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Abstrakt

Prezentujeme systém, ktory rozpoznava nové objekty v
scéne pozorovanej kamerou. Objekty st reprezentované
mnozinou $abléon vyznacnych orientacii (rozpozndvanie
na zaklade tvaru). Pokial' disponujeme vhodnou
mnozinou S$ablén, sme schopni reprezentovany objekt
rozpoznat'. Problém je, ze tito reprezentacia sa obvykle
ziskava pomocou ucitela. Na§ systém je schopny
postupne vytvarat tato reprezentaciu na zaklade
sledovania pohybu objektov v scéne detektorom pohybu
(pohybujeme s nimi pomocou niti). Takto pohyb objektov
umozni systému porozumiet, Ze dany objekt tvori jeden
celok a ziskal! schopnost'] ho rozpoznat'] na zaklade
jeho tvaru. Spoluprdca medzi detekciou pohybu a
rozpoznavanim tvaru je inSpirovana  Minského
myslienkou prekryvajucich sa vyvinovych Struktar (v
ramci societného modelu mysle).

1 Uvod

Marvin Minsky vo svojej legendarnej knihe The Society
of Mind [9] uviedol mnozstvo in$pirativnych myslienok,
ktoré sa neskor stali predmetov pokusov o ich
implementaciu. Jednou z nich je idea vyvinu pomocou
prekryvajucich sa urovni (development by overlapping
stages). NaSou snahou bolo demonstrovat ju na
konkrétnom priklade. Vybrali sme si na to tulohu
z poéitacového videnia, konkrétne rozpoznanie objektov
v scéne. V poslednych rokoch bolo vyvinutych viac
metdd na reprezentaciu objektov nepravidelného tvaru.
Najjednoduchsou a zaroven aj najrychlejSou metédou je
metdda Sablon  vyznaénych orientacii  (dominant
orientation templates) — DOT [3]. Vsetky tieto metody
vyzaduju fazu wucenia, pocas ktorej je vytvorena
reprezentacia rozpoznavanych objektov a prebieha za
$pecidlnych podmienok: v pripade DOT je objekt
vystaveny voci kontrastnému pozadiu, nakolko je
zaloZzend na detekciu hran objektu, pricom je objekt
reprezentovany sadou Sablon zodpovedajucim réznym
pohladom. Clovek viak takto objekty nerozpozniva:
reprezentaciu  objektu si  vytvori za Standardnych
podmienok. Musi teda nejako pochopit, Ze sa diva na

nieco, ¢o tvori jeden kus. Zobrali sme preto jednu (a pre
jednoduchost’ aj jedint) z moznych metod, ako také nieco
moZe urobit’ a to detekciu pohybu rozdielovou snimkou
[2]. Kamerou pozorujeme scénu, v ktorej budd na nitiach
zavesené nezname objekty. Pokial’ sa niektory z nich
pohne, nizSia udroven systému rozpozna hranicu
pohybujtceho sa objektu. T4 priblizne (teoreticky presne,
ale prakticky len priblizne) zodpoveda jeho skutoénej
hranici, z ¢oho moéze byt vytvorena jedna Sabléna,
zodpovedajuca jednému pohladu. Moze sa stat, Ze
k reprezentacii objektu neprindsa ni¢ nové, lebo taku
$ablonu uz v sade pre dany objekt mame. V opaénom
pripade reprezentaciu objektu obohatime o dalSiu
Sablonu. Tak sa stane, Ze po Case reprezentacia objektu
dozreje abude dostato¢na, aby sme ho dokazali
rozpoznat’ pomocou metédy DOT, predstavujiicej vyssiu
uroven. Je pritom teda potrebné kombinovat’ obe Grovne
riadenia: z uvodu je vyznamnejsia niz$ia troven zalozena
na detekcii pohybu, neskér vSak nastane stav, ked
dohrala svoju ulohu a rozpoznavanie sa opiera vylucne
0 vys$iu urovein zaloZenu na rozpoznavani tvaru.

V kapitole 2 popiseme blizsie Minského ideu,
V kapitole 3 metodu detekcie pohybu, v kapitole 4
metodu rozpoznavania tvaru. V kapitole 5 popiseme
sposob integracie, ktory nie je technicky trividlny a preto
ho zakladame na architekture Agent-Space[5], vytvorenej
prave pre implementaciu Casti Minského societného
modelu, vychadzajic z principov  multi-agentovych
systémov [4].

2 Vyvin prekryvajucich sa arovni

Ide o predstavu, ze systém nadobuda svoje schopnosti
postupnym zrenim Grovni riadiacich Struktar, pri ktorom
vysSie urovne disponuji lepSimi schopnostami nez
nizsie, avSak nie je mozné ich naStartovat’ z nicoho.
Nezaobidu sa bez nizSich urovni, ktorych schopnosti st
slabsie a ich tiloha v systéme spociva v tom, aby priviedli
vysSie urovne k funkénosti. Isty Cas, teda pracuje slabsie.
Akondhle vSak jeho urcitd uroven dospeje k istej saturacii
schopnosti, ktoré si postupne buduje na zaklade dat
vznikajucich v niz§ich trovniach, prevezme riadenie. Na
systéme vtedy mozno pozorovat’ kvalitativny skok v jeho



schopnostiach. Systém je teda vopred Strukturalne
usposobeny tak, aby vyvin jeho schopnosti postupne
prechadzal réznymi kvalitativnymi fazami. Tato idea
vychadza z vyvinovej psycholdgie, hlavne z vyskumu J.
Piageta asnazi sa vysvetlit, pre¢o udeti dochadza
k dramatickym a staby nacasovanym, zlomom v ich
schopnostiach.

V nasom pripade budeme mat’ len dve vrstvy.
Nizsiu, ktora dokaze fungovat’ z nicoho, ale vidi v scéne
len pohybujuce sa predmety a vysSiu, ktora dokaze
fungovat az po vytvoreni dostatoénej reprezentacie
objektov v scéne, ale vidi v scéne inepohybujice sa
predmety, pokial st celé viditelné. Dal§ie vrstvy by
mohli  vediet vyrieSit zmenu Skdly (zvédcSenie,
zmensenie), zakryt a podobne, toto vSak presahuje nas
aktualny zamer.

Nizsia vrstva funguje stale, ale dolezita je len do
okamihu, kedy si vysSia vrstva s jej pomocou vybuduje
dostato¢nti reprezentaciu rozpoznavaného objektu. Vtedy
vysSia vrstva prevezme riadenie a schopnosti systému
vykazu prudka kvalitativnu zmenu: predtym systém vidi
len pohybujuce sa objekty, potom zaéne odrazu vidiet’ aj
stojace (obr. 1).

| rozpoznanie tvaru ! rozpoznanie tvaru

detekcia pohybu detekcia pohybu

Obr. 1. Vyvin rozpoznavania na baze prekryvajucich sa
urovni riadenia.

3 Detekcia pohybu.

Nizsia Groven systému rozpoznava objekty na zaklade ich
pohybu. Ked'ze kamera je vnasom pripade staticka,
vel'mi 'ahko sa urobi rozdielovy snimok. Ten poskytne
mnozinu bodov obrazu, na ktorych dochadza ku zmene.
Ako vidno na obr. 2, tato mnozina nedava priamo hranicu
objektu. TG musime spocitat’ ako najpravdepodobnejsi
nekonvexny ale celistvy tvar y-algoritmom [10] (obr. 2).

Obr. 2. Detekcia pohybu. Zl'ava doprava: obraz,
rozdielovy snimok, vstup do y-algoritmu, vystup z -
algoritmu

4 Rozpoznavanie tvaru.

Rozpoznavanie tvaru predstavuje v nasom systéme
vyssiu troven. Realizovali sme ju pomocou metody
DOT — metody Sablon vyznacnych orientécii [3].
Tato metdda pouziva na reprezentaciu objektu sadu
Sablon, predstavujucich jeho tvar zréznych
pohladov. Kazda Sablona vychadza z vysledkov
hranového detektora (napr Canny [2]), ktory
intenzity Sedej spracuje Sobelovym operatorom [2]
(obr. 3). Ten dava odhad derivacie obrazu, t.j. vektor
derivacii vo vodorovnom a zvislom smere (dx,dy) zvany.
gradient. Ked” zanedbame smer tohto vektora, teda
berieme ti z moZnosti (-dx,-dy) a (dx,dy), ktora ma
kladni zlozku y auréime jej argument, dostdvame
v kazdom bode orientaciu — uhol od 0 po w. Budi nas
pritom zaujimat’ len tie body obrazu, ktoré zodpovedaju
hranam (ziskanych prahovanim velkosti gradientu
anaslednym stendenim). Dalej sa obmedzime na
niekol’ko malo (napr. 8) kvalitativnych hodndt orientacie,
napr. 0 = (0, /8>, 1 = (1 /8, w 2/8>, ...

|gradient| orientacie hrany

Obr. 3. Ziskanie hran a orientacii gradientu obrazu.

e

Obr. 4. Pokrytie obrazu regionmi

Samotnu $ablonu ziskame tak, Ze pokryjeme obraz
neprekryvajicimi sa regionmi (obr 4. vlavo). Ku
kazdému regionu potom vezmeme v ivahu



orientacie bodov patriacich k hranam (obr. 4.
vpravo). Ztychto  orientacii  ur¢ime  sadu
prevladajucich (obr. 5).

Obr. 5. Uréenie vyznaénych orientacii

Obr. 7. Sablény z roznych posunuti regionov

Z jedného pohladu na objekt teda dostaneme jednu
Sablonu. Z réznych pohladov dostdvame celu sadu
Sablon. Zdanlivo je ich opét prili§ moc. KedZe vSak
nevyZzadujeme 100% zhodu $ablony s obrazom, mdzeme
si dovolit’ jednou Sablonou nahradit’ vSetky jej podobné,
Vv ramci podobnosti, ktorl priptistame pri porovnani. Na
vacsinu objektov nam staci menej Sablon, nez by sme
ocakavali (obr. 8).

§ablona obraz

Obr. 6. Sablona (vlavo) a prirovnavany obraz (vpravo)

Tak dostaneme jednu S$ablonu. TG potom moZeme
prirovnat’ k obrazu tak, Ze aktudlny obraz spracujeme
analogickym sposobom ako vzorovy obraz pri tvorbe
Sablony, ale Vvtomto pripade vyberame len jedini
vyznani orientdciu zregionu (obr. 6). Samotné
porovnanie obrazu so S$ablonou potom prebieha
testovanim, ¢i pre drtivi vAcSinu regionov najdeme
v obraze jednu z orientacii 3ablony. Sablénu musime
samozrejme prikladat’ na rdézne miesta obrazu. Bolo by
vSak prili§ naroéné prikladat ju na kazdy pixel. Je
vyhodnejSie drzat' sa jedného polozenia regiénov na
obraz. V takom pripade ale zhoda nemusi nastat’ vobec,
pokial’ st regiony Sablény voc¢i regionom na obraze
dostato¢ne posunuté. Mozeme si vSak narobit’ z jedného
vzoru viac Sablon tak, ze po fom postvame mriezku
urCujicu regiony (obr. 7). V praxi nam to zdaleka
nezvysi pocet Sablon o pocet posunuti mriezky, lebo
Sablony vychadzaju Casto rovnaké. Pri miernej strate
presnosti (DOT je nepresna tak ¢i tak) je mozné dokonca
zosumarizovat’ roznym polozenim mriezky vygenerované
Sablony do jedinej. Urobime to tak, ze v regione Sablony
budi vSetky orientdcie z okolitych poposuvanych
regionov. Taki Sablénu nie je potrebné posuvat po
pixloch, hoci uz tak presne nevystihuje reprezentovany
objekt.

Obr. 8. Reprezentacia objektu

Porovnanie $ablon sa da implementovat’ vel'mi efektivne
pomocou bitovych operacii [3]. DOT je preto velmi
rychla metoda, pouzitelna v realnom case. S kvalitnou
kamerou dava dobré experimentalne vysledky, ktoré sa
vyrovnajl i ovel'a pomal§im metédam, ako je napr. HOG
[10].

5 Integracia arovni cez Agent-Space

Detekcia pohybu produkuje z kazdého snimku kamery
sadu objektov, ktoré sa pohli. Ich pozicia sa porovnava
voci predchadzajucej snimke, ¢o zodpoveda sledovaniu
pohybu objektov na obraze. Vd’aka tomu vieme, ktoré
generované Sablony k sebe patria a tvoria reprezentaciu
jedného objektu. Ich akumulaciou (samozrejme uspornou
v zmysle metody DOT) vznikd postupne reprezenticia
objektu. Vyrazna podobnost’ medzi dvomi vzniknutymi
reprezentaciami vedie k zluceniu dvoch reprezentécii,
ked'Zze zrejme ide o rovnaky objekt. Ked zistime, Ze
detekcia pohybu sice generuje dost’ d’alSich Sablon, ale
tieto uz neobohacuju reprezentaciu, spustime detekciu
objektu na zaklade tvaru.

V systéme prebicha sucasne viacero procesov,
ktoré maju navySe réznu rychlost. Skoordinovat ich
preto nie je priamociare. My sme na tento Ucel pouzili
vlastna architekturu Agent-Space, www.agentspace.org
[3], pomocou ktorej sme implementovali jednotlivé
procesy Vv podobe reaktivnych agentov komunikujucich
nepriamo, cez tzv. space (obr. 9).
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Obr. 9. Schéma systému v Agent-Space
6 Zaver

Snazili sme sa ukazat' jednoduchy ale realny priklad na
Minského ideu vyvinu pomocou prekryvajicich sa tirovni
riadenia, ktora sa odraza v zlomovych zmenach
v schopnostiach vyvijajuceho sa systému. Systém, ktory
sme ako priklad predlozili, kombinuje dve metody
rozpoznavania: na zaklade pohybu a na ziklade tvaru.
Kym prva metoda je schopna pracovat sama 0 sebe,
druhd musi mat najprv vytvorenu dostato¢ne bohata
reprezentaciu. TO sa udeje na zaklade vystupu z prvej
metddy. Systém tak najprv vidi len pohybujice sa
objekty a potom zlomovo ziskava schopnost’ vidiet aj
objekty nepohybujuce sa.

Na implementaciu sme pouzili C++, pthread a
OpenCV. Podstatnt ¢ast’ implementacie systému vytvoril
jeden z autorov vramci svojej diplomovej prace [11].
K praci je mozné pozriet si aj demonstratné video
http://youtu.be/xpdvMPGmTnc

Dalsie moznosti rozvoja tohto projektu by
spocivali v integracii dalSich metéd rozpoznavania
objektov za ucelom ziskania schopnosti, ktoré tento
systém momentalne nema. V prvom rade tento systém
nepodporuje ziadny z invariantov okrem posunutia.
Otocenie zvlada rozSirenim sady Sablon. Absolitne
nezvlada zvdcSenie azmenSenie, Cize pri pohybe
objektov nie je moc vhodné pohybovat' s nimi pred
kamerou dopredu a dozadu, radSej dolava a doprava
atocit’ s nimi. Nevie navySe rie§it’” zakryt objektov. Od
rozpoznavania objektov, ktoré dokaze vykonat clovek,
ma tento systém kazdopadne vel'mi d’aleko.
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