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Abstrakt

Préce se vénuje tvorbé aplikaci pro detekci pohybujicich se objektu ve vstupni video sek-
venci. Jsou v ni detailné popsany metody, které se pii jeho realizaci vyuzivaji, jejich kladné
a zaporné vlastnosti. Detailné jsou zde popsany metody porovnani na drovni histogramu a
rozdilu jednotlivych bodu. Teoreticka ¢ast priblizuje mozné postupy a optimalizace, pomoci
kterych lze detektor prizpusobit prostiedi, pro které je vytvaren. Soucasti prace je aplikace
pro detekci a vizudlni oznaceni pohybujicich se objekttu. Aplikace je testovand na nékolika
typové odlisnych video sekvenci. Dosazené vysledky jsou blize diskutovany a rozebréany,
véetné ukazek dosazenych vystupu detektoru.

Klicova slova

Detekce pohybu, porovnani obrazu, Local Binary Patterns, zpracovani obrazu, zpracovani
video sekvence, detektor pohybu, C++, Visual Studio.

Abstract

This publication is dedicated to creating appliaction for motion detection in video sequence.
There is summary of several possible methods to solve this matter in theoretical and practi-
cal point of view with postive and negative properties. This methods are histograms sub-
traction and subtraction of each pixel in the tested frame. Fundamental part of this pub-
lication is application for motion detection. There are many of tests for created detector
for several type moving object included in input video sequence. Results are intimately
describe.
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Kapitola 1

Uvod

Tvorba detektoru, nebo-li aplikace pro detekci pohybujicich se objekttu ve video sekvenci je
téma z oblasti pocitacové grafiky, které umoznuje vyuzit nejruznéjsich pfistupu a algoritmau.
Ty volime predevsim dle typu pouziti vysledné aplikace.

V praxi naleznou vyuziti detektory typu ,alarm“, které pouze rozhoduji o pripadném
vyskytu pohybu a spusti definovany proces, kterym muze byt naptiklad archivace této video
sekvence, upozornéni patfi¢ného organu a podobné. Dalsim typem detektort s kterymi se
muzeme setkat jsou ty, které kladou duraz na vyznaceni mista, v kterém k pohybu dochazi.
Pro jejich tvorbu vyuzivame odlisné posloupnosti algoritmt a metod nez u piedchoziho
typu.

Detektory lze rozdélit také dle vstupu se kterym pracuji. Muzeme odlisit detektory, které
pracuji v redlném case a komunikuji v online rezimu s video kamerou. V tomto piipadé
musime brat zietel pfedevsim na rychlost zpracovani, kterd by nemeéla byt delsi, nez je
doba platnosti jednotlivych snimkt. Coz je pfi pouziti standardni rychlosti 25 snimku za
sekundu pomérné kratkd doba na jejich zpracovani. A proto se snazime pouzité metody op-
timalizovat na ukor kvality dosazeného vysledku. Druhou skupinou jsou detektory pracujici
s jiz vytvorenym video zaznamem, ktery je detektoru predlozen. Pii realizaci tohoto typu
si muzeme dovolit pouzit metody, které jsou ¢asové narocnéjsi a klast tak duraz predevsim
na spravnost naseho vypoétu, nez na rychlost jeho zpracovani.

Jedna vlastnost zustava pro vSechny typy aplikaci slouzici k rozeznani pohybu ve video
sekvenci stejnou. A tim je piistup k testované video sekvenci pies jednotlivé snimky, které
musime ze sekvence extrahovat. A to at pracujeme s pfipojenou kamerou nebo s ulozenym
video zdznamem.

Po této ivodni kapitole se ¢tendi seznami se zakladnimi pojmy pocitacové grafiky a po-
jmy souvisejicimi s obrazem, véetné jeho prevodu z redlného svéta do podoby srozumitelné
¢islicovym systémum, nejéastéji pocitac¢tum.

Treti kapitola popisuje nejvyznamnéjsi metody, které jsou pouzivany pri tvorbé aplikace
detekujici pohyb. Jsou zde uvedeny ptiklady pouziti, vyhody a naopak nevyhody se kterymi
je nutno poéitat pii vybéru téchto metod. Pfi zjednoduseném pohledu na popisované me-
tody je muzeme rozdélit na metody pracujici s histogramy, které vyjadiuji charakteristiku
porovnavanych snimku a metody, které porovnavaji hodnoty odpovidajicich si bodu testo-
vanych snimka.

Nasledujici kapitola je o ndvrhu vytvareného detektoru, ptiblizeni jeho zdkladnich bloku,
struktury pouzitych metodach, o optimalizacich a rozsifenich zakladnich metod.

V kapitole paté je Ctenafi pfiblizend vyslednd struktura, jsou zde uvedeny knihovny,
které nalezly uplatnéni pii implementaci vytvareného detektoru pohybu.



V Sesté kapitole jsou obsazeny ukazky pouziti vytvoreného detektoru. Pro tyto testy
byly pouzity ruzné typy vstupnich video sekvenci, véetné téch problematickych, které
jsou napftiklad zptusobeny zménou denni doby a svételnych podminek. Nebo také mirnym
chvénim se zafizenim starajicim se o pofrizeni samotného zaznamu.

Posledni kapitolou je zavér, kde shrnuji ziskané poznatky a diskutuji mozné rozsiteni
detektoru.

Cilem této teoretické ¢asti je podat ¢tenaii piehled o problematice tvorby detektoru
pohybu a o pfiblizeni zakladnich pojmu pocitacové grafiky a teorie obrazu.

V praktické ¢asti jsem se vénoval tvorbé samotného detektoru. Pii jeho tvorbé byl
kladen duraz predevs§im na rozliSeni samotného pohybu a na jeho vyznaceni. Na moznost
prizptsobeni programu pomoci uzivatelského nastaveni a také na moznost volby pouziti
vstupu z pripojené online kamery, ale stejné tak jiz z vytvofeného a ukonéeného video
zaznamu. K praktické ¢asti jsou pfilozeny ukazkové video zaznamy, které nejlépe vystihuji
chovani detektoru.



Kapitola 2

Teoreticka cast

Pocitacova grafika je z technického hlediska obor informatiky. Zabyva se tvorbou a analyzou
prostorovych informaci, které vznikou snimanim, nebo-li digitalizaci obrazu realného svéta.

Obraz je v pocita¢i ulozen jako sled jednicek a nul pomoci dvou hlavnich zpusobu.
Jsou jimi rastrova grafika, ve které jsou ulozeny hodnoty o barvé a jasu jednotlivych
bodt obrazu v pomyslné miizce. A vektorova grafika, ktera reprezentuje grafické objekty
pomoci matematického popisu.

Pii praci s béznymi snimky realného svéta je vyuzivano rastrové grafiky. Mezi hlavni
charakteristiky takto ulozenych obrazi patii pocet zobrazovanych bodu, nebo-li rozliseni a
barevna hloubka. Ta predstavuje mnozstvi informaci, které mizeme o kazdém pixelu zadat
a udava se v bitech.

2.1 Obraz a jeho zpracovani

Prvnim krokem pro zpracovani a rozpoznani obrazu na pocitaci je ziskani obrazu realného
svéta v Cislicové podobé, ktera je vhodnd pro ulozeni a dalsi zpracovani na pocitaci ¢i jiném
¢islicovém systému.

Pii tvorbé digitdlniho obrazu musime nejdifve provést pievod optické veliciny, vy-
jadiujici podobu skuteéného svéta na elektricky signal. Ten je spojity a v kazdém case
obsahuje uré¢itou hodnotu své trovné. Druhym krokem je transformace spojitého analo-
gového signédlu na signdal digitalni. Tento proces se nazyva digitalizace. Digitalni obraz je
ekvivalentem spojité obrazové funkce f(i,7), kde i a j jsou souradnice v prostoru. Je ziskdn
pomoci vzorkovani obrazu do matice urcitého rozméru M x N. Vzorkovani se fidi obecné
znamou Shanonovou vétou. Z které vyplyva, ze nejmensi detail v digitdlnim obraze musi
byt minimélné dvojnasobkem vzorkovaného intervalu.

Digitalizace ma své parametry. Jednim z nejdulezitéjsich je volba spravného rozliseni
vysledného obrazu. To ndm piimo dmérné udava kolik informaci obraz bude obsahovat.
Pro kazdy typ zpracovani digitdlniho obrazu je vhodné jiné rozliseni. Jsou aplikace, které
potiebuji pro svou spravnou funkci co nejvice informaci, a proto pouziji vysoké rozliseni
s védomim, ze vypocetni naroky na zpracovani obrazu stoupnou. Stejné tak se i setkdme
s aplikacemi, které kladou duraz na co nejrychlejsi zpracovani na ukor ztraty ¢asti informaci.
Napr. programy, které zpracovavaji obraz v redlném case. Mezi né patii také nejruznéjsi
detektory pohybu. Rozméry obrazu se nejéastéji udavaji v obrazovych bodech oznac¢ovanych
jako pixel.



2.2 Obrazové transformace

V této kapitole budou pfiblizeny zakladni transformace, které lze aplikovat na jednotlivé
snimky testované video sekvence. Srovname-li snimky jednoho a totéz prostiedi, které je
neménné dojdeme ke zjisténi, ze ne vSechny body obrazu jsou zcela identické. To zpusobuje
predevsim Sum, ktery je v procesu digitalizace grafickych objektu viudypiitomnym problémem.
K jeho potlacenim jeho dusledki vyuzivame razné slozité obrazové transformace.

Grayscale

Nebo-li prevod barevného snimku, ktery je reprezentovan pomoci tii slozek na jemu od-
povidajici snimek reprezentovany pouze jednobajtovou hodnotou. Ta obsahuje 256 odstinu
Sedé barvy a je vypoctena pro kazdy pixel prevadéného obrazu samostatné. Pro prevod se
vyuziva nasledujictho vzorce

I =0,299R + 0,587G + 0, 114B (2.1)

Kde R znaéi barvu ¢ervenou, G barvu zelenou, B modrou transformovaného snimku a
I vyslednou intenzitu ve stupni Sedi.

Tyto poméry jsou stanoveny z odlisné citovosti lidského zraku na zédkladni barvy. Nejvice
citlivy je ¢lovék na barvu zelenou, proto se podili nejvice na nové ziskané hodnoté.

Obrazek 2.1: Grayscale

Stanovime-li novy ¢ernobily snimek pravé timto zptusobem, nové vytvoreny obraz se
nam jevi jako puvodni snimek barevny. (Cerpano z [1])

Prahovani

Je nejjednodussi metodou pro omezeni barevného prostoru. V anglickém jazyce je ozna¢ovana
jako thresholding. Prevede nam vstupni matici pixeliit na odpovidajici matici v monochro-
matické podobé. Tedy v barvé ¢erné a bile.

Proces rozhodovani o vysledné hodnoté pixelu je urc¢en barevnym prostorem vstupniho
snimku. Je-li vstupem obrazek v odstinu Sedi, stac¢i pristupovat ke kazdému pixelu pouze
jednou, aby jsme piecetli jeho intenzitu. Tu néasledné porovnavame s prahem, ktery je
dalsim vstupnim atributem této metody. Ptfidéleni nové hodnoty x se 7idi nize uvedenym
predpisem.

0 je-li x > Threshold

fn) = { 255 je-li x <= Threshold (2.2)



Je-li hodnota mensi nez uréeny prah, hodnota nového bodu mé bilou barvu. V opa¢ném
piipadé barvu ¢ernou, coz je v RGB schématu hodnota 0.

Tato metoda dosahuje uspokojujicich vysledku pro vstupni obraz vysokého kontrastu.
Pro dosazeni kvalitniho vysledku je potieba zvolit spravnou hodnotu prahu pro konkrétni
vstup. Urceni spravné hodnoty vychdazi z analyzy histogramu a muze byt zvolena napiiklad
pomoci stfedni hodnoty nebo medidnu histogramu vstupniho obrazu. Pro vyvolani efektu
Hyhrubého sita® simulujictho staré fotografie zvolime ndhodnou hodnotu prahu pro kazdy
prevadény pixel.

Piiklad tohoto filtru ukazuje obrazek 2.2, kdy vstupnim snimkem je levy obrazek (a) a
novym snimkem, vznikly aplikaci tohoto filtru je obrazek druhy, oznaceny (b). Jako hodnota
prahu byla v této ukazce pouzita konstanta 128.

(b}

Obréazek 2.2: Prahovani

Prahovani je v problematice detekce pohybu ve video sekvenci pouzivano predevSim
v metodé, které odecita intenzity pixelt lezicich na stejné pozici. Pomoci prahovani miizeme
,vynulovat“ pixely, které maji pouze malou intenzitu. Mensi nez nami urceny prah.

Erosion

Pracuje s jednim vstupnim snimkem, ktery je v monochromatické podobé. Jeho princip je
takovy, ze pro kazdy obrazovy bod vstupniho snimku prochéazi jeho okoli. Za okoli byva
nejCastéji volena matice o rozmérech 3x3. V této matici se vyhleda hodnota nejmensi, coz
je barva bila v barevném modelu RGB a pfitfadi se jako hodnota nova pro pravé testovany
pixel.

Aplikovanim filtru dosdhneme odstranéni osamocenych pixeli, které vnikaji napiiklad
vlivem Sumu pii odecitani odpovidajicich si pixeli od sebe. A zaroven zustanou zachovany
celistvé oblasti, pouze jejich hranice se zmensi, coz lze pro pouziti v detektorech pohybu
tolerovat.



Obréazek 2.3 ukazuje pouziti popisovaného metody na obrézku, ktery byl pomoci pra-
hovani preveden do monochromatické podoby, odstranil ndm osamocené pixely a zaroven
zachoval informaci o detekovaném pohybu.

(a) (b)

Obréazek 2.3: Filtr Erosion



Kapitola 3

Metody detekce pohybu v obraze

Tato kapitola priblizuje ¢tenafi zdkladni metody, které jsou vyuzivany pii tvorbé detektoru
pohybu. Je zde popsan jejich princip, klady, zdpory a moznosti vyuziti.

Standardni cestou pii rozpoznani pohybu ve video sekvenci je ziskdni jednotlivych
snimkt, ze kterych je testovand video sekvence tvofena. Detekci pohybu provadime nad
takto ziskanou sekvenci snimku. Zpravidla porovnavame zmény mezi dvéma po sobé jdoucimi
snimky, nebo pfipadné prumérem nékolika snimkt. V optimalnim piipadé jsou snimky, mezi
kterymi nedoslo k pohybu zcela identické. Ale dosazeni této skuteénosti neni redlné, protoze
obraz je ovlivnén vlivem denniho svétla a pfedev§im také vlivem vSudypiitomného Sumu.
Rozsah sumu je dan kvalitou snimaci techniky a prostiedi, ve kterém se snimany objekt
nachdzi. Cdstecné potlacit tyto nepiijemné jevy lze pouzitim primeérovéni nékolika po sobé
jdoucich snimku, nebo pouzitim filtra.

Pii volbé vhodné metody musime zohlednit pozadovanou podobu vytvareného detek-
toru. Chceme-li vytvofit aplikaci, kterd pohyb v obraze pouze detekuje, ale dale ho jiz
nezpracovavéa(nevyhleddva konkrétni misto pohybu) pouzijeme jinou metodu, nebo kombi-
naci metod, nez pro aplikaci, jejiz prioritnim cilem je pohyb pokud mozno co nejpiesnéji
vizualné oznagcit.

Porovnavani provadime nad snimky, které oznac¢ujeme pozadi a popredi. Popfedi byva
zpravidla snimek aktudlni. Ale pozadi muze byt:

e Pevné: V tomto pripadé je za pozadi povazovan staly snimek, ktery se v prubéhu
zpracovani nikterak neméni, nebo pouze v pfedem urcenych ¢asovych intervalech.
Vyhodou této volby je uSetieni vypocetniho vykonu, protoze referenéni snimek po-
zadi se zpracuje vybranymi algoritmy pouze jednou a déle jej jenom porovnavame
se snimkem aktudlnim. Muzeme vyuzit naro¢né filtry, které nam snimek zbavi Sumu,
protoze se jedné o operaci provadénou pouze jedenkrat za ¢as. Jako nevyhodu tohoto
typu pozadi zminime ndchylnost na zmény v prostiedi, které se dopredu nedaji vzdy
presné urcit. Jednd se napfiiklad o zménu svételnych podminek, ke kterym dochdzi
vlivem okolnitho pocasi. Tyto zmény v predem vytvoreném pozadi nejsou zahrnuty a
pii porovnani s aktudlnim snimkem, ktery zmény obsahuje muze dojit k mylné detekci
pohybu. Obrazek 3.1 ukazuje stejné prostiedi, které bylo zachyceno v ruznou denni
dobu.

e Proménné: Pozadi je neustéle aktualizovano. Muze jim byt snimek popfedi, ktery byl
nahrazen aktudlnim obrazem. V tomto piipadé porovnavéame snimek aktualni(popiedi)
se snimkem predposlednim(pozadi). Tato volba dovoluje pouzit vysledky algoritmu
provadéné v predchozim kroku nad snimkem poptedi, které prechazi ve snimek pozadi



a je nahrazeno snimkem novym. Ale ¢astéjsi variantou pouzit{ je primérovani nékolika
poslednich snimki, které nam ¢astecné eliminuje Sum v obraze a jeho drobné chyby
zpusobené nekvalitnim snimédnim a reprezentaci. Nevyhodou ovSem jsou jiz znaéné
vypocetni naroky, protoze nemuzeme vyuzit vypocty provedené v piredchozim kroku
a musime tedy neustale provadét algoritmy nad dvéma snimky. Nad popfedim a nad
prumérovanym pozadim.

Obrazek 3.1: Shodné prostiedi snimané za ruznych svételnych podminek

3.1 Porovnani histogramu

Tato metoda porovnava histogramy uréitych vlastnosti, kterymi nejcastéji byvaji jas a LBP
koeficienty (kapitola 3.3) pozadi a popfedi. Histogramy vyjadiuji charakteristiku obrazu.

Hlavni nasazeni je predevsim v detektorech typu ,,alarm“, které maji za tikol pouze roz-
hodnou o pfitomnosti pohybu, ale neni po nich vyzadovano jeho nalezeni. Pozadi muze byt
pevné, coz vyuzijeme pii sniméani prostoru, které zachovava konstantni svételné podminky.
Takovym prostorem muze byt vnitini prostor(skladisté, hala apod.), kde jedinym proménlivym
parametrem je Sum. Snimame-li naopak prostory ovlivnéné svételnymi podminky vyuzijeme
proménné pozadi, které je neustdle aktualizovano.

Problémem této metody jsou objekty, které se sice pohybuji, ale neustale se nachdzi
ve snimaném prostiedi(viz. obrazek 4.1). Takto pohybujici objekty mén{ minimélné barev-
nou charakteristiku obrazu a metoda neni schopna detekovat pohyb, ke kterému dochazi.
Pro odstranéni této vlastnosti mizeme porovnavané obrazy rozdéli na vice Cdsti a po-
rovnavani tak provaddét pouze mezi odpovidajicimi ¢dstmi. Vypocetni naroky pri tomto
rozdéleni zustavaji takika zachovany. Rozdélime-li obraz na dostatecné jemné ¢asti ziskdme
tim moznost detekovat ve které ¢asti obrazu k pohybu doslo a mizeme jej vizualizovat.

Jako hlavni vyhodou muzeme uvést malou zménu histogramt pii mirném chvéni zazna-
menavajictho zatfizeni, které nam spravné nevyvold detekci pohybu.

Histogramy jasu

Pouziti histogramu jasu je nejjednodussi volbou. V tomto piipadé histogram vyjadiuje ja-
sovou charakteristiku vSech pixelu testovaného obrazu. Histogram je v praxi realizovan jako
jednorozmérné pole. Jeho prvky reprezentuji urcity jas a hodnota tohoto prvku symboli-
zuje pocet pixelu, které tomuto jasu nalezi. Abychom takovyto histogram mohli spodcitat,
musime projit v8echny jednotlivé body snimku, uré¢it jeho jasovou hodnotu dle které inkre-
mentujeme prvek v poli na patfiéném indexu, reprezentujici uréenou hodnotu jasu.



Jasovou hodnotu mizeme brat piimo z jednotlivych zédkladnich barevnych slozek snimku
a muzeme tak sestrojit histogramu vice, jak ukazuje obrazek 3.2, nebo ¢astéjsi volbou je
prevod do odstinu Sedi a nad takto prevedenym obrazkem spoc¢teme histogram pouze jeden.

Histogram jasu porovnavaného
snimku prevedeného do odstinu Sedi

Porovnavany snimek rozlozeny
na histogramy jasu zakladnich barev

Porovnavany snimek

Obrazek 3.2: Histogramy jasu

Timto zpusobem vypocéteme histogramy pozadi a popredi. V dalsim kroku od sebe
odeCteme histogramy na odpovidajicich si oddilech. Jsou-li porovndvané snimky takika
shodné, budou hodnoty na jednotlivych oddilech histogramu velice podobné a v opacném
piipadé, kdy snimky jsou rozdilné bude hodnota zna¢né odlisna a tento rozdil nam vyjadiuje
miru odliSnosti.

Jako vhodnou optimalizaci mizeme pole zastupujici redlny histogram zmensit s tim, ze
jeden jeho oddil nebude zastupovat pocet pixelu s jednou konkrétni jasovou hodnotu, ale
bude zastupovat urcity rozsah.

Histogramy LBP koeficienti

Jednd se o metodu, kterd je vyuzivana predevsim pro rozpozndvani objektu v obraze(viz.[3]).
A to ptredevsim lidského obliceje. Mizeme se s nf setkat pod oznacenim Local Binary Pat-
terns. Tato metoda vyuzivd podobné jako metoda piedchozi histogramy porovnavanych
snimki, av8ak ty jiz nereprezentuji jasovou charakteristiku obrazu, ale LBP koeficientu.

LBP koeficienty jsou vypocitdny pro kazdy pixel obrazu oddélené. Jako ziklad se bere
jasova hodnota troj okoli pixelu, pro ktery je koeficient poéitan. Mozny stav ukazuje prvni
matice (a) v obrdzku 3.3, poc¢itany pixel je v nasi matici prostfedni s hodnotou 6.

8 | 4 |12 110 11214 1 0] 4

31616 0 1 8 16 0 16

1 {5159 0 o1 32 [ 64 [128 0 ] 0 [128
(a) (b) (¢) (d)

Obrazek 3.3: Vypocet LBP koeficientu

Druhym krokem je transformace této matice na matici novou, kterd vznikne porovnanim
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hodnoty testovaného pixelu s hodnotou okolnich osmi pixelt. Je-li hodnota okolniho pixelu
mens$i nez prostfedniho, nova matice na tomto misté obsahuje hodnotu nula. V opacném
piipadé je na patficné misto vlozena hodnota jedna. Vznikla matice je v naSem piikladé
oznatena jako matice (b). Tretim krokem je souc¢in hodnot této matice s hodnotou n?,
kde n je poradi nasobeného indexu. Pro ndzornost je na obriazku uvedena pod ozna¢enim
(c) matice, jejiz body vzniknou vyplnénim pravé n?. Po dokonéeni tohoto soucinu ziskame
vyslednou matici (d). Poslednim krokem je jiz pouze soucet hodnot vysledné matice a
vysledek toho sou¢tu prohlasime za LBP koeficient prostfedniho bodu.

LBP operatorem, nebo-li koeficientem klasifikujeme vSechny pixely snimku. Pii jeho
tvorbé musime zohlednit krajni pixely, které nemaji vSechny své okolni body a vypustit jej,
nebo tuto skute¢nost néjakym jinym zpusobem zohlednit.

Mame-li vypocteny koeficienty vSech testovanych pixelu vytvorime klasickym zpuisobem,
popsanym v piedchozi kapitole 3.1 histogramy reprezentujici vypoctené koeficienty. S témito
histogramy pak pracujeme stejnym zpusobem, jako kdyby reprezentovaly pouze jasovou cha-
rakteristiku. Plati pro né také stejné moznosti dalsiho rozsifeni, jako je napiiklad rozdéleni
obrazu na vice ¢asti pro detekci predmétu pohybujictho se uvniti obrazu, piipadné pro
vyznaceni mista pohybu.

Obraz popsany koeficienty LBP méa tu vyhodu, Ze je odolny vuéi celkové zméné jasu
obrazu. Z toho vyplyva, ze je vhodné jej pouzit v prostorech, kde vznika napt. vlivem zmény
denni doby ke zméné svételnych podminek.

3.2 Porovnani rozdilnych bodu

Tato metoda, které porovnava hodnoty jednotlivych pixelu pozadi a popredi je ze vSech
popisovanych metod nejblizsi postupu, ktery vyuziva ¢lovék pii hledani odliSnosti mezi
nékolika snimky. Avsak s jednim vyznamnym rozdilem. A tim je inteligence lidského mozku,
ktery je schopen abstrahovat urcité rozdily mezi snimky, které do porovnani nechceme zo-
hlednit. Muzou jimi byt rizné chyby pii tisku, chyby zpusobené ztratou barevné kvality
fotografie a podobné. To bohuzel neplati pfi porovnani testovanych snimk vypocetnim
zalizenim, které neumi odlisit, zda jsou jednotlivé body odlisné z duvodu Spatné kvality jed-
noho snimku ¢i druhého snimku, nebo zda vyjadiuji ,,opravdovou“ zménu. Jako je napriklad
prijezd automobilu na kiizovatku, kterou znazornuje obrazek 3.4.

- pozadi rozdil

Obréazek 3.4: Rozdil snimku

Prostiedni obrézek reprezentuje snimek pozadi. Muze jim byt snimek neménny (konstantni),
ale také snimek, ktery je neustdle aktualizovan. Dalsim snimkem prvnimv pofadi, je nase
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popiedi, na kterém chceme detekovat pohyb. Tento snimek obsahuje ve srovnani s prvnim
snimkem vozidlo, které by mél nas algoritmus odhalit a detekovat tak pohyb.

Porovnavat snimky na urovni rozdilu hodnot jednotlivych pixelu muzeme nad ba-
revnymi snimky, v tom ptipadé provadime rozdil jednotlivych pixela hned tiikrat(c¢ervend,
zelend a modra barva). Ale ¢astéji nejdiive snimky zbavime barevné informace prevedenim
do odstinu Sedi, které nam usetii pocet pristupt k hodnotam jednotlivych pixelu a zaroven
nam stejné dobie uchovava informaci o podobé snimku. Pro pfevod muzeme vyuzit postup,
ktery je blize popsan v kapitole 2.2. Odeéteme-li hodnoty pixelt pfevedené do stupnice Sedé
barvy obrazku poptedi a pozadi ziskdme vysledek oznaceny jako rozdil(obrazek 3.4). Ten
v sobé nese informaci o mife rozdilnosti jednotlivych bodu. Na soutfadnicich, kde byly hod-
noty bodi shodné je barva ¢ernd. Cim vice se odlisuji ode¢itané pixely tim vice se vyslednd
hodnota blizi barve bile.

Na takto ziskany snimek, vyjadiujici odlisnosti jednotlivych pixeli muzeme aplikovat
hned nékolik filtru. Zpravidla prvnim z nich je prahovani (viz 2.2), které porovndva intenzitu
pixelu s pfedem uréenou hranici, nebo-li prahem a dle tohoto porovnévani je pixel nahrazen
barvou bilou, nebo ¢ernou. Ziskdme tak dvou barevny snimek, jako je uvedeny na obrizku
3.5 pod oznacenim (b), ktery vznikl pravé touto metodou z predchoziho obrazku (a). Dalsi
vyuzivanou optimalizaci je pouziti filtru erosion (kapitola 2.2), ktery odstrani osamocené
pixely.

(b)

Obréazek 3.5: Rozdil snimku

Nérocnost na porovnavani snimku dle rozdilu hodnot jednotlivych pixeld je piimo
ameérna rozliSeni testovanych snimku, které nam udava pocet pristupu k pixelum. Z tohoto
duvodu je mozno provést optimalizaci, kdy rozdil provadime pouze na uréitych souradnicich.
Naprtiklad odecitdme pouze pixely lezici na sudém fadku, sudém sloupci. Zdvojenim takto
ziskanych hodnot zachovame ptuvodni rozmér obrazku.

Tato metoda je vhodna pro vyznacovani mista pohybu. Pii standardnim pouziti se po
ziskéani rozdilového snimku(po aplikovdni prahovani) spocte pocet bilych pixelu a ta se
porovné s hranici, jejiz prekroceni znamené detekci pohybu.

3.3 Ostatni metody

Existuje mnoho dalsich moznych piistupu k detekci pohybu ve video sekvenci. Pro ukazku
uved me metodu sledovdni optického toku, s kterou se miZzeme setkat pod ndzvem Opti-
cal Flow. Jeji princip je zalozen na sledovani toku-pohybu klicovych pixeli. Na zdkladé
poznatku z téchto pohybu muzeme urcit smér pohybu, jeho rychlost a také predpovédét
budouci polohu. Metoda neni primarné urcena pro pouziti pii tvorbé detektoru pohybu,
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ale jestlize by jsme pouzili sprdvné rozvrzenou sit sledovanych pixelu, mohli by jsme na
zakladé sledovani jejich polohy uréit pohyb objektu.
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Kapitola 4
Navrh reseni

7 vz

Hlavnim cilem praktické ¢asti této prace bylo vytvorit detektor pohybu, ktery vizualné
identifikuje tu ¢ast obrazu, ve které k pohybu dochézi [2].

Po prozkoumani a ovéreni kladl a zaporu jednotlivych metod vyuzivanych pfi tvorbé
detektoru pohybu, které jsou blize popsany v kapitole 3 jsem vytvoril findlni strukturu
detektoru. Pravé ta bude hlavnim predmétem této kapitoly.

Zakladni koncepce detektoru pohybu je nasledujici:

e Zpracovani vstupni video sekvence a jeji rozlozeni na jednotlivé snimky, z kterych je
sekvence tvorena

e Aplikace filtri na takto ziskané filtry
e Provedeni samotného algoritmu detekujici pohybujici se objekty
e Vyhodnoceni a zpracovani vysledku ziskaného v pfedchozim bodé.

Prvni ¢ast zpracovani vstupu ndm dava volbu pouziti vstupni video sekvence ziskané
z pripojené kamery, kterd v online rezimu zpracovava snimané prostiedi. Druhym piistupem
je moznost vyhledavat pohyb v pfedlozeném video zdznamu, ktery byl pofizeny v libovolné
dobé. M4 aplikace podporuje pouziti obou dvou typu vstupu. Pouziti vstupu, ktery je
ziskdvan a ihned zpracovavan v redlném Case nachazi vyuziti predevsim v nejruznéjsich za-
bezpecovacich zatizeni. Jako je naptiklad snimani vstupnich prostort, parkovisté, vlakového
nastupisté atd. V téchto ptripadech pozaduje okamzitou reakci pii indikovani pohybu, kte-
rou muze byt spusténi bezpeénostniho alarmu, upozornéni strojvidce a zabranéni blizicimu
se nestésti. Naopak moznost prace s existujicim ukon¢enym video zdznamem vyuzijeme pro
testovaci a porovnavaci ucely. Lze tak porovnavat reakce jednotlivych metod nad stejnymi
daty, jejich ¢asovou a vypocetni naroénost. Tohoto jsem vyuzil v kapitole 6, kde se zabyvam
testovanim vytvotené aplikace pro detekci a rozpoznani pohybujicich se objektu.

Protoze vSechny metody a algoritmy, které v této praci byly zminény pracuji s ob-
razovymi body(at uz s jejich jednotlivymi body, nebo celkovou charakteristikou) musime
video sekvenci rozdélit na jednotlivé snimky. To neni nikterak narocnda operace, protoze
video sekvence je ve své podstaté sekvence snimkt, které mezi sebou prechizeji urcitou
rychlosti. Tato rychlost byva oznacovéna jako FPS(frame per second).

Nyni muzeme piejit ke stézejni ¢asti, kterou je samotné rozpoznani a nasledné oznaceni
pohybu. Chceme-li dosdhnout co nejlepsich vysledki, je vhodné vyuzit a zkloubit pozi-
tivni vlastnosti hned nékolika metod, které mezi sebou budou spolupracovat. Ja jsem zvolil
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metodu prace s histogramy pro spusténi alarmu, nebo-li prvotni indikaci detekce pohybu.
Tyto histogramy vyjadiuji celkovou charakteristiku obrazu(viz. kapitola 3.1). Pohybuje-li
se objekt uvnitt sledovaného prostoru neumi tato metoda ve své zakladni podobé rozeznat
tento pohyb. Po sobé jdouci snimky se sice méni, ale celkova charakteristika obrazu zustava
zachovana. Tento problém ukazuje nasleduji obrazek 4.1 na kterém muzeme porovnat dva
obrazky. Je nesporné, ze identické nejsou, ale pfesto porovname jejich barevnou charakte-
ristiku pomoci histogramu, ziskdme dva identické histogramy. A metoda nam tedy chybné
neidentifikuje rozdil mezi snimky.

Obrazek 4.1: Obrazky nejsou shodné, ale pfesto jsou jejich histogramy stejné

7 tohoto duvodu jsem pouzil pro metodu optimalizaci. Jedna se o rozdéleni snimku na
vice ¢asti. V mém piipadé na Sestnict stejné velkych ¢asti. Sestaveni a porovnani histogramu
provadime pouze mezi odpovidajicimi édstmi testovanych snimki. Pro pifklad uvedme
rozdéleni na ¢tyfi ¢asti naseho problematického obrazce.

Obrazek 4.2: Rozdélen{ snimku na ¢asti

Pro uvedeny priklad sestrojime histogramy pro vSechny ¢étyfi ¢asti a porovnavame je
s odpovidajicimi histogramy nésledujictho obrézku. Oblasti oznacené (c) a (d) generuji
shodné histogramy v obou uvedenych obrazcich. Ovsem oblasti (a) a (b) maji odlisnou
barevnou charakteristiku nez na vedlejsim snimku, coz ndm umozni detekovat pohyb a
spustit alarm. Vysledek porovnéni odpovidajicich si histogramu(celo¢iselnd hodnota) se
porovnd s nastavenym prahem pro spusténi alarmu. Je-li véts{ v libovolné ¢asti nez hodnota
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prahu je spustén alarm. Tato realizace ndm v optimalnim piipadé, kdy jsou dostateéné
odligné histogramy jiz v prvni porovnavané ¢asti usetii vypocetni vykon, protoze tato cast
rovnou spusti alarm a porovnavani vypoctu a testovani néasledujicich ¢asti je preskoceno.

Rozdéleni na vice oblasti neni jedind optimalizace této metody, kterou jsem vyuzil. Toto
prvotni porovnavani spousti alarm, kterym je v mém piipadé pokyn pro start detailniho
rozpoznani pohybujicich se objekti metodou rozdilu jednotlivych snimkua. A nasledného
zvyraznéni rozdilnych oblasti. Pii pfekroceni prahu v libovolné ¢asti snimku neni ihned
spoustén alarm, jak je ocekavano, ale ten je spuStén az pii vyskytu uréitého poétu po
sobé jdoucich snimkiu, ve kterych histogramovd metoda detekovala pohyb. Uréeni poctu
potfebnych snimku pro start detailniho rezimu je dostupné pfes nastaveni programu. His-
togramovd metoda neustdle bézi, je ukoncéena(respektive prerusena) az pirechodem do de-
tailniho rezimu, nebo samoziejmé také ukoncenim celé aplikace.

Jak jiz bylo zminéno v kapitole 3.1, histogramy mohou reprezentovat v nejjednodussim
piipadé intenzity hodnot jednotlivych bodu snimku pfevedeného do odstinu Sedi. Stejné
tak muzou byt pouzity LBP koeficienty, které jsou méné nachylné na zménu celkovych
svételnych podminek ve sledovaném prostiedi. Vytvoreny detektor umi pracovat s obéma
typy a dava na vybér jeho uzivateli, ktery typ se rozhodne zvolit. Zména této volby je
dostupnd pies nastaveni programu. To je blize popsano v piiloze.

Vstup Zpracovani detektorem Vystup

Video zaznam

Separace snimkuy z video

sekvence Zobrazeni informaci
] o prubéhu zpracovani
4 L a pribéznych

vysiedcich v redlném

Porovnani histogramovou tase

g metodou
On-lina kamara ﬁ
LEP
koeficlenty SiEySch

1L

Detailnl reZim-metoda
rozdilu hodnot pixeld

. Archivace video
Oramovani oblasti s zaznamu s
detekovanym pohybem :D detekovanym

: — pohybem

Obrazek 4.3: Zakladni schéma vytvareného detektoru

Druhou metodou, kterou oznacuji jako detailni rezim je porovnavani hodnot jednot-
livych pixelu. Pro tuto operaci jsou vstupem obrazky pozadi a popredi, tj. ty, které mezi
sebou odecitame, prevedeny do odstinu Sedi. Néasledné je proveden samotny algoritmus,
jehoz vysledek je obrazek novy, ktery je shodného rozmeéru jako vstupni snimky a vyjadiuje
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odlisnost sobé odpovidajicich si obrazovych bodi. Cim vice jsou odlisné, tim vétsi(blizsi
bile barvé v modelu RGB) je hodnota nového pixelu. Pro dalsi zpracovéni potiebujeme
obréazek nikoliv ve stupnich Sedi, ale v bindrni podobé. Bindrni podoba snimku znamen4,
ze se v ném vyskytuje pouze barva ¢erna, reprezentovand hodnotou nula a barva bila, za-
stoupena hodnotou jedna. K tomuto prevodu byly pouzito prahovani, blize popsano v 2.2.
Takto upraveny obréazek je maskou, které v sobé nese pohyb, ktery je vyjadfovan oblastmi
v bindrnim snimku. Vstupni video sekvence a tedy i jednotlivé jeho snimky obsahuji bohuzel
Sum, a proto bindrni maska mize obsahovat osamocené pixely, které vyjadiuji pohyb i na
mistech, kde by jsme je neptedpokladali. Na jejich odstranéni jsem pouzil dalsi filtr a tim
je filtr zvany erosion (viz. kapitola 2.2).

Tato upraveny snimek, nebo-li maska je vyuzita k oznaceni pohybu. I u této funkce
detektoru lze vyuzit nékolik p¥istupli. Mohou jimi byt obarveni bilych pixeli napiiklad na
Cervenou barvu a jejich pfilozeni na snimek, z kterého byla ziskdana. Nebo lze jednotlivé
oblasti nachézejici se v masce vyhledat a ordmovat. Toto TeSeni jsem pouzil pii tvorbé
detektoru.

Jedinym vystupem detailniho rezimu vSak neni pouze zobrazeni vstupni video sekvence
s oramovanymi ¢astmi, ve kterych dochéazi k pohybu, ale také archivace, ulozeni této ¢asti
zdznamu, ve kterém byl detekovdn pohyb na pevny disk poéitace. Vytvoreny zaznam je
opatren nazvem vyjadiujici casovy okamzik vyskytu pohybu. Tato funkce ndm nabizi vyuziti
vytvoreného detektoru bez nutnosti jeho sledovani v redlném case. Muzeme jej nechat
zpracovavat vstupni video sekvenci a on automaticky archivuje intervaly, ve kterych doslo
k pohybu a my jej muzeme zpétné prehrat a analyzovat.

Podobné, jako je oSetien prechod z prvotniho porovnavani popfedi s pozadim metodou
sestaveni histogramu, kdy pozadujeme pro prechod do detailniho rezimu vyskyt uréitého
poctu snimkt s detekovanym pohybem za sebou, je potieba pro prechod z detailniho rezimu
do rezimu zakladniho opét nékolika po sobé jdoucich snimku bez pohybu. Tato iprava nam
castetné eliminuje nestabilni pohyb v obraze, kdy muze byt pohyb v kriatkém casovém
okamziku omezen, piipadné pozastaven.

Pii opusténi detailniho rezimu a navrat do zakladniho testovani je pripadny vytvareny
video zdznam uzavien a je k dispozici pro dalsi pouziti.

Prace s video zdznamem, nad jehoz snimky aplikujeme fadu metod a funkci je vypocetné
naro¢né. Naroky jsou piimoumeérné poctu zpracovavanych bodu a ty jsou dany rozliSenim
jednotlivych snimku a rychlosti jejich prehravani. Z tohoto duvodu detektor umoznuje
pracovat pouze s uréitymi body obrazu. Napiiklad z matice 2x2,3x3 atd. se vyuzije pouze
jeden pixel a je vytvoren obraz redukovany. S touto podobou pracuji jednotlivé vnitini
algoritmy detektoru a pied vyslednym vystupem je obraz(v nasem piipadé bindrni maska
vyjadiujici pohyb) roztazen na svou puvodni velikost. Toto vypousténi ndm zna¢né urychli
béz celé aplikace.

17



Kapitola 5

Implementace detektoru

V této kapitole bude popsana implementace detektoru pohybu. Budou zde vysvétleny
pouzité postupy a algoritmy.

Detektor je tvoren jednim programem, respektive jednim spustitelnym souborem detek-
tor.exe. Ten zpracovava vstupni data podle svého nastaveni, které umoznuje ptizptisobeni
detektoru pro konkrétni situace. Pro jeho vytvofeni byl pouzit jazyk C++ a vyvojové
prostiedi Microsoft Visual Studio 2008.

5.1 Knihovna OpenCV

OpenCV, nebo-li Open Computer Vision Library je volné dostupna knihovna ptuvodné
vyvijend firmou Intel s motivaci vyuziti vysokych vykont novych procesoru. Jeji hlavni
zameéfeni je podpora pocita¢ového vidéni pro interakci mezi pocéitacem a ¢lovékem. Nalezne
vyuziti v monitorovacich a bezpe¢nostnich systémech, robotice atd.

Nabizi fadu funkci pro praci s obrazovymi daty, implementuje v sobé nejriznéjsi filtry.
Umoznuje snadnou praci s obrazovymi snimky, jejich kopirovani, nebo vytvéareni snimku
novych. V projektu byla vyuzita pro zpracovani video sekvence, kterou umi rozdélit na
posloupnost jednotlivych snimku. Umi pracovat s existujicimi video soubory, ale také zpra-
covavat data prichazejici z pfipojené kamery v redlném ¢ase. Jednotlivé mnou vytvorené
funkce implementujici metody vedouci k detekci pohybu knihovnu vyuzivaji pro piistup
k hodnotdm jednotlivych boda obrazu.

Umoziuje nejenom snimky a video sekvence nacitat, ale také vytvaret. Tato skutecénost
dovoluje vytvoreni zdznamu s detekovanym pohybem.

5.2 Knihovna cvBlobsLib

Tato knihovna slouzi ke zpracovani binarnich obrazi, které obsahuji pouze dvé barvy. Im-
plementuje algoritmy pro vyhledani spojitych oblasti v obraze. Tyto oblasti byvaji nazyvany
jako ,,bloby“. Bloby muzeme filtrovat, napiiklad pomoci jejich velikosti, kdy muzeme eli-
minovat bloby nedostateéné velikosti ¢i nevyhovujictho poméru stran.

Pii tvorbé detektoru nalezla uplatnéni pti vyhledani spojitych oblasti a jejtho oramovani.
Vysledkem detailniho rezimu 3.2 je pravé bindrni obraz, ktery v sobé obsahuje informace
o pohybujicich se télesech. Tento obraz je zpracovan pomoci knihovny cvBlobsLib a ta se
jiz postard o vyhledani oblasti vyhovujici rozsahu, ktery je uréen v nastaveni programu.
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5.3 Obecna struktura detektoru

Vykonna ¢ast detektoru je obsazena v jediném zdrojovém souboru. Ten obsahuje jednotlivé
funkce, které zapouzdiuji metody a postupy z kapitoly 4. Implementovany byly také funkce,
které se pfimo na urcéeni pohybu nepodileji. Jednd se napiiklad o nacteni nastaveni ze
souboru, nebo o upraveny prevod &iselného typu na typ retézcovy.

Hlavnim komunika¢nim rozhranim jednotlivych procedur a funkci jsou snimky ulozené
v paméti. Pifstup k nim zajistuje knihovna OpenCV a umoziuje tak snadnou vyménu
snimkl mezi jednotlivymi bloky programu pomoci predavanych referenci a parametri.

Histogramova metoda je tvorena pomoci funkce pro vypocet histogramu, kterd pomoci
svych parametru pfijima snimky popredi, pozadi a také informaci o ¢asti, pro kterou se
budou histogramy tvofit a nasledné porovnavat. Funkce je voldna cyklicky z nadfazeného
bloku postupné pro jednotlivé ¢asti snimku do té doby, nez je vysledek porovnani histo-
gramu v nékteré z ¢asti vétsi nez nastavend konstanta, nebo je vycCerpano vSech Sestnact
casti obrazu.

Zakladem detailniho rezimu realizujici metodu odéitani jednotlivych snimkt vedouci
k oznaceni pohybu jsou funkce grayscale, thresholding a erosion. Ty pfijimaji vstupni
snimek a vraceji odpovidajici upraveny snimek. Timto postupem je vytvofena maska po-
hybu, kterd je pomoci knihovny cvBlobsLib zpracovana. Knihovna vyhleda vSechny spojité
oblasti v masce, umozni jejich filtraci dle zadané velikosti a umoznuje pristup k soufadnicim
jednotlivych oblasti. Ty jsou podkladem pro vysledné ordmovani.
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5.4 Ukazka a prace s programem

Na nésledujicim obrazku je zobrazen vytvoreny detektor, ktery zpracovava vstupni video
sekvenci a nachazi se v zakladnim rezimu. Program zobrazuje okna znézornujici vysledky
jednotlivych vyuzivanych metod detekce pohybu. Jejich zobrazeni lze za béhu programu
ménit stisknutim klavesy w.

Okno s titulkem main je zédkladnim vystupem. Piehrava zpracovavanou video sekvenci
a v pripadé detekce pohybu je zde tento pohyb oznacen a cely obraz je opatien Cervenym
oramovanim. Okno s titulkem details ukazuje masku detailniho rezimu. Protoze v piikladu
zobrazeném na obrazku 5.1 se detektor nachdzi v zdkladnim, histogramovém rezimu okno
detailniho rezimu nezobrazuje zadné informace. Je v ném zobrazen text ,not active mode“.
Dalsi dvé okna jsou jiz vénovany zakladnimu rezimu. Prvni z nich histograms zobrazuje
pripravené pozadi, které je testovano s popredim. Jedna se o prumér poslednich tii snimku
v odstinu Sedi, nebo v LBP koeficientech. Ty jsou pouzity v nasi ukazce. Okno s titulkem
histogramsParts vizudlné ukazuje miru odliSnosti v jednotlivych ¢astech obrazu, ktera
byla vypoc¢tena hitogramovou metodou. Této volby doporucuji vyuzit pro uréeni spravného
nastaveni alarmu, ktery je testovan pravé s témito hodnotami zobrazovanymi v kazdé z ¢asti
snimku. Jeho ptekroceni vede ke startu detailniho rezimu.

NOT ACTIVE MODE

Obréazek 5.1: Detektor v zakladnim rezimu

Obrazek 5.2 zaznamenava detektor opét v zdkladnim rezimu, kde v prostredni ¢asti tes-
tovaného snimku byla hodnota vznikld porovndvanim jeho histogramu s pozadim vétsi nez
nastaveny prah, to vede ke startu detailniho rezimu. O této skute¢nosti je uzivatel infor-
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movan vybarvenim patiiéného obdélniku. Histogramy pro dalsi ¢asti obrazu neni potieba
pocitat, protoze zakladni rezim neni vyuzivan k piesné detekci mista pohybu, ale pouze
k uréeni zda k nému v jeho libovolné ¢asti doslo.
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Obrazek 5.2: Detektor v zakladnim rezimu, ktery pravé detekoval pohyb
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Treti ukazka zachycuje detektor v detailnim rezimu se zapnutym zobrazenim informaénich
oken. Protoze se nachazime v detailnim rezimu okna histograms a histogramsParts
nejsou vyuzity. Okno details ukazuje aktudlni bindrni masku, ktera je vyuzita pro vy-
znaceni mista pohybu. Vysledné oznacCeni vidime v hlavnim okné main. O tom, Ze se
nachézime v detailnim rezimu nés informuje také hlavni okno main a to pomoci celkového
cerveného oramovani snimku.

NOT ACTIVE MODE NOT ACTIVE MODE

Obrazek 5.3: Detektor v detailnim rezimu
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Dalsi moznosti zobrazeni informaci o prubéhu zpracovani je textovy vypis pomoci kon-
zole. Aktivovat jej lze pfes nastaveni programu, nebo stisknutim klavesy i za béhu programu.
Jak muze takovy vypis vypadat ukazuje obrazek 5.4. Pomoci textového vypisu jsme infor-
movani o po¢tu oblasti a po¢tu zpracovaného snimku v detailnim rezimu, nebo o mife
rozdilu jednotlivych ¢dsti obrazu v rezimu zakladnim.

Obrazek 5.4: Detektor a jeho textovy vypis
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Kapitola 6

Testovani detektoru pohybu

Tato kapitola je vénovéana testovani vytvoreného detektoru pohybujicich se objekti. Jsou

v ni popsany typové rizné vstupni video sekvence, které nejlépe charakterizuji moznosti
vyuziti implementovaného detektoru. Vsechny zde ukdzané piiklady jsou obsazeny na pfilozeném
CD nosié¢i v archivu se jménem ukazka.zip. Tento archiv je potieba rozbalit na libovolné
misto na disku, kde bude mit detektor prava k zapisu novych souboru.

6.1 Pohybujici se postava

Vstupni video sekvence obsahuje pohyb postavy, ta se na zacatku video sekvence ve snimaném
prostiedi nevyskytuje a vstupuje do ni pozdéji a néasledné ji opusti. Tato akce se opakuje
dvakrat. Video sekvence je v rozliseni 352x240 pixeli a rychlost snimka je 15 snimki za
sekundu. Na pfilozeném CD nosic¢i tento piiklad nalezneme v adresiii pohybPostavy,
ktery obsahuje soubory runClassic.bat a runInformationMode.bat pro spusténi de-
tektoru ve standardnim zobrazeni a v zobrazeni s rozsifujicimi okny.

Do okamziku vstupu postavy do snimaného prostiedi zakladni histogramova metoda,
pracujici v tomto piipadé s charakteristikou intenzit pixelt v jednotlivych Sestnédctinach
obrazu, zadny pohyb nedetekuje. Detekuje jej az pii vstupu postavy do prostiedi a predava
timto zpracovani detailnimu rezimu, ktery pohybujici se objekty graficky vyznaci.

Pohybujici se postava projde ze strany na stranu, aby ndsledné prostiedi opustila. Po
opus§téni detailni rezim nenajde zadné pohybujici se predméty, a proto vraci fizeni zpét
rezimu zakladnimu. Postava po kratké prestavce, po kterou se v testovaném prostoru ne-
vyskytuje zadny pohyb, opét vstupuje do zdbéru. Detektor tento okamzik odhali a opét
pohybujici se objekt graficky vyznaci.

Nasledujici tabulka 6.1 charakterizuje klicové okamziky v testované video sekvenci.

Casové okamziky [sekund]
0 4,3 7,5 11,8 16,5 20 24 28
zacatek | vstup po- | zména opusténi vstup po- | zména opu§téni | konec
video stavy do | pohybu snimaného | stavy do | pohybu prostoru
sek- snimaného| postavy prostoru prostoru postavy postavou
vence prostiedi

Tabulka 6.1: Klicové okamziky diskutované sekvence
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Obrazek 6.1 zachycuje detektor zpracovavajici diskutovanou video sekvenci kratce po
spusténi. Pred vstupem postavy. V této situaci neni zadny pohyb detekovan. Obrazek uka-
zuje informacni okno, které zobrazuje vysledky zpracovani zakladni histogramovou meto-
dou. Muzeme na ném vidét, ze nejvice zmén detekuje v pravém spodnim rohu a to na trovni

64.

Prah pro pusténi alarmu byl stanoven pomoci nastaveni programu na hodnotu 130.
To je dostateéné velka rezerva pohlcujici sum a jiné zkresleni, které by mohlo vyvolat
nechténou detekci pohybu. Ale zaroven ihned po vstupu postavy do snimaného prostredi je
tato hodnota prekro¢ena a nédsledné pomoci detailniho rezimu ohrani¢ena. Tuto skutecénost
ukazuje obrazek 6.2. Pravé okno ukazuje masku, kterda byla vytvorena jako podklad pro

vizualizaci pohybujiciho se objektu.
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Obrazek 6.2: Detekovany pohyb pohybujici se postavy

Detektor pro pro tento ptiklad produkuje oéekavany vystup. Pohybujici se objekt se po-
hybuje dostatetnou rychlosti a zabird téméi celou vysku obrazu. To, s pfispénim pomérné
velkého kontrastu mezi pozadim a pohybujici se postavou, jsou dobré podminky pro detek-

tor pohybu.
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6.2 Prostredi snimané chvéjicim se zarizenim

O tom, ze vytvoreny detektor nalezne vyuziti v podminkach, které nenabizi stabilni snimany
obraz nds presvédéi v poradi druhy test. Vstupni video sekvence zachycuje silnici po
které projede vozidlo. Silnice je snimana dosti nestabilni kamerou, coz muze simulovat
bezpetnostni kameru, kterd se vlivem nejruznéjsich otfesu chvéje. Detektor chvéni spravneé
ignoruje a jako pohyb vyhodnoti az samotny prujezd automobilu.

Piiklad se nachdzi na pfilozeném CD v adresaii nestabilniKamera a spustime jej
pomoci runClassic.bat. Vstupni videosekvence je 15 sekund dlouhd a opét byla vytvorena
v rozliSeni 352x240 obrazovych bodu s rychlosti 15fps.

Obrazek 6.3 ukazuje vybrané ¢asové okamziky testované vstupni sekvence. Jednotlivé
snimky byly pofizeny v chronologickém potadi zleva doprava. Obrazky nedokazou pifesné
vystihnout podstatu tohoto testu(snimajici zaiizeni se chvéje), ale zamérime-li se na pravy
spodni okraj tii zobrazenych snimku nalezneme v ném odliSnosti, které jsou dusledkem
pohybu snimaciho zafizeni.

Obrazek 6.3: Detekovany pohyb pohybujici se postavy

Piiklad vyuziva vyhody histogramovych metod(blize v kapitole 3.1). Vytvotreny detek-
tor tuto metodu aplikuje na jednotlivé ésti porovngvanych snimkt. Césti je 16 a vsechny
jsou shodnych rozméru, pro rozliSeni 352x240 je to rozmeér pravé 44x30. Tiepe-li se kamera
v rozsahu + 10 pixelu jednd se zhruba o posuv na trovni do 20%, coz neprodukuje prilis
velkou zménu jasové charakteristiky této ¢asti, a proto kmitani nevyvold piekroceni alar-
mového prahu v zddné své ¢ésti. Cim mensi jednotlivé ¢ésti vytvoifme, tim vice budou
nachylné na zmény svého jasového histogramu vlivem tfepani snimaciho zafizeni.

Soubor s nastavenim, ktery je s timto prikladem dodan je uréeno, ze zdkladni histogra-
movy rezim bude vytvaret histogramy pouze z odstinu Sedi. Alarmovy prah pro pfepnuti do
detailniho rezimu byl stanoven na konstantu 160. Detailni rezim je aktivovan v piipadé, ze
rezim zakladni detekuje v libovolné Sestnactiné obrazu rozdil vétsi nez alarmovy prah u dvou
po sobé jdoucich snimku. Tento pocet je opét uréen v souboru nastaveni pod polozkou star-
tDetailDelay, kterd muze nabyvat celo¢iselnou hodnotu vétsi nebo rovno nule.
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6.3 Priblizujici/vzdalujici se objekt

Tento test ukazuje reakci detektoru na objekt, ktery je pii zahdjeni video sekvence soucasti
pozadi a je umistén v blizkosti snimaciho zafizeni. Od tohoto zafizeni se zacind vzdalovat.
Vzdaluje se az do té chvile, nez dorazi na krajni polohu snimaného prostoru, kde se zastavi,
aby se ndsledné opét zacal pohybovat cestou zpét, po kterou se k video kamefe priblizuje.

Nasledujici obrazky 6.4 zaznamendavaji vysledny vystup detektoru. Na prvnim obrazku
zleva je zachycen prvni snimek vstupniho video zdznamu.

Obrazek 6.4: Objekt se oddaluje od kamery

Pii zahdjeni zpracovani video zdznamu detektor spravné zadny pohyb nedetekuje, protoze
k zaddnému ani nedochézi. Dojde k nému az posléze, kdy se model automobilu rozjede
smérem od kamery. Protoze v tuto chvili objekt zabird podstatnou ¢ast snimané vysece,
neni pro zakladni histogramovou metodu problém tento pohyb detekovat a predat Fizeni
detailnimu rezimu, ktery se snazi o vyznaceni pohybu metodou odecitani po sobé jdoucich
snimkt pozadi a popfedi. Tento stav ukazuje prostiedni obrazek. Model se postupné priblizuje
ke konci snimané vysece, kde na okamzik zastavi. Ve chvili, kdy se pohybujici auto priblizuje
k tomuto okraji a vzdaluje se od snimajiciho zafizen{ je jiz podstatné malé a zaroven jeho
trajektorie je konstantni, coz vede k pfed¢asnému ukonéeni detekovaného pohybu. Tato
nepifjemnd skutecnost je zpusobena malym rozdilem po sobé jdoucich obrazu video sek-
vence a detailni metoda, kterd je v tuto chvili aktivni po ode¢teni popiredi a pozadi vytvoii
masku pohybu, kterd neobsahuje dostatetné velké bloky vyjadiujici rozpoznany pohyb, a
proto je ukoncen. Rizenf je pfeddno zpét rezimu zékladnimu.

Model se po kratké prestavce rozjede zpét smérem ke kameie. Pohyb neni detekovan
ihned, ale az po kratké chvili. To je opét zpusobené nedostateénym pohybem. Vozidlo se
v zaCatcich zpétného pohybu vyskytuje pouze v jedné z Sestnicti ¢asti, ve kterych histo-
gramova metoda testuje pohyb, a proto pohyb neméni charakteristiku v zadné z casti. Az
vozidlo vstoupi do dalsi z ¢dsti snimku je pohyb detekovan a opét vyznacen.

Vozidlo svij pohyb opakuje, opét se vzdali od snimané kamery, ale nyni u okraje zatoci
a pohybuje se horizontalné vuéi snimanému zaiizeni. Detektor tento pohyb spravné odhali
a vyznaci, jak ukazuje nasledujici priklad na obrazku 6.5.
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Obrazek 6.5: Objekt ménici trajektorii pohybu

Piiklad je umistén na prilozeném CD v adresari priblizeniOddaleni. Vstupni video
sekvence je rozliseni 320x240 pixelu a rychlost snimku je 15fps. Spustit jej muzeme stan-
dardné souborem runClassic.bat, respektive runInformationMode.bat pro zobrazeni
vysledku internich algoritmu detektoru.

6.4 Optimalizace a vypocetni naroky

Optimalizace a jeji vyuziti je hlavnim tématem tohoto testu. Skute¢nost, ze vstupni video
zédznam muze byt ruzné velikosti, snimkové frekvence a také vypocetni vykony poéitacu jsou
zna¢né odlisné mé vedla k vytvoreni optimalizace, kterd zrychli samotnou préaci detektoru
a zaroven zachovd dostatecnou kvalitu svych vystupt. Optimalizace funguje na principu
vypousténi urcitych bodu. Tato vlastnost je volitelnd pies nastaveni programu. Nastavend
hodnota optimalizace 1 znamend, ze implementované algoritmy a metody budou pracovat
s hodnotou kazdého z pixelt vstupni video sekvence. Je-li nastavena tato konstanta na
hodnotu 2 znamend to, ze bude pracovano pouze s pixelem na kazdém lichém fadku a
lichém sloupci. To znamend, ze z matice 2x2 pixeli se bude opracovat pouze s jednim
pixelem, coz ndm zna¢né urychli béh detektoru.

Pro ukdzku jsem pouzil video jednou tolik vétsich rozmeéru(640x480 pixeli) ve srovnani
s ostatnimi uvedenymi testy. Naroky na zpracovéani videa téchto parametru znacéné stoupaji.
Video bylo testovdno s postupnym nastavenim optimalizace na hodnoty 1(zaddnd optima-
lizace), 2(1 pixel z 4) a 3(1 pixel 9) a byly sledovény vysledky detekce pohybujicich se
objektu a také cas, ktery detektoru zabralo zpracovani vstupu. Testované piiklady v ad-
resaii optimalizace na CD, které je ptilohou této prace. Soubory runNoneOptimali-
zation.bat, runFrstOptimalizazion.bat a runScndOptimalizazion.bat spusti detek-
tor se shodnym vstupnim souborem postupné s zadnou optimalizaci, 1 pixel z 4 respektive
1 pixel z 9. Pro kazdou z téchto optimalizaci byl upraven soubor nastaveni tak, aby de-
tektor dosahoval co nejlepsich vysledku. Jednalo se pfedevsim o dpravu alarmového prahu
pro zakladni metodu a minimalni velikost akceptovatelnych oblasti v masce reprezentujici
pohybujici se objekty.

Obrazek 6.6 zaznamenéva vystup detektoru pro shodny snimek vstupni sekvence s riznym
nastavenim optimalizace. Ve spodni fadé jsou zobrazeny masky s detekovanym pohybem.
Maska vytvorend detektorem bez optimalizace je nejjemnéjsi. Je to zpusobeno tim, Ze napft.
u optimalizace uvedené v prostfednim sloupci byla maska vytvorena z redukovaného snimku
na jednu ¢tvrtinu puvodniho rozliseni. Takto redukovany snimek projde algoritmy a po do-
konceni je roztazen na puvodni velikost, pomoci kopirovani pixeli na své sousedy.
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Zadna optimalizace optimalizace 1/4 optimalizace 1/9

Obrazek 6.6: Porovnani optimalizaci

Tabulka 6.2 ukazuje dobu zpracovani testované sekvence detektorem s rtznou volbou
optimalizace.

‘ | Doba zpracovéni [s] |
| Prehrdn{ videa(skutetna délka) | 2,3 (35 snimk) ‘

Detektor s zddnou optimalizaci | 18

Detektor s optimalizaci 1z4 8

Detektor s optimalizaci 1z9 3,6

Tabulka 6.2: Porovnani optimalizaci detektoru

Uvedené hodnoty byly naméreny na notebooku s procesorem Intel Core Duo 1,73Ghz,
1024MB Ram a opera¢nim systémem MS Windows XP.
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6.5 Souvisly vstup a archivace detekovanych pohybi

Posledni uvedeny piiklad slouzi k prezentaci automatické archivace detekovanych pohybu
ve vstupnim souvislém video zdznamu. Pro tyto testovaci icely jsem vytvotil pfiblizné péti
minutové video, na kterém je zachycena silnice s postupné deseti pojizdéjicimi vozidly. Tento
video zdznam odpovida zdznamim poiizenych z rtiznych bezpeénostnich a primyslovych
kamer, které neustale snimaji dany prostor.

Detektor spravné oznadi projizdéjici vozidla(i jednoho chodce) a vytvori video zdznamy
obsahujici tento pohyb. V souboru s nastavenim, které je ptichystano pro tento piiklad je
urceno, aby detektor archivoval, nebo-li vytvarel nové video sekvence, které obsahuji pouze
detekovany pohyb. Video sekvence jsou ukladany do adresife output a jsou opatieny
nazvem, ktery reprezentuje datum a c¢as, kdy k pohybu doslo. Po dokoné¢eni zpracovani
vstupu detektorem nalezneme v adreséari jedenact soubort, které zachycuji vSsechny prujezdy
automobilu véetné jednoho prichodu chodce.

Obrazek 6.7 zachycuje zleva prostiedi bez detekovaného pozadi, prvni a druhy obrazek
prujezd automobilu.

Obrazek 6.7: Prostiedi snimané prumyslovou kamerou

Vsechny potiebné soubory k provedeni tohoto testu nalezneme ve slozce prumyslo-
vaKamera na CD, jez je prilozeno k této praci. Samotny test spustime souborem run-
NoneOptimalization.bat pro zpracovani bez optimalizace. Jestlize disponujeme niz$im
vypocetnim vykonem a detektor nestihd v redlném case zpracovavat video mlizeme spus-
tit detektor s optimalizaci 1 pixel ze 4 souborem runFrstOptimalization.bat. Vystupni
video soubory budou vytvoieny v adresafi output.
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Kapitola 7
Zaveér

Testovani vytvoreného detektoru pohybu je vénovana Sestd kapitola. Ta ukazuje, ze vy-
tvoreny detektor spravné detekuje pohybujici se objekty ve vstupni video sekvenci. Je
pomeérné odolny na nedokonalosti jeho vstupu, ktré jsou zptisobené Ssumem, chvénim zazna-
menavajiciho zafizeni atd. Ov8em moznosti jeho dalsich optimalizaci a rozsifeni ztistavaji
oteviené.

Detektor vyuziva dvé zakladni metody. Metodu histogramovou a metodu rozdilnosti
jednotlivych bodu, jako podklad pro vyznafeni pohybu. Pro metodu histogramovou byl
testovany snimek rozdélen na 16 rozmérové stejné velkych ¢asti. Protoze v praktickém
vyuziti véts§inou ocekavame pohybujici se objekty pouze v uréité ¢asti snimané vysece,
bylo by vhodné vytvofit rozdéleni snimku na jednotlivé ¢éasti, které by zohlednovaly tuto
skutecnost. V misté, ve kterém pohyb ocekdavame by ¢asti byly mensi a hustéjsi, nez ve
zbytku snimku, kde pohyb neocekavame.

V detailnim rezimu lze experimentovat s vytvorenou bindrni maskou, kterd obsahuje
oblasti pohybu. Ty jsou jednotlivé oramovany. Pro dosazeni lepsiho vizualniho vysledku
oramovani by bylo vhodné nékteré oblasti sjednotit a az ty oramovat. Pripadné oznacit
konkrétni objekty, které se v testované video sekvenci pohybuji. Sledovat jejich pohyb apod.

Béhem tvorby detektoru jsem si vyzkousel préaci s obrazovymi daty ziskanymi z video
sekvence. Jejich zpracovani, chovani jednotlivych obrazovych transformaci a detekénich
metod, které jsem také teoreticky popsal v této textové praci. Problematika detekce pohybu
je znacné rozmanité téma, které nabizi moznosti riznych piistupi, kdy nelze presné rozlisit,
ktery pristup je spravny a naopak. Pfi jeho tvorbé musime zohlednit nasazeni, pro které je
detektor konstruovan, ale také vypocetni vykon, ktery mame k dispozici a pocet informaci
obsazenych ve vstupni video sekvenci.
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Priloha 1. CD

Struktura pfilozeného CD je tvofena nasledujicimi adresari a soubory:

Ukazky.zip: Vsechny testovaci priklady, které jsou obsazeny v kapitole 6 a nékolik
dalsich. Archiv je potfeba rozbalit na pevny disk z toho duvodu, ze pfi spusténi
detektoru pomoci ptilozenych automatizovanych skripti dochazi ke kopirovani
prislusného souboru s nastavenim, coz na CD nelze realizovat.

Teoreticka ¢cast: Obsahuje tuto textovou ¢ast prace a kopii zadani.
Plakat Obsahuje struény plakat reprezentujici cile a vysledky bakaldiské prace.

Zdrojové kédy: Vsechny zdrojové kédy, véetné pouzitych knihoven. Kompletni detektor
je obsazen v projektu MS Visual Studio véetné nastaveni kompilace, ktery se otevie
pomoci souboru detektor.sln

Programova dokumentace: Programova dokumentace obsahujici komentaie k
jednotlivym funkcim a proménnym vyskytujicich se ve zdrojovych kédech. Byla
vygenerovana pomoci nastroje Doxygen, je ve formatu html a hlavnim souborem je
index.html.
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Priloha 2. Ovladani programu

Program je realizovan jako konzolova aplikace, kterd vyuziva pro zobrazeni svého vystupu
systémovych oken. Spustit jej muzeme z piikazové fadky zaddnim nézvu jeho
spustitelného souboru. Prvnim paremetrem je cesta k video zdznamu, ktery si prejeme
zpracovat. Tento parametr je nepovinny a neni-li vyplnén detektor predpoklada praci s
pripojenou on-line kamerou.

detektor.exe [input video filel

Nastaveni, podle kterého bude detektor vykonavat svou ¢innost je uvedeno v souboru
settings.ini. Ten se nachdazi ve shodném adresafi, ze kterého je detektor spustén.

Urcité nastaveni lze zménit pfimo za béhu programu pomoci stisknuti patfié¢nych klaves,
jsou jimi

k: Ukonéeni programu

: Pauza, nebo-li pozastaveni zpracovani vstupu. Jestlize je program pferusen zpusobi
)
jeho pokracovani od mista ve kterém byl pozastaven.

w: Pfenuti mezi zobraznim a skrytim informac¢nich oken

iz Zobrazeni/skryti textového vypisu do konzole, ve které byl detektor spustén
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Priloha 3. Nastaveni programu

Je zapsadno a pii startu detektoru nacitano ze souboru settings.ini. Struktura tohoto
souboru je nasledujici:

[motionDetectionSettings]
alarmThreshold=1200
outputVideo=true
outputWindows=false
outputText=false
typeDetection=1
startDetailDelay=3
endDetailDelay=3
optimalization=1
minimumSizeBlobs=500

Uvedené fadky slouzi k nastavent:

alarmThreshold: Celociselna hodnota. Udava alarmovy prah. Zakladni histogramova
metoda porovnava vysledek jednotlivych ¢asti pravé s touto hodnotou. Je-li vétsi
nez alarmovy prah je snimek vyhodnocen jako snimek obsahujici pohyb. Jestlize
takto dojde k detekci urcitého poétu po sobé jdoucich snimku preda se fizeni
detailnimu rezimu.

outputVideo: Chceme-li, aby detailni rezim ukladal tu ¢ast video sekvence v které
detekoval pohyb nastavime hodnotu na true. Ulozené video soubory se nachéazi v
adresari output detektoru s nazvem, ktery je tvoren z datumu a casu, kdy doslo k
zahajeni ukladaného pohybu.

outputVindows: Urfuje zda budou po spusténi detektoru otevieny informacni okna.
Hodnota true ik ano a hodnota false zase ne.

outputText: Zobrazeni textovych informaci o priubéhu zpracovani detektoru do
systémové konzole. Hodnota true ¥ikd ano a hodnota false zase ne.

typeDetection: Celoéiselnd hodnota. Nastavuje typ histogramové metody. Cislo 1 F{k4,
ze histogramy budou tvoreny z LBP koeficientu popredi a pozadi a jind hodnota, Ze
budou poéitany pouze z intenzit odstinu Sedi téchto dvou porovnavanych snimk.

startDetailDelay: Ciselnd hodnota, kterd uddva kolik je potfeba vyskytu po sobé
jdoucich snimku v zakladnim rezimu s detekovanym pohybem pro piechod do
rezimu detailniho.

endDetailDelay: Obdoba predchozi polozky nastaveni, ale s tim rozdilem, ze udava
pocet po sobé jdoucich snimku, ve kterych nebyl detekovan pohyb pro opusténi
detailni rezimu a névrat do rezimu zakladniho-histogramového.

optimalization: Celo¢iselnd nezdpornd hodnota udévajici pouzitou optimalizaci.
Hodnota 1 udéva, ze se budou prochazet viechny obrazové body, pii nastavené
hodnoté 2 se z matice 2x2 pracuje pouze s jednim bodem, pii hodnoté 3 se v matici
3x3 vyuziva jediny pixel atd.
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minimumSizeBlobs: Udava v pixelech minimélni velikost oblasti binarni masky
detailniho rezimu, které budou akceptovany pro nédsledné ordmovani.
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