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ABSTRAKT
Tato bakalářská práce se věnuje návrhu systému pro stabilizaci bezpilotního letadla. Úče-
lem tohoto systému je na základě obrazových dat ze dvou kamer v reálném čase určovat
přesnou polohu bezpilotního letadla v prostoru. V teoretické části jsou popsané metody
zpracování obrazu a algoritmus pro určení polohy bezpilotního letadla. V praktické části
je popsána realizace a testování systému.
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ABSTRACT
This bachelor’s thesis focuses on the design of an unmanned aircraft stabilization system.
The purpose of this system is to determine the exact position of the unmanned aircraft
in space based on image data from two cameras in real time. The theoretical part
describes the image processing methods and the algorithm for determining the position
of the unmanned aircraft. The practical part describes the implementation and testing
of the system.
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Úvod
P°eváºná v¥t²ina bezpilotních letadel vyuºívá pro ur£ování vlastní polohy p°ijíma£

GNSS. Ten v²ak nelze vyuºít nap°íklad v uzav°ených prostorech a je velmi citlivý

na ru²ení signálu.

Cílem této práce je navrhnout systém, který je schopný ur£it polohu bezpilotního

letadla na základ¥ obrazových dat ze dvou kamer. Je pro to vyuºitý p°ístup zalo-

ºený na sledování referen£ních bod· v prostoru. Tento systém by m¥l být schopný

nahradit p°ijíma£ GNSS bez nutnosti zásahu do �rmwaru bezpilotního letadla.

V práci je popsané základní rozd¥lení metod pro ur£ování polohy z optických

dat, teoretická £ást práce je zam¥°ená na algoritmy vyuºitelné pro zvolenou metodu

ur£ování polohy.

Dále je v této práci popsaný software a hardware vyuºitý pro testování a ur£ený

pro implementaci systému. V posledních dvou kapitolách je popsaná implementace

systému a výsledky jeho testování.
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1 Metody ur£ování polohy z optických dat

1.1 SLAM

SLAM (z angl. Simultaneous localization and mapping) pokro£ilý p°ístup k °e²ení

problému lokalizace dronu za pomocí obrazových dat. Cílem tohoto p°ístupu je v

reálném £ase z nam¥°ených dat aktualizovat 3D mapu okolí a následn¥ ur£it polohu

dronu v rámci této mapy. Tuto mapu lze dále vyuºít nap°íklad pro p°edcházení ko-

lizím a autonomní navigaci. Tyto metody dosahují velmi dobrých výsledk· zejména

p°i pohybu ve d°íve zmapované oblasti. Nevýhodou tohoto p°ístupu je velmi vysoká

výpo£etní náro£nost.[1]

1.2 Systémy zaloºené na p°edem známém okolí dronu

Pro vyuºití v kontrolovaném prost°edí lze pro ur£ení polohy dronu vyuºít známé

informace o prost°edí. V praxi to typicky znamená vyuºití dob°e detekovatelných

zna£ek na p°edem ur£ených místech. Polohu dronu lze poté pomocí t¥chto zna£ek

relativn¥ jednodu²e triangulovat. Tyto systémy jsou velmi spolehlivé, nelze je v²ak

vyuºít v p°edem nezmapovaném prost°edí.[2]

1.3 Vizuální odometrie

Dal²ím p°ístupem pro ur£ování polohy dronu je tzv. optická odometrie. Tento p°ístup

spo£ívá v odhadu pohybu dronu na základ¥ informací z po sob¥ jdoucích snímk·.

Oproti metodám SLAM je obvykle mén¥ výpo£etn¥ náro£ná, a m·ºe tedy dosáhnout

dobrých výsledk· i na mén¥ výkonném hardwaru.[1]
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1.3.1 P°ímá vizuální odometrie

P°ímá vizuální odometrie vychází ze zdánlivého pohybu bod· v obrazu mezi snímky.

Z tohoto zdánlivého pohybu bod· lze pak odhadnout rychlost a sm¥r pohybu dronu.

Poloha dronu pak m·ºe být ur£ena jako suma pohyb· dronu mezi jednotlivými

snímky.[2]

Obr. 1.1: Zdánlivá trajektorie vybraných bod· ur£ená metodou Lucas-Kanade.

1.3.2 Vizuální odometrie zaloºená na p°íznacích

Tato metoda je zaloºená na detekci výrazných, dob°e sledovatelných bod· v obra-

zových datech. Poloha dronu je pak ur£ována na základ¥ odhadu relativní polohy

vzhledem k t¥mto bod·m. [2]

Obr. 1.2: P°íznaky detekované metodou ORB.
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2 Metody získávání obrazových dat

2.1 Mono kamera

Nejvíce dostupným zdrojem optických dat je kamera s jedním sníma£em. Z ob-

razových dat z jedné kamery je velmi obtíºné ur£it vzdálenost snímaných bod· od

optického ohniska kamery, proto je vhodné ji pouºít v kombinaci s jiným senzorem.[2]

2.2 Stereo kamera

Obrazová data ze dvou r·zných sníma£· umoº¬ují relativn¥ jednoduché ur£ení po-

lohy snímaného bodu. Nevýhodou oproti mono kame°e je dvojnásobný datový tok,

hmotnost a spot°eba energie. Konstruk£ní °e²ení systém· se stereokamerou je také

kv·li nárok·m na minimální vzájemný pohyb sníma£· a velkou vzdálenost mezi

sníma£i relativn¥ komplikované.[2]

2.3 Senzory vzdálenosti

Do této kategorie spadá nap°íklad lidar, radar, laserové scannery. Senzory tohoto

typu s dostate£ným rozli²ením a rozsahem m¥°itelných vzdáleností pro samostatné

pouºití jsou extréme nákladné, levn¥j²í varianty jsou ale vhodné pro dopln¥ní jiných

systém·.[2]
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3 Návrh systému
Pro ur£ování polohy vyuºívám systém zaloºený na bodových p°íznacích. Tento p°í-

stup spo£ívá v hledání výrazných bod· v obrazových datech. Ke kaºdému výraznému

bodu je p°i°azena jeho poloha, p°i nalezení stejných výrazných bod· ve snímcích,

které po sob¥ následují, pak lze ur£it informace o pohybu dronu. Tento p°ístup

umoº¬uje za cenu vy²²í výpo£etní náro£nosti vy²²í p°esnost a spolehlivost neº p°ímá

vizuální odometrie.

Pro p°esné ur£ení polohy výrazného bodu (referen£ního bodu) z obrazu je nutné

jej nasnímat minimáln¥ ze dvou r·zných bod·. Toho je moºné docílit i mono kame-

rou, tento p°ístup je v²ak relativn¥ komplikovaný. Jako zdroj obrazových dat jsem

proto zvolil stereo kameru. Sníºení výpo£etní náro£nosti a nep°esnosti odhadu po-

lohy zp·sobené p°ítomností druhého sníma£e umoº¬uje vyuºití výrazn¥ mén¥ výkon-

ného po£íta£e. Sníºení ceny, hmotnosti a spot°eby energie po£íta£e více neº vyvaºuje

p°idanou cenu, hmotnost a spot°ebu energie stereo kamery oproti mono kame°e.

Rozhodl jsem se systém navrhnout tak, aby nebyl vyºadován zásah do �rmwaru

°ídicí jednotky. Úprava softwaru °ídicí jednotky by roz²í°ila moºnosti zpracování

polohy, ale zna£n¥ by omezila praktickou vyuºitelnost systému. Dále jsem se rozhodl

systém navrhnout pouze pro ur£ovaní umíst¥ní dronu v prostoru. Zvolená metoda

sledování bodových p°íznak· výpo£et informací o náklonu dronu sice umoº¬uje,

nicmén¥ tyto informace je obvykle schopná poskytnout s výrazn¥ v¥t²í p°esností

°ídicí jednotka na základ¥ dat z akcelerometru a gyroskopu.
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4 P°edzpracování obrazových dat

4.1 Zm¥na m¥°ítka

Pro ú£ely této práce je zm¥na m¥°ítka uºite£ná primárn¥ pro sníºení objemu zpraco-

vaných dat a urychlení výpo£t·. Dále jsou popsané dv¥ nejmén¥ výpo£etn¥ náro£né

metody.[3]

4.1.1 Interpolace nejbliº²ím sousedem

Nejmén¥ náro£ným zp·sobem sníºení rozli²ení snímku je interpolace nejbliº²ím sou-

sedem, kdy se jasová hodnota pixelu po zm¥n¥ m¥°ítka rovná jasové hodnot¥ nejbliº-

²ího pixelu p°ed zm¥nou m¥°ítka. Sniºování velikosti obrazu touto metodou na1=n

p·vodní velikosti (kde n je celé £íslo) bývá ozna£ováno jako decimace. P°i decimaci je

ze snímku zachován pouze kaºdýn-tý pixel v obou rozm¥rech. Pro zamezení vzniku

artefakt· je p°ed decimací vhodné zredukovat ²um nap°íklad konvolucí Gaussovým

�ltrem.[3]

4.1.2 Bilineární interpolace

P°i bilineární interpolaci je nová jasová hodnota zm¥n¥ m¥°ítka pixelu ur£ena na

základ¥ £ty° nejbliº²ích pixel· p°ed zm¥nou m¥°ítka.[3]

I (p) =
I (q00)

(x1 � x0) (y1 � y0)
(x1 � x) (y1 � y)

+
I (q10)

(x1 � x0) (y1 � y0)
(x � x0) (y1 � y)

+
I (q01)

(x1 � x0) (y1 � y0)
(x1 � x) (y � y0)

+
I (q11)

(x1 � x0) (y1 � y0)
(x � x0) (y � y0)

(4.1)

Kde:

I (p) je jasová hodnota nového pixelu na sou°adnicíchx; y

I (qab) je jasová hodnota pixelu na sou°adnicíchxa; yb

Tento vztah se pro zmen²ování m¥°ítka na1=n p·vodní velikosti kde n je sudé

£íslo zjednodu²í tak, ºe jasová hodnota nového pixelu je aritmetickým pr·m¥rem

jasových hodnot £ty° nejbliº²ích pixel·.[3]
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4.2 Konvoluce

Konvoluce je jednou ze základních matematických operací vyuºitelných pro zpraco-

vání signál·, pro dvojrozm¥rný signál (v p°ípad¥ této práce obraz) je dána následu-

jícím vztahem.[4]

g(x; y) = ! � f (x; y) =
aX

dx= � a

bX

dy= � b

! (dx; dy)f (x � dx; y � dy) (4.2)

Kde g(x; y) je výsledek konvoluce signáluf (x; y) jádrem !

Pomocí konvoluce Gaussovým �ltremw(x; y) lze dosáhnout rozmazání obrazu a

redukce ²umu.[4]

w(x; y) =
1

2� 2
e

� ( x 2+ y 2 )
� 2 (4.3)

4.3 Geometrické transformace

Pro odstran¥ní vliv· optické soustavy je nutné obraz upravit pomocí geometrických

transformací. Velmi b¥ºné je nap°íklad radiální zkreslení dané tvarem objektivu,

které lze popsat pomocí následujícího vztahu.[5]

x0 = x
�
1 + k1r 2 + k2r 4 + k3r 6

�

y0 = y
�
1 + k1r 2 + k2r 4 + k3r 6

� (4.4)

Kde:

x0 a y0 jsou sou°adnice pixelu p°ed kompenzací zkreslení

x a y jsou sou°adnice pixelu po kompenzaci zkreslení

k1 aº k3 jsou korek£ní koe�cienty

r je euklidovská vzdálenost pixelup(x; y) od st°edu zkreslení (typicky je st°ed

zkreslení stejný jako st°ed obrazu)

Dal²ím b¥ºným typem zkreslení je tangenciální zkreslení. To lze popsat pomocí

následujícího vztahu.[5]

x0 = x + 2� 1 � y + � 2 �
�
r 2 + 2x2

�

y0 = y + 2� 2 � x + � 1 �
�
r 2 + 2y2

� (4.5)

Kde:

x0 a y0 jsou sou°adnice pixelu p°ed kompenzací zkreslení

x a y jsou sou°adnice pixelu po kompenzaci zkreslení

� 1 a � 2 jsou korek£ní koe�cienty

r je euklidovská vzdálenost pixelup(x; y) od st°edu zkreslení
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5 Zpracování obrazových dat
Pro ur£ení polohy bezpilotního letadla zvolenou metodou jsou nutné ur£ité referen£ní

body. V rámci této práce jsou referen£ní body ur£ovány na základ¥ obrazových dat

následujícím postupem:

Obr. 5.1: Postup zpracování obrazových dat.

5.1 Detekce p°íznak·

V první fázi zpracování dat je nutné detekovat v obrazu p°íznaky vhodné pro dal²í

sledování. P°íznakem mohou typicky být my²leny klí£ové body, hrany, nebo oblasti.

Vzhledem k výpo£etní jednoduchosti a odolnosti v·£i zkreslení daném zm¥nou úhlu,

pod kterým jsou snímány, jsou v této práci jako p°íznaky vyuºity klí£ové body.

Klí£ové body jsou de�nované svým umístn¥ním na snímku, n¥které algoritmy ke

kaºdému rysu bodu p°ipisují i velikost a orientaci. Prioritou pro výb¥r algoritmu

pro detekci p°íznak· je v tomto p°ípad¥ nízká výpo£etní náro£nost.[6][7]
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5.1.1 FAST

Jedním z nejrychlej²ích v praxi pouºívaných detektor· p°íznak· je FAST. [6] Tento

algoritmus je velmi jednoduchý:

Je ur£ena kruºnice o obvodun se st°edem v posuzovaném pixelup o intenzit¥

I p. Typicky se vyuºívá n = 16 nebon = 12.[8]

Posuzovaný pixelp je povaºován za platný p°íznak pokud kaºdý pixelr o intenzit¥

I r leºící na této kruºnici spl¬uje podmínku:[8]

jI p � I r j > t (5.1)

Kde:

t je hranice detekce.

Obr. 5.2: Ilustrace p°íznaku detekovaného algoritmem FAST.[8]

Tento algoritmus má °adu nevýhod, nejvýrazn¥j²ími z nich je velmi nízká odol-

nost v·£i ²umu, rozmazání obrazu a zm¥n¥ m¥°ítka. V praxi tato metoda produkuje

velké mnoºství nespolehlivých p°íznak·, které se p°i velmi malých zm¥nách obrazu

�ztrácí� a znovu �objevují�. Tento problém je umocn¥n tím, ºe samotný algoritmus

FAST neur£uje ukazatele kvality p°íznaku. Nespolehlivé p°íznaky tedy nelze bez

dal²ího zpracování odli²it od více spolehlivých.[8]
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5.1.2 Moravc·v detektor

Jednou z nejstar²ích metod pro detekci bodových p°íznak· je Moravc·v detektor.

Pro nalezení p°íznak· v obrazu lze vyuºít následující vztah:[9]

E(x; y) =
X

u;v
w(u; v)[I (x + u; y + v) � I (x; y)]2 (5.2)

Kde:

E popisuje �kvalitu� p°íznak· v posuzovaném pixelu

x a y jsou pixelové sou°adnice bodu v obrazu

w je obdélníková okénková funkce

I je intenzita daného pixelu

u a v ur£ují posun oproti posuzovanému pixelu

Detekované p°íznaky jsou pak lokální maximaE(x; y)

Moravc·v detektor je velmi jednoduchý, má v²ak n¥kolik nedostatk·. Mezi ty

pat°í zejména velké zm¥ny v ur£ené kvalit¥ p°íznaku v závislosti na zm¥n¥ orientace

snímaného bodu a nízká odolnost v·£i ²umu. Dal²í zna£nou nevýhodou je to, ºe

algoritmus nezohled¬uje symetrii okolí bodu, detekuje proto i p°íznaky leºící na

hranách, které nelze spolehliv¥ p°esn¥ sledovat v prostoru.[9]

5.1.3 Harris·v detektor

Harris·v detektor je zaloºený na Moravcov¥ detektoru. Vyuºívá stejnou základní

koncepci s n¥kolika úpravami. Moravc·v detektor vyuºívá následující vztah:[9]

E(x; y) =
X

u;v
w(u; v)[(x + u; y + v) � I (x; y)]2 (5.2)

První úpravou je zm¥na okénkové funkcew. Místo obdélníkové funkce vyuºívá Harri-

s·v detektor Gauss·v �ltr:[9]

w(u; v) = e
� ( u 2+ v 2 )

� 2 (5.3)

Moravc·v detektor ur£uje zm¥nu intenzity pomocí posunu o celo£íselný po£et pixel·

u,v. Zm¥na intenzity je tedy ur£ována pouze v n¥kolika diskrétních sm¥rech.[9]

[I (x + u; y + v) � I (x; y)]

Nap°íklad pro typické u; v 2 f� 1; 1g je zm¥na intenzity po£ítána pro 9 pixel·

obklopujících posuzovaný bod, je tedy ur£ována pouze ve sm¥rech vzájemn¥ posunu-

tých o 45°. To zp·sobuje nekonzistentní výsledky v závislosti na oto£ení obrazu.[9]
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Harris·v detektor vyuºívá k vy°e²ení tohoto problému aproximaci výpo£tu zm¥ny

intenzity pomocí Taylorovy °ady:[9]

[I (x + u; y + v) � I (x; y)] � [u � I x + v � I y] =
h
u v

i
�

2

4 I 2
x I x � I y

I x � I y I 2
y

3

5

Kde:

I x a I y jsou derivace intenzity v okolí posuzovaného pixelu v daných sm¥rech.

Celkový výpo£et kvality p°íznaku je tedy:[9]

E(x; y) =
X

u;v
w(u; v) �

h
u v

i
�

2

4 I 2
x I x � I y

I x � I y I 2
y

3

5

2

(5.4)

Kde:

E popisuje �kvalitu� p°íznak· v posuzovaném pixelu

I x a I y jsou derivace intenzity v okolí posuzovaného pixelu v daných sm¥rech

u a v ur£ují posun oproti posuzovanému pixelu

w je okénková funkce

Stejn¥ jako u Moravcova detektoru jsou detekované p°íznaky lokální maxima

E(x; y)[9]

Dal²í výhodou Harrisova detektoru je moºnost ur£it, jestli je detekovaný p°íznak

�roh� nebo �hrana�.[9]

M =
X

u;v
w(u; v) �

2

4 I 2
x I x � I y

I x � I y I 2
y

3

5

2

(5.5)

Hranu by zna£il velký rozdíl mezi hodnotamiI x a I y. Pro roh jsou hodnoty I x a I y

podobné. Hrany a rohy lze rozli²it pomocí parametruR:[9]

R = det(M ) � k � stopa(m)2 (5.6)

Kde:

R ur£uje symetrii p°íznaku

k je koe�cient, typicky se vyuºívá hodnota 0.05 [9]

stopa(m) je suma prvk· na hlavní diagonáleM

Vzhledem k tomu, ºe hrany nejsou vhodné pro p°esné sledování v prostoru, se z

mnoºiny sledovaných p°íznak· obvykle vy°azují p°íznaky s p°íli² nízkým parametrem

R.[9]

5.2 Popis p°íznak·

Za ú£elem spojování p°íznak· lze ke kaºdému p°íznaku ur£it tzv. deskriptor, který

popisuje okolí p°íznaku. Algoritmy pro popis p°íznak· lze posuzovat podle jejich
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rychlosti a odolnosti v·£i zm¥n¥ jasu a m¥°ítka, rotaci a ²umu. Vzhledem k tomu,

ºe jsou deskriptory vyuºívány pro spojování p°íznak· z tém¥° identických snímk· -

snímk· po°ízených ve stejnou dobu stereokamerou, nebo dvou po sob¥ následujících

snímk· ze stejného sníma£e - není nutná vysoká odolnost v·£i vý²e zmín¥ným vli-

v·m. Na druhou stranu je velmi d·leºitá rychlost algoritmu a jednoduchost dal²ího

zpracování.[7]

5.2.1 BRIEF

Algoritmus BRIEF je jedním z nejjednodu²²ích a nejrychlej²ích prakticky vyuºíva-

ných deskriptor·.[6] P°ed výpo£tem deskriptoru m·ºe být obraz pro zvý²ení odolnost

v·£i ²umu a malým zm¥nám obrazu p°edzpracován konvolucí Gaussovým �ltrem.

Dále jsou vybrány dvojice pixel· pro výpo£et deskriptoru. Aby bylo moºné deskrip-

tory vzájemn¥ porovnávat a spojovat, je rozmíst¥ní t¥chto dvojic nem¥nné.[10]

Obr. 5.3: Rozmíst¥ní dvojic pixel· generované na základ¥ Gaussova rozd¥lení.[10]

Pro kaºdou dvojici pixel· a a bz celkového po£tu dvojicn je provedeno porovnání

podle intenzity, pravdivostní hodnota tohoto porovnání pak udává bit nak-té pozici

deskriptoru[10] :

D(k) =

8
<

:
1 pokud Ia(k) > I b(k)

0 pokud Ia(k) � I b(k)
(5.7)

Kde:

D je deskriptor zapsaný jako bitový vektor

I a a I b jsou intenzity dvojice porovnávaných pixel·

k je index bitu deskriptoru korespondující s indexem dvojice porovnávaných pixel·,

nabývá hodnoth0;n � 1i kde n je délka deskriptoru v bitech
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Vzhledem k tomu, ºe deskriptor BRIEF je bitový vektor, se ur£uje odli²nost mezi

dv¥ma deskriptory jako jako jejich Hammingova vzdálenost:[10]

R1;2 =
n� 1X

k=0

D1(n) � D2(n) (5.8)

Kde:

D1,D2 jsou porovnávané deskriptory

R1;2 je odli²nost porovnávaných deskriptor·

5.2.2 LUCID

Deskriptor LUCID p°edstavuje rychlej²í alternativu k deskriptoru BRIEF. Algorit-

mus jde rozd¥lit na tyto základní kroky:

ˆ Rozd¥lení popisované oblasti na barevné sloºky.

ˆ Vektorizace jasových hodnot pixel· barevných sloºek.

ˆ Konkatenace vektor·, p°i°azení indexu ke kaºdé hodnot¥.

ˆ Se°azení prvk· konkatenovaného vektoru podle jasu.

Deskriptorem je pak vektor index· p°i°azených ve t°etím kroku v po°adí, ve kterém

jsou po se°azení v posledním kroku.[11]

Obr. 5.4: Ilustrace jednotlivých krok· výpo£tu deskriptoru LUCID. [11]

Nevýhodou tohoto deskriptoru je vysoká citlivost na ²um, rotaci a zm¥nu m¥-

°ítka obrazu. Výhodou je moºnost zohledn¥ní barvy v tvorb¥ deskriptoru. Pro dal²í

zrychlení výpo£tu lze místo barevných sloºek vyuºít pouze jasové hodnoty pixel·.
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Odli²nost dvou deskriptor· je obdobn¥ jako pro BRIEF ur£ena jako jejich Ham-

mingova vzdálenost.[11]

5.3 Spojování p°íznak·

Pro sledování p°íznak· je nutné vzájemn¥ spárovat p°íznaky z obrazu z obou kamer

a pro minimáln¥ jednu kameru spojit p°íznaky z nejnov¥j²ího snímku s p°íznaky z

minulých snímk·. Vzhledem k tomu, ºe jsou v této práci vyuºívány pouze binární

deskriptory, je pro porovnávaní provád¥no výpo£tem odli²nosti (sekce 5.8) pro kaº-

dou moºnou dvojici deskriptor·. Výhodou je, ºe tento p°ístup zaru£uje nalezení nej-

lep²ího páru deskriptor·, tedy páru deskriptor· s nejniº²í odli²ností a konzistentní

výpo£etní náro£nost. Nevýhodou je relativn¥ vysoká výpo£etní náro£nost:[14]

K n (n) = n2 (5.9)

Kde:

K n je nutný po£et porovnání

n je po£et porovnávaných deskriptor·

5.4 Metody upravující spojování p°íznak·

V rámci této práce jsou p°íznaky spojovány na snímcích s malým £asovým a pro-

storovým odstupem, toho lze vyuºít následujícími zp·soby:

5.4.1 Odhad polohy p°íznaku pomocí optického toku

Optický tok udává rozloºení zdánlivých rychlostí pohybu objekt· na snímku. Data

z optického toku lze vyuºít pro odhad zm¥ny polohy p°íznak·. P°i ur£ování nové

polohy p°íznak· tedy sta£í prohledat okolí odhadované polohy, nikoliv celý snímek.

Nevýhodou je riziko selhání zp·sobené ²patným odhadem pohybu rysu. To m·ºe

být zp·sobené nap°íklad velkými rozdíly zdánlivých rychlostí v okolí rysu. Pro vý-

po£et optického toku jsem kv·li nízké výpo£etní náro£nosti vyuºil algoritmus Lucas-

Kanade, který je pro dvojrozm¥rný obraz daný následujícím vztahem[12]:
2

4 Vx

Vy

3

5 =

2

4
P

i I x (pi )
2 P

i I x (pi ) I y (pi )
P

i I y (pi ) I x (qi )
P

i I y (pi )
2

3

5

� 1 2

4 �
P

i I x (pi ) I t (pi )

�
P

i I y (pi ) I t (pi )

3

5 (5.10)

Vx a Vy jsou zdánlivé rychlosti posuzovaného pohybu bodu ve sm¥ru osx a y

I x a I y jsou derivace intenzity ve sm¥ru osx a y

p je pixel v okolí posuzovaného bodu (v£etn¥ samotného posuzovaného bodu),

typicky je vyuºívána oblast 3x3 se st°edem v posuzovaném bodu[12]
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