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1 UVOD

V okviru Ciljnega raziskovalnega programa »Znargevarnost in mir 2004 - 2010« je bil
razpisan projekt »Razvoj metod in sistemov za s|kaerena ter detekcijo in razpoznavanje
tat« (v nadaljevanju CRP T&). Nar@nik je za nosilno raziskovalno organizacijo izbral
Fakulteto za Gradbenistvo in geodezijo, Oddelelgeadezijo, kot sodeluja raziskovalna

organizacija pa je nastopilo tudi podjetje DFG CQNSTING d.o.o.

V okviru projekta mi je mentorica, doc. dr. Mojcaostnatin Fras, ponudila raziskovalno
nalogo na temo avtomatskega odkrivanj& taa podlagi gibanja. Diplomsko nalogo sva si
zastavila kot preizkus metod odkrivanja in lociempyemikajdih se taé s pomgjo obdelave
digitalnih slik. V okviru projekta je svojo diplorke nalogo izdelal tudi kolega Rok
Vezaenik, univ. dipl. inZz. geod., z naslovom Avtomatigaaelativhe orientacije stereopara
(Vezaenik, 2006). Izdelavo prakinega dela in strokovno pomamama je omogil mag.
Tomaz Gvozdanoviiz podjetja DFG CONSULTING d.o.o. (v nadaljevaf)&G).

Digitalne slike same po sebi ne dajejo informaajékaciji in obliki take. Ker sem se v
diplomski nalogi omejil na odkrivanje gib&jb se ta&é, sem lahko za odkrivanje uporabil
prepoznavanje premikov o0z. sprememb med slikammdSagibanje tate zahteva tudi
implementacijo sledenja taza konsistentno identificiranje skozi celotno zagige slik. Za
namen lociranja tée in izdelavo poti gibanja lahko s fotogram&io tehniko stereo

snemanja dokkimo 3D pozicijo tate za vsak stereopar v zaporedju slik.

Poglavja od 2 do 5 obsegajo teafeti izhodiga, potrebna za razumevanje problematike. V
teh poglavjih predstavim:

» lastnosti digitalnih slik,

* problematiko in metode prepoznavanja premikov,

» problematiko in metode sledenja objektov,

» teorijo pri izdelavi 3D poti iz stereo posnetkov.

Za prakténi del sem na podjetiju DFG naredil preizkusni paogr za avtomatsko
prepoznavanje premikov in sledenje. Podjetje DF@upofotogramettine storitve, imajo pa

tudi lastno fotogramet¥ho programsko opremo. Tako sem pri razvoju imeluparabo
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tehntno opremo in Ze narejene algoritme za operacijasrakimi slikami, za delo s polji,
koordinatami, okvirji in procedure ragtih tehnik slikovnega ujemanja. Na voljo sem imel
tudi programe za dotitev relativne orientacije in iztan preseka Zarkov. Celoten prakii
del je zaobjet v 6. poglavju. V njem piSem o:

» celotnem postopku nastanka 3D poti gibanja,

» delovanju programa za prepoznavanje premikov itesig,

* snemalnem sistemu, ki sem ga uporabljal in o nagpaknetkih,

e analizi rezultatov in uporabnosti takSne aplikacije
Diplomsko nalogo zaklgim s povzetkom rezultatov in dognanji v 7. poglavju

Tehnike in metode odkrivanja in lociranja so upoakudi v civilne namene, kot je na primer
video nadzor. Ker ima besedadarvojaski prizvok, v diplomski nalogi uporabljanrrten
objekt. Gre za dokaj novo tehnologijo, zato bomkpeg v nadaljevanju tematiko predstaviti

¢im bolj celovito.



Praprotnik, M. 2006. Prepoznavanje premikov iztdigih slik za doléitev poti gibanja 3
Dipl. nal. — UNL. Ljubljana, UL, FGG, Odd. za geade, Prostorska smer.

2 DIGITALNA SLIKA

2.1 Uvod

Fotografijo lahko opiSemo kot zvezno funkcijo F§, kjer sta koordinati x, y prostorski
spremenljivki, funkcijska vrednost (amplituda) patpnska jakost. Na digitalni sliki je zvezna
funkcija diskretizirana po prostorskin spremenlghkin po amplitudi. Rezultat, diskretno
funkcijo f(x, y), imenujemo digitalna slika. Procdsskretiziranja prostorskih spremenljivk
AX, Ay imenujemo vzatenje, diskretiziranje amplitude g pa imenujemo kizaranje.
Diskretni elementAx, Ay imenujemo pikselAg pa imenujemo sivinska vrednost. Digitalno
sliko lahko tako opiSemo zAk - i, Ay -j;1i=0, ..., N=1,j=0, ... , M = 1), kjer staji

naslov piksla, N Stevilo vrstic in M Stevilo stofc(Schenk, 1999).

Digitalne slike lahko klasificiramo glede na tip sestavo vrednosti pikslov (Wikipedia,

2006):
* binarne,
* sivinske,
* barvne,

» vet-spektralne,

* tematske.

Barvne slike, s katerimi imamo danes n&jwpravka, so sestavljene iz t.i. osnovnih barv.
Barvni kanal je v tem kontekstu sivinska slika ahatimenzij kot barvna slika, sestavljena
pa je iz vrednosti le ene od primarnih barv. NgjlbatSirjene so barvne slike sestavljene iz
rdetega, zelenega in modrega (RGB) barvnega kanaleo lph je barvna slika sestavljena iz

druge kombinacije osnovnih barv (in s tem barvrah&ov).

Digitalne podobe lahko kreiramo z razlimi vhodnimi napravami in tehnikami, kot so
digitalne kamere (fotografske in video), d@pii citalniki, digitalizatorji, radarji in drugimi.
Lahko jih tudi sintetiziramo iz poljubnih neslikovnpodatkov, kot so recimo matentate

funkcije.
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V nadaljnjem besedilu me zanima predvsem obdelavapioraba barvnih digitalnih slik

pridobljenih iz digitalne kamere.

2.2 Nastanek digitalne slike v digitalni kameri

Od opazovanih objektov odbita svetloba v kameropistkozi objektiv in pade na svetlobno
obcutljiv senzor. Senzor sestavlja polje na svetlobdudjivih foto diod (piksli), ki merijo
jakost svetlobe. Glede nadna sestave in delovanja foto diod v senzorju, laldédmo med
naslednjimi vrstami senzorjev (Bockaert, 2004):

» senzorji s pasivnimi piksli — CCD senzoriji,

» senzorji z aktivnimi piksli — CMOS in sorodni senio

* Foveon senzoriji.

NajstarejSa tehnologija je tehnologija CCD in gnuitno Se vedno najbolj razSirjena.

Slika 1: CCD senzor sestavljajo foto diode, ki zam@jo tri osnovne barve (réi® zeleno in
modro)

Ne glede na tip, nam senzorji predstavljajo medij pretvorbo energije svetlobe preko
elektricne napetosti v taunalniku razumljiv digitalni zapis. Ponavadi partiokontna oblika
digitalne slike, kakrSno dobimo iz digitalne kamesaj le te pred hranjenjem na pomnilniski
medij slike obdelajo.

2.2.1 Obdelava slikovnih podatkov v kameri

Senzor sestavlja mreza fotodiod, ki zaznavajo ¢agliosnovne barve (izjema so senzorji
proizvajalca Foveon). Na Slika 1 vidimo CCD senzatanes najbolj razSirjenim vzorecem
barvnih filtrov imenovanim GRGB (ang. Green, Redgeéh, Blue). Posamezen piksel na
CCD senzorju zazna le jakost ene od treh osnovenia -otodiod za rd® in modro barvo je

le pol toliko kot fotodiod za zeleno barvo, kerjevesSko oko najbolj atutljivo na zeleni del
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barvnega spektra (Bockaert, 2004). Vrednosti ozvebagikslov v digitalni sliki je zato
potrebno interpolirati. Interpolacija povziov digitalni sliki pojav nazobtanosti in

zmanjSanje ostrine, kar je dobro vidno na robosghposebesje sta barvi zelo raziini.

Slika 2: WEinek Bayerjeve interpolacije

Efekt je dobro viden na Slika 2, kjer sem slikok3at poveal. Na povéavi so prepoznavni

2x2 kvadratki Bayerjeve interpolacije.

Slika 3: 2x2 kvadrat kot rezultat Bayerjeve intdgage

Naslednji korak je nastavitev beline v sliki. Raaliizvori svetlobe imajo razlne barve,
zaradicesar lahko objekt vidimo v razhih barvnih tonih. Oldiajno nasSe & kompenzirajo
svetlobne pogoje razlhih barv, kamere pa imajo za to vgrajene algoritknegelujejo bolj ali
manj uspednoCe kamera nastavi belino napa, je rezultat ponavadi poleg zmanjSane
estetske vrednosti tudi zmanjSan kontrast v vsajread barvnih kanalov slike, kar lahko pri

nekaterih avtomatskih algoritmih povzrslabSe delovanije.
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Slika 4: Levo je slika s slabo nastavljeno beliesno pa je korigirana slika
Kamera nato na sliki skuSa odstraniti Sum in josigt. Odstranjevanje Suma posl&ud
zmanjSa nivo detajlov v sliki, ostritev v naslednj&koraku pa poudari lokalni kontrast v
preostalih detajlih.

Zadnja operacija pred zapisom na pomnilniski mgdijompresija slike. Kamere za dotoa
uporabo uporabljajo kompresijo z izgubo kakovostng. »lossy compression«). lzguba
kakovosti je seveda odvisna od stopnje kompresij&sakem primeru pa izgubimo del
barvnih informacij in finega detajla.

2.3 Kakovost digitalne fotografije in vrste napak

Ze v prejdnjem poglavju sem nakazal, da digitalstadrafija ni popolna slika svetlobe, ki
pade na senzor. V fotogrametriji podatke zajemamiotsaparati, zato je nujno, da se
zavedamo kaksne so pomanijkljivosti naSih merskithagav. Merski fotoaparati, namenjeni
fotogrametrénim snemanjem, so vrhunske kakovosti, zargdiar so rezultati lahko brez
napak ali pa so napake zanemarljive. Pomanjkljivéstih bom predstavil, so zidne za

nemerske fotoaparate in video kamere, kakrsSno semdelavo prakéinega dela te naloge

uporabljal tudi sam.

Cloveski vid je zelo zmogljiv, zato ¥@o pomanjkljivosti v sliki ne opazimo. Tudi nad& o
ne posredujejo popolne slike, vendar marsikaterengogkljivosti izjemno dinkovito
kompenzira naS vidni korteks. NaSi mozgani odsjwatudi marsikatere napake v foto (in
video) posnetkih, katerih se poslk&a niti ne zavedamo (Schenk, 1999). V naslednjih
podpoglavjih bom predstavil Se nekaj pomanijkljivadigitalnin posnetkov, ki nastanejo

zaradi tehnoloskih omejitev ali so rezultat obdelskameri.
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2.3.1 Kakovost piksla

Stevilo »megapikslov« ni edini podatek o kakovaigitalnega posnetka, pomembna je tudi
kakovost vrednosti posameznih pikslov. Kakovostduosti piksla lahko opiSemo kot
kombinacijo geomet&ne natatnosti, barvne nat#nosti, dinaminega razpona barv, Suma in
napak. Kakovost vrednosti piksla je odvisna odiktgweto detektorjev, ki so bili uporabljeni
za njeno dolditev, od kakovosti kombinacije objektiva in senagryelikosti foto diod,
kakovosti komponent v kameri, naprednosti algoritmd<ameri, uporabljenega datétega
zapisa itd.

2.3.2 Sum

Sum v digitalnih posnetkih je ekvivalent sikanju pokanju, ki ga sli§imo ob slabem
radijskem sprejemu in podoben »snezenju«, ki ganddob slabem prenosu TV signala.
Nastane v senzorju in je viden kot &jno barvni valoviti ali zrnasti vzorec. Sum jgesu

najbolj viden na povrsinah z malo detajli, kotgeimo nebo:

Slika 5: Primerjava slik z veliko (levo) in maloggho) Suma

Vzrok je Sum v senzorjCe bi poljuben piksel na senzorjudkeat osvetlili z enako katino
svetlobe, bi dobljene vrednosti piksla ne bile enalemvé bi kazale majhno statigtio
variacijo. Tudi brez vpadne svetlobe bo elekta aktivhost samega senzorja ustvarila nekaj

nezelenega signala (Sum), ki se razlikuje med igiksle spreminjgasovno.

Posledica je Sum v sliki. Sum v barvnih digitalsiikah je najbolj izrazit v rdeem kanalu,
kateremu sledi modri kanal, najmanj pa je opazerelenem kanalu. S prostimiesom

najlaze opazimo Sum na monotonih povrSinah (tugBncah)¢eprav je v enaki meri prisoten
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v vseh delih slike. Sum v sliki nakasz olutljivostjo senzorja in temperaturo senzorj&su
nastanka posnetka. Sum je odvisen tudi od velikosti detektorjev na senzorju — manjsi

senzorski piksli ustvarijo weSuma v slikah.

Spreminjanje vrednosti piksla zaradi Suma prepabgbritem prepoznavanja sprememb ne
lo¢i od realnih sprememb na prizang zato je oliajno potreben predhoden korak
odstranitve Suma.

2.3.3 Ostritveni obro¢i

Obstajata dve vrsti ostrine in pomembno je, dananzo I@iti. Opti¢na ostrina je definirana s
kakovostjo objektiva in senzorja. Programska oatpa ustvari optno iluzijo ostrine s tem,
da naredi robove bolj kontrastne. Programska @spmmaga navidezno poudariti detajle, ki

jih je zajel senzor, ne more pa ustvariti detajkivso izven dosega ¢tjivosti kamere.

Poveéava (2x)

Mehki robovi Ostrejsi robovi Prekomerno ostrenje,

pred ostrenjem po ostrenju  rezultat so ostritveni obrodi

Slika 6: Programsko ostrenje lahko privede do pmjastritvenih obréev (prirejeno po
Bockaert, 2004)

Slika 6 kaze, da zmerno programsko ostrenje ustistdjSe linije v primerjavi z originalom.
Prekomerno ostrenje ustvari ostritvene @broki dajo videz umetne ostrine. Delovanje
programskega ostrenja in nastanek ostritvenih ggwrge nazorno predstavljena v spodnjih
slikah s histogrami:
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H N
L -

ZEE + ZEE + ZEE +

R.ob brez ostrenja Primerno ostrenje Prekomemo ostrenje

Slika 7: Ostrenje — rae ¢rte predstavljajo Sirino robu, zelene ozmgjo ostritveni obrd
(prirejeno po Bockaert, 2004)

Vse kamere, zaradi zmanjSevanfgnida interpolacije senzorjevih osnovnih barv, udjego
programsko ostrenje. Predvsem v kamerah za dmmporabo pa je ostrenje pogosto tako

mocno, da se pojavijo tudi ostritveni olgiro

Algoritmi prepoznavanja sprememb lahko ¢ne ostritvene obk@ obravnavajo kot del
objekta, zaradicesar lahko dobimo nagr@e informacije o obliki in velikosti. Dodaten
problem je, da je jakost ostritvenega alar@dvisna od kontrasta med objektom in ozadjem,
tako lahko na primer dobimo ré@n efekt ostritvenega olif@ na vrhu objekta in zanemarljiv
efekt ostritvenega ob&a na dnu objekta. V takSnem primeru bi algoriterappznavanja

sprememb nagao interpretiral lokacijo objekta na posnetku.
2.3.4 Dinamiéni razpon barv

Kamere s Sirokim dinardimim razponom barv lahko posnamejo detajle v sencatsrednje
svetlih predelih in na zelo svetlih predelih. Ket morajo nased ob prehodu iz temnega v
svetel prostor prilagoditi, ima tudi senzor kamiergzave zajeti svetla in temna obfjeohkrati.
Vecja ko je razlika med najsvetlejSimi in najtemnejSabetajli, ki jih senzor lahko zajame
hkrati, veji je njegov dinamini razpon barv (Bockaert, 2004). Detajle, ki presez
dinamini razpon, senzor zazna kot popolno belino aligagolnoérnino, odvisno ali gre za

preseganje dinamega razpona v temnem ali svetlem objmo
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Tu v histogramu vidimo,
da manjkajo detajh tako
v svetlih kot v temnih
predelih.

Za ceno detajlov v
sencah ta slika zajema
vse detajle v svetlih
predelih.

Ravno obramo je v tej
sliki veliko detajlov v
sencah, svetli deli pa so
presvetljeni.

Slika 8: Omejeni dinamni razpon kamere prept@e zajem vseh detajlov (prirejeno po
Bockaert, 2004)

V situacijah, kjer so velike razlike v svetlostijektov, obstaja nevarnost, da bodo svetli
objekti povsem beli (presvetljeni) in temni objektovsem¢rni (podosvetljeni). TakSne

napake se ne da odpraviti naknadno, »poskodovaedel posnetka pa so neuporabni.
2.3.5 Kromati ¢na aberacija

Kromaticha aberacija nastane zaradi neusklajenega lomljswngtiobe skozi objektiv in
mikrolete senzorja. Je posledica deljenja svetlobe na rfengonente ob prehodu skozi
mikrolece senzorja. Pojav je najbolj izrazit na robovih tkastnih objektov. Rezultat so

neporavnani detajli v barvnih kanalih.

Slika 9: Primera kromatne aberacije (Bockaert, 2004)
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Kromaticna aberacija je problemé&tia, ko se operacije izvajajo na posameznih kanalih.
Zaradi neusklajene pozicije detajlov med barvnimndli lahko pride do negakovanih ali

celo napanih rezultatov.
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3 PREPOZNAVANJE SPREMEMB MED SLIKAMI

3.1 Uvod

Prepoznavanje obmnip sprememb skozi serijo slik prizot& posnetih v nekemtiasovnem
intervalu je zelo pomembno v Stevilnih aplikacijahaznovrstnih disciplinah. Uporablja se na
primer v r&unalniSkem vidu, video nadzoru, daljinskem zaznpyamedicini, podvodnem
zaznavanju, sistemih za potneozniku idr. (Radke in sod., 2005). Kljub raznolilporabi se
razvijalci prepoznavanja sprememb velikokrat pogleip skupnih postopkov in algoritmov.

V tem poglavju bom predstavil sistendain pregled teh postopkov in algoritmov.

Na kratko je problem, ki ga reSujejo ti postoplastednji: imamo serijo slik istega prizatés

ki so bile posnete v razhih trenutkih. Cilj je identificirati niz pikslovki so v trenutni sliki
pomembno drugai kot v prejsnjih slikah v seriji. Ti piksli defirgjo t.i. masko sprememb.
Maska sprememb je lahko rezultat r&zih dejavnikov kot so pojav ali izginotje objektov,
gibanje objektov glede na ozadje, sprememba obRkéeg tega se lahko statim objektom
spremeni barva ali svetlost. Bistven problem je, ndaska sprememb ne sme vsebovati
nepomembnih sprememb, kot so razlike nastale zamagak v posnetku (npr. Sum),
spremembe osvetlitve ipd. Pojma »pomembno dierga in »nepomembna sprememba« se

med razlénimi aplikacijami razlikujeta, zaradesar je tezko direktno primerjati algoritme.

Slika 10: Razlini vzroki za spremembe v sliki (prirejeno po Radkeod., 2005)

Primer na Slika 10 vkiguje spremembe zaradi razlih pozicij kamere in izvora svetlobe,

kot tudi netoge premike objektov (ozeme s »P«), odseve (ozeae z »O«) in variacije
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izgleda istega objekta (oztene z »l«). Prepoznavanje katere spremembe so ploneeimn

katere ne je zapleteno in je odvisno od aplikacije.

3.2 Namen in definiranje problema

Naj bo {l, I, ..., v} zaporedje slik, v katerih so koordinate piksloM1* povezane s
sivino ali barvol (x) OO, Ponavadi je k = 1 za sivinske slike in k = 3ozavne slike, vendar

so mozne tudi druge vrednosti. Gdgno se predpostavlja, da imamo opravka z velikim
naborom slik, zajetih z video kamero v kratkdsovnih intervalih, ali da imamo opravka z le

dvema slikama, kot v primeru satelitskih podolsdkizajete v vameseénih intervalih.

Osnovni algoritem prepoznavanja sprememb vzameredjgoslik kot vhodne podatke in
ustvari binarno sliko BR' - [O;L], ki jo imenujemo maska sprememb. Z masko sprememb

identificiramo spremenjene regije v zadnji sliki paslednjem pravilu (Radke in sod., 2005):

B( ) {]_ ¢e je piksel x v slikiyy pomembno drugzn
X)=

0, v nasprotnem primeru.

Obmaja v maski sprememb, katerih piksli imajo vrednas{so bele barve), imenujemo
mehutki (ang. »blob«) in predstavljajo pomembno spremeajregije.

Slika 10 je primer, ki ponazarja kompleksnost pe@vanja sprememb med dvema slikama
posnetima nekaj minut narazen. Razlike v intenzipgtslov nastopijo zaradi razih
faktorjev. Kamera se je malo premaknila, kot tudekina in ambientalna & ki imata
spremenjeno tudi jakost. Objekti so bili premaknjeeodvisno od kamere. Dodatno so bili
premaknjeni roka sperja neodvisno od noge in minutni ter sekundni kazakmdvisno od

ure. Spremenili so se odsevi na spémja barva ter tekstura banane.

Algoritem za prepoznavanje sprememb mora glede ateelge aplikacije te spremembe
vkljuciti ali izlociti iz maske sprememb. Operacijo deljenja sprememb>pomembne« in

»nepomembne« bom v tej diplomski nalogi imenovalgegevanje sprememb«. V primeru
iskanja premikov objektov bi bilo potrebno izitb premik kamere, spremembe svetlobnih

pogojev in spremembo barve ter oblike banane.
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3.3 Priprava digitalnih slik

Cilj algoritma za prepoznavanje sprememb je, daidbomembne spremembe in zavrne
nepomembne. Napredne metode zahtevajo za devdoje nataino modeliranje vseh
pricakovanih tipov sprememb (pomembnih in nepomembréhiiano aplikacijo in njihovo
integracijo v w@inkovit algoritem. Naslednji podpoglavji opisujetaotrebne korake, da
izlo¢imo najobtajnejSe tipe nepomembnih sprememb, pred dakom pogojevanjem
sprememb. Ti koraki v sploSnem vidjyejo geomettine in radiomettine (jakostne)

nastavitve.
3.3.1 Geometriéne nastavitve

Spremembe pikselskih intenzitet, ki nastanejo lkasigdica distorzije ali premikanja kamere,
v sploSnem niso zazelene, da se jih obravnavarweppspremembe. Zaradi tega je za skoraj
vse algoritme prepoznavanja sprememb potreben pdedhkorak referenciranja slik ali
podob, t.j. umestitev analiziranih slik v isti kolaratni sistem.

Kadar je obmge zanimanja v@noma statino in je gibanje kamere majhno, je referenciranje
mozno z uporabo prostorskih transformacij nizjegalar kot so podobnostna, afina in
projektivna transformacija. Izbira primerne transfacije je krittha za dobro prepoznavanje
sprememb. Nekaj modernih algoritmov lahko pocerai transformaciji nizjega reda

samodejno preklopi na transformacijo visSjega reda.

Kar se tte referenciranja, je pomembna tudi izbira umestiega algoritma temeljega na
zn&ilkah, jakosti ali hibridnega algoritma. Posebajyporabi algoritmov znalk je potrebno
poleg nataénosti algoritma referenciranja upostevati tudi natast samih znalk.

3.3.2 Radiometriéne nastavitve

V aplikacijah kot je prepoznavanje premikov, seespembe jakosti v slikah, ki nastanejo
zaradi spremembe jakosti ali pozicije izvora suslosmatrajo kot nepomembne. Tadine

gre za spremembe svetlobnih pogojev, so lahkéniizéfekti s podobnimi posledicami na
sliki (npr. Sum senzorja). V tem podpoglavju bonmedstavil nekaj tehnik, ki skuSajo

kompenzirati variiranje svetlostnih vrednosti medtlkasni. Obstajajo tudi algoritmi
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prepoznavanja sprememb, ki so kos variiacijam gsetltudi brez predhodne obdelave

podatkov.
3.3.2.1 Normalizacija jakosti

Pri prvih poizkusih prepoznavanja sprememb, kigedvisno od osvetlitvenih sprememb, so
uporabili normalizacijo jakosti, katera je v uparab danes. Pikselske vrednosti v eni sliki so
normalizirane tako, da imajo enako srednjo vredmostarianco kot vrednosti v drugi sliki
(Radke in sod., 2005).

() :%{Iz(x)—uz}wl,

Enaba 1: Normalizacija slike

V enabi 1 je I~2 normalizirana druga slikay in o; sta srednja vrednost in standardna
deviacija pikselskih vrednosti v sliki. [Alternativno lahko obe sliki normaliziramo takie
imata predefinirano srednjo vrednost in variancar kam omogén, da je odldanje o

pomembnosti spremembe neodvisno od prvotnih vredpigsiov v slikah.

Namesto normalizacije celotne slike z globalnineistikamay in o, lahko slike razdelimo
v ustrezne, med sabockne kvadrate, ki jih neodvisno normaliziramo z lokai statistikami
vsakega kvadrata. S tem lahko dosezemo boljSe nekedzultate normalizacije, vendar

posamezna lokalna obija normalizacije med sabo niso neposredno prirvetlji
3.3.2.2 Homomorfno filtriranje

V slikah prizori&, ki vsebujejo Lambertovepovrsine, lahko jakost piksla x modeliramo kot
produkt svetlosti svetlobnega izvo§&) in odbojnosti povrSinex) h kateri pripada piksel x
(Radke in sod., 2005).

10 =1, 0,(x)

Enaba 2: Jakost piksla je produkt jakosti izvora (vetlave) in odbojnosti povrSine

! Svetlobno odbojnost povrsin lahko razdelimo naaib ali Lambertovo odbojnost in na zrcalno aliele$no
odbojnost. Odbojnost idealne Lambertove povrSineejedvisna od opazovavega zornega kota. Za razliko od
Lambertovih imajo svette (zrcalne) povrSine najrtioejSo odbojnost, kadar je opazaseal zorni kot enak ali
nasproten vpadnemu kotu izvora svetlobegiva povrsin ima kombinacijo difuznih in refleksrdstnosti.
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Enabo 2 imenujemo model senc. Le komponenta odbojrig&l) vsebuje informacije o
objektih na prizoridu, torej bi lahko z odstranitvijo komponente svitlega izvora (x)
sestavili algoritem prepoznavanja sprememb, kiibné&odvisen od spreminjanja osvetlitve.
Komponenti v praksi nista #jivi, lahko pa ju priblizno lociramo v frekveni domeni.Ce
ima razsvetljava(x) nizjo frekvenco kot komponenta odbojnosgtk), lahko za Iditev obeh
komponent jakosti signala uporabimo homomorfnefiltTo pomeni, da logaritmiramo obe
strani Enaba 2, stimer dobimo (Radke in sod., 2005):

INT(X)=Inl, (x)+Inl (x)
Enaba 3: Laitev komponent razsvetljave in odbojnosti

Ker je sedaj nizje frekveéma komponenta In(k) aditivha, jo lahko odstranimo z uporabo
visoko propustnega filtra. Komponento odbojnodtotéahko ocenimo (Radke in sod., 2005):

1,0 = ex{F (In1 ()}

Enaba 4: Ocena komponente odbojnosti

V Enaba 4 predstavlja F() visoko propustni filter. Komgato odbojnosti se lahko uporabi

kot vhodni podatek za prepoznavanje sprememb.
Homomorfno filtriranje hkrati normalizira svetlosiike in povéa kontrast.
3.3.2.3 Druge radiometri¢ne nastavitve

Poleg predstavljenih metod radioméme priprave slik, obstajajo tudi druge metode,ilki |
zaradi specitinosti uporabe v tej nalogi ne bom posebej predsiavzia zainteresirane pa jih
navajam spodaj (Radke in sod., 2005):

* modeliranje razsvetljave (ang. lllumination modg)in

» linearne transformacije intenzitete (ang. Lineansformations of intensity),

* nenadne spremembe razsvetljave (ang. Sudden chianfesination),

* modeliranje in odstranjevanje Suma (ang. Modelimdj suppression of speckle).
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3.4 Preprosto odsStevanje slik

Prvotne metode prepoznavanja sprememb so temedilsliki razlik D(x) = (x) — h(x).
TakSen pristop je Se vedno zelo razSirjen. Najeotstaven algoritem je ta, da v sliki razlik
preprosto doldimo prag binarizacije. To pomeni, da dobimo maskoesiemb B(x) z

naslednjim pogojem (Radke in sod., 2005):

1, ¢eje D(X)| >t
B(x)= .
0, v nasprotnem primeru.

Pragr dolotimo empirgno.

Slika 11: Vhodni sliki in maska sprememb
Nekaj metod je tesno povezanih s preprostim odgjeng na primer deljenje slik, ki namesto

razlike uporablja razmerje med jakostmi pikslovolsék.

Ta tehnika je otutljiva na Sum, premike kamere in spremembe v ¢avein ne favorizira
lokalne strnjenosti maske sprememb. Preprosto waldje slik z globalnim pragom v realnih

aplikacijah le izjemoma prekosi bolj napredne algue, ki jih bom obdelal v nadaljevanju.

3.5 Statistiéc(ne metode

Operacija pogojevanja sprememb (delitev sprememipamembne in hepomembne) je v
mnogih algoritmih izvajanje testa statisie hipoteze. Odlotev, ali se je na dol@nem
pikslu x pojavila sprememba ali ne, predstavljairebmed dvema nasprotujiona
hipotezama: ®elno hipotezo kali alternativno hipotezo ki se skladata z odtdvijo o »ni

spremembe« (5 oziroma »je sprememba«{H
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Slikovni par (k(x), 12(x)) obravnavamo kot naklmi vektor. Poznavanje pogojne funkcije
gostote verjetnogtip(li(x), 1x(x) | Ho) in p(k(x), I»(X) | Hi) nam omogsa, da izberemo

hipotezo, ki najbolje opisuje spremembo vrednogslpa x.

Ker so zanimive spremembe pogosto povezane z lokiairu¢ami pikslov, je okiajno, da
pogojevanje sprememb za dédo piksel x temelji na manjSi skupini pikslov v dikbpiksla
X. Taksni pristopi se imenujejo geo-pikselske metdd nasprotnem primeru se vsak piksel

obravnava posebej, masko sprememb pa se nato pdelabimo gladka obnifa.

Imenujmo grdo pikslov v okolici x zZQ«. Vrednost pikslov v grti ozn&imo z:

1) ={1(yyoQ,}

Enaba 5: Vrednosti pikslov v okolici x

Da ohranimo povezavo med istoleznimi piksli morta k) urejena vrsta.

Q,

(a) (b)
Slika 12: Dva pristopa operiranja z okolico piksléRadke in sod., 2005)
Slika 12 (a) prikazuje pogojevanje spremembe apla na celotno okolicy. Slika 12 (b)
pa prikazuje pogojevanje spremembe aplicirano lepikael x. Pristop (b) je v sploSnem

bolji.

Kot vidimo na Slika 12, lahko okolico piksla x okireavamo na dva gaa. Prva moznost je,
da odl@itev, ki smo jo sprejeli s pogojevanjem spremenikslu x, apliciramo na celotno

2 Funkcija gostote verjetnosti je integral, ki sladiopisovanje izbrane porazdelitve verjetnosthkeija je
povsod pozitivna, njen integral o €o +wo pa je enak 1.
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okolico Q (Slika 12 (a)). V tem primeru se okolice obravralapikslov ne prekrivajo,
maska sprememb je oglata, in verjetnost efektabtanosti je velika. Druga moznost je, da
odIccitev sprejeto s pogojevanjem sprememb, uporabinmalpikslu x. Na ta r&n se lahko
okolice pikslov prekrivajo, maska sprememb je lghéjdka, je pa to fansko bolj zahtevna

metoda.

Te statisitne analize so bile razvite na osnovi Bayesovessiteti
3.5.1 Test statisticne zn&ilnosti

Oblikovanje néelne hipoteze klje obtajno enostavno, saj lahko v primeru, ko med slikama
ni bilo nobenih sprememb, predpostavimo, da so bitmre spremembe v jakostih pikslov
nastale zaradi Suma. Test stafisti zn&ilnosti se uporabi na sliki razlik, da ocenimo kako
dobro néelna hipoteza opisuje opazovanja, na podiagar jo tudi sprejmemo ali zavrnemo.

Test izvedemo na naslednjigma (Radke in sod., 2005):

HO
S0 =p(DO)[H,) 27
Enaba 6: Test statistne znailnosti
Prag t lahko nastavimo, da dobimo Zeleno tvegamj€verjetnost napaega pogojevanja

sprememb).

Opazovanja D(x) so raziskovalci uspeSno modelkati Gaussovo porazdelitev z varianco
o;. Oceno variance so dobili z rekurzivnim analizjeam nespremenjenih obrip v

zaporediju slik.
3.5.2 Test verjetnostnih razmeri

Oblikovanje alternativne hipoteze, e bolj zahtevno, saj opazovanja vsebujejo spreineem
ki niso apriori znana.Ce poznamo obe pogojni gostoti verjetnosti, lahkdikafemo

verjetnostno razmerje (Radke in sod., 2005):
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p(D(XY|H,)
L(x) = —— 21 1)
0= (000 H,)

Enaba 7: Verjetnostno razmerje

To razmerje primerjamo s pragamrki ga definiramo kot (Radke in sod., 2005):

r= P(Ho)(Clo _Coo)
P(Hl)(cm_ Cll)

Enaba 8: Izr&un pragu za verjetnostno razmerje L(X)

Kjer je P(H) apriori verjetnost hipoteze iHn C; tveganje izbora hipoteze;Hkadar je
resntna hipoteza HZ drugimi besedami, {g je tveganje povezano z »laznimi alarmi« ifg C
tveganje povezano s »spregledanimi spremembafig«e verjetnostno razmerje v x L(x)
vecje od 1, je odlaitev o spremembi narejena v prid hipoteze (diksel x se v maski
sprememb ozria kot spremenjen), sicer je oditev v prid hipoteze H (v pikslu x ni
spremembe). S takSnim postopkom dosezemo izbotdzpoki ima na podlagi opazovanj
(11(x), I2(x)) maksimalno aposteriori verjetnost.

Kot pri testu statisthe zndilnosti, se je za modeliranje opazovanj D(x) uspeizkazala
Gaussova porazdelitev z varianog, s ¢imer lahko oblikujemo obe hipotezi. Parametgr
so raziskovalci ocenili iz nespremenjenih oliipgkjer je D(x) zelo majhen) slike razlik in

o? iz spremenjenih obngg (kjer je D(x) velik) slike razlik.

3.5.3 MeSani verjetnostni model

Namesto delitve pikslov na spremenjene/enake alozalje/objekt kot v poglavju 3.4, se
piksli v tej kategoriji delijo na komponente, kigavarjajo razkknim modelom sprememb. Ti
modeli so (Radke in sod., 2005):

» gibanje kamere ali parameino objektno gibanje,

* svetlobne spremembe,

e zrcalni odboj svetlobe,

» deformiranje objektov,

* ostale, neznane spremembe.
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Metoda deluje s poliem optiih tokoV? v slikovnem paru. Uporablja statisti algoritem za
iskanje najvéje verjetnosti (ang. expectation maximizafipza klasifikacijo vektorjev v
polju optiEnih tokov. Zanimivost te metode je, da se umesstiévin spremembe v osvetljavi

obravnavajo vzporedno z ostalimi spremembami, neoyassbi jih predhodno odstranili.

3.6 Napovedovalni model

NaprednejSi algoritmi prepoznavanja sprememb upagidesno povezanost bliznjih pikslov

tako v prostoru kot ¢asu (kadar imamo na voljo zaporedje slik).
3.6.1 Prostorski modeli

Klasi¢en pristop prepoznavanja sprememb je, da dodeliradnestim vsakega obrja v
zaporedju slik funkcijo (polinom) pikselskih koondit x. V dveh dimenzijah je to:
p-i o
Bixy’
j=0

Enaba 9: Polinom pikselskih koordinat x obijev zaporedju slik (Radke in sod., 2005)

M=

IAk(xl y)=

I
o

Kjer je p red polinoma irﬁki,- koeficienti polinoma. Polinom pikselskih koordinkthko
uporabimo kot model obnd@a v sliki za test verjetnostnih razmerij. Z¢aino hipotezo
predpostavimo, da odgovarjgp obmdaja v slikovhem paru najbolje opiSemo z enakimi
koeficienti Boij, z alternativno hipotezo pa predpostavimo, da wdgajota obmdja v
slikovnem paru najbolje opiSemo z ra&nimi koeficienti (31”-, Bzi,-). V vsakem primeru
parametre modelﬁku dobimo z oceno vrednosti v enem ali obeh odgojatifaobmajih po
metodi najmanjSih kvadratov. Izraz za verjetnostapmerje dobimo pa odvajanju in ga

zapiSemo (Radke in sod., 2005):

2N
g
FO)=—~
0-1 0-2

Enaba 10: Verjetnostno razmerje v prostorskem napoveddem modelu

% Polje opténih tokov je polje vektorjev z 2atkom v pikslih prve slike in koncem v odgovarjafopikslih
druge slike in je olsajno v uporabi za vizualno predstavitev gibanjaektnv v zaporediju slik.

* Algoritem v literaturi pogosto zasledimo pod keatEM. Algoritem izmeniino izvaja korak réunanja
pricakovanih vrednosti parametrov in korakunanja verjetnosti taistin parametrov.
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Kjer je N Stevilo pikslov v obm#u, ¢° in 6% sta varianci ostankov prileganja polinoma
vrednostim pikslov obravnavanega ohfiaov sliki I, in I, 6% pa je varianca ostankov

prileganja polinoma obema obtfjema v paru slik. V primeru konstanthnega model&dah

izracunamo prag s pomgjo t-testa,ce pa je model linearen ali kvadraten, pa uporaldimo

test.

Avtorji metode so primerjali konstanten, linearenkivadraten model ter sklenili, da dajo
modeli podobne rezultate prepoznavanja sprememmuaves kvadratnim modelom dosezZejo

vegje statisttno zaupanje.
3.6.2 Casovni modeli

Kadar imamo za prepoznavanje sprememb na voljoredmoslik iz istega stoj&, lahko

izkoristimo¢asovno ustaljenost pikslov na enakih lokacijah.

Pri ¢asovnih modelih gre za modeliranje vrednosti piks$ikozi cas z avto-regresivnim
procesom. Predpostavimo, da so vsi piksli neodwisskozi¢as njihove vrednosti oblikujejo
Gaussovo porazdelitev. Predpostavimo tudi, da goeteklostjo povezani s konstantnimi
avto-regresijskimi koeficienti. S temi predpostavikaocenimo sredino, varianco in
koeficiente korelacije za vsako sliko v zaporedjudobljene vrednosti uporabimo v testu
verjetnostnih razmerij. Trditev, da so vrednostistok med sabo odvisne, ozivao kot
ni¢elno hipotezo, za alternativno hipotezo pa postavrditev, da so vrednosti pikslov med

sabo neodvisne (Radke in sod., 2005).

Podobno deluje algoritem imenovan Wallflower. Taoakgm uporablja Wiener filter za
napovedovanje trenutne vrednosti piksla in lineakoenbinacije k predhodnih vrednosti.
Piksli, katerih vrednosti bistveno odstopajo odgkovanih (upoStevaje dopustno napako), se
smatrajo kot spremenjeni. Koeficiente za napoved@vé&renutne vrednosti osvezujemo z
vsako sliko v zaporedju. Ta algoritem bi lahko raelintudi kot algoritem modeliranja
ozadja, katere bom predstavil v poglavju 3.8.

Poleg linearnih poznamo tudi nelinearne modele.



Praprotnik, M. 2006. Prepoznavanje premikov iztdigih slik za doléitev poti gibanja 23
Dipl. nal. — UNL. Ljubljana, UL, FGG, Odd. za geade, Prostorska smer.

3.7 Modeli sentenja

V sploSnem ti modeli primerjajo razmerje jakostksR(x) s pragomr, ki ga dol@&imo

empiricno.
_ L)
)

Enaba 11: Razmerje jakosti slik

Kot sem Ze zapisal v poglavju 3.3.2.2 (Homomoriitarinje), lahko setne modele pikslov
11(X) in 1x(X) zapiSemo koti(x) = lz(X) - loa(X) in I2(X) = l2(X) - lo2(X). Torej velja (Radke in
sod., 2005):

1,00 _ 1ol
L) 1 ()61

Enaba 12

Ker je odbojna komponentg(k) odvisna le od lastnosti povrSine objekta naatj x, mora
v primeru, da na prizods ni bilo sprememb, veljatibd(X) = lo2(X). Zgornjo endbo lahko
poenostavimo (Radke in sod., 2005):

1,(x) _ 1,(X)
1, (X) B ,,(X)
Enaba 13

Torej, ¢e se osvetlitvi|{ in I, v okolici Q, v obeh slikah ne spremenita, je lahkdetna

)

: : L, (X : .. .
hipoteza H, da se razmerje vrednostllzg—) ne spremeni. S taksno ¢alno hipotezo
X

1

predpostavljamo, da so vektorji pikselskih vredn@stx), I(x)) med sabo linearno odvisni,

zato lahko uporabimo testno statistiko R(x). Limearodvisnost med dvema obgji;ma

pikselskih vrednostiy(x) in T5(x) lahko ocenimo (Radke in sod., 2005):

f7(x)=%2 (RO -1,

yoQ,

Enaba 14: Ocena linearne odvisnosti dveh obijno
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kjer je ux (Radke in sod., 2005):

1
He=— > R(X)
N yoQ,
Enatba 15

Cen(x) preseze prag, se statisid odla&imo v prid spremembi. V nasprotnem primeru na tem

obmaju ni bilo sprememb.

3.8 Modeliranje ozadja

Pri teh metodah se namesto terminov nespremenjespremenjeni piksli uporablja izraza
ozadje in ospredjeseprav je pomenska razlika enaka. Zgoraj predstavljmetode so za
delovanje potrebovale le dve sliki, kateri sta lalii posneti tudi v& mesecev narazen. Za
metode modeliranja ozadja so potrebna zaporedjasdiiekvenco v rangu sekunde ali celo
ve¢ slik na sekundo. Za razliko od ostalih, te metadeodl@anje o spremembah nanire
uporabijo celotno zaporedje. ¥ea n&inov modeliranja ozadja predpostavlja oz. zahteea,
je kamera neprer@ma, kar pomeni, da slik ni potrebno predhodno umnestisti koordinatni

okuvir.

Veliko algoritmov uporablja meSane modele Gauss@ohazdelitev: verjetnost vrednosti
l:(x,y) na lokaciji (x,y) incasu t je uravnoteZzena vsota K Gaussovih porazdeRazlcnim
meSanim modelom ocenimo verjetnosti, model z rigveerjetnostjo pa klasificira piksel na
ozadje ali ospredje. Te metode zahtevajoeiza »W@enje« prizori8a brez premikajh
objektov, da z analizo posnetkov ozadja dobimo meSaodele, ki jih med delovanjem
potrebujemo za klasifikacijo. Parametri teh modet® ves¢as posodabljajo, tako da je

metoda neotutljiva za (p@&asne) spremembe v osvetlitvi.

Z meSanimi modeli je moge kot ozadje klasificirati dinadme elemente, kot so nihém

veje ali valuj@a voda. Vrednost vsakega piksla se primerja z @sto naborom modelov za
tisto lokacijo, posodobijo pa se le parametri ujitega modelaCe se izkaze, da v naboru ni
ujemaj@ega modela, se najmanj verjeten model odstranieinga nadomesti z novim,
izpeljanim iz trenutne vrednosti piksla. Modeli, kidolaleni meri odgovarjajo nedavnim

vrednostim, so ozriani kot ozadje, ostali pa kot ospredje.
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Poleg naprednejSih meSanih modelov se za moddiranadja uporablja tudi samostojne
Gaussove gostote porazdelitve. Kot ospredje say&eisrani piksli, ki od srednje vrednosti
modela odstopajo za ¥standardnih deviacij in so razvehi v veje objekte. Za prilagajanje

spremembam v osvetlitvi je potrebno posodabljasiréginjo vrednost in varianco.

3.9 Stanovitnost maske sprememb

Rezultat algoritma za prepoznavanje sprememb, Jdjaz pogojevanje sprememb za vsak
piksel posebej, bo v sploSnem imel veliko Suma dsameznimi piksli sprememb, luknje
znotraj povezanih obndg sprememb in stoptaste robove). V realnih aplikacijah
spremembe obajno nastanejo zaradi pojava ali premikanja teleklcenem velikostnem

obmaiju in z zveznimi robovi, zato ¥ea algoritmov prilagodi masko sprememb tem

pricakovanjem.

NajenostavnejSe tehnike obdelajo masko spremertasgrkmi slikovnimi operacijami kot je
medianin filter (za odstranitev manjSih skupin joks ki se razlikujejo od okolice) ali
morfoloSkimi operacijami kot je glajenje robov. \dar je takSen pristop manj zazelen kakor
tehnike, ki préakovanja glede maske sprememb upoSteva ze pri lsanstrukciji maske
sprememb. Te tehnike za delovanjéimema uporabljajo principe Bayesove statistike.
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4 SLEDENJE OBJEKTOV

4.1 Uvod

Po prepoznavanju sprememb oz. premikov sistefuinaniskega vida obajno sledijo
odkritim objektom od slike do slike v video posnetiSledenje skozias obéajno vkljutuje
ujemanje znélk objektov v zaporednih slikah, kot so pike, jein povrSine. Matematna
orodja, ki se jih uporablja za sledenje objektowKstmanov filter, algoritem zg@égvanja in

dinamina Bayesova mreza.

Razlini avtorji sledenje kategorizirajo po raziih kriterijih, za mojo diplomsko nalogo pa
sem izbral naslednjo klasifikacijo (Hu in sod., 2R0

» sledenje povrsin,

» sledenje orisov,

« sledenje potez,

« sledenje z uporabo modelov.

4.2 Namen in definiranje problema

Na voljo imamo zaporedje slik istega prizods ki so bile posnete v kratkibasovnih
intervalih (nekaj sekund ali manj). Za vsako slikazaporedja imamo odgovarj&mw masko
sprememb, ki ozriaje obmdja na sliki, kjer so bile zaznane spremembe. Pretdwpono, da
SO vsa ozngna obm@ja na maski sprememb nastale zaradi premikanjakiayena

prizori¥u (algoritem prepoznavanja sprememb jedithese ostale tipe sprememb).

Ratunalnik sam po sebi nima razumevanja o vsebini iglizato tudi ne more prepoznati
istega objekta na razhih slikah. Posledno to pomeni, da je potrebno za sledenje objekta od

slike do slike za to sestaviti algoritem, ki baotmoga@al.

Namen algoritma sledenja je identificirati in poaBzpojave istih objektov skozi zaporedje
slik. Rezultat je konsistentno oziewanje pojavov premikajth objektov. N&in ozn&evanja

je odvisen od namena algoritma sledenja in dewvanje je lahko vidno (oznaka se pojavi na
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izhodni napravi, ponavadi kot del analiziranega ora@ja slik) ali skrito (sledenje je

namenjeno izkljano algoritmom réunalnisSkega vida visjih redov).

Osnovni cilj algoritma sledenja je, da ugotovi kgofacijo obmdja slike, ki predstavija
sledeni objekt, medtem ko se le-ta giba skozi zopwmle kamere. Sledenje otezuje
potencialna spremenljivost slike objekta skéas. Spremenljivost lahko izvira iz spremembe
poloZaja ali oblike objekta, spremembe v osvetiitvilelInega ali popolnega zakrivanja (Hu in
sod., 2004).Ce spremenljivosti slike objekta ne upoStevamo,ajekd pojav kateregakoli

razloga spremenljivosti dovolj, da algoritem izgslad.

4.3 Sledenje povrsSin

Algoritmi sledenja, ki temeljijo na povrsSinah, sledobjektom na podlagi ujemanja obtiijo
zaporednih slik, ki odgovarjajo premikdjm objektom. TakSen @& sledenja ol#ajno
zahteva prepoznavanje sprememb z odStevanjem aleliranjem ozadja. Z odStevanjem
ozadja dobimo sliko, ki prikazuje le obtja premikaj@ih objektov (preostali del slike je

ponavadirn).

Slika 13: Slika z objekti, prekrita z masko sprerbem

Sledenje povrsin mnogi avtorji delijo na podobnostmparamettino.
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Parametkino sledenje povrSin je osnovano na predpostavksedase téke istega objekta
gibljejo povezano in skladno. Za takSno gibanje mZno sestaviti parameitrie modele, s
katerimi algoritem ugiba o gibanjudk Kot sledenje objektov se smatra iskanje paramaetr
modela, ki najbolje opisuje gibanjectko Zanimiv pristop je uporaba barvnega histogranta ko
predstavitev pikselskih vrednosti. S tem zavrzerse wmformacije o obliki objekta, &mer
reSimo problem spremenljivosti poloZaja objekta.dfjfadnja te metode je uporaba t.i.

prostorogramov (prostorsko utezeni histogramijjudijo boljSe rezultate pri sledenju.

Podobnostno sledenje povrsin temelji na ujemarksgiskih vrednosti obnéfa objekta med
trenutno in prejsSnjo sliko v zaporediju. ¢@ ujemanja in predstavitve pikselskih vrednosti s
lahko razléni, za dobro delovanje pa je nujno, da algoritentoélostopnjo ujemanja
(koeficient korelacije) in da upoSteva spremengivpodobe objekta. Med sabo se algoritmi
razlikujejo po né&inu ra&unanja stopnje ujemanja, gemer so tudi poimenovani. Opisal bom

klasicne algoritme podobnostnega slikovnega ujemanijsg kni tudi bili na voljo za uporabo.
4.3.1 Funkcija navzkrizne razlike modulov

Funkcija navzkrizne razlike modulov (ang. Cross f&@#nce Modulus Function) je
najpreprostejsa in najhitrejSa metoda slikovnegaapja. V izréun stopnje ujemanja vzame
absolutne razlike barvnih vrednosti istoleznih fwksv matriki vzorca in matriki iskalnega
okna (Vezdanik, 2006).

R
r=n 2yl

Enaba 16: Izrgun stopnje ujemanja po metodi navzkrizne razlikelahav

V ena&bi x; in y predstavljata vrednosti istoleznih pikslov v waar matriki in matriki
iskalnega okna. Indeks i pateeod prvega do zadnjega piksla v vzorcu in istalepikslih v
iskalnem oknu. 1z ehe je razvidno, da je stopnja ujemanja pri navzkriazliki modulov
enaka povprani vrednosti absolutnih razlik istoleznih piksloot najboljSe ujemanje
(pomeni, da sta vzorec in obthe v iskalnem oknu iderina) velja koeficient r vrednosti 0,
vse véje vrednosti pa pomenijo slabSe ujemanje. Zgornganost koeficienta r (v primeru
da sta vzorec in obnd v iskalnem oknu inverzna) je odvisna od barvigbige slike. V
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primeru 8 bitne sivinske slike bi funkcija navzkr&korelacije modulov za inverzna vzorec in

iskalno okno vrnila koeficient r z vrednostjo 256.

Slabost funkcije navzkrizne razlike modulov je,ldbko za n&eloma isti vzorec, a razhe
barvne vrednosti v vzorcu in iskalnem oknu, vrrebesl stopnjo ujemanja. Je pa ta algoritem
zaradi svoje hitrosti primeren pri & serijah slik, ki so bile posnete v podobnih b&tinah

(npr. video posnetki).
4.3.2 Navzkrizna korelacija

Navzkrizna korelacija (ang. Cross Correlation) tgndardna metoda za ocenjevanje stopnje
korelacije dveh vrst ali vzorcev. Kot taka se lahkgorablja tudi kot metoda slikovnega

ujemanja. Navzkrizna korelacija je definirana KRb{tensteiner, 2001):
n 1 n 1 n

-85

i=1 NN

ol P

Enaba 17: Koeficient navzkrizne korelacije

Z izjemo imenovalca, je zgorniji izraz idef@n t.i. konvoluciji. Imenovalec v zgorn;ji efta je

uporabljen za normalizacijo korelacijskih koefidiew (vrednosti v vzorcu in iskalnem oknu).
Z normalizacijo dosezemo, da lahko koeficient rzzeme le vrednosti med -1 in 1. Mejni
vrednosti predstavljata maksimalno korelacijo, 0 m&lno korelacijo. Visoka negativna
korelacija pomeni visoko stopnjo korelacije, vengameni tudi, da je vzorec negativ

iskalnega okna.

Kot vidimo je endba 17 za izréun stopnje ujemanja bistveno bolj zahtevna kotéimapo
navzkrizni razliki modulov. Izrun same funkcije navzkrizne korelacije predstavifa

operacij, kar je v primerjavi z algoritmom navzkr&razlike modulov bistveno pasnejSe.
4.3.3 Podpikselska navzkrizna korelacija

Metoda podpikselske navzkrizne korelacije (ang.pud Cross Correlation - SCC) prav

tako ra&una koeficient navzkrizne korelacije, le da om&mozraiun lokacije najvé&ega
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ujemanja vzorca z iskalnim oknom z nataostjo v€jo od enega piksla. \ég natagnost
omogaa aproksimacija slikovnih vrednosti s Fourierjevsta ali polinomom druge stopnje
(Vezaenik, 2006). Tako lahko z uporabo podpikselske naynkrkorelacije ugotovimo t&o
najvetjega ujemanja, ki se v primerjavi z doslej prediganmi metodami razlikuje tudi za
pol piksla. Samoumevno je, da takSna operacijacxahfe vé procesorskegéasa, zaradi
cesar je ta metoda v praksi uporabljena v kombinacikaterim od hitrejSih algoritmov

slikovnega ujemanija, ki deluje na pikselskem nivoju
4.3.4 Ujemanje po metodi najmanjSih kvadratov

Kot podpikselska navzkrizna korelacija, tudi ujefegmo metodi najmanjSih kvadratov (ang.
Least Squares Matching) nudi izuam tatke najve€jega ujemanja v podpikselski nataosti.
Za razliko od navzkrizne korelacije se pri metodjnmanjSih kvadratov poleg radiométrih
upoSteva tudi geometne lastnosti vzorca. Zaradi te lastnosti je ta hetatudi

najnataknejsa.

Vzorec se transformira s pribliznimi parametsi tansformacijske funkcije T. Tudi ko
najdemo piksel najwgega ujemanja, zaradi radiométih napak in zaradi netnih

parametrov transformacije pride do razlik sivihdmesti v vzorcu in iskalnem oknu. Iz razlik
sivih vrednosti se tako po metodi najmanjSih kvemraoceni vrednosti parametrov

transformacije.

Vrednosti v vzorcu so enake vsoti vrednosti v isBkat oknu in razliki sivih vrednosti
(Rottensteiner, 2001):

G0 (Xos %)+ 1= 0, (%, %) = G, [T (%6, ¥io )]

Enaba 18: Razmerje med razliko sivih vrednosti (n)ednmostmi v iskalnem oknu
(Gio(Xio,Yio)), Vrednostmi vzorca (§xv,Yv)) in transformacijo (T)

Enaba 18 je linearizirana z uporabo pribliznih vrednog (¢; = Cijo + 8G;). Z aproksimacijo
prvih odvodov sivih vrednosti vzorda,/6x in 6g,/0y z razlikami sivih vrednosti iskalnega
okna Agiox, AJoy, dobimo en&be opazovanj, ki jih lahko sestavimo za vsak piksel
(Rottensteiner, 2001):
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ayv 0
n= e {Agm qj i OC j EC { gio ()go’ yio) - gv [T ()go ! ylo):l}

1]

Enaba 19: En&be opazovan;

Po metodi najmanjSih kvadratov lahko iz &@m@pazovanj ugotovimo neznane popragkge
transformacijskih parametrov. Ker Eit 19 ni linearna, se popravke ianaa iterativno.

Transformacijske parametre se lahko nastavi na &ravahdo +0.1 piksla, vendar je metoda
zelo okgutljiva na kvaliteto priblizkov transformacijskinappametrov. Ti morajo biti znani z
natargnostjo do nekaj pikslov (2 do 3 piksle), zargdsar se tudi ta metoda uporablja za
izboljSevanje natamosti za kako drugo metodo slikovnega ujemanja, jeotmetoda

navzkrizne korelacije.

Ceprav sledenje povrsin dobro deluje z manjsim Kieviobjektov, ti algoritmi v splosnem

slabSe delujejo z ¥gm Stevilom objektov, Se posebej v primerih prgknja objektov.

4.4 Sledenje orisov

V tem sklopu metod se med zaporednima slikama rtamesdnosti pikslov premikagth
objektov primerja orise objektov. Orisi objektov gevsako sliko posodobijo tako, da
odgovarjajo trenutnemu polozZaju in obliki premikagga objekta. Namen teh algoritmov je
povzeti iz slikecrtno obliko objekta, ki je bolj&inkovit opis objekta kakor sama slika objekta
(Hu in sod., 2004). TakSna predstavitev objektab@j preprosta, bolj &ginkovita in
enostavnejSa za obdelavo. Tudi ob raznih motnjah,j&kadelno prekrivanje objektov, ti
algoritmi v osnovi delujejo bolje kakor algoritmesgenja povrsin (ti za sledenje prekriv&jo
objektov potrebujejo posebne operacije kot je rulmsocena pogreskov). Kar seeti
natargnosti sledenja, so te metode omejene z watastjo orisov. Pomanijkljivost je tudi
izredna obutljivost na z&etne nastavitve sledenja, zato te metode zahtekapme priprave

pred zgetkom sledenja.

4.5 Sledenje potez

Algoritmi sledenja potez sledijo in v nekaterihmarih tudi prepoznavajo objekte tako, da iz

slike povzamejo elemente, ki jih nato zdruZujej&i$je nivojske poteze. Sledenje se nato
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izvaja s primerjanjem potez med zaporednimi slika®ledenje potez se glede na tip potez
deli na naslednje podkategorije (Hu in sod., 208)denje globalnih potez, sledenje lokalnih
potez in sledenje grafov relacij med potezami.
» sledenje globalnih potez: v tej kategoriji potezeedstavljajo centroidi, obodi,
povrsine in barve,
» sledenje lokalnih potez: lokalne poteze so lirkpgyulje in vogali,
e sledenje grafov relacij: relacije med potezami amlitne razdalje in geometne
relacije med potezami. Relacije posameznih objekdmoritem zbere v grafih, za

katere se ugotavlja ujemanje skozi zaporedje (sledjrafe, ki predstavljajo objekte).

V algoritem sledenja lahko vkijimo vse tri tipe potez, imer naj bi se izboljSala
zanesljivost delovanja. Seveda kombiniranje &l tipov potez up&asni izvajanje
algoritma, tako da za sisteme, kjer je hitrost jamg kriticna, pridejo v posStev le globalne ali
lokalne poteze. Sledenje grafov relacij je Ze sgmaebi raunsko prezahtevno zad&sno

izvajanje.
4.6 Sledenje z uporabo modelov

Sledenje z modeli pride v poStev le v primeru, lainio slediti ze vnaprej dobro znane
objekte. S to metodo sledenje objektov deluje ndlggp ujemanja projiciranih modelov
objektov (pripravljenih vnaprej) na slikovne podatiodeli so oliiajno pripravljeni s CAD

programi iz meritev dejanskih objektov.

Prednosti sledenja z uporabo modelov v primerjagaraj predstavljenim tehnikam sledenja
SO (Hu in sod., 2004):
» zaradi poznavanja objektov je lahko sledenje batjustno. TakSen algoritem bolje
deluje v primeru prekrivanja objekta,

* modeli nam omogtajo zajemanje 3D orientacije objekta.

Sledenje modelov togih objektov se bistveno rapilad sledenja modelov proznih objektov,

zato bom ti dve tematiki obravnavaténo.
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4.6.1 Sledenje z modeli proznih objektov

Raziskave na tem podija so bile skoraj izkljgno namenjene sledenjloveka. Splosni
pristop sledenj&loveka z uporabo modela je »napovedovanje — ujeanarnposodobitev«.
Gre za sintezo polozaja modela na podlagi poznavaovanja modela in prejsnjih
poloZajev (polozZaj za prvo sliko je potrebno pnjtiaposebej), nato se analizira ujemanje
poloZaja s slikovnimi podatki in pripravi napovedl@’aja za naslednjo sliko. Za
ovrednotenje ujemanja polozaja modela s slikovipodatki je potrebna posebna rekurzivna

funkcija ali pa gre za uporabo tehnik vzemja.

Tri glavne problematike pri sledenju proznih objekiouporabo modelov so naslednje (Hu in
sod., 2004):

» sestava modelov proznih objektov,

» sestava modelov gibanja (in omejitev gibanja),

» strategije napovedovanja in ujemanja polozajev roade

KompleksnejSi modeli objektov praviloma dajejo méteejSe rezultate, vendar so tudi
racunsko bolj zahtevni. Zaloveka na primer so v uporabi palsti model, model 2D orisov,

3D model in hierarni model.

Uporaba modelov gibanja je kfjma za dobro sintezo napovedi polozaja modela. @ban
objekta je ponavadi zelo omejeno, kar omtagazdelavo kvalitetnin modelov gibanja.

Nekatere aplikacije uporabljajo modele gibanja zalugotavljanje aktivnosti objektov.
4.6.2 Sledenje z modeli togih objektov

Sledenje z modeli togih objektov je bilo razvitmamenom sledenja vozil. Princip delovanja
je enak kot pri sledenju proznih objektov. Kot g&vidno Ze v naslovu podpoglavja, glavna
razlika nastopi v samem modelu objekta. Toge objagteksimirajo s 3D mreznimi modeli
ali z 2D orisi, ki nimajo »gibljivin« delov kot mati proznih objektov (Hu in sod., 2004).

TaksSne modele je lazje izdelati, samo sledenje padjgatunsko (procesorsko) varejSe.
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5 |IZDELAVA 3D POTI GIBANJA OBJEKTA

Video posnetek je, poenostavljenocaro, zaporedje slik posnetih v relativnho kratkih
¢asovnih intervalih.Ce v neko prizori& usmerimo dve video kameri, ki sta med seboj

razmaknjeni za doleno bazo b in stéasovno usklajeni, dobimo zaporedije stereoparov.

S prepoznavanjem premikov in sledenjem ugotovimovgako posamezno sliko v video
posnetku le obmiga gibajaih objektov. Za dolditev 3D koordinat iz stereopara je potrebno
pozicijo objekta na obeh posnetkih stereopara pmitazs tatkama. Z doléitvijo 3D

koordinat objekta za vsak stereopar video posratke sestavimo 3D pot gibanja objekta.

5.1 Izbira objektne tocke

Algoritem prepoznavanja premikov kot rezultat danobje, kjer je zaznal spremembe. Da
dolocimo lokacijo tega obmga, si moramo izbrati t.i. objektno dko, katere koordinate
predstavljajo lokacijo objekta.

Za izbiro objektne ttke imamo na voljo:
* ena od vogalnih tk ali sredige obodnega okvirja objekta,
« tezi¥e obmdaja objekta,

e poljubna znailka na objektu.

Izbira objektne t&ke je n&eloma poljubna, vendar je smiselno, da tkaaim bolje opisuje

lokacijo objekta in da je dottjiva neodvisno od orientacije in lokacije objekta.

Z objektnimi zndilkami lahko najbolj natatno sledimo dejanskemu gibanju objekta, vendar
je vidnost in prepoznavnost zZil& odvisna od orientacije in oddaljenosti objektato so kot
objektne tdke sprejemljive le v posebnih primerih. Zilae tocke obodnega okvirja so
enostavno dokdjive, a imajo pomanjkljivost, da ne upoStevajo ikbl objekta in kot take
slabo opisujejo lokacijo obndfa. TeZis§e obmdja objekta bolje opisuje lokacijo in je hkrati
neodvisno od orientacije in oddaljenosti objektéab8st tezi®&a (in tudi znailnih tock
obodnega okvirja) je odvisnost od nataosti dol@itve obma@ja objekta.
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Slika 14: Primeri objektnih tk
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5.2 Presek zarkov

Fotogrametrija se w@aoma uporablja za rekonstrukcijo pozicije in oblilobjektov iz
fotografskih posnetkov. Za ta namen sta potrebre mhsnetka istega objekta narejena iz
razlicnih stoji&. Kameri sta praviloma usmerjeni tako, da sta npsiipriblizno vzporedni.
Razdalja med njima (in goti8a razdalja objektivov) je izbrana tako, da seestggosnetka

prekrivata za priblizno 60%.

2
A _\f,":;' PN ’ =

Zo: 7,02
Y
v
KXoz
. 7 P(X,Y,Z)
X:‘J‘. YO/
Yo Y

> X
Slika 15: Stereomodel (prirejeno po Veéaik, 2006)
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Z znano relativno orientacijo, notranjo orientagnazmerjenimi slikovnimi koordinatamiix
y1 in Xa, y1 homolognih ték Py in P, lahko izr&unamo lokalne koordinate X, Y, Zdke P iz
enab (Kraus, 1993):

Posnetek 1:
I (X_Xo)+r12(y_yo)_rl§
X=X Z-Z, )k k, = -
o+ (220 )ka C (XX ) (Y= Yo ) - Tag
I (X_)(O)+r22(y_yo)_r2§
Y=Y Z-7.)k ky = =
o * o1) 7 T (X=%) + (Y- Yo ) —rag
Posnetek 2:

X =Xoz +(Z _Zoz)kxz

Y=Y, t (Z - Zoz) ky2

Kjer so:

Xos Yo, Zo - S projekcijskim entrom izberemo izhodié lokalnega koalinatnega sisten
r, - elementi rotacijske matrike

Xo» Yo - Slikovni koordinati glavne tdke

C - gori€na razdalja oz. konstanta kamere

Enaba 20: numetina rekonstrukcija Zarkovja z znano zunanjo origjgtac

Lahko imamo znane koordinateyXYo in Zo projekcijskega centra, v nasprotnem primeru pa
si z izborom koordinat projekcijskega centra d@olm izhodi€e lokalnega koordinatnega
sistema (na primer izberemo projekcijski centereledkamere kot izhodig® lokalnega
koordinatnega sistema). Tako dobimo Stiri lineameabe za tri neznane objektove
koordinate X, Y in Z.

Enabo Z koordinate izpeljemo iz eftaobeh posnetkov za X in Y koordinato:

xoz B Zozkxz + ZOlkxl_ X01
kxl - kx2
- Yoz - ZOZkyZ + ZOlkyl_YO 1
kyl - ky2

/=

Enaba 21: Izpeljana ekha Z koordinate

Za kortno vrednost koordinate Z se vzame aritidretisredina ergd izpeljanih po X in po Y.
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6 PRAKTI CEN PRIMER PREPOZNAVANJA
PREMIKOV IN DOLO CITVE POTI GIBANJA

6.1 Uvod

Na podjetiu DFG CONSULTING d.o.0. so mi om@dorazvoj programa BgSubtract za
avtomatsko prepoznavanje premikov in sledenje éobjek video posnetkov. Za cilj sem si
izbral izdelati aplikacijo, ki bi podani video pagek analizirala in kot rezultat izdelala
porctilo s slikovnimi koordinatami vseh objektov, ki peemikajo v vidnem polju kamere.
Rezultat mora biti v obliki, ki je kompatibilen gexifikacijo vhodnih datotek programa

Gladiator, prirejenega zadananje 3D koordinat iz objektnihdio stereoparov.

Problematiko prepoznavanja sprememb oz. premikquablematiko sledenja objektov sem
ze predstavil v poglavjih 3 in 4. V podjetju DFGriaazvijajo fotogramettino programsko
opremo, zato sem imel nekatere funkcije Ze na ydipotene procedure pa sem sprogramiral

sam.

6.2 Podatki

6.2.1 Snemalni sistem in video

Vsi video posnetki, ki sem jih uporabljal za razywpgrama BgSubtract, so bili posneti s
parom kamer Canon XM1. To je komercialna digitakeanera z optino stabiliziranim
objektivom in CCD svetlobnim tipalom nizkeclpvosti resolucije. Ker je kamera namenjena
predvsem donta uporabi, so v posnetkih opazne vse napake, kot e obravnaval v
poglavju 2.3. Med snemanji sta objektiva kameradgna na najkrajSo gotiso razdaljo 4.2

mm, pricemer sliko popé&ta z m@&no radialno distorzijo.
6.2.1.1 Kalibracija kamer

Ker ti kameri nista merski, je bilo nujno izvestbgtopek kalibracije za daldev notranje
orientacije. Parametri notranje orientacije so:

+ koordinate robnih mark,
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e gori¥na razdalja,
* glavna t@ka,

» distorzija.

Cmmmrall 731.6 x 751.6 Max. DimtocEion 30, 684
P

-

Add, parssscers) 7

dE Camirs 11 Redlal syssnric d1ansEtion
i SEAT

Slika 16: Graféni prikaz distorzije objektiva

Kalibracijo kamer so na podjetju DFG opravili zatlee potrebe. Za kalibracijsko polje so
uporabili fasado pivovarne Union, ki jo zaznamujegznamujejo velike steklene pies Te
plo&e so montirane z nekaj milimetrsko nataostjo, zato so stiki med njimi primerni za
opravljanje meritev. Fasado so iz ramlh kotov posneli na oddaljenosti 30 do 35 m, da so

dobili 10 razlgénih posnetkov.

Slika 17: Kalibracijski posnetki
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Na vsakem posnetku so s tehnikami avtomatskeganjarin oStevilenja opravili meritve s
podpikselsko natamostjo. Na vsakem posnetku so zajeli od 300 dot6g0

Slika 18: Meritve na fasadi

Ugotovitve po izravnavi so bile, da so kamere primeeza mersko uporabo:
» zarobne marke izvedemo korekcijo merila osi x=kk 075,
* gori¥ne razdalje se med seboj razlikujejo manj kot 0.2%,
» glavne t@ke so zelo blizu izviru ke simetrije radialne distorzije,

» distorzija je sicer velika, vendar pravilna (rad.

Slika 19: Slika brez in s korekcijo distorzije
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Kalibracijski parametri so zapisani v posebni *.CAMtoteki, ki je tudi ena izmed vhodnih

podatkov za procedure relativne orientacije in gkaszarkov.
6.2.1.2 Lo¢ljivost piksla

Za izra&un prostorske ldjivosti senzorja potrebujemo podatek o gémisrazdalji objektiva in
dimenzije senzorja. Za svetlobno tipalo v kamerhn sigotovil, da je opthega formata v4",
podatkov o dejanskih dimenzijah pa nisem naSel. #fternativa za izkan se mi je ponudil
podatek o gorigi razdalji objektiva izrazeno v pikselskih dimgahi, kar so na podjetju
DFG izra&unali med postopkom kalibracije kamer. Pikselskeatizije senzorja so enake
pikselskim dimenzijam video posnetkotle predpostavimo, da piksli na senzorju le malo
odstopajo od kvadratne oblike, lahko zorni kot &bya dobimo z reSitvijo pravokotnega

trikotnika.

vO
A
kY
A
kg
Ck N : )
. @ - Poloviea zornega kota
~ Ck - Goriséna razdalja
h . . ‘s
5 = Polovica dimenzije

Senzor ;
senzorja (Hz ali V)

Slika 20: Izr&un zornega kota kamere

a,, =2 Darctar{iJ = 2*arcta6
C

k

a, =2 Darctar{iJ = 2*arcta6
C

k

720px /2
573.054x

576px /2
573.054ox

JI 1.12184&1 = ©4 16"

J= 0.93140dd = 53 21'5

Enaba 22: Izrgun horizontalnih in vertikalnih zornih kotov

Pri ¢emer je § poloviéna Sirina senzorja inn$oloviéna visina senzorja.
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Z znanim zornim kotom objektiva in velikostjo pi&st senzorju lahko iz€éanamo prostorsko

lo¢ljivost piksla.

‘| Zorno polje Obmotje piksla
pri oddaljenosti D

o

Slika 21: Z oddaljenostjo senzorja od objekta sgoya prostorska djivost manjSa
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CAESERT

1 =d-tano

SENZOR

OBJEKT

e §Tpx———

SENZOR

== TMWpx———>
Slika 22: 1zr&un prostorske ldjivosti
Prostorsko l8ljivost izracunamo po naslednji etlai:

d*tana
n

Enaba 23: Izréun prostorske ldjivosti
px' — prostorska kjivost piksla
d — razdalja (merjeno od ofriega centra) za katero nas zanin@jilmst piksla

a — zorni kot objektiva (Hz ali V)
n — Stevilo pikslov v eni vrstici (Hz &jivost) ali enem stolpcu (V ldjivost) na senzorju

Kot primer podajam izkan Iccljivosti za nekaj razdalj:

Preglednica 1: Izkan prostorske ldjivosti

Oddaljenost objekta [m] 1 2 5 10 15 30 50, 100
Loéljivost piksla [mm] 1,75 3,49 8,73 17,45 26,181 52,35 87,25 174,50
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Slika 23: Snemalni sistem s kamerama XM1 (sredins&p je namenjen @wrstitvi GPS
antene)

Kameri XM1 sta postavljeni v stereo snemalni sisgefiksno bazo 1 m. Ogii osi kamer
nista horizontalni, temvesta usmerjeni rahlo navzdol. Sistem je med snesnamyitrjen na
streho avtomobila, za katerega smo predpostawlisel med snemanjem ne premika. Na
ogrodje snemalnega sistema je moznawvpstili tudi GPS anteno za sprejemnik Leica

GPS1200 s katerim lahko pred snemanjegitacho lokacijo snemanja.
6.2.2 Snemanje

V razlicnih razvojnih fazah izdelave aplikacije BgSubtraem uporabljal pet razhih video
posnetkov, ki sem jih poimenoval A, B, C, D in Ed @ga so bili posnetki A, B in C
uporabljeni le med razvojem posameznih delov apiljgana posnetkih D in E pa sem izvajal
meritve. Vsi posnetki so bili narejeni z istim gersnemalnim sistemom, predstavljenim

zgora,j.

Posnetek A je nastal pred pivovarno Union v Ljuliljd/ ospredju se odvija zmeren promet,
v ozadju pa se vidi fasada pivovarne, na katerdgdro vidna tudi radialna distorzija
objektiva. Posnetek je kontrasten in oster, vemhaidirz vidnimi ostritvenimi obré&. Posnetek

sem uporabljal pri razvoju modula za prepoznavamemikov, za kar sem potreboval

posnetek le ene kamere. Pri snemanju nisem sodelova
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Slika 24: Posnetek A

Na posnetku B operater v ospredjucasi premika tare skozi obmdje preklopa kamer.
Snemanje sva izvedla s kolegom Rokom \tedmm, s katerim sva sodelovala na projektu
avtomatskega prepoznavanjactar videoposnetkov. Posnetek sem uporabil za ranagjula
za sledenje, z manjSo prilagoditvijo algoritma pagzultate lahko za potrebe izdelave svoje

diplomske naloge uporabil tudi Rok, kot eno izmeoZnosti avtomatskega zajema slikovnih
tock.

Slika 25: Posnetek B

Posnetek C je bil narejen na vojaskem tankovskedisita Objekt je v primerjavi z ozadjem
zaradi kamuflaznih barv vojaskih vozil slabo kostem. Da bi laZje spremljal delovanje
algoritma, sem video posnetku v programu Virtualpobeal kontrast in barvno zasnost.

Posnetek sem uporabljal za testiranje delovanjauBg8&cta s podatki, ki niso najbolj
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optimalni. Zaradi premajhne baze stereo snemalssgama glede na oddaljenost giliajga
objekta pri tem posnetku nisem izuaal poti gibanja.

Posnetek D je nastal na dv@dSpred podjetiem DFG z namenom preizkusiti nétasti
delovanja celotne aplikacije. Na tla sem narisahdrat velikosti 3 x 3 m, avtomobil s
kamerama pa smo postavili na oddaljenosti priblizno (razdalja od objektiva do najblizje
stranice kvadrata). Avtomobil ni bil parkiran porse/zporedno s stranicami kvadrata. Po
vklopu kamer sem se sprehodil po stranicah kvadRagoji snemanja so bili zelo dobri —
difuzna svetloba je omogia dober kontrast brez ostrih senc, majhna je toith oddaljenost
objekta. Kljub vsemu je kamera na kontrastnih rabasstvarila ostritvene obte. Ce ni

zapisano drugs, se besedilo in podatki v praktem delu te naloge nanaSajo na posnetek D.

qf ) 3

Slika 27: Posnetek D, stereo
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Posnetek E je nastal zaradi népgkiovanih rezultatov posnetka D. Namen je bil pasnet
optimalne (ali vsafim blize temu) podatke za BgSubtract. Tu sem odiksritv sledil gibanju
balona, ki sva ga s kolegom s tanko vrvico prenaikedd robovi 3 x 3 m velikega kvadrata.

Preostala konfiguracija prizoti je bila precej podobna tisti na posnetku D.

Slika 28: Posnetek E, stereo

6.3 Aplikacija BgSubtract

Namen aplikacije je avtomatska izdelava 2D potagjh objektov v slikovnem koordinatnem
sistemu posameznega video posnetka (levega in gisri@ruge korake celotnega postopka
izdelave 3D poti gibanja objekta (relativha orieije presek Zarkov in vizualizacija poti)

sem naredil z Ze obst@jeni programi.
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Zajem
podatkov

Slikovne
operacije

Prepoznavanje
premikov

BgSubtract

Sledenje objektov
iz izdelava 2D
poti gibanja

Relativna
orientacija

/

Presek Zarkov
in izdelava 3D
poti gibanja

Gladiator

Viznalizacija

3D poti gibanja

 ACAD

Slika 29: Celoten postopek izdelave in vizualiza@p poti gibanja objekta

Programiranje je potekalo v razvojnem okolju Vis&alidio 6.0 v jeziku C++. Razvoj mi je
bil olajSan z uporabo Ze obstéije algoritmov, katerih avtor je Tomaz Gvozdarovk

podjetia DFG. To so osnovni algoritmi za operadjeastrskimi slikami (kreiranje slike,
branje in nastavljanje vrednosti posameznih pikstazne konverzije, filtri), za delo s polji,
koordinatami, okvirji, pa tudi napredne proceduezlitnih tehnik slikovnega ujemanja.
Podjetje DFG in tam zaposleni so méasu nastajanja diplomske naloge nudili tudi prgetn

delovno okolje, pomdin enostaven dostop do informacij.

Ceprav BgSubtract deluje kot nélivo povezana celota, jo lahko v grobem razdelimeo
prepoznavanje premikov in na sledenje. Oba daiielga mnogo funkcij, vmesnih rezultatov
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in podatkov. Za vhodne podatke sem video posnetkeezal na rastrske slike zaradi lazjega

programiranja.
6.3.1 Prepoznavanje premikov

Premike objektov v video posnetkih odkrivamo talda poisemo in kategoriziramo
spremembe Vv nizu slik. Teor&tio sem problematiko in tehnike Ze predstavil v pogl 3,
Prepoznavanje sprememb med slikami. Za odkrivgmensemb v slikah se lahko posluzimo
odStevanja slik, statistiih metod, napovedovalnih modelov, modelov ¢eaim in
modeliranja ozadja. Namen te naloge ni izdelatiesis ki bi lahko samostojno deloval v
razlicnin zahtevnih situacijah, zato sem se ¢illlaa uporabo odStevanja slik. To je res
najmanj fleksibilna metoda, vendar je bistvenodaza izdelavo kot katerakoli druga metoda.
Poleg tega so bili pogoji pri snemanju dovolj kamshi, da je mogte izdelati dobro masko

sprememb tudi z odStevanjem slik.

V zxtetni fazi sem iz Zelje po ¥g robustnosti poskusil odStevanje zaporednih dik
posnetkom A. S tem bi bil algoritem odporen na zZrodritre spremembe osvetljave kot tudi

na rahle premike kamere (nestabilnost snemalnsgensa).

Slika 30: OdsStevanje zaporednih slik

Kot je vidno na Slika 30, dobimo z odStevanjem zagnih slik za vsak gibajo objekt na
maski sprememb dve obi)osprememb (mehdka) — pred in za objektom v smeri gibanja.
Ce se na posnetku pojavita dva ali\gibajasih objektov, nastane problem, saj je tezavno
sprogramirati algoritem, ki bi pravilno ugotovil teei mehuéki spadajo k istemu objektu.
Povrhu nam ta i ne nudi informacije o obliki objekta, kar bi lahs pridom uporabili za
dolccitev objektne toke.
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6.3.1.1 Prepoznavanje premikov z odStevanjem ozadja

Po zgoraj omenjenih teZzavah sem se @tlltamesto zaporednih slik za odStevanje uporabiti

sliko prizori€a brez gibljivih objektov ali krajSe, sliko ozadja.

Sama procedura se izvaja za vsako sliko v videogika posebej in je sestavljena iz petih

korakov:
Obdelava ) Oditevanje 3 |Binarizacij 3 Glajenje 3 Analiza
slik slik Bm“”z“u‘lﬂ oblik mehurckoy

Slika 31: Postopek prepoznavanja premikov

Pri obdelavi slik je pomembno, da iz obeh slik calsimo Sum, ki je siceré@su manj viden,
pri kreiranju maske sprememb pa ustvari majhnegezelene mehdke. Klastno orodje za
odstranjevanje Suma je nizkopropustni filter (angw-pass filter). Nizkopropustni filtri
unicijo detajle, sicersnjo vsebino slike pa ohranijdiké& po nizkopropustnem filtriranju

izgleda zglajena oz. manj ostra.

Slika 32: Primer efekta nizkopropustnega filtra

Filtri so pikselski operatorji, ki v iz€an nove vrednosti piksla vzamejo tudi di#ao okolico
piksla. Filtri se med sabo razlikujejo po utezeBameznih pikslov, svoji velikosti, pa tudi po
svoji obliki. V BgSubtractu sem uporabil kvadratditter velikosti 3x3 z naslednjo

razporeditvijo utezi:
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1 2 |1

Slika 33: Primer razporeditve utezi v nizkopropesinfiltru (sredinski piksel je objekt
filtriranja)

Odstevanje slik je enostavna operacija. Rezultasliea absolutnih razlik med obema
vhodnima slikama. V nadaljevanju procedure se zaht@vinska slika, zato BgSubtract
naredi sliko razlik za vsak barvni kanal, Koa sivinska slika razlik pa je sestavljena iz
najveijih razlik v posameznih kanalih. Na tadra dobimo z odStevanjem nagjemozen
kontrast glede na barvo objekta in ozadja (z upprsdmo enega kanala bi tvegali preslab
kontrast med objektom in ozadjem).
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Barvni kanali

Razlika

Kompozt

Slika 34: Odstevanije kanalov in kora slika razlik

Binarizacija naredi iz sivinske slike binarno, say ¢rno-belo sliko. Prava nastavitev pragu
je pri metodi odStevanja slik kijnega pomena za devanje pomembnih sprememb od
nepomembnih. Sama vrednost pragu je odvisna oddsiatmed objektom in ozadjem (to je
od svetlobnih pogojev in barve objekta in ozadjdednost sem dotdl empiricno, v
komercialnih sistemih pa se prag nastavlja samodzegnadi moznosti prilagoditve raaiim

situacijam.

* -
a AT

-3
200 160 120

Slika 35: Binarizirane slike narejene z raalmi pragovi

80 40
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Kot lahko vidimo iz slike zgoraj, je ob uporabi @&pega pragu Ze z¢esom zelo tezavno

razbrati pravo obliko (tudi lokacijo) objekta.

Kljub zacetnemu metanju in pravi nastavitvi pragu pri binarizacijihko v maski sprememb
vseeno ostanejo nezeleni melkirali pa se v mehgkih pravih objektov pojavijo luknje.
Problem lahko vsaj delno odpravimo z uporabo mediiltna, ki zgladi oblike in odstrani
manjSe mehuke ali luknje v mehuikih. Kako velike mehutike bo median filter odstranil je
odvisno od velikosti filtra. Median filter delujeako, da priredi vrednost piksla na
najpogostejsSo vrednost okoliskih pikslov. V mojermyeru je bil median filter okrogle oblike

in je imel polmer velikost 9 pikslov.

Median

Slika 36: Einek median filtra razéinih dimenzij

Zadnji korak pri prepoznavanju premikov je evaljmanehutkov. Da se mehdek v
nadaljevanju obravnava kot abstrakcija objekta,anppolnjevati pogoj minimalne velikosti,
ki sem jo nastavil empitno na podlagi priblizne velikosti najmanjSe slikgekta v celotnem
video posnetku. Za ustrezag mehukke algoritem ugotovi njihove povrSine, teasin
obodne okvire. S temi podatki okarakterizirani &kjese shranijo v polje, ki je med drugim

tudi eden izmed vhodnih podatkov za sledenje objekt

Algoritem za analizo mehtkov je razmeroma kompleksen iz programerskega &jdsiama
logika dol@tevanja meja, povrSine in teZ# pa je trivialna in je zato ne bom vkijuv

diplomsko nalogo.
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Slika 37: Maska sprememb z getafim prikazom analize mehtkov posnetka C

V mojem primeru je bila najwga teZzava pri odkrivanju premikov izlanje nepomembnih
objektov in ohranjanje pravilnega obrisa objektownaski sprememb. V posnetku C je ob
pospeSevanju oklepno vozilo izpustilo gost oblagugnih plinov, ki jih je algoritem v
za’etku obravnaval kot del objekta in kasneje kot sstojen gibajo objekt. Oblak kot
samostojen objekt ni problem&n, saj sem ga lahkodmo odstranil pred presekom Zarkov,
oblak kot del oklepnega vozila pa je powiranomalije pri izrgéunu teziga. Povrhu je

algoritem v levem in desnem posnetku ob taut trenutkih zaznal odcep oblaka od vozila.
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Slika 38: Odcep oblaka od oklepnega vozila

V tem speciftnem primeru (gibanje vojaSkega oklepnega vozilapieblemaitna tudi
kamuflazna barva vozila. Kamuflaza se uporabljajedieze Igiti objekt od okolice. Zaradi
nizkega kontrasta med barvo vozila in ozadja jgbtreben precej nizek prag binarizacije in
velik median filter, kljub vsemu pacasih algoritem kakSnega dela vozila sploh ni reigadt
(rjava barva na vozilu je bila zelo podobna bammie). To je povzrélo neljubo cepitev

mehutka na dva dela.
6.3.2 Sledenje

Sledenje se izvede po prepoznavanju premikov, setuedi za vsako sliko v video posnetku
posebej. V literaturi zasledimo raale pristope sledenja objektov, v teateém delu te
naloge pa sem predstavil sledenje povrsin, oripotez in sledenje z uporabo modelov. Kot
sem omenil v uvodnem besedilu 6. poglavja, je gndb GvozdanoviZze sprogramiral Stiri

algoritme za podobnostno slikovno ujemanje, zatulgizbira algoritma preprosta.

Osnovna ideja podobnostnega sledenja povrSin jeprifaerjamo pikselske vrednosti
obmaija gibaja&ega objekta v trenutni sliki z obrEo gibajocih objektov prejSnje slike.

Obmaja gibajaih objektov prejSnje slike so opremljena tudi zntikatorji, ki se prenesejo

tudi na ustrezno obndge objekta v trenutni sliki¢e se izkaze, da gre za isti objekt.
Algoritmom slikovnega ujemanja je skupno, da spegnvzorec (slikovna matrika objekta v
trenutnem posnetku) in iskalno okno (razSirjen&osina matrika objekta v prejSnjem
posnetku), vrnejo pa lokacijo najboljSega ujemanjatopnjo ujemanja. Ker je iskalno okno
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praviloma veéje od vzorca (ali je veliko vsaj toliko kot vzore@lgoritem izrduna stopnjo
ujemanja za vsako mozno pozicijo vzorca v iskaldmu in si za najuwgo vrednost zapomni
lokacijo, ki seveda na koncu predstavlja rezuljamanja. Zaradi iterativne narave&uaanja

stopnje ujemanja, so algoritmi slikovnega ujemag&asni.

Iskalno okno

Yzorec

Slika 39: Primer gibanja vzorca po iskalnem oknu

Za potrebe avtomatskega sledenja objektov semnme&bljo naslednje algoritme slikovnega
ujemanja:

» funkcija navzkrizne razlike modulov,

* ujemanje z navzkrizno korelacijo,

* ujemanje s podpikselsko navzkrizno korelacijo,

* ujemanje po metodi najmanjSih kvadratov.

Med temi moznostmi sem se odloza prvo, funkcijo navzkrizne razlike modulov. rAdi
velike kolicine slik, na katerih se je poganjala aplikacijahija zame klj@gna hitrost izvajanja
sledenja. Ker se algoritem slikovnega ujemanjaspgtenju uporablja le za identifikacijo
objekta, je natamost lociranja tdke najvé€jega ujemanja nepomembna. Kljub izboru
najhitrejSega algoritma slikovnega ujemanja, sened pslikovnim ujemanjem dodal
preverjanje dimenzij objektov, ki jih bo sprejelgatitem slikovnega ujemanja. S tem se

BgSubtract hitreje izvaja, hkrati pa to uveljavijali pogoj, da mora biti iskalno okno (to je
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razSirjena slikovna matrika posameznega objektaeySmi sliki) veije ali enako vzorcu
(slikovna matrika objekta v trenutni sliki). Gre paedpostavko, da se projekcija zvezno
gibajatega objekta med dvema zaporednima slikama v videsngiku ne bo bistveno
spremenila. Predpostavko sem v program dodal kgbjpala mora biti razmerje stranic
obodnih okvirjev objektov, ki jih bom primerjal, Meosti 1 £ 0.3 (to vrednost sem daélb

pragmaténo — odvisna je od gotiBe razdalje, hitrosti in oddaljenosti objekta).

| Neindeksirana obmodja | Indeksirana obmoéja
: ohjektov v trenutni sliki '

“ vsak objekt .*d vsuk objekt
I"rm_'er;];ujt- ) !mbhdn;a
rnmur‘_]a III'I:LI.IZIJ .. primerjava .-
ohodnih okvirjev s aag et

“ustrezno r:mnmrj'{-'.:\)._l'mpaﬁ no razmerje”

Slikovoo ujemanje e
objektov iz trenutne ., ni veé primerjav -
in prejinje slike e R "

Lo N

. ujemanje : ¢ niuwjemanja

___________ _l_/_ \._-A;____"-_______

: Objektu pripisemo : :
| indeks tistega objektas I
I I
I I
I I

Objekt se obravnava

|
|
|

o o kot nov in se mu pripise
: katerim je imel najvedje P :
|

| ujemanje

—_—— e e e e — - — — —

nov indeks

U |

Slika 40: Procedura sledenja

Pri sledenju sem se s@ibtudi s problemi, ki so povztili napaino identifikacijo objekta.
Algoritem interpretira objekt kot nowe se dimenzijsko ne ujema z nobenim objektom
prejSnje slike alice v naboru objektov prejSnje slike ne najde dodalprega slikovnega
ujemanja.
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V primeru, da gre za nagr@o identificiranje objekta kot novega zaradi neemtega razmerja
dimenzij, je to mogeée iskati vzrok le v nekonsistentnosti generiranjaske sprememb in
njenih derivatov. Obodni okvir objekta se namomwladi iz mehutkov v maski sprememb.
TakSen problem se recimo pojave se mehuek razcepi na dva ali ¥epodobno velikih

delov (mozni vzroki so navedeni v poglavju 6.31)posledino nobeden ne izpolni pogoja
razmerja dimenzij. V primeru, ko se je od oklepnggaila odcepil oblak dima, je algoritem
sledenja pravilno identificiral vozilo, saj je oldcepljeni oblak dima dovolj majhen, da ni

povzrail neskladja v razmerju dimenzij. Oblak dima je idiéntificiran kot nov objekt.

Napake zaradi premajhne stopnje slikovnega ujemanpaojem primeru ni bilo. Primer
takSne napake bi lahko bde bi priSlo do prekrivanja objektov ali zrcalnegiboja svetlobe
od objekta. Kljub vsemu bi se takSna napaka p@allv primeruce bi bile spremembe

nenadne oz. prehitre glede na Stevilo slik, kkpimera opravi ¥asovni enoti.
6.3.3 Uporabniski vmesnik

BgSubtract je konzolni program s preprostim teksiov uporabniskim vmesnikom. Ob
zagonu nastavimo naslednje parametre:

* posnetke katere kameredaono analizirati (leva ali desna),

» Stevilo posnetkov v zaporedju,

» korak med posnetki,

e stopnjo pragu pri generiranju maske sprememb,

e polmer mediane,

* najmanjSo povrsSino veljavnega objekta,

* minimalni koeficient ujemanja pri sledeniju,

» velikost obmdja sledenja,

* analizo lahko omejimo le na del slike,

* moznost izrisovanja mehtkov s tezisi in

e moznost izrisa vseh teZiza vsak posamezni objekt v svojo sliko.
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o - |of x|
Microsoft Windows HP [Uersion 5.1_268H1
CC» Copyright 1985-2081 Microsoft Corp.

BGsubtract vB.81 (2086-82-17> for NT
Copyright (C> 2086 MaP

Podatke katere kamere hoces ohdelati L ali D= d
Stevilo posnetkov v sekvenci: 1288

Zelis nastaviti tudi druge parametre <DsH>: d
Horak med posnetki <def=1>:- 3

Zeljena stopnja pragu C(def=13>: 6@

Zeljena stopnja mediane (def=%>: &

Majmanjza velikost hloha (def=3@8>: 21A

Zelena stopnja uwjemanja (def=0_7>: 8.3

Koliko naj bo razsirjeno obmocje ujemanja <(def=18>: 2@

Eeiig%gaj obmocje analize (xMin=8,. yMin=0. xMax=Y28, yMax=576)>:
2.5 98

3.> 488

4> 229

Obmoc je analize: [13@, 98, 488, 2291

Zelis izris bhlobov (Ds/N>: n

Zelis izris tezisc (Ds/HD: d

Slika 41: Vnos parametrov ob zagonu aplikacije Bg&act

Med delovanjem aplikacija izpisuje podatke o potakalize. Obve& nas o Stevilu najdenih

objektov in njihovih povrSinah, stopnji ujemanja gledenju in Stevilki trenutnega posnetka.

Procesor: pripravim slike
Threshold

- _[o]x
B

BinaryMedian
FEvalBlohs
Testiranje velikosti hlobov (13

Povrzina = 6Y6... OK

Ohject area: 27 x 32 = 864

Hazmerje povrzin 0K (-8_037837>.

Testiram ID B, Hoeficient korelacije = B.855
Upizem obhjekt, ID = @ (maxID=A», frame = 3@

Procesor: pripravim slike
Threshold

BinaryMedian
FEvalBlohs
Testiranje velikosti bhlobov (1}

Povrzina = 651... OK

Ohject area: 26 x 32 = 832

Hazmerje povrsin OK (B_.A38462).

Testiram ID B, Hoeficient korelacije = 8.932
Upizem objekt, ID = @ (maxID=8, frame = 31

Slika 42: 1zpisovanje podatkov med delovanjem
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6.4 Rezultati

Rezultat BgSubtracta je tekstovna datoteka, v kg@gera vsako sliko iz video posnetka
zapisan seznam pikselskih koordinat t&€zifpremljenih z identifikatorji objektov. Cilj je
izdelava 3D poti gibanja objekta, zato je najprejrgben izraun 3D koordinat poti gibanja.
3D pot gibanja sem doid le za posnetka D in E (za posnetek C je bilaab&amer
prekratka).

6.4.1 Relativna orientacija

Prvi korak je doloitev orientacijskih parametrov stereomodela, za &am potreboval
podatke o notranji orientaciji (gotiSo razdaljo objektiva, glavno ¢ko), podatke o distorziji
objektiva in stereopare na katerih sem daldvomologne téke. Podatke o notranji orientaciji
in distorziji objektiva sem imel podane, za steaaeppa sem izbral 7 paratasovno

enakomerno razmaknjenih posnetkov.

V programu DOG (Digital Ortophoto Generation) sem@ vsakem stereoparu doilo 8
homolognih ték. Da bi dosegalim vecjo stabilnost sistema sem za homologrikéma vseh
stereoparih izbral iste &¢ke. Meritve homolognih &tk v DOG-u so narejene s podpikselsko

natargnostjo, rezultate pa izvozimo v tekstovno datoteko.
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oy TR

Slika 43: Dol@itev homolognih ték v DOG-u

Kolega Rok Vezdénik je v svoji diplomski nalogi Avtomatizacija reiene orientacije

stereopara (Vezmik, 2006) pisal o avtomatizaciji digitalne relatesorientacije, izdelal pa je
tudi program za izvedbo le-te. Za ddtev parametrov relativne orientacije svojih
stereoparov sem uporabil Rokov program in njegoesvete. Rezultati za posamezne

stereopare so predstavljeni v preglednici spodaj:

Preglednica 2: Rezultati relativne orientacije estgarov

Stereopar | X [m] Y [m] Z[m] o [grad] | ¢ [grad] |k [grad]

1 1 0,000423 0,067208| -0,7734 3,429594 -0,41001
2 1 0,010815 0,068965| -0,61558 2,0733p5 -0,13726
3 1 0,01922 0,084923| -0,57018 2,256459 -0,17P17
4 1 0,014698 0,078949| -0,59168 2,238581 -0,16906
5 1 0,032475 | 0,110137| -0,49925 2,3081p7 -0,29661
6 1 0,026955 | 0,10113 -0,52775  2,348582 -0,25034
7 1 0,020895 0,084924| -0,52769 2,0850[L8 -0,231605
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Prvi stereopar ®tno odstopa pri vseh rotacijskih parametrih, zeg¢m se ga odéd izlo¢iti
kot neprimernega za nadaljno obdelavo. V &urizracun parametrov relativne orientacije
sem torej vkljuil le stereopare od 2 do 7:

Preglednica 3: Kafne vrednosti relativne orientacije

X [m] Y [m] Z [m] o [grad] |o [grad] |« [grad]

Sredina: 1 0,020843 0,088171 -0,555B85 2,21835411aP

St. deviacija: | 0 0,00792| 0,015003 0,044357 0,114@1659519

Tako dobljene vrednosti relativne orientacije, anje orientacije in tezi& objektov

izracunana z BgSubtractom sem uporabil za &tdo 3D poti gibanja.
6.4.2 Presek zZarkov in vizualizacija 3D poti gibanja

Izratun 3D koordinat sem izvedel v prirejeni verziji grama Gladiator, ki jo je pripravil
somentor Tomaz Gvozdanovi Programu sem podal podatke o relativni orientadij

distorziji objektivov in datoteki s pikselskimi kodinatami tezi§, Gladiator pa je izkunane

3D koordinate zapisal v tekstovno datoteko.

Dobljene koordinate so bile v lokalnem koordinatneistemu, za afino transformacijo v
objektov koordinatni sistem pa nisem imel potretmigritev oslonilnih tok. Za laZjo analizo
sem zato spremenil merilo lokalnega koordinatnégiaraa tako, da se je povrsina dobljenega
lika (poti) ¢&im bolj ujemala s povrsino kvadrata (3 m x 3 m m9, ki sem ga prehodil na
posnetku D. PovrSino v prvotnem merilu sem dareal tako, da sem pomnozZil razlike
maksimalnih in minimalnih vrednosti poti v XZ rawni Faktor s katerim sem pomnozil
prvotno merilo je koren kalnika med povrSino kvadrata in prvotno povrsino poti

Preglednica 4: Izkan novega merila

Prvotno merilo (M) Korigirano merilo (M=M,*faktor)
X Y z X Y z
Min -0,37 -0,63 -4,68 -0,63 -1,08 -8,02
Maks 1,70 -0,23 -3,20 2,91 -0,39 -5,48
Razlika 2,07 0,40 1,48 3,55 0,69 2,54
Povrgina 2,07m * 1,48m = 3,06 Puadrat= 9T
. o’
Faktor merila| [ ——— =1,71
3,06m

V preglednici zgoraj so podane le mejne vrednasiziaun faktorja novega merila. Delni
seznam t&k poti v obeh merilih je podan v prilogi.
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Koordinate 3D poti gibanja sem v program AutoCADesel kot parametre 3D polilinije, ki

jo v razliénih perspektivah vidimo na spodniji sliki.

Spredaj (pogled iz kamer) Tloris Pogled od strani

v

L.

L2200

Slika 44: Pogled na 3D pot iz raziih perspektiv

6.4.3 Analiza rezultatov

Ze ob prvem pogledu na Slika 44 nam padejoi\nekatere zn#lnosti, ki zahtevajo razlago.

A

Slika 45: Nihanje tez&& v smeri Y osi

Iz perspektive kamer je najbolj opazno nihanje \esnY osi. Ljudje se pri hoji sicer res
zibamo tudi gor in dol, vendar se je zdela izmexjerednost 12 cm pretirana. Zanimivo je
tudi, da je pri pogledu od strani nihanje v smero¥ bistveno manjSe. Razlago za ta pojav

najdemo ob pregledu niza mask sprememb.
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KUY

Y . ] ]

Slika 46: Gibanje tez&& po y osi v zaporednih slikah

Slika 46 z rdeéimi krizci prikazuje lokacijo tezi§ izracunano na podlagi analize povrsSin
mehutkov. Z vsakim razkorakom se povrSina v spodnjenu de¢huéka poveéa, kar vpliva
na izr&un y koordinate tez&a. Na Slika 46 je nihanje manj izrazito, ker sas&x vzdolzno

precej razmaknjena, efekt pa se dodatno poudarstpesekom Zarkov.

Pri pogledu od strani opazimo manjSe nihanje tezi® Y osi. Ko sem se med snemanjem od
kamer oddaljeval in priblizeval, sem bil snemanzadaj in od spredaj, povrSina metkov

pa se je v tej perspektivi zaradi korakov manj spngala. Pogled na 3D vizualizacijo poti od
strani je bolj zanimiv zaradi nagnjenosti poti gdath XZ ravnino.

N

Z
Slika 47: Naklon poti

Ce aproksimiramo pot pri pogledu od strani s premigdimo, da ravnina v kateri lezi pot
oklepa z XZ ravnino kot priblizno 10°. Kamere neebt avtomobila so usmerjene navzdol
pod kotom 3°. Razlika 7° bi lahko bila posledicgpake relativne orientacije ali najpah
podatkov kalibracije kamer.
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Najvesje presengenje nudi pogled na tloris.

I—

-
z

Slika 48: Tlorisen pogled na pot z vizualizacijoakivata in primerjavo s 4-vogalnim
priblizkom

Oc¢itno je, da se dobljena oblika ne sklada s tetmetidealnim rezultatomCe poskusimo
narisati 4-vogalen lik, ki bi bitim bolj podoben tlorisu poti, dobimo lik podobemmou.
Priblizek je glede na kvadrat tudi malo zarotirakolo Y osi v smeri nasprotni urinemu

kazalcu.

V smeri Z osi je pot stop&asta in nepravilnih dimenzij, za kar je potrebnplago iskati v

natargnosti in moznih grobih pogreskih iztana Z koordinat poti. Snemalna baza nam po

pravilu 2—10Ym <b <%1Ymm omoga@a stereo snemanje objektov na oddaljenosti od 20dm,

a;

torej je bila oddaljenost kvadrata (od pribliZznodd 8 m) ustrezna. Za oceno nataosti
dolccitve Z koordinate je potrebno parcialno odvajatado za izréun globine. Enébi Z
(izpeljani iz en&b za X in Y koordinato) morata biti izrazeni s itist parametri, po katerih

nameravamo odvajati oz. s katerih nameravamdéunati prenos nat&nosti.
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Ce v En&ba 21 za izréun koordinate Z vstavimo elemente rotacijske matrdobimo

v

y 7 (cos g, cosit, )y - Xgy )4 (-005 @, 5I0)(Y; -~ ¥y) - (Sing, Je

p wo (sin, sink, - c0s@, Sin@, cosk, JLx, ~x,, )+ (5@, 03k, +cose, sing, sing, )y, - ¥,,) - (00s@, cosp, ) .

Y = . .

(cosgpy cosi J(t, =X )+ (-cosgy sins )4 - gy ) - (SN e _ (cosgp, cosiy J(r, - xpy)+ (-cos SN )y - gy ) - (ingy e
(siti e sini, - cosay sing, cos&, )X, — X5 ) +(31@, 05K, +0s@ sing, sink ) - yp ) -(cose cosg e (i, Sk, —c0Sa, Sit, COSK, I, - Xoy ) + (5108, COSK, +C03@, SIn, S1E, 3, - Yoy )—(c03@, CoS@, )e

(03¢, cosk)(x, - x, 1 (-Cosg sink, )y, - b,p) - (singy e

SNy Sk, - oS @, SN, COSE, N6, —p,)+ (5IN@, cosK, +cosa, Sing, sink, ) - Vo) - (cos@ cosg, e
(cos 05K, J(x ~ g )+ (008 sinEy ), - o)~ (BI0G1 )¢ _ (cosg, cosit, J(xy — Xy ) +(-COSQ,SiNE, )y — Y ) - (SI0G

(sin, Sk, - cosd, SNG, Cosk, (X, ~ X, )+(5ina, sk, +cos@ sing, sing J(, -y, ) - (cose, cosg ) (sina, simy, -C0s@, Sng, 005K, )(x, ~ ¥, ) +{5ina, cosk, +cose, sing, sing, )y, - ¥,, ) - (cose, cosg, o

m& ( J«.\a

(cosa, sin, +3ing, 0@, 20k, J(x, -, )+ (cos@, cosk, - sing, sing, s, Ny, - ¥, )~ (~ain@, cosg, e

Tn-Z : : :
noe (sina, sing, -cosa, sin@, cosk, )(x, - X,, )+ (8N @, CO K, +Co5@, S, Sing, )y, - ¥y, ) -(C05@, S, )c

4 {cosay sing, +5ine, sing, cosi, J(x, - Xy )+ (cosa 005, —singy sing, sing, )y, - ¥y )-(-5ine, cos@, )c - (0@, sinx, +5inay, S, 08K, )X, - Xp, )4+ (005@, COSK, —5ina@, SN, sing, )y, - ¥, ) - (-5ine, cos@, o

(5100, 5Nk, - COSE, SINEP COSK, Xy — Xy )+ (SI01a COSK, +c0sa sing Sk J(Y) - o) - (C0S@ oS )0 (811 SN, —COSE, SING, COS K, Y, = Xgy )+ (5INE, COSK, + 05, SIN, 5INK ) ¥y - Vo) —(COSE, COSQ,)C

(cosa, sink, +5me, Sing, cosk, )(x, - Xy ) +(C05@, COSK, - Sina, sing sini ), - P, ) - (-sina cosg )

Z
_ ¢ (sirian Sk, - COS @ SIng, COSK, )X, — Xpp ) +(Einan cOSK, +cosa sing, sing )y - vy, - (0osa, cosg Je

_ (cosa sink, +sine sing, cosk, )(x, ~x,, )+ (cose cosi, ~sing, sing, sn, [y, - ) - (-sin@, cosg Jc  (cosm, sin, +5in@, sing, cos, J(x, -, )+(cosa, cosy, ~sing, sme, sing, )y, - y,,) - (-sina, cosg,
+

%E

¥
(sing, sin, -cos@ sing, cosk, )X, -, )+ (3ing, cosk, +cosa, 3ing,sing, )y, - ¥,/ -(cos@ cos@ e (3ina, sing, - Cose, Sing, oSk, (X, - X, )+ (3ina, oSk, +c0sa, 3ing, sing, Xy, - ¥,,) - (cosa, cosg, jc

+

t

tacijskeri

1o

lementi

€, Zzapisani z e

t

Ina

&un Z koord

i za izr

Enab

Enatba 24
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Zgornji en&bi je smiselno odvajati po spremenljivkah, za kat@oznamo standardne
deviacije. To so parametri relativne orientacijey4,YZoz, ®2, @2, k2) in slikovne koordinate
objekta P na obeh posnetkih (¥, Xp, Yp). Za slednje sicer nimam izmerjenih standardnih
deviacij, sem pa predpostavil, da je standardn@adga 1 piksel. V programu Matlab 7 sem
po teh spremenljivkah odvajal @ koordinate Z, z namenom oceniti prenos pogres{ov
tem delu bom zapisal le num&re reSitve s pribliznimi vrednostmi parametrov, tsoime
reSitve teh en#d pa zaradi obseZnosti nisem vKkljuw nalogo. Kot priblizne vrednosti sem

vzel izmerjene vrednosti relativne orientacije ilksglske koordinate ene izmedckopoti

gibanja.
Preglednica 5: Prenos nataosti za eno izmed && poti gibanja
Preneseni pogreski:
Odvod Z po OZX dZy st. dev [m,rad,px] OZX 0Zy
Y2 -46,2643 0,0079 0,000000] 0,134253
Z2 1,2797 8,1369 0,0150 0,000369| 0,014903
w2 -0,7850 -15,8739 0,0007 0,000000]{ 0,000122
®2 13,8957 0,9376 0,0018 0,000626| 0,000003
K2 -2,0597 5,0615 0,0009 0,000004| 0,000022
xD -0,0219 -0,0001 1,0000 0,000480] 0,000000
yD -0,0001 -0,0273 1,0000 0,000000{ 0,000745
xL 0,0208 0,0000 1,0000 0,000433| 0,000000
yL 0,0000 0,0197 1,0000 0,000000] 0,000388
sum =/ 0,0019  0,1504
Vsum =/ 0,0437]  0,3879

Kot vidimo, je kvadrat vsote prenesenih pogreskoZyp okiutno veiji kot izraiun po Zx.Ce
izratunamo prenos pogreskov Se s pikselskimi koordinataanjSega Stevila drugihdi poti
gibanja, lahko sklenemo, zakaj se prenos ratasti po Zx in Zy toliko razlikuje.
Preglednica 6: Prenos natansti s koordinatami raziih tock

Pikselske koordinate [px] Koreni vsot pogreSkov [m]
ToCka | xL yL xD yD OZX 0Zy

1 483,00 183,00| 338,00| 188,00 0,0374 1,6687|
2 332,00] 253,00] 229,00] 249,00 0,0685 0,4055
3 502,00] 243,00] 398,00] 243,00 0,0660 4,4961
4 587,00] 226,00] 469,00 222,00 0,0546 0,4019
5 449,00 241,00] 345,00] 246,00 0,0657 2,2707|
6 315,00] 196,00 175,00 192,00 0,0437 0,3879

Natartnosti izr&unane po Zy zelo nihajo, medtem ko so né&tasti izr&unane po Zx,

razmeroma stabilne.d@no je, da nekaj ni v redu z y pikselskimi kooratiami.
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Kot sem pisal zgoraj in je vidno na Slika 46, ygalska koordinata tezid zaradi korakanja
niha gor in dol. Sklepam, da zaradi raaih perspektiv leve in desne kamere to nihanje ni
povsem usklajeno, kar je lahko razlog za slabSeiltege pri prenosu nata&nosti in

nenazadnje tudi anomalije iZztanane poti gibanja.

Ob tej ugotovitvi sem sklenil ponoviti snemanjendar z uporabo vsaj na videz togega
telesa. Za posnetek E sem na balon napolnjen jerhatirilepil tanko vrvico, s katero je bilo
mozno premikati balon. Vrvica je bila dovolj tankk na posnetku ni vidna in dovolj dolga,
da sva lahko s kolegom premikala balon brez daimiasvstopila v obmige gibanja balona.
Balon je s svojo obliko prakino idealna tata za mojo aplikacijo, saj je teZ& enako ne
glede na orientacijo balona. S kontrastnatodearvo pa se zagotovi tudi dobr&ljivost od

ozadja in moznost uporabe visSjih vrednosti pragu.

Slika 49: Balon prilepljen na tanko vrvico

Tudi z balonom sem orisal kvadrat velikosti 3 x 3ma oddaljenosti priblizno 5 m od kamer.
Balon sva skuSala s kolegom premikati enakomernokimad tlemi, vendar ga je veter
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obcasno malenkost premaknil iz&ztane poti. Ves postopek za pridobitev poti gibdvgéona

je bil enak (dolsitev relativne orientacije, presek zarkov).

Slika 50: Premikanje balona nad kvadratom

Izratunano pot gibanja balona najlaze predstavimo ikudiiemo z grattno podobo. Najprej

pogled iz perspektive kamer:

X

Slika 51: Pot gibanja balona iz perspektive kamer

Ker balon med snemanjem ni spreminjal oblike, ja bidi dol@itev y slikovne koordinate

teZi¥a balona (poleg x koordinate) konsistentnaciriniji poti gibanja sta zato razmeroma
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gladki in brez valovanja, kot smo ga videli prirparu hoje. Na Slika 50 lahko vidimo, da je
bil balon napet z vrvico v smeri Z osi. Veter tobgjlona v tej smeri ni premikal, ga je pa
lahko premikal v smeri X in Y osi, kar je tudi ragl da vzdolzni liniji poti gibanja na Slika
51 nista gladki.

\I/

Slika 52: Pogled na pot gibanja s strani

Pogled s strani je podoben stranskemu pogledu npgsnetka D. Opazimo, da je kljub enaki
oddaljenosti od kamer naklon poti za 5%ved naklona poti hoje (posnetek D). Razlog za to
je verjetno nizje tezte balona (~10 cm od tal) napram ténigloveka (v viSini pasu), v

kombinaciji s starimi podatki o kalibraciji kamer.

o

Z

Slika 53: Tloris poti gibanja balona (in priblizpkti na desni strani)

Kot vidimo na zgornji sliki, je tudi tlorisen poglepoti balona podoben tlorisu hoje. Tudi v

primeru snemanja togega telesa se pojavi problgrana oblike izréunane 3D poti. Po tem
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lahko sklepamo, da tudi v primeru D oblika »romba«nastala zaradi slabega delovanja

programa BgSubtract z netogimi telesi.

Kot morebiten vzrok za takSno tlorisno obliko sereigkusil tudi, kako se spremeni oblika
poti pri spreminjanju rotacijskin parametrov relag orientacije. 3D koordinate poti sem

izracunal s parametrb, ¢ in , ki so bili veji ali manjSi za +2 grada.

w+ 2 grad

|
i . § w-2grad
|

T ¢+ 2grad

7

Slika 54: Vpliv spremembe rotacijskih parametrov BD+2 grada — tloris

Slika 54 je sicer slabéitljiva, vendar je razvidno, da spreminjanje partmeo, ¢ in k ne

vpliva na obliko poti gibanja temide na polozaj in merilo poti.
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Slika 55: Vpliv spremembe rotacijskih parametrov RO+2 grada — stranski ris

Najveijo uteZz od rotacijskih parametrov RO inga preostala dva kota pa sta le malo

spremenila izréun poteka poti.

Ce neposredno primerjamo tlorisa poti gibanja balarfzoje vidimo, da je pot gibanja balona

bolj skéena v smeri Z osi.

..~ WW«'

-‘\

Slika 56: Primerjava tlorisov poti gibanja balo@enf) in hoje (rdee)
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Razen nihanja v smeri Y osi pri posnetku hoje, s ®zi& v pikselskem koordinatnem
sistemu razlikujeta predvsem po oddaljenosti odrgatake. Teziga balona, ki se je gibal

tik nad tlemi, so bolj oddaljena od glavnéke.

Teziica balond

A

Slika 57: Primerjava pikselskih teZiBoje in balona
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Vzrok za naklon 3D poti balona in hoje napram X¥niai ter rombu podobne tlorisne oblike
obeh poti ne morem iskati v pikselskih koordinatehi&, saj se oba problema pojavita tudi
pri analizi gibanja balona. Izkazalo se je, darablema pojavita tudi pri spreminjanju kotnih
parametrov RO, vendar s tem nisem potrdil pravtinda@ocitve parametrov RO. Homologne
tocke, ki sem jih doldeval med postopkom relativhe orientacije so bilekather oddaljene
od 2 do priblizno 50 m, bolj primerna pa bi bilaentacija s kalibracijsko t&o s takami na
enaki oddaljenosti od kamer. V okviru merjenj keditijske tate bi bilo dobro tudi ponovno

opraviti kalibracijo in doléitev notranje orientacije kamer.
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7 ZAKLJU CEK

Preizkusni program, ki sem ga izdelal (BgSubtrag),namenjen odkrivanju premikov
objektov na video posnetkih in sledenju premikdjoobjektov. Obrisom objektov daio
tezi¥a, katera so v kombinaciji s stereo snemalnim msiste uporabliena za iztan
prostorskih koordinat objekta in poti gibanja oligekBgSubtract ni bil namenjen zataeno
izvajanje, tako da za kono dolaitev prostorske poti gibanja zahteva sodelovangratgrja.
Ta mora nastaviti parametre delovanja programapt@nati zunanji program za presek
Zarkov (npr. prirejena verzija programa Gladiattehodna datoteka programa BgSubtract je

zdruzljiva s specifikacijo vhodnih datotek progra@iadiator.

Delovanje BgSubtracta sem preizkusil z r&alini video posnetki. S primernimi nastavitvami
parametrov delovanja programa je program na vsemgikih uspeSno zaznal gib&jse
objekt. V primeru nizkega kontrasta med objektonozadjem je natamost dold@itve oblike
objekta opazno nizja kot v posnetkih z dobrim kastom med objektom in ozadjem.
Sledenje objektov je delovalo brezhibno v vsehzbgsih, pri obdelavi posnetkov s hitrimi
objekti ali ma&nimi sencami, pa bi lahko nastopili problemi. Peogr ne Igi dveh

prekrivajaiih objektov, zato v takih situacijah ozm@rekrivajoia se objekta kot nov objekt.

Program BgSubtract iz¢éana lokacijo objekta v slikovhem koordinatnem sistiekot tezige
obrisa objekta. TakSen ¢ia lociranja deluje ne glede na orientacijo objelktadobro
predstavlja pozicijo objekta kot celote. Slabostretode je odvisnost oddwosti dola&itve
obrisa objekta, saj se vse napake v ¢&ibloobrisa prenesejo tudi na te#sSobrisa. Kot se je v
enem izmed poskusnih posnetkov izkazalo, ta metiodiani primerna za lociranje netogih
objektov. Spreminjanje obrisa netogega objekta m@vzda tezige niha tudice se objekt

giba premertno.

Pri testiranju uporabnosti programa BgSubtract @aditev poti gibanja sem v obeh testnih
primerih opazil neptiakovano pop&nje. Koordinate poti v 3D lokalnem koordinatnem
sistemu so v Z-osi (globina) imele na videz mampgilo kot v X- in Y-o0si. Dimenzije poti
so tako v smeri Z-osi manjSe oddakovanih. Zanimiv je tudi naklon iztanane poti gibanja

glede na XZ ravnino, ki je bil @@ od naklona kamer.
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Kljub nepricakovanim rezultatom menim, da BgSubtract na pritheposnetkih svoje delo
opravi dobro. Kot vzrok za odstopanja dobljene ke poti gibanja od idealnih rezultatov

sumim pomanikljivosti v postopku dalitve parametrov relativne orientacije.

Ne glede na to, BgSubtract Se ni primeren za praktuporabo in je lahko le osnova, na
kateri je mozno graditi. Uporabnost bi se bistv@ovetala Zze s stasnim izvajanjem, kar
pomeni popolno avtomatizacijo. Dosegli bi jo s pESjvijo algoritmov (dal& najpaasnejsa
sta mediana in analiza mebkov), hkratnim procesiranjem posnetkov leve in @elsamere,
in integriranjem preseka Zarkov. BgSubtract bi globblj prakttno uporaben¢e bi temu
dodali Se statistho modeliranje ozadja in avtomatsko prilagajanjeapeetrov delovanja
glede na svetlobne razmere. Podobni sistemi, npagrde z algoritmi za avtomatsko

alarmiranje, so danes v uporabi v tunelih slovemskitocest.

V razvoju so tehnike in algoritmi, ki bodo uporabhtaksnih aplikacij Se bistveno pdad.
Predstavili so ze delujosistem za spremljanje gibanja ljudi z uporabo nmgdeki so odporni
tudi na prekrivanje objektov/ljudi. V uporabo pria@ tudi algoritmi identifikacije kot je

prepoznavanje obrazov, avtomobilskih registrad;j ip
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PRILOGE
Priloga A: Koordinate &k poti gibanja za posnetek D:
Prvotno merilo Korigirano merilo
Posnetek X Y Y4 X Y Y4
1 -0,36 -0,45 -3,24 -0,62 -0,77 -5,55
2 -0,37 -0,45 -3,24 -0,63 -0,77 -5,55
3 -0,37 -0,45 -3,24 -0,63 -0,77 -5,55
4 -0,37 -0,46 -3,26 -0,63 -0,79 -5,59
5 -0,37 -0,45 -3,26 -0,63 -0,77 -5,59
6 -0,37 -0,45 -3,25 -0,63 -0,77 -5,57
7 -0,37 -0,45 -3,23 -0,63 -0,77 -5,54
8 -0,37 -0,45 -3,27 -0,63 -0,77 -5,60
9 -0,37 -0,45 -3,27 -0,63 -0,77 -5,60
10 -0,37 -0,46 -3,28 -0,63 -0,79 -5,62
11 -0,36 -0,45 -3,26 -0,62 -0,77 -5,59
12 -0,37 -0,46 -3,28 -0,63 -0,79 -5,62
13 -0,37 -0,46 -3,30 -0,63 -0,79 -5,66
14 -0,36 -0,46 -3,31 -0,62 -0,79 -5,67
15 -0,36 -0,46 -3,31 -0,62 -0,79 -5,67
16 -0,35 -0,45 -3,32 -0,60 -0,77 -5,69
17 -0,36 -0,45 -3,37 -0,62 -0,77 -5,78
18 -0,35 -0,44 -3,37 -0,60 -0,75 -5,78
19 -0,35 -0,44 -3,38 -0,60 -0,75 -5,79
20 -0,35 -0,43 -3,41 -0,60 -0,74 -5,84
21 -0,34 -0,42 -3,41 -0,58 -0,72 -5,84
22 -0,34 -0,41 -3,46 -0,58 -0,70 -5,93
23 -0,33 -0,40 -3,47 -0,57 -0,69 -5,95
24 -0,33 -0,39 -3,50 -0,57 -0,67 -6,00
25 -0,33 -0,37 -3,51 -0,57 -0,63 -6,02
26 -0,32 -0,37 -3,53 -0,55 -0,63 -6,05
27 -0,32 -0,37 -3,55 -0,55 -0,63 -6,08
28 -0,32 -0,37 -3,55 -0,55 -0,63 -6,08
29 -0,32 -0,38 -3,58 -0,55 -0,65 -6,14
30 -0,31 -0,38 -3,58 -0,53 -0,65 -6,14
31 -0,31 -0,39 -3,60 -0,53 -0,67 -6,17
32 -0,32 -0,39 -3,63 -0,55 -0,67 -6,22
33 -0,31 -0,39 -3,62 -0,53 -0,67 -6,20
34 -0,30 -0,39 -3,62 -0,51 -0,67 -6,20
35 -0,30 -0,38 -3,63 -0,51 -0,65 -6,22
36 -0,30 -0,38 -3,68 -0,51 -0,65 -6,31
37, -0,30 -0,37 -3,69 -0,51 -0,63 -6,32
38 -0,29 -0,36 -3,70 -0,50 -0,62 -6,34
39 -0,29 -0,35 -3,72 -0,50 -0,60 -6,38
40 -0,29 -0,35 -3,73 -0,50 -0,60 -6,39
41 -0,29 -0,35 -3,76 -0,50 -0,60 -6,44
42 -0,29 -0,35 -3,79 -0,50 -0,60 -6,50
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43 -0,29 -0,36 -3,80 -0,50 -0,62 -6,51
44 -0,29 -0,36 -3,82 -0,50 -0,62 -6,55
45 -0,28 -0,36 -3,82 -0,48 -0,62 -6,55
46 -0,29 -0,36 -3,85 -0,50 -0,62 -6,60
47| -0,28 -0,36 -3,85 -0,48 -0,62 -6,60
48 -0,29 -0,36 -3,88 -0,50 -0,62 -6,65
49 -0,29 -0,36 -3,88 -0,50 -0,62 -6,65
50 -0,28 -0,36 -3,88 -0,48 -0,62 -6,65
51 -0,28 -0,36 -3,88 -0,48 -0,62 -6,65
52 -0,28 -0,36 -3,91 -0,48 -0,62 -6,70
53 -0,28 -0,35 -3,91 -0,48 -0,60 -6,70
54 -0,28 -0,34 -3,95 -0,48 -0,58 -6,77
55 -0,27 -0,33 -3,95 -0,46 -0,57 -6,77
56 -0,27 -0,32 -3,98 -0,46 -0,55 -6,82
57 -0,27 -0,31 -4,00 -0,46 -0,53 -6,86
58 -0,26 -0,29 -4,01 -0,45 -0,50 -6,87
59 -0,27 -0,29 -4,04 -0,46 -0,50 -6,92
60 -0,26 -0,28 -4,01 -0,45 -0,48 -6,87
61 -0,26 -0,28 -4,04 -0,45 -0,48 -6,92
62 -0,26 -0,29 -4,07 -0,45 -0,50 -6,98
63 -0,26 -0,29 -4,07 -0,45 -0,50 -6,98
64 -0,25 -0,30 -4,06 -0,43 -0,51 -6,96
65 -0,25 -0,30 -4,06 -0,43 -0,51 -6,96
66 -0,25 -0,30 -4,10 -0,43 -0,51 -7,03
67 -0,25 -0,30 -4,07 -0,43 -0,51 -6,98
68 -0,25 -0,30 -4,12 -0,43 -0,51 -7,06
69 -0,25 -0,29 -4,17 -0,43 -0,50 -7,15
70 -0,24 -0,29 -4,14 -0,41 -0,50 -7,10
71 -0,25 -0,28 -4,17 -0,43 -0,48 -7,15
72 -0,24 -0,27 -4,18 -0,41 -0,46 -7,16
73 -0,24 -0,27 -4,20 -0,41 -0,46 -7,20
74 -0,24 -0,27 -4,21 -0,41 -0,46 -7,22
75 -0,23 -0,27 -4,21 -0,39 -0,46 -7,22
76 -0,24 -0,28 -4,25 -0,41 -0,48 -7,28
77 -0,24 -0,28 -4,25 -0,41 -0,48 -7,28
78 -0,24 -0,28 -4,27 -0,41 -0,48 -7,32
79 -0,24 -0,28 -4,27 -0,41 -0,48 -7,32
80 -0,24 -0,29 -4,31 -0,41 -0,50 -7,39
81 -0,23 -0,28 -4,28 -0,39 -0,48 -7,34
82 -0,23 -0,28 -4,31 -0,39 -0,48 -7,39
83 -0,23 -0,28 -4,32 -0,39 -0,48 -7,40
84 -0,22 -0,28 -4,31 -0,38 -0,48 -7,39
85 -0,22 -0,28 -4,32 -0,38 -0,48 -7,40
86 -0,23 -0,28 -4,35 -0,39 -0,48 -7,46
87 -0,23 -0,27 -4,39 -0,39 -0,46 -7,52
88 -0,22 -0,26 -4,37 -0,38 -0,45 -7,49
89 -0,22 -0,26 -4,40 -0,38 -0,45 -7,54
90 -0,22 -0,25 -4,44 -0,38 -0,43 -7,61
91 -0,22 -0,24 -4,45 -0,38 -0,41 -7,63
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92 -0,22 -0,23 -4,45 -0,38 -0,39 -7,63

93 -0,21 -0,23 -4,45 -0,36 -0,39 -7,63

94 -0,21 -0,23 -4,45 -0,36 -0,39 -7,63

95 -0,21 -0,23 -4,45 -0,36 -0,39 -7,63

96 -0,21 -0,23 -4,45 -0,36 -0,39 -7,63

97 -0,21 -0,24 -4,48 -0,36 -0,41 -7,68

98 -0,21 -0,24 -4,49 -0,36 -0,41 -7,70

99 -0,21 -0,25 -4,49 -0,36 -0,43 -7,70
100 -0,21 -0,25 -4,48 -0,36 -0,43 -7,68
101 -0,21 -0,26 -4,52 -0,36 -0,45 -7,75
102 -0,20 -0,26 -4,49 -0,34 -0,45 -7,70
103 -0,20 -0,26 -4,49 -0,34 -0,45 -7,70
104 -0,21 -0,26 -4,53 -0,36 -0,45 -7,76
105 -0,20 -0,27 -4,49 -0,34 -0,46 -7,70
106 -0,19 -0,27 -4,50 -0,33 -0,46 -7,71
107 -0,19 -0,28 -4,54 -0,33 -0,48 -7,78
108 -0,18 -0,30 -4,50 -0,31 -0,51 -7,71
109 -0,18 -0,31 -4,55 -0,31 -0,53 -7,80
110 -0,17 -0,32 -4,55 -0,29 -0,55 -7,80
111 -0,15 -0,33 -4,52 -0,26 -0,57 -7,75
112 -0,14 -0,34 -4,52 -0,24 -0,58 -7,75
113 -0,13 -0,35 -4,56 -0,22 -0,60 -7,82
114 -0,11 -0,34 -4,51 -0,19 -0,58 -7,73
115 -0,10 -0,34 -4,52 -0,17 -0,58 -7,75
116 -0,08 -0,33 -4,53 -0,14 -0,57 -7,76
117 -0,07 -0,32 -4,48 -0,12 -0,55 -7,68
118 -0,05 -0,32 -4,49 -0,09 -0,55 -7,70
119 -0,04 -0,33 -4,53 -0,07 -0,57 -7,76
120 -0,02 -0,33 -4,54 -0,03 -0,57 -7,78
121 0,00 -0,32 -4,50 0,00 -0,55 -7,71
122 0,03 -0,31 -4,51 0,05 -0,53 -7,73
123 0,05 -0,30 -4,51 0,09 -0,51 -7,73
124 0,07 -0,28 -4,48 0,12 -0,48 -7,68
125 0,10 -0,27 -4,52 0,17 -0,46 -7,75
126 0,12 -0,29 -4,50 0,21 -0,50 -7,71
127 0,13 -0,32 -4,54 0,22 -0,55 -7,78
128 0,16 -0,34 -4,54 0,27 -0,58 -7,78
129 0,18 -0,35 -4,55 0,31 -0,60 -7,80
130 0,20 -0,35 -4,53 0,34 -0,60 -7,76
131 0,22 -0,35 -4,53 0,38 -0,60 -7,76
132 0,24 -0,35 -4,54 0,41 -0,60 -7,78
133 0,25 -0,36 -4,53 0,43 -0,62 -7,76
134 0,27 -0,35 -4,51 0,46 -0,60 -7,73
135 0,29 -0,36 -4,54 0,50 -0,62 -7,78
136 0,31 -0,35 -4,51 0,53 -0,60 -7,73
137 0,34 -0,35 -4,53 0,58 -0,60 -7,76
138 0,35 -0,34 -4,57 0,60 -0,58 -7,83
139 0,38 -0,32 -4,54 0,65 -0,55 -7,78
140 0,40 -0,30 -4,54 0,69 -0,51 -7,78
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141 0,42 -0,29 -4,55 0,72 -0,50 -7,80
142 0,45 -0,28 -4,57 0,77 -0,48 -7,83
143 0,47 -0,30 -4,58 0,81 -0,51 -7,85
144 0,49 -0,33 -4,58 0,84 -0,57 -7,85
145 0,51 -0,35 -4,57 0,87 -0,60 -7,83
146 0,53 -0,35 -4,57 0,91 -0,60 -7,83
147 0,55 -0,36 -4,60 0,94 -0,62 -7,88
148 0,57 -0,35 -4,56 0,98 -0,60 -7,82
149 0,59 -0,35 -4,57 1,01 -0,60 -7,83
150 0,61 -0,35 -4,57 1,05 -0,60 -7,83
151 0,63 -0,35 -4,57 1,08 -0,60 -7,83
152 0,65 -0,36 -4,58 1,11 -0,62 -7,85
153 0,67 -0,36 -4,59 1,15 -0,62 -7,87
154 0,69 -0,36 -4,59 1,18 -0,62 -7,87
155 0,71 -0,35 -4,63 1,22 -0,60 -7,94
156 0,73 -0,33 -4,60 1,25 -0,57 -7,88
157 0,76 -0,31 -4,60 1,30 -0,53 -7,88
158 0,78 -0,29 -4,60 1,34 -0,50 -7,88
159 0,81 -0,32 -4,64 1,39 -0,55 -7,95
160 0,82 -0,35 -4,61 1,41 -0,60 -7,90
161 0,85 -0,37 -4,65 1,46 -0,63 -7,97
162 0,87 -0,39 -4,65 1,49 -0,67 -7,97
163 0,89 -0,39 -4,65 1,53 -0,67 -7,97
164 0,91 -0,40 -4,64 1,56 -0,69 -7,95
165 0,93 -0,39 -4,64 1,59 -0,67 -7,95
166 0,95 -0,39 -4,68 1,63 -0,67 -8,02
167 0,97 -0,39 -4,68 1,66 -0,67 -8,02
168 0,99 -0,39 -4,68 1,70 -0,67 -8,02
169 1,01 -0,39 -4,68 1,73 -0,67 -8,02
170 1,02 -0,37 -4,64 1,75 -0,63 -7,95
171 1,05 -0,37 -4,68 1,80 -0,63 -8,02
172 1,06 -0,35 -4,64 1,82 -0,60 -7,95
173 1,09 -0,33 -4,64 1,87 -0,57 -7,95
174 1,11 -0,32 -4,60 1,90 -0,55 -7,88
175 1,14 -0,32 -4,64 1,95 -0,55 -7,95
176 1,16 -0,35 -4,67 1,99 -0,60 -8,00
177 1,18 -0,37 -4,63 2,02 -0,63 -7,94
178 1,19 -0,38 -4,62 2,04 -0,65 -7,92
179 1,22 -0,40 -4,65 2,09 -0,69 -7,97
180 1,22 -0,40 -4,61 2,09 -0,69 -7,90
181 1,24 -0,40 -4,64 2,13 -0,69 -7,95
182 1,26 -0,40 -4,65 2,16 -0,69 -7,97
183 1,27 -0,40 -4,65 2,18 -0,69 -7,97
184 1,28 -0,39 -4,61 2,19 -0,67 -7,90
185 1,31 -0,40 -4,68 2,25 -0,69 -8,02
186 1,31 -0,39 -4,64 2,25 -0,67 -7,95
187 1,33 -0,39 -4,64 2,28 -0,67 -7,95
188 1,35 -0,37 -4,63 2,31 -0,63 -7,94
189 1,36 -0,36 -4,63 2,33 -0,62 -7,94
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190 1,38 -0,35 -4,63 2,37 -0,60 -7,94
191 1,39 -0,33 -4,58 2,38 -0,57 -7,85
192 1,41 -0,32 -4,62 2,42 -0,55 -7,92
193 1,41 -0,33 -4,59 2,42 -0,57 -7,87
194 1,43 -0,34 -4,62 2,45 -0,58 -7,92
195 1,44 -0,35 -4,62 2,47 -0,60 -7,92
196 1,45 -0,35 -4,62 2,49 -0,60 -7,92
197 1,46 -0,35 -4,62 2,50 -0,60 -7,92
198 1,47 -0,35 -4,62 2,52 -0,60 -7,92
199 1,47 -0,34 -4,62 2,52 -0,58 -7,92
200 1,48 -0,33 -4,61 2,54 -0,57 -7,90
201 1,49 -0,32 -4,61 2,55 -0,55 -7,90
202 1,50 -0,31 -4,61 2,57 -0,53 -7,90
203 1,52 -0,31 -4,65 2,61 -0,53 -7,97
204 1,52 -0,30 -4,63 2,61 -0,51 -7,94
205 1,53 -0,29 -4,59 2,62 -0,50 -7,87
206 1,53 -0,28 -4,59 2,62 -0,48 -7,87
207 1,54 -0,28 -4,60 2,64 -0,48 -7,88
208 1,54 -0,29 -4,56 2,64 -0,50 -7,82
209 1,55 -0,30 -4,60 2,66 -0,51 -7,88
210 1,55 -0,30 -4,56 2,66 -0,51 -7,82
211 1,56 -0,32 -4,56 2,67 -0,55 -7,82
212 1,56 -0,33 -4,56 2,67 -0,57 -7,82
213 1,56 -0,32 -4,52 2,67 -0,55 -7,75
214 1,56 -0,33 -4,52 2,67 -0,57 -7,75
215 1,57 -0,32 -4,52 2,69 -0,55 -7,75
216 1,57 -0,32 -4,51 2,69 -0,55 -7,73
217 1,57 -0,32 -4,48 2,69 -0,55 -7,68
218 1,58 -0,32 -4,48 2,71 -0,55 -7,68
219 1,58 -0,32 -4,47 2,71 -0,55 -7,66
220 1,59 -0,33 -4,48 2,73 -0,57 -7,68
221 1,58 -0,32 -4,44 2,71 -0,55 -7,61
222 1,59 -0,32 -4,43 2,73 -0,55 -7,59
223 1,58 -0,32 -4,40 2,71 -0,55 -7,54
224 1,60 -0,33 -4,44 2,74 -0,57 -7,61
225 1,59 -0,34 -4,41 2,73 -0,58 -7,56
226 1,60 -0,35 -4,40 2,74 -0,60 -7,54
227 1,60 -0,37 -4,37 2,74 -0,63 -7,49
228 1,61 -0,38 -4,40 2,76 -0,65 -7,54
229 1,60 -0,38 -4,37 2,74 -0,65 -7,49
230 1,60 -0,38 -4,37 2,74 -0,65 -7,49
231 1,60 -0,38 -4,33 2,74 -0,65 -7,42
232 1,61 -0,38 -4,33 2,76 -0,65 -7,42
233 1,60 -0,38 -4,29 2,74 -0,65 -7,35
234 1,61 -0,38 -4,32 2,76 -0,65 -7,40
235 1,61 -0,38 -4,29 2,76 -0,65 -7,35
236 1,60 -0,37 -4,25 2,74 -0,63 -7,28
237 1,61 -0,37 -4,25 2,76 -0,63 -7,28
238 1,60 -0,36 -4,22 2,74 -0,62 -7,23
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239 1,61 -0,36 -4,21 2,76 -0,62 -7,22
240 1,61 -0,36 -4,18 2,76 -0,62 -7,16
241 1,61 -0,36 -4,18 2,76 -0,62 -7,16
242 1,60 -0,37 -4,15 2,74 -0,63 -7,11
243 1,61 -0,39 -4,15 2,76 -0,67 -7,11
244 1,61 -0,40 -4,12 2,76 -0,69 -7,06
245 1,61 -0,40 -4,12 2,76 -0,69 -7,06
246 1,62 -0,41 -4,11 2,78 -0,70 -7,04
247 1,62 -0,41 -4,08 2,78 -0,70 -6,99
248 1,61 -0,41 -4,05 2,76 -0,70 -6,94
249 1,62 -0,41 -4,05 2,78 -0,70 -6,94
250 1,62 -0,41 -4,04 2,78 -0,70 -6,92
251 1,62 -0,42 -4,01 2,78 -0,72 -6,87
252 1,63 -0,42 -4,01 2,79 -0,72 -6,87
253 1,62 -0,41 -3,98 2,78 -0,70 -6,82
254 1,63 -0,41 -3,98 2,79 -0,70 -6,82
255 1,63 -0,40 -3,95 2,79 -0,69 -6,77
256 1,64 -0,42 -3,96 2,81 -0,72 -6,79
257 1,65 -0,43 -3,95 2,83 -0,74 -6,77
258 1,64 -0,44 -3,92 2,81 -0,75 -6,72
259 1,65 -0,46 -3,92 2,83 -0,79 -6,72
260 1,64 -0,46 -3,89 2,81 -0,79 -6,67
261 1,65 -0,47 -3,89 2,83 -0,81 -6,67
262 1,65 -0,47 -3,86 2,83 -0,81 -6,62
263 1,66 -0,47 -3,89 2,85 -0,81 -6,67
264 1,65 -0,47 -3,86 2,83 -0,81 -6,62
265 1,65 -0,47 -3,83 2,83 -0,81 -6,56
266 1,65 -0,47 -3,80 2,83 -0,81 -6,51]
267 1,66 -0,47 -3,80 2,85 -0,81 -6,51
268 1,66 -0,47 -3,80 2,85 -0,81 -6,51
269 1,66 -0,45 -3,77 2,85 -0,77 -6,46
270 1,67 -0,45 -3,79 2,86 -0,77 -6,50
271 1,66 -0,45 -3,76 2,85 -0,77 -6,44
272 1,66 -0,45 -3,74 2,85 -0,77 -6,41
273 1,66 -0,45 -3,71 2,85 -0,77 -6,36
274 1,67 -0,46 -3,71 2,86 -0,79 -6,36
275 1,68 -0,48 -3,73 2,88 -0,82 -6,39
276 1,67 -0,48 -3,68 2,86 -0,82 -6,31
277 1,67 -0,49 -3,68 2,86 -0,84 -6,31
278 1,68 -0,49 -3,67 2,88 -0,84 -6,29
279 1,68 -0,49 -3,64 2,88 -0,84 -6,24
280 1,68 -0,49 -3,64 2,88 -0,84 -6,24
281 1,69 -0,49 -3,64 2,90 -0,84 -6,24
282 1,69 -0,49 -3,64 2,90 -0,84 -6,24
283 1,68 -0,49 -3,59 2,88 -0,84 -6,15
284 1,70 -0,50 -3,61 2,91 -0,86 -6,19
285 1,69 -0,49 -3,56 2,90 -0,84 -6,10
286 1,70 -0,50 -3,58 2,91 -0,86 -6,14
287 1,69 -0,49 -3,53 2,90 -0,84 -6,05




Praprotnik, M. 2006. Prepoznavanje premikov iztdigih slik za doléitev poti gibanja
Dipl. nal. — UNI. Ljubljana, UL, FGG, Odd. za gexxijo, Prostorska smer.

288 1,69 -0,49 -3,53 2,90 -0,84 -6,05
289 1,69 -0,48 -3,53 2,90 -0,82 -6,05
290 1,69 -0,48 -3,51 2,90 -0,82 -6,02
201 1,70 -0,49 -3,53 2,91 -0,84 -6,05
292 1,69 -0,50 -3,50 2,90 -0,86 -6,00
293 1,69 -0,51 -3,51 2,90 -0,87 -6,02
294 1,69 -0,51 -3,51 2,90 -0,87 -6,02
295 1,68 -0,51 -3,48 2,88 -0,87 -5,96
296 1,67 -0,51 -3,49 2,86 -0,87 -5,98
297 1,67 -0,51 -3,49 2,86 -0,87 -5,98
298 1,67 -0,51 -3,49 2,86 -0,87 -5,98
299 1,66 -0,51 -3,47 2,85 -0,87 -5,95
300 1,66 -0,51 -3,46 2,85 -0,87 -5,93
301 1,65 -0,51 -3,44 2,83 -0,87 -5,90
302 1,66 -0,52 -3,47 2,85 -0,89 -5,95
303 1,66 -0,52 -3,46 2,85 -0,89 -5,93
304 1,65 -0,52 -3,44 2,83 -0,89 -5,90
305 1,65 -0,52 -3,47 2,83 -0,89 -5,95
306 1,64 -0,53 -3,44 2,81 -0,91 -5,90
307 1,63 -0,53 -3,42 2,79 -0,91 -5,86
308 1,63 -0,54 -3,45 2,79 -0,93 -5,91
309 1,61 -0,54 -3,41 2,76 -0,93 -5,84
310 1,60 -0,54 -3,41 2,74 -0,93 -5,84
311 1,60 -0,54 -3,41 2,74 -0,93 -5,84
312 1,58 -0,55 -3,39 2,71 -0,94 -5,81
313 1,57 -0,56 -3,40 2,69 -0,96 -5,83
314 1,56 -0,58 -3,42 2,67 -0,99 -5,86
315 1,54 -0,59 -3,40 2,64 -1,01 -5,83
316 1,53 -0,60 -3,42 2,62 -1,03 -5,86
317 1,52 -0,61 -3,43 2,61 -1,05 -5,88
318 1,50 -0,62 -3,43 2,57 -1,06 -5,88
319 1,48 -0,62 -3,42 2,54 -1,06 -5,86
320 1,46 -0,63 -3,42 2,50 -1,08 -5,86
321 1,44 -0,63 -3,43 2,47 -1,08 -5,88
322 1,43 -0,63 -3,43 2,45 -1,08 -5,88
323 1,41 -0,63 -3,44 2,42 -1,08 -5,90
324 1,39 -0,62 -3,42 2,38 -1,06 -5,86
325 1,37 -0,62 -3,44 2,35 -1,06 -5,90
326 1,34 -0,61 -3,43 2,30 -1,05 -5,88
327 1,33 -0,61 -3,43 2,28 -1,05 -5,88
328 1,30 -0,60 -3,44 2,23 -1,03 -5,90
329 1,27 -0,58 -3,43 2,18 -0,99 -5,88
330 1,24 -0,56 -3,44 2,13 -0,96 -5,90
331 1,21 -0,55 -3,45 2,07 -0,94 -5,91
332 1,18 -0,57 -3,45 2,02 -0,98 -5,91
333 1,16 -0,59 -3,45 1,99 -1,01 -5,91
334 1,13 -0,61 -3,45 1,94 -1,05 -5,91
335 1,10 -0,62 -3,46 1,89 -1,06 -5,93
336 1,09 -0,62 -3,46 1,87 -1,06 -5,93
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337 1,06 -0,62 -3,46 1,82 -1,06 -5,93
338 1,04 -0,63 -3,46 1,78 -1,08 -5,93
339 1,02 -0,62 -3,44 1,75 -1,06 -5,90
340 1,00 -0,62 -3,47 1,71 -1,06 -5,95
341 0,97 -0,61 -3,45 1,66 -1,05 -5,91
342 0,95 -0,61 -3,46 1,63 -1,05 -5,93
343 0,92 -0,60 -3,48 1,58 -1,03 -5,96
344 0,90 -0,59 -3,49 1,54 -1,01 -5,98
345 0,87 -0,56 -3,46 1,49 -0,96 -5,93
346 0,84 -0,54 -3,47 1,44 -0,93 -5,95
347 0,82 -0,52 -3,49 1,41 -0,89 -5,98
348 0,79 -0,52 -3,50 1,35 -0,89 -6,00
349 0,76 -0,54 -3,45 1,30 -0,93 -5,91
350 0,74 -0,57 -3,47 1,27 -0,98 -5,95
351 0,71 -0,57 -3,45 1,22 -0,98 -5,91
352 0,68 -0,59 -3,46 1,17 -1,01 -5,93
353 0,66 -0,59 -3,46 1,13 -1,01 -5,93
354 0,64 -0,59 -3,46 1,10 -1,01 -5,93
355 0,62 -0,59 -3,44 1,06 -1,01 -5,90
356 0,60 -0,59 -3,46 1,03 -1,01 -5,93
357 0,57 -0,59 -3,46 0,98 -1,01 -5,93
358 0,55 -0,59 -3,45 0,94 -1,01 -5,91
359 0,53 -0,58 -3,43 0,91 -0,99 -5,88
360 0,50 -0,56 -3,43 0,86 -0,96 -5,88
361 0,48 -0,54 -3,43 0,82 -0,93 -5,88
362 0,45 -0,52 -3,43 0,77 -0,89 -5,88
363 0,42 -0,51 -3,43 0,72 -0,87 -5,88
364 0,39 -0,50 -3,42 0,67 -0,86 -5,86
365 0,37 -0,51 -3,41 0,63 -0,87 -5,84
366 0,34 -0,53 -3,41 0,58 -0,91 -5,84
367 0,32 -0,55 -3,40 0,55 -0,94 -5,83
368 0,30 -0,55 -3,42 0,51 -0,94 -5,86
369 0,28 -0,56 -3,41 0,48 -0,96 -5,84
370 0,26 -0,56 -3,39 0,45 -0,96 -5,81
371 0,24 -0,56 -3,38 0,41 -0,96 -5,79
372 0,22 -0,56 -3,40 0,38 -0,96 -5,83
373 0,20 -0,56 -3,38 0,34 -0,96 -5,79
374 0,18 -0,55 -3,39 0,31 -0,94 -5,81
375 0,16 -0,55 -3,41 0,27 -0,94 -5,84
376 0,13 -0,54 -3,38 0,22 -0,93 -5,79
377 0,11 -0,54 -3,40 0,19 -0,93 -5,83
378 0,09 -0,53 -3,41 0,15 -0,91 -5,84
379 0,07 -0,51 -3,39 0,12 -0,87 -5,81
380 0,05 -0,49 -3,38 0,09 -0,84 -5,79
381 0,02 -0,48 -3,40 0,03 -0,82 -5,83
382 0,01 -0,45 -3,37 0,02 -0,77 -5,78
383 -0,01 -0,44 -3,37 -0,02 -0,75 -5,78
384 -0,03 -0,45 -3,36 -0,05 -0,77 -5,76
385 -0,05 -0,47 -3,36 -0,09 -0,81 -5,76
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386 -0,06 -0,49 -3,35 -0,10 -0,84 -5,74
387 -0,08 -0,50 -3,34 -0,14 -0,86 -5,72
388 -0,10 -0,52 -3,35 -0,17 -0,89 -5,74
389 -0,11 -0,51 -3,32 -0,19 -0,87 -5,69
390 -0,13 -0,52 -3,34 -0,22 -0,89 -5,72
391 -0,14 -0,52 -3,33 -0,24 -0,89 -5,71
392 -0,15 -0,53 -3,35 -0,26 -0,91 -5,74
393 -0,16 -0,53 -3,34 -0,27 -0,91 -5,72
394 -0,18 -0,53 -3,35 -0,31 -0,91 -5,74
395 -0,19 -0,53 -3,34 -0,33 -0,91 -5,72
396 -0,20 -0,53 -3,33 -0,34 -0,91 -5,71
397 -0,22 -0,52 -3,35 -0,38 -0,89 -5,74
398 -0,23 -0,52 -3,35 -0,39 -0,89 -5,74
399 -0,24 -0,51 -3,34 -0,41 -0,87 -5,72
400 -0,25 -0,50 -3,34 -0,43 -0,86 -5,72
401 -0,26 -0,49 -3,32 -0,45 -0,84 -5,69
402 -0,27 -0,49 -3,31 -0,46 -0,84 -5,67
403 -0,28 -0,48 -3,30 -0,48 -0,82 -5,66
404 -0,29 -0,47 -3,29 -0,50 -0,81 -5,64
405 -0,29 -0,45 -3,27 -0,50 -0,77 -5,60
406 -0,30 -0,45 -3,25 -0,51 -0,77 -5,57
407, -0,31 -0,44 -3,25 -0,53 -0,75 -5,57
408 -0,31 -0,44 -3,25 -0,53 -0,75 -5,57
409 -0,31 -0,44 -3,23 -0,53 -0,75 -5,54
410 -0,31 -0,44 -3,23 -0,53 -0,75 -5,54
411 -0,32 -0,44 -3,24 -0,55 -0,75 -5,55
412 -0,32 -0,44 -3,24 -0,55 -0,75 -5,55
413 -0,32 -0,44 -3,24 -0,55 -0,75 -5,55
414 -0,32 -0,44 -3,24 -0,55 -0,75 -5,55
415 -0,31 -0,43 -3,23 -0,53 -0,74 -5,54
416 -0,31 -0,43 -3,23 -0,53 -0,74 -5,54
417 -0,31 -0,43 -3,23 -0,53 -0,74 -5,54
418 -0,31 -0,43 -3,23 -0,53 -0,74 -5,54
419 -0,31 -0,43 -3,22 -0,53 -0,74 -5,52
420 -0,31 -0,43 -3,22 -0,53 -0,74 -5,52
421 -0,31 -0,44 -3,22 -0,53 -0,75 -5,52
422 -0,31 -0,44 -3,22 -0,53 -0,75 -5,52
423 -0,31 -0,43 -3,23 -0,53 -0,74 -5,54
424 -0,31 -0,43 -3,20 -0,53 -0,74 -5,48
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Priloga B: Koordinate &k poti gibanja za posnetek E

Prvotno merilo Korigirano merilo
Posnetek X Y Z X Y Z

1 -0,43 -0,88 -3,42 -0,84 -1,71 -6,66
2 -0,43 -0,88 -3,42 -0,84 -1,71 -6,66
3 -0,43 -0,88 -3,42 -0,84 -1,71 -6,66
4 -0,43 -0,88 -3,42 -0,84 -1,71 -6,66
5 -0,43 -0,88 -3,44 -0,84 -1,71 -6,70
6 -0,43 -0,88 -3,44 -0,84 -1,71 -6,70
7 -0,43 -0,87 -3,44 -0,84 -1,69 -6,70
8 -0,43 -0,86 -3,44 -0,84 -1,67 -6,70
9 -0,42 -0,86 -3,44 -0,82 -1,67 -6,70
10 -0,42 -0,86 -3,45 -0,82 -1,67 -6,72
11 -0,42 -0,86 -3,48 -0,82 -1,67 -6,78
12 -0,40 -0,85 -3,48 -0,78 -1,66 -6,78
13 -0,40 -0,86 -3,50 -0,78 -1,67 -6,81
14 -0,39 -0,85 -3,53 -0,76 -1,66 -6,87
15 -0,39 -0,86 -3,56 -0,76 -1,67 -6,93
16 -0,38 -0,85 -3,57 -0,74 -1,66 -6,95
17 -0,38 -0,85 -3,59 -0,74 -1,66 -6,99
18 -0,38 -0,84 -3,59 -0,74 -1,64 -6,99
19 -0,39 -0,84 -3,64 -0,76 -1,64 -7,09
20 -0,39 -0,83 -3,64 -0,76 -1,62 -7,09
21 -0,38 -0,82 -3,64 -0,74 -1,60 -7,09
22 -0,39 -0,82 -3,67 -0,76 -1,60 -7,15
23 -0,38 -0,81 -3,67 -0,74 -1,58 -7,15
24 -0,38 -0,80 -3,70 -0,74 -1,56 -7,20
25 -0,38 -0,80 -3,73 -0,74 -1,56 -7,26
26 -0,38 -0,80 -3,73 -0,74 -1,56 -7,26
27 -0,38 -0,80 -3,74 -0,74 -1,56 -7,28
28 -0,38 -0,79 -3,73 -0,74 -1,54 -7,26
29 -0,38 -0,79 -3,76 -0,74 -1,54 -7,32
30 -0,37 -0,79 -3,74 -0,72 -1,54 -7,28
31 -0,36 -0,78 -3,74 -0,70 -1,52 -7,28
32 -0,34 -0,78 -3,75 -0,66 -1,52 -7,30
33 -0,33 -0,78 -3,76 -0,64 -1,52 -7,32
34 -0,32 -0,78 -3,79 -0,62 -1,52 -7,38
35 -0,32 -0,79 -3,82 -0,62 -1,54 -7,44
36 -0,32 -0,79 -3,84 -0,62 -1,54 -7,48
37 -0,32 -0,78 -3,84 -0,62 -1,52 -7,48
38 -0,33 -0,77 -3,84 -0,64 -1,50 -7,48
39 -0,33 -0,77 -3,84 -0,64 -1,50 -7,48
40 -0,33 -0,77 -3,87 -0,64 -1,50 -7,54
41 -0,33 -0,77 -3,87 -0,64 -1,50 -7,54
42 -0,33 -0,76 -3,87 -0,64 -1,48 -7,54
43 -0,33 -0,75 -3,87 -0,64 -1,46 -7,54
44 -0,32 -0,75 -3,87 -0,62 -1,46 -7,54
45 -0,32 -0,75 -3,90 -0,62 -1,46 -7,59
46 -0,30 -0,75 -3,88 -0,58 -1,46 -7,55
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47 -0,29 -0,74 -3,89 -0,56 -1,44 -7,57
48 -0,29 -0,75 -3,92 -0,56 -1,46 -7,63
49 -0,28 -0,75 -3,92 -0,55 -1,46 -7,63
50 -0,29 -0,75 -3,95 -0,56 -1,46 -7,69
51 -0,29 -0,75 -3,95 -0,56 -1,46 -7,69
52 -0,29 -0,74 -3,97 -0,56 -1,44 -7,73
53 -0,30 -0,74 -3,97 -0,58 -1,44 -7,73
54 -0,30 -0,74 -3,98 -0,58 -1,44 -7,75
55 -0,30 -0,74 -3,98 -0,58 -1,44 -7,75
56 -0,29 -0,73 -3,98 -0,56 -1,42 -7,75
57 -0,29 -0,74 -4,01 -0,56 -1,44 -7,81
58 -0,29 -0,74 -4,02 -0,56 -1,44 -7,83
59 -0,28 -0,73 -4,01 -0,55 -1,42 -7,81
60 -0,27 -0,73 -4,02 -0,53 -1,42 -7,83
61 -0,26 -0,73 -4,02 -0,51 -1,42 -7,83
62 -0,27 -0,73 -4,05 -0,53 -1,42 -7,89
63 -0,26 -0,72 -4,05 -0,51 -1,40 -7,89
64 -0,26 -0,72 -4,08 -0,51 -1,40 -7,94
65 -0,26 -0,71 -4,08 -0,51 -1,38 -7,94
66 -0,25 -0,71 -4,09 -0,49 -1,38 -7,96
67 -0,25 -0,71 -4,08 -0,49 -1,38 -7,94
68 -0,25 -0,71 -4,12 -0,49 -1,38 -8,02
69 -0,24 -0,71 -4,12 -0,47 -1,38 -8,02
70 -0,23 -0,71 -4,10 -0,45 -1,38 -7,98
71 -0,22 -0,71 -4,13 -0,43 -1,38 -8,04
72 -0,22 -0,71 -4,16 -0,43 -1,38 -8,10
73 -0,21 -0,71 -4,17 -0,41 -1,38 -8,12
74 -0,21 -0,71 -4,20 -0,41 -1,38 -8,18
75 -0,21 -0,71 -4,19 -0,41 -1,38 -8,16
76 -0,20 -0,70 -4,17 -0,39 -1,36 -8,12
77 -0,19 -0,69 -4,16 -0,37 -1,34 -8,10
78 -0,19 -0,70 -4,17 -0,37 -1,36 -8,12
79 -0,19 -0,70 -4,21 -0,37 -1,36 -8,20
80 -0,20 -0,70 -4,23 -0,39 -1,36 -8,24
81 -0,21 -0,70 -4,26 -0,41 -1,36 -8,29
82 -0,24 -0,69 -4,29 -0,47 -1,34 -8,35
83 -0,26 -0,69 -4,28 -0,51 -1,34 -8,33
84 -0,27 -0,68 -4,28 -0,53 -1,32 -8,33
85 -0,28 -0,68 -4,27 -0,55 -1,32 -8,31
86 -0,27 -0,67 -4,24 -0,53 -1,30 -8,26
87 -0,26 -0,66 -4,25 -0,51 -1,29 -8,28
88 -0,26 -0,67 -4,28 -0,51 -1,30 -8,33
89 -0,26 -0,67 -4,28 -0,51 -1,30 -8,33
90 -0,24 -0,66 -4,25 -0,47 -1,29 -8,28
91 -0,24 -0,67 -4,29 -0,47 -1,30 -8,35
92 -0,24 -0,66 -4,29 -0,47 -1,29 -8,35
93 -0,24 -0,66 -4,29 -0,47 -1,29 -8,35
94 -0,24 -0,66 -4,32 -0,47 -1,29 -8,41
95 -0,24 -0,66 -4,36 -0,47 -1,29 -8,49
96 -0,23 -0,66 -4,33 -0,45 -1,29 -8,43
97 -0,25 -0,66 -4,39 -0,49 -1,29 -8,55
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98 -0,26 -0,65 -4,39 -0,51 -1,27 -8,55

99 -0,26 -0,65 -4,39 -0,51 -1,27 -8,55
100 -0,26 -0,65 -4,39 -0,51 -1,27 -8,55
101 -0,27 -0,65 -4,42 -0,53 -1,27 -8,61
102 -0,27 -0,64 -4,39 -0,53 -1,25 -8,55
103 -0,27 -0,64 -4,40 -0,53 -1,25 -8,57
104 -0,26 -0,64 -4,40 -0,51 -1,25 -8,57
105 -0,25 -0,64 -4,39 -0,49 -1,25 -8,55
106 -0,24 -0,64 -4,40 -0,47 -1,25 -8,57
107 -0,24 -0,64 -4,41 -0,47 -1,25 -8,59
108 -0,22 -0,64 -4,37 -0,43 -1,25 -8,51
109 -0,22 -0,63 -4,40 -0,43 -1,23 -8,57
110 -0,22 -0,61 -4,40 -0,43 -1,19 -8,57
111 -0,24 -0,60 -4,46 -0,47 -1,17 -8,68
112 -0,24 -0,59 -4,43 -0,47 -1,15 -8,63
113 -0,25 -0,59 -4,44 -0,49 -1,15 -8,65
114 -0,26 -0,61 -4,47 -0,51 -1,19 -8,70
115 -0,25 -0,62 -4,45 -0,49 -1,21 -8,66
116 -0,24 -0,63 -4,43 -0,47 -1,23 -8,63
117 -0,21 -0,63 -4,41 -0,41 -1,23 -8,59
118 -0,20 -0,63 -4,45 -0,39 -1,23 -8,66
119 -0,18 -0,63 -4,45 -0,35 -1,23 -8,66
120 -0,19 -0,63 -4,49 -0,37 -1,23 -8,74
121 -0,19 -0,63 -4,52 -0,37 -1,23 -8,80
122 -0,20 -0,63 -4,53 -0,39 -1,23 -8,82
123 -0,20 -0,63 -4,52 -0,39 -1,23 -8,80
124 -0,22 -0,63 -4,55 -0,43 -1,23 -8,86
125 -0,23 -0,62 -4,55 -0,45 -1,21 -8,86
126 -0,23 -0,62 -4,55 -0,45 -1,21 -8,86
127 -0,22 -0,62 -4,52 -0,43 -1,21 -8,80
128 -0,21 -0,61 -4,52 -0,41 -1,19 -8,80
129 -0,19 -0,61 -4,49 -0,37 -1,19 -8,74
130 -0,17 -0,62 -4,49 -0,33 -1,21 -8,74
131 -0,16 -0,62 -4,50 -0,31 -1,21 -8,76
132 -0,14 -0,62 -4,50 -0,27 -1,21 -8,76
133 -0,14 -0,63 -4,54 -0,27 -1,23 -8,84
134 -0,15 -0,63 -4,57 -0,29 -1,23 -8,90
135 -0,17 -0,64 -4,60 -0,33 -1,25 -8,96
136 -0,17 -0,63 -4,57 -0,33 -1,23 -8,90
137 -0,17 -0,62 -4,53 -0,33 -1,21 -8,82
138 -0,17 -0,62 -4,53 -0,33 -1,21 -8,82
139 -0,16 -0,63 -4,53 -0,31 -1,23 -8,82
140 -0,13 -0,62 -4,50 -0,25 -1,21 -8,76
141 -0,12 -0,62 -4,51 -0,23 -1,21 -8,78
142 -0,09 -0,63 -4,51 -0,18 -1,23 -8,78
143 -0,07 -0,63 -4,52 -0,14 -1,23 -8,80
144 -0,06 -0,63 -4,52 -0,12 -1,23 -8,80
145 -0,04 -0,63 -4,52 -0,08 -1,23 -8,80
146 -0,03 -0,63 -4,53 -0,06 -1,23 -8,82
147 -0,01 -0,63 -4,53 -0,02 -1,23 -8,82
148 0,00 -0,63 -4,57 0,00 -1,23 -8,90
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149 0,01 -0,63 -4,53 0,02 -1,23 -8,82
150 0,02 -0,63 -4,55 0,04 -1,23 -8,86
151 0,04 -0,63 -4,54 0,08 -1,23 -8,84
152 0,06 -0,63 -4,55 0,12 -1,23 -8,86
153 0,08 -0,63 -4,55 0,16 -1,23 -8,86
154 0,09 -0,62 -4,54 0,18 -1,21 -8,84
155 0,10 -0,62 -4,55 0,19 -1,21 -8,86
156 0,11 -0,62 -4,56 0,21 -1,21 -8,88
157 0,11 -0,62 -4,56 0,21 -1,21 -8,88
158 0,12 -0,62 -4,56 0,23 -1,21 -8,88
159 0,14 -0,62 -4,56 0,27 -1,21 -8,88
160 0,16 -0,63 -4,53 0,31 -1,23 -8,82
161 0,18 -0,62 -4,50 0,35 -1,21 -8,76
162 0,21 -0,63 -4,50 0,41 -1,23 -8,76
163 0,23 -0,63 -4,50 0,45 -1,23 -8,76
164 0,25 -0,63 -4,54 0,49 -1,23 -8,84
165 0,27 -0,63 -4,51 0,53 -1,23 -8,78
166 0,29 -0,63 -4,50 0,56 -1,23 -8,76
167 0,31 -0,63 -4,51 0,60 -1,23 -8,78
168 0,34 -0,63 -4,51 0,66 -1,23 -8,78
169 0,36 -0,63 -4,52 0,70 -1,23 -8,80
170 0,38 -0,63 -4,52 0,74 -1,23 -8,80
171 0,40 -0,63 -4,55 0,78 -1,23 -8,86
172 0,43 -0,63 -4,53 0,84 -1,23 -8,82
173 0,46 -0,64 -4,53 0,90 -1,25 -8,82
174 0,48 -0,64 -4,53 0,93 -1,25 -8,82
175 0,50 -0,63 -4,52 0,97 -1,23 -8,80
176 0,52 -0,64 -4,53 1,01 -1,25 -8,82
177 0,54 -0,64 -4,52 1,05 -1,25 -8,80
178 0,56 -0,64 -4,52 1,09 -1,25 -8,80
179 0,58 -0,64 -4,53 1,13 -1,25 -8,82
180 0,60 -0,65 -4,53 1,17 -1,27 -8,82
181 0,62 -0,65 -4,53 1,21 -1,27 -8,82
182 0,64 -0,65 -4,57 1,25 -1,27 -8,90
183 0,66 -0,65 -4,57 1,29 -1,27 -8,90
184 0,67 -0,64 -4,53 1,30 -1,25 -8,82
185 0,70 -0,64 -4,53 1,36 -1,25 -8,82
186 0,73 -0,63 -4,49 1,42 -1,23 -8,74
187 0,76 -0,64 -4,53 1,48 -1,25 -8,82
188 0,79 -0,64 -4,52 1,54 -1,25 -8,80
189 0,82 -0,64 -4,53 1,60 -1,25 -8,82
190 0,86 -0,64 -4,52 1,67 -1,25 -8,80
191 0,89 -0,64 -4,52 1,73 -1,25 -8,80
192 0,93 -0,63 -4,48 1,81 -1,23 -8,72
193 0,97 -0,62 -4,48 1,89 -1,21 -8,72
194 1,01 -0,63 -4,47 1,97 -1,23 -8,70
195 1,04 -0,63 -4,51 2,02 -1,23 -8,78
196 1,07 -0,63 -4,50 2,08 -1,23 -8,76
197 1,07 -0,63 -4,49 2,08 -1,23 -8,74
198 1,08 -0,63 -4,50 2,10 -1,23 -8,76
199 1,09 -0,63 -4,54 2,12 -1,23 -8,84
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200 1,09 -0,63 -4,54 2,12 -1,23 -8,84
201 1,10 -0,62 -4,49 2,14 -1,21 -8,74
202 1,12 -0,62 -4,50 2,18 -1,21 -8,76
203 1,15 -0,61 -4,45 2,24 -1,19 -8,66
204 1,19 -0,59 -4,44 2,32 -1,15 -8,65
205 1,23 -0,59 -4,40 2,39 -1,15 -8,57
206 1,30 -0,61 -4,47 2,53 -1,19 -8,70
207 1,33 -0,61 -4,45 2,59 -1,19 -8,66
208 1,36 -0,62 -4,57 2,65 -1,21 -8,90
209 1,36 -0,61 -4,56 2,65 -1,19 -8,88
210 1,36 -0,62 -4,57 2,65 -1,21 -8,90
211 1,35 -0,61 -4,53 2,63 -1,19 -8,82
212 1,36 -0,60 -4,53 2,65 -1,17 -8,82
213 1,37 -0,59 -4,49 2,67 -1,15 -8,74
214 1,40 -0,58 -4,48 2,73 -1,13 -8,72
215 1,43 -0,58 -4,47 2,78 -1,13 -8,70
216 1,46 -0,59 -4,50 2,84 -1,15 -8,76
217 1,47 -0,59 -4,47 2,86 -1,15 -8,70
218 1,50 -0,60 -4,53 2,92 -1,17 -8,82
219 1,50 -0,60 -4,57 2,92 -1,17 -8,90
220 1,49 -0,61 -4,61 2,90 -1,19 -8,98
221 1,46 -0,61 -4,58 2,84 -1,19 -8,92
222 1,45 -0,61 -4,58 2,82 -1,19 -8,92
223 1,43 -0,61 -4,55 2,78 -1,19 -8,86
224 1,42 -0,60 -4,51 2,76 -1,17 -8,78
225 1,42 -0,60 -4,51 2,76 -1,17 -8,78
226 1,43 -0,61 -4,55 2,78 -1,19 -8,86
227 1,42 -0,60 -4,51 2,76 -1,17 -8,78
228 1,42 -0,60 -4,51 2,76 -1,17 -8,78
229 1,43 -0,60 -4,54 2,78 -1,17 -8,84
230 1,41 -0,59 -4,54 2,75 -1,15 -8,84
231 1,39 -0,58 -4,54 2,71 -1,13 -8,84
232 1,37 -0,57 -4,56 2,67 -1,11 -8,88
233 1,35 -0,56 -4,53 2,63 -1,09 -8,82
234 1,35 -0,56 -4,50 2,63 -1,09 -8,76
235 1,35 -0,60 -4,51 2,63 -1,17 -8,78
236 1,36 -0,63 -4,49 2,65 -1,23 -8,74
237 1,37 -0,63 -4,49 2,67 -1,23 -8,74
238 1,37 -0,63 -4,48 2,67 -1,23 -8,72
239 1,37 -0,63 -4,48 2,67 -1,23 -8,72
240 1,37 -0,63 -4,48 2,67 -1,23 -8,72
241 1,38 -0,62 -4,44 2,69 -1,21 -8,65
242 1,39 -0,62 -4,44 2,71 -1,21 -8,65
243 1,39 -0,62 -4,41 2,71 -1,21 -8,59
244 1,41 -0,63 -4,45 2,75 -1,23 -8,66
245 1,41 -0,63 -4,40 2,75 -1,23 -8,57
246 1,42 -0,64 -4,44 2,76 -1,25 -8,65
247 1,42 -0,65 -4,44 2,76 -1,27 -8,65
248 1,41 -0,64 -4,40 2,75 -1,25 -8,57
249 1,41 -0,64 -4,40 2,75 -1,25 -8,57
250 1,40 -0,65 -4,40 2,73 -1,27 -8,57
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251 1,39 -0,65 -4,37 2,71 -1,27 -8,51
252 1,39 -0,65 -4,37 2,71 -1,27 -8,51
253 1,38 -0,65 -4,33 2,69 -1,27 -8,43
254 1,38 -0,65 -4,30 2,69 -1,27 -8,37
255 1,39 -0,65 -4,30 2,71 -1,27 -8,37
256 1,40 -0,65 -4,29 2,73 -1,27 -8,35
257 1,40 -0,66 -4,30 2,73 -1,29 -8,37
258 1,40 -0,66 -4,30 2,73 -1,29 -8,37
259 1,40 -0,67 -4,29 2,73 -1,30 -8,35
260 1,40 -0,67 -4,30 2,73 -1,30 -8,37
261 1,39 -0,67 -4,26 2,71 -1,30 -8,29
262 1,39 -0,68 -4,26 2,71 -1,32 -8,29
263 1,39 -0,68 -4,26 2,71 -1,32 -8,29
264 1,38 -0,68 -4,20 2,69 -1,32 -8,18
265 1,39 -0,68 -4,20 2,71 -1,32 -8,18
266 1,40 -0,69 -4,23 2,73 -1,34 -8,24
267 1,40 -0,69 -4,20 2,73 -1,34 -8,18
268 1,40 -0,70 -4,22 2,73 -1,36 -8,22
269 1,40 -0,70 -4,19 2,73 -1,36 -8,16
270 1,40 -0,70 -4,19 2,73 -1,36 -8,16
271 1,40 -0,70 -4,16 2,73 -1,36 -8,10
272 1,40 -0,71 -4,19 2,73 -1,38 -8,16
273 1,39 -0,71 -4,16 2,71 -1,38 -8,10
274 1,39 -0,71 -4,16 2,71 -1,38 -8,10
275 1,39 -0,71 -4,16 2,71 -1,38 -8,10
276 1,38 -0,72 -4,13 2,69 -1,40 -8,04
277 1,38 -0,72 -4,13 2,69 -1,40 -8,04
278 1,38 -0,72 -4,13 2,69 -1,40 -8,04
279 1,38 -0,72 -4,09 2,69 -1,40 -7,96
280 1,38 -0,72 -4,07 2,69 -1,40 -7,92
281 1,39 -0,72 -4,09 2,71 -1,40 -7,96
282 1,40 -0,73 -4,09 2,73 -1,42 -7,96
283 1,39 -0,72 -4,03 2,71 -1,40 -7,85
284 1,41 -0,74 -4,06 2,75 -1,44 -7,91
285 1,42 -0,75 -4,06 2,76 -1,46 -7,91
286 1,42 -0,75 -4,03 2,76 -1,46 -7,85
287 1,41 -0,75 -4,00 2,75 -1,46 -7,79
288 1,41 -0,75 -3,96 2,75 -1,46 -7,71
289 1,42 -0,77 -3,99 2,76 -1,50 -7,77
290 1,42 -0,77 -3,99 2,76 -1,50 -1,77
291 1,42 -0,78 -3,99 2,76 -1,52 -7,77
292 1,42 -0,78 -3,96 2,76 -1,52 -7,71
293 1,42 -0,78 -3,93 2,76 -1,52 -7,65
294 1,43 -0,78 -3,93 2,78 -1,52 -7,65
295 1,43 -0,79 -3,92 2,78 -1,54 -7,63
296 1,44 -0,79 -3,89 2,80 -1,54 -7,57
297 1,45 -0,79 -3,89 2,82 -1,54 -7,57
298 1,46 -0,80 -3,91 2,84 -1,56 -7,61
299 1,46 -0,80 -3,89 2,84 -1,56 -7,57
300 1,46 -0,80 -3,89 2,84 -1,56 -7,57
301 1,46 -0,80 -3,86 2,84 -1,56 -7,52




Praprotnik, M. 2006. Prepoznavanje premikov iztdigih slik za doléitev poti gibanja
Dipl. nal. — UNL. Ljubljana, UL, FGG, Odd. za geade, Prostorska smer.

93

302 1,46 -0,81 -3,85 2,84 -1,58 -7,50
303 1,46 -0,80 -3,83 2,84 -1,56 -7,46
304 1,46 -0,81 -3,83 2,84 -1,58 -7,46
305 1,46 -0,81 -3,82 2,84 -1,58 -7,44
306 1,46 -0,81 -3,80 2,84 -1,58 -7,40
307 1,46 -0,82 -3,79 2,84 -1,60 -7,38
308 1,47 -0,82 -3,80 2,86 -1,60 -7,40
309 1,46 -0,82 -3,77 2,84 -1,60 -7,34
310 1,46 -0,82 -3,74 2,84 -1,60 -7,28
311 1,47 -0,82 -3,74 2,86 -1,60 -7,28
312 1,46 -0,82 -3,71 2,84 -1,60 -7,22
313 1,47 -0,83 -3,74 2,86 -1,62 -7,28
314 1,47 -0,83 -3,71 2,86 -1,62 -7,22
315 1,47 -0,84 -3,71 2,86 -1,64 -7,22
316 1,46 -0,84 -3,69 2,84 -1,64 -7,18
317 1,46 -0,84 -3,69 2,84 -1,64 -7,18
318 1,45 -0,85 -3,68 2,82 -1,66 -7,17
319 1,45 -0,86 -3,68 2,82 -1,67 -7,17
320 1,44 -0,87 -3,66 2,80 -1,69 -7,13
321 1,43 -0,87 -3,63 2,78 -1,69 -7,07
322 1,43 -0,88 -3,63 2,78 -1,71 -7,07
323 1,42 -0,88 -3,60 2,76 -1,71 -7,01
324 1,43 -0,87 -3,58 2,78 -1,69 -6,97
325 1,45 -0,87 -3,58 2,82 -1,69 -6,97
326 1,47 -0,89 -3,57 2,86 -1,73 -6,95
327 1,48 -0,89 -3,57 2,88 -1,73 -6,95
328 1,49 -0,90 -3,56 2,90 -1,75 -6,93
329 1,50 -0,91 -3,55 2,92 -1,77 -6,91
330 1,49 -0,91 -3,53 2,90 -1,77 -6,87
331 1,49 -0,91 -3,53 2,90 -1,77 -6,87
332 1,49 -0,91 -3,53 2,90 -1,77 -6,87
333 1,48 -0,91 -3,51 2,88 -1,77 -6,83
334 1,48 -0,92 -3,51 2,88 -1,79 -6,83
335 1,48 -0,92 -3,51 2,88 -1,79 -6,83
336 1,48 -0,92 -3,51 2,88 -1,79 -6,83
337 1,47 -0,91 -3,46 2,86 -1,77 -6,74
338 1,48 -0,92 -3,46 2,88 -1,79 -6,74
339 1,48 -0,92 -3,45 2,88 -1,79 -6,72
340 1,48 -0,91 -3,43 2,88 -1,77 -6,68
341 1,50 -0,93 -3,46 2,92 -1,81 -6,74
342 1,49 -0,92 -3,45 2,90 -1,79 -6,72
343 1,49 -0,93 -3,45 2,90 -1,81 -6,72
344 1,48 -0,93 -3,46 2,88 -1,81 -6,74
345 1,47 -0,94 -3,46 2,86 -1,83 -6,74
346 1,46 -0,93 -3,44 2,84 -1,81 -6,70
347 1,45 -0,94 -3,44 2,82 -1,83 -6,70
348 1,45 -0,94 -3,44 2,82 -1,83 -6,70
349 1,45 -0,94 -3,44 2,82 -1,83 -6,70
350 1,45 -0,94 -3,44 2,82 -1,83 -6,70
351 1,45 -0,94 -3,44 2,82 -1,83 -6,70
352 1,45 -0,94 -3,46 2,82 -1,83 -6,74
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353 1,42 -0,93 -3,47 2,76 -1,81 -6,76
354 1,4 -0,92 -3,52 2,73 -1,79 -6,85
355 1,33 -0,90 -3,50 2,59 -1,75 -6,81
356 1,29 -0,89 -3,50 2,51 -1,73 -6,81
357 1,23 -0,89 -3,49 2,39 -1,73 -6,80
358 1,19 -0,90 -3,46 2,32 -1,75 -6,74
359 1,18 -0,92 -3,44 2,30 -1,79 -6,70
360 1,19 -0,94 -3,43 2,32 -1,83 -6,68
361 1,20 -0,94 -3,42 2,34 -1,83 -6,66
362 1,21 -0,94 -3,44 2,36 -1,83 -6,70
363 1,21 -0,92 -3,44 2,36 -1,79 -6,70
364 1,20 -0,92 -3,47 2,34 -1,79 -6,76
365 1,17 -0,93 -3,50 2,28 -1,81 -6,81
366 1,14 -0,97 -3,56 2,22 -1,89 -6,93
367 1,09 -0,97 -3,54 2,12 -1,89 -6,89
368 1,05 -0,97 -3,52 2,04 -1,89 -6,85
369 1,02 -0,96 -3,52 1,99 -1,87 -6,85
370 0,99 -0,96 -3,51 1,93 -1,87 -6,83
371 0,97 -0,96 -3,49 1,89 -1,87 -6,80
372 0,96 -0,97 -3,51 1,87 -1,89 -6,83
373 0,94 -0,96 -3,49 1,83 -1,87 -6,80
374 0,92 -0,96 -3,52 1,79 -1,87 -6,85
375 0,89 -0,96 -3,53 1,73 -1,87 -6,87
376 0,87 -0,96 -3,52 1,69 -1,87 -6,85
377 0,85 -0,95 -3,50 1,66 -1,85 -6,81
378 0,82 -0,96 -3,55 1,60 -1,87 -6,91
379 0,79 -0,95 -3,55 1,54 -1,85 -6,91
380 0,76 -0,96 -3,56 1,48 -1,87 -6,93
381 0,72 -0,97 -3,57 1,40 -1,89 -6,95
382 0,68 -0,95 -3,53 1,32 -1,85 -6,87
383 0,64 -0,95 -3,56 1,25 -1,85 -6,93
384 0,61 -0,94 -3,52 1,19 -1,83 -6,85
385 0,58 -0,96 -3,56 1,13 -1,87 -6,93
386 0,55 -0,96 -3,54 1,07 -1,87 -6,89
387 0,52 -0,96 -3,54 1,01 -1,87 -6,89
388 0,49 -0,96 -3,53 0,95 -1,87 -6,87
389 0,46 -0,96 -3,53 0,90 -1,87 -6,87
390 0,43 -0,96 -3,53 0,84 -1,87 -6,87
391 0,41 -0,96 -3,51 0,80 -1,87 -6,83
392 0,38 -0,95 -3,50 0,74 -1,85 -6,81
393 0,37 -0,95 -3,48 0,72 -1,85 -6,78
394 0,35 -0,94 -3,48 0,68 -1,83 -6,78
395 0,35 -0,94 -3,50 0,68 -1,83 -6,81
396 0,34 -0,94 -3,50 0,66 -1,83 -6,81
397 0,33 -0,94 -3,50 0,64 -1,83 -6,81
398 0,31 -0,94 -3,50 0,60 -1,83 -6,81
399 0,31 -0,94 -3,50 0,60 -1,83 -6,81
400 0,29 -0,94 -3,49 0,56 -1,83 -6,80
401 0,27 -0,93 -3,49 0,53 -1,81 -6,80
402 0,25 -0,94 -3,51 0,49 -1,83 -6,83
403 0,22 -0,94 -3,51 0,43 -1,83 -6,83
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404 0,20 -0,94 -3,51 0,39 -1,83 -6,83
405 0,18 -0,93 -3,51 0,35 -1,81 -6,83
406 0,17 -0,92 -3,48 0,33 -1,79 -6,78
407 0,16 -0,92 -3,48 0,31 -1,79 -6,78
408 0,13 -0,92 -3,49 0,25 -1,79 -6,80
409 0,09 -0,93 -3,53 0,18 -1,81 -6,87
410 0,03 -0,93 -3,54 0,06 -1,81 -6,89
411 -0,03 -0,94 -3,55 -0,06 -1,83 -6,91
412 -0,08 -0,92 -3,52 -0,16 -1,79 -6,85
413 -0,12 -0,92 -3,51 -0,23 -1,79 -6,83
414 -0,15 -0,91 -3,47 -0,29 -1,77 -6,76
415 -0,18 -0,91 -3,46 -0,35 -1,77 -6,74
416 -0,17 -0,90 -3,42 -0,33 -1,75 -6,66
417 -0,16 -0,90 -3,41 -0,31 -1,75 -6,64
418 -0,14 -0,89 -3,38 -0,27 -1,73 -6,58
419 -0,13 -0,91 -3,43 -0,25 -1,77 -6,68
420 -0,14 -0,90 -3,43 -0,27 -1,75 -6,68
421 -0,20 -0,93 -3,51 -0,39 -1,81 -6,83
422 -0,25 -0,94 -3,51 -0,49 -1,83 -6,83
423 -0,32 -0,93 -3,51 -0,62 -1,81 -6,83
424 -0,35 -0,90 -3,45 -0,68 -1,75 -6,72
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