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Abstrakt

V uvedené práci je představena aplikace pro mobilńı telefon na platformě Android,
která slouž́ı jako navigačńı pomůcka pro zrakově postižené. Ćılem bylo sestavit algo-
ritmus, který bude schopen detekovat překážky pomoćı obrazového senzoru a převádět
tuto informaci na signalizaci, která bude srozumitelná zrakově postiženému. Algorit-
mus využ́ıvá k detekci optického toku a v reálném čase převád́ı informaci na zvukový
signál pomoćı zvuk̊u tónové volby. Aplikace byla otestována pomoćı natočených vidéı na
poč́ıtači a následně jako samostatná aplikace v mobilńım telefonu. Výsledky ukazuj́ı, že
zvolená metoda má nedostatky a je potřeba daľśıho vývoje a testováńı aby byla aplikace
použitelná v reálném prostřed́ı. V závěru je navrženo jakým zp̊usobem by se toho dalo
dosáhnout.



Abstract

Aplication for mobile phones on Android platform is presented. Application serves as
an aid for visually impaired. The aim was to develop algorithm that is able to detect
obstacles. Application converts information from image sensor to audio signal. Optical
flow is used as main method for detection obstacles. Dual-tone multi-frequency was used
for giving information to visually impaired. Application was tested on computer with
recorded videos, subsequently on mobile phone. Results shows that there is a lot of issues
that must be solved with this method in real use. Conclusion describes some methods
that can be use in future development.



Obsah

Prohlášeńı i
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Kapitola 1

Úvod

Tato práce má za ćıl vytvořit a otestovat aplikaci pro mobilńı telefony na platformě

Android, která bude sloužit jako navigace pro nevidomé. Aplikace by měla reagovat v

reálném čase na základě informace z obrazového sńımače. Cest, jak dosáhnout tohoto

ćıle, je mnoho, proto bude jako základ sloužit rešerše, která pomůže zvolit metodu vhod-

nou pro mobilńı telefon. V textu budu využ́ıvat volné překlady článk̊u, které se zabývaj́ı

touto problematikou. Po uvedeńı do problematiky pomůcek pro nevidomé poṕı̌su vlastńı

vývoj aplikace a testováńı. V pr̊uběhu práce jsem se mı́rně odchýlil od zadáńı a to t́ım,

že zvolenou metodu nebudu testovat v programovém prostřed́ı Matlab, nýbrž v jazyce

C++ pomoćı knihovny OpenCV. Toto je z d̊uvodu snadněǰśı implementace a rychleǰśımu

výpočtu.

Mobilńı telefony dnes poskytuj́ı velmi zaj́ımavé spojeńı výpočetńıho výkonu a kvalitńıch

obrazových sńımač̊u. V podstatě se dá ř́ıci, že p̊uvodńı účel telefonu je dnes upozaděný.

Vývoj, jakým se mobilńı telefony za posledńı roky ub́ıraly je dán předevš́ım ćılem inte-

grovat co nejv́ıce funkćı do jediného př́ıstroje a zvyšovat výkon, kv̊uli multimediálńım

aplikaćım a hrám. Tento vývoj, který je dán primárně trhem, ovšem přináš́ı př́ıležitosti

využ́ıt tyto “přenosné poč́ıtače” i k jiným účel̊um, jako např́ıklad k asistivńı technologii.

Podle odhadu Světové zdravotnické organizace (WHO) je na světě okolo 285 milión̊u

zrakově postižených, z toho 39 milión̊u je úplně slepých a zbytek je slabozraký[1]. Tato

organizace děĺı zrakově postižené na:

• normálńı (nepostižené),

• mı́rně postižené,

• silně postižené,

• nevidomé.
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Kapitola 1. Úvod 2

Za posledńıch dvacet let se počet zrakově postižených sńıžil, nicméně potřeba pomůcek

pro tuto skupinu je stálá. Zejména při pohybu v městském prostřed́ı je stále požadavek na

jakékoliv pomůcky, které by zrakově postiženým umožnily lepš́ı orientaci a předcházeńı

nebezpeč́ı.

Nejčastěǰśı pomůcky, které zrakově postižeńı použ́ıvaj́ı jsou b́ılá h̊ul a vod́ıćı pes. Jsou

obĺıbené zejména pro svoj́ı jednoduchost a rozš́ı̌renost. Tyto historicky známé pomůcky

ovšem nejsou schopny poskytnout úplnou informaci (h̊ul) o tom, co má nevidomý před

sebou, nebo jsou náročné finančně a časově (cena vycvičeného psa je v současné době

250 000,- Kč)[2].

Moderńı technologie nab́ızej́ı velmi široké možnosti tvorby pomůcek pro nevidomé.

Využ́ıvá se mnoho fyzikálńıch a matematických princip̊u pro stanoveńı vzdálenosti od

překážky, navigace, orientace v prostoru atd.

1.1 Pohyb v prostřed́ı

Velkou část našeho života stráv́ıme přesunem z jednoho mı́sta na druhé. Pro zrakově

postižené přináš́ı cestováńı řadu komplikaćı. Při denńıch úkonech se dostávaj́ı do situaćı,

které vyžaduj́ı orientaci v prostoru a nalezeńı ćıle. V dnešńı době jsou města stále jen

málo uzp̊usobena pro pohyb zrakově postižených, ti proto muśı využ́ıvat pomůcek, které

jim ulehčuj́ı, a mnohdy i umožňuj́ı se dostat tam, kam potřebuj́ı. Problémy při cestováńı

se daj́ı rozdělit do dvou skupin [9]:

• mobilita - vyhýbáńı se překážkám, orientace a navigace,

• pohyb v prostřed́ı - minimalizace rizika, informace a značeńı.

Pohyb zrakově postiženého je možné shrnout do dvou typ̊u proces̊u. Je to zaprvé źıskáńı

vjemu, tedy odhad toho, co je v okoĺı a vyhnut́ı se překážce. Za druhé je to orientace a

navigace v prostoru.

Vjem a vyhnut́ı se překážky Jedná se o zaznamenáńı potenciálně rizikových objekt̊u

v prostřed́ı před zrakově postiženým a umožněńı se jim vyhnout. Tento proces je

hlavńım účelem pomůcek pro nevidomé.

Vjem a identifikace značeńı Jedná se o zaznamenáńı značeńı a předáńı informace.

Nevidomý může využ́ıvat značeńı pro vidomé a orientovat se tak v prostoru,

źıskávat informace o směru pohybu a vyhnout se nebezpeč́ı.

Orientace v prostoru Tento proces zahrnuje bezprostředńı okoĺı zrakově postiženého.

Řeš́ı orientaci na cestě a možnost sledováńı směru bez nechtěného zatáčeńı.
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Zeměpisná orientace - Navigace Narozd́ıl od Orientace v prostoru se jedná o

orientaci v širš́ım měř́ıtku a nalezeńı strategie cesty do vzdáleného ćıle. Zahrnuje

plánováńı trasy z bodu A do bodu B.

1.2 Asistenčńıch technologie pro pohyb v prostřed́ı

Ve vývoji asistenčńıch technologíı došlo k velkému posunu. Dlouhou dobu šel vývoj se

zaměřeńım na technologický aspekt a uživatelská př́ıvětivost se zanedbávala. Mnoho

pomůcek nevyšlo ze stádia prototypu a jen málo se jich dostalo do už́ıváńı nevidomými.

Proto stále z̊ustává nejobĺıbeněǰśı pomůcka slepecká h̊ul a vod́ıćı pes, jakožto historicky

ověřené a dostupné pomůcky. Elektronika má ale v tomto velký potenciál. Možné d̊uvody

malého rozš́ı̌reńı asistenčńıch pomůcek jsou:

• velká složitost zař́ızeńı a obt́ıžné naučeńı se pomůcku použ́ıvat,

• vysoká cena vývoje,

• mı́jeńı se potřeb nevidomých a možnost́ı pomůcky,

• ve výsledku horš́ı funkcionalita než slepecká h̊ul.

Pro vývoj je vhodné definovat typické otázky k řešeńı při pohybu zrakově postiženého:

Vyhýbáńı se překážkám Lze rozdělit na prostor v úrovni nohou, hrudńıku a hlavy.

Dále je to potřeba volného prostoru po stranách. Např́ıklad zed’, lešeńı, dveře nebo

zužuj́ıćı se cesta. Také to jsou změny v úrovni cesty, např́ıklad schody, obrubńıky

atd.

Orientace a navigace Tato otázka definuje: bezpečné sledováńı cesty, bezpečné použit́ı

přechodu, nalezeńı cesty a pohyb po této cestě.

Minimalizace rizika Bezpečné použit́ı přechodu - vyhnut́ı se srážky s automobilem.

Dále upozorněńı na konec chodńıku, či přechod. Městský mobiliář umı́stěný tak

aby nebyl překážkou pro chodce.

Informace a značeńı Př́ıstupné značeńı, informace o veřejné dopravě a daľśı veřejné

značeńı
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1.3 Rozděleńı pomůcek

Většina pomůcek pracuje s jednoduchým principem a to:

• źıskáńı informace z okoĺı (informace o překážce, směru, trase),

• předáńı informace uživateli ve vhodné formě.

Předáńı informace uživateli je jedna z kĺıčových vlastnost́ı pomůcky pro zrakově postižené.

Je potřeba se při vývoji zaměřit na to aby pomůcka neomezovala smysly, které jsou pro

nevidomé d̊uležité. Pomůcky můžeme dělit podle:

1. primárńı a sekundárńı pomůcka - zda-li je pomůcka použita jako hlavńı zdroj in-

formaćı nebo je jen doplňuj́ıćı. Sekundárńı pomůcky zajǐst’uj́ı doplňuj́ıćı informace

o okoĺı, např́ıklad o překážce,

2. děleńı podle funkcionality - zař́ızeńı umožnuj́ıćı vyhnut́ı se překážce, pomůcky pro

orientaci a navigaci dávaj́ıćı informaci o značeńı a umožňuj́ıćı naj́ıt nejlepš́ı cestu,

zař́ızeńı pro hledáńı objekt̊u,

3. podle technologie kterou źıskáváme informaci z okoĺı - ultrazvuk, infračervené

spektrum, obrazová informace z kamery, globálńı polohovaćı systéme (GPS),

zjǐst’ováńı pozice pomoćı mobilńıho telefonu,

4. založené na zp̊usobu předáńı informace uživateli - hmatový vjem, řeč, zvukové

pulzy, hudebńı tóny,

5. podle zp̊usobu použ́ıváńı - h̊ul, pomůcka do jedné ruky, pomůcka do kapsy, pomůcka

do batohu, zavěšeńı na krk.



Kapitola 2

Teorie

2.1 Př́ıklady pomůcek

2.1.1 Echolokace

Projekt zabývaj́ıćı se echolokaćı vznikl v devadesátých letech v Japonsku [12] a jeho ćılem

je vytvořit pomůcku pro nevidomé napodobuj́ıćı echolokaci netopýr̊u. Dva ultrazvukové

senzory jsou připevněny na tradičńı brýle a data z těchto senzor̊u jsou převedena pomoćı

mikroprocesoru na slyšitelný stereo signál, který je následně přehráván ve sluchátkách.

Různá intenzita a časové rozd́ıly mezi signály indikuj́ı velikost a polohu překážky. Byly

provedeny předběžné pokusy s vyhodnoceńım schopnosti uživatele rozlǐsit objekty po-

moćı r̊uzných ultrazvukových frekvenćıch. Výsledky ukazuj́ı, že je to možné pouze v

omezené mı́̌re a v́ıce daľśıch test̊u a statistik je potřeba k vyhodnoceńı životaschopnosti

projektu. Výhodou tohoto řešeńı je jednoduchost. Nevýhodou jistě je, nutnost uživatele

se učit použ́ıvat tuto pomůcku.

2.1.2 Navbelt

Navbelt vyvinul pan Borenstein a jeho spolupracovńıci na universitě v Michiganu. Systém

využ́ıvá ultrazvukové senzory, poč́ıtač a sluchátka. Poč́ıtač přij́ımá informaci z osmi

ultrazuvkových senzor̊u a vytvář́ı mapu úhl̊u (pro každý senzor jednu) a vzdálenost́ı

objektu v tomto úhlu. Poté algoritmus pro vyhnut́ı se překážce vytvoř́ı zvuk odpov́ıdaj́ıćı

r̊uzným mód̊um.

Navbelt má dva módy: pr̊uvodcovský mód a obrazový mód. Během pr̊uvodcovského

módu poč́ıtač zná uživatel̊uv ćıl a s jednoduše se opakuj́ıćım ṕıpáńım provád́ı uživatele

5



Kapitola 2. Teorie 6

optimálńı cestou. V praxi a reálné aplikaci by bylo pro tento mód potřeba v́ıce sen-

zor̊u. V obrazovém módu je osm tón̊u s rozd́ılnou amplitudou zahráno v rychlém sledu z

osmi r̊uzných směru (podobně jako posun radaru). Poč́ıtač, s ohledem na mód, převede

tyto zvuky na formu, kterou lze přehrát na sluchátkách. Nevýhody tohoto systému jsou

použit́ı sluchátek a dlouhá doba potřebná pro zaučeńı nevidomého.

2.1.3 vOICe

Obrázek 2.1: Implementace systému vOICe - ”vidět zvuk”, brýle s integrovanou
kamerou, sluchátka, poč́ıtač [18].

Tato pomůcky využ́ıvá předpokladu, že člověk dokáže rozeznat složité a rychle se měńıćı

zvuky. Prototyp na obrázku č. 2.1 se skládá z brýĺı s digitálńı kamerou, sluchátky a

poč́ıtače. Źıskané obrázky z kamery převád́ı poč́ıtač na zvuk. Obrázky se převád́ı jedna

ku jedné, jeden obrázek na jeden zvuk. Zvuk je pak zaśılán do sluchátek. Při přehráváńı

nejsou použity žádné filtry, předpokládá se, že lidský mozek je natolik výkonný, že

dokáže zpracovat tak komplexńı informaci. K stávaj́ıćımu jednoduchému systému bylo

přidáno zař́ızeńı na bázi sonaru pro větš́ı bezpečnost. Systém vyzkoušelo mnoho jed-

inc̊u s poměrně dobrou zpětnou vazbou, nicméně k lepš́ımu využit́ı vyžaduje složitěǰśı

učeńı [18].

2.1.4 Projekt university ve Stuttgartu

Přenosný systém pro orientaci ve vnitřńıch prostorech (obr. 2.2) byl vyvinut na uni-

versitě ve Stuttgartu. Prototyp se skládá z modulu, na kterém jsou umı́stěny sen-

zory, na tento modul je umı́stěna h̊ul podobná slepecké. Dále je k zař́ızeńı připojen

přenosný poč́ıtač. Modul je vybaven dvěma kamerami, klávesnićı podobnou té na mo-

bilńım telefonu, digitálńım kompasem a reproduktorem. Poč́ıtač obsahuje systém pro

detekci vzdálenosti objekt̊u na základě barev a př́ıstup k bezdrátové śıti. Zař́ızeńı fun-

guje v́ıceméně v reálném čase. Pro vylepšeńı zař́ızeńı byl vytvořen 3D model prostřed́ı,

takže informace ze senzoru mohou být sladěny s virtuálńım 3D prostorem. Výhody to-

hoto zař́ızeńı jsou v robustnosti senzor̊u, uživatelské př́ıvětivosti a v detekci v téměř

reálném čase.
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Obrázek 2.2: Zař́ızeńı university ve Stuttgartu je podobné klasické slepecké holi [11].

2.1.5 NAVI - Navigation assistance for Visually Impaired

Obrázek 2.3: Jednotlivé části systému NAVI [19].

Tato pomůcka navržená výzkumńıky z university v Malajsii (University Malaysia Sabah)

[19] pomáhá zrakově postiženým lidem zaznamenat překážku pokud se nacháźı př́ımo

před nimi. Prototyp navigačńı pomůcky na obr. 2.3 se skládá z digitálńı kamery up-

evněné na helmě, stereo sluchátek, SBPS - single board processing system, bateríı a

vesty, na které je připevněn SBPS a baterie.

Kamera sńımá prostřed́ı před zrakově postiženým a obraz je zpracován pomoćı “fuzzy”

shlukové analýzy v reálném čase. Zpracovaný obraz je převeden do speciálńıch struktur-

ovaných stereo akustických vzorc̊u a přehráván ve sluchátkách. Tento systém vyžaduje

trénink, zrakově postižeńı se nav́ıc muśı naučit jednotlivé vzory, aby rozpoznali překážku.

Testované osoby byly schopny po tréninku rozpoznat i pomalu pohybuj́ıćı se objekty.
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Výhodou tohoto systému jsou fungováńı v reálném čase. Nevýhodou je pouze informace

o př́ıtomnosti překážky a ne o vzdálenosti.

2.1.6 GuideCane

Obrázek 2.4: Princip použit́ı systému [24].

GuideCane [24] je zař́ızeńı, které bylo vyvinuto s využit́ım stávaj́ıćı pomůcky a to

slepecké hole. Je to projekt od stejného týmu jako Navtbelt viz 2.1.2. Na obr. 2.4 je

prototyp, který se jak vidno skládá ze slepecké hole, na jej́ımž konci je umı́stěno hlavńı

zař́ızeńı. Toto zař́ızeńı má kolečka, také jsou na něm umı́stěny ultrazvukové senzory a

poč́ıtač. Součást́ı je také mechanismus, který otáč́ı celým zař́ızeńım. Mechanismus vyh-

nut́ı se překážce je jednoduchý: uživatel před sebou tlač́ı zař́ızeńı pomoćı hole. Jakmile

je detekována překážka pomoćı ultrazvukových senzor̊u, algoritmus v poč́ıtači vyhod-

not́ı, jakým směrem by se měl uživatel překážce vyhnout. Mechanismus pak se zař́ızeńım

zatoč́ı v požadovaném směru. Uživatel má na konci hole také joystick, kterým může směr

pohybu ovládat. Senzor dokáže detekovat malé překážky na cestě a překážky jako jsou

zdi atd.
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V porovnáńı s ostatńımi pomůckami vyčńıvá tato pomůcka svou jednoduchost́ı a také

t́ım, že neomezuje uživatelovo sluchové ústroj́ı, tud́ıž ho může využ́ıvat tak jak je zvyklý.

Dále neńı nutný nijak zvláštńı trénink pro použ́ıváńı této pomůcky.

2.1.7 ENVS - Electron-Neural Vision System

Obrázek 2.5: Jednotlivé části systému [17].

Na universitě v Wollongongu [17] v Austrálii vyvinuli systém pro navigaci a vyhýbáńı

se překážkám ve venkovńım prostřed́ı. Pomůcka využ́ıvá obrazového senzoru, GPS nav-

igace, taktilńı simulace. Na obr. 2.5 je prototyp, obsahuje dvě kamery, digitálńı kom-

pas a přenosný poč́ıtač s GPS, jednotku pro elektrickou nervovou stimulaci a rukav-

ice přenášej́ıćı taktilńı vjemy. Základńı koncept je ve využit́ı stereoskopického sńımáńı

prostřed́ı a výpočtu hloubkové mapy. Pomoćı detekce překážky a GPS souřadnic systém

dává informaci uživateli v podobě elektrických pulz̊u v rukavićıch. Intenzita pulz̊u je

úměrná vzdálenosti od překážky a směru, v jakém se překážka nacháźı.

Prototyp byl testován uživateli, kteř́ı měli zakryté oči. V reálném čase byli schopni s min-

imem tréninku určit pozici překážky, vyhnout se j́ı a dorazit do definovaného mı́sta. Tento

systém je velmi komplexńı, jelikož využ́ıvá jak detekci překážek, tak navigaci uživatele do

určitého mı́sta. Dále neomezuje sluchové ústroj́ı, d̊uležitý to orgán pro zrakově postižené.

Nevýhodou je omezeńı hmatu v rukavićıch. Jelikož kamery jsou umı́stěny na hlavě, je

riziko, že překážky bĺızko u země nejsou detekovány.

2.1.8 CyARM

CyARM [13] je pomůcka, usnadňuj́ıćı pohyb a orientaci, která využ́ıvá poměrně nes-

tandardńı rozhrańı: ultrazvukový sensor detekuje překážku a vypoč́ıtá vzdálenost od

uživatele. Uživatel je informován o vzdálenosti pomoćı drátu, který má připevněný na
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Obrázek 2.6: Prototyp zař́ızeńı CyARM s viditelným zapojeńım a sensory [13].

pásek. Pokud je překážka bĺızko, drát se v́ıce napne, zat́ımco pokud je ve směru senzor̊u

volný pr̊uchod, drát se uvolńı.

Prototyp je zař́ızeńı o váze asi p̊ul kila, které se drž́ı v ruce. Obsahuje mikrokontrolér,

který zpracovává informaci ze senzor̊u a ovládá motorek, který naṕıná drát. Úspěšnost

zař́ızeńı při detekci překážek byla otestována na poměrně malém počtu opakováńı.

Nicméně při 90 % test̊u byli uživatelé schopni nalézt větš́ı překážku a vyhnout se j́ı nebo

proj́ıt mezi dvěma překážkami. Při pohybuj́ıćıch se ćılech bohužel výsledky neodpov́ıdaly

použitelnosti. Hlavńı výhodou tohoto systému je jednoduchá obsluha, kterou se uživatel

nemuśı nijak výrazně učit. Nevýhodou tohoto zař́ızeńı, je nutnost pomůcku neustále

držet a prohĺıžet s ńı okoĺı. Bohužel experimentálńıch výsledk̊u se zrakově postiženými

je málo.

2.2 Pomůcky na bázi źıskáváńı informace z obrazu

Metod detekce překážek je celá řada. Vývoj zař́ızeńı je hnán předevš́ım automobilovým

pr̊umyslem, pro který je tento výzkum již léta zaj́ımavý. Jelikož metod je nepřeberné

množstv́ı omeźıme se pouze na obrazovou informaci. Vzhledem k ćıli práce, tedy imple-

mentaci detekce překážek do mobilńıho telefonu, je potřeba zvolit metodu, která bude

brát ohled na parametry př́ıstroj̊u. V dnešńı době je výpočetńı výkon v mobilńıch tele-

fonech na takové úrovni, že umožňuje poč́ıtat náročné operace zpracováńı obrazové in-

formace. Také obrazové sńımače v mobilńıch telefonech maj́ı dobré parametry. V zásadě

se použ́ıvaj́ı tři metody źıskáńı informace o překážce z obrazové informace [28].
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• hledáńı vzor̊u v obraze

• metody založené na stereoskopii

• detekce pohybu v obraze

Metoda hledáńı vzor̊u v obraze je většinou určena pro specifické aplikace. Jako detekce

chodc̊u, automobil̊u atd. Tento př́ıstup využ́ıvá specifických parametr̊u objekt̊u v obraze,

jako jsou obrys, barva, textura, vertikálńı hrany, symetrie atd. Pro výpočet se využ́ıvá

neuronových śıt́ı a algoritmů, které umožňuj́ı naučit se vzory v obraze. Tato metoda je

využitelná pouze pro specifické typy objekt̊u.

Metody založené na stereoskopii jsou velmi rozš́ı̌rené. V zásadě se jedná o dva typy

źıskáńı informace o překážce. Jedna na bázi výpočtu rozd́ılové mapy [21] a druhá na

bázi inverzńı perspektivy [22] v́ıce kapitola 2.2.1.

Metoda využ́ıvaj́ıćı pohybu v obraze je založena na myšlence, že pohyb v obraze je

vykonáván předevš́ım pohybuj́ıćım se objektem. Využito je rozd́ılových sńımk̊u a optického

toku [15] viz kapitola 2.2.2.

Vyvstává nám otázka, zda využ́ıt pro detekci překážky dvou či jedné kamery.

S prosazováńım 3D technologíı se na trhu objevily mobilńı př́ıstroje, které maj́ı dva

obrazové sńımače pro reprodukci stereoskopického obrazu. Proto tato možnost neńı irele-

vantńı a stoj́ı za to se j́ı zabývat.

2.2.1 Pomoćı dvou obrazových sńımač̊u

Rozd́ılové mapy

Obrázek 2.7: Princip výpočtu rozd́ılových map [21].

Princip detekce obrazu pomoćı dvou sńımač̊u vycháźı z fyziologie lidského zraku. Rozd́ıl

v obraze z levého a pravého oka nám umožňuje źıskat informaci o prostoru.
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Na obr. 2.7 př́ıklad modelu pro stereoskopické viděńı. Souřadnice (X,Y, Z) maj́ı střed v

levém obraze. Pro daný bod P (X,Y, Z)maj́ı obrazy v pravém a levém sńımači souřadnice

pl(xl, yl) a pr(xr, yr) a jeho souřadnice mohou být vypočteny jako:

X =
b · xl
d

, Y =
b · yl
d

, Z =
b · f
d

(2.1)

kde b je délka mezi sńımači, f je ohnisková vzdálenost čočky a d je rozd́ıl mezi souřadnicemi

vypočtený jako xl − xr. Na základě těchto vztah̊u může být vytvořen 3D model.

Pro źıskáńı informace o překážce lze využ́ıt r̊uzných metod [21].

Inverzńı perspektiva

Úhel pohledu (např. kamery) a vzdálenost objektu (překážky) komplikuje stanoveńı

polohy objektu (prespektiva). Při zpracováńı obrazu muśı být perspektiva brána v

potaz a to zvyšuje výpočetńı nároky na aplikace. Proto se zavedla geometrická trans-

formace - Inverzńı perspektiva (Inverse Perspective Mapping - IPM). Tato transfor-

mace umožňuje odstranit efekt perspektivy a převést obraz do nové dvoudimenzionálńı

domény. Informačńı obsah v této doméně je rovnoměrně rozdělen mezi všechny pixely.

IPM vyžaduje k výpočtu daľśı informace jako pozice kamery, orientace, optika atd., také

je zde potřeba jistý předpoklad o scéně. IPM může být tedy využito v aplikaćıch, kde je

kamera připevněna v pevné pozici, nebo kde ke kalibraci systému můžeme využ́ıt daľśı

senzory, které nám daj́ı potřebné informace.

IPM představuje vlastně trasformaci z tř́ıdimenzionálńıho Euklidovského reálného pros-

toru W na dvoudimenzionálńı Euklidovský prostor I., kde:

• W = (x, y, z) ∈ E3 představuje tř́ıdimenzionálńı prostor,

• I = (u, v) ∈ E2 představuje dvoudimenzionálńı obrázek kde je zobrazen prostor

W . Prostor I odpov́ıdá źıskanému obrázku. Za předpokladu rovného povrchu je

převedený obrázek definován jako rovina v prostoru W nazvaná jako

S , (x, y, 0) ∈W .

Použit́ı IPM vyžaduje tyto parametry:

• poloha - pozice kamery je C = (l, d, h) ∈W ,

• směr pohledu - je dáno úhlem ô,

• úhel pohledu γ̄ daný vektorem η̃ v rovině z = 0 viz obr. 2.9,
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Obrázek 2.8: Př́ıklad přepočteného obrazu pomoćı inverzńı perspektivy [23]

• θ̄ - úhel daný optickou osou ô a vektorem η̃,

• apertura je 2α,

• rozlǐseńı je n× n.

Obrázek 2.9: Rovina xy v prostoru W představuje plochu S. Rovina zη za
předpokladu, že počátek je přesunut do projekce Cxy bodu C v S [3].
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Výsledné souřadnice jsou:
x(u, v) = h× cot

[
(θ̄ − α) + u 2α

n−1

]
× cos

[
(γ̄ − α) + v 2α

n−1

]
+ l

y(u, v) = h× cot
[
(θ̄ − α) + u 2α

n−1

]
× sin

[
(γ̄ − α) + v 2α

n−1

]
+ d

z(u, v) = 0,

(2.2)

rovnice 2.2 vraćı bod (x, y, z) ∈ S odpov́ıdaj́ıćı bodu (u, v) ∈ I.

Pro detekci překážek lze tohoto nástroje využ́ıt např. pro nalezeńı pohledu z levé kamery

v obraze v pravé kameře [23]. Z levého obrázku se promı́tne informace do tř́ıdimenzionálńıho

prostoru a následně je zpětně promı́tnuta do pravého obrázku, kde je porovnána s pravým

obrázkem. T́ımto zp̊usobem dokážeme zjistit obrysy překážky nad zemńım povrchem.

Lze také poč́ıtat rozd́ılové mapy (viz. Kapitola 2.2.1) př́ımo z obou přepočtených obrázk̊u.

Tato metoda neńı př́ılǐs vhodná pro aplikaci s mobilńım telefonem, jelikož by se jen těžko

zajǐst’ovala přesná poloha zař́ızeńı a daľśı parametry, které jsou potřeba ke zjǐstěńı in-

verzńı perspektivy.

2.2.2 Pomoćı jednoho obrazového sńımače

Možnost́ı pro źıskáńı informace o překážce pomoćı jednoho obrazového sńımače neńı

mnoho. Přesto lze některé s úspěchem použ́ıt. Metoda využ́ıvaj́ıćı pouze jedné kamery

je také vhodněǰśı pro dostupné zař́ızeńı jako je mobilńı telefon. Na trhu je pouze pár

model̊u se dvěma kamerami, které by se daly využ́ıt pro zjǐstěńı polohy překážky pomoćı

metod založených na stereoskopii.

Model salience

Pro detekci překážek lze využ́ıt model salience založený na modelováńı vlastnosti zraku.

Model je založený na detekci mı́st v obraze, na které jako prvńı padne naše pozornost,

pokud pozorujeme danou scénu. Myšlenka je založená na předpokladu, že lidský zrak

je zaujat nejprve jasnými objekty, které se objev́ı v obraze. Tyto objekty jsou pak de-

tekovány jako překážka.

Model je založen na architektuře odpov́ıdaj́ıćı biologii vizuálńıho systému. Vstupńı obraz

je nejprve rozdělen na sadu topografických map. Každá mapa reaguje na jiné informace

v obraze, které jsou odpovědné za upoutáńı naš́ı pozornosti. Mezi jednotlivými mapami,

kde je zachyceno prostorové uspořádáńı, je pak vybrána ta, jej́ıž hodnoty nejv́ıce vys-

tupuj́ı. Při daľśım kroku, hledáńı daľśıho objektu, mezi sebou opět soutěž́ı jednotlivé

charakteristiky a je vybrána ta s nejvyšš́ımi hodnotami.
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Obrázek 2.10: Model salience - vstupńı obrázek je filtrován na pyramidu a dále
rozdělen na barevné kanály, intensitu a mapu orientace [25].

Architektura modelu je následuj́ıćı viz obr. 2.10. Model vyb́ırá určité oblasti pozornosti

na základě tř́ı charakteristik. Jas signálu, orientace a barva. Vstupńı obrázek je pod-

vzorkován do dyadické Gaussovy pyramidy pomoćı konvoluce s lineárńı Gaussovým

filtrem a následně decimován faktorem dva. Opakováńım tohoto filtrováńı vznikne pyra-

mida obraz̊u se snižuj́ıćı se kvalitou obrazové informace.

Pokud máme tři kanály r, g, b, jas obrázku se źıská jako:

MI =
r + g + b

3
(2.3)

Výpočet je opakován pro každou úroveň vstupńı pyramidy. T́ım vznikne charakteristika

jasu.

Dále jsou vypoč́ıtány barevné kanály červená-zelená (RG) a modrá-žlutá (BY):

MRG =
r − g

max(r, g, b)
,MBY =

b−min(r, g)

max(r, g, b)
. (2.4)

Mapy barevných kanál̊u jsou dále prahovány.

Daľśı charakteristikou je mapa orientace. Je vytvořena pomoćı konvoluce map inten-

sity s Gaborovým filtrem natočeným v r̊uzných úhlech. O(σ, θ) kde σ je počet pyramid

a θ ∈ 0◦, 45◦, 90◦, 135◦ jsou preferované orientace Gaborových filtr̊u (Gaborovy filtry

aproximuj́ı impulsovou odezvu selektivně orientovaných neuron̊u v primárńı zrakové

k̊uře).
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Z těchto tř́ı charakteristik se vypoč́ıtá celková mapa tzv. mapa salience. Tato mapa

reprezentuje salienci pomoćı skalárńı veličiny pro každé mı́sto v obraze. Umožňuje výběr

zúčastněných mı́st pomoćı prostorového rozložeńı salience. Kombinace tř́ı výše zmı́něných

charakteristik přináš́ı vstup pro výpočet mapy salience, která je modelována jako dy-

namická neuronová śıt’.

Jeden problém při kombinováńı tř́ı rozd́ılných charakteristik je, že reprezentuj́ı neporov-

natelné modality s rozd́ılným zp̊usobem źıskáváńı a rozsahem hodnot. Jelikož je kom-

binováno 42 charakteristik, jen několik málo map bude maskováno šumem nebo méně

výrazným objektem. Aby bylo možné kombinovat tyto charakteristiky, zavád́ı se normal-

izačńı operátor. Aplikováńım těchto normalizačńıch operátor̊u (v́ıce v [14]) vytvoř́ıme tři

mapy viditelnosti. Motivace vytvořeńı těchto nezávislých map je na základě předpokladu,

že podobné mapy soutěž́ı o výsledné mı́sto pozornosti společně zat́ımco rozd́ılné nezávisle.

Mapy přepočtené pomoćı normalizačńıho operátoru jsou sečteny do výsledné mapy

salience.

S =
1

3

(
N(I) + N(C) + N(O)

)
(2.5)

kde N je normalizačńı operátor.

Z této mapy lze jednoduše vybrat maximum, které definuje oblast na kterou nejdř́ıve

padne naše pozornost. V modelu se nicméně dále poč́ıtá s využit́ım neuronové śıtě, která

simuluje zrakového ústroj́ı a vyb́ırá charakteristiky, která urč́ı mı́sto pozornosti.

Vhodné vzory v obraze pro trasováńı

Je mnoho bod̊u v obraze, které by bylo možno sledovat pomoćı trasováńı. Je však

poměrně náročné rozhodnout, který bod je zrovna vhodný. Je jasné, že pokud budeme

mı́t b́ılou zed’ a na ńı jeden bod bude poměrně jednoduché nalézt tento bod i v daľśım

sńımku videa. Pokud však budou v obraze body, které jsou stejné či velmi podobné

bude mnohem náročněǰśı nalézt požadovaný bod v následuj́ıćım sńımku. Pokud se nám

ovšem podař́ı nalézt v obraze bod, který bude nějakým zp̊usobem unikátńı, máme velkou

šanci ho nalézt znovu. V praxi je něco takového možné a nalezený bod může mı́t takové

parametry, že existuje možnost je porovnat s body v daľśım obrázku.

Body které maj́ı velkou derivaci mohou představovat vhodnou volbu. Je zřejmé, že tato

podmı́nka nebude dostačuj́ıćı nicméně pomůže nám zač́ıt. Bod který má velkou změnu

oproti jiným bod̊um, může být na hraně nějakého předmětu, ale může vypadat stejně

jako všechny body na této hraně. Avšak pokud je derivace vypočtena ve dvou navzájem

kolmých směrech, můžeme uvažovat, že tento bod je mnohem v́ıc specifický než ostatńı.
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Z tohoto d̊uvodu je mnoho vhodných bod̊u v obraze pro sledováńı nazýváno rohy. In-

tuitivně můžeme ř́ıci, že rohy - ne hrany - jsou body, které obsahuj́ı dostatek informace

pro jejich nalezeńı v daľśım obrázku.

Nejv́ıce použ́ıvaná definice roh̊u v obraze je podle Harrise [8]. Tato definice záviśı na

matici druhých derivaćı (∂2x, ∂2y, ∂2x, ∂x∂y) vypoč́ıtaných z jasu obrázku. Můžeme

uvažovat derivace druhého řádu vypoč́ıtané pro všechny obrazové body, které nám

daj́ı obrázek druhých derivaćı nebo tzv. Hessián obrázek. Tato terminologie vznikla

z Hessiánu, matice orientované okolo bodu, který je definován dvoudimenzionálně jako:

H(p) =


∂2I

∂x2

∂2I

∂x∂y
∂2I

∂y∂x

∂2I

∂y2


p

. (2.6)

Pro nalezeńı vhodných roh̊u uvažujeme autokorelačńı matici druhých derivaćı v malém

okoĺı každého bodu. Matice může vypadat takto:

M(x, y) =
∑

−K≤i,j≤K
wi,jI

2
x(x+ i, y + i)

∑
−K≤i,j≤K

wi,jIx(x+ i, y + i)Iy(x+ i, y + i)∑
−K≤i,j≤K

wi,jIy(x+ i, y + i)Ix(x+ i, y + i)
∑

−K≤i,j≤K
wi,jI

2
y (x+ i, y + i)


(2.7)

.

Kde wi,j je váhovaćı parametr, zpravidla kruhové okénko nebo Gaussovské váhováńı.

Definice roh̊u podle Harrise, jsou mı́sta v obraze kde autokorelačńı matice druhých

derivaćı má dvě velká vlastńı č́ısla. V podstatě to znamená, že je v tomto mı́stě vzor

(nebo hrana), který má alespoň dva rozd́ılné směry okolo středu bodu, stejně jako se

roh potkává uprostřed obrazu ze dvou směr̊u. Tato definice má daľśı výhody, že pokud

uvažujeme pouze vlastńı č́ısla autokorelačńı matice, uvažujeme hodnoty, které jsou in-

variantńı k rotaci, což je d̊uležité pokud se předměty, které se snaž́ıme trasovat, otáč́ı.

Dvě vlastńı č́ısla jsou tedy také výhodné, ne jenom pro rozpoznáńı, zda-li je bod vhodný

pro trasováńı, ale přináš́ı nám také vod́ıtko pro identifikaci bodu.

Harrisova p̊uvodńı definice vyžadovala výpočet determinantu H(p), odečteńı od mat-

ice (s váhovaćımi koeficienty) a poté porovnáńı tohoto rozd́ılu s předpokládaným pra-

hem. Později Shi a Tomasi [20] přǐsli na to, že dobré body pro trasováńı jsou ty, které

maj́ı menš́ı ze dvou vlastńıch č́ısel větš́ı než minimálńı práh. Jejich metoda neńı pouze

účinněǰśı, ale v mnoha př́ıpadech dává i lepš́ı výsledky.
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Optický tok

Daľśı z metod využitelných pro detekci překážek je výpočet optického toku z obrazové

informace. Výhoda jeho využit́ı je opět v použit́ı jedné kamery, dále v relativně snadné

formě výpočtu a velkých možnost́ı optimalizace. Optický tok nám dává informaci o

pohybu kamery v̊uči okolńımu světu nebo naopak objekt̊u v okolńım světě v̊uči kameře.

Výpočtem źıskáme informaci o směru pohybu v obraze v závislosti na čase.

Existuje několik metod výpočtu optického toku. Tyto metody jsou rozděleny do tř́ı

hlavńıch část́ı:

• korelačńı,

• diferenčńı,

• blokové.

Metody založené na diferenci jsou nejčastěji použ́ıvány a lépe se vypořádávaj́ı s texturou

pozad́ı [5]. Hlavńı metody a historicky jedny z prvńıch, které se pro výpočet optického

toku použ́ıvaj́ı jsou:

• Lucas-Kanade [16],

• Horn-Schunck [10].

Lucas-Kanade metoda výpočtu optického toku

Tato metoda vznikla v osmdesátých letech na universitě v Pittsburghu Bruce D. Lu-

casem a Takeo Kanadem [16] a je hojně využ́ıvaná v oblasti poč́ıtačového viděńı. Tato

diferenčńı metoda předpokládá, že optický tok v okoĺı pixelu, který bereme v úvahu

je konstantńı a řeš́ı základńı rovnice optického toku pro všechny pixely v okoĺı pomoćı

výpočtu nejmenš́ıch čtverc̊u.

Nyńı poṕı̌seme základ výpočtu optického toku pomoćı metody Lucas-Kanade. Uvažujme

I a J jako dva šedotónové obrázky. Veličiny I(x) = I(x, y) a J(x) = J(x, y) jsou poté

šedotónové intenzity ze dvou obrázk̊u a můžeme psát x = [x y]T , kde x a y souřadnice

pixelu obecného bodu v obraze x. Obrázek I můžeme označit jako prvńı a J jako druhý.

Z praktických d̊uvod̊u je obrázek uvažovat obrázky jako diskrétńı funkce a levý horńı

roh bude mı́t souřadnice [0 0]T . Necht’ nx a ny jsou výška a š́ı̌rka obou obrázk̊u, poté

pravý dolńı roh je na souřadnici [nx − 1 ny − 1]T

Uvažujme v prvńım obrázku bod u = [ux uy]
T . Ćıl odhadu optického toku a sledováńı

bod̊u je nalézt pozici bodu v = u + d = [ux + dx uy + dy]
T v druhém obrázku J(u),
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který je “stejný” jako I(v). Vektor d = [dx dy]
T je rychlost v bodě x, také známá jako

optický tok v bodě x. Kv̊uli problému vńımáńı pohybu okolo apertury (aperture prob-

lem) je nezbytné definovat pojem podobnosti ve smyslu sousedńıch bod̊u ve 2D. Tento

problém vzniká pokud měř́ıme pohyb v malé apertuře. Pokud je pohyb detekován v malé

apertuře, vid́ıme pouze pohyb hrany nikoli rohu. Pomoćı hrany nicméně nemůžeme v

př́ıpadě malé apertury detekovat, jakým zp̊usobem se ve skutečnosti předmět pohybuje

viz obr. 2.11. Necht’ ωx a ωy jsou dvě celá č́ısla. Definujeme rychlost změny v obraze d

jako vektor, který minimalizuje funkci ε popsanou takto:

Obrázek 2.11: Problém apertury - pokud vid́ıme pouze část objektu skrze malou
aperturu, může, pokud je objekt větš́ı než apertura, doj́ıt ke zkresleńı interpretace

pohybu [6].

ε(d) = ε(dx, dy) =

ux+ωx∑
x=ux−ωx

uy+ωy∑
y=uy−ωy

(I(x, y)− J(x+ dx, y + dy))
2, (2.8)

tato funkce hledá minimum v obraze v okoĺı (2ωx + 1) × (2ωy + 1). Toto okoĺı je také

nazýváno integračńı okno. Typické hodnoty ωxaωy jsou 2, 3, 4, 5, 6, 7 pixel̊u.

Popis trasovaćıho algoritmu Při výpočtu optického toku touto metodou jsou kĺıčové

dva parametry a to přesnost a robustnost. Přesnost záviśı na lokálńı přesnosti zúčastněných

pixel̊u při výpočtu. Přirozeně, malé integračńı okno bude zajǐst’ovat aby se při výpočtu

nezanedbaly detaily obsažené v obraze (malé hodnoty ωx a ωy). Toto je předevš́ım

nutné při překrývaj́ıćıch se částech obrazu, kde se dvě části pohybuj́ı s velmi rozd́ılnými

rychlostmi [27].

Robustnost souviśı s citlivost́ı trasováńı vzhledem k změnám osvětleńı, velikosti obrázku,

pohybu atd. Zejména pokud se jedná o rozsáhlý pohyb, intuitivně voĺıme velké integračńı

okno. Tedy, ve vztahu k rovnici 2.8, upřednostňujeme mı́t dx ≤ ωx a dy ≤ ωy. Je zde tedy

přirozený rozpor mezi těmito parametry, přesnost́ı v detailu a robustnost́ı při výběru in-

tegračńıho okna.
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Nyńı poṕı̌seme vlastńı výpočet optického toku. Pro každý sńımek definujme nově obrázky

A a B takto:

∀(x, y) ∈ [px − ωx − 1, px + ωx + 1]× [py − ωy − 1, py + ωy + 1],

A(x, y)
.
= I(x, y), (2.9)

∀(x, y) ∈ [px − ωx, px + ωx]× [py − ωy, py + ωy],

B(x, y)
.
= J(x+ gx, y + gy). (2.10)

Jak je vidět definice obrázku A a B je rozd́ılná. Souřadnice bodu A(x, y) jsou definovány

přes velikost okna (2ωx+3)×(2ωy+3), namı́sto (2ωx+1)×(2ωy+1). Budeme tedy hledat

vektor posunut́ı d, který minimalizuje následuj́ıćı funkci podobnou té již definované 2.8:

ε(d) = ε(dx, dy) =

ux+ωx∑
x=ux−ωx

uy+ωy∑
y=uy−ωy

(A(x, y)−B(x+ dx, y + dy))
2. (2.11)

Na tuto rovnici může být aplikován standardńı iterativńı Lucas-Kanade algoritmus.

Ideálně je prvńı derivace ε s ohledem na d rovna nule:

∂ε(d)

∂d

∣∣∣∣
d=dopt

= [0 0]. (2.12)

Po derivaci celé funkce dostáváme:

∂ε(d)

∂d
= −2

ux+ωx∑
x=ux−ωx

uy+ωy∑
y=uy−ωy

(A(x, y)−B(x+ dx, y + dy)) ·
[
∂B

∂x

∂B

∂y

]
. (2.13)

Pokud provedeme substituci za B(x+dx, y+dy) pomoćı Taylorovy řady prvńıho stupně

v bodě d = [0 0]T :

∂ε(d)

∂d
≈ −2

ux+ωx∑
x=ux−ωx

uy+ωy∑
y=uy−ωy

(A(x, y)−B(x, y)−
[
∂B

∂x

∂B

∂y

]
d) ·

[
∂B

∂x

∂B

∂y

]
. (2.14)

Povšimněme si, že hodnota A(x, y) − B(x, y) může být interpretována jako časová

derivace obrazu v bodě [x y]T :
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∀(x, y) ∈ [px − ωx, px + ωx]× [py − ωy, py + ωy],

δI(x, y)
.
= A(x, y)−B(x, y). (2.15)

Matice
[
∂B
∂x

∂B
∂y

]
je pouze gradient obrazových bod̊u. Nyńı přeṕı̌seme zápis takto:

∇I =

∣∣∣∣∣IxIy
∣∣∣∣∣ .=

[
∂B

∂x

∂B

∂y

]T
. (2.16)

Derivaci obrazu Ix a Iy lze vypoč́ıtat př́ımo z prvńıho obrázku A(x, y) v okoĺı

(2ωx + 1)× (2ωy + 1) bodu u nezávisle na druhém obrázku B(x, y). Důležitost tohoto

zjǐstěńı bude zřejmá při popisu iterativńı verze optického toku.

∀(x, y) ∈ [px − ωx, px + ωx]× [py − ωy, py + ωy]

Ix(x, y) =
∂A(x, y)

∂x
=
A(x+ 1, y).A(x− 1, y)

2
, (2.17)

Iy(x, y) =
∂A(x, y)

∂x
=
A(x, y + 1).A(x, y − 1)

2
. (2.18)

Rovnici 2.13 můžeme d́ıky tomu přepsat:

1

2

∂ε(d)

∂d
≈

ux+ωx∑
x=ux−ωx

uy+ωy∑
y=uy−ωy

(∇ITd− δI)∇IT , (2.19)

1

2

[
∂ε(d)

∂d

]T
≈

ux+ωx∑
x=ux−ωx

uy+ωy∑
y=uy−ωy

([
I2
x IxIy

IxIy I2
y

]
d−

[
δI Ix

δI Iy

])
, (2.20)

pokud označ́ıme

G
.
=

ux+ωx∑
x=ux−ωx

uy+ωy∑
y=uy−ωy

[
I2
x IxIy

IxIy I2
y

]
, (2.21)

a dále

b
.
=

ux+ωx∑
x=ux−ωx

uy+ωy∑
y=uy−ωy

[
δI Ix

δI Iy

]
, (2.22)



Kapitola 2. Teorie 22

může být rovnice 2.20 přepsána jako:

1

2

[
∂ε(d)

∂d

]T
≈ Gd− b. (2.23)

Tedy podle rovnice 2.12, je optimálńı vektor optického toku:

d = G−1b. (2.24)

Tento výraz plat́ı pouze pokud je matice G regulárńı. To je ekvivalentńı tvrzeńı, že

obrázek A(x, y) má gradient v obou směrech x a y v okoĺı bodu u.

Toto je standardńı výpočet optického toku pomoćı metody Lucas-Kanade. Tato metoda

má několik omezeńı:

• plat́ı pouze pokud je pohyb mezi sńımky malý (stupeň Taylorova rozvoje je pouze

prvńı),

• mezi dvěma sńımky se zásadně neměńı jas,

• prostorová koherence - většina pixel̊u lež́ı ve stejné rovině v jakém se vykonává

pohyb.

Pro dosažeńı požadované přesnosti je využito iteračńıho mechanismu. Index k označuje

počet iteraćı a k ≥ 1. Předpokládejme, že předchoźı výpočty od 1,2,...,k-1 přináš́ı

počátečńı odhad vektoru bk−1 = [bk−1
x bk−1

y ]T pro posun pixelu v obraze d. Necht’

Bk je nový posunutý obraz odpov́ıdaj́ıćı počátečńımu odhadu bk−1:

∀(x, y) ∈ [px − ωx, px + ωx]× [py − ωy, py + ωy],

B(x, y) = B(x+ dk−1
x , y + dk−1

y ). (2.25)

Ćıl je tedy opět nalezeńı vektoru pohybu pixelu η−k = [η−kx η−ky ], který minimalizuje

chybovou funkci.

ε(ηk) = ε(ηkx, η
k
y ) =

ux+ωx∑
x=ux−ωx

uy+ωy∑
y=uy−ωy

(A(x, y)−B(x+ ηkx, y + ηky ))2. (2.26)

Řešeńı této minimalizace může být výpočet jednoho kroku Lucas-Kanade optického toku

z rovnice 2.24:
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ηk = G−1bk, (2.27)

kde vektor bk o velikosti 2× 1 je definován takto:

bk =

ux+ωx∑
x=ux−ωx

uy+ωy∑
y=uy−ωy

[
δIk(x, y)Ix(x, y)

δIk(x, y)Iy(x, y)

]
, (2.28)

kde ktý rozd́ıl obrázk̊u δIk je definován takto:

∀(x, y) ∈ [px − ωx, px + ωx]× [py − ωy, py + ωy],

δIk(x, y) = A(x, y)−Bk(x, y). (2.29)

Všimněme si, že prostorové derivace Ix a Iy (ve všech bodech okoĺı u) jsou vypočteny

pouze na začátku rekurze pomoćı rovnic 2.17 a 2.18. Proto matice G 2 × 2 z̊ustává

konstantńı pro všechna opakováńı. T́ım se sńıž́ı počet výpočt̊u. Jediná hodnota, která se

muśı opakovaně poč́ıtat pro každý krok k, je vektor bk, který zachycuje rozd́ıl v obraze

po posunu o vektor dk. Pokud je vypočten vektor ηk podle rovnice 2.27, nový posun

pixelu vypočteme pro každý krok k následovně:

d
k

= d
k−1

+ ηk. (2.30)

pomoćı rekurze poč́ıtáme vektor ηk dokud je menš́ı než práh (např. 0.03 pixelu) nebo

dokud neńı dosaženo maxima opakováńı. V pr̊uměru je potřeba pět opakováńı k dosažeńı

konvergence. Pro prvńı opakováńı (k=1) je počátečńı odhad nastaven do nuly:

d = [0 0]T (2.31)

Po všech opakováńıch a dosažeńı konvergence je výsledný vektor d roven optickému

toku:

d =
K∑
k=1

ηk (2.32)

Tento vektor minimalizuje funkci popsanou v rovnici 2.8.
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Horn-Schunk metoda výpočtu optického toku

Tato metoda je hojně využ́ıvaná pro svoji jednoduchost a účinnost. Jako jedna z prvńıch

začala využ́ıvat k výpočtu optického toku rozd́ılu mezi dvěma sńımky.

Předpoklad stálého jasu Sekvenci sńımk̊u lze matematicky popsat jako funkci I(x, y, t),

kde I je jas obrazu v čase t o prostorové souřadnici (x,y). Úplná derivace změny obraze

v čase je dána:
DI

Dt
=
∂I

∂x

dx

dt
+
∂I

∂y

dy

dt
+
∂I

dt
, (2.33)

kde
∂I

∂x
,
∂I

∂y
a
∂I

dt
může být vypočteno př́ımo z dvou po sobě následuj́ıćıch sńımk̊u

I(x, y, t) a I(x, y, t∂t).
dx

dt
a
dy

dt
jsou složky rychlosti u a v. Horn a Schunck svoji metodu

založili na předpokladu, že intenzita se v čase mezi dvěma sńımky př́ılǐs neměńı, tud́ıž

levou stranu rovnice 2.33
DI

Dt
polož́ıme nule. V souvislosti s t́ımto omezeńım můžeme

rovnici psát jako:

DI

Dt
= Ixu+ Iyv + It = 0, (2.34)

kde Ix =
∂I

∂x
, Iy =

∂I

∂y
a It =

∂I

∂t
. Je to tedy jedna rovnice pro dvě neznámé. Pokud

rovnici opět přeṕı̌seme źıskáme rovnici př́ımky, která je znázorněna na obr. 2.12.

Obrázek 2.12: Na obrázku je znázorněna rovnice př́ımky. “Normal flow” znač́ı
normálový vektor viz rovnice 2.36 [6].

u = −Iy
Ix
v − It

Ix
. (2.35)
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Na obrázku 2.12 je znázorněn normálový vektor d, který se vypočte ze souřadnic u, v

jako:

d = − It√
I2
x + I2

y

. (2.36)

Dále vypočteme pro u a v pro každý pixel obrázku minimalizaćı funkce:

E2 =

∫
Ω

[α2E2
c + E2

b ]dΩ, (2.37)

kde funkce znázorňuj́ı omezeńı. Ec je již zmiňované omezeńı konstantńıho jasu. Eb je

vyhlazeńı obrazových bod̊u pomoćı umocněńı na druhou:

E2
c = (Ixu+ Iyv + It)

2 (2.38)

E2
b = (ux)2 + (uy)

2 + (vx)2 + (uy)
2 = ‖Ov‖22 (2.39)

Okamžik kontaktu s objektem

Optického toku můžeme využ́ıt k výpočtu tzv. okamžiku kontaktu nebo občas

pesimističtěji nazývaného okamžiku kolize či srážky. Pomoćı optického měřeńı a bez

známé rychlosti pohybu či vzdálenosti od překážky (obecně povrchu) je možné touto

metodou vypoč́ıtat kdy dojde ke kontaktu.

Obrázek 2.13 popisuje geometrii a princip výpočtu okamžiku kontaktu. Bod v obraze

P o souřadnićıch (X,Y,Z) má projekci v bodě (0,0,0). Předpokládejme, že P je umı́stěn

fyzicky v prostoru a nehýbe se. Počátek projekce se pohybuje spolu s obrazovou rovinou

rychlost́ı
dZ

dt
. Jestliže je obrazová rovina kolmá na směr pohybu, pak je tento směr

obecně znám jako ohnisko rozš́ı̌reńı (FOE - Focus of Expansion). Tedy bod, ze kterého

optický tok diverguje. Obrazová rovina je umı́stěna ve vzdálenosti z před počátkem,

zvoĺıme z = 1 (správná hodnota z zálež́ı na r̊uzných faktorech, jako např́ıklad ohnisková

vzdálenost kamery). Tato obrazová rovina se pohybuje s počátkem. P se zobraźı do

bodu p. Jak se tato rovina přibližuje k bodu P , tak pozice p se v obrazové rovině měńı.

S využit́ım podobnosti trojúhelńık̊u můžeme psát:

y

z
=
y

1
=
Y

Z
, (2.40)
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Obrázek 2.13: Princip výpočtu TTC. Postup źıskáńı FOE je uveden v kapitole 2.2.2
[7].

pokud derivujeme podle času [ kde ȧ představuje
dx

dt
]:

ẏ =
Ẏ

Z
− Y

(
Ż

Z2

)
, (2.41)

Pokud P z̊ustává na mı́stě, můžeme zvolit Ẏ = 0 a provést substituci za (yZ) za Y:

ẏ = −y

(
Ż

Z

)
, (2.42)

nakonec poděĺıme celý výraz y:

y

ẏ
=
−Z
Ż

= τ, (2.43)

Hodnota τ se uvád́ı jako okamžik kontaktu. Levá strana rovnice se stává pouze z veličin

vypočtených z obrazové informace, proto nám tato hodnota nedává žádnou informaci o

rychlosti nebo vzdálenosti za čas, ale pouze o měř́ıtku. Levá strana nám dává zp̊usob,

jak vypoč́ıtat okamžik kontaktu: pro kameru pohybuj́ıćı se ve stejném směru jako FOE,

vezměme bod v obraze a vydělme vzdálenost od FOE časovou derivaćı vzdálenosti od

FOE. Nicméně tento zp̊usob se ukazuje jako nedostatečný [7], lepš́ı výpočet je předveden

v článku [4].
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Výpočet ohniska rozš́ı̌reńı - Focus Of Expansion - FOE

Algoritmus výpočtu vycháźı z předpokladu, že derivace optického toku je v bodě FOE

nulová a všechny vektory optického toku směřuj́ı do tohoto bodu.

Necht’ V = (vx(x, y), vy(x, y)), 0 ≤ x < N, 0 ≤ y < N je vektor rychlosti, źıskaný ze

sekvence dvou po sobě následuj́ıćıch sńımćıch o velikosti N . Toto vektorové pole ob-

sahuje pouze radiálńı složky v okoĺı FOE C = (cx, cy) = (λfoe, µfoe), tedy:

V(x, y) =

(
x ⊥ cx
y ⊥ cy

)
. (2.44)

Výsledný obrázek může být rozdělen do čtyř sekćı okolo FOE podle souřadnic, jak je

vidět na obrázku 2.14.

Obrázek 2.14: Bod o souřadnićıch (cx, cy) je v divergenci pole vektor̊u rychlosti změny
[4].

Necht’ Phy(y) je normalizovaná horizontálńı projekce (h v indexu znač́ı horizontálńı) y

komponent V , podobně Phx(y), Pvx(x) a Pvx(x) daľśı tři projekce. Tyto projekce se

vypoč́ıtaj́ı jako:

Phy(y) =
1

N

N−1∑
x′=0

vy(x
′, y) =

1

N
·N(⊥ cy) = y ⊥ cy y, (2.45)

Phx(y) =
1

N

N−1∑
x′=0

vx(x′, y) =
1

N

(
N(N ⊥ 1)

2
⊥ N · cx

)
=
N ⊥ 1

2
⊥ cx = constx, (2.46)
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Pvy(x) =
1

N

N−1∑
y′=0

vy(x, y
′) =

1

N

(
N(N ⊥ 1)

2
⊥ N · cy

)
=
N ⊥ 1

2
⊥ cy = consty, (2.47)

Pvx(x) =
1

N

N−1∑
y′=0

vx(x, y′) =
1

N
·N(⊥ cx) = x ⊥ cx x, (2.48)

Obrázek 2.15: Horizontálńı a vertikálńı projekce [4].

Rovnice 2.45 a 2.48 popisuj́ı př́ımky s hodnotami cy, respektive cx, kde počátek má

souřadnice y0 = cy resp. x0 = cx. Výrazy 2.46 a 2.47 jsou konstanty, které záviśı pouze

na velikosti obrázku N a souřadnićıch C. To nám dává tři možnosti odhadnout pozici

C.

• z kořen̊u x0 a y0 rovnic 2.48 a 2.45: Phy(y0) = 0⇔ cy = y0 a Pvx(x0) = 0⇔ cx = x0

• z hodnot výraz̊u 2.48 a 2.45 v nule: cy =⊥ Phy(0) a cx =⊥ Pvx(0)

• z konstant2.46 a 2.47: cy
N−1

2 ⊥ consty a cx
N−1

2 ⊥ constx
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Praktická část

V této části je popsána realizace, testováńı a v neposledńı řadě i popis pracovńıho

postupu při vytvářeńı aplikace pro mobilńı telefony. Při vyv́ıjeńı aplikace byla využita

knihovna OpenCV. Tato knihovna se velmi hod́ı na nejr̊uzněǰśı aplikace při zpracováńı

obrazu, analýzu pohybu v obraze, trasovaćı algoritmy atd. Pro tuto práci se hod́ı i proto,

že je multiplatformńı. Je to knihovna v jazyce C++, nicméně velkou část je možno

použ́ıvat i v jazyce Java a funkce se stále rozšǐruj́ı, většinu je možné také použ́ıvat

v Python. Toto umožňuje použit́ı v systému Android pro mobilńı telefony, pro který

byla tato navigace navrhována, jelikož tento systém je napsán v jazyce Java. Daľśı

výhodou této knihovny je, d́ıky jej́ı multiplatformnosti, možnost testovat aplikaci př́ımo

na desktopu poč́ıtače, pokud je napsána v C++. To umožňuje rychleǰśı testováńı a lehč́ı

ověřováńı dat než při vývoji př́ımo na mobilńım telefonu.

3.1 Pracovńı postup při vytvářeńı aplikace

Při vývoji aplikace byl zvolen postup napsáńı velké části kódu v jazce C++, d́ıky výše

zmı́něným výhodám a také d́ıky jistěǰśımu vývoji v OpenCV. Systém Andriod umožňuje

volat funkce obsahuj́ıćı nativńı kód. Je k tomu využit tzv. Native Development Kit -

NDK, tedy sada nástroj̊u, která umožňuje implementovat části aplikace využ́ıvaj́ıćı na-

tivńıch kódu jako C a C++. Nı́že bude uveden postup, jak tento nástroj implementovat

a použ́ıvat.

Vytvořeńı aplikace - Eclipse - OpenCV - Android

Nejprve je potřeba vytvořit aplikaci pro Android, využijeme zde postup na stránkách

OpenCV. Pro práci je potřeba mı́t nainstalovaný tento software:

29
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• Sun JDK 6 (možné i 7)

Ke stažeńı na:

http://www.oracle.com/technetwork/java/javase/downloads/index.html

• Android SDK

Pro instalaci je potřeba nejnověǰśı verze stažitelná na:

http://developer.android.com/sdk/index.html.

• Android SDK - části nutné pro OpenCV

– Android SDK Tools, verze 20 nebo vyšš́ı.

– SDK Platform Android 3.0 (API 11). Funguje i pro nižš́ı API (minimum je

8) ale je doporučeno 11.

Obrázek 3.1: Potřebné baĺıky

• Eclipse IDE

Oficiálńı stránky pro stažeńı http://www.eclipse.org/downloads/. Doporučena je

verze Eclipse 3.7 (Indigo) nebo Eclipse 4.2 (Juno).

http://www.oracle.com/technetwork/java/javase/downloads/index.html
http://developer.android.com/sdk/index.html
http://www.eclipse.org/downloads/
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• ADT Plugin pro Eclipse

Postup je také popsán na stánkách Android Developers http://www.eclipse.org/downloads/:

1. Pokud je již naistalovaný Eclipse zapněte ho a jděte na Help → Install New

Software...

2. Klikněte na Add v horńı pravém rohu

3. V Add Respository, který se zobraźı zadejte za název ”ADT Plugin”a následuj́ıćı

URL adresu:

https://dl-ssl.google.com/android/eclipse/

4. OK

5. V dialogu Available Software Dialog, zaškrtněte Developer Tools a klikněte

na Next

6. V daľśım okně uvid́ıte list nástroj̊u ke stažeńı, pro vývoj aplikace s NDK

zatrhněte NDK Plugins. Klikněte na Next

7. Přečtěte si licenčńı ujednáńı a klikněte na Finish

8. Po kompletńı instalaci restartujte Eclipse

Obrázek 3.2: Nastaveńı ADT pluginu

http://www.eclipse.org/downloads/
https://dl-ssl.google.com/android/eclipse/
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Instalace Pluginu NDK pro vývoj v C++

1. Android NDK

Pro kompilováńı je potřeba nainstalovat NDK manažer stažitelný zde:

http://developer.android.com/tools/sdk/ndk/index.html

Pro instalaci je potřeba pouze rozbalit stažený archiv na nějaké mı́sto na poč́ıtači.

2. Pro kompilováńı v Eclipse je dále potřeba doinstalovat CDT plugin. Nicméně

pokud jste při instalaci ADT pluginu zvolili instalaci NDK pluginu, měl by již

Eclipse tento baĺık potřebný ke kompilováńı kódu v C++ obsahovat. Pokud ne

postupujte jako při instalaci ADT, mı́sto bodu 2. však zvolte “Available Software

Sites” a napǐste pro filtrováńı CDT poté nainstalujte podobným postupem jako

výše.

OPENCV4ANDROID SDK - Knihovny pro Android

Pro vývoj aplikace pro Android je potřeba knihovna OpenCV pro Android.

1. Na stránkách http://sourceforge.net/projects/opencvlibrary/files/opencv-android/

lze stáhnout posledńı verzi.

2. Vytvořte novou složku, do které se rozbaĺı stažený baĺık. Pro použit́ı s NDK by

název neměl obsahovat mezery.

3. Rozbalte stažený baĺık do složky.

4. Importováńı knihovny do Eclipse

Pro import knihoven a ukázek je následuj́ıćı postup.

• Doporučuje se zač́ınat s čistým prostřed́ım v Eclipse.

• Pro importováńı se v Eclipse v Package Editor klikne prav́ım tlač́ıtkem a

zvoĺı Import z kontextového menu.

• Dále v General zvoĺıme Existing Projects Into Workspace.

• V daľśım okně v Select root directory vybreme složku s “OPENCV4ANDROID”.

Eclipse by měl automaticky naj́ıt OpenCV knihovnu a ukázky.

• Klikněte na dlač́ıtko Finish.

http://developer.android.com/tools/sdk/ndk/index.html
http://sourceforge.net/projects/opencvlibrary/files/opencv-android/
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Práce s NDK

Pro aplikace využ́ıvaj́ıćı nativńıho kódu je potřeba upravit nastaveńı projektu.

• Pokud použ́ıváme jiný systém než Windows je potřeba změnit př́ıkaz kompiluj́ıćı

nativńı kód viz obr. 3.3. To provedeme vymazáńım př́ıpony “.cmd” v nastaveńı:

pravý klik na projekt, dále Properties → C/C++ Build → Build command.

Obrázek 3.3: Př́ıkaz pro kompilaci nativńıho kódu

• V záložce Behaviour nastav́ıme chováńı podle obrázku 3.4

• Dále je potřeba nastavit knihovny. V Properties podle obr. 3.5 nastav́ıme podle

verze NDK tyto knihovny:

# pro NDK r8 a vyššı́:

${NDKROOT}/platforms/android-9/arch-arm/usr/include

${NDKROOT}/sources/cxx-stl/gnu-libstdc++/include

${NDKROOT}/sources/cxx-stl/gnu-libstdc++/libs/armeabi-v7a/include

${ProjDirPath}/../../sdk/native/jni/include

# pro NDK r8b a nižšı́:

${NDKROOT}/platforms/android-9/arch-arm/usr/include

${NDKROOT}/sources/cxx-stl/gnu-libstdc++/4.6/include
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Obrázek 3.4: Nastaveńı chováńı

Obrázek 3.5: Nastaveńı knihoven
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${NDKROOT}/sources/cxx-stl/gnu-libstdc++/4.6/libs/armeabi-v7a/include

${ProjDirPath}/../../sdk/native/jni/include

• V soubrou Android.mk ve složce jni je potřeba přidat cestu k OpenCV.mk. Tedy

zaṕı̌seme podle umı́stěńı např.:

include /home/workspace/OPENCV4ANDROID/sdk/native/jni/OpenCV.mk

pod př́ıkaz

include $(CLEAR_VARS)

• Dále v souboru Aplication.mk by měli existovat následuj́ıćı př́ıkazy. Posledńı dva

řádky záviśı na ćılové platformě.

APP_STL := gnustl_static

APP_CPPFLAGS := -frtti -fexceptions

APP_ABI := armeabi-v7a

APP_PLATFORM := android-9

Laděńı nativńıho kodu pomoćı př́ıkazového řádku

Pokud je v aplikaci obsažen nativńı kód, neńı prakticky možné ladit kód, pomoćı debu-

govaćıho nástroje v Eclipse. Nicméně můžeme jej vyv́ıjet pomoćı standardńıch nástroj̊u

pro vývoj v jazyce C++ v př́ıkazovém řádku, a to programu gdb resp. jeho modifikaci

cgdb. Tento program umožňuje snadno vstoupit do běž́ıćıho programu v jazyce Java, a

následně debugovat funkce, které jsou napsány v jazyce C++.

Program je ke stažeńı na http://cgdb.github.io/ nainstalujeme ho pomoćı standardńıch

nástroj̊u. Pro spouštěńı programu namı́sto gdb muśıme provést změnu př́ıkazu v souboru

ndk-gdb ve staženém NDK (viz 3.1). V textu zaměńıme tento př́ıkaz:

GDBCLIENT=${TOOLCHAIN_PREFIX}gdb

GDBSETUP=$APP_OUT/gdb.setup

za

GDBCLIENT="cgdb -d ${TOOLCHAIN_PREFIX}gdb --"

GDBSETUP=$APP_OUT/gdb.setup

Po spuštěńı aplikace v debug módu v Eclipse, nebo pomoćı jiných nástroj̊u, můžeme

zadat v př́ıkazové řádce ndk-gdb to následně spust́ı zmı́něný program pomoćı kterého,

můžeme procházet běž́ıćı program.

http://cgdb.github.io/
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3.2 Aplikace NaviNevi - Navigace pro Nevidomé

3.2.1 Princip fungováńı

Obrázek 3.6: Princip použit́ı pomůcky

Principem této navigace, je źıskáváńı informace pomoćı obrazového senzoru na mobilńım

telefonu a převod této informace pomoćı procesoru, na jiný vjem rozpoznatelný osobou

se zrakovým postižeńım (dále uživatel) pokud možno v reálném čase (obr. 3.6). Uživatel

tuto pomůcku použ́ıvá jako nástroj k źıskáńı informace o překážce a směru, ve kterém

se překážka nacháźı. To je mu signalizováno pomoćı zvukového signálu. Uživatel si mo-

bilńı telefon upevńı na hrud’ a kamera sńımá v reálném čase prostřed́ı před uživatelem.

Pokud algoritmus vyhodnot́ı, že překážka je v určité vzdálenosti, přehraje mobilńı tele-

fon zvukový signál. Zvukové signály byly zvoleny z tónové volby použ́ıvané v telefonii.

Obraz je rozdělen na šest segment̊u tři nahoře a tři dole viz 3.7.

K zjǐstěńı polohy překážky a vzdálenosti je využito několik princip̊u popsaných v kapi-

tole 4. práce. Chod aplikace v systému Android se ř́ıd́ı podle daného schematu, viz obr.

3.9
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Obrázek 3.7: Rozděleńı obrazu do segment̊u

Jak již bylo uvedeno aplikace pracuje ve dvou jazyćıch. V jazyce Java systému Android

jsou provedeny rutiny zajǐstuj́ıćı źıskáńı sńımku z obrazového sńımače, dále běh samotné

aplikace, ovládáńı a také zajǐstěńı zvukového signálu pro nevidomého. V jazyce C++ je

zajǐstěno veškeré zpracováńı obrazové informace a předáńı informace pro zvukové upo-

zorněńı.

Java Samotná aplikace pracuje podle schematu na obr. 3.8. Ve funkci onCameraFrame

se źıskávaj́ı jednotlivé sńımky, které se pak předávaj́ı do funkce s nativńım kódem.

Výstupem této funkce je informace pro přehráńı zvuku, který informuje uživatele o tom

kde je překážka. Rozhodovaćı rutina pak přehraje požadovaný zvuk. Na obrázku 3.10

vid́ıme rozmı́stěné zvuk̊u pro signalizaci. Č́ısla představuj́ı zvuky které pośılaj́ı jednotlivé

klávesy na telefonu. Zvuky tónové volby byly zvoleny pro jejich snadnou implementaci

pomoćı tř́ıdy ToneGenerator. Rozmı́stěńı je dáno takové, aby byly jednotlivé segmenty

snadno rozpoznatelné. Dále je zde zajǐstěn přenos předchoźıch sńımk̊u pro daľśı výpočty.
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Obrázek 3.8: Chod aplikace

C++ V jazyce C++ je napsaná podstatná část algoritmu. Jeho fungováńı popisuje

vývojový diagram 3.11.

1. Do funkce vstupuj́ı dva sńımky, aktuálńı a předchoźı. Tyto sńımky jsou předány z

Java části aplikace.

2. Z obrázk̊u, se jednou za daný počet sńımk̊u, vypoč́ıtaj́ı body v obraze vhodné

pro trasováńı (funkce goodFeaturesToTrack implementovaná v OpenCV) viz část

2.2.2. Doba za jakou se poč́ıtaj́ı znovu body v obraze je d̊uležitá pro trasováńı. Po

nastavenou dobu totiž daľśı funkce poč́ıtaj́ı pouze s pomoćı předchoźıch napoč́ıtaných

bod̊u z funkce calcOpticalFlow, která zajǐst’uje trasováńı. Zvoleńı doby je popsáno

v části Testováńı 3.3.

3. Napoč́ıtané body prevPoints jsou bud’ źıskány z předchoźı funkce, nebo pokud

se zrovna nepoč́ıtaj́ı, použij́ı se z předchoźıho běhu funkce (sńımku).
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Obrázek 3.9: Standardńı chod aplikace pro Android.

Funkce calcOpticalFlowLK použ́ıvá tyto body k zjǐstěńı optického toku, resp.

vypočte body v aktuálńım sńımku, které odpov́ıdaj́ı pohybu v obraze.

4. V daľśı části vstupuj́ı body do for cyklu, který procháźı vektor bod po bodu. V

tomto cyklu se vypoč́ıtá pro každý bod divergence - amplituda pohybu každého

bodu (amplituda optického toku). Pro potřeby testováńı jsou zde také vykresleny

body do obrazu.

5. Následuj́ıćı část urč́ı minimum této amplitudy, což odpov́ıdá ohnisku rozš́ıřeńı -

FOE - Focus of Epansion. Je to bod v obraze, kde je optický tok nejmenš́ı (část

2.2.2. Na tento bod je aplikován Kalman̊uv filtr (popis viz např́ıklad [26] p̊uvodńı

článek zde [4]). Pomoćı tohoto filtru je snaha eliminovat velké změny FOE v obraze.

Filtr predikuje z naměřené polohy FOE budoućı polohu bodu tohoto bodu.

6. Následuje daľśı cyklus, který procháźı body a poč́ıtá tzv. okamžik kontaktu (TTC),

tedy vzdálenost mezi FOE a jednotlivými body, viz kapitola 2.2.2. V tomto cyklu

jsou přǐrazeny body do svých segment̊u, podle pozice v obraze.
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Obrázek 3.10: Rozmı́stěńı tónové volby DTMF.

7. V tomto kroku se vypoč́ıtá pr̊uměr TTC pro daný segment. Následně se najde v

jakém segmentu je pr̊uměrné TTC nejmenš́ı a podle toho se urč́ı, který segment se

bude signalizovat. Informace se ulož́ı do proměnné, podle které se určuje zvuková

signalizace.

8. Posledńım krokem, je uložeńı aktuálńıch bod̊u jako předchoźıch, pro daľśı běh

funkce.

Předchoźı body jsou uloženy v paměti jako statická proměnná. Při daľśım běhu funkce

se totiž program vraćı do části v jazyce JAVA, aby načetl daľśı sńımek, přečetl uloženou

informaci o signalizaci a přehrál požadovaný zvuk. Dále program opět vstouṕı do funkce

v C++ a cyklus se opakuje.
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Obrázek 3.11: Pr̊uchod funkćı pro výpočet optického toku, FOE, TTC a signalizace.
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3.3 Testováńı aplikace

Při testováńı bylo využito přenositelnosti hlavńı části aplikace, která je napsána v jazyce

C++ a hlavńı test se provedl na desktopu poč́ıtače. K test̊um se využilo video natočené

př́ımo mobilńım telefonem. Důvod k testováńı na poč́ıtači byl snadná obsluha a rychlost

testováńı. Kód doznal jen malých změn, kterých bylo zapotřeb́ı ke spouštěńı a laděńı

programu na poč́ıtači, základ aplikace je stejný, jen se mı́sto zvukové signalizace využilo

obrazového upozorněńı př́ımo ve videu. Dále byli provedeny testy př́ımo s mobilńım

telefonem.

3.3.1 Testováńı v poč́ıtači

K nalezeńı výsledného segmentu vede celá řada výpočt̊u, u kterých je možné r̊uzné

nastaveńı. Z toho d̊uvodu byly provedeny testy, které maj́ı za ćıl nalezeńı nejvhodněǰśıch

konstant pro chod aplikace. Testy byli provedeny pro tyto stupně volnosti:

1. Počet sńımk̊u, za které se opět nastav́ı vzory pro trasováńı

(funkce goodFeaturesToTrack). Počet sńımk̊u zp̊usobuje, jak často se napoč́ıtaj́ı

body v celém obraze, nejmenš́ı možný počet je dva, maximum nelze jednoznačně

stanovit. Nicméně jak obraz plyne, vzory v obraze, které byli detekovány se ztrácej́ı.

Za čas se ztrat́ı úplně, proto již neńı co trasovat. Výpočet bod̊u, je poměrně náročný

na výkon zař́ızeńı a zpomaluje běh programu. Při počtu sńımk̊u dva, je např́ıklad

prodleva mezi těmito dvěma sńımky poměrně velká, tud́ıž se ztráćı informace v

obraze.

2. Počet bod̊u, které se napoč́ıtaj́ı pomoćı funkce goodFeaturesToTrack. Tento parametr

je d̊uležitý, jelikož určuje kolik bod̊u se bude pomoćı optického toku sledovat.

Při ńızkém počtu bod̊u je informace pouze u pár vzor̊u, tud́ıž nepostihne mnoho

př́ıpadných překážek. Při velkém počtu bod̊u je funkce náročněǰśı na výpočetńı

výkon.

Základem test̊u jsou dvě videa. Jedno natočené při ch̊uzi a jedno z plynule se pohy-

buj́ıćıho voźıku. Videa byli natáčeny ve vnitřńıch prostorách. Během měřeńı se zaz-

namenávaly detekované segmenty v obraze pro hodnoty volnosti, které jsou uvedeny

v tabulce. Předpokládané využit́ı aplikace je při ch̊uzi. Nicméně během testováńı bylo

zjǐstěno, že výpočet optického toku je velmi ovlivněn otřesy při ch̊uzi, proto byl zvolen

i test za pomoćı plynulého pohybu.

Při testováńı bylo využito vizualizace vypočtených bod̊u př́ımo do obrazu. Na následuj́ıćıch

obrázćıch (3.12) jsou sńımky při testováńı. Body v obraze jsou aktuálńı body vypočtené
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Stupně volnosti

Počet sńımk̊u Napoč́ıtané body

2 10

10 100

20 200

30 500

50 100

pomoćı funkce calcOpticalFlow, čáry vedoućı od bod̊u signalizuj́ı velikost a směr

optického toku. Červený čtverec signalizuje vypočtené FOE. Modrý čtverec ukazuje do

pravého horńıho rohu segmentu, který byl detekovaný jako potenciálně ohrožuj́ıćı.

Obrázek 3.12: Sńımky z testováńı programu. Vpravo pro 10 napoč́ıtaných bod̊u, vlevo
pro 1000.

3.3.2 Výsledky

Jak již bylo zmı́něno výpočet optického toku je ovlivněn prudkými změnami v obraze,

které jsou pohybem kamery v jiném směru než je směr pohybu. Výpočet FOE by měl

zajisti správnou interpretaci pokud kamera vykonává translačńı pohyb a nepohybuje

se v ose ohniska kamery. Bohužel neńı schopen eliminovat pohyby kamery v krátkém

časovém horizontu, tud́ıž otřesy během ch̊uze silně narušuj́ı výpočet. Při pozorováńı



Kapitola 3. Praktická část 44

videa natočeného při ch̊uzi je zřejmé, že okamžiky kdy se kamera pohybuje ve směru

FOE, jsou v obraze př́ıtomny jen velmi zř́ıdka. Při pohybu pomoćı voźıku je pohyb již

plynuleǰśı a proto se dá předpokládat, že bude lépe fungovat teorie, které je implemen-

tována.

Testovaćı videa byly zvoleny jako pr̊uchod chodbou s překážkou. Jelikož byly natočeny ve

vnitřńıch prostorách, projevuj́ı se v daném algoritmu nedostatky. Zejména je to zahrnut́ı

do detekováńı překážek i prostor stropu. U vnitřńıch prostor se dá předpokládat, že strop

bude přibližně stejně vzdálen od kamery jako podlaha. Pokud je strop členitý, zahrnuje

se do výpočtu jako překážky, které ovšem nejsou nijak potenciálně nebezpečné.

Z hodnot pro celou sekvenci sńımk̊u videa byly vypočtena hustota pravděpodobnosti,

které určuj́ı počet výskyt̊u signalizace pro daný segment. Tedy jak často byl segment

zvolen jako potenciálně ohrožuj́ıćı. V př́ıloze jsou tabulky pro jednotlivé měřeńı. Je zde

vidět, že nejčastěji jsou voleny segmenty v horńı části obrazu, kde docháźı k detekci

členitého stropu. V prvńıch okamžićıch videa, je překážka také z části v prostředńım

segmentu, viz obrázek 3.14 vlevo, proto detekce odpov́ıdá. Jelikož dále se překážka ve

videu objev́ı v prostředńım segmentu dole (segment 4) viz obr. 3.14 vpravo, dala by se

předpokládat větš́ı četnost, nicméně jak je z tabulek zřejmé neńı tomu vždy tak.

Obrázek 3.13: Jiné rozděleńı segment̊u dolńı segmenty jsou ve vertikálńım směru větš́ı

Pokud budeme brát jako parametr úspěšnosti četnost výskytu signalizace ve čtvrtém

segmentu, kde je z hlediska potenciálńı srážky překážka nejzřejměǰśı, aplikace v tomto
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selhává. Nicméně pokud vezmeme v potaz komplexnost obrazové informace (členité

prostřed́ı na stropě i po stranách) algoritmus funguje tak, jak by se dalo předpokládat.

Řešeńı tohoto problému, by bylo jiné rozmı́stěńı segment̊u, jak je to naznačeno v obrázku

3.13 a stanoveńı menš́ı váhy při výpočtu pro horńı segmenty.

Obrázek 3.14: Umı́stěńı překážky v obraze

Některé z nastaveńı volnosti omezuje funkčnost, zejména v souvislosti výpočtu bod̊u

vhodných pro trasováńı. Tato funkce je poměrně výpočetně náročná a proto úměrně

tomu, jak často se body poč́ıtaj́ı, stoupá čas nutný k zpracováńı jednotlivých sńımk̊u.

Docháźı tedy k prodlevám, které zp̊usob́ı, že se zvětš́ı počet sńımk̊u źıskaných za vteřinu

a tedy časové rozlǐseńı.

3.3.3 Testováńı na mobilńım telefonu

Testováńı proběhlo při stejném schematu a prostřed́ı jako při nahráváńı videa pro

poč́ıtač. Jelikož, v mobilńı aplikaci je stejná implementace jako na poč́ıtači, dali se

očekávat stejné výsledky. Proběhly pokusy pohybovat se s ćılem vyhnout se překážce.

Před samotným testováńım je nejprve nutné se naučit zp̊usob signalizace. Jelikož sig-

nalizace je pomoćı tónové volby, uživatel muśı vědět jaký tón je pro jaký segment.

Tónová volba pro jednotlivé segmenty byla zvolena tak, aby jednotlivé tóny byly v co
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Obrázek 3.15: Obrazovka při testováńı, č́ısla u jednotlivých segment̊u znamenaj́ı
pr̊uměrný okamžik kontaktu pro daný segment

nejvzdáleněǰśım intervalu a tedy co nejlépe rozpoznatelné. Při testováńı bylo dobře pa-

trné jaký segment je právě zvolen, tedy který obsahuje překážku. Výsledky jsou velmi

podobné testováńı na poč́ıtači. Nejčastěji se ozývaj́ı horńı segmenty, občas segment ob-

sahuj́ıćı překážku, což odpov́ıdá rozložeńı četnosti pro jednotlivé segmenty naměřené na

poč́ıtači.
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Závěr

V úvodu této práce jsem se snažil š́ı̌reji nast́ınit problematiku pomůcek pro zrakově

postižené. Při dnešńıch technických a výpočetńıch možnostech se nab́ıźı celá řada prin-

cip̊u, které mohou být využity pro vývoj těchto pomůcek. Mnoho výzkumných center a

universit se snaž́ı vyvinout nějakou pomůcku, která by usnadnila zrakově postiženým a

nevidomým orientaci v prostřed́ı, v kterém žij́ı. Z pr̊uzkumu je zřejmé, že před náročněǰśı

vývojem takové pomůcky je potřeba dobře zvážit, zda j́ı budou nevidomı́ schopni opravdu

využ́ıvat. Zdá se, že většina pomůcek konč́ı ve stadiu vývoje a nedostane se do prak-

tického už́ıváńı. Důvod proč nejsou elektronické pomůcky v́ıce využ́ıvány, je také zřejmě

zp̊usoben t́ım, že standardńımi pomůcky jsou poměrně dobře funkčńı a dostupné. V

neposledńı řadě je na ně komunita zrakově postižených zvyklá.

V teoretické části, je také uvedena rešerše na aktuálńı vývoj pomůcek, na univerzitách.

Z tohoto pr̊uzkumu je dobře patrný široký záběr, který tato problematika má a množstv́ı

fyzikálńıch princip̊u, které lze využ́ıt. Konkrétněji je zde rozebrána problematika využit́ı

obrazové informace pro detekci překážek.

Při rozhodováńı, který princip detekce využ́ıt, se braly v úvahu možnosti mobilńıho

telefonu. Zejména źıskáńı obrazové informace jedńım obrazovým sńımačem a výpočetńı

náročnost algoritmu. Ačkoliv mobilńı telefony maj́ı již dnes velmi velký výpočetńı výkon,

pro složitěǰśı výpočty je v některých př́ıpadech stále nedostačuj́ıćı.

V počátćıch rozhodováńı jakou metodu zvolit, připadala v úvahu také detekce překážek

pomoćı moodelu salience, který je v práci také popsán. Důvod, proč nebyla navigace zre-

alizována pomoćı tohoto modelu, byl právě jeho velká výpočetńı náročnost. Pro výběr

detekce překážek pomoćı optického toku, jsem se inspiroval využit́ım této metody k nav-

igaci v robotice, kde se tento princip často objevuje. Dvě nejčastěji použ́ıvané metody

jsou popsány v teorii. Pro výběr metody Lukas-Kanade hovoř́ı opět menš́ı výpočetńı

náročnost.

Při vývoji aplikace jsem vyzkoušel několik metod pracovńıho prostřed́ı a zp̊usobu vývoje.

47
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Jako problémový se jev́ı vývoj aplikace v systému Android s nativńım kódem v C++.

Nakonec se mi podařilo stanovit pracovńı postup takový, že jsem mohl poměrně bez

problémů ladit kód v obou jazyćıch. Postup nastaveńı jsem shrnul na začátku prak-

tické části. Do budoucna by bylo vhodné nelpět na grafických vývojových prostřed́ıch,

a vyv́ıjet aplikaci přes terminál operačńıho systému, což se jev́ı kupodivu jako rychleǰśı

a bezproblémověǰśı zp̊usob, ovšem za cenu nutnosti se naučit nové postupy.

Jak vyplývá z výsledk̊u testováńı, samotná aplikace vykazuje problémy ve funkčnosti.

Důvod̊u je v́ıce. Zejména, jak je popsáno, prudké změny v optickém toku, zp̊usobené

otřesy kamery při ch̊uzi. Při testováńı plynulého pohybu byly výsledky lepš́ı, nicméně ne

dostačuj́ıćı k navigaci. Daľśı d̊uvod je velké množstv́ı stupň̊u volnosti systému a jejich

nastaveńı. Při testech jsem se snažil vyzkoušet r̊uzná nastaveńı, nicméně nepodařilo se

mi nalézt nejvhodněǰśı parametry, které by umožňovaly dostačuj́ıćı funkčnost.

Nab́ıźı se několik možnost́ı vylepšeńı algoritmu. Prvńı je implementace optického toku

pomoćı pyramidové reprezentace vstupńıho obrazu. Toto vylepšeńı umožńı částečně

eliminovat problém při výpočtu optického toku, tedy disbalanci mezi přesnost́ı a robust-

nost́ı. Výpočet těchto pyramid, je ale velmi výpočetně náročný, a bylo by potřeba větš́ıho

výpočetńıho výkonu. Problém zaznamenaný při testováńı ve vnitřńıch prostorách, tedy

detekce stropu, by bylo možné eliminovat navrženou metodou a to jiné děleńı segment̊u

a následném váhováńı segment̊u.

Nab́ıźı se otázka, zda-li mı́sto optického toku pro napoč́ıtané body pomoćı algoritmu pro

hledáńı vzor̊u, nepoč́ıtat optický tok pro všechny pixely v obraze pomoćı popsané metody

Horn-Schunck. Opět zde ale naráž́ıme na problém výpočetńı náročnosti tohoto algoritmu.

Dále je také jistě na zvážeńı, zda-li lpět na poč́ıtáńı veškerých operaćı v reálném čase.

Pokud by se od této podmı́nky upustilo, mohly by se zde navržené metody implemen-

tovat a t́ım vylepšit možnosti navigace. Všechny navržené metody vyžaduj́ı rozsáhleǰśı

testováńı a hledáńı parametr̊u, které by optimalizovali navigaci tak aby byla vhodná k

použit́ı.

Na závěr bych rád zmı́nil, př́ınos této práce pro mě. Je to zejména seznámeńı se základy

programováńı na platformě Android, proniknut́ı do programováńı v jazyce C++ a

d̊ukladněǰśı pochopeńı knihovny pro zpracováńı obrazu OpenCV. V budoucnu bych se

dále rád věnoval vyv́ıjeńı aplikaćı se zpracováńım obrazu na této platformě.
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Tabulky

# Počet sńımk̊u Počet bod̊u seg 0 seg 1 seg 2 seg 3 seg 4 seg 5

1 2 10 25 32 53 0 1 0

2 10 10 29 32 48 0 1 0

3 20 10 38 35 38 0 0 0

4 30 10 14 34 63 0 0 0

5 50 10 48 39 24 0 0 0

6 2 100 40 19 37 6 8 1

7 10 100 32 23 47 2 6 1

8 20 100 26 26 49 2 5 3

9 30 100 25 27 50 2 4 3

10 50 100 30 20 51 0 3 7

11 2 200 32 21 29 24 3 2

12 10 200 26 21 41 14 5 4

13 20 200 18 15 73 3 2 0

14 30 200 29 19 43 14 3 3

15 50 200 20 32 26 26 3 4

16 2 500 20 25 35 23 5 3

17 10 500 17 33 36 20 4 1

18 20 500 19 12 69 8 3 0

19 30 500 24 20 39 19 2 7

20 50 500 23 31 24 25 4 4

21 2 1000 29 24 31 21 3 3

22 10 1000 28 27 29 21 3 3

23 20 1000 21 11 66 9 4 0

24 30 1000 40 14 31 19 0 7

Tabulka A.1: Tabulka četnosti výskytu pro video j́ızdy voźıku ve vnitřńıch prostorech
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# Počet sńımk̊u Počet bod̊u seg 0 seg 1 seg 2 seg 3 seg 4 seg 5

1 2 10 48 20 68 0 0 0

2 10 10 51 22 63 0 0 0

3 20 10 59 34 43 0 0 0

4 30 10 54 0 82 0 0 0

5 50 10 39 46 23 19 3 6

6 2 100 58 41 23 13 1 0

7 10 100 41 42 28 18 6 1

8 20 100 72 21 35 4 4 0

9 30 100 43 25 53 11 4 0

10 50 100 41 52 11 5 8 19

11 2 200 41 33 30 7 12 13

12 10 200 50 25 35 13 4 9

13 20 200 55 16 49 6 2 8

14 30 200 50 20 52 3 9 2

15 50 200 36 49 25 15 4 7

16 2 500 47 40 19 19 4 7

17 10 500 41 47 29 16 0 3

18 20 500 63 27 38 4 0 4

19 30 500 48 19 52 7 2 8

20 50 500 33 48 21 24 3 7

21 2 1000 37 34 35 14 5 11

22 10 1000 59 12 36 16 4 9

23 20 1000 39 13 60 18 0 6

24 30 1000 52 6 56 7 8 7

Tabulka A.2: Tabulka četnosti výskytu pro video ch̊uze ve vnitřńıch prostorech
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