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Abstrakt

V uvedené praci je predstavena aplikace pro mobilni telefon na platformé Android,
ktera slouzi jako navigaéni pomucka pro zrakové postizené. Cilem bylo sestavit algo-
ritmus, ktery bude schopen detekovat prekdzky pomoci obrazového senzoru a prevadét
tuto informaci na signalizaci, kterd bude srozumitelnd zrakové postizenému. Algorit-
mus vyuziva k detekci optického toku a v redlném case pievadi informaci na zvukovy
signal pomoci zvuki ténové volby. Aplikace byla otestovana pomoci nato¢enych videi na
pocitaci a nésledné jako samostatnd aplikace v mobilnim telefonu. Vysledky ukazuji, ze
zvolena metoda méa nedostatky a je potfeba dalsiho vyvoje a testovani aby byla aplikace
pouzitelnd v redlném prostiedi. V zdvéru je navrzeno jakym zpiisobem by se toho dalo
dosdhnout.



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.
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Kapitola 1
Uvod

Tato prace ma za cil vytvorit a otestovat aplikaci pro mobilni telefony na platformeé
Android, kterd bude slouzit jako navigace pro nevidomé. Aplikace by méla reagovat v
redlném case na zakladé informace z obrazového snimace. Cest, jak dosdhnout tohoto
cile, je mnoho, proto bude jako zaklad slouzit reserSe, kterd pomuze zvolit metodu vhod-
nou pro mobilni telefon. V textu budu vyuzivat volné pieklady ¢lank, které se zabyvaji
touto problematikou. Po uvedeni do problematiky pomucek pro nevidomé popiSu vlastni
vyvoj aplikace a testovani. V prubéhu prace jsem se mirné odchylil od zadéani a to tim,
ze zvolenou metodu nebudu testovat v programovém prostiedi Matlab, nybrz v jazyce
C'++ pomoci knihovny OpenC'V. Toto je z duvodu snadnéjsi implementace a rychlejsimu
vypoctu.

Mobilni telefony dnes poskytuji velmi zajimavé spojeni vypocetniho vykonu a kvalitnich
obrazovych snimacti. V podstaté se dé fici, ze puvodni ucel telefonu je dnes upozadény.
Vyvoj, jakym se mobilni telefony za posledni roky ubiraly je dan pfedevsim cilem inte-
grovat co nejvice funkei do jediného piistroje a zvySovat vykon, kvuli multimedidlnim
aplikacim a hrdm. Tento vyvoj, ktery je dan priméarné trhem, ovSem pfinasi piilezitosti
vyuzit tyto “prenosné pocitace” i k jinym tcelim, jako napiiklad k asistivni technologii.
Podle odhadu Svétové zdravotnické organizace (WHO) je na svété okolo 285 miliénu
zrakové postizenych, z toho 39 miliénu je uplné slepych a zbytek je slabozraky[1]. Tato

organizace déli zrakové postizené na:
e normélni (nepostizené),
e mirné postizené,
e silné postizené,

e nevidomé.
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Za poslednich dvacet let se pocet zrakové postizenych snizil, nicméné potieba pomucek
pro tuto skupinu je stala. Zejména pii pohybu v méstském prostiedi je stale pozadavek na
jakékoliv pomiucky, které by zrakové postizenym umoznily lepsi orientaci a predchazeni
nebezpedi.

Nejcastéjsi pomucky, které zrakové postizeni pouzivaji jsou bila hul a vodici pes. Jsou
oblibené zejména pro svoji jednoduchost a rozsitenost. Tyto historicky zndmé pomucky
oviem nejsou schopny poskytnout tplnou informaci (hul) o tom, co ma nevidomy pied
sebou, nebo jsou naroéné finanéné a ¢asové (cena vycviceného psa je v souc¢asné dobé
250 000,- K¢)[2].

Modern{ technologie nabizeji velmi siroké moznosti tvorby pomiicek pro nevidomé.
Vyuziva se mnoho fyzikalnich a matematickych principti pro stanoveni vzdalenosti od

prekazky, navigace, orientace v prostoru atd.

1.1 Pohyb v prostredi

Velkou ¢ast naseho zivota stravime pfesunem z jednoho mista na druhé. Pro zrakové
postizené prinasi cestovani fadu komplikaci. Pti dennich tkonech se dostavaji do situaci,
které vyzaduji orientaci v prostoru a nalezeni cile. V dnesni dobé jsou mésta stdle jen
maélo uzpusobena pro pohyb zrakové postizenych, ti proto musi vyuzivat pomucek, které
jim ulehcuji, a mnohdy i umoziuji se dostat tam, kam potiebuji. Problémy pii cestovani

se daji rozdeélit do dvou skupin [9]:

e mobilita - vyhybani se prekdzkam, orientace a navigace,

e pohyb v prostiedi - minimalizace rizika, informace a znaceni.

Pohyb zrakové postizeného je mozné shrnout do dvou typu procesu. Je to zaprvé ziskani
vijemu, tedy odhad toho, co je v okoli a vyhnuti se prekézce. Za druhé je to orientace a

navigace v prostoru.

Vjem a vyhnuti se pirekazky Jedna se o zaznamenani potencialné rizikovych objektu
v prostiedi pfed zrakové postizenym a umoznéni se jim vyhnout. Tento proces je

hlavnim uéelem pomicek pro nevidomé.

Vjem a identifikace znaceni Jednd se o zaznamendni znaceni a pfedani informace.
Nevidomy muze vyuzivat znaCeni pro vidomé a orientovat se tak v prostoru,

ziskavat informace o sméru pohybu a vyhnout se nebezpedci.

Orientace v prostoru Tento proces zahrnuje bezprostiedni okoli zrakové postizeného.

Resi orientaci na cesté a moznost sledovani sméru bez nechténého zataceni.
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Zemépisna orientace - Navigace Narozdil od Orientace v prostoru se jedna o
orientaci v Sirsim méritku a nalezeni strategie cesty do vzdaleného cile. Zahrnuje

planovani trasy z bodu A do bodu B.

1.2 Asistencnich technologie pro pohyb v prostredi

Ve vyvoji asisten¢nich technologii doslo k velkému posunu. Dlouhou dobu Sel vyvoj se
zaméfenim na technologicky aspekt a uzivatelska piivétivost se zanedbavala. Mnoho
pomiucek nevyslo ze stadia prototypu a jen mélo se jich dostalo do uzivani nevidomymi.
Proto stéle zistava nejoblibenéj$i pomucka slepeckd hul a vodici pes, jakozto historicky
ovéfené a dostupné pomtucky. Elektronika ma ale v tomto velky potencial. Mozné duvody

malého rozsifeni asistenc¢nich pomucek jsou:
e velkd slozitost zafizeni a obtizné nauceni se pomucku pouZzivat,
e vysokd cena vyvoje,

e mijeni se potfeb nevidomych a moznosti pomucky,

e ve vysledku horsi funkcionalita nez slepecké hul.
Pro vyvoj je vhodné definovat typické otazky k feSeni pii pohybu zrakové postizeného:

Vyhybani se prekazkam Lze rozdélit na prostor v drovni nohou, hrudniku a hlavy.
Dale je to potieba volného prostoru po strandch. Napiiklad zed', leSeni, dveie nebo
zuzujici se cesta. Také to jsou zmény v trovni cesty, napiiklad schody, obrubniky
atd.

Orientace a navigace Tato otazka definuje: bezpecné sledovani cesty, bezpecné pouziti

prechodu, nalezeni cesty a pohyb po této cesté.

Minimalizace rizika Bezpetné pouziti prechodu - vyhnuti se srazky s automobilem.
Dale upozornéni na konec chodniku, ¢éi pfechod. Méstsky mobilidaf umistény tak

aby nebyl prekézkou pro chodce.

Informace a znaceni Pristupné znaceni, informace o vefejné dopravé a dalsi verejné

znaceni
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1.3 Rozdéleni pomicek
Vétsina pomucek pracuje s jednoduchym principem a to:

e ziskani informace z okoli (informace o prekdzce, sméru, trase),

e predani informace uzivateli ve vhodné formé.

Preddani informace uzivateli je jedna z klicovych vlastnosti pomiucky pro zrakové postizené.
Je potieba se pti vyvoji zaméfit na to aby pomicka neomezovala smysly, které jsou pro

nevidomé dilezité. Pomucky muzeme délit podle:

1. primarni a sekundarni pomucka - zda-li je pomucka pouzita jako hlavni zdroj in-
formaci nebo je jen dopliujici. Sekundarni pomucky zajistuji dopliujici informace

o okoli, napiiklad o prekazce,

2. déleni podle funkcionality - zafizeni umoznujici vyhnuti se prekazce, pomucky pro
orientaci a navigaci davajici informaci o znaceni a umoznujici najit nejlepsi cestu,

zafizeni pro hledani objektu,

3. podle technologie kterou ziskavame informaci z okoli - ultrazvuk, infracervené
spektrum, obrazova informace z kamery, globédlni polohovaci systéme (GPS),

zjistovani pozice pomoci mobilniho telefonu,

4. zalozené na zpusobu preddni informace uzivateli - hmatovy vjem, fe¢, zvukové

pulzy, hudebni tény,

5. podle zpusobu pouzivani - hiil, pomucka do jedné ruky, pomiicka do kapsy, pomucka

do batohu, zavéseni na krk.
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Teorie

2.1 Priklady pomicek

2.1.1 Echolokace

Projekt zabyvajici se echolokaci vznikl v devadesatych letech v Japonsku [12] a jeho cilem
je vytvorit pomucku pro nevidomé napodobujici echolokaci netopyri. Dva ultrazvukové
senzory jsou piipevnény na tradiéni bryle a data z téchto senzoru jsou pirevedena pomoci
mikroprocesoru na slysitelny stereo signél, ktery je nasledné pfehravan ve sluchatkéch.
Ruzn4 intenzita a ¢asové rozdily mezi signaly indikuji velikost a polohu pfekazky. Byly
provedeny piedbézné pokusy s vyhodnocenim schopnosti uzivatele rozlisit objekty po-
moci ruznych ultrazvukovych frekvencich. Vysledky ukazuji, ze je to mozné pouze v
omezené mife a vice dalsich testu a statistik je potfeba k vyhodnoceni Zivotaschopnosti
projektu. Vyhodou tohoto feseni je jednoduchost. Nevyhodou jisté je, nutnost uzivatele

se ucit pouzivat tuto pomucku.

2.1.2 Navbelt

Navbelt vyvinul pan Borenstein a jeho spolupracovnici na université v Michiganu. Systém
vyuziva ultrazvukové senzory, pocita¢ a sluchatka. Pocita¢ pfijimé informaci z osmi
ultrazuvkovych senzoru a vytvaii mapu uhlu (pro kazdy senzor jednu) a vzdélenosti
objektu v tomto thlu. Poté algoritmus pro vyhnuti se prekazce vytvoti zvuk odpovidajici
riznym modum.

Navbelt mé dva médy: pruavodcovsky méd a obrazovy mdd. Béhem pruvodcovského

modu pocitaé znd uzivateluv cil a s jednoduse se opakujicim pipanim provadi uzivatele
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optimélni cestou. V praxi a redlné aplikaci by bylo pro tento méd potieba vice sen-
zorl. V obrazovém médu je osm téni s rozdilnou amplitudou zahréno v rychlém sledu z
osmi ruznych sméru (podobné jako posun radaru). Pocita¢, s ohledem na mdéd, prevede
tyto zvuky na formu, kterou lze prehrat na sluchatkiach. Nevyhody tohoto systému jsou

pouziti sluchéatek a dlouhd doba potfebnd pro zauéeni nevidomého.

2.1.3 vOICe

OBRAZEK 2.1: Implementace systému vOICe - "vidét zvuk”, bryle s integrovanou
kamerou, sluchdtka, pocitac [18].

Tato pomucky vyuziva predpokladu, ze ¢lovék dokaze rozeznat slozité a rychle se ménici
zvuky. Prototyp na obrazku ¢. 2.1 se sklada z bryli s digitalni kamerou, sluchatky a
pocitace. Ziskané obrazky z kamery prevadi pocitac na zvuk. Obrazky se prevadi jedna
ku jedné, jeden obrazek na jeden zvuk. Zvuk je pak zasilan do sluchatek. Pti prehravani
nejsou pouzity zadné filtry, predpoklada se, ze lidsky mozek je natolik vykonny, ze
dokaze zpracovat tak komplexni informaci. K stdvajicimu jednoduchému systému bylo
pridéano zafizeni na bazi sonaru pro vétsi bezpecnost. Systém vyzkouSelo mnoho jed-

vvvvvv

uceni [18].

2.1.4 Projekt university ve Stuttgartu

Pfenosny systém pro orientaci ve vnitinich prostorech (obr. 2.2) byl vyvinut na uni-
versité ve Stuttgartu. Prototyp se sklddd z modulu, na kterém jsou umistény sen-
zory, na tento modul je umisténa hul podobnd slepecké. Déle je k zafizeni pfipojen
prenosny pocitac. Modul je vybaven dvéma kamerami, klavesnici podobnou té na mo-
bilnim telefonu, digitalnim kompasem a reproduktorem. Pocita¢ obsahuje systém pro
detekci vzdélenosti objektu na zdkladé barev a piristup k bezdratové siti. Zafizeni fun-
guje viceméné v redlném case. Pro vylepSeni zafizeni byl vytvoren 3D model prostiedi,
takze informace ze senzoru mohou byt sladény s virtualnim 3D prostorem. Vyhody to-
hoto zafizeni jsou v robustnosti senzoru, uzivatelské pirivétivosti a v detekci v témér

redlném case.
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OBRAZEK 2.2: Zaf{zen{ university ve Stuttgartu je podobné klasické slepecké holi [11].

2.1.5 NAVI - Navigation assistance for Visually Impaired

Digital video camera
Fixed in headgear

2. Stereo earphones

3. SBPS with chassis

4. NAVI Vest

OBRAZEK 2.3: Jednotlivé ¢dsti systému NAVI [19].

Tato pomucka navrzend vyzkumniky z university v Malajsii (University Malaysia Sabah)
[19] pom&ha zrakové postizenym lidem zaznamenat prekazku pokud se nachdzi piimo
pfed nimi. Prototyp naviga¢ni pomucky na obr. 2.3 se sklddd z digitalni kamery up-
evnéné na helmé, stereo sluchatek, SBPS - single board processing system, baterii a
vesty, na které je pripevnén SBPS a baterie.

Kamera snimé prostiedi pied zrakové postizenym a obraz je zpracovan pomoci “fuzzy”
shlukové analyzy v realném Case. Zpracovany obraz je pfeveden do specialnich struktur-
ovanych stereo akustickych vzorcti a prehravan ve sluchatkach. Tento systém vyzaduje
trénink, zrakoveé postizeni se navic musi naucit jednotlivé vzory, aby rozpoznali prekazku.

Testované osoby byly schopny po tréninku rozpoznat i pomalu pohybujici se objekty.
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Vyhodou tohoto systému jsou fungovani v realném case. Nevyhodou je pouze informace

o piitomnosti prekazky a ne o vzdalenosti.

2.1.6 GuideCane

Obstacle
Step 2: @ b
Servo steers N )
guide wheel -
to avoid & \S
obstacle {

\ Step 1:

\ Sonar
detects
obstacle

User feels
motion of
cane and follows

OBRAZEK 2.4: Princip pouzit{ systému [24].

GuideCane [24] je zafizeni, které bylo vyvinuto s vyuzitim stavajici pomucky a to
slepecké hole. Je to projekt od stejného tymu jako Navtbelt viz 2.1.2. Na obr. 2.4 je
prototyp, ktery se jak vidno sklada ze slepecké hole, na jejimz konci je umisténo hlavni
zatizeni. Toto zafizeni mé kolecka, také jsou na ném umistény ultrazvukové senzory a
pocitac. Soucésti je také mechanismus, ktery otaci celym zatfizenim. Mechanismus vyh-
nuti se prekazce je jednoduchy: uzivatel pfed sebou tla¢i zafizeni pomoci hole. Jakmile
je detekovana ptekazka pomoci ultrazvukovych senzoru, algoritmus v pocitaci vyhod-
noti, jakym smérem by se mél uzivatel prekazce vyhnout. Mechanismus pak se zafizenim
zatoci v pozadovaném sméru. Uzivatel ma na konci hole také joystick, kterym muze smér
pohybu ovladat. Senzor dokaze detekovat malé prekazky na cesté a prekdzky jako jsou
zdi atd.
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V porovnani s ostatnimi pomuckami vyénivéd tato pomicka svou jednoduchosti a také
tim, Ze neomezuje uzivatelovo sluchové ustroji, tudiz ho muze vyuzivat tak jak je zvykly.

Déle neni nutny nijak zvlastni trénink pro pouzivani této pomucky.

2.1.7 ENYVS - Electron-Neural Vision System

OBRAZEK 2.5: Jednotlivé ¢asti systému [17].

Na université v Wollongongu [17] v Australii vyvinuli systém pro navigaci a vyhybani
se prekazkam ve venkovnim prostiedi. Pomicka vyuziva obrazového senzoru, GPS nav-
igace, taktilni simulace. Na obr. 2.5 je prototyp, obsahuje dvé kamery, digitalni kom-
pas a prenosny pocita¢ s GPS, jednotku pro elektrickou nervovou stimulaci a rukav-
ice prendsejici taktilni vjemy. Zakladni koncept je ve vyuziti stereoskopického snimani
prostiedi a vypoctu hloubkové mapy. Pomoci detekce prekazky a GPS soutadnic systém
déva informaci uzivateli v podobé elektrickych pulzi v rukavicich. Intenzita pulzu je
umérnd vzdalenosti od prekazky a sméru, v jakém se pirekazka nachdzi.

Prototyp byl testovan uzivateli, ktefi méli zakryté oci. V redlném ¢ase byli schopni s min-
imem tréninku urcit pozici prekazky, vyhnout se ji a dorazit do definovaného mista. Tento
systém je velmi komplexni, jelikoz vyuziva jak detekci prekazek, tak navigaci uzivatele do
urc¢itého mista. Dale neomezuje sluchové ustroji, dulezity to organ pro zrakové postizené.
Nevyhodou je omezeni hmatu v rukavicich. Jelikoz kamery jsou umistény na hlavé, je

riziko, ze ptrekdzky blizko u zemé nejsou detekovany.

2.1.8 CyARM

CyARM [13] je pomucka, usnadnujici pohyb a orientaci, kterd vyuzivd pomérné nes-
tandardni rozhrani: ultrazvukovy sensor detekuje prekazku a vypocita vzdalenost od

uzivatele. Uzivatel je informovan o vzdalenosti pomoci dratu, ktery ma pfipevnény na
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OBRAZEK 2.6: Prototyp zaifzeni CyARM s viditelnym zapojenim a sensory [13].

pések. Pokud je prekédzka blizko, drat se vice napne, zatimco pokud je ve sméru senzoru
volny pruchod, drat se uvolni.

Prototyp je zafizeni o vaze asi pul kila, které se drzi v ruce. Obsahuje mikrokontrolér,
ktery zpracovava informaci ze senzoru a ovldda motorek, ktery napina drat. Uspéénost
zalizeni pii detekci prekdzek byla otestovdana na pomérné malém pocCtu opakovani.
Nicméneé pii 90 % testu byli uzivatelé schopni nalézt vétsi prekazku a vyhnout se ji nebo
projit mezi dvéma prekazkami. Pii pohybujicich se cilech bohuzel vysledky neodpovidaly
pouzitelnosti. Hlavni vyhodou tohoto systému je jednoduché obsluha, kterou se uzivatel
nemusi nijak vyrazné ucit. Nevyhodou tohoto zafizeni, je nutnost pomucku neustale
drzet a prohlizet s ni okoli. Bohuzel experimentédlnich vysledku se zrakové postizenymi

je mélo.

2.2 Pomicky na bazi ziskavani informace z obrazu

Metod detekce piekazek je cela fada. Vyvoj zafizeni je hnan pfedevsim automobilovym
prumyslem, pro ktery je tento vyzkum jiz 1éta zajimavy. Jelikoz metod je nepfeberné
mnozstvi omezime se pouze na obrazovou informaci. Vzhledem k cili préace, tedy imple-
mentaci detekce prekazek do mobilniho telefonu, je potieba zvolit metodu, kterda bude
brat ohled na parametry pfistroji. V dnesni dobé je vypocetni vykon v mobilnich tele-
fonech na takové drovni, Ze umoznuje poc¢itat naroéné operace zpracovani obrazové in-
formace. Také obrazové snimace v mobilnich telefonech maji dobré parametry. V zdsadé

se pouzivaji t¥i metody ziskdni informace o piekdzce z obrazové informace [28].
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e hledani vzoru v obraze
e metody zalozené na stereoskopii

e detekce pohybu v obraze

Metoda hledani vzort v obraze je vétsinou urcena pro specifické aplikace. Jako detekce
chodcu, automobilu atd. Tento pFistup vyuziva specifickych parametru objektu v obraze,
jako jsou obrys, barva, textura, vertikalni hrany, symetrie atd. Pro vypocet se vyuziva
neuronovych siti a algoritmt, které umoznuji naucit se vzory v obraze. Tato metoda je
vyuzitelnd pouze pro specifické typy objektu.

Metody zalozené na stereoskopii jsou velmi rozsitené. V zasadé se jednd o dva typy
ziskdni informace o prekédzce. Jedna na bdzi vypoctu rozdilové mapy [21] a druhd na
bazi inverzni perspektivy [22] vice kapitola 2.2.1.

Metoda vyuzivajici pohybu v obraze je zaloZzena na myslence, ze pohyb v obraze je
vykonavan predevsim pohybujicim se objektem. Vyuzito je rozdilovych snimki a optického
toku [15] viz kapitola 2.2.2.

Vyvstava nam otazka, zda vyuzit pro detekci prekazky dvou ¢i jedné kamery.

S prosazovanim 3D technologii se na trhu objevily mobilni piistroje, které maji dva
obrazové snimace pro reprodukci stereoskopického obrazu. Proto tato moznost neni irele-

vantni a stoji za to se ji zabyvat.

2.2.1 Pomoci dvou obrazovych snimact

Rozdilové mapy

P, ,2)

OBRAZEK 2.7: Princip vypoctu rozdilovych map [21].

Princip detekce obrazu pomoci dvou snimacu vychézi z fyziologie lidského zraku. Rozdil

v obraze z levého a pravého oka ndm umoznuje ziskat informaci o prostoru.



Kapitola 2. Teorie 12

Na obr. 2.7 piiklad modelu pro stereoskopické vidéni. Soutadnice (X, Y, Z) maji stied v
levém obraze. Pro dany bod P(X,Y, Z)maji obrazy v pravém a levém snimaci soutadnice
pi(zr, y1) a pr(2y, yr) a jeho soufadnice mohou byt vypocteny jako:
by by, b-f

X=—Y="72=7

(2.1)

kde b je délka mezi snimaci, f je ohniskova vzdalenost ¢ocky a d je rozdil mezi souradnicemi
vypocteny jako x; — x,. Na zdkladé téchto vztaht muze byt vytvoren 3D model.

Pro ziskani informace o prekazce lze vyuzit ruznych metod [21].

Inverzni perspektiva

Uhel pohledu (napf. kamery) a vzdalenost objektu (prekézky) komplikuje stanovenf
polohy objektu (prespektiva). Pfi zpracovani obrazu musi byt perspektiva brédna v
potaz a to zvySuje vypocetni naroky na aplikace. Proto se zavedla geometrickd trans-
formace - Inverzni perspektiva (Inverse Perspective Mapping - IPM). Tato transfor-
mace umoznuje odstranit efekt perspektivy a prevést obraz do nové dvoudimenzionalni
domény. Informaé¢ni obsah v této doméné je rovnomeérné rozdélen mezi vSechny pixely.
IPM vyzaduje k vypoctu dalsi informace jako pozice kamery, orientace, optika atd., také
je zde potieba jisty predpoklad o scéné. IPM muze byt tedy vyuzito v aplikacich, kde je
kamera pripevnéna v pevné pozici, nebo kde ke kalibraci systému muzeme vyuzit dalsi
senzory, které ndam daji potfebné informace.

IPM predstavuje vlastné trasformaci z tfidimenzionalniho Euklidovského realného pros-

toru W na dvoudimenzionalni Kuklidovsky prostor I., kde:

o W = (z,y,2) € E? piedstavuje tiidimenzionalni prostor,

e [ = (u,v) € E? piedstavuje dvoudimenzionalni obrazek kde je zobrazen prostor
W. Prostor I odpovida ziskanému obrazku. Za pfedpokladu rovného povrchu je
prevedeny obrazek definovan jako rovina v prostoru W nazvand jako
S 2 (x,y,0) € W.

Pouziti IPM vyzaduje tyto parametry:

e poloha - pozice kamery je C' = (I,d,h) € W,
e smér pohledu - je ddno thlem 6,

e thel pohledu 4 dany vektorem 7 v roviné z = 0 viz obr. 2.9,
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OBRAZEK 2.8: Pifklad prepocteného obrazu pomoci inverzni perspektivy [23]

e 0 - tihel dany optickou osou 6 a vektorem 7,
e apertura je 2aq,

e rozliSeni je n X n.

OBRAZEK 2.9: Rovina zy v prostoru W predstavuje plochu S. Rovina zn za
predpokladu, ze pocétek je pfesunut do projekce Cyy bodu C v S [3].
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Vysledné souradnice jsou:

z(u,v) = h X cot [(é—a) —l—u%} X COS [("y—oz) —H)%} +1
y(u,v) = h X cot [(é —a)+ u%} X sin [(7 —a)+ v%} +d (2.2)
z(u,v) =0,

rovnice 2.2 vraci bod (z,y, z) € S odpovidajici bodu (u,v) € I.

Pro detekci prekazek lze tohoto ndstroje vyuzit napt. pro nalezeni pohledu z levé kamery

v obraze v pravé kamefe [23]. Z levého obrazku se promitne informace do t¥idimenzionalniho
prostoru a nasledné je zpétné promitnuta do pravého obrazku, kde je porovnana s pravym
obrazkem. Timto zptisobem dokazeme zjistit obrysy piekazky nad zemnim povrchem.
Lze také pocitat rozdilové mapy (viz. Kapitola 2.2.1) pifimo z obou pfepoc¢tenych obrazku.
Tato metoda neni piilis vhodna pro aplikaci s mobilnim telefonem, jelikoz by se jen tézko
zajistovala presna poloha zaiizeni a dals{ parametry, které jsou potieba ke zjisténi in-

verzni perspektivy.

2.2.2 Pomoci jednoho obrazového snimace

Moznosti pro ziskani informace o ptrekazce pomoci jednoho obrazového snimace neni
mnoho. Pfesto lze nékteré s dspéchem pouzit. Metoda vyuzivajici pouze jedné kamery
je také vhodnéjsi pro dostupné zarizeni jako je mobilni telefon. Na trhu je pouze par
modelu se dvéma kamerami, které by se daly vyuzit pro zjisténi polohy prekazky pomoci

metod zalozenych na stereoskopii.

Model salience

Pro detekci piekazek lze vyuzit model salience zalozeny na modelovani vlastnosti zraku.
Model je zalozeny na detekci mist v obraze, na které jako prvni padne naSe pozornost,
pokud pozorujeme danou scénu. Myslenka je zalozend na piedpokladu, ze lidsky zrak
je zaujat nejprve jasnymi objekty, které se objevi v obraze. Tyto objekty jsou pak de-
tekovany jako prekazka.

Model je zalozen na architektufe odpovidajici biologii vizualniho systému. Vstupni obraz
je nejprve rozdélen na sadu topografickych map. Kazdd mapa reaguje na jiné informace
v obraze, které jsou odpovédné za upoutani nasi pozornosti. Mezi jednotlivymi mapami,
kde je zachyceno prostorové usporadani, je pak vybrana ta, jejiz hodnoty nejvice vys-
tupuji. Pfi dalsim kroku, hledani dalsiho objektu, mezi sebou opét soutézi jednotlivé

charakteristiky a je vybrana ta s nejvyssimi hodnotami.
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OBRAZEK 2.10: Model salience - vstupni obrdzek je filtrovdn na pyramidu a dale
rozdélen na barevné kandly, intensitu a mapu orientace [25].

Architektura modelu je néasledujici viz obr. 2.10. Model vybira urcité oblasti pozornosti
na zakladé tii charakteristik. Jas signalu, orientace a barva. Vstupni obrazek je pod-
vzorkovan do dyadické Gaussovy pyramidy pomoci konvoluce s linedarni Gaussovym
filtrem a néasledné decimovan faktorem dva. Opakovanim tohoto filtrovani vznikne pyra-
mida obraz se snizujici se kvalitou obrazové informace.

Pokud mame tii kandly r, g, b, jas obrazku se ziska jako:

_r+g+b

My 3

(2.3)

Vypocet je opakovan pro kazdou troven vstupni pyramidy. Tim vznikne charakteristika
jasu.

Dale jsou vypocitany barevné kandly ¢ervené-zelend (RG) a modra-zluta (BY):

r—g

b —min(r, g)
maz(r,g,b)

MRG = 7MBY = (2.4)

max(r,g,b)
Mapy barevnych kanald jsou dale prahovany.

Dalsi charakteristikou je mapa orientace. Je vytvoifena pomoci konvoluce map inten-
sity s Gaborovym filtrem nato¢enym v ruznych thlech. O(o, 6) kde o je pocet pyramid
a 0 € 0°45°/90°,135° jsou preferované orientace Gaborovych filtri (Gaborovy filtry
aproximuji impulsovou odezvu selektivné orientovanych neuront v primarni zrakové

kufe).
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7 téchto tii charakteristik se vypocitd celkovd mapa tzv. mapa salience. Tato mapa
reprezentuje salienci pomoci skalarni veli¢iny pro kazdé misto v obraze. Umoznuje vybér
zicastnénych mist pomoci prostorového rozlozeni salience. Kombinace ti{ vyse zminénych
charakteristik prinasi vstup pro vypocet mapy salience, ktera je modelovana jako dy-
namickd neuronova sit.

Jeden problém pfi kombinovani t¥{ rozdilnych charakteristik je, ze reprezentuji neporov-
natelné modality s rozdilnym zptisobem ziskdvani a rozsahem hodnot. JelikoZz je kom-
binovano 42 charakteristik, jen nékolik méalo map bude maskovano Ssumem nebo méné
vyraznym objektem. Aby bylo mozné kombinovat tyto charakteristiky, zavadi se normal-
iza¢ni operdtor. Aplikovanim téchto normalizaénich operatoru (vice v [14]) vytvofime tii
mapy viditelnosti. Motivace vytvoreni téchto nezavislych map je na zékladé predpokladu,
ze podobné mapy soutézi o vysledné misto pozornosti spolecné zatimco rozdilné nezavisle.
Mapy pfepoc¢tené pomoci normalizaéniho operdtoru jsou se¢teny do vysledné mapy

salience.

S == (N(I)+ NC)+ NO)) (2.5)

Wl

kde N je normaliza¢ni operator.
7 této mapy lze jednoduse vybrat maximum, které definuje oblast na kterou nejdiive
padne naSe pozornost. V modelu se nicméné déle pocita s vyuzitim neuronové sité, ktera

simuluje zrakového ustroji a vybira charakteristiky, ktera uréi misto pozornosti.

Vhodné vzory v obraze pro trasovani

Je mnoho bodu v obraze, které by bylo mozno sledovat pomoci trasovani. Je vsak
pomérné narotné rozhodnout, ktery bod je zrovna vhodny. Je jasné, ze pokud budeme
mit bilou zed a na ni jeden bod bude pomérné jednoduché nalézt tento bod i v dalsim
snimku videa. Pokud vS8ak budou v obraze body, které jsou stejné ¢i velmi podobné
bude mnohem naro¢néjsi nalézt pozadovany bod v nasledujicim snimku. Pokud se nam
ovSem podaii nalézt v obraze bod, ktery bude néjakym zpusobem unikatni, mame velkou
Sanci ho nalézt znovu. V praxi je néco takového mozné a nalezeny bod muze mit takové
parametry, Ze existuje moznost je porovnat s body v dalsim obrazku.

Body které maji velkou derivaci mohou pfedstavovat vhodnou volbu. Je zfejmé, ze tato
podminka nebude dostacujici nicméné pomuze nadm zacit. Bod ktery mé velkou zménu
oproti jinym bodim, muze byt na hrané néjakého predmétu, ale muze vypadat stejné
jako vsechny body na této hrané. AvSak pokud je derivace vypoctena ve dvou navzijem

kolmych smérech, muzeme uvazovat, ze tento bod je mnohem vic specificky nez ostatni.
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Z tohoto duvodu je mnoho vhodnych boda v obraze pro sledovani nazyvéano rohy. In-
tuitivné muzeme Fici, Ze rohy - ne hrany - jsou body, které obsahuji dostatek informace

pro jejich nalezeni v dalsim obréazku.

Nejvice pouzivand definice roht v obraze je podle Harrise [8]. Tato definice zavisi na
matici druhych derivaci (9%z, 8%y, 0%, 0x0y) vypocitanych z jasu obrazku. Muzeme
uvazovat derivace druhého fadu vypocitané pro vsSechny obrazové body, které nam
daji obrazek druhych derivaci nebo tzv. Hessidn obrazek. Tato terminologie vznikla

z Hessianu, matice orientované okolo bodu, ktery je definovan dvoudimenzionalné jako:

0’1 I
S

H(p) = g%”I 8528[3/ : (2.6)
Oyoz  0y? |,

Pro nalezeni vhodnych rohu uvazujeme autokorelacni matici druhych derivaci v malém

okoli kazdého bodu. Matice muze vypadat takto:

M(z,y) =
> wig (x4 iy + i) S wil(z+iy+ i) y(z 4+ i,y +1)
—-K<i,j<K —-K<ij<K
> wigly(x+iy+ i)l (z + iy + i) > wi (x4 i,y 4 1)
~K<ij<K ~K<ij<K

(2.7)

Kde w;; je vadhovaci parametr, zpravidla kruhové okénko nebo Gaussovské vahovani.
Definice rohu podle Harrise, jsou mista v obraze kde autokorela¢ni matice druhych
derivaci mé dvé velkd vlastni ¢isla. V podstaté to znamend, Ze je v tomto misté vzor
(nebo hrana), ktery mé alespon dva rozdilné smeéry okolo sttedu bodu, stejné jako se
roh potkava uprostied obrazu ze dvou sméru. Tato definice mé dalsi vyhody, ze pokud
uvazujeme pouze vlastni ¢isla autokorelacni matice, uvazujeme hodnoty, které jsou in-
variantni k rotaci, coz je dulezité pokud se predméty, které se snazime trasovat, otaci.
Dvé vlastni ¢isla jsou tedy také vyhodné, ne jenom pro rozpoznéni, zda-li je bod vhodny

pro trasovani, ale pfinasi nam také voditko pro identifikaci bodu.

Harrisova puvodni definice vyzadovala vypocet determinantu H(p), odecteni od mat-
ice (s vahovacimi koeficienty) a poté porovnani tohoto rozdilu s pfedpoklddanym pra-
hem. Pozdéji Shi a Tomasi [20] pfisli na to, ze dobré body pro trasovani jsou ty, které
maji mensi ze dvou vlastnich ¢isel vétsi nez minimalni prah. Jejich metoda neni pouze

ac¢innéjsi, ale v mnoha piipadech déva i lepsi vysledky.
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Opticky tok

Dalsi z metod vyuzitelnych pro detekci prekazek je vypocet optického toku z obrazové
informace. Vyhoda jeho vyuziti je opét v pouziti jedné kamery, dale v relativné snadné
formé vypoctu a velkych moznosti optimalizace. Opticky tok nam dava informaci o
pohybu kamery vuéi okolnimu svétu nebo naopak objektt v okolnim svété vici kamefe.
Vypoctem ziskdame informaci o sméru pohybu v obraze v zavislosti na ¢ase.

Existuje nékolik metod vypoc¢tu optického toku. Tyto metody jsou rozdéleny do tii

hlavnich ¢asti:

e korelacni,
e diferencni,

e blokové.

Metody zalozené na diferenci jsou nejc¢astéji pouzivany a lépe se vypordadavaji s texturou
pozadi [5]. Hlavni metody a historicky jedny z prvnich, které se pro vypocet optického

toku pouzivaji jsou:

e Lucas-Kanade [16],

e Horn-Schunck [10].

Lucas-Kanade metoda vypoctu optického toku

Tato metoda vznikla v osmdesatych letech na université v Pittsburghu Bruce D. Lu-
casem a Takeo Kanadem [16] a je hojné vyuzivand v oblasti pocitacového vidéni. Tato
diferen¢ni metoda predpoklada, ze opticky tok v okoli pixelu, ktery bereme v tdvahu
je konstantni a fesi zakladni rovnice optického toku pro vSechny pixely v okoli pomoci
vypoctu nejmensich ¢tvercu.

Nyni popiseme zdklad vypoctu optického toku pomoci metody Lucas-Kanade. Uvazujme
I a J jako dva sedoténové obrézky. Veliciny I(x) = I(z,y) a J(x) = J(z,y) jsou poté
Sedoténové intenzity ze dvou obrazki a muzeme psit x = [z y]7, kde x a y soufadnice
pixelu obecného bodu v obraze x. Obrazek I miuzeme oznacit jako prvni a J jako druhy.
7 praktickych duvodu je obrazek uvazovat obrazky jako diskrétni funkce a levy horni
roh bude mit soufadnice [0 0]7. Necht n, a n, jsou vyska a ifika obou obrazki, poté
pravy doln{ roh je na soufadnici [n, — 1 n, — 1]7

Uvazujme v prvnfm obrézku bod u = [u; u,]T. Cil odhadu optického toku a sledovéni

bodt je nalézt pozici bodu v =u+d = [u, + d,; uy + dy]T v druhém obrazku J(u),
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ktery je “stejny” jako I(v). Vektor d = [d, dy]T je rychlost v bodé x, také zndma jako
opticky tok v bodé x. Kvuli problému vniméni pohybu okolo apertury (aperture prob-
lem) je nezbytné definovat pojem podobnosti ve smyslu sousednich bodu ve 2D. Tento
problém vznika pokud méfime pohyb v malé apertufe. Pokud je pohyb detekovan v malé
apertufe, vidime pouze pohyb hrany nikoli rohu. Pomoci hrany nicméné nemuzeme v
piipadé malé apertury detekovat, jakym zpusobem se ve skute¢nosti predmét pohybuje
viz obr. 2.11. Necht w, a w, jsou dvé celd ¢isla. Definujeme rychlost zmény v obraze d

jako vektor, ktery minimalizuje funkci € popsanou takto:

=

|| D|| @

4

OBRAZEK 2.11: Problém apertury - pokud vidime pouze ¢dst objektu skrze malou
aperturu, muze, pokud je objekt vétsi nez apertura, dojit ke zkresleni interpretace
pohybu [6].

Ug Wz Uy +wy

e(d) = e(dy, dy) Z Z J(@ + deyy + dy))?, (2.8)

T=Ug —Wg Y=Uy —Wy

tato funkce hledd minimum v obraze v okoli (2w, + 1) x (2w, + 1). Toto okoli je také

nazyvano integracni okno. Typické hodnoty wgaw, jsou 2, 3, 4, 5, 6, 7 pixeli.

Popis trasovaciho algoritmu Pfi vypoctu optického toku touto metodou jsou klicové
dva parametry a to presnost a robustnost. Presnost zavisi na lokdlni presnosti zicastnénych
pixelil pfi vypoétu. Pfirozené, malé integra¢ni okno bude zajistovat aby se pii vypoétu
nezanedbaly detaily obsazené v obraze (malé hodnoty w, a wy). Toto je pfedevsim
nutné pii prekryvajicich se ¢astech obrazu, kde se dvé ¢asti pohybuji s velmi rozdilnymi
rychlostmi [27].

Robustnost souvisi s citlivosti trasovani vzhledem k zméndm osvétleni, velikosti obrazku,
pohybu atd. Zejména pokud se jedna o rozsahly pohyb, intuitivné volime velké integracni
okno. Tedy, ve vztahu k rovnici 2.8, upfednostiiujeme mit d, < w; a dy < w,. Je zde tedy
prirozeny rozpor mezi témito parametry, pfesnosti v detailu a robustnosti pfi vybéru in-

tegracniho okna.
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Nyni popiSeme vlastni vypocet optického toku. Pro kazdy snimek definujme nové obrazky
A a B takto:

V(z,y) € [po —wz — 1,px +waz + 1] X [py —wy — 1, py + wy + 1],
A(w,y) I(z,y), (2.9)

V(z,y) € [Pr — Wz, Pz + Wz X [py — Wy, by + wyl,
B(z,y) = J( + ga,y + gy)- (2.10)

Jak je vidét definice obrazku A a B je rozdilna. Soufadnice bodu A(z,y) jsou definovény
pfes velikost okna (2w, +3) x (2wy +3), namisto (2w, +1) x (2wy+1). Budeme tedy hledat

vektor posunuti d, ktery minimalizuje nasledujici funkci podobnou té jiz definované 2.8:

Ug+wWa Uy +wy

e(d) =e(dpdy) = > > | — B(x 4 dg,y + dy))>. (2.11)

T=Ug —Wg Y=Uy —Wy

Na tuto rovnici muze byt aplikovdn standardni iterativni Lucas-Kanade algoritmus.

Idedlné je prvni derivace € s ohledem na d rovna nule:

de(d)

=10 0]. (2.12)
od |4 dopt
Po derivaci celé funkce dostavame:
a Ugdton Uy OB OB

T=Ug —Wg Y=Uy —Wy

Pokud provedeme substituci za B(x +d,y +d,) pomoci Taylorovy fady prvniho stupné
v bodé d = [0 0]7:

Ug+Wa Uy +wy

~2 Y Y (x,y)—[?)f gﬂ d). [Zf gﬂ. (2.14)

T=Ug — Wz Y=Uy —Wy

@

Povsimnéme si, ze hodnota A(z,y) — B(x,y) muze byt interpretovédna jako Casova

derivace obrazu v bodé [z y]T:



Kapitola 2. Teorie 21

V(Sﬂ,y) S [px — Wz, Pz + wm] X [py — Wy, Py wy]v
0l(z,y) = A(z,y) — B(z,y). (2.15)

Matice [%—f %—ﬂ je pouze gradient obrazovych bodu. Nyni pfepiseme zapis takto:

I| .
Iy

VI = (2.16)

. [oB oB1"
dr Oy

Derivaci obrazu I, a I, lze vypocitat piimo z prvntho obrazku A(x,y) v okoli
(2wy + 1) X (2wy + 1) bodu u nezavisle na druhém obrazku B(z,y). Dilezitost tohoto

zjisténi bude zfejma pii popisu iterativni verze optického toku.

v(%:‘/) € [p:p — Wg, Px +wx} X [py — Wy, Py +Wy]

Li(z,y) = - : 2.1
(e,5) = 250 : (217)
I(z,y) = 9 5 . (2.18)
Rovnici 2.13 muzeme diky tomu piepsat:
1 ae Uy +wg Uy +wy T T
5 8d ~ YY) (VITd-snvIT, (2.19)

T=Ug — Wz Y=Uy —Wy

UpFwzy — UyTwy 2
1 I; I, ol I,
— d-— , 2.20
5] = 2 ([my 15] Lz ID 220

T=Ugp —Wg Y=Uy —Wy

pokud oznac¢ime

Uz +Wwy uy+wy I2 I I
G= > ) [ i 2] (2.21)
T=Ug—Wg Y=Uy—Wy IzIy I
a dale
Uy +wWy Uy-f—qu
_ oI I
b= Y [ “”] , (2.22)
T=Ug —Wg Y=Uy —Wy oI Iy
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muze byt rovnice 2.20 piepsana jako:

% [agi;i)r ~Gd —b. (2.23)

Tedy podle rovnice 2.12, je optimalni vektor optického toku:

d=G"" (2.24)

Tento vyraz plati pouze pokud je matice G reguldrni. To je ekvivalentni tvrzeni, ze
obrazek A(x,y) ma gradient v obou smérech x a y v okoli bodu u.
Toto je standardni vypocet optického toku pomoci metody Lucas-Kanade. Tato metoda

ma nékolik omezeni:

e plati pouze pokud je pohyb mezi snimky maly (stupen Taylorova rozvoje je pouze

prvni),
e mezi dvéma snimky se zdsadné neménf jas,

e prostorova koherence - vétsina pixelu lezi ve stejné roviné v jakém se vykonava

pohyb.

Pro dosazeni pozadované pfesnosti je vyuzito iteraéniho mechanismu. Index k oznacuje
pocet iteraci a k > 1. Predpoklddejme, ze ptredchozi vypocty od 1,2,....k-1 prinasi
pocatecni odhad vektoru b*F~! = [bffl blyffl]T pro posun pixelu v obraze d. Necht

By, je novy posunuty obraz odpovidajici po¢dteénimu odhadu b*~1:

V(z,y) € [pr — wa, P2 + wa] X [py — wy, by + wy],
B(z,y) = Bz + d];_l, Y+ d];_l). (2.25)

Cil je tedy opét nalezeni vektoru pohybu pixelu 7% = [n;* Ny k], ktery minimalizuje

chybovou funkeci.

Ug Wz Uy +wy

M) =embnf)y= > > ( — Bz +n,y+ny))%. (2.26)

T=Ug — Wz Y=Uy —Wy

Reseni této minimalizace muze byt vypocet jednoho kroku Lucas-Kanade optického toku

7 rovnice 2.24:
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7" = G 1y, (2.27)

kde vektor by, o velikosti 2 x 1 je definovan takto:

- uptws  Uyty 0 (z,y) L (2, y)
= 2 2 lélk(w,y)fy(x,y)]’ (229

T=Ug —Wg Y=Uy —Wy

kde k% rozdil obrazka 61 je definovan takto:

V(z,y) € [px — Wy, Pz + Wa:] X [py — Wy, Py +wy]7

Vsimnéme si, ze prostorové derivace I, a I, (ve vSech bodech okoli u) jsou vypocteny
pouze na zacatku rekurze pomoci rovnic 2.17 a 2.18. Proto matice G 2 x 2 zustava
konstantni pro véechna opakovani. Tim se snizi pocet vypocti. Jedind hodnota, ktera se
musi opakované poéitat pro kazdy krok k, je vektor by, ktery zachycuje rozdil v obraze
po posunu o vektor di. Pokud je vypocten vektor 77* podle rovnice 2.27, novy posun

pixelu vypocteme pro kazdy krok k nasledovné:

d =d " +7n. (2.30)
pomoci rekurze pocitdme vektor 7, dokud je mensi nez prah (napi. 0.03 pixelu) nebo

dokud neni dosazeno maxima opakovani. V pruméru je potieba pét opakovani k dosazeni

konvergence. Pro prvni opakovani (k=1) je poc¢atecni odhad nastaven do nuly:

d=1[00" (2.31)

Po vsech opakovéanich a dosazeni konvergence je vysledny vektor d roven optickému

toku:

K
d=) 7 (2.32)
k=1

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

Tato metoda je hojné vyuzivana pro svoji jednoduchost a ti¢innost. Jako jedna z prvnich

zacala vyuzivat k vypoctu optického toku rozdilu mezi dvéma snimKky.

Predpoklad stdlého jasu Sekvenci snimku lze matematicky popsat jako funkei I(x, y, t),
kde I je jas obrazu v ¢ase ¢ o prostorové soufadnici (z,y). Uplné derivace zmény obraze

v Case je dana:

DI 9lde  dldy I

L, e f P 2.33
Dt 8xdt+6ydt+dt’ (2.33)
o1 oI oI
kde —, — a — muZe byt vypocteno piimo z dvou po sobé néasledujicich snimku
oz’ Oy dt
d d
I(z,y,t) a I(z,y,tot). e jsou slozky rychlosti u a v. Horn a Schunck svoji metodu

dt  dt

zalozili na predpokladu, ze intenzita se v ¢ase mezi dvéma snimky piili§ neméni, tudiz
I
levou stranu rovnice 2.33 Dr polozime nule. V souvislosti s timto omezenim muzeme

rovnici psat jako:

DI

E = Ixu + [y’U + It = 07 (234)
ol ol ol

kde I, = —, I, = — a I; = —. Je to tedy jedna rovnice pro dvé nezndmé. Pokud
oz oy ot

rovnici opét prepiSeme ziskdme rovnici piimky, ktera je znazornéna na obr. 2.12.

Lou + Lv=-I,

[ u+l y vl =0

_[r

\|V—I| _u

“Normal flow” o~

OBRAZEK 2.12: Na obrdzku je znizornéna rovnice piimky. “Normal flow” znaéi
normalovy vektor viz rovnice 2.36 [6].

u=—-—=-v——. (2.35)
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Na obrazku 2.12 je znazornén normalovy vektor d, ktery se vypocte ze souradnic u,v

jako:
1
d=———=". (2.36)
\/ 12+ 12
Déle vypocteme pro u a v pro kazdy pixel obrazku minimalizaci funkce:
E? = / [0®E? + EZ]dQ, (2.37)
Q

kde funkce znézornuji omezeni. F, je jiz zminované omezeni konstantniho jasu. Ej je

vyhlazeni obrazovych bodu pomoci umocnéni na druhou:
E? = (Iu+ Ly + I,)? (2.38)

Eff = (u2)? + (uy)® + (va)? + (uy)* = || VV]13 (2.39)

Okamzik kontaktu s objektem

Optického toku muzeme vyuzit k vypoctu tzv. okamziku kontaktu nebo obcas

zndmé rychlosti pohybu ¢i vzdélenosti od prekdzky (obecné povrchu) je mozné touto
metodou vypocitat kdy dojde ke kontaktu.

Obrazek 2.13 popisuje geometrii a princip vypoctu okamziku kontaktu. Bod v obraze
P o soutadnicich (X,Y,Z) m4 projekci v bodé (0,0,0). Piedpokladejme, ze P je umistén
fyzicky v prostoru a nehybe se. Pocatek projekce se pohybuje spolu s obrazovou rovinou
rychlosti o Jestlize je obrazova rovina kolmé na smér pohybu, pak je tento smér
obecné znam jako ohnisko rozsiteni (FOE - Focus of Expansion). Tedy bod, ze kterého
opticky tok diverguje. Obrazova rovina je umisténa ve vzddalenosti z pfed pocatkem,
zvolime z = 1 (spravnd hodnota z zdlezi na ruznych faktorech, jako naptiklad ohniskovéd
vzdalenost kamery). Tato obrazova rovina se pohybuje s pocétkem. P se zobrazi do

bodu p. Jak se tato rovina pfiblizuje k bodu P, tak pozice p se v obrazové roviné méni.

S vyuzitim podobnosti trojihelnika muzeme psat:

y _y_Y
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} z {
P=(X,Y,2) | z i
I AZ I
r T T q
| L |
p’=(xy",z’) | | I
[ L |
FOE ' || I
I | I |
| Origin(0,0,0) | | Origin(0,0,0)
| at time T+1 | | attime T :
| ||
Image Plane | Ifnage Plane :
at time T+1 motion | attimeT |
of Origin | |
<—J ____________ J
A

OBRAZEK 2.13: Princip vypoétu TTC. Postup ziskani FOE je uveden v kapitole 2.2.2
[7].

pokud derivujeme podle ¢asu [ kde a predstavuje d—f]

QZE—Y<;>, (2.41)

Pokud P zlistdvd na misté, mizeme zvolit Y = 0 a provést substituci za (yZ) za Y:

i=-y (ﬁ) , (242)

nakonec podélime cely vyraz y:

vy_"2_; (2.43)
( Z
Hodnota 7 se uvadi jako okamzik kontaktu. Leva strana rovnice se stava pouze z veli¢in
vypoctenych z obrazové informace, proto ndm tato hodnota nedava zadnou informaci o
rychlosti nebo vzdélenosti za Cas, ale pouze o méritku. Leva strana nam dava zpusob,
jak vypocitat okamzik kontaktu: pro kameru pohybujici se ve stejném sméru jako FOE,
vezméme bod v obraze a vydélme vzdalenost od FOE ¢asovou derivaci vzdalenosti od
FOE. Nicméné tento zpusob se ukazuje jako nedostatecny [7], lepsi vypocet je predveden

v ¢lanku [4].
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Vypocet ohniska rozsiteni - Focus Of Expansion - FOE

Algoritmus vypoctu vychéazi z predpokladu, Zze derivace optického toku je v bodé FOE
nulova a vSechny vektory optického toku sméruji do tohoto bodu.

Necht V = (vg(z,y),vy(2,9)),0 <2z < N,0<y <N je vektor rychlosti, ziskany ze
sekvence dvou po sobé nasledujicich snimcich o velikosti N. Toto vektorové pole ob-

sahuje pouze radidlni slozky v okoli FOE C' = (¢, ¢y) = (Afoe; ffoe), tedy:

V(z,y) = Cj i Cx) . (2.44)
Gy

Vysledny obrazek muze byt rozdélen do ¢tyt sekei okolo FOE podle soufadnic, jak je
vidét na obrazku 2.14.

OBRAZEK 2.14: Bod o soufadnicich (¢, ¢,) je v divergenci pole vektoru rychlosti zmény
[4].

Necht Ppy(y) je normalizovand horizontalni projekce (h v indexu znaéi horizontélni) y

komponent V', podobné Py, (y), Pu:(x) a P,y(z) dalsi tfi projekce. Tyto projekce se

vypocitaji jako:
1= 1
Phy(y) - N Uy($/7y) N N(Lle)=yLleyy, (2.45)
z’'=0
P()_1N21(,)_1 NNLL) NLb | onsts, (246
hmy—N Ua:l’,y—N 2 Cx | = 2 Cy = CONSly, .
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N—-1
1 1 (NN L1 N 11
Pyy(x) = N vy(2,y') = N ( ( 5 ) LN cy) = 1 ¢y = consty, (2.47)
y'=0
1 = 1
Py (x) N ve(m,y) = N N(Ley) =2 Ly, (2.48)
y'=0

Horizontal Projection

Vertical Projection

r’.—/"-

OBRAZEK 2.15: Horizontdln{ a vertikdln{ projekce [4].

Rovnice 2.45 a 2.48 popisuji piimky s hodnotami c,, respektive c;, kde pocatek mé
soufadnice yg = ¢, resp. xg = ¢;. Vyrazy 2.46 a 2.47 jsou konstanty, které zavisi pouze
na velikosti obrazku N a soufadnicich C. To ndm déva tii moznosti odhadnout pozici

C.

e z kofenti xg a yo rovnic 2.48 a 2.45: Py, (yo) =0 & ¢y, = yo a Pye(x0) = 06 ¢ = 29
e 7z hodnot vyrazi 2.48 a 2.45 v nule: ¢, =1 Py, (0) a ¢, =L P,,(0)

e 7 konstant2.46 a 2.47: cy% L consty a cx% L const,
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Prakticka cast

V této casti je popsdna realizace, testovani a v neposledni fadé i popis pracovniho
postupu pii vytvareni aplikace pro mobilni telefony. Pii vyvijeni aplikace byla vyuzita
knihovna OpenCV. Tato knihovna se velmi hodi na nejruznéjsi aplikace pii zpracovani
obrazu, analyzu pohybu v obraze, trasovaci algoritmy atd. Pro tuto préci se hodi i proto,
ze je multiplatformni. Je to knihovna v jazyce C++, nicméné velkou ¢ast je mozno
v Python. Toto umoznuje pouziti v systému Android pro mobilni telefony, pro ktery
byla tato navigace navrhovana, jelikoz tento systém je napsidn v jazyce Java. Dalsi
vyhodou této knihovny je, diky jeji multiplatformnosti, moznost testovat aplikaci piimo
na desktopu pocitace, pokud je napsana v C++. To umozinuje rychlejsi testovani a lehéi

ovérovani dat nez pii vyvoji pifimo na mobilnim telefonu.

3.1 Pracovni postup pri vytvareni aplikace

Pii vyvoji aplikace byl zvolen postup napsani velké ¢asti kodu v jazce C++, diky vyse
zminénym vyhodam a také diky jistéjsimu vyvoji v OpenCV. Systém Andriod umoznuje
volat funkce obsahujici nativni kéd. Je k tomu vyuzit tzv. Native Development Kit -
NDK, tedy sada nastroji, kterda umoznuje implementovat ¢ésti aplikace vyuzivajici na-
tivnich kédu jako C' a C++. Nize bude uveden postup, jak tento néstroj implementovat

a pouzivat.

Vytvoreni aplikace - Eclipse - OpenCV - Android

Nejprve je potieba vytvorit aplikaci pro Android, vyuzijeme zde postup na strankédch

OpenCV. Pro préci je potieba mit nainstalovany tento software:

29
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e Sun JDK 6 (mozné i 7)
Ke stazeni na:

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

e Android SDK
Pro instalaci je potieba nejnovéjsi verze stazitelnd na:
http://developer.android.com/sdk/index.html.

e Android SDK - ¢édsti nutné pro OpenCV

— Android SDK Tools, verze 20 nebo vyssi.

— SDK Platform Android 3.0 (API 11). Funguje i pro nizsi API (minimum je

8) ale je doporuceno 11.

Android SDK Manager lﬁj Elﬂlg

Packages Tools

SDK Path: X:\Apps\android-sdk-windows\

Packages

>

API Rev.  Status

4 [V][ ] Tools|
ndroid SDK Tools 20+ Update available: rev. 20.0.3
‘"% Android SDK Platform-tools 12+ Update available: rev. 14

> [[]1z] Android 4.1 (API16)

> [[]1z] Android 4.0.3 (API15)

> [[]1z] Android 4.0 (API14)
> [[]1z] Android 3.2 (API13)
> [[]1z] Android 3.1 (API12)

|l Android 3.0 (API11)

m

. K Platform 11 2 &Installed
& Samples for SDK 11 1 lnstalled
li}. Google APIs 11 1 ¥ Not installed
» [][£)] Android 2.3.3 (API10) -

Show: Updates/New [V|Installed [ Obsolete Select New or Updates Install 7 packages...
Sort by: @ API level () Repository Deselect All Delete 8 packages...

I |

Done loading packages.

OBRAZEK 3.1: Potfebné baliky

e Eclipse IDE
Oficidlni stranky pro stazeni http://www.eclipse.org/downloads/. Doporuc¢ena 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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e ADT Plugin pro Eclipse
Postup je také popsan na stdnkach Android Developers http: //www.eclipse.org/downloads/:

1. Pokud je jiz naistalovany Eclipse zapnéte ho a jdéte na Help — Install New
Software...

2. Kliknéte na Add v horni pravém rohu

3. V Add Respository, ktery se zobrazi zadejte za nazev ” ADT Plugin” a nasledujici
URL adresu:

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

5. V dialogu Awailable Software Dialog, zaskrtnéte Developer Tools a kliknéte

na Next

6. V dalsim okné uvidite list nédstroju ke stazeni, pro vyvoj aplikace s NDK

zatrhnéte NDK Plugins. Kliknéte na Next
7. Prectéte si licenéni ujednani a kliknéte na Finish

8. Po kompletni instalaci restartujte Eclipse

r N
2 Install =) ol B
Available Software
Check the items that you wish to install. \D‘—J-

Work with:  ADT - https://dI-ssl.google.com/android/eclipse/ v

Find more software by working with the "Available Software Sites” pref €s.
type filter text
Name Version
4 [V] 000 Developer Tools
* Android DDMS 20.0.3.v201208082019-427395
ndroid Development Tools 20.0.3.v201208082019-427395
ndroid Hierarchy Viewer 20.0.3.v201208082019-427395
ndroid Traceview 20.0.3.v201208082019-427395
= Tracer for OpenGL ES 20.0.3.v201208082019-427395
4 [V] 000 NDK Plugins
{§* Android Native Development Tools 20.0.3.v201208082019-427395
[ Selectanl | [ Deselectal 6 items selected
Details
Show only the latest versions of available software [] Hide items that are already installed
Group items by category What is already installed?

[T] Show only software applicable to target environment
[¥] Contact all update sites during install to find required software

@ < Back Next > Finish

OBRAZEK 3.2: Nastaveni{ ADT pluginu


http://www.eclipse.org/downloads/
https://dl-ssl.google.com/android/eclipse/
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Instalace Pluginu NDK pro vyvoj v C++4

1. Android NDK
Pro kompilovani je potieba nainstalovat NDK manazer stazitelny zde:
http://developer.android.com/tools/sdk/ndk/index.html

Pro instalaci je potfeba pouze rozbalit stazeny archiv na néjaké misto na pocitaci.

2. Pro kompilovani v Eclipse je dale potieba doinstalovat CDT plugin. Nicméné
pokud jste pii instalaci ADT pluginu zvolili instalaci NDK pluginu, mél by jiz
Eclipse tento balik potifebny ke kompilovani kédu v C++ obsahovat. Pokud ne
postupujte jako pii instalaci ADT, misto bodu 2. v8ak zvolte “Available Software
Sites” a napiste pro filtrovani CDT poté nainstalujte podobnym postupem jako

vyse.

OPENCV4ANDROID SDK - Knihovny pro Android

Pro vyvoj aplikace pro Android je potieba knihovna OpenCV pro Android.

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

lze stahnout posledni verzi.

2. Vytvorte novou slozku, do které se rozbali stazeny balik. Pro pouziti s NDK by

nazev nemél obsahovat mezery.
3. Rozbalte stazeny balik do slozky.

4. Importovani knihovny do Eclipse
Pro import knihoven a ukazek je nasledujici postup.
e Doporucuje se zacinat s Cistym prostiedim v Eclipse.

e Pro importovani se v Eclipse v Package FEditor klikne pravim tlacitkem a

zvoli Import z kontextového menu.

e Daile v General zvolime Existing Projects Into Workspace.

e V dalsim okné v Select root directory vybreme slozku s “OPENCV4ANDROID”.
Eclipse by mél automaticky najit OpenCV knihovnu a ukazky.

e Kliknéte na dlacitko Finish.


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

Pro aplikace vyuzivajici nativniho kédu je potieba upravit nastaveni projektu.

e Pokud pouzivdme jiny systém nez Windows je potieba zménit piikaz kompilujici
nativni kéd viz obr. 3.3. To provedeme vymazinim piipony “.cmd” v nastaveni:

pravy klik na projekt, dale Properties — C/C++ Build — Build command.

™ C/C++ Build ov v
> Resource
Android Configuration: | Default [Active] < | | Manage Configurations...
Android Lint Preferenc
Builders
m [ElBuilder Settings | @Behaviour | «*Refresh Policy
¥ C/C++General Builder
N .
Code Analysis Builder type:
Code Style
Documentation Use default build command
File Types Build command: S(NDKROO Variables...
Indexer

Language Mappings Makefile generation

Paths and Symbols
Java Build Path Build location
> Java Code Style
> Java Compiler
> Java Editor Workspace... | | File system...| | Variables...

Build directory: |S{workspace_loc:/OpenCV Sample - face-detection}

Javadoc Location

Project References
Refactoring History
Run/Debug Settings

Task Tags
XML Syntax

Restore Defaults Apply
©) oK | cancel

OBRAZEK 3.3: Pifkaz pro kompilaci nativniho kédu

e V zalozce Behaviour nastavime chovani podle obrazku 3.4

e Daile je potieba nastavit knihovny. V Properties podle obr. 3.5 nastavime podle

verze NDK tyto knihovny:

# pro NDK r8 a vy3si:
${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 niZzsi:
${NDKROOT}/platforms/android-9/arch-arm/usr/include
${NDKROOT}/sources/cxx-stl/gnu-libstdc++/4.6/include
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<)
> Resource
Android
Android Lint Preferenc
Builders
» C/C++Build
v C/C++General
» Code Analysis
Code Style
Documentation
File Types
Indexer
Language Mappings
Paths and Symbols
Java Build Path
> Java Code Style
> Java Compiler
> Java Editor
Javadoc Location
Project References
Refactoring History
Run/Debug Settings
Task Tags
XML Syntax

C/C++ Build

Configuration: l Default [Active]

Gv v v

= lManage Configurations...

[ElBuilder Settings J@Behaviour\l «*Refresh Policy

Build settings
& Stop onfirst build error "] Use parallel build
Use optimal jobs number

Use parallel jobs

Workbench Build Behavior

Workbench build type: Make build target:

[& Build on resource save (Auto build) [

| | variables... |

Note: See Workbench automatic build preference

& Build (Incremental build) [

| IVariables...J

" Clean

Variables...

Restore Defaultsj L Apply J

Cancel

OBRAZEK 3.4: Nastaveni chovén{

> Resource
Android
Android Lint Preferenc

Builders
» C/C++Build
¥ C/C++General
» Code Analysis
Code Style
Documentation
File Types
Indexer
Language Mappings
Paths and Symbols
Java Build Path
» Java Code Style
> Java Compiler
> Java Editor
Javadoc Location
Project References
Refactoring History
Run/Debug Settings
Task Tags
XML Syntax

Paths and Symbols

Configuration: {Default [Active]

) [Manage Configurations...

Eincludes ‘ # Symbols | =mhLibraries @®Library Paths E3Source Location | (2Output Location | B)References

Languages Include directories { Add...
Assembly ® /ol droid-9/arch P -
- o — Edit...
GNUC (2 ${NDKROOT}/sources/cxx-stl/gnu-libstdc++/4.6/include !
GNU C++ (= ${NDKROOT}/sources/cxx-stl/gnu-libstdc++/4.6/libsfarmeabi-v7a/include Delete
(2 ${Proj /..[../sdk native fjnifinclud

& show built-in values

{EE’ Import Settings... J | B Export Settings...

Export

Move Up

Move Down

Restore Defaultsj L Apply J

Cancel

OBRAZEK 3.5: Nastaveni knihoven
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${NDKROOT}/sources/cxx-stl/gnu-libstdc++/4.6/1ibs/armeabi-v7a/include
${ProjDirPath}/../../sdk/native/jni/include

e V soubrou Android.mk ve slozce jni je potieba pfidat cestu k OpenCV.mk. Tedy

zapiSeme podle umisténi napf.:

include /home/workspace/0PENCV4ANDROID/sdk/native/jni/0penCV.mk
pod ptikaz

include $(CLEAR_VARS)

e Daile v souboru Aplication.mk by méli existovat nasledujici ptikazy. Posledni dva

radky zavisi na cilové platforme.

APP_STL := gnustl_static
APP_CPPFLAGS := -frtti -fexceptions
APP_ABI := armeabi-v7a
APP_PLATFORM := android-9

Ladéni nativniho kodu pomoci piikazového radku

Pokud je v aplikaci obsazen nativni kéd, neni prakticky mozné ladit kéd, pomoci debu-
govaciho néastroje v Eclipse. Nicméné muzeme jej vyvijet pomoci standardnich néstroju
pro vyvoj v jazyce C++ v piikazovém fadku, a to programu gdb resp. jeho modifikaci
cgdb. Tento program umoznuje snadno vstoupit do béziciho programu v jazyce Java, a
nasledné debugovat funkce, které jsou napsany v jazyce C++.

Program je ke stazeni na http://cgdb.github.io/ nainstalujeme ho pomoci standardnich
nastroju. Pro spousténi programu namisto gdb musime provést zménu piikazu v souboru

ndk-gdb ve stazeném NDK (viz 3.1). V textu zaménime tento piikaz:

GDBCLIENT=${TOOLCHAIN_PREFIX}gdb
GDBSETUP=$APP_0UT/gdb.setup

za

GDBCLIENT="cgdb -d ${TOOLCHAIN_PREFIX}gdb --"
GDBSETUP=$APP_QUT/gdb. setup

Po spusténi aplikace v debug médu v Eclipse, nebo pomoci jinych ndstroji, muzeme
zadat v prikazové fadce ndk-gdb to néasledné spusti zminény program pomoci kterého,

miuzeme prochdzet bézici program.


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

3.2.1 Princip fungovani

HE

Obrazova informace Predani informace o prekazce

Zpracovani v mobilnim telefonu

OBRAZEK 3.6: Princip pouziti pomtcky

Principem této navigace, je ziskavani informace pomoci obrazového senzoru na mobilnim
telefonu a prevod této informace pomoci procesoru, na jiny vjem rozpoznatelny osobou
se zrakovym postizenim (déle uzivatel) pokud mozno v redlném case (obr. 3.6). Uzivatel
tuto pomucku pouzivé jako nastroj k ziskéni informace o prekdzce a sméru, ve kterém
se prekazka nachézi. To je mu signalizovdno pomoci zvukového signélu. Uzivatel si mo-
bilni telefon upevni na hrud a kamera snimé v redlném ¢ase prostiedi pied uzivatelem.
Pokud algoritmus vyhodnoti, ze prekazka je v urc¢ité vzdalenosti, prehraje mobilni tele-
fon zvukovy signal. Zvukové signaly byly zvoleny z ténové volby pouzivané v telefonii.
Obraz je rozdélen na Sest segmentt tii nahote a tii dole viz 3.7.

K zjisténi polohy pfekazky a vzdalenosti je vyuzito nékolik principi popsanych v kapi-
tole 4. prace. Chod aplikace v systému Android se #idi podle daného schematu, viz obr.

3.9
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OBRAZEK 3.7: Rozdéleni obrazu do segmentii

Jak jiz bylo uvedeno aplikace pracuje ve dvou jazycich. V jazyce Java systému Android
jsou provedeny rutiny zajistujici ziskani snimku z obrazového snimace, dale béh samotné
aplikace, ovladani a také zajisténi zvukového signalu pro nevidomého. V jazyce C++ je
zajisténo veskeré zpracovani obrazové informace a predani informace pro zvukové upo-

zornéni.

Java Samotnd aplikace pracuje podle schematu na obr. 3.8. Ve funkci onCameraFrame
se ziskavaji jednotlivé snimky, které se pak predavaji do funkce s nativnim kédem.
Vystupem této funkce je informace pro prehrani zvuku, ktery informuje uzivatele o tom
kde je prekazka. Rozhodovaci rutina pak piehraje pozadovany zvuk. Na obrazku 3.10
vidime rozmisténé zvuki pro signalizaci. Cisla predstavuji zvuky které posilaji jednotlivé
klavesy na telefonu. Zvuky ténové volby byly zvoleny pro jejich snadnou implementaci
pomoci tiidy ToneGenerator. Rozmisténi je dano takové, aby byly jednotlivé segmenty

snadno rozpoznatelné. Déle je zde zajiStén prenos predchozich snimku pro dalsi vypocty.
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Nacteni aplikace

Nacteni tridy JavaCameraView a ToneGenerator

Ziskani snimku onCameraFrame

C++

Ziskani informace o prekdzce a vybéru segmentu pro
signalizaci

Prehrani zvukové signalizace

Ukonceni aplikace

OBRAZEK 3.8: Chod aplikace

C++ V jazyce C++ je napsand podstatna cast algoritmu. Jeho fungovani popisuje

vyvojovy diagram 3.11.

1. Do funkce vstupuji dva snimky, aktualni a pfedchozi. Tyto snimky jsou predany z

Java ¢asti aplikace.

2. 7 obréazku, se jednou za dany pocet snimku, vypocitaji body v obraze vhodné
pro trasovani (funkce goodFeaturesToTrack implementovand v OpenCV) viz ¢ést
2.2.2. Doba za jakou se pocitaji znovu body v obraze je dulezitd pro trasovani. Po
nastavenou dobu totiz dalsi funkce pocitaji pouze s pomoci predchozich napoc¢itanych
bodi z funkce calcOpticalFlow, kterd zajistuje trasovani. Zvoleni doby je popsano

v ¢asti Testovdni 3.3.

3. Napocitané body prevPoints jsou bud ziskdny z pfedchozi funkce, nebo pokud

se zrovna nepocitaji, pouziji se z predchoziho béhu funkce (snimku).
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Activity
launched
onCreate()
onStart() - onRestart()
v A
User navigates
to the activity onResume()
| App process ( Activity
\ killed / \ running

[
Another activity comes

nto the foreground
9 User returns

& to the activity
onPause() [

|

The activity is
no longer visible

Apps with higher priority
need memory

User navigates
‘ to the activity
)

onStop()
|

The activity is finishing or
being destroyed by the system

v

onDestroy()

v

( Activity
shut down

OBRAZEK 3.9: Standardni chod aplikace pro Android.

Funkce calcOpticalFlowLK pouziva tyto body k zjisténi optického toku, resp.

vypocte body v aktuadlnim snimku, které odpovidaji pohybu v obraze.

4. V dalsi ¢asti vstupuji body do for cyklu, ktery prochézi vektor bod po bodu. V
tomto cyklu se vypocitd pro kazdy bod divergence - amplituda pohybu kazdého
bodu (amplituda optického toku). Pro potieby testovani jsou zde také vykresleny
body do obrazu.

5. Nasledujici ¢ast uréi minimum této amplitudy, coz odpovida ohnisku rozsireni -
FOE - Focus of Epansion. Je to bod v obraze, kde je opticky tok nejmensi (¢ést
2.2.2. Na tento bod je aplikovan Kalmanuv filtr (popis viz napiiklad [26] puvodni
¢lanek zde [4]). Pomoci tohoto filtru je snaha eliminovat velké zmény FOE v obraze.

Filtr predikuje z namétené polohy FOE budouci polohu bodu tohoto bodu.

6. Nasleduje dalsi cyklus, ktery prochézi body a pocita tzv. okamzik kontaktu (TTC),
tedy vzdalenost mezi FOE a jednotlivymi body, viz kapitola 2.2.2. V tomto cyklu

jsou pfifazeny body do svych segmentu, podle pozice v obraze.
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OBRAZEK 3.10: Rozmisténi ténové volby DTMF.

7. V tomto kroku se vypocita prumér TTC pro dany segment. Nasledné se najde v
jakém segmentu je prumérné TT'C nejmensi a podle toho se uréi, ktery segment se
bude signalizovat. Informace se ulozi do proménné, podle které se urcuje zvukova

signalizace.

8. Poslednim krokem, je ulozeni aktualnich bodu jako predchozich, pro dalsi béh

funkece.

Ptedchozi body jsou ulozeny v paméti jako staticka proménnd. Pfi dalsim béhu funkce
se totiz program vraci do ¢asti v jazyce JAVA, aby nacetl dalsi snimek, piecetl ulozenou
informaci o signalizaci a piehral pozadovany zvuk. Déle program opét vstoupi do funkce

v C++ a cyklus se opakuje.
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Snimek t = i-1

Snimek t=i

if (pocet snimkd = d) goodFeatruresToTrack

——————————>» prevPoints

A

calcOpticalFlow
¢ points
—)< i=0; i < pocet bodd; i++ >

vypocet divergence

¢ divOF
nalezeni minima = FOE

¢ FOE
—>< i=0; i < pocet bodl; i++ >
v

vypocet TTC rozdéleni do segmentu
R
—>< i=0; i < pocet segmentd; i++ >

primérné TTC

¢ segTTC

nalezeni minimalniho segmentu

v

ulozeni points do prevPoints

¢ minTTC

predani informace k signalizaci

OBRAZEK 3.11: Pruchod funkei pro vypocet optického toku, FOE, TTC a signalizace.
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3.3 Testovani aplikace

P7i testovani bylo vyuzito pfenositelnosti hlavni ¢asti aplikace, kterd je napsana v jazyce
C++ a hlavni test se provedl na desktopu pocitace. K testim se vyuzilo video natocené
pirimo mobilnim telefonem. Duvod k testovani na poc¢itaci byl snadné obsluha a rychlost
testovani. Kéd doznal jen malych zmén, kterych bylo zapotiebi ke spousténi a ladéni
programu na pocitaci, zaklad aplikace je stejny, jen se misto zvukové signalizace vyuzilo
obrazového upozornéni piimo ve videu. Dale byli provedeny testy piimo s mobilnim

telefonem.

3.3.1 Testovani v pocitaci

K nalezeni vysledného segmentu vede celd fada vypocétu, u kterych je mozné ruzné
nastaveni. Z toho duvodu byly provedeny testy, které maji za cil nalezeni nejvhodnéjsich

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

1. Pocet snimku, za které se opét nastavi vzory pro trasovani
(funkce goodFeaturesToTrack). Pocet snimku zpusobuje, jak ¢asto se napoéitaji
body v celém obraze, nejmensi mozny pocet je dva, maximum nelze jednoznaéné
stanovit. Nicméné jak obraz plyne, vzory v obraze, které byli detekovany se ztraceji.
Za Cas se ztrati uplné, proto jiz nenf co trasovat. Vypocet bodu, je pomérné naroény
na vykon zafizeni a zpomaluje béh programu. Pii poc¢tu snimku dva, je napiiklad
prodleva mezi témito dvéma snimky pomérné velkd, tudiz se ztraci informace v

obraze.

2. Pocet bod1, které se napocitaji pomoci funkce goodFeaturesToTrack. Tento parametr
je dulezity, jelikoz urcuje kolik bodu se bude pomoci optického toku sledovat.
Pii nizkém poctu bodu je informace pouze u par vzoru, tudiz nepostihne mnoho

v~

vykon.

Zékladem testil jsou dvé videa. Jedno natocené pti chizi a jedno z plynule se pohy-
bujictho voziku. Videa byli nata¢eny ve vnitinich prostorach. Béhem méfeni se zaz-
namendavaly detekované segmenty v obraze pro hodnoty volnosti, které jsou uvedeny
v tabulce. Predpoklddané vyuziti aplikace je pii chuzi. Nicméné béhem testovéni bylo
zjisténo, ze vypocet optického toku je velmi ovlivnén otfesy pii chuzi, proto byl zvolen

i test za pomoci plynulého pohybu.

P1i testovani bylo vyuzito vizualizace vypoc¢tenych bodu piimo do obrazu. Na nésledujicich

obrazcich (3.12) jsou snimky pii testovani. Body v obraze jsou aktudlni body vypoctené
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Stupné volnosti
Pocet snimkt | Napoc¢itané body
2 10
10 100
20 200
30 500
50 100

pomoci funkce calcOpticalFlow, ¢ary vedouci od bodu signalizuji velikost a smér
optického toku. Cerveny étverec signalizuje vypoctené FOE. Modry étverec ukazuje do

pravého horniho rohu segmentu, ktery byl detekovany jako potencialné ohrozujici.

s
P’ﬂ

OBRAZEK 3.12: Snimky z testovéni programu. Vpravo pro 10 napoc¢itanych bodi, vlevo
pro 1000.

3.3.2 Vysledky

Jak jiz bylo zminéno vypocet optického toku je ovlivnén prudkymi zménami v obraze,
které jsou pohybem kamery v jiném sméru nez je smér pohybu. Vypocet FOE by mél
zajisti spravnou interpretaci pokud kamera vykonava translacni pohyb a nepohybuje
se v ose ohniska kamery. Bohuzel neni schopen eliminovat pohyby kamery v kratkém

casovém horizontu, tudiz otfesy béhem chuze silné narusuji vypocet. Pii pozorovani
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videa natoceného pii chuzi je ziejmé, ze okamziky kdy se kamera pohybuje ve sméru
FOE, jsou v obraze pfitomny jen velmi ziidka. P¥i pohybu pomoci voziku je pohyb jiz
plynulejsi a proto se dé predpokladat, ze bude lépe fungovat teorie, které je implemen-
tovana.

Testovaci videa byly zvoleny jako pruchod chodbou s prekazkou. Jelikoz byly natoceny ve
vnitfnich prostorach, projevuji se v daném algoritmu nedostatky. Zejména je to zahrnuti
do detekovani piekazek i prostor stropu. U vnitinich prostor se da pfedpokladat, ze strop
bude pftiblizné stejné vzdalen od kamery jako podlaha. Pokud je strop ¢lenity, zahrnuje
se do vypoctu jako prekazky, které ovSem nejsou nijak potencidlné nebezpecné.

Z hodnot pro celou sekvenci snimku videa byly vypoctena hustota pravdépodobnosti,
které urcuji pocet vyskytu signalizace pro dany segment. Tedy jak ¢asto byl segment
zvolen jako potencialné ohrozujici. V ptiloze jsou tabulky pro jednotlivé méteni. Je zde
vidét, ze nejcastéji jsou voleny segmenty v horni ¢asti obrazu, kde dochazi k detekci
¢lenitého stropu. V prvnich okamzicich videa, je pfekazka také z ¢asti v prostfednim
segmentu, viz obrazek 3.14 vlevo, proto detekce odpovida. Jelikoz déle se prekazka ve
videu objevi v prostfednim segmentu dole (segment 4) viz obr. 3.14 vpravo, dala by se

predpokladat vétsi ¢etnost, nicméné jak je z tabulek zfejmé neni tomu vzdy tak.

OBRAZEK 3.13: Jiné rozdéleni segmentti dolni segmenty jsou ve vertikalnim sméru véts

Pokud budeme brat jako parametr tspésnosti ¢etnost vyskytu signalizace ve ¢tvrtém

segmentu, kde je z hlediska potencidlni srazky prekazka nejziejméjsi, aplikace v tomto
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selhdva. Nicméné pokud vezmeme v potaz komplexnost obrazové informace (Clenité
prostiedi na stropé i po stranach) algoritmus funguje tak, jak by se dalo predpokladat.
Resen{ tohoto problému, by bylo jiné rozmisténi segmentti, jak je to naznaceno v obrazku

3.13 a stanoveni mensi vahy pfi vypoc¢tu pro horni segmenty.

OBRAZEK 3.14: Umisténi pfekdzky v obraze

Nékteré z nastaveni volnosti omezuje funkénost, zejména v souvislosti vypoc¢tu bodu
vhodnych pro trasovani. Tato funkce je pomérné vypocetné niroéna a proto umérné
tomu, jak ¢asto se body pocitaji, stoupa cas nutny k zpracovani jednotlivych snimku.
Dochazi tedy k prodlevam, které zpusobi, Ze se zvétsi pocet snimku ziskanych za vtefinu

a tedy Casové rozliSeni.

3.3.3 Testovani na mobilnim telefonu

Testovani probéhlo pii stejném schematu a prostiedi jako pfi nahravani videa pro
pocitac. Jelikoz, v mobilni aplikaci je stejnd implementace jako na pocitaci, dali se
ocekavat stejné vysledky. Probéhly pokusy pohybovat se s cilem vyhnout se prekazce.

Pfed samotnym testovanim je nejprve nutné se naucit zpusob signalizace. Jelikoz sig-
nalizace je pomoci ténové volby, uzivatel musi védét jaky ton je pro jaky segment.

Toénové volba pro jednotlivé segmenty byla zvolena tak, aby jednotlivé tény byly v co
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OBRAZEK 3.15: Obrazovka pii testovani, ¢isla u jednotlivych segment znamenaji
prumérny okamzik kontaktu pro dany segment

nejvzdalenéjsim intervalu a tedy co nejlépe rozpoznatelné. Pii testovani bylo dobie pa-
trné jaky segment je pravé zvolen, tedy ktery obsahuje pfekazku. Vysledky jsou velmi
podobné testovani na pocitaci. Nejcastéji se ozyvaji horni segmenty, obcas segment ob-
sahujici prekazku, coz odpovida rozlozeni ¢etnosti pro jednotlivé segmenty naméiené na

pocitaci.
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Z.aver

V 1vodu této préce jsem se snazil §ifeji nastinit problematiku pomtcek pro zrakové
postizené. Pti dnesnich technickych a vypocetnich moznostech se nabizi celd fada prin-
cipu, které mohou byt vyuzity pro vyvoj téchto pomucek. Mnoho vyzkumnych center a
universit se snazi vyvinout néjakou pomucku, kterd by usnadnila zrakové postizenym a
vyvojem takové pomicky je potfeba dobie zvéazit, zda ji budou nevidomi schopni opravdu
vyuzivat. Zda se, ze vétsina pomucek konéi ve stadiu vyvoje a nedostane se do prak-
tického uzivani. Duvod pro¢ nejsou elektronické pomucky vice vyuzivany, je také ziejmé
zpusoben tim, ze standardnimi pomucky jsou pomérné dobie funkéni a dostupné. V
neposledni fadé je na né komunita zrakové postizenych zvykla.

V teoretické ¢ésti, je také uvedena reserse na aktudlni vyvoj pomucek, na univerzitich.
Z tohoto pruzkumu je dobfe patrny Siroky zabér, ktery tato problematika ma a mnozstvi
fyzikalnich principu, které lze vyuzit. Konkrétnéji je zde rozebréana problematika vyuziti
obrazové informace pro detekci prekézek.

Pti rozhodovani, ktery princip detekce vyuzit, se braly v tvahu moznosti mobilniho

telefonu. Zejména ziskani obrazové informace jednim obrazovym snimacem a vypocetni

s e

VVVVVV

V pocatcich rozhodovani jakou metodu zvolit, pripadala v ivahu také detekce prekazek
pomoci moodelu salience, ktery je v préaci také popsan. Duvod, pro¢ nebyla navigace zre-
alizovana pomoci tohoto modelu, byl pravé jeho velka vypocetni naro¢nost. Pro vybér
detekce prekazek pomoci optického toku, jsem se inspiroval vyuzitim této metody k nav-
igaci v robotice, kde se tento princip ¢asto objevuje. Dvé nejcastéji pouzivané metody
jsou popsany v teorii. Pro vybér metody Lukas-Kanade hovori opét mensi vypocetni
naroc¢nost.

Pii vyvoji aplikace jsem vyzkousel nékolik metod pracovniho prostiedi a zpusobu vyvoje.
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Jako problémovy se jevi vyvoj aplikace v systému Android s nativnim kédem v C++.
Nakonec se mi podarfilo stanovit pracovni postup takovy, ze jsem mohl pomérné bez
problému ladit kéd v obou jazycich. Postup nastaveni jsem shrnul na zac¢atku prak-
tické ¢asti. Do budoucna by bylo vhodné nelpét na grafickych vyvojovych prostiedich,
a vyvijet aplikaci pfes termindl operacniho systému, coz se jevi kupodivu jako rychlejsi
a bezproblémovéjsi zpusob, oviem za cenu nutnosti se naucit nové postupy.

Jak vyplyva z vysledku testovani, samotné aplikace vykazuje problémy ve funkénosti.
Duvodu je vice. Zejména, jak je popsano, prudké zmény v optickém toku, zpltisobené
otfesy kamery pii chuzi. Pii testovani plynulého pohybu byly vysledky lepsi, nicméné ne
dostacujici k navigaci. Dalsi divod je velké mnozstvi stupni volnosti systému a jejich
nastaveni. Pfi testech jsem se snazil vyzkouSet ruzna nastaveni, nicméné nepodafilo se
mi nalézt nejvhodnéjsi parametry, které by umoznovaly dostacujici funkénost.

Nabizi se nékolik moznosti vylepseni algoritmu. Prvni je implementace optického toku
pomoci pyramidové reprezentace vstupniho obrazu. Toto vylepSeni umozni castecné
eliminovat problém pfi vypoctu optického toku, tedy disbalanci mezi piresnosti a robust-
nosti. Vypocet téchto pyramid, je ale velmi vypocetné naroény, a bylo by potieba vétsiho
vypocetniho vykonu. Problém zaznamenany pii testovani ve vnitinich prostorach, tedy
detekce stropu, by bylo mozné eliminovat navrzenou metodou a to jiné déleni segmentu
a nasledném vahovani segmentu.

Nabizi se otazka, zda-li misto optického toku pro napocitané body pomoci algoritmu pro
hledédni vzoru, nepocitat opticky tok pro vsechny pixely v obraze pomoci popsané metody
Horn-Schunck. Opét zde ale narazime na problém vypocetni naro¢nosti tohoto algoritmu.
Dale je také jisté na zvazeni, zda-li Ipét na pocitani veskerych operaci v redlném case.
Pokud by se od této podminky upustilo, mohly by se zde navrzené metody implemen-
tovat a tim vylepsit moznosti navigace. VSechny navrzené metody vyzaduji rozsihlejsi
testovani a hledani parametru, které by optimalizovali navigaci tak aby byla vhodna k
pouziti.

Na zavér bych rad zminil, piinos této prace pro mé. Je to zejména seznameni se zaklady
programovani na platformé Android, proniknuti do programovéni v jazyce C++ a
dukladnéjsi pochopeni knihovny pro zpracovani obrazu OpenC'V. V budoucnu bych se

dale rad vénoval vyvijeni aplikaci se zpracovanim obrazu na této platformé.



Priloha A

Tabulky

# | Pocet snimku | Pocet bodu | seg 0 | seg 1 | seg 2 | seg 3 | seg 4 | seg 5
1 ]2 10 25 32 53 0 1 0
2 110 10 29 32 48 0 1 0
3 |20 10 38 35 38 0 0 0
4 1|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
22 110 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 cetnosti vyskytu pro video jizdy voziku ve vnitfnich prostorech
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# | Pocet snimku | Pocet bodu | seg 0 | seg 1 | seg 2 | seg 3 | seg 4 | seg b
1 ]2 10 48 20 68 0 0 0
2 110 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
22 110 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 ¢etnosti vyskytu pro video chiize ve vnitinich prostorech
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