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Abstrakt

V praci je uvedeny sposob odhadu optického toku na zéklade rovnice advekcie, kde
sme ako vektorové pole uvazovali pohyb level set kriviek v smere normal. Nasledne sme
na tento pohyb aplikovali tangencialnu korekciu a ziskali novii interpretaciu optického
toku. Na numerickych experimentoch sme ukézali vyhody tohto postupu pre opticky

tok v tvare prevazne konstantného posunu.

Kltcéové slova: opticky tok, rovnica advekcie, tangencialna korekcia

Abstract

In this work we describe a method of estimating the optical flow based on the
advection equation, where we considered the velocity vector field to be based on level
set motion in normal direction. Subsequently, we applied tangential correction to this
motion and obtained a new interpretation of the optical flow. In numerical experiments
we show advantages of this approach for optical flow that is given by dominantly

constant translation.
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1 Uvod

Opticky tok sa vyuziva na odhalenie ”zmeny”medzi dvoma po sebe idticimi ob-
razkami, napriklad vo video sekvencii. Zaujima nas aplikacia sledovania pohybu seg-
mentovaného objektu v sekvencii obrazkov ako je uvedené v [1]. Vychadzame z rovnice
advekcie, z ktorej definujeme deformaciu optickym tokom.

V préaci [2] je opisanad metdda, ktord pocita opticky tok v smere normél. Vyhody
tejto metddy st zrejmé pre isty typ optického toku ako napriklad expanzia objektov
v obrazkoch. Nevyhodou je neprirodzenost tohto pristupu pre dominantne konstantny
opticky tok medzi obrazkami.

Cielom tejto prace je odvodif tangencidnu korekciu pre vypoditany opticky tok
v smere normal, ktory tato nevyhodu do velkej miery odstrani. NavySe oproti préaci
[2] odvodime nielen celkovii deforméciu optickym tokom metédou spétného sledovania,
ale opiseme i aplikaciu optického toku na level set krivku reprezentujicu segmentovany
objekt.



2 Vypocet optického toku

Majme funkcie F' a G, ktoré st dvojdimenzionalne a definované v oblasti Q € R%.
Teda F = F(x) a G = G(x), kde x € €. Tieto funkcie moézu byt napriklad sedoténové
obrazky alebo distanéné funkcie. Nagim cielom je najst deforméciu U taki, pomocou
ktorej vieme funkciu F transformovat do funkcie G, teda F(x — U(x)) = G(x).

RieSenie tohto problému nie je jednoduché, pretoze mdzu nastat rozne situécie, ako
napriklad neexistencia optického toku, nejednoznacnost a iné, ktoré su blizsie opisané

v praci [2].

2.1 Rovnica advekcie

Jeden zo sposobov ako urcit deforméciu U je pomocou rovnice advekcie a jej od
casu zavislého riesenia.

Majme nejakt postupnost obrazov danych funkciou f = f(x,t), ktora je definovana
na oblasti x € Q C R?, kde x = (z,y) oznacuje poziciu a t € [0,T] je cas, t € N.

Metody na rieSenie tlohy o optickom toku v tejto praci su zaloZené na rovnici

advekcie vo forme

O f(x,t) +u(x,t) - Vf(x,t) =0, (1)

s po¢iato¢nou podmienkou f(x,0) = F(x), kde u = u(x,t) = (u,v) = (u(x,t),v(x,1))
je rychlost optického toku a Vf(x,t) = (0,f(x,t),0,f(x,t)) je priestorovy gradient
funkcie f.

Nasim cielom je najst rychlost u taka, ze f(x,7T) = G(x), pre T' > 0. Pri metédach
zaloZenych na pohybe level set kriviek (izo¢iar) budeme vyzadovat pohyb optického

toku len v normalovom smere ku level set krivkam vyvijajacich funkciu f.

2.2 Metoda zaloZena na pohybe level set kriviek

Tato metéda sa snazi vyvijat funkciu f z funkcie F' smerom ku funkcii G, kde je
pohyb len v smere norméal. V tomto pripade pocitame rychlost d z advekénej rovnice

(1) vo forme

—sgn(G — )L ak [V ] #0 o)
6 ak |Vf| = 07

=]

kde sgn je znamienkova funkcia,

—1 akp<0
sgn(p) =40 akp=0 (3)
1 ak p > 0



a vektorové pole u v pripade |V f| # 0 je reprezentované normalovymi vektormi ku
level set krivkam funkcie f a ich orientéacia je dand znamienkom z funkcie sgn(G — f).
Cize ak Vf # 0 a zaroveii f(x,T) > G(x), tak rychlost v smere normaly je 1 a ak
f(x,T) < G(x), tak rychlost je -1. Rychlost dostaneme nulovi, ak Vf = 0 alebo
f=aG.

Okrajovii podmienku pre rovnicu advekcie (1) zabezpe¢ime nastavenim normaélove;
zlozky V f na hodnotu 0 na hranici 9€) v oblasti €.

2.3 Numericky model

V tejto casti sledujeme odvodenie zdkladnej schémy podla prace [2]. Zacneme vy-
tvorenim rovnomernej mriezky na vypoctovej oblasti 2, ktora je obdlznikového tvaru
s centrami v bodoch x;; = (x;,y;), ktoré dostaneme vynasobenim indexov i = 0, I,
..., I-1 (alebo j = 0, 1, ..., J-1) s diskretiza¢nym krokom h > 0. Predpokladdme, Ze
funkcie F'(x) a G(x) st ziskané interpolaciou pre kazdé x z danych diskrétnych hodnot
F,j = F(x;j) a G;; = G(x;;) a cielom je najst numerickd aproximaciu deformécie U(x)
reprezentovani diskrétnymi hodnotami ﬁij ~ I_j(xij) taka, ze Gi; =~ F(x;; — I_jzj)

Casovi zlozku diskretizujeme na ¢asové kroky t* = nt,pren =0, ..., N a1 > 0. Pre
kazdi numerick(i metddu treba sledovat stabilitu vypoctu, napriklad v naSom pripade
volbou "nie prili§ velkého”kroku 7. Podmienku na 7 uvedieme neskor.

Hodnotu obrézku v bode (7;,y;) a v ¢ase t" mozme aproximovat ako f; ~ f(z;,1")
a pre n = 0 polozime fg- = Fj;. Konecny cas tV dosiahneme, ak rozdiel medzi hodno-
N

tami f;;

Na aproximaciu casovej derivacie pouzijeme doprednu diferenciu v tvare

a Gy; je dostatocéne maly, teda fY = G;.

ntl _

O ft = Y 4

Pt (1

za pomoci ktorej dostaneme numerickt aproximdciu rovnice advekcie (1) prevedent do

tvaru
it = fr— s -V (5)
i = Jij ij i

s pociato¢nou podmienkou f;; = Fj; a aproximdciu @} = (uf},vf;) = u(z;,y;,t") # 0
uvedieme neskor.

Na aproximéciu gradientu V f;% pouzijeme nasledovnt upwind schému podla Rouy-

Tourin v [5], ktord bola vyuzité aj v praci [2]

z’? - fin—lj ak fin—lj = eXt{fzn—ljv Z} zﬁlj}
n __
ho, ij ir—Li-lj - sz]l ak iT—Li-lj = eXt{fin—ljv Z‘» ﬁuj} (6)

0 ak Zzext{f{iu, i in+1j}



kde ext oznacuje extrémnu hodnotu spomedzi 3 susednych hodnot { f, ;, fi3, i1}, 8

moznostou vyberu minima alebo maxima podla rozdielu Gy; — f7%,
n n n n n
ij — Jij—1 ak f] = ext{ ij—1 Jijo Jijr1
n _ n n n f£n
ho, ij fij+1 - fij ak f]+1 ext{ f}; ij—1s fij? fij+1} (7)
J— n n n
0 ak = ext{ ijflvfz'j7fij+1}

v . , : z A n n n
kde ext tentoraz oznacuje extrémnu hodnotu spomedzi 3 susednych hodnot { f; i1 Jigs 11 b
znovu s moznostou vyberu minima alebo maxima podla rozdielu Gy; — f73,

ot — D ak (Gy — f3) <0 @)
max ak (G — fli) >0
Definicie (6) a (7) musime na okrajoch vypoctovej plochy modifikovat, a to tak, ze
jednoducho hodnoty f, ktoré sa nachiddzaji mimo vypoctovej oblasti, vynechame v (6)
a (7).
Pre implementéaciu metédy zaloZenej na pohybe level set kriviek uvazujeme nume-

rickil aproximéaciu rovnice advekcie uvedent v (5). V tomto pripade

Vi
77:% = J ‘Vf | ]’ J J (9)

0 ak [Vfr| =0 || [ =Gy,

kde V f/i vypocitame z (6) a (7) a

Sij = Sgn<Gij - Fz‘j)a (10)

ktort pocitame pomocou (3). Komponenty rychlosti oznacime uj; = (ug, vj}).

Ak |V 7| # 0 a fii # Gy, potom mo6zme rovnicu (5) prepisat do tvaru

n

Vi .
f +1 fz]+TSlJ|v ! vfl]? (1]‘)

5l
a budeme predpokladat (¢o i pocas vypoétov zabezpe¢ime), 2e sgn(Gij— fi5) = sgn(Gij—
F}}) = s pre lubovolné n > 0 s pociatoénou podmienkou f;; = Fjj. Dalej moézme rov-

nicu (11) prepisat do tvaru

9) 8
ntl _ fn i xl] yl] 12
1 U+Tsw(|v a1+ O, 5). (12)

Dé sa jednoducho ukézat, ze

sijh|0 " a sijh|8y £| = i?-‘rq — fn (13)

| = z+m ij ijo



kde p,q € {—1,0, 1} volime tak, Ze hodnota zase
v (7). UkéZeme si teraz dokaz pre parameter p a obdobne postupujeme pre parameter

q.

je extrém zvoleny v (6) a

’H‘PJ ij +q

Pre pripad, kedy s;; = 0, tak p = 0 a teda extrém f . je rovny hodnote f}.
My = fi; a teda podla (6) sa [0, f7;| bude rovnat hodnote

|M| ¢o vieme, Ze je vzdy kladne ¢islo pre Vh > 0.

Ak Sij = 1, potom plati

A ak s;; = —1, potom plati f7 ; < Z’; a teda podla (6) sa |0, fj;| bude rovnat
hodnote M| a vieme, ze plati —|f7; — fii, ;| = fli,; — fij, ¢im sme ukdzali, Ze
(13) plati pre Iubovolna volbu s;;.

Kedze pre Tubovolné realne ¢islo plati a? = |al|a|, d4 sa schéma (12) prepisat do
tvaru

O 13| 10,13
n+1l __ | 7] n YJay n n
g =1+ <|V |< tipi — fi7) +W( ij+q 1])) (14)
Zavedieme nasledovné znacenie
on 0
L )
ATk AN
vdaka ktorému prepiSeme rovnicu (14) do tvaru
n+l _ prn n n n n n n
g =G ULl — 1) + Vi (Flg — 1) (16)
¢o je rovné
+1 n ny\ £n n £n n L£n
g = =U5 = VIO A UL + Vi fiag (17)

Tato schéma (17) nam definuje nov hodnotu f-”4+1 ako konvexna kombinaciu troch
hodnot - /7%, /1,55 Jij+4 ak je nasledujuca podmienka splnena

UL+ Ve <1 (18)

Poznamenajme, Ze linedrnu interpolaciu v tvare (16) budeme pouzivat i pre vypocet
celkovej deformacie optickym tokom, na ¢o sa neskor v texte odvolame.

Uvedme este, Ze rychlost u}; mozme z koeficientov linedrnej interpolacie UJ; a V7
ziskaf naspif cez

h h
ug; = UZ , U= q;Vg (19)

kde p a ¢ st indexy ako bolo uvedené vyssie.

Dalej pre V 4,5, vypoc¢itame 7;; tak, ze "“ = G,j, teda

T sl VT



pricom takito lokalna volba 7 = 7] by naplnila ciel dlohy o optickom toku. Volba

¢asového kroku vSak musi vyhovovat podmienke stability podla [4]

h
T < s (21)
|uZ| + |vf]
v opa¢nom pripade volime 7/} = W:L*‘U” kedy plati nerovnost (18).
ij (%)

Poznamenajme, ze pre deformaciu (U,

¢asového kroku a rychlosti, preto mozeme formalne uvazovat lokalne variabilny ¢asovy

VZ’;) optickym tokom je podstatny sucin

krok 7 = 775 v (11), lebo rovnaky efekt sa da dosiahnut i nejakym konstantnym casovym

i

krokom a lokalnym skalovanim rychlosti 7, ¢co nebudeme upresiovat.



3 Tangencialna korekcia rychlosti

Myslienkou je "nahradit” opticky tok f; z (9) inym, ktoré formalne dosiehneme
tangencialnou korekciou rychlosti. Ak plati, Ze pre pixel (x;,y;) a jeho okolie je opticky
tok len konStantny posun, tato korekcia ho bude dobre aproximovat. Na tento vypocet

pouzijeme konvoliciu a minimaizaciu funkcie pomocou metédy najmensich Stvorcov.

3.1 Popis metody

Nech teda pre n > 0ai =0, 1,....1-1, 5 = 0, 1,..., J-1 je dany numericky tvar
rovnice advekcie v tvare linearnej interpolacie (16) a budeme hladat V = (V;, V3), tak

ze rovnakd hodnotu f{}“ ako v (16) dostaneme aj pomocou

n+1 n n n n "
=L Vil — 1)+ Valfijg — 1)) (22)

Uvazujme iba situdcie, kedy [V f3| # 0. Pre jednoduchost vysvetlime korekciu pre
pripad, kedy G;; — f]; <0, pricom opacna nerovnost sa robi analogicky.

Ak G;; < fI potom podla (6) a (7) zaroven plati f7 . < f a f/i < fi. Dalej
budeme rozlisovat 4 pripady ako vyratat koeficienty V; a V5. V prvych troch budeme

uvazovat pripad f/i*' = G;;, v poslednom pripade prediskutujeme pripad f/*' > G;;.

Po najdeni koeficientov vyslednt rychlost s tangencialnou korekciou, ktoru si ozna-
¢ime V"

&, ur¢ime analogicky ku (19), teda

. h
Vi =~ (pV1,42) - (23)

3.1.1 Prvy pripad

a Gi; > ff,,, pricom predpokladame f;™ =

(j. Snazime sa najst V= (V1, V,) také, aby platilo (22). Obrazok 1 znazornuje pripad

n

Prvy pripad nastava, ak Gi; > f},;

kedy pre aproximaciu gradientu pouzivame spéatné diferencie v oboch smeroch.

n (v.,0) ¢
fi-lj < _1, fij
V
v NJo,v)
 _n
f=Gij
n
fija

Obr. 1: Tlustracia prvého pripadu.



Koeficienty V navrhneme v tvare

V:a(%)+(1—a)<i), (24)
V= ((1—04)112)7 (25)

¢o sa rovna

kde n n
V1 = T V2 o o
i+pJ ij ij+q ij

Vidime, ze ak dosadime vyraz (25) pre fubovolné o € [0, 1] do (22), dostaneme vzdy

rovnakt hodnotu f7i*!

Chceme aby deforméacia urcena koeficientami V bola v nejakom zmysle vhodna

= G;;. NasSa motivacia je najst vhodné a.

aj v okolitych bodoch, ¢o zabezpecime metédou najmensich Stvorcov, ked sa snazime

minimalizovat funkciu

1 n
H(a) = 2 Z Wl (Gi+kj+l — Jivk it
k.l

2
—Owl(fﬂmpjﬂ - Z}—k:j—s-l) —(1- a)v2(f£+kj+z+q - ﬁrkjﬂ)) (26)
pre a € [0, 1].
: o 4 OH(a) __
Najprv hladame =5~ = 0 a teda
o= Zk,z Okl(Gi+kj+l - fz?:bi-kj-i-l - U2(fﬁukj+l+q - ﬁi—kj—}-l)) (27)
Zk,z Ckl(vl(fﬁrmpjﬂ - fir—Li-kj—i-l) - UZ(fﬁ,-kj—i—l-‘,—q - z‘Y—L',-kj—&-l))’
kde Cy; = wkl(UQ(fﬁi-kj-‘rH-q - ﬁrkﬁz) - Ul(fﬁi—k—&—pj—i—l - ﬁukﬁl))-

V nasej numerickej implementéacii pouzivame wy; ako vahy, ¢o s vlastne hodnoty
z konvolu¢nej matice (masky) a k£ a [ oznac¢uju indexy v maske podla [3]. Pre vSetky
Styri pripady pouzivame rovnaku masku. Ako jeden z prikladov konvolu¢nej masky,
pouzitych v numerickej implementéacii, sme zvolili nasledovni masku rozmerov 3 x 3,

teda k,l € {—1,0,1}

(28)

I
o = O
[
O = O

Pomocou (27) sme vypoditali hodnotu @ taku, pre ktord je vyraz (26) minimalny.
Avsak netreba zabudat, Ze « € [0, 1]. V pripade, Ze najdeme & také, ze @ ¢ [0, 1], treba
dosadit &« =1 a o = 0 a zistit hodnotu vyrazu (26) pre tieto hodnoty.

Takisto vypocitame hodnotu vyrazu (26) este pripad V= o

R

Vi) pocitané podla



(15).

Takze vidime, ze optimalnu hodnotu koeficientov V dostaneme cez minimanu hod-
notu vyrazu (26) pre styri mozmosti: V z (25) ak @ € (0,1) s volbou @ z (27), o = 0,
a=1alebo V = (U5, V).

3.1.2 Druhy pripad

Druhy pripad nastava, ak G;; < fi},; a Gij > fli4; a plati Z‘H = Gj;. Znovu
sa snazime najst V = (V1, Vo) také, aby platilo (22). Obrazok 2 znézortuje linedrnu

interpolaciu pre druhy pripad s pouzitim spatnych diferencii v oboch smeroch.

n

foag

ﬁ j-1
Pre tento pripad

¢o sa rovna

7 < avy + (1 — a)va> ’ (30)

(1 —a)uv
kde " . "
. Gij — Jij o Gij — Jitpj o Gij — Jij+q
v = n n’ a ™ rq n ) T rn n
i+pJ ] ij+q i+pJ i+pJ ij+q

a znovu vieme jednoducho ukazaf, e po dosadeni tjchto hodnot pre V z (30), kde
a € [0,1] do (22), dostaneme vzdy rovnaki hodnotu f/i*! = Gi;.

Takze v tomto pripade sa snazime minimalizovat funkciu

1 n n n
H(a) = 2 Zwkl (Gz’+kj+l - fi+kj+l — (v + (1 - a)va)(fi+k+pj+l - i+kj+l)
k,l (31)

2
—(L = ) op ([ g — ﬁrkj+l)> ’



pre a € [0, 1], ¢o dosiahneme znova ako 8%—5“) = 0.

Potom

o Zk,z Ckl(Gi+kj+l - fﬁi—kj-&-l - Ub(fﬁkj+z+q - z‘ﬁ-kj—i—l)) - Ua(fﬁk+pj+z - z‘T—Li-kj-i-l))

Zk,l Ck'l(_vb(fiﬁ—kj-i-l—l—q - z’Z—kj-H) + (Ul - UG)(fZ—Li-k—Q—pj-H - iT-Li-kj-i-l))

(32)
kde Cj; = wkl(vb(fﬁkjﬂﬂ - fﬁkijrl) + (va — Ul)(fﬁmpjﬂ - fﬁkﬂl))-

Nasledne postupujeme rovnako ako v prvom pripade. Spomedzi o = 0, « = 1 a nami
vypocitaného & zistime najvhodnejsie a vtedy novit hodnotu vypocitame pomocou (22),
aj v pripade, ked zistime, 7e najvhodnejsie je V = (U5, V).

3.1.3 Treti pripad

Treti pripad nastava, ak Gi; > fli,; a Gy < f].;. A plati f[]‘.“ = (;. Znovu
sa snazime najst V = (V4,V4) také, aby platilo (22). Obrazok 3 znézorfiuje linearnu

kombinaciu, pre treti pripad s pouzitim spatnych diferencii pouzitych v oboch smeroch.

(O,0,)=00

n

i1

Obr. 3: Tlustracia tretieho pripadu.

V—&(Za>+(1—a)<:>, (33)

V= ( (1— a)v:+ avb) ’ (34)

V tomto pripade plati

¢o sa rovna

n n n
U2 n n’ a n n ) b n n
i+pJ ] 1j+q i+pj i+pJ 1j+q

a znovu vieme jednoducho ukazaf, e po dosadeni tichto hodnot pre V z (34), kde
a € [0,1] do (22), dostaneme vzdy rovnakt hodnotu f/i*! = G;.

TakZe v tomto pripade sa snazime minimalizovat funkciu

10



1 n n n
H(a) = B E Wl <Gi+kj+l - fi+kj+l - (ava)(fi+k+pj+l - z‘+k:j+l)
k.l

(35)
2
(v + (1= @)02) (s joeg = Fiviin))
pre « € [0, 1], ¢o dosiahneme znova ako 8@&") = 0.
Potom
N Yokt Cr(Giskgrr — flin o — Vol ik g — Fiin i) (36)

Zk,l Cra((vp — U2)(fﬁrkj+l+q - in+kj+l) + v ihtp il T in+kj+l)),

kde Cyy = wiy((v2 — Ub)(fﬁrkj+z+q - z‘T—Li-kj—i-l) - Ua(fﬁ,—k-«—pj-&-l - ir—Li-kj—i-l))'

Nésledne postupujeme rovnako ako v predoslych pripadoch. Spomedzi a = 0, a = 1
a nami vypocitaného & zistime najvhodnejsie a vtedy nova hodnotu vypocitame ako
(22), aj v pripade, ked zistime, Ze najvhodnejsie je V= (U5 V).

30 V4

3.1.4 Stvrty pripad

Stvrty pripad nastava, ak Gy; < fit; a Gij < fli4y. V tomto pripade plati i’}“ #+
Gi; a teda budia potrebné dalsie ¢asové kroky. V tomto pripade hladdme V' = (1}, V3)
na “prepone” trojuholnika, pricom vypocet f;}“ podla (22) sa teraz nemusi rovnat

hodnote fI*' vypocitanej podla (16).

n
I j < f’7

Sl

Obr. 4: Ilustracia stvrtého pripadu.

Obrazok 4 znazornuje stvrty pripad, kedy sa v n-tom kroku este nestihne dosiahnut

hodnota G;;. Obrazok je pre spitné diferencie pouzité v oboch smeroch.

V:(l_a>. (37)

11

V tomto pripade plati



A minimalizujeme funkciu

]' n n n n n 2
H(a) = - § Wi Gi+kj+l_fi+kj+l_a<fi+k+pj+l_fi+kj+l)_(1_a)(fi+kj+l+q_fi+kj+l) )
2 k.l

(38)
pre « € [0, 1], ¢o dosiahneme znova ako % = 0.
Potom . . .
_ > n Ot Givrjrr — [lonjor — (Flikspjr — [l jed) (39)

Zk,l Cu(=1f ith+pjtl T ﬁi—kj—i—l-i—q)

kde Ciy = wkl((fﬁmpﬂl - firfkijrl) + (fﬂijqu - fﬁkijrl))'
Nésledne postupujeme rovnako ako v predoslych pripadoch, a teda spomedzi a = 0,
a = 1 a nami vypocitaného & zistime najvhodnejsie a vtedy novit hodnotu vypocitame

znovu pomocou (22), aj pre pripad, ked zistime, Ze najvhodnejsie je V= (U5, V).

12



4 Aplikacia optického toku na segmentovany ob-
jekt

V ¢lanku [1] sa opticky tok pre sekvenciu obrazkov pouziva na sledovanie vyseg-
mentovaného objektu z prvého obrazku pre vsetky dalSie obrazky zo sekvencie. Tuto

myslienku si teraz stru¢ne opiseme.

4.1 Popis metody

V kapitole 2 sme nasli postupnost rychlosti uy; pre n=0, 1, ..., N. Myslienka v
¢lanku [1] je aplikovaf tuto rychlost na nejaki segmentacnii funkciu, ktorej nulova
level set krivka reprezentuje segmentovany objekt. Tento pristup moézme priamociaro

modelovat rovnicou advekcie v tvare

kde d(x,0) je dané a d je hladand segmentacna funkcia.

Numericky model vyzera nasledovne

a7 = dy = (i - V), (1)
¢o sa rovna
d?fl = d;} — T;;(u;;azd:; + v?jﬁyd?j), (42)

kde 775 je dané podla (20) alebo (21) a

dr — dn :
hopdyy =4 0 Y v (43)

dr — dn .
hoydy =4 7 0 v (44)
iy —dj ak v >0

Podobny postup pre rovnicu (41) moézme aplikovat aj s deforméciami ‘72? z (23),

ktora sme opisali v kapitole 3.

13
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Obr. 5: Pociato¢na funkcia F, funkcia d(x,0) a ich spolo¢né zobrazenie.

Na obrazku 5 vidime izociary funkcie F, funkcie d v ¢ase ¢ = 0 a ich spolo¢né
zobrazenie. Je vidief, Ze nulova level set krivka z funkcie F' ndm reprezentuje segmen-
tovany objekt a funkcia d je distacnéa funkcia k tomuto objektu. Tieto funkcie neskor

pouzijeme v numerickych exprimentoch.

14



5 Metoda spiatného sledovania

Cielom préce je aj najst deformaciu U takt, pomocou ktorej vieme funkciu F' trans-
formovat do funkcie G, teda F(x — U(x)) = G(x). V kapitoléch 2 a 3 sme viak nagli
bud postupnost deformécii }; alebo ‘71;‘ pre Vn=0, 1, ..., N. NaSou ulohou je teraz
"spojit”tieto postupnosti deformécii do jednej celkovej U , ¢o sa da nasledovnym po-
stupom.

Oznac¢me si W[; = (w};;, w3, ;) Clastkové nascitané deformdcie pre Vn=0, 1, ..., N
a vieme, ze W} = (0, 0). Ako sme uz spomenuli pri odvodeni (17), lineirnu interpolaciu

mozme pouzit i pre postupné nascitavanie deformaécii

wfﬁ = ug; +wi ; + U (Wi, — wiy) + Vi), — wi'y;) (45)
wg,;rjl = v +wy i + Ul (wy s — wy i) + Vi (wy 4, — w540, (46)

a potom pre n = N plati
Uy =W, (47)

—

Analogicky postup vieme aplikovat aj s deformaciami V7.

Aplikaciu pre konkrétnu funkciu prezentujeme neskor na obrazkoch 21, 22, 23.

15



6 Vysledky experimentov

6.1 Vysledky pre experimenty s funkciami

V prvom pripade budeme uvazovat dvojdimenzionalnu distan¢ént funkciu na jed-
notkovom stvorci, teda funkcia F' (vykreslovand modrou farbou) je definovana obdobne
ako v [2], teda ako

Fy = \J(ih = 5,2 + (jh — 5,)°, (48)

v pripade, ze I=J plati h = ﬁ a (S, 5y) st stradnice stredu jednotkového Stvorca.

. 0 ’ /.
Funkciu f;; zvolime rovna F;.

0 o L L L 1
0 2 4 6 8

Obr. 6: Funkcia F' pre I=J=11.

Ukazeme si dva priklady pre deformacie, prvou je expanzia distanc¢nej funkcie a
druhou je konstantny posun distancnej funkcie v smere osi .

V druhom pripade si ukdzeme funkciu F' definovana ako

F,; = (1—\/(ih —52)2 + (jh — s)?) sin(2(ih—s,)) cos(S(ih—sy))+\/(ih —5:)2+ (jh — sy)?,
(49)
ku ktorej funkciu G (vykreslovana zelenou farbou) vytvorime konstatnym posunom v
smere osi y a funkciu d vytvorime segmentaciou nulovej level set krivky a vytvorenim
ku nej distancnej funkcie.
Deformécie budt demonstrované graficky pouzitim vektorov. Vektormi ukazujeme,
ze hodnota funkcie G v pozicii x;;, ¢o st v softvéry Mathematica stredy vektorov,
prichaddza z obrazku funkcie F' na pozicii x;; — (jz-j a tam vektory koncia. Deformécia

Ui; bude vykreslena zelenou farbou, «;; Ssedou farbou a V7 fialovou farbou.

16



6.1.1 Priklad s expanziou distan¢nej funkcie

Tento pripad je vhodny na ukézku, kedy je dobré pocitat opticky tok v normalovom

smere ku level set krivkam.

8 ] 8| - 8l .
6 ‘ 6 6 '|

4 al 4

2 : 2t . 2 . :

% 2 4 6 8 % 2 4 6 8 % 2 4 6 8

Obr. 7: Zobrazenie funkcii F, G a ich spolo¢né zobrazenie.

Funkciu G ziskame ako

Gy = max{0, \/(ih — 5,)2 + (jh — 5,)2 — 5}, (50)

pre [ = J =11 a h = 1, kde S reprezentuje rychlost expanzie. Na obrazku 7 vidime
G, pre ktoré S = 0.6 .

Obr. 8: Opticky tok Uy, pre n = 1.
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Obr. 9: Zobrazenie

Obrazok 9 zobrazuje funkciu

krok, ¢o je vidief zobrazené hnedou farbou na obréazku.

Na obrazkoch 10 vidime funkciu F' a funkciu G, kde sme ako rychlost expanzie
zvolili S = 3.1. Na obrazku vidime zobrazené tri kroky, z celkovych siestich, ktoré boli
potrebné na dosiahnutie funkcie G. Na obrazkoch 11 vidime prislusné optické toky

vypoéitané podla kapitoly 2.2. Poznamenajme, Ze maximalna dlzka vektorov je na

kazdom obrazku ina.

1
i

1
ij

na pozadi s F' a G.

Na dosiahnutie

Obr

‘\“"yyr
8\\\" F F
A N A A
6 LN ¥ oK -
- - -
4t _» » ~+ A % W
v v v « A v v N
PN B T N

PRI N NN

Obr. 11: Prislusné optické toky u;; pre n = 2, 4, 6, maximalne dlzky vektorov na kazdom

o

n
ij

= (,;; nam stacil iba jeden

L

. 10: fi; pre n = 2,4, 6 zobrazené spolu s F' a G.

obrazku zodpovedaju inej hodnote.
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6.1.2 Priklad pre konstantny posun diStanc¢nej funkcie

Tento priklad je dobry na demonstraciu pripadu, kedy je vhodné pouzif tangencidlnu
korekciu z kapitoly 3. Vidime, Ze posun je konstatny v jednom smere, preto nie je

prirodzené pouzit deforméciu v normalovom smere.

& &

8 8 4 8 "
6 6f 6

¥ 1 ‘\
4 4t 4

3 3
2 : 2t 2 :
0 Ok . 0
0] 2 4 6 8 0 2 4 8 8 0 2 4 6 8

Obr. 12: Zobrazenie funkcii F, G a ich spolo¢né zobrazenie.

Na obrazkoch 12 vidime graf distan¢nej funkcie F' a graf funkcie G, ktord sme
vytvorili posunom v smere osi y o 0.5 pixelu. Tiez vidime ich spolo¢né zobrazenie v
jednom grafe. Rozdiely vo funkcidch sti sposobené riedkou mriezkou a interpoléciou

kvoli zvolenému malému I=J=11.

-— o -]

-— . o A o a—

-

-—

-— - - - — 4

-—

Bl e e a—

-— e e a— - a— - -

-— - =

-— - W W e W

-— e e e w . m

FRT T
Obr. 13: Porovnanie optického toku «; a ‘Z’;, pre n = 1.

=1

Obrazky 13 ndm ukazuja optické toky u;; a \71; Kvo6li zvolenému malému posunu

ij
vieme, ze nam staci jeden krok (teda N=1) na ziskanie celkovej deformacie U;;, ¢i uz
Us; = ;; alebo Uy; = Vjj. Vidime, Ze ndm tangencidlna korekcia prekne vyrovnala
vSetky vektory oznacujtice opticky tok do jedného smeru, ¢o bol nas zamer, a teda

vidime, Ze volba optického toku ‘7[; je v tomto pripade vhodnejsia.
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6.1.3 Priklad pre konstantny posun inej funkcie

Zvolme si funkciu F' podla (49) a G pomocou posunu v smere osi y, ako vidime na

obrazku 14.

" " |
35} 35} i 35} [ & \
30f 30f 30 |
250 | ‘ 25} ‘ s | " ;
| 2 08 2 | 0.5 2 2
20t 20} 20—‘3 ‘ |
15} . 15} * 15} * )
10 10 10
5F - 5l 5
005710 15 20 25 30 35 O s
0 5 10 15 20 25 30 35 0 5 10 15 20 25 30 35
Obr. 14: Funkcia F'; G a ich spolo¢né zobrazenie.
Funkciu G' sme posunuli v smere osi y o —0.5 pixelu.
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Obr. 15: Zobrazenie optického toku u};, U;; a funkcie [, pre n =1 .
Podla obrazku 15 vidime, Ze stacil jeden krok (teda N = 1), aby ff} = Gy;, a teda

1
]
- G”

—1

Teraz si zobrazime dva grafy optickych tokov, prvé

pri tejto volbe je U;; = ;. Taktiez vidime zobrazené Cervenou farbou v trefom
grafe, resp. hnedou farbou tam, kde sa 21]
a druhé Vjj a ich spotné

zobrazenie.
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Obr. 16: @j;, V;} a ich spo¢né zobrazenie .

KedZe bol posun konstantny v smere osi y, vidime, ako ndm nas algoritmus vyrovnal
vsetky vektory vyjadrujice opticky tok do rovnakého smeru.

Ukéazme si teraz aplikaciu optického toku z tohto prikladu na segmentovany objekt.
Majme funkciu F', G a d dant podla obrazku 5, kde funkcia d je distan¢nou funkciou.

—n n
uz; alebo V7,

tato funkcia d; menit postupne podla jednotlivych tokov v prislusnom ¢asovom kroku.

Ak na funkciu d aplikujeme nami ziskany opticky tok, ¢i uz mala by sa

0 ‘ " e F RS e
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20l 1 30 A 30} | |
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d 4 3 3 \—r 3 . i 1 [
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Obr. 17: Funkcia dj; a jej zobrazenie s optickjym tokom ;; a V3.
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Obr. 18: Vypocet dj; podla ij; (vlavo), podla V;; (stred) a ich porovnanie (vpravo).

Na obr. 18 vidime ako prvé postupny prechod z d°;

ij
toku ;. Ako druhé zobrazenie df; a dy,;; s pouzitim optického toku V} a ako tretie

do d!

wij S pouZitim optického
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je spoloéné zobrazenie oboch funkcii dy, ;; (zobrazené fialovou farbou) a dy,;; (oranzova
farba).

Teraz si ukazeme pripad, kedy je G posunuté o -1,9 pixelu, ¢o vidime na obrazku
19. Aby platilo f/} = Gj;, bolo potrebné n = 3.
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Obr. 19: Spolo¢né zobrazenie F a G.
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Obr. 20: f/; pre n =1,2,3.

Na obr.21 vidime prislusné optické toky ;. A 1717 na obr.22. Deforméaciu ﬁij na 23.

Znovu plati, Ze maximalna dlzka vektorov je na kazdom obrazku ina.

Obr. 21: u; pre n = 1,2, 3.
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6.2 Vysledky pre experimenty s obrazkami

6.2.1 Obrazok s kruhom
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Obr. 24: Obrazky F' a GG a ich spolo

Zvolme si obrazok F' ako vidime na obr.24 a G vytvorime konstatnym posunom o 1

v krok na dosiahnutie

c¢asov

bude stacif iba jeden

71
ij

é, Ze nam

7

pixel v smere osi x. Je zrejm

0.

acii

’

- 7 obr. 25 sa rovna deform

v tok ﬂ}lj, resp.

Gij;, teda optick

n
)

fh

23



150+ . 1501

100 100 =— - : =
p po NN
sof N 50 Tl -
0 00 50 100 150 200 250
0 50 100 150 200 250
N

V tomto pripade sme ako segmentovany objekt zvolili hranicu krazku z obr. 24, na

ktory sme aplikovali oba optické toky j; a 171?,

a vidime, posun v smere osi X.

Obr. 26: d.

6.2.2 Obrazok s bunkami

Na poslednom priklade si ukazeme pracu s redlnymi obrazkami, kde prezentujeme
len obrazky f]; pre opticky tok v smere normal. Zvolime si obrazok s bunkami, teda

vstupné obrazky F' a G su zvolené podl obr.27.

Obr. 27: F a G.

V tomto pripade bolo potrebnych niekolko krokov, na obr.28 vidime $tyri zo vSet-

kych potrebnych krokov, teda fi; pre n=10, 20, 30, 40, po¢itané pomocou metody

24



zalozenej na pohybe level set kriviek.

Obr. 28: f* kde n = 10, 20, 30, 40.

75
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7 Zaver

V tejto préaci sme ukézali dva sposoby volby optického toku. Jeden v smere normal
a druhy jeho tangencialnou korekciou. Kazdy z nich je vhodny na iny druh optického
toku. Pri expanzii objektov v obrazkoch je jasne vhodnejsi opticky tok v smere normal,
zatial ¢o pri konStantnom posune sa uz podla pohladu takyto opticky tok nejavi ako
vhodné volba. Preto sme navrhli jeho korekciu, ktord ndm uréi novy, vhodnejsi opticky
tok. Tato korekcia sa ndm osved¢ila ako vhodné, ked posun medzi vstupnymi funkciami
je maly a prakticky konstantny. Zaroven sme opisali aplikaciu tychto optickych tokov
na nejaky segmentovany objekt a sledovali jeho vyvin podla obidvoch variant optického
toku. Domnievame sa, ze tangencialna korekcia optického toku v smere normal méze

byt uzitoéna pri uréovani optického toku pri spracovani obrazkov.
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