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Problém analýzy pohybu z pohledu poč́ıtačového viděńı:

I Estimace pohybového pole ze sekvence obrázk̊u

I Estimace 3D vlastnost́ı objekt̊u ze sekvence obrázk̊u
pohybuj́ıćı se scény

I Ego-motion estimace, tj. odhad 3D pohybu kamery ve vztahu
se statickou scénou
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ROZD́ILOVÉ METODY ANALÝZY POHYBU

Rozd́ılový obraz: źıskáváme binárńı obraz d

d(i , j) =

{
0 pro |f (i , j , t)− f (i , j , t + dt)| < e
1 jinak

(1)
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Př́ıčiny, které způsobuj́ı hodnotu 1 v rozd́ılovém obrazu:

I f(i,j) byl v čase t prvkem pozad́ı a v čase t + dt je prvkem
pohybuj́ıćıho se objektu (nebo naopak)

I f(i,j) byl v čase t prvkem pohybuj́ıćıho se objektu a v čase
t + dt je prvkem jiného pohybuj́ıćıho se objektu

I f(i,j) byl v čase t i v čase t + dt prvkem téhož pohybuj́ıćıho se
objektu, ale v ḿıstech s r̊uzným jasem

I vlivem p̌ŕıtomnosti šumu se budou vyskytovat nesprávné
detekované body s hodnotou 1
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Akumulativńı rozd́ılový obraz: źıskáváme intenzitńı obraz dakum

dakum(i , j) =
T∑
t=1

at · |f (i , j , t0)− f (i , j , t)| (2)

I kde f (i , j , t0) je referenčńı obraz

I f (i , j , t) je posloupnost následuj́ıćıch obrázk̊u

I at jsou váhové koeficienty označuj́ıćı významnost jednotlivých
obraz̊u posloupnosti

pozn. Referenčńı obraz – obraz zpracovávané scény, který obsahuje
pouze stacionárńı objekty. Pokud je pohyb na scéně nep̌retržitý, lze
źıskat referenčńı obraz tak, že nahrad́ıme oblasti odpov́ıdaj́ıćı
pohybuj́ıćım se objekt̊um odpov́ıdaj́ıćımi oblastmi z jiných sńımk̊u.
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Adaptive Background Subtraction

I metoda řeš́ı problém s určeńım referenčńıho sńımku (často
sńımku pozad́ı bez pohybuj́ıćıch se objekt̊u)

I v reálných podḿınkách vznikaj́ı souvisej́ıćı problémy s pozad́ım
jako takovým - nap̌r. osvětleńı (stḿıváńı) malá změna pozad́ı
způsobená malým pohybem kamery (ťres) aj.

I existuje několik algoritmů pro adaptivńı odečteńı pozad́ı

Adaptive background mixture model (r.2001):

I každý pixel pozad́ı je modelovám gousovskou směśı (K = 3..5)

I váhy této směsi určuj́ı porměry času s jakým daný jas ve scéně
”pobývá”

I pravděpodobné intenzity v daném ḿıstě jsou současně
intenzitami pozad́ı - tj. jsou ve scéně nejdéle a jsou tedy
nejstabilněǰśı
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Optický tok - Optical Flow

I optický tok zkoumá vlastnosti jas̊u po sobě jdoućı obrázk̊u
dané scény v čase

I výpočet optického toku je nutným p̌redpokladem zpracováńı
vyš̌śı úrovně, které umožňuje pracovat se statickým i
pohyblivým uḿıstěńım pozorovatele a určit parametry
pohybu, relativńı vzdálenosti p̌redmět̊u v obraze apod.

I optický tok vstupuje je p̌ribližně na úrovni segmentace obrazu
I pozornost je zamě̌rena na pohybuj́ıćı se objekty (nebo kameru)
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I optický tok je pole 2D vektor̊u, kde každý vektor ukazuje
posunut́ı bodu (pixelu) z daného sńımku na sńımek následuj́ıćı

I jde o dvojrozměrný vektor rychlosti, protože vypov́ıdá o směru
a velikosti rychlosti pohybu v daném ḿıstě obrazu

Předpoklady funkčnosti:

1. intenzita (barva) objekt̊u (pixel̊u) se zásadně neměńı v
následuj́ıćım sńımku

2. soused́ıćı pixely sd́ıĺı podobný pohyb
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I p̌redpokládejme intenzitńı funkci f (x , y) a intenzitu pixelu
I (x , y , t) v daném sńımku v čase t

I intenzita pixelu na pozici (x , y) se posune na následuj́ıćı
sńımek o (dx , dy) za čas dt

I p̌redpokládejme, že intenzita tohoto pixelu je stejná, pak plat́ı:

I (x , y , t) = I (x + dx , y + dy , t + dt) (3)

I pak aproximace taylorovým rozvojem źıskáme rovnici
optického toku:

fxu + fyv + ff = 0 (4)

kde
fx = ∂f

∂x ; fy = ∂f
∂y

u = dx
dt ; v = dy

dt

(5)

I ft je gradient v čase a u, v jsou neznámé hodnoty

I problém je, že máme dvě neznámé a jen jednu rovnici
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I jedno z možných řešeńı je právě p̌redpoklad společného
pohybu soused́ıćıch pixel̊u

I metoda Lukas-Kanade uvažuje blok 3x3, který sd́ıĺı stejný
pohyb

I pak máme p̌reurčenou soustavu: 9 rovnic a 2 neznámé

I řešeńı s nejmenš́ı chybou źıskáme metodou nejmenš́ıch čtverc̊u

I výpočet je úspěšný v p̌ŕıpadě malého pohybu

I problém je, co pak s velkým pohybem mezi soused́ıćımi
sńımky?

I řešeńım je pyramidové vyjáďreńı těchto sńımk̊u
I postupné zmenšováńı obrázk̊u způsobuje, že se z velkých

pohybů stávaj́ı malé pohyby
I a malé pohyby se postupně ztrácej́ı

I řeš́ıme Lukas-Kanade metodu pro každou pyramidu zvlášt’
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I ř́ıdký optický tok: sledujeme pohyb pouze vybraných bodů
I hustý optický tok: každému pixelu obrazu odpov́ıdá vektor

rychlosti

Druhy pohybu lze popsat kombinaćı čty̌r základńıch pohybů:

(a) translačńı pohyb v rovině kolmé na osu pohledu;
(b) translace do dálky;
(c) rotace kolem osy pohled;
(d) rotace kolmá na osu pohledu.

Využit́ı optického toku:
I Object Tracking
I Structure From Motion
I Video Compression
I Video Stabilization
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ANALÝZA POHYBU NA ZÁKLADĚ DETEKCE

VÝZNAMNÝCH BODŮ

Ćıl: řešit problém vzájemné korespondence sobě odpov́ıdaj́ıćıch
část́ı objekt̊u v r̊uzných okamžićıch pohybu

I V prvńım kroku je nalezeńı významných bodů
I nejlépe, které jsou co nejméně podobné svému okoĺı – vrcholy,

hranice objekt̊u apod.
I často se použije nějaký detektor rohů
I dále hledáme pomoćı postup̊u srovnáváńı korespondence

významných bodů v po sobě jdoućıch obrazech
I výsledkem je postupné vytvǒreńı rychlostńıho pole těchto bodů

Moravc̊uv operátor: (r.1980)
I je jedńım z nejstařśıch detektor̊u rohů

g(i , j) =
1

8

i+1∑
k=i−1

j+1∑
l=j−1

|f (i , j)− f (k, l)| (6)
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Vzájemná korespondence:

1. určeńım všech potenciálńıch korespondenćı mezi dvojicemi
významných bodů dvou po sobě jdoućıch obraz̊u

2. každá dvojice je ohodnocena jistou pravděpodobnost́ı udávaj́ıćı
věrohodnost jejich korespondence

3. pravděpodobnosti jsou iterativně zp̌resňovány na základě
principu společného pohybu (p̌res v́ıce sńımk̊u)

4. iteračńı proces skonč́ıme tehdy, když pro každý významný bod
z jednoho obrazu existuje právě jeden odpov́ıdaj́ıćı významný
bod z následuj́ıćıho obrazu

I bereme v úvahu p̌redpoklad maximálńı rychlosti

I do nalezeńı korespondence je také důležitá konzistence dvojic
bodů, tzn. minimálńı rozd́ıl rychlosti pohybu těchto bodů
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Phase Correlation

Ćıl: Estimace pohybu mezi dvěma sńımky

I založeno na frekvenčńım spektru

I spočtu 2D diskrétńı fourierovu transformaci

I Ga = F{f (i , j , t)} a Gb = F{f (i , j , t + dt)}

R =
Ga ◦ Gb

|Ga ◦ Gb|
(7)

I inverzńı transformace r = F−1{R}
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I a posun je źıskán jako (∆x∆y) = arg max
(x ,y)

(r)

I princip vycháźı z cross correlation technik

I obecně robustńı k šumu, p̌rekryv̊um apod. (lékǎrské, satelitńı
sńımky)

I možné rozš́ı̌reńı o rotaci a mě̌ŕıtko (logaritmické polárńı
soǔradnice)
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