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Abstrakt

Tato technicka zprava popisuje algoritmus a hardware pouzity v systému
pro sledovani objektli se zamérenim na aplikaci v bezpecnostnich
systémech. Konkrétné je uvedeno reSeni digitalni stabilizace zaloZené na
a sledovani objektu zaloZené na Ccasticovych filtrech, které je
optimalizovano z hlediska kvality a rychlosti nasazenim grafickych
akceleratori pro ucely zrychleni vypoctu algoritm@. Algoritmus je
robustni a odolny vic¢i pohybu kamery. Poradi si dobre s
monochromatickymi zabéry a je odolny vici Castecnému a Uplnému
zmizen{ sledovaného objektu. Po hardwarové strance se systém sklada z
kamerové hlavy vlastni konstrukce s objektivem s proménnou
ohniskovou vzdalenosti, ktery umozni sledovani objektd na vzdalenost
nékolika kilometrti a dalsimi prvky slouzicimi pro rizeni kamery. Dale je
predstavena konstrukci nosného mechanismu s manipulatorem,
dotekovym panelem a s integrovanym vypocetnim systémem.
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1 Uvod

Tento dokument popisuje funkéni vzorek, ktery vznikl v rdmci projektu MV CR Néstroje a metody
zpracovani videa a obrazu pro boj s terorismem — VG20102015006. Detaily popisujici jednotlivé c¢asti
funkcniho vzorku (hardware a software) jsou k dispozici v technickych zpravach projektu VG20102015006
— 2013 - 03: Jednokamerovy systém pro sledovdni objekti a VG20102015006 — 2014 — 04: Algoritmus
sledovadni objektii pro funkéni vzor sledovaciho systému.

Cilem této prace je ukdzat postup vyzkumu a vyvoje funkéniho vzoru zafizeni vhodného pro danou
aplikacni sféru. Zakladem bude specifikace cilového uZivatele a zplsobu uZiti vysledku. Cilovym uZivatelem
v nasem pripadé bude policie nebo armada, ktera ma za ukol strazit bezpecnost. PoZzadavkem policie je
vlastnit systém, ktery by byl schopen, po oznacdeni podezrelé osoby ve videu, tuto autonomné sledovat
prostfednictvim systému PTZ — tedy otocné kamery s proménnou ohniskovou vzddlenosti. Podobné i z fad
armady existuji pozadavky na pasivni systém schopny sledovat vybrany cil. Vysledkem by mél byt navrh
sestavy kamery, manipulatoru, vypocetniho hardware a software tak, aby byly spInény vSechny poZadavky
na takovy systém kladené. Spolu s poZadavky postupné vyplynou i omezeni dand predevSim Urovni
hardware a dostupnosti algoritm(. Pro dosaZeni konvergence poZzadavk(l a omezeni bude nutné vybrat
vhodny algoritmus, ktery bude odpovidajicim zplGsobem modifikovdn a optimalizovan. Hardware bude
zalozen na komercné dostupnych elementech a bude nutné navrhnout systém tak, aby byl i cenové
pfijatelny. PoZadavky na algoritmus jsou pak jiz pfesnéji specifikovatelné na zakladé analyzy uZivatelskych
scénarua.

PoZadavky na systém lze shrnout do nasledujicich bodu:

e Hardware: kamera s vysokym rozliSenim a velkym rozsahem ohniskovych vzdalenosti (velky =
idedlné FullHD, tedy zhruba 2 Mpx) a objektiv svelkou ohniskovou vzdalenosti, nejlépe
proménnou a motoricky fiditelnou, manipuldtor se schopnosti rotace n X 360° a schopnosti
naklonu, komunikace pres vhodné rozhrani, prostiedky pro urceni polohy (GPS)

e Software: integrované ovladani kamery, MoZnost autonomniho sledovani vybraného objektu,
sledovani vybraného pohybujiciho se objektu (i vice objektl soucasné), odolnost vici prekryti
objektu jinymi objekty, ¢aste¢na odolnost vici Uplnému zmizeni objektu, odolnost vici jasovym
zménam a absenci barvy (monochromaticky zaznam), sledovani i pfi pohybu manipulatoru
s kamerou, integrovana digitdlni stabilizace obrazu, moZnost zaznamu videa na disk

Takto definované pozadavky byly analyzovény a dale upresnény dle aktualniho stavu trhu v dobé feseni.
DuleZité jsou pozadavky dané vybranym algoritmem. V nasledujici kapitole jsou stru¢né definovany
zakladni pojmy, je zde popsana teorie digitdlni stabilizace a sledovani objektl a algoritmus, ktery se blizi
zadanym pozadavkl svym vystupem, vice viz technicka zprava projektu VG20102015006 — 2014 — 04. Dalsi
kapitola se pak zaméfruje na vybér technickych prostfedkd s tim, Ze po stru¢ném technickém rozboru
soucasnych technologii, byl vybran takovy hardware, ktery je schopen uréeny algoritmus spolehlivé
provadét za danych podminek, nebo alespon dostatecné blizko tak, aby se po optimalizacich co nejvice
pfiblizil podminkam. Detaily popisujici rozbor implementace a optimalizaci, které zajisti plynuly béh
algoritmu spolu se stru¢nym shrnutim experimentalnich vysledk je k dispozici v technické zpravé projektu
VG20102015006 — 2013 - 03.



2 Digitalni stabilizace obrazu a sledovani objektt

2.1 Digitalni stabilizace obrazu

Vyuzivani kamerovych systému v rznych konkrétnich pfipadech uZiti s sebou pfinasi mnoho problému a
jednim znich je i roztfeseni, rozhoupani, rotace a jiné nechténé transformace obrazu. Nechténé
transformace obrazu zplsobené mechanickymi pohyby celé snimaci soustavy nebo jejimi ¢astmi Ize Fesit
bud mechanicky, nebo digitalné. Konkrétnim prikladem nechténého pohybu mize byt napfiklad situace,
kdy na vysoky stoZar umistime kameru s velkou ohniskovou vzdalenosti. V disledku chvéni stoZaru,
kterému lze tézko zabranit, dochazi k malym vykyvlim soustavy. V ptipadé, kdy je zorné pole kamery
napriklad 1° a dojde-li k vykyvu stoZaru o uhel 0,2°, zplsobi to nemalé problémy — v podstaté dojde k
pohybu v rozsahu 1/5 obrazu, coZ ma za nasledek témér nesledovatelny zaznam na zobrazovacim zafizeni.
Redenim mdZe byt jind mechanickd konstrukce, co? nemusi vidy byt realizovatelné, nebo vyuZiti
mechanické stabilizace s gyroskopy, coZ je velice drahé feseni, anebo se vyuZije prostredkl digitalni
stabilizace.

Digitalni stabilizace obrazu je pouZitelna pouze v situacich, kdy nedochazi k velkym vykyvim, které by mély
za nasledek pohyb o vice nez polovinu zorného pole, nebot v té chvili nebude dostatek informaci k tomu,
abychom jakoukoliv stabilizaci provadéli. DigitdIni stabilizace spociva ve zpracovani a analyze obrazu a
nasledné kompenzaci zjisténého pohybu. Vyhodou tohoto pfistupu je zcela jisté cena, nebot jde o feseni
elegantni a levné. Toto feSeni je také znacné flexibilni a Ize ho dale rozSifovat a modifikovat, pfipadné
integrovat s dalSimi algoritmy, coZ z tohoto pfistupu ¢ini idedlni metodu stabilizace. Nicméné je nutné
myslet i na nevyhody, které toto feSeni pfindsi. BEhem digitalni stabilizace dochazi ke ztraté informace,
nebot pti korekci mezisnimkového pohybu je nutné obraz ofezat, pfipadné i jinak transformovat, coz vede
k deformaci a ztraté informace. DalSim negativem je frekvenéni omezeni. Digitdlni stabilizace je schopna
eliminovat [épe malé, pomalejsi zmény (nizka frekvence i amplituda) nez rychlé zmény s velkou dynamikou
(vysoka frekvence i amplituda). Snimani obrazu kamerou samo o sobé filtruje obraz a pracuje jako
nizkofrekvenéni propust, nebot vysoké frekvence pohybu nelze zachytit diky nizké snimkovaci frekvenci.

| pfes své nevyhody je digitalni stabilizace velmi €asto vyuZivana napfiklad v digitalnich fotoaparatech,
kamerach a dalSich zafizenich predevsim pro pomér cena/vykon. Algoritmy tesici problém digitdini
stabilizace Ize rozdélit naptiklad podle toho, jaky typ pohybu jsou schopny detekovat a kompenzovat.
Obecné mohou ¢init problém translace, pfiblizeni/oddaleni (zména méfitka), rotace kolem stfedu, rotace
kolem dalSich os a jejich kombinace.

2.1.1 Stabilizace zalozZzena na korelaci

Digitalni stabilizace obrazu zaloZend na korelaci patfi mezi algoritmy zalozené na hledani posunuti vzorové
oblasti (block matching). Presnost algoritmu je na drovni pixell [12], ale Ize dosdhnout i subpixelové
presnosti [14], a algoritmus je schopen rozeznat pouze translacni, pfipadné i rotacni pohyb, coZ ndm pro
Ucely stabilizace velmi ¢asto zcela postacuje. Pozdéji si ukdzeme i komplexnéjsi zplsob stabilizace, ktery
bude integrovan spolu se sledovanim objektu do jediného algoritmu.

Algoritmus jednoduchého hledani vzoru (plain matching algorithm)[12] je zaloZen na definici korelace,
z niz vychazi. Principem je tedy nalezeni vybraného vzoru v nasledujicim snimku videa pomoci korelace.
Pokud je vypocet korelace provadén v plivodni (Casové) doméné, pak je jeho vypocetni sloZitost enormni
(druhy problém korelace). Proto se ¢asto vyuZiva vlastnosti korelace, ktera umozruje vypocet provadét ve
frekvencéni doméné, coZ umozni vyrazné zrychleni celého vypoctu diky moZnosti vyuzit rychlou Fourierovu
transformaci (pro velmi malé oblasti a rozméry vzoru se vsak nevyplati). | pfes své nevyhody je korelace
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z hlediska svého vyuziti diky dobré implementovatelnosti ve specializovaném hardware velice zajimava i
pro zpracovani v ¢asové doméné. Korelaci lze napfiklad vypocitat specidlnim technickym zatizenim.
Problémy, které toto feseni ptinasi, lze fesit rliznymi zpUsoby (optimalizace hodnot, velikosti registr(,
apod.), blize se vSak o tomto feseni vsak zminovat nebudeme.

Problémy algoritm( zaloZenych na korelaci byly velmi ¢asto feseny hranovymi detektory, které obraz ve
vétsiné pripadl konvertuji na bindrni a maji za Ukol zvyraznit hrany. Kromé hran vSak mnohdy zvyrazni i
mista, kterd maji plvod predevsim v Sumu v obraze a z naseho podhledu maji nulovou vypovidaci hodnotu.
Nevyhodou tohoto pfistupu je také vypocetni rezie, kterou pfidavdme do celého fetézce zpracovani.
Regenim jsou napfiklad algoritmy, které jsou zalozeny na hledani vzoru v obraze, ktery je binarné kédovan
tak, Ze nejuzite¢néjsi informace (obvykle vyssi bity v monochromatickém obraze) je zachovana. Vysledkem
je algoritmus [13], ktery pracuje pouze s bity, coZ ndm umoziiuje vyuzit modifikovanou verzi korela¢ni
funkce, kde vysledkem je funkce vypoctu chyby, kterd vznikne nahrazenim operace nasobeni binarnim
operatorem exkluzivniho souctu.

2.1.2 Stabilizace zaloZena na analyze optického toku

Kromé stabilizace zaloZené na korelaci, bereme jesté v Uvahu stabilizace zaloZzenou na analyze optického
toku [15]. Tento typ stabilizace je velmi vyhodny predevsim proto, Ze se v rdmci fetézce zpracovani obrazu
Casto opticky tok podita, at uz je vyuzit ke stabilizaci nebo ne.

Opticky tok (optical flow) je vektorové pole, které pro kazdy bod daného snimku v daném case urcuje smér
a velikost pohybu vzhledem k nasledujicimu nebo predchozimu snimku (zde zavisi na konkrétni aplikaci).
Je nutné si uvédomit, Ze opticky tok vyjadiuje pohyb v obraze, nikoli pfimo pohyb objektu ve scéné
(podobné jako metody odcitani pozadi). Jakakoliv korespondence detekovaného pohybu a pohybu
sledovaného objektu musi byt dodate¢né zjisténa, tedy korespondence s vektorovym polem pohybu
(motion field), které reprezentuje skutecny pohyb ve scéné, zavisi nejen na povaze scény, ale i na zplsobu
snimani.

Z uvedeného plyne, Ze k aplikaci vyuZivajici optického toku existuji dva zakladni pfistupy. Prvni skupina
algoritmi urcuji takzvany husty opticky tok (dense optical flow) — opticky tok se pocita pro vSsechny body v
obraze. Vezmeme-li v Uvahu, Ze se v obraze vyskytuji plochy pIné podobnych bodd, u kterych neni snadné
urcit vektor pohybu (napfiklad jednobarevna plocha), je velmi obtizné pocitat opticky tok pro vSechny
body. V praxi se tento problém fesi interpolaci obtizné pocitatelnych bodl. CoZ je cesta ke druhému
zpUsobu Feseni optického toku a tim je vyuZziti algoritmi ze skupiny ridkého optického toku (sparse optical
flow). Tyto algoritmy vychazi z definované mnoziny bodf, které by mély byt snadno detekovatelnd a tim i
snadno sledovatelné. Logickou vyhodou plynouci ze sniZeni poctu sledovanych bodU je zvyseni rychlosti
algoritmu. Nejzndméjsim algoritmem tohoto typu je algoritmus Lucas-Kanade. Jelikoz je vypocetni
naro¢nost algoritmd hustych optickych tok( pfilis vysoka, zaméfime se na druhou skupinu algoritma,
konkrétné na algoritmus Lucas-Kanade [28].

Algoritmus Lucas-Kanade je standardnim algoritmem vypoctu optického toku. Existuji dvé varianty:
algoritmus optického toku s rozptylenymi body vyuzZivajici zakladni algoritmus Lucas-Kanade nebo itera¢ni
pyramidovy Lucas-Kanade. Prvni verze algoritmu byla predstavena v roce 1981 [28]. Problém tohoto fesSeni
je, Ze pocitd opticky tok pouze pro malé okoli bodu a tedy je schopen postihnou pouze malé pohyby. Tento
problém fesi novéjsi varianta — iterani pyramidovy algoritmus, ktery je schopen zachytit pohyby daleko
Vetsi.

Algoritmus Lucas-Kanade patfi mezi diferencidlni metody vypoctu optického toku. Tento algoritmus
predpoklada, Ze posun mezi dvéma nasledujicimi snimky ve videu (tedy i posun bodu) je relativné maly.
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Predpoklady pro spravnou funkci algoritmu jsou: konstantni jas (Brightness Constancy), ¢asova stalost
(Temporal Persistence) a prostorova soudrznost (Spatial Coherence).

Metodu Lucas-Kanade pro vypocet optického toku aplikujeme na mnoziné bod( vhodnych pro sledovani
(rohy) a typicky s malym okolim (napfiklad 5x5), nicméné z matematického hlediska neni problém
aplikovat metodu i na vétsi okoli, tedy na vétsi objekty. Tato metoda je vcelku spolehlivd, dokud jsou
splnéna omezeni — tedy jasova stalost bod(, maly pohyb bod( a koherence pohybu bodl (tj. vSechny body
okoli se pohybuji stejnym smérem).

Regenim problémi zékladni metody je jeji varianta — iterativni pyramidalni metoda Lucas-Kanade [29].
Tato metoda vychdzi z myslenky, Ze dojde-li k pohybu dostatecné velkého objektu, je tento pohyb patrny
i na zmenseném snimku. Zmensime-li snimek, jsme schopni zaznamenat vétsi pohyb, protoze jeden bod
snimku reprezentuje dva body plvodniho snimku. Snimek je mozné zmensovat tak dlouho, dokud budou
zmény v obraze (pohyb) dostatec¢né znatelné — vytvorime tak pyramidu snimk( polovic¢ni velikosti v obou
osach x a y, tedy celkovy pocet bodi klesne na ctvrtinu plvodni velikosti na kazdé dalsi Urovni. Pokud
zvolime vhodny pocet pyramid vzhledem k velikosti sledovaného objektu, je mozné sledovat také rychlejsi
pohyby pokryvajici vétsi prostor. Detailnéjsi popis metody viz [29].

Celkové je nevyhodou metody optického toku neschopnost prizplsobeni se tvarovym zménam objektu
zpUsobenym naptiklad zménou méfitka nebo rotaci (pfizplsobeni Ize docilit dodate¢nou modifikaci vzoru,
ale to neni idealni dlouhodobé feseni).

Metoda stabilizace obrazu vyuZivajici optického toku vychazi z pfedpokladu, Ze mezi jednotlivymi snimky
ve videu dochazi ke zménam intenzity bodU v obraze v zavislosti na pohybu kamery nebo objektu. Dojde-
lik pohybu bodu, pak Ize zménu pozice tohoto bodu vyjadfit vektorem. Takovy vektor Ize vytvofit pro kazdy
bod obrazu kamery a na zakladé matice vektor(l pohybu lze provadét dalsi analyzu, napfiklad analyzu
pohybu kamery. Pfi pohybu kamery dojde k posunu vsech bodu a kazdy z nich tedy bude posunut v urcitém
sméru v zdvislosti na druhu pohybu. V pfipadé translacniho pohybu, ktery nas predevsim zajim4d, dojde
k posunu viech bodid ve stejném sméru o vzdalenost zavisejici na vzdalenosti objektu a parametrech
objektivu. Timto zplsobem lze zjisti primérny pohyb kazdého bodu (nebo lépe stfedni hodnotu) a tim i
pohyb zpUsobeny pohybem kamery. V pfipadé, Ze je zorné pole kamery z vétsi ¢asti zakryto blizkym
pohybujicim se objektem, byva tento pohybujici se objekt chybné rozpoznan jako pohyb kamery, cozZ je
problém, ktery zatim neni algoritmicky FeSitelny.

Vektor pohybu bodu Ize vyhledat pro kazdy bod obrazu, ale to neni idedlni feSeni, nebot zabere pfilis
mnoho vypocetniho ¢asu. Vhodnéjsi je nalézt vyznamné body v obraze, které posléze sledujeme.
Podobného pfistupu vyuzivdme i pfi sledovani objektu, kdy nalezneme vyznamné body nalezejici objektu
a snazime se je nalézt ve snimku, ktery nasleduje, proto se jevi vyuZiti tohoto pfistupu jako vhodnéjsi.
Nalezeni bodd vhodnych pro sledovani je dileZité naptiklad i pro méfeni vzdalenosti, pokud bychom ji
chtéli méfit prostfednictvim dvojice kamer. V této situaci mame k dispozici dva snimky. Pro vypocet
disparity bodd je nutné dany bod z prvniho snimku nalézt i ve snimku druhém, je tedy ucelné pouzit
metodu vybéru vhodného bodu, cozZ zvysuje uzitecnost vyuZiti metody pro stabilizaci obrazu, protoze ji
mUzeme vyuZit i pro hledani podobnych bodi (problém korespondence bodU) pro ucely sledovani objektu.

2.2 Sledovani objektli ve videu

Algoritmus sledovani objekt(l v posloupnosti po sobé jdoucich snimk( (video) Ize popsat velice jednoduse
ve dvou krocich:

1. vybér bodl v originalnim snimku,
2. nalezeni bodu v nasledujicim snimku (snimcich).
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Algoritmy sledovani je mozné rozdélit do rlznych skupin podle nékolika kritérii. Jednim z ¢astych pfistupl
k déleni téchto algoritm( je rozdéleni podle pfistupu k feseni problému — napfiklad takto podle [9]:

e segmentacni algoritmy — extrahuji pohybujici se objekty (popredi) na zdkladé metod segmentace
obrazu rozdélenim na pozadi a popredi, tj. na zakladé algoritmické separace toho, co nas zajima
od toho, co nas nezajima,

e algoritmy vyuzivajici reprezentaci objektu — slouzi robustnimu sledovani objektu, ktery je popsan
modelem, tj. kaZzdy sledovany objekt musi byt mozné popsat modelem, coZ neni vzidy splnitelné a
nékdy i nevhodné (v ptipadé, Ze nevime, o jaky typ sledovaného objektu pljde),

e algoritmy vyuZivajici obrazové viastnosti — hledaji objekt podle urcitych obrazovych vlastnosti
(pfiznaku), které jsou extrahovany z plvodni obrazové informace, tj. objekty jsou vyhledavany
napriklad podle svého vzhledu — vzoru, ktery je nasledné hledan v nasledujicich snimcich videa,

o predikéni metody — algoritmy zamérfené na modelovani pohybu a z ného vychazejici nalezeni
objektu, vyuZivaji se pravdépodobnostni pristupy a nékteré z pfedchozich metod.

Dalsim zpUsobem déleni, které nalezneme, je napfiklad rozdéleni podle sméru zpracovani obrazu na
procesy pracujici zdola nahoru a algoritmy pracujici shora dolu s dalsim délenim podle pfistupu, ktery dale
vyuzivaji.

Procesy zdola nahoru typicky néjakym zplsobem uchovavaji reprezentaci objektu a snazi se ho nalézt
(lokalizovat) v nasledujicich snimcich. Mezi tyto metody patii napfiklad:

e metody sledujici malé oblasti (blob based) — objekt je segmentovan na dili ¢asti, jejichZz pohyb je
pak sledovdan metodami detekce oblasti, korelaci nebo optickym tokem,

e metody zaloZené na podobnosti vzori (kernel-based) — iterativni pfistup k lokalizaci, kde je cilem
maximalizovat miru podobnosti na zdkladé zvolené metriky — vyhledani vzorda,

e metody zaloZené na sledovdni kontur (contour tracking) — je detekovana kontura oblasti zajmu a
ta je pak sledovdna napfiklad kondenzaénim algoritmem [9],

e metody zaloZené na shodé vizudlnich vlastnosti objektu.

Procesy shora dolu jsou zaloZeny na filtraci a datové asociaci. Tento zp(lsob se zaméruje na historii pohybu
objektu a snaZi se brat v potaz i jeho dynamiku a dalsi vyvoj. Tyto metody umozniuji sledovani
komplexnéjsich objektl a patfi mezi né metody vyuZzivajici:

e Kalmanav filtr — optimalni Bayesuv filtr pro linedrni funkce ovlivnéné Gaussovym Sumem,
e (dsticovy filtr — principidlné zaloZené na rozdéleni objektu na ¢astice, jejich ohodnoceni a sledovani
v zavislosti na kvalité ¢astice, tento princip umoznuje sledovat i nelinearni procesy.

Zakladni déleni vSak neni tak podstatné. Mnohem dulezitéjsi jsou kritéria hodnoceni algoritm. Takovymi
kritérii maze byt napfiklad déleni podle odolnosti vici specifickym druhim obrazovych transformaci
(napriklad odolnost v(ci translaci, rotaci a podobné) nebo schopnost kvalitné pinit sv(j ukol za rlznych
okolnosti. Kritérii, kterd nas tedy budou zajimat, jsou napfiklad pohyblivost kamery, odolnost vici
transformacim, rychlost pohybu sledovaného objektu, apod.

Prvnim kritériem, které nds bude zajimat, je vhodnost algoritmu pro pfipady, kdy je kamera staticka
(napfiklad metoda odcitani pozadi) nebo pohybliva (napfiklad metoda vyhledavani vzoru, metoda zaloZena
na analyze optického toku, Kalmanuv filtr, ¢asticovy filtr, apod., viz [9]). Kromé mobility kamery je
dllezitym Gdajem napfiklad schopnost algoritmu adaptovat se na zmény tvaru objektu zplsobené rotaci,
zménou meéfitka, pripadné translaci. Mezi metodami schopnymi adaptace na transformace je napftiklad
Kalmanuv filtr (pfedevsim jeho rozsifené varianty) nebo ¢asticovy filtr. Metody zalozené na hledani vzoru
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jsou nachylné k rychlé ztraté objektu [9]. Velmi dlleZitym kritériem je i schopnost reagovat spravné na
situace, kdy dojde k ¢astecnému nebo Uplnému zakryti objektu jinym objektem nebo pozadim. S témito
problematickymi situacemi se nejlépe vyporadaji napriklad ¢asticové filtry. Poslednim velmi dullezitym
kritériem v pfipadé nasazeni systému v praxi je i vypocetni narocnost, kterd bude také velkou mérou
rozhodovat o vysledném vybéru vhodné metody.

Pokud shrneme tato kritéria, je zfejmé, Ze idedlu se nejvice blizi ¢asticové filtry, které umozniuji spravné
reagovat na mnoho podnétd a jsou schopny se zotavit i z chybovych stavd.

V nasledujicich kapitolach budou popsany zékladni definice problému, metody vybéru vhodnych bodu
(resp. oblasti) pro ucely sledovani objektu a dale budou rozebrany jednotlivé metody sledovani objekta.

Cilem sledovani objektu je, abychom nalezli v aktudlnim snimku videa objekt (cil), ktery jsme si zvolili
v pfedchozim snimku (nebo snimcich). Cil je volen bud manudlné operatorem (naptiklad vybérem oblasti,
kde se objekt nachazi, nebo jinym zplsobem popisu pripadné oznaceni). Také lze vyuZit automaticky
zpUsob detekce, ktery se vsak hodi spiSe pro autonomni dohledové systémy, které kontroluji urcity
perimetr a maji za ukol oznamit jeho naruseni v pfipadé detekce objektu, ktery do sledovaného prostoru
nepatfi. Lze se také setkat s kombinaci obou pfistup(, kdy operator (uZivatel) vybere oblast, kde se nachazi
objekt zajmu, ktery ma byt dale sledovan, a tato oblast je poté analyzovdna algoritmem, ktery rozhodne o
tom, jaké casti z dané oblasti jsou vhodné pro Ucely sledovani. Tato varianta je z mnoha hledisek
nejprinosné;jsi, nebot operator ma moznost zasahnout do procesu a pripadné korigovat chyby algoritmu.

Z hlediska uZivatelského je tedy cilem objekt, ktery chceme sledovat. Z pohledu algoritmu je cilem mnozina
bodu, které budou automaticky sledovany = nalezeny v posloupnosti nasledujicich snimkd. V nasledujicich
kapitolach je popsano, jakym zplisobem lze vybirat body vhodné pro sledovani a jak objekty sledovat.

2.2.1 Omezeni algoritmi sledovani objektt

Abychom byli schopni nalézt reseni (naptiklad v podobé matic transformace bodu sledovaného objektu),
zavadi rlzné algoritmy rlzna omezeni. Mezi béZna omezeni, s nimiz se setkame, patti:

e pohyb objektu musi byt plynuly bez nahlych zmén,

e nedochazi k nahlym zméndm pozadi,

o nedochazi k velkym zménam vzhledu objektu,

e kamera je staticka,

e omezeni poctu a velikosti sledovanych objektd,

e omezeni poctu vzajemnych interakci (predevsim prekryti),

e a mnohd dalsi, které pfimo souvisi s konkrétni aplikaci i algoritmem.

Pro praktické nasazeni sledovani v realnych aplikacich je také nutné stanovit hranice, které pro nds budou
rozhodujici pfi vybéru a implementaci vybraného algoritmu. NasSe stanovené cile urcuji, Ze pocet
sledovanych objekti musi byt vétsi neZ jeden, algoritmus musi byt schopen fesit ndhodné zakryti
sledovaného objektu a dilezité také je omezeni v podobé nutnosti pracovat pouze s jasovou informaci —
tedy s monochromatickymi kamerami, protoZe pro nas konkrétni pfipad uvazujeme sledovani na velkou
vzdalenost, kdy se barevna informace ztraci. Mnoho algoritm( vsak vyzaduje pro svou funkci barevny
obraz. Takové algoritmy je pak nutné prizplsobit, je-li to mozné. Nasim cilem je navrhnout algoritmus tak,
aby byl schopen zpracovat jak barevné video (pro Ucely srovnani s ostatnimi algoritmy), tak i
monochromatické video (pro praktické nasazeni).

Na zakladé téchto omezujicich, ¢i spiSe (v tomto pfipadé) definujicich podminek, musime vybirat i vhodné
algoritmy. PoZadavky kladené na algoritmus tedy jsou:
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e schopnost adaptovat se na libovolnou afinni transformaci (rotace, zména velikosti a pozice),

e schopnost pracovat pouze s jasovou informaci (nelze tedy vyuzit barevnych textur),

e odolnost vici prekryti a (malé) zméné tvaru objektu,

e odolnost vici jasovym zménam (stiny, osvétleni, apod.),

e rychlost (systém by mél ideadlné pracovat v redlném Case, nebot je nutné zachovat plynulost, tedy
limitujici bude i vypocetni naro¢nost daného reseni).

2.2.2 Vybér bodi pro sledovani

Vybér bodd vhodnych pro sledovani objektu je kritickou ¢asti celého procesu. V pripadé chybného zvoleni
bodu v inicidlnim snimku dochazi k chybnému nalezeni bodu v nasledujicich snimcich. Existuje fada
vlastnosti, které by body mély spliiovat, aby byly vybrany jako vhodné pro ucely sledovani.

Nahodny vybér bodu

Trividlni metoda vybéru bodl pro ucely sledovani je ndhodny vybér. V inicializacni fazi algoritmu se
ndhodné vybere mnoZina bodl z oblasti naleZejici objektu, které se poté algoritmus snazi nalézt
v jednotlivych po sobé jdoucich snimcich. Zfejmym problémem tohoto postupu je fakt, ze vybrané body
nemusi mit zrovna vhodné vlastnosti, které by bylo mozné sledovat. | pfesto se nékdy tato metoda pouziva,
predevsim pro svoji rychlost.

Histogramy

Definice histogramu fika, Ze histogram je grafické znazornéni distribuce dat pomoci sloupcového grafu,
pricemz vyska sloupcl vyjadfuje ¢etnost sledované veliciny v daném intervalu a jeho Sitka vyjadfuje Sifku
interval( (tfid). Je ddleZité zvolit spravnou Sirku intervalu, nebot nespravnd Sitka intervalu mdze snizit
informacni hodnotu diagramu [16].

Pro ucely zpracovani obrazu se pouzivaji bud barevné, nebo cernobilé histogramy. Vychazime z faktu, ze
naprosta vétsina obrazk(i ma barevnou hloubku 8 bitl, kazdy pixel tedy Ize zaradit do jedné z 256 tfid.
V ptipadé barevného obrazu se pak vyuzivaji histogramy tfi — jeden pro kazdou barevnou slozku RGB.

V aplikaci sledovani objektd se histogramy vyuZzivaji tak, Ze je definovana oblast, kterd nds zajima. Tato
oblast je rozdélena na mensi oblasti, pficemZ pro kazdou z téchto malych oblasti je vytvoren vlastni
histogram. Je zfejmé, Ze takovato mnozina histogramu vcelku jednoznacné reprezentuje vybranou oblast.
MnoZina histogrami pak slouzi jako vektor popisujici hledany objekt. Histogramy lze normalizovat nebo
jinak upravovat a lze takto ziskat vcelku robustni ptiznak pro dalsi postup algoritmu. V praxi se vsak
ukazuje, Ze metody zaloZené na histogramech, selhavaji na cernobilych snimcich.

SURF

Metoda SURF (Speeded-Up Robust Features) je metoda, byla predstavena trojici Herbert Bay, Tinne
Tuytelaars a Luc Van Gool v roce 2006 [16]. Jedna se novéjsi obdobu metody SIFT (Scale-Invariant Feature
Transform) z roku 1999 a jejimZ autorem je David Lowe [18]. Obé metody slouzi k nalezeni zajimavych
(vyznamnych) bodl v obraze. Obrazek popisuji pomoci takzvanych deskriptorli vypocitanych pro tyto
body. SURF vyuziva vypoctu determinantu z Hessovy matice (hessian, DoH — Determinant of Hessian),
naproti tomu SIFT vyuZiva vypoctu rozdild Gaussiant (DoG — Difference of Gaussian). Takto ziskané
deskriptory jsou invariantni vici rotaci a vzdalenosti kamery od popisovaného objektu. Algoritmus SURF
se vyuziva v aplikacich pocitacového vidéni. PouZiva se pro rekonstrukci 2D a 3D scén, klasifikaci obrazki
a rychly popis obsahu obrazku. Miru podobnosti dvou obrazk( lze méfit jako vzdalenost.



Priznaky vhodné pro sledovani

Ptiznaky vhodné pro sledovani (tzv. Good Features to Track) nemaji jiny specificky nazev a byly pfedstaveny
v roce 1994 autory J. Shi a C. Tomasi [19]. Pro ucely sledovani objektu ve videu se nejlépe hodi body, které
maji ve svém okoli néjakou texturu, nebo jsou rohy objektu.

2.2.3 Metoda od¢itani pozadi

Metoda odcitdni pozadi [22][23] je jedna z metod pocitacového vidéni pro segmentaci obrazu a predevsim
pak pro detekci pohybujicich se objektl umisténych v popredi scény pfi statickém snimani obrazu. Uplatni
se tedy predevsim v situacich, kdy se kamera snimajici scénu nepohybuje, nebot pohyb kamery by vnesl
do snimku falesné detekce pohybu. Zakladni metoda vychazi z toho, Ze mame k dispozici model pozadi
scény (tedy snimek objektd, které do scény patfi, a které nazyvame souhrnné pozadim), od kterého
odcitame aktuadlni snimek.

Kromé zakladni metody odcitani pozadi existuji i rlizné varianty, které se snaZi fesit nékterd problematicka
mista zakladni metody, jako je napfiklad mald odolnost vici Sumu. Jedna z takovych metod modifikuje
zakladni algoritmus tak, Ze nahrazuje prosté odcitani jasové hodnoty odcitanim hodnoty filtru. Tim maze
byt naptiklad jednoduchy primér nebo median, jejichz hodnoty ziskdme z posloupnosti nékolika
predchozich snimkd. Tyto metody nutné potrebuji urcity ,startovaci ¢as pro vytvoreni dostatecné historie
snimk(, tedy pro vytvoreni kvalitniho modelu (tento ¢as vsak potiebuje i metoda zakladni), Ize ho vsak
v extrémnim pfipadé zkratit na jediny snimek.

Nejvétsi slabinou této metody zlstava nutnost porovnani s prahovou hodnotou, ktera je zaroven globalni
a neménna s casem. To plsobi velké problémy pfi zménach osvétleni, coz vede k chybnym detekcim
pohybu. Ukazka metody od¢itani pozadi je na obrazku 2.2, kde je zndzornéno pozadi bez objektl, cizi
objekt (automobil), vysledek odecteni pozadi a prahovani.

2.2.4 Metoda zaloZena na casticovych filtrech

V nékolika prfedchazejicich letech se stal velmi popularnim pfistup zaloZeny na rliznych modifikacich a
variantach rekurzivniho Bayesovského filtrovani, nazyvaného také casticové filtry (particle filters), nékdy
také oznacované jako sekvenéni metody Monte Carlo (SMC). Césticové filtry poskytuji robustni zaklad pro
sledovani objekt(, ktery se neomezuje pouze na linedrni dynamické systémy a Gaussovo rozlozeni Sumu.
Urcitou formu ¢asticového filtru pouZili poprvé na sledovani objektl ve videu Isard a Blake a nazvali ho
Condensation [32], coz je zkratka z Conditional Density Propagation a v komunité zaméfrené na pocitacové
vidéni je tento algoritmus typickym predstavitelem c¢dsticovych filtr(. Tento algoritmus byl pouZit na
sledovani objektl v obrazech upravenych na konturovou reprezentaci scény [33][34].

Konturové modely jsou relativné robustni vici zméndm osvétleni, ale mohou byt vypocetné narocné a
nachylné k chybam zplsobenym ¢lenitosti pozadi scény [35]. VyuZiti informace o barvé je dalsi z mnoha
velmi &asto vyuzivanych technik. Mnohdy je vyuZivana informace ve formé histogramu [31][36]. Casticové
filtry vyuzivajici barevné informace v podobé histogram( jsou pti sledovani objektu velmi odolné vici
rigidité pohybujicich se objektl, ¢astecnému zakryti objektu a Sumu. Nicméné tento zpUsob popisu je
omezen tim, Ze ignoruje prostorovou polohu bodl, coZ znemozZnuje rozeznani objektl s podobnym
barevnym rozloZzenim. Tento problém je pak zndsoben v pfipadé nutnosti prace s monochromatickym
videem [37].

Jinym jednoduchym a velmi ¢asto pouZivanym pfistupem k popisu pohybujiciho se objektu je vyuZiti vzoru
objektu (template) — tedy malé cCasti snimku, ktery pfimo reprezentuje vzhled daného objektu. Vyhodou
tohoto pfistupu je, Ze tento popis v sobé nese informaci o barvé i prostorovém vzhledu. Tento pfistup je

vhodny pro barevné i monochromatické modely a jeho vypocet byva velmi rychly. Na druhou stranu maze
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dojit (a dochazi) k tomu, Ze vybrany vzor se stane nereprezentativni pro sledovany objekt predevsim
z dlivodu zmény jeho vzhledu v disledku pohybu (zména méfitka, rotace) a Sumu. Aby se predeslo tomuto
problému, vyuZiva se napriklad techniky pomalé aktualizace vzoru v pribéhu ¢asu [38][39][40]. V pribéhu
aktualizace v3ak hrozi nebezpeci, Ze vzor postupné zacne reprezentovat zcela jiny objekt v disledku
nespravného urceni polohy. Velka pozornost musi byt také vénovana i (Cadstecnému) zakryti objektu, které
mUze také vést k selhani algoritmu.

Nelinearni rekurzivni Bayesovské sledovani
Nelinearni stochasticky systém v doméné diskrétniho casu lze popsat nasledujicimi zplUsobem [17].
Rovnice

Xnt1 = f(xn, dp), (1)

se nazyva stavovou (nebo pfechodovou) rovnici a x,,,1 popisuje stav systému v ¢ase n + 1, x,, popisuje
stav systému v ¢ase n a d,, lze povaZovat za ndhodné sekvence v podobé bilého Sumu s nezndmou
statistikou v diskrétni casové doméné. Nasledujici rovnice se nazyva rovnice méreni (nebo pozorovani),
kde pozorovani v ¢ase n je oznaceno jako y,, x,, je stav systému ve stejném C€ase a v, je, podobné jako u
predchozi rovnice, Sum:

Vo = h(x,, vp). (2)

Za povsimnuti stoji fakt, Ze aktualni stav systému zdvisi pouze na predchozim stavu, coz je situace, kterou
Ize popsat Markovskymi modely, a oznacujeme ji jako Markovsky proces. Za urcitych okolnosti Ize tyto
rovnice redukovat na linedrni Markovsky model. Teorie zabyvajici se touto problematikou je velmi dobte
popsdna napfiklad v [17]. Cilem sledovani objektu (filtrovani) je tedy ureni stavu x,,, ktery je skryty, na
zakladé predchozich pozorovani yo., = Vo, Y1, «-» Yn)-

Pokud se na cely problém podivame z Bayesovského Uhlu pohledu, pak je problém sledovani objektu
vytvoreni posteriorni hustoty pravdépodobnosti p(x,|yo.n) aktudlniho stavu x,,, za predpokladu, Ze je
dana posloupnost pozorovani od pocatecniho stavu 0 do ¢asu n a za dané pocatecni hustoty p(xg),
prechodové hustoty p(x,|x,_1) a pravdépodobnosti p(y,|x,). V principu lze tuto posteriorni hustotu
vypocitat rekurzivné ve dvou krocich [17] vypoctem Chapman-Kolmogorovovy rovnice predikéniho kroku,
ktera slouZi k uréeni pfedchozi hustoty p(x,|Yo:n-1):

PalYom_1) = f Pnln-1) P [Yom—1)dXn_s 3)

a rovnice aktualizacni, kterd vychazi z Umérnosti:
P (XnlYoin) X OVl xn)p (KnlYoin-1)- (4)

Rekurzivni vztah obou rovnic nelze obecné urcit analyticky kvili naro€nosti, téméF nemoznosti,
vyhodnoceni obvykle komplikovaného integralu (kromé speciadlnich pripadl, kdy jde o linearni a
Gaussovsky stavovy prostorovy model).

Rekurentni vztahy mezi fazemi vytvafi optimalni Bayesovské reSeni. Abychom se vyhnuli integraci
v rekurzivni Bayesovské rovnici, je posteriorni hustota aproximovana mnoZzinou vzork(, které maji
pfifazeny pravdépodobnostni vahy. Nicméné, posteriorni hustota mlze byt nestandardni, a proto muze
byt znacné obtiZné vygenerovat vzorky z posteriorni hustoty pfimo. Abychom tomuto problému predesli,
pouziva se dalsi, tzv. navrhovana hustota, z niz Ize snadnéji generovat vzorky, které jsou pouZzity namisto
hodnoty pravdépodobnosti posteriorni hustoty. Tento postup je oznacovan jako Importance Sampling



[17]1[25]. Aposteriorni pdf tedy vyjadfime napfiklad ndhodné generovanymi vazenymi vzorky — ¢dsticemi.
S rostoucim poctem c&astic se pfiblizujeme skutecnému aposteriornimu pdf.

Bayesovsky bootstrap filtr

Bayesovsky bootstrap ¢asticovy filtr (pfevzorkovavaci filtr) je variantou filtru prevzorkovani na zakladé
vyznamnosti (Sequential Importance Resampling — SIR)[26], kde je hustota pfechodu vyuZita jako
navrhovand hustota, a kde je krok prevzorkovani provddén pfi kazdé iteraci. Obecny algoritmus
Bayesovského prevzorkovavaciho filtru je sloZen z nasledujicich krokd:

1. Predikce: kazda castice )Z,il_l,i €{1, ..., N} je vyuZita v modelu systému k vypoctu diskrétni
aproximace hustoty pravdépodobnosti

Xh = f()??l:l—l'dn—l)' (5)

2. Aktualizace: je vyhodnocena pravdépodobnost vSech pozorovani, kazdé castici je prifazena
nenormalizovana vaha vyznamnosti:

@y = p(yn|xh)- (6)
3. Normalizace vah:
. o} (7)
Wy =Sy
21 Wy

4. Prevzorkovani: ze stavajici mnoziny &astic {x, ..., x)} je vybrano N &astic ¥ na zakladé
jejich vyznamnosti, tedy na zakladé jejich vah w..

Inicializace filtru vyZzaduje N castic, které jsou vybrany ze znamé hustoty pravdépodobnosti, tyto ¢astice
pokracuji pfimo krokem 2, jsou tedy aktualizovany pfimo. Jako jednotlivé méfeni mize byt odhadovany
stav vypocitan jako stfedni hodnota nejvyznamnéjsich Castic nebo muZe byt reprezentovan pfimo
nejvyznamnéjsi castici (tj. jako Maximum a-posteriori — MAP).

2.3 Shrnuti

V této kapitole jsme shrnuli teoretické poznatky, které maji vztah k problematice digitalni stabilizace
obrazu a sledovani objektu. Kromé zakladnich definic problému byly pfedstaveny metody pro vybér bodu
vhodnych pro sledovani a metody sledovani objektl. Vybrané metody jsme také implementovali a
porovnavali jsme vlastnosti, které dané feSeni ma, predevsim s prihlédnutim na pozZadavky aplikaci
v redlném svété.

Porovnani metod bylo zaloZeno cisté na subjektivnim hodnoceni kvality vystupu, rychlosti a potieb pro
zvolenou ulohu. ZvdZeni vyhod a nevyhod nas vedlo k tomu, Ze jako vitézny kandidat pro implementaci byl
zvolen algoritmus zaloZeny na sledovani ¢astic, konkrétné pak varianta Bayesovsky bootstrap filtr s tim, Ze
budou provedeny specifické Upravy pro zlepseni vlastnosti tohoto algoritmu.
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3 Navrh kamerového systému pro sledovani objektl

V nasledujici je popsan navrh funkéniho vzoru pro sledovani objektl v redlném case. Algoritmus, ktery je
hlavnim spottebitelem vypocetniho casu, byl popsan v kapitole predchozi. Zakladem analyzy je rozbor
potfeb uzivatele, algoritmy vstupujici do retézce zpracovani obrazu, ale i empiricky zjisténé naroky
samotného algoritmu s tim, Ze pfesné Udaje zjistit nepotfebujeme — jde nam pouze o pfiblizné urceni

narokl na technické vybaveni.

3.1 Prvky technického vybaveni kamerového systému

Na obrazku 3.1 je zakladni koncepéni schéma funkcéniho vzoru kamerového systému. Systém se sklada
z nékolika zakladnich celkll — kamerového systému (objektiv, kamera, Fidici elektronika), manipuldtoru, a
hlavniho vypocetniho systému. Limitujicim faktorem pfi vybéru prvk( systému bude predevsim mnozstvi
dat, které bude potieba prenaset a zpracovavat (kamerami pocinaje a hlavnim vypocetnim systémem
konce). Cely systém je sloZen z nasledujicich bloka:

e kamera, objektiv a fidici elektronika: komunikace pres USB a po ethernetu,

e hlavni vypocetni systém: vykonny vypocetni systém schopny zpracovat vSechna potfebnd data z
kamery,

e manipulator: umozni rotaci ve dvou osach, coZ je dulezité predevsim z hlediska prenosu dat

v mistech rotace.

Jednotlivé bloky systému jsou propojeny s hlavnim vypocetnim systémem prostiednictvim rozhrani USB
nebo siti typu ethernet (systémy vyZadujici vysokou datovou propustnost). Z hlediska kalkulace narokl na
hardware je pro nas nejdllezitéjsi kamera poskytujici obrazova data. Datovy tok z kamer pfimo ovliviiuje

navrh hlavniho vypocetniho systému.

Hlavni vypocetni systém

Zakladni deska
Monitor Graficka karta ‘=
® No Ovladag,
GP-GPU Karta(y) & (SIS klavesnice, jiné
DSP karta(y) 2 =Y vstupni periferie
+jiné vypodetni karty o g o
"E-gf O
Y og =R0)
Sitova karta(y) K:: o< 2
2 B
S o]
Externi zafizeni pro & Procesor
@ (CPU)

predzpracovani obrazu
(volitelna sou¢ast, mize odlehcit
vypocetnimu systému, ale vnese
zpozdéni do celého fetézce)

§

i

Obrazek 3.1: Blokové schéma vyznamnych funkénich prvkd hlavniho vypocetniho systému.
Rozebereme-li oznaceny blok hlavniho vypocetniho systému podrobnéji, mizeme definovat jednotliva
mista dUleZitd z hlediska vyskytu uUzkych hrdel systému a z hlediska vypocetniho vykonu. Obrazek 3.1
shrnuje jednotlivé vyznamné celky figurujici v hlavnim vypocetnim systému zpracovani obrazu. Jednotlivé
dllezité celky, které hraji v hlavnim vypocetnim systému roli, jsou nasleduijici:

Pamétovy
fadic¢

Ulozisté dat

e externi zafizeni pro pfedzpracovani obrazu, sitova karta, GP-GPU karta, datova sbérnice
pridavnych karet, kontrolér, paméti, procesor,ulozisté dat.
11



Sitova karta

Sitova karta je jednou ze stézejnich &asti. Jelikoz kamery pofizujici zaznam jsou pfipojeny pres sitové
rozhrani, byl zvolen sitovy port dostatecné kvalitni (pouziti specializované sitové karty svlastnim
procesorem, ktery odlehci zatéz hlavniho procesoru).

GP-GPU akcelerator

Vyuziti GP-GPU (General Purpose — Graphics Processing Unit, obecné vypocty provadéné na grafickych
kartach) je velice vhodné pravé pro ukoly zamérené na zpracovani obrazu. Grafickd karta ve svém
procesoru zahrnuje velké mnoizstvi takzvanych stream procesoru. Tyto procesory je mozné programovat
nékolika zpUsoby. NejpouZivanéjsi jsou pristupy vyuZivajici specifikaci firmy nVidia — CUDA a obecnéjsi
fesSeni je pak zaloZzeno na knihovné OpenCL. Velké mnozstvi malych procesor( v jadru Cipu nabizi moznost
masivni paralelizace uloh, coz je v pfipadé zpracovani obrazu presné ten pristup, ktery je vhodny.
Nespornou vyhodou zcela jisté je fakt, Ze takové reSeni nevnasi do celého rfetézce zpracovani zadné dalsi
zpozdéni.

Kontrolér

Kontrolér ma v modernich systémech za Ukol propojit externi zafizeni s procesorem. Bézné je v kontroléru
integrovan radi¢ paméti, disk( a dalSich externich zafizeni. Soucasnym trendem je presun z hlediska
rychlosti kritickych casti pfimo do procesoru (predevsim pak grafickd karta a fadi¢ paméti). Pti blizSim
zkoumani trhu dochazime k zavéru, Ze kontroléry jiz nemaji integrovany pamétovy radi¢ a tento ukol se
presouva smérem k procesoru. Kontrolér s pamétovym fadicem mohl zajistit rizné pamétové prenosy bez
zasahu procesoru, coZ v pfipadé integrace radi¢e do procesoru neni zcela mozné (ackoliv je procesor
koncipovan tak, aby tyto reZijni Gkony byly €asové co nejméné naroéné). Ukolem kontroléru je zajistit
pfisun vSech dat ze sbérnice smérem k pamétovému radi¢i procesoru. Je tedy zfejmé, ze nejkriti¢téjsim
mistem z tohoto hlediska bude zajisténi dostatecné rychlosti kontroléru vybérem vhodné architektury.

Paméti

Paméti jsou dalsim duleZitym prvkem ovliviiujicim celkovy vykon hlavniho vypocetniho systému.
Propustnost paméti bude hrat velmi dllezZitou roli pfi ndvrhu a vybéru hardware. V dnesni dobé jsou
nejcastéji pouzivany paméti typu DDR SDRAM (Double Data Rate Synchronous Dynamic Random Access
Memory). Tyto paméti poskytuji maximalni teoretickou propustnost az 17 GB/s (aktudlné jsou takto rychlé
paméti znacné drahé a cely systém by prodraZily a jejich rychlost je pouze teoreticka, nehledé na to, Ze
sbérnice procesoru neni pro tento vykon stavéna).

Procesor

Procesor je hlavnim vypocetnim centrem a bude mit na starost predevsim vypocty podle algoritm, ale i
obsluhu operac¢niho systému, komunikaci a spolupraci s uzZivatelem. Je zfejmé, Ze na procesor budou
kladeny velké naroky. Moderni procesory jsou béZzné vicejadrové, coz je vlastnost, kterou budeme vyuzivat.
Prvotni Uvahy nas vedou k zavéru, Ze bude potieba 1 jddro pro operaéni systém a 1 jaddro pro zpracovani
sledovani cile (v kooperaci s dalSimi vypocetnimi prostredky). Problémem, na ktery zfejmé narazime, bude
sdileni paméti. Sdilenda pamét bude brzdit jednotlivé procesory pfi plnéni uloh. V idealnim pripadé by
feSeni mélo obsahovat procesory dva, kazdy se svym pamétovym prostorem.

Ulozisté dat

V pripadé potreby ukladani prichoziho videa z kamery, bylo nutné zvolit dostatecné rychlé datové ulozisté.
Disky se bézné pfripojuji pfes rozhrani kontroléru, v sou¢asné dobé jde predevsim o rozhrani typu SATA
(Serial AT Attachment). Rozhrani SATA limituje rychlost pfipojeni na teoretické 3 Gb/s, pfipadné 6 Gb/s u
novéjsi varianty tohoto rozhrani.
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Ostatni zarizeni

Mezi ostatni zafizeni patfi pfedevsim periferie pro ovladani systému (napfiklad mys, dotykovy panel,
klavesnice, joystick), graficka karta pro vystup informace na monitor, ktery je dalsim zafizenim. Typicky
nebudou tato zafizeni mit pfimy omezujici vliv na datovou propustnost nebo vliv na vykon systému.
Obsluha téchto zafizeni bude probihat v rezii operaéniho systému a neméla by vyZadovat zddné dodatecné
prvky. Uvedené algoritmy pobéZi na hlavnim vypocetnim systému s tim, Ze nékteré drobnéjsi ulohy jsou
feSeny primo mikrokontroléry pfislusnych zafizeni, pfipadné dalSim zafizenim ur¢enym pro dany ucel.

3.2 Prvky kamerového systému

Cilem realizace kamerového systému je vyzkum a vyvoj technologie pro sledovani (i nékolika) objektd,
které se nachazeji ve sledované oblasti pokryté zornym polem kamerového systému. V zdkladni verzi
umozni tento systém automatické sledovani objektl a pfiblizné uréeni jeho zemépisné pozice v radmci
moznosti, které jedno-kamerové feseni poskytuje. Systém usnadni operatorovi sledovani oznaéeného
objektu tak, Ze se cely systém autonomné pokusi objekt sledovat a poskytovat tak prostor a ¢as pro dalsi
praci operatora.

3.2.1 Kamera

Vybér digitalni kamery a objektivu je svazan s pozadavky, které jsou na systém kladeny. DileZitd je
predevsim specifikace vyufZiti findlniho produktu. Od toho se pak odviji vybér konkrétniho zafizeni (jiné je
zafizeni pro sledovani mistnosti ze vzdalenosti od 2 do 10 metrl a jina situace je pfi sledovani objektl ve
vzdalenosti nékolika stovek metrd). To plati jak pro kameru, tak i pro objektiv. Jako nejvyznamnéjsi byly
urceny nasledujici skupiny specifickych parametrd rozhodujicich o vybéru kamery:

e rozliSovaci schopnost,

e zplsob/mozZnost fizeni zadznamu,
e zplsob pfipojeni,

e moznost pfimého fizeni objektivu,
o klimatické a provozni podminky.

Vhodnymi kandidaty budou kamery s rozliSenim FullHD, tedy 1920x1080 obrazovych bodi. Vybrany byly
kamery od firmy Allied Vision Technologies, které témér po vsech strankdch spliuji nase poZadavky.
Dulezitymi parametry zvolené kamery GX 1660 jsou napriklad béiné ethernetové pfipojeni, kamera
komunikuje pomoci standardu Gigk, rozliseni 1600 x 1200 bod(, senzor o velikosti 2/3“ s velikosti pixelu
5.5 um, otvor pro pripojeni objektivu typ C, obnovovaci frekvence:az 63 snimkd/s a 14 bitovy A/D
prevodnik.

DalSimi podminkami z hlediska pouziti kamery je programatorské rozhrani. Vyrobce kamery nabizi
ovladace pro OS Microsoft Windows i Linux a kompletni SDK ke kamefe, coz je velmi pfinosné z hlediska
vyvoje software. Kromé toho umi tato kamera i pfimo ovladat motory objektiv(i s proménnou ohniskovou
vzdalenosti. Tim tato kamera splfiuje téméf maximalné vSechny pozadavky, které byly stanoveny.

3.2.2 Objektiv

Na objektiv budou z hlediska provozniho kladeny podobné poZadavky jako na kameru. Objektiv by mél
umoznovat zménu ohniskové vzdalenosti (tedy zoom) a ménit tak zorné pole v rozmezi ca od 3° do 40°.
Dalsim pozadavkem, ktery plyne predevsim z vybéru kamery, je schopnost pokryti plochy Sirokouhlého
senzoru o rozméru 2/3“. JelikoZ je nasim pozadavkem relativné extrémni rozsah ohniskovych vzdalenosti,
nezbyva mnoho objektiv(, které by splnily vSechny podminky. Kromé vyse uvedenych k nim jesté musime
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pfidat moznost motorického fizeni zoomu, ostfeni a clony (clonu lze fidit i elektronicky). VSechny
pozadavky Ize shrnout takto:

e rozsah zorného pole ca od 3° do 40° — zménu této hodnoty lze akceptovat,

e pripojeni typu C (C-mount) — nelze zaménit za jiny, pouze v pfipadé existence redukce nebo zmény
vybéru kamery,

e motoricky fiditelny zoom a ostfeni,

e fiditelnd clona (Ize brat v ivahu i automatické elektronické fizeni),

e schopnost pokryt cely senzor o rozmérech 2/3“.

Analyza trhu ndm poskytne, pfi zvolenych parametrech, pouze malé mnozstvi objektiv(l s tim, Ze mnohé
z nich nesplni pouze nékterou z podminek, ale i tak se diskvalifikuji z vybéru predevsim proto, ze nékteré
podminky nelze zanedbat (napfiklad zavit a jeho rozmér je jasné stanoven). Vybrdn byl objektiv Fujinon
C22x17B-Y41, jehoZ parametry lze shrnout takto:

e ohniskova vzdalenost 17-374 mm, cozZ pti rozméru senzoru 2/3“ ¢ini rozsah zorného pole od 1°21’
do 29°,

e motoricky fiditelny zoom a ostfeni (typ ,motor drive®),

e zpétna vazba s informaci o poloze zoomu,

e automaticka clona fizena elektronicky video signdlem,

e clonové Cislo od F2.3 do ca F3000 (ekvivalent T3000),

e C-mount.

Pro tento model jsou v nabidce i extendery, které pfipadné umozni zvysit ohniskovou vzdalenost na ukor
svételnosti objektivu, ale ty zfejmé nebudou pro nase ucely potieba. Navic objektiv poskytuje i zpétnou
vazbu ve formé informace o pozici zoomu a ostieni.

3.2.3 Manipulator

Manipulatorem, ktery nase pozadavky na jedno-kamerovy systém splnil, je zafizeni od firmy EVPU Defence
— Pan/Tilt MST-01/ST, coz je stabilizovany manipulator, jehoz parametry jsou nasledujici:

e Rizeni manipulatoru specialni konzoli operatora nebo prostiednictvim poéitace pres ethernetové
kabelové spojeni.

e TTL vstupy a vystupy, sériova linka pro fizeni senzor(.

e Vysoka uhlova presnost, veliky rozsah uhlovych rychlosti.

e Nizkd hmotnost a malé rozméry, kompaktni konstrukce.

Standardni technické parametry:

e Rozsah pohybu v azimutu: n x 360°, rozsah pohybu v elevaci: +60°

e Uhlova rychlost v azimutu: od 0,03°-s™ do 120°-s, Gihlovd rychlost v elevaci: 0,03°:s* do 100°-s

e Pfesnost uréeni pozice: 0,1 mrad

e Rizeni: Ethernet 100 Mbit, protokol TCP/IP, externi linky: 1x RS232; 1x RS422/485; 3x RS232/422

e Napadjeni: stejnosmérny proud, 24 V (20 - 30 V), zatiZzeni: max. 40 kg, rozsah pracovnich teplot: od
-32°Cdo +70°C

Technické parametry stabilizace:

e Max_E méné nez 1,4 mrad, Max_A méné neZ 2,4 mrad
e RMS_E méné nez 0,6 mrad, RMS_A méné nez 1,2 mrad
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3.2.4 Mechanicka konstrukce jedno-kamerového systému

Nosna platforma byla navrzena s ohledem na jednoduchost a Ucelnost konstrukce ve spolupraci s firmou
Creinos, kterd hotovy produkt také dodala. Pozadavky byly:

e moznost montdze manipulatoru a kamerova hlavy,

e nosnost minimalné 30 kg (hmotnost manipuldtor + kamerova hlava),

e vyska maximalné 90 cm (spolu s manipuldtorem by méla byt sestava nizsi nez 150 cm),

e Sirka podstavy maximalné 80 cm (je nutné pronaset platformu dvefmi a bézny rozmér dvefi je
zhruba 80 cm),

e rozmeér skfiné pro elektroniku minimalné 45 x 30 x 45 cm (sk¥in pro vypocetni systém rozméru
ATX — zakladni deska ma rozmér 30,5 x 24,4 cm, prostor na disky a zdroj, tedy pldorysné alespon
45 x 45 cm s vyskou alespon 30 cm),

e vétraci otvory a otvory pro kabely (minimalné 3 ks ethernetového kabelu CAT 5, 2 ks USB kabelu,
1 ks video kabelu HDMI nebo DVI, napajeci kabel — nutny je otvor prdmeéru alespori 2 cm),

e aretacni nozky.

3.3 Elektronicky systém kamerového systému

Elektronicky systém kamerového systému se skladd z kontroléru kamery, ze zafizeni pro cteni
zpétnovazebni informace zoomu a ostfeni, zafizeni s GPS a z hlavniho vypocetniho systému. Dalsi
hardware, ktery se bude podilet na ¢innosti, tvofi vstupné-vystupni periferie v podobé klavesnice,
dotekového ovladaciho zafizeni spojeného s monitorem pro dotekové ovladani systému a joystick nebo
joypad.

3.3.1 Elektronika kamerové hlavy

Elektronika kamerové hlavy je zastoupena predevsim kamerou samotnou, kterd snimd video a fidi
nastaveni ohniskové vzdélenosti a ostfeni. Cteni zpétnovazebni informace o poloze zoomu a ostieni je
potfeba vyresit dodatecnym zafizenim, které je potfeba vyvinout.

Pro ucely méreni stavu potenciometrl objektivu byl pouZit vyvojovy kit STM32F4DISCOVERY
s mikrokontrolérem STM32F407 MCU. Tento kit umoZiuje relativné snadné zprovoznéni uloh, jako je
naptiklad porovnani napéti na vystupu stavového potenciometru vici dodanému referencnimu napéti, coz
je presné ukol, ktery bylo potfeba vyresit. Na desce kitu je osazen Cip STM32F407VGT6, ktery umoznuje
ladit aplikace nastrojem ST-LINK/V2, také obsahuje dva ST MEMS, digitalni akcelerometr, digitalni
mikrofon, jeden DAC prevodnik, LED, tlacitka a USB OTG mikro-AB konektor pro pfipojeni k externimu
zafizeni. Mezi hlavni vlastnosti procesoru STM32F407VGT6 patfi:

e 32bitovy mikrokontrolér s jaddrem ARM Cortex-M4F, 1 MB paméti flash, 192 kB RAM,
e ST-LINK/V2 s moZnosti nastaveni pro Gcely ladéni,

o Napajeni pres USB sbérnici nebo z externiho zdroje 5V,

e Pohybovy senzor, 3osy digitalni akcelerometr,

e Zvukovy snimac a vSesmérovy mikrofon,

e DAC prevodnik se zesilova¢em tfidy D.

ZpUsob pripojeni objektivu a kitu neni pfilis komplikovany. Vyvody objektivu poskytuji vSe potiebné pro
méfeni stavu potenciometrl — vstup referenéniho napéti V,..r, které nastavime dle moZnosti desky
STM32F4, vystup poskytujici napéti odpovidajici poloze ostfeni a napéti odpovidajici poloze ptiblizeni
objektivu (zoomu). Programové zjistime Ciselnou hodnotu v rozsahu 16 bitli Umérnou velikosti napéti.
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3.3.2 Hlavni vypocetni systém

Hlavni vypocetni systém je uloZen v prostoru podstavce manipulatoru. Volny prostor uvnité krytu
podstavce je dostatecny, neni tedy nutné se pfiliS prostorové omezovat. Z hlediska navrhu a celkového
reseni je nejjednodussi variantou centralizované reseni (all-in-one), kdy jeden systém bude obsluhovat
ukladani a zpracovani veskerych dat. Vyhodou je predevsim to, Ze vie bude obslouZeno v rdamci jednoho
systému, naklady budou niZzsi, z hlediska programatorského bude vse snazsi a celé feseni bude elegantnéjsi
(jedno zafizeni na vSechno).

Zakladni deska

Jde o zakladni hardware, ktery bude tvofit vypocetni systém. Jednim z parametr( desky je jeji velikost.
Z hlediska vybaveni nas bude zajimat pfedevsim pocet a typ ethernetovych a USB pfipojek, nebot neni
potfeba pfipojovat témér jina periferni zarizeni. Vzhledem k tomu, Ze vétSina zdkladnich desek poskytuje
maximalné 2 ethernetové konektory, bylo nutné vybavit systém i dalsi sitovou kartou. Podstatna pro nas
také je podpora vicejadrovych procesor(, ptripadné moZnost osazeni vice procesory, mnozstvi osaditelné
pameéti, pocet rozsirujicich slotl PCle a pocet konektor(l pro pevné disky.

Procesor

Vypocetnivykon je soustfedén v procesoru a grafické karté. JelikoZ naro¢nost jednotlivych tkoll je vysoka,
musi mit i procesor dostate¢ny vykon. Pro nase ucely byl vybran procesor Intel Core i7-3930K, ktery je tim
nejlepsim, co nabizi segment desktopovych procesor(. Procesor Intel Core i7-3930K je urcen pro stolni
pocitace, je 64bitovy, nabizi moznost Upravy vykonu pretaktovanim, se Sesti jadry s podporou technologie
Hyper-Threading a tedy dvandcti jadry virtudlnimi a stejnym poctem najednou vykonavanych instrukci.
Kazdé z fyzickych jader je taktovano na 3.2 GHz. Tento procesor podporuje technologii Intel Turbo Boost,
ktera mu umozniv pfipadé potieby zvednout pracovni frekvenci na 3.8 GHz. Procesor je typu Sandy Bridge
série E pro patici Socket 2011. Procesor je vyrabén 32 nm technologii a je vybaven 4kanalovym pamétovym
fadicem pro paméti typu DDR3, 12 MB vyrovndvaci paméti tfeti irovné (L3 Cache) a 6x 256 kB vyrovnavaci
paméti druhé urovné (L2 Cache). Procesor podporuje rfadu rliznych rozsiteni a technologii zamérenych
predevsim na multimédia (instrukéni sety SSE, SSE2, SSE3, SSE4.1, SSE4.2 véetné AES), technologie
Enhanced Speedstep, ktera je zodpovédna za vypinani jednotlivych ¢asti procesoru a tim i za efektivnéjsi
provoz a chlazeni. Maximalni tepelny vykon udavany vyrobcem ¢ini 130 W, co? je Udaj dlileZity pro spravné
dimenzovani zdroje a pfedevsim chladice.

Chladic¢

Procesor je potfeba chladit bud aktivné, nebo pasivné. Pasivnim chladicem rozumime chladi¢, ktery
neobsahuje zadnou aktivni ¢ast (ventilator), naopak aktivni tuto ¢ast obsahuji. Pro vybrany procesor byl
zvolen kvalitni chladi¢ Coolermaster Hyper 412 Slim se dvéma ventilatory, ktery je dostatecné dimenzovan
na tepelny vykon vybraného procesoru. Chladic je standardné osazen dvéma ventilatory o pridméru 120
mm a vySce 15 mm s PWM regulaci, které se otdci rychlosti od 500 do 1600 otacek za minutu.

Pamét

Ze zakladnich uvah a propoctl je ziejmé, Ze systém bude muset poskytovat velké mnozstvi operacni
pameéti, proto také byla vybrdna zakladni deska, ktera to umozZiuje (az 128 GB paméti). Pro procesory Core
i7 je typické vyuZziti paméti typu DDR3 s rychlosti oficialné od 1066 do 1333 MHz. Z velkého mnoZstvi
dostupnych variant byla zvolena pamét Kingston HyperX Red XMP, moduly o kapacité 8 GB v poctu 8 kus.
Moduly Kingston KHX16C10B1RK2/16 jsou dvojici pamétovych modull typu DDR3 uréenych pro pracovni
frekvence aZ do 1600 MHz (odpovida PC12800) a ¢asovani CL10 na své pracovni frekvenci pfi napéti 1,5 V.
Pamétové moduly podporuji funkci Intel XMP (Extreme Memory Profiles), kdy pamétové moduly obsahuji
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nékolik prednastavenych ¢asovacich profilt pro usnadnéni provozu v rliznych situacich. Pamétové moduly
jsou dodavany s hlinikovym chladi¢em, ktery odvadi teplo od pamétovych ¢ipd.

Sitova karta

Dle specifikace pozadavkl je nutné dodat do systému dalsi ethernetova rozhrani. Bézné jsou na zakladnich
deskach dostupné 1-2 konektory RJ-45 pro pfipojeni k siti ethernet kabelem UTP. Je tedy nutné systém
doplnit o dalsi sitovou kartu. Vhodna sitova karta musi co nejméné zatéZovat procesor a musi mit nizkou
latenci. Takové podminky spliuji napfiklad serverové sitové karty od firmy Intel. Zvolena byla karta Intel
PRO/1000 PT Quadro Port Server Adapter, kterd vyuZivd sbérnice PCl Express k zajisténi
vysokorychlostniho prenosu dat pres gigabitové ethernetové spoje. Dedikovana propustnost je diky
zapojeni do portu PCl Express 4x zajisSténa a plny vykon Ize garantovat na kazdém ze Ctyf port( bez sdileni
sbérnice.

Ulozisté dat

Pro ucely ukladani dat je potfeba vybrat diskové jednotky. Diky vyvoji v oblasti SSD (Solid State Drive) se
ukazuje jako velmi dobra moznost pouzit tento typ disku pro uklddani dat. Pro dlouhodobé ukladani dat je
vhodné vytvofit bud diskové pole, nebo poridit pomalejsi velkokapacitni disk, jehoz potizovaci cena je dnes
vcelku nizka. SSD je mnohondsobné rychlejsi pfi ¢teni i zapisu neZ klasické HDD a neobsahuje pohyblivé
Casti, ¢imZ se snizuje moznost poskozeni. Nevyhodou je vyssi pofizovaci cena, celkové nizsi kapacita a zatim
nejasna Zivotnost dat.

Graficka karta

Pro zvySeni vypocetniho vykonu u dobte paralelizovanych uloh vyuZijeme modernich grafickych karet. Toto
feseni se jevi jako schidnéjsi varianta nez pouZiti napfiklad doplriujici desky s DSP, proto se zaméfime i na
grafické akceleratory. DalezZitym kritériem je také zplUsob programovani téchto karet a zpUsob vyufZiti jejich
vykonu. Karty nVidia lze programovat prostrednictvim CUDA, coZ je prostfedi navrzené pravé pro tyto
karty, které ndm poskytuje programdatorské rozhrani pro tvorbu aplikaci vyuzivajicich masivné paralelniho
vykonu grafickych karet. Z hlediska programatorského se jako prijemné;jsi jevi programovani v prostredi
CUDA, nebot je jednodussi a provozni reZie je nizsi nez u konkurencnich reseni, coz je zfejmé dano i tim,
Ze ostatni feSeni jsou univerzalni, kdezto CUDA je cilena na konkrétni hardware od jediné firmy.
Konkrétnim vybranym modelem byla karta GIGABYTE GTX 670 Ultra Durable OC 2GB, kterd splfovala
veskeré nase pozadavky.

Napajeci zdroj

Napdjeci zdroj musi byt schopen zasobovat cely hlavni vypocetni systém energii. Pro béZné vypocetni
systémy se typicky vyuZivaji zdroje typu ATX, které transformuiji stfidavy proud na stejnosmérny proud
s tim, Ze poskytuji nékolik raznych Urovni napéti (typicky +12 V, 5 V a +3,3 V) s rliznou vydatnosti (dle
kvality zdroje az v desitkdch ampér predevsim na vétvi +12 V). Pro nds systém vychazi odhad spotifeby na
minimum 400 W a optimum ca 450 W. Pocitame-li s dalSimi disky na archivaci videa a dalSimi dvéma
grafickymi kartami, dosahne optimalni hodnota vykonu zdroje hodnoty 800 W. Abychom predesli havarii
zdroje a zajistili dostatecnou rezervu vykonu, pfiklonime se ke zdroji schopnému dodat vykon az 1200 W,
konkrétné pak byl jako nejvhodnéjsi vybran zdroj Fortron Aurum Pro 1200 W, 80+ Gold (tedy ucinny zdroj
s dostatecnou rezervou), ktery je navic modularni, fesi tedy problém nadbytecné kabelaze v prostoru
vypocetniho systému.

Interakce s uzivatelem
DuleZitou soucasti systému je interakce s uZivatelem. Pro komunikaci s uzivatelem slouzi jako hlavni
prostfedek vstupni dotykové a zobrazovaci zafizeni v podobé dotykového displeje, ktery zaroven slouzi
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jako vstup i vystup. Dalsi formou interakce s uZivatelem je klavesnice a ovladac s joysticky a tlacitky —
joypad.

Vybér feSeni s dotykovym ovladanim vychazi z predchozich zkusenosti ovladdnim software pro sledovani
— pfinasi komfort uZivateli a patfi dnes mezi dostupna resSeni. Diky rozvoji technologii, ale i poptavky a
nabidky v tomto segmentu (i diky masivnimu rozsifeni tabletl) je mozné vybirat z rGznych variant feseni.
Abychom zpfijemnili uZivatelskou zkuSenost se systémem, rozhodli jsme se pro dotekovy monitor
s dostatecnym rozlisenim a Ghlopfickou. Nasimi poZadavky byly rozliseni alespori 1920 x 1080 bod( a
Uhlopfticka vétsi nez 20“. Vybrdn byl monitor firmy llyama T2250MTS.

Alternativnim zpUsobem ovladani, a pro urcité situace i nezbytnym, je vstup z klavesnice, ktery umoznuje
specifikovat detailné nékteré informace (napftiklad popis vzniklé situace, popis cile, apod.). Klavesnice je
béZna USB nebo PS/2, zde neni potieba vybirat néjaké specializované zafizeni.

Joypad je dalsim zplsobem ovladani, které je zaméreno na primé fizeni systému. Joypady se stavaji velice
populdarnim v mnoha oblastech a i ve vojenské sféfe se vice a vice uplatiuji tyto drive spiSe herni prvky.
Cilem je poskytnout uZivateli systému moZnost pohodiného ovladani, nebot uZivatelsky komfort je také
dilezitym kritériem kvality celého feseni. Joypad je zafizeni, které se sklada typicky ze dvou joystickd,
kfizového tlacitkového ovladace a nékolika tlacitek (typicky 8-12) a lIze je hrubé rozdélit na béziné a
specializované. Mezi bézné patii dostupné herni ovladace, které pro nase ucely plné dostacuji, ale lze
vybrat i specializované, které maji robustni konstrukci, radové vyssi porizovaci cenu a velmi ¢asto jsou ve
formé zafizeni, ktera je nutné zabudovat (tedy jakési polotovary).

3.4 Shrnuti

Vyslednym tfeSenim pro kamerovy systém, k némuz jsme se priklonili, je tedy centralizovany vypocetni
systém bez dalSich vloZenych podsystému. Cely kamerovy systém se pak sklada z navriené a vyrobené
nosné platformy, manipuldtoru, kamerové hlavy, hlavniho vypocetniho systému, dalsi drobné elektroniky
a vstupné vystupnich periferii.

Vypocetni hardware se opird o zakladni desku MSI s novéjsi patici LGA2011 pro procesory Intel. Operacni
pamét ma kapacitu 64 GB, coz umozni ukladat naprostou vétSinu dat do paméti nebo vyuZit pamétovy
disk. Pro akceleraci a paralelni vypocty byla zvolena vykonna grafickd karta s 1344 procesory s ¢ipem nVidia
GTX 670, procesor byl zvolen z fady Intel Core i7 39xx, jako zékladni deska byla zvolena MSI X79A-GD65.
Jako uloZisté poslouZi béZzny SSD disk Corsair Force GS 360 GB s kapacitou 360 GB. Cena vysledné sestavy
v oblasti kolem 50 000,- K¢ bez DPH je velmi pfizniva pro takto vykonny systém.

Elektronicky systém kamerového systému se sklada z nékolika prvkd — elektroniky kamerové hlavy
v podobé kamery samotné a zafizeni pro kontrolu stavu zoomu a ostfeni, hlavniho vypocetniho systému,
ktery je srdcem celého zafizeni a slouZi ke komunikaci s uZivatelem a k provadéni vypoctl, a vstupné-
vystupnich ovladacich prvkd.

Manipuldtor a kamerovd hlava jsou komerénimi produkty, které jsme upravili opét pro potreby
kamerového systému tak, aby splfiovaly nase pozadavky. Zvolen byl manipulator od firmy EVPU Defence
MST-01, ktery v podstaté témér beze zbytku splnil nase ocekavani a kamerova hlava, kterou jsme upravili
pro nase potreby integraci elektroniky pro fizeni zoomu a ostfeni a ¢teni zpétnovazebnich informaci.
Kamerova hlava je odolné konstrukce a zahrnuje v sobé kameru Allied Vision Prosilica GX1660, objektiv
Fujinon C22x17B-Y41 a zafizeni pro cteni stavu zoomu a ostreni objektivu v podobé desky
STM32F4DISCOVERY. Hlavni vypocetni systém je sloZzen z komercné dostupnych prvkd, jejichz vybér je
zaloZen na teoretickych vypoctech, které stanovuji vypocetni naroky hardware pro kamerovy systém. Jako
vstupni zafizeni slouzi bézna klavesnice, ovladaci zafizeni joypad a dotekova plocha zobrazovaciho zatizeni.
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Vystupem (i dotykovym vstupem) je pak LCD panel Ilyama T2250MTS. Na obrazku 3.14 je snimek celého
zafizeni.

Obrazek 3.2: Snimek funkéniho vzoru kamerového systému.
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4 7Zavér

Tato prdce shrnuje poznatky, které maji vztah k problematice digitdlni stabilizace obrazu a sledovani
objektu pfedevsim pro ucely bezpecnostnich aplikaci. Vybrané metody byly implementovény a porovnany
jejich vlastnosti predevsim s pfihlédnutim na poZadavky aplikaci v redlném svété. Porovnani metod bylo
zalozeno predevsim na subjektivnim hodnoceni kvality vystupu, rychlosti a potfeb pro zvolenou ulohu.
Zvazeni vyhod a nevyhod nas vedlo k tomu, Ze mezi mnoha dostupnymi feSenimi jsme pro ucely sledovani
objektu zvolili algoritmus zaloZeny na sledovani ¢astic, konkrétné pak varianta Bayesovsky bootstrap filtr
s tim, Ze dale byly provedeny optimalizace algoritmu tak, aby splfioval pozadavky, které jsou stanoveny
v Uvodni kapitole.

Pavodni algoritmus byl do detailu rozebran a implementovan. Na zakladé znalosti z oblasti paralelizace
vypoctl na grafickych akceleratorech, byly provedeny Upravy vedouci ke znacnému zrychleni algoritmu.
Kromé toho jsme také navrhli mnoha vylepseni, ktera méla zamezit nezadoucimu chovani algoritmu
v kritickych situacich. Silnymi strankami algoritmu je pfedevsim odolnost v{ci ¢astecnému zakryti (ale i
Uplnému zmizeni) objektu, odolnost vici pohybu kamery béhem sledovani a schopnost prace
s monochromatickym (ale i barevnym) obrazem. Naproti tomu slabymi strankami jsou naptiklad problém
ztraty sledovaného objektu v pfipadé mijeni dvou objektl, sledovani nevyrazného objektu, v pfipadé
tvarové zmény objektu nebo chybné oznaceného objektu.

Obrazek 4.1: Zabér z prezentacniho videa.

Dalsi ¢asti prace je vyroba hardware systému pro automatické sledovani objektd. Byl navrien systém
skladajici se z nosné platformy, manipuldtoru, kamerové hlavy a drobné elektroniky. Elektronicky systém
kamerového systému se sklada z elektroniky kamerové hlavy v podobé kamery samotné a zafizeni pro
kontrolu stavu zoomu a ostieni, hlavniho vypocetniho systému, ktery je srdcem celého zafizeni a slouzi ke
komunikaci s uzivatelem a k provadéni vypoctd, a vstupné-vystupnich ovladacich prvk.

Nosna platforma je feSena jednoduse, nicméné jde o vystup dostacujici a plnici svou funkci — tedy nese
manipuldtor, kamerovou hlavu a je vni integrovan cely elektronicky subsystém vcetné hlavniho
vypocetniho systému. Byla navrZena ve spoluprdci s firmou Creinos, ktera taktéz zajistila vyrobu platformy.
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Manipuldtor a kamerovd hlava jsou komercénimi produkty, které jsme upravili opét pro potieby
kamerového systému tak, aby splfiovaly nase pozadavky. Zvolen byl manipuldtor od firmy EVPU Defence
MST-01, ktery splnil nase ocekdvani a kamerova hlava, kterou jsme upravili pro nase potfeby integraci
elektroniky pro fizeni zoomu a ostieni a ¢teni zpétnovazebnich informaci. Kamerova hlava je odolné
konstrukce a zahrnuje v sobé kameru Allied Vision Prosilica GX1660, objektiv Fujinon C22x17B-Y41 a
zafizeni pro ¢teni stavu zoomu a ostreni objektivu v podobé desky STM32FADISCOVERY. Hlavni vypocetni
systém je sloZzen z komeréné dostupnych prvkd, jejichZz vybér je zaloZen na teoretickych vypoctech, které
stanovuji vypocetni ndroky hardware pro kamerovy systém. Jako vstupni zafizeni slouzi béznd klavesnice,
ovladaci zafizeni joypad a dotekova plocha zobrazovaciho zafizeni. Vystupem (i dotykovym vstupem) je
pak LCD panel.

Takto vytvoreny funkéni vzor kamerového kompletu naplfiuje nase predstavy o pasivnim, kamerovém
sledovacim systému. Je zfejmé, Ze je mnoho mist, kterd Ize na stdvajicim navrhu vylepsit, a predpokladame,
Ze v budoucnu budeme toto zafizeni dale rozvijet a vyuZivat. Na obrazku 4. 1 je snimek z prezenta¢niho
videa, kde jsou vidét zabéry z hlavni kamery, prehledové kamery snimajici celou scénu (je vidét
manipulator s kamerovou hlavou na voziku) a mapa se zakreslenim situace. Cely komplet umoznuje, kromé
sledovani objektu, také priblizné urdit jeho polohu, jak je také vidét na obrazku.

Experimenty ukazuji, Ze se algoritmus chova dle nasich poZadavkl ve vétsiné situaci, pfed néz byl postaven.
Pracuje dobtfe na monochromatickych zabérech, pti pohybu velmi dobfe stabilizuje snimky z kamery a ke

,ztraté
v oblasti zlepSeni chovani algoritmu v situacich, které byly identifikovany jako problematické.

sledovaného objektu dochazi v predem ocekavanych situacich. Na praci lze navazat predevsim
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