1/ 41

Dynamické obrazy

Karel Horak

. [ ]
Computer Vision Group
o Department of Control and Instrumentation
Faculty of Electrical Engineering and Communications

Brno University of Technology

Rozvrh prednasky:

Uvod.

Dvourozmérny pohyb.
Opticky tok.
Lagrangeova metoda.
Relaxacni algoritmus.
Lokalizace cilu.

N oA W=

Sledovani cilu.



2 /41

Dynamické obrazy

Karel Horak

. [ ]
Computer Vision Group
o Department of Control and Instrumentation
Faculty of Electrical Engineering and Communications

Brno University of Technology

Rozvrh prednasky:

Uvod.
Dvourozmérny pohyb.
Opticky tok.
Lagrangeova metoda.
Relaxacni algoritmus.
Lokalizace cilu.

N oA e

Sledovani cilu.



Uvod — definice

3/ 41

P Vstupem analyzy pohybu je posloupnost obrazt I={l;(x,y), l,(x,y),..., Iy(x,y)} pofizenych v po sobé

Jdoucich ¢asovych okamzicich.

» Intenzita dynamického obrazu | je funkci ¢asu t a souradnic x a .

> statické objekty .

» Obsah obrazu —

—> dynamické objekty

) ) ) )

pocet objektl smér pohybu typ pohybu rychlost pohybu
[n] [°] [ linearni, rotacni, obecny ] [m/s ]

P Neexistuje zadna komplexni metoda analyzy pohybu aplikovatelnd na libovolnou sekvenci snimkii

(vSechny metody pracuji pouze za deklarovanych omezujicich podminek).




Uvod — definice
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» Motivace = simulovat biologické vidéni (hw) a chapani (sw) dynamické scény.

P Aspekty = psychologické ... jak vnimaji obraz Zivé organismy?

Jak jej modeluji?
Jjak jej interpretuji?

Jak se projevuji znalosti a vazby?

= technické ... jak zpracovat obraz (

IP)?

Jak rozpoznat strukturni elementy?

P Metody analyzy dynamické scény:

metoda zmeéna polohy bodu casovy rozestup typ
» Opticky tok elementarni (dx,dy) dt nezavisla
» Rychlostni pole omezena (d;,d,) At zavisla
» Korespondence bodf libovolna v ramci obrazu At zavisla

P pozn.: analyza pohybu je zavisla resp. nezavisla pokud je resp. neni pro jeji realizaci nutna explicitni

segmentace objekti.
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Dvourozmérny pohyb — definice

Pohyb objektu (bodii) ve tfech rozmérech:
— 3D okamzita rychlost bodu?), 3D posunuti bodu?

Projekce T pohybu do spojité 2D obrazové roviny:
— 2D okamzita rychlost bodu®, 2D posunuti bodu®

Vv, (X, X5, X,,t) — 9 ¥ (F,t,k[At)

(
2y (X, X Xgt) P d (7Lt KA




Dvourozmérny pohyb — definice

» Pozorovatelny pohyb v obrazové roviné (zdanlivy pohyb) = opticky tok®), rychlostni pole®)

Q<

pxI (r,t,kmt) V (r,t,kmt)
pa (7,1 KAL) = d.(F,t, k [At)

S 5F

X
(F,t)ON, T { } N = vzorkovactastr
y

» Vektory optického toku a rychlostniho pole jsou asymptoticky identické za podminky:

» Opticky tok:

» Rychlostni pole:

At=t'-t -0
dx dy 3
V,,V,) = rt)OA
(V1 V,) = o dj (r.t)
Ax Ay 3
d,,d)= r,t)UA
(d;,d;) = A Atj (r.t)
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Dvourozmérny pohyb — pozorovatelnost

» Proc¢ neni dvourozmérny pohyb a opticky tok (nebo rychlostni pole) totéz?

» Dva aspekty: 1. prostorové gradienty v obrazu
2. zména vnéjSiho osvétleni

ad 1) aby byl dvourozmérny pohyb pozorovatelny, musi objekt obsahovat jasové variace:

Qa radfs

P neni generovan zadny opticky tok, ackoliv byl do obrazové roviny promitnut realny rota¢ni pohyb

ad 2) zména osvétleni miize vyvolat opticky tok (napf. stiny) bez pfitomnosti skute¢ného pohybu:

P je generovan opticky tok, ackoliv ve scéné nedoslo k realnému pohybu
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Dvourozmeérny pohyb — omezeni

» Projekce T = transformace 3D - 2D = redukce informaci

» Diskretizace = transformace spojité obrazové projekce do vzorkovaci mrizky
(trigonalni, ¢tvercova, hexagonalni):

» Co chceme analyzovat? Spojity prostorovy pohyb
o 7
» Co analyzujeme? Diskrétni rovinny pohyb (tj. zdanlivy pohyb)
P Technické reSent: obecné neexistuje (projekce a diskretizace je nutnou soucasti snimani)

P Obecné reSeni: syntakticka interpretace 2D diskrétniho pozorovani
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Dvourozmeérny pohyb — omezeni

» Libovolny pohyb objektu v obrazu reprezentujici libovolny pohyb objektu v prostoru Ize slozit z
kombinace Ctyr zakladnich pohybi:

translace v konstantni vzdalenosti
rotace v konstantni vzdalenosti
rotace kolem osy kolmé na osu objektivu

i

translace do dalky

1 2 3. 4

» Aplikaci diferencialnich operator(l na rovnici optického toku Ize tyto zakladni pohyby od sebe
vzajemné odlisit.
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Opticky tok — definice
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» Predpokladejme obrazovou funkci I(x,y,t), v niz doslo v elementarnim case dt k elementarni zméné

(dx,dy) souradnic obrazového bodu (x,y):

| (x+dx, y+dy,t+dt)

P Rozvojem relace do Taylorovy rady a pri zanedbani ¢lent vysSich radid Ize psat:
ol

| (x+dx,y+dy,t+dt) =1(x, y,t)+a—dx+
X

P Pokud je intenzita bodu (x,y) v ¢ase dt neménna, pak plati:

| (x+dx,y+dy,t+dt) =1(x,V,t)

ol

—dx+—dy+—dt=0

0X

U

ol
oy

ol
ot

ol

—dy+—dt +...

oy

ol
ot
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Opticky tok — definice

» Formalné: délenim predchozi rovnice vyrazem dt:

ol dx dl dy dl _
+ +—=0
ox dt oy dt ot

P a zavedenim substituce slozek rychlosti v; ve sméru osy x a rychlosti v, ve sméru osy vy:

dx dy
v, = — V, = —
dt dt
» |ze obdrzet rovnici optického toku:
ol al ol

=V, +—V
ot ox - oy °

P Neformalné: leva strana rovnice optického toku rika, jak se méni obrazova data v Case, zatimco
prava strana jak se tataz data zméni se zménou polohy. Rovnitko ve vztahu reprezentuje intuitivni
fakt, Zze Casova zména obrazu je za predpokladu konstantniho osvétleni rovna jeho prostorovému
posunuti (pokud nedochazi ke zméné struktury objektd apod.).

» Z uvedeného vyplyva:
1. kazdému obrazovému elementu x = [x y| odpovida vektor rychlosti v(x,t) = [v; v,]
2. hodnota vektoru rychlosti optického toku je urcena lokalnimi jasovymi vlastnostmi obrazu
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Opticky tok — vypocet

» Parcialni derivace Ize urcit pfimo z pribéhu obrazové funkce I(x,y,t):

ol ol ol
ot 0X oy
» K urc€eni slozek v; a v, vektoru rychlosti (dvé neznamé) mame k dispozici pouze jednu rovnici
optického toku = nemoznost exaktniho vypoctu:

ol _dl ol
Vit —V,

ot - 0X oy

P Geometricka interpretace problému: predpokladame neménnou jasovou hodnotu obrazového bodu

A, jehoz poloha se v ¢ase méni a to libovolné po konture ekvidistantnich jasovych hodnot:

t t+dt

_/ _/

Bl
B
A

P Problém: presunula se &ast reprezentovana obrazovym bodem A na misto B nebo B'7 =

nekonecné& mnoho feSeni v pripadé spojitého signalu, u diskrétniho obrazu vice nejednoznacnych

resenti.




15 / 41

Opticky tok — vypocet
Pro vypocet v, a v, je tfeba ziskat dalsi informaci:

Z definice optického toku vyplyva, Ze pohyb pozorovany u sousedicich obrazovych bod( (vyjma
bod( v blizkosti hran objekt(l) je velmi podobny = zména optického toku je pomala a
reprezentovana hladce se ménici funkci.

Kritériem hladkosti funkce optického toku mize byt integral S:

=5 (5] (5 (5] e

Kritérium C spravnosti vypocltu slozek vektoru rychlosti v, a v, vychazi pfimo z rovnice optického
toku (v idealnim pripadé je soucet Clenl v zavorce nulovy):

2

o . ol 0
C=||| —Vv,+—V dxd
I,j(ax1 oy 2 atJ Y
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Opticky tok — vypocet

Spojenim dvou uvedenych kritérii jako omezujicich podminek Lagrangeovym multiplikatorem Ize
obdrzet vztah:

(V;,V,) = argmin|C + A (5|

V1,V

resitelny pomoci Lagrangeovy metody neurcitych koeficientd,

Regenim je takova dvojice slozek vektoru rychlosti V; a V,, ktera minimalizuje chybovou funkci
slozenou z kritérii C a S:

Ty T RN

Clen C predstavuje odchylku feseni od defini¢niho vztahu optického toku

¢len S predstavuje odchylku od dokonale hladkého priibéhu funkce optického toku (Lagrangelv
koeficient A predstavuje vahu pozadavku na hladkost priibéhu).



Opticky tok — interpretace

» Vstupni posloupnost I(x,y,t):
d Vysledek vypocltu

» Vysledek analyzy pohybu

obraz l,(x,y) & ty ..

= pole optického toku @ ... dim[ @ ] = dim[X, Y, v; Vv, ]

= Interpretace pole optického toku
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Lagrangeova metoda neurcitych koeficientl — definice

Formalné: optimaliza¢ni metoda vypoctu vazaného extrému funkce n proménnych vzhledem ke k
vazebnim podminkam.

Neformalné: redukuje hledani stacionarnich bod( funkce n proménnych s k vazebnimi podminkami
na hledani stacionarnich bodi funkce n+k proménnych bez vazebnich podminek.

Predpokladejme dvourozmérny pripad podle obrazku:

\

v g(x,y)=c
Funkce dvou proménnych: z=f(XxY) d, <d, :'__> .\ ) g(x.y) \:
\ \f\ f&,/ |

h i T ,,

\\ f(X,y) = d2 5

\\ \/

Vazebni podminka: g(x,y)=c L 1 o
fxy)=d;

Lagrangeova funkce: F(x,y,A)=f(X,y)+A [[g(x, Y) —C]

Ve vypoctu se pro kazdou jednu vazebni podminku objevuje jedna nova neznama skalarni proménna
A, kterd se nazyva Lagrangeliv multiplikator.
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Lagrangeova metoda neurcCitych koeficient(i — reSeni

» Formalni feSeni: vypocet stacionarnich bodii z rovnice: ey F(Xy,4)=0
(! vypoctené stacionarni body # globalni extrémy funkce F(x,y,A))

0 0 0
P v niz F(x,y,A) je Lagrangeova funkce a [J operator parcialnich derivaci: nya :(a ;a ;(Mj
) i) X y

P V uvedeném dvourozmérném prikladu se pak reSi tfi rovnice o tfech neznamych:

o[t +Algx ], AFON+ATg N _ g alf (xy) +ALg(x V)]

=0g(x,y)=0
ox dy Y 9(x.Y)

» Neformalné: predpokladejme pohyb podél zelené kontury (izocary)
funkce g(x,y)=c, pfi némz postupné protindme ,vrstevnice” modré
Kontury funkce f(x,y)=d.. Jakmile se s pohybem po kfivce g(x,y)

prestane ménit hodnota f(x,y) znamena to, Ze obé krivky !
se dotykaji tangencialné, jejich normaly jsou rovnobézné :‘_>
a je nalezen stacionarni bod (lokalni extrém) vyhovujici \
podminkam:

O,, f(xy)=A10,,9(XY) g(x,y)=c
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Relaxacni algoritmus — definice
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» Relaxacni algoritmus vypoctu optického toku — reSeni soustavy parcialnich diferencialnich rovnic:

(V;,V,) = argmin|C + A (5|

V1,V

P vede ke vztahdm pro slozky v, a v, vektoru rychlosti:

P v, a V,, znaci dosavadni primérné hodnoty slozek rychlosti (algoritmus je itera¢nf)

» koeficienty P a D:

P = ol (x,y,t) T+ ol ()(;, y,t) v+ ol (x,y,t)
y

1~ VY1im

V, =

2m

aX Im
D= 1 +(0I (X, y,t)
0X

_al(x,y,1) E—E

0X D
_al(x,y,t) [_E
oy D

JA

2m

ol (x, y,t)
oy

:

ot
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Relaxacni algoritmus — postup

» Slozky vektoru rychlosti, Cili opticky tok je vypocitan rekurzivnim relaxacnim algoritmem zaloZzenym
na Gauss-Seidelové iterac¢ni metodé (odhad vektoru rychlosti v kroku k je uréen z hodnot vektoru

rychlosti v kroku k-1):
» Postup algoritmu:
1. urceni inicializa¢nich hodnot pole vektor(i rychlosti v(x,t).

2. vypocet vektoru rychlosti (v{¥,v,) pro kazdy pixel obrazu:

Vi (%, Y) = Vi (% Y) -% E[E)
V3 (X, Y) = Vo (X, Y) —%’yy’t) E[E)

3. opakovani kroku 2 dokud nejsou zpracovany vsechny obrazy snimané posloupnosti k=1,2,...n.
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| okalizace cilu — definice

Vyhledavani znamého obrazového vzoru (Sablony) ve snimcich sekvence — priklad:

Obraz = obrazova data f(x,y) ... 240x300 pxl —

Sablona = obrazova data t(x,y) ... 11x11 px| (sub-obraz z f(x,y)) — N

Vyhledavani = méreni podobnosti Sablony t(x,y) a ¢asti obrazu f(x,y) pro vSechna pripustna
posunuti (x',y") Sablony po obrazu.

Metody: 1. SSD = suma ctvercill odchylek
2. SSDy = SSD s korekci intenzity
3. CC = korelace obrazu a Sablony

4. NCC = normalizovana CC
5. MNCC = modifikovand normalizovana CC
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Lokalizace cilu — suma ctvercil odchylek

» SSD pro posunuti (x',y") je dana vztahem:

SD(X,y') = ZD‘,T(f(x+x',y+y')—t(x,y))2

» Lokalizace Sablony v mapé SSD:

(x,y) = argmin|SsDG, )|

P SSD neni invariantni v0ci otoCeni ani zméné jasu.
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Lokalizace cilu — suma ctvercil odchylek s korekci intenzity
» SSDy pro posunuti (x',y') je dana vztahem:

S, (X', y') = ZD:T((f (x+X,y+y)-f(x, y'))-(t(X, y) -f))2

» Korekce zmény intenzity je provedena odectenim primérné (referen¢ni) hodnoty regionu:

1. f(x', y') ... primérna hodnota je zavisla na posunuti (x',y') = pocita se pro kazdou pozici (x',y’").
2. i ... primérna hodnota neni zavisla na posunuti (x',y') = pocita se pouze jednou.

» SSDy neni invariantni vii¢i otoceni a je invariantni na zménu jasu (pouze na zmény priimérné
hladiny osvétleni v ramci regionu o velikosti $ablony).



Lokalizace cilu — vzajemna korelace

» CC pro posunuti (x',y') je dana vztahem:

CC(X',y'") = yzm(f(x+x',y+y')tﬂ(x,y))

» Formalné je korelace totoZny proces jako konvolué¢ni filtrace transponovanou maskou t(x,y).

(X,y") = argry,%ﬁ\CC(i, )l

» Lokalizace Sablony v mapé CC:

» Pokud je t(x,y)>0 a f(x+x',y+y')>>0 = CC(x',y") vykazuje vysoké hodnoty bez ohledu na

28 / 41

podobnost t a f = potreba NCC (v mapé CC se vyskytuje vice pozic spliiujici podminku argmax).

P CC neni invariantni viici otoceni ani zméné jasu
» pozn.: pro Sablony vétSich rozmér(i je vhodné pouzit vypocet korelace pomoci FFT.




| okalizace cilu — normalizovana korelace

» NCC pro posunuti (x',y') je dana vztahem:

NCC(x', y') =Nim ZD:T((f (x+x,y+y) - f(x )t ) -T(x y)))

P Normaliza¢ni koeficient N;:

N, =D, (X,y)D, kde D = (t(xy)-f) ...positanopouzejednou

X, yaTr

D, (x,y)= S (f(x+x,y+y)-f(x,y)f ..paitanoprokazdoupozici

x+x',y+yOF

P NCC neni invariantni v{c¢i otoceni a je invariantni na zménu jasu danou libovolnou linearni
kombinaci alf(x,y)+.
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| okalizace cilu — modifikovana normalizovana korelace

» MNCC pro posunuti (x',y") je dana vztahem:

MNCC(X', y') = Ni O Z((f (x+x,y+y) = f(x )dt(x y) - T(x y)))

2 X, yor
x+x',y+y'F

» Rozdil MNCC oproti NCC je v normalizacnim koeficientu N.:

N, =D, (x,y)+D, kde D,(x,Y'),D,=...stejrt jakou NCC

NS

» Vyhoda MNCC: je oSetfena numericka nestabilita — pokud D¢(x,y) -0 (tj. obraz f(x',y") je plochy a
neobsahuje jasové variace) dochazi u NCC k déleni nulou.

» MNCC neni invariantni v(i¢i otoCeni a je invariantni na zménu jasu danou libovolnou linearni
kombinaci alf(x,y)+p.



Lokalizace cilu — porovnani vystupti metod

SSD:  lokalizace minima:

SSD,: lokalizace minima:

CC: lokalizace maxima:

NCC: lokalizace maxima:

MNCC: lokalizace maxima:
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Lokalizace cilu — kontura vs. region

U idealniho objektu: posunuti Sablony = zasadni snizeni korelace kontur

— zanedbatelné snizeni korelace regionf

U

- . Y Femmm e mm————— -
Korelace kontur je ostra = presnost! i i
Korelace regionii je neostra = spolehlivost! ' '
U zkresleného objektu: posunuti Sablony = korelace kontur je nizka (minuti cilu)

= korelace regionl je vysoka (detekce cilu)

U

Korelace kontur je nestabilni = nespolehlivost!
Korelace regionii je stabilni = nepresnost!

U

Problém: nespolehliva presnost vs. spolehliva nepresnost

pozn.: korelace kontur = rychlejSi, korelace regionli = pomalejSi
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Hlavni cil

Predpoklady

Priklad:

Funkce

Apriorni znalosti

Predpoklady
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Sledovani cilu — Gloha

= sledovani pohybujicich se objektd + predikce dalsi trajektorie.

= schopnost anticipace (predjimani) pohybu na zakladé apriornich znalosti
(anticipativni model pracuje nad zpracovanim obrazu obdobné jako strukturni
rozpoznavani).

= dohledovy bezpe&nostni systém disponuje systémem predikujicim trajektorii
budouciho pohybu vetrelce zaznamenaného kamerou.

= tvar hlavy: rozpoznatelnost od ostatnich predmétl (ruce, obrazy na sténé,
knihy, nabytek...).

= zplisob pohybu: plynuly pohyb s prevladajici horizontalni slozkou (paralelni k
podlaze), lIze jej odlisit napr. od kyvadlového pohybu neklidu hodin nebo rychlého
pohybu domaciho zvirete.

= modely a omezujici podminky jsou programovany na zakladé statistické
pravdépodobnosti, protoze pojmy jako napft. tvar hlavy nebo rychlost a smér
pohybu vetrelce nelze a-priori presné definovat.



Sledovani cilu — modely cil(i

» Jednoduché dynamické modely prvniho a druhého radu:

» Kinematické modely (napf. model lidského téla = tycovy kinematicky
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o [m/s?]
o [m/s]

model s vazebnimi podminkami v kloubech):

» Sablony = obrazy, geometrické modely, vicenasobné Zablony:

P Krivky = analyticka reprezentace, B-spline kontury:

v

v

v




Sledovani cilu — vyvoj teorie

P Metody zaloZzené na analyze stochastickych signali:

P Wienerova filtrace — linearni dynamické systémy,
vstup/vystupni popis, Gaussovo rozlozent,
linearni odhad optima ve smyslu kritéria nejmenSich Ctvercd.

P Kalmanova filtrace — stavovy popis, ostatni jako Wiener.

P Rozsifend Kalmanova filtrace — nelinearni dynamické systémy,
ostatni jako Kalmanova filtrace.

» Kondenzacni algoritmus — zvlada | multimodalni rozlozeni.

~ 1940

~ 1960

~ 1970

1990
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Sledovani cilu — dogmata

. Statické pozadi: pozadi scény je neménné, prestoze jeden nebo vice objektll v popredi
kona pohyb.
. Zména velikosti cilu: pohybem od a ke kamere se méni velikost cilu = do algoritmu

vyhledavani cilu musi byt zaclenén normovaci mechanismus.

. Docasna ztrata cilu: pri ztraté cilu napr. prekrytim jinym objektem musi algoritmus
autonomné vyhodnotit jeho nejpravdépodobnési dynamickou pozici.

. Model cilu: musi byt sestaven z takovych vlastnosti objektu, které nejsou zavislé
na jeho poloze, vzdalenosti, svételnych podminkach atd.

. Automaticka detekce cilu:  schopnost systému detekovat novy pohybujici se cil.

. Realny cas: algoritmus vypocetné jednoduchy pouzitelny v realném cCase.
. Trajektorie cilu: cil mize/nemusi sledovat definovanou trajektorii, ostré zmény.
. Rychlost cilu: nulova az ostra zména rychlosti cilu, obecné m{ize byt nulova

(konstantni), kladna (zrychluje) nebo zaporna (zpomaluje).
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Sledovani cilu — model systému

P Systém sledovani cilu je tristavovy sekvenéni stroj:

lokalizace sledovani
p 7 — e 1niciali AN objektd v objektd v
1. Zamceny stav tento stav je inicializaéni, stk pohybu

vyhledavaji se pohyblivé objekty v celém obrazu a jsou
extrahovany prislusné obrazové oblasti.

objekty
nalezeny

Zamceny
stav

2. Sledovaci stav = vyzaduje vypocetné nenaroCné
algoritmy, na zakladé vysledki ze zamceného stavu je
predikovana nasledujici pozice objektl v jeho okoli a je
uloZzena do historie trajektorie. Pokud systém neni
schopen stanovit predpokladanou pozici objektu napr.
vlivem zakryti objektu v obrazu jinym objektem, je systém
preveden do regeneracniho stavu.

Sledovaci
stav

objekly
nalezeny
Auecenz
Apelqo

Regeneracni
v . : . v « stav
3. Regeneracni stav = pokud je objekt doCasné nebo

vyjimecné | trvale ztracen ve sledovacim stavu, pokusi se
systém v regeneracnim stavu z kompletniho snimku ze

znalosti historie trajektorie obnovit jeho pozici. Pokud se

lokalizace

tak nestane do expira¢niho Casu, je systém preveden do objektd v

. pohybu
zamceného stavu a musi probéhnout nova inicializace.



» Viditelnost objektu

» Uspé&&né rozpoznani objektu a interpretace dynamické scény zpravidla vyZzaduje eliminaci stin(i

(algoritmus elimina

» Predpoklad: stin objektu bezprostredné v nékterém misté sousedi s objektem tj. pohybujici se

Sledovani cilu — stiny

—> osvétleni objektu = stiny objektu.

ce stind je silné zavisly na konkrétni aplikaci).
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objekt je nutné segmentovan i se svym stinem = v pripadé prolnuti stin(i dvou objektll dochazi k

faleSnému spojeni.

P Stiny: vlastni stin
vrzeny stin

= Cast objektu vrha stin na jinou svoji ¢ast = chybna segmentace objektu.

= Cast objektu vrha stin na libovolnou cizi plochu.

P Charakteristické vlastnosti:

1. HSV prostor

2. Intenzita

3. Saturace

= vice odpovida lidskému vnimani barev, snazsi odliSitelnost stini ve slozkach.

= stin redukuje intenzitu osvétleni pozadi scény tj. vyrazné snizuje slozku V.

= stin redukuje saturaci bod{i, na néz je vrzen (rozdil hodnoty slozky S bodd

pozadi scény a hodnoty slozky S bod( stinu je vzdy pozitivni).
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Sledovani cilu — priklady

Priklad 1 — oblicej:
apriorni znalosti:

v

geometrie hlavy
rychlé pohyby ditéte
pouziti: obecné vyhledavani objektli nehomogennich kontur

Priklad 2 — kamuflaz:
apriorni znalosti:

v

pravdépodobnostni rozlozeni polohy objektu v obrazu
vazebni podminky kyvadlového pohybu listu ve vétru
pouziti: jako nahrada klicovaci metody v televizni technice

(uvnitf kontury separovaného listu je lokalné zvysen jas).

Priklad 3 — interakce:
apriorni znalosti:

v

rychlost pohybu ruky, tvar detekované krivky
v pripadé barevného obrazu barva klize
pouziti: ovladani pocitace pomoci pohybi ruky a jednoduchych gest
(na videu: ¢ervena=objekt v pohybu, zelena=stiny, modra=objekt v klidu).




Sledovani cilu — priklad

Priklad 4 — animace:
apriorni znalosti:
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pouzit make-up pro zvyraznéni mimickych rys(
model vazeb vyznamnych bodi v oblieji
pouziti: mapovani deformaci tvare na grafickou reprezentaci

Priklad 5 — chodec:

apriorni znalosti:

kinematicky model lidského téla
vazebni podminky

v

pouziti: analyza biometrickych (dajd v medicing,

sportu, identifika¢nich systémech apod. (systémy rozpoznavani

pracujici s optickymi znac¢kami a elektronickymi snimaci na

figurantovi jsou vytlacovany bezkontaktnim snimanim).

v




