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The aim of this thesis is to describe the methods of design and optimization of
surveillance camera systems. The theoretical part of this thesis focuses on the
description of the lens characteristics and parameters and also on the object detection
methods from the camera record. The practical part of this thesis is designing
application in Matlab. The goal of this application is the monitoring of area, motion
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1.Uvod

Tato prace se zabyva kamerovymi systémy. Ve druhé kapitole budeme
popisovat vlastnosti dtlezité pro navrh kamerového systému. Dale zde
rozebereme druhy kamerovych systémt a moznosti, které kamerové systémy

nabizeji.

Protoze objektiv je nedilnou soucasti kamery, budou ve tfeti kapitole popsany
dtlezité vlastnosti objektivil. Bude se zde rozebirat, jaky vliv na vysledny obraz
maji uddvané parametry objektivii. Konkrétné se zaméfime na ohniskovou
vzdalenost a zorny tihel, na clonové cislo a svételnost objektivu a na hyperfokalni

vzdalenost objektivu, kterd se vyuziva pfi ostfeni.

Ve ctvrté kapitole se jiz zaméfime na zpracovani obrazu z kamery. Jsou zde
popsany zakladni metody na detekci objektu v obraze a klasifikace detekovaného
objektu. Vybrali jsme metody odecteni snimkii, odecéteni pozadi, odecteni
upraveného pozadi a metodu detekce pomoci masky. Déle je zde porovnani téchto

metod a pfedstaveni nékterych pokrocilejSich metod na detekci objektu.

Prace se zabyva ndvrhem kamerového systému, proto v paté kapitole
rozebereme zdakladni technické parametry kamery Vivotek PT8133, kterou jsme

pro navrh pouzivali. Dale zde budou popsany zptlisoby ovladani této kamery.

Vv .7

Nejdtlezitéjsi z celé prace je jeji praktickd cast. Popisu praktické casti je
vénovana predposledni, Sestd kapitola. Zabyvali jsme se praktickym navrhem
aplikace, ktera bude sledovat urcity prostor a detekovat pohyb. Na zakladé
detekce pohybu bude aplikace posilat kamefe prikazy a bude tak ovladat pohyb

kamery.
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2. Kamerové systémy

Kamerové systémy (CCTV - Closed Circuit Television, uzavieny televizni
okruh) se dnes pouzivaji ve velkém méftitku a jejich popularita stale roste. Kamerové
systémy jsou vyznamnym pomocnikem v boji proti kriminalité. V dnesni dobé tvori
nedilnou soucast ochrany zivota, zdravi, majetku a maji také vyznamny preventivni
ucinek. Tyto systémy se dnes vyuZivaji pro monitorovani nejriiznéjsich objektii
a pozemki a k naslednému uchovavani zdznamii na zdznamova zatizeni. Casto se
vyuzivaji i k ochrané rodinnych domu a efektivné doplnuji elektronické

zabezpecovaci systémy.

Na zacatek by bylo vhodné fici, co to vlastné je kamerovy systém. Jedna se
ouzavieny okruh nékolika kamer, které pouZivame k trvalému monitorovani
urcitého prostoru. Soucasti kamerového systému jsou kamery, které prostor sleduij,
monitory, na kterych uzivatel vidi zdbéry z kamer a ovladani nebo software, ktery
cely proces fidi. V této praci se budeme zabyvat pouze digitdlnimi kamerovymi
systémy, které maji oproti analogovym systémtim fadu vyhod. Kamery nemusime
propojovat koaxialnimi kabely, ale mame na vybér zcelé fady moZnosti, jako
napiiklad ethernet nebo bezdratové propojeni Wi-Fi. Z toho plynou nizsi naklady
na instalaci systému. Vedle snazsi instalace nabizi digitalni technologie i dalsi
vyhody pfisamotném provozovani kamerového systému. Digitdlni obraz je
kvalitnéjsi nez obraz analogovy, coz ocenime zejména v okamziku potteby
identifikace pachatele. Nejvétsi vyhodou digitdlniho systému je moznost
inteligentniho zpracovani videa. Inteligentni analyzou videa se mysli predevsim
analyza pohybujicich se objektti (aplikace na pocitani lidi atd.) a poplach vyvolany
analyzou obrazu (detekce nespravného pohybu napi. pad clovéka nebo auto

v protisméru [5.9]). Toho je moZzné vyuzit v inteligentnich domech, zejména




2. Kamerové systémy

pro seniory. Instalovany systém sam rozpozna, zda dotycény upadl a v takovém

pfipadé je mozZné, aby ihned informoval lékare.

G-

Monitorovaci

pracovisté

M

V

Obr. 1 - Schéma kamerového systému

Na obrazku 1 je zndzornéno schéma typického kamerového systému. Bézny

systém muzZe byt jesté doplnén i o mikrofony a reproduktory, a téméf vzdy ho

dopliiuje zdznamové médium pro uklddani zaznamenanych dat. Obdélniky

s pismenem K jsou Kamery, které posilaji zdznam do monitorovaciho pracovisté,

monitorovaci pracovisté slouzi k Monitorovani (sledovani zdznamu na obrazovce),

k Vyhodnocovani a k Ovladani. Zpétnou vazbou je zde zndzornéno, Ze monitorovaci

pracovisté reaguje na déni na scéné a pohybuje kamerami podle potteby.

Cilem této prace by mélo byt nahrazeni monitorovaciho pracovisté aplikaci,

ktera dokaze rozliSit, zda se na scéné pohybuje clovék a bude automaticky davat

povely kamefe a ta bude reagovat natocenim ve smeéru pohybu (kamera bude

“sledovat” pohybujiciho se ¢lovéka).
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2.1 Vlastnosti kamerovych systémua

CCTV systémy se vyznacuji velkou variabilitou a Sirokymi moZnostmi feSeni

ostrahy prostoru. Mezi zakladni vlastnosti patfi:

Pocet kamer

Typ propojeni kamer

Rtizné typy kamerovych zatizeni

(napt. pohyblivé, s termovizi, venkovni, nocni vize atd.)
Pocet pracovist a urcenti jejich priorit

(které kamery a za jakych okolnosti miize obsluha sledovat popr. ovlidat)

-

Obr. 2 - Monitorovaci pracovisté [13.9]

Vzhledem k rtiznorodym poZadavkiim uZivateli, ma kazdy kamerovy systém

specifické vlastnosti. Je jasné, ze srostoucim poctem kamer je nutné systém vice

automatizovat, protoze obsluha monitorovaciho pracovisté by nestihala kontrolovat

zabéry ze vSech kamer a pfepinat mezi nimi. Napfiklad je mozné, aby se na monitoru

objevoval pouze zabér, ve kterém nastala urcitd zména (vétsinou nas zajima pohyb

clovéka) a aby se statické scény nezobrazovaly. Na obrazku 2 vidime pfiklad toho,

jak mtize vypadat vétsi monitorovaci pracovisté.
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2.2 Fixni kamery

Fixni kamery jsou nepohyblivé kamery pro vnitini nebo venkovni pouziti,
s pevné danym uthlem zabéru. Tento tthel zabéru je pfesné definovan pfi instalaci
kamery. Mohou byt bud s pevnym, nebo vymeénitelnym objektivem. Stejné tak
mohou byt v klasickém nebo dome provedeni s krytem. Tento typ kamer je nejlepsi
volbou pro instalace do prostort, kde pfedpokladdme jednoznacnou trajektorii
pohybu objektd. Na obrazku 3 vidime pfiklad provedeni nékolika fixnich kamer

od firmy NetRex.

Obr. 3 - Fixni dome kamery [13.10]

2.3 PTZ Kamery

PTZ kamery jsou jedny z nejuniverzalngjSich kamer. Zkratka PTZ plyne
z anglickych slov Pan (otdéeni doprava a doleva), Tilt (ndklon nahoru a doli)
a Zoom (pfiblizovani a oddalovani). Jedna se tedy o kamery s ovladanim natoceni

naklonu a zoomu. Navic tyto kamery umoznuji rotaci 360 stupnti a pohled pfimo

Obr. 4 - PTZ dome kamera a ovlddact pult [13.9]

9
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pod sebe. Tyto vlastnosti umoznuji uzivateli pfesné zaméreni a sledovani dalezitych
mist a vyborné se hodi pro sledovani osoby v zabéru [5.12]. Pohyb kamery je ovladan
na dalku, vétsinou pomoci specidlniho ovladacitho pultu (obrazek 4) s klavesnici
a joystickem. Pult také umozZnuje uklddat nastavené pozice do paméti pro rychlejsi

pozorovani dulezitych mist.

Dilezitou soucasti PTZ kamery je objektiv. Existuji PTZ kamery s vyménnymi
objektivy, ale v praxi se vétSinou setkdvame s kamerami, které maji objektiv pevny.
Rtizné vlastnosti objektivii budou podrobnéji popsany v dalsi kapitole. DuleZité je,
abychom pfi vybéru kamery brali ohled na to, vjakém prostfedi bude kamera

pouzivana, a podle toho jsme vybrali spravny model.

Dalsi dtilezitou vlastnosti nejen PTZ kamer je propojitelnost k PC. Opét zde
plati, Ze rizné kamery ndm nabizeji rizné mozZnosti. Pro pfipojeni jedné kamery je
mozné pouzit sériovy port. Nejpouzivanéjsi zptisob pripojeni je ethernetovym
kabelem. Tuto moznost vyuZijeme, kdyZ mame pouze jednu nebo jen nékolik malo
kamer (pfi vice nez jedné kamefe je nutno pouzit sitové prvky switch/router). Pro
pripojeni vice kamer 1ze tento zptisob pouzit pouze s vétSimi sitovymi prvky, a proto
neni optimalni. Lepsi feSeni je vyuzit kamery, které nabizeji moZnost bezdratového
pripojeni. V této prdci jsme pracovali sjednou nebo maximalné dvéma kamerami
a vyuzivali jsme pfipojeni k PC pfimo pomoci ethernetového kabelu nebo pomoci

routeru. [13.9]

10
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V této kapitole budeme popisovat zakladni vlastnosti objektivi. U objektivii
nas nejvice zajima svételnost, ohniskova vzdalenost, diagonalni tthel zdbéru (thel
uhlopficky zabéru) a rozmér snimaciho ¢ipu. V praxi nas, spiSe neZ diagonalni thel
zabéru, bude zajimat horizontalni a vertikalni tthel zabéru. Pro rizné formaty cipu
jsou uhly zabéru pro stejny objektiv odlisné. Pfitom plati, Ze ¢im mensi je rozmér

¢ipu, tim mensi je tthel zdbéru stejného objektivu pri stejné ohniskové vzdalenosti.

Sitka sledovaného objektu

— o Vzdalenost objektu

Horizonalni zorny thel

Objektiv
Ohniskova vzdalenost

Ohnisko

A

Obr. 5 - Vztah objektu a objektivu

3.1 Ohniskova vzdalenost a zorny thel

vvvvv

Fyzikalni definice ohniskové vzdalenosti: ,Ohniskova vzdalenost je vzdalenost mezi
optickym stfedem objektivu a rovinou snimace (¢ipu) pfi zaostfeni na nekonecno.”
Mnohem dulezitéjsi je fakt, Ze kazdé ohnisko ma rtizny zorny tihel zabéru a od toho
se odviji jednak pouziti vhodného ohniska podle toho, co chceme mit v zabéru a také

déleni objektivii do nékolika kategorii. [13.14]

11
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1200mm
- S0mm
g 80mm oomm |
/ : 10?’.wm'n‘35 300mm
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100" “74* V62"

Obr. 6 - Zorny tihel v zdvislosti na ohniskové vzddlenosti [13.14]
Na obrazku 6 vidime, jak se zorny tihel méni v zavislosti na ohnisku. Zlutou
barvou jsou zndzornény ohniskové vzdalenosti pro Sirokouhlé objektivy nebo
objektivy s tzv. rybim okem (zorny tihel cca 180°), naopak nejuzsi zorny tihel maji

tzv. teleobjektivy (cca 10°).
tg% = — (3.1)

Ze vztahu 3.1 plyne, Ze zorny uhel (a) nezavisi pouze na ohniskové
vzdalenosti (f), ale i na velikosti snimace (u), ktera je pevné dand vyrobou déipu.
Senzor vétSinou nebyva ¢tvercovy, proto mame v horizontdlnim a vertikalnim sméru
jiny zorny uhel. Na obrazku 6 jsou zobrazeny zorné thly pro full frame senzor

(velikost senzoru odpovida velikosti filmového policka).

3.2 Meénitelny rozsah ohniskové vzdalenosti - ZOOM

Opticky zoom neni nic jiného nez zména ohniskové vzdalenosti objektivu.
Zoom udava, kolikrat mtZeme zménit ohniskovou vzdalenost. V praxi vyrobce
uddva maximalni zoom. Mame-li tedy objektiv s ohniskovou vzdalenosti f = §mm
azoom 12x, jsme schopni dosdhnout f= 96mm. S pouzZitim zoomu se nam ovsem

zméni zorny thel. My jsme v této praci pouZzivali kameru bez zoomu.
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3. Vlastnosti objektivii

3.3 Clonové cislo a svételnost objektivu

Dalsim dtilezitym parametrem objektivu je jeho svételnost. Svételnosti se
oznacuje nejvétsi mozny pramér clony (minimdlni clonové ¢islo N), kterého je
objektiv schopen. Zavfit clonu (zmensit otvor) dokaze kazdy objektiv, ale zdkladni
funkce objektivu je doprava svétla na senzor a tak moZnost otevrit clonu
(tj. svételnost) je zdsadni. Dobrd svételnost umoziiuje snimat i za Spatnych svételnych
podminek. Definované svételnosti je kazdy objektiv schopen jen pfi zaostfeni
na nekonecno. Pfi zaostfeni na bliZzsi vzdalenost je proto tfeba pocitat s poklesem

svetelnosti. [13.5]

N =

O |~

(3.2)

Clonové ¢islo udava velikost zmény svételnosti. V praxi se pouziva
normalizovana fada clonovych ¢isel N = (1; 1,4; 2; 2,8; 4; 5,6; §; 11; 16; 22), kdy zména
o0 jedno clonové ¢islo znamena pokles svételnosti objektivu o %2 - kazdé ¢islo N v fadé

je 2 -krat vétsi, nez &islo pied nim. [13.5]

Obr. 7 - Clona a clonové ¢islo [13.5]
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3. Vlastnosti objektivii

3.4 Hyperfokalni vzdalenost

Hyperfokalni vzdalenost h se definuje jako vzdalenost, od které, kdyz je
objektiv zaostfen na nekonec¢no, je vSe az do nekonecna ostré, Cili predni hranice
pasma ostrosti pfi zaostfeni na nekonecno. Tato vzdalenost zavisi na ohniskové
vzdalenosti objektivu, nastaveném clonovém cisle a v neposledni fadé také na tom,
co jesté povaZujeme za ostré a co uz ne. Tuto vlastnost definujeme prostfednictvim
pruméru nejvétsiho akceptovatelného rozptylového krouzku c. Pokud bod nelezi
presné v roviné, na kterou je zaostfeno, zobrazi se na filmu nikoli jako bod, ale jako
krouzek. Tomuto krouzku se fikd rozptylovy krouzek. Pokud je tento krouzek
dostate¢né maly, jevi se nam stdle jesté jako pfijatelné ostry bod. V praxi se pouziva
velikost rozptylového krouzku 0.03mm. [13.5]

_ 2
h = (3.3)

Pro lepsi orientaci vyrobce casto udava tzv. hyperfokalni tabulku daného
objektivu. V této tabulce si vyhleddme hyperfokdlni vzdalenost pro danou

ohniskovou vzdalenost a clonové ¢islo. V tabulce nalezneme hyperfokalni

vzdalenosti pfimo v metrech.

N[-]
flmm]
14 6,53 4,67 3,27 2,33 1,63 1,17 0,82 0,59 0,41 0,30
17 9,63 6,88 4,82 3,44 2,41 1,72 1,20 0,88 0,60 0,44
20 13,33 9,52 6,67 4,76 3,33 2,38 1,67 1,21 0,83 0,61
24 19,20 | 13,71 9,60 6,86 4,80 3,43 2,40 1,75 1,20 0,87
28 26,13 18,67 | 13,07 9,33 6,53 4,67 3,27 2,38 1,63 1,19
35 40,83 | 29,17 | 20,42 | 14,58 | 10,21 7,29 5,10 3,71 2,55 1,86
50 83,33 59,52 41,67 29,76 20,83 14,88 10,42 7,58 5,21 3,79
70 163,33 | 116,67 | 81,67 | 58,33 | 40,83 | 29,17 | 20,42 | 14,85 | 10,21 7,42
105 367,50 | 262,50 | 183,75 | 131,25 | 91,88 | 65,63 | 4594 | 33,41 | 22,97 | 16,70
135 607,50 | 433,93 | 303,75 | 216,96 | 151,88 | 108,48 | 75,94 | 55,23 | 37,97 | 27,61
200 |[1333,33| 952,38 | 666,67 | 476,19 | 333,33 | 238,10 | 166,67 | 121,21 | 83,33 | 60,61
300 (3000,00|2142,86|1500,00|1071,43| 750,00 | 535,71 | 375,00 | 272,73 | 187,50 | 136,36

1 14 2 2.8 4 5.6 8 11 16 22

Obr. 8 - Tabulka hyperfokalnich vzddlenosti
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4. Metody detekce a klasifikace objektu

Pfi zpracovani zdznamu z kamery je dtlezité detekovat v obraze obijekty,
které nas zajimaji. V bezpecnostnich systémech nas vétSinou zajima detekce ¢lovéka,
ale samozfejmé muze jit i o jiné objekty (detekce aut v dopravnich aplikacich
na pocitani frekventovanosti dopravy atd.). Ve vétsiné pouzivanych metod se detekci
objektu mysli oddéleni poptedi (objekt zdjmu) od pozadi. Pti detekci objektu mame

nékolik zakladnich problémi:

Riizné variace stejného objektu
U lidi napriklad pohled zeptedu, ze stran, riiznobarevné obleCent atd.

e Rizné jasové podminky

Stejnd scéna, ale v jinou denni dobu.
e (Odlisné druhy pozadi

Malo clenité x velmi clenité, uonitt budovy x venku.
e Ruzné méfitko pro stejny objekt

Objekt blizko kamere se bude pfirozené jevit vétsi nez stejny objekt dile.
e Problémy s kompozici zabéru

V zdbéru se nam miize objevit netiplny objekt.
e Rhzné vztazené pohyby
Pohybujici se kamera a nehybny Cclovék, statickd kamera a pohybujici se

clovek, pohybujici se kamera i clovek.

Kazd4 ztéchto podminek ndm bude urcitym zptisobem ztéZovat detekci
objektu, a proto musime zvolit metodu, ktera bude za danych podminek davat
nejlepsi vysledky. V této kapitole rozebereme zakladni metody na detekci objektu

v obraze.
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4. Metody detekce a klasifikace objektu

4.1 Odeéteni snimku

Zakladni metodou je odecteni dvou po sobé jdoucich snimkt. Odecitame
prechazejici snimek od aktualniho snimku. Vysledkem ziskame rozdilovy snimek,
ve kterém jsou zvyraznéné zmény, které v zabéru nastaly. Matematicky zapis
postupu vidime vrovnici 4.1. Provddime postupné odecitdni vsSech pixell
na souradnicich x, y snimku i-1 od snimku i. X a Y uddvaji velikost snimku. Vysledek
odecteni vidime na obrazku 9. Je vidét, Ze pro obrazky s vétsi zménou dava metoda
celkem pékné vysledky, i kdyz je to dané predevSsim dobfe zvolenou scénou.
Vysledny rozdilovy snimek je nutno pfed pouZitim jesté dale upravovat (invertovat,

prahovat a odfiltrovat Sum).

diff x,y,i = frame x,y,i — frame x,y,i—1
(4.1)
Podmiky platnosti: 0<x<X,0<y<Y

Obr. 9 - Odecitdani po sobé jdoucich snimkil

Zleva: frame i, frame i+1, rozdilovy snimek

Tato metoda je vhodnd, pokud mdme v zabéru scénu s malymi zménami
na pozadi. Vétsi zmény na pozadi maji na vysledek negativni vliv. Je vidét, Ze stin,
ktery je na obou snimcich velmi podobny, neni ve vysledném obrazku zachovan.

Naopak metoda neni vhodnd pro detekci pomalu se pohybujicich objektii, protoze

I'Pfi tvorbé obrdzku byly pouzity dva po sobé jdouci snimky, ale s vy$$im ¢asovym posunem, takze

pfi béznych FPS, by bylo nutné pouzit snimky s vy$sim rozestupem od sebe.
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4. Metody detekce a klasifikace objektu

rozdil dvou po sobé jdoucich snimkii je velmi maly. V tomto pfipadé bychom museli
odecitat snimky s vétsim casovym rozestupem (napiiklad snimek i a snimek i-5),
misto snimkd nasledujicich hned po sobé. Rozestup mezi snimky se neda pfesné

urcit, ale je nutné vyzkouset nékolik hodnot.

4.2 Odecteni pozadi

Dalsi metodou je metoda s pevné definovanym statickym pozadim. Tato
metoda spociva v tom, Ze se od aktudlniho snimku odedéitd snimek definovany jako
pozadi. Vysledkem je opét rozdilovy snimek (obrazek 10), ve kterém jsou vidét
zmény, které na scéné nastaly. I zde vidime, Ze pred dalSim postupem je nutna dalsi
uprava obrazku. Matematicky zdpis vidime v rovnici 4.2. Mald pismena x a y jsou
opét soufadnice pixelu, velké X a Y jsou velikost obrazku. Frame(x,y,i) je aktudlni

snimek, bg(x,y) je definované pozadi". Vysledek metody je na_obrazku 10.

diff x,y,i = frame x,y,i —bg x,y 0<x<=X,0<y<sY (4.2)

Obr. 10 - Odecteni pozadi

Zleva: pozadi, frame i, rozdilovy snimek

Tato metoda je vhodna, kdyZ mame pozadi opravdu statické a prepokladame
vysoky kontrast mezi pohybujicim se objektem a pozadim. Metoda je naopak
nevhodnd, mame-li pozadi, ve kterém se mtZe néco pohybovat. Jakakoliv, i mala

zména na pozadi se totiz velmi negativné podepiSe na vysledném rozdilovém

' Tako pozadi se ve vétsiné ptipadi definuje prvni nebo nulty snimek. Potom: bg(x,y) = frame(x,y,0)
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4. Metody detekce a klasifikace objektu

snimku — stiny, odlesky, pohybujici se zaclony atd. VSechny tyto malé zmény ndm

velmi komplikuji pouZziti tohoto postupu.

4.3 Odecitani predzpracovaného pozadi

Tato metoda je velmi podobnd metodé prechozi, ale od aktudlniho snimku se
neodecita pevné dané pozadi, ale toto pozadi se upravuje v zavislosti na aktudlnim
snimku. Uprava spodiva v transformaci jasu pozadi. Kdyz je hodnota jasu daného
pixelu aktudlniho snimku vétsi nez hodnota jasu pozadi na stejné pozici, zvysi se jas
pozadi o 1. KdyZ je mensi, sniZi se o 1. Kdyz je stejny, pozadi neupravujeme. Pro

vétsi ndzornost jsme zde pridali ¢ast kodu programu, ktery pozadi upravuje.

if frame(x,y,i) > bg(xy)
bg'(xy) =bg(xy) + 1

else
bg'(xy) = bg(xy) - 1
end
diff x,y,i = frame x,y,i —bg  x,y 0<x<=X,0<y<sY 4.3)

Dal$i postup je jiz shodny jako v pfipadé predchozi metody. Tato mald
korekce jasu pozadi ndm ovsem zlepsuje vysledky — odstraniuje Sum v okoli objektu,

ktery je zptisoben odlesky a stiny. Vysledny rozdilovy snimek vidime na obrazku 11.

Obr. 11 - Odecitini predzpracovaného pozadi
Zleva: pozadi, snimek i, rozdilovy snimek
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4. Metody detekce a klasifikace objektu

4.4 Detekce pomoci masky

Jako posledni se zaméfime na detekci objektu pomoci masky. Tato metoda se
od ostatnich 1isi tim, Ze od aktualniho snimku neodecitdme pozadi. Mizeme tedy
tento postup pouzit i v pfipadé zmén na pozadi. Metoda spociva v tom, Ze si pfedem
definujeme masku, a postupnym posouvanim hleddme v obraze misto, které je této
masce nejvice podobné. Jako kritérium podobnosti se pouZziva stfedni absolutni
odchylka MAD (mean absloute deviation). Matematicky zdpis vidime v rovnici 4.4.
Popis proménnych je zietelny z obrdzku 12. Pozice s minimalni MAD se nazyva BMP
(best matching position) [7]. Vysledek vidime na obrazku 13. Je potfeba si uvédomit,
Ze pri tvorbé ilustraéniho obrdzku byla maska definovana z velmi podobného
snimku (asi o 10 snimkd vpred, stejna vzdalenost objektu od kamery, stejné svételné
podminky atd.), a proto je vysledek velmi dobry. V praxi by maska nemohla byt

takto podobna a vysledkem by nemuselo byt takto presné urceni pozice objektu.

Maska Frame
M

X

Obr. 12 - Princip detekce pomoci masky [7]

MAD x,y = [t "glframe(x + i,y + i) — mask(i, j)|
(4.4)
BMP x,y = min MAD x,y

Pro obé rovnice plati stejné podminky:

1<x<M-ml<y<N-n
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4. Metody detekce a klasifikace objektu

Obr. 13 - Detekce pomoci masky

Zleva: maska, frame i, vyhledané misto s nejvétsi podobnosti
Vyhodou této metody je to, Ze nemusime mit tplné statické pozadi, ale je
potieba dobry kontrast mezi objektem a pozadim, aby bylo mozné vysledek vhodné
nevyhodou ovsem je, Ze objekty rtzné vzdalené od kamery, maji riaznou velikost,
a proto je nutné pouzit rizné velikosti masek. Rizné masky musime také pouZzit,
kdyz budeme chtit detekovat rtzné typy objektd. Vyhodou je, Ze ziskany objekt
mame podle masky rovnou i klasifikovany. Testovani snimku na podobnost se vSemi

maskami je vSak vypocetné ndrocné a trva delsi dobu.

4.5 Porovnani metod

V této casti kapitoly porovname vyse pospané metody. Vysledky jednotlivych
metod vidime na obrdzku 14. Je vidét, Ze zdanlivé nejlepsiho vysledku dosdhneme

odecitdnim po sobé jdoucich snimkii. Tato metoda je také velmi rychld a nevadi ji

Obr. 14 - Porovndni metod na detekci objektu

Zleva: rozdil framu i a i+1, odecteni pozadi, odecteni upraveného pozadi, detekce maskou
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malé zmény na pozadi. Problém ovSem nastava pfi pohybu kamery. V rozdilovém

snimku budou vyrazné uplné vSsechny zmény a vysledek bude nepouZzitelny.

Dalsi obrazek je vysledek po odecteni pozadi. Tato metoda je také velmi
rychld, ale zde se negativné projevi male zmény na pozadi. Vidim, Ze objekt
na obrazku neni ¢isté ohranicen, ale v okoli objektu ztistala velmi velka svétla mista.

Takto velké svétlé plochy se Spatné odfiltrovavaji a Spatné se s objektem pracuje.

Na dalSim obrazku vidime metodu s odectenim predem upraveného pozadi.
Je zde vidét velmi vyrazné ohranic¢eny hlavni objekt a v okoli vice malych svétlych
mist. Tyto malé plochy se daji velmi ucinné odstranit vhodnym prahovanim
a uzavienim objektu. I kdyz je tato metoda vypocetné pomalejsi nez predchozi dvé
zminéné metody (nelze s obrazkem pracovat jako s matici, ale musi se porovnat

kazdy pixel jednotlivé), pfi tvorbé aplikace jsme pouZili pravé tuto metodu.

Posledni porovnavanou metodou je detekce pomoci masky. Tento postup
velmi dobfe urdi pozici objektu, ale jak uz bylo uvedeno vyse, presnost velmi zavisi
na volbé vhodné masky. DalSim problémem mitize byt to, Ze pfi nedostatecném
kontrastu objektu a pozadji, se vysledek nepodafi vhodné prahovat. Pro nase pouziti
tato metoda neni vhodna z dtivodu rtizné vzdalenosti objektu od kamery. Bylo by
nutné pouzit pfi prohleddvani snimku vice masek a cely vypocet by byl pomalejsi

neZ metoda predchozi.

4.6 Viola- Jones

Kromé vyse zminénych zdkladnich metod na detekci objektu v obraze existuji
samoziejmé jeSté metody pokrocilejsi. Z téchto metod jsme se rozhodli predstavit
metodu Viola-Jones, zaloZenou na Haarovych klasifikatorech. Tato metoda z roku
2001 je jedna z prvnich, ktera fungoval na detekci objektu v realném case. [13.7]
Hlavni vyuZiti této metody je detekce obliceje, ale po natrénovani se samoziejmé da

pouzit i na detekci jinych objekti. Obecny princip metody vidime na obrazku 15.
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r
Train cascade of ' - @

classifiers with

AdaBoost X
= L —
- L l : -
am 5 i -
Selected features,
thresholds, and weights

Obr. 15 - Princip Viola - Jones detekce [5]

Zakladem jsou trénovaci databaze. V téchto databdzich mame uloZeny
obrazky, které jsou/nejsou obliceje (nebo jiné objekty). Obrazek se rozlozi na okna
24x24. Kazdému oknu se na zdkladé rozloZeni jasu uvnitf pfifadi Haarovsky
klasifikator. Kombinace téchto klasifikatorti se trénuje pomoci AdaBoost algoritmu.
Poté se prohledava obrazek, ve kterém chceme objekt detekovat a hled4a se v ném
misto s podobnou kombinaci Haarovkych klasifikator(i. Nalezend mista se pomoci
nekolika stupnt klasifikace kaskadové testuji na podobnost s natrénovanou databazi.
KdyZ misto splni podminky vsech stupiti, je vyhodnoceno jako obliéej. Metodu jsme
vyzkousSeli na videu pomoci volné dostupného zdrojového kédu [13.7]. Vysledky

vidime na obrazku 16.

Mezi vyhody této metody patfi schopnost natrénovat se na rtzné druhy
objekti. Nevyhodou je nutnost velké trénovaci databaze, z tohoto diivodu jsme

metodu pouze vyzkouseli, ale nepouzivali jsme ji v praktické ¢asti prace.

Obr. 16 - Vysledky detekce obliceje Viola - Jones metodou
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4.7 Klasifikace objektu

Zakladnim principem klasifikace objektt je prifadit objekt do urcité tfidy
a urcit tim, o jaky objekt se jedna (¢lovék, automobil, zvife atd.). Metody, jak zafadit
objekt do dané tfidy, jsou zaloZeny na porovnavani urcitych parametrt obrazu (tvar,
barva atd.) sdatabazi vzorti. Z predchozi casti uz vime, jak detekovat objekt

v obraze. Pred vlastni klasifikaci objektu je nutné obrazek po detekci upravit.

Prvni operaci aplikovanou na ziskany rozdilovy snimek vétSinou byva
prahovani.™ Pavodni Sedoténovy obrdzek s255 jasovymi urovnémi se upravi
na obrazek se dvéma hodnotami jasu (0 a 255). VSechny pixely s hodnotou jasu vétsi

nez prah se nastavi na hodnotu 255, zbytek se vynuluje.

Po prahovani zpravidla nasleduji dalsi morfologické operace. Zakladni
morfologické operace jsou dilatace a eroze, otevieni a uzavieni objektu (vice se
muiZzeme dodcist napt. v [3]). My jsme v nasi praci pouZzivali pouze uzavfeni objektu.
Vysledny snimek po prahovani auzavieni vidime na obrazku 17. Je vidét, Ze
po uzavrieni se odstrani malé plochy bilych, Sumovych pixelt. Stakto upravenym

obrazkem muZeme dale pracovat.

Obr. 17 - Uprava obrizku
Zleva: piivodni obrazek, prahovany obrdzek, uzavieny obrdzek

' Nékdy je vhodné obrazek jesté pfed prahovanim invertovat. Na vysledek to ovSsem nema vliv.
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4.7.1 Pomoci masky

Princip této metody je velmi podobny jako u detekce pomoci masky. Lisi se
v tom, Ze zde jiz pracujeme s detekovanym objektem (nezalezi na tom, jakou metodu

detekce jsme pouzili) a upravenym pro dalsi zpracovani.

Parametrem pro zafazeni do tfidy je tvar objektu. Do databaze natrénujeme
rizné masky pro réizné objekty a porovndvame, které masce je objekt v obraze
nejvice podobny. Opét zde plati stejna nevyhoda jako pfi detekci pomoci masky a to,
Ze pro riizné vzdalenosti objektti od kamery (rtizna velikosti objektu v obraze)
musime pouzit rizné masky nebo néjakym zptisobem transformovat obraz na
stejnou velikost jako md maska. Také musime pouzit rtizné masky pro razné

pohledy na objekt (auto zepfedu m4 jinou masku nez automobil ze strany).

"""'"4" W o e

Obr. 18 - Masky pro riizné objekty [11]

Na obrazku 18 vidime pfiklady, jak mohou vypadat masky pro rtizné objekty.
Natrénovanim vice masek do databaze jsme schopni dosdhnout vyssi pfesnosti

klasifikace. [11]
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5.Navrh kamerového systému

Prakticka cast této prace se zabyva nadvrhem kamerového systému. My jsme
kamerovy systém realizovali pomoci kamery Vivotek PT8133, proto se v této kapitole
budeme zabyvat jejimi parametry. Dale zde budou popsany zptsoby pfipojeni jedné

nebo vice kamer k PC a jejich instalace. V posledni ¢asti budou rozebrany moznosti

L

ovladani kamery.

>

e

Obr. 19 - Kamera Vivotek PT8133 [14]

5.1 Technické parametry kamery

Typ kamery PT
Spotteba cca 5.1W
Rozsah otaceni -175°-175°
Rozsah naklapéni -35-90°

Sitové rozhrani

10/100 Mbit/s Ethernet, RJ45

Snimaci ¢ipu

Y CMOS

Rozliseni

Max. 1280 x 800 px

Snimkovaci frekvence

Max. 30 snimki/s pfi max. rozliSeni

Komprese videa

MJPEG, MPEG-4, H.264,

Integrovany objektiv

Ohniskova vzdalenost 3.6 mm,

Horizontalni Gihel zdbéru

58.39°

Vertikalni Gthel zabéru

35.58°
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V tabulce vidime zdkladni technické parametry kamery. Pro nase pouzivani je
videa. My jsme zdtivodu vétsi rychlosti aplikace nepouzivali plné rozliSeni
(1280x800px), ale 800x600px. Dalsimi dulezitymi parametry jsou velikost snimaciho
¢ipu a ohniskova vzdalenost objektivu. Témito parametry jsou dany uhly zabéru

ve vertikalnim a horizontalnim sméru. [14]

5.2 Prtipojeni a instalace a kamery

V této casti se budeme zabyvat pfipojenim kamery k PC a naslednou instalaci.
Mame nékolik mozZnosti, jak kameru kPC pripojit. Prvnim, nejjednodussim
zplisobem je pripojit kameru , pfimo”. Pomoci sifového kabelu pfipojime kameru
k PC a nastavime na PC pevnou IP adresu. Po spusténi Installation Wizard 2 (je
nutné nainstalovat z CD) se prohleda sit a kamefte se ptifadi IP adresa. Tento zptisob

pfipojeni je vhodny pro préci s jednou kamerou.

Chceme-li pracovat s vice kamerami, musime je pripojit pomoci sitovych
prvki (napf. router) do stejné sité jako PC. Po spusténi Installation Wizard 2 se
prohledad sit a kazdé kamefe opét pfifadi IP adresa. K orientaci mezi pfipojenymi
kamerami slouzi MAC adresa, ktera je jedinecna pro kazdou kameru. Posledni
moznosti je pouziti bezdratové komunikace. Tuto mozZnost zde nebudeme
podrobnéji rozebirat, protoZe jsme ji v nasi praci nepouzivali. Na obrazku 20 vidime

okno Installation Wizardu po pfifazeni IP adres dvéma kameram.

o Instalation Wizard 2 ===

ko — Installation Wizard 2

Obr. 20 - Okno Installation wizard
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5. Navrh kamerového systému

5.3 Ovladani kamery

Zde budou popsany zdkladni moZnosti ovladani kamery. Prvni mozZnosti je
zakladni ovladani, které nabizi vyrobce. Dalsi zptsobem, jak ovladat kameru,
je ruéni posilani prfikazii do adresového fadku internetového prohliZece. Posledni

popsanou moznosti je ovladani kamery pomoci ndmi vytvorené Matlab aplikace.

5.3.1 Zakladni ovladani

Zakladni ovlddaci panel se ndm zobrazi dvojklikem na IP adresu kamery
v Installation Wizardu. Tento panel vidime na obrazku 21. Leva ¢ast panelu slouzi
k ovladani, prava cast k zobrazeni. Ovladani je intuitivni, pomoci Sipek ovladame
kameru. Miizeme zde nastavit rychlost ndklonu a rychlost otadceni. ProtoZe jsme
kameru neméli pfipevnénou ke stropu, ale poloZenou na stole, je zdznam z kamery

otoceny. Z toho diivodu je otoceno také ovladani — Sipka vlevo otoci kameru vpravo.

%VN@‘EK Wireless Mega-Pixel Network Camera

> Menusi Trioger: ( -V) 2000/01/01 00:58:44

ol 2l s)fe] L] i@ weF==x

Obr. 21 - Zikladni ovladani
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5. Navrh kamerového systému

5.3.2 Ovladani pomoci webového prohlizece

Kromé zdkladniho ovladani pomoci panelu nabizi kamera moznost ovladani
pres webovy prohliZec. Stac¢i jednoduse do adresového fadku webového prohliZzece
zadat URL s prikazem. Kromé prikazii k pohybu kamery se pfes prohlize¢ da
i upravovat nastaveni kamery. Toto ovladani se da vyuzit, pokud uzivatel ma vlastni
webové stranky. UZivatel si mtiZze jednoduse, napt. v HTML vytvorit vlastni ovladaci
panel pro pohodlny pfistup odkudkoliv s pfipojenim k internetu. V dals$i casti

kapitoly bude popsana syntaxe ptikaz(i a bude zde ukdzano par zakladnich ptikazt.

Zakladni syntaxe pfikazu

http://<servername>/cgi-bin/<subdir>[/<subdir>...]/<cgi>.<ext>

[?<parameter>=<value>[&<parameter>=<value>...]]

a) servername: zde se zadava IP adresa kamery, kterou chceme ovladat
b) subdir: skupina ptikazii (ovladaci, nastaveni atd.)
c) parameter: ndzev parametru (move, pan atd.)

d) value: vlastni prikaz (left, right atd.)"

Ukazka zakladnich ptikazi

Existuje celd fada pfikazti, rozdélenych do nékolika skupin. Zde budou
popsany pouze dvé zdkladni skupiny prikazi — skupina ovladacich ptikaz(
a skupina zobrazovani. Pfikazy z ostatnich skupin se pouzivaji méné casto, my jsme
v nasi praci tyto ptikazy témér viibec nepottebovali. Slouzi predevsim k pokrocilému
nastaveni kamery (daji se pouzit napf. ke spravé uzivatelskych ucti)

a k ostatnimu administratorskému spravovani. [14]

IV Po casti parameter vzdy nasleduje value. Chceme-li vjednom pfikazu posilat vice parametrd,
oddélujeme je znakem &
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a) Skupina ovladani kamery

http://<servername>/cgi-bin/viewer/camctrl.cei? [channel=<value>][ & camid=<value>]

[&Emove=<value>] — Move = (home |up |down |left | right)

[&auto=<value>] — Auto= (pan|patrol)

[&speedpan=<value>] — speedpan = (-5 + 5)

Vysledny piikaz:

http://192.168.0.1/cgi-bin/viewer/camctrl.cgi? channel=0& camid=1Emove=left&speedpan=-5

b) Skupina zobrazovani

http://<servername>/cqi-bin/viewer/video.jp¢? [channel=<value>]

[&resolution=<value>] — resolution = (1280x800 | 800x600)

[&quality=<value>] — quality = (1+5)

[&streamid=<value>] — streamid = (1+n)

Vysledny piikaz:

http://192.168.0.1/cgi-bin/viewer/video.jpg ? resolution=800x600&quality =5

5.3.3 Ovladani pomoci Matlab aplikace

Posledni vybranou moznosti ovladani, kterou zde budeme popisovat, je
ovladani pomoci ndmi vytvorené Matlab aplikace. Tuto aplikaci jsme si vytvofili
na vyzkousSeni URL piikazii z pfedchozi ¢asti a také kvuli vyzkouSeni prace s GUI

v Matlabu.

Kamera se ovlada pomoci GUI (na obrazku 22). Toto GUI je podobné
vychozimu ovlddani, je vSak znacné zjednoduSené a prizptisobené nasim
poZadavkim (jiz jsme si otocili obraz a ovladaci pfikazy). Leva cast GUI je cast

ovladaci a prava cast slouzi k zobrazeni scény. Po zadéni IP adresy kamery
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do pozadovaného okna se ndm zobrazi pohled kamery. Poté muZeme pomoci
tlacitek v levé casti kameru jednoduse ovladat. Tlacitka nedélaji nic jiného, nez Ze

posilaji dany URL pfikaz do interntho Matlab webového prohlizece.
OB

IP adresa

192.168.0.141

Rychlost posuvu

3

uP

[ LEFT ’ HOME ‘RIGHTJ

DOWN

Obr. 22 - Ovladaci GUI

Aplikace ma vyhodu v tom, Ze chceme-li ovladat dal$i kameru, nemusime

zavirat okno, ale staci zadat IP adresu jiné kamery.
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6. Aplikace na monitorovani prostoru

Tato kapitola bude zaméfena na praktickou ¢ast prace. Pri tvorbé aplikace
bylo nutné nejprve vybrat vhodny prostor (ne zbytecné jednoduchy ani zbyteéné
slozity). Dalsim krokem po zvoleni bylo prostoru urcit pocet a rozmisténi kamer.
Jako pomiticku vizualizaci pokryti prostoru jsme si v Matlabu vytvofili aplikaci.
Vstupem do aplikace je definice prostoru, pozice kamer, zorné tthly a sméry natoceni
kamer. Tato aplikace po zadani vstupnich parametrti vizualizuje pokryti prostoru
kamerami. Na obrazku 23 vidime vystup z aplikace — vybrany prostor, zakladni
rozmisténi kamer a prostor, ktery kamery pokryvaji. Velikost prostoru jsme zvolili
7x4metry. Rozmisténi kamer je symetrické, obé kamery jsou Im vzdalené od stén
mistnosti. Natdcenim kamer jsme schopni pokryt celou mistnost. Modrou barvou je
znazornéno pokryti prostoru kamerami 1 a 2 ve vychozi pozici — stfedy zornych poli
obou kamer sméruji p¥iblizné na vchody. Cerné ¢ary vlevo a vpravo symbolizuji
vchody do mistnosti. Zorné tuhly jsou 58° a odpovidaji hodnoté udavané

v technickych parametrech kamery.

kamera 1

kamera 2
|

Obr. 23 - Monitorovany prostor se dvéma kamerami
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6. Aplikace na monitorovani prostoru

Po definovani prostoru a poc¢tu kamer bylo nutné stanovit, co by méla aplikace
umét a jak by méla fungovat. Zakladni pozadavky na funkci aplikace byly takovéto:
a) Monitorovani prostoru
Sledovani vstupii do mistnosti.
b) Detekce pohybu
Po detekovini pohybu vybrat aktivni kameru.
c) Sledovani pohybu natadéenim kamery
Kamery se oticeji podle pohybu objektu v zdabéru.
d) Pfepnout kamery, kdyZ objekt vystoupi z tthlu zabéru

Kdyz objekt opusti zabér jedné kamery, prepnout na druhou.

6.1 Staticka kamera, pohybujici se objekt

Zakladnim problémem pii feSeni byl vybér vhodné metody na detekci

objektu. Méli jsme pohybujici se objekt a pohybujici se kameru. Z toho dtivodu jsme

P

Obr. 24 - Vysledky pti statické kamere
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vybrali metodu, kterd od aktudlniho snimku odecitd predzpracované pozadi.
Metodu jsme vyzkouseli pfi sledovani scény, nejprve bez pohybujici se kamery.
Vysledky jsou vidét na obrazku 24. V prvni fadé jsou ptivodni snimky z kamery,
v prostfedni fadé jsou vysledky odecitdni a v dolni fadé vysledky po prahovani
a uzavieni. Vidime, Ze pri statické kamefe metoda funguje bez problémia a dava

vyborné vysledky.

6.2 Pohybujici se kamera

Po vyzkouSeni metody se statickou kamerou jsme mohli pokracovat
s pohybujici se kamerou. Problémem pfi snimani pohybujici se kamerou je zména
pozadi pifi kazdém pohybu kamery. Z principu metody je zfejmé, Ze pro detekci
objektu musime znat pfesné pozadi, které budeme odecitat, pro kazdou pozici
kamery. Ziskat toto pozadi neni tpIné jednoduché. Vyzkouseli jsme dvé metody, jak
vhodné pozadi ziskat. Prvni metodou bylo dopocitani z predchoziho pozadi. Druha
metoda spocdivda vnasnimdni pozadi pred vlastnim spusténim aplikace

na monitorovani.

6.2.1 Dopocitavani pozadi

Prvni metodou na zjisténi pozadi pro danou pozici kamery, je metoda
dopoditani pozadi z pozadi pfedchozi pozice. Vychdzeli jsme ztoho, ze objekt
nevypliiuje celou scénu, ale idedlné jen oblast ve stfedu zdbéru. Po pohybu kamery
tak mtizeme chybéjici ¢ast pozadi dopocitat. Princip dopocitavani v horizontalnim
sméru je zndzornén na obrazku 25. Stejnym zplisobem se pozadi dopodcitava i ve
vertikdlnim sméru. Vzdalenost v pixelech, o jakou se kamera pohne, jsme odecetli
pomoci grafického programu. Velikost posunu se liSila pro vertikalni a horizontalni
pohyb kamery. Pro rtiznou rychlost pohybu kamery se posuv v pixelech samoziejmé

také lisil. Museli jsme proto odecist posuv pro vSechny rychlosti.
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Pivodni pozadi

Dopoéitane pozadi

Obr. 25 - Princip dopocitavani pozadi

Hlavnim problémem této metody bylo zkresleni objektivu. Pfi horizontalnim
posunu dochazi u okraji obrazku ksoudkovitému zkresleni obrazu (dochdzi
k efektu ,rybiho oka”). Toto zkresleni se jeSté zvyrazni pfi nékolikandsobném
posunuti kamery. Je vidét, Ze pozadi dopocitané (obrazek 26 vlevo) a skutecné
(vpravo) se opravdu velice vyrazné lisi.V Nasledkem tohoto zkresleni nejsme schopni
detekovat v daném snimku objekt. Z tohoto duvodu by bylo nutné zkresleni
odstranit. JelikoZ by odstraniovani zkresleni vedlo ke znaénému zpomaleni celé

aplikace, rozhodli jsme se pro jinou metodu ziskani pozadi.

Obr. 26 - Zkresleni obrdazku p#i dopocitavani

V Levy, svisly pruh na obrazku vlevo je stejny, jako na obrazku vpravo, ale vidime, Ze jak se po
pruzich pohybujeme smérem doprava, zacinaji se obrazky posupné vice a vice lisit.
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6.2.2 Nacteni pozadi na zacatku

Druhou metodou, jak ziskat vhodné pozadi pro kazdou pozici kamery, je
nacteni celého pozadi jesté pfed vlastnim spusténim skriptu na monitorovani. Pro
spravnou c¢innost aplikace je nutné, aby pozadi bylo nasniméano se stejnym krokem
posunu, jaky se bude pouzivat pfi vlastnim sledovdni pohybu. Velikost tohoto

kroku, stejné jako pocet krokt1}, si uzivatel nastavi v hlavnim GUI.

Nactena pozadi bylo nutné spradvné indexovat, aby pozadi bylo vzdy
zpracovavano s odpovidajicim snimkem. Nactend pozadi vidime na obrazku 27.
V nasem ptipadé jsme pro urychleni nacitani snimali pozadi pouze pro horizontalni

nataceni kamery.

Pfi pouziti této metody se musime smifit s tim, Ze nacteni pozadi trva urcitou
dobu. Pro spravny chod aplikace je nutné, aby podminky pfi nacitani pozadi do
databaze byly co nejvice podobné podminkdm pfi sledovani. MtZe se stat, Ze se
zméni objekty na pozadi nebo svételné podminky na scéné. V tom piipadé je nutné

nasnimat pozadi do databaze znovu.

Obr. 27 - Nactend pozadi

VI Ve vétsiné pfipadt neni nutné nacitat pozadi pro vSechny pozice kamery. Pro nas typ prostoru si
vystacime si s nactenim pozadi do piekryvu zornych thlt kamer.
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6.3 Popis funkce

V této casti si popiSeme princip, na kterém aplikace funguje. Budou zde
rozedrany jednotlivé bloky vyvojového diagramu na obrazku 28.

Prvni dva bloky slouzi k zadani vstupnich parametri a k nacteni pozadi.
Po spusténi aplikace musi uzivatel zadat tyto vstupni parametry:

a) IP adresu prvni a druhé kamery

b) Rychlost otaceni kamer -5+5

c) Pocet nactenych snimkii pozadi

d) Hranici pfekryvu zabért
Po zadani pozadovanych hodnot staci kliknout na tlacitko nacist pozadi a aplikace

zacne ukladat pozadi do slozky. Ukladaji se pozadi ze zabéru obou kamer.

ME

Zadani vstupnich _ ) Hlidani vstupd AMNO
paramettl | MNacteni pozad do mistnosti [
ME
ANO ANOD
E— IP adresa » Vlastni sledovani Zména IP adresy

Obr. 28 - Princip funkce aplikace

Po nacteni pozadi se spusti funkce, kterd ma za ukol sledovat vstupy
do mistnosti. Obé kamery jsou v pozici ,home”, jsou tedy nasmérované ke vchodiim
do mistnosti. Nastane-li u jednoho vstupu pohyb, funkce vrati IP adresu té kamery,

kterd pohyb zaznamenala. Tato IP adresa je vstupem do hlavni funkce nasi aplikace.
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vvvvv

odehrava zpracovani aktudlniho zdbéru a pozadi. Z téchto dvou snimkii se detekuje
objekt a jeho pozice. Ve vysledném obrazu jsme si definovali oblast zajmu - ROI
(region of interest). Z rozdilového snimku jsme si vypocitali pozici téZisté objektu.

KdyZ se tato pozice nachazela v ROI neposilal se Zddny pfikaz. Kdyz se vSak objekt

4m |

o o

Obr. 29 - Zornd pole kamer p¥i predini

pohnul tak, Ze poloha tézisté opustila ROI, poslal se pfikaz kamefe, ktera se nasledné
nové pozadi znactené databaze. Jednim z vystupt této funkce je tedy piikaz

k pohybu kamery.

Dal$im vystupem je hodnota, udavajici pozici kamery. Pohybuje-li se kamera
doprava, hodnota se zvysi o 1, pfi pohybu doleva se o 1 snizi. Pfesahne-li hodnota
urcéitou mez, znamena to, Ze se prekryl zadbér obou kamer a aplikace zavolad funkci
na prepnuti IP adres. Ilustra¢ni obrazek 29 zobrazuje zorna pole kamer pfi pfedani.
Modrou barvou jsou zde zndzornéna zornd pole ve vychozi pozici, ¢ernou barvou pfi
piedani objektu. Cervenou, Cerchovanou arou je zndzornéna hranice pro predani
objektu. Pfepnutim IP adres se zméni ovladani kamer — zacne se zpracovavat zabér

z druhé kamery a sledovani objektu tak pokracuje, ale uz druhou kamerou.
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6.4 Popis GUI

V této casti budeme popisovat jednoduché grafické rozhrani, pfes které se

aplikace ovlada (obrazek 30).

n aplikace

Zadejte IP adresu 1. kamery

192.168.0.141

Zadejte P adresu 2. kamery

192.168.0.142

Prekryti

6

Rychlost posuvu
3

Podet krokil

10

(& =]

Naéti pozadi

Spust skript 1

Obr. 30 - GUI

V levé casti aplikace si uzivatel nastavi IP adresy pfipojenych kamer. Dalsi

nastavované parametry jsou rychlost posuvu (-5 az 5), pocet krokii a index

prechodového pozadi. Po nastaveni téchto hodnot je potfeba nacist pozadi. K tomu

slouzi tlac¢itko vlevo dole. Po nacteni pozadi mtizeme spustit monitorovani prostoru

vedlejsim tladitkem. V pravé ¢asti GUI jsou zabéry z obou kamer.

Aplikace neni odolnd vtici zadavani neplatnych hodnot do zadavacich poli. Je

potfeba zadat IP adresu v pfesné pozadovaném formatu, s oddélujicimi teckami.

Stejné tak je nutné zadat rychlost otaceni z pozadovaného rozsahu. Pfi zadani

$patnych hodnot aplikace nevrati chybové hlaseni s vyzvou k zaddni spravnych

hodnot, ale pouze vypiSe chybu v Matlabu.
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6.5 Dalsi moznosti aplikace

V této casti si popiSeme, co dalsiho kromé sledovani objektu ndm aplikace
nabizi. Kromé zaméreni objektu a jeho sledovani, je mozné, aby aplikace o objektu
prozradila i dalsi dualezité informace. My jsme do aplikace implementovali funkci
na vypocet vzddlenosti objektu od kamery, funkci na vypocet rychlosti pohybu
objektu a funkci na klasifikaci ¢lovéka, ktera nam da informaci o tom, jestli jiz dany

konkrétni clovék byl v zabéru nebo ne.

6.5.1 Urceni rychlosti a vzdalenosti objektu od kamery
Rychlost pohybu objektu jsme urcili velmi jednoduse. Méfili jsme dobu trvani
(Matlab funkci tic/toc) mezi prvnim pohybem u jednoho vchodu a pfepnutim mezi
kamerami. Vzddlenost vchodu od mista pfepnuti zndme, muzeme tedy dopoditat

rychlost pohybujiciho se objektu..

N=
P
[«

M

Obr. 31 - Urceni vzddlenosti objektu
Uréeni vzdalenosti objektu od kamery je dtilezitd informace o objektu.
Vypocet je zalozeny na pomeéru skutecné vysky objektu a vysky detekovaného
objektu v obraze. Z téchto znalosti spocitame, jaka vyska odpovida vysce celého
obrazu a pomoci sinovy véty miizeme dopocitat vzdalenost.
v*sin 90—%
d= ——= (6.1)
2*sin —
2
V praxi obvykle nezname prfesnou velikost objektu, proto ani takto urcena
vzdalenost neni zcela presnd. V naSem pripadé€, kdy detekovany objekt byl vzdy

clovék, jsme zvolili velikost 1,75m.
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6.5.2 Klasifikace objektu podle barvy

Kjednoduché klasifikaci ¢lovéka na scéné je mozné pouzit jeho barevné
charakteristiky. Pfedpokladdame, Ze dva rozdilni lidé budou rtizné obleceni a tak
bude vysledny barevny histogram téchto dvou lidi odlisSny. Pro jednoduchy popis
barvy se nam nejvice hodi barevny prostor HSV (Hue, Saturation, Value). V tomto

barevném prostoru je informace o tonu barvy obsazena pouze v jedné proménné H.

Obr. 32 - Barevny prostor HSV [13.13]

Cely barevny prostor jsme si rozdélili na Sest barevnych intervali podle
obrazku 32 a dalsi dva intervaly, jeden pro bilou a druhy pro cernou. Pro konkrétni
objekt jsme poté pocitali, kolik procent pixelti pfislusi danému barevnému tonu.
Vznikl ndm tedy histogram, specificky pro kazdy objekt. Tyto histogramy jsme
porovnavali pro r@izné barevné objekty. ProtoZe cerné a bilé pixely se nachazeji
pobliz stfedu barevného prostoru na ose V, je informace o thlu H téchto pixell
zavadéjici. Porovnavali jsme tedy pouze pixely s vyssi sytosti barvy. Do vysledného
histogramu jsme zapoditavali pouze pixely se sytosti S > 0.5 a sjasem V> 0.2. Cerné
abilé pixely jsme musely zpracovavat samostatné. Do bilého intervalu jsme

zapocitavali pixely sjasem V > 0.5 a se sytosti S < 0.3. Pixely jsme brali jako cerné,

kdyz mély hodnotu jasu V< 0.1.
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Metodu jsme vyzkouSeli na dvojici r@iznobarevnych obrazka. Vysledky
vidime na obrazku 33. Jsou zde znazornény vstupni obrazky pronasobené maskou.
V pripadé ¢lovéka nam tuto masku vrati funkce na detekci objektu. Zbyde nam tedy

barevny objekt ohraniceny ¢ernou plochou.

n[%] .
100 " : : ' : : : : n%] 5o

1 2 3 4 2 5] 7 g 1 2 3 4 5 6 7 8
Yellow Green Cyan Blue Magneta Red  White Black Yellow Green Cyan Blue Magneta Red White Black

Obr. 33 - Barevné charakteristiky obrdzkii

Pod obéma obrazky vidime sloupcovy graf, ktery zndzornuje, kolik procent
pixeltt pfislusi dané barvé. Je zde vidét, Ze v prvnim obrdzku prevlada cervena
barva, proto nejvice procent pixeli pfislusi k Sestému sloupci. Na obrazku vpravo

mame hned ¢tyfi vyraznéjsi barvy — cyan, zlutou, ¢ernou a bilou.

Nyni by stacilo vytvofit databazi odpovidajicich objektti. Rizné objekty by se
nasnimaly v riznych vzdalenostech a po porovnani vysledki by se stanovil prah
v procentech. Rozdil pod prahem by znamenal, Ze se jedna o stejny objekt, rtizné

objekty by mély hodnotu rozdilu vyssi nez prah.
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7.Zaveér

Hlavnim cilem této prace bylo sezndmit se zplisoby navrhu a optimalizace
bezpecnostnich kamerovych systémti. Protoze problematika kamerovych systému je
znacné rozsahld, rozhodli jsme se po domluvé s vedoucim prace, Ze se v teoretické
Casti prace zaméfime na problematiku kamerovych objektivii. Dalsi kapitola
teoretické casti se zabyva rozborem metod na detekci objektu zkamerového
zaznamu a metodami na substrakci pozadi. Zakladni metody jsou podrobnéji
popsany a porovnany ve ctvrté kapitole. Také jsme zde popsali jednu pokrocilejsi

metodu, konkrétné metodu Viola-Jones.

Praktickd cast prace se jiz zabyvala redlnym ndvrhem kamerového
konkrétniho kamerového systému. Nejprve bylo nutné sezndmit se s instalaci
a ovlddanim kamery. Technické parametry, instalace a ovladani pouzitych kamer
jsou popsany v paté kapitole. Poté jsme si museli stanovit vlastnosti kontrolovaného
prostoru. K lepsi orientaci jsme si jako pomticku naprogramovali aplikaci v Matlabu.
Tato aplikace ndm vizualizuje rozmisténi a zorné thly kamer v zadaném prostoru.
Pomoci této aplikace mizeme tedy pfimo vidét, zda je ndmi zvoleny pocet kamer pro

pokryti prostoru vyhovujici nebo je nutné kamery pridat.

Urcili jsme, Ze na pokryti ndmi zvoleného prostoru postac¢i dvé kamery.
Navrhli jsme tedy aplikaci, ktera bude tento konkrétni kamerovy systém obsluhovat.
Aplikace monitoruje oba vchody do mistnosti a ¢ekd na pohyb. KdyZz nastane
ujednoho z vchodd pohyb, vybere se kamera, kterda pohyb bude sledovat.
Po pfesunu objektu do oblasti, kde se zorné pole kamer prekryva, se prepne
na druhou kameru, ktera ve sledovani objektu pokracuje. Nevyhodou je, ze

naprogramovana aplikace je funkéni pouze prfi pouZiti vjednom konkrétnim
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7. Zaver

prostoru. Pro spravnou funkci programu je nutné nejdfive nasnimat statické pozadi
aaz poté aplikaci spustit. Musi byt navic zajistén dobry kontrast mezi objektem
a pozadim, aby doslo kjasné detekci pohybujiciho se objektu. Dalsi nevyhodou je
delsi doba zpracovani zdznamu — musime pokazdé pockat na pootoceni kamery, nez
uloZime dalsi snimek. Tento problém je ovSem velmi zasadni a mZe v nékterych

pripadech zptisobit nefunkénost celé aplikace.

Poslednim bodem v zadani prace bylo urceni vzdalenosti objektu od kamery,
sméru a rychlosti pohybu sledovaného objektu. Kromé funkce na zjisténi rychlosti
pohybu jsme tyto funkce z dtvodu vySsi rychlosti neimplementovali pfimo do
aplikace, ale vyzkouseli jsme jejich funkcénost zvlast. Vzdalenost objektu se neda
stanovit zcela pfesné, ale alespon jsme se ji pokusili odhadnout pomoci vysky
objektu v zadbéru. Smér pohybu je jasné dany otacenim kamery, ktera objekt sleduje.
Rychlost pohybujiciho objektu jsme zjistovali pomoci c¢asu, za ktery objekt dorazi od
vchodu mistnosti do oblasti prekryvu. Dalsi informaci, kterou miiZeme o objektu
zjistit je jeho barevna charakteristika. Toho jsme vyuzili a navrhli jsme metodu, ktera
nam fekne, jestli nasim prostorem jiz dany objekt prochdzel. Pro plnou funkénost by
bylo nutné zpracovat vysledky z databaze rtznych objektti a na zakladé téchto

vysledk vytvorit rozhodovaci algoritmus.
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9.Ptilohy

A) Hlavni aplikace na sledovani
/aplikace/hlavni/aplikace.m
Po spusténi se otevie GUI ovladajici aplikaci. Pro spravné fungovani je tieba,

aby byly k PC pfipojeny obé kamery.

B) Aplikace na ovladani
/aplikace/ovladani/ovladani.m
Po spusténi se otevie GUI na ovladani kamery. Pro spravné fungovani musi

byt k PC pfipojena alesporni jedna kamera.

C) Aplikace na vizualizaci pokryti prostoru
/aplikace/prostor/prostor.m

Spousti skript na vizualizaci pokryti prostoru. Neobsahuje GUL

D) Viola-Jones algoritmus
/aplikace/Viola/V].m
Spousti Viola-Jones algoritmus na detekci obliceje v pfiloZeném videu.

Neobsahuje GUIL

E) Barevna charakteristika objektu
/aplikace/barvy/barvy.m

Po spusténi zobrazi barevné charakteristiky nac¢tenych obrazki.

F) Vypocet vzdalenosti objektu od kamery
/aplikace/vzdalenost/vzdalenost.m

Po spusténi spocita vzdalenost objektu od kamery.
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