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Abstrakt

Bakalarska praca bola zamerand na evaluaciu sledovacich algoritmov, obsiahnutych v
kniznici OpenCV voc¢i motion blur efektu. Bol vytvoreny dataset videl s definovanymi
rozsahmi vybranych parametrov, ktoré ovplyviovali vznik motion blur efektu (rychlost,
vzdialenost od objektu, pozicia svetla a dalsie). Kazdé z videi bolo spracované pomocou
sledovacieho algoritmu. Z tychto vysledkov boli v zavere formulované zistenia o efektivite
kazdého z algoritmov pre definovant situaciu.

Summary

The bachelor thesis was focused on the evaluation of tracking algorithms contained in
the OpenCV library against the motion blur effect. A dataset of videos was created
with defined ranges of selected parameters that influenced the motion blur effect (speed,
distance from the object, position of light and others). Each of the videos was processed
using a tracking algorithm. From these results, findings on the effectiveness of each of the
algorithms for a defined situation were formulated in the conclusion.
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1. UVOD

1. Uvod

Aj ked si to mozno niekto neuvedomuje, tizba ludstva po vytvoreni bezpilotného
vzdusného prostriedku siaha hlboko do historie. V 60. rokoch 20. storoc¢ia nastal prelom
v tranzistorovej technologii a sa zacali vo velkom rozsirovat do komercnej sféry na dialku
ovladané RC modely lietadiel. Zatial ¢o prvé drony prisli na scénu az na zaciatku 21.
storocia a to hlavne na vojenské ucely. Az v roku 2010 bol na trhu dostupny prvy dron
pre bezné vyuzitie. Od tohto okamihu priemysel zalozeny na vyvoji, vyrobe a predaji
dronov neustale rastie a do budicnosti sa predpoklada zachovanie tohoto trendu. Prvé
pouzitie pre bezného c¢loveka bolo samozrejme iba jednoduché lietanie a uzivanie si pohlad
cez kameru. Postupne sa vSak pre drony naslo uplatnenie v dalsich a dalsich odvetviach
(napr.: zabezpecenie okolia, vystrazné majaky, mapovanie okolia, doruc¢ovanie balikov a
podobne). Ich popularita sa da vysvetlit ndstupom cenovej dostupnosti elektroniky a
vdaka Sirokym moznostiam pouzitia tejto technologie v nasom zivote.

V oblasti pocitacového videnia (computer vision) st zahrnuté také témy ako spra-
covanie obrazu, sledovanie objektu, strojové ucenie a dalSie. Da sa povedaf, ze tak ako
je pre Iudi informdcia ktoru ziskavame z oéi (obraz okolia) jedna z najdolezitejsich, tak
toto isté plati aj pre pocitacové videnie. Podobne ako vyvoj dronov aj pocitacové vide-
nie zacalo v 60. rokoch 20. storocia a odvtedy sa tato oblast vyvinula do velkosti ako ju
dnes pozname. Zlepseniu vypocetného vykonu a celkova snaha o najdenie hranic novych
technologii. podporili popularizaciu poc¢itacového videnia

Vyuzitie dronov a pocitacového videnia je stale castejsie, tak isto ako aj ich spojenie.
Castou tlohou je vyuzitie algoritmov na sledovanie objektu pocas toho ako dron leti. V
kniznici zameranej na pocitacové videnie, ako je napriklad OpenCV, st takého algoritmy
implementované. Aj ked kazdy z nich funguje teoreticky celi dobu a na kazdom videu,
v skutoc¢nosti zavisi na mnozstve premennych parametrov, ako si kvalita videa, rychlost
pohybu, svetlo, pozadie a dalsie. Spojenim tychto parametrov dostavame aj motion blur
efekt, ktory sposobuje, ze algoritmus moze v ur¢itom momente stratif sledovany objekt.
Pre vyber vhodného sledovacieho algoritmu pre dant aplikaciu je nutné vykonat testovanie
pri zmene parametrov, avsak za rovnakych podmienok ziskania vsetkych videi.



2. Resers

Pre dosiahnutie spravnych vysledkov bola spracovana resersia, ktora je zhrnuta v tejto
kapitole. Jednotlivé teoretické zaklady bolo treba rozobrat a pochopit ich problematiku.
Kapitola sa v prvej casti zaoberala definiciou a vznikom motion blur efektu na fotografii
ako aj na videu. Oblast pocitacového videnia obsahuje mnozstvo sposobov, ako méze byt
vlozeny obraz upraveny a sledovany. V dalSom cieli kapitoly boli preto vysvetlené metédy
spracovania obrazu a zaklady sledovania objektu pouzité pre riesenie zadania.

2.1. Motion blur efekt

Motion blur je efekt, ktory vznikne ak sa predmet pohybuje pred objektivom a technické
nastavenie fotoaparatu/kamery dovoluji zachytit tento pohyb. Jednd sa o rozmazanie a
natiahnutie povodného objektu.

2.1.1. Motion blur efekt na fotografii

Kazda zachytena fotografia predstavuje moment v case, kedy bola fotografia vyhotovena.
Uzavierka fotoaparatu rozhoduje o tom, kolko svetla dopadne pri expozicii do objektivu.
DiZka otvorenia uzévierky sa nazyva expoziény ¢as. Vo vicsine pripadov je tento as
dostatocny na to, aby bola fotografia zachytend ostro a bez rozmazania. Ak sa vsak
predmet, alebo celd scéna pred objektivom pohybuje, povodné nastaveny expozicny cas
nemusi byt dostatocny a na vyslednej fotografii vznikne prave motion blur efekt, ktory sa
javi ako rozmazanie pohybujiceho sa objektu. Vo fotografovani sa tento efekt pouziva na
vyjadrenie pohybu na fotografii, napriklad prave nastavenim pozadovaného expozi¢ného
casu.[1, 2, 3]

(a) Bez motion blur efektu (b) S motion blur efektom

Obr. 2.1: Motion blur efekt na fotografii

2.1.2. Motion blur efekt vo videu

Motion blur efekt sa vyskytuje aj vo videu. Ludskym okom je tento efekt ale nepostre-
hnutelny, pretoze ludské o¢i vytvaraju obraz rovnako ako video, teda uz s motion blur
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efektom. Ak by vsak video bolo pustené po jednotlivych snimkoch samostatne, pri ne-
dostatocne rychlom expozi¢nom case by bolo mozné pozorovat rozmazanie tak, ako to
opisuje podkapitola 2.1.1.

Aby bolo dosiahnuté video bez motion blur efektu potrebovali by sme kameru, ktora
ma velmi rychli expozi¢ny cas. Takato technika sa pouziva napriklad pri natédcani Sporto-
vych podujati, aby bolo mozné si prehrat spomaleny zaznam v dobrej kvalite. [1, 2, 3]

2.2. Python

Programovaci jazyk Python vytvoril Guido van Rossum na zaciatku roku 1990. Je to in-
terpretovany, univerzalny, interaktivny programovaci jazyk, ktory je volne pristupny a ma
velmi velkil komunitu pouzivatelov na celom svete. Podporuje objektovo orientované aj
strukturované programovanie. Python cieli na vytvorenie tthladného, jednoduchého, cis-
tého a citateIného kédu, ktorému kazdy porozumie. Pouzitie Pythonu je mozné v mnozstve
aplikacii ako st navrhy webovych stranok, tvorbu grafickych rozhrani, vyvoj softvéru. Je
vyuzivany aj vo vede na simulacie, analyzu velkych dat, spracovanie obrazu ¢i strojové
ucenie. Python obsahuje po instalacii mnozstvo modulov v zabudovanej kniznici, ktoré
moze uzivatel hned pouzit a zaroven existuje velké mnozstvo dalsich volne pristupnych
modulov vytvorenych komunitou.

V tejto praci bola pouzitd verzia Python 3.7. Pouzité dodatoéné kniznice v tejto praci
su predstavené v podkapitole 2.2.1 az 2.2.5. [4, 5, 6]

2.2.1. Tkinter

Tkinter je GUI balik (rozhranie), ktory sa nachddza priamo v Standartnej kniznici Pyt-
honu, slizi na vytvaranie grafického rozhrania pre uzivatelov. Vyhodou je jednoduché a
intuitivne navrhovanie celého rozhrania. Nevyhodu, ktora moze niekoho odradit, je zasta-
ranejsi celkovy vzhlad ikon.

V tejto praci bola pouzita verzia Tkinter 8.6. Tento balik bol pouzity v podkapitole
5.2. (7, 8§

2.2.2. NumPy

NumPy je kniznica zamerana na numerické operacie. Je pouzivana spolu s kniznicou
OpenCV (podkap. 2.2.5) a Matplotlib (podkap. 2.2.4) v jazyku Python'. Hlavnou vyho-
dou je tvorba N- dimenzionalnych poli a pouZivania zapisu podobného ako v MATLAB-e?.

V tejto praci bola pouzita verzia NumPy 1.18.1. Tento balik bol pouzity v podkapitole
5.9, 10]

2.2.3. Pandas

Kniznica Pandas pre Python umoznuje uzivatelovi jednoduché zaobchadzanie a analyzo-
vanie dat, ktoré sa prave pouzivaju. Vyhodou kniznice je, Zze podporuje pracu s roéznymi
datami, ako st napriklad CSV, Excel, SQL databazy a dalsie. Pandas dokaze tieto subory

1Vgetky tidaje ulozené ako pole v OpenCV st spracované ako Numpy pole
2MATLAB - programovaci jazyk a prostredie prevazne uréeny na vypocetné dlohy
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previest na objekty a tak sa praca v Pythone, ktory podporuje objektovo orientované
programovanie, zasadne zjednoduchsi. Niektoré z najpouzivanejsich moznosti kniznice:

e nastroje na c¢itanie a zapisovanie roznych dat,
e zlucovanie a spajanie dat,
o filtracia dat.

V tejto praci bola pouzita verzia Pandas 1.0.1. Tato kniznica bola pouzita v podkapitole
5. [10, 11]

2.2.4. Matplotlib

Matplolib je kniznica, ktora sltzi na vizualizaciu a vytvaranie grafov v Pythone. Od jed-
noduchych bodovych a ¢iarovych cez hystogramy, kolacové grafy, casové priebehy po 3D a
interaktivne grafy, vytvorené spolu s grafickym rozhranim pre uzivatela. Kniznica pontka
niekolko moznosti tpravy grafov do pozadovanej podoby. Vyhodou pouzitia Matplotlib je
to, ze tak ako OpenCV (podkap. 2.2.5), pouziva Numpy kniznicu, ¢o predstavuje Tahku
integraciu tychto troch kniznic do jedného celku.

V tejto praci bola pouzita verzia Matplotlib 3.1.3. Tato kniznica bola pouzita v pod-
kapitole 5.5. [12, 13]

2.2.5. OpenCV

OpenCV (open computer vision) je kniznica s otvorenym pristupom zamerand na oblast
pocitacového videnia a strojového uéenia. Kniznica je vydand pod licenciou BSD (Ber-
keley Software Distribution), ktord dovoluje sikromné aj komercéné pouzitie za tc¢elom
vytvorenia spoplatneného softvéru. Kniznica obsahuje viac ako 2500 optimalizovanych al-
goritmov, medzi ktorymi su klasické algoritmy na spracovanie obrazu ako aj algoritmy
strojového ucenia. Niektoré z modulov ktoré OpenCV obsahuje:

o imgcodecs (vkladanie, ukladanie obrazu),

« imgproc (zékladné operécie spracovania obrazu- filtracia, morfologické operécie, ...),
« videio (vkladanie, ukladanie videa),

 video (analyza pohybu medzi snimkami, sledovanie objektov vo videu),

 highgui (vytvorenie grafického rozhrania- okno, reagovanie na mys, ...),

« objdetect (detekcia objektov) a

tracking (implementované sledovacie algoritmy- v extra moduloch).

V tejto praci bola pouzita verzia OpencCV contrib 3.4.5.20. OpenCV contrib je kniznica,
ktora obsahu aj extra moduly. Toto rozsirenie a jeho verzia bola zvolena na zaklade
najlepsej overenej funkc¢nosti pre potreby zadania. Je vydana pod licenciou MIT, ktora
méa podobné podmienky ako BSD. Tato kniznica bola pouzita v podkapitole 2.3, 2.4 a v
kapitole 5. [14, 15, 16]

6
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2.3. Spracovania obrazu

Zékladné spracovanie obrazu sa da rozdelit do nasledujicich 3 krokov:
1. Nahranie obrazu/fotky ktora bude spracovana.
2. Aplikovanie algoritmu, pozadovanej upravy.

3. Zobrazenie vysledku. [17]

Digitalny obraz

Zachyteni 2D obraz 3D sveta je v digitalnom prostredi reprezentovany ako ¢iselna sada
hodnét, ktoré sa nazyvaju obrazové prvky (pixely- px). Digitdlny obraz je tak popisani
v priestorovych stradniciach pomocou x, y (2- osa, y- osa) tak, ako to je vidiet na obr.
2.2b (moznost iného zvolenia pociatku [0, 0]).

Kazdy jeden pixel predstavuje najmensiu cast obrazu, viac pixelov na rovnakej ploche
teda znamena vyssie rozliSenie. Ak ma obraz napriklad rozlisenie 1200x1114 px (obr. 2.2a),
sirka je vytvorena z 1200 px a vyska z 1114 px a celkovo je obraz vytvoreny z 1 336 800
pixelov. Nazorna ukazka obrazu vytvoreného pomocou pola pixelov je na obr 2.2b. Pre
lepsiu predstavu je tiez zobrazend fotografia s rozlisenim 20x18 px. Hodnota pixelu zalezi
na pouzitom farebnom modely (pocet a rozsah kandlov) na obraze. Napriklad hodnota
pixelu ¢ierno bieleho obrazu je 1 alebo 0, sedého obrazu od 0 do 255, RGB (Cervena,
zelend, modra) obrazu od 0 do 255 pre kazdy kandl. Pre viac kanédlové farebné modely
vznikd vysledna farba ich kombinaciou.

Vysledny digitalny obraz je tvoreny pixelmi, ktoré si umiestnené v 2D poli so sirad-
nicovou hodnotou x a y. A samotny pixel obsahuje hodnotu/y, ktoré tvoria jeho farbu.
Takze obraz je 2- rozmerna matica s jednou, alebo viacerymi hodnotami v kazdé pozicii.
[16, 17, 18, 19]

(a) Ukézka rozlisenia 1200x1114 px [20] (b) Ukazka rozlisenia 20x18 px [17]

Obr. 2.2: Rozlisenie loga OpenCV
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2.3.1. Uvod do spracovania obrazu v OpenCV

Kniznica OpenCV (podkap. 2.2.5) obsahuje rdézne moznosti spracovania obrazu. V pod-
kapitole 2.3.1 az 2.3.4 su vysvetlené samostatne tie, ktoré boli pouzité ako celok v pod-
kapitole 5.4.1.

Obr. 2.3: Skript- nahranie obrazu

Instalacia OpenCV

Kniznica OpenCV je dostupna pre viaceré programovacie jazyky a operacné systémy.
Vsetky moznosti instalacie podla vybraného jazyka a operacného systému si uvedené v
oficidlnych navodoch na stranke [21].

Nahranie a uloZenie fotky/obrazu

Zakladnou tulohou v spracovani obrazu je nahranie obrazu, uloZenie obrazu a zistenie
zakladnych informécii. Tento ciel je spracovany na riadku 5 a 24 obr. 2.3.

Na obr. 2.4 st informéacie o nahranom obraze. Typ ulozenia je numpy pole tak ako
sme v podkap. 2.2.2 povedali, vdaka ktorému je dalSie spracovanie obrazu lahsie. [17, 22]

Info o nahranej fotke:

VysSka: 3456

Sirka: 4608

Typ uloZenia: <class 'numpy.ndarray'>

Obr. 2.4: Vysledok nahranie a ulozenie fotky
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Vypisanie textu a vykreslenie tvarov

Délezitou funkciou v spracovani obrazu je vykreslenie tvarov (napr.: oznac¢enie hladaného
objektu ) a vypisanie textu (napr.: priradenie ndzvu tomu istému objektu pri detekeii via-
cerych objektov). OpenCV pontika pri vykresleni geometrickych tvarov niekolko moznosti
(napr.: ¢iara, kruh, obdlznik, elipsa). Na riadkoch 10 - 17 obr. 2.3 je spracovanie takejto
tlohy a vysledok je zobrazeny na obr. 2.5a. [17, 22]

Stradnicovy systém

OpenCV dovoluje pristup k jednotlivym pixelom na obrazku a to pomocou numpy pola
a suradnicového systému ktorym sa riadi. Obr. 2.2b zobrazuje tento stradnicovy systém.
Vdaka tomuto pristupu sa meni farba jedného pixelu ¢ celej oblasti. Ci nahradit cast
obrazu inym obrazom (obr. 2.5b - lavy horny roh). Spracovanie je na riadku 2 obr. 2.6.

ROI (region of interest - oblast zdujmu) je tvorené vybranou castou pdvodného obrazu.
Této oblast je zvolena pred samotnym spustenim skriptu alebo sa moze menit podla volby
pouzivatela. Spracovanie je na riadkoch 4 - 8 obr. 2.6 a na obr. 2.5b st ukdzané vysledky:.
(17, 22]

(a) Vypisanie textu a vykreslenie tvarov (b) ROI a zmena farby pixelov

Obr. 2.5: Vysledky

Obr. 2.6: Skript- zmena farby pixelov a prevod farebnych formatov



2.3. SPRACOVANIA OBRAZU

Farebny model v OpenCV

RGB (Cervend, zelend, modrd) je bezne pouzivany farebny model v digitdlnom obraze.
Z historickych dévodov je vsak v OpenCV pouzity farebny model BGR (modré, zelen4,
¢ervend). Tento farebny model je v niektorych aplikdciach treba zmenit prevodom na iny
(napr.: RGB, Sedy alebo HSV). Na riadkoch 10 - 13 obr. 2.6 je tato tloha spracovana a
na obr. 2.7 st ukazané vysledky. [17, 22]

(a) Sedy model (b) RGB model (c) HSV model

Obr. 2.7: Prevod do roznych farebnych modelov

2.3.2. Aritmetické operacie
Zmiesanie dvoch obrazov

Spojenie dvoch obrazov dovoluje jednoduché operacia obr3 = obrl + obr2, za podmienky,
ak st obidva obrazy rovnakého typu. Ak mé pozadovany vysledok vytvorit dojem zmieSa-
nia alebo priehladnosti jedného obrazu cez druhy, kazdému obrazku sa musi pridat vaha.
Vysledok je vytvoreny podla rovnice:

Zmena vahy prekrytia je ur¢ena hodnotou o od 0 do 1. Spracovanie takejto operécie je
na riadku 2 obr. 2.9 a na obr. 2.8 je ukazany vysledkoch. [17, 22]

(a) Vstup 1 (b) Vstup 2 [20] (c) Vysledok zmiesania

Obr. 2.8: Vysledok- zmiesanie dvoch fotografii
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2. RESERS

Obr. 2.9: Skript- aritmetické operacie

Bitové operacie

Kniznica OpenCV obsahuje bitové operacie AND, OR, XOR a NOT. V tab. 2.1 je vypisana
kombindacia dvoch bitov X a Y a ich vysledky pomocou bitovych operacii (bitova operacia
NOT vracia obrateni hodnotu bitu).

| X Y[AND OR XOR |
0 0] 0 0 0
1
0
1

0 0 1 1
1 0 1 1
1 1 1 0

Tabulka 2.1: Tabulka bitovych operacii

Jednoduchost a rychlost bitovych operacii si dévody preco sa pouzivaji v mnozstve
aplikacii spracovania obrazu. Kedy na ¢ierno bielom obraze, ¢ierna farba predstavuje 0 a
biela 1. Tymto sposobom sa da vytvorif bindrna maska (napr.: 2.10a, 2.10b), ktora slizi
napriklad na najdenie zhody medzi dvoma obrazmi ¢i na filtraciu. Na riadku 9 obr. 2.9 je
tato uloha spracovand a na obr. 2.10 je ukdzany vysledkoch. [17, 22]

(a) Vstupny obraz 1 (b) Vstupny obraz 2 (c) Vysledok

Obr. 2.10: Binarna operacia AND

2.3.3. Morfologické operacie

Morfolégia je sSiroka oblast spracovania obrazu zalozend na zéklade tvaru objektu na
obraze. Na vykonanie takejto operacie je potreba vstupny obraz (vicsinou bitovy, ale
moze byt aj Sedy) a strukturdlny prvok (kernel) ako vstup, ich kombindciou a pouzitim
operacii z tedérie mnozin vznika novy obraz.

Najbeznejsie pouzivany strukturdlny prvok je matica 3x3 (tab. 2.2), takze prvok je
oproti matici obrazu x-nasobne mensi a narozdiel od obrazu neméa pociatok v rohu ale v

11



2.3. SPRACOVANIA OBRAZU

11171
11171
11171

Tabulka 2.2: Strukturalny prvok 3x3

strede matice. Operacia je vykonana postupnym postuvanim kernelu po celom obraze tak,
aby sa kazdy pixel obrazu a jeho okolie odpovedajice velkosti kernelu porovnalo s hod-
notami samotného kernelu a vyslednd hodnota z tejto operacie je iba jedna nova hodnota
(pixel) nového obrazu. Velkost a tvar strukturalneho prvku sa voli podla potreby daného
obrazu a pozadovaného vysledku. Moznostou je aj pouzitie toho istého prvku viackrat za
sebou pre dosiahnutie vac¢sej morfologickej zmeny. OpenCV pontka mnozstvo morfolo-
gickych moznosti ipravy obrazu, ako je erézia, dilatacia, otvorenie (opening), zatvorenie
(closing) ¢i morfologicky gradient. [17, 22]

Eroézia

Cielom erézie je “potlacit” hranice objektu (biely pixel- 1), takze objekt sa stane mensim

.....

2.2, a postupnym posuvanim sa docieli findlneho stavu, ktory je na obr. 2.11b. Na riadku
5 obr. 2.9 je tloha spracovand pomocou OpenCV. [17, 23]
Dilatacia

Vysledkom dilatécie je “posunutie” hranic objektu tak, aby sa objekt na vyslednom obraze
zvacsil oproti povodnému. Takze rozsirenie oblasti bielych pixelov a zmensenie oblasti s
¢iernymi pixelmi. Pri pouziti Strukturdlneho prvku 3x3, aky je na obr. 2.2 a postupnym
posuvanim sa docieli findlneho stavu, ktory je na obr.2.11c a na riadku 6 obr. 2.9 je tloha
spracovand pomocou OpenCV. [17, 24]

(a) Povodny obraz [23] (b) Po erdzii [23] (c) Po dilatacii [24]

Obr. 2.11: Vysledok morfologickych operacii

2.3.4. Kontury

Dolezitou informéciu, ktora je ziskana z obrazu, su kontury alebo tiez obrys, ktoré si de-
finované ako jedna krivka, ktora spaja vSetky body okolo objektu (konéi tam kde zac¢ina).

12
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Takto vytvaraju a definuju tvar objektu, ktory je dalej pouzity v analyze tvaru a detekcii
¢i v rozpoznavani objektu .

Na néjdenie konttr na obraze pomocou OpenCV je vyuzity implementovany Suzukiho
algoritmu (Suzuki’s algorithm). Takto najdeny obrys sa ulozi do pola ako suradnice bodov.
Implementécia v OpenCV dovoluje pouzitie hierarchie® pre najdenie a uloZenie konttr,
ktoré sa nachadzaja vo vnutri inych konttr a pouzitie dalsich funkcii na spracovanie tychto
suradnic (napr.: image moments, oblast konttur, konvexny obal (convex hull), vykreslenie
kontur). Na obr. 2.12 je tato tloha spracovand a na obr. 2.13 st ukazané vysledky. [17, 22]

Obr. 2.12: Skript- kontury

(a) Po tresholde (b) Kontiry RGB obrazu (¢) Plné konttry

Obr. 2.13: Vysledok kontury

2.4. Sledovanie objektu

V podkapitole 2.4.1 st vysvetlené zaklady pri praci s videom v OpenCV, podkapitola
2.4.2 predstavuje sledovacie algoritmy, ktoré obsahuje kniznica OpenCV a st pouzité v
kapitole 5.

2.4.1. Uvod do sledovania objektu v OpenCV

Praca s videom

Zakladné pouzitie video pri praci v kniznici OpenCV sa da rozdelit na 3 kroky:
1. Vlozenie videa,
2. spustenie prehravania videa,

3. ulozenie videa.

3hierarchia- sposob usporiadania kedy mozu mat prvky (okrem prvého) pod sebou podriadené dalsie
prvky

13



2.4. SLEDOVANIE OBJEKTU

Na obr. 2.14 st spracované tieto tlohy.

Obr. 2.14: Skript- praca s videom

Porovnanie detekcie a sledovania objektu

OpenCV pontika siroké moznosti detekcie objektu, ako si Haar kaskada, zhoda znakov
(Feature Matching), HOG + Linear SVM alebo strojové ucenie (Deep learning). Aj ked
s detekciou je mozné dosiahnut vysoku presnost sledovania je to na tkor vyssieho vypo-
¢etného vykonu (potreba nédjst objekt na kazdom snimku). A obmedzeniam ktoré plyni
z off- line tréningu* takéhoto klasifikitoru (zmena natoCenia, svetla, tvaru atd. objektu
nemusela byt zahrnuté v datasete pri tréningu). Detektor tak nebude vyhodné spustit na
niektorych zariadeniach kvoli obmedzenému vnitornému vykonu (napr.: drony, raspberry
pi) a pre potrebu zachovania dostatocne rychlej detekcie a zobrazenia vysledku v redlnom
case.

Pre vyssie napisané problémy sa pri tlohe sledovania objektu pouzivaji namiesto
detektorov sledovacie algoritmy (SA). OpenCV obsahuje mnoZstvo sposobov sledovania
objektu pri ktorych je vyzadované iba prvotné oznacenie (detekcia) a nésledne je tato
informéacia predand algoritmu, ktory samostatne obnovuje sledovacie okno na zéklade
svojho vnutorného fungovania. Detekcia objektu tak bola spustena iba na jednom snimku
(pre korekciu fungovania sa detektor méze zapnut kazdych x- snimkov). Pri pouziti SA
sa z kazdého predchadzajiceho snimku, kde bol najdeny sled. objekt odé¢itaju uzitocné
informacie (rychlost, tvar, smer pohybu, umiestnenie na obraze atd.) a pomocou nich je
mozne jednoduchsie predpovedat dalsi pohyb objektu alebo rozoznat ten isty predmet
medzi dvoma snimkami. SA st tak vdaka zachovanym informécidm rychlejsie ako de-
tektory, ktoré zacinaju odznova na kazdom snimku. A poskytuju lepsie vystupné data
(sledovanie toho istého objektu). Beznym problémom detekcie objektu na obraze je tiez

4off- line tréning- tréning prebiehal na uz vytvorenom datasete pred pouzitim v dalsej aplikacii
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chybnd/ziadna detekcia sposobend napriklad prekrytim sledovaného objektu alebo zme-
nou osvetlenia povrchu. SA sa s takouto chybou vie lepsie vysporiadat, kedze narozdiel
od detektorov vyuziva on- line tréning priamo na aplikovanom videu. [17, 19, 22, 25]

Pouzitie implementovanych sledovacich algoritmov z kniznice OpenCV je jedna z moz-
nosti sledovania objektu.

2.4.2. Implementované sledovacie algoritmy

Nasledujica podkapitola obsahuje opis implementovanych sledovacich algoritmov v kniz-
nici OpenCV. Popisy funkénosti vSetkych SA st prevzaté z dokumentov podla ktorych
boli implementované do kniznice.

Boosting tracker

Boosting SA je zalozeny na on- line verzii AdaBoost algoritmu. Hlavnou myslienkou algo-
ritmu je spajanie slabych klasifikatorov do jedného. Tréning klasifikdtoru je vykonany v
realnom case s pozitivne a negativne oznacenymi snimkami objektu. Po prvom oznaceni
objektu na obraze, SA urci tuto snimku ako pozitivnu. Snimky s rovnakou velkosfou su
z pozadia obrazu zobrané ako negativne vzorky. Na nasledujicom snimku je spusteny
klasifikator a kazdej pozicii je priradena hodnota podla zhody s pozitivnou vzorkou. Do
pozicie s najviac¢sou hodnotou zhody je presunuté okno SA. Na dalSej snimke sa opakuje
rovnaky proces. Z kazdého nového snimku je ziskany pre klasifikator pozitivne oznaceny
objekt. Sledovanie sa stéva presnejsim a odolnej$im voci zmene tvaru objektu. [26]

MIL tracker

MIL SA (Multiple Instance Learning- uéenie na viacerych vzorkach) bol podbone spra-
covany ako Boosting SA (on- line AdaBoost). Pre MIL nie st definované pozitivne a
negativne vzorky, ale sety (bags), ktoré obsahuji niekolko vzoriek obrazu. Setom je pri-
radend pozitivna hodnota ak aspon jedna vzorka setu je pozitivna. Do pozitivneho setu
sa zaradi vzorka aktudlnej pozicie a vzorky blizkeho okolia oznacenia. Takto dostava kla-
sifikdtor obecnejsiu informéaciu o tom, ¢o je pozitivna a ¢o negativna vzorka na obraze.
27

KCF SA

KCF (Kernelized Correlation Filters) vychddza z Boosting a MIL SA. V kazdom snimku
st najdené pozitivne oznacené vzorky sledovaného objektu a okolia. Vsetky tieto oznace-
nia v sledovani predstavuju nadbytocné sledovacie oknd, kedze sa velké mnozstvo z nich
vzajomne prekryva. KCF SA aplikuje Fourierovu transforméaciu na tieto oznacenia a ta
dovoli ich rychle spojenie bez nutnosti ich opakovania. Vdaka tejto operacii SA sleduje
objekt rychlejsie a dosahuje vacsiu presnost. [28]

MedianFlow SA

MedianFlow SA je zalozeny na predpoklade, ze pri sledovani toho istého objektu, dopredu
v Case (snimok 1,2,..) alebo naspét v case (snimok 9,8,..), trajektéria sledovania je pre
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obidva pripady rovnaka. SA je zalozeny na hladani chyb a nezrovnalosti medzi tymito
trajektériami. Ich minimalizovanim sa snazi docielit najlepsie sledovanie objektu. [29]

CSRT SA

CSRT (Discriminative Correlation Filter with Channel and Spatial Reliability- diskrimi-
nacno korelacny filter s kandlom a priestorovou spolahlivostou ) vytvara mapu priestoro-
vej spolahlivosti (spatial reliability map), ktora prisposobuje podporu filtru pre néjdenie
sledovaného objektu. Toto riesenie zvacsuje oblast trénovania zahrnutim viac vzoriek po-
zadia, ¢im sa vylepsiju sledovanie vybranej oblasti na obraze. Zaroven predchadza limitacii
sledovania obdlznikovych oblasti. [30]

MOSSE SA

MOSSE (Minimum Output Sum of Squared Error- minimalny vystup suctu chyby na
druhti) je zalozeny na adaptivnom korela¢nom filtri. Sledovanie objektu je vykonané po-
mocou konvolicie. SA bol vytvoreny ako jednoducho implementovatelny algoritmus, ktory
dokaze sledovat objekt pri zmene natocenia, tvaru, svetelnych podmienok a aj pri ¢iastoc-
nom prekryti. Na rozdiel od bezného poskytuje moznost spracovat video priblizne pri 669
snimkoch za sekundu, ked bezny SA spracuje video pri 25 - 30 snimkoch za sekundu.[31]

TLD SA

TLD (tracking, learning and detection- sledovanie, uc¢enie a detekciu) je prezentovany ako
framework nez SA, pretoze dlhodobé sledovanie objektu rozklada na tri podulohy, SA
sleduje objekt z jedného snimku do druhého, detektor hlad4 vSetky moznosti sledovania,
ktoré uz boli zaznamenané a nasledne upravuje sledovanie objektu. Tretou vykonavanou
podtlohou je ucenie sa na chybach detektoru, aby bolo mozné sa im vyhnat v dalsich
snimkoch. SA sa snazi vypnut on- line tréning ak sledovany objekt je prekryty alebo
tplne zmizol z obrazu a tak sa zakdzat ucenie zo zle oznacenych vzoriek objektu. [32]

GOTURN SA

GOTURN (Generic Object Tracking Using Regression Networks- Generické sledovanie
objektov pomocou regresnych sieti) je jediny SA zaloZeny na neurénovej sieti (off- line
tréning vykonany na videdch). Tracker sa naudil sledovat vztah medzi pohybom objektu
a samotnym vzhladom objektu. Vdaka tomu dokaze sledovat aj novy objekt, ktory sa
nenachadzal v tréningovom sete. Oproti beznym SA poskytuje moznost spracovania videa
pri priblizne 100 snimkoch za sekundu. [33]

2.5. Prace zaoberajiuce sa rovnakou problematikou

Nasledujuca podkapitola prezentuje postup a vysledky dvoch prac, ktoré sa zaoberali
evaluaciou niektorych SA implemetovanych v kniznici OpenCV.
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2.5.1. Praca autorov Peter Janku a spol.

Nézov prace bol Comparison of tracking algorithms in OpenCV. [34] V tejto praci autori
prezentuju svoje vysledky pre porovnanie niekolkych SA. Troch detektorov, ktoré pra-
cuju na principe zhody znakov (feature detector), troch SA MIL, Boosting, MedianFlow
a frameworku- TLD. Autori v praci pouzili velky dataset videi s rozne definovanymi prob-
lémami pre tlohu sledovania objektu od Yi Wu a dalsich. Pre splnenie zadania tejto praci
boli prezentované iba vysledky z videi s motion blur efektom (podkap. 2.1). Pre evaludciu
uspesnosti bola pouzita rovnica:

re 7y

Couc(f) = B (2.2)

reUrg
kde Cyye(f) je funkcia Gspesnosti pre snimok f, r; je sledovacie okno vratené zo SA a r, je
spravne okno sledovania. Tato rovnica poskytla hodnotu velkosti prekrytia medzi dvoma
oknami. Pre meranie presnosti pouzili rovnicu:

Cpreclf) =I -1, 2.3)

kedy pre najlepsiu hodnotu presnosti bol vysledok rovnice rovny 1. Pre zistenie casovej
narocnosti pre kazdy algoritmus autori odmerali ¢as pre spracovanie konkrétneho snimku
danym algoritmom. Autori pre kazdé video spocitali snimky, ktorych tspesnost prekrytia
bola vacsia alebo rovnd ako 0,5 a zaroven presnost bola mensia ako 2 a ¢as vyhodnotenia
jedného snimku bol nizsi ako 1.

Autori tiez zistili, ze pocas testovania vznikol u niektorych SA problém, kedy stracali
sledovany objekt hned na zaciatku alebo po urcitej dobre. Pre riesenie problému bolo
vykonané opatovné spustenie daného SA, po namerani 30 netspesnych snimkoch.

(a) Tabulka priemernej tispesnosti [34] (b) Graf dspesnosti algoritmov [34]
Obr. 2.15: Vysledky pre vided s motion blur efektom

Aj ked predpoklad autorov bol, ze TLD bude najlepsi z testovanych algoritmov, hlavne
kvoli jeho komplexnému rieseniu sledovania, ukazalo sa, ze to tak nie je. Prvym dovodom
bolo, ze MIL a Boosting boli pocas sledovania obnovované kvoli strate sled. objektu. Druhy
dovod bol, ze TLD az prilis zasahoval do vlastnej opravy sledovania. Takze sledovanie ob-
jektu neprebiehalo tak plynulo, ako by bolo mozné. Z vysledkov vsak autori usudili, ze
sledovanie prebiehalo, avsak TLD nedokazal drzat sledovacie okno na rovnakych stradni-
ciach referenéného okna. Posledny dévod uvadzaji nedostatocni implementaciu v kniznici
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OpenCV. Pre porovnanie, graf celkovej tispesnosti algoritmov bol podobny tomu na obr.
2.15b.

2.5.2. Praca autorov Ville Lehtola a spol.

Nézov préace bol Evaluation of Visual Tracking Algorithms for Embedded Devices. [35]
Autori evaluacie si dali dva hlavné ciele: najst ako presné sit SA a zistif ako efektivne su
implmentované v kniznci OpenCV. V praci boli pouzité SA: Boosting, MIL, MedianFlow,
TLD a KCF. Pre evaluaciu bol pouzity dataset 100 videi od Wu and Lim. Evaluacia
prebiehala na zariadeni Raspberry Pi 3 B v1,2. Tato praca neobsahuje konkrétny problém
evaluacie SA na datasete videl s definovanym motion blur efektom.

Presnost evaluacie bola autormi merand pomocou Jaccardovho indexu:

ANB
AUB

J(A,B) = (2.4)
Jaccardov index reprezentoval presnost merania pri porovnani okna testovaného algoritmu
s referenénym oknom. Globalnu podobnost medzi oknami SA a skutoénymi oknami v
kazdom snimku urcili autori ako:

n

>, J(Ai, )
Jp(A) = S, (2.5)

n

kde n st snimky videa, R je oznacené skuto¢né okno v kazdom snimku a A s sledovacie
okna algoritmu v kazdom snimku.

(a) Priemerné FPS pre algoritmus [35] (b) Rozlozenie Jaccardovho indexu [35]
Obr. 2.16: Vysledky

Z obr. 2.16a bolo autormi zistené, ze v spracovani snimkov za sekundu je Median-
Flow najrychlejsi, KCF druhy. Podla vysledkov, jedine tieto dva SA by sa dali pouzit
v aplikdcii, kde treba zobrazit vysledok v redlnom ¢ase. Dalsi nasledoval Boosting, MIL
a TLD vysli ako najpomalsie. Na obr. 2.16b je ukazané rozlozenie Jaccardovho indexu
(presnost algoritmov). MedianFlow vysiel ako najmenej presny a KCF vysiel s najlepsim
priemerom. Autori dalej skusali SA na konkrétnom videu (futbal) a uviedli nasledujice
vysledky:
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» Boosting SA skoro stratil sledovany objekt, ale dokazal sa opravit,
o MIL SA sa postupne zhorsovala presnost az nakoniec stratil sledovany objekt,

e u SA MedianFlow bola dosiahnuta velmi dobra presnost aj ked na obr. 2.16b skon¢il
ako posledny (predpoklad, Ze toto chovanie je sposobené faktom, Ze ak tento SA
strati sledovany objekt, nie je schopny obnovit poziciu sledovania),

o TLD na tomto videu nebol schopny sledovat objekt,

o SA KCF ukézal najlepsie sledovanie pocas celého priebehu videa.

2.6. Hardvér

V podkap. 2.6 st vysvetlené hlavné komponenty, ktoré si pouzité na vyhotovenie testova-
cieho zariadenia (podkap. 4). Zékladny popis funkcnosti krokového motora, jeho ovladania,
a dalsich pouzitych komponentov.

2.6.1. Krokovy motor

Krokovy motor je impulzne napajany motor s nespojitym priebehom. Po prichode impulzu
na vstup, sa motor pootoci o urcity krok a zastavi sa. Ak st na vstup postupne pustané
vstupné impulzy, rotor sa synchronne otaca s tymito impulzmi. Uhol natocenie hriadele a
rychlost otocenia st imerné frekvencii vstupnych impulzov. Kedy pri malej frekvencii je
chod motoru trhavy, ale od urcitej frekvencie je chod motoru prakticky plynuly. Postup-
nym privadzanim impulzov na cievky fazy A, B, C, A, B sa krokovy motor otaca v smere
hodinovych rudiciek (obr. 2.3). Pre dosiahnutie jemného kroku sa u skuto¢nych motorov
pouZiva Vacsi pocet cievok. [36, 37, 38]

Obr. 2.17: Krokovy motor- princip ¢innosti [39]

Ovladac¢ A4988 riadi pohyb a chod krokového motora. Krokové motory riadi budenim
fazy vinutia v istej Casovej postupnosti. Ovlada¢ musi zaistif vykonové budenie faz motoru
a vytvorif ¢asovi postupnost budenia.

Pre podmienku presnosti motorov pri opakovanom pohybe boli vybrané 2 krokové
motory (podkap. 2.3) Nema 17 (obr. 2.19) do TZ. V tab. 2.3 boli uvedené Specifikdcie
tychto motorov.
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2.6. HARDVER

Model 17HS4401
Krokovy uhol 1,8°
Menovity prad 1,7 A
Menovity napéatie | 12 V
Kritiaci moment | 0,4 Nm
Pocet drétov 4

Pocet fazi 2

Tabulka 2.3: Parametre a Specifikacie krokového motoru

Obr. 2.18: Microsoft LifeCam HD-3000 [40] Obr. 2.19: Krokovy motor Nema 17 [41]

2.6.2. Ovladac A4988

A4988 je ovladac bipolarnych krokovych motorov, ktory slizi na nastavenie kroku motora
so zabudovany prekladacom (“translator”) pre lahké ovlddanie. Vdaka zabudovanému
prekladacu je mozné krokovy motor ovladat iba pomocou 2 pinov z kontroleru (podkap.
2.6.3). Jeden pre urcenie smeru rotacie a druhy pre riadenie krokov motora. Ovladac
umoznuje vyber z piatich médou pre nastavenie kroku motora- cely, 1/2, 1/4, 1/8 a 1/16.
Logické napatie je od 3 V do 5,5 V, maximalny prud pre fazu je 2 A s chladicom a 1 A
bez chladi¢a. Pozadované prevadzkové napétie je od 8 V do 35 V. Virobca: Pololu.

2.6.3. Arduino

Arduino je elektronicka platforma, ktora spojuje lahko pouzitelny hardvér a softvér. Ar-
duino dosky mozu byt pouzité na citanie vstupov, ako je stlacenie tlacidla, a vytvorit
na zéklade toho vystup (napr.: spustit motor, prepojit obvod, zapnut svetlo). Doska je
riadend pomocou vytvorenych instrukcii v programovacom jazyku Arduino s pouzitim
vyvojového prostredia (IDE). Existuje niekolko druhov dosiek, ktoré sa lisia na zaklade
velkosti, ¢ipu, moznosti pouzitia (napr.: Arduino UNO, Arduino Nano a dalsie). Niekolko
vyhod pouzitia:

e jednoduché ovladanie a obrovskd komunita pouzivatelov,

e jednoduché vytvorenie prototypu zariadenia bez nutnosti velkych znalosti elektro-
niky a programovania,

« obsahuje velko mnoZstvo komunitou vytvorenych kniznic pre rozsirenie. [42]
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2. RESERS

2.6.4. Luxmeter

Luxmeter je zariadenie sliziace na meranie intenzity svetla. Luxmeter, ktory bol pouzity
pocas testovania je zalozeny na senzore Adafruit TSL2561, komunikacia s PC bola zaistend
pomocou Arduina Nano. Senzor je schopny detekovaf intenzitu v rozsahu od 0,1 do 40
000+ Lux. Vgrobca: Adafruit.

2.6.5. Kamera

Pri vybere kamery bolo pozadované, aby mala stredne dobré rozlisenie a aby nebolo nutné
riesit zaostrovanie (tzv. fixed focus). Na cely priebeh testovania bolo vybrana kamera
Microsoft LifeCam HD-3000 (obr. 2.18), ktora bola pouzité pre vytvorenie datasetu videi
na TZ. Parametre boli zobrazené v tab. 2.4. Vyrobca: Microsoft

Rozlisenie videa | 1280 x 720 px
Redlne rozlisenie | 720p pri 30 snimkach/s

Pomer stran 16 : 9
Rozhranie USB 2.0
Rozmery 109 x 44,5 mm

Tabulka 2.4: Parametre a Specifikacie kamery Microsoft LifeCam HD-3000

Na kamere bolo vypnuté automatické nastavovanie expozicie, ktoré sposobovalo chyby
vo videu.
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3. Formulacia problému a ciele prace

V kap. 2 boli spracované vsetky potrebné teoretické zaklady, ktoré su treba zvladnut
na to, aby mohlo byt zadania tejto bakalarskej prace vypracované. V podkap. 2.5 boli
nasledne predstavené dve prace s podobnym zameranim ako je tato. Vyhodnotenia autorov
poskytli predpoklady na vysledky prace.

V nasledujicom zozname st uvedené ciele prace, ktoré bolo treba dosiahnut:

1. Zoznamenie sa s metodami spracovania obrazu pre kniznicu OpenCV.

2. Navrhnutie a realizovanie systému obrazov pohybujiceho sa objektu vo vnitornych
priestoroch.

3. Vytvorenie mnoziny obrazov s definovanou rychlostou pohybu.

4. Analyzovanie dostupnych metéd spracovania obrazu s ohladom na odolnost voci
motion blur efektu

Okrem cielu 1 bol kazdy z cielov prace rozdelili na niekolko samostatnych casti. Do na-
sledujiiceho textu boli napisané ich strucné zadania a priblizny postup riesenia.

Ciel 1- tento ciel prace je splneny priamo v podkap. 2.3, kde boli vysvetlené vsetky
moznosti pocitacového videnia, ktoré boli pouzité z kniznice OpenCV na spracovanie
zadania. A podkap. 2.4, ktorej cielom bolo ukéazat rozdiel medzi detekciou a sledovanim
objektu. A nasledné kratke predstavenie implementovanych SA.

Ciel 2 bol rozdeleny na navrh testovacieho zariadenia (kap. 4) a jeho fyzicku realiza-
ciu. Zariadenie vzniklo na zaklade potreby vykonat experimet vo vnitornych priestoroch
s moznostou kontrolovanej zmeny hodnot parametrov. V kap. 4 st napisané vSeobecné
predstavy o tom, ¢o od zariadenia bolo oc¢akavané ako aj konstrukény navrh a navrh ovla-
dania. Zariadenie bolo nasledovne zostavené na zaklade tohto navrhu. Fyzicka realizacia
nie je v praci dokumentovana.

V cieli 3 je prva cast tvorend vyberom vhodnych parametrov, ktoré ovplyvnovali vy-
tvorenie motion blur efektu na videu. Podmienkou bola moznost realizacie zmeny para-
metrov vo vnatornych priestoroch. Nasledujicou castou, bol vyber vhodného zakladného
rozsahu pre kazdy z parametrov. Cely tento proces bol popisany v podkap. 5.1. Po vybere
vhodnych parametrov a ich rozsahu bolo v podkap. 5.2 vytvorené polo automatizované
nahravanie videi datasetu.

Ciel 4 popisoval celkova aplikaciu SA, ziskané data a predstavenie ich grafickych ¢i
inych vysledkov. V podkap. 5.4 boli vysvetlené referencné a sledovacie oknéa, ktoré sluzia
na urcenie uspesnosti SA. V zavere kap. 5 boli popisané vysledky pre kazdy SA a zobrazené
grafy pre tspesnost sledovania. Hlavné vysledky boli venované odolnosti SA voc¢i motion
blur efektu a popisu ich kritickych parametrov, ktoré sposobili zhorsenie alebo stratu
sledovaného objektu.
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4. TESTOVACIE ZARIADENIE

4. Testovacie zariadenie

Této kapitola sa venuje navrhu konstrukcie a ovladania testovacieho zariadenia (TZ)
pre dosiahnutie vsetkych poziadavkov od vytvoreného datesetu. Zariadenie bolo nasledne
vytvorené a pouzité v evaluacii SA.

4.1. Spracovanie navrhu testovacieho zariadenia

Pred samotnym navrhom TZ bol vytvoreny zoznam poziadavok na zariadenie:
« ovladanie pomocou PC,
o jednoduchost navrhu konstrukcie a ovladania,
o vytvorenie efektivneho testovania pri zmene sledovanych parametrov,
« reprezentovany pohyb dronu pri sledovani objektu,

» zmena vzdialenosti pri zachovani rovnakého rozlozenia medzi kamerou a sledovanym
objektom.

Na obr. 4.1 je vytvoreny model pomocou programu Inventor, na ktorom bola ukazand
zékladna myslienka, ako rozlozit 3D pohyb kamera/dron - objekt. Kamera prichytend na
drona zaznamena tento pohyb pocas letu. Motor 1 natacal sledovany objekt okolo osi y
z polohy, ked je objekt zvisle orientovany do polohy kolmo na kameru. Motor 2 otacal
kameru okolo osi z v rozsahu, ked je na obraze zachyteny pravy okraj sledovaného objektu
pri pravom okraji obrazu a kon¢i v mieste, ked je na obraze lavy okraj sledovaného objektu
pri lavom okraji obrazu zachyteného z kamery. Takto bola v tomto modely simulované
pomocou motoru 1 situdcia pohybu sledovaného objektu z pozicie pod dronom do pozicie,
kedy sa dron a sledovany objekt ocitnii na rovnakej drovni. Motorom 2 simuluje pohyb
postupného vodorovného posunu sledovaného objektu. Zmena hodnoty H simuluje zmenu
vzdialenosti medzi sledovanym objektom a kamerou (dronom).

(a) Od zadu (b) Zo strany

Obr. 4.1: Zakladna myslienka TZ
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4.1. SPRACOVANIE NAVRHU TESTOVACIEHO ZARIADENIA
4.1.1. Navrh ovladania

Pri vybere ovladania, v tomto pripade krokovych motorov, boli pozadované tri funkcie:
jednoduch& moznost zmeny rychlosti kamery, zmena kroku natocenia sledovaného objektu
a ovladanie priamo pomocou PC. Pre ovladanie preto bola vybrana platforma Arduino
UNO (2.6.3) spolu s ovladacmi (driver) krokovych motorov A4988 2.6.2. Kone¢ny navrh
zapojenie je ukazany na obr. 4.2.

Obr. 4.2: Zapojenie ovladania

Krokové motory su ovladané jednoduchym kédom, ktory bol napisany pre arduino.
Vytvoreny opakujici sa “for” cyklus postupne posielal pulzy do pinu, ktory ovlada krok
motora. Medzi zapnutim a vypnutim tohto pinu boli ponechané urcité oneskorenia, ktoré
st rozhodujuce pi stanoveni rychlosti otacok motora. Napriklad ak bol motor nastaveny
na plny krok (1,8°) a bolo pozadované, aby sa motor otocil o 360°, tak bolo do pinu na
ovladanie krokov poslanych 200 impulzov.

4.1.2. Celkové vyhotovenie

Na obr. 4.3 je model konecnej realizovanej podoby TZ. Maximalna nastavitelna vzdia-
lenost kamery od sledovaného objektu H = 620 mm . K sade TZ bol navyse pridany
luxmeter na meranie intenzity svetla, ktory zaroven dokaze posielat hodnoty do PC a
jedna LED dioda umiestnend v lavom dolnom rohu sledovaného objektu. Vyznam a pou-
zitie diody bol vysvetleny v podkap. 5.4.1.
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4. TESTOVACIE ZARIADENIE

(a) Pohlad z boku (b) Pohlad od zadu

Obr. 4.3: Findlne vyhotovenie TZ

(a) Z predu (b) Z vrchu

(¢) Zo zadu (d) Z boku

Obr. 4.4: Pohlad na TZ- poloha svetla
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5. Experiment

Tato kapitola je venovana celému priebehu experimentu. V prvej casti je uvedeny
rozsah parametrov pouzitych pre vytvorenie datasetu. Ziskanie dat po aplikacii SA a
celkové vyhodnotenie experimentu a ukazanie grafickych vysledkov (grafy) st uvedené v
druhej casti.

5.1. Podmienky a parametre testovania

Pri vytvoreni datasetu boli dodrzané rovnaké podmienky pre kazdé video s rovnako na-
stavenymi parametrami. Nasledne tak bolo mozné vysledky medzi sebou porovnat s mini-
malnymi chybami. Podmienky pre testovanie, ktoré boli nastavené a dodrzané na kazdom
z vytvorenych videi datasetu:

» pozadie za sledovanym objektom bolo zvolené ako jednofarebné (predpoklad oblohy
¢i objektov vzdialenych tak daleko, ze pozadie splyva do jednej farby),

« sledovany objekt zac¢inal v urcenej nulovej polohe (pohlad z vrchu na lietadlo) a
koncil v polohe o 90° pootoceny oproti zaciatocnej polohe,

o kamera zacinala v polohe, kedy je prava hrana sledovaného objektu na pravom
okraji obrazu z kamery a koncila v polohe, kedy je lava hrana sledovaného objektu
na lavom okraji obrazu z kamery,

o automatické nastavenie expozicie kamery bolo vypnuté,
e krok pohybu kamery a sledovaného objektu bol zvoleny vzdy rovnako,

o luxmeter je orientovany vzdy smerom na zdroj svetla a umiestneny pri sledovanom
objekte,

e nahravanie bolo vykonané bez kompresie videa pri 30 snimkoch za sekundu s rozli-
Senim 640 x 480 px.

Pri vybere parametrov, ktoré sa menili na jednotlivych videadch boli vybrané tie, ktoré
vyrazne ovplyviiovali trovenn motion blur efektu (podkap. 2.1) a sposobovali stratenie
sledovaného objektu. Vybrané parametre: zmena natocenia sledovaného objektu (krok),
rychlost pohybu kamery, vzdialenost medzi sledovanym objektom a kamerou H, poloha
osvetlenia, intenzita osvetlenia. Obr. 4.4 obsahuje viacero vymodelovanych TZ so vSetkymi
polohami svetla.

Zakladné testovanie

Zakladné testovanie sluzilo na néjdenie rozsahov zvolenych parametrov v medziach, kedy
vysledky pre kazdy SA a hodnoty nastavenia rychlosti, vzdialenosti, umiestnenia svetla a
intenzity davali este stale pozitivne vysledky. Tab. 5.1 ukazuje vybrané zédkladné rozsahy
kazdého parametru. Zakladné testovanie zahrnovalo aj prvotné vyskisanie SA, ako sucast
urcovania zakladného rozsahu parametrov. Pri tomto testovani sa zistilo, ze SA GOTURN
(podkap. 2.4.2) nie je schopny sledovat objekt, tak ako je urceny v tomto zadani (na
sledovanie tvare ¢i ruky funguje dostatoéne dobre- bol vykonany jednoduchy test).
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5. EXPERIMENT

Rychlost | Vzdialenost H | Intenzita | Poloha svetla | Natocenie
[ot /min] [mm] [lux] pohlad [°]

3 200 (36 %) | 1300-1500 z predu 0

5 360 (10 %) 600-700 z vrchu 3,6

9 620 (4 %) 300-350 zo zadu

12 - 80-100 z boku

18 - 50 - 90

Tabulka 5.1: Rozsahy parametrov

Pre prvi a druht vzdialenost boli este vytvorené videa s rychlostou 20, 23 a 26 ot /min.
Kazdé video bolo nahrané pri zmene niektorého z vybranych parametrov a ku kazdému
videu bol vytvoreny excel sibor (obsahuje: luxmeter hodnota, natocenie sledovaného ob-
jektu a ¢islo snimky (frame)), ktory bol pomenovany podla nastaveny parametrov na
videu (napr.: Vz1_Sa_Psb).

5.2. Polo automatizacia vytvorenia datasetu

Najjednoduchsi zmenitelny parameter bola rychlost rotacie kamery. Kedze zmena bola
vykonana automaticky pomocou PC. Zatial ¢o ostatné parametre bolo nutné menit ma-
nualne. V takom pripade hrozila vicsia chyba rozptylu pre vided s rovnako nastavenymi
parametrami (napr.: schopnost dva krat trafit rovnaké miesto pozicie svetla). Pre znize-
nie takéhoto rozptylu na minimum bolo testovanie na jedno konkrétne rozlozZenie (poloha
svetla, intenzita svetla a vzdialenost H) vykonané pre vsetky rychlost na jeden kréat (jedno
video). Takéto nahravanie zaistilo lepsiu efektivnost, presnost a umoznilo neskor pouzit
iba jedno oznacenie na kazdé video z rovnakej vzdialenosti H (celkovo 3 vzdialenosti = 3
oznacenia). Nasleduje jednoduchy popis celej testovacej procediry kazdého videa.

1. Nastavenie parametrov (poloha svetla, intenzita svetla a vzdialenost H).
2. Bola nastavena prva rychlost z tab. 5.1 rotacie kamery.

3. Sledovany objekt a kamera mé polohu 0.

4. Bolo spustené nahravanie videa.

5. Kamera sa otocila do svojej koncovej polohy a vratila sa naspét.

6. Sledovany objekt spravil krok +3,6 a cyklus bodov 4. a 5. sa opakoval.

7. Ak sledovany objekt dosiahol svoju koncovii polohu. TZ pocka na vratenie objektu
do polohy 0.

8. Rychlost otacania kamery bolo zmenena podla tab. 5.1

9. Ak bola pouzitd posledna rychlost z tab. 5.1, nahrdvanie bolo spustené od bodu

1. so zmenou nastavenych parametrov (poloha svetla, intenzita svetla a vzdialenost
H).
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5.3. EXPERIMENT VS REALITA

Pre jednu vzdialenost H a zakladny rozsah parametrov z tab. 5.1 bolo vytvorenych 20
videi. Celkovo tak 60 videi pre tri vzdialenosti H. Excel sibor v prilohe 7?7 obsahuje plan
testovania, kedy jeden riadok predstavuje jedno video.

N& zaznam videa bol pouzity GUI (obr. 5.1) vytvoreny pomocou Tkinter (podkap.
2.2.1). Hlavnou vyhodou bola rychla zmena nézvu videa bez nutnosti restartovat cely
skript. Dalsimi vyhodami boli funkcie, ako vyber pouzivanej kamery, nastavenie moznosti

Obr. 5.1: GUI pre nahravanie videa

nahravania, volba miesta ulozenia, volba nézvu stboru (moznost ponechat generovany)
¢i nastavenie parametrov kamery pomocou externej aplikacie

5.3. Experiment vs realita

Téato podkapitola sa zoberala moznostami aplikacie dosiahnutych vysledok na realnu situ-
aciu (objekt sledovany dronom). Kvoli existujicemu rozdielu medzi skutoénymi paramet-
rami (rychlost objektu, intenzita osvetlenie a dalsie) a parametrami, ktoré boli zvolené
(tab. 5.1) bolo treba definovat tento rozdiel.

V tab. 5.1 bol vybrany rozsah parameteru rychlost rotacie kamery. Rychlost, ktora
vsak bola v redlnej aplikacii problémova je rychlost sledovaného objektu. Z experimentu
mohla byt tato rychlost ziskana pomocou rovnice:

v=wx* R, (5.1)

kde v je rychlost objektu v metroch za sekundu, w rychlost kamery v otackach za se-
kundu a R polomer reprezentujici vzdialenost kamera- objekt. Kvoli obmedzeniam TZ
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5. EXPERIMENT

bolo zaoblenie vzniknuté rota¢nym pohybom kamery okolo svojej osi iba minimalne. Kedze
vzdialenost H a skutocnd vzdialenost medzi kamerou a dronom nebola urc¢ena pomerom,
za polomer R v rovnici bola dosadend vzdialenost H, ktora odpovedala percentualnemu
prekrytiu objektu na obraze, uvedeného v tab. 5.1 v stipei Vzdialenost H v zatvorkéch.
Téato vypocitanad hodnota v percentach udava kolko z obrazu kamery tvori oznaceny sle-
dovany objekt. Pre realnu aplikacie by tak bola vybrand z tab. 5.1 vzdialenost H, ktora
odpoveda hodnote prekrytia pre dant vzdialenost. Nasledne z toho vypocitana rychlost
v sledovaného objektu. Obr. 5.2 ukazuje tito aplikaciu.

(a) Reélna situdcia [43] (b) Situdcia z experimentu
Obr. 5.2: Experiment vs realita

Ostatné rozsahy parametrov by boli v redlne situacii pouzité rovnaké aké st uvedené
v tab. 5.1.

5.4. Uspesnost sledovania

Dataset videi bol vytvoreny konkrétne za ucelom evaluicie SA so zameranim na motion
blur efekt. Pre najdenie celkového poctu snimkov s tispesne oznac¢enym objektom, bolo
treba priradit kazdému snimku hodnotu (celé okno sledovania), ktora odpovedd skutocnej
pozicii sledovaného objektu na snimke. V podkap. 5.4.1 je teoreticky vysvetleny postup
ziskania referen¢ného bodu, ktory bol pouzity na vytvorenie referenéného okna. Druhym
potrebnym oknom pre zistenie tispesnosti sledovania, bolo okno samotného SA. Ich pre-
krytim bola urcend tspesnost. Podkap. 5.4.2 popisuje toto prekrytie a podmienky, ktoré
urc¢uju uspesné oznacenie sledovaného objektu.

5.4.1. Referencny bod

Pre moznost vyhodnotif tispesnost SA, vytvoreny dataset potreboval referenéni hodnotu
objektu na snimke kazdého videa, podla ktorej sa bude okno SA porovnavat. Na tento
ucel bol pouzity detektor na rozpoznavanie farby (DF).Takyto detektor na najdenie a
sledovanie objektu na zaklade farby je jeden z najzdkladnejSich v obore pocitacového
videnia. Pomocou OpenCV velmi dobre a jednoducho implementovatelny.
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5.4. USPESNOST SLEDOVANIA

(a) Vysledok spracovania na pévodnej snimke (b) Pas hladania referenéného bodu

(c) Aplikacia filtru (d) Aplikécia filtru- bindrny obraz

Obr. 5.3: DF

Ako prvé, na zaciatku kazdého snimku bol zmeneny pouzity farebny model, z BGR
na HSV (podkap. 2.7). Nasledne bol aplikovany filter, ktory stlmil na obraze kazdu farbu
okrem zvolenej. Ako vystup z tejto operacie bol vytvoreny bindrny obraz (maska), ktory
sa mohol aplikovat na p6vodni snimku (obr. 5.3¢). Pre zlepsenie vysledku bola pouzita
erézia (podkap. 2.3.3) a dilatécia (podkap. 2.3.3) na bindrnom obraze. Ako posledny krok
boli ndjdené kontury (podkap. 2.3.4) z filtrovaného (bindrneho) vysledku. Pri spravnom
nastaveni kazdej casti bol dosiahnuty pozadovany vysledok: néjdenie konkrétne farby
(objektu) na obraze. Spravne urCenie hodndt farby (rozsah farby, ktora bola hladand)
bolo najdolezitejsim nastavenim. OpenCV pontika moznost vytvorenia trackbaru, ktory
slizil na najdenie spravnych hodnot pre filtraciu farby priamo pocas prehravania videa.
Rovnakym spésobom bola najdena aj spravna hodnota opakovania pre erdziu a dilataciu.

V tejto praci boli pouzité pre zlepsenie vysledku dva filtre za sebou, ktoré poskyto-
vali nutnu filtraciu v niektorych podmienkach. DF bol nastaveny na vyhladanie ¢ervenej
farby (referenc¢ny bod). Pre zlepsenie celkovej tspesnosti hladania, bol pas v ktorom sa
referencny bod pohybuje vybrany pomocou ROI (podkap. 2.3.1) a ako jediny zachovany
z povodnej snimky (obr. 5.3b). VSetko ostatné bolo vylicené z hladania, priradenim kaz-
dému pixelu mimo vybranu oblast ¢iernu farbu. Na obr. 5.3 boli zobrazené niektoré z
vykonanych tprav.
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5. EXPERIMENT

Pre jednoduchsie spracovanie videa bola vyskisand moznost, zaznamenat suradnice
pri jednom pouziti DF a pouzit ich vo videu s rovnakou hodnotou H. Ziadne video vsak
nebolo nahrané dvakrat tak isto a tato moznost sa ukazala ako neefektivna (najdeny stred
odbiehal od skuto¢ného strede LED).

5.4.2. Prekrytie okien

Na zaciatku spustenia spracovania videa SA, boli oznacené dve ROI z prvého snimku.
Prvé predstavovalo oznacenie LED. Z tohto oznacenia vznikol pas na obr. 5.3b. Druhé
oznacenie predstavovalo oznaceny sledovany objekt. Okno takto oznaceného sledovaného
objektu bolo zaznamenané a jeho lavy dolny bod bol nahradeny bodom, ktory je ziskany
z DF pri zachovani rozmerov (Sirka, vyska) pdvodného oznacenia. A SA bol inicializovany
s povodnym oznacenim objektu. Takto bolo vytvorené previazanie medzi referencnym
oknom sledovaného objektu a oknom, ktoré riadi SA.

(a) Vsetky referencné okna (b) Prekrytie referenéného okna a okna SA

Obr. 5.4: Prekrytie okien

Dalsie referencéné okna

Pri predpoklade, 7Ze niektoré SA menili rozmery svojich oknien (Sirka, vyska) podla toho
ako sa meni uhol sledovaného objektu (napr.: natdcanie, zmena obrysu) boli z pévodného
referencného okna vytvorené dalSie dve o nieCo mensie. Kvoli moznosti rozlisit medzi
uspesnym sledovanim a nepatrnym prekrytim referenéného a sledovacieho okna. Na obr.
5.4a su ukazané vsetky pouzité referencné okna.

Vypocet prekrytia a podmienka tspesného oznacenia
Hodnota prekrytia bola dana vzorcom:

Yspo
X = 222 4100 (5.2)

Cel

Pomocou bitovych operécii (podkap. 2.3.2) bola zistena spolo¢na oblast medzi referenc-
nym oknom a oknom SA. Hodnota Yg,, predstavovala obsah tejto spolo¢ne oblasti, Y
bola hodnota celkového obsahu jedného z referenénych okien alebo okna SA a X bola
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hodnota v percentach, ktora predstavuje kolko z hodnoty Y. bolo vyplnené. Pre kazdé
z referencnych okien tak boli vypocitané 2 hodnoty. Dokopy na jeden snimkom tak pri-
padalo 6 hodnot.

Z vysledkov predchadzajicich merani a z velkosti sledovaného objektu (lietadlo) v
okne SA bolo zvolené, ze ak hodnota X pre referencné a aj pre okno SA malo hodnotu >
60 % bolo sledovanie ispesné. Tato podmienka bola najviac uré¢ovand na hodnotach prvého
(najvécsieho) referencného okna a okna SA, kedze tilohou dalsich dvoch referenénych okien
bolo hlavne sledovat spravanie SA pocas zmeny uhlu natocenia objektu a tak pomdct k
vyhodnoteniu.

5.5. Ziskané data

Kapitola 5.5 je venovana analyze a naslednej vizualizacii nameranych dat, ktoré boli
spracované kazdym sledovacim algoritmom a ulozené vo forme excel siborov. Kazdy subor
obsahuje povodné tdaje, ktoré boli ziskane pri vytvarani videa (podkap. 5.1) a vSetkych
6 hodnot, ktoré odpovedaji percentudlnemu prekrytiu referencénych a sledovacich okien
pre kazdé natocenie.

Chyba datasetu

Po prvotnom preskiimani nameranych dat bola v datasete najdena chyba, sposobend
hardvérom (podkap. 2.6) a to bud kamerou (2.6.5) alebo krokovym motorom (2.3). Na
grafoch bolo v nahodnych miestach znacné poskocenie z jednej ustalenej hodnoty na
hodnotu, ktora bola o niekolko desiatok posunuta. Ak jeden zo SA bol vyrazne ovplyvneni
tymto skokom boli takto porusené data vylucené z naslednej analyzy pre vsetky SA tak, ze
z chybného videa boli zobrané iba namerané hodnoty pred chybou. Celkova chyba, ktord
by ovplyvnila testovanie bola priblizne 10 % a z toho pre 43 % poskodenych videi bolo
nutné odobrat viac ako polovicu dat. Najvyraznejsie ovplyvnila chyba tretiu vzdialenost
a preto aj ked vysledky pre tato vzdialenost boli vyhodnotené, v porovnané s prvou a
druhou vzdialenostou neboli rovnako presnosné.

5.5.1. Grafy vysledkov

Celkovy pocet vytvorenych excel siborov z merania bolo 700. Pre prvi a druhu vzdia-
lenost obsahoval kazdy subor 8 rychlosti, pre tretiu vzdialenost obsahoval 5 rychlosti.
Zrozumitelne zobrazenie takéhoto velkého poctu dat v jednom grafe nebolo mozné, preto
bola analyza rozdelena na vyhodnotenie niekolkych grafov, ktoré sa zaoberali porovnanim
chovania pri zmene urcitého parametru/ov z tab. 5.1. Vécsina vysledkov bola zalozena
prave na grafoch, ktoré neboli priamo v praci ukazané, ale bolo mozné ich vygenerovat
pomocou prilozeného skriptu Spracovanie.py

Zavislost prekrytia referenc¢ného okna na snimkoch

Na zdkladnych grafoch zavislosti prekrytia referenéného/sledovacieho okna na snimkoch
bolo ukazané zakladné spravanie SA. Pre lepsie pochopenie tvaru grafu boli pévodné data
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filtrované pomocou pohybujiceho sa priemeru (SMA- simple moving average), ktory je

dany rovnicou:
A+ A+ ..+ A,
SMA= TR (5.3)
n

kde A, bola hodnota za urcité ¢asové obdobie a n predstavovalo celkovy pocet ¢asovych
hodnot.

(a) Nefiltrovany priebeh (b) Filtrovany priebeh

Obr. 5.5: Zavislost prekrytia na snimkoch

Zavislost natocCenia, prekrytia referenéného a sledovacieho okna

Pair plot graf (obr. 5.6) bol pouzity na ukazanie zavislosti, rozdelenia a koreldcie medzi
vybranymi hodnotami. Parametre pouzité pre graf boli natocenie sledovaného objektu,
prekrytie referenc¢ného a sledovacieho okna. Farba poslizila na odlisenie dvoch rychlosti
(bola pouzita jedna vzdialenost od objektu, jeden SA, jedna pozicia svetla a jedna intenzita
svetla). Vynesené body boli ¢iastoc¢ne priehladné ¢o umoznilo ukazat aj hodnoty, ktoré boli
pre dané meranie najcastejsie. Takyto graf bolo mozné vytvorit s kazdého excel stiboru.

(a) Spracovany graf Vzl_Sa_PSa_B (b) Spracovany graf Vz2_Sa_PSa_B

Obr. 5.6: Pair plot graf

33



5.5. ZISKANE DATA

Na diagonale sa nachadzali tri grafy, ktoré ukazuju rozdelenie hodnot jedného para-
metru. S vyuzitim farebného odliSenia pre rozne rychlosti, grafy ukazali ako dobre medzi
sebou vybrané parametre koreluji. Body na grafe obsahuju vsetky hodnoty pre dany pa-
rameter (podmienka uspesného sledovanie nebola aplikovand). Pre vynasanie dét, ktoré
obsahovali chybu (podkap. 5.5), sa obidve sady hodnét pre rychlosti zmensili tak, aby na-
tocenie sledovaného objektu (pair plot grafe- lavy horny roh) pre obidve rychlosti skonéilo
v rovnakej hodnote.

Zavislost rychlosti na priemernom prekryti referencného okna pri zmene in-
tenzity svetla

Liniovy graf (spaghetti plot) zobrazoval zavislost rychlosti na priemernej hodnote prekry-
tia referencného okna pre danu rychlost (obr. 5.7). Kedy hodnoty intenzity zobrané z tab.
5.1 boli oznacené ako Sa, Sb, Sc, Sd, Se.

Vz1 PSd_KCF: zavislost rychlosti na prekryti pri zmene intenzity svetla

92

— Sa

— 5C
91 4 — sd

Priemer prekrytia ref_1 okna [%)]

89 +

T T T T T T T T
4 6 8 10 12 14 16 18
Rychlost [ot/min]

(a) Spracovany graf Vzl_PSc_KCF (b) Spracovany graf Vz1__PSd_KCF
Obr. 5.7: Liniovy graf

Z grafu vychéadzal vysledok ako intenzita svetla vplyvala na prekrytie referen¢ného
okna pri zvolenej vzdialenosti, pozicie svetla a SA. Priemerna hodnota prekrytia referenc-
ného okna na grafe bola vypocitand zo vSetkych hodnét danej rychlosti (podmienka tspes-
ného sledovanie nebola aplikovand). Ak hodnoty pre intenzitu obsahovali chybu (podkap.
5.5), priebeh bol vykresleny iba po rychlost, ktorda nemala ziadne porusené v data.

Zavislost prekrytia referenéného okna na pozicii svetla/celkova tispesnost SA
pre danu vzdialenost

Violin grafy (obr. 5.8) ukézali hustotu pravdepodobnosti a celkové rozdelenie pouzitych
dat. Tieto grafy boli pouzité na porovnanie tspesnosti medzi jednotlivymi polohami svetla
(na grafe: PSa, PSh, PSc, PSd), kde hodnoty boli zobrané zo vSetky intenzit svetla a z
najdenych kritickych rychlosti pre dant vzdialenost H a na celkové porovnanie tispesnosti
SA (pri obidvoch bola pouzitd podmienka tspesnosti > 60 %). Modra ¢iara v strede grafu
predstavovala medidan a horna a dolnd noha grafu bola najvicsia a najnizsia hodnota
pouzitych dat. Vdaka grafickému zobrazeniu rozdelenia, bolo mozné néjst hodnoty (na
grafe vrcholy) ktoré SA najviac dosahoval.
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(a) Spracovany graf Vz1_ MIL (b) Spracovany graf Vz2_MIL

Obr. 5.8: Violit graf- porovnanie pozicii svetla

Vysledky pre SA Boosting

SA Boosting dosahoval pocas celého testovania velmi dobré pozitivne vysledky (nad 60
% prekrytia), ¢i uz bola zmenend rychlost, vzdialenost, pozicia svetla, intenzita svetla
alebo natocenie objektu. V prvej a druhej vzdialenosti boli vidief najvyraznejsie zmeny
pri rychlosti 26 ot/min, sledovanie vsak bolo stéle velmi dobré. Pre tretiu vzdialenost bola
najkritickejsia rychlost okolo 18 ot /min, kedy bol vidiet znaény posun vynesenych hodnét
a zvacseny celkovy rozsah.

Vsetky intenzity svetla sa v prvej vzdialenosti menili v rovnakom rozsahu, v druhej
vzdialenosti bola najvyraznejsia zmena pre polohu svetla z vrchu a z boku od 23 ot /min
pre vsetky intenzity svetla. Pre tretiu vzdialenost nastal pokles v prekryti referenéného
okna pre vSetky intenzity svetla v kazdej polohe a to okolo rychlosti 12 ot/min. Pri
porovnani vSetkych nameranych déat (rychlosti a intenzity svetla), samotnd poloha svetla
ovplyvnila prekrytie referenéného okna iba minimalne pre druht a tretiu vzdialenost a v
prvej vzdialenosti bola poloha z vrchu horsia oproti ostatnym.

Vysledky pre SA CSRT

Vsetky tspesné priebehy sledovania pomocou SA CSRT boli velmi kontinudlne a po fil-
tracii (podkap. 5.5.1) ich priebeh bol skoro tplne hladky (bez oscildcie). Pre CSRT nebola
najdend kriticka rychlost v ziadnej zo vzdialenosti, pri ktorej by sledovanie spadlo na nizke
hodnoty (vratane rychlosti 26 ot/min). Mierne horsie hodnoty prekrytie vsak vznikli pri
vyssich hodnotéch rychlosti a nizsej intenzite svetla (intenzita 50 - 100 lux). Zaujimavos-
tou bolo, Ze niektoré problémové priebehy pri nizsich intenzitach pre druht vzdialenost
neboli problémové v tretej vzdialenosti. Tento SA pocas priebehu menil svoje sledovacie
okno na zdklade zmeny natocenia objektu (zmensovanie- obr. 5.9a). Pri porovnani na obr.
5.9 bolo ukazané, ze SA meni svoju velkost okna a tak straca celkové prekrytie najvacsieho
referenc¢ného okna, ale prekrytie mensich sledovacich okien sa zvysuje pretoze. Sledovanie
tak bolo zachované.

Intenzita pre prva vzdialenost bola vo vsetkych pripadoch v rovnakom rozsahu pre
vsetky rychlosti. Pre druhi vzdialenost intenzita b (600 - 700 lux) v pozicii svetla z
predu poklesla pre rychlost 20 ot/min. Pri vykresleni toho ako pozicia svetla vplyvala
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na prekrytie referenéného okna bola podmienka tspesnosti zanedbana kvoli tomu, ze SA
CSRT dosahoval dobrého sledovania aj ked prekrytie okna bolo nizsie. Do grafu tak boli
zahrnuté vsSetky hodnoty, pre prvi vzdialenosti bol median pre vSetky polohy svetla v
rovnakej hodnote, pre druht a tretiu vzdialenost bol median najnizsie pre polohu svetla
z boku.

Vz1_Sa_PSa_CSR: zavislost prekrytia refer. okna na snimkoch Vz1_Sa_PSa_CSR: zavislost prekrytia sledo. okna na snimkoch
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(a) Priebehy referen¢nych okien (b) Priebehy okien SA

Obr. 5.9: Ukazka priebehu SA CSRT

Vysledky pre SA KCF

Sledovanie pre SA KCF bolo pre priebeh referencného aj sledovacieho okna rovnaké.
Kriticka hodnota vzdialenosti bola v prvej a druhej vzdialenosti medzi rychlostami 20
- 26 ot/min. Kedy pri rychlosti 26 ot/min bol najvacsi vyskyt nedspesnych sledovani,
sposobenych aj velkym uhol natocenia objektu aj nizkou intenzitou svetla. Pre tretiu
vzdialenost bola hodnota kritickej rychlosti 12 - 18 ot /min uz bolo sledovanie netspesné.

Na grafoch priemerného prekrytia referenéného okna pri zmene intenzity sa hodnoty
u prvej vzdialenosti drzali na rovnakej drovni okrem najnizsej intenzity svetla (50 lux). U
druhej a tretej vzdialenosti postupne klesali vsetky priebehy. Hodnota medianu prekrytia
na grafe porovnavajicom pozicie svetla v prvej vzdialenosti dosiahla pre vsetky pozicie
hodnotu okolo 92 %, pre druht a tretiu vzdialenost bola hodnota z predu o nieco horsia
ako ostatné pozicie.

Vysledky pre SA MedianFlow

Priebeh prekrytia, ktory bol ziskany po aplikacii SA MedianFlow nebol tak plynuly ako
predchadzajice SA, bol skor nepravidelny, menej presny a skoro nezavisly na rychlosti. Uz
pri rychlosti 3 ot/min nastala situdcia, kedy hodnota prekrytia referencného okna réastla
(do 100 %) a hodnota prekrytia sledovacieho okna klesala, ¢o znacilo, Ze sledovacieho
okna sa zvacsovalo okolo referenéného. Priblizna kriticka hodnota rychlosti bola pre prva
vzdialenost 18 - 20 ot/min, pre druhi vzdialenost 9 - 12 ot/min a pre tretiu vzdialenost
okolo rychlosti 9 ot/min.

Skoro vSetky priebehy intenzit kazdej polohy svetla postupne klesli na hodnotu okolo
20 %. Hodnota medianu prekrytia na grafe porovndvajicom pozicie svetla vo vSetkych
vzdialenosti dosiahla pre vSetky pozicie hodnotu okolo 95 %, ale postupne pre kazdu
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vzdialenost sa zvacsil pocet pozicii svetla ktoré mali svoju dolnti nohu nad hodnotou 60
% (1. vzd- z predu, 2. vzd- z predu, z boku, 3. vzd- z predu, z vrchu, z boku).

Vysledky pre SA MIL

U SA MIL bol priebeh referencného a sledovacieho okna skoro identicky, nebol vsak tak
hladky ako napriklad SA CSRT, ale skor viac osciloval medzi blizkymi hodnotami (bolo
vidiet aj po filtracii). Pre prvi vzdialenost bola kritickou hodnotou rychlost 18 ot/min,
kedy bolo sledovanie uz netispesné, pre druht a tretiu vzdialenost to bola hodnota rychlosti
9 - 12 ot/min.

Vsetky intenzity svetla zacali postupne klesat pri rychlosti 12 - 18 ot/min. Hodnota
medianu prekrytia na grafe porovnavajicom pozicie svetla vo vSetkych vzdialenosti do-
siahla pre vSetky pozicie hodnotu medzi 82 - 92 %.

Vysledky pre SA MOSSE

Referencéné aj sledovanie okno SA MOSSE dosiahlo pocas sledovania rovnakého priebehu.
Pre prvi vzdialenost predstavovala rychlost 23 - 26 ot/min hodnotu, kedy zacalo sledo-
vanie mierne klesat a priebeh mal viacej oscilacii. Pre druhi vzdialenost bola kritickou
rychlostou 12 - 18 ot/min a pre tretiu vzdialenost rychlost 5 - 9 ot/min.

Priebehy intenzit boli pre vsetky polohy svetla kazdej vzdialenosti klesajice. Hodnota
medianu prekrytia na grafe porovnavajicom pozicie svetla vo vSetkych vzdialenosti do-
siahla pre vSetky pozicie hodnotu priblizne 82 - 95 %, ale v druhej a tretej vzdialenosti
boli pozicie svetla, ktoré mali svoju dolni nohu nad hodnotou 60 % (2. vzd- z vrchu,
zo zadu 3. vzd- zo zadu). SA MOSSE pre niektoré ndhodné pozicie a rychlosti padol a
stratil sledovany objekt od prvého snimku a nebol schopny ho najst na obraze. Tato chyba
moze byt sposobend horsou implementaciou algoritmu do OpenCV alebo neschopnostou
sledovat objekt pri nastavenych parametroch.

Vysledky pre SA TLD

Hodnoty prekrytia referencného a sledovacieho okno ziskané po aplikacii SA TLD ne-
mali rovnaké priebehy. Ich hodnoty prekrytia znacia, ze sledovacie okno sa zvacsovalo a
zmensovalo ¢o sposobovali skakanie percentudlneho prekrytia. Pre vysledky prvej a druhej
vzdialenosti nebolo mozné urcit kriticki rychlost, kedy sledovanie prestavalo byt spolah-
livé, kedze vynesené hodnoty mali velky rozsah hodnou (napr.: od 20 do 100 %). Vide4
spracované SA TLD pre tretiu vzdialenost dosiahli najlepsi vysledok v podobe priebehu
prekrytia referenc¢ného a sledovacieho okna zo vSetkych vzdialenosti. Kritickou rychlostou
bola hodnota 18 ot/min pre tito vzdialenost.

Pre graf pre prvii a druht vzdialenost, ktory zobrazoval intenzity, sa vSetky priebehy
nachadzali v rovnakom rozsahu. Pre tretiu intenzitu boli grafy prili§ ovplyvnené chybou
s hardveru. Hodnota medianu prekrytia na grafe porovnavajicom pozicie svetla v prvej a
druhej vzdialenosti dosiahla pre vSetky pozicie hodnotu priblizne 75 %. Pre tretiu poziciu
bol medidn pre polohu svetla zo zadu posunuty pod hodnotu 70 %.
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Celkové vyhodnotenie tspesnosti SA

Grafy celkovej tspesnosti SA pre kazda vzdialenost zahrnovali pre dany SA vsetky po-
zicie svetla, vSetky intenzity svetla, natocenia a bol vybrany taky rozsah pre rychlosti,
ktory obsahoval kritické rychlosti pre dant vzdialenost. Kedze pri pouziti celého rozsahu
rychlosti by boli grafy mierne skreslené, kvoli mnozstve pozitivnych alebo negativnych
vysledkov, ktoré boli ziskané z nizsich alebo z vyssich rychlosti. Pre prvi vzdialenost
bol vybrany rozsah rychlosti 18 - 23 ot/min, pre druhi vzdialenost 9 - 18 ot/min a pre
tretiu vzdialenost 5 - 18 ot/min (obr. 5.10). Pre SA CSRT (obr. 5.10d) bola zanedbana
podmienka tspesnosti, kedze SA zmensoval sledovacie okno podla toho ako sa menil uhol
natocenie sledovaného objektu.

Z obr. 5.10 bolo vidiet, ze pre prvii vzdialenost mal najlepsi vysledok SA Boosting,
KCF, MedianFlow a CSRT, ktorého medidn bol na hodnote 80 %, ale celkové rozloZenie
bolo najvacsie pre hodnoty 80 - 100 %. Nasledoval SA MOSSE a ako posledné skoncili
SA MIL A TLD. Pre druhu a tretiu vzdialenost boli najispesnejsie SA rovnaké ako pre
prvu vzdialenost. Najhorsi opat skoncil SA TLD, ale MIL a MOSSE bol v druhej a tretej
vzdialenosti na rovnakej tirovni ako SA Boosting, KCF.

7 celkového testovania pri zadanych podmienkach najuspesnejsie boli SA MedianFlow,
Boosting, KCF a CSRT. SA TLD bol v kazdej vzdialenosti namerany ako najhorsi pri
zadanych parametroch.

(a) Uspesnost SA pre prvii vzdialenost (b) Uspesnost SA pre druht vzdialenost

(c) Uspesnost SA pre tretiu vzdialenost (d) CSRT: uspesnost SA

Obr. 5.10: Uspesnost SA pre kazda vzdialenost
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6. ZAVER
6. Zaver

V praci bolo za tilohou zoznamenie sa z kniznicou OpenCV, vytvorif sériu pohybujut-
cich sa obrazov z definovanou rychlostou a tu nasledne analyzovat pomocou SA s ohladom
na motion blur fekt.

Prvy ciel prace bol splneny v kap. 2, kde boli rozobrané metdédy pocitacového vi-
denia, ktoré boli pouzité na vypracovanie tohto zadania. V kapitole 4 bola predstavend
myslienka realizacie testovacieho zariadenia, ktoré posluzilo na vytvorenie datasetu vi-
dei potrebnych na evaluaciu. V kapitole boli predstavené predpoklady a potreby, ktoré
bolo nutné aby zariadenie spliialo. Nasledne bola vysvetlené ovlddanie a samotny navrh
testovacieho zariadenia.

Kapitola 5 sa zaoberala vysvetlenim priebehu testovania, tispesnosti sledovania a ana-
Iyze vysledkov. Pri prvotnej analyze dat bola objavena chyba, sposobend hardvérovou
¢astou (krokovy motor alebo kamera). Tato chyba bolo z datasetu vylucena aby sa zame-
dzilo znehodnoteniu celkovej evaluacie. Spracované videa pomocou SA vytvorili obrovské
mnozstvo dat, ktoré nebolo mozné zobrazit dostatocne pochopitelne na jednom grafe.
Preto vécsina grafov nebola vlozena do prace, ale pomocou skriptu ich bolo mozné vy-
generovat Na samotné vyhodnotenie bolo zvolenych niekolko grafov, kazdy zobrazoval
zavislost urcitych testovanych parametrov a pomohol vyhodnotit vysledky. Z vysledkov
vyplynulo, ze parameter, ktory najviac ovplyvnoval SA bola rychlost. Nasledovali poloha
svetla a intenzita svetla.

Z celkovych vysledkov boli najlepsie SA MedianFlow, Boosting, KCF a CSRT. Z toho
KCF a CSRT podla vysledkov pre samotné algoritmy, vysli ako z najpresnejsim priebehom
sledovania. Celkovo sa da usudif, ze SA obsiahnuté v kniznici OpenCV boli primerane
odolné voci vytvorenému motion blur efektu. Vsetky ciele prace sa tak podarilo splnit.

Pre pochopenie a najdenie este presnejsich hranic SA voc¢i motion blur efektu by
bolo potrebné vykonat dalsie testovanie. Pred samotnym testovanim by sa bolo treba
zamerat na podrobnejsi rozbor pouzitého hardvéru aby sa predislo chybe v datase, ktora
neumyselne vznikla v tejto praci. Samotné testovanie by mohlo byt na videadch z redlne
prostredia (obraz zachyteni kamerou na drone), aby boli vysledky ¢o najviac priblizené
realite.
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