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ABSTRAKT

Bakalatska prace zkouma problematiku spolehlivosti detekce pohybu v obrazu CCTV
systémil. V praci jsou popsany zakladni metody pro detekci pohybu v obrazu. Detailnéji je
rozpracovana rozdilova metoda, ktera je diky své jednoduchosti vyuzivana v mnoha situacich.
V praci je také popsan princip kodovani informaci pomoci formatu MPEG, se kterym systémy

CCTV pracuji. V praktické ¢asti je zpracovan navrh kamerovych systémd.

KLICOVA SLOVA

CCTV, kamerovy systém, pohyb v obrazu, zpracovani obrazu, detekce pohybu, analyza

obrazu, rozdilova metoda, MPEG, snimek, pohyb

ABSTRACT

The Bachelor thesis explores the issue of the reliability of motion detection in CCTV
systems. It describes basic methods for motion detection in the image. A more detailed analysis
is devoted to a diferential method, the simplicity of which makes it desirable in many situations.
The work also describes the principle of information encoding, which utilises MPEG format,

that CCTV systems work with. The practical part deals with CCTV designs.

KEYWORDS

CCTV, camera system, image motion, image processing, motion detection, image

analysis, difference metod, MPEG, image, motion



1

L0070« OO 1
Rozdéleni kamerovych syStEmMU.........c.cciiiiiiiiiiiiiiciec e 2
2.1 ANALOZOVY SYSEEIM....eiiiiiieiriiiiesiieie ettt 2
2.2 AHD SYSTEIM ...viiiiiiiiiiie ittt 3
2.3 TP SYSTEIM ...ttt 3
KOAOVANT INFOTTNACT ...ttt 4
3.1 SOUSTAVA JPEG ... 4
3.1.1 Proces KOMPIESE ......cveiveeieiiieiieesiesee e ve e se e sre e 4
3.2 MPEG. ... oo et aae e 5
3.3 MPEG 2. et 5
B IMPEG 4.t 6
3.5 StaNCard H.264..........cooiiiiiiiic 6
3.6 PriNCIP MPEG ... 6
3.6.1 Diskrétni kosinova transformace (DCT)........ccooeveviiiiiennenne. 7
3.6.2 Inverzni diskrétni kosinova transformace (IDCT).................. 8
3.6.3 Diferencni pulsni kédova transformace (DPCM)................... 9
3.6.4 GOP e 10
3.6.5 Entropické Huffmanovo kédovani (VLC)......cccocveviiiieennen. 11
ANALYZA ODTAZUL. ... 12
4.1 PONYD V ODIAZE ......eiiiiiicieee e 12
4.2 ANALYZA PONYDU ..vviiiiiiiiiiieieei e 13
4.3 ODIrazZoVa SEKVEICE. .. .uiiueieiiiiiiesieeaiiesiee sttt tee st siee e et e st e b e s beesreeenseenneeanes 14
4.4 ROZAIIOVA MELOAA.......eiiiiiiiiiiieie e 14
441 Detekce pohybu pomoci rozdilové metody ...........c.ceeveenen. 16
4.4.2 PouZiti rozdilové metody na kfiZovatce..........ccccovvrvvrineennnn. 17

443 DEEKCE NIAN ... 18



6

4.5 Metoda porovnavani histogramu mezi sSnimky ..........cccvvviiiiiinniiininiee e, 18

451 Pouziti metody v PraXi.......ccoooeiiriiiiinieieiese e 19
4.6 Local BIiNary PatterNS..........cciveiieiieiieiecie e esie sttt sra e snee e 20
A7 OPLICKY TOK . tiiitiiiiiiieiiii ettt r e 20
4.8 Detekce vyznamnych Dodl .......ooovuviiiiiiiiiiiiiii e 21
Detekce definovaného ObIazu..........cccoiiiiiiiiiiiii e 22
9.1 ANRP 10Zp0ozZnadvaAni SPZ.........ccoviiiiiiiiii e 22

511 Princip ANPR (Automatic Number Plate Recognition)....... 22
5.2 Detekce ¢arovych a QR KOAU.......ccvviiiiiiiiiiiiice e 24

521 PriNCIPp EAN-L3 .o s 24

5.2.2 Cteni KOAU V ODFAZE .......veveeereirieeese s 26
5.3 Detekce nedefinovaného obrazu ...........ccooveiiiiiiiiiiiii e 28
Navrh nastaveni CCTV SYStEMU .......ccoccviiiiiiiiiiieii e 30
6.1 Vlivy na detekCi PONYDU .....c.ooiiiiie e 30
6.2 Zasady pfi planovani kameroveého SyStEmU ..........ccccvvvveiieiiiiiiiienicesecsees 31
6.3 Navrh komponent kameroveého SyStEmMU...........ccovvveiiiiiiiiiiiiic e 33
Financni Zhodnocent ...........occuoiiiiiiiiiiiie e 35
7.1 Enkodéry s integrovanou detekci pohybu..........cccovvviiiiiiiii e, 35
7.2 SOTEWAIE ... 37

7.2.1 SoftWarove TeSENT ......covvviiiiieiiie e 37



1 Uvod

Tato prace je zaméfena na detekci obrazu Vv kamerovych systémech, kterd je
vyuzivana v mnoha odvétvich lidské cinnosti, proto je kladen diraz na jejich
vylepSovani a rozsifovani. Chceme-li rozpoznat pohyb na snimaném obrazu, potfebujeme
vice snimkl jedné snimané scény s pohybujicim se objektem. Posloupnost statickych
snimkl tvoii dynamicky obraz a lze jiz urcit pohybujici se objekt na snimané scéné.
Zakladnim postupem pro rozpoznani pohybu je oddéleni pozadi od poptedi, kde pozadi
bereme jako tu ¢ast obrazu, na které chceme zjistit zmény a popiedi je brano jako nositel
zmény. Ve vyhodnocovani probihaji zmény 1 na pozadi, ovSem tyto zmény jsou nepatrné,
tim padem je metody detekce pohybu zanedbavaji. Mezi nejpouzivanéj$i metodu
rozpoznavani pohybu patifi metoda rozdilovd. Mezi jeji vyhody patii bezesporu jeji
jednoduchost. Metoda dokéaze rozpoznat pohyb, coz mlize byt v mnoha situacich uZzitecné,
ovSem pokud chceme zndt 1 smér nebo rychlost pohybu, musime metodu propojit s dal$imi

algoritmy.



2 Rozdéleni kamerovych systémi

V dnesni dob¢ se kamerové systémy rozdéluji do tii hlavnich kategorii. Analogové
systémy, jehoz hlavni vyhoda je nizk4 cena a vysoka odolnost, AHD systémy, které jsou
modernizaci analogového systému a IP systémy. Kazdy systém ma urcité vyhody. Proto

musime zvazit, pro jakou situaci kamerovy systém navrhujeme.

2.1 Analogovy systém

Zakladnimi prvky analogového kamerového systému jsou kamera a zaznamové
zafizeni. Vybér kamery je jednim z nejkriti¢téjSich okamziki pfi navrhu kamerového
systému. Zakladnim parametrem pii vybéru kamery je snimaci ¢ip. Kamery jsou osazeny
CMOS nebo CCD ¢ipem. Kamery s CMOS ¢ipy jsou cenoveé vyhodnéjsi, ovsem jejich koupé
neni doporucovana, protoZze CCD ¢€ipy nabizeji mnohem delsi Zivotnost, kvalitnéj$i kresbu
obrazu a barevné podani pii zhorSenych svételnych podminkach. Dalsi dilezity parametr pfi
vybéru kamery je funkce nocni vidéni. Moznost pfisviceni zajistuje fada LED diod, které
dokazi osvitit snimany prostor.

V dnesni dobé se pro zdznam dat potizenych kamerou pouziva zdznamové zatizeni
DVR. Do zafizeni je ptendSen signdl nezavislym vedenim z kazdé kamery zvlast. Toto
zafizeni nejprve zdigitalizuje analogovy signal a nasledné zapiSe na pasku nebo na HDD.
Vyhoda zdigitalizovaného signalu je moznost snadného vyhledavani a vysoka kapacita

ulozisté. Hlavni vyhoda analogového systému je nizka cena oproti IP systému. [9]

Obr. 1. Analogovy kamerovy systém
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Zdroj: http://www.miricom.cz/kamerove_systemy.html




2.2 AHD systém

AHD systém je modernizovany analogovy systém. Velky rozdil oproti analogovému
systému je v rozliSeni, které narostlo z 704x576 na 1280x720, resp. 1920x1080 (AHD 2.0).
Systém nabizi vysokou kvalitu obrazu pii nizké Grovni osvétleni. Pro pfenos signalu se
vyuziva koaxidlni kabel nebo UTP kabeldz. Vyhoda tohoto systému spocivd v moznosti

kombinace AHD s analogem. Analogové kamery dokazi pracovat s AHD DVR a naopak.

2.3 IP systém

Oproti vySe uvedenym systémim je obraz zpracovavan piimo v kamefe a nasledné
v digitalni formé piendsen na zdznamové zafizeni. Kamera ma vestavény webserver, ktery
umoziuje po pfipojeni kamery do pocitatové sité¢ prenaset obraz na libovolné misto.
Nastaveni kamer Ize také provést odkudkoli pomoci internetového prohlizece, staci znat
adresu dané kamery. RozliSeni IP kamer miize dosahovat i 10 Mpix, ale nejrozsifené;jsi typ
kamer dosahuje rozliseni 2 Mpix (1920x1080). Kamery poskytuji dobrou rozliSovaci
schopnost, proto se pouzivaji napf. pro snimani SPZ nebo k identifikaci osob. Vyhodou IP
kamerovych systémt je snadna integrace do stavajicich sitovych rozvodu, tudiz odpada

nutnost budovani vlastni sité pro kamerovy systém. [9]

Obr. 2. IP kamerovy systém
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3 Kodovani informaci

Nekomprimovany videosignal obsahuje velké mnozstvi dat, kterd obsahuji
irelevantni a redundantni data. Bez komprimace takto velkého mnozstvi dat by bylo jejich

zpracovani velice obtizné, proto existuji metody, které velikost signalu redukuji.

3.1 Soustava JPEG

Prvni soustava ur¢ena k ptenosu nepohyblivych obrazi byla soustava nazvana JPEG.
Tato metoda pracuje na zakladé transformaéniho kédovani. Vstupni signal obsahuje jasovou
slozku Y a dv¢ slozky chrominanéni Cr a Cb. Obraz je vzorkovan pomérem 4:2:0 (obr. 3).
Je-li obraz sniman vzorkovanim 4:2:2 musi se ptfed transformaci pfevést na format
vzorkovani 4:2:0. Pocet chrominan¢nich slozek je pfed transformaci oproti jasovym vzdy

polovi¢ni. [2]

Obr. 3. Vzorkovaci struktury komprimovanych digitalnich obrazovych signalii

JPEG 4:2:0
D = jasovy signal Y { = chrominaéni signal Cg B = chrominagni signal Cg

Zdroj: http://atrey.karlin.mff.cuni.cz/~vlada/mkompresevidea.html
3.1.1 Proces komprese

Vstupni signal je pfeveden z formatu 4:2:2 na format 4:2:0 s neprokladanym
radkovanim. Pocet jasovych bodi Y se rovna rozliseni obrazu (Y = 1920x1080 =2 073 600),
Chrominan¢nich bodu je pfesné polovina. Na bloky (8x8) je aplikovana diskrétni kosinova
transformace a ziskané koeficienty jsou kvantovany pomoci kvantizacni matice, ktera déli

koeficienty riznymi celymi Cisly, aby se snizil pocet bitt. Pro vycitani vyslednych hodnot



se pouziva metoda Cik cak znazornéna na obrazku 4. Uvedena metoda snizuje velikosti
obrazu podle nastavené meze irelevance. Tato mez ovlivituje jak velikost vysledného obrazu,

tak jeji kvalitu. [7]

Obr. 4. Metoda vycitani cik cak

—
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Zdroj: https://www.root.cz/clanky/programujeme-jpeg-kvantizace-dct-koeficientu/

Vnitrosnimkova datovd komprese vyuzivda DCT podobné jako format MPEG 2.
Hlavni rozdil mezi formaty je vzorkovaci struktura 4:2:2 pro MPEG a 4:2:0 pro JPEG.

3.2 MPEG

MPEG (Moving Picture Expects Group) byl navrhnut v roce 1988 pro kodovani
pohyblivych obrazl a zvuku na digitalnich médiich. Byl vytvoten diky uspéSnému forméatu
JPEG, kde prevzal nékteré principy komprese. Prvnim zastupcem byl MPEG 1, ktery se
vyuzival pro videotelefon nebo pro zdznam obrazu na CD-ROM. Pouzival rozliseni 352x288
obrazovych bodi. Odnoz tohoto formatu MPEG 1 Layer 3 (MP3) se dodnes vyuZziva jako

format pro zvukové nahravky, ovSem format MPEG 1 je dnes jiz prakticky nevyuzitelny.

3.3 MPEG?2

Soustava MPEG 2 je velmi variabilni, umoznuje jak pfenos s nizkou kvalitou
(LDTV), ptes béznou kvalitu (SDTV), az po vysokou kvalitu (HDTV). Vyuziva vSechny

dostupné principy ke snizeni bitové rychlosti, které jsou pro pozadovanou kvalitu obrazu



mozné. Je to Diskrétni kosinova transformace viz str. 7, Hoffmanova transformace viz str.11

a DPCM modulace s jednosmérnou i obousmérnou predikci viz str.9.

3.4 MPEG4

Prvni verze standardu MPEG 4 byla vydéana v roce 1998. Tento standard vylepSuje
jiz existujici MPEG-2 z hlediska kompresni u¢innosti i flexibility. Zaklad standardu vychézi
Z modelu DCT/DPCM, ovsem je doplnén o dalsi pokrocilé nastroje pro kodovani, kompresi
a spolehlivost pfenosu. Jedno z hlavnich vylepSeni spocivéd v nezavislém kédovani objektii
s libovolnym tvarem pozadi a poptedi scény, na rozdil od MPEG-2, kde je mozno uvazovat

pouze bloky (makrobloky). Také nabizi zvySenou odolnost proti chybam pfi pienosu. [1]

3.5 Standard H.264

Standard H.264 neboli MPEG-4 ¢ast 10 byl vyvinut v roce 2003 skupinou ITU-T.
Cilem této skupiny bylo vylepsit MPEG-4 snizenim pienosovych tokli pfi zachovani
uspokojivé kvality. Vysledkem tohoto standardu je snizeni bitového toku cca o polovinu
oproti ptedchozim verzim MPEG-4. Diky tomuto snizeni ptenosovych tokt lze standard
vyuzit v Sirokém rozsahu. Standard je vhodny pro televizni signal ve standartnim nebo

HDTYV rozliSeni, DVD zaznamy nebo RTP/IP sité. [1]

3.6 Princip MPEG

Video je ve skutecnosti sled statickych obrazli vyuzivajici nedokonalosti lidského
oka. Primérnému ¢loveku se jevi 16 snimkd promitnutych za sebou za jednu sekundu jako
plynuly, netrhany zdznam. Pravé tohoto nedostatku lidského oka se vyuziva. V praxi se
pouziva snimkova frekvence 24, 30 nebo 60 snimkl za sekundu. Hodinovy potad pii
snimkové frekvenci 24 snimku za sekundu obsahuje 86 400 snimk, proto by byla velikost
videa bez komprese pro vétSinu ucelt pfili§ vysoka. Pfi standartnim rozliSeni 720 x 576
pixell a snimkovou frekvenci 24 snimkii/s je pfenosova rychlost cca 270Mbps. Tato rychlost
pfenosu je pro aplikaci na kone¢ného uZivatele pfili§ vysokd. Aby se snizila pfenosova

rychlost, vyuziva se komprese videa. Existuji dva druhy komprese, ztratova a bezztratova.



Ztratova komprese snizuje kvalitu obrazu, ale zaroven dokéaze uspofit daleko vice dat.

Bezztratova komprese nesnizuje kvalitu obrazu, ale uspora dat je vyrazné nizsi. [2]
3.6.1 Diskrétni kosinova transformace (DCT)

Nekomprimovany obrazovy signal obsahuje velké mnozstvi informaci, které jsou
redundantni nebo irelevantni, proto se tyto informace daji vyloucit bez vyrazného ovlivnéni
kvality obrazu. Vylouceni nadbyte¢nych informaci je zalozeno na faktu, ze nikdy nebude
struktura obrazového pole tak jemn4, aby vSechny obrazové body ve vodorovném i svislém
sméru obsahovaly rtiznou informaci. Pfi snizeni objemu redundantnich dat dojde
Kk bezztratovému snizeni informacniho toku. Pfi vylouceni irelevantnich dat dochazi ke
ztratové kompresi. Protoze jde ovSem o vylouceni nediilezitych dat, je vliv na kvalitu obrazu
zanedbatelny. [2]

Diskrétni kosinovou transformaci 1ze uskuteénit ve dvou rozmérech (x, y). Tzn. Ze
musime nejdiive transformovat matici prostorovou, na matici kmito¢tovou fx = u a fy = v.
Koeficienty diskrétni kosinové transformace tj. funkce G(u, v) se pro matici o 8 x 8 prvcich

podle rovnice

1 (2x+1) 2y+1)
G(u,v) = " C(w)C(v) ZZC:oZZ/:o g(x,y)cos x;v ur cos( y;rN = [1]

Kde u, v = souradnice ke kmitoctové oblasti
X, y = souradnice v prostorové (casové) oblasti
N=8
Konstanty: C(u)=C(v)=1/prou=v=0
C(v)=1lprou=>0,v>0.
Obr. 5 Priklad necelociselnych hodnot po aplikaci vzorce [1].

139 | 144 | 149 [ 153 | 155 | 155 | 1565 | 155 2356 -1.0 [-121] 5.2 | 21 | 17|27

144 1151 [ 153 | 156 | 159 | 156 | 156 [ 156 -226|-175| 82| -32 |28 (01|04 |12
150 | 155 [ 160 | 163 | 158 | 156 | 156 [ 156 -10.9] 93| -16| 1.5 |02 [-0.9 [-06 [-01
159 | 167 [ 162 | 160 | 160 | 159 | 159 [ 159 TA|-18| 0z | 5 |08 | -0

159 | 160 | 161 | 162 | 162 | 155 | 155 [ 155 06|-08| 15| 16 |-01)|-07 |08

161 | 161 [ 161 | 161 | 160 | 157 | 157 [ 157 18 |-02| 16 |-03|-08] 15 |10 [-1.0
162 | 162 [ 161 | 163 | 162 | 157 | 157 [ 157 13|-04|-03|-15|-05] 17 |11 [-08
162 | 162 [ 161 | 161 | 163 | 158 | 158 [ 158 28| 1B (38| 18|18 |12 [-08]|-04

Zdroj: https://www.root.cz/clanky/programujeme-jpeg-kvantizace-dct-koeficientu/



Kazdy koeficient ziskany diskrétni kosinovou transformaci je kvantovan do 256
urovni a kodovan 8 bity. Jasovy signal Y ma tedy 256 Girovni mezi bilou a ¢ernou. VSechny
ostatni funkce x, y mohou dosahovat kladnych, ale i zdpornych hodnot. Podobna funkce
muze nastat i pro chrominan¢ni signadly Cb a Cr. Koeficienty, které témto funkcim
odpovidaji jsou také kvantovany do 256 urovni a kodovany 8 bity. Pocet koeficientt, které
se v daném bloku pienaseji, zcela zavisi na struktufe obrazu v daném bloku. Pokud je signal
v daném bloku stejny, sta¢i pouze pienést koeficient stejnosmérné slozky. Pro vice
strukturované bloky je zapotiebi pienést vice koeficientd. Maximalné jich v§ak muze byt 64
(8x8). V tomto extrémnim piipadé ke kompresi vibec nedochazi. K tomuto jevu ovsem
prakticky viibec nedochdzi. V bézném piipade je komprese struktury blokii vyrazna jako

Vv piipadé komprese na obrazku 6. [5]

Obr. 6. Aplikace DCT na obraz s malymi rozdily v hodnotach vzorki

diskrétni kesinové
transformace

hodnoty keeficientd

&
oo
sﬂ‘:;‘(\ o

blok vzork( obrazu blok frakvanénich koeficientd

Zdroj: http://atrey.karlin.mff.cuni.cz/~vlada/mkompresevidea.html

3.6.2 Inverzni diskrétni kosinova transformace (IDCT)

Po aplikaci DCT je cely obraz selektovan jako soubor koeficientl spektralnich funkci
blok po bloku. Pro nasledné zpracovani obrazového signalu ovSem tato struktura zapisu
nevyhovuje. Obraz musi byt zapsan v pivodni formé zapisu. Pro ziskadni ptvodniho
digitalniho obrazového slozkového signalu Y, Cb, Cr pouzijeme inverzni diskrétni

kosinovou transformaci.



Transformovana funkce G (u, v) se prevede na pivodni funkci g (x, y) pomoci

inverzni diskrétni kosinové transformace IDCT podle rovnice [1]

9(6) = L CQICE) Bl o CAOC(w, v)cos BV oo CrDET )

3.6.3 Diferen¢ni pulsni kédova transformace (DPCM)

Podstatou velkého uSetieni bitd u soustav MPEG je redukce redundance v casové
oblasti. D¢je se tak na zdkladé diferencni pulzni kdédové modulace DPCM. Diferenéni pulzni
kédova modulace je postup konverze prevodu analogového signalu na signal digitalni, kde
vznikaji pouze kvantové diference mezi skutecnou urovni a urovni predikovanou. Predikce

jsou provadény nejriznéj$imi zptsoby. Zpusob predikce je naznacen na obrazku 7. [1]

Obr. 7. Zpiisob predikce DPCM
veue B Vystup
4®—’ Kvantizer » En;roudpégl-,}

& —— Prediktor

[Zdroj: (Vlastni)]

Miuizeme se setkat s predikci mezifddkovou, kde je hodnota predikovana
z predchoziho fadku. Existuji také predikce meziplisnimkové a mezisnimkové, kde pro
ziskani predikované hodnoty vyuzZivame pilsnimkové nebo snimkové paméti. Predikce
muZe byt vyuzita jednosmérné nebo obousmérné. Pfi jednosmérné predikci je hodnota
ziskavana pouze z ptredchozich hodnot. Pfi predikci obousmérné lze vyuzit jak hodnot
ptedchozich, tak hodnot néasledujicich. Obousmérna mezisnimkova predikce vyuziva daleko

vice vicesnimkové paméti, ale vysledkem je uspora bitového toku.



3.6.4 GOP

V soustavé MPEG 2 se vyuziva mezisnimkova modulace, kdy se vyhodnocuje rozdil
mezi sousednimi snimky. Pfi metodé predikce je nutné jednou za urcity ¢asovy usek vlozit
klicovy snimek I, ktery neni predikovan z okolnich snimkd. Mira €etnosti vyskytu téchto
snimki siln€ ovlivituje vysledny datovy tok. Mezi témito hlavnimi snimky se vyskytuji tzv.
Snimky P a B. Snimkem P oznacujeme snimek predikovany z rozdilu mezi soucasnym
a predchozim snimkem, jedna se o predikci dopfednou. Predikovat ovSem lze 1 oboustranné
ze snimku predchoziho i1 nasledujiciho. Tyto snimky oznacujeme jako snimky B. Skupina
snimkt I, P, B je nazyvana jako skupina GOP (Group of Pictures). Délkou skupiny GOP se
da vyrazné ovlivnit pienosova rychlost. V nasledujici tabulce jsou zndzornény rtizné typy,
od GOP =1, kde je signal sloZen pouze z kli€¢ovych snimki I, aZ po GOP = 12, kde je klicovy

snimek I opakovan jedenkrat za 12 snimku a snimky mezi jsou predikovany. [6]

V kamerovych systémech je vyuzivana skupina snimkd GOP = 12 a M = 3, pfi
snimkové frekvenci 25 snimki za sekundu. Origindlni snimek I je tedy pfendSen zhruba
kazdych 0,5 sekundy. Pii poruse predikovanych snimki miize chyba reprodukce trvat
maximalné tuto dobu. Na obrazku 8. l1ze vidét sled reprodukovanych snimkut pii pfenosu

a pfi pozorovani.

Obr. 8. Predikce snimkii s opakovanim klicového snimku jedenkrat na 12 snimkaii.

skupina snimkd GOP, GOP,

— sled plenosuy

I = snimky s kddovanim uvnitf snimku ; P = snimky s jednosmémou predikel vpled ; B = snimiy 5 obousmémou predikel

Zdroj: http://atrey.karlin.mff.cuni.cz/~vlada/mkompresevidea.html
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3.6.5 Entropické Huffmanovo kédovani (VLC)

Jedna se o ztratovou kompresi, kterd snizuje redundanci a délku slova. Délka
slova je zavisla na Cetnosti vyskytu hodnot. Pro statisticky mén¢ ¢asté hodnoty je slovo delsi
nez pro vyskyt ¢asté hodnoty. Tim se signal dale komprimuje a tim padem se snizuje jeho

pienosova rychlost. [4]
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4 Analyza obrazu

Analyza obrazu se v dne$ni dobé vyuziva v mnoha oborech. Pro systémy CCTV je
se objektech, napi. smér pohybu, rychlost, zrychleni nebo poloha. Cilem analyzy obrazu
Vv kamerovych systémech je zachyceni pohybu na piedem vytyCenych mistech. Pro co

nejpresnéjsi vysledky analyzy obrazu je nutné pocitat s faktory ovliviiujici kvalitu:

e Jasova funkce

e RozliSeni snimace

e Snimkovaci frekvence

e Druh kamery (staticka, pohybliva)

Podle téchto parametrt se dale voli metoda pro analyzu obrazu.

4.1 Pohyb v obraze

Prostorovy pohyb objektli ve 3D prostoru je pii analyze pohybu zpracovan do 2D
obrazu. Kazdy bod je charakterizovan dvouslozkovym vektorem (smér; amplituda).

Z hlediska detekce obrazu v kamerovych systémech vznikaji dva problémy:

o Aperturni probléem — 7 hlediska zaznamenaného obrazu nejednoznacny pohyb
zpiisobeny konecnymi rozméry snimaciho cipu a objektivu (apertury).
Prostorove omezena projekce nenese informace o smeru skutecného pohybu.

[3]
e Projekcni problém — nejednoznacny pohyb, téleso se oddaluje, resp.

priblizuje od obrazové roviny, tj. konecny usek objektu ve scénée se postupné
zvétsuje, resp. zmensuje. [3]

12



Pro vétsi spolehlivost analyzy pohybu vznikly ptfedpoklady 0 pohybu téles:

Obr. 9. Predpoklady pro pohyb téles.

a) | b) | . c)

Zdroj: Ing. Horak, Karel Ph.D., Ing. Kalova Ilona Ph.D., Ing. Petyovsky, Petr
Ph.D., Ing. Richter, Miloslav Ph.D., Po¢itacové vidéni. Brno: 2008

a) Omezeni maximdlni rychlosti — bod se miize posunout pouze omezené, do

kruhu o urcitém poloméru
b) Omezeni akcelerace — velikost zmény mezi casovymi useky je omezena

c) Pohybova korespondence — nemeéni se topologické viastnosti téles (tuhd télesa

se behem pohybu nedeformuji)

4.2 Analyza pohybu

Analyza pohybu se v praxi provadi ve tfech krocich:

1) Detekce pohybu — prosté detekovani pohybu bez nutnosti urceni sméru
pohybu. Na tento krok se vyuziva rozdilova metoda.

2) Lokalizace objektt a predikce trajektorie — v tomto kroku se rozpozna
pohybujici se objekt a urci se jeho soutradnice (X,y)
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3) Statoveni vlastnosti objekti v prostoru — nalezeni vlastnosti objektu z
tiidimenzového prostoru ze série snimkd. Tato metoda se aplikuje jen na
nékolik snimkli v obraze. Jakmile jsou u objektu stanoveny fyzikalni
vlastnosti, téleso se dale touto metodou nezkouma. [3]

Analyza pohybu se d¢€li na zévislou nebo nezéavislou

e Zavisld analyza je realizovana pomoci detekce téles a lze vyuzit pfedpokladu
0 pohybu tuhych téles

o Nezavisld analyza je realizovdna bez ohledu na pohyb téles (blokové, bodové
orientovana)

Vsechny analyzy obrazu maji spolecny cil. Detekovat pohyb a vyvarovat se faleSnym

poplachiim (Sumy, stiny).

4.3 Obrazova sekvence

Pro kvalitni analyzu obrazu je zapotiebi znat kromé prostorovych dimenzi x, y také
dimenzi ¢asovou. To znamena, Ze pro analyzu je potfeba zndt sekvenci obrazii. Na tuto
posloupnost obrazli se nasledné aplikuje algoritmus rozliSujici neménnou scénu (pozadi)
a pohyblivé objekty (popredi). V realném svéte nastavaji tyto situace podle pohybu

snimané scény a snimaciho zafizeni

e Snimaci zafizeni v klidu, objekty v klidu
e Snimaci zafizeni v klidu, objekty v pohybu
e Snimaci zafizeni v pohybu, objekty v klidu
e Snimaci zafizeni v pohybu, objekty v pohybu
Kazda kombinace ma své opodstatnéni a je vhodna do jiné situace. Hlidaci kamerové

systémy maji zpravidla snimaci zafizeni v klidu a detekuji pohyb objektii v obraze.

4.4 Rozdilova metoda

Principialné se jedna o jednoduchou metodu, u které je nejvétsi vyhoda jeji
jednoduchost. Zjistuje rozdily mezi pofizenymi obrazy za casovy usek. Tato metoda kvili
stalému porovnavani dvou snimkii nepatii mezi nejrychlejsi metody, ale mize byt vyuzita

V riznych situacich. V praxi se metoda vyuziva napiiklad ve funkci alarm. Tato funkce
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dokaze odhalit pohyb ve sledovaném prostoru a upozornit uzivatele pomoci sledovanim
rozdilnych bod mezi snimky. Signal se pifevede na Cernobily obraz a obrazy se od sebe
odectou, viz. Obr. 11. Ve vysledném obrazu jsou pixely, kde nedoslo ke zmén¢ oznacovany
gerné a zménéné pixely bile. Cim vétsi je jasovy rozdil mezi pixely, tim jsou pixely ve
vysledném obrazu svétlejsi. Pokud pocet svétlych pixelt presahne urcitou hodnotu, je na
kamerovém systému detekovan pohyb. [11]

Obr. 10. Pritbéh detekce pohybu rozdilovou metodou.

Zdroj: https://www.stasanet.cz/Standardizace-protokolu-a-videoanalyza

Obr. 11. Odecteni snimkii od sebe.

Zdroj: https://www.stasanet.cz/Standardizace-protokolu-a-videoanalyza
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Rozdilova metoda zjistuje rozdily mezi potizenymi obrazy za ¢asovy usek. Jestlize
se porovnavané obrazy lisi o vice, nez je stanovena mez &, je na pozici rozdilového obrazu
vlozena hodnota 1. Pokud se hodnota vyrazné nelisi (neptekrocila stanovenou mez), je

zanesena hodnota 0. Vysledny binarni obraz 1ze definovat jako: [3]

(0 1AGY) - eyl <e
Aty = i) -l ze O

Jednotkova hodnota (oblast pohybu) s koordindtory x a y ve vystupnim binarnim

obraze mulze byt zpisobend nékolika stavy:

e fi(x,y) je element pohybujiciho se objektu a f, (X)y) je element
nepohybujiciho se pozadi nebo obracené

e fi(x,y) je element pohybujiciho se objektu a f, (X,y) je element jiného
pohybujiciho se objektu

e fi(x,ya f,(x,y) jsou elementy stejného pohybujiciho se objektu v mistech
rizného jasu

e Vlivem Sumu a jinych nepfesnosti pfi snimani [8]
441 Detekce pohybu pomoci rozdilové metody

Z rozdilového obrazu se da relativné jednoduse detekovat pohyb, ovSem neda se urcit
jeho smér nebo velikost. Rozdilovy snimek lze vypocitat jednosmérné nebo obousmérné.
Jednosmérny bere v potaz pouze kladné zmény jasovych hodnot prvniho snimku oproti
snimku nasledujicimu. V piipadé zapornych hodnot se hodnoty nuluji. Obousmémy je
pocitan vzorcem pro vypocet rozdilového snimku vcetné absolutni hodnoty (vzorec 4).
Nevyhodu této metody, tedy absence informace o sméru pohybu, ¢asteéné fesi metoda
kumulativniho rozdilového obrazu (obr. 12). S prvnim, tzv. referenénim snimkem se
provede operace rozdilu a diky souctu vSech rozdilovych snimkii vznikd kumulativni
rozdilovy snimek. Hodnoty rozdilového snimku urcuji, jak se dany bod zménil vzhledem

k referenénimu snimku. Diky tomu mtizeme ur¢it smér pohybu viz obr. 13. [8]

dgum(x,y) = 2?’:1 w; Xd; = IiV=1 w; X|f1(x,y) — f2(x, )] [4]
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Obr. 12. Pohyb objektu v obraze
— — — — —
Ing. Horék, Karel Ph.D et.al. Pocitacové vidéni. Brno: Vysoké uceni

technické v Brné€. Fakulta elektrotechniky a komunikaénich technologii,

2008.

Obr. 13. Kumulativni rozdilovy snimek

Ing. Horak, Karel Ph.D et.al. Pocitacové vidéni. Brno: Vysoké uceni technické v

Brné. Fakulta elektrotechniky a komunikac¢nich technologii, 2008.
4.4.2 Pouziti rozdilové metody na kiiZovatce

Pro monitorovani ktizovatky rozdilovou metodou miize nastat zasadni problém, ze
se nékteré auto nezobrazi na vysledném rozdilu z ditvodu absence pohybu (auto stoji).
Tomuto problému se piedchazi vytvoirenim obrazu pozadi (silnice bez aut) a nasledné se
porovnaji obrazy ze sekvence s timto obrazem. Tim jsme zajistili, Ze na pozadi jiz nebudou

zadné nepohybujici se objekty. [8]
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4.4.3 Detekce hran

Metoda detekce hran je zalozena na aplikaci filtru pro zvyraznéni hran (obr.14) ve
sledovaném obrazu pied aplikaci rozdilové metody. Tato metoda vyuziva faktu, ze rozdilové
metod¢ pro porovnavani snimka staci znat praveé jen hrany pozorovanych objektti. Vyhoda
této metody spociva v tom, ze zvyraznéné hrany dokdzi vice odlisit objekty od Sumu.
Po nésledném prahovani se ztraci vSechen Sum, kterému se nepovedlo vytvofit samostatny

objekt. [12]

Obr. 14. Detekce hran objektu.

Zdroj: http://stackoverflow.com/questions/11319937/c-sharp-paint-image-within-

edges

4.5 Metoda porovnavani histogramu mezi snimky

Tato metoda porovnava histogramy snimki se snimky, které reprezentuji statickou
scénu, na které se zadny objekt nepohybuje. Jakdkoliv zména na sledovaném snimku
zpusobi, Ze v porovnani s referencnim snimkem bude aktudlné porovndvany snimek
vykazovat v histogramu jinou jasovou charakteristiku, viz obr. 16. Tato metoda patii k méné
vypocetné narocnym, jelikoZ minimalng jeden histogram pro porovnavany snimek mame jiz
vytvofeny dopfedné, ¢imz se da uSetfit nasledny vypocet. Mezi nevyhody této metody patii
zejména Sumova informace, kterd je pofizena spolu s referenénim snimkem. S timto
problémem se pocitd a nastavuje mez, kterd urcuje, zda jde v porovnavani mezi snimky
pouze o $um, nebo jestli na sledované scéné dochazi k pohybu. Sum na referenénim snimku

se da dale redukovat riiznymi filtry, které ovSem zvySuji vypocetni naroky.
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Obr. 15. Referencni snimek.

[Zdroj: (vlastni)]

Obr. 16. Snimek porovndvany se snimkem referencnim

[Zdroj: (vlastni)]

45.1 Pouziti metody v praxi

Tato metoda se vyuziva predevsim v programech typu ,,alarm®, kde upozorni na
pohyb na sledovaném misté. Samotna metoda ovSem nedokaze vyznacit misto pohybu.
Metoda se pouziva pfevazné pro monitorovani prostor se stalymi svételnymi podminkami.
Pfi monitorovani venkovnich prostor nastava problém s referen¢nim snimkem, ktery pfi
zméné svételnych podminek vlivem pocasi nebo denni dobou jiz neodpovida aktudlnimu
snimku, 1 kdyZ na snimané scéné neprobihda zadny pohyb. Tento problém se fesi
aktualizovanim referen¢niho snimku. Cim ¢&astéji je referen¢ni snimek aktualizovan, tim
vy$si jsou naroky na vypocetni vykon. Lze také vytvofit histogram, ktery je tvofen z praméra
snimk, na kterych nebyl zaznamenan pohyb, pouze se ménily svételné podminky na scéné.
Dalsi nevyhoda této metody spociva ve slabé reakci na pomalu se pohybujici pfedmét, ktery

nemusi byt detekovan kvili primérovani referen¢niho snimku.
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4.6 Local Binary Patterns

Metoda Local Binary Patterns je ufinnou formou analyzy obrazu, mezi jejiz
prednosti patii predevSim rychlost a vypocetni nendroc¢nost. Tato metoda umoziiuje
v redlném case detekovat pohyb pomoci LBP operatoru. Tento operator jednotlivym
pixelim pftifazuje hodnotu podle jeho osmi okolnich bodd. Operator pracuje na principu,
kdy je snimek analyzovan pixel po pixelu, pfi¢emz hodnota kazdého pixelu je stanovena
pomoci vahovani a prahovani. Diky tomu je kazdy pixel textury snimku popsan pomoci
specifického kodu. Algoritmus pracuje ve stupnich Sedi, coz ma za nasledek Gsporu paméti.
[22]

4.7 Opticky tok

Analyzu obrazu Ize také urcit pomoci vypoctu optického toku. Pro piesny vysledek
této metody musime zajistit vysokou vzorkovaci frekvenci. Pfi vypoctu se stanovuji vektory
urcujici smér a rychlost pohybu daného bodu. Metodu optického toku mizeme pouZit
Vv situacich: snimaci zafizeni v klidu a objekty v pohybu, snimaci zatizeni v pohybu, objekty
v klidu nebo kdyz se snimaci zafizeni i objekty pohybuji. Snimky mizeme popsat pomoci
jasové funkce polohy a ¢asu. Kdyz budeme ptedpokladat neménné osvétleni obrazu pii

transla¢nim pohybu tak plati: [10]

[l +dxy+dy,t+do) = f(x,7,6) +3dx + Ldy +3de [5]

fy,) +Zdx+Ldt = f0oy,0) + fudx + fydy + fidt  [6]

KdyZ budeme ptedpokladat neménné osvétleni pii translacnim pohybu daném hodnotami dx
a dy tak plati:
fx+dx,y+dy) =f(xyt) [7]

d d
~fi=fhothe, [8]
Cilem vypocta je také urcit rychlost charakterizovanou jako:
dx dy\T
=G (9]
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4.8 Detekce vyznamnych bodu

Metoda obrazovych bodt se skldda ze dvou ¢asti, tou prvni je nalezeni vyznamnych
bodl (jasové odlisné objekty), tou druhou je nalezeni korespondence jiz nalezenych bodl
mezi jednotlivymi obrazy. Analyzu lze pouzit na sekvence obrazii, které netrvaji pfilis
kratce. Nejprve tedy analyza nalezne dulezitd mista (vrcholy téles, hranice objekti)
a nasledn¢ pouzije rozdilovou metodu pro detekci, jestli se tato vyznamna mista zacala
pohybovat, ¢i nikoli. Nyni musime najit korespondence mezi dilezitymi pohybujicimi se
body nasledujicich obrazii a uréit tzv. rychlostni pole. Tento proces zacina slou¢enim vSech
potencionalné spojenych bodii dvou po sobé jdoucich obrazl. Nejdiive se vyradi dvojce,
které poruSuji predpoklady o pohybu téles, nasledné je kazdd dalSi nevyfazena dvojce
ohodnocena pravdépodobnosti udavajici miru jejich korespondence. Pravdépodobnosti jsou
dale zptesinovany diky principu spoleéného pohybu. Kladny vysledek je potvrzen, kdyz je

shoda dvojce obrazi vétsi nez stanoveny prah. [15]
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5 Detekce definovaného obrazu

Pokud je nam pfedem znam objekt, ktery chceme snimat, jedna je o tzv. detekci
definované¢ho obrazu. Pfi této metod€ rozpoznavani zname napiiklad tvar nebo rozméry

objektu. Metoda se vyuziva pro rozpoznavani SPZ, carovych kédi nebo QR kodu.

5.1 ANRP rozpoznavani SPZ

Tato metoda je zalozena na principu OCR (Optical Character Recognition). OCR
metoda rozpoznadva znaky z naskenovanych znacek a nasledné je ptevadi do binarniho kédu.
Metoda OCR je zakladnim principem rozpoznavani SPZ. Usp&snost metody se pohybuje od
80% do 98%. Moznosti vyuziti metody pro automatické rozpoznavani poznavacich znacek
jsou znacéné. Lze ji vyuzit pro sledovani dopravnich prestupkill, zda vozidlo nepiekrocilo
povolenou rychlost nebo jestli vozidlo neprojelo na ¢ervenou. Dale se miize metoda vyuZit
jako kontrola SPZ z databazi. Diky tomu lze odhalit, jestli je auto odcizené nebo Ize metoda

vyuzit napfiklad k automatickému otevirani brany. [22]
5.1.1 Princip ANPR (Automatic Number Plate Recognition)

Metoda OCR popsana jiz vyse, je zdkladem pro ANPR. Nejdiive se vSak musi
lokalizovat oblast SPZ pomoci hranovych detektori. Po vyhledani hran SPZ v obraze,
probiha prahovani obrazu. Tento krok odstrani vznikly Sum a pfevede obraz do 1 bitové

reprezentace. Lokalizace pozndvaci znacky probiha pomoci vzorové Sablony reprezentujici
SPZ. [13]

Obr. 17. Lokalizace oblasti poznavaci znacky

Zdroj: Ing Dobrovolny, Martin, Ph.D. Rychly algoritmus rozpoznavani

registracnich znacek vozidel. Pardubice: Univerzita Pardubice, 20009.
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Nyni je znacka zamétena, ale nestava se Casto, Ze by byla SPZ natocena ptimo proti

objektivu snimaci kamery. Proto je nutné provést korekci natoceni snimané znacky.

Obr. 18. Natoceni snimané znacky

285 7190]
[B7-9248) |37 9777]
583 6717

Zdroj: Ing Dobrovolny, Martin, Ph.D. Rychly algoritmus rozpoznavani

registra¢nich znacek vozidel. Pardubice: Univerzita Pardubice, 20009.

Z takto pripraveného obrazu SPZ je mozné extrahovat jednotlivé symboly.
Poznévaci znacka je ptfevedena na Cernobilé vyjadieni a pomoci aplikace morfologické eroze
dojde k odstranéni malych objektl. Timto postupem je vysledny obraz zbaven vétSiny

nezadoucich artefaktl a je mozné prikrocit k extrakci jednotlivych znaki. [13]

Obr. 19. Extrakce jednotlivych symbolii SPZ

idx=1 idx=2 idx=3 idx=4  idx=5 idx=6 idx=7

min(w) !

max(W){ﬁnd(ZZZIdx) }|

Zdroj: Ing Dobrovolny, Martin, Ph.D. Rychly algoritmus rozpoznavani

registracnich znacek vozidel. Pardubice: Univerzita Pardubice, 2009.
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5.2 Detekce ¢arovych a QR kodi

Carové a QR kody slouzi jako jednoduchy zpiisob, jak zakodovat uréitou informaci.
Jejich velka vyhoda spociva ve vysoké variabilnosti. Kody lze natisknout prakticky
jakoukoliv tiskdrnou na rizné druhy materidlu a nasledné cteni lze provést celou fadou
zatizeni. Existuje mnoho druht kodu, nejpouzivanéjsimi jsou EAN-13 (obr.20) a QR kod
(obr.21). Vyhoda QR kodu oproti EAN-13 je moznost zakodovat vy$§i mnozstvi informaci

na stejn¢ velkém prostoru. [22]

Obr. 20. Carovy kéd EAN-13

9501101530003
Zdroj: http://www.gs1.org/sites/default/files/docs/barcodes/EAN-13.png

Obr. 21. QR kod

Zdroj: https://sociobiology.files.wordpress.com/2013/07/strassmann-queller-gr-

code.jpg

5.2.1 Princip EAN-13

Informace u tohoto ¢arového kédu jsou zakodovany do 1D posloupnosti Car a mezer.
Ko6d ma pevné stanovenou délku a sklada se ze Sesti znakli oddélenych znakem délicim (D).
Znak (S) znaci zacatek a konec carového kodu. VSechny ¢arové kody maji pevné stanovenou
posloupnost znakli. Kod je ¢len zleva, kde prvni tfi Cislice znaci stat, dalsi Ctyfi firmu,

nasledujicich produkt a posledni ¢islo slouzi pro kontrolni soucet. Pod ¢arovym kédem jsou
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¢isla odpovidajici ¢arovému kodu nad nim. Toto €islo slouzi jako pojistka, pokud selze cteci
zatizeni. [16]

Obr. 22. Rozdélent znakii na carovém kddu

Znak 8 2 13 D1

51911 4 3
Znakova sada A B A B B A C

41517
Cc C C C

(@1

Zdroj: Tyc, Lukas. Dekddovani ¢arového kodu v obraze. Brno : Vysoké uéeni Technické v
Brne, 2009.

Na nasledujicim obrazku (23) je znazornéno kodovani jednotlivych ¢isel. Koduje se
pomoci Car a mezer, které mohou byt rizné Siroké, ale vzdy museji byt nasobkem zékladni
jednotky. Pro vyjadieni jednoho ¢isla se vyuziva sedmi zakladnich jednotek. Na poslednim
fadku tabulky je zobrazen kod okrajového a déliciho znaku.

Obr. 23. Kédovaci tabulka EAN

Kodovaci tabulka EAN

Znak | sada A sadaB sada C

il

===

| |

| mo—

===

e =

=

=
=
—-
=
—
—

=
=
===

8

9
okrajove delici
znaliy I] znak
Zdroj: Tyc, Lukas. Dekodovani ¢arového kodu v obraze. Brno : Vysoké uéeni Technické v
Brne, 2009.
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Posledni, kontrolni ¢islice se stanovuje nasledovné:

Soucet sudych pozic (5+2+4+5+2+7=25)
Vynasobeni tiemi (25*3=75)

Soucet lichych pozic (8+5+3+2+4+2=24)

Soucet hodnot (75+24=99)

Zaokrouhleni na desitky (99=100)

Rozdil zaokrouhlené a pivodni hodnoty (100-99=1)

I

5.2.2 Cteni kodu v obrazu

Detekovani kodu v obraze mize byt obtizné kvili mozné deformaci nebo zakryti
¢asti kodu. Pro lokalizaci kodu v obraze existuje n¢kolik metod, které pracuji na principu
detekce hran nebo prahovani. Tyto metody pracuji na principu vytvofeni binarniho obrazu
Vv oblasti, kterd odpovida nastavenym kritériim. Tyto metody jsou vysoce piesné, ale také
vysoce vypocetné narocné, proto nejsou vhodné pro pouziti v redlném case.

Pro lokalizaci ¢arového kdédu v redlném cCase se ukazala jako velice vhodna metoda
radkoveého Cteni, ktera pracuje s profilem jasovych intenzit. V obraze jsou analyzovany
radky, ze kterych se zpracuje informace o vysledné intenzité, ktera je vypocitana podle
vrozce 9. Experimentalné bylo prokazano, ze k zachyceni vSech moZnych natoCeni kodu
staéi, kdyz budou étené fadky vzajemné orientovany 0°,45°,90° a 135°. Carovy kéd v obraze
je nasledné rozpoznan podle oblasti fadku s vyznamnou zménou jasovych hodnot (obr. 24).
Zmena je definovana dvéma po sob¢ jdoucimi lokalnimi extrémy v signélu, jehoZz hodnota

je vyssi nez prah o. [17]

1=0,229R+0,578G+0,114B [9]
|L; = Liya| > 6 [10]
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Obr. 24. Zména jasovych hodnot

N

ntenzta
0 i

Zdroj: Simurda, Pavel. Lokalizace ¢arového kodu v obraze. Brno : Vysoké uéeni technické

v Brné, 2011. Bakalaiska prace.

Cteni ¢arovych kédé pomoci kamery neni idedlni feseni. Mohou zde nastat dva
problémy. Obraz neni idealné zaostien jsou nebo Spatné svételné podminky. Zde nastava

problém s nastavenim prahu 6, kdy nelze ptesné urcit zaostieni nebo svételné podminky.

Z obrazku 25 je patrné, ze profil realného profilu se k idealnimu pouze piiblizuje.

Obr. 25. Porovndni redlného a idedlniho profilu

(a) Realny ¢arovy kod.

Zdroj: Simurda, Pavel. Lokalizace ¢arového kédu v obraze. Brno : Vysoké udeni technické

v Brné, 2011. Bakalarska prace.
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5.3 Detekce nedefinovaného obrazu

Detekce nedefinovaného obrazu je metoda detekce, u které neni znamo, jaky ma
presné hledany objekt tvar, rozméry nebo vzhled. Hledany objekt ale neni uplnou neznamou,
vzdy je zarazen do urcité tiidy, napt. oblicej, postava nebo vozidlo.

Pro rozpoznani obliceje existuje celd fada metod, které 1ze vyuzivat, ovS§em vSechny
tyto metody vyZaduji ur€ité podminky, aby osobu identifikovaly s Vysokou mirou piesnosti.
Proces rozpoznavani osob podle obli¢eje ovliviiuje napf. osvétleni, stiny nebo natoceni
obli¢eje. Tyto nezddouci okolnosti metody dokézi normalizovat. Daleko vétsi problém pti
identifikaci osob je mimika a zmény vlivem starnuti. [18]

Pti detekci postavy v obraze musime jako prvni postavu oddélit od pozadi. Na tento
krok je vhodna metoda detekce pohybu v obraze. Nejcastéji pouzivana je rozdilova metoda
zalozena na sledovani rozdilovych bodu viz kapitola 4.4. Po oddéleni pozadi zbydou pouze
pohybujici se objekty. Pro zanalyzovani, zda je pohybujici se objekt postava, existuji dveé
metody, metoda detekce lidské postavy podle siluety a metoda detekce lidské postavy podle
jednotlivych ¢asti.

Nejrozsitenéjsi metoda pro detekci lidské postavy podle siluety je metoda HOG (obr.
26) (Histogram of Oriented Gradients). Tato metoda pocita gradient z ¢ernobilého nebo
barevného obrazu. U barevného obrazu se smér rlstu po€itd pro vSechny tfi slozky. Velikost

gradientu Ize spocitat pomoci vektoru, ktery hleda vyznamné hrany v obraze. [18]

Vzorec pro Xx-0vou a y-ovou osu

G, = [—1,0,1] * (x,¥) [11]
Gy = [_1‘0’1]T * I‘r'(x' y) [12]
G =G (x,¥)? + Gy(x,y)? [13]
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Obr. 26. Metoda HOG
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Zdroj: Bc. Havelka, Jan. Detekce pohybujicich se objektii ve videosekvenci. Brno : Vysoké

uceni technické v Brng, 2011. Diplomova prace.
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6 Navrh nastaveni CCTV systému

Kamerové systémy jsou v dne$ni dob¢ nepostradatelnou soucasti v mnoha oborech.
Jejich rozvoj ndm usnadnuje zivot, at’ uz se jednd o monitorovani provozu, hlidani objektt
nebo rozpoznavani SPZ znacek. Pro vétSinu oborti, kde se kamerové systémy vyuzivaji je
nepostradatelnou soucasti detekce pohybu.

Diky této funkci mizeme naptiklad usSetfit kapacitu ulozisté, kdyz kamera zacne
nahrdvat pouze v piipad¢, Ze zaznamend pohyb. Metody detekovani pohybu popsané
Vv kapitole 4. maji rizné vyuziti a kazdd metoda ma jiné pfednosti a jiné nevyhody. Pro prosté
detekovani se nejvice hodi metoda rozdilovd nebo metoda porovnavani histogramii mezi
snimky. Tyto metody jsou jednoduché a vypocetné tolik nezatézuji servery. Pokud budeme
chtit znat smér pohybu objektu, pouzijeme metodu optického toku, ktera nam tuto informaci
ze se metody na detekci pohybu kombinuji. Je mozno pouzit nejprve metodu pro pouhé
rozpoznani pohybu, kterd z videa ziska tuto informaci daleko rychleji, nez nasledna metoda

na urceni podrobnéjSich informaci, napt. smér pohybu.

6.1 Vlivy na detekci pohybu

Pii detekovani pohybu v kamerovém systému mohou nastat situace, kdy k pohybu
na snimaném misté nedoSlo, pfesto je detekovan pohyb. V praxi bézna situace je pavucina
na objektivu. Vlivem vétru se pavucina pohybuje a na kamete je neustale detekovan pohyb.
Jedina moznost, jak tuto situaci vyiesit, je odstranéni pavuciny. Dal§im problémem muze
byt stin, ktery dokaze oklamat kamerovy systém. Napiiklad je sniméan vnitini prostor, ve
kterém k pohybu nedoslo, ovsem stin projizdé€jiciho auta zptisobi, Ze kamera detekuje pohyb.

K opacéné situaci mlize dojit napt. v piipad¢€, ze se snimany objekt pohybuje piilis
pomalu nebo je od kamery vzdalen. Pii vzdalenosti cca 15 metri od kamery jiz neni pomalu
se pohybujici ¢lovek detekovan. Pokud mame nastavenou niZzsi citlivost pro detekci pohybu,
nemusi je kamera zaznamenat. Dals$i moZnosti je, Ze objekt splyne s pozadim. Pokud kamera

nema integrovanou funkci IR pfisvitu, je mozné, ze se ve Spatné osvéetlené oblasti pohybuje
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objekt, ktery nevyvold zddnou reakci. Témto situacim se da vyrazné predejit vybérem

vhodného kamerového systému popsaného v nasledujici kapitole.

6.2 Zasady pri planovani kamerového systému

Pti navrhu kamerového systému musime dbat na zasady, které je nutno dodrzet, aby
kamerovy systém splnil nase ocekavani. Jako prvni musime presné urcit jaké jsou na CCTV
systém kladeny pozadavky a jaky ptesné bude jeho ucel. Od tohoto bodu se bude cely navrh
realizovat.

Je nutné naplanovat umisténi kamer. Tento krok skyta n€kolik moznosti feSeni. Pti
umisténi uvnitf objektu neni potieba fesit odolnost kamer, ovSem pfi venkovnim umisténi je
nutné dbat na ochranu kamery okolnimi vlivy jako je dést’, vitr nebo mraz. Kameru lze koupit
odolnou proti témto vliviim nebo se da potidit ochranny kryt. Dal8i rozhodovaci parametr je
vzdalenost pozorovan¢ho prostfedi. Musime ptfesné definovat jaky prostor chceme
monitorovat. P¥i malé vzdalenosti pozorovaného mista od kamery volime objektiv s malou
ohniskovou vzdalenosti, piipadné objektiv fisheye. Pii vétsi vzdalenosti monitorovaného
mista volime objektiv s vy$si ohniskovou vzdalenosti. Vzdalengj$i mista se daji ptiblizit také
pfimo pfi pozorovani obrazu na jiz zapojenych kamerach, ovSem jde pouze o digitalni

ptiblizeni, tudiz se kvalita obrazu snizuje.

Obr. 27. Ohniskova vidalenost objektivii

Zdroj: http://www.dtpko.cz/clanky/objektiv-oko-fotoaparatu-dil-prvni/

Pro splnéni pozadovanych vlastnosti kamerového systému je nutné také zvazit

parametry kamer. Nutné je zvolit spravné rozliSeni. RozliSeni HD bude dostate¢né pro velké
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mnozstvi kamerovych systému. Velikost rozliSeni pfimo ovliviiuje bitovy tok, tzn. ¢im vyssi
rozliSeni, tim vyssi bitovy tok. Na druhé stran¢ pii vysokém rozliSeni se daji objekty 1épe
rozpoznat. Pro monitorovani velkého prostoru se da vyuzit otocna kamera, u které lze
nadefinovat pribéh jejiho otaceni. Dalsi mozZnost zlepseni kvality obrazu je opticky zoom
na kamete. NejCastéji se tato moznost vyuziva pii redlném sledovani kamer, kdy si
pozorovatel muze pfiblizit objekt bez ztraty kvality. Pii zpétném pozorovani jiz opticky
zoom nelze vyuzit. V piipadé, ze planujeme pouzit kameru v noci je vhodné pouzit piisvit
Vv infraerveném spektru. Tato metoda se také pouziva pii snimani SPZ, kde se svétlo odrazi

od znacky zpét ke zdroji a tim padem je znacka Iépe viditelna.

Tab. 1. Porovnani rozliseni videa s datovym tokem

Rozliseni Datovy tok (Mbps), 30 Datovy tok (Mbps), 60
snimki za sekundu snimki za sekundu
I R

1440p 16 24
1080p 8 12
720p 5 7,5
480p 2,5 4

360p 1 1,5

[Zdroj: (vlastni)]

Dalsi prvek, ktery je dobré brat na védomi pfi realizaci kamerového systému je délka
prenosového média. Vznikajici utlum signalu, ktery vznika na prenosovém médiu Ize posilit
videozesilovacem. Pokud je to mozné, je urcit€¢ uspornéj$i navrhnou sit’ tak, aby se

videozesilova¢ nemusel pouzit. Realna délka vedeni bez zesilovace ¢ini 150-250 metrt.
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6.3 Navrh komponent kamerového systému

Kazdy kamerovy systém nabizi fadu vyhod a nevyhod, proto je nutné pred instalaci
kamerového systému zvazit, jaky bude pro nas ucel nejvhodnéjsi. Lze volit mezi tfemi
typy kamerovych systému popsanych v kapitole 1. V tabulce 2. je porovnani zvolenych

kamer. V tabulce 3. jsou porovnany zdznamova zatizeni.

Tab. 2. Porovnani kamer

Kamera Systém Rozliseni Ohnisko Ptisviceni | Cena

[px] objektivu [mm] [m] [K¢]

TCD5800 IRVF | Analogovy | 800 x 600 2,8-12 30 1399

VCAS5815 IRVF AHD 1920 x 2,8-12 40 1999
1080

IPC-HFW2300R IP 2048 x 2,7-12 30 4699
1536

Zdroj: https://www.variant.cz/dokumenty/obor-cctv/

Tab 3. Porovnani zaznamovych zarizeni

DVR Systém Pocet video | Maximalni rozliSeni Cena
vstupt [Mpix] [K¢]

XVR5108HS Analogovy 8 1920 x 1080 4769
ADR8800 AHD 8 1920 x 1080 4599

ND8322P IP 9 2560 x 1920 11009

Zdroj: https://www.variant.cz/dokumenty/obor-cctv/
Analogovy kamerovy systém
Pro navrh analogového systému doporucuji kameru TCD5800 IRVF. Tato kamera
je ur€ena pro vnitini i venkovni pouZiti. Jako zdznamové zatizeni jsem zvolil XVR5108HS.

Toto DVR dokéaZe zaznamenavat obraz v rozliSeni az 1080p, coZ je pro zvolené¢ kamery

dostacujici. Zajimava funkce je podpora dalSich 4 IP kamer, které Ize kombinovat
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s analogovymi. DVR je vybaveno ¢tyimi typy inteligentnich detekci. Detekuje chybéjici
a pridany objekt, prichod, piekroceni a tvate. [14]

AHD systém

Zvolime kameru VCA5815 IRVF , ktera disponuje rozliSenim Full HD (1920 x
1080). Diky tomuto rozliSeni dosdhneme detailnéjSiho obrazu. Jako zdznamové zafizeni
zvolime ADR8800. Osmikanalové zafizeni dokaze pracovat se zdznamem az do 1080p, coz

zvolené kamefe dostacuje. DVR nabizi funkci detekce pohybu. [14]
IP systém

P#i navrhu pouzijeme 3Mpix kameru IPC-HFW2300R-Z (1602-003), ktera nabizi
moznost nastaveni detekce pohybu, jeji citlivost a oblast. Kamera nabizi rozliSeni 2048 x

1536 pii 20sn/s. Jako zdznamové zatizeni bude slouzit VIVOTEK ND8322P. Toto

zaznamov¢é zafizeni dokaze piijimat signal z deviti IP kamer zaroven. [20]
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7 Financ¢ni zhodnoceni

IP kamery jiz obsahuji funkci detekce pohybu. Diky této zabudované funkci se daji

snizit pozadavky na ¢erpani ulozného prostoru a také na vykon zaznamového zatfizeni. Pti

pofizovani novych kamer je nutné zvazit, zda tuto funkci u kamer pozadujeme ¢i nikoli.

Navrh pracuje s potfebou osmi kamer k pokryti celého prostoru, ktery chceme sledovat.

V tab. 4. je provedeno srovnani cen digitalnich a analogovych kamerovych systému.

Tab. 4. Cenové porovnadni kamerovych systémii

Cena jedné Cena osmi kamer Celkova cena
Druh systému Cena DVR [k¢]
kamery [k¢] [ke] [ke]
Analogovy 1399 11192 4769 15 961
AHD 1999 15 992 4 599 20 591
IP 4 699 37592 11 009 48 601

7.1 Enkodéry s integrovanou detekci pohybu

Zdroj: https://www.variant.cz/dokumenty/obor-cctv/

Detekovat pohyb nemusi byt implementovano pouze do kamer. Existuji situace, kdy

je vyhodngjsi detekovat pohyb na enkodérech, které slouzi jako pfevodniky analogového

signalu na digitalni. Vznika zde také moznost kombinace kamery, kterd nabizi jiné pokrocilé

funkce namisto mozZnosti detekce pohybu. Nize jsou uvedeny enkodéry, které funkci detekce

pohybu podporuji.

AXIS Q7401 Video Encoder

Tento enkodér nabizi moznost detekce pohybu na zaklad¢ rozdilové metody. Pii nastavovani

detekce pohybu muze byt ureno az deset detekénich zon. Ptistup k tomuto enkodéru je

mozny pomoci internetového prohlizece. Cena enkodéru: 11 067K¢ [20]
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Obr. 28. Enkodér AXIS Q7401

Zdroj: https://www.axis.com/cz/cs/products/axis-q7401

ACTi ACD-2100
Tento enkodér nabizi funkci detekce pohybu, tato funkce lze nastavit ve tfech detek¢énich

zonach. Enkodér nabizi moZnost pfistupu z internetového prohlize¢e. Cena enkodéru:
6 165K¢ [21]

Obr 29. Enkodeér ACTi ACD-2100

Zdroj: http://www.oxe.cz/acti-acd-2100-1xmpeg-4-d1-25fps/
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7.2 Software

vvvvvv

software, ktery nabizi vétsi pocet funkci, nez funkce zabudované piimo do kamer nebo
enkodéril. Zadny software neobsahuje viechny dostupné funkce, proto je nutné software
peclivé vybirat. Specializovany software je nutné nainstalovat na pocitac, ktery slouzi jako
videoserver. Cena software se odviji od komplexnosti feSeni uloh a také od jejich

specializace.

7.2.1 Softwarové reSeni

EVC Pro

Profesionalni systtmu ECV od spole¢nosti Total Security Systém s. r. o. umoziujici
rozpoznavani SPZ z zivého videa nebo ulozZenych statickych snimkid. Systém se pysni
vysokou uspés$nosti rozpoznavani SPZ. Pro méné narocného uzivatele existuje varianta
BASIC, kterda ma mensi rozpoznavaci uspésnost. Doporucena cena verze Pro 99 750K¢.

Doporucena cena verze Basic 12 250K¢ [19]

Hikvision iVMS-5200

Software pro spravu, zobrazeni Zivého obrazu, pfehravani zaznamu pro zatizeni (kamer,
DVR, NVR). Software je uréen pro hlidani objektt. Software nabizi moznost monitorovat
az 64 kamer v jednom okné. Program nabizi funkci nahravani videa pfti detekci pohybu na

pfedem urcenych mistech. K zékladni verzi tohoto programu spolecnost nabizi pfidavné

vvvvv

Rozsitujici moduly zakladniho software iVMS-5200:

iVMS-5200-P-VS-B
Modul analyzy SPZ pro kamery s detekci SPZ. Cena modulu: 19 198K¢ [23]

IVMS-5200-P-BI-B

Modul bussines inteligence v¢etné analyzy transak¢nich dat, analyzy pocitani osob a analyzy

pohybu osob na sledovaném misté. Cena modulu: 17 525K¢ [23]
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IVMS-5200-ANPR-PS-B
Modul parkovaciho systému, ktery hlida vjezd a vyjezd vozidel, zobrazuje volné parkovaci
mista na displeji a je mozno pomoci tohoto softwaru ovladat brany ¢i zavory.

Cena modulu: 11 140K¢ [23]
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8 Zavér

V modernich kamerovych systémech je obrazovy signél pfendSen pomoci formatu
H.264. Pokud chceme detekovat pohyb v obraze, nejprve musime porozumét praveé tomuto
formatu, ktery je zaloZen na soustavé MPEG. Diky soustavé MPEG lze zpracovavat vétsi
mnozstvi snimanych dat diky pokroc¢ilym metodam komprese signalu. Z vyse uvedenych
poznatkil je patrné, ze indikovani detekce pohybu v obraze 1ze doséhnout mnoha zptisoby.
V praci jsou popsany hlavni metody detekce pohybu, véetné rozdilové metody, ktera je
vyhodna zejména diky své jednoduchosti a nizké zatézi na vypocetni vykon. Dalsi kapitola
se zabyva metodami detekce definovaného obrazu, které se snazi nalézt predem definovany
objekt. Timto objektem byva v praxi napt. SPZ nebo carovy kod.

V praktické casti bakalaiské prace jsou navrzeny tfi kamerové systémy. Analogovy,
AHD aIP systém. Kamery byly porovnavany dle technickych parametri. Mezi porovnavané
parametry patii rozliSeni snimaciho ¢ipu, ohniskova vzdalenost objektivu, pfisviceni a cena.
Dale bylo provedeno zakladni testovani kamer, zda vyhovuji pro funkci detekce pohybu
v obraze. U IP kamery byla funkce detekce pohybu vyzadovana piimo v kameie. Vybrané
kamery jsou uvedeny v tabulce 2. Ke kameram byly zvoleny vhodné zaznamové zatizeni.
V ptipad¢ analogového a AHD systému bylo nutno, aby DVR nabizela funkci detekce
obrazu. Zaznamova zafizeni jsou uvedena v tabulce 3. Systémy byly nasledné otestovany na
software Hickvision iIVMS a Siemens Sistore. VSechny zvolené systémy dokazi detekovat

pohyb 1 pfi zhorSenych svételnych podminkach.
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