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Abstrakt

Tato bakalarska prace se zaobira moznostmi sledovanim pohybu 0sob v zajmovych
oblastech. V teoretické ¢asti, jsou predstaveny ruzné moznosti snimani pohybu
v prodejné, od nejjednodussich PIR detektori az po vyuziti termokamer nebo
bezdratového Wi-Fi rozhrani. Vlastni feSeni, se poté zaobira detekci pohybu o0sob,
pomoci pocitacového videéni.

Klicova slova

pocitacové vidéni, detekce pohybu, monitoring, OpenCV, C++,

Abstract

This bachelor thesis deals with the possibilities of monitoring the movement of people
in areas of interest. The theoretical part presents various options for motion detection in
the stores, from the simplest PIR detectors to the use of thermal cameras or wireless Wi-
Fi interfaces. The proposed solution then deals with the detection of the movement of
people by using computer vision.
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Uvob

Bakalatska prace se zaobira sledovani pohybu osob v prodejné. K tomu je vyuzivan védni
obor, pocitacové vidéni. Ten se prevazné v poslednich letech téSi velké oblibé a
masivniho vyuzivani, diky velkému zvySeni vykonu vypocetni techniky a zna¢nému
pralomu v umélych neuronovych siti. Poc¢itacové vidéni slouzi k nahrad¢ lidského zraku,
kdy pomoci vypocetni techniky se snazime ziskat informace, které je Cloveék jinak
schopen vypozorovat. To je poté vyuzivano pirevazné¢ v automatizovaném pramyslu, kde
je pomoci této védni discipliny, kontrolovéna pfitomnost vyrobku na pase, bezkontaktni
méfeni velikosti vyrobku ¢i kontrola jeho kvality. Dale je mozné se s timto védnim
oborem setkat na silnicich, kde je to vyuzivano pro rozpoznavani poznavacich znacek.

V teoretickém uvodu jsou piedstaveny rizné metody pro detekci osob v prodejné. Pro
kazdou z metod, je ptfedstaveno zadkladni feSeni, s nastinénim moznych komplikaci ¢i
nefesitelnych problémi. Také je zde, zdlraznéna nutnost dodrZzovani GDPR, pfi
monitoringu prodejny.

V druhé kapitole je pfedstavena, zakladni prace s obrazem. Jsou zde ptedstaveny
zdkladni mozZnosti filtrace a segmentace obrazu. Déle se v této kapitole nachazi
ptedstaveni zakladnich moznosti pro detekci pohybu v obraze.

Kapitola treti predstavuje pouzité prosttedky jak hardwarové, tak softwarové.

Posledni kapitola se zabyva vlastnim feSenim pomoci diferen¢ni metody. Také jsou
zde ptedstaveny vzniklé problémy a ptipadné jejich feSeni.
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1. ZPUSOBY DETEKCE POHYBU OSOB

V soucasné dobé¢, vznika velka poptavka po sledovani riiznych prostort ¢i piimo detekce
pohybu v nich. K tomu se vyuzivaji nejriznéjsi systémy, od nejzakladnéjsich jako jsou
PIR detektory, které povétSinou slouzi jako dvoustavovy vyhodnoceni, to jest, je
detekovan pohyb Vv daném prostoru ¢i nikoliv. Tyto detektory se Casto vyuzivaji na
kamery nebo termokamery, ¢i vyhodnocovani piitomnosti zafizeni s Wi-Fi nebo
Bluetooth rozhranimi.

1.1 GDPR

Pii zpracovani jakykoliv osobnich dat, je nutné dbat na dodrzeni zakonl o jejich
zpracovani a uchovavani. V Ceské republice je dnes V platnosti zakon , Narizeni
Evropského parlamentu a Rady (EU) 2016/679 ze dne 27. dubna 2016 o ochrané
fyzickych osob *“.[ 1] Tento zakon je vSak spiSe znam pod pojmem GDPR. Jeho dodrzovani
je nutné v celé EU i v Evropském hospodaiském prostoru [1].

Tento zakon udava povinnost, ziskat souhlas se zpracovanim osobnich dat od
sledovanych osob. Tento souhlas nesmi byt vymahan, ani nesmi byt nutnosti pro
zptistupnéni nékterych sluzeb. Posbiranad data také musi spliiovat urcitd kritéria. Data
musi byt sbirdna v minimalni form¢, ke splnéni pfedem daného ucelu. Také pro jejich
dalsi zpracovavani je nutné tyto data anonymizovat, aby nebylo mozné pomoci téchto dat
urcit konkrétni osobu. Dale je nutné data uchovavat pouze nejnutné;jsi dobu [1].

TENTO PROSTOR
JE MONITOROVAN
KAMEROVYM SYSTEMEM

Provozovatel:

Telefon:

obr. 1.1 Ptiklad informa¢ni cedule o probihajicim monitoringu [2]
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Tato bakalafskd prace se nezabyva sbérem dat o jednotlivych osobach, nybrz o
skupin¢ 0sob, a to zakaznikt v prodejné. Tyto data, jsou poté zpracovavany, pouze jako
Ciselné statistiky. Protoze se v prodejné, systém pro vyhodnoceni pohybu osob nachazi,
predpokladam, Ze jsou zde splnény podminky pro zpracovavani osobnich dat potizenych
kamerovym systémem. Tudiz se touto problematikou v mé praci nezabyvam.

1.2 PIR detektor pohybu

Zkratka PIR je uzivana pro pasivni infracervené senzory (passive infrared sensor). Jak jiz
nazev napovida, jedna se o pasivni senzory, které vyuzivaji k detekci pohybu infradervené
zareni. Jedna se o velmi Casto vyuzivany senzor, nebot’ jeho pofizovaci cena je nizka
a spolehlivost velmi vysoka [3].

1.2.1 Princip PIR detektoru

Princip téchto senzorli, vychazi z detekovani infracerveného zafeni, které kolem sebe
vyzaiuje kazdé téleso. Toto zafeni je poté zachyceno pomoci PIR desti¢ek, které na
zaklad¢ pyroelektrického jevu, za¢nou generovat elektricky ndboj, potazmo elektrické
napéti, jak je znazornéno na obr. 1.2 [4].

Vee ViR

.........

// IR Field \\
Movement

VIR

obr. 1.2 Princip PIR detektoru [4]

V praxi se vyuziva dvou ¢i vice desticek, diky cemuz jsme schopni urcit smér pohybu,
rychlost i vzdalenost od detektoru. Také se nam tim zvétsi zorné pole detektoru. Na obr.
1.3, je mozné pozorovat vyhodnoceni parametru pohybu. Kde na zékladé prvni nabézné
hrany ¢i sestupné hrany, 1ze ur¢it smer pohybu, coz nam zobrazuje sekce (a), na zaklad¢
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velikosti amplitudy signalu Ize ur¢it vzdalenost od detektoru, sekce (b) a rychlost pohybu,
coz lze vyhodnotit z doby ptfechodového déje v signalu, sekce (c). Pro urCeni sméru a
rychlosti je nutné, aby pohybujici se objekt byl zaznamenan aspon dvéma destickami [4].

obr. 1.3 Vyhodnoceni rychlosti, sméru pohybu a vzdalenosti od detektoru [4]

1.2.2 Vyuziti v prodejné

Ptesto, ze je mozné pomoci PIR detektoru vyhodnocovat smér a rychlost, tak se tyto
vlastnosti pohybu v téchto systémech velmi ¢asto nevyhodnocuji, kvuli nutnosti slozité
elektroniky pro vyhodnoceni a nevyuzivani téchto vlastnosti, pti feSeni dané ulohy. Pro
priklad, pfi rozsviceni svétel na chodbg, je jednodusi urcit Cas za, ktery 1ze chodbou urcité
projit, a ten vyuzit pro dobu rozsviceni svétel, nez z rychlosti pohybu vypocitat dobu
nutnou pro pruchod chodbou a po tuto dobu nechat svétla rozsvicena. Jedina vlastnost,
ktera se tedy vyhodnocuje, je vzdalenost pohybu od detektoru, kdy s vétsi vzdalenosti se
sniZuje nap€ti vygenerované na destickach a tim padem nadm postaci pouhy komparator,
kterému nastavime minimalni prahové napéti, na které je systém schopny zareagovat.

V me bakalarské praci, by se tento senzor dal pouZit naptiklad, pro pouhé urcovani,
zda se n¢jaka osoba pohybuje v daném prostoru. Pfi¢emz by musel byt senzor umistén
tak, aby dokazal sledovat celou urcenou oblast. Zde, by byl vSak problém s tim, ze nelze
urcit pocet osob v dané oblasti. Dalsi zptisob by bylo umistit tento detektor do mista, kudy
1ze vstupovat do dan¢ho prostoru, aby urcoval aktualni pocet lidi nachézejici se uvnitt
obchodu. Pfi tomto feSeni, by bylo nutné zamezit vstup a vystup z daného prostoru jinudy
nez pres vstup/vystup sledovany detektorem, a také by bylo nutné vyhodnocovat smér
priachodu osob. Neptesnosti v poctu lidi by zde mohl zpiisobit vstup a vystup osob pies
detektor v jeden okamzik, kdy tento nepfiznivy jev, by se dal oSetfit unikatnim vstupem
a vystupem do prodejny s nutnosti prochazeni po jedné osobé. Cimz by mohla odpadnout
nutnost vyhodnocovani sméru pruchodu, pti dodrzeni vstupu a vystupu.
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1.3 Detekce pomoci lidaru a radaru

Lidar, neboli ,,light radar (svételny radar), je zafizeni vysilajici do svého okoli laserovy
paprsek, pomoci nez je schopen mapovat své okoli.

1.3.1 Princip lidaru a radaru

Zakladnim principem téchto zafizeni je vyslat signal pomoci vysilace do okolniho
prostoru a pomoci piijimace pfijmout zpct odrazeny signal od objekti v daném okoli.
Poté na zaklad¢ ziskaného Casu mezi vyslanym a pfijatym signalem, jsou schopny urcit
vzdalenost objektu od zatfizeni. Rozdil mezi nimi je ve vysilaném signdlu, zatim co radar
vyuziva radiové viny, tak lidar vysila laserovy paprsek [5].

obr. 1.4 Ukazka vysledného na mapovani okoli lidarem [5]

1.3.2 Porovnani vlastnosti lidaru a radaru

Jedna z nejvétsich vyhod lidaru oproti radaru, je v moznosti detekovat i velmi malé
predmeéty. Radar, vSak vynikd v maximalnim dosahu, ve kterém je schopen zachytit
nalézajici se predméty. U radart se jedna o desitky i1 stovky kilometri, zatim co u lidaru
se maximalni dosah pohybuje mezi 500 az 2000 metry. Déle lidar velmi rychle ztraci na
schopnostech detekovat predméty pii nepfiznivych podminkach, jako je mlha ¢i dést.
Z toho vypliva, Ze lidar je vhodny pouzivat na detailnéjSich detekci pfedmétl, zatim co
radar je vhodny na detekci vzdalenéjSich predmétl, které neni potieba detailné
rozpoznavat [5].
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1.3.3 Vyuziti v prodejné

Lidary se v dnesni dobé vyuzivaji v mnoha odvétvich jako je zeméd¢lstvi, kde jsou
schopny vypomoct k lepsim vynost plodin na polich, v archeologii, kde jsou vyuzivany
pro detailni popis struktur komplexti, budov nebo jednotlivych objektil, nejcastéji se vSak
se s nimi setkame u modernich aut, které je vyuzivaji pro rizné podptirné a ochranné
systémy, kde spolupracuji s dal$imi technologiemi jako je radar, ultrazvukovy senzor a
kamery [5].

Pro snimani prodejny, by tedy bylo patrn¢ lepsi vyuzit lidar nez radar, kvuli dirazu
spiSe na ptesny popis objektll. Jeden z nejlehéich zptsobu, ale také nejméné robustny a
resilientni feSeni, by bylo na mapovat danou prodejnu, a poté pouze vyhodnocovat rozdily
mezi aktudlnim obrazem a referencnim obrazem prodejny. Zde, by byl vSak problém, pfi
predélavani prodejny, napiiklad pii posunuti regalu nebo pii zapomenutém kosiku.
Vyhodou, této metody by byla moznost detekovat i nepohybujici se osoby. Moznost, jak
tuto metodu vylepsit, by bylo urcit primérny miry ¢lovéka a vyhodnocovat, jako nalezeny
objekt, pouze objekty spliujici toto kritérium, tim bychom eliminovali chybné
oznacovani nakupniho kosiku a jinych predméti, které se jednoznacné 1isi od vzhledu
Clovéka, hlavni problém, by zde vzniknul, pfi pfitomnosti netypicky vypadajiciho
¢lovéka, napft. ditéte nebo Clovéka na voziku.

Patrné tedy lep$im zptsobem vyhodnocovani pohybu osob v prodejné, by byla
diferen¢ni metoda, ktera by vyhodnocovala pohyb, rozdilem dvou po sobé jdoucich
obrazti. Vyhodou, této metody je, Ze neni vazana na rozlozeni prodejny, a tim padem
nedojde K nefunk¢nosti metody, pii pfestaveni prodejny. Také, nebudou chybné
vyhodnocovany odlozené nepohybujici se predméty napt. zminovany nakupni kosik.
V tomto ptipadé, by ke Spatnému vyhodnoceni dochéazelo, pokud se dané osoby nebudou
pohybovat, nebo naopak predméty se pohybovat budou, napft. stojanovy vétrak. To mu
by se dalo opét zamezit popisem objektil, které chce vyhodnocovat. Pii ¢emz, ptidanim
této podminky by dochazelo spiSe k chybnému nevyhodnoceni pohybu osob, nez
chybnému vyhodnoceni pohybu piedméti.

1.4 Wi-Fi

Pojmem Wi-Fi slouci pro oznaceni nékolika standardi IEEE 802.11, které se zabyvaji
bezdratovou komunikaci, pfi¢emz se to tyka pouze dvou nejspodnéjsich vrstev modelu
OSI. Ke komunikaci jsou vyuzivany bez licenéni frekven¢ni pasma, pfevazng jsou z nich
pouzivany kmitoéty 2,4 a 5 GHz. Na téchto kmito¢tech se nachdzi vice kanall, pro
2,4 GHz je jich 14 se sifkou 22 MHz, kdy vétSina kanali se navzajem piekryvaji. Vysilani
probiha vZzdy na jednom z kanalu [6][7].

1.41 MAC adresy

MAC adresy slouzi k jednoznacné identifikaci sitového zatizeni, pii cemz tato adresa jim
je pfifazena vyrobcem, pii vyrobé. Adresa se sklada ze 48 bitl, zapisovanych v 12
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hexadecimalnich ¢islech. Prvnich 6 Cisel jsou pro oznaceni firmy, ktera toto zatizeni
vyrobila a jsou tedy stejna pro stejny typ zafizeni, oznacuji se zkratkou OUI. Dal$ich 6
¢isel slouzi k odliSeni stejnych typt zafizeni, kdy jednotlivé bity uruje sam vyrobce.
Takto vytvoiena adresa se nazyva globalni MAC adresa [7][8].

V mnoha dne$nich zafizeni, se jiz pouzivd 1 lokalni MAC adresa, ktera slouzi
k do¢asné komunikaci a slouzi pifevazn¢ jako bezpeénostni prvek. Vytvati se zménou 3
bitli v ¢asti OUI adrese a prepnuti bitu Universally/Locally. Tim, Ze se lokalni MAC
adresy vytvaii a zanikani, vSak vznika problém pii jejich sledovani [6].

1.4.2 Vyuziti v prodejné

Pro moznost sledovani pohybu osob v prodejné, je nutny piredpoklad, Zze osoby budou mit
u sebe zafizeni se zapnutym Wi-Fi rozhranim. Osoby, které toto nebudou spliiovat, nelze
timto zptisobem detekovat. V dnesni dobé, je vSak tato podminka po vétSinou splnéna, ba
naopak se objevuje problém, Ze jedna osoba prichazi s vice takovymi zafizenimi.

Pfi monitoringu prodejny, se povétsinou setkame s dvéma zakladnimi pozadavky a to
sledovat aktualniho pocet osob v prodejné a druhy sledovani celkového poctu osob, ktery
se v prodejné pohyboval za ur¢itou dobu. Podle toho, I1ze rozd¢lit problémy na dvé ¢asti
a to ¢ast problému, které jsou spolecné pro obé metody a ¢ast problému, které je nutné
fesit pouze v jedné z metod.

Nejprve se podivame na problémy, které se objevuji, pti feseni obou uloh. Jeden
Z hlavnich problémi, je nutnost sledovat vSechny kandly v urCenych frekvencnich
pasmech. To Ize docilit vyuzitim jednoho Wi-Fi rozhrani na kanal. I kdyz tento zptsob,
dosahuje nejlepsich vysledkdi, neni moc vyuzivan, nebot’ razantné¢ navySuje cenu
sledovéani. V naSem pfipad€, bohaté dostacuje vyuziti pouze n€kolika Wi-Fi rozhrani,
kterym bude pfidéleno ¢ast kanalli, mezi kterymi budou pteskakovat. To ma za nasledek,
ze nékteré zafizeni by nemuseli byt zachyceny, nebot’ se nachazeji na jiném kanéle, nez
je zrovna sledovan a az se Wi-Fi rozhrani dostane, ke sledovani daného kanalu, dané
zafizeni se jiz nebude nachéizet v dosahu. I kdyz se tento jev mlze z prve zdat jako
nezadouci, lze ho vyuzit pro zlepSeni pfesnosti sledovani. Pokud zajistime, ze Wi-Fi
rozhrani projde kanaly dostate¢né rychle, aby 1 pfi rychlém nékupu, doSlo k zachyceni
daného zatizeni, poté se dany jev negativné neprojevi, ale miize dojit k tomu, Ze osoba,
prochazejici se zapnutym rozhranim Wi-Fi, mimo sledovanou oblast nebude fale$né
zaznamenana.

Dalsi problém, je s umisténim Wi-Fi rozhrani. Idedlnim umisténi, by bylo na misto,
odkud pokryji celou prodejnu, bez toho, aby sledovali i mista mimo prodejnu. Toho se
vSak velmi tézko dosahuje. Z toho diivodu, je bud’ sledovéna i ¢ast mimo obchod, kdy
budou zachyceni vSichni navstévnici obchodu, ale také ¢ast osob mimo obchod nebo je
rozsah sledovani mensi oproti velikosti obchodu, a tudiz statistiky nejsou ovliviiovany
lidmi nachdzejici se mimo obchod, ale neni zaru¢eno, Ze kazdy navstévnik obchodu bude
jisté zachycen.
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Je také nutné, odstranit vliv zafizeni, které nesignalizuji osobu, to mohou byt
napiiklad tiskarny nebo EET pokladny. V ptipad¢, Ze chceme sledovat pouze pocet
nakupujicich, je nutné také néjakym zplsobem odstranit vliv zafizeni zameéstnancu
prodejny. Pouhd znalost MAC adres zafizeni, zde vSak nemusi byt dostatecnd, kvili
lokdlnim MAC adresam.

Vyskyt lokalnich MAC adres, ndm vytvaii problém s urCovanim celkového poctu
zakaznikd za ur€ité obdobi. Zatim co, pii zméné MAC adresy, at’ uz z lokalni na jinou
lokalni nebo lokalni na globalni, poptipad¢ opacné, se to na sledovani aktualniho poctu
MAC adres v obchodé, nijak neprojevi. Nebot’ to Ize brat jako odchod jedné osoby, kterou
nahradila okamzit¢ osoba jina. Na urCovani celkového poctu osob za urcité obdobi, tento
jev vliv ma. Jako hlavni problém zde je, Ze nelze ani presn¢ urcit, pocet zmen lokalnich
MAC adres u jednoho zafizeni, nebot’ vétsina zafizeni tuto lokalni MAC adresu méni na
zaklad¢ udalosti, napf. odemknuti/zamknuti telefonu. Tento problém, lze urcitymi
omezenimi minimalizovat, ale vZdy za cenu zhorSeni pfesnosti. Jedna z moZnosti je
pouhé sledovani globalnich MAC adres, z ¢ehoz je patrné, ze zafizeni, které vysilaji
lokalni MAC adresy, nebudou zachyceny.

1.5 Bluetooth

Technologie Bluetooth byla vyvinuta v roce 1994 spole¢nosti Ericsson a jedna se o
otevieny standart pro bezdratovou komunikaci, na kratké vzdalenosti. Tento standart je
Casto vyuzivan, kvili jeho nizké spotiebé energie, coz je velmi vyhodné pro zatizeni
napajené z baterii. Rychlost komunikace zalezi na vyuzivané verzi. Pro komunikaci je
vyuzivano 2,4 GHz pasmo. To je rozdéleno na 79 kandlti po IMHz, kdy pti komunikaci
je pro zvyseni bezpecnosti a omezeni ruseni na jednom kanalu, pfeskakovano mezi nimi.
Kazdou sekundu dojde k 1600 preskoktim, pfi ¢emz dalsi kanal je vybran pseudondhodné.
Zatizeni jsou pifi komunikaci rozdélena na master a slave, kdy toto rozdéleni je pouze
softwarové, nebot’ kazdé =zafizeni miZe byt vjiné komunikaci master nebo
slave[7][9][10].

1.5.1 Bluetooth device address

Kazdému zafizeni s Bluetooth technologii je pfifazena unikatni adresa oznafovana
nazvem BD ADDR. Ta se sklad4 ze 48 bitového slova. Stejné jako u MAC adresy je
hornich 24 bitli, 6 hexadecimalnich cCisel, ur€eno pro oznaceni spole¢nosti, ktera toto

zafizeni vyrobila a spodnich 6 hexadecimalnich ¢&isel pro odliSeni jednotlivych
zatizeni[7][11].
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Bluetooth Address (BD_ADDR)
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obr. 1.5 Jednotlivé ¢asti BD_ADDR [11]

1.5.2 Vyuziti v prodejné
Stejné jako je tomu u Wi-Fi rozhrani 1 zde je nutné, aby nakupujici méli u sebe zafizeni
se zapnutym Bluetooth rozhranim. Asi mnohem markantnéj$i problém u toho sledovani
nez u Wi-Fi, je fakt, ze vétSina lidi vlastni vice zatizeni s Bluetooth technologie, nez
zatizeni s Wi-Fi technologii a tudiz se bude ¢ast&ji objevovat problém s oznacenim téze
osoby na zaklad¢ jiného zafizeni. Pro eliminovani tohoto problému, je nutné urcit nékteré
predpoklady. Napiiklad pokud osoba pfijde s vice zafizenimi, které maji zapnuty
Bluetooth rozhrani Ize ptedpokladat, ze dana zatizeni jsou mezi sebou propojena napf.
mobilni zatizeni a bezdratova sluchitka nebo mobilni zatizeni a chytré hodinky, z ¢ehoz
lze fici, Ze se jedna o jednu osobu nikoliv dvé. Zde pak vznika problém, pfi pfichodu dvou
0sob s propojenymi zafizenimi.

Pfi monitoringu prodejny pomoci Bluetooth neni nutné fesit problém s lokalnimi
adresy jako je nutné u Wi-Fi. Zatim co ostatni problémy, které se vyskytnuli, pfi feSeni
ulohy u Wi-Fi se vyskytuji 1 pfi Bluetooth technologie.

1.6 Termokamery

Termokamery slouzi k zobrazeni teplého zafeni, které vydava kazdé teplé téleso. Toto
zateni se §ifi pomoci infracerveného zateni, kdy pfi zvySujici se teploté télesa, dochéazi
ke zkracovani vinové délky. Na zaklad¢ toho, je pfi dopadu infracerveného zateni na
detektor v kamefe, vyhodnocena teplota [12].
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1.6.1 Vnitfni struktura termokamery

Vnitini struktura termokamery, se sklada zoptiky, detektoru a elektroniky pro
vyhodnoceni a zobrazeni obrazu.

Elektromagnetické
- zareni \

zareni obrazu rozhrani

IR zafeni ————— —_—
Detektor Zpracovani UZivatelské
il =

Opticky
systém

obr. 1.6 Vnitini struktura termokamery [13]

Na zacatku dopada elektromagnetické zafeni na CocCku, kterd slouzi jako filtr pro
ptichazejici zafeni, nebot’ propusti pouze infracervené zéaieni. Vyfiltrované zafeni, je poté
privedeno na detektor, ktery dopadajici infradervené zafeni prevede na elektricky naboj.
Ten je poté pomoci elektroniky vyhodnocen a zobrazen uzivateli [13].

Dnes se vyuzivaji prevazné detektory dvojiho typu, detektory tepelné a detektory
fotonové. Casté&ji se setkame s detektory tepelnymi, které méni svoje elektrické vlastnosti
na zadkladé dopadajiciho infracerveného zareni, to mize byt napiiklad zména odporu.
Detektory fotonové se vyuzivaji u nejdrazSich typt termokamery, z divodu vétsi
citlivosti. Vyuzivaji se pievazné ve védeckych laboratofich, kviili jejich vétsi presnosti.
Funguji na principu pocitani pfichazejicich fotona [13].

20:24:48

obr. 1.7 Vysledny obraz z termokamery [22]
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1.6.2 Vyuziti v prodejné

Pii vyuziti termokamery v prodejné, je nutné urcit teplotu cloveéka, s kterou
pravdépodobné vstoupi do prodejny. Primérnd teplota clovéka se pohybuje od 36 do
37 °C, ale také muze pfijit ¢lovek s horeckou nebo v zimnich mésicich vice prochladly.
Proto je dobré zvolit rozsah tomu upraveny, napiiklad 35 az 40 °C. Také se tim vyiesi
problém s piesnosti, kdy mald odchylka nemusi znamenat $patné vyhodnoceni. Neni v§ak
dobré, zvétSovat rozsah prilis. Protoze, tim zvétSujeme Sanci, Ze ve snimaném prostoru se
bude nachazet predmét s podobnou teplotou a my ho tim zahrneme do detekovanych
osob.

Déle je nutné vybrat spravné misto pro umisténi termokamery. Jako nejidedlné;jsi
misto se jevi strop, kde ndm vSak mize vzniknout problém s mrtvymi uhly za regaly. To
by se dalo vyfesit pouzitim vice termokamer. Coz zna¢né prodrazuje feSeni, a je také
nutné vyftesit problém se zachycenim stejné osoby dvéma termokamerami.

Asi netesitelny problém byl v tomto ptipadé€, bylo oddéleni pohyb obsluhy prodejny
ve snimaném prostoru, od pohybu nakupujich. Vyhodou tohoto feSeni oproti vyuziti
videokamer, spoc¢iva v nenutnosti feseni konstantniho osvétleni, nebot’ termokamery
nejsou timto ovliviiovany. Hlavnim nevyhodou, toho feseni je jeho cena, zatim co kvalitni
videokameru lze sehnat v fadech tisict, tak kvalitni termokamery se pohybuji v fadech
desetitisict korun.

1.7 Kamery

Jedna se o zafizeni, které ma za kol pfevést svételnou energii na elektrickou energii.
K tomuto pfevedeni je mozné vyuzivat kamery s riznymi Cipy (senzory), v praxi se
nejcastéji potkate s Cipem CCD a CMOS. V obou piipadech je celd plocha kamery
rozdélena do ¢tvercovych mitizek, kde kazd4 jedna buitkka mtizky samostatné pievadi
svételnou informaci na elektricky nédboj. V ¢em se vSak tyto Cipy lisi, je v zptisobu, jakym
se tato informace dostane na vystup [14].

171 CCD ¢&p

U tohoto ¢ipu je vyuzivana Schottkyho fotodioda (jeden pixel poté predstavuje jednu
fotodiodu), ktera je zapojena spolecné s ostatnimi diodami ve sloupci do série, coZ se poté
chova jako posuvny registr pro jednotlivé namétfené elektrické ndboje. Tyto vertikalni
registry jsou pak spojeny jednim horizontalnim registrem, ktery smétuje do zesilovace a
A/D pievodniku, kde se nejprve analogovy signal zesili a poté se prevede na digitalni
data, ktera reprezentuji zachyceny snimek. Tento princip zobrazuje obrazek obr. 1.8 [14].
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ampiifer ] ] — shift register

10011100100...

obr. 1.8 Princip CCD ¢ipu [15]

1.7.2 CMOS &p

Tento ¢ip je tvofen MOS tranzistory, které jsou na ¢ipu umistény s vysokou hustotou.
KaZzdy z tranzistort je pfipojen na fadkovy a sloupcovy vodi¢. Zde je na kazdém pixelu
hodnota svételné energie prevedena pomoci fotodiody na elektricky néboj, ktery je
pomoci zesilovace zesilen a pomoci tranzistoru ptfipojen na vystupni obvod, kde je
analogova hodnota ptfevedena na digitalni. Princip na obr. 1.9 [16].
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vertical scan circuit

photodiodes + amplifiers + switches

horizontal scan circuit

Quede: John Coghil- Digital Imaging Technolegy 101

obr. 1.9 Princip CMOS ¢ipu [16]

1.7.3 Porovnani CMOS a CCD ¢ipu

V této kapitole se pokusim zhodnotit vyhody a nevyhody téchto ¢ipti. Mezi velkou
vyhodu CCD C¢ipt, patii kvalita obrazu, také vznika na vystupu mensi mnozstvi Sumu, i
kdyz v dnesni dobé se jiz povedlo Sum u CMOS ¢ipi redukovat. Mezi dal$i vyhody, patii
dynamicky rozsah, teplotni stabilita a citlivost spole¢né s rozliSenim. Mezi nevyhody je
potieba zaradit pofizovaci cena, tak i naklady na provoz, CCD Ccip je také vet$i nez
CMOS, tudiz kamery vyuzivajici tento ¢ip, museji byt vyrabény mohutnéjsi. Nesporna
vyhoda CMOS C¢ipii, je v moznosti vyfezu snimku v dobé snimani a vét§i pracovni
rychlost [14].
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1.8 Shrnuti metod

Tabulka 1-1 Shrnuti vyhod a nevyhod jednotlivych metod detekce osob

Metoda

Vyhody

Nevyhody

PIR detektor

- Vyhodnocovani neovliviiuje
prestavba prodejny
- Jedna se o levné feseni
- Detekuje pfitomnosti osoby,
nikoliv pouze jejiho pohybu

- Slozité vyhodnoceni poc¢tu osob

- Jsou zachyceny i

- Metoda se stane nefunkéni pti

Lidar nepohybujici se lidé piestavbé prodejny
(Referencni) - Neni nutné fesit osvétleni - Jsou detekovény 1 odloZené
prodejny voziky
- Vyhodnocovani neovlivituje | - Nedetekuje nepohybujici se osoby
Lidar prestavba prodejny - Detekce pohybujicich se
(Diferenéni) - Neni nutné fesit osvétleni predméta
prodejny
- Vyhodnocovani neovliviuje - Detekce o0sob se zapnutim
ptestavba prodejny Wi-Fi rozhranim
- Neni nutné fesit osvétleni - Nutnost filtrovat Wi-Fi rozhrani,
Wi-Fi prodejny ktera nesignalizuji osobu (EET
pokladny, tiskarny)
- Pf1 pocitani lidi problém
S lokalnimi MAC adresy
- Vyhodnocovani neovlivituje - Detekce osob se zapnutim
piestavba prodejny Bluetooth rozhranim
Bluetooth - Neni nutné fe_éit osvétleni - Pt poéitér}i lidi Brob%én'l s 0soby
prodejny S vice zafizenimi
- Nutnost filtrovat Bluetooth
rozhrani, kterd nesignalizuji osobu
- Neni nutné fesit osvétleni - Cena
Termokamery prod’ej’ny o - Pf.esn?st detekce nzﬁievbyt
- Vyhodnocovani neovlivituje ovlivnéna teplotou ¢loveka
piestavba prodejny
- Vyhodnocovani neovlivitiuje | - Je nutné fesit osvétleni prodejny
Kamery piestavba prodejny - Detekcevpohyvbljjicich se
. o - Cena predméta
(diferencni)

- Nedetekuji se nepohybujici se
osoby
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2.ZPRACOVANI A ANALYZA OBRAZU

Hlavni ¢asti oboru pocitatového vidéni je analyza obrazu. Piedtim, je vSak potieba, tento
obraz ziskat a za pomoci vhodného zpracovani pfipravit na analyzu. Zpracovanim je tady
mySlena filtrace Sumu ¢i ostéeni obrazu. Analyza, se poté sklada ze segmentace obrazu,
popisu objektu a klasifikaci objektt.

2.1 Filtrace obrazu

Filtraci obrazu je rozuméno ptevod vstupnich hodnot jasu na vystupni, kdy se snazime
potlacit ¢i zvyraznit ur€ité rysy. Velmi ¢astym divodem vyuziti filtrace, je snaha o
redukovani Sumu v obraze ¢i zvyraznéni hran objektd [17].

Jedna ze zakladnich metod filtrace je primérovani. Tato metoda je zalozena na
primérovani hodnot jasu v uréeném okoli. Velikost okoli se oznacuje pismeny m, n, pii
¢emz se tyto hodnoty ¢asto voli jako licha ¢isla. Divodem, proto je snaha udrzet okoli
symetrické vici stfedu. Pti voleni velikosti, je potieba mit na paméti, ze zvétSovani okoli
dochazi k vétsi redukci Sumu, ale také dochazi k rozmazavani hran objektl a tim i jejich
ptesna dohledatelnost ve vyfiltrovaném obraze. Maximalni velikost okoli je pak omezena
nejmensi velikosti detailu obrazu, ktera je potfeba zachovat. Pti pokrocilej$im pouzivani
metody prumérovani je mozné urcité body vahovat, na zaklad¢ jejich vzdalenosti od
stiedu. Poté takova maska pro priimérovani miize byt dana vztahem

121
h=—x2 4 2|, 2.1)
12 1

kde h je vysledna hodnota jasu daného bodu. Jak jiz bylo feceno, tak nevyhoda této
metody spociva v rozmazani hran objektd, proto se tato metoda vyuziva predevsim jako
pomocna, na kterou navazuji dimysInéjsi metody filtrace [17].

Original Prumer 3x3 Prumer 5x5

obr. 2.1 Vysledky filtrace primérovanim pomoci masky 3x3 a 5x5 [23]
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Dalsi metody filtrace, se jiz snazi zamezit rozmazavani hran, po vétSinou vyuzivanim
pouze casti okoli, které patii do stejného objektu. Jedna z takovych metod je nazyvana
pramérovani s maximalni zménou jasu, kdy tato metoda provede zakladni metodu
pramérovani, kterd byla vysvétlena v minulém odstavci. Primérny jas, je pak vyuzit,
pouze V ptipad¢, kdy rozdil mezi pruimérnym jasem a vstupnim jasem je v rozsahu
zvoleného prahu. Tato metoda je pak popsana vztahem

LN f(l']) pro If(l;]) _h(l'])l >T
96D = (o pro 1) - Dl <7 2

kde 1(i,j) je vstupni hodnota jasu, h(i,j) je primérné hodnota jasu, T je zvoleny prah a
g(i,j) je vysledna hodnota jasu. Tato metoda je ¢asto vyuzivéana pro jednoduché odstranéni
Sumu bez poskozeni hran nebo pro opravu velkoplosnych chyb bez vlivu na zbytek obrazu
[17].

Velmi Casté je pouziti metody s medidnem. , Median je hodnota, jez déli radu
vzestupné sefazenych vysledk( na dvé stejné pocetné poloviny.“ [18] Podle této definice je
i median v diskrétni formé vyhledavan. Provede se sefazeni hodnot jasu v daném okoli,
pro rychlejsi zptisob neni potfeba ani setfazovat v§echny hodnoty, ale postaci pouze prvni
polovina, a prostfedni prvek je zvolen za median. Poté je za novou hodnotu jasu uréen
pravé nami ziskany median. Tato metoda ma dobré vysledky v potlacovani impulsniho
Sumu a zaroven redukuje stupen rozmazani hran, to je patrné na obrazku obr. 2.2 [17].

Original Median 3x3 Median 5x5

obr. 2.2 Vysledky filtrace medianem pomoci masky 3x3 a 5x5 [23]

Posledni metodou filtrace, kterd zde bude pfedstavena, je metoda rotujici masky. Jeho
princip spociva v hledani homogenniho okoli, pro dany stfed, kde zvolime pro vypocet
nové hodnoty jasu nejvice podobné homogenni okoli. Na takto nalezené okoli zvolime
metodu primérovani [17].

2.2 Segmentace obrazi

vvvvvv

objekty a pozadi. Nejjednodussi a nejstarsi metoda segmentace je prahovani.
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V jednodussich pfipadech je stile vyuzivana kvili své jednoduchosti a rychlosti. Pro
moznost vyuziti této metody je zapotiebi, aby zkoumané objekty méli odlisnou jasovou
hodnotu. Prahovani, je zde oznaCovana transformace vstupniho obrazu f na vystupni
obraz g. Tuto transformaci vyjadiuje tento vztah

1prof(i,j) =T
Oprof(i,j) <T

kde T je urcena konstanta prahovani, nékdy také ozna¢ovana jako prah. Tedy

g, )) = { (2.3)

vysledkem segmentace prahovanim je binarni vystup, ktery udava, zda je pixel
(obrazovy element) soucasti objektu, €i je soucasti pozadi. UrCovani prahti je bud’ na
zaklad¢ znalosti o dané scéné, poté je urceni prahu jednoduchou zalezitosti, nebo je
prahtl ¢i mnoziny prahd, podle kterych se rozhodne, zda dany pixel patii k pozadi ¢i
objektu [17].

Dalsi metodou segmentovani je segmentace na zakladé detekce hran. Zaklad této
segmentace vychazi ze skuteCnosti, ze kazdy objekt obsahuje hrany, které vytvareji
hranice mezi objekty a pozadim. Hrany objektli jsou vyhledavany pomoci hranovych
operatort, které tyto hrany nachazeji na zékladé nespojitosti v sousednich bunkéch
obrazu (pixelech). Tyto vysledné hranice vSak nejsou v prvotni formé pouzitelné, je na
né potieba vyuzit jedna z metod spojovani hranic. Mezi nejcastéji pouzivané metody patii
Sledovani hranice, Heuristické sledovani hranice ¢i urceni hranice s vyuzitim znalosti jeji
polohy [17].

Jiné segmentacni metody vyuzivaji srovnavanim ze vzorec, kdy je vyhledavan znami
objekt podle vzoru. Jiné zase narustani oblasti, kdy na zacatku ur¢i poc¢ate¢ni oblasti na
zaklad¢é homogenity jasu a poté takto malé oblasti za¢ne spojovat [17].

2.3 Morfologické operace

Morfologické operace ptrevadi vyhodnoceni obrazu na geometrickou analyzu, na misto
matematické. Zabyva se pfevazné tvarem objektil a jejich transformacemi. Morfologické
operace predstavuji prostfedni ¢ast v posloupnosti zpracovavani obrazu. Pracuji pfevazné
S binarnimi obrazy, které jsou ziskdvany v segmentaci obrazu. Hlavni vyuZiti téchto
operaci je v:
e Pifedzpracovani, kde jsou vyuZity pro odstranéni Sumu ¢i zjednoduSeni tvari
objektt.
e Zdlraznéni sktruktury objektd, jako je ztenceni Ci zesileni jednotlivych ¢asti
objektll, vytvoreni kostry objektii nebo pouhému oznaceni objektii.
e Popisu objektl ¢iselnymi charakteristikami, urcujici plochu nebo obvod
objektu [17].
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2.3.1 Dilatace

Operaci dilatace lze popsat jako vektorovy soucin pro body dvou mnozin. Nékdy je
takové pouzivan termin Minkowského mnozinovy soucet. Dilatace je popsana vztahem

y=x D x,, (2.4)

kde x1 a X2 jsou vstupni mnoziny, kdy X» je uzivatelem ur¢ena maska pro zvétSeni x1
mnoziny a y je vystupni mnozina [17].

Vlivem dilatace jsou objekty zvétSeny o uréeny pocet pixell na tkor pozadi, kdy tento
pocet udava pouzita maska. Objekty obsahujici v sobé diry, o maximalni velikosti
zvolené masky jsou vyplnény a tyto objekty jsou celkové vyplnény. Vliv na binarni obraz
je mozné pozorovat na obr. 2.3 [17].

a) b) c)

obr. 2.3 Morfologické operace a) puvodni obraz b) dilatovany obraz c) obraz po erozi
[19]

2.3.2 Eroze
Operace eroze je dualni transformace k operaci dilatace a plati pro ni vztah
y=x1 O Xz, (2.5)

kde x1 a X2 jsou vstupni mnoziny, kdy x2 je uzivatelem ur¢ena maska pro zmenseni
X1 mnoZiny a y je vystupni mnoZina. Nejsou vSak inverzni, neplati tedy vztah

y=xs @x,>x, =y O x;. (2.6)

Eroze je vyuZzivéana pro zjednodusSeni tvarti objektl, kdy okraje objekti jsou zmenseny
0 pocet pixelu, které udava maska. Tyto pixely jsou tedy piitazeny k pozadi. Tento vliv
na obraz je mozné pozorovat na obr. 2.3, vpravo [17].
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2.3.3 Uzavreni

Tato operace se sklada z dilatace a nasledné eroze, a jejim vysledem je zaplnéni dér
Vv objektech, spojovani blizkych objektl a vyhlazeni objekti zaplnénim zalivi. Lze ji
vyjadrtit vztahem

y=(xDx) © xy, (2.7)

kde X1 je vstupni obraz, x2 je zvolena maska a y je vystupni obraz [17].

obr. 2.4 Metoda uzavieni [24]

Na obr. 2.4 je mozné pozorovat metodu uzavieni, kdy vstupni obraz je nejdiive
dilatovan pomoci zndzornéného strukturniho elementu a nasledné pomoci stejného
strukturniho elementu erodovan. Rozdily ve vystupnim obraze je moZzné pozorovat
vpravo, kde dané rozdily jsou oznaceny krouzky.

2.3.4 Otevrieni

Operace otevieni je inverzni k operaci uzavieni a sklada se z eroze nésledujici dilataci,
kdy vysledkem je zjednoduSeny popis objektli. Objekty, které jsou spolu spojeny uzkym
hrdlem, rozdéli na dva objekty snadné&ji popsatelné. Matematicky vztah zni

y=(x0x) D x, (2.8)

kde x1 je vstupni obraz, x2 je zvolena maska a y je vystupni obraz [17]. Vysledek této
metody je miné pozorovat na obr. 2.5.

o

obr. 2.5 Metoda otevieni [24]
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2.4 Metody detekce pohybu v obraze

Detekce pohybu, nelze provadét na statickych obrazech, ale je k tomu potfeba dynamicky
obraz. Ten se skladd ze statickych obrazili, které jsou sefazeny za sebou. Coz tedy
znamena, ze funkce popisujici dynamicky obraz je rozsifend o Cas a je tedy popséna
vztahem

fxp,0), (2.9)

kde x a y je rozmér snimaného obrazu a t je ¢as. Rozdil mezi jednotlivymi obrazy je
nazyvan dt. Po provedeni pfesné detekce pohybu je dobré snizit tento rozdil na minimum,
a tim se pfiblizit k spojitému signdlu. Je potieba mit vSak na paméti, Ze snizenim dt
dochdzi k nartstu dat a tim 1 vypo€etnim narokiim na vypocetni techniku. Tim padem
zvolené dt ma vliv i na moznosti vyuziti nékterych algoritma [17].

Detekce pohybu lze rozdélit na 3 hlavni typy tloh. Prvni typ je pouha detekce pohybu,
pii této tloze je vyuzivana neménna poloha snimani. Jedna se o nejjednodussi detekci,
kdy je hlavnim cilem zkoumat, zda se né&jaky objekt ve snimaném prostotu pohybuje.
Vyuzivé se naptiklad pfi hlidani skladist. Cilem druhého typu tloh je nalézt umisténi
trajektorie pohybu a predikovani nasledné trajektorie. Tento typ uloh je vyuzivan
v predikovani pohybu mrac¢en v meteorologii nebo k analyze dopravni situace v méstech.
Tteti typ uloh se zabyva sledovani pohybu v trojrozmérném svété [17].

2.4.1 Rozdilové metody detekce pohybu

Tato metoda detekuje pohyb na zakladé rozdilu jasu v po sobé jdoucich obrazech. Pro
minimalizovani chybnych vyhodnoceni je potieba, aby rozdil mezi hodnotami jasu
prekonal pfedem urc¢enou hranici e. Toto vyhodnoceni 1ze popsat vztahem

. Tpro|fi(i,)) — 2L )| = e
9. =g pro|fi(i.)) — ()] < e (210
kde f1 a f je hodnota jasu pixelu v daném bodu, e je nastaveny minimalni rozdil jast

a g je ¢ernobily vystupni obraz [17].

Vystupni pixel miize nabyvat hodnoty 1 ze 4 divoda.

1.) Pixel fi(i,j) je soucasti pohybujiciho se objektu a pixel f2(i,j) je soucasti
nepohybujiciho se objektu

2.) Pixel fi(i,j) je soucasti pohybujiciho se objektu a pixel f2(i,j) je soucasti jiného
pohybujiciho se objektu

3.) Pixel f1(i,j) je soucasti pohybujiciho se objektu a pixel f2(i,j) je soucasti stejného
pohybujiciho se objektu, avsak s jinou hodnotou jasu

4.) Jeden z obrazu byl na daném pixelu ovlivnén Sumem, a proto byl nespravné
detekovan jako pixel s pohybujicim se objektem.
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Tento Ctvrty piipad je nezadouci, a proto je snaha pii analyze vyskyt tohoto pfipadu,
€O nejvice omezit. Mezi nejjednodussi moznosti odstranéni tohoto problému, patii
zvoleni minimalni velikosti oblasti, kterou musi zabirat pohybujici se objekt, aby byl
detekovan. Nevyhoda tohoto zptisobu je v potlaceni schopnosti detekovat malé objekty a
pomalé pohyby [17].

Toto metodou je tedy mozné detekovat pohybujici se predméty, ale ne vSak urcit smér
pohybu. Pro jeho urceni je potfeba vyuzit akumulativniho rozdilu obrazii. Ur¢ovani sméru
vychézi z akumulovani rozdilu hodnotu jasu v Case, to je popsano vztahem

Gakum (1)) = Xg=1 ax * |1 (@, )) = @ )], (211)

kde n je pocet statickych obrazii, a oznacuje vahové koeficienty jednotlivych obrazii
a Jakum je vysledny obraz [17].

Metoda rozdilovych obrazii je ¢asto pouzivand na mistech, kde je mozné vytvofit
referenéni obraz, ktery poté slouzi jako porovnani z aktualné¢ snimanym obrazem.
Naptiklad v sledovani pohybu aut na kiizovatce. Tato metoda je velmi citlivd na rychlou
zménu jasu vyvolanou osvétlenim scény, napfi. slunce je nahle zastinéno mraky [17].

2.4.2 Vyuiiti optického toku k detekci pohybu

Pti této metod¢€, dochazi k vyhodnoceni v§ech zmén zptisobenych pohybem na obrazech,
kde je bodiim v obraze urcen dvojrozmérny vektor rychlosti, ktery udava smér a velikost
rychlosti pohybu daného bodu. Kureni téchto vektorti, je nutné provést vypocet
optického toku, ktery je vypocten souctem stavajici funkce f pro dany bod a rozdilu zmén
za dobu dt. Na vyhodnocovani pohybu nema vliv, zda je kamera staticka ¢i pohybliva
[17].

Pfi vyhodnocovani pohybu se muzeme setkat s ¢tyimi zakladnimi pohyby. Prvni
pohyb je nazyvan translace v konstantni vzdalenosti, kdy vysledné sméry vektort
rychlosti pro body daného objektu jsou rovnobézné. Jak je patrné na obr. 2.6 Dalsi pohyb
1ze popsat jako translaci do dalky, kdy sméry vektort rychlosti vychazeji z jednoho dobu
tzv. ohniska expanze. Tieti pohyb je nazyvan rotaci kolem osy pohledu, kde jsou vysledné
sméry vektorti zobrazeny na obr. 2.6, posledni ze zakladnich pohybi je rotace kolma na
osu pohledu, kdy vysledné sméry jedné z hranic smétuji proti druhé hranici a naopak a
kazdy z vektort ze stejné hranice je rovnobézny s ostatnimi [17].
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obr. 2.6 Vektory rychlosti pohybu ur¢eny na zakladé optického toku a) translace
Vv konstantni vzdalenosti b) translace do dalky c) rotace kolem osy pohledu d) rotace
kolma na osu pohledu [17]

Vyhodnocovani jednotlivych pohybt je pak provadéno na zéklad¢é znalosti vektorh
rychlosti a jejich ohniska expanze. Tato metoda ndm také umozituje urceni vzdalenosti
objektu od kamery, kdy vzdalenost je urCena relativné k ostatnim objektlim, a pro uréeni
absolutni vzdalenosti je potfeba, znalost minimalné jedno objektu od kamery [17].

2.4.3 Detekce pohybu na zakladé nalezeni vyznamnych bodi

Principidlng je tato metoda podobna metod¢ vyuzivajici opticky tok, tato metoda vSak
tvoii pole rychlostnich vektori jen pro tzv. vyznamné body. Bod nazyvame vyznamnym
pouze, pokud je odlisny od svého okoli, vétsinou mezi tyto body patii vrcholy a hranice
objektl. Pro vytvoreni rychlostniho vektoru je potfeba nalézt vyznamny bod v aktualnim
a nasledujicim obraze, kde z téchto pozic je poté vytvoren rychlostni vektor [17].

Mezi nejjednodussi operator nalezeni vyznamnych boda je Moravctv operator, ktery
urcuje vyznamné body, pouze na zakladé odlisnosti obrazu v malé ¢asti okoli. Vztah pro
urceni vyznamnosti bodu je popsan

90, )) = I T f (ke) = F G- (212)

Po nalezeni vyznamnych bodd V obrazech, je nutné mezi témito body vytvorit
korespondenci, neboli nalezeni vyznamného bodu z minulého obrazu v aktudlnim. Proces
urcovani korespondenci mezi body je iteracni, a vychazi z urovani pravdépodobnosti,
zda se jedna o totozny bod. Ur¢ovani pravdépodobnosti, mezi kazdym bodem z minulého
obrazu a kazdym bodem v aktualnim je vypocetné naro¢né, a proto lze jednoduchymi
uvahy, tento proces zjednodusit. Pfi ureni maximalni rychlosti pohybu, lze omezit
vyhledavani korespondenci na vzdalenost, kterou vyznamny bod mohl urazit, za dobu
mezi snimky. Poté plati, Ze korespondence mezi vyznamnymi body musi splitovat vztah

|xm - ynl < Tmax: (213)

kde Xm je vyznamny bod z minulého obrazu, yn je vyznamny bod z aktualniho obrazu
a I'max je maximalni vzdalenost, kterou vyznamny bod mohl urazit za dobu dt [17].
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Proces vyhledavani korespondenci je ukoncen, pokud pro kazdy nalezeny vyznamny
bod z minulého obrazu, je nalezen jeden vyznamny bod v aktualnim. Aby toto mohlo
platit, musi byt korespondence mezi body, vyznamné s vétsi pravdépodobnosti nez u
ostatnich. Dal$im divodem pro ukonceni je pfekonani ur¢eného prahu, v shodnosti
obrazu, ktery je ur¢en pravdépodobnosti korespondenci dvojic vyznamnych bodu [17].
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3. POUZITE PROSTREDKY

Pti zpracovavani bakalaiské prace, byli algoritmy pro pocitaCové vidéni, vytvaieny
Vv programovacim jazyce C++. Kdy pro jejich vytvofeni byla vyuzivana knihovna
OpenCV.

3.1 Jazyk C++

V nynéjsi dobé se jedna o jeden z nejvice rozsifeny programovaci jazyk. Vychazi ze
zakladl jazyka C, odkud je odvozen i nazev ,,C* odkaz na ptivodni jazyk a ptidavek ,,++,
ktery odkazuje na vylepseni ¢i posunuti jazyka C vys, nebot” tento symbol je uzivan pro
inkrementaci proménnych. V dnesni dob¢ jiz vSak neplati, Ze vse, co lze pielozit v jazyce
C, lze pielozit v jazyce C++, je potieba mit na paméti, ze tyto dvé prostiedi se vydali
kazdy svou cestou, a proto jiz nemusi byt ve v§em kompatibilni. V roce 1985, za vyvojem
tohoto prostiedi stala spolecnost ,,Nokia Bell Labs®, tehdy pod nazvem ,,AT&T Bell
Laboratories®, kde mezi hlavni vyvojafe patfil 1 autor ndzvu Bjarne Stroustrup. Koncem
90 let 20 stoleti, byl tento jazyk standardizovan, coz vedlo k sjednoceni formy toho
jazyka, souc¢asnym standardem je C++20, ktery byl pfijat v roce 2020. Hlavni vyhodou
C++ je podpora mnoha programovacich stylt, kde nejvyraznéjsi pro tento jazyk je tzv.
objektové programovani [20].

3.2 OpenCV

Jedna se o otevienou knihovnu pro zpracovani digitalniho obrazu a pocitatového vidéni.
Cely nézev této knihovny je ,,Open Source Computer Vision Library“. Hlavnim cilem
knihovny je usnadnéni a urychleni prace v odvétvi pocitacového vidéni. Knihovna
obsahuje vice nez 2500 funkci, které mohou byt vyuZity pro detekci oblicejl, sledovani
pohybu osob, identifikaci objektl ¢i extrahovani 3D modeld objekt. OpenCV je mozné
vyuzivat v prostiedich jako je C++, Java, Python nebo Matlab [21].

3.3 Pouzity hardware

Vytvorené algoritmy byli testovany na notebooku Dell G5 15, ktery disponuje
procesorem Intel Core i5-8300H, operacni paméti 8 GB a grafickou kartou NVIDIA
GeForce GTX 1060 Max-Q.
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4. VLASTNI RESENI

Pro feSeni daného problému, je zvoleno vyuziti pocitaového vidéni, tedy sledovani
pohybu pomoci videokamery. Vyhodou toho feseni v tomto piipad¢ je cena, kamera totiz
je jiz umisténa v obchodg¢, a tudiz ji Ize vyuzit k vyhodnocovani pohybu.

Pii zpracovani problému, bylo pracovano s kamerovym zaznamem z kamery jiz
umisténé v obchod¢. Dodany zdznam, vSak bylo tfeba ofiznout, nebot’ se na ném nachazi
i dalsi, v tomto pfipadé neuzite¢né informace. Ofiznuti obrazu je provadéno, az za chodu
programu, coZ muze zpomalovat vykonavani algoritmu. Ofiznuty obraz je mozné vidét
naobr. 4.1.

obr. 4.1 Otiznuty obraz prodejny

4.1 Volba zon

Pii spusténi algoritmu, je uZivatel vyzvan k vybéru zoén, ve kterych bude pohyb
detekovan. Kdy ma na vybér z dvou piedpfipravenych moznosti a volby vlastniho
rozloZeni zon. Tato volba je provadéna v konzoli, kdy pomoci ,,kédovych hesel* vybira
Z jednotlivych moznosti. Dialogové okno v konzoli je vidét na obr. 4.2. Zde je mozné si
vybrat z 5 moznosti a to ze zobrazeni jedné z dvou piedptipravenych moznosti, ze zvoleni
jedné z predptipravené moznosti a nastaveni vlastniho rozlozeni zon. Pti zadani Spatného
»kodového hesla“ je na to uZivatel upozornén, Ze dand moznost neexistuje a je znovu
vyzvan k zadani spravného ,.kodového hesla®“. Algoritmus nastaveni zon je mozné vidét
na obr. 4.3.
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sti:
brazi si predpripravene moznosti (1 nebo
lit predpriprav 0 nebo 3

obr. 4.2 Vybér v konzoli

¢ |

_— zobrazit n&&rt moznosti X
Else Zobrazit - X
Vlastni b nastaveni zon podle moZznosti X
’ Vybrat - X

zobrazeni nacrtu vlastnich zén

L 4

nastaveni vlastnich zén

zahajeni algoritmu

obr. 4.3 Algoritmus nastaveni zon
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4.1.1 Predpripravena moznost 1

Zobrazeni této moznosti je mozné pomoci kodového hesla ,,zobrazit-1%, kdy je nacten
prvni snimek ze zdznamu, do kterého je zakresleno rozlozeni zén, v tomto piipade zony.
Rozlozeni zony je mozné pozorovat na obr. 4.4. V této moznosti je sniman pohyb v celym
obchod¢. Volba pouziti dané moznosti je poté pomoci kodového hesla ,,vybrat-1.

obr. 4.4 MoZnost ¢islo 1

412 Piedpripravenia moznost 3

Zobrazeni této moznosti je mozné pomoci kddového hesla ,,zobrazit-3%, kdy do snimku
prodejny je zakresleno rozlozeni zon a jeji vybér je pomoci kodového hesla ,,vybrat-3<.
Tuto moznost je mozné rozdélit do 5 ¢asti, jak ukazuje obr. 4.5. Kde prvni ¢ast je zona
obchodu, zde zachyceny pohyb je zobrazovan pomoci zelenych obdélnikd a textem
,»Pohyb v obchodé*. Druha ¢ast, je zona pro obsluhu prodejny. Tato ¢ast je znacena modie
a pii zachyceni pohybu je zobrazen text ,,Pohyb v zone pokladnich®. 3 ¢ast je oznacena
cervené. Zde je vyhodnocovan pohyb nakupujicich pted pokladnou. Pohyb je zobrazovan
pomoci ¢ervenych obdélnikli a textem ,,Pohyb pred pokladnou®. Pfi tomto rozdéleni
vznikd, problém s vyhodnoceni pohybu Vv zoné 4. Zde se nachédzi pult, na ktery je
vykladano zbozi nakupujicimi a je odebirano obsluhou, ztoho dGvodu je nutné
rozhodnout, ktera z 0sob pohyb z této zoné vyvolala. Z toho vznikaji 4 moznosti, vzniku
pohybu v této oblasti. Pohyb je spojen s pohybem v oblasti pokladnich a poté je ptidélen
jako pohyb pokladnich. Pohyb je spojen s oblasti nakupujicich a poté je urcen jako pohyb
nakupujicich. V piipad¢, Ze je pohyb spojen jak s pohybem pokladnich, tak i s pohybem
nakupujicich, je tento pohyb ptidélen obéma. Tento jev se objevuje, pokud nakupujici
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podava predméty ptimo pokladni. Ctvrta moznost je, kdy neni pohyb spojen ani z jednou
Z Casti. Poté se patrn€ jedna o Sum a vyhodnoceny pohyb je ignorovan. 5 zéna, je poté pii
vstupu do prodejny a v této zoné, je pohyb nevyhodnocovan.

obr. 4.5 MozZnost ¢islo 3

4.1.3 Volba vlastnich zon

Zvoleni této moZznosti je pomoci kddového hesla ,,vlastni®, kdy je poté uZivatel vyzvan
K nastaveni az Ctyf zon. Zony mohou mit pouze tvar obdélniku nebo ¢tverce, a pfi jejich
nastavovani je nutné zadat pocatecni bod, kdy tento bod je horni levy roh zony. Daéle je
nutné uvést délku a §ifku zony a nastavit jeji barvu, pro odliSeni pohybu v jinych zoénach.
Po nastaveni jednotlivych zon, je nutné nastaveni potvrdit kddovym heslem ,,0. Toto
dialogové okno je mozné pozorovat na obr. 4.6.
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Zvolte si WPdnu z nasledujich mﬂinnhtl

(x--> 1 nebo
'vlastni' : v teto mo:z
vlastni

rat cislo zony, ktera bude nastavovana:
pouhe cislo od 1 do 4, napr. '1°'
pro pnt”r;eni zon zadejte '@°
il
Myni zadejte souradnice pro levy horni roh oblasti (X,Y)
dejte sirku a vysku oblasti
ejte hodnoty slozek RGB
l’tPIa bude nastavovana:

pouhe cislo od 1 do 4, napr. '1°'
zadejte '@°

obr. 4.6 Volba vlastnich z6n

v

nebo 3)

Pro jednodussi nastaveni zon je zobrazen nacrt umisténi zon, kde je po 100 pixelech

umisténa ¢ervend teCka pro lepsi orientaci velikosti obrazu. Pti kazdém nastaveni zony,
je poté v nacrt dana zona zobrazena. Takto vytvofeny nacrt je vidét na obr. 4.7.0br. 4.6

Volba vlastnich zon

obr. 4.7 Nagért vlastnich z6n
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4.2 ReSeni pomoci diferen¢ni metody

Princip této metody spociva v odecitani jasovych rozdilu po sobé nésledujicich obrazii.
Kdy na zakladé jejich odlisnosti je nalézan pohyb. Vice je tato metoda popsana v kapitole
2.4.1, Rozdilové metody detekce pohybu.

Dodany zaznam byl pofizen s obnovovaci frekvenci 40 ms, tedy s 25 snimky za
sekundu. To zpisobuje, ze rozdily mezi snimky jsou rozmérové velmi malé, coz mize
mit za nasledek Spatné vyhodnoceni pohybu. Z toho divodu, nejsou vyhodnocovany
vSechny snimky, ale pouze kazdy treti, ¢imz se zvétsi Cas mezi vyhodnocovanymi snimky
na 120 ms. To ma za nésledek, Ze jasové rozdily vyvolané pohybem jsou rozmérove veétsi
a je mozné, je jednoznacné odlisit od Sumu. Také jsou timto zplisobem snizeny naroky na
vypocetni techniku, protoze doba, kterd je urena na analyzu obrazu, je 3x zvétSena.

Ptfi predzpracovavani obrazu byla pouzita metoda pro potlateni Sumu
,GaussianBlur®, s velikosti kernernelu 5x5. Odstranéni Sumu, bylo nutné provést, kvili
velkému mnozstvi Sumu v obraze. Ten mohl byt zpisoben, znaénym mnozstvim malych
lesklych odrazovych ploch nebo blikajicimi billboardy nachazejicich se v prodejné.

Pro detekci hran byl zvolen ,,Canny edge detection®, ktery vykazuje dobré vysledky
I po pouziti funkce ,,GaussianBlur®. Poté je na detekované hrany pouzita metoda
uzavieni, ktera ma za kol sloucit jednotlivé hrany k sob¢. To je mozné vidét na obr. 4.8.

obr. 4.8 Zobrazeni a) detekovaného pohybu b) Vysledku Cannyho detektoru
¢) Vysledku metody uzavieni

I po pouziti funkce ,,GaussianBlur®, se v zpracovavaném obraze nachdzi Sum ¢i
nezadouci jevy. Asi nejmarkantnéj$im nezadoucim jevem je ctecka Carovych kodi
zabudovana v pultu, kterd v urcitych intervalech problikdva ¢ervenou barvou. Z téchto
diivodu, je pouZita omezujici podminka pro minimalni velikost plochy, kterou musi
pohyb zabirat. Ta je ur€ena, jako velikost, pravé zminéné ¢tecky ¢arovych kodt. To mize
zpiisobovat, Ze malé pohyby nemusi byt zaznamendny. Cely algoritmus je zachycen na
obr. 4.9.
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zahdjeni algoritmu

> ——
v
v

prevod barevného snimku
na Cernobila

filtrace Sumu pomoci
GaussianBlur

4
+
v
'
hd
hd
+

kontrola zmacknutych

klavesovych zkratek

obr. 4.9 Algoritmus detekce pohybu
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4.2.1 Vyhody a nevyhody

Pfi tomto feSeni, nelze rozlisit pohyb prodavacek od pohybu nakupujich. Jedinym
predpokladem zde, muze byt, ze detekovany pohyb za pokladnou, patii praveé
prodavackam. Pro zatazeni pohybu do jednotlivych zén je nutné, aby cely pohyb byl
v dané zong, vyjma problému se zonou Cislo 4, ktery byl predstaven v predchazejici
kapitole.

Dalsi problém, ktery se pfi tomto feSeni nepodafilo odstranit, je rozdéleni pohyb
vyvolané jednou osobou, na vice zachycenych pohybt, to je mozné pozorovat na obr.
4.10. Poprtipad¢, zachyceni pohybu v né¢ dalsiho pohybu. To je mozné vidét, na stejném
obraze vpravo. K t€émto jeviim dochazi ptevazné v piipadech, kdy osoby na maji na sob&
ruzné barvy obleceni, poptipad¢ jsou slozeny z vice barev, cerné vlasy a ¢ervené obleceni.
To zpusobuje, nemoznost piesného pocitani osob v prodejné. Stejné tomu, tak je
z diivodu, Ze nepohybujici se osoby, neni mozné touto metodou zachytit.

obr. 4.10 Zobrazeni a) dvojité zachyceni pohybu vedle sebe b) dvojité zachyceni
pohybu v sobé

Vyhodou takto vytvoreného feseni, je vysoka eliminace nezaddoucich jevi a Sum.
Toto feSeni bylo zprvu, velmi naro¢né na vypocetni techniku a nebylo schopno pracovat
V realném case, z diivodu rychlé obnovovaci frekvence mezi snimky. Po prodlouZeni
doby mezi snimky, jiz bylo schopno fungovat v realném case, coz dokazuje fakt, Ze trvani
zaznamu bylo shodné, s dobou trvani zpracovaného zaznamu. Vysledek této metody je
mozné pozorovat na obr. 4.11.

Dalsi vyhodou je, Ze tento algoritmus neni zavisly na rozloZeni prodejny, tudiz pfi
ptestavbé prodejny se algoritmus nestane nefunkéni.
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4.2.2 Vysledné zobrazeni

Pti detekovani pohybu, je dany pohyb oznacen obdélnikem stejné barvy, jako je barva
oblasti, ve které byl pohyb detekovan. Déle je v pravém hornim rohu zobrazen napis,
ktery oznamuje, ze byl detekovan pohyb v dané zéné. V predpiipravenych moznostech
jsou tyto zony oznaceny podle toho, kde se nachazeji, zatim co pfi pouziti vlastnich zon
je pouze uréeno Cislo zony, ve které se pohyb nachazi.

Pfi béhu algoritmu je mozné pomoci klavesové zkratky ,z‘, ménit zda jsou ¢i nejsou
do vystupniho okna vykreslovany jednotlivé zony. Dale je mozné pomoci klavesovych
zkratek ,p° pozastavit vykondvani algoritmu, poptipad¢ opétovné ho spustit, a pomoci ,s*
ukoncit vykonavani algoritmu.

obr. 4.11 Vysledek feseni pomoci diferen¢ni metody
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5.ZAVER

Prvni tlohou bakalaiské prace, bylo seznamit se s moznymi zptusoby snimani pohybu
0sob v zajmovych oblastech. Nékteré z moznosti jsou uvedeny v kapitole 1, Zpisoby
detekce pohybu osob. Soucasti jejich ptedstaveni, je i diskuze o jejich vyhodach a
nevyhodach. Také je v této kapitole zdiiraznéna nutnost dodrzovani zakont, pfi
monitoringu vetejného prostoru.
Vv praxi. Soucasti bakalatrské prace, je feseni vyuzivajici detekce pohybu z kamerového
zaznamu. To je feSeno pomoci diferen¢ni metody, kdy pro dosazeni fungovani v redlném
¢ase, nejsou vyuzivany vSechny snimky zaznamu, ale pouze kazdy 3 snimek. Vyhody a
nevyhody takto vzniklého feseni, jsou soucasti kapitoly 4.2.1, Vyhody a nevyhody.

Nejvetsim problémem, pii vytvareni feSeni bylo velké mnozstvi Sumu v obraze, ktery
byl zplisoben znaénym mnozstvim lesklych odrazovych ploch a blikajicimi billboardy.

Vytvoteny algoritmus, je schopen fungovat i po prestavbé prodejny. Toho je
dosdhnuto diky, porovnavani ptedeslych snimkid snimku. Nikoliv vyuzivani jedno
referen¢niho snimku.

VylepSeni vytvofeného feSeni by se dalo dosdhnout vyuzitim neuronovych siti, které
by byli schopny rozhodnout, zda se pohybujici objekt podoba ¢lovéku, nebo se jedna o
pohybujici se predmét, ktery nema byt detekovan.
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Bluetooth Device Address

Charge-coupled device
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Elektronicka evidence trzeb

Evropska unie

Obecné nafizeni o ochrané osobnich udaji
Institute of Electrical and Electronics Engineers
media access control
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Open Source Computer Vision Library
Organizationally Unique Identifier
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frekvence
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Priloha A - CD

A.1 Obsah CD

- Elektronicka verze této prace

- Vytvoreny algoritmus

- Zkraceny zaznam z video kamery s cestou:

reseni\bakalarska prace\bakalarska prace\Resources|video02.avi
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