuF
N

x

N

y

pp 2
exp

2
exp,

1
,

1

0

1

0
2

 

Dále bych rád uvedl jen n� které z vlastností Fourierovy transformace, kterých se 

vyu�ívá p�i zpracování obrazu fázovou korelací. Jako nap�. 

St� ední hodnota: Spektrální slo�ka pro 0,0 == vu  

( ) ( )� �
-

=

-

=

=
1

0

1

0
2

,
1

0,0
N

x

N

y

yxf
N

F . 

Reprezentuje st�ední (pr� m� rnou) hodnotu všech obrazových bod�  a nazývá se 

stejnosm� rná slo�ka obrazu. 

Periodicita: Substituce mMuu += , nNvv += , kde nm,  jsou celá � ísla. Periodicita je 

definována: 

( ) ( ) ( ) ( ){ }nymxjvyux
N

jyxf
N

nNvmNuF
N

x

N

y

+-´
	


�

�


� +-=++ � �

-

=

-

=

p
p

2exp
2

exp,
1

,
1

0

1

0
2

, 

Z � eho� je z�ejmé, �e druhý exponenciální výraz je jednotkový pro všechny 

celo� íselné hodnoty m,n a tudí� spektrum je periodické 

( ) ( ) ....2,1,0,,,, ±±==++ nmvuFnNvmNuF  

Z p�edpokladu Fourierova rozvoje vyplývá, �e vstupní obraz musí mít rovn� � 

periodický charakter. Tato podmínka je v praxi snadno splnitelná, proto�e vstupní obraz 

má kone� nou velikost jak ve svislém tak i ve vodorovném sm� ru. 

V� ta o posunu: �íká, �e posun objektu v p�edm� tovém prostoru vede k fázovému 

posunu ve spektrální oblasti podle vztahu 
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( )�
�

�
�
�

� +-Û-- lvku
N

jFf vulnkm

p2
exp,, . 

Fourierova transformace p�evádí obraz z prostorové oblasti do spektrální oblasti, ve 

které je z�ejmé, z jakých periodických struktur – spektrálních slo�ek, se obraz skládá. 

Ka�dá spektrální slo�ka je ur� ena svou amplitudou a fází. V� ta o posunu vyjad�uje 

skute� nost, �e ve spektrální oblasti fázová slo�ka obsahuje informaci o umíst� ní objektu 

v obrazu. 

Symetrie: z teorie funkcí vyplývá, �e významnou úlohu p�edstavují liché, resp. sudé 

funkce, které jsou definovány vztahem 

nmnm FF --±= ,, , 

p� i� em� kladné znaménko platí pro sudé a záporné znaménko pro liché funkce. 

Vyu�itím periodicity dostaneme podmínku symetrie ve form�  

nNmMnm FF --±= ,, , 

kde bod 2
M , 2

N  tvo�í st�ed symetrie. Fourierova transformace zachovává symetrii, 

tedy transformace liché (resp. sudé) funkce je op� t lichou (resp. sudou) funkcí. Tato 

skute� nost vyplývá p�ímo z vlastností jádra, které lze rozlo�it do sudé reálné (kosínové 

funkce) a liché imaginární � ást (sínová funkce) podle známého vztahu 

( ) uxuxuxj sincosexp +=  

Tato vlastnost má významné následky v p�ípad�  transformace � ist�  reálných resp. 

imaginárních matic. Transformací � ist�  reálné matice vznikne komplexní matice se sudou 

reálnou a lichou imaginární slo�kou. Takové matice ozna� ujeme jako hermitovské. 

V p�ípad�  � ist�  imaginární matice dostaneme lichou reálnou a sudou imaginární a takové 

matice ozna� ujeme jako antihermitovské. Platí tedy 

( ) ( )
( ) ( )xFxFovskáantihermitF

xFxFáhermitovskF

--=¢
-=¢

. 
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V p�ípad�  Fourierovy transformace je výstupní matice komplexní a tedy obsahuje 

dvakrát tolik koeficient�  ne� vstupní matice. D� vodem je, �e komplexní spektrum je pln�  

ur� eno hodnotami jedné poloviny transformovaných vzork� . Druhá polovina je 

redundantní a m� �e být v�dy ur� ena zrcadlením podle st�edu symetrie, tedy bodu 2
M   

a 2
N . 

Konvolu� ní teorém: Konvoluce je definována vztahem: 

� � � �
-

=

-

=

-

=

-

=
---- ×=×=*=

1

0

1

0

1

0

1

0
,,,,,,,

N

k

N

l

N

k

N

l
lklnkmlnkmlknmnmnm HFHFHFG . 

Konvolu� ní teorém umo�� uje snadný výpo� et konvoluce ve spektrální rovin� , nebo
  

p�evádí diskrétní konvoluci na prosté násobení matic 

vuvunmnm HFhf ,,,, ×Û*  

Dle Parsevalova teorému: jsou-li jednotlivé prvky obrazové matice úm� rné 

amplitudám jasu, potom jejich � tverce jsou úm� rné energii. Parseval� v teorém vyjad�uje, 

�e Fourierova transformace zachovává normu a tedy energii obrazu je mo�né spo� ítat jak 

v prostorové, tak ve spektrální oblasti podle vztahu: 

� � � �
-

=

-

=

-

=

-

=

=
1

0

1

0

1

0

1

0

2

,

2

,2

1 N

m

N

n

N

u

N

v
vunm Ff

N
 

5.1.3 Metoda k� í�ové korelace 

K�í�ová korelace pat�í k metodám registrace obrazu zalo�eným na Fouriérov�  

transformaci. Cílem metody je získat velikost posuvu, rotaci a zm� nu m�� ítka mezi 

dv� ma obrazy, které se � áste� n�  p�ekrývají [7]. Hlavní myšlenka je zalo�ena na 

Fouriérov�  posuvném teorému a také na skute� nosti, �e dva obrazy s jistým stupn� m 

podobnosti tvo�í v jejich k�í�ovém výkonovém spektru souvislé ostré vrcholy práv�  

v míst�  registrace. Šum je v k�í�ovém výkonovém spektru rozlo�en náhodn�  

v nesouvislých vrcholcích.  
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M� jme dva obrazy 1f  a 2f  lišící se jen translaci ( )yx ttt , . Oba obrazy jsou vzájemn�  

závislé dle vztahu: 

( ) ( )yx tytxfyxf --= ,, 12 . 

Na základ�  Fouriérova posuvného teorému získáme vztah ve frekven� ní oblasti:  

( ) ( ) ( )hxhx hxp ,, 1
2

2 FeF yx ttj +-= , 

ekvivalentn�  získáme výsledné k�í�ové výkonové spektrum:  

( ) ( ) ( )
( ) ( )hxhx

hxhxhxp

,,

,,
*

21

*
212

FF

FF
e yx ttj ×

=+- , 

kde: ( )hx ,2
*F  jsou konjugovaná komplexní sdru�ení.   

V tomto okam�iku je ji� snadné odvodit relativní posuv yx tt , . Po provedení inverzní 

Fourierovci transformace získáme Dirakovu delta funkci se st�edem v yx tt , .  Nazna� ený 

postup p�edpokládá reálné funkce s neomezeným defini� ním oborem hodnot. Bohu�el 

v praktickém �ivot�  je t�eba postup aplikovat na diskrétní obrazové funkce kone� né 

velikosti. � ešením vzniklého problému je pou�ití diskrétní verze Fourierovi transformace 

s p�edpokladem periodického rozší�ení obrazových funkcí. Dirakova delta funkce je pak 

nahrazena jednotkovým impulsem. Je dokázáno, �e i za t� chto p�edpoklad�  výsledky 

stále platí. Výsledný vzájemný posun obraz�  se snadno zjistí prohledáním k�í�ového 

výkonového spektra v prostorové oblasti a nalezením maxima, které odpovídá yx tt , . 
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Obr. � . 20: Pozice maxim ve výkonovém obraze 

�������  ������


Jestli�e obraz ( )yxf ,1  je transformovaný do obrazu ( )yxf ,2  s translací ( )yx ttt ,  a rotací 

s úhlem f , pak vztah mezi obrazy 1f  a 2f  je definován: 

( ) ( )yooxoo tyxtyxfyxf -+--+= ffff cossin,sincos, 12 . 

Na základ�  Fourierova posuvného teorému získáme vztah ve frekven� ní oblasti: 

( ) ( ) ( )oooo
ttj FeF yx fhfxfhfxhx hxp cossin,sincos, 1

2
2 +-+= +- , 

ekvivalentn�  získáme výsledné k�í�ové výkonové spektrum. Výkonová spektra 1M   

a 2M  z 1F  a 2F  jsou vzájemn�  závislá: 

( ) ( )ooooMM fhfxfhfxhx cossin,sincos, 12 +-+= . 

Ekvivalentní zp� sob jak reprezentovat prostorovou funkci je pou�ití polárního 

sou�adnicového systému. Bod ( )hx ,P  ve výkonovém spektru je reprezentován bodem 
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( )f,rP  ve výkonovém spektru v polárních sou�adnicích. Ob�  výkonová spektra  

v polárních sou�adnicích jsou definována: 

( ) ( )orMrM fff -= ,, 12  

Rotace poté reprezentuje translaci v polárn�  transformovaných výkonových obrazech. 

Tato úhel pooto� ení se nalezne stejným zp� sobem jako v p�ípad�  nalezení translace. 

�������  �������


Zm� nu m�� ítka objektu mezi ob� ma obrazy lze nalézt obdobnou cestou. M� jme obraz 

( )yxf ,2  zv� tšený (zmenšený) k obrazu ( )yxf ,1  o faktory ( )ba,   dle vztahu: 

( ) ( )byaxfyxf ,, 12 = . 

Ne základ�  Fourierova posuvného teorému získáme vztah ve frekven� ní oblasti: 

( ) �
�

�
�
�

�=
ba

F
ab

F
hx

hx ,
1

, 12 . 

Jestli�e horizontální a vertikální osy ve frekven� ní oblasti jsou p�evedeny do 

logaritmických sou�adnic, pak velikostní parametry mohou být nalezeny jako translace ve 

frekven� ní oblasti.  

( ) ( )baF
ab

F loglog,loglog
1

log,log 12 --= hxhx  

�������  ������
�
�����
�������


Ve v� tšin�  p�ípad�  se horizontální a vertikální m�� ítkové faktory rovnají. Pak 

pooto� ení a zm� na m�� ítka obrazu mohou být nalezeny sou� asn� .  P�evodem obrazu ve 

frekven� ní oblasti pomocí polárn�  - logaritmické transformace získáme rotaci ve 

výkonovém spektru jako translaci v jedné ose a zm� nu m�� ítka ve výkonovém spektru 

jako translaci v ose druhé. 

( ) ( )oarMrM fff --= ,loglog,log 12  
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5.1.4 Metoda fázové korelace 

Metoda fázové korelace je definována vztahem: 

( ) ( )
( ) ( ) �

�
�

�
�
�
�

�

+×+
×

= -

21

1

cBFcAF
BFAF

FC , 

kde: C  – výkonový obraz  

  ( ) ( )BFAF ,   -   obrazy transformované Fourierovou transformací 

21,cc  – fázové koeficienty 

Metoda fázové korelace je v podstat�  stejná, jako metoda k�í�ové korelace. Rozdíl je 

pouze v p�idání fázových koeficient� , které mohou výkonové spektrum upravit takovým 

zp� sobem, �e maxima reprezentující objekty jsou lépe z�etelná. V této práci je pro 

koeficienty 1c  a 2c  stanovena stejná hodnota, a to z d� vodu symetrie filtrace. Vliv tohoto 

koeficientu je nazna� en v kapitole 7.1, kde na soustav�  graf�  je znázorn� n vliv tohoto 

koeficientu. 

5.2 ALTERNATIVNÍ METODY PRO ANALÝZU OBRAZU 

Metody pro obrazovou registraci se d� lí do t�í skupin podle dat, která zpracovávají: 

1. zalo�ené na jednotlivých pixelech – metoda srovnává jednotlivé obrazové 

body mezi dv� ma obrazy. 

2. zalo�ené na významných rysech – metoda separuje jednotlivé rysy, jako 

nap�. rohy, hrany nebo kontury. Algoritmus je velmi závislý na zvolené 

t�íd�  rys� . 

3. zázová korelace - tento algoritmus je dob�e znám svou robustností v�� i 

rozdílnému osv� tlení mezi referen� ním obrazem a lokálními rysy obrazu. 

Pro analýzu pohybujících se objekt�  v obraze se nej� ast� ji pou�ívají následující 

metody: 
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5.2.1 Rozdílová metoda 

Rozdílová metoda je jedna z nejjednodušších metod pro analýzu pohybujících se 

objekt�  v obraze. Je velmi jednoduše pou�itelná v aplikacích, které probíhají v reálném 

� ase. Pracuje se sérií stacionárních snímk� , které se vzájemn�  srovnávají a vytvá�í se 

rozdílové obrazy. Rozdílovým obrazem nazýváme obraz, který nabývá hodnot 0 a 1. 

Hodnota 0 p�edstavuje místa, která sob�  odpovídají v obraze, v ní� se rozdíl hodnot bod�  

výrazn�  neliší.  Hodnota 1 p�edstavuje místa, kde došlo k výrazné zm� n�  jasové hodnoty. 

Rozdílový obraz se tvo�í dle vztahu: 

( ) ( )( )
�


� <-

=
=

jinak

e,,

1

0 21
2,1

jifjifpro
d , 

kde, e je p�edem stanovená hodnota (kladné � íslo) a ( )jif ,1 , ( )jif ,2  jsou jasové 

hodnoty jednotlivých pixel�  v obrazech v r� zných � asových intervalech. 

Pokud pixel ( )ji ,   nabývá hodnoty 1, pak: 

·  obrazový element ( )jif ,1  byl elementem pohybujícího se objektu a ( )jif ,2  byl 

elementem nepohybujícího se pozadí (nebo naopak) 

·  obrazový element ( )jif ,1  byl elementem pohybujícího se objektu a ( )jif ,2   

elementem jiného pohybujícího se objektu 

·  obrazové elementy ( )jif ,1  a ( )jif ,2  byly elementy tého� pohybujícího se objektu 

v místech r� zné hodnoty jasu 

·  se projevuje p�ítomnost šumu a r� zných nep�esností p�i snímání statickou kamerou.  

Tyto varianty je nutné potla� it. 
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�

Obr. � . 21: První snímek ze sekvence snímk�  

�

Obr. � . 22: Druhý snímek ze sekvence snímk�  
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�

Obr. � . 23: Rozdílový obraz mezi prvním a druhým snímkem 

P�i analýze nejsme schopni ur� it sm� r pohybu objekt� , pouze jejich polohy. Tento 

nedostatek lze odstranit pou�itím akumula� ního rozdílového obrazu.  

�

Obr. � . 24: Akumula� ní rozdílový snímek ze sekvence snímk�  
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Metoda potla� uje všechny nepohyblivé objekty. Aby se tomuto efektu zamezilo, 

pou�ije se jako referen� ní obraz, obraz s pozadím získaným z jiných snímk�  nebo 

stacionární obraz získaný interaktivn� . Rozdílové metody však v sob�  neobsahují 

dostate� né mno�ství informací, aby spolehliv�  pracovaly na reálných scénách a mimo 

laboratorní podmínky. Je to zp� sobeno závislostí na hodnotách jasu jednotlivých pixel� , 

kdy je velmi komplikované stanovit n� které parametry pohybu.  

Pro nalezení pot�ebných parametr�  jednotlivých objekt�  je pou�ita metoda 

momentových invariant� , pomocí které stanový pozice t� �iš 
  jednotlivých objekt�  

v jednotlivých rozdílových obrazech. Spárování objekt�  mezi jednotlivými rozdílovými 

obrazy se provádí na základ�  velikosti plochy objekt� , kdy ( )iv  je plocha objekt�  

v prvním rozdílovém snímku a ( )ju  je plocha objekt�  v následujících rozdílových 

snímcích  

, 

 

kde k  je p�edem stanovená hodnota povolené tolerance odchylky plochy. 

Dalším omezujícím parametrem je stanovení maximální rychlost objektu – tedy 

maximální po� et pixel� , o kolik je mo�né, aby se objekt posunul v rámci dvou po sob�  

jdoucích snímcích. Tato hodnota je na obr. � . 25 znázorn� na � ervenou kruhovou hranicí. 

Tato hodnota byla zjišt� na experimentáln�  a pohybuje se v rozmezí 13 a� 15 pixel� . 

po� áte� ní pozice objektu

oblast maximální rychlosti

posunutá pozice objektu

dx

dy

�

Obr. � . 25: Princip omezení maximální rychlostí 

 

kjuiv <- )()(
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5.2.2 Metoda detekce významných bod�  

Analýza metodou významných bod�  probíhá ve dvou krocích [42]. Cílem prvního 

kroku je nalézt v celé posloupnosti obraz�  taková místa, která jsou v obraze významná. 

Ve v� tšin�  p�ípad�  to jsou hrany, rohy nebo obrys objekt� . Hrana nebo roh je místo  

v obraze, kde se prudce m� ní hodnota jasu (jasové funkce). P�i vnímání jsou práv�  tato 

místa d� le�itá a nesou nejvíce informací, proto je cílem tato místa zvýraznit (operací 

ost�ení - zvýraz� ují se nízké frekvence) nebo detekovat (pomocí hranových operátor� ).  

Hrana je dána vlastnostmi obrazového bodu a také vlastnostmi jeho okolí. Je to místo, 

kde se prudce m� ní hodnota obrazové funkce ( )yxf , . Matematickým nástrojem pro 

získání významných bod�  je derivace. Velikost zm� ny obrazové funkce definuje gradient 

( )yxf ,Ñ  a sm� r gradientu poskytuje informaci o sm� ru nejv� tšího r� stu obrazové funkce. 

Body s velkým gradientem se nazývají hrany. Detekce hran obecn�  pat�í mezi lokální 

p�edzpracování. Pro eliminování chybných významných bod�  je dobré vstupní snímky 

filtrovat pomocí konvoluce. 

Pro detekování významných bod�  existuje velké mno�ství operátor� . V této práci pro 

detekci jsem pou�il pouze 3, a to Moravc� v operátor a jeho dv�  modifikace - Moravc� v 

operátor 2 a MMIO operátor.  

 

Moravc� v operátor m�� í zm� nu intenzity � tvercového okna (typicky 3x3, 5x5 nebo 

7x7) centrovaného v bod�  P a poté posouvaného o 1 pixel v ka�dém z osmi sm� r�  

(horizontáln� , vertikáln�  a úhlop�í� n� ). Intenzita zm� ny pro daný posuv je vypo� tena 

jako sou� et � tverc�  z intenzit rozdíl�  odpovídajících si pixel�  v obou � tvercových 

oknech. Výsledná rozdílová intenzita v centrálním bod�  je volena jako minimum z osmi 

základních sm� r� .  Detekované body se poté vybírají pomocí prahování. 

( ) ( ) ( )( )�
Î

++-=
Ozx

vyuxgyxgyxf
),(

,,,  
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�

Obr. � . 26: Posouvání okének u Moravcova operátoru 

� erven�  ozna� ený � tverec s centrálním bodem p�edstavuje vyšet�ovaný bod  

o sou�adnicích yx, . Mod�e ozna� ený � tverec je posouvané okénko. Pro posuv ve sm� ru 

(0,-1) znázorn� ný na obrázku � . 26 se hodnota intenzity vypo� te na základ�   vzorce: 

( ) ( )�
=

-=-
9

1

1,0
i

ii ABf . 

Analogicky se vypo� ítá rozdílová intenzita pro zbývající sm� ry. 

Moravc� v operátor 2 stanovuje významnost bod�  na základ�  co nejv� tší odlišnosti 

centrálního bodu obrazu od jeho okolí.  

( ) ( ) ( )� �
+=

-=

+

-=

-=
1

1

1

1

,,
8
1

,
ik

jk

j

je

jigekgjif , 

kde ( )ekg ,  je obrazová matice okolí a ( )jig ,  je vybraný obrazový bod. Metoda vybírá 

body s velkým kontrastem, které se velmi liší od svého okolí. Na výsledný obraz se 

aplikuje vhodný práh.   

MMIO operátor  (Moravec Modified Interest Operator) je zalo�en na modifikaci 

Moravcova operátoru. Metoda vyu�ívá rozptyly ve � ty�ech základních sm� rech, 

v horizontálním, vertikálním, diagonálním a anti-diagonálním. Pro výpo� et je pou�ita 
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velikost okna 11x11. Z uvedených 4 sm� r�  se zvolí ten s nejni�ší hodnotou. Nap�íklad 

pro výpo� et rozptylu v horizontálním sm� ru je pou�it vztah: 

( ) ( ) ( )( )�
+=

-=

-=
5

5

2,,,
ik

ik

jigjkgjif , 

kde ( )jig ,  je centrální bod. Analogicky se vypo� tou hodnoty rozptylu pro vertikální, 

diagonální a anti-diagonální sm� r. Minimální hodnota rozptylu je pou�ita jako míra 

odezvy. Poté se takto upravený obraz prahuje, p�i� em� odezva menší ne� daný práh se 

ulo�í jako nula a odezva v� tší ne� práh jako minimální rozptyl.  

T� mito postupy získáme mno�inu významných bod�  z ka�dého snímku 

z posloupnosti, jak je vid� t na obrázku � . 28, kde jednotlivé hrany p�edstavují body šedé 

barvy, které jsou o� íslovány � ísly v � ervené barv� .  

Po otestování zmín� ných operátor�  bylo zjišt� no, �e vyhledávají velmi podobné 

soubory významných bod� . Proto je jedno  kterého operátoru je pou�ito. 

Úkolem druhého kroku je správn�  spárovat tyto významné body. Pomocí vhodného 

postupu srovnat závislost významných bod�   v po sob�  jdoucích obrazech a tak postupn�  

vytvo�it obraz rychlostního pole. Pro ur� ení potenciáln�  souvisejících bod�  je výhodné 

stanovit p�edpoklad maximální rychlosti pohybu. To sní�í mno�ství potenciáln�  

souvisejících dvojic bod� . Princip tohoto kroku je stejný jako v p�ípad�  rozdílové 

metody.  
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�

Obr. � . 27: Základní okno programu s na� tenými snímky 

 

�

Obr. � . 28: Základní okno programu s vyhledanými významnými body 
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Metod pro nalezení potenciáln�  souvisejících pár�  bod�  je n� kolik. Zvolil jsem postup, 

kdy se zvolí kruhové okolí o stejném polom� ru kolem ka�dého významného bodu, jak je 

ukázáno na obrázku � . 29. V této práci je pou�ito okolí o polom� ru 5 pixel�  kolem 

ka�dého významného bodu. Kruhové okolí je velmi výhodné v porovnání ze � tvercovým 

okolím a to v tom, �e je invariantní v�� i pooto� ení objekt� . Tato vlastnost je velmi 

d� le�itá, proto�e ve v� tšin�  aplikacích se vyhledávají významné body u objekt� , které 

mohou být pooto� eny. Z t� chto okolí se vytvo�í histogramy, které se následn�  normují 

tak, �e se všechny hodnoty histogramu vyd� lí sou� tem všech hodnot histogramu. Pro 

porovnávání histogram�  se pou�ije  2c  vzdálenost: 

( ) ( )
�

= +
-

=
n

i ii

ii

vu
vu

vud
1

2

, , 

kde vektory u  a v  jsou histogramy kruhových okolí významných bod�  na snímcích 

jdoucích po sob� . Tyto histogramy se srovnávají, s ohledem na maximální rychlost 

pohybu. Histogramy významných bod�  s nejmenší 2c  vzdáleností jsou p�íslušné páry.    

�

Obr. � . 29: Základní okno programu s výb� rem kruhového okolí 
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5.2.3 Metoda optického toku 

Metoda optického toku je zalo�ena na lokálních vlastnostech obrazu, kdy ka�dému 

bodu v obraze odpovídá dvourozm� rný vektor rychlosti, odpovídající sm� ru a velikosti 

rychlosti pohybu v daném míst�  obrazu [40]. V p�ípad�  spojitého obrazu: ozna� me jas 

v míst�  ( )yx,  obrazu v � ase t jako funkci ( )tyxf ,, . Po rozvoji do Tailorovy �ady  

a zanedbáním � len�  vyšších �ád�  platí: 

( ) ( ) dtfdyfdxftyxfdttdyydxxf tyx +++=+++ ,,,, , 

kde yx,  je pozice bodu, dydx,  jsou derivace dle p�íslušného sm� ru a yx ff ,  jsou 

parciální derivace funkce jasu. Za p�edpokladu nem� nného osv� tlení p�i transla� ním 

pohybu daném hodnotami dydx,  platí: 

( ) ( )tyxfdttdyydxxf ,,,, =+++ , 

tedy:  

dt
dy

f
dt
dx

ff yxt +=-  

vfuff yxt +=- . 

Cílem výpo� tu je ur� it rychlost u  a v . Vlivem šumu nemusí být tento vztah v�dy 

spln� n, proto se jako kritérium správnosti definuje kvadratická chyba ( )yxE ,2 : 

( ) ( ) ( )222222 , yxyxtyx vvuufvfufyxE ++++++= l  

První � len p�estavuje vliv odchylky �ešení a druhý � len je kritérium hladkosti 

vycházející z druhých mocnin parciálních derivací rychlosti. Cílem je minimalizovat 

chybu p�i konstantní hodnot�  kritéria hladkosti. Úkolem je nalézt extrém, co� vede 

k �ešení soustavy parciálních diferenciálních rovnic, kde ust� , vst�   jsou pr� m� rné hodnoty 

rychlosti ve sm� ru x a y v okolí bodu (x,y). � ešení soustavy vede ke vztahu 
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, 

kde, 

222
Yx

tst�yst�x

ffD

fvfufP

++=

++=

l . 

Optický tok se poté ur� í pomocí Gauss-Seidelovy itera� ní metody z dvojice po sob�  

jdoucích dynamických obraz� , kde odhad rychlosti je po� ítán v�dy z hodnot p�edchozího 

odhadu. V této práci je pou�ita metoda dle „Horn & Schunck“ a „Lucas and Kanade“.  

Z d� vodu velmi podobných výsledk� , je mo�no pou�ít libovolnou metodu. Metoda dle 

„Horn & Schunck“ je ale rychlejší, proto pro následují srovnání jsem pou�il práv�  tuto 

metodu.  

Inicializa� ní prom� nné pro za� átek itera� ního procesu jsou 0,0 00 == vu . 
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�

Obr. � . 30: Rychlostní pole z dvou po sob�  jdoucích snímk�  

Výsledkem metody optického toku je rychlostní pole jaké je zobrazeno na obr. � . 30, 

které udává vektory rychlosti pro ka�dý bod v tomto poli. Toto pole je poté prahováno 

tak, �e hodnoty menší jako p�edem stanovená hodnota jsou prohlášeny za pozadí  

a hodnoty v� tší jako tako hodnota jsou prohlášeny za objekty. Jestli�e plocha objekt�  je 

menší ne� p�edem stanovená hrani� ní plocha objektu, není s nimi dále po� ítáno.  

Sou�ednice t� �iš 
  objekt�  jsou vypo� ítány pomocí metody momentových invariant� . 

Spárování objekt�  mezi jednotlivými rychlostními poli se provádí na základ�  velikosti 

plochy objekt� , kdy ( )iv  a ( )ju  jsou plochy objekt�  ve dvou po sob�  jdoucích  

rychlostních polích 

, 

 

kde k je p�edem stanovená hodnota povolené tolerance odchylky plochy. 

Dalším omezujícím parametrem je stanovení maximální rychlost objektu – tedy 

maximální po� et pixel� , o které je mo�né, aby se objekt posunul v rámci dvou po sob�  

jdoucích rychlostních polích. Tato hodnota byla zjišt� na experimentáln�  a pohybuje 

se v rozmezí 13 a� 15 pixel� . 

kjuiv <- )()(
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6 VÝSLEDKY METOD NA TESTOVACÍCH DATECH 

Funk� nost metod byla otestována na 10 analýzách, kdy ka�dá analýza obsahuje 10 

snímk� , které obsahují 5 objekt� . Všechny testovací data jsou dostupná na p�ilo�eném 

CD v adresá�i „Testovací data“.  

6.1 METODA FÁZOVÉ KORELACE 

6.1.1 P� esnost metody 

Tab. 2: Pr� m� rné odchylky tras objekt�  metody fázové korelace 
Objekt � .1  Objekt � .2  Objekt � .3 Objekt � .4 Objekt � .5 

Analýza 
sm� r 

X 
sm� r 

Y 
sm� r 

X 
sm� r 

Y 
sm� r 

X 
sm� r 

Y 
sm� r 

X 
sm� r 

Y 
sm� r 

X 
sm� r 

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 
Pr� m� r 0 0,02 0,14 0,07 0,18 0 0,1 0,16 0,19 0,13 

V tabulce � . 2 jsou znázorn� ny pr� m� rné odchylky skute� ných sou�adnic t� �iš 
  

objekt�  a vypo� tených sou�adnic t� �iš 
  objekt�  pomocí metody fázové korelace. 

Kompletní hodnoty sou�adnic objekt�  všech testovacích analýz metodou fázové korelace 

jsou ulo�eny na p�ilo�eném CD ve slo�ce „Testovací analýzy“. 

Z tabulky � . 2 je �e z�ejmé, �e metoda je velmi p�esná. Pr� m� rné odchylky nep�esahují 

hodnotu 0,2 pixelu.  
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6.1.2 Spolehlivost metody 

Bodové odhady 

Tab. 3: Tabulka bodových odhad�  metody fázové korelace 

X-ová sou �adnice Y-ová sou �adnice 

Po� et vzork�  500 Po� et vzork�  500 

St�ední hodnota 0,046 St�ední hodnota -0,008 

Rozptyl 1,232 Rozptyl 0,404 

Sm� rodatná 
odchylka 1,110 

Sm� rodatná 
odchylka 0,636 

Minimální hodnota -13 Minimální hodnota -7 

  Maximální hodnota 14   Maximální hodnota 7 

 

Intervalové odhady 

Variabilita odchylek je u diskrétního rozd� lení p�íliš malá. P�es 97% hodnot je v nule, 

proto jsem se rozhodl místo intervalových odhad� , které p�edpokládají normální 

rozlo�ení pracovat s podílem pozorování. Vypo� ítal jsem podíl nulové odchylky ku všem 

pozorování a jejich intervalové odhady se spolehlivostí 95%.  

 

Tab. 4: Tabulka intervalového odhadu metody fázové korelace 

  
Podíl pozorování v 0 

odchylce 
Intervalový odhad podílu pozorování v 

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 vyplývá, �e odchylka výpo� tu je ve více jak 98% nulová v X-ovém 

sm� ru a v Y-ovém sm� ru více jak 97%.  

Z intervalového odhadu vyplývá, �e metoda fázové korelace bude s 95% 

pravd� podobností mít hodnoty nulové odchylky v X-ovém sm� ru mezi hodnotami podílu 

odchylek 0,9687 a 0,9931. V Y-ovém sm� ru bude podíl odchylek mezi hodnotami  

0,9585 a 0,9875. 

S minimální „-13“ a maximální „14“  v X-ovém sm� ru a minimální „-7“ a maximální 

„7“ hodnotou odchylky je patrné, �e metoda nemá p�íliš velké odchylky od st�ední 

hodnoty. Z toho vyplývá, �e metoda je spolehlivá, a� na výjime� né p�ípady. 
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6.2 ROZDÍLOVÁ METODA 

6.2.1 P� esnost metody 

Tab. 5: Pr� m� rné odchylky tras objekt�  rozdílové metody 
Objekt � .1  Objekt � .2  Objekt � .3 Objekt � .4 Objekt � .5 

Analýza 
sm� r 

X 
sm� r 

Y 
sm� r 

X 
sm� r 

Y 
sm� r 

X 
sm� r 

Y 
sm� r 

X 
sm� r 

Y 
sm� r 

X 
sm� r 

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 
Pr� m� r 0,02 0,02 0 0,04 0,04 0 0 0 0 0 

V tabulce � . 5 jsou znázorn� ny pr� m� rné odchylky skute� ných sou�adnic t� �iš 
  

objekt�  a vypo� tených sou�adnic t� �iš 
  objekt�  rozdílovou metodou. Kompletní hodnoty 

sou�adnic objekt�  všech testovacích analýz rozdílovou metodou jsou ulo�eny na 

p�ilo�eném CD ve slo�ce „Testovací analýzy“. 

Z tabulky � . 5 je z�ejmé, �e metoda je velmi p�esná. Pr� m� rné odchylky nep�esahují 

hodnotu 0,04 pixelu.  

6.2.2 Spolehlivost metody 

Bodové odhady 

Tab. 6: Tabulka bodových odhad�  rozdílové metody 

X-ová sou �adnice Y-ová sou �adnice 

Po� et vzork�  
500 

Po� et vzork�  
500 

St�ední hodnota 
0,004 

St�ední hodnota 
-0,004 

Rozptyl 
0,028 

Rozptyl 
0,012 

Sm� rodatná 
odchylka 

0,167 
Sm� rodatná 
odchylka 

0,109 

Minimální hodnota 
-2 

Minimální hodnota 
-1 

  Maximální hodnota 
3   Maximální hodnota 

1 
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Intervalové odhady 

Variabilita odchylek je p�íliš malá u diskrétního rozd� lení. P�es 99% hodnot je v nule, 

proto jsem se rozhodl místo intervalových odhad� , které p�edpokládají normální 

rozlo�ení pracovat s podílem pozorování. Vypo� ítal jsem podíl nulové odchylky ku všem 

pozorování a jejich intervalové odhady se spolehlivostí 95%.  

 

Tab. 7: Tabulka intervalového odhadu rozdílové metody 

  
Podíl pozorování v 0 

odchylce 
Intervalový odhad podílu pozorování v 0 

odchylce 
X-sm� r 0,994 0,9826<p<0,9988 
Y-sm� r  0,994 0,9826<p<0,9988 

 

Z tabulky � . 7 vyplývá, �e odchylka výpo� tu je ve více jak 99% nulová v X-ovém  

i v Y-ovém sm� ru.  

Z intervalového odhadu vyplývá, �e rozdílová metoda bude s 95% pravd� podobností 

mít hodnoty nulové odchylky v X-ovém i Y-ovém sm� ru mezi hodnotami podílu 

odchylek 0,9826 a 0,9988. 

S minimální „-2“ a maximální „3“  v X-ovém sm� ru a minimální „-1“ a maximální „1“ 

hodnotou odchylky je patrné, �e metoda má velmi malé odchylky od st�ední hodnoty . 

Z toho vyplývá, �e metoda je velmi spolehlivá. 

 

6.3 METODA VÝZNAMNÝCH BOD �  

6.3.1 P� esnost metody 

Tab. 8: Pr� m� rné odchylky tras objekt�  metodou významných bod�  
Objekt � .1  Objekt � .2  Objekt � .3 Objekt � .4 Objekt � .5 

Analýza 
sm� r 

X 
sm� r 

Y 
sm� r 

X 
sm� r 

Y 
sm� r 

X 
sm� r 

Y 
sm� r 

X 
sm� r 

Y 
sm� r 

X 
sm� r 

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 
Pr� m� r 11 5,78 4 12,96 14,18 19 7,44 14,4 1 11 
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Tab. 9: Upravené pr� m� rné odchylky tras objekt�  metodou významných bod�   

Objekt � .1  Objekt � .2  Objekt � .3 Objekt � .4 Objekt � .5 

Analýza 
sm� r 

X 
sm� r 

Y 
sm� r 

X 
sm� r 

Y 
sm� r 

X 
sm� r 

Y 
sm� r 

X 
sm� r 

Y 
sm� r 

X 
sm� r 

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 
Pr� m� r 0 0,02 0 0,04 0,06 0 0,13 0,13 0 0 

 

V tabulce � . 8 jsou vyneseny pr� m� rné odchylky skute� ných sou�adnic t� �iš 
  objekt�  

a vypo� tených sou�adnic významných bod� . Kompletní hodnoty sou�adnic objekt�  všech 

testovacích analýz metodou významných bod�  jsou ulo�eny na p�ilo�eném CD ve slo�ce 

„Testovací analýzy“. 

Tabulka � . 8 ukazuje, �e u všech objekt�  jsou velmi velké odchylky, které jsou u všech 

analýz p�ibli�n �  stejné, je to zap�í� in� no vlastním principem metody. Výsledkem metody 

významných bod�  jsou sou�adnice t� chto bod� , né sou�adnice t� �iš 
  objekt� . Významné 

body ve v� tšin�  p�ípad�  le�í na hranici objekt� , proto bylo nutné tyto odchylky korigovat. 

Korigované hodnoty sou�adnic jsou ulo�eny v tabulce � . 9.  

Z tabulky � . 9 je z�ejmé, �e metoda je velmi p�esná. Pr� m� rné odchylky nep�esahují 

hodnotu 0,13 pixelu.  

6.3.2 Spolehlivost metody 

Bodové odhady 

Tab. 10: Tabulka bodových odhad�  metody významných bod�  

X-ová sou �adnice Y-ová sou �adnice 

Po� et vzork�  
500 

Po� et vzork�  
500 

St�ední hodnota 
0,022 

St�ední hodnota 
-0,010 

Rozptyl 
0,118 

Rozptyl 
0,078 

Sm� rodatná odchylka 
0,343 

Sm� rodatná odchylka 
0,279 

Minimální hodnota 
-3 

Minimální hodnota 
-3 

  Maximální hodnota 
5   Maximální hodnota 

3 
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Intervalové odhady 

Variabilita odchylek je p�íliš malá u diskrétního rozd� lení. P�es 95% hodnot je v nule, 

proto jsem se rozhodl místo intervalových odhad� , které p�edpokládají normální 

rozlo�ení pracovat s podílem pozorování, kde odchylka je rovna 0. Vypo� ítal jsem podíl 

pozorování, kde odchylka je nulová ku všem pozorování a jejich intervalové odhady se 

spolehlivostí 95%.  

 

Tab. 11: Tabulka intervalového odhadu metody významných bod�  

  
Podíl pozorování v 0 

odchylce 
Intervalový odhad podílu pozorování v 0 

odchylce 
X-sm� r 0,984 0,9585<p<0,9930 
Y-sm� r  0,976 0,9585<p<0,9875 

 

Z tabulky � . 11 vyplývá, �e odchylka výpo� tu je ve více jak 98% nulová v X-ovém 

sm� ru a v Y-ovém sm� ru více jak  97%.  

Z intervalového odhadu vyplývá, �e metoda významných bod�  bude s 95% 

pravd� podobností mít hodnoty nulové odchylky v X-ovém sm� ru mezi hodnotami podílu 

odchylek 0,9585 a 0,9930. V Y-ovém sm� ru bude podíl odchylek mezi hodnotami  

0,9585 a 0,9875. 

S minimální „-3“ a maximální „5“  v X-ovém sm� ru a minimální „-3“ a maximální „3“ 

hodnotou odchylky je patrné, �e metoda má velmi malé odchylky od st�ední hodnoty . 

Z toho vyplývá, �e metoda je velmi spolehlivá. 

 

6.4 METODA OPTICKÉHO TOKU 

6.4.1 P� esnost metody 

V tabulce � . 12 jsou vyneseny pr� m� rné odchylky skute� ných sou�adnic t� �iš 
  objekt�  

a vypo� tených sou�adnic t� �iš 
  objekt�  metodou optického toku. Kompletní hodnoty 

sou�adnic objekt�  všech testovacích analýz metodou optického toku jsou ulo�eny na 

p�ilo�eném CD ve slo�ce „Testovací analýzy“. 

Hodnoty jsou posunuty o tém��  konstantní po� et pixel� . P�í� inou je princip metody, 

kdy metoda analyzuje pozice t� �iš 
  na základ�  plochy posunutí v rychlostním poli. 

Vychází se z p�edpokladu, �e se objekt posunuje celý, ale v p�ípad�  konstantní nebo 
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velmi podobné jasové slo�ky objektu, metoda vyhodnotí pouze jeho okraj nebo jen � ást 

objektu. To zp� sobuje odchylky ve výpo� tu. V tabulce � . 13 je soubor pr� m� rných 

odchylek sou�adnic objekt�  od skute� ných sou�adnic objekt� , které jsou korigovány o 

tuto konstantní chybovou slo�ku. 

 

 
Tab. 12: Pr� m� rné odchylky tras objekt�  metodou optického toku 

Objekt � .1  Objekt � .2  Objekt � .3 Objekt � .4 Objekt � .5 

Analýza 
sm� r 

X 
sm� r 

Y 
sm� r 

X 
sm� r 

Y 
sm� r 

X 
sm� r 

Y 
sm� r 

X 
sm� r 

Y 
sm� r 

X 
sm� r 

Y 
1 12,6 13,1 6,1 15,4 15,6 20,0 14,2 20,8 8,2 11,0 
2 10,7 13,4 4,3 16,4 15,3 20,0 9,3 16,0 10,6 14,9 
3 12,6 13,0 7,2 13,9 10,2 24,1 12,7 18,7 7,8 13,9 
4 12,3 13,0 7,3 14,0 10,2 23,1 9,3 16,0 5,1 11,0 
5 16,6 15,3 5,6 14,0 10,7 23,8 8,9 16,8 7,2 12,8 
6 14,8 14,0 6,9 14,0 10,2 24,4 10,6 16,2 9,0 11,0 
7 15,6 17,0 6,3 16,3 15,4 20,0 9,6 16,0 9,3 11,0 
8 13,1 16,9 4,8 17,3 15,2 20,0 9,7 20,0 8,2 11,0 
9 12,8 13,0 5,8 15,4 16,8 20,0 9,3 19,8 7,1 13,0 

10 12,3 16,0 8,9 15,6 17,7 24,0 9,2 16,0 11,6 12,8 
Sou� et 133,2 144,8 63,2 152,4 137,3 219,4 102,8 176,2 84,1 122,3 
Pr� m� r 13,32 14,48 6,32 15,24 13,73 21,94 10,28 17,62 8,41 12,23 

 
Tab. 13: Upravené pr� m� rné odchylky tras objekt�  metodou optického toku 

Objekt � .1  Objekt � .2  Objekt � .3 Objekt � .4 Objekt � .5 

Analýza 
sm� r 

X 
sm� r 

Y 
sm� r 

X 
sm� r 

Y 
sm� r 

X 
sm� r 

Y 
sm� r 

X 
sm� r 

Y 
sm� r 

X 
sm� r 

Y 
1 0,4 0,1 1,3 1,4 0,4 0,0 3,1 4,2 1,9 0,0 
2 2,0 0,4 2,3 1,9 0,3 0,0 0,3 0,0 0,4 1,0 
3 0,6 0,0 1,7 0,1 2,2 1,6 2,0 1,1 1,1 1,6 
4 0,3 0,0 0,3 0,0 0,9 0,3 0,3 0,0 1,7 0,0 
5 3,3 1,7 4,8 0,0 2,0 1,4 1,1 0,8 2,2 1,2 
6 2,9 0,9 2,4 0,0 0,8 0,8 1,6 0,2 0,0 0,0 
7 2,6 1,9 1,7 1,6 0,4 0,0 0,6 0,0 1,3 0,0 
8 2,2 1,9 1,1 0,9 0,2 0,0 0,7 1,2 0,2 0,0 
9 0,2 0,0 2,2 1,4 1,2 0,0 5,1 0,7 1,9 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 8,1 21,3 8,9 13,2 5,6 15,0 8,2 14,3 7,6 
Pr� m� r 1,89 0,81 2,13 0,89 1,32 0,56 1,50 0,82 1,43 0,76 

 

Hodnoty jsou posunuty o tém��  konstantní po� et pixel� . P�í� inou je princip metody, 

kdy metoda analyzuje pozice t� �iš 
  na základ�  plochy posunutí v rychlostním poli. 

Vychází se z p�edpokladu, �e se objekt posunuje celý, ale v p�ípad�  konstantní nebo 

velmi podobné jasové slo�ky objektu, metoda vyhodnotí pouze jeho okraj nebo jen � ást 

objektu. To zp� sobuje odchylky ve výpo� tu. V tabulce � . 13 je soubor pr� m� rných 
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odchylek sou�adnic objekt�  od skute� ných sou�adnic objekt� , které jsou korigovány o 

tuto konstantní chybovou slo�ku. 

Z tabulky � . 13 je vid� t, �e metoda je mén�  p�esná. Ve v� tšin�  p�ípad�  dochází b� hem 

analýzy k odchylce o jeden nebo dva pixely, tyto odchylky jsou velmi � asté. 

 

6.4.2 Spolehlivost metody 

Bodové odhady 

Tab. 14: Tabulka bodových odhad�  metody optického toku 

X-ová sou �adnice Y-ová sou �adnice 

Po� et vzork�  
500 

Po� et vzork�  
500 

St�ední hodnota 
-0,038 

St�ední hodnota 
0,144 

Rozptyl 
10,161 

Rozptyl 
2,986 

Sm� rodatná odchylka 
3,188 

Sm� rodatná odchylka 
1,728 

Minimální hodnota 
-14 

Minimální hodnota 
-14 

  Maximální hodnota 
13   Maximální hodnota 

7 

 

Intervalové odhady 

Tab. 15: Tabulka intervalových odhad�  metody optického toku 

  
Podíl pozorování v 0 
odchylce 

Intervalový odhad podílu pozorování v 0 
odchylce 

X-sm� r 0,493 0,4462<p<0,5405 
Y-sm� r  0,688 0,6439<p<0,7314 

 

Z tabulky � . 15 vyplývá, �e odchylka výpo� tu je p�ibli�n �  z 50% nulová v X-ovém 

sm� ru a v Y-ovém sm� ru je p�ibli�n �  z  70%.  

Z intervalového odhadu vyplývá, �e metoda optického toku bude s 95% 

pravd� podobností mít hodnoty nulové odchylky v X-ovém sm� ru mezi hodnotami podílu 

odchylek 0,4462 a 0,5405. V Y-ovém sm� ru bude podíl odchylek mezi hodnotami  

0,6439 a 0,7314. 

S minimální „-14“ a maximální „13“  v X-ovém sm� ru a minimální „-14“ a maximální 

„7“ hodnotou odchylky je patrné, �e metoda má malé odchylky od st�ední hodnoty . 

Z toho vyplývá, �e metoda není p�íliš spolehlivá. 
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6.5 SROVNÁNÍ METOD 

6.5.1 P� esnost  

Tab. 16: Tabulka pr� m� rných odchylek tras objekt�  
Metoda Objekt � .1  Objekt � .2  Objekt � .3 Objekt � .4 Objekt � .5 

Sm� r 
sm� r 

X 
sm� r 

Y 
sm� r 

X 
sm� r 

Y 
sm� r 

X 
sm� r 

Y 
sm� r 

X 
sm� r 

Y 
sm� r 

X 
sm� r 

Y 
Metoda fázové korelace 0 0,02 0,14 0,07 0,18 0 0,1 0,16 0,19 0,13 
Rozdílová metoda 0,02 0,02 0 0,04 0,04 0 0 0 0 0 
Metoda významných 
bod�  0 0,02 0 0,04 0,06 0 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 z�ejmé, �e nejp� esn� jší je rozdílová metoda, která má nejmenší 

odchylky od skute� ných sou� adnic t� �iš 	  objekt� . Poté jsou to metoda fázové 

korelace a metoda významných bod� . P� esto�e metoda optického toku je mén�  

p� esná, je mo�né ji pou�ít v aplikacích, které analyzují snímky s v� tším obsahem 

šumu a r� zných vad. Metoda optického toku registruje pouze pohybující objekty, to 

vede k efektu, �e odfiltruje tyto ne�ádoucí jevy. 

6.5.2 Spolehlivost 

Tab. 17: Tabulka intervalových odhad�  metod 

Metoda 
Podíl pozorování v 0 

odchylce Intervalový odhad podílu pozorování v 0 odchylce 
Sm� r X Y X Y 
Metoda fázové korelace 0,984 0,976 0,9687<p<0,9931 0,9585<p<0,9875 
Rozdílová metoda 0,994 0,994 0,9826<p<0,9988 0,9826<p<0,9988 
Metoda významných 
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 maximálních a minimálních  odchylek sou�adnic t� �iš 
  

Metoda 
Mezní odchylky v ose 

X 
Mezní odchylky v 

ose Y 
Sm� r Min Max Min Max 
Metoda fázové korelace -13 14 -7 7 
Rozdílová metoda -2 3 -1 1 
Metoda významných bod�  -3 5 -3 3 
Metoda optického toku -14 13 -14 7 

V tabulce � . 17 jsou intervalové odhady podílu pozorování v nulové odchylce pro  

x-ový a y-ový sm� r.  V tabulce � . 18 jsou mezní odchylky v ose x a y. Po srovnání 

uvedených hodnot je mo�né �íci, metoda fázové korelace, rozdílová metoda a metoda 

významných bod�  jsou pou�itelné pro analýzu pohybujících se objekt�  v obraze 
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s vysokou spolehlivostí. Metoda optického toku je mén�  spolehlivá. V p�ípad� , �e by 

vstupní data byla zatí�ena šumem, potom by metoda optického toku byla lepší varianta, 

proto�e je více odolná proti šumu. 

6.5.3 � asová náro� nost  

Tab. 19: � asová náro� nost metod 

  Rozdílová metoda 
Metoda významných 

bod�  
Metoda optického 

toku 
Metoda fázové 

korelace 

� as analýzy 0:00:12 0:00:33 0:00:36 0:00:08 

 

V tabulce � . 19 jsou délky � as�  jednotlivých analýz. Tyto � asy jsou pouze 

informativní. Byli zjišt� ny p�i zpracování stejných vstupních dat a p�i stejném po� tu 

objekt� . Mohou se lišit na základ�  volitelných parametr� , které je mo�né nastavit 

v jednotlivých programech k p�íslušným  metodám. Tak se � asová náro� nost jednotlivých 

analýz m� �e prodlou�it nebo také zkrátit. Tyto hodnoty se mohou také lišit v p�ípad� , 

kdy jednotlivé analýzy obsahují r� zný po� et objekt� , kdy je nutné nalézt a zpracovat 

v� tší mno�ství informací.  

� asy jsou zjišt� ny pouze pro vyhodnocování translace (nalezení t� �išt �  objekt� ) 

objekt� . V p�ípad� , �e by bylo nutné analyzovat i rotaci a zm� nu velikosti objekt� , 

� asová náro� nost by byla v� tší a analýza pomocí metody fázové korelace by byla 

nejpomalejší. 

 � asové hodnoty byly zjišt� ny na po� íta� i o konfiguraci: notebook s procesorem Intel 

Core 2 Duo 2,0GHz, pam� tí 1GB o frekvenci 778 MHz. 
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7 STANOVENÍ VSTUPNÍCH PARAMETR �  

7.1 VLIV FÁZOVÉHO KOEFICIENTU 

Fázové koeficienty uvedené v této práci jsou voleny tak, �e 1c  a 2c  jsou stejné a to 

z d� vodu symetrické filtrace fázové korelace. Vliv tohoto koeficientu je zobrazen na 

následujících výkonových obrazech. 

 

Obr. � . 31: Výkonový obraz bez filtrace pomocí 
fázových koeficient�  (k�í�ová korelace) 

 

Obr. � . 32: Výkonový obraz s koeficientem c=0,001 

 

Obr. � . 33: Výkonový obraz s koeficientem c=0,01 

 

Obr. � . 34: Výkonový obraz s koeficientem c=0,05 

 

Obr. � . 35: Výkonový obraz s koeficientem c=0,1 

 

Obr. � . 36: Výkonový obraz s koeficientem c=0,5 
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Obr. � . 37: Výkonový obraz s koeficientem c=1 

 

Obr. � . 38: Výkonový obraz s koeficientem c=2 

 

Obr. � . 39: Výkonový obraz s koeficientem c=5 

 

Obr. � . 40: Výkonový obraz s koeficientem c=10 

 

Z této série výkonových obraz�  je vid� t vliv fázového koeficientu. Se zv� tšující se 

hodnotou koeficientu roste i míra filtrace. Tak klesá po� et lokálních maxim p�edstavující 

šum nebo hranice obrazu a jiné vady a to usnad� uje výb� r maxim reprezentujících 

objekty. P�i volb�  p�íliš velké hodnoty fázového koeficientu se stávají vrcholy maxim 

p�edstavující objekty p�íliš oblými a tak se znesnad� uje identifikace maximální hodnoty 

na špi� ce ka�dého vrcholu. Je mo�né pouze nalézt oblast maximálních hodnot, v které se 

hodnota p�edstavující objekt nachází. Tím se stává metoda velmi nep�esnou. Optimální 

hodnota fázového koeficientu je v rozmezí 0,1 a� 2. 

 

7.2 VLIV OKRAJOVÝCH PODMÍNEK 

Jedna z vlastností Fourierovy funkce je periodicita. Kdy p�i kone� né velikosti obrazu  

mají okraje obrazu vliv na výpo� et fázové korelace. Tento efekt se projeví v p�ípadech, 

kdy hodnoty jasu pixel�  na levé (horní) stran�  obrazu jsou velmi rozdílné od hodnot jasu 
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pixel�  na pravé (dolní) stran�  obrazu. � ím je rozdíl hodnot jasu okrajových pixel�  v� tší, 

tím v� tší je vliv okrajového efektu. V extrémních p�ípadech m� �e být maximum 

zp� sobené tímto efektem v� tší, ne� maxima p�edstavující objekty. Proto je nutné tento 

vliv eliminovat a to tak, �e je obraz umíst� n uprost�ed jiného obrazu, který je v� tší o 

okraje po stranách. Okraje se vyplní pomocí Gaussovy funkce tak, aby se plynule spojily 

hodnoty jasu levé a pravé strany obrazu. Podobn�  je to v p�ípad�  hodnoty horní  

a dolní strany obrazu. 

 

 

Obr. � . 41: Graf vlivu okrajového efektu – obraz bez 
okraje 

 

Obr. � . 42: Graf vlivu okrajového efektu – obraz s 
okrajem 3 pixely 

 

Obr. � . 43: Graf vlivu okrajového efektu – obraz s 
okrajem 5 pixel�  

 

 

Obr. � . 44: Graf vlivu okrajového efektu – obraz s 
okrajem 10 pixel�  

Další mo�ností filtrace okrajového efektu je odstran� ní pozadí a nahrazení konstantní 

barvou. Tak není nutné obraz zv� tšovat a tak zvyšovat náro� nost výpo� tu. Této mo�nosti 

je vyu�ito i v této práci, kdy je od jednotlivých snímk�  ode� teno pozadí a nahrazeno 

bílou barvou. 
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Z p�edchozí série výkonových obraz�  je vid� t, �e zavedení filtrace okrajového efektu 

má pozitivní vliv na vyhodnocování fázové korelace. Pouze v p�ípad�  okraje tvo�eného 

10 pixely došlo k poklesu hodnoty maxima p�edstavujícího objekt. Je to zp� sobeno 

relativn�  malou velikostí obrazu. V tomto p�ípad�  je na obraz o velikosti 150x100 pixel�  

okraj 10 pixel�  p�íliš velký a dochází ke zhoršení výkonového spektra. 

7.3 VLIV TVARU OBRAZU 

Tvar obrazu nemá na proces výpo� tu fázové korelace tém��  �ádný vliv. Výkonový 

obraz na obrázku � . 45 byl získán analýzou snímk� , které m� li obdélníkový tvar. Na 

obrázku � . 46 je výkonový obraz získaný analýzou snímk� , které jsou vý�ezem snímk�  

pou�itých p�i analýze obdélníkových snímk�  na obrázku � . 45. Jejich rozdíl je minimální, 

jak je vid� t na dvou výkonových obrazech. To platí v p�ípad� , kdy výsledkem analýz je 

pouze posuv objekt�  v obraze. V p�ípad� , kdy sou� ástí analýzy je rotace a zm� na 

velikosti je výsledek stejný, ale výhodn� jší je pou�ít obraz � tvercového tvaru, proto�e p�i 

analýze rotace a zm� ny m�� ítka se p�evádí snímky po transformaci pomocí FFT  

z pravoúhlých sou�adnic na rota� ní, co� zp� sobí v� tší ztrátu dat ve form�  od�íznuté 

oblasti spektra. V sou� asnosti v� tšina snímacích za�ízení (kamera, fotoaparát a jiné) tvo�í 

snímky obdélníkového tvaru v pom� ru 3:4 nebo 2:3.  

 

Obr. � . 45: Výkonový obraz – obdélníkový tvar 

 

Obr. � . 46: Výkonový obraz – � tvercový tvar 
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7.4 VLIV PO � TU OBJEKT �  

Následující soubor obrázk�  zobrazuje závislost výkonových obraz�  na po� tu objekt�  

na snímcích. Výkonové obrazy jsou vytvo�eny z páru snímk� , kdy v�dy k následujícímu 

výkonovému obrazu tvo�eného z páru snímk�  je p�idán jeden objekt. Ze série obrázk�  

výkonových obraz�  a tabulek je vid� t, �e se stoupajícím po� tem objekt�  stoupá  

i pravd� podobnost, �e vrchol, který má p�edstavovat objekt bude reprezentovat šum nebo 

jiný defekt v obraze. Hrani � ní po� et objekt� , které lze spolehliv�  identifikovat je 

okolo 9 objekt� . Tento po� et se m� �e lišit na základ�  kvality vstupních snímk� . 

V p�ípad�  horší kvality snímk�  je tento po� et ni�ší.  

U snímk� , které obsahují více ne� 9 objekt�  je vid� t nár� st šumu. Vrcholy 

p�edstavující objekty se ztrácejí ve vrcholech šumu a není mo�né je p�esn�  nalézt. Dále 

není mo�né ve výkonovém obrazu spolehliv�  ur� it po� et objekt� , proto�e hranice mezi 

vrcholy p�edstavujícími objekty a vrcholy p�edstavujícími šum je minimální. 

V jednotlivých tabulkách jsou postupn�  pro jednotlivé objekty uvedeny posuny 

v jednotlivých sm� rech a zda je objekt vyhodnocen správn� . 

 

Objekty X y Stav 

1 2 -8 OK  

Obr. � . 47: Výkonový obraz pro 1 objekt 

 

 

Objekty X y Stav 
1 2 -8 OK 
2 -2 -5 OK 

Obr. � . 48: Výkonový obraz pro 2 objekty 
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Objekty X Y Stav 
1 2 -8 OK 
2 -2 -5 OK 
3 5 4 OK 

Obr. � . 49: Výkonový obraz pro 3 objekty  

 

Objekty x Y Stav 
1 2 -8 OK 
2 -2 -5 OK 
3 5 4 OK 
4 9 5 OK 

Obr. � . 50: Výkonový obraz pro 4 objekty  

 

Objekty X Y Stav 
1 2 -8 OK 
2 -2 -5 OK 
3 5 4 OK 
4 9 5 OK 
5 -2 -3 OK 

Obr. � . 51: Výkonový obraz pro 5 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 

Obr. � . 52: Výkonový obraz pro 6 objekt�   
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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 

Obr. � . 53: Výkonový obraz pro 7 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 

Obr. � . 54: Výkonový obraz pro 8 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 -13 24 chybný  správn�  je 5;-3 - splývá s šumem 

     

Obr. � . 55: Výkonový obraz pro 9 objekt�   
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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 chybný správn�  je 5;-3 - splývá s šumem 

10 17 11 chybný správn�  je 5;-4 - splývá s šumem 
    

Obr. � . 56: Výkonový 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 Chybný správn�  je 5;-4 - splývá s šumem 

10 -10 -14 Chybný správn�  je 5;-3 - splývá s šumem 
11 0 8 OK  

Obr. � . 57 Výkonový obraz pro 11 objekt�   
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�

Objekty x y Stav  
1 2 -8 OK  
2 -2 8 chybný správn�  je -2;-5 - splývá s šumem 
3 12 6 chybný správn�  je 5;4 - splývá s šumem 
4 9 5 OK  
5 -2 -3 OK  
6 0 -3 OK  
7 10 0 OK  
8 0 0 OK  
9 -19 -5 OK  

10 -10 -14 chybný správn�  je 5;-3 - splývá s šumem 
11 0 8 OK  
12 25 -1 chybný správn�  je 5;0 - splývá s šumem 

Obr. � . 58: Výkonový obraz pro 12 objekt�   

7.5 VLIV ZM 
 NY TVARU OBJEKTU 

S m� nícím se tvarem objekt�  se m� ní i tvar výkonového obrazu. Z následující série 

obrázk�  je vid� t jak zásadní je tento vliv. V praxi se tvar objekt�  b� hem analýzy m� �e 

m� nit: vlivem pohybu (rotace nebo deformace), pou�itím filtr � , nevhodným snímacím 

za�ízením, p�ítomností šumu a jiných defekt� . Tyto vlivy mohou tvar objektu 

deformovat. Ideální p�ípad je znázorn� n na obrázku � . 59, kde nedošlo k �ádné deformaci 

objekt� . Nalezení maxima v tomto výkonovém obraze je velmi snadné. � ím je zm� na 

tvaru objektu v � tší, tím je obtí�n� jší identifikovat maximum p� edstavující objekt. 

V p�ípad�  obdélník-ovál na obrázku � . 61 nebo 62 a obdélník-kruh na obrázku � . 63 jsou  

výsledky velmi špatné. V této sérii výkonových obraz� , v�dy vstupní snímky obsahují 

pouze jeden objekt. V p�ípad� , kdyby snímky obsahovaly více objekt� , výkonové obrazy 

by byly více zašum� lé a bylo by daleko obtí�n� jší identifikovat jednotlivé objekty. Pokud 

by snímky navíc obsahovaly šum, mohlo by se stát, �e nebudeme schopni nalézt maxima 

p�edstavující objekty.   
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Obr. � . 59: Graf podobnosti objektu: stejné objekty 

 

Obr. � . 60: Graf podobnosti objektu: obdélník – 
obdélník se zakulacenými rohy 

 

Obr. � . 61: Graf podobnosti objektu: obdélník – ovál 

 

Obr. � . 62: Graf podobnosti objektu: obdélník – ovál 
kratší 

 

Obr. � . 63: Graf podobnosti objektu: obdélník – kruh 

 

Obr. � . 64: Graf podobnosti objektu:  
obdélník – trojúhelník 
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7.6 VLIV OKRAJE A ST � EDU P� I ANALÝZE ROTACE A ZM 
 NY 

M
� ÍTKA OBJEKT �  

P�i analýze obrazu, jejím� cílem je nalézt pooto� ení objekt�  se spektra obou snímk�  

nejprve normují a to tak, �e po� átek sou�adného systému je umíst� n ve st�edu spektra, jak 

je vid� t na obrázku � . 65. Tato spektra se poté transformují z pravoúhlých sou�adnic na 

rota� ní, jak je vid� t na obrázku � . 66. Celý postup analýzy snímk� , kdy se u objekt�  hledá 

pooto� ení je popsán v kapitole 8.3.4. 
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Obr. � . 65: FFT spektrum snímku s po� átkem sou�adného systému ve st�edu spektra 
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Obr. � . 66: Transformované FFT spektrum v  rota� ních sou�adnicích 

Tato transformovaná spektra je nutné filtrovat, aby se odstranila ne�ádoucí maxima, 

která ve výkonovém obraze p�edstavují šum, nebo r� zné vady. V této práci je pou�ita 

filtrace typu horní propust a dolní propust. Kompletní výsledky filtrace jsou ulo�eny  

v p�ílohách 1 a� 3 v elektronické podob�  na p� ilo�eném CD.  
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U t� chto transformovaných spekter je vhodné filtrovat st�ed sou�adného systému 

(r=0,j =0) a jeho okolí. Je to pozice vlevo zobrazená v �ezu spektrem na obrázku � . 67. 

Na této pozici je umíst� no maximum spektra. Toto maximum je pro nás nepodstatné. 

Proto se tato � ást odstra� uje pomocí Gaussova filtru. Tvar filtru je nastín� n na obrázku  

� . 68. V p�íloze � . 1 je soubor graf� , znázor� ující závislost posunutí „x“ Gaussovy k�ivky 

na �ezu výkonového obrazu. V netransformovaném spektru má tento filtr tvar kruhu,  

u jeho� st�edu jsou nulové hodnoty a hodnoty na okraji tohoto filtru jsou rovny jedné. 

Optimální posunutí tohoto filtru je okolo 4 pixel� . Tato hodnota je závislá na velikosti 

snímk� . Se zv� tšující se velikostí snímk�  se zv� tšuje i hodnota posunutí Gaussovy 

k�ivky. 

� ez spektrem
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�

Obr. � . 67: � ez spektrem v rovin�  polom� ru 

Filtr spektra I a II p � i analýze pooto � ení objekt �
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Obr. � . 68: Tvar filtru  pro filtraci tvaru I a II 

x 
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V p�íloze � . 2 je soubor graf� , u kterých se m� ní hodnota rozptylu. Tvar grafu je 

zobrazen na obrázku � . 68. Optimální hodnota rozptylu pro tuto velikost snímku je 

v rozmezí 8 a� 14. Se zv� tšující velikosti snímk�  je nutné m� nit i hodnotu rozptylu. 

V p�íloze � . 3 je soubor graf� , u kterých se m� ní posunutí „x2“ Gaussova filtru pro 

filtrování vysokých frekvencí.. Tvar filtru je zobrazen na obrázku � . 69. Vliv tohoto 

filtru je minimální a p � íliš se nem� ní, proto není nutné tento filtr aplikovat.  

Filtr spektra III p � i analýze pooto � ení objekt �
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Obr. � . 69: Tvar filtru  pro filtraci tvaru III 

�

V p�ílohách 1 a� 3 je soustava graf� , kde se zm� nou t�í parametr�  upravují výkonové 

obrazy, �e maxima p�edstavují pooto� ení objekt�  jsou lépe rozpoznatelná. Ze souboru 

graf�  je z�ejmé, �e snímky obsahují 2 objekty, které jsou pooto� eny o 13° a 58°. 

 

x1 

s1 

x2 

s2 



Automatická analýza a rozpoznávání biologických objekt�  v obraze pomocí fázové korelace 

  84 

 

8 PREZENTACE TESTOVACÍHO SOFTWARE 

8.1 HLAVNÍ PANEL APLIKACE 

�

Obr. � . 70: Hlavní panel testovacího software 

Hlavní panel software se p�i otev�ení zobrazí v�dy v horní � ásti obrazovky. Pomocí 

tohoto panelu je mo�né ovládat celý chod analýzy, na� ítání dat, ukládání dat a tisk 

výsledk�  a mnoho dalších funkcí. 

 
Zalo�í nový projekt analýzy 
Otev�e ji� existující projekt, snímky nebo video 
Ulo�í nebo p�epíše ji� existující projekt 
Otev�e nebo nastaví okno kamery 
Otev�e aplikaci Microsoft Excel a vytiskne výsledek analýzy 
Zav�e projekt analýzy 
Mo�nost nastavení globálních vlastností aplikace 

 Ukon� í aplikace 

  

 
Otev�e ji� existující projekt 
Otev�e vstupní snímky 
Otev�e vstupní video 
 

 
 

  

 

Otev�e okno kamery 
Otev�e okno nastavení kamery 
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Zobrazí/skryje okno dopl� kových informací 
Zobrazí/skryje okno vstupních snímk�  
Zobrazí/skryje okno histogramu 
Zobrazí/skryje okno výsledných moment�  
Zobrazí/skryje okno výsledk�  analýzy 

  Zobrazí/skryje okno grafu výkonového obrazu 

 

 
Spustí analýzu prvního snímku pomocí metody momentových invariant�  
Spustí analýzu pomocí fázové korelace 
 

 

 

   

8.2 SNÍMANÍ A UKLÁDÁNÍ VSTUPNÍCH DAT 

Vstupní data lze do programu vlo�it t�emi r� znými zp� soby: 

1. pomocí sekvence snímk�  

2. pomocí videa 

3. pomocí kamery 

V p�ípad�  záznamu z kamery lze v okn�  „Kamera“, na obrázku � . 71, ulo�it video 

nebo sekvenci snímk� . Parametry pro velikost a kvalitu videa a záznamu sekvence 

snímk�  je mo�né nastavit v okn�  „Nastavení programu“. Videozáznam nebo sekvenci 

snímk�  software ukládá do adresá�e, který se v�dy vytvo�í p�i ukládání videosouboru 

nebo snímk� . Název adresá�e má v�dy stejný tvar „Analyza39110.4057499637“, který je 

tvo�en slo�eninou názvu „Analyza“ a � íslem p�edstavujícím aktuální datum a � as p�i 

vytvá�ení. Tyto adresá�e software standardn�  vytvá�í v adresá�i programu v podadresá�i 

Data. Je mo�né si místo, kam program bude ukládat vstupní data zvolit libovoln�  a to  

v „Nastavení programu“. Do toho zvoleného nov�  vytvo�eného adresá�e program ukládá 

i všechny ostatní soubory spojené s touto analýzou. 
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�

Obr. � . 71: Okno kamery 

V p�ípad�  videa lze video ve formátu AVI otev�ít, p�ehrát i vytvo�it sekvenci snímk� . 

Parametry pro vytvá�ení sekvence snímk�  z videosouboru lze nastavit v okn�  „Nastavení 

programu“. Okno pro úpravu a p�ehrávání videa je zobrazeno na obrázku � . 72. 

P�i ukládání sekvence snímk�  se snímky postupn�  ukládají v p�edem nadefinovaných 

intervalech a p�edem definovaném po� tu snímk� . V p�ípad�  p�íliš krátkého intervalu 

nebo malého výkonu po� íta� e, který není schopen tento interval dodr�et, se u všech 

ulo�ených snímk�  do názvu ka�dého snímku „2009-06-03@4266045.bmp“ ukládá 

aktuální � as a datum po�ízení. Tím je mo�né ur� it p�esné � asové intervaly a tedy  

i rychlosti objekt�  v sekvenci snímk� . Doba mezi jednotlivými snímky se stanovuje 

v milisekundách. Software ukládá snímky ve formátu BMP ve 24 bitové grafice.  Interval 

ukládání i po� et snímk�  lze nastavit v Hlavním panelu v Nastavení programu. 

Software je schopen dále pracovat pouze ze sekvencí snímk� , kterou dále zpracovává.   



Automatická analýza a rozpoznávání biologických objekt�  v obraze pomocí fázové korelace 

  87 

 

�

Obr. � . 72: Okno p�ehrávání a tvorby sekvence snímk�  

P�i otev�ení sekvence snímk�  se v�dy všechny snímky nejprve otestují, zda mají 

stejnou velikost a stejný typ. V p�ípad� , �e je tato podmínka spln� na se snímky se�adí 

podle � asu po�ízení a zobrazí v okn� , které je vid� t na obrázku � . 73. V levé � ásti okna je 

lišta, která zobrazuje základní informace o jednotlivých snímcích v sekvenci, jako pozice 

snímku v sekvenci, umíst� ní p�íslušného souboru na disku, datum a � as po�ízení snímku. 

Po klepnutí na jednotlivé zálo�ky je mo�no tyto snímky prohlí�et. Ve spodní � ásti okna je 

informativní lišta, kde se zobrazuje pozice myši na snímku, jednotlivé slo�ky RGB barvy 

pixelu, na kterém je umíst� n kurzor myši a rychlá nápov� da. 
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�

Obr. � . 73: Okno pro zobrazení sekvence vstupních snímk�  

 

8.3 ZP� SOB VÝPO� TU 

8.3.1 Filtrace vstupních snímk�  

Z d� vod� , které byly popsány v kapitole 7.1, je nutné vstupní snímky filtrovat. Filtrace 

se provádí ve dvou krocích. V prvním kroku se v�dy otev�e první a poslední snímek ze 

sekvence snímk� . Tyto snímky se filtruji pomocí konvoluce s Gaussovým jádrem, aby se 

ze snímk�  odstranily vysoké frekvence. Velikost konvolu� ního jádra je 3x3. Dále se od 

obou snímk�  ode� te pozadí. To je ulo�eno v adresá�i programu a bylo vytvo�eno 

v programu Corel Photo-Paint postupným ode� ítáním snímk�  v sekvenci a filtrací. Tak se 

eliminuje vliv nesourodosti pozadí, proto�e vstupní snímky jsou u st�edu snímku sv� tlejší 

ne� na jeho okrajích. Dále se z obou snímk�  odstraní objekty menší ne� p�edem zvolená 

hrani� ní plocha objektu a nakonec se po vzájemném ode� tení odstraní objekty, které se 

pohybují. 

V druhém kroku se postupn�  otevírají snímky v sekvenci. Tyto snímky se filtrují 

stejným typem filtru a poté se odstra� uje pozadí, stejn�  jako v prvním kroku. Z takto 

upravených snímk�  se odstraní objekty menší nebo v� tší ne� p�edem zvolené hrani� ní 

plochy objektu, tak se eliminují r� zné vady a šum v obraze. Nakonec se od snímku 

ode� te snímek vytvo�ený v prvním kroku, tak se ze snímku odstraní nepohyblivé objekty.   
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8.3.2 Analýza prvního snímku 

První snímek je v�dy analyzován pomocí metody momentových invariant� . Princip  

a terminologie metody byl popsán výše. D� vodem je, �e metoda fázové korelace zjiš
 uje  

pouze relativní pohyb objekt� . Pokud se objekty nepohybují, metoda je sice nalezne, ale 

ji� nejsme schopni ur� it, kolik objekt�  se nepohybuje a které to jsou. Abychom byli 

schopni ur� it parametry jako celkové  mno�ství objekt� ,  tvary spermií a jiných bun� k, 

jejich absolutní sou�adnice t� �iš 
  a další, je nutné pou�ít jinou metodu ne� metodu fázové 

korelace. 

P�i otev�ení sekvence snímk�  se první obrázek p�evede z 24 bitové barevné hloubky 

do odstín�  šedé a to podle vzorce uvedeného výše. Snímek se vyfiltruje pomocí 

konvoluce s Gaussovým jádrem u velikosti 3x3. Z tohoto snímku se vypo� ítá histogram, 

který se poté vyhlazuje násobením konvolu� ní maticí s Gaussovým jádrem. Hlavním 

d� vodem této úpravy je odstran� ní velkého mno�ství lokálních minim v histogramu. Pro 

optimální vyhlazení se hledá nejvhodn� jší rozptyl tak, �e p�i ka�dém výpo� tu upraveného 

histogramu s konvolu� ní maticí se spo� ítá po� et minim. Poté se zvolí rozptyl 

s nejmenším po� tem minim. Tyto histogramy jsou vykresleny ve formulá�i Histogram na 

obrázku � . 74. V tomto formulá� i je vpravo histogram snímku a vpravo je histogram 

upravený konvolu� ní maticí.  

Prahová hodnota se nalezne tak, �e se vyhledá maximum ve vyhlazeném histogramu 

zleva a poté maximum ve vyhlazeném histogramu zprava. Prahová hodnota pro 

prahování se nalezne jako minimum mezi t� mito maximy. Prahová hodnota je 

znázorn� na na obrázku � . 73 jako � erná svislá � ára. Tuto prahovou hodnotu lze nastavit 

v „Nastavení programu“ jako pevnou hodnotu. Poté se p�i analýze vynechá výpo� et 

histogram� , vhodného rozptylu pro filtraci histogramu a prahové hodnoty a obraz se 

p�ímo segmentuje na základ�  této hodnoty. To urychlí výpo� et. Této vlastnosti je mo�né 

vyu�ít v p�ípad�  sériového analyzování stejného typu sekvencí snímk� . V n� kolika 

prvních p�ípadech se prahová hodnota nechá nalézt automaticky programem. Poté co je 

nalezena optimální prahová hodnota, nastaví se jako výchozí a ji�  není nutné zjiš
 ovat ji 

p� i ka�dé analýze. Pohybem myši v oblasti, kde jsou vykresleny histogramy ze zobrazují 

aktuální hodnoty a hodnoty � etnosti.  
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Obr. � . 74: Histogram obrazu 

Pro segmentaci obrazu se vyu�ívá metody prahování a to tak, �e pixely s hodnotou 

ni�ší ne� hodnota prahu pat�í k objekt� m a obarví se modrou barvou. Pokud má pixel 

hodnotou vyšší ne� hodnota prahu, je tento pixel p�i�azen k pozadí a obarví se barvou 

bílou. Metodu prahování jsem zvolil z d� vodu její jednoduchosti a snadné 

aplikovatelnosti. Na obrázku � . 75 je zobrazen výsledek metody prahování. 

�

Obr. � . 75: Obraz segmentovavý pomocí metody prahování 

Po segmentování obrazu se aplikuje metoda momentových invariant� . S objekty  

s p�íliš malou plochou - menší ne� p�edem zvolená hodnota plochy objektu, která se 

nastaví v „Nastavení programu“, není dále po� ítáno a program je p�ebarví na bílou barvu 
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pozadí. Experimentáln�  byla zjišt� na optimální hodnota plochy objektu okolo 20 

pixel� . V této práci není �ešena situace, kdy se jednotlivé objekty p�ekrývají nebo 

dotýkají. Proto se m� �e stát, �e objekty které mají spole� ný, t�eba jen, jeden pixel 

program vyhodnotí jako jeden neznámý objekt. 

Popis objekt�  jak ji� bylo zmín� no, je realizován metodou momentových invariant�  

dle vzorc�  popsaných v p�edchozím textu. Program vypo� ítá všechny vlastnosti pro 

všechny objekty v obraze najednou. Sou� asn�  se provede klasifikace do t�íd pomocí 

klasické statistické metody ve spolupráci s bází znalostí. Pokud se objekt neza�adí do 

�ádné t�ídy, program tomuto objektu p�i�adí jméno „Neznámý objekt“. Pokud objekt 

nemá p�i�azené jméno, nelze s ním dále pracovat.  

�

Obr. � . 76: Nalezené a o� íslované objekty 

Pro zkrácení výpo� tového � asu lze nastavit v hlavním menu, v „Nastavení programu“ 

pevné hodnoty pro stanovení intervalu u jednotlivých t�íd p�i klasifikaci do kterých mají 

spadnout všechny vlastnosti objektu  KK ×+×- msms , , kde K  je rozši�ující hodnota 

intervalu klasifikace.  

Znalostní báze je tvo�ena skupinou n� kolika soubor� , v tomto konkrétním p�ípad�  

t�emi *.INI soubory. Ka�dý objekt dané t�ídy je obsa�en v jednom INI souboru 

minimáln�  desetkrát a to z d� vodu pou�ití velkého statistického souboru, který vyu�ívá 
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klasická statistická metoda klasifikace. Znalostní báze obsahuje mimo jiné ješt�  jeden INI 

soubor, který obsahuje v�dy st�ední hodnotu a sm� rodatnou odchylku ze všech vlastností 

z ka�dé t�ídy objektu. To z d� vodu rychlejšího porovnávání p�íslušnosti k jednotlivým 

t�ídám. Do znalostní báze je mo�no p�idávat r� zné objekty. Další správou objekt� , jako je 

mazání, p�ejmenování, upravování a editování jednotlivých objekt�  jsem se dále 

nezabýval. Tyto úpravy lze �ešit editací nebo mazáním soubor�  znalostní báze nap�. v 

programu Total Commander. 

�

Obr. � . 77: Vlastnosti nalezených objekt�  

Formulá� na obrázku � . 77 zobrazuje  jednotlivé  hodnoty  všech  moment�   v� etn�  

polohy  t� �išt �  a nato� ení objektu. V pravém horním rohu se zobrazuje název t�ídy, do 

které je neznámý objekt p�i�azen na základ�  informací obsa�ených ve znalostní bázi. 

Další zálo�ka tohoto formulá�e je na obrázku � . 78. Umo�� uje p� idávat po ozna� ení 

pravým tla� ítkem myši nový název objektu. Po kliknutí levého tla� ítka myši se ozna� í 

zvolený  objekt, který se poté p�i�adí do znalostní báze. 

Dále je mo�né, pro urychlení klasifikace v hlavním panelu v Nastavení programu 

nastavit vynechání hlavních moment�  4 �ádu p�i klasifikaci.  
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Obr. � . 78: Soupis všech objekt�  nalezených v obraze s mo�ností u� ení 

8.3.3 Translace objekt�  
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Obr. � . 79: Postup fázové korelace – nalezení posuvu objekt�  
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Na obrázku � . 79 je nazna� en postup pro nalezení translace objekt�  v obraze pomocí 

fázové korelace. Nejprve se pro analýzu prvního snímku pou�ije metoda momentových 

invariant� , která zjistí po� et objekt�  a typy objekt� . Tato � ást analýzy byla popsána v  

kapitole 5.1.1 a není sou� ástí obrázku � . 79. Pro následující analýzu je pou�ita metoda 

fázové korelace. V analýze se v�dy pou�ívá první snímek a s ním se postupn�  

porovnávají všechny ostatní. Je mo�né pou�ít zp� sob, kdy se analyzují v�dy dva po sob�  

jdoucí snímky, ale zde vyvstává velký problém s vyhodnocováním výsledných hodnot.   

Prvním krokem analýzy je v�dy oba snímky filtrovat a odstranit nepohyblivé objekty. 

V p�ípad� , �e není pou�ita tato filtrace, je nutné eliminovat vliv okrajového efektu. 

Takto upravené snímky se transformují pomocí FFT a zpracují pomocí fázové 

korelace. Poté je mo�no toto výkonové spektrum op� t upravit pomocí matice 

s Gaussovým jádrem. Po otestování r� zných typ�  filtr �  jsem zjistil, �e na výsledný 

výkonový obraz nemají p� íliš velký vliv.  

Výsledné výkonové spektrum se transformuje pomocí zp� tné FFT na výkonový obraz, 

který se nakonec p�euspo�ádá tak, aby po� átek sou�adného systému byl ve st�edu 

výkonového obrazu. 

Nejv� tším problémem této metody je správn�  vyhodnotit tyto výkonové obrazy. 

Metoda fázové korelace je schopna nalézt pouze relativní pohyb objekt� . Tedy soubor 

hodnot, které p�edstavují relativní pohyb, ale ji� nejme schopni p�i�adit k jednotlivým 

posuv� m dané objekty. Dále je velmi obtí�né odlišit maxima p�edstavující objekty od 

maxim p�edstavujících šum. V p�ípad� , �e n� které objekty se posunuly o stejnou 

hodnotu, metoda je vyhodnotí jako jeden.  

Tyto problémy lze �ešit tak, �e se stanoví maximální  a minimální vzdálenost jakou je 

schopen objekt urazit b� hem jednoho cyklu. Dalším parametrem pro ur� ení p�íslušnosti 

jednotlivých maxim k jednotlivým objekt� m je stanovení podobnosti histogram�  

z kruhového okolí objektu.  

Z výkonového spektra se vybere 20 nejv� tších hodnot, a
  ji� p �edstavují objekty nebo 

šum. Poté se sna�íme p�i�adit p�íslušnost t� chto hodnot k hodnotám z p�edchozího 

snímku. Tedy pro ka�dý objekt z p�edchozího snímku se vypo� ítá soubor potenciáln�  

posunutých objekt�  a je p�i�azen ten s nejv� tší podobností histogram� . 

Tento postup se opakuje u všech snímk�  v celé posloupnosti. 
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8.3.4 Rotace a zm� na objekt�  
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Obr. � . 80: Postup fázové korelace – nalezení rotace a zm� ny m�� ítka objekt�  

Na obrázku � . 80 je nazna� en postup analýzy pro vyhledávání rotace a zm� ny m�� ítka 

u všech objekt� . Op� t se analyzuje první snímek pomocí metody momentových 

invariant� , která nalezne translaci, rotaci i velikost pro všechny objekty v absolutních 

hodnotách. Tato � ást analýzy je popsána v kapitole 5.1.1 a není sou� ástí obrázku � . 80. 

Pro následující analýzu je pou�ita metoda fázové korelace. K analýze se v�dy pou�ívá 

první snímek a s ním se postupn�  porovnávají všechny ostatní. Tyto snímky se op� t 

filtrují  

a odstra� ují se nepohyblivé objekty. Poté se takto upravené snímky transformují pomocí 

FFT na spektra obraz� . 

Tato spektra se transformují z kartézského sou�adného systému do rota� n� -

logaritmického pomocí vztah� : 
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Obr. � . 81: Transformace spektra z kartézských sou�adnic na rota� ní 

 

Na obrázku � . 81 je zobrazen zp� sob uplatn� ní t� chto vztah� . P� i transformaci se 

vyu�ívá úhlu v rozmezí jen 0 a� 180° a to z d� vodu periodicity spektra. Touto úpravou se 

rotace a zm� na m�� ítka transformují na posuv. Ob�  transformovaná spektra se filtrují 

pomocí Gaussova rozlo�ení, jak bylo nastín� no v kapitole 8.3.1. Takto upravená spektra 

se op� t transformují pomocí FFT a zpracují pomocí fázové korelace.  

Výkonové spektrum se transformuje pomocí zp� tné FFT na výkonový obraz a nakonec 

se upraví tak, aby po� átek sou�adného systému byl ve st�edu výkonového obrazu. Op� t se 

vyhledají maximální hodnoty ve výkonovém obraze. Ty reprezentují objekty a jejich 

pozice v ose x p�edstavuje pooto� ení a pozice v ose y p�edstavuje zm� nu velikosti. Stejn�  

jako v p�ípad�  nalezení posunu objekt�  i v p�ípad�  pooto� ení a zm� ny velikosti metoda 

nalezne pouze lokální zm� ny parametr�  objekt� .  

Další analýzou této � ásti pohybu jsem se v této práci nezabýval, proto�e pro 

analýzu pohybu spermií je rotace i zm� na velikosti objekt�  nadbyte� nou 

charakteristikou. 

x 

y 

r, jjj j    

r min r max 
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8.3.5 Kompletní popis pohybu objekt�  

Kompletní analýza objekt�  je popsána grafem � . 82. První snímek je op� t analyzován 

pomocí metody momentových invariant� . Tento popis není sou� ásti grafu � . 82. Postup 

analýzy probíhá v n� kolika krocích. Prvním krokem je filtrovat oba obrazy. Poté je 

postup stejný jako v p�ípad�  analýzy rotace a zm� ny objekt� . Po zjišt� ní t� chto parametr�  

se otá� í a m� ní velikost druhého obrazu tak, aby vzájemné pooto� ení a zm� na velikosti 

objekt�  byla nulová. Poté se analyzuje posuv objekt� . Postup je stejný, jako v p�ípad�  

translace. Tak se naleznou všechny pot�ebné parametry pohybu. Op� t se jedná o relativní 

parametry.   

Další analýzou této � ásti pohybu jsem se v této práci nezabýval, proto�e pro 

analýzu pohybu spermií je nalezení rotace i zm� na velikosti objekt�  ned� le�itá. 
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Obr. � . 82: Postup fázové korelace – celý proces analýzy snímk�  
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8.4 MO�NOSTI NASTAVENÍ 

�

Obr. � . 83: První zálo�ka v okn�  Nastavení programu 

V první zálo�ce v Nastavení programu na obrázku � . 83 je mo�né nastavit parametry 

pro nastavení kamery a ukládání sekvence snímk�  a videa.   

�

Obr. � . 84: Druhá zálo�ka v okn�  Nastavení programu 

V druhé zálo�ce v okn�  Nastavení programu na obrázku � . 84 je mo�né nastavit r� zné 

parametry související s pr� b� hem analýzy. Jsou zde parametry spojené s metodou 

momentových invariant�  i metodou fázové korelace. Je zde mo�né nastavit r� zné 

parametry filtrace obrazu. Tyto parametry je mo�né ulo�it do konfigura� ního souboru  

a p�i op� tovném spušt� ní programu jsou tyto ulo�ené parametry op� t na� teny. V p�ípad�  

zmá� knutí tla� ítka „Pou�ít“ se parametry pou�ijí, ale neulo�í se. 
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8.5 PREZENTACE A UKLÁDÁNÍ VÝSTUPNÍCH DAT 

Projekt lze ulo�it do souboru s koncovkou ANS. Jedná se o typ souboru se strukturou 

„IniFiles“. Program výsledky projektu ukládá v�dy do stejného adresá�e kde jsou 

umíst� ny i vstupní snímky dané analýzy. P�i op� tovném na� tení projektu se nejen na� tou 

výsledky analýzy, ale také sekvence snímk� , z kterých byl projekt vytvo�en a další 

informace související s projektem. Tak je eventuáln�  mo�né celou analýzu op� t 

zopakovat. Projekt je také mo�no tisknout pomocí programu Microsoft Office Excel.   

V okn�  „Dopl� kové informace“ je mo�né vyplnit informace o partnerce/partnerovi, 

informace související s daným projektem, jako je � as odb� ru, místo odb� ru a jiné. 

Rovn� � je zde mo�no vyplnit parametry související s analýzou, jako je objem vzorku, 

barva vzorku a další. Tyto informace jsou také ukládány do výsledného souboru projektu. 

�

Obr. � . 85: Dopl� kové informace k projektu 
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9 VÝSLEDKY ANALÝZ SPERMIÍ 

Metody byly testovány na 10 vzorcích ejakulátu. Ka�dý vzorek ejakulátu byl pomocí 

mikroskopu snímán na 5 r� zných místech. Z t� chto míst byly vytvo�eny 2 vzorky. Ka�dý 

vzorek obsahuje 10 snímk� . Tento postup byl volen z d� vodu eliminace špatných 

výsledk�  a eliminace snímání špatného místa ve vzorku. 

9.1 VÝSLEDKY SANATORIA HELIOS 

V tabulce je souhrn výsledk�  analýz vzork� , které pro srovnání poskytlo sanatorium 

Hélios v Brn� . Tyto výsledky jsou v souladu s mezinárodními normami WHO a analýzu 

provedla laborantka akreditovaná Institutem asistované reprodukce v Sydney  

v Austrálii.  

Tab. 20: Výsledky analýz 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% 

 

Písmena A,B,C,D ozna� ují typy spermií. Písmenem A jsou ozna� eny spermie siln�  

progresivní. Jsou to spermie, které se pohybují rychle a tém��  p�ímo� a�e. Písmenem B 

jsou ozna� eny spermie progresivní. Jsou to spermie pomalejší nebo rychlé s kývavým 

pohybem. Písmenem C jsou ozna� eny spermie neprogresivní. Jsou to spermie tém��  

nepohyblivé nebo pohybující se v kruhu a písmenem D jsou ozna� eny spermie 

nepohyblivé nebo mrtvé. 
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9.2 METODA FÁZOVÉ KORELACE  

Tab. 21: Výsledky analýz metodou fázové korelace 

Vzorek A B C D 

1 10,4% 31,3% 25,4% 32,8% 

2 0,0% 9,9% 38,8% 51,2% 

3 0,0% 2,5% 25,0% 72,5% 

4 0,0% 20,5% 20,5% 59,0% 

5 0,0% 25,5% 2,1% 72,3% 

6 8,9% 60,0% 13,3% 17,8% 

7 1,4% 30,6% 23,6% 44,4% 

8 0,0% 0,0% 5,7% 94,3% 

9 0,0% 23,4% 31,9% 44,7% 

10 0,0% 30,2% 6,3% 63,5% 

 

V tabulce � . 21 jsou ulo�eny výsledky analýz vzork�  pomocí metody fázové korelace. 

Po srovnání s výsledky ze sanatoria jsou vid� t velké odchylky.  

Hlavní p�í� inou t� chto odchylek je kvalita vstupních dat. P�esto�e je metoda fázové 

korelace � áste� n�  imunní v�� i zm� nám hodnot jasové funkce, kvalita vstupních dat má 

na výsledné hodnoty analýz vliv. Je to zp� sobeno filtrací vstupních dat, kdy se od 

vstupních snímk�  nejprve ode� te pozadí a poté se odstra� ují nepohybující se objekty. 

Tato úprava se provádí z d� vodu zlepšení výsledných výkonových obraz�  a snazšího 

nalezení maxim reprezentujících objekty. V p�ípad� , kdy jsou objekty velmi špatn�  

odlišitelné od pozadí nebo s ním � áste� n�  nebo úpln�  splývají, dochází k tomu, �e tato 

úprava tyto objekty � áste� n�  nebo úpln�  sma�e. Tak dochází k degradaci celé analýzy.  

Další mo�nou p�í� inou t� chto odchylek je, �e p�i této kvalit�  snímk�  není mo�né 

spolehliv�  stanovit které maximum ve výkonovém obraze reprezentuje posunutý objekt  

a které r� zné vady nebo chyby p�i výpo� tu. Z toho d� vodu bylo nutné stanovit pevný 

po� et vybraných maxim, které se dále p�i�azují. P�i�azování maxim k jednotlivým 

objekt� m se provádí na základ�  podobnosti histogram� . Vlivem nekvalitních vstupních 

dat se v�� i sob�  mohou histogramy lišit natolik, �e je metoda není schopna vzájemn�  

p�i�adit a to ovlivní kvalitu výsledné analýzy. 

Kompletní souhrn výsledk�  je zaznamenán v p�íloze � . VII na p�ilo�eném CD.   
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9.3 ROZDÍLOVÁ METODA 

Tab. 22: Výsledky analýz rozdílovou metodou 

Vzorek A B C D 

1 5,0% 15,5% 44,8% 34,8% 

2 7,4% 12,8% 48,3% 31,5% 

3 16,2% 21,2% 59,7% 2,9% 

4 12,0% 17,0% 62,9% 8,1% 

5 4,0% 4,0% 32,0% 60,0% 

6 15,4% 11,5% 37,2% 35,9% 

7 10,5% 23,8% 44,8% 21,0% 

8 3,2% 4,9% 49,5% 42,4% 

9 0,8% 9,4% 50,6% 39,2% 

10 13,3% 15,6% 26,7% 44,4% 

 

V tabulce � . 22 jsou ulo�eny výsledky analýz pomocí rozdílové metody. Po srovnání 

s výsledky, které poskytlo toto sanatorium, jsou vid� t velké odchylky.  

Hlavní p�í� inou t� chto odchylek je op� t kvalita vstupních dat. V p�ípad�  rozdílové 

metody se vliv projeví tak, �e ve vzorcích jsou objekty velmi špatn�  odlišitelné od 

pozadí, n� kdy se n� m � áste� n�  nebo úpln�  strácí. To zp� sobí, �e metoda není schopna 

správn�  identifikovat typ objektu (zda jde o spermii, bu� ku jiného typu nebo vadu  

v obraze). Metoda tyto objekty vyhodnotí myln�  a dále s nimi nepracuje.  

Metoda p�íslušnost objekt�  p�i�azuje na základ�  velikosti plochy objekt�  a na základ�  

hrani� ní vzdálenosti, kterou jsou schopny objekty  urazit. Velmi � asto se stává, �e objekt 

b� hem analýzy zmizí, nebo m� ní svoji velikost natolik, �e metoda není schopna 

jednotlivé objekty v jednotlivých snímcích k sob�  správn�  p�i�adit a vyhodnotí je jako 

nový objekt, p�esto�e ji� v p�edchozím snímku existují. 

 Kompletní souhrn výsledk�  je zaznamenán v p�íloze � . IV na p�ilo�eném CD.   
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9.4 METODA DETEKCE VÝZNAMNÝCH BOD �  

Tab. 23: Výsledky analýz metodou významných 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% 4,2% 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% 65,4% 17,3% 

8 0,0% 5,6% 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 výsledky analýz vzork�  pomocí metody detekce 

významných bod� . Po srovnání s výsledky sanatoria jsou vid� t velké rozdíly.  

Hlavní p�í� inou t� chto rozdíl�  je op� t kvalita vstupních dat. Metoda nejprve vyhledává 

významné body nebo hrany na základ�  gradientu hodnot jasové funkce v jednotlivých 

snímcích. V p�ípad� , kdy ve vzorcích jsou objekty velmi špatn�  odlišitelné od pozadí 

nebo v n� m � áste� n�  nebo úpln�  mizí, metoda nenalezne �ádné body nebo p�íliš mnoho 

bod� . P�íslušnost bod�  mezi jednotlivými snímky je p�i�azována na základ�  histogramu 

z kruhového okolí s významným bodem ve st�edu kruhu a na základ�  hrani� ní 

vzdálenosti, kterou je objekt schopen urazit. To vede k tomu, �e metoda není schopna 

objekty v jednotlivých snímcích správn�  k sob�  p�i�adit a vyhodnotí je jako nové objekty, 

p�esto�e jsou ji� v p�edchozím snímku obsa�eny. Nebo v opa� ném p�ípad� , metoda 

nalezne p�íliš mnoho bod�  a vyhodnotí objekt n� kolikrát.  

Kompletní souhrn výsledk�  je zaznamenán v p�íloze � . V na p�ilo�eném CD.   
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9.5 METODA OPTICKÉHO TOKU 

Tab. 24: Výsledky analýz metodou optického toku 

Vzorek A B C D 

1 61,8% 25,2% 13,0% 0,0% 

2 70,9% 14,6% 14,6% 0,0% 

3 67,6% 23,5% 8,8% 0,0% 

4 64,6% 27,1% 8,3% 0,0% 

5 82,0% 13,1% 4,9% 0,0% 

6 73,5% 14,7% 11,8% 0,0% 

7 58,5% 26,8% 14,6% 0,0% 

8 45,8% 29,0% 25,2% 0,0% 

9 62,9% 21,2% 15,9% 0,0% 

10 59,7% 21,8% 18,5% 0,0% 

 

V tabulce � . 24 jsou ulo�eny výsledky analýz vzork�  pomocí metody optického toku. 

Po srovnání s výsledky, které poskytlo sanatorium jsou vid� t velké rozdíly.  

Hlavní p�í� inou t� chto odchylek je op� t kvalita vstupních dat. Ta se projevuje stejn�  

jako u p�edchozích metod. Metoda je zalo�ena na principu, kdy na základ�  hodnot jasové 

funkce vyhodnotí lokální zm� ny této funkce mezi dv� mi po sob�  jdoucími snímky. Proto 

metoda není schopna ur� it nepohybující se objekty. Z toho d� vodu objekty typu „D“ jsou 

nulové. To ovlivní i procentuální zastoupení zbylých typ�  objekt�  v jednotlivých 

analýzách.  

Metoda optického toku ur� í oblasti, kde došlo ke zm� nám hodnot jasové funkce. 

U t� chto oblastí vypo� te t� �išt �  a plochu. Na základ�  t� chto parametr�  se stanovuje 

p�íslušnost jednotlivých objekt�  mezi jednotlivými rychlostními poli. V p�ípad� , kdy jsou 

objekty ve vzorcích velmi špatn�  odlišitelné od pozadí nebo v n� m � áste� n�  mizí, metoda 

nenalezne bu�  �ádnou oblast nebo oblast, která se b� hem analýzy m� ní. To vede k tomu, 

�e metoda není schopna objekty v jednotlivých rychlostních polích správn�  k sob�  

p�i�adit a vyhodnotí je jako nové objekty. 

Kompletní souhrn výsledk�  je zaznamenán v p�íloze � . VI na p�ilo�eném CD.   
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10 POROVNÁNÍ METOD 

Soukromé sanatorium Hélios, zabývající se problematikou asistované reprodukce 

poskytlo vzorky ejakulátu pro otestování funk� nosti, spolehlivosti a p�esnosti 

jednotlivých metod. Bylo získáno 10 testovacích vzorku ejakulátu, kdy ka�dý vzorek 

ejakulátu byl snímán na 5 r� zných místech. Z ka�dého místa ve vzorku byly ulo�eny  

2 sekvence snímk�  po 10 snímcích, které se následn�  testovaly. Hlavním p�í� inou této 

komplikace je velké z�ed� ní vzork� , kdy m� �e nastat situace, �e by se vyhodnocovalo 

místo bez spermií nebo místo, které se velmi odlišuje od pr� m� rných hodnot analýzy 

ejakulátu.  

Vzorky byla otestována všemi � ty�mi metody a výsledky analýz byly srovnány 

s výsledky sanatoria Hélios. P� i srovnání výsledk�  vypo� tených pomocí jednotlivých 

metod je z�ejmé, �e a� koli ka�dá z uvedených metod je zalo�ena na jiném principu, ani 

jedna z nich nebyla schopna tato vstupní data spolehliv�  a kvalitn�  analyzovat. Vzhledem 

k povaze vstupních dat jsou všechny metody, a
  ji� úpln �  nebo � áste� n�  závislé na 

hodnotách jasové funkce. To zp� sobuje, �e výsledky jednotlivých analýz se od sebe 

vzájemn�  liší.  

Hlavní p�í� inou t� chto odchylek je kvalita vstupních snímk� . Metody u n� kterých 

p�ípad�  nebyly schopny objekty v obraze nalézt. Objekty se b� hem analýzy � asto, a
  ji� 

úpln�  nebo � áste� n�  ztrácely, m� nily sv� j tvar nebo hodnotu jasové funkce natolik, �e 

metody je nebyly schopny správn�  vzájemn�  p�i�adit.  

 

Jako nejvhodn� jší metodu pro analýzu spermií bych volil metodu fázové korelace, 

proto�e je � áste� n�  imunní v�� i šumu a r� zným zm� nám v obraze. Tato metoda je ale 

schopna ur� it jen omezené mno�ství objekt� , proto je nutné tyto vzorky p�íslušn�  na�edit 

a analyzovat více míst ve vzorku, aby nedošlo k chybným výsledk� m. V p�ípad�  v� tšího 

mno�ství objekt�  se metoda stává nep�esnou. Metoda je z pou�itých metod nejrychlejší. 

V sou� asné dob� , kdy se hojn�  vyu�ívá signálových procesor� , které jsou schopny 

fouriérovu transformaci spo� ítat velmi rychle, je mo�no analýzu touto metodou ješt�  

urychlit. 
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V p�ípad�  v� tšího mno�ství objekt�  v obraze, bych volil rozdílovou metodu, a to 

z d� vodu její jednoduchosti a snadnosti aplikace. Metoda je schopna najednou analyzovat 

velké mno�ství objekt�  obsa�ených v obraze s velkou p�esností. Tím odpadá nutnost 

analyzovat více míst ve vzorku a také nutnost velkého z�ed� ní vzorku. Tím se vyhneme 

nep�esnému vyhodnocení p�i analýze velmi z�ed� ných vzork� . Metoda sama s vyu�itím 

metody momentových invariant�  je schopna ur� it, jak tvary objekt�  (typy objekt� ), tak  

i sou�adnice pohybu objekt�  najednou. Metoda je schopna také analyzovat nepohyblivé 

objekty. V p�ípad�  � áste� n�  prom� nných hodnot jasové funkce je nutné tuto metodu p�ed 

analýzou v�dy pracn�  nastavovat, co� vede k dlouhému a komplikovanému nastavování 

volitelných parametr� , aby metoda po� ítala správné výsledky. 
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11 ZÁV 
 R 

11.1 SHRNUTÍ VÝSLEDK �  

Tato práce se zabývá analýzou pohybu objekt�  pomocí fázové korelace. Metoda byla 

otestována v oblasti asistované reprodukce na vyhodnocování pohybu spermií. Analýza 

pohybu objekt�  pomocí metody fázové korelace byla omezena na vyhodnocování jejich 

translace. Hlavním d� vodem bylo, �e pro popis pohybu spermií je translace posta� ující. 

Zm� na m�� ítka a rotace byla otestována také, ale pouze pro ov�� ení, zda je metoda 

schopna i tyto parametry nalézt.  

Pro analýzu typu objekt�  byla pou�ita metoda momentových invariant� , která je 

schopna ur� it po� áte� ní sou�adnice t� �išt �  a úhel rotace u všech objekt� . Metoda na 

základ�  jednotlivých hodnot invariant�  je schopna rozt�ídit jednotlivé objekty do 

p�íslušných t�íd. Metoda fázové korelace poté s t� mito po� áte� ními sou�adnicemi t� �iš 
  

dále pracuje, a to tak, �e k nim p�i�azuje na základ�  podobnosti histogram�  s ohledem na 

hrani� ní vzdálenost pohybu, p�íslušné lokální posunutí jednotlivých objekt� .  

Metoda fázové korelace byla otestována na souboru testovacích snímk� , u kterých se 

vyhodnocovala trajektorie jednotlivých objekt� . Byla spo� tena p�esnost t� chto trajektorií 

na základ�  známých hodnot pozic jednotlivých objekt� . Tato p�esnost byla ur� ena u 

testovacích snímk� , proto�e u snímk�  po�ízených pomocí mikroskopu nejsme schopni 

nalézt p�esné sou�adnice t� �iš 
  jednotlivých objekt�  a tedy ani hodnoty s kterými tuto 

metodu porovnat. Tyto testovací snímky byly analyzovány i pomocí t�í nejb� �n � jších 

metod, které se pou�ívají pro analýzu pohybu. Byly to: metoda optické toku, metoda 

významných bod�  a rozdílová metoda. I u nich byly stanoveny odchylky od skute� ných 

sou�adnic t� �iš 
  objekt� . Jednotlivé metody byly srovnány na základ�  p�esnosti, 

spolehlivosti a � asu pot�ebného pro analýzu. Ze srovnání metod vyplývá, �e metodu 

fázové korelace je mo�né pou�ít jako metodu pro analýzu pohybu objekt� . Z pou�itých 

metod je metoda fázové korelace nejrychlejší. 

Na základ�  jednotlivých test� , které jsou v této práci popsány lze tuto metodu dále 

rozvíjet, eventuáln�  upravovat, aby vyhodnocování vstupních snímk�  bylo snazší  

a  maxima výkonového obrazu p�edstavující objekty bylo mo�né snáze nalézt.  
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Po analyzování vstupních snímk�  získaných ze sanatoria Hélios bylo zjišt� no, �e 

�ádná z pou�itých metod není schopna kvalitn�  a spolehliv�  tyto vzorky analyzovat. 

Hlavním d� vodem je kvalita a zp� sob snímání, kdy se objekty v pozadí � áste� n�  nebo 

zcela ztrácí nebo rapidn�  m� ní svoji jasovou hodnotu, co� znemo�� uje spolehliv�  nalézt 

objekty nebo je spolehliv�  p�i�adit. 

11.2 NÁVRHY PRO DALŠÍ ROZVOJ 

Zp� sob vylepšení lze rozd� lit podle toho, zda se týká p�ímo metody fázové korelace 

nebo problematiky snímání a kvality vstupních dat. 

11.2.1 Vylepšení metody fázové korelace 

1. Otestovat zobecn� nou metodu fázové korelace i pro p�ípad rotace a zm� ny 

m�� ítka a vy�ešit problém s p�i�azováním jednotlivých lokálních pooto� ení  

a lokálních zm� n m�� ítka k jednotlivým objekt� m. 

2. Vylepšit zp� sob p�i�azování jednotlivých maxim ve výkonovém obraze 

k jednotlivým objekt� m. 

3. Optimalizovat filtraci vstupních dat nebo jejich spekter, aby bylo mo�né snáze 

nalézt maxima ve výkonovém obraze. 

4. Modifikovat metodu fázové korelace pro analýzu více objekt� . 

11.2.2 Vylepšení snímání a vstupních dat 

Problém, který v této práci vyvstal je mo�né �ešit n� kolika zp� soby: 

1. Pou�ít jiný zp� sob osv� tlení mikroskopu, kdy spermie a ostatní bu� ky 

v ejakulátu budou lépe odlišitelné od pozadí. 

2. Pou�ití fluorescen� ních látek, které se navá�í na bu� ky v ejakulátu, kdy po 

osvícení ejakulátu UV zá�ením, jednotlivé bu� ky emitují sv� tlo ur� ité vlnové 

délky. P�i pou�ití vhodného filtru propoušt� jícího tuto vlnovou délku 

umíst� ného na fluorescen� ním mikroskopu se tyto bu� ky zvýrazní. 

3. Pou�ití jiného snímací za�ízení s v� tší hloubkou ostrosti,  kde se neprojeví 

efekt, kdy spermie s pozadím splývají nebo mají neostré okraje.  
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11.3 OSOBNÍ P� ÍNOS PROBLEMATICE 

 Problematika po� íta� ového vid� ní je velmi komplikovaný obor. Proto aplikace 

jednotlivých metod vy�aduje velké teoretické znalosti, ale hlavn�  zkušenosti s velice 

širokým záb� rem v celé oblasti po� íta� ového vid� ní. B� hem práce na tomto projektu bylo 

nutné �ešit mnoho problém� , o kterých se na po� átku ani nev� d� lo. N� které z t� chto 

problém�  nebyly ani uspokojiv�  do�ešeny, nebo
  � asto p�esahovaly rámec této práce.  

V této práci byla aplikována metoda fázové korelace pro analýzu pohybujících se 

objekt�  v obraze. Metoda fázové korelace nebyla dosud pou�ívána pro analýzu 

pohybu jednotlivých objekt� . Byla zjišt� na její omezení, její nevýhody a klady. Metoda 

fázové korelace byla porovnána s nejpou�ívan� jšími metodami analýzy pohybujících se 

objekt�  v obraze. Bylo zjišt� no, �e je mo�né ji pou�ít jako plnohodnotnou náhradu 

b� �ných metod analyzujících pohyb objekt� . 

U metody fázové korelace byly zjišt� ny následující vlastnosti: 

·  metoda je náchylná na vliv okrajového efektu 

·  metoda je náchylná na zm� nu tvaru objekt�  

·  metoda je pou�itelná do 9 objekt�  v závislosti na kvalit�  vstupních snímk�  

·  metoda není závislá na tvaru snímk�  

·  metoda je velmi náchylná na vadné pixely v obraze 

·  metoda je velmi p�esná a spolehlivá, její pr� m� rná odchylka od skute� né 

trajektorie je menší ne� 0,2 pixelu  

·  metoda je velmi rychlá, doba analýzy není delší ne� 10s v závislosti na po� tu 

objekt�  
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13 SEZNAM ZKRATEK 

RGB R(red) � ervená, G(green) zelená, B(blue) modrá barva 
CCD obvod s vázaným nábojem 
CMOS obrazový sníma�  (Complementary Metal Oxide Semiconductor) 
VHS formát videa (Video Home System) 
S-VHS formát videa (Super Video Home System) 
A/D analogo/digitální p�evodník 
HI8 formát videa (High-band Video8) 
B (Black) � erná barva 
W (White) bílá barva 
MMIO Moravc� v modifikovaný operátor 
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14 SEZNAM JEDNOTEK 

px jednotka velikosti - pixel 
m/s jednotka rychlosti - mikrometr za sekundu 
% jednotka mobility - procenta 
mil/ml jednotka koncentrace – milion na mililitr 
mil jednotka mno�ství – milion (spermií) 
rad jednotka úhlu - radián 
s jednotka � asu - sekunda 
px/s jednotka rychlosti – pixel za  sekundu 
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15 SEZNAM SYMBOL �  

XC,YC [px] sou�adnice t� �išt �  
P [px] plocha objektu 
M(n,m)  obecné geometrické momenty 
CM(n,m)  centrální momenty objektu 
NCM(n,m)  normované momenty objektu 
PM(n,m)  hlavní momenty objektu 
I  hodnota jasu 
g(x,y)  obrazová matice 
f(x,y)  obrazová matice obsahující šum 
v(x,y)  šumová matice 
ak [rad] úhel rotace 
F(u,v)  fourierova transformace funkce 
tx,ty [px] relativní posuvy 
M(x,y)  výkonové spektrum 
a,b  faktory m�� ítka 
c1,c2, c  fázové koeficienty 
C(x,y)  výkonový obraz 
t [s] � as 
u,v [px/s] rychlost 
E2(x,y)  kvadratická chyba 
ustr, vstr [px/s] st�ední hodnoty rychlosti 
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