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Abstrakt

Tato prace se zabyva uplatnénim dostupnych 3D technologii — Microsoft Kinect — a vyvojem
softwarové technologie pro sledovani pohybu pokusnych ryb v testovaci nadrzi pro zjistovani
kvality vody pitné vstupujici do vodovodniho fadu. V praci je uveden popis ulohy, ziskavani
dat ajejich predzpracovan. Jsou popsany zmény od zakladni metody c¢asticovych filtrd po
konecné tesSeni, implementace vyhledavani vice objekt(. Vystupem prace je program
sledujici ryby a soubor s jejich zaznamenanymi polohami. DosaZzena kvalita sledovani je na

velmi dobré Urovni, musi vSak byt dodrzeny vsechny kritéria pro spravnou funkci aplikace.
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The Abstract

This thesis concerns about an application of affordable 3D technologies — Microsoft Kinect —
and new algorithm for tracking fishes in an experimental aquarium. The purpose of the
application is drinking water analysis. The thesis describes the issue, data acquisition and
preprocessing. There are explained modifications of the standard particle filtering method,
novel multiple object tracking implementation and final solution. Results of the thesis are
fish trackers and position logs. Conditions of the issue need to be done to reach high

accuracy of tracking.
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Uvod

Uvod do rozpozndvdni scén

V problematice rozpoznavani obrazli, vtomto pfipadé objekt(i v obrazkovych datech, a jejich
klasifikaci existuje nékolik pristupl. Pro volbu spravné metody pro reSeni dané ulohy je
dilezité ji dukladné analyzovat. Dalezitymi parametry jsou svételné podminky, tj. zdali
funkce omezena okolnim osvétlenim, pripadné nutnost spolehlivé funkce i za tmy; barevnost
scény, velikost sledovanych objekt(, ale i to, jestli se jednd o detekci na statickych datech
nebo z videosekvence. Jestlize svételné podminky nejsou stabilni a uloha to umoznuje, je
vhodné, promyslet snimani scény mimo viditelné spektrum. Méreni dalSich parametrl jako
hmotnost, vzdalenost atd. mnohdy vede ke zjednoduseni celé Ulohy jak po algoritmické tak

hardwarové strance.

Jednou z vlastnosti scény mUze byt pevna vzdalenost mezi kamerou a sledovanym objektem
napfiklad v primyslovém prostiedi a ,znamé“ predméty zajmu — automatické tfidéni matic
dle velikosti, tfidéni minci ve vydejnich automatech, vizudlni kontrola kvality olejovych filtr(i
pro automobilovy priamysl a mnoho dalSich. Obrazek 1 znazornuje poufZiti optické kontroly v
praxi. Pfi takovémto pouZiti se sleduje relativné maly prostor — fadové desitky centimetr(.
Deformace predmétl v dusledku perspektivy je minimalni a je mozno ji zanedbat. V tomto
ptipadé, lze pouzit standardni prdmyslovou kameru. V prvni fadé je nutno provést kalibraci
kamery na pozadované rozméry. Vhodnym predzpracovanim vstupnich dat (prahovanim,

Skalovanim atd.) Ize Ulohu znac¢né zjednodusit na rozpoznavani rozméru ¢i tvara.
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Obrazek 1 - Ukazka primylsového feseni kontroly olejovych filtri (1)

Dalsi ulohou pro strojovou detekci mlze byt naptiklad podplrny systém pro hokejové

rozhodd¢i, ktery vyznaci jednotlivé hrace (2) - Obrazek 2. Zde ovSsem nelze vyuzZit vyse

zminénych principu, jelikoZ sledovana scéna ma mnohem vétsi rozméry — desitky metri — a

také diky perspektivé jsou sledované objekty deformovany diky jejich poloze na scéné. Pri

feSeni jiz nelze pouzit jednoduché metody, ale je vhodné napriklad metodou histogramu

sledovat jednotlivé ¢asti scény.



Obrazek 2 - Ukazka sledovani hract (2)

Ulohu Fesenou v této praci se jiz pokousela vyresit firma Bbe-Moldaenke. Zvolila viak Feseni
pomoci standartni primyslové kamery. Kamera sledovala akvarium z boku. Zde vsak bylo
potieba zajistit stabilni svételné podminky, tudiz je akvarium v uzavieném boxu a neustdle
osvétlené. Obrazek 3 zobrazuje realné feseni, kde vlevo je testovaci box s akvariem, filtracni
jednotkou, vypocetni jednotkou a vpravo pohled na kameru sledujici akvdrium v pozadi

uvnitr boxu.

Obrazek 3 - Reseni firmy Bbe-Moldaenke (8)

Diky stabilnim svételnym podminkam jiz staCilo pro zpracovani dat pouzit prahovani a
Skalovani, ¢imz se odstranil vliv pozadi. Zafizeni sleduje pozice ryb, jejich rychlosti
vzdalenosti a na jejich zdkladé vyhodnocuje toxicitu vody. Umoziuje nastavit uzivatelské
poplachy a fetézeni sdalSimi systémy. Podporuje také vzdalenou spravu. Obrazek 4

znazornuje uzivatelsky terminal, kde vlevo nahofe je predzpracovany zdbér z kamery, vpravo



nahofe jsou vykreslené trasy ryb,vpravo dole informace o sledovanych objektech a vlevo

dole je graf toxicity vody.
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Obrazek 4 - UZivatelsky terminal (3)

V této praci je vsak potfeba sledovat tfi prostorové soufadnice a uhel natoceni ryb. Toho
vsak vyse popsanym zplsobem lze jen téZko dosahnout, proto je vhodné poutzit jiny pristup.
Déle je poZzadovana nezavislost na svételnych podminkach. Z toho ddvodu bylo v této praci

experimentalné pouzito zafizeni Kinect druhé generace od spolec¢nosti Microsoft.



Popis zarizeni Microsoft Kinect

Historie

Zarizeni Kinect je plivodné vyvinuto spolecnosti Microsoft jako doplrikové vybaveni pro herni
konzole Xbox 360. Jednd se zafizeni pro sledovani pohybu hracli pred hernim zafizenim a
zprostiedkovani jejich interakce se zafizenim. Poprvé bylo uvedeno na trh v listopadu 2010.
Byla to vSak verze uréend pouze pro Xbox 360 a neméla podporu od vyrobce pro komunikaci
s pocitatem. Brzy se vSak nasli jedinci, ktefi prolomili komunikacni protokol a dali zaklad pro
jeho poufziti v nejrliznéjsich aplikacich. V Unoru roku 2012 spole¢nost Microsoft vydala dalsi
generaci, ktera jiz méla podporu pro pouzivani v operacnim systému Windows. Software
development kit (SDK — vyvojovy prostredek firmy Microsoft) jiz umoznoval tvorbu program(

jazycich C++/CLI, C# nebo Visual Basic.NET. Technické parametry ale zUstali beze zmény.

MULTI-ARRAY MIC

MOTORIZED TILT

Obrazek 5 - Microsoft Kinect (3)

Technika

Zarizeni disponuje dvéma kamerami, jednou ve viditelném spektru a druhou
v infraerveném. InfraCervenou kameru dopliuje laserovy projektor, také v infracerveném
spektru, ktery promitd do prostoru znamy obrazec, podle kterého se vypocitdva vzdalenost
sledovaného objektu. Obrazek 5 zachycuje realné usporddani senzor(i na zafizeni. Obé
kamery maji rozliseni 640 na 480 bodU pfi frekvenci 30 snimk( za vtefinu nebo 1280 na 1024

bod( pfi nizsi frekvenci snimku. Bitovd hloubka infracervenych snimkd je 11 bit(i a 8 bitl pro
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RGB. Priklady vystupl ze zafizeni popisuje Obrazek 6, kde vlevo je snimek z RGB kamery a
vpravo barevna interpretace hloubkové mapy pomoci barevného spektra. Bild barva
znazornuje objekty, které nachazeji blizko zafizeni. Modra barva zase objekty daleko. Je zde i
mikrofonova banka, kterd obsahuje 4 mikrofony s 16- bitovym rozliSenim a vzorkovaci
frekvenci 16 kHz. Zafizeni je také vybaveno elektromotorem pro vertikalni polohovani. V této

praci je vyuzita jen infraCervena kamera pro ziskavani hloubkovych dat.

Obrazek 6 - Snimky ze zafizeni Kinect (3)



Detekce

Particle filtering (Sequential Monte Carlo)

Pro reseni ukolu bylo vybrano pouziti metod ¢asticového filtrovani (particle filtering). Jedna
se o0 metodu odhadu parametr( sledovaného objektu, ktera je zaloZena na simulaci. Pokud je
tato metoda spravné nastavena, dokaze velmi rychle nalézt uspokojivé reSeni. Rychlost
nalezeni feSeni zavisi na pocCtu ¢astic, se kterymi pracuje. Velké mnozZstvi Castic je ale velmi

naro¢né na vypocetni vykon. Castici definujeme jako vektor sledovanych parametr(:

x .
[ 1 ] Rovnice 1

kde m je pocet sledovanych parametrd.
Metodu ¢asticovych filtrl Ize popsat dvéma rovnicemi:
Xp = f(Xp—1) + v Rovnice 2
Vi = h(xy) + e, Rovnice 3

kde v, a ey jsou vzajemné nezdvislé Sumy o znamé hustoté pravdépodobnosti, k je aktualni
krok algoritmu. Funkce f - kroky 2 a 3 algoritmu c¢ésticovych filtrG; funkce h - krok 4

algoritmu casticovych filtra.
Césticovy filtr je definovan uspofadanou dvojici:
(WILC,X;C) ;i =1{123,..,N} Rovnice 4

Kde xj, jsou sledované parametry Céastice a wy, je vaha Castice. N je celkovy podet ¢astic a k

diskrétni ¢asovy okamzik — dale jen krok. Vahy jsou v kazdém kroku normovany. Plati tedy

N
Z(W,l() =1 Rovnice 5
i=1

Vahy jsou umérné pravdépodobnosti dané c¢astice, Ze svymi parametry nalezla hledané

reseni.



Popis algoritmu casticového filtru

1/ Inicializace
k=0
X%c"’p(xo) ;i=1{1,..,N} Rovnice 6
k=1

V kroku inicializace — k=0 — je vhodné pro rozmisténi ¢astic volit hustotu pravdépodobnosti
p(x,), kterda odpovidd rovnomérnému rozloZzeni na sledovaném Useku. To zajisti lepsi

pocatecni podminky a tim padem rychlejsi nalezeni feseni.

2/ Obnoveni ¢astic (Drift)

’g§;~p(xk|xk_1) Rovnice 7

Kde X, je vektor odhad parametru ¢astic v kroku k. Dale se spocte vaha

i_ o~ i
wi = p()’k|xk) Rovnice 8
ktera se nasledné normalizuje
i
e —
k= on j Rovnice 9
j—1(Wk)

s v 7z

3/ Prevzorkovani castic (Diffuse)

V tomto kroku se premisti ¢astice na mista s vyssSi pravdépodobnosti sledovanych dat. PozZiva
se pfitom odhad parametrd a vah zkroku 2/. Castice svy3si vahou budou mit vyssi
zastoupeni nez ¢astice s nizsi vahou, které zaniknou. Kvuli vyssi presnosti je vhodné pridat
sum. Ten by nemél ovliviovat parametry nijak zasadnim zplsobem (Obrazek 12 — bez Sumu,

Obrazek 13 — se Sumem). Jeho intenzita by méla byt nastavena podle typu ulohy.

X;'( = ’g}c + vlic Rovnice 10



4/ Extrakce odhadu
Po prevzorkovnani ¢dstic se znova vypocita vdha ¢dstic v predchozim kroku a vystup se

pouZije jako vstup pro dalsi iteraci.

N
_ [l
Elx,] = Z Wi X Rovnice 11
i=1

kde E[x;] je vazena stfedni hodnota vsech ¢astic v kroku k.
Nasleduje:
k=k+1

Podle Rovnice 3 se urci vystup y; a pokud neni splnéna ukoncovaci podminka, jde se opét do

bodu 2/.

a2
drift
——{}
diffuse
ohearvation
dansity
measure

Obrazek 7 - Vizualizace ¢asticového filtru (4)

Obrazek 7 graficky zndzorfiuje postup ¢asticového filtru.



Reprezentace objekti

Pti sledovani objektll je dulezité je spravné reprezentovat. Idedlni feseni sledovat realny
objekt jako celek. Toho je ale velmi sloZité dosahnout jelikoZ se redlné objekty, at uz diky
svételnym podminkdm nebo velkym mnozstvim ¢asti, vyznacuji vysokou slozZitosti. Proto je
vhodné vytvofit jeho zjednoduseny model. Zde je ale nutné zvolit vhodny kompromis mezi
jednoduchym modelem, ktery bude mit nizkou vypocetni narocnost ale i nizkou presnost,
nebo sloZitéjsim, ktery se bude vyznacovat vysokou presnosti a mnohdy i velmi vysokou

vypocetni naro¢nosti.

() (h) (i)
Obrazek 8 - Reprezentace objektd (5)

Na obrazku (Obrazek 8) je nékolik pfikladl reprezentace objektu: a) centroid, b) soustava
bod(, c) obdélnik, d) elipsa, e) soustava elips, f) skeleton objektu, g) soustava bodl na
hranici objektu, h) hranice objektu, silueta objektu. Nejvice vhodné pro scénu z obrazku se
jevi pouziti soustavy elips, nebot dosahuje vysoké presnosti s minimem parametrQ. Jako
parametry je mozné zvolit stfedy elips a rozméry poloos. Dalsi moznosti je vytvorit zakladni
model, vtomto pripadé clovéka, tj. pfedem definovat pozice a rozméry elips a jako
parametry zvolit Uhly natoceni mezi jednotlivymi segmenty. Dobré presnosti dosahuje i

reprezentace pomoci hranice nebo siluety objektu. Nevyhoda je, Ze v pfipadé doteku dvou

10



objektd, byt malém, se objekty spoji. PouZiti jinych prikladl zavisi na vhodnosti podle dané

ulohy.

11



Sledovani pohybu a natoceni ryb zarizenim Kinect

Popis ulohy

Cilem této prace je navrh softwarového reseni pro automatické sledovani (neboli tracking)
ryb ve sklenéné nadrzi. Sklenéna nddrz ma rozmeéry pfiblizné (3., d., v.) 40 x 80 x 50 cm. vyska
hladiny vody v nadrzi je maximalné 20 cm. V experimentalni fazi (pouZito v této praci) nadrz
nema3 filtracni systém a jsou ryby uvedeny do zimniho rezimu. V tomto stavu vydrzi dlouho
bez potravy a diky tomu se tolik neznedistuje voda. Pfi redlném poufZiti bude voda v nadrzi
obménovana neustalym prlitokem. Pro vytvoreni sledovace, trackeru, je experimentalné
pouzita metoda casticovych filtrd. Byl pouzit a do znacné miry upraven pro potreby ulohy jiz
existujici zdrojovy kod, ktery je dostupny na internetovych strankach spolecnosti Mathworks

— Matlab central (6).

Limity tilohy

Dulezitym faktorem ovliviiujici feSeni Ulohy je pozice snimace a typ snimace. Pfi pouziti RGB
senzoru mizZe dochazet k chybné detekci diky optické deformaci a také necistotam ve vodé.
Jednim feSenim je tedy poutziti IR senzoru zafizeni Kinect, které poskytuje vice informaci nez
standardni kamera, navic lépe pronikd drobnymi nedistotami. Jeho vystupem je tedy
hloubkova mapa dané scény, coz sebou pfindsi vyhody ve snadném zjednoduseni. Zde lze
pouhym prahovanim hloubkové mapy jednoduse urcit, v jakém intervalu vzddlenosti chceme
sledovat objekty. Neméné dulezita je také pozice snimace. Idedlni pozice je sledovat scénu
zespoda akvaria. Diky rovnému dnu je scéna netrpi deformacemi objektl diky nerovné
hladiné. Mohou se objevit drobné odlesky od hladiny, ale diky prahovani dat jsou omezeny
na minimum. JelikoZ voda pohlcuje infratervené zareni mnohem vice nez vzduch, tak lze
touto metodou efektivné snimat objekty do hloubky zhruba 20 cm. Diky rozmértm akvaria a

také odleskiim od hladiny pfi pohledu shora, je spodni pohled nejlepsim moznym fesenim.

Implementace metody pro nacitani hloubkovych map

Pro vlastni ziskani hloubkovych dat ze zafizeni Kinect byl pouZit program vytvoreny Ing.
Petrem Cisafem PhD. zJihoceské univerzity. Pfi ukladani vystupnich obrazk( ze zarizeni
Kinect probéhlo prahovani (odstranéni nezddoucich vzddlenosti) a ofiznuti (omezeni
sledovaného prostoru pouze na oblast akvaria). Jazyk programu vsak neumoZzrioval

zachovani plného 11- bitového rozliSeni. Zachovani informace se vyreSilo rozlozenim do
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barevnych slozek. Ukladani probihalo do 8 bitového tfi-kandlového formatu PNG. Obrazek 9
ukazuje data v podobé, ve které byly ukladany pfimo ze zafizeni Kinect. Jsou zde vidét dvé
ryby, které se béhem porizovani snimku pohybovali v akvariu v levé ¢asti snimku a odlesk od

hladiny nahote uprostied.

Obrazek 9 - Ukazka surovych dat

V hlavni ¢asti programu (vypocetni prostfedi MATLAB) se ovSem pracuje s hloubkovou
mapou, proto je nutné surova data jeSté zpracovat. K tomuto ucelu byl vytvoren skript, jenz
z jednotlivych barevnych 8- bitovych sloZek vypocital plvodni 11- bitovd data. Tyto byla
nasledné uloZena jako 16- bitovy cernobily obrazek typu PNG. Diky vlastnostem vyhledavaci
metody bylo pro spravnou funkci potfeba data obohatit o ¢erny okraj. Tato Uprava zvétsila
plochu, do které se mohli ¢astice zasahovat, aniz by doslo k jejich odstranéni — vysvétleno

nize.

Obrazek 10 - Ukazka dat pripravenych pro vyhledavani
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Implementace metody pro detekci a sledovani ryb

Aplikace pro sledovani ryb je zaloZzen na metodé casticovych filtr(. V prostoru definovaném
vstupnim souborem — hloubkové mapé — se rozmisti velké mnozstvi ¢astic, které budou
reprezentovat jednotlivé ryby. Pfi testovani aplikace se ukdzalo, Ze vhodny pocet castic je
okolo tfi set padesati. V pripadé, Zze pocet ¢astic pohyboval okolo hodnoty sto, se rychlost
vypoctu sice urychlila, ale nalezené feseni nebylo dostatecné presné. Jestlize byl pocet ¢astic
jesté nizsi, tak nedochazelo k nalezeni uspokojivého feseni. V tomto pripadé se ¢as potfebny
pro béh aplikace velmi prodlouzil. V opaéném pfipadé — pocet ¢astic se pohyboval okolo péti
set — dochazelo ksituaci, Ze se Castice nekonvergovaly k nejvyznamnéjSimu objektu na
scéné. Nalezené Fedeni tedy neodpovidalo situaci na obrazku. Castice méli velmi poéetné
zastoupeni ve vice mistech, a proto nedochazelo kjejich prirozené eliminaci plynouci
z funkce tohoto vyhleddvace. Dlvod pro¢ tomu tak je, bude vysvétlen ddle. Pfi vybéru
reprezentace ryb se jako nejlepsi volba jevilo pouziti elipsy. VétSinu €asu ryby travi v pfimé
poloze, takie elipsa je zachyti relativné presné. Castice (Rovnice 1) tedy budou jako
sledované parametry obsahovat: polohu stfedu elipsy ve snimku (soufadnice x a y), Uhel
natoCeni a ve stupnich, jejich zmény (x,y, &) a velikosti poloos (a, b). Velikosti poloos je
vhodné volit lehce mensi neZ je velikost ryby. Pomoci zmén parametri, se da ovliviiovat

rychlost, ale i presnost vyhledavani.

V prvnim kroku se v prostoru obrazku rovnomérné rozptyli ndhodné vygenerovana sada
Castic. Zmény parametr( se nastavi na nulu. Dale se zmény urcuji podle poZadované

dynamiky vyhledavani.
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Obrazek 11 - Prvni krok algoritmu - vygenerovani nahodnych castic

(pro ucely vizualizace, jsou elipsy reprezentovany kfizi o odpovidajicich rozmérech)

Pfi moc velkych zméndch parametr( (X, y, &) se Castice v prostoru pohybuji velmi rychle a je
mozneé Ze se od jiz jednou nalezené ryby vzdali natolik, Ze se jejich UspéSnost bude rovnat

nule a tedy nebudou pouzity do dalSiho kroku.

Pro vyhodnoceni Uspésnosti, tedy vahy, kazdé ¢astice v této prdci pouzivd metoda, ktera jako
vystupni hodnotu vrati podil mezi pokryti oblasti mezi rybou (nenulové prvky oblasti) a
pozadim (nulové prvky oblasti ve které se nachdazi dand c¢astice). Odliseni ryb od pfipadnych
odleskl od hladiny vyplynulo z volby parametrd ¢astic — konkrétné velikosti poloos. Odlesky
od hladiny jsou v porovnani s rybou, a tedy i elipsou, tak malé, Ze kdyz se nahodna castice
vyskytne v misté odlesku, ma tak maly pomér pokryti oproti ostatnim, které se nachazeji
v misté s rybou, Ze ji do dalSiho kroku algoritmu ostatni pfevazi a tak se do celkového reseni
nezapocitava. Pokud jsou zmény parametr( nastaveny na moc nizkou hodnotu, ¢astice se

v prostoru pohybuji velmi pomalu, a trva dlouhou dobu, nez algoritmus konverguje.

Modifikace algoritmu

Vhodnou modifikaci algoritmu diky vlastnosti, Ze pohyb c{astic v prostoru obrazu, je
definovan pomoci rychlosti, je do algoritmu zakomponovat Cinitel dynamického utlumu
pohybu ¢astic g. Jeho vypocet probihal jako komplementarni hodnota pokryti elipsy — jedna
minus pomeér pokryti vdaném misté p.
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Ix; = 1 —py; Rovnice 12

Metoda vyhodnocujici pomér pokryti py, sledované Castice ma jako vstupni parametry
polohu ¢dstice v prostoru obrazku, poloosy ¢astice, uhel natoceni. Vystupem byla hodnota
od vintervalu nuly do jedné — nula pro situaci kdy ¢astice Zddnou svou ¢asti nezakryvala

rybu, jedna v pfipadé Ze ¢astice zcela pokryvala hledanou rybu.

V prvni verzi programu se pro kazdou ¢astici v kazdém kroku vypocitala nova elipsa otocena
o pfislusny Uhel, ta se presunula na misto podle soufadnic ¢astice a pak se vypocitaval pomér
pokryti mezi rybou a okolim. Pokud vysledna elipsa zasahovala mimo hranice obrazku, byla
z vypocCtu odstranéna. ProtoZe se vsak ryby casto pohybovaly na hranicich akvaria, tak
program diky velkému poctu vyrazenych ¢astic nedokazal najit uspokojivé reseni. Zlepseni
konvergence aplikace pomohlo rozsiteni plvodnich dat o pas pozadi na vSech strandach.
S touto Upravou jiz program podaval uspokojivé vysledky. Toto feSeni vynikalo vysokou

presnosti. Vypocetni sloZitost vsak byla velmi vysoka.

Podstatnym zlepSenim funkce celého programu bylo vytvoreni seznamu elips, predstavujici
jednotliva natoceni v dané pozici, na za¢atku programu a ddle se jiz pracovalo jen odkazy na
jejich pozice. To se neobeslo bez omezeni mnoZiny pouzitelnych natoceni. Aby byl program
co nejobecnéjsi, tak se na zacatku zvoli odstup mezi Uhly natoceni jednotlivych elips. Ukazalo
se, Ze dostate¢na hodnota je pét stupnl. Upravena metoda pro vypocet poméru pokryti tedy
podle transformovaného uhlu natoeni vybere elipsu ze seznamu, pfesune ji na misto uréené
parametry x a y a vyhodnoti pomér pokryti vdaném misté. Toto vedlo k odstranéni vypoctu

elips pro kazdou ¢astici a tim padem k zrychleni celého programu.

V programu se vyuzivd kromé metod obsluhujici kroky algoritmu casticovych filtrd —
inicializace castic, obnoveni castic, prevzorkovani ¢astic a extrakci odhadu pouzivaji dalsi
podplrné metody. Jednou z nich je udrZzovani Uhlu natoceni jednotlivych ¢astic v intervalu
od nuly do sto osmdesati stupili — diky soumérnosti elips neni tfeba vice, ale v pfipadé
pouzZiti nesoumérnych modell ryb lze snadno rozsifit. To eliminuje neZzadouci hodnoty a

pfispiva k celkové prehlednosti dat pfi ptipadné kontrole.

Dalsi z dlilezitych metod je takzvana kvantizace uhla. JelikoZz zména parametri castic probiha

dynamicky na zakladé uspésnosti jednotlivych €astic, tak neni zaruceno, Ze vSechny castice
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zastavi zménu svych parametr(. MUzZe ale dojit k vyznamnému zpomaleni zmén parametr(.
Tato metoda zaokrouhluje uUhly c¢astic na zvolené hodnoty, konkrétné hodnoty dané
odstupem uhll jednotlivych masek. Dulezitou metodou pro funkci celého programu je
prevod kvantizovanych Ghld natoceni ¢astic na Cisla jednotlivych masek, které reprezentuji

predem vypocitané a ulozené otocené elipsy.

ProtoZe jsou Castice v neustalém pohybu, byt nepatrném, je tfeba vhodnym zplsobem
vytesit dosaZzeni uspokojivych vysledk(. Pro nalezeni nejlepsiho feseni se zavedlo sledovani
stavu Ulohy. Nalezeni stavu probihalo vypoctem aritmetického prdméru nad vSemi ¢asticemi.
To vyresSilo drobné odchylky castic, u nichz nebylo nedosazeno maximalniho moZiného
poméru pokryti. Z vlastnosti Ulohy — rGznorodost ryb (nikdy nebudou mit presné stejnou
velikost) a jejich poloha (i uhly natoceni) ovliviiuje velikost ryby na obrazku — vypliva, Ze se
véechny ¢astice ¢asem seskupi kolem ryby, kterd je na obrazku nejvétsi. Castice okolo mensi
ryby jsou prevazeny ¢asticemi kolem vétsi ryby. Mensi rybou se rozumi i ryba, kterd neni
v pfimé poloze, ale je ohnuta. V takovém pfipadé maji ¢astice mensi vahu, protoZze tvar
castic je neménny. To zpUsobi, Ze se vSechny castice shromazdi u jedné ryby a uz se od ni

neodtrhnou. Na rfadu musi pfijit ukon¢ovaci podminka a dalsi zpracovani obrazku.

Vyhledavani se zastavi, pokud hodnoceni priimérné castice dosahne pozadované hodnoty.
Pokud je ale ryba mensi, hodnoceni prlimérné ¢dastice nemusi byt dostatecné. Vtomto
pfipadé je vhodné pfidat do ukoncovacich podminek kritérium na maximalni pocet
opakovani. Nalezeni takové ryby je presto nejlepsi mozné, jelikoz se ¢astice budou nepatrné
pohybovat kolem pozice, kde se ryba nachazi. V ptipadé Ze je ryba nalezena ptichazi na fadu
uloZeni parametr(i a upraveni obrdzku. Vystupni data musi pro Uplnost obsahovat udaj o
hloubce ryby. Nemérfi se vsak skutecnad hloubka ryby ale vzdalenost od zafizeni Kinect.
Vypocet tohoto Udaje probihd tak, Zze se v primérné castici spocte pramér vsech intenzit
jednotlivych obrazovych bod(. ProtoZe je pracovni obrazek hloubkovd mapa, tak kazdy
obrazovy bod reprezentuje vzdalenost od zafizeni Kinect. Ddle se nalezena ryba z obrazku
vymaze. Vymazani pracuje tak, Ze se z parametrl reseni, tj. parametrd primérné castice,
vypocitd nova elipsa, kterd je o predem zvoleny pocet bodl vétsi nez elipsa definovana
parametry ¢dstice, a v misté primérné Castice nastavi vSechny obrazové body na nulu. Timto
se z obrazku odstrani dostatecné velka ¢ast ryby, Ze Castice, které by dané misto oznacily,

7 v s

budou mit tak malé vahy, Ze je do dalSich vypoctl prevazi ostatni ¢astice, které pokryji dalsi
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rybu. Dokud nejsou nalezeny vSechny ryby, jejichz poCet musi byt predem znam, tak
program postupuje vySe popsanym zplUsobem. To vsak plati jen u prvniho snimku, ktery se

programu predloZi. U dalSich se postupuje jinym zplsobem.

Jestlize byla popsdna scéna v prvnim obrazku, tj. u vSech ryb byly zaznamendny jejich pozice,
tak metoda zacne pracovat jinym zplUsobem. Pro zrychleni vyhledavani zacne vyuZivat
informace o pozicich ryb v minulém obrdzku. Protoze snimky jsou pofizovany s frekvenci
tficet snimkl za sekundu, je rozdil v pohybu ryb mezi jednotlivymi snimky minimalni.
Program ve vysledku funguje tak Ze nechad pouze jednu vybranou rybu s ,neznamymi“
parametry a ostatni vymaze. Pro pfedstavu je vymazana oblast vyznacena Cervenou elipsou -
Obrazek 12. PGvodni obrazek si ulozi do paméti, aby jej mohl pozdéji vyuzit. Nevymaze vsak
presné nalezené ryby, ale oblasti kde se ryby nachazely v predchozim snimku. Odstrani se tak
zdsadni ¢dst nechténych ryb. Po prechodu na hleddni dalsi ryby se Uvodni sada c¢dstic
negeneruje nahodnym zplsobem, ale podle udaji dané ryby v minulém snimku (Obrazek 12,
Obrazek 14). VSechny castice se vygeneruji do stejného mista. Aktualizace parametr( ¢dastic
probihaji standardnim zpUsobem. Tato Uprava zpUsobila, Ze ¢astice oznadi ,,neznamou”
vybranou rybu ve snizeném poctu krokd nez kdyby se vygenerovaly nahodné v celém
obrazku. Po nalezeni ryby dojde kzaznamu jejich parametr(, které se pouZiji v dalsim
obrazku. Pracovni obrazek, za kterého byly odstranény ryby, se nahradi plvodnim obrazkem
uloZzenym v pameéti. Nasledné se vybere jinad ryba a cely postup opakuje. Kazda ryba je pro

aktudlni snimek vybrana pravé jednou.
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Obrazek 12 - Vygenerovani novych ¢astic podle predchozi polohy

Obrazek 13 - Pridani Sumu, krok ,, Diffuse”
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Obrazek 14 - Pfechod na dalsi rybu a generovani novych ¢astic podle zaznamenané polohy

Takto sekvencné program vyhodnocuje pozice vSech ryb napfi¢ vSsemi snimky.
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Popis funkce programu

Zde budou vyznaceny hlavni ¢asti a struktura celé prace.

Start:

Inicializace programu — nastaveni parametru, které maji vliv na kvalitu sledovani

Nacteni adresare s daty — vytvoreni seznamu obrazk(, na kterych bude probihat sledovani
Pro kazdy obrazek ze seznamu

| Nacti obrazek

| Pro kazdou rybu v obrazku

| | Generuj novou sadu ¢astic

| | Dokud neni dosazeno kritéria a soucasné je krok mensi nez limitni hodnota
| | | Obnov castice

I | | Spocti vahy

| | | Prevzorkuj castice

| | | Spocti odhad — zde spocti hodnoceni ¢astic

| | | Spocti primérné feseni

| | konec

| | uloz pozici ryby

| konec

konec

Konec.

Ukazka chodu aplikace

PFi spusténi aplikace se inicializuji vSechny potfebné proménné a vstupy. Mezi né patfi pocet
ryb ve snimku, vytvoreni seznamu masek — elips, pocet Castic, maximalni pocet krokd na
vyhledani jedné ryby, nacteni slozky se snimky. Po nacteni prvniho obrazku — seznam
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pfedchozich poloh je prazdny — se vygeneruje sada ¢dstic s ndhodnymi parametry (Obrazek

15).

Obrazek 15 - Poc¢atecni vygenerovani castic

Dale se tyto Castice obnovi, spoctou se jejich vahy, dojde k prevzorkovani, vypoctu odhadu a
zjisténi stavu trackovani (Obrazek 16). Stav reprezentuje zeleny kfiz (pramér vSech &astic).
JelikoZ neni dosaZzeno pozadované presnosti, cely postup se opakuje (Obrazek 17 az Obrazek

24)

Obrazek 16 - Obnoveni castic, prevzorkovani, vypocet stavu
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Obrazek 17 — Chod aplikace

V prabéhu vyhledavani se ¢astice zacali vice shromaZdovat kolem ryb (Obrazek 18). Doslo
k ignorovani odleskl hladiny. Maji malou velikost a tedy ¢astice, které se nachdazeli v misté
odleskd, jsou prevazeny ¢asticemi na rybach.

Obrazek 18 — Chod aplikace

To zpusobilo rozdéleni do dvou region( s velkym poctem castic. JelikoZ je ryba nalevo mensi,
tak castice, které ji oznacuji, budou postupné prevazeny. Tim padem se vSechny cdstice
budou vyskytovat na rybé vpravo. Odkud se jiz diky dynamickému omezeni pohybu jiz
nedostanou - Obrazek 19 aZ Obrazek 24.
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Obrazek 19 — Chod aplikace

Obrazek 20 — Chod aplikace
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Obrazek 21 — Chod aplikace

Obrazek 22 - Chod aplikace
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Obrazek 23 — Chod aplikace

Obrazek 24 — Chod aplikace

V tomto kroku (Obrdzek 24) dosdhl stav vyhledavani pozadované presnosti, jejiz vypocet
odpovida vypoctu cCinitele dynamického utlumu pohybu ¢astic g (Rovnice 12). Nyni se na
ploSe pod oznacenou pozici vymaze — nastaveni na Uroven pozadi — a znova dojde
k ndhodnému vygenerovani parametri ¢dastic, obnoveni, spocteni vah, prevzorkovani,
vypoCtu odhadu a zjiSténi stavu trackovani (Obrazek 25). Dokud neni dosazeno
pozadovanych kritérii, pokracuje se dal v cyklu.
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Obrazek 25 - Chod aplikace

Obrazek 26 — Chod aplikace

Céstice se vtomto takto upraveném snimku (Obrazek 26) budou shromaZzdovat i kolem
zbytk( predchozi ryby. ProtoZe jsou zbytky malé, ¢astice kolem nich budou stejné jako
v pfipadé s odlesky prevazeny (Obrazek 27 az Obrazek 29).

27



Obrazek 27 — Chod aplikace

Obrazek 28 — Chod aplikace
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Obrazek 29 — Chod aplikace

JelikoZz kvalita trackovani nedosahuje pozadované hodnoty — ryba je mensi — dojde po
pfedem zvoleném poctu krokl k ukonceni vyhledavani a prejde se k dalSimu obrazku. | tak je
dosaZzena dobra kvalita nalezeni ryby protoze se stav jiz zasadné neméni. Nalezené pozice

ryb se uloZi. Dale se nacte novy snimek.

Obrazek 30 — Chod aplikace

ProtoZe jiz seznam pozic neni prazdny, tak se na novém snimku v misté prvni nalezené ryby
vygeneruji Castice podle nalezené pozice. Misto druhé ryby se podle nalezené pozice
vymaze. Dale probéhnou metody ¢asticového filtru. Pfi pfimichani Sumu se stfedni hodnota
vSech Castic nezméni. ProtozZe se stav nezméni a snimky se také moc nelisi, je poZzadované
presnosti dosazeno hned po prvnim prichodu (Obrazek 30).
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Obrazek 31 — Chod aplikace

Po nalezeni prvni ryby se opét podle pozic zjiSténych v predchozim snimku vymaze prostor
prvni ryby a vygeneruji se nové cCastice podle pozice druhé ryby z pfedchoziho snimku
(Obrazek 31).

Obrazek 32 — Chod aplikace

Diky velikosti mensi ryby budou ¢dstice opét kolem jeji polohy (Obrazek 32 az Obrazek 34) —
stav trackovani se ménit nebude. Dojde opét k zastaveni vyhledavani na maximalnim poctu
prachodd.
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Obrazek 33 — Chod aplikace

Obrazek 34 — Chod aplikace

Nalezené pozice se uloZi do seznamu. Nasledné se prejde k dalSimu snimku, kde se vyuziji
informace nalezené v sou¢asném snimku. Cely proces bude opakovat, dokud se neprohledaji
vSechny snimky v adresafi.
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Vystup algoritmu sledovani

Vystupem aplikace je soubor pozic vSech ryb napfi¢ vSemi snimky. Usporadani informaci je
takové, Ze kaidy fadek vystupniho reprezentuje jeden snimek a sloupec jednu souradnici.
Ryby jsou popsané ¢tyfmi parametry — ¢tyfmi sloupci. V pripadé Ze je ve snimku vice ryb nez
jedna, souradnice jsou razeny podle ryb. Nejdfive se probéhne zapis soufadnic jedné ryby a

teprve pak zapis druhé. Vystupni soubor pro jeden obrazek a dvé ryby by vypadal takto:

X1 Y1 (041 h1 X2 Y2 (05] h,

kde x je pozice stfedu ryby v ose X, y je pozice stfedu ryby v ose y, a je Uhel natoceni ryby, h
je hloubka ve které se ryba nachazela.
JelikoZ se ve vyhleddvani pracuje s Sumem tak nalezené pozice nejsou presné. Také obsahuji

Sum. Obrazek 35, Obrazek 37, Obrazek 38 zobrazuje vystupni soubor pro jednu rybu.

300 T T T T T T T
souradnice x
souradnice y
250 .
X
S
150 .
100 .
50 1 1 1 1 1 1 1
0 50 100 150 200 250 300 350 400

snimky (t)

Obrazek 35 - Vizualizace pribéhu soufadnic x, y napFi¢ snimky
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Obrazek 36 - Vykresleni pozic jednotlivych ryb
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Obrazek 37 - Priibéh uhlu natoceni a napfic snimky
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Obrazek 38 - Prtibéh hloubky h napfi¢ snimky
Kvalita trackovani je na vysoké urovni. Diky modifikacim zakladniho algoritmu ¢asticovych
filtr(, se docililo zna¢né odolnosti proti spojeni objektl. Vysledky se vSak neni moiné
povaZzovat za bezchybné. V pfipadé, Ze se ryby budou nachdzet velmi dlouho v poloze, kdy se
témeér dotykaji boky (ve skutecnosti mohou byt v nepatrné odlisSné hloubce, ale ve snimku ze
zafizeni Kinect se budou jevit jako jednotny objekt), je moiné, Ze trackovani docasné
zkolabuje a bude obsahovat velkou chybu. Pfi opétovném oddaleni chyba zmizi. V takové
situaci muUze dojit i k prohozeni sledovanych ryb. PouZitd metoda sledovani je velmi
ovlivnéna neurcitosti ndhodnych zmén parametrd. Je tedy velmi pravdépodobné, Ze se
vystupni soubory budou pfi opakovaném spusténi se stejnymi daty drobné lisit. To zdlezi na

aktualnim prabéhu sledovani.
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Zavér
Pri tvorbé aplikace byl kladen diraz na maximalni obecnost reseni. Lze ji tedy snadno upravit
pro jiné velikosti ryb, akvaria, a také pocet ryb i jejich druh. Pokud by nevyhovovala pavodni

sada masek — reprezentace ryby pomoci elipsy — da se vytvorenim nové sady, kterd jiz bude

vice pfipominat rybu (napfiklad priimérnym tvarem ryby), snadno nahradit.

Bylo dosaZzeno vysoké kvality sledovani, to je vSak podminéno pouzitim sekvence po sobé
jdoucich snimk(. Je vSak nutné, aby v prvnim snimku sekvence byly ryby jasné oddéleny,
v idedlnim pfipadé by se neméli dotykat. V opacném pfripadé by se vystupem mohli byt
souradnice, které neodpovidaji skutec¢nosti. Po oddaleni ryb Castice opét dojde k ustaleni
vyhleddvani a vSe bude odpovidat realité. Pokud nebudou snimky v sekvenci nebo mezi
polohami ryb mezi snimky bude velky rozdil, nelze jiz pouZivat vyhledavani na zakladé

predchozi pozice.

Budouci vylepseni

Pro zrychleni vypoctu by se mohla prepracovat ukoncovaci podminka. Konkrétné ta ¢ast kdy
hodnoceni priimérného feseni nedosahuje zvoleného prahu. Souc¢asné ukonceni vyhledavani
na maximalnim poctu krok( by se dalo nahradit kombinaci poméru pokryti a hranici zmén
norem aktudlniho predchoziho primérného fesSeni. V pfipadé Ze by byla minimalni
vzdalenost mezi pridmérnymi feSenimi mensi nez zvolend a soucasné by pomér pokryti byl

vysSi nez zvolend hodnota, doslo by k ukonceni vyhledavani podstatné drive.

Nameérend data budou v budoucnu dale zpracovana a na jejich zdkladé se budou vytvaret
modely chovani sledovanych ryb. Zaznamy poloh se daji povazovat za signdly a diky tomu je
na nich lze uplatfovat dalsi metody z oblasti zpracovani signdlG. Pro Ucely dalSiho pouZiti by
se vystupni data mohla zpracovat vhodnym filtrem typu dolni propust. Tim by se zaznamy
poloh vyhladily. DoSlo by také k odstranéni skokovych zmén hodnot, které se obsahuje

Obréazek 35, Obrdazek 38.

35



Citovana literatura

1. National Instruments. [Online] [Citace: 14. 5. 2013.] http://www.ni.com/white-
paper/6582/fr.

2. A Boosted Particle Filter: Multitarget Detection and Tracking. Okuma, Kenji, a dalsi. 2004.

3. Fish Toximeter. Bbe-Moldaenke. [Online] [Citace: 14. 5. 2013.] http://www.bbe-
moldaenke.de/toxicity/fishtoximeter/.

4. Wikipedia The Free Encyklopedia. Kinect. [Online] [Citace: 14. 5. 2013.]
http://en.wikipedia.org/wiki/Kinect.

5. Condensation: Conditional Density Propagation for Visual Tracking. Isard, Michael a Blake,
Andrew. 29, 1998.

6. Object Trackning: A Survey. Javed, Omar, Yilmaz, Alper a Shah, Mubarak. 4, misto
neznamé : ACM, 2006, Sv. 38, str. 45.

7. Ota, Eiji. Simple Particle Filter Demo. Matlab Central. [Online] 7. 11. 2011. [Citace: 14. 4.
2013.] http://www.mathworks.com/matlabcentral/fileexchange/33666-simple-particle-
filter-demo.

8. Némecek, Bohuslav. Sledovdni trajektorie rukou ve videosekvenci za vyuZiti particle filtru.
20009.

36



	Prohlášení
	Poděkování
	Abstrakt
	Klíčová slova

	The Abstract
	Key words

	Obsah
	Sezam obrázků
	Úvod
	Úvod do rozpoznávání scén
	Popis zařízení Microsoft Kinect
	Historie
	Technika

	Detekce
	Particle filtering (Sequential Monte Carlo)
	Popis algoritmu částicového filtru
	1/ Inicializace
	2/ Obnovení částic (Drift)
	3/ Převzorkování částic (Diffuse)
	4/ Extrakce odhadu

	Reprezentace objektů


	Sledování pohybu a natočení ryb zařízením Kinect
	Popis úlohy
	Limity úlohy
	Implementace metody pro načítání hloubkových map
	Implementace metody pro detekci a sledování ryb
	Modifikace algoritmu
	Popis funkce programu
	Ukázka chodu aplikace
	Výstup algoritmu sledování

	Závěr
	Budoucí vylepšení

	Citovaná literatura

