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Abstrakt

Tato prace se zabyva rozpoznanim pohybu v obraze pofizeného stacionarni kamerou. Popisuje
feSeni ndvrhu a implementace aplikace pro rozpoznavani na platformé Windows s vyuzitim
knihovny pro zpracovani obrazu OpenCV. Popsané obecné principy analyzy a zpracovani
obrazu jsou vSak uplatnitelné rovnéz u jinych systému.

Abstract

This bachelor thesis deals with motion detection in video recorded on stationary camera. It
describes the process of solution and implementation of motion detection app on Windows
platform using OpenCV library for image processing. These principles of image analysis and
processing can be used in any other systems.
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1 UVOD

Jedna z problematik pocitacového vidéni je analyza pohybu, kterd ma nékolik Grovni
vyuziti. Prvni troven je pouhd detekce pohybu, ktera slouzi predevSim pro zpracovani
obrazu z bezpecnostnich kamer, ur€enych pro hlidani skladist, obchodu ¢i soukromych
pozemkt. Druhou urovni je analyza 2-D pohybu, jejiz cilem je zjistit umisténi objektd,
smér pohybu a rychlost, kterou se pohybuji. Nejcastéji se pouzivaji zdznamy ze
stacionarnich kamer, které sleduji pohybujici se objekty. Tteti Grovni pouziti je analyza
3-D pohybu, kterd pracuje na stejném principu jako analyza 2-D pohybu, s tim
rozdilem, Ze pracuje se tfemi dimenzemi, tzn. Ze pohyb je analyzovan v prostoru (u 2-D
analyzy je pohyb analyzovan pouze v roving).

Prace obsahuje stru¢ny piehled metod pouzivanych k detekci pohybu v obraze a jejich
srovnani. Podrobnégji rozebird metodu odecitani pozadi, ktera je pouzita i v praktické
casti. Tato metoda byla dale upravena a rozsifena, aby byla schopna rozeznat pohyb
zpusobeny lidskym faktorem a ignorovat pohyb zpisobeny Spatnou kvalitou nahravky
nebo rychlou zménou svételnych podminek. Pro tuto ¢ast byla vytvofena sada videi a
navrzen jednoduchy program pro zpracovani a vyhodnoceni pohybu. Algoritmus pro
odecitani pozadi byl dale pouzit k implementaci bezpe¢nostni demonstra¢ni aplikace
ur¢ené k monitorovani interiérovych prostor.



2 DETEKCE POHYBU

Detekce pohybu v dynamickém obraze je proces rozpoznani zmény pozice objektl,
které naruSuji statickou scénu. VétSinou se jednd o pocitaCovy agoritmus, ktery
S pomoci kamery monitoruje urCité prostiedi a upozoriiuje uzivatelem obsluhovany
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pohybu a na zéklad¢ toho se rozhodnout, zda vyslat uzivateli upozornéni nebo ne.

Existuji tfi konvenéni pfistupy pro detekci pohybu [1]: rozdilova metoda, opticky tok a
metoda odecitdni pozadi. Rozdilovd metoda je velmi adaptivni k dynamickym
prostiedim, ale obecné vzato je slaba pii extrakci vSech relevantnich pixeld. Opticky tok
muze byt pouzit k detekci nezdvisle se pohybujicich objektli spolu s pohybujici se
kamerou. Vypocet optického toku vsak mize byt vypocetné narocny a nelze ho
aplikovat na videa vrealném cCase bez pouziti patficného vybaveni [1]. Metoda
odecitani pozadi poskytuje nejlepsi vysledky, ale je velmi citliva na dynamické zmény
zpusobené zménou svétla a okolnimi vlivy.

2.1 Problémy detekce pohybu

Detekce pohybu ve videu je elementarni soucasti bezpecnostnich systéml ur¢enych
K monitorovani prostiedi v realném cCase. AvSak ve venkovnim prostiedi, kde muize
nastat libovolnd zména svétla nebo nedulezity (ale rusivy) pohyb v pozadi, to mize byt
problém. Tyto rusivé elementy mohou zplsobit zkresleny vystup systému, coz mize
vést k nespravnému nebo zadnému rozeznani pohybu.

Obr. 1: Snimek zdaznamu kamery monitorujici silnici v lese. Pfikladem $patného vystupu systému muze
byt pohyb v lese, pohyb listll, zména svétla atd.



M¢jme zaznam z kamery monitorujici cestu vlese (Obr. 1). Predpokladejme, zZe
automobil je v pohybu. V takovém piipadé by systém zaslal upozornéni, ze byl
rozpoznan pohyb. Jakmile automobil opusti scénu, zddny pohyb nebude detekovan.
Toto plati pouze za velmi specifickych, v n€kterych ptipadech i nemoznych podminek:
obloha se nesmi zménit, poCasi musi ziistat neménné (nesmi fouknout vitr, nesmi zacit
prset, snézit, atd.), nesmi nastat zadny pohyb v pozadi (napf. zvet v lese). Jakmile je
jedna z téchto podminek porusena, systém chybné detekuje pohyb. Tomuto by se dalo
predejit, pokud by systém detekoval pohyb na vozovce. Jednd se pouze o feSeni
konkrétniho problému, které se neda vSeobecné aplikovat na jind videa. Toto feSeni je
navic pouzitelné jen v piipad¢ zatazené oblohy. Jakmile by vyslo slunce a fouknul vitr,
stiny na silnici by byly systémem detekovany jako pohyb.

Tyto komplikace mohou také nastat v interiéru a to predev§im v noci, kdy jakakoliv
zména svétla mize mit za nasledek nespravny vystup systému. Pokud by nékdo
rozsvitil, byl by detekovan pohyb. S nejvétsi pravdépodobnosti by se na dalSich
snimcich objevila osoba, tudiz by detekce rozsviceni nemusela byt problém. Tento
svételny jev ovSem muze byt zpisoben i reflektory projizdéjiciho automobilu kolem
domu a to uZ znamend nespravny vystup systému.

Na zaklad¢ nedavnych vyzkumut vzniklo nékolik metod, které se touto problematikou
zabyvaji. V této praci je nastinéna a implementovana vlastni metoda, ktera ignoruje
rychlou zménu svételnych podminek v interiéru.

2.2  Odecitani pozadi

Staticka kamera snimajici scénu je typicky pifipad bezpecnostniho systému. Zakladnim
kamenem analyzy této scény je detekce objektl, které ji narusuji. Snimky scény bez
narusSujicich objektii maji n¢jaké obvyklé chovani, které mize byt velmi dobie popsano
statistickym modelem [1]. Pokud zname statisticky model scény, muzeme tyto objekty
detekovat nalezenim ¢asti snimku, které neodpovidaji modelu. Tento proces se nazyva
odecitani pozadi.

Metoda odecitani pozadi by méla byt:

e Univerzalni — méla by byt schopna zpracovat jakékoliv video

e Jednoducha — jednoduché techniky se 1épe implementuji

e Rychld — méla by spotfebovat co nejméné vypocetniho vykonu

e Pfesnd — méla by presné detekovat tvary objektil

e Okamzité pouzitelnad — vyZadujici pouze rychlou (nebo Zadnou) inicializaci
e Adaptivni k dynamickym zménam scény

VSechny metody odecitani pozadi spojuje zékladni mysSlenka, ktera tik4, Ze mame
statické pozadi a pohybujici se objekty v poptedi. Za ptedpokladu, ze pohybujici se
objekt ma v Case ¢ barvu (nebo rozlozeni barev) lisici se od pozadi, mize byt tento
princip popsan nasledujicim vzorcem:

O
jinak.



Kde F,(s) oznaduje popredi pixelu s v &ase t, d(Is, Bs) je vzdalenost mezi obrazkem
pozadi B pixelu s a aktudlnim obrazkem | pixelu s v ¢ase t, T je hodnota prahu.
Modelovani pozadi B a pouziti vhodné vzdalenostni metriky d jsou nejvétsi rozdily
mezi metodami odecitani pozadi.

Aktudlni snimek

HODNOTA PRAHU

T
I l Popredi
Model pozadi

4

Obr. 2: Princip modelov¢ orientovanych metod odeéitani pozadi, aktualni snimek je odeéten od modelu
pozadi a pixely, u kterych je vysledek tohoto rozdilu vétsi nez hodnota prahu, jsou oznaceny za popiedi

Prvni piistup k detekci objekti metodou odecitani pozadi je tzv. naivni pfistup.
Jednoduchy model pozadi pfedpokladd, ze hodnoty pixelli pozadi jsou s probihajicim
c¢asem neménné. Popfedi a pozadi je tedy rozpoznano porovnadnim té€chto hodnot
aktudlniho snimku s modelem pozadi. Rozdily v téchto hodnotich mohou byt
zpiisobeny svételnymi zménami ve scéné, Sumem v obraze nebo pohybem objektil. Sum
a osvétleni mize byt odstranéno pouzitim filtri nebo detektoru zamétujiciho se na
svételné zmeény. Odstranéni pohybu v pozadi v§ak mtize byt velmi narocné a to hlavné
pokud bereme v potaz ptedchozi pozadavky.

Rozdil mezi dvéma snimky je v praxi nepouzitelny, protoze metody zalozené na této
technice nejsou schopné se vyporadat se Sumem nebo zménou svétla. Proto byly
based), vytvati model Bg pro hodnotu I kazdého pixelu. Model je pouzit k porovnavani
predchozi a aktualni hodnoty konkrétniho pixelu. Napiiklad W* algoritmus [2] vytvati
pozadi na =zakladé maximalnich a minimalnich hodnot jednotlivych pixeli a
maximalniho rozdilu mezi dvéma po sob¢ nasledujicimi snimky. Pokrocilej$i modelové
orientované techniky obsahuji tyto body:
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e Inicializace: Cilem je vytvofit validni odhad parametrit modelu jiz od prvnich
snimku videa.

e Porovnani: Hodnota aktudlniho pixelu je porovnana s hodnotou modelového
pixelu.

e Aktualizace modelu: Pokud hodnota pixelu odpovida modelu, parametry a tedy i
cely model je aktualizovan.

V zavislosti na typu modelu, technice porovnavani nebo zplsobu aktualizace bylo
navrzeno nékolik kategorii modelové orientovanych metod odecitani pozadi.

V prvni kategorii téchto metod si model pozadi ,,pfedpovi® hodnotu pixelu na zaklad¢
né&jakych statistickych méfeni, napiiklad primér hodnot vSech pixell. V nejjednodussim
pfipad¢ je model pozadi pro konkrétni pixel vypocitan jako aritmeticky primér
piedchozich hodnot tohoto pixelu. Pokud Bg; oznacuje hodnotu pixelu modelu na
pozici s vVcase t a B yq je hodnota toho samého pixelu v ¢ase t+1, vzorec pro
aktualizaci modelu bude vypadat nasledovné:

Bsty1 = alg; + (1- a)Bs,t

kde a je aktualiza¢ni konstanta, ktera nabyva hodnot 0 az 1. V extrémnich pfipadech pro
a = 0 se model pozadi B, nebude aktualizovat, v opa¢ném piipad¢ pro @ = 1 model
pozadi nebude bran v potaz. Snimek slozeny z hodnot pixeld modelu B, predstavuje
odhadované pozadi. Pixely spadajici do popfedi mohou byt rozpoznany riznymi
metrikami, napiiklad:

do = |Ist — Bszl,
dy = |18 = BSe| + |10 — Bie| + |15 — B3|,
dy = (18 - BE)" + (1§, — BS,)" + (18, - BE,),
doo = max{|I§ — BS:|, |15 — B, [18 — BE:[},

kde R, G, B jsou jednotlivé slozky barevného modelu RGB (Red, Green, Blue), do je
specidlni metrika pouze pro obrazky v odstinech Sedi.

V néekterych ptipadech vSak tento piistup poskytuje malo obsdhly model pozadi. Proto
druhé kategorie modelové orientovanych metod odecitdni pozadi ma hodnoty pixell
popsané pomoci hustoty pravdépodobnosti. Model pozadi naptiklad pfedpoklada, ze na
hodnoty pixell je aplikovana Gaussova distribuce [3]. Ackoliv je model rozsahlejsi,
stale si neni schopny poradit s pohyby na pozadi v dynamickém prostiedi, jako je pohyb
listil, problikavani monitord, svételné odlesky atd.

Tento problém lze vyfeSit pouzitim smési hustot gaussovského rozlozeni pfi
modelovani pozadi [4]. Tento Gaussian Mixture Model (GMM) se stal velmi popularni
vV komunité pocitatového vidéni. GMM ma vSak né€kolik podstatnych nedostatkt.
Ptedpoklada, Ze pozadi je Castéji viditelné nez poptedi, coz nelze aplikovat na kazdé
video. Navic, pokud je v pozadi rychly nebo naopak velmi pomaly pohyb, citlivost
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modelu mize byt Spatné nastavena, coz muze zpusobit, ze dany objekt nebude
detekovan [5]. Nastaveni validnich parametri modelu je tedy obtizné (obzvlaste
Vv prosttedich, ve kterych vznika Sum).

Z téchto probléml vychazi treti kategorie modelové orientovanych metod odecitani
pozadi, které se nazyvaji neparametrické. Vytvorené modely jsou velmi podobné
modelim druhé kategorie, ale nesnazi se nastavit parametry na zékladé¢ hustot
pravdépodobnosti. Vyuzivaji jadrové odhady hustoty (Kernel Density Estimation), které
pocitaji pfimo z readlnych hodnot pixelti. Diky tomuto jsou schopny rychle reagovat na
udalosti v pozadi. Tato metoda vSak vyzaduje velkou pamét’, aby byla schopna uchovat
vsechny historické informace, coz ji déla téméf nepouzitelnou v praxi.

Dalsi kategorii modelovée orientovanych metod odecitani pozadi je modelovani pomoci
histogramu. Hlavnim principem této metody je rozdéleni obrazku na mensi obrazové
¢asti, ze kterych jsou vytvoreny 1D nebo 3D histogramy. 1D histogramy jsou vytvoteny
Vv piipad¢ obrazku v odstinech Sedi, 3D histogramy jsou vytvotfeny v ptipad¢ barevného
obrazku. Tento postup je aplikovan na kazdy snimek videa pro vSechny obrazové ¢ésti.
Poté Ize jednoduse porovnat dva snimky a zjistit, zda doslo ke zmén¢ v histogramech a
tudiz i k pohybu.

12



3 Visual Background Extractor: Metoda odecitani pozadi

Inteligentni bezpecnostni videosystémy je nové vznikajici technologie zpracovani
obrazu a Vv poslednich letech se velmi rychle vyviji. Vznika Siroka Skala novych
aplikaci, které tuto technologii vyuzivaji, napiiklad automatické monitorovani dopravy,
detekce o0sob, analyza jejich pohybu atd. Detekce pohybu znamena extrakci
pohybujicich se objektl, které naruSuji statickou scénu. Kvalitni extrakce je stézejni
krok pro inteligentni bezpe¢nostni videosystémy a ma zna¢ny vliv pii nasledujicich
operaci jako je klasifikace objektii a analyza jejich pohybu.

Dosud nejpouzivanéjsi metodou pii detekci objektii je metoda odecitani pozadi [6].
Barnich a kolektiv [7] navrhli algoritmus ViBe, ktery efektivné sestavi model pozadi a
ucinn¢ detekuje pohyb. Ma velmi dobry vykon a je schopny detekovat pohyb v redlném
Case.

ViBe je vzorkové zaloZeny algoritmus, tzn. Ze nahodné vybira vzorky na zakladé
kterych sestavuje model pozadi. Hlavni ¢asti algoritmu ViBe jsou inicializace modelu,
detekce poptedi a aktualizace modelu. Pouze prvni snimek videosekvence je pouzit
k sestaveni modelu pozadi. Tento snimek je pak pouzit k detekci popiedi a aktualizaci
modelu. Blokovy diagram detekce poptedi algoritmu je popsan na obrazku 3.

Inicializace

—ANO—» modelu

PP
Vstupni Prvni snimek?

videosekvence

Aktualizace
modelu

— NE —»| Detekce popfedi

Obr. 3: Blokovy diagram detekce poptedi algoritmu ViBe
3.1 Princip

Ozna¢me si hodnotu pixelu x Vvcase t jako pi(X). ViBe nepocita hustotu
pravdépodobnosti jako spousta pokroc€ilych technik zminénych v kapitole 2, misto toho
pouziva sadu vzorovych hodnot k sestaveni modelu pozadi. Abychom urcili hodnotu
pt(X), porovname ji k nejbliz§im hodnotam v sadé vzorki tim, Ze si vytvofime oblast
Sr(pt(x)) s polomérem R se stfedem v pi(X). Hodnota pixelu je oznacena za pozadi,
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pokud kardinalita #, dana jako prunik oblasti Sr(pt(X)) a sady vzorka {pi,p2,...,pn}, j€
vétsi nez danad hodnota prahu #imin [7]. Formalné popsano, hodnotu #min porovnavame s

# {SR(Pt(X)) N {p1, D2, -, Pn}}

Dva parametry urcujici pfesnost modelu pozadi jsou polomér R a minimani kardinalita
#min. Na zékladé experimentd bylo prokazano, ze polomér R=20 a kardinalita #min=2
poskytuji nejlepsi vysledky. Tyto parametry neni tfeba meénit pii aktualizaci modelu a
neni tieba je ménit ani pro rizné ¢asti aktualniho snimku.

Cy /// \\,SR(I)IU))
o "t
P o 3
/ \
/ R \
\
. II \
P3| :
|
| Pi() i
| . /.,
\\ D2 ¥
7/
@ " P4 4
Ds A T
. S o >
Ps
o
Cy

Obr. 4: Abychom mohli ptifadit pixel p«(X) do poptedi nebo pozadi, poéitame pocet vzorkii v oblasti dané
polomérem R se stiedem v pi(X) [7]

3.2 Inicializace modelu

Jak jiz bylo zminéno, ViBe pouZije prvni snimek k inicializaci modelu a za¢ne odecitat
pozadi jiz od druhého snimku videosekvence. Jelikoz ale neméame k dispozici zadné
informace o modelu pozadi, vyuzivd se okolnich hodnot kazdého pixelu k nahrazeni
vzorkd. ViBe pro kazdy pixel vybere N nadhodnych hodnot v jeho 8-okoli a tim nahradi
vzorky. Sada vzorku pro prvni snimek miuize byt popsana nasledovné

Moy(x) = {pro(ly € 0(x))}

O(x) je okoli pixelu x. Vysledkem této strategie je rychlejsi sestaveni modelu, ale
pokud jsou Vprvnim snimku pohybujici se objekty, muze dojit k vyhodnoceni
nespravného pohybu, tzv. oblasti duchti (ghost regions).
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Obr. 5: Pfiklad oblasti duchti — bilé plochy na obrazku vpravo $patné vyhodnoceny jako pohyb, jelikoZ
tato konkrétni videosekvence obsahuje pohybujici se objekty jiz pfi prvnim snimku. Tyto oblasti
S postupem ¢asu prechazi do pozadi.

3.3 Aktualizace modelu

Aby byl model schopen vracet ptesné vysledky a umél si poradit s novymi objekty ve
scéné, mél by byt pravidelné aktualizovan. ViBe se fidi konzervativnim pfistupem
aktualizace modelu, coz znamena, Ze informace o popfedi nejsou v modelu pozadi
ulozeny. Pokud je pixel oznacen jako pozadi, méa Sanci 1/, ze aktualizuje model.
Vzorek, ktery bude nahrazen, je vybran ndhodné. Tato metoda vSak mlze zpUsobit, ze
nové objekty nikdy nebudou zahrnuty do scény a zmizi. Proto pokud byla hodnota
pixelu urcena k aktualizaci sady vzorki pixelu X, bude také pouzita k aktualizaci sady
vzorkd nédhodné vybraného pixelu z 8-okoli pixelu X. Timto je zajistén urcity stupen
prostorové konzistence v celém modelu pozadi.

34  Vyhody

Jedna z nevétsich vyhod algoritmu ViBe je velmi nizka vypocetni zatéz. Operace jsou
omezeny pouze na odecitani, proto je schopen zvladnout zpracovavat video 1 v realném
Case.

Jednd se o bezparametrovou metodu odecitdni pozadi, neni tfeba nastavovat ¢i
pfizplsobovat parametry modelu pozadi zvlast pro kazdy videosoubor. VSechna videa
mohou byt zpracovana se stejnymi parametry a pfitom jsou zachovany piesné vysledky.

ViBe je pixelové zalozena metoda s okamzitou inicializaci a odolnosti vic¢i Sumu, coz
oproti ostatnim modernim metodam vede k rychlejSimu zpracovani obrazu a lepSim
vysledkim.

3.5 Vyuziti

Tento algoritmus muliZe byt vyuZit v Siroké Skale aplikaci, veSkeré zminéné ptiklady jsou
vSak pouze potencidlni mozZnosti vyuziti, jelikoZ je algoritmus relativné novou
zalezitosti v poli detekci pohybu a zatim neni pfili§ rozsiten. Ve vétsing ptipada se tedy
nejedna o konkrétni vyuziti algoritmu.
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Nejrozsitengjsi pole plisobnosti algoritmti detekce pozadi jsou bezpecnostni systémy.
venkovnim prostfedi mlze zplsobit problémy. ViBe si vSak s témito problémy dokaze
poradit a spolu snizkou vypocetni naro¢nosti je vhodny i pro systémy s mnoha
bezpecnostnimi kamerami (napt. ndkupni centra nebo letiste).

Jedna z dalSich moznosti vyuziti je zpracovani videa. Kazdy pocita¢ muze vyuzit
algoritmu k detekci pohybu a poté aplikovat rizné efekty (napiiklad aplikovat masku na
pohybujici se objekt a odstranit tak jeho pozadi).

Obr. 6: Detekce poptedi v Adobe After Effects CC 2014, jedna se pouze o piiklad, jak by mohl byt
algoritmus ViBe vyuzit u programii pro stfih a tipravu videi. Manualni vytvotreni masky poptedi je
zdlouhavy a naroény proces, ktery se musi délat pro kazdy snimek videa. S pouzitim algoritmu ViBe by
se dala tato prace automatizovat a ulehcit tak praci uzivatelovi.

Vyrobci digitalnich kamer ¢i fotoaparat by také mohli vyuzit algoritmu ViBe a to jak
pro profesiondlni tak i amatérské ucely. Algoritmus by mohl byt naimplementovan do

operac¢niho systému daného zafizeni a vyuzit naptiklad pii zaostfovani pohybujicich se
objektu.

Tohoto by se také dalo vyuzit ve filmovém pramyslu. Pokud by byl do digitalnich
kamer naimplementovéan algoritmus ViBe, ktery by automaticky zaostfoval popiedi,
mohl by uleh¢it spoustu prace s naslednymi Gpravami ve studiu.
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Obr. 7: Konkrétni pouziti algoritmu ViBe u fotoaparatu znacky Canon. Algoritmus Vv realném Case
automaticky detekuje popiedi (které je v tomto ptipadé oznaceno zelenou barvou).

Ve videohernim primyslu mtzeme také nalézt praktické vyuziti detekce pohybu. Za
zminku stoji napfiklad kamera Kinect pro Xbox, za kterou stoji Microsoft. Cela tato
technologie je postavend na rozpoznani hlasu a pohybu.

roowmeonwimerr - @RIFFRAFFDC

Obr. 8: Vyuziti detekce pohybu ve hie Dance Central 3 pro Xbox 360. Kamera Kinect snima uzivateltiv
pohyb a porovnava ho s pohybem modeli ve hie. Cim vétsi shoda, tim vic bodii hra¢ ziska.

Dalsi vyuziti algoritmu ViBe mulze byt v dopravé a to napiiklad monitorovani
dopravnich komunikaci. Konkrétnim ptikladem muize byt monitorovani ktizovatky za
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mohl detekovat pohybujici se automobily a vysledek zakreslovat do grafu v prib&hu
Casu. Z tohoto grafu by se poté dalo zjistit, jak moc je kiizovatka vytiZzena.

Obr. 9: Snimek zaznamu ze statické kamery monitorujici kiizovatku vhodny pro aplikaci algritmu ViBe.
Namisto pouziti ¢lovéka, ktery by pocital, kolik za den projede automobild, by se dalo vyuzit zaznamu ze
statické kamery, aplikovat algoritmus pro detekci pohybu, vysledek vykreslovat do grafu a posléze
zhodnotit, zda by nebylo lepsi nahradit tuto kiizovatku kruhovym objezdem.
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4 NAVRZENE RESENI A IMPLEMENTACE DETEKCE
POHYBU

Hlavni cil programu je zpracovani vstupniho videa (Obrazek 10) na vystupni video
(Obrazek 11). K tomuto ucelu byla nastudovana teorie z predchozich kapitol, pouzita
sada programovacich nastroju a knihoven popsana v této kapitole a pofizena a stazena
sada ruzn¢ zajimavych videi z hlediska detekce pohybu. To vse bylo nasledné
otestovano a vyhodnoceno. Na zavér byl tento upraveny algoritmus detekce pohybu
implementovan do demonstra¢ni aplikace.

Obr. 10: Snimky vstupniho videa

Pti zpracovani videosouboru se vychdzi z predpokladu, Ze je zdznam pofizen
stacionarni kamerou. Jakykoliv pohyb ¢i malé zachvéni kamery miiZe mit za nasledek
zkreslené vysledky systému. Video nesmi byt nijak sestfihano a jeho ¢asti nesmi byt
vizualn¢ upravovany (pouze video jako celek muze byt upraveno). Jakykoliv stfih
znamena zmeénu pixelll oproti referencnimu modelu pozadi, coz je vyhodnoceno jako
pohyb. Jakakoliv ndhld zména barev videa (aplikace vizudlniho efektu) je opét
nespravné vyhodnoceno jako pohyb.
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Obr. 11: Snimky vystupniho videa

Pro zpracovani obrazu byla po zvazeni zvolena knihovna OpenCV ve verzi 3.0. Jedna
se o knihovnu dostupnou jak pro komeréni tak i akademické ucely. Ma rozhranni pro
jazyky C++, C, Python a Java. Podporuje béh na operacnich systémech Windows,
Linux, Mac OS, iOS a Android. Pro implementaci byl pivodné zvolen jazyk C++ a
integrované vyvojarské prostfedi Microsoft Visual Studio 2015 Community (VS 2015).
Verze OpenCV 3.0 vSak neméla knihovny uréené pro VS 2015, proto byly pouzity
knihovny pro Microsoft Visual Studio 2013 Community (VS 2013), které¢ zptisobovaly
chyby pfii piekladu projektu a nacitani videosoubori. Po odstranéni chyb pii prekladu se
vyskytly nové chyby pifi ladéni projektu. Jelikoz ladéni projektu je jedna

ladéni, bylo zvoleno VS 2013 jako vyvojaiské prostiedi.

K potizeni zdznamil byla pouZita integrovana webkamera notebooku nahravajici videa
v rozliSeni 640x480 pixeli, dale digitalni fotoaparat znacky Olymp nahravajici videa
v rozliseni 1920x1080 pixeld a vyzkumné kamery fakulty informacnich technologii
VUT v Brné nahravajici videa v rozliSeni 1920x1080 pixeld. VSechny tyto kamery
poridily videa interiéru. Pro testovani bylo také stazeno nckolik videi venkovniho
prostiedi. Videa byla zpracovana na tfech pocita¢ich s rliznymi hardwarovymi
specifikacemi.

Struktura vysledného programu je rozdélena do 3 casti, které byly postupné
implementovany a rozSifovany. Mezi tyto casti patii nacitani vstupniho videa,
zpracovani kazdého snimku a nasledné upraveni vystupu programu.
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Obr. 12: Vyvojovy diagram programu pro detekci pohybu

Pro nacteni videa do programového prostiedi byla vyuZita tfida VideoCapture, ktera je
soucasti knihovny OpenCV. Vyhodou této tfidy je také moZnost nalist video jako
posloupnost obrazkli nebo ji Ize vyuZit jako vstupni rozhrani pro zobrazeni Zivého
pfenosu z pfipojeného zafizeni (naptiklad webkamery). Tato tfida dokéze nacitat
Sirokou Skélu formath videi, konkrétné testovanymi byly formaty MP4, AVI, MPG a
WMV.

Po otevieni videa je okamzité nacten prvni snimek, ktery slouzi k inicializaci modelu
ViBe, jak jiz bylo zminéno v pfedchozi kapitole. Poté se ptrechdzi na hlavni smycku
programu — zpracovani snimku videa.

Nedulezitéjsi ¢asti hlavni smycky je detekce popifedi aktudlniho snimku. Algoritmus
ViBe pracuje s n¢kolika proménnymi, které ovliviiuji jeho vystup: celo¢iselna hodnota
R, ktera slouZzi k porovnavani pixell a rozhodovani, zda se jedna o popfedi ¢i pozadi, a
proménna noMin, kterd udava po kolika snimcich pfechazi dany pixel do pozadi (pokud

se jeho hodnota nemeéni). Jak moc tyto proménné ovlivituji vystup lze vidét na
obrazcich 14,15,16 a 17.
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Obr. 13: Snimek pted zpracovanim algoritmem ViBe

Obr. 14: Vystup algoritmu ViBe s proménnymi R=10, noMin=1
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Obr. 15: Vystup algoritmu ViBe s proménnymi R=10, noMin=2

Pii pouziti proménnych R=10, noMin=2 vraci program témét nepouzitelny vystup.
V tomto piipadé by program detekoval pohyb po celou dobu videa. Pixely porovnavaji
své okoli s malym polomérem (10), coz znamena, ze zpracovani kazdého snimku trva
déle a jednotlivé neménné pixely pfechazi do pozadi aZ po dvou snimcich. Né&které
pixely jsou tedy porovnavany vicekrat a to mize byt vypocetné narocné.

Obr. 16: Vystup algoritmu ViBe s proménnymi R=20, noMin=1
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Obr. 17: Vystup algoritmu ViBe s proménnymi R=20, noMin=2

Na zékladé ptedchozich obrazkil 1ze vidét, ze ViBe vraci nejlepsi vysledky pfi pouziti
hodnoty 1 u proménné noMin. Toto ovSem plati pouze v piipadé, Ze objekty méni svoji
polohu pti kazdé zmeéné€ snimku. Pokud by se objekty pohybovaly pomaleji, zacaly by
postupné prechazet do pozadi a pokud by jejich rychlost klesla pod urcitou hranici,
pohyb by nebyl rozpoznan, coz mize mit vazné nasledky (naptiklad kradez v obchodg).

V piipad¢ implementace programu byly zvoleny parametry R=20, noMin=1. Jelikoz
program ignoruje rychlou zménu svételnych podminek, je nezbytné aby model na tuto
zménu reagoval rychle. Pokud by bylo noMin vétsi nez 1, algoritmu by trvalo déle nez
by se této zméné piizpusobil a pokud by mezi tim néco zpusobilo pohyb, nebyl by
detekovan (viz. Obr. 18).

Obr. 18: Vystup algoritmu ViBe 5 vtefin po bliknuti svétla (noMin=2)
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Obr. 19: Vystup algoritmu ViBe 5 vtefin po bliknuti svétla (noMin=1)

Jakmile je snimek zpracovan, je tfeba odstranit Sum a drobny pohyb zplsobeny
naptiklad chvénim nebo odlesky. Toho je docileno programove (vizualni vystup zistava
stejny) detekci okrajii objektli a vypoéteni kontur. Pokud je plocha kontur vétsi nez
urcita hranice, jedna se o pohyb.

Tato hranice urcuje citlivost detekce pohybu, ¢im mensi hodnota, tim vetsi citlivost.
Nelze urcit univerzalni hranici, kterd by zajistila spravnou detekci pohybu ve vsech
ptipadech. Mé&me napiiklad zadznam z kamery snimajici vzdalené objekty. Pokud
bychom nastavili p#ili§ vysokou hranici, pohyb by nebyl detekovan. Proto je tato
hranice vypoctena z rozliSeni videa a stanovena na optimalni hodnotu, coz je dvacetina
vysky obrazu videa.

Aby se dalo ovéfit, zda-1i tato metoda funguje spravné, je tieba to n&jakym zpiisobem
uzivateli sdélit. Jako nejvhodnéj$i moZnost bylo vybrano vykresleni grafu pfimo do
vystupniho videa. Jakmile je identifikovan pohyb, zacne se vykreslovat graf, jehoZz
velikost je pfimo imérna plose pohybujicich se objektu.

Obr. 20: Vykreslovani grafu do vystupniho videa
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Z obréazku 20 Ize jednoduse vycist, kdy konkrétné nastal pohyb a to pomoci osy X, ktera
znazoriuje Casovou osu videa. Staci tedy video posunout do konkrétniho bodu kiivky
grafu a ovéfit, zda se opravdu jedna o pohyb. V tomto konkrétnim grafu je maximum
nékolikandsobné vetsi nez primérné hodnoty, coz znamend, ze plocha bilych pixelt
musi pokryvat vétSinu obrazu. Pti pfesunu do tohoto momentu se da zjistit, Ze se jedna o

rychlou zménu svételnych podminek (nékdo rozsvitil), viz. Obr. 21.

I

|

Obr. 21: Posloupnost snimk pii zméné svétla

Metoda odecitani pozadi je velmi citlivd na zménu svételnych podminek. JelikoZ se
jedna o metodu, kterd porovnava pixely aktudlniho snimku s modelem pozadi, jakékoliv

sebemensi zména pixelu je vyhodnocena jako pohyb. Jednim z vysledkl této prace je
navrh a implementace vlastni metody, ktera takovou zménu ignoruje.

Pfi zmén¢ svétla v interiéru vychazime z predpokladu, Ze se zméni cela scéna (kazdy
pixel bude mit jinou hodnotu). Vystup programu v ur¢itém momentu tedy bude
kompletné bily (celd plocha obrazu videa je detekovana jako pohyb). Na zékladé tohoto

predpokladu lze navrhnout a naimplementovat jednoduchou metodu, ktera bude tento
nespravné vyhodnoceny pohyb ignorovat.
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Obr. 22: Vystup programu pti zméné svétla

Vychézime ze tii ptipadt, které mohou nastat:

1. Byl detekovan pohyb a poté doslo ke zmén¢ svétla
2. Doslo ke zméné svétla a poté byl detekovan pohyb
3. Zmgénilo se svétlo, ale nebyl detekovan Zadny pohyb

Nejvhodnéjsi feseni tohoto problému je detekce jakychkoliv svételnych podminek.
Timto se d4 vyhnout sloZitym programovym strukturdm pro zjiStovani pohybu pied
nebo po rozsviceni, které ani nemusi byt pfesné vyhodnoceno (nelze ur€it ¢asovy usek,
kdy jiz zména svétla neni soucasti nasledného pohybu).

Do hlavni smycky programu byla ptidana podminka a nékolik proménnych, které si
ukladaji plochu pohybujicich se objekti aktudlniho a pfedchoziho snimku. Pokud je
rozdil téchto dvou ploch vétsi nez urcita hranice (vypoctena z rozliSeni videa), jedna se
o svételnou zmeénu. Jakmile je svétlo detekovano, program urcitou dobu (100 snimk)
pfestane detekovat pohyb, aby se ViBe mohl pfizpisobit zméné.

Tento pfistup ma vSak nevyhodu. Pokud nastane zména svétla, za kterou bude
nasledovat pohyb, je zde Sance, Ze pohyb nebude detekovan. Tento pohyb vSak musi byt
velmi rychly, jelikoz doba regenerace programu je pouhych 100 snimkd.
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Obr. 23: Ignorovani zmény svétla

Pro ovéfeni, zda pohyb skute¢né nastal, je tieba nahlédnout do ptivodniho videa a najit
konkrétni okamzik, coZ je neefektivni a Casoveé narocné. Proto je do vystupu pifidano
okno zobrazujici origindlni snimek, které usnadiiuje kontrolu. To vSe se nasledné
zapisuje do vystupniho videosouboru zadaného jako parametr pfi spusténi.

Obr. 24: Finalni vystup programu
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O zépis do vystupniho videa se stara tiida VideoWriter, ktera je také soucasti OpenCV.
Vystupni format je ovSem ovlivnén sadou video kodekt nainstalovanych na zafizeni, ze
kterého je program spoustén. Pro vystup byl vybran kodek DivX, ktery nepodporuje
vSechny formaty, ale zachovava dobry pomér kvalita/velikost. Ovéfené formaty
vystupniho videa jsou AVI a WMV.

Pti prvotnich testech byl vSak zjistén jeden velky nedostatek. Pti svételnych zménach,
které neovliviiuji celou scénu, ale pouze jeji Cast, program vraci vysledky s velkou
chybovosti. Pfedevsim se jednd o videa z interiéru za Spatnych svételnych podminek

(viz. Obr. 25).

Obr. 25: Chybna detekce pohybu — pouze tfi vychylky grafu jsou opravdovy pohyb

Ve videu, jehoz snimek muzeme vidét vyse, doSlo k 26 detekcim pohybu (kazda
vychylka grafu znazoriiuje pohyb), ztoho opravdovy pohyb nastal pouze tfikrat.
Chybovost je tedy 88%, coz je naprosto nepiipustny vysledek. VSechny chybné detekce
byly zplisobeny Sumem a slabou zménou svételnych podminek.

Jako prvni zptsob feSeni tohoto problému bylo sniZeni citlivosti. Snizeni citlivosti by
tento nedostatek odstranilo, ale mohlo by zpisobit, Ze nékteré¢ vzdalenéjsi objekty by
nemusely byt detekovany, coz by mélo vaznéjsi nasledky.

Aby se tomuto problému zabranilo a pfitom byl program potfad schopen efektivné
detekovat pohyb, byla aplikovdana funkce knihovny OpenCV pro redukeci Sumu,
konkrétn¢ eroze. Tato funkce zajistila efektivni feSeni aniz by bylo tfeba ménit
parametry programu (Obr. 26).
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Obr. 26: Vystup programu po aplikovani eroze pro redukci Sumu — chybny pohyb kompletné eliminovan

4.1 Datova sada pro testovani

K zavérecnému testovani bylo potizeno 37 videi s celkovou dobou trvani 8 hodin 21
minut. Doba trvani jednotlivych videi je v rozmezi od 31s do 1h 23min. V8echna videa
byla natocena statickou kamerou.

25 videi bylo stazeno z webové stranky www.changedetection.net, coz je videodatabaze
uréena k testovani algoritmti detekce pohybu. Videa byla stazena z Datasetu 2012 a
Datasetu 2014. Tato videa byla stazena jako posloupnost snimkl ve formatu JPG.
S vyuzitim programu pro editaci videa byla tato posloupnost snimkti prevedena do
formatu MP4.

5 videi bylo poftizeno digitdlnim fotoaparatem znacky Olympus z doméciho prostiedi.
Zbylych 7 videi bylo ziskano za ticelem testovani z videoarchivu Fakulty informacénich
technologii VUT v Brné.

Videa jsou rozdélena do dvou kategorii: videa z venkovniho prosttedi a videa z interiéru
a to v poméru 21:16. Dale byla tato videa rozdélena do nékolika kategorii na zékladé
sloZitosti pohybu, ktery se v danych videich odehrava. Konkrétné se jedna o kategorie:
zakladni, dynamické pozadi, stiny, Spatné pocasi a no¢ni videa.
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Obr. 27: Graf doby trvani jednotlivych videi
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Zavérecné testovani bylo rozdéleno na dvé ¢asti: testovani vykonu programu a testovani

pfesnosti programu.

Test vykonu byl proveden na tfech riiznych pocitac¢ich (dva notebooky, jeden stolni
pocitac). Pro tyto ucely byla pouzita tfi riznd videa. Specifikace pocitacu a videi viz.

tabulky nize.
Stolni pocitac Notebook 1 Notebook 2

Procesor AMD Phenom I Intel Core 13- Intel Core i7-

X4 965 4510U
Pocet jader procesoru | 4 2 2
Frekvence jader 3,4 GHz 2,3 GHz 2 GHz
RAM 8 GB 4GB 16 GB
Operacni systém Windows 7 64bit Windows 7 64bit Windows 10 64bit

Obr. 28: Tabulka specifikaci po¢itaci, na kterych byl program testovan

Z hlediska vykont pocitac¢li se dalo ptedpoklddat, ze nejlepsi vysledky bude mit
notebook €. 2, na druhém misté bude stolni pocita¢ a posledni pozici obsadi notebook ¢.
1. Vysledky testu vSak ptinesly prekvapujici vysledky.
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Video 1 Video 2 Video 3
Format MPG MPG MP4
RozliSeni (px) 640x480 640x480 1920x1080
Délka 1min 2s 30min 2s 1h
FPS 25 25 30
Velikost 39,1 MB 898 MB 354 MB

Obr. 29: Tabulka specifikaci videi, ktera byla pouzita k testovani

V této praci jsou pouzity tiidy OpenCV, které zpracovavaji obraz ze strany procesoru,
proto v tabulce specifikaci danych pocitact neni tieba uvadét vykon grafické karty.

Video 1 Video 2 Video 3
Stolni pocitac 1min 1s 27min 5h 35min
Notebook 1 1min 28min 3h 34min
Notebook 2 44s 18min 2h 13min

Obr. 30: Doba zpracovani jednotlivych videi na pocitadich uréenych k testovani

Na vSech pocitacich byly vSechny procesy na pozadi omezeny na minimum, bézel
pouze pruzkumnik souborl a systémové procesy. U videa ¢. 1 a €. 2 program piinesl
ocekavané vysledky. Videa byla zpracovdna vredlném case, dokonce v menSim
pfedstihu. Video 3 vSak pfineslo piekvapivé vysledky. Vzhledem k rozliSeni videa a
poctu snimkl za sekundu se dalo pfedpokladat, ze program bude zpracovavat video o
néco déle. Neptedpokladalo se vSak, ze Notebook 1, ktery ma zna¢né niz8i vykon nez
stolni pocita¢, zpracuje video rychleji a to témét o dvé hodiny. Stolni pocita¢ ma sice
Ciseln€ vetsi vykon nez Notebook 1, ale ma starSi hardware a mensi rychlost zapisu na
disk.

Na zéklad¢ vysledka téchto testli bylo stanoveno rozliSeni videi u vSech nasledujicich
testl a to na 640x480 pixell. Jedna se kompromis mezi stale jest¢ dobrou kvalitou
zobrazeni a rychlosti zpracovani videa. VSechny tyto nésledujici testy byly provedeny
na Notebooku 2.

K testovani ptesnosti bylo potizeno 37 videi. Program nacita na vstupu dva parametry:
vstupni video a vystupni video, které je vytvofen béhem &innosti programu. Zadavat
vSechny parametry ru¢né pro kazdé video by bylo velice zdlouhavé a neefektivni, proto
byl vytvoren .bat soubor, ktery je soucasti datové sady a slouzi k nacitani vSech videi.
Tento soubor vytvofii slozku pro vystupni videa a spousti program pro detekci pohybu,
ktery nacitd vSechna MP4, AVI, MPG a WMV videa ve slozce, ktera je predana
proménné FOLDER. Uvnitf této slozky vytvoii novy adresat Output, do kterého bude
program ukladat vystupni videa ve formatu AVI.

Zpracovani vSech videi zabralo necelé ¢tyii hodiny a pfineslo rliznorodé vysledky.
V kone¢ném vysledku, program byl nejvice pfesny u videi z interiéru, kde byl témeér
bezchybny.
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Obr. 31: Vystup programu U videa z interiéru, vysledny graf ukazuje, ze témét celou dobu probihal pohyb

Na zéklad¢ grafu u vystupniho videa na obrazku ¢. 31 lze vidét, Ze pohyb probihal
téme&f po celou dobu trvani videa. Pokud bychom se zaméfili na prazdna mista grafu,
zjistili bychom, ze pohyb sice nenastal, ale ve scéné se stale dana osoba vyskytuje. Toto
je zpusobeno proménnou NOMin, ktera je nastavena na hodnotu 1, coz znamena, Ze
objekty, které se piestanou pohybovat, se velmi rychle propadaji do pozadi (Obr. 32).
To vs$ak neni nijak zavazny problém, objekt bude pouze znovu detekovan, pokud zméni
SVOji pozici.

Obr. 32: Vystup programu U videa z interiéru - jakmile se osoby pfestanou pohybovat, propadaji se do
pozadi
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Tomuto se da castecné zabranit a to zvySenim proménné noMin. Jak lze vidét na
obrazku 33, tato zména nepiinasi pfili§ velké rozdily. Zvétsily se maximalni hodnoty
v grafu, ale program reaguje na zmény pohybu pomaleji a nelze jej jiz pouZzit pro
detekovani svételnych zmén.

Obr. 33: Vystup programu u videa z interiéru — pouZiti programu s prom&énnou noMin=2

Detekce pohybu v interiéru je relativné jednoduchou zalezitosti. Program vracel velice
presné vysledky (vystupni videa jsou soucasti piilohy). Obcas nastala situace, ze
redukce Sumu zpusobila jesté rychlejsi pirechod objektu do pozadi, ale neovlivnilo to
presnost programu, jelikoz objekt byl pfedtim spravné detekovan a pii dalsim pohybu
byl detekovéan znovu.

Praktickd cést této prace je predevSim zaméfena na spolehlivou, efektivni a presnou
detekci pohybu v interiéru. Algoritmus ViBe je ale také velmi efektivni i pti detekci
pohybu ve venkovnim prostfedim s dynamickym pozadim. Proto byla také provedena
série testl na videich z venkovniho prostfedi, ktera dokazuje, Ze i prfes nékteré
nedostatky je tento algoritmus velice perspektivni metodou detekce pohybu.

Vseobecnym problémem detekce pohybu je dynamické prostfedi. Kombinace citlivosti
detekce pohybu a redukce Sumu programu tento problém téméf odstraniuje. Tento
pfistup ma ovSem i své nevyhody.

V kategorii videi obsahujici $patné pocasi program vracel velice pfesné vysledky pfi
detekci blizkych objektt (Obr. 34), avsak témét nebyl schopen detekovat vzdalengjsi
objekty (Obr. 35). Husté snézeni ¢i dést’ vyrazné ovliviiuje viditelnost objektl ve scéné,
proto vzdalengjsi objekty se velmi rychle stavaji soucasti pozadi a proto jejich plocha
nckdy ani nepfesdhne hranici citlivosti a nejsou detekovany.
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Obr. 34: Vystup programu pii detekci blizkych objekti za $patného pocasi

Objekty, které se na scéné objevi velmi rychle a zaberou velkou plochu, jsou
detekovany velmi pfesné, ale také se zaCnou postupné stavat soucastim pozadi a ke
konci jejich existence ve scéné také nejsou detekovany.

Obr. 35: Vystup programu pii detekci vzdalenych objektl za Spatného pocasi
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Testy programu V kategorii videi s dynamickym pozadim pfinesly velmi rtznorodé
vysledky. V nékterych ptipadech program vracel velmi piesné vysledky a v nékterych

piipadech byl vystup velmi zkresleny.

Obr. 36: Vystup programu V kategorii videi s dynamickym prostiedim

Z obrazku €. 36 Ize vycist, ze si program dokaze velmi dobie poradit s vodni hladinou a
to predevsim diky odstranéni Sumu. Na zéklad¢ kiivky grafu vSak nelze odhadnout, zda
je pohyb zptisoben lodi v popiedi nebo pohybem automobild v pozadi. Kazdopadné se
jedné o pohyb, ktery je pfesn¢ detekovan.

Velmi dobie také dokaze odfiltrovat nezadouci pohyb na popfedi a presné detekovat
pohyb automobild na pozadi (viz. Obr. 37).

Obr. 37: Odstranéni pohybu zptisobeného fontdnou a detekce automobilu v pozadi
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Jelikoz byla citlivost detekce pohybu nastavena na optimalni hodnotu pouzitelnou pro
vSechna videa, extrémni piipady mohou zplsobit velmi nepfesny vystup programu
(Obr. 38). Pokud je plocha lista piili§ velka, je tieba zménit parametry redukce Sumu na
vétsi hodnoty, coz by pak zplsobilo odstranéni témér veskerého pohybu a nic by
nemuselo byt detekovano. To by se dalo vyfeSit nastavenim vyssi citlivosti, cozZ je
feSeni pouze tohoto konkrétniho ptipadu, nebo pouzitim vhodnéj$i metody pro detekci
pohybu.

Obr. 38: Chybna detekce pohybu listi a tim padem zkresleny vystup programu

Posledni testovanou kategorii byla no¢ni videa. Podobn¢ jako u videi za Spatného
pocasi, ma Spatnd viditelnost velky vliv na vystup programu. Jelikoz vsak reflektory
automobilll tuto Spatnou viditelnost znatelné narusuji, rozpoznani pohybu je velmi
pfesné a efektivni. Problém ovSem muze nastat, pokud svétla automobilll oslni celou
scénu. Tuto situaci program vyhodnoti jako rychlou zménu svételnych podminek a
n¢jakou dobu piestane detekovat pohyb. Tomu se da zabranit vypnutim této moznosti,
ale jelikoz byl program navrzen pro detekci pohybu v interiéru, nebylo tfeba tuto
moznost vypinat pro Ucely testovani.
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Obr. 39: Vystup programu pfi zpracovani no¢niho videa

Na Uplny zavér byly vSechny testy pfesnosti provedeny jesté jednou a to S vyuzitim
metody odecitdni pozadi, kterd je soucasti knihovny OpenCV, a nésledn¢ porovnany
s vysledky testl této prace. Konkrétn€ byla vyuzita metoda vyuZivajici smési
gaussovskych distribuci (dale jen SGD). Tato metoda vybird vhodny pocet
gaussovskych distribuci pro kazdy pixel (ostatni metody pouzivaji K pocet distribuct).
Velmi dobte se pfizpiisobuje ménici se scéné, kterd je zplsobena svételnymi zménami
atd. Tato metoda nebyla nijak dale programové upravovana, pouze byla nastavena
citlivost detekce pohybu na stejnou hodnotu jako u algoritmu ViBe.

SDG byla schopna velmi pfesn¢ detekovat pohybujici se objekty (i ty vzdalené;jsi) a
pokud pohyb piestal, objekty se nepropadaly do pozadi tak rychle jako u upraveného
algoritmu ViBe, ktery byl naimplementovan v praktické ¢asti této prace. SDG byla
ovSem pii1 detekci velmi citliva a velmi casto chybné detekovala pohyb, ktery ani
nenastal.

Obr. 40: Detekce vzdalenych objektt za $patného pocasi - vlevo originalni snimek, uprostied vystup
ViBe, vpravo vystup SDG

Pti detekci vzdalenych objektl za Spatného pocasi vraci SDG velmi presné vysledky
narozdil od upraveného algoritmu ViBe. Pokud se ovSem na scéné objevi vétsi objekt,
vystup SDG je velmi neptesny (viz. Obr. 41).

38



Obr. 41: Detekce blizkych objektii za §patného pocasi — vlevo originalni snimek, uprostfed vystup ViBe,
vpravo vystup SDG

V ostatnich piipadech poskytovala upravend verze ViBe algoritmu lepsi vysledky.
Ackoliv algoritmus nedokaze velmi piesné detekovat tvar pohybujicich se objektl, je
schopen velmi dobfte rozlisit popiedi od pozadi a tim padem efektivné rozpoznat pohyb.

Obr. 42: Detekce objektt s dynamickym pozadim — vlevo originalni snimek, uprosted vystup ViBe,
vpravo vystup SDG

Z Obr. 42 je ztejmé, ze SDG velmi piesné detekovala pohybujici se kanoe, ale po cely
zbytek videa nespravné rozpoznavala vodni hladinu jako pohyb. Upraveny ViBe
nedokézal rozeznat piesny tvar pohybujici se kanoe, ale dokézal odstranit pohyb
zpusobeny vodni hladinou a rozpoznal pohyb pfesné tam, kde nastal.

Obr. 43: Detekce objektu s nezadoucim pohybem na poptedi — vlevo originalni snimek, uprostied vystup
ViBe, vpravo vystup SDG

U videi z interiéru mé lepsi vysledky algoritmus ViBe, ktery pfesné detekuje pohyb a
ignoruje rychlou zménu svételnych podminek. SDG ma problémy s jakoukoliv
sebemensi zmé&nou scény a tim padem poskytuje nepiesné vysledky.
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Obr. 44: Detekce objektl v interiéru — vlevo originalni snimek, uprostied vystup ViBe, vpravo vystup
SDG

4.3 Navrh a implementace demonstrac¢ni aplikace

Cilem demonstracni aplikace je aplikovat algoritmus detekce pohybu pro praktické
vyuziti. Jedno z hlavnich odvétvi vyuziti metody odeéitani pozadi je hlidani pozemku
pomoci kamerovych systémi. Takovy bezpecnostni systém si ovSem kazdy nemiize
dovolit a vétSinou je vyZzadovan neustdly dohled nad timto systémem. Proto bylo
navrzeno levné a jednoduché feseni pro hlidani interiéru a to pomoci ptipojené¢ kamery
nebo integrované webkamery v pocitaci nebo notebooku.

Hlavni predpoklad pro spravny béh aplikace je pripojeni pocitace k siti. Aplikace
pomoci kamery monitoruje okolni prostfedi a pii rozpoznani pohybu okamzité
informuje uzivatele. Nejveétsi vyhoda je tedy okamzité upozornéni uzivatele, ktery se
muze v dany moment nachazet kdekoliv (avSak musi byt piipojen k siti). Z toho
vyplyva, ze aplikaci je nejvhodnéjsi pouzit napiiklad pfi traveni dovolené daleko od
domova.

Bezpecnost a hlidani pozemkii ovSem neni jediné vyuziti. Lze ji vyuzit i jako
notifikacni aplikaci. Uzivatel tak miize mit piehled o své domacnosti nebo o Case
ptichodt ostatnich ¢lenti domacnosti.

Pfi navrhu aplikace byl kladen diiraz na tfi hlavni pozadavky:

1. Jednoduchost
2. Srozumitelnost
3. Minimaélni uzivatelské interakce

Nejlepsi zpisob jak splnit vSechny tfi pozadavky je vytvoftit aplikaci bez uzivatelského
rozhranni, kde jedind interakce s uzivatelem je spusténi programu. Interakce
s uzivatelem je v tomto piipadé nesmyslna, nevime jestli uzivatel bude pfitomen u
pocitace v dobé béhu aplikace a tvorba aplikace, kterd by ovladala systém na dalku by
bylo Casové 1 programové narocné. Jako uzivatelské rozhranni byla tedy zvolena
konzolova aplikace.

Dal§im bodem programu je zpracovani obrazu, které jiz bylo naimplementovano
v praktické ¢asti této prace.

Nejdilezitéjsi ¢asti je upozornéni uzivatele pii detekci pohybu. UZzivatel mtize v dany
moment pouzivat jakékoliv zafizeni pfipojené k siti. Pokud by vSak upozornéni piislo
na zafizeni, ke kterému by nemé¢l piistup, nemusel by mit dostatek ¢asu na reakci.
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Nejjednodussi a nejuniverzalngjsi feSeni je pouziti emailové komunikace. Dnes ma jiz
témet kazdé zatizeni, které se da pripojit k siti, pfedinstalovaného postovniho klienta a
pokud ne, tak do schranky lze také pfistoupit pomoci internetového prohlizece.

Odeslani emailu je velmi jednoduché, je zdarma, zpravu lze odeslat vice lidem, druha
strana zpravu obdrzi téméi okamzité a lze k ni také piipojit soubory nebo obrazky.
Odeslani elektronické posty je programové jednoducha operace a proto byla zvolena
jako feseni problému upozornéni uzivatele.

Zaslani pouze textové zpravy prostifednictvim elektronické komunikace je ovSem
nedostacujici. Ve vétsing pripadi je tieba zjistit, co problém zpusobilo nebo ovérit, zda-
li se nejedna o ,,faleSny poplach®.

Existuji dvé moznosti jak k danému problému piistupovat:

1. Odeslat v ptiloze video, na kterém je detekovan pohyb
2. Odeslat v ptiloze n¢kolik snimk, na kterych je detekovan pohyb

Elektronicky klient umoziuje zasilani videi v pfiloze zpravy, ale velikost takového
videa muze narust az do fadu stovek MB, coz muze ve vysledku zpomalit nebo
kompletné zrusit odesilani zpravy. Tento pfistup je také narocnejsi na vypocetni vykon
pocitate a miiZze velmi rychle zahltit vnitini pamét pocitate. Naopak ulozeni jen
nckolika snimki je rychlé a nendroné na pamét’ (snimky maji velikost v fadu stovek
KB). Problém tohoto pfistupu je spravné zvolit pocet snimkii, aby bylo odeslani zpravy
rychlé a presto se dalo rozeznat pti¢inu pohybu.
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Obr. 45: Vyvojovy diagram demonstra¢ni aplikace

Struktura aplikace vychéazi z programu jehoZ navrh je popsan v této kapitole. Obsahuje
3 hlavni ¢asti: inicializace proménnych a zahdjeni Zivého pienosu, zpracovani snimku a
odesilani emailu. K implementaci byly pouZity vSechny néstroje popsané v této
kapitole.

CAWINDOWS\system32\cmd.exe

xxxxx VIDEOINPUT LIBRARY - 0.1995 - TFW@7 =xxxxx

his app is watching your house and notifies
you via email when motion is detected.

Enter your email address:

Obr. 46: Vystup aplikace okamZité po spusténi — zadani emailové adresy je jedina interakce s uzivatelem
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Jakmile uzivatel potvrdi zadani korektni emailové adresy, aplikace aktivuje pfipojenou
kameru a piejde do rezimu cekani. Timto dava wuzivateli prostor k opusténi
monitorovaného prostoru aniz by byl systémem detekovan a nasledné emailem
upozornén. Cekaci doba je nastavena na 500 snimkd, coZ je piiblizng 20s.

CAWINDOWS\system32\cmd.exe — [m] x

xxxxx VIDEOINPUT LIBRARY - 0.1995 - TFWO7 xxxxx

This app is watching your house and notifies
you via email when motion is detected.

(c) 2016 Petr Pucek

your email address: kecupl@@gmail.com
Setting up device @

Integrated Webcam

Couldn’t find preview pin using SmartTee
Default Format is set to 64@x4

trying specified format RGB24 @ 640x480
trying format RGBZ24 @ 640x480

trying format RGB3Z @

trying format RGBS55 @ 640x480

trying format RGBS6S @

trying format YUYZ @ 640x480

Capture callback set

Device is setup and ready to capture.

1./500
27500
37500
4./500
5500
6500
77500
8500
9/500
18/500
11/500
12/500

Obr. 47: Aktivace ptipojené kamery a piechod aplikace do rezimu ¢ekani

Po vyprSeni ¢ekaci doby aplikace ptechazi do rezimu aktivniho monitorovani. Okamzité
jsou zobrazena 2 okna: vystup webkamery a vystup algoritmu ViBe, ktery je volan se
stejnymi parametry jako v praktické ¢asti (R=20, noMin=1).

M ' House Watcher - a X

Obr. 48: Vystup aplikace v rezimu aktivniho monitorovani

Jakmile je detekovan pohyb (plocha kontur pohybujicich se objekti je vétSi nez
dvacetina vysky obrazu), aplikace si ulozi aktudlni ¢as a pfepne Se Zrezimu
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monitorovani do rezimu zépisu. Rezim zépisu ignoruje veskery pohyb, pouze si uklada
do pole kazdy desaty snimek z kamery. Prvni snimek v poli je jediny snimek pted
detekci pohybu, dalsi ¢tyfi snimky obsahuji pohyb. VSechny tyto snimky jsou také
ulozeny fyzicky do vnitini paméti a to do slozky images, ktera je vytvofena v adresafi,
kde se nachazi aplikace.

[House Watcher] Motion Detected! Doruéend posta  x & @8

kecupario@gmail.com @ 21.4. (pfed 4 dny) -

komu: mné [+

21-04-2016 02:22:25 Motion detected!

ol avasy Tato zpréva byla zkontrolovéna na viry programem Avast Antivirus.
befee  www.avast.com

5 priloh TR

67
V této konverzaci je 1 smazana zprava. MiZete ji zobrazit nebo ji smazat navzdy

Obr. 49: Format emailového upozornéni

Pokud je vSech pét snimkt ulozeno, aplikace pfechazi k odesilani emailu. O odesilani se
stard komponenta EASendMail postavena na SMTP protokolu, kterd je ke stazeni na
www.emailarchitect.net. Pro uc¢ely demonstra¢ni aplikace byla stazena zkusSebni verze.
Aplikace pfeda emailovou adresu adresata, zpravu obsahujici casové razitko detekce
pohybu a cestu k ulozenym snimkim funkci, ktera se stara o odesilani emailu. V této
funkci jsou nastaveny parametry elektronické komunikace jako je nastaveni adresy a
hesla odesilatele, nastaveni adresy adresata, nastaveni pfedmétu zpravy, obsahu zpavy,
pfidani ptiloh ke zpréveé, nastaveni SMTP serveru a port. Jakmile jsou vSechny tyto
parametry nastaveny, aplikace dany email odesle do schranky adresata a opét piechazi
do reZimu aktivniho monitorovani.

Do demonstracni aplikace nebyla implementovana technika ignorovani rychlé zmény
svételnych podminek. Cilem aplikace je uzivatele upozornit, zda byl rozpoznan pohyb
Vv interiéru. Pokud uzivatel necha dim prazdny dels$i dobu a n¢kdo uvnit rozsviti, mél
by byt okamzit¢ informovan, jelikoZ se mize jednat o podezieni o vloupani. Zda-li je
toto podezieni pravdivé, se dozvi v dalSich emailovych zpravach, ve kterych uz
pravdépodobné bude pachatel zachycen. Jestlize tuto zménu bude mit na svédomi
pocasi, coZ je malo pravdépodobné v interiéru, dalsi zprava jiz nepfijde.
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5 Zavér

Prace podrobné rozebira jednu z metod detekce pohybu a to odecitani pozadi. Na tivod
byla nastudovana jedna z problematik pocitatového vidéni a to analyza a detekce
pohybu. Vyzkum byl zaméfen na metodu odecitani pozadi, konkrétn¢ byla vybrana
relativné nova technika, ktera se nazyva Visual Background Extractor. Tato technika je
diky nizké vypocetni narocnosti velmi rychld a dokaze zpracovavat video i rychleji nez
V realném cCase.

Tato technika byla implementovana do programu, ktery pomoci kamery pfipojené
Kk pocita¢i potizoval videa pii kazdém rozpoznani pohybu. Tento algoritmus byl dale
upraven a prizpusoben pro detekci pohybu v interiéru, ve kterém poskytuje velmi
kvalitni vysledky. Byl rozSifen o moznost detekce a nasledné ignorace rychlych
svételnych podminek jako je naptiklad rozsviceni svétla, coz umoziuje jeho pouziti i za
Spatnych svételnych podminek. Dale byl jeho vystup upraven, aby byl uzivatel schopen
vidét vSechen pohyb a to pomoci vykresleni pohybu do grafu a zakresleni originalniho
snimku do rohu vystupniho videa pro jednodussi kontrolu spravnosti vystupu.

Pro tcely testovani byla pofizena datova sada s riznymi druhy a intenzitami pohybu.
Bylo vyuzito dvou datasetd z internetové databaze urcené pro algoritmy detekce
pohybu, byla ziskana sada videi z vyzkumnych kamer Fakulty informaénich technologii
VUT v Brné a posledni sada videi byla potizena z doméciho prostiedi digitalnim
fotoaparatem.

Testovani pfineslo zajimavé vysledky. V interiéru byl program velmi piesny, témet
bezchybny. Jediny nedostatek je rychlé propadavani objektii do pozadi, coz vSak uzce
souvisi s detekci rychlé zmény svételnych podminek. Jelikoz byl program vyvijen pro
interiér, vysledky testdl ve venkovnich videich pfinesly piekvapivé vysledky.
S parametry nastavenymi pro interiér si dokazal poradit i s dynamickym prostfedim, ale
také v nékterych piipadech poskytl nepouzitelny vystup.

Dale byla tato technika porovnana s jeji alternativou a to metodou vyuZivajici smési
gaussovskych distribuci. Tato alternativa byla ptesnéjsi v detekci hran objektl, avsak
byla velmi citlivd na jakoukoliv sebemensi zménu scény. Upraveny ViBe byl presnéjsi
v detekci pohybu i pfesto Ze nedokazal ptesné detekovat plochu pohybujicich se
objektu.

Tento castecné upraveny algoritmus byl déle naimplementovan do demonstracni
aplikace, kterd slouzi jako jednoduchy bezpenostni systém pro hliddni soukromych
prostor bez nutnosti jakékoliv uzivatelské interakce. Aplikace monitoruje prostory pies
pfipojené kamerové zafizeni a komunikuje s uzZivatelem pres sit a to pomoci
elektronické posty. Uzivatel je tedy okamzité informovan o jakémkoliv pohybu.

Dalsi vyvoj by mohl byt zaméfen na inteligentni rozpoznani dobrych ¢i Spatnych
svételnych podminek a na zaklad¢ této informace automaticky ménit citlivost detekce
pohybu ¢1 aplikovat redukci Sumu.
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Jelikoz jsou dnes chytré telefony kazdodenni soucasti naSich zivott, dalsi krok by mohl
smérovat k vyvoji mobilni aplikace, kterd by nahradila upozoriiovani uZzivatele ptes
elektronickou postu.
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