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Abstrakt

Cilem této prace je zhodnotit i¢innost detekce pohybu pomoci Gaussova rozdéleni pravdé-
podobnosti. Algoritmus pti detekci pohybu vytvori kratké video zachycujici pohyb a vhodné
jej vizualizuje. Vizualizace je provedena grafem intenzity bilych pixeli mapujici pohyb. Sys-
tém je vhodny hlavné pro méné rusné oblasti, kde pohyb je vyznamnou zménou prostiedi.
Vysledky této prace ukazuji, jaky vliv na detekci maji okolni podminky a poloha kamery.

Abstract

The objective of this work is evaluate motion detection using Gaussian Mixture Model.
When algorithm detects motion, it creates short video capturing this motion and visualizing
it properly. Visualization is made by white pixels intensity graph. System is applicable on
less busy area when motion is more noticeable. Results of this work shows how surrounding
environment and camera position influence detection.
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Kapitola 1

Uvod

Detekce pohybu je v dnesni dobé aktualnim tématem. Vzdyt jednoduchou cenové dostupnou
kameru s ukladanim zaznamu na disk je mozné koupit v kazdém obchodé s elektronikou.
Kamerovy systém vSak lze vyuzit i jinak nez jen pro ochranu majetku. Kamerové systémy
dokazi mimo jiné odlisit ¢lovéka od jiného objektu, spravné detekovat registra¢ni znacku
auta nebo rozpoznat oblicej ¢lovéka. Pokrocilejsi kamerové systémy prinasi mnoho funkei
zejména pro velkd obchodni centra. Naptiklad dokazi z pozorovani zakazniku vysledovat,
u kterych regala travi zakaznici nejvice ¢asu. Kamerové systémy také umoznuji majiteli
spravovat vice kamer soucasné. Pro jednodussi detekci pohybu se pouzivaji fotopasti, které
poridi snimek zachycujici pohyb.

Ve své praci jsem se zaméril na sledovani osob v uzavienych prostorich, kde vyskyt
pohybu je tfeba dobfe detekovat zejména z hlediska bezpecnosti osob a majetku. V druhé
kapitole jsme popsal, jakd prava a povinnosti plynou pro majitele kamerovych systémi.
Daéle jsem popsal typy Casto pouzivanych kamer a existujici feseni, kterymi jsem se inspi-
roval. Popsal jsem také metody, které k detekci pohybu slouzi. Ve své praci jsem popsal
nejen postup k dosazeni co nejlepsich vysledkt detekce pohybu, ale také rtizné anomaélie,
se kterymi se algoritmus dokéze ¢i nedokaze vyporadat. Vystupem programu jsou kratka
videa, kterd zobrazuji zachyceny pohyb a pomoci grafu informuji o intenzité pohybu.



Kapitola 2

Sledovaci systémy

V dobé internetu a obrovské rozsitenosti technologii jsou systémy sledujici pohyb velkym
tématem s mnoha klady i zadpory. Témér na kazdé ulici si miizete vSimnout instalovaného
kamerového systému. V dnesni dobé je navic tato ochrana soukromi ¢i majetku cenové
dostupna témér kazdému.

2.1 Podminky sledovani

Kamerovy systém je uznavan Ufadem pro ochranu osobnich tdajt (dale jen Utad) za le-
gitimni a legalni moznost k ochrané zdravi osob a majetku. Na misté, které je sledované
kamerami, musi byt upozornéni jako je napt. na obrazku 2.1, které kolemjdouci infor-
muje, ze tento prostor je sledovan kamerovym systémem. Provozovani kamerového systému
je povazovano za zpracovani osobnich udaju, pokud je pofizovan zdznam téchto zabért.
V tomto pfipadé je nutné, aby byl systém zapsan do registru zpracovani osobnich tdaji
vedeného Ufadem a na majitele kamerového systému se vztahuje oznamovaci povinnost.
V pripadé, ze majitel kamerového systému za tcelem ochrany svého majetku monitoruje
svuj soukromy pozemek, oznamovaci povinnost se na néj nevztahuje. Neni pripustné, aby
kamery snimaly prostory slouzici k intimnim ¢innostem, jako jsou napi. vefejné umyvarny
a toalety. Zaznamy kamer musi slouzit pouze pro predem specifikované tucely, popripadé
pro ucely souvisejici s vefejnym zdjmem, mezi které patii boj s pouliéni kriminalitou. Je
treba zajistit ochranu snimacich zarizeni a nosi¢li se zaznamy, aby nedoslo k odcizeni ¢i

OBJEKT STREZEN
KAMERAMI
SE ZAZNAMEM

TOTO OPATRENI SMERUJE | K OCHRANE VASEHO 0SOBNIHO MAJETKU
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Obrazek 2.1: Ukazka jak miize vypadat upozornéni na sledovani v dané oblasti



zniceni zaznamu. Lhita, po kterou muze byt zdznam uchovavan, by neméla byt delsi, nez
je nezbytné nutné pro splnéni ucelu kamerového sledovani. Zakon sice nespecifikuje, jaka
je piméfens doba uchovavani zdznamu, nicméné Ufad za takovou dobu zpravidla povazuje
t¥idenni uchovavani. I v pripadé, ze je sledovani provadéno obecni nebo statni policii, nelze
snimky zverejnovat nebo vkladat na webové stranky, a to ani na webové stranky meésta.
Skryté sledovani soukromych prostor je pak mozné pouze v nezbytné nutnych pripadech
a za podminek stanovenych trestnim pravem. V pripadé monitorovani zaméstnancu je za-
méstnavatel podle ust. § 316 odst. 3 zakoniku prace povinen zaméstnance primo informovat
o rozsahu kontroly a zpusobech jejiho provadéni, pro jaky tcel budou osobni tidaje zpraco-
vavany, kdo a jak je bude zpracoviavat a komu mohou byt zpristupnény.

2.2 Druhy sledovacich kamer

Analogové kamery

Tyto kamery vyuzivaji pro prenos obrazu analogovy signal nejcastéji koaxidlnim kabelem.
Data se zpracovavaji az v nahravacim zafizeni (DVR)!, kde dojde k digitalizaci a piipad-
nému ulozeni dat na pevny disk. Vyhoda této technologie spoc¢iva v moznosti kombinace
s kamerami raznych vyrobct, protoze vétsina z nich jsou kompatibilni. Déale jsou ze vsech

vV,

typu kamer.

HD-SDI

HD-SDI? kamerové systémy jsou nejéastéji vhodné pro piestavbu starych analogovych sys-
témi. Na druhou stranu jsou velmi citlivé na kvalitu vedeni. Pokud se na trase vyskytuje
mnoho spojek ¢i konektorti, dochazi k velkym ttlumim signald. V dnesni dobé lze po
koaxidlnim kabelu prenaset jak obraz, tak i napéjeni.

IP kamery

IP kamery se lisi oproti predchazejicim hlavné tim, ze kamera v sobé ma zabudovany pro-
cesor, ¢imz miize dochézet ke zpracovani obrazu jiz na strané kamery a k nahravacimu
zalizeni se dostane jiz zpracovany signal. Nejcastéji jsou pouzivany kompresni formaty M-
JPEG, MPEG-4 a H.264. Nastaveni kamer probihd pfes webové rozhrani v internetovém
prohlizeci, kde je také mozné sledovat zachyceny obraz z kamery. Nejcastéji zatfizeni operuji
s rozliSenim obrazu 1,3 Mpix nebo FullHD, které je 2Mpix. Pro pienos se pouzivd LAN
sit nebo WiFi rozhrani. WiFi pfipojeni ma vsak rovnéz své nevyhody, jako jsou naptiklad
ztraty pakett pfi prenosu. Pokud jsou kamery zapojeny do stdvajici pocitacové sité LAN,
neni tfeba resit vzdalenost kamer, ale spise propustnost sité. Ulozeni zdznamu z kamery je
mozné nékolika zptisoby. Zaznam lze uklddat na vnitini SD? kartu v kamefe, ktera je vsak
omezend svoji kapacitou a tim paddem je omezend i délka zaznamu. Déale je mozné nechat
zaznam uklddat pfimo do PC pomoci softwaru, ktery k tomuto tcelu obvykle vyrobci po-
skytuji, nebo uklddat na FTP server, ¢imz nedojde k poskozeni dat v pripadé poskozeni
fyzického ulozisté. Diky vysokému rozliseni jsou IP kamery vhodné napf. pro identifikaci
osob, automobilti véetné jejich registracnich znacek nebo pro rozpoznani lidskych obliceji.

!Digital Video Recorder
2High Definition Serial Digital Interface
3Secure Digital



Nevyhody IP kamer spocivaji ve zpozdéni obrazu kvuli zpracovani v kamere. Nekompatibi-
lita kamer riznych vyrobci je ¢astecné vyresena ONVIF standardem. Mtze také dochéazet
k horsi datové propustnosti u sdilenych tras, kde kamery pouzivaji stejné trasy prenosu.



Kapitola 3

Techniky pro detekci pohybu
v obraze

V této kapitole se chytam popsat, jaka reseni tohoto tématu jiz existuji, a kterymi jsem se
rozhodl inspirovat. Déale popisi jednotlivé algoritmy, které souvisi s touto tématikou detekce
pohybu.

3.1 Existujici reSeni problematiky

Pro 1cely ochrany majetku nebo sledovani pohybu osob byla vytvorena spousta mecha-
nismd, jak toho docilit. Patii mezi né statické kamery, které se instaluji na domy. Jedno-
dussi detekci pohybu lze docilit pomoci fotopasti, které poridi snimek okoli v pripadé, ze
se v ném vyskytne pohyb. Tato metoda se vyuziva napr. pro dolozeni existence nékterych
vzacnych druhd zvirat. Déale existuji termokamery, jejichz vystupem je infracerveny sni-
mek, zachycujici intenzitu tepla na snimku. Ja jsem se rozhodl popsat existujici softwarové
programy, které dokazi problém identifikovat a popripadé i rozlisit.

Motion Detector Pro

Tato mobilni aplikace je vytvorena pro operacni systém Android. V pripadé detekce pohybu,
pomoci vestavéné kamery v mobilu, je uzivatelovi poslan snimek s pohybem na emailovou
adresu nebo pomoci textové zpravy na jiné telefonni ¢islo. Jak je ukézano na obrazku 3.1,
uzivatel si muze nastavit troven prahu detekce, kterd ovlivniuje, na jak moc velky pohyb
chce uzivatel dostat upozornéni. Mezi dalsi funkce patii uloZeni snimku do pameéti telefonu
nebo na virtualni ulozisté. Po nejnovéjsi aktualizaci dokdze program detekovat pohyb také
pomoci predni kamery telefonu.

AXIS Video Motion Detection

Axis Communication (déle jen Axis) je jedna z nejvétsich firem zabyvajici se kamerovou
bezpecnosti. Nabizi velké mnozstvi kamer, které jsou specifické pro urcitou ¢innost, z nichz
nékteré jsou ukazany na obrazku 3.2. Napriklad kamery do dopravnich prostiredkfi jsou
odolné vuci prachu, vodé, otfesim i vykyvam teplot. Déle poskytuji kamery se zvyse-
nou odolnosti vii¢i vétru pomoci elektronické stabilizace obrazu a kamery pro dokonalou
detekci i v noci jsou vybaveny nocnim vidénim. Nékteré jejich kamery pouzivaji metodu
Zipstream, pomoci které jsou objekty ve videu rozliSeny na zakladé jejich dilezitosti. Tento
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Obrazek 3.1: Nastaveni zptusobu detekce u Motion Detector Pro, mezi které patii velikost
prahu nebo telefonni ¢islo pro poslani upozornéni.

pristup slouzi pro lepsi vyuziti sitky pasma a paméti. Dulezité detaily, mezi které patii
oblicej ¢lovéka, tetovani nebo statni poznavaci znacka, jsou oddéleny a ulozeny ve vysokém
rozliseni, na rozdil od bilych zdi, travnik nebo vegetace, které nejsou ve vétsiné piipadu
podstatné.

Kromé zaruceni bezpecnosti a ochrany, poskytuje firma Axis i sluzby na podporu ma-
nagementu. Napiiklad pokud zakaznik dlouho stoji pred nékterym z regdli, systém infor-
muje prodavace, ze zakaznik je nejspis nejisty a potfeboval by poradit. Zejména ve velkych
obchodech se hodi i informace pro prodavace, ze v regalech chybi zbozi, nebo zZe se tvori velké
fronty u pokladen a je potfeba zpristupnit dalsi. Dale dochazi ke shromazdovani statistik
zdjmu o jednotlivé regaly v obchodé podle doby, kterou zakaznici u nich travi. Aplikace pro
sledovani zédznamu se jmenuje Axis Camera Station a je ukdzdna na obrazku 3.3. Veskeré
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Obréazek 3.2: Neékteré z typu kamer, které poskytuje firma Axis Communication, vlevo
standardni kopulovita, uprostied termalni a vpravo velmi diskrétni, sestavajici se ze zdirky
pro LAN, napéajeni a slotu pro pamétovou kartu.



AXIS Camera Station
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Obréazek 3.3: Ukdzka AXIS Camera Station, kterd kromé zdznamu z vice kamer zarover,
zobrazuje i planek budovy s oznac¢enymi misty, kde se vyskytuji kamery.

zdznamy z kamer je mozné sledovat na mobilu ¢i tabletu a to i zdznamy kamer z jinych
pobocek konkrétni firmy. Mezi dalsi sluzby patii detekce prekroceni virtudlni hranice naprt.
pri prelezeni plotu nebo sledovani specifické osoby.

Synology

Spolecnost Synology poskytuje obsluhu pro kamerové systémy a jejich spravovani. Jejich
Surveillance Station, jak je mozné vidét na obrazku 3.4, umoznuje soucasné sledovat za-
znamy z ruznych kamer. Prehrét lze video i po jednotlivych snimcich pro lepsi detekci zmén
v obraze. Snimky zdznamu lze pozdéji upravovat zménami jasu, kontrastu a ostrosti, pro
lepsi obraz.

Nahravani lze nastavit ve vice rezimech. Uzivatel mize nahravani nastavit ru¢né nebo
muze nastavit, aby se spustilo automaticky po vyvolani urcité udélosti. Pokud se prerusi
spojeni se serverem, muze kamera nahravat na svoji SD kartu. Po obnoveni sitového spojeni
se videa prekopiruji na server. Zaznamy porizené uvnitt pohybujiciho se vozidla se mohou
ukladat na tlozisté uvniti kamery. AZ se dopravni prostfedek na konci dne vrati do stanice,
vSechna videa budou stazena pomoci bezdratového prenosu na server. V pripadé odpojeni
urcité kamery od sité je mozné nastavit, aby se spustilo nahravani jinou kamerou, snima-
jici stejny prostor. Vsechny zaznamy jsou archivoviny a opatfeny neviditelnym digitalnim
podpisem. Nastroj Evidence Integrity Authenticator muze ovérit a potvrdit, Ze se zdzna-
mem nebylo zadnym zpltisobem manipulovano a jedna se o original. Toto je vhodné zejména
u soudnich sporti, kde jsou jako pripustné brany pouze ovérené dikazy.

Synology navic spolupracuje s prodejci IP kamer a podporuje vice nez 4000 kamer riz-
nych vyrobcu. Integruje pokrocilé funkce kamer véetné digitalniho vstupu, obousmérného
zvuku, vicendsobnych datovych proudt, TV standardi, zorného pole, ovladani prenosové
rychlosti a protokoli RTSP/RTP. Stejné jako u Axis je mozné zaznamy sledovat na mobilu
nebo tabletu na operacnich systémech iOS a Android.
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Obrazek 3.4: Ukéazka Synology Surveillance Station ukazujici sledovani zaznamt z vice
kamer soucasné.

3.2 Odecitani pozadi

Tato technika se pouzivd pti detekci pohybu pro odliSeni poptedi snimku, které obsahuje
pohyb a pozadi, které je neménné. Obrazek 3.5 ukazuje, jak mtze vypadat pozadi a popiedi.
Existuje mnoho algoritmi jak pomoci odecitani pozadi docilit detekce pohybu. Jednotlivé
algoritmy se lisi svoji slozitosti, rychlosti, reakci na necekané zmény v obraze a paméfovou
naro¢nosti. Nékteré dalsi techniky vcetné detailnéjsiho zhodnoceni jejich vlastnosti popsal
Piccardi [9].

Obréazek 3.5: Vlevo je zndzornén snimek, ktery by mohl byt urcen jako pozadi. Snimek
vpravo je aktudlni snimek, na kterém se vyskytuje pohyb ¢lovéka a bude tedy posouzen
jako snimek pozadi.



Metoda rozdilu dvou snimku

Metoda detekuje pohyb pomoci porovnani snimku, ktery je bran jako pozadi a snimku,
ktery se v case lisi. Tento princip funguje pouze v pripadé, kdy vSechny pixely v popredi se
pohybuji a vSechny pixely pozadi jsou statické.

|I(£L‘,y,t)—B($,y,t—1)’ >Th (31)

Rovnice (3.1) popisuje tento postup, pficemz I(z,y,t) znac¢i hodnotu intenzity pixelu na
konkrétni pozici (x,y) v Case t, od které je odeCtena hodnota pixelu pozadi B(x,y,t) ze
stejné pozice. Nastavenim proménné Th tikame, k jak moc velkému rozdilu intenzit mezi
obéma pixely musi dojit, aby byl vyznacen pohyb.

Metoda se pouziva hlavné v jednodussich aplikacich, jelikoz je velmi citlivd na Sum
a zmény svétla. Tohoto pTistupu vyuziva Lipton [0], ktery navic rozlisuje jednotlivé objekty
na lidi nebo vozidla a néasledné sleduje trajektorie takto zachycenych objekti.

Mean filter

V tomto pripadé je vybrano N snimkt, ulozenych v bufferu, ze kterych je sestaveno pozadi
pomoci stfedni hodnoty. Z kazdého snimku z bufferu jsou vybrany hodnoty pixeli ze stejné
pozice (z,y) a z nich je vypocitana stfedni hodnota, kterd predstavuje hodnotu pixelu
pozadi na stejné souradnici (z,y).

1 N-—1
B(z,y,t) Z I(z,y,t —1) (3.2)
1=0
1 N-1
=0

Rovnice (3.2) popisuje tvorbu pozadi a rovnice (3.3) odeéitani takto vytvoreného pozadi
od aktualniho snimku.

Median filter

Princip tohoto postupu, popsaného rovnicemi (3.4) a (3.5), spo¢iva v pouziti hodnot medi-
and poslednich N snimki pro model pozadi. V pozdéjsim vylepseni metody se dle Piccardi
[9] navrhuje vypocitat medidn ze sady hodnot sklddajici se z poslednich N snimku a z W
poslednich vypocitanych mediani.

B(z,y,t) = median{I(x,y,t — 1)} (3.4)

|I(x,y,t) — median{I(z,y,t —i)}| > Th, (3.5)

kde i € {0, ..., N — 1} uréuje z kolika predchozich snimku bude medidn vypocitan.

Hlavni nevyhoda tohoto postupu spoc¢ivd v nutnosti pouziti vyrovnavaci paméti na
ulozeni starych snimkd. S moznym feSenim tohoto problému pfisli McFarlane a Schofield
[7], ktefi navrhuji, aby bylo v bufferu uchovéano pouze aktualni pozadi a intenzity pixeli jsou
inkrementovany o 1, pokud je soucasny pixel na dané pozici svétlejsi nebo dekrementovany
o 1, pokud je tmavsi. Dalsi nevyhoda je patrnd pri pomalu se pohybujicim objektu se
stejnou intenzitou pixell, jakou ma pozadi, coz mize mit za nasledek splynuti pohybujiciho
se objektu s pozadim.
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Klouzavy Gausstv prumeér

Klouzavy Gausstv primér patii mezi rekurzivni techniky, tedy na rozdil od predchozich
postupt pro vypocet pozadi nepouziva buffer, ale rekurzivné aktualizuje model pozadi.
Je to zaloZeno na spravném umisténi jedné Gaussovy funkce hustoty pravdépodobnosti
(Gpdf)! na kazdy pixel poslednich N snimkii. Gpdf je charakterizovana pro kazdy pixel
rozptylem o2 a stiedni hodnotou u, které jsou aktualizoviny v ¢ase pomoci klouzavého
prumeéru nasledovneé:

per1 = oy + (1 — o)y (3.6)
ot = ol — ) + (1 — a)o? (3.7)
(L, = )| > ko (3.8)

Funkei (3.8) lze urcit, zda pixel patii mezi popfedi nebo mezi pozadi. k je préh nejcastéji
nabyvajici hodnotu 2,5 a slouzi pro urceni, zda pixel lezi v dané Gaussové kiivce. « je ucici
parametr. Pokud (3.8) plati, je pixel oznacen jako soucédst popiedi v opacném piipadé jako
soucast pozadi. Mezi nevyhody tohoto algoritmu patri zhorsena detekce v mistech s velkym
mnozstvi pohybu vyskytujici se naraz.

Smésice Gaussovych krivek

Principem tohoto postupu je urceni, zda pixel obrazu je soucasti poptedi ¢i pozadi po-
moci smési N Gaussovych kiivek, které modeluji kazdy pixel. Nejcastéji je jako N zvolena
hodnota mezi 3 a 5. V jakémkoliv ¢ase ¢ mé konkrétni pixel (xg,yo) svoji historii:

{X1, ... Xe} = {I(x0,90,7) : 1 <@ <t} (3.9)

Pro spravné reagovani na zmény okoli, mizeme historii aktualizovat pfidanim novych a
odstranénim starych hodnot v prubéhu casu. Pravdépodobnost, ze aktudlni pixel nabyva
dané hodnoty, je vyjadrena vztahem:

N
P(X) =Y wisN (Xe|pis, Sig), (3.10)
i=1
kde ¥;; je kovarianc¢ni matice i-té Gaussovy kfivky a w;; je vaha kiivky v Case t, pri-
¢emz soucet vah vSech kiivek musi byt roven 1. N'(X¢|p; ¢, Xit) je Gaussova funkce hustoty
pravdépodobnosti konkrétniho pixelu X v Case t, kterd se urc¢i pomoci vztahu:

1 1 (X — s AT X
N (Xilpie, Zit) = s 2 (Xempe ) 8y (Xempi), (3.11)
Z7

Pro aktualizaci parametri je mozné vyuzit algoritmus EM?, ktery pouziva napiiklad Dar-
Shyang Lee [5]. Tento piistup vsak podle Sonka, Hlava¢, Boyle [$] miiZze vypocdet vyrazné
zpomalovat. Jiny postup porovnava pixel s kazdou kiivkou ze smésice krivek, kterd mo-
deluje dany pixel. Pokud je odchylka od stfedni hodnoty kiivky mensi nez 2,5, potom se
pixel s danou ktivkou shoduje. Pokud je nalezeno vice shod, potom je vybrana ta nejlepsi.
Rekurzivni provadéni slouzi pro neustidlou aktualizaci parametrii. Vaha, rozptyl a stfedni
hodnoty jsou upraveny nésledovné:

wit+1 = (1 = pwir + (M; t41), (3.12)

!Gaussian probability density function
2algoritmus Expectation-Maximization
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kde M; ;41 = 1 pro Gaussovou kiivku, se kterou doslo ke shodé, a M; ;1 = 0 pro ostatni
neshodujici se kiivky.

tig+1 = (L= p)piz + pXita (3.13)
orir1 = (1= p)ois + p(Xep1 — pig1)?s (3.14)

kde
p = aN(Xei1luie, 07y) (3.15)

a « je ucici parametr, kde 1/a urcéuje jakou rychlosti se budou parametry ménit. Pokud neni
nalezena shoda ani s jednou kfivkou, potom je Gaussova kiivka s nejmensi vahou (nebo
pomérem w/o) v daném pixelu odstranéna a nahrazena novou s parametry:

Wt+1 = Wmin (3.16)
per1 = Xip1 (3.17)
Ut2+1 = O-VQnazv (318)

kde wynin znamend vybrani malé hodnoty vdhy w a o2, znaci vybrani velké hodnoty o2
s ohledem na ostatni krivky v pixelu. V tento okamzik jiz je kazdy pixel prifazen konkrétni
kiivce a zbyva urcit, zda jednotlivé kiivky a tim i pixely, které se s nimi shoduji, patti
do pozadi nebo do poptedi. Gaussovy kfivky jsou sefazeny sestupné podle poméru w/o
a pomoci rovnice (3.19) je vybrano prvnich B kiivek pro tvorbu modelu pozadi. Prah T
urcuje, jak velka cast sefazenych kiivek bude vybréna jako pozadi a zbyla ¢ast bude pouzita

na tvorbu popredi.
b

B = argminb(z wi >T) (3.19)
i=1

>

Funkce hustoty pravdépodobnoti

Intenzita prahu
Obréazek 3.6: Zobrazeni vykresleni tii Gaussovych kiivek, kde kazda je vyznacena modrou
barvou. Cervena barva lemujici vSechny krivky signalizuje celkovy soucet hustot pravdépo-

dobnosti jednotlivych krivek, které jsou jesté vynasobeny svymi vahami.

Vyhodou takového postupu je rozdilna velikost prahu kazdého pixelu. Je umoznéno ob-
jekttim stat se soucasti pozadi bez jakékoliv ijmy na existujicim pozadi. Hlavni nevyhodou
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je neschopnost se kvalitné vyporadat s ndhlymi silnymi zmény svételnych podminek. Na
obrazku 3.6 je ukazano, jak mize vypadat smés tii Gaussovych kiivek modelujici jeden
pixel v jednodimenziondlnim prostoru. Tento algoritmus je pouzivan a podrobnéji popsan
v Stauffer, Grimson [10].

3.3 Prahovani

Jednd se o jednu z metod segmentace obrazu. Vysledkem prahovani je bindrni obraz, ktery
obsahuje pouze pixely 0 nebo 1. O tom, jakou z téchto hodnot bude pixel nabyvat, se
rozhoduje podle hodnoty prahu T'.

(3.20)

f(x)Z{ 1 prox>T

0 prox<T

Jestlize je stejny prah pouzit v celém obrazku, operace se nazyva globalni prahovani. Pokud
se hodnota T lisi pro rizné c¢asti obrazu, pak se operace nazyva adaptivni prahovani.

Obrazek 3.7: Vliv velikosti prahu na vysledné vykresleni obrazku. Jednotlivé obrazky jsou
vytvoreny po aplikaci prahovani s prahem o hodnoté 20, 50 a 100.

Na obrazku 3.7 je zndzornéno, k jak velké zméné mtize dojit vlivem pii zvoleni konkrétni
hodnoty prahu.

3.4 Cannyho hranovy detektor

Jedna z hlavnich moznosti, jak rozlisit velikost objektu ve snimku, je pomoci detekce hran.
Mezi nejpouzivanéjsi postup z této kategorie popsal John Canny v roce 1986 [2]. V této
praci mimo jiné stanovil, jaka kritéria by tento algoritmus mél splnovat. Patfi sem snaha
o co nejmensi chybnou detekci, dobra lokalizace hran a zabranéni v detekovani stejné hrany
vicekrat. Samotny algoritmus se nejcastéji sklada ze 4 kroki. Nejprve je pomoci Gaussova
filtru odstranén sum ve snimku. Velikost Gaussova jadra ovliviiuje vykon detektoru. Déle
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Obrazek 3.8: Vysledek aplikace Cannyho hranového detektoru, ktery zavisi na velikosti
malého a velkého prahu. V tomto pripadé byla pro maly prah zvolena hodnota 20 a pro
velky 255.

dojde k nalezeni velikosti gradientu a jeho sméru pomoci dvojice konvoluénich matic (3.21)
a (3.22). K tomuto tcelu je pouzit podobny postup, na jehoz principu funguje Sobeluv

operéator [8]. Matice G, udava horizontalni smér a matice G, vertikalni smér.
-1 0 +1
Ge=1| -2 0 +2 (3.21)
-1 0 +1
-1 -2 -1
Gy=|1 0 0 O (3.22)
+1 +2 +1

Z matic je pomoci funkce (3.23) vypocitana velikost gradientu a pomoci (3.24) jeho smeér.

G=,/G2+ G2 (3.23)

0= arctan(ﬂ) (3.24)
Gy

Vysledek je zaokrouhleny k jednomu ze ¢ty moznych thla (0°, 45°, 90°, 135°). Déle jsou
pomoci techniky non-maximum suppression odstranény pixely, které nejsou soucasti deteko-
vanych hran. V disledku toho ztistanou pouze tenké hrany. V poslednim kroku je provedeno
prahovani s hysterezi. K tomuto tcelu jsou vybrany maly a velky prah. Pokud mé gradient
pixelu vétsi hodnotu nez je hodnota vétsiho prahu, pixel je bran jako soucast hrany. Pokud
je gradient pixelu mensi nez je hodnota mensiho prahu, pak je pixel zamitnut. Pokud je
gradient pixelu mezi hodnotami obou praht, tento pixel bude akceptovan, pokud je pripo-
jen k pixelu, ktery ma hodnotu vétsi, nez je hodnota vétsiho prahu. Vysledek potom miize
vypadat podobné, jako je ukazano na obrazku 3.8.
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3.5 Morfologické operatory

Algoritmy, které detekuji pohyb, velmi ¢asto zobrazuji Sum nebo nepatrny pohyb, ktery
nemusi byt vzdy zaddouci. Pro vyhlazeni obrazu jsem se rozhodl pouzit morfologické operace,
které mi umozni odstranit Sum a zvyraznit podstatné oblasti zajmu. Zakladni prvky toho
algoritmu jsou bindrni obraz a strukturni element. Postup spociva v aplikaci elementu na
kazdy pixel obrazu, ¢imz vznikne novy obraz. Element miize mit riznou velikost a tvar,
napr. ¢tverec, kruh, elipsa atd. Dalsim prvkem, ktery ovliviiuje vysledek je pocet iteraci
operace. Pii vétsim poctu provedeni operaci dochazi k lepsim vysledktm, avsak také dojde
ke zpomaleni celkového béhu aplikace. Pokud je na obraz pouzito otevieni resp. uzavieni,
dalsi aplikace otevreni resp. uzavieni na obraz jiz nebude mit vliv. Dikladnéjsi popis téchto
operaci je popsan v Haralick, Sternberg, Zhuang [1].

Dilatace

V pripadé dilatace je pixelu prifazena nejvyssi hodnota intenzity jeho sousedu, aplikaci
strukturniho elementu, jak je ukdzano na obrazku 3.9. Vysledkem této operace dojde ke
zmenseni oblasti v popredi jako je tomu na obrazku 3.10.

Obrazek 3.9: Princip pouziti strukturalniho elementu, ktery slouzi pro zaplnéni dér v obraze.
Uplné vlevo je pocatecni obraz, uprostred se nachézi strukturni element a vpravo je vysledny
obraz.

Obrézek 3.10: Ukazka jakym zptsobem se zméni obrazek po aplikaci dilatace.

Eroze

Oproti dilataci se eroze 1isi pouze ohodnocenim pixeli. Ze vSech sousedii konkrétniho pixelu
je vybrana nejmensi hodnota, ktera je pixelu prifrazena. Na obrazku 3.11 je ukazéno, k jaké
zméné dojde po aplikaci strukturniho elementu. Svétlejsi oblasti jsou potlaceny a tmavsi
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zvétseny. Pouziva se k odstranéni Sumu a zjednoduseni slozitych objektt. Z obrazku 3.12 je
patrné, Ze doslo ke zvyraznéni ¢ernych oblasti na tkor bilych.

Obrazek 3.11: Ukazka transformace obrazu vlevo pomoci strukturniho elementu na obraz

vpravo.

Obrazek 3.12: Ukazani zmény obrazu po aplikaci eroze, pri které dochazi ke zvyraznéni
obryst objektu.

Otevreni

Tato metoda znaci pouziti nejprve eroze, a potom dilatace na stejny obraz. Jak je mozné
vidét na obrazku 3.13, dojde k eliminaci malych objekti a zjednoduseni struktur velkych
objektu.

Obrazek 3.13: Ukéazka aplikace operatoru otevieni, kde z obrazku je patrné odstranéni
malych osamocenych pixeli tvorici nepodstatny Sum. Na druhou stranu dojde k i odstranéni
nékterych pixelt, které tvori pohybujici se automobil, ¢imz dojde ke zhorseni jeho struktury.
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Uzavreni

Uzavienim se nazyva postup pouziti nejprve dilatace a nasledné eroze. Dojde tak ke spojeni
objekti, které jsou blizko u sebe. Obrazek 3.14 ukazuje vysledek aplikace metody uzavieni.

o

Obréazek 3.14: Ukazka praktického vyuziti operace uzavieni, kde dochazi k vyplnéni malych
dér v pohybujicim se automobile a k celkové vétsi celistvosti.

3.6 Specifikace oblasti zajmu

Tato technika, kterd je zndmé pod zkratkou ROI®, slouzi pro zizeni oblasti pro zpracovani
v obraze na mensi a konkrétnéjsi oblast. V pocitacové grafice slouzi pro odlisné zpracovani
riznych oblasti na snimku. Casto se vyuzivé pro zpracovani oblasti zajmu ve vétsi kvalité,
nez jiné oblasti. ROI muze byt definovano prakticky jakymkoliv geometrickym tvarem. Na
obrazku 3.15 je ukazka specifikace ROI pomoci obdélniku. Oblast specifikovana ROI je
pozdéji zpracovana a zbylé oblasti jsou zahozeny.

Obréazek 3.15: Vyuziti tvorby oblasti zdjmu, kde pouze tato oblast je dédle analyzovana. V
tomto pripadé ROI vyplnuje oblast, ve které dochazi k nejvétsi intenzité pohybu. Diky tomu
nedojde k detekci pohybu v levém a pravém dolnimu rohu, coz miize byt vyuzito v pripadeé,
kdy jsou v téchto oblastech otevieny dvefe a neni nutné, aby algoritmus zachycoval jakykoliv
pohyb vyskytujici se levé nebo pravé mistnosti. Samozrejmeé je treba zhodnotit, zda je lepsi
tento pohyb zachycovat ¢i ignorovat.

3Region Of Interest
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Kapitola 4

Navrh detekce pohybu v obraze

Hlavnim cilem programu je spravna detekce pohybujicich se objektti v obraze z kamery.
Aplikace je nicméné upravena spise pro detekci pohybu z videa. Celkovy zdznam je procha-
zen a v pripadé detekovani pohybu, je vytvoreno cca 1 minutové video, sestavajici se z 30
sekund pred pohybem a 30 sekund za pohybem. Tento navrh je aplikovatelny na statické ka-
mery, které nejsou ovlivnény otiesy. Pro pohybujici se kameru existuje pristup publikovany
Culter a Davis [3].

4.1 Nalezeni zmény v obraze

Detekci obrazu jsem se rozhodl aplikovat pomoci algoritmu, ktery popsal Zoran Zivkovic
ve svém ¢lanku [12]. Diky tomu ze snimku ze vstupniho videa vznikne Cernobily obrazek.
Kazdy snimek je potom upravovan a analyzovan zvIast.

Pohyb je pomoci prahovani znacen pomoci bile zbarvenych pixelt. Algoritmus detekce
po prevodu snimku do Cernobilé zanechava v obraze spoustu malych bilych pixeld, které
mohou mit vliv na dspésnost detekce. Intenzita pohybu je totiz vykreslovana pomoci grafu
intenzit v Case, ktery bude popsan v dalsi kapitole. Abych tedy nezadouci Sum odstranil,
rozhodl jsem se pouzit morfologické operdtory erozi a dilataci. Konkrétné pouziji metodu
otevieni a to pouze s jednou iteraci. Je pravda, ze vicero pouziti obraz vice vyhladi, ale
dojde i ke zna¢nému zpomaleni aplikace, a proto jsem se od tohoto feseni upustil. Dale jsem
velikost elementu stanovil na 3x3 a poc¢atecni pozici na (1,1).

Prvnich 10 sekund je pohyb ignorovan, protoze je tfeba nechat algoritmus spravné na-
trénovat, co je ve videu brano jako pozadi, aby dokézal 1épe odlisit popredi s pohybem.
K nalezeni hran objektti mi poslouzil Cannyho hranovy detektor. Jako dolni prah jsem
pouzil ¢islo 254,9, tedy cislo co nejblizsi bilé barveé. Nasledné jsem jednotlivé hrany spojil
do spojitych tvara a urcil velikost jejich plochy pomoci Suzuki, Abe [11]. Po 10 sekundéch
stabilizace jsou po dobu 30 sekund snimky videa ukladany do vektori matic, aby byl vzdy
uchovan aspon pulminutovy zaznam pred vyskytem pohybu. Poté uz jsou snimky prohle-
dédvany s cilem nalézt pohyb. Dokud pohyb neni nalezen, dochédzi k odstranéni prvniho
snimku z vektoru a pfidani nového snimku na jeho konec. Samotné rozliSeni zavaznosti
pohybu nejprve preskoci veskeré kontury, které maji méné nez 3 hrany. Kazdy obrys jsem
potom ohodnotil na zakladé jeho plochy bilych pixelil od 625 do 1500 pixelt. Déle pro lepsi
odliseni pohybu, ktery je prilis rychly a tedy je s velkou pravdépodobnosti nepodstatny
jsem stanovil, ze takto velkd kontura se musi vyskytnout v alespon dvou po sobé jdoucich
snimcich. Pokud tato podminka neni splnéna, neni tento pohyb bran v tvahu. Tento postup
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jsem aplikoval zejména kvuli prudké zméné intenzity pixeli v obraze napr. zhasnuti svétel.
Kdyz je detekovan pohyb, je nasledné uklddano dalsich 30 sekund. Pokud v tento okamzik
dojde ve videu k pohybu, jiz neni tfeba zkoumat, protoze bude i tak zaznamenan. Ziskany
vektor plny snimk je prochézen a ze snimki je vytvoreno video ve forméatu ,,.avi”. V tento
okamzik kon¢i faze detekce pohybu a zacind faze vizualizace vysledkd.

4.2 Vizualizace vysledkt

7 vytvoreného videa je nejprve vytvoren graf zobrazujici pocet bilych pixeli v prubéhu
videa. Graf, ktery je zobrazen na obrazku 4.1, sestava z dvojice primek, které signalizujici,
k jak moc velkému poctu bilych pixeli doslo. Jednotlivé hodnoty intenzit jsou vydéleny
¢islem 400, aby byly 1épe zobrazitelné v grafu.

" if

Intenzita zmen v obraze

t

Obrézek 4.1: Graf zobrazuje intenzitu pohybu (bilych pixel) v ¢ase. Intenzita pohybu
mensi nez modra primka vyznacuje obvykly pohyb v zavislosti na poloze kamery. Intenzita
jdouci nad ¢ervenou primku upozornuje na neobvyklé chovani, které mize byt zptusobené
zhasnutim ¢i rozsvicenim svétla nebo pohybem v prili§ velké blizkosti kamery.

Dale je video znovu prochazeno, ¢imz dojde k vlozeni pohyblivého kolecka, které se pii
prehravani videa pohybuje po grafu a ukazuje aktudlni intenzitu bilych pixelti konkrétniho
snimku. Nasledné je vytvoreno nové video, jak je mozné vidét na obrézku 4.2, sestavajici
se ze snimku videa, ¢ernobilého snimku a z grafu.

4.3 Testovani

Program jsem testoval na rtznych situacich, které se bézné vyskytuji, ale mohou zpiso-
bovat algoritmu znac¢né potize. V pripadé detekce v uzavienych prostorech to jsou napf.
odrazy na sklenénych dvefich nebo pohyb v oblasti se slabym osvétlenim. Vybral jsem né-
které z téchto zvlastnosti a pokusil se algoritmus upravit, aby tyto anomalie neovliviiovali
uspésnost detekce.
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Obrazek 4.2: Zobrazeni vysledného videa, diky kterému mizeme vidét v jeden okamzik
originalni zdznam videa zachycujici pohyb, zdznam videa zpracovany algoritmem a aktu-
alni intenzitu pohybu pomoci grafu. Cislo v levém hornim rohu navic udava aktudlni ¢islo
snimku.

Odfiltrovani stinu

Algoritmus jsem puvodné mél nastaveny tak, aby detekoval kromé pohybujicich se objektu
také stiny ,které se u nich vyskytuji. Jelikoz mij postup spociva v rozliseni dilezitého po-
hybu podle velikosti obsahu plochy bilych pixela, které identifikuji pohybujici se objekt,
nastal zde problém v odliSeni Sedych a bilych pixelt. Bilé pixely jsem lokalizoval pomoci
funkce, ktera vraci pocet necernych pixelt v obraze, tedy pocet bilych a Sedych pixela. Pro-
chézeni obrazu a nahrazovani vsech sedych pixelti ¢ernymi nemd smysl, ponévadz dochazi
k prilis velkému zpomaleni aplikace. Misto toho lze pomoci metody setDetectShadows ()
nastavit, aby stiny nebyly zobrazovany. Jak je vidét na obrazku 4.3 stiny mohou ovlivio-
vat uspésnost detekce pohybu. V tomto pripadé byla velikost stinu tak velika, Ze program
povazoval stin za dulezity pohyb.

Tmavé objekty

Jak je mozno vidét na obrazku 4.4, pohyb tmavych objektd ve tmavém prostiedi velmi
znesnadnuje detekci. V takovémto pripadé je objekt, ktery se ze zacatku pohybuje pomalu,
klasifikovan jako sou¢ast pozadi. Diky schopnosti GMM' vsak dochézi k aktualizaci hodnot
pozadi v Case, a proto je po chvilce objekt spravné klasifikovan jako soucast popredi. V této
situaci neni tato anomaélie nijak vyznamnd, ponévadz clovék smétfuje do oblasti s lepSim
osvétlenim a ke spravné detekci dojde. Pokud by vsak osvétleni nebylo takto intenzivni,

!Gaussian Mixture Model — Smésice gaussovych kiivek
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Obrazek 4.3: Ukézka, jaky vliv mohou mit stiny na vyslednou detekci. Prvni snimek zachy-
cuje okamzik, kdy velikost stinu spustila detekci pohybu. Druhy snimek zobrazuje tentyz
zabér bez zobrazeni stind a v tomto pripadé spravné program nedetekoval pohyb.

wffs

h
T

Obrazek 4.4: Tlustrace nedokonalé detekce pohybu vlivem splynuti pozadi a poptedi.

algoritmus by objekt nemusel vibec detekovat.

Nataceni panoramatického videa

Tento typ kamery dokaze zachytit daleko vétsi prostor, ale nemusi to byt vzdy jistota lepsi
detekce pohybu. Na obrazku 4.5 je ukazano, jak algoritmus muze selhat.

Prinosy specifikace oblasti zajmu

Jak jiz bylo zminéno, jednd se o stanoveni oblasti v obraze, kterd ma pro nase tcely vétsi
vyznam. Nejvétsi uplatnéni ROI (Regions Of Interest) ma podle mého ndzoru pfi sledovani
venkovniho pohybu, kdy velmi ¢asto dochazi k mylné detekci. Na obrazku 4.6 je vidét,
ze pohyb ve velké vzdalenosti od kamery miize byt obtizné detekovan. Navic je lehce za-
ménitelny za Sum listi ve vétru nebo za motské viny. Obrazek 4.7 ukazuje pouziti ROI
na takovyto pripad. Pohyb more a oblohy je zcela ignorovan a detekce probihd pouze na
dulezité oblasti. Jak je vidét, i pres tuto snahu se v obraze vyskytuji malé oblasti, které
mohou byt zaménény s pohybem c¢lovéka. V tomto pripadé je to zplisobeno nizkou kvalitou
zaznamu z dané kamery a také otfesy kamery zpusobené silnym vétrem. V pripadé zizeni
oblasti zajmu o tuto konkrétni oblast miize dojit k opomenuti pohybu v pripadé, ze nékdo
do této oblasti vstoupi.
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Obréazek 4.5: Prvni dvojice obrazkt zachycuje pohyb na snimku ¢islo 596. Presné na tomto
snimku doslo k prvni detekci pohybu. Na dalsi dvojici snimkd nebyl pohyb identifikovan,
ale ze snimku vyplyva, ze pohyb byl vykreslen 1épe nez na predchozim snimku.

o

Obrazek 4.6: Ilustrace jak obtizné mutze byt v urcitych situacich detekovani pohybu vlivem
okolniho prostfedi nebo pocasi. Dole uprostred se vyskytuje mald postava, kterou by bylo
dobré detekovat jako dtlezity pohyb. Ve videu, ze kterého je tento snimek, se vyskytuje
velmi silny vitr, vlivem néhoz algoritmus zachycuje i listy palem a ty jsou poté chybné
oznaceny jako pohyb. Stejny problém nastédva i u vin na plazi.

Kratké zmény

Velkym problémem algoritmu GMM jsou skokové zmény podminek. Nejcastéji jsou zaprici-
nény zménou okolniho svétla, coz lze nejlépe pozorovat v uzavienych prostorech jako je tomu
na obrazku 4.8. Diky odfiltrovani stinu ze snimku se odstranil problém zmény podminek
v pozadi, které nejsou lidskym okem na prvni pohled patrné, ale algoritmus je identifikoval
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Obrazek 4.7: Odfiltrovani more a listi palem dojde ke zna¢nému posileni tispésnosti detekce
pohybu. Tentokrat je mozné 1épe poznat vyskyt osoby v dolni oblasti snimku. Jak je mozné
vidét vlevo dole, timto pristupem neni zajisténa stoprocentni ispésnost.

jako pohyb. PTi zhasnuti ¢i rozsviceni svétel primo pred kamerou, dojde k prudké zméné
v obraze, kterd obvykle neni duilezitd pro zaznamenani.

K éasteénému potlaceni tohoto vjemu jsem stanovil podminku, ze pohyb bude uznan
dostatecnym, pokud kromeé urcité irovné intenzity, bude trvat i urc¢itou dobu. Proto jsem ur-
¢il, ze minimalni hladina intenzity, od které je pohyb detekovan se musi vyskytovat alespon
na 2 snimcich jdoucich po sobé. Tento interval jsem stanovil s prihlédnutim na negativni
vysledky pri obycejnych podminkéch. Jsou situace, kdy i zména svételnych podminek neni
programem spravné zachycena. K tomu dochéazi napiiklad za denniho svétla, ¢imz neni
pozadi takto temné a zména podminek nem3 takovy efekt.
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Obréazek 4.8: Znézornéni reakce na zhasnuti svétel. Prvni snimek je 340. v poradi, na kterém
je vidét v pravém hornim rohu rozsviceno. Na dalsim snimku s poradovym ¢islem 346 je
jiz svétlo zhasnuté a tato zména se zacéind algoritmem projevovat. Nejvétsi intenzita se
vyskytuje okolo snimku 383 a zotaveni se z této udalosti dochazi ¢astecné az na snimku
426.

24



Kapitola 5

Implementace a vyhodnoceni

5.1 Implementace

Aplikaci jsem vyvijel v prostiedi Visual Studia 2012. Hlavni kostru programu jsem vytvoril
v programovacich jazycich C a C4++. Kromé standardnich knihoven jsem pouzil i open
source knihovnu OpenCV 3.0. Z té jsem vyuzil hlavné funkce pro praci s obrazem a videem.

Hlavni program sestava ze 3 hlavnich funkei. Jsou to detectMotion(), createVideo ()
a createGraph(). Prvni z nich je funkce detectMotion(), kterd uskutecnuje celkové pro-
chézeni videa a hledani pohybu. Vyuziva k tomu createBackgroundSubtractorM0G2(),
kterd je implementovand v OpenCV na zdkladé ¢lanku Zivkovice [12]. Funkce
BackgroundSubtractor: :apply () vytvoii ze vstupniho snimku snimek s oddélenym poza-
dim od popfredi. V této funkce je jiz prahovani na obrézek, nicméné na zakladé testovani
vstupnich videl jsem pouzil prahovani jesté samostatné, protoze napoméaha s odstranénim
vzniklého Sumu. Pouzil jsem proto vestavénou funkci threshold (). Morfologické operatory
maji taktéz v OpenCV predem vytvorené funkce. Pro ustanoveni strukturniho elementu
jsem pouzil funkci getStructuringElement (), kterd jako parametry mé typ elementu,
jeho velikost a vychozi pozici. Jak pro erozi tak dilataci jsem pouzil stejné nastavené ele-
menty. Konkrétni operace jsou volany funkcemi erode() a dilate(). Cannyho detektor
a maximalni prah. Ja jsem minimum zvolil 254,9 a maximum na 255. Pro identifikaci po-
hybujicich se objekti jsem pouzil funkci findContours (). Jeji hlavni prinos pro moji praci
spoCiva v ziskani souradnic vSech spojenych objekti (blobu) a jejich ulozeni do vektoru
souradnic. Kazdy takto ziskany blob je posuzovan podle svého obsahu, ktery ziskam funkeci
contourArea(). Ve funkci createVideo() dochézi k vytvoreni analyzujicitho videa spolu
s grafem intenzity pohybu. Zde dochazi k volani standardnich funkci, az na cvtColor (),
kterd slouzi pro prevedeni vstupniho obrazu, grafu a obrazu popredi na stejny kanal. Ve
funkci createGraph() je pouzita dilezitda funkce countNonZero(), kterd vraci pocet ne-
nulovych pixelt, které identifikuji objekty v popredi a podle toho sestavuji graf zobrazujici
jejich intenzitu v c¢ase. Pro nacteni videa pouzivim funkci VideoCapture() a pro zapis do
video forméatu VideoWriter (). Podrobnéjsi popis véetné prikladt pouziti téchto funkei 1ze
nalézt knize Bradski,Kaehler [1].
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5.2 Spusténi aplikace

Program je vytvoren, aby jej bylo mozné spustit pod opera¢nim systémem Windows. Apli-
kace se spousti pres prikazovy radek ve formétu:

BackgroundDetection.exe { cesta_k_souboru } { cesta_kam__se md__soubor_uloZit}
Pokud chce uzivatel zpracovat video soubor, musi jako prvni parametr zadat cestu

k souboru, ktery chce analyzovat a jako druhy parametr cestu ke slozce, kam chce vytvoreny
video soubor ulozit.

5.3 Vyhodnoceni vysledki

ROC kfivka

Obrazek 5.1: ROC ktivka znazornujici vliv prahu na spravnost detekce.

7 testi, které jsem provedl, je patrné, Ze spravnou detekci ovliviiuje nékolik parametrii.
Predevsim analyzovani pohybu ve venkovnim prostredi je velmi obtizné. V uzaviené oblasti
ovliviiuje spravnou detekci hlavné zména svételnych podminek, kterd ve venkovni scéné
nemd az takovy vliv, protoze je moznéd pouze zménami pocasi, které obvykle nedosahuji
takové rychlosti a intenzity, aby mély vliv na detekci. Venkovni prostiedi ovSsem znacné
ovlivnuji jiné aspekty pocasi, jako je vitr nebo dést. Z provedenych testti jsem dosel k zavéru,
ze v takovych to pripadech je vhodné pouziti ROI pro vytyceni oblasti, které nas zajimaji
z hlediska detekce pohybu. Velky rozdil v detekci pohybu tento pristup prinasi u kamer
sledujici pohyb u more nebo u jakékoliv oblasti s pritomnosti vodni hladiny. Ta vytvari
konstantni zménu na pozadi a jejim odfiltrovanim miize detektor zachycovat objekty s mensi
plochou. Zvlasté v pripadech, kdy kamera je velmi vzdalend od pohybujicich se objektt a
naptiklad pohyb listi mtze byt mylné identifikovan jako pohyb clovéka. Je velmi dilezité
spravné zvolit jak velkd plocha bilych pixeltt bude znacit dilezity pohyb. V pripadé vzdalené
kamery se velikost plochy objektu pohybuje mezi 70 az 200 pixely, pii kamere ve velké
blizkosti je to od plochy 500 pixelt.

Jak uz bylo zminéno, v uzavienych mistnostech je detekce pohybu nezavisla na jevech
pocasi. Rozpoznani objektu ovSsem ovliviiuji jiné jevy. Muze to byt slabé osvétleni, kdy
tmavé objekty jsou hire rozpoznatelné a splyvaji s pozadim. Dale také pohyb za sklem ¢i
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jinym prithlednym predmétem se stava spatné rozpoznatelny. Z vysledki testovani v uzavie-
nych prostorech, jsem z jednoho videa vytvoril ROC kiivku 5.1, ktera zobrazuje tispésnost
detekce v zavislosti na minimélni plose pohybujiciho se objektu.

Tento program neni prilis vhodny pro nasazeni v oblastech s vysokou intenzitou pohybu.
V tomto pripadé by vznikala velkd spousta videi s pohybem, pficemz by bylo vhodnéjsi
nahravani pohybu bez preruseni. Vhodné je vSak pouziti v méné rusnych hodinach, kdy
neni takova intenzita pohybu a konkrétni objekt je 1épe rozpoznan.
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Kapitola 6
Zaver

Vypracovanim této prace jsem vytvoril aplikaci, kterd detekuje pohybujici se objekt ve
videozdznamu a vytvori kratké video, které tento pohyb zobrazuje spolu s grafem intenzity
pohybu v c¢ase. Hlavnim cilem bylo vhodné uzivatele upozornit na pohyb vyskytujici se
ve videu a poukéazat na jeho chovani vzhledem k situacim, které mohou ovlivnit spravnost
detekce.

Préce je prizptsobena hlavné na detekci pohybu v uzavienych mistnostech. Pro venkovni
prostory je dobré zakomponovat vytyceni oblasti zdjmu pro ignorovani sSumu vzniklého napr.
vlivem pocasi. Pro tento tcel by bylo vhodné program rozsitit, aby dokézal rozpoznat
oblasti snimku, kde se periodicky vyskytuje pohyb, ktery neni dilezity pro zaznamenani
a automaticky tyto oblasti ignorovat pri analyze dalsich snimki. V soucasné dobé je mozné
oblast zajmu vlozit a uzplsobit pouze manudlné v programu. Z této prace by se dalo
vychézet v pripadé snahy o rozliSeni typu pohybu. Vhodné rozliSeni ¢lovéka od zvirete
nebo automobilu by se dalo specifikovat jako interval velikosti plochy pixelt pro jednotlivé
kategorie.

P1i testovani jsem pouzival zdznamy z zavienych prostor vytvorenych jak za denniho
svétla tak i za no¢niho osvétleni. Datovou sadu by bylo vhodné rozsirit o zdznamy z ven-
kovnich prostort.
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Priloha A

Obsah CD

e src - zdrojové kédy programu

e data - datové sady pro testovani

o text - pdf textové zpravy a zdrojové kédy zpravy
e video

e program - spustitelné soubory

e README - navod pro spusténi aplikace

e plakdt
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