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Uvod — definice

P Zaznam pohybu objektu v obrazové roviné snimace:

— objekt (pro jednoduchost redukovany na bod) se pohybuje z P, do P,

— zména polohy objektu = dr

— zména polohy obrazu objektu = dr,

obrazova rovina
(rychlostni pole)

zobrazovaci pohyb bodu
soustava v prostoru
ohniskovéa
vzdalenost
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Uvod — definice

» Analyza pohybu:
— detekce a klasifikace pohybu objekti v realné scéné
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— snimani pohybu = redukce spojitého 3D signalu na diskrétni 2D signal = ztrata informaci o

skute¢ném pohybu v prostoru I ¢asu vlivem vzorkovani a kvantizace

— obecné snimani = projekce (redukce dimenze)

Karl Friedrich Schinkle (1830) — The Invention of Drawing




Uvod — obrazova sekvence

P Zpracovani statického obrazu (jeden snimek):

— extrakce informaci z obrazu bez vazby na predchozi déni ve scéné

— bez apriornich informaci slozita interpretace

g(x,y) ={P(x,y),Ox,yOdZ"}

» Zpracovani dynamického obrazu (sekvence snimki):

— staticky: snimky sekvence jsou zpracovany oddélené, stejné jako u statického obrazu
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— dynamicky: je vyuzito informace tretiho rozméru (pfedchozi poloha, maximalni zména polohy

objektu,...)

f(x,y,t)={P(x,y,t),0x,y,t 0Z"}




Uvod — reprezentace pohybu

P Reprezentace pohybu v &islicové podobé:
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— binarni mapa: jednoducha reprezentace pohybujicich se objektu (log. 1) a statického pozadi

(log. 0)

— rychlostni pole: kazdy bod obrazu rychlostniho pole ma prifazen dvouslozkovy vektor rychlosti

v = (smér, amplituda)

Binarni mapa
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Uvod — aperturni problém

» Aperturni problém:
— nejednoznacny pohyb v obrazu zplsobeny kone¢nymi rozméry snimaciho Cipu a objektivu
(apertury)
— prostorové omezena projekce nenese jednoznacnou informaci o sméru skute¢ného pohybu

/.

» Fyzikalné odlisSné pohyby jsou obrazové nerozeznatelné:

%




Uvod — projeké&ni problém

P Projekcni problém:

— objekt se priblizuje resp. oddaluje od obrazové roviny
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— Usek objektu ve scéné se postupné zvétSuje resp. zmensSuje = je zobrazen vice resp. méné
obrazovymi body, nez na predchozim snimku

» Jednoznacné zobrazeni pohybu:

» Nejednoznacné zobrazeni pohybu:

Obraz 1

Obraz 2

vektor rychlosti pohybu
(kolmy na normélu obrazové roviny)

segment objektu

pohybové
pole

segment objektu
nova poloha, stejna vzdalenost od obrazové roviny

Obraz 1

Obraz 2

vektor rychlosti pohybu
(neni kolm ¥ na normélu obrazové roviny)

segment objektu

pohybové
pole

segment objektu
nové poloha, nizéi vadélenost od obrazové roviny




Uvod — omezeni pohybu

» Zjednodusujici predpoklady o pohybu tuhych téles:
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— maximalni rychlost (a): na nasledujicim obrazu se objekt miiZze zobrazit jen do omezeného

okoli jeho predchozi polohy (kruh o poloméru vidt se stfedem v pvodni poloze)

— maximalni zrychleni (b): velikost zmény polohy mezi okamziky t; a t, je omezeno velikosti
zmeny polohy mezi okamziky t, a t; b konec¢na hmotnost objektu urcuje konecné zrychleni

— pohybova korespondence (c): topologické vlastnosti objektu se neméni (nezavislost na
homeomorfni tr.) tj. tuha télesa maji stabilni konfiguraci bodd

(a)

l()

(b)

(c)




Ulohy analyzy pohybu — cil
» Cil analyzy pohybu = dva komplementarné spojené cile:
— detekovat smysluplny a vyznamny pohyb

— vyhnout se fale$né detekci pohybu (Sum, stiny, zména osvétleni scény atd.)

» Problémy / vyzvy:
— nerelevantni pohyb v obrazu
— zména vzhledu objektu
— stiny (oddéleni objektu a stinu)
— lokalizace docasné statickych objektd
— prekryvajici se objekty
— dynamické snimani dynamické scény
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Ulohy analyzy pohybu — motivace

P Zakladni motivacni tridy tloh pro analyzu pohybu v obrazu:
— analyza pohybu oci
— analyza pohybu &lovéka
— dopravni monitoring
— rekonstrukce tvaru z pohybu pro identifikaci predmét(
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Ulohy analyzy pohybu — motivace

P Zakladni motivacni tridy tloh pro analyzu pohybu v obrazu:
— analyza pohybu oci

P Detekce klize —» rozpoznani obliceje — lokalizace oli — detekce mrkani — stanoveni Unavy fidice
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Ulohy analyzy pohybu — motivace
P Zakladni motivacni tridy tloh pro analyzu pohybu v obrazu:

— analyza pohybu &lovéka

» Urceni pohybu — rozpoznani osoby — lokalizace kloubll — identifikace pomoci bipedalni lokomoce

=
=1

!
)

=1
=]

T S W 0 s

Priubéh kotniku - chuze
T
o
b U T et
i L %
0 100 200 300 400 500 600

T T T T

0l — j L > o i

g L ¥ 4 e i‘ el P S -
3 T T T T

ra -

S 12 o e

a2 . el e S5 P % |
2 o ¥ ¥ e, B .
L L | L .

0 100 200 300 400 500 500

Horizontalni soufadnice [pixel]

@
=]

|

Vertikalni soufadnice [pixel]

Pribéh kotniku - bah
140 T
100 SLEeEESS B
'y

@
=]

@
=]




Ulohy analyzy pohybu — motivace

P Zakladni motivacni tridy tloh pro analyzu pohybu v obrazu:

— dopravni monitoring
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» Detekce pohybu — rozpoznani vozidla — lokalizace RZ -~ OCR/OCV - vyhodnoceni prestupku

| F}I';‘.‘.'!"ﬁ

J Red-light Running Violation Detection (UnicamCross)

Detection of a vehicle passing line and violation recording.

Camea Unicam System




Ulohy analyzy pohybu — motivace

P Zakladni motivacni tridy tloh pro analyzu pohybu v obrazu:

— rekonstrukce tvaru z pohybu pro identifikaci predmét(
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Ulohy analyzy pohybu — typy
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» Podle relativniho pohybu snimaci soustavy a snimané scény mohou nastat obecné Ctyfi situace:

— kamera v klidu, objekty v klidu

— kamera v pohybu, objekty v klidu

— kamera v klidu, objekty v pohybu

— kamera v pohybu, objekty v pohybu

P O analyze pohybu v obrazu mluvime v poslednich trech pripadech

P Zakladni typy uloh:
— detekce pohybu (nap¥. video dohled)
— lokalizace a popis pohybujicich se objektd (napr. predikce trajektorie objektu)
— stanoveni vlastnosti objektl v prostoru (napr. rekonstrukce geometrickych vlastnostr)




Ulohy analyzy pohybu — typy

P Nezavisla analyza pohybu:
— provedena bez ohledu na polohu pohybujicich se objektli v obrazu (bez segmentace)
— bodové (pixelové) orientovana
— blokové orientovana

P Zavisla analyza pohybu:
— provedena segmentace objektll (Ize vyuzit predpoklady o pohybu tuhych téles)
— rychlostni pole
— rozdilové metody
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Ulohy analyzy pohybu — &asovani

P Rychlost snimani — interval mezi snimky sekvence:
— ekvidistantni: konstantni interval mezi po sobé jdoucimi snimky
— neekvidistantni: fizeni zacatku expozice snimku
- vnitini udalost (napf. dynamické pofizeni snimku podle vysledku algoritmu)
- vnéj8i udalost (napf. pritomnost objektu — opticka zavora)
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Rozdilové metody — Gvod
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» Jednoduché metody detekce pohybu zaloZzené na vypoctu rozdilu obrazill sekvence

{f:(x,y).f,(x,y),....f.(x,y)} porizenych v rlznych ¢asovych okamzicich {t,,t,

» Rozdilové metody — definice:

— pokud odpovidajici si obrazové body v obrazu f;(x,y) a obrazu f,(x,y) se lisi o vice, nez

stanoveny prah €, doslo v tomto bodu (x,y) k vyznamnému pohybu

fi(x.y)

fo(x,y)

0f, (y)-Fa(x,y) O




Rozdilové metody — Gvod

» Vyznamny pohyb mezi snimky f; a f, na souradnicich (x,y) mize byt zplisoben ¢tyfmi stavy:
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— f,(x,y) je element pohybujiciho se objektu, f,(x,y) je element nepohybujiciho se pozadi (nebo

obracené)

— f,(x,y) je element pohybujictho se objektu, f,(x,y) je element jiného pohybujiciho se objektu

— fi(x,y) 1 f5(X,y) jsou elementy stejného pohybujiciho se objektu v mistech réizného jasu

— vlivem Sumu a jinych nepresnosti pri snimani




Rozdilové metody — rozdilovy snimek

P Rozdilovy snimek:

— jednostranny = odecet hodnot f,(x,y) od f,(x,y), zadporné hodnoty jsou saturovany
— oboustranny = absolutni rozdil f;(x,y) a fy(x,y), zdménnost f;(x,y) a f,(x,y)
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— kumulovany = vazeny soucet jednostrannych nebo oboustrannych rozdilovych snimk{ sekvence

» Rozdilovy snimek vs. binarni rozdilovy snimek (binarni mapa pohybu):

0f, (G y)-Fa(x.y) O

0, (y)-Fa(x.y ) [>€




» Rozdilovy snimek:

— jednostranny = odecet hodnot f,(x,y) od f;(x,y), zaporné hodnoty jsou saturovany

fi(x.y)

fo(x,y)

Rozdilové metody — rozdilovy snimek

0 trunc(f,(x,y)-f,(x,y)<é&

dixy) = {1 trunc(f,(x,y) - f,(X,y)) = &€

trunc(f,(x,y)—f,(x,y))
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» Rozdilovy snimek:

— oboustranny = absolutni rozdil f;(x,y) a f,(x,y), zaménnost f;(x,y) a f5(x,y)

fi(x.y)

fo(x,y)

Rozdilové metody — rozdilovy snimek

0 [f,(xy)-Tf(xy)|<e

dx.y) :{1 (% y) - F(xy)| 2 £

0f, (y)—fo(x.y) 0
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Rozdilové metody — rozdilovy snimek

P Rozdilovy snimek:
— jednostranny = odecet hodnot f,(x,y) od f;(x,y), zaporné hodnoty jsou saturovany
— oboustranny = absolutni rozdil f;(x,y) a f,(x,y), zaménnost f;(x,y) a f5(x,y)
— kumulovany = vazeny soucet jednostrannych nebo oboustrannych rozdilovych snimk{ sekvence

(X Y) = ZW [d (%, y) = ZW [F, (X, y) = fia(X, )

» Pokud maji mit rozdilové snimky stejnou vahu = w, = 1/(N-1)

d; (x,y) d,(x,y) ds(x,y) dy(x,y) ds(x,y)
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Rozdilové metody — rozdilovy snimek

» Rozdilovy snimek:

— kumulovany = vazeny soucet jednostrannych nebo oboustrannych rozdilovych snimk{ sekvence

fi(x.y) fo(x,y) f3(x,y) fa(x.y) fs(x.y) fs(x.y)

d; (x,y) d,(x,y) ds(x.y) d,(x.y) ds(x,y)
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Rozdilové metody — rozdilovy snimek

P Rozdilovy snimek:

— kumulovany = vazeny soucet jednostrannych nebo oboustrannych rozdilovych snimk{ sekvence

d; (x,y) dy(x.y) ds(x.y) dy(x.y) ds(x.y)

Z__:VVI |]ji (X1 y) =




Rozdilové metody — vlastnosti

» Jednostranny rozdilovy snimek:
— vyhodnocuje pohyb pouze v mistech, kde f;(x,y) > fo(x,y)
— nezaménnost operandd tj. d(f;,f,) # d(f,,f;)
— zakladni nevyhoda: nenese informaci o sméru pohybu

P Oboustranny rozdilovy snimek:
— vyhodnocuje pohyb ve vSech mistech, kde f;(x,y) # f,(x,y)
— zaménnost operandd tj. d(f,,f,) = d(f,,f;)
— zakladni nevyhoda: nenese informaci o sméru pohybu

» Kumulovany rozdilovy snimek:
— prebira vlastnosti jednostranného nebo oboustranného
rozdilového snimku, podle toho, ktery je pro sumaci pouzit
— zakladni vyhoda: nese informaci o sméru pohybu
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Estimace modelu prostredi — staticky model

» Nevyhoda diferen¢niho snimku dvou po sobé nasledujicich obrazi:
— nedetekuje €asti pohybujicich se objektd v mistech, kde se neméni jejich jasova Groven
!
— nezaznamena pohyb homogenni Casti objektu

» Redent:
— odhad nejpravdépodobnéjsiho statického modelu prostredi b(x,y), tj. sestaveni statické ¢asti
scény
— pouziti modelu b(x,y) jako referen¢niho obrazu pro vypocet rozdilového snimku:

0 |f(xy)-b(xy)|<e

“sz{l\ﬂxw—wabg
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Estimace modelu prostredi — staticky model

» Vypocet statického modelu prostredi b(x,y):
— poridit obraz Cistého prostredi tj. prostredi bez pohybujicich se objekt(
— priimérny/medianovy snimek série obrazi prostfedi/scény
— pouzit tzv. naivni reSeni, kdy prvni snimek sekvence reprezentuje obrazovou funkci modelu
prostredi

fi(x.y)




Estimace modelu prostredi — staticky model

» Vypocet statického modelu prostredi b(x,y):

— poridit obraz Cistého prostredi tj. prostredi bez pohybujicich se objekt(
— primérny/medianovy snimek série obrazli prostredi/scény
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— pouzit tzv. naivni feSeni, kdy prvni snimek sekvence reprezentuje obrazovou funkci modelu

prostredi

b(x,y) = f°(xy)




Estimace modelu prostredi — staticky model

» Vypocet statického modelu prostredi b(x,y):

— poridit obraz Cistého prostredi tj. prostredi bez pohybujicich se objekt(

— priimérny/medianovy snimek série obrazi prostfedi/scény
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— pouzit tzv. naivni feSeni, kdy prvni snimek sekvence reprezentuje obrazovou funkci modelu

prostredi

» Pokud neni k dispozici scéna bez objekti:

primeér

median




Estimace modelu prostredi — staticky model

» Vypocet statického modelu prostredi b(x,y):

— poridit obraz Cistého prostredi tj. prostredi bez pohybujicich se objekt(
— primérny/medianovy snimek série obrazli prostredi/scény
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— pouzit tzv. naivni reSeni, kdy prvni snimek sekvence reprezentuje obrazovou funkci modelu

prostredi

b(x,y) = f,(X,y)
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Estimace modelu prostredi — dynamicky model

P Dynamicky model:
— sestaven na zacatku sekvence jako staticky model
— béhem snimani aktualizovan
» Aktualizace dynamického modelu prostredi b(x,y) — iterativni algoritmus:

1. vypocti rozdilovy snimek d;(x,y) poslednich dvou obrazl sekvence f; a f ;

2. pokud d,(x,y) vykazuje vyznamnou zménu, scéna je dynamicka, model prostredi se
neaktualizuje, pokracuj v dalsi iteraci od bodu 1

3. scéna je staticka: vypocti rozdilovy snimek d,(x,y) obrazu f; a modelu b(x,y)

4. pokud d,(x,y) nevykazuje vyznamné lokalni zmény (scéna je statickd bez objekt() aktualizuj
model b(x,y) napf. pomoci linearniho zapominani b(x,y)=af(x,y)+(1-a)B(x,y), a=0.001

5. pokracuj v nasledujici iteraci od bodu 1
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Opticky tok — definice
» Opticky tok = realny pohyb objektll v obrazu za ¢asovy interval dt
P Reprezentace optického toku:

— dvourozmérné pole ®(x,y) shodnych dimenzi jako vstupni obraz

— kazdy prvek ®(x,y) je obsahuje dvojrozmérny vektor rychlosti (v,,v,) odpovidajici amplitudé a
sméru pohybu objektu v daném bodu

P Dva snimky sekvence a graficka interpretace pole odpovidajiciho optickému toku:

~ A\
Al

!
Ly

4

7
A A
-

P Vlastnosti optického toku:
— zavislost na aperturnim problému
— zavislost na zméné osvétleni scény
— zaznamenava i relativné nevyznamny pohyb (vysledek zavisi na interpretaci hodnot ®(x,y)
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Opticky tok — odvozeni

» Dynamicky obraz = jasova funkce polohy a casu f(x,y,t):
— tato funkce urcuje hodnotu jasu v misté (x,y) a Case t
— hodnotu jasu po elementarni zméné souradnic a ¢asu lze vyjadrit:

f(x+dx,y+dy,t+dt) = f(x, y,t)+g—fdx+g—fdy+%dt = f(xyt)+ fdx+ f dy+ fdt
X y

pozn.: rozvinuti zmény jasové funkce do Taylorovy rfady prvniho radu

» Pro nalezeni bodové korespondence mezi dvéma po sobé& jdoucimi snimky plati predpoklad
konstantni jasové hodnoty vySetfovaného bodu tj. plati:

f(x+dx,y+dy,t+dt) = f(xy,t)

» Dosazenim druhé rovnice do prvni Ize obdrzet definicni vztah optického toku:

dx dy
fadx+fdy+fdt=0 = f —+f —=-f1

t



Opticky tok — odvozeni

d Cil vypoctu optického toku = urcit vektor rychlost v:
:
o2

dt dt

P Vypocetni naro¢nost pro stanoveni odhadu optického toku:
— stanoveni odhadu optického toku z defini¢niho vzorce je vypoletné extrémné narolné
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— vyuziva se zjednodusSeni: rozdilové metody pro zjisténi mist, kde doSlo k pohybu a vypocet

optického toku v blizkém okoli
— optimalizované diferencialni algoritmy: Lucas-Kanade, Horn-Schunck, Buxton-Buxton




