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Abstrakt: Tento piispévek seznamuje s pouzitim optické metody korelace obrazii pro méfeni
pfetvofeni na povrchu télesa. Detailné srovndva dveé techniky zdznamu t¢hoz experimentu — prvni
aplikuje metodu korelace obrazii na dvojici obrazii zaznamenavajicich prvni (vychozi) a posledni
(kone¢ny) stav télesa v pribéhu deformace a druha technika provadi postupnou aplikaci korelace na
sekvenci obrazli pofizenych mezi prvnim a poslednim. Diskuze vysledkd dospiva k zavéru, ze

v ptipad¢ studia znacnych deformaci (jednotky procent) télesa je za spolehlivéjsi tfeba povazovat
pristup zalozeny na postupném zpracovani sekvence obrazii.
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Obrazek 1 Povrch télesa nastfikany kontrastnim dvoubarevnym sprejem. Nejmensi tecky v obrazku
maji primér cca 0.1mm. Z mnoZiny disjunktnich subseti souvisle pokryvajicich plochu vzorku jsou vybrany
CtyFi, jejichZ stiredy ve vychozim obraze tvorily vrcholy ¢tverce (zelené ramecky a velky modry ¢tverec). Jejich
pohyb provazejici postupnou deformaci télesa byl zaznamenan sekvenci snimki (Cervené ramecky, jejichz
chaoticka sloZka pohybu je odstranitelnym disledkem posunt fotoaparitu — stav po odstranéni je patrny na
Obrazku 2) od vychoziho aZ po konecny stav (dalSi zeleny ramecek). Velikost posunuti kazdého z vybranych
subsetii mezi pocite¢nim a konenym stavem vyjadiuje zelend Sipka. Nerovnomérnost deformace, kterou
téleso podstoupilo, je ilustroviana zménou modrého ¢tverce na obecny ¢tyruhelnik vznikly spojenim stfedi
subsetii v kone¢nych polohach (opét modrou ¢arou).
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Obrazek 2 Tlustrace nerovnomérného rozdéleni posuni na povrchu télesa prostiednictvim
vybranych subsetii i se znazornénim rozkladu celkového pretvoreni do sekvence mezistavi. Vyrazna
zména délky vektori posunuti v sousedstvi otvoru a v oblastech “plného” materialu vymluvné
dokumentuje ¢ast deformace, kterou na sebe strhava oslabena ¢ast télesa.

Korelace obrazu je efektivni metoda obrazové analyzy umoznujici plné automatizované
sparovani identickych mist ve scéné zaznamenané na minimalné dvou obrazech. Korelace
obraz ziskavanych soucasné dvéma kamerami nabizi tfirozmérnou rekonstrukci obrazového
pole, coz z ni ¢ini jeden z moZznych piistupl ke strojovému vidéni, zatimco korelace obrazl
téze scény zaznamenané rtiznych casech je jadrem mnoha variant optickych metod méfeni
deformaci a posunuti odvozenych ze srovndni obrazu télesa pfed a po aplikaci zatiZeni
vnéj§imi silami, které jsou zékladem studia mechanickych vlastnosti téles a materialt [1].
Spolehlivost a jednoduchost ptevedeni teoretického zakladu do programového kodu ¢ini z

korelace obrazii popularni metodu, ktera je srdcem mnoha optickych méficich systému s
pocitatovou podporou zpracovani dat.

Zakladnim problémem automatizace optickych metod méfeni deformace je nalezeni
objektli (a bodi na jejich povrchu) v obraze a identifikace téchto objektd v obrazech
potizenych z odlisnych pohled nebo v riznych ¢asech. Algoritmicka snadnost automatizace
nalézani odpovidajicich mist na pfedmétech odliSuje korelacné zalozené metody od jinych
optickych metod — naptiklad od Siroké tfidy optickych metod vyuzivajicich ke zjistovani
informaci o posunuti a pietvoteni objektll v zorném poli pravidelnou miizku nebo sit’ znacek.
Tyto metody jsou zatizeny uritym stupiiem nejistoty, zda vedly opravdu ke spravnému
ptifazeni odpovidajicich znacek v sekvenci snimkii z divodu nerozliSitelné sobépodobnosti
znacek. K odstranéni této nejistoty je tedy zapottebi urcitého porozuméni vysledkiim neboli
rozumové¢ interpetace, jejiZz naprogramovani vyzaduje znac¢né usili.

Korelaéni metody obecné jsou zalozeny na poznatku, Ze nejvyssi korelace mezi dvéma
useky ndhodného signalu nastava tehdy, pokud jsou tyto Gseky identické. Diisledkem potom



je, ze ze dvou zaznaml (naptiklad fotografii, které jsou v pocitaCovém zpracovani
reprezentovany jako rozsahlé matice intenzit svétla zaznamenanych pravidelné uspofadanymi
obrazovymi elementy snimace digitdlniho fotoaparatu) téhoz signalu (scény prostorove
rozmisténych objektl) 1ze vybrat sobé odpovidajici ¢asti (body na povrSich téchto objekti).
Z relativnich pohybli sparovanych mist v referencni soustavé obrazu je mozné vycist
informace o prostorovych vztazich mezi télesy "v redlném svéte".

Podminkou aplikovatelnosti korelace obrazii je pokryti studovanych predméti scény
kontrastnim vzorem nahodné (nikoli opakujici se) povahy at uz ptirozeného ptuvodu
(naptiklad drsnost nebo stiny na povchu téles) nebo uméle ptfipravenym (nesouvisly nastiik
kontrastni barvou, ktery nechava nepropojené skvrny, jako je tomu na Obrazku 1). Prakticky
se postupuje tak, Ze se zaznamenané obrazy rozdéli na pravidelné pole podoblasti stejné
velikosti reprezentovanymi jako matice normalizovanych intenzit, tzv. subsety, pficemz vybér
rozmeéru a poctu subsetli podléha urcitym pravidlim zohlediujicim velikost ndhodného vzoru
na povrchu téles ve vztahu k velikosti téles ve scéné a rozliSeni, kterym je scéna
zaznamenana. Volba rozmért subsetu je dilezitym krokem, kterym se vyvazuji dvé
protichlidné tendence: na jedné stran¢ s rostouci velikosti subsetu stoupa 1 jistota, ze vysoka
korelace je opravdu indikdtorem nalezeni téhoz mista na jiném obrazu, na druhé strané
zjemnovani subsetl vede k zahu$téni zjiSténého pole posunuti a deformaci, tudiz
k vérohodnéjsim vysledkiim v mistech vyznamnéjSich gradientl deformaci (viz Obrazek 2).
Pro dany subset ve vychozim, "referencnim" obraze se hled4 nejlépe "padnouci” subset ve
druhém obraze, pficemz mira shody je kvantifikovdna velikosti korelace mezi témito
oblastmi. Jak z vySe uvedené¢ho vyplyva, teorie piedpokladd identické Casti signalu v obou
zdznamech, v realnych experimentech se za "odpovidajici" povazuje dvojice subsetl
s maximalni korelaci. Nalezeni paru je ekvivalentni s uréenim posunuti, které "namapuje"
subset z jednoho obrazu na sebe ve druhém obrazu.

Pro dal§i zptesnéni vysledkli se provadi takzvana subpixelova [2] aproximace
vychézejici z predpokladu, Ze posun subsetu mezi dvéma obrazy nebude uskutecnén
celociselnym, ale spiSe raciondlnim poctem pixeld, které se urci jako poloha odpovidajici
lokalnimu maximu hodnot korelace.

Tyto matematické postupy ztraci ucinnost v situaci, kdy podobnost subsetu se svym
vzorem se zmenSuje s rostouci deformaci télesa v daném misté, jak dokldda Obrazek 1.
S poklesem podobnosti (chapanym jako synonymum pro podminku uvazujici pouze translace
a rotace subsetil, nikoli jejich distorzi), totiz soucasné roste 1 pravdépodobnost sparovani
nespravné dvojice, ¢imz v méfeni vznika urcitd chybova singularita. Tato vlastnost nabyva na
dilezitosti s velikosti a nerovnomérnosti deformace studovaného télesa, jejimz disledkem je
rychly pokles sob&podobnosti subsetli danym jejich zfetelnym vlastnim pfetvofenim
zpusobujici, ze shoda mezi subsetem a jeho obrazem byva jen C¢éasteCna a mezi
»Kandidatskymi* regiony neni zZadny s vyrazné pievySujici hodnotou korelace. Tato situace
nastava tehdy, kdyZ deformace zméni velikost subsetu alespoil o jeden pixel, coZ pii strané
subsetu cca 30px odpovida deformaci 3%, kterou Ize u (hyperelastickych) materidlli typu pryz
dosahnout snadno.

Otazkou vlastni deformace subsetli se =zabyva vice praci rozvijejicich tuto
experimentalni metodu. Lze jit napiiklad cestou uvolnéni ptedpokladu rigidity subsetii a
pfipustit jejich deformabilitu a tim rozsifit plivodni transformaci subsetl mezi obrazy
z translace a rotace tuhych blokli na rizn€ obecné projekce a optimalizovat z vysledka
parametry takové transformace, nebo jiny pfistup je zaloZen na postupu, kdy lze pole
deformaci urené zprvni iterace predpokladajici tuhé subsety pouzit pro vyhodnoceni
korelace ve druhé iteraci, kterd uz hleda korelace deformovanych subsett, atd.

Zde prezentovana prace pristupuje k vySe zminénému problému vylepSenim zpiisobu
provadéni zdznamu optické metody. Upifednostnénim pofizovani sekvence obrazii a jejich
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Obrazek 3 Celkovy pohled na téleso a znazornéni vyiezu pro detail (Zluty obdélnik). Do
fotografie jsou vkresleny plivodni polohy vybranych subsetl (Cervené, subsety jsou oznaceny také
Cisly pro snazsi hledani sobé odpovidajicich) a jejich polohy po deformaci interpretované jednak
pomoci sekvence (modré), jednak ze srovnani "prvni-posledni" (zelené). V mnoha pripadech je
ziejmé, Ze se vysledky nepiekryvaji. Pro zi‘etelnéjsi znazornéni rozdilu mezi posunutimi uréenymi
obéma postupy jsou ve stiedu modrych ¢tverca zobrazeny tyrkysové kruzZnice, jejichZ polomér je
pétinasobkem délky rozdilu posunuti. Nejlepsi ilustraci spolehlivosti metody zaloZené na analyze
sekvence snimku je ovSem chybéjici srovnani posunuti ve stfedové oblasti télesa v horni ¢asti
obrazku: kolem otvoru v télese dosahuji deformace zna¢nych hodnot a mira podobnosti subsetii
pro metodu srovnavajici prvni s poslednim snimkem klesa natolik, Ze dosaZena korelace nesplnila
kriterium pro ziskini uspokojivé shody, tudiZ zde nevedla k vysledkim. Metoda zaloZena na
analyze sekvence fungovala spolehlivé.

analyzy lze dosdhnout vyznamného zptesnéni vysledkii oproti postupu zaloZeném na korelaci
prvniho s poslednim, jak dokumentuje Obrazek 3. Tento pfistup také nabizi jednodussi
zpracovani vysledku (zkraceni vypocetniho ¢asu prohleddvanim mensiho okoli).



V ptipadé studia téles s velkym pretvofenim se ukazuje — a to je hlavnim zdvérem
ptispévku — jako vyhodnéjsi rozlozit zdznam ve vice krokt, které v kone¢ném srovnani nesou
veérohodnéj$i vysledky, nez spoléhat na vyhodnoceni méfeni z pocatecniho a kone¢ného stavu.
ZhorSeni vysledné korelace pro sekvenci obrazli vlivem kumulace chyb mezi jednotlivymi
kroky, jejichZ korelace se postupné pronasobuji, se ukazuje byt nevyznamné ve srovnani se
snizenim korelace v disledku ztraty podobnosti subsetll, kterd nastava pro postup zalozeny na
srovnani ,,prvniho a posledniho®.

Implementace teoretického zakladu optické metody korelace obrazii pro vyhodnoceni
experimentu do podoby piikazovych skripth a uZivatelskych funkci byla provedena
v prostiedi Matlab, které nabizi efektivni néstroje pro maticové operace, funkce pro praci
s digitdlnimi obrazky (s nimiZ Ize manipulovat jako s velkymi maticemi) 1 prostiedky grafické
vizualizace vysledktll, ale predevSim uZivateli dovoluje soustiedéni na fyzikalni stranku
problému, zatimco programatorsko-technickou stranku diskrétné skryva. V neposledni fadé
rozsahla komunita uzivatell sdili vysledky své prace v podobé volné pouzitelnych zdrojovych
kodlt, mezi kterymi lze nezfidka nalézt feSeni velmi specidlnich probléml. To plati 1
v prezentovaném piipad¢, ktery vliv vySe zminénych singuldrnich chyb eliminoval
aproximacni funkei gridfit [3], zajimavou moznosti citlivého "ladéni" vysledku s pfihlédnutim
na celkovy trend pfi souCasném zachovani mistnich gradienti a vylouceni chybovych
singularit.
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