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Abstrakt

Prace se vénuje metodam pro detekci pohybu ve video sekvenci. Najdete v ni souhrn nékolika
moZnych piistupt k feSeni této problematiky spolu s teoretickym i praktickym nahledem. Detailné
jsou popsany principy detekce na zakladeé rozdili mezi snimky ato z pohledu jejich histogrami nebo
svételnosti pixeli. Velka pozornost je vénovana popisu obrazu pomoci Local Binary Patterns, na
kterém |ze mimo jiné postavit rychly a presny detektor pohybu. Soucéasti prace je aplikace pro
srovnani UspéSnosti metod v typoveé riiznych prostiedich. Z vysledki testovani jsou odvozeny klady a
zépory jednotlivych pristupt, které mohou byt ¢tenari podkladem pro navrh viastniho detektoru.
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Abstract

Thisthesis is dedicated to techniques for motion detection in video sequences. Thereis summary of
several possible approaches to solve this matter in theoretical and practical point of view. Principles
of motion detection based on difference between frames are discussed in details. Gresat attention is
made for image description by new method Local Binary Patterns which allows creating of incredibly
fast and accurate motion detector. Vital part of this thesis is application for monitoring and testing
motion algorithms on video sequences in different environments. Results of measuring enables to
determine best approaches for concrete place and reader might find it useful in case of designing his

own motion detectors.
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1  Uvod

Hlavnim podnétem pro vytvoreni téo diplomové prace mi byl zajimavy projekt na rozpoznani
pohybu ve video sekvenci. V ném jsem poprvé vidél v praxi, jak obtizné je pro pogitaé ziskat
informaci, nad kterou v naSem lidském vnimani okolniho svéta ani nepremyslime a piijde nam

naprosto samoziejma.

Vesvé praci se budu vénovat pravé algoritmim, které zrastrové reprezentace obrazu dokazi
extrahovat a rozlisit proménlivé popredi od statického pozadi, na ¢emz se da postavit mimo jiné i
detektor pohybu. To, Ze popredi do kterého nalezi pohybujici se objekty neni vzdy Uplné proménlivé
a pozadi zase vzdy Upln¢ statické, je jednim zmnoha problémi, které ovliviuji UspéSnost
rozpoznavani. K jgjich reSeni vzniklo mnoho odlisnych pristupi a cilem mé prace je ¢tenaie ngien
svétSinou z nich sezndmit, ale zeggména srovnanim a typovou kategorizaci podle jgich pozitiv a

negativ prezentovat, které z nich by v konkrénim prostiedi fungovaly nejlépe.

Typové kategorizace a srovnani detekénich algoritmi jsou prezentovany na zékladé vysledki
ziskanych z testovaci aplikace. Tato aplikace vznikla jako souc¢ast diplomové prace alzesi v ni ngen
overit vysledky meieni, ale slouzi i k praktické demonstraci, a tim lepSimu pochopeni informaci

z teoretickych kapitol.

1.1  Stru¢ny popis kapitol

Po Uvodu, kde prezentuji charakter a cile celé préce, je teoreticka kapitola ,Z&klady zpracovani
obrazu“. Tato kapitola slouzi k blizSimu popisu jednotlivych technik a obecnych znalosti, které jsou
potieba k pochopeni vykladu dalsich ¢asti. Ctendri, laikovi v oblasti zpracovani obrazu, se zde snazim
nendro¢nou formou vysvétlit konkréni, dale pouzivané principy a obecnou teorii, zatimco zkuSeny

¢tendr ji maze preskocit a vrétit sek ni az pri nejasnostech v pribéhu dalsiho vykladu.

Treti kapitola je nosnou ¢asti a pojednava o detekenich algoritmech. Je zde postupné probiréna kazda
metoda zvlast' a to vzdy nediive z obecného pohledu a poté hlubSiho na moznosti vyuziti, zptasoby
alternativnich navrhi k jeich vylepSeni a nakonec je feceno jakym zptasobem |ze na téo metodé
implementovat konkrétni detektor pohybu. Hlavni pozornost je vénovana metodam, které jsou

implementovany v testovaci aplikaci alze s je tam prakticky vyzkouSet.



Diskutovany jsou detektory na principu:

§ rozdilné svételnosti pixelt mezi snimky

§ porovnavani histogrami jasové slozky pixelt

§ popisu obrazu klasifikatorem Local Binary Patterns
§ porovnavani snimku po aplikaci detektoru hran

§  zpracovani metodou optického toku

Ctvrta kapitola je vénovéna testovaci aplikaci a to z pohledu jejiho névrhu, principti fungovani,

stru¢ného popisu ovladani (to je detailngji popsano v piiloze) a nakonec ndhledu na jgji implementaci.

Posledni kapitola pied zavérem (pata) se vénuje testovani raznych typa prostiedi ve video sekvenci a
prezentaci vysledka spolu s komentéii. Po Gvodu je kazda podkapitola vénovana jednomu prostiedi a
tabulkou ¢i grafem poskytuji vysledky jednotlivych mereni. Z téchto vysledki pak vyplyva, ktera
metoda se pro dany typ prostiedi hodi nejlépe a naopak.

V zavéru shrnuji poznatky ziskané v prabehu celé prace, jei celkovy piinos a v neposledni radé

diskutuji ndvrhy na dalSi mozna pokra¢ovani.

1.2  Navaznost na semestralni projekt

Pro navazujici diplomovou préci bylo klicové vyhledat a nastudovat algoritmy, které Ize vyuzit pro
detekci, sledovani a vyhodnocovéani pohybu v obraze. Tyto algoritmy spadaji v pocitacové grafice do
oblasti zpracovani obrazu a k jegjich pochopeni bylo nutné tuto oblast, jesté pied zadatkem préace na
testovaci aplikaci, dukladné prostudovat. Odvétvi pocitacové grafiky, které se vénuje extrakci
informaci z obrazu popsaného barevnymi body, se v poslednich letech vyrazné rozviji, presto mnohé
pristupy nejsou zatim dostatecné popsany a vétSinou jsou publikovany jen formou obecnych anotaci
projekti na webu vyzkumnych pracovist’ nebo ¢lanky ve védeckych ¢asopisech. Z toho titulu bylo
hlavni néplni semestréiniho projektu ,hromadéni* literatury k dostupnym metoddm detektora

pohybu, ¢imz se poloZily zaklady pro tuto diplomovou préci.

1.3  Stanovenécile prace

Cilem v teoretické ¢asti je podat co negjvice informaci o detekenich algoritmech a vysvétlit jegich
funkci a mozné optimalizace a vylepSeni. To je spojeno i s ndhledem na pouZité filtry a dalSi techniky
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zpracovani obrazu. V praktické ¢asti se budu vénovat zefména cinnosti a praci v testovaci aplikaci.
Méla by poskytovat intuitivni rozhranni pro porovnavani tspésnosti odliSnych metod detekce pohybu
na rozdilnych prostiedich ve vstupni video sekvenci. Pti tvorbé aplikace jsem si kladl za vedlgjsi, ale
neméné dilezity cil program strukturovat tak, aby v piipadé pokracovani na tomto projektu nékym
dalSim bylo snadné pridavat dalSi detektory a bez né&jakych vyraznych zasahi do logiky aplikace
snimi provést totozna méreni. Vysledkem téchto méieni bude vyhodnoceni G¢innosti a vykonnosti
metody pro urcity typ prostiedi a sestaveni textovych i grafickych statistickych udaju jiz v samotné
aplikaci. Na zékladé téchto métreni se ovéii informace prezentované v teoretické ¢asti a zgména si
podie nich uZivatel mize analyzovat vhodnost metody pro svij vlastni detektor.



2  Zdaklady zpracovani obrazu

2.1 Obrazajeho reprezentace

Pod pojmem obraz si rizni lidé mohou predstavit riiznou véc a stgné jeto i sdefinici. Jednoznacna
definice neexistuje a vZzdy bude zalezet na oblasti, ve které se stimto pojmem pohybujeme. V naSem
piipadé budeme pracovat s obrazem tak, jak jg definuje [Z&ra04], tedy jako spojitou funkci dvou

promeénnych, které se obecné fika obrazova funkce ve tvaru:

L) z=1f(xy)

Takto definovany obraz ma omezené rozméry, a tedy defini¢ni obor obrazové funkce |ze zapsat jako

kartézsky soucin dvou spojitych intervalii z oboru realnych ¢isel, které vymezuji rozsah obrazu:

(2) H(f):<xminixmax>, <ymin!ymax>

Redlna ¢isla x, y jsou souradnice bodu ve dvourozmérném prostoru, kde funkce nabyva hodnoty
z v oboru hodnot H(f). Hodnota obrazové funkce muize byt jediné ¢islo nebo vice hodnot v zavisl osti
na pouzitém barevném modelu. Ve vétSingé mnou pouzitych metod se pracuje s tradicnim modelem
RGB (vysledna barva bodu vznikne sloZzenim tti barevnych slozek cervend, zelena a modra), ae
naptiklad pro algoritmy, které pro zvySeni své efektivity pocitaji nad nebarevnou informaci, je
vyhodné pouZzit jeden z ddle zminénych modeli YUV nebo HSV, kde jako hodnota obrazové funkce

postati pouze jediné ¢islo.

Obraz ma nejen omezeny defini¢ni obor, ale navic se s nim pracuje v néjaké diskrétni podobé neboli
v rastru. Rastr je sloZen z obrazovych eementi zvanych v pocitacové grafice pixely (z anglického

picture element).

Proces, pii kterém se pirevadi obrazova funkce f(x,y) na diskrétni funkci, ato jak v defini¢nim oboru,
tak v oboru hodnot, se nazyva digitalizace. JednoduSe receno, realny obraz, ktery ma teoreticky
nekonecny rozsah obrazovych hodnot, pievadime na konetné mnozstvi pixelt a barev. Zarizeni,
kterym byl snimek potizen, jiZz samo vétSinou redukuje barevnou informaci do ngjakého pogitacem
dobie srozumitelného oboru hodnot. Zpravidla se voli redukce na 16 milioni barev, ktera dokaze
pokryt prakticky cely rozpoznavaci prostor lidského zraku nebo 256 stupid Sedi pro stejné kvalitni,

ale nebarevnou informaci.



Na (Obréazek 1) je znazornén rozsah vnimani barev lidskym okem (ngjvétsi ¢ast pokryva zelena
barva, na kterou je oko nejcitlivéjsi), proti rozsahim, na které se vétSinou pii digitalizaci obraz
pievadi (Zluté barevny model RGB a modie CMYK).

(Obrézek 1)  Rozsah vnimani barev lidskym okem proti rozsahu RGB(ZIuté) a CMY K (modie)

2.2  Teoriebarevnych modeli

Algoritmy pro detekci obrazu pracuji nad velkym objemem obrazovych dat. Z toho divodu jakakoli
Uspora, byt by se z pohledu jednoho snimku mohla zdat zcela zanedbatelna, na sekvenci tisici
snimki mize usporit velké mnozstvi ¢asu a systémovych prostiedki. Algoritmy pro detekci pohybu
pro svou funkci vétSinou nepotiebuji tak velky rozsah obrazové informace, kterou nasnimame i Uplné
obygginym zatizenim. Casto se bez problému spokoji s obrazem v niZz&im rozlideni nebo i bez barevné
informace v pouhych odstinech Sedi. Pii praktickém vyuZiti jsou potizovaci zarizeni vétSinou
specidlné upravena tak, aby hardwarové upravila vstupni obraz do co ngjvhodngjSiho barevného
modelu pro detekeni algoritmus. V teoretickych kapitolach bude uvedeno u konkrétnich metod, jak

Ize redukovat ¢asovou naro¢nost, pravé pouzitim jiného barevného modelu nez tradi¢niho RGB.

Je zigmé, Ze rezie spojena sprevodem RGB na jiny barevny model nebude zanedbatelng, ale
vzhledem k moZnosti upravit jiZz vstupni snimaci zatizeni tak, aby ukladalo obraz v jiném barevném

modelu, setato nevyhoda da odstranit.



22.1 Barevny mode YUV

Model YUV definuje barevny prostor jako soubor jedné jasové slozky Y a dvou barevnych U, V.
V praxi je ngj¢astéji pouzivan ve vizualnich systémech standardi PAL a NTSC, proto ziskani vstupni
sekvence pro detektor piimo vtomto modelu miZze poskytnout jiZz samotné snimaci zarizeni.
Lidskému vnimani je tento model blizky, ale ne talik jako nasledujici HSV. Hlavni vyhodou, pro¢ se
timto modelem ma smysl blize zabyvat je, Ze prakticky veSkerd nebarevna informace se da uchovat
jen v kandlu Y a v detektoru pracovat sodstiny Sedi bez ztrdty barevné informace. Vzorec (3.)
reprezentuje matici pro prevod mezi timto modelem a RGB. Pro ilustraci uvadim (Obr azek 2), kde je
vidét barevny prostor reprezentovany slozkami U, V pii Y = 0,5 (polovi¢ni jas, kde Ize nejlépe
pozorovat sytost barev).

éYu ¢0299 0587 0.114 § R0
(3) =& 0147 -0289 0436 ;xXGp L
&V £0615 - 0515 - 0.100§ EBY

(Obrézek 2)  Barevny prostor modelu YUV proY =0,5
2.2.2 Barevny model HSV

Zkratka HSV je vytvorena z prvnich pismen slov Hue (odstin), Saturation (sytost), Value (jas), coz
jsou tii slozky, ze kterych se sklada barevna informace u tohoto modelu. Hue neboli odstin je barva
piesné definovana na spektralnim kotouci (Obrazek 3) hodnotou 0-360, nebo normalizované jako 0—
100%. Sytost barvy (saturation) je definovana v rozmezi 0-100%. Ve své podstaté si barvu v urcité
hodnoté sytosti mizeme piedstavit, jako bychom do pIné hodnoty té&o barvy piimichavali Sedou
barvu a ¢im vic bychom ji pridali, tim vic vybledla by se ndm jevila. Jasova slozka je také v rozmezi
0-100%, ale naopak ¢im vySSi hodnota, tim vice jasna se nam barva bude jevit. Stginé jako jsem



uvadél u modelu YUV, je pravé jasova slozka ta, kterd v sobé nese spektrum podobné odstinam Sedi

aproto se dav detekenich algoritmech s vyhodou pouZit, aniz by se ztratila informace o barve.

Obecné je model HSV v grafice pouzivan proto, Ze jeho reprezentace je oproti modelim RGB ¢i
YUV mnohem bliZe lidskému vnimani barev (Iépe se nam popisuje barva zptisobem, kdy iekneme
nézev obecné barvy a poté dodame, zda je svétlgsi ¢i tmavsi). Na barevném kole (Obrazek 3) vievo

nebo na spektralnim kuzelu vpravo je vidét, jakym zpisobem se da popsat konkrétni barva.

(Obrézek 3)  Barevnékolo HSV (vlevo) a barevny kuzelovy prostor HSV (vpravo)
2.2.3 Pievod na 256 stupii Sedi (Grayscale)

Predchozi modely prevedly obraz z tii-bytoveé reprezentace tiech zakladnich barev na opét t¥ibytovou
reprezentaci, ¢imz se vzdy zachovala informace o barvé. Pokud tuto barevnou informaci
nepotiebujeme, |ze pievést obraz na jedno-bytovou reprezentaci a tim uSettit misto v paméti. Jedno-
bytovy prostor obsahne pouhych 256 riiznych odstini, ale pokud se chytie zvoli paleta pievodu barev
na co nejvice odpovidajici Sedy odstin, tak zachovame i bez barvy vSechny atributy pivodniho
obrazu. Jak je vidét na zabéru primyslové kamery (Obrézek 4) z projektu Caretaker, tak i po
redukci barev jsou postavy jasné odliSeny od pozadi a piijdou snadno extrahovat.

Sedé barva se vypo¢ita na zakladé hodnot jednotlivych barevnych slozek RGB arovna se souétu 30%

hodnoty cervené, 59% zelené a 11% modré barvy podle vzorce (4.).

4. JAS=0.3R+0.59G +0.11B
Tyto procentudlni poméry vychazeji z odlisné intenzity vnimani barev lidskym zrakem, tak jak bylo
diiv ukézano na barevném prostoru (Obrazek 1), s ngvétSim dirazem na zelenou a nggmensim na

modrou barvu. Pokud je vysledna Seda barva stanovena pravé timto pomérem, tak se nam obraz jevi
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stginy jako ptvodni barevny. Stgnym zptisobem se ziskala i hodnota jasové slozky Y u modelu
YUV.

(Obrézek 4)  Redukce barevné informace ze tii byti na jeden byte do 256 odstini Sedi

2.3  Filtrovani obrazu

Filtrovani obrazu je dulezité ngjen pro snizovani vypocetnich naroka, ale navic zlepSuje funkci
detektori tim, Ze jim obraz n&jakym zptasobem vhodné piedpripravi. Nejéastéji jde o redukci Sumu,
ktery je pii detekci jednim z ngvétSich nepidtel a jeho blizSimu teoretickému popisu se vénuje
kapitola 2.3.1.

V praxi plati, jestlize bude obraz vyrazné zaSumeény, tak bude nutné detektoru zvednout hranici, nad
kterou teprve zatina o pohybu rozhodovat. Tim se ale zvySuje pravdépodobnost, Ze nam ngjaky
objekt splyne s pozadim a nedojde k jeho spravnému vyhodnoceni. Vhodné pouzitym filtrem mizeme
Sum redukovat a nebo posilit hranici mezi oblastmi popiedi a pozadi.

V podstaté potiebujeme poslat detektoru obraz sco ngimensim mnoZzstvim pixela, ae takovy, kde
informace pozadi a popiedi bude od sebe v co nejvétsSi mozné mite odliSena. KdyZ se ndm to povede,
tak detektor bude vyhodnocovat snimky na zékladé menSiho poctu pixeltt mnohem rychlgji a pokud
informace zustala stéle dostatecné intenzivni, tak redukce mnozstvi pixeli nepovede k chybnym
vyhodnocenim.



2.3.1 Definice Sumu a jeho odstranovani

Sum se v mnohych publikacich definuje jako nova informace, kter4 byla k pavodni pridana
pofizovacim zafizenim ¢i béhem transportu. Je tieba si uvédomit, Ze Sum je svéazan s pavodni
informaci, a proto k jeho dokonalému odstranéni bychom museli mit k dispozici piavodni funkci. Nas
obraz je viak reprezentovan pixely, a proto si se Sumem musime poradit jinak a hlavné se smitit stim,
Ze sejg nikdy nedokaZzeme zbavit Uplng.

Na (Obrazek 5) jevidét jak i silny nahodny (zde Gaussovsky) Sum Ize velmi dobi‘e pouzitim riiznych
filtrd redukovat, coz je velice dulezité pro zachovani co nggméné se meéniciho pozadi. Metodam
odstranovani Sumu by se dala lehce vénovat samostatna diplomova prace, proto se budu ve zkratce
vénovat jen tém, které jsem sdm nékde pouZzil a nebo navrhnul.

(Obrézek 5)  Ukézka aplikace filtri pro redukci silného Gaussovského Sumu

Jak jsem jiz zminil, nejlépe bychom odliSili Sum tim, Ze bychom jednoduSe znali pavodni funkci.
Toto sice v naSem piipadé mozné neni, ale mizeme se k pavodni funkci alespon piiblizit. Staci, kdyz
budeme mit porizen obrézek konkrétniho mista opakovang, coz v normani fotografii béZzné neni, ale
pii nasazovani detek¢nich algoritmi se zpravidla sleduje pravé jedno misto a tedy opakovanych
snimki mame obrovské mnozstvi. K redukci Sumu tak lehce postaci porovnat mezi sebou jednotlivé
pixely a bud’ bréat vyslednou hodnotu jako jegjich pramér a nebo |épe nejcastéji opakovanou hodnotu,
¢imz si vysledek nepokazime néjakym extrémnim vykyvem. Takovéto vylepSeni obrazu nemé smysl
provadét pro kazdy snimek vstupujici do detektoru. Nejen, Ze by to bylo vykonové velice ndkladné,
ale navic bychom si primérovali i snimky, kde dochézi k n&jaké vyznamné zméné pravé vstupem
objektu do popredi. Proto se tato metoda pouziva k Upravé referencniho statickéno snimku, ktery
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chceme mit co nejdokonal gSi. Pri vyladéném referenénim snimku pak 1épe funguji detekeni metody,

které pracuji nabazi porovnavani histogrami i metody rozdilt mezi snimky a jejich modifikace.

Referencni snimek se generuje zpravidla pii inicializaci a nastavovani spréavnych hodnot pro
konkrétni prostiedi nasazeni detektoru. Zde ani v praxi nevadi, Ze jde o ¢asové narocnéjSi operace,
avSak mnohdy bychom potiebovali n&akym zpasobem vylepSit kazdy snimek vstupujici do
detektoru. Nejcastéji se jedna o redukci Sumu pouze v samotném snimku bez kooperace s okolnimi.
Filtr v tomto pripadé zkoumé okali jednotlivych pixelt a na jeho zakladé usuzuje jestli hodnota do
okoli prirozen¢ zapadd, a nebo je natolik odlisna, Ze jde pravdépodobné o Sum. Tyto filtry pracuji na
principu konvoluce a nebo lokalni statistiky okoli. Takova Uprava snimku pred vstupem do detektoru
vyznamné zvySuje pravdépodobnost spravnéno vyhodnoceni, ale ani dobie optimalizovany
algoritmus je nedokaze provadét tak rychle pro vSechny pixely obrazu, aby se dali v praxi efektivné
pouzit.V testovaci aplikaci jsou tyto filtry zahrnuty, aby se dalo ovéfit, jak moc dokézi detekénim

algoritmim pomoci.

2.3.2 Ostreni arozmazani obrazu metodou konvoluce

Princip fungovani konvoluce je znazornén na (Obréazek 6), prevzato z [Wiki0O6] a bude v dalSim

textu pouzivan.
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(Obrézek 6)  Princip diskréni dvourozmérné konvoluce
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Na piisusné misto obrazu ,polozime* konvoluéni masku (resp. jadro konvoluce), coz je
dvourozmérna matice hodnot, kterd svymi koeficienty uréuje, jak silnou roli pii primérovani bude
piekryty pixel mit. Kazdy pixel piekryty maskou vynasobime koeficientem z tabulky a provedeme
soucet vSech téchto hodnot. Vyslednou hodnotu musime podélit ¢islem, které vznikne souctem
koeficienti masky tak, aby hodnota konvolu¢ni jadra h podle vzorce (5.) byla rovna jedné (v naSem
piikladu tedy podélime ¢islem 17 u h; a 3 u h,). Pokud by hodnota byla vyssi, tak by se vysledny

obraz zesvétloval, naopak u niZsi by se ztmavoval, coz nechceme.

L& 2w 60 -2 ou
5. hl:E? 5 25 h=2g2 11 -24
g 2 1 B0 -2 0§

Jaky efekt bude mit konvoluce na obrézek je dano koeficienty konvolu¢ni masky. Pokud by byly
vSechny stginé, tak by se obraz rovnomérné rozmazaval a v pripadé vicenasobného prichodu bychom
mohli dostat az obraz jedné barvy, ktera by byla praimérem hodnot v3ech pixelt. Rozmazanim se
zbavime nahodného Sumu, ktery zpravidla vypada jako rtzné rozmisténé osamocené pixely
sviditené odliSnou barvou od svého okoli. Bohuzel si tak rozmazeme i hrany a zgména mizeme
negativné ovlivnit menSi objekty v popiedi, které by nam mohli splynout s pozadim. Proto maska
vétSinou neni takto pravidelna. Napriklad snizenim koeficienti smérem od stiedu tak, jak ukazuje
maska h; vzorce (5.) ziskame tzv. Gaussiv filtr, ktery je dobrym kompromisem mezi odstranénim

Sumu a zachovanim hran i u mensich objekta.

Po odstranéni Sumu Gaussovym filtrem lze obraz zase zpétné zaostiit, ¢imZz miazeme vylepSit
rozmazanim sniZzené rozdily mezi poptedim a pozadim. Pti ostieni je pro nas stéZejni zvyraznéni

hran. Hranu si miZeme piedstavit jako misto ke dochazi k vyrazné zmeéné sousednich pixelt.

Zaostteni 1ze provadét riznymi metodami, z ¢ehoz nejzndmejsi jsou zaloZeny na pouziti Sobelova
nebo Robertsova operdtoru. Pokud vSak méme hotovy algoritmus pro konvoluci pouZity pfi
rozmazani, tak je nejjednodusSi pouze upravit vhodné koeficienty masky, tieba do podoby koeficienti

h, u vzorce (5.), ktery obraz zase zaostfi.
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2.3.3  Prahovani (Thresholding)

Zde budeme diskutovat filtr, ktery pievede obraz do monochromatické, zpravidla cernobilé

reprezentace.

Rozhodovani, zda-li pixel bude mit barvu ¢ernou nebo bilou, je stanoveno prahovou hodnotou, kde na
z&kladg intenzity jasu pixelu pro hodnotu vySSi neZ prahova, bude mit vysledné ¢ernou a u niZsi bilou
barvu. Jakym zptasobem se ziska hodnota jasu pixelu je zavidé na pouzitém barevném modelu. U
RGB jde o prevod do odstint Sedi, u YUV se bere slozka Y au HSV jeto slozka V. Tento filtr se
nepouziva na Upravu snimku pred vstupem do detektoru, protoZe pii jeho aplikaci je odstranéna

vétSina informace a vysledkem jsou pouhé siluety objekti.

Vyznamnou roli hraje tieba u detektoru, ktery pracuje na zakladé rozdilt mezi dvéma snimky a
umoZziuje provést findlni vypocet, kolik je mezi snimky odliSnych pixelt. Vysledek po aplikaci filtru
prahovani na obrazek, ktery vznikl odectenim pixeli referenéniho snimku od aktudlniho, ukazuje
(Obrazek 7). Takovy detektor bude detailné popsan pozdgji v kapitole 3.2.

(Obrézek 7)  Ukézka ptivodniho snimku a jeho podoby po aplikaci filtru prahovéani
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2.3.4 Eroson

Erosion filtr pracuje pouze nad monochromatickym obrazem a pouzivame jg na mistech, kde
potiebujeme vyplnit celistvé siluety objekta jednou barvou a odstranit nahodné osamocené pixely.
Toto se hodi zefména u detektort, které na zakladé odecteni dvou snimku odhali pixely, ve kterych se
mezi sebou lisi, ale vlivem Sumu ndm na mistech objekti z popredi vzniknou nespojité siluety a jinde

zase osamocené body, které nemaji s popredim nic spolecného.

Princip je jednoduchy a podobné¢ jako u konvolu¢nich filtrt se prochézi jednotlivé pixely obrazu
stim, Ze se vzdy vezme ngimensi hodnota celého okoli (zpravidia okoli 3 x 3) a pritadi se jako nova
hodnota pixelu. Tim se dosdhne jednolitého vyplnéni siluet na Ukor menSiho posunu vnéjSi hranice
smérem dovniti. VétSina obrazu tedy bude ¢ernd, coz zahladi osamocené pixely zpusobené Sumem a
VétSi souvislé oblasti popredi zastanou bilé. Na (Obrazek 8) je pékné vidét jak erosion filtr po

aplikaci na prahovany obrézek odstranil mnozstvi pixelt, které neméli s automobilem v popredi nic

spolecného.

(Obrézek 8)  Aplikacefiltru erosion (vpravo) na prahovany obrazek (vlevo)
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3 M etody detekce pohybu v obraze

Detekce pohybujicich se objekti ve videozaznamu hraje dileZitou a ¢asto stéZzgini roli v mnoha
aplikacich pocitacového videni. Tyto aplikace jiz davno dosahly v riznych odvétvich lidské ¢innosti
Uspésného praktického vyuziti a je kladen diraz na jeich rozSirovani a vylepSovani. Zmitime
napiiklad aplikace pro sledovani vozidel v autodopravé (monitoring dodrzovani pravidel silni¢niho
provozu, vybér mytného na zpoplatnénych Usecich silnic, hledani odcizenych vozidd, atd.), sledovani
a rozpoznavani lidi (bezpecnostni systémy pro hlidani prostor s omezenym piistupem, monitoring
poctu lidi na sledovaném Useku - tvorba statistik, hledani konkrénich osob v zéznamu, atd.),
rozhranni ¢loveék-stroj (obsluha stroje na zékladé extrakce urcité informace z obrazu, rozpoznani
piitomnosti uzivatele u pocitace, atd.), vojenské aplikace (sledovani cile, detektory pohybu, atd.) a
jisté bychom nadli mnohé dalsi.

Tradi¢ni cestou k rozpoznani pohybu je oddéleni pozadi od popiedi, kde jako pozadi bereme tu ¢ast
obrazu, na které chceme zjistovat zmény a popiedi v sobé nese pravé ty zmeény. Pozadi mezi snimky
zéznamu vétSinou nebyva statické (Uplné beze zmeny), ale negjcastéji je plné menSich i vétSich zmen,
které pri vyhodnocovani detektory chceme stéle povazovat za pozadi. MuZe jit o zmény vlivem Sumu,
ktery produkuje snimaci zatizeni, zmény v osvétleni vlivem denni doby, bézny pohyb venkovniho
prostiedi jako stromy ve vétru, apod. Existuji mnohé metody, které resi ten ¢i onen problém, avSak
sraznymi naroky a vypocetni sloZitosti. To stavi vyvojare pied otédzku: ,, Kterd metoda je pro mou

aplikaci ta nejvyhodngjsi?*.

Mym cilem je provérit obecné implementace nékolika zakladnich my3lenkovych navrhi, ze kterych

se velka vétsina dnesnich algoritmi odvozuje. Konkrétné pajde o metody zal oZzené na:

§ porovnani histogramu jasové charakteristiky obrazu

§  poctu rozdilnych pixeltt mezi snimky na zakladé hodnoty po jejich odecteni

§ porovnani histogrami tvoienych koeficienty L BP jednotlivych pixela
V téo kapitole budu popisovat princip fungovani ngjen algoritmu, které jsem pouzil pro testovani ve
své aplikaci, ale také jinych pristupa, které |ze pro G¢el detekce vyuzit, ae jgichz implementaci jsem

se dale ve své préci nezabyval.
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3.1  Porovnavani histogramu mezi snimky

V Gvodu k té&to metodé bych rad podotknul, Ze bychom tézko nadli jednodusSi metodu pro detekci
pohybu ve scéné. Algoritmus pouze porovnava svételnou charakteristiku (histogram hodnot jasu
pixeli) aktudlniho snimku se stejnou informaci u nékterého jiného, ktery reprezentuje statickou scénu
bez pohybujicich se objektt, neboli pozadi. Je zigimé, Ze jakadkoli zména ve sledované scéné zpuisobi,
Ze aktudlni snimek bude vykazovat v histogramu odliSnou jasovou charakteristiku. Tato metoda je
vypocetné malo naro¢nd, protoze ngmeng jeden histogram pro referenéni snimek mame vzdy jiz
dopredu vytvoreny a uSetiime reZii jeho vypocétu pii porovnavani. Navic si mizeme dovolit tento
snimek jesté pred ziskanim jasového popisu zbavit Sumu i ndrocnéjSimi filtry, protoZe jde o operaci
provadénou jen jednou za ¢as. Na druhou stranu je tato metoda velice nachylnd ke zménam
v prostiedi, které se ne vzdy daji dopredu naplanovat a spravna aktualizace referencniho snimku je
bezpochyby problematika sama pro sebe. Cilem vyvojari je automatizovat ¢innost tak, aby i
dlouhodobé fungovala bez zasahu ¢lovéka. K tomu je nutné dikladné myslet na podminky realného

svéta a samozigimé i na konkrétni prostory nasazeni.

S aktualizaci referenc¢niho snimku podle denni doby, a tomu podobnym problémam, se |ze vyporadat
jesté pred nasazenim detektoru, ale mnohé jiné negativni faktory je tieba Fesit piimo za béhu. Jako
vzdy, nepritelem ¢islo jedna je Sumové informace, ktera se k pivodni informaci dodatesné pridala
nékterym z vlivi popsanych v kapitole o Sumu 2.3.1 anyni jejgi nedélitelnou (resp. tézko délitelnou)
soucésti. Potlaceni této negativni slozky je do urcité miry mozné pouzitim filtra, ale za cenu zvySeni
vypocéetnich naroki. Protoze sjistou davkou Sumu vzdy pocitame, tak soucasti vyhodnoceni této
detekéni metody je i uZivatelem stanovena hranice, nad kterou teprve zjisténé zmeény mezi obrazy ma
smysl povazovat za pohyb, respektive pod touto hranici je vSechen pohyb bran jako chyba vlivem

sumu.

3.1.1 Moznosti vyuziti

Tato metoda ma smysl zefména pii implementaci programi typu ,,alarm”, které upozorni, Ze se na
sledovaném misté néco dgje, ale ve své zakladni podobé nedokéZe vyznacit misto pohybu. VyuZiti
bychom nadli tieba pti sledovani prostor sneproménlivymi svételnymi podminkami, kupiikladu
skladi&té, které po celou dobu zachovava konstantni svételné podminky a jedingm promenlivym
faktorem zustava Sum. Pokud bychom metodu implementovali do programi pro sledovani prostor
s promenlivymi podminkami, napiiklad svételnymi, v zavislosti na denni dobé, nebo planovanymi
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zménami, na které nema byt bran zietel, neni mozné pracovat s pouze jednim referencnim snimkem
statické scény, ale musime jg aktualizovat. Vypocetné ngméné narocné je vytvaiet pramérny
referencni histogram pramérovanim se sekvenci snimka, ve kterych detektor neoznagil pohyb. Tim se
vylepsi ngien schopnost aplikace poradit s se Sumem, ale zgména se zménami v osvétleni vliivem

pocasi, denni doby, apod.

Nevyhodou té&o metody je bud’ silna reakce na kazdou zménu v pripadé pouZiti pouze jednoho
statického snimku a nebo naopak slaba reakce na pomalu se pohybujici nebo malé objekty, které se
kvali pramérovani vychoziho snimku velice rychle stanou soucasti pozadi a alarm na né nebude
reagovat. ProtoZe tato metoda ve své podstaté reaguje pouze na zménu poméru odstini mezi
aktudlnim a referenénim snimkem, tak jak jisté uvidime v kapitole 5 testovéni, je pro ni velky
problém vyvolat alarm, pokud se v obraze objekt pohybuje, ale celkova barevna charakteristika
obrazu zistane stejna. Jako priklad si |ze predstavit video sekvenci, ktera zabira tocici se vicebarevné
kolo na poutové stidnici. Zde nepochybné dochazi k pohybu, ale rozloZeni barev v obraze se

prakticky neméni a obecna verze algoritmu by v tomto piipadé nezaznamenala vilbec Zadny pohyb.

3.1.2 Specializace a optimalizace

Pokud budeme pracovat pouze s nejzakladnéjSi podobou algoritmu, a to jeden histogram pro cely
snimek, tak prichazime o moznost vysledovat, na kterém misté se pohyb udal. Toto ale nemusi byt na
Skodu, protoZe se tak stava tato metoda asi viibec ngjrychlgsi a na druhou stranu ieSeni existuje. Tim
ieSenim je rozlozit snimek na vice podprostorti a pro kazdy pak vytvorit a porovnavat samostatny
histogram. Pokud se toto rozlozZeni udéla rozumné a primo pro konkréni scénu, tak na mistech, kde
pohyb oc¢ekavdme muze byt hustSi sitt menSich oblasti, a tim se ziskd velice piesnd hranice
pohybujiciho objektu. Naopak na mistech, kde to neni pravdépodobné, bude sit’ #idSi, ¢imz Setfime
vykon. V kombinaci sjednoduchou verzi jednoho ¢i  nékolika mélo histogrami, které budou
fungovat jako alarm a ve chvili alarmu se za¢ne pogitat histogrami vice, dostavdme velice silnou
metodu, ktera je rychla a zaroven piesna, i kdyz stale je nutno brét v potaz zminéna dalSi negativa.
RozlozZeni scény na vice prostora #€Si diive zminény problém kola na poutové strelnici, protoze
pokud se kolo v rozloZeni promitne do vice oblasti, tak se barevna charakteristika bude meénit naopak

velice vyrazng.
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3.1.3 Ildeaimplementace detektoru

Porovnavani dvou snimku v tomto piipadé spociva v porovnavani histogramt jejich jasové slozky.
Histogram se implementuje jako jednorozmérné pole, kde kazdy prvek reprezentuje ur¢itou hodnotu
jasu a jeho hodnota udava pocet takovych pixelti ve snimku. Abychom vygenerovali histogram,
budeme muset spocitat kolik pixelt s touto hodnotou je v ném zastoupeno. Jasova hodnota se vezme
bud’ ptimo jako jedna ze sloZzek barevnéno modelu, nebo pievodem na odstiny Sedi podle kapitoly
2.2.3. Casto je vyhodné sniZit rozsah histogramu s tim, Ze jeden jeho oddil bude reprezentovat urgity
interval jasovych hodnot pixelu. Porovnavani tak bude rychlgsi a navic se tak snizi chyba vlivem

lehce odliSnych odstint mezi snimky.

Pokud jsou snimky podobné tak i jegich histogramy by meély vykazovat jen malé zmeny. Proto
korespondujici oddily obou histogramii odetteme a vysledny histogram reprezentuje pravé odlisné
pixely, které by idealné méli byt body popiedi. V tomto histogramu se uz pouze sectou oddily (pocty
odliSnych pixeli) a vysledek se porovna s hranici stanovenou uZivatelem, a kterd pri prekroceni

vyvola alarm detektoru.

3.2 Sledovani rozdilnych boda mezi snimky

Kdyz si vzpomeneme na oblibenou hru ,, najdéte mezi dvéma obrézky deset rozdili“, tak nam v jisté
podobé bude nevédomky hlavou probihat algoritmus t&to metody. Nastésti smysly ¢loveéka jsou stéle
jesté proti pocitaci lepsi, a proto dokaze hledat rozdily aniz by se trapil tim, Ze obrazky, které pravé
sleduje v ¢asopise, vySly z tiskarny v trosku odliSnych odstinech, Ze si na né otiskl koletko rannim
Salkem kavy a uz viibec se nebude otravovat tim, Ze by obrazky porovnaval vzgemné po ngmensich
viditelnych bodech. To vSe kolem, co se ani netykd samotného porovnavani a ¢lovék nad tim
nepremysli, se stava tim nejveétSim problémem k prekonani pii zpracovani po¢itatem. Tato metoda je
tedy sama o sobé velice jednoducha a v kostce funguje tak, Ze jen porovname korespondujici pixely
mezi dvéma snimky videa, které v pripadé vyrazné odliSné hodnoty oznacuji pohybujici se objekt.
Pokud by oba snimky byly idealni a netrpély by v pieneseném slova smyslu neduhy odliSnosti pii
tisku a kolecka od kafe, tak bych pravdépodobné v celé své préci ani jinou metodu uvadét nemusel.
Méli bychom metodu, kterd je rychld, piesnd a navic nepotiebuje specidlni modifikace, aby piesné

oznacila pohybujici se objekt. Idealni snimky ale samozigimé v realném svété nemame ...
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U metod zaloZzenych na histogramu je zpravidla jeden z histogrami piredpocitan a v kazdém kroku se
tedy vytvari jen histogram aktualniho. Tato metoda bude v kazdém kroku pracovat v nefhorSim
piipadé skazdym pixelem obou snimki, coz je vypocetné narocné a proto naredukci poctu
zpracovavanych pixelt by se mélo pii optimalizaci myslet na prvnim misté.

Kdyz budeme hledat rozdily na dvou barevnych snimcich, a pak je zkusime ngjit na stgnych, ae
v ¢ernobilé podobg, tak to pro nas nebude pravdépodobné o nic t&ZSi (pokud rozdilem neni pravé
zména barvy). Redukce barevné informace na odstiny Sedi neodstrani informaci o celkovém
usporadani scény. U barevnych pixelt musime porovnavat tii slozky oproti jedné u odstini Sedi, a
proto pouhym pouzitim jiného barevného modelu mizeme usporit algoritmu ¢&tyii  pristupy
kinformaci z Sesti a vyrazné ho tim urychlit. Pro prevod snimku do odstini Sedi |ze pouzit dva
piistupy. Bud’” misto tradi¢niho RGB modelu budu mit obrazovou informaci uloZenu v jednom
zmodelt HSV, YUV nebo piimo RGB pievedu z 24 bitové reprezentace na 8 bitovou podie vzorce
(4.). U HSV a YUV je vyhodou, Ze si stdle uchovavam veSkerou barevnou informaci snimku, ale
pokud mi na ni nezdleZi, tak je mozno usporit pamét’ a prevést pouze na 8 bitovou reprezentaci
odstini Sedi. BliZSimu popisu modelt a prevodim mezi nimi je vénovana kapitola 2.2.

U histogramovych metod jsme se snaZili jesté pied startem detektoru vyporadat se Sumem, tady tomu
bude pfesné naopak a poradime si snim v pribéhu zpracovani snimku. Jednotlivé obrazky
v nasledujicim textu budou znézoriovat postup zpracovani obrazu od vstupu snimku do detektoru po

jeho oznaceni atributem je/neni pohyb.

(Obrézek 9)  Aktudlni areferen¢ni snimek vstupujici do rozdilového detektoru
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Do detektoru vstupuje aktualni snimek (Current), na kterém se snazime najit objekty v popiedi a
referenéni snimek (Reference), ktery v sobé nese pouze pozadi (Obrazek 9). U obou snimki se bude
dale pracovat pouze s nebarevnou informaci, kterou Ize ziskat nékterym z vySe popsanych zptisobt
(na obrézku jde o prevod do stupii Sedi Grayscale). Oba snimky od sebe v této podobé odetteme a
ziskdme novy snimek, ktery je na (Obréazek 10) nadepsany jako Differ ence, ¢esky rozdil. Mizeme si
vamnout, Ze ¢im méné se od sebe korespondujici pixely lisi, tim se jgjich hodnota bude logicky vice
bliZit nule, tedy derné barvé. Sumova informace se ndm nyni promita do mist, které jsou svétlgsi, ale
nejsou uvniti obrysu postavy. Zpravidia by mélo platit, Ze mista, ktera se mezi snimky liSila mnohem
vyraznéji, a tedy pravdépodobné budou souéasti obrysu postavy, budou mnohem svétlgiSi (hodnota
po odecteni pixelt se pohybuje dal od nuly).

Difference

(Obrézek 10) Prevod snimki z predchoziho obrazku na stupné Sedi ajejich odecteni (vpravo)

Potiebujeme tedy steiné jako u jinych metod stanovit hranici Sumu a spocitat, kolik pixelt se
pohybuje nad touto hranici. V téo chvili by bylo vypocetné negméné narocné projit postupné vsechny
pixely a spocitat, kolik z nich se nachazi nad uzivatelem definovanou hranici. Pokud si viak miZzeme
dovalit , plytvat® vykonem, abychom se dostali k presnéjSimu vysledku, pripadné chceme v obrazu
vyznacit pohybujici se objekt, tak pred spoctenim pixeli aplikujeme par dalSich filtra. Dale pouzité
filtry jsou podrobnéji popsany v kapitole 2.3.

Cilem nadledujicich kroku je z 8 bitového obrazu ve stupnich Sedi extrahovat 2 bitovou ¢ernobilou
masku, ve které budou mit pixely popredi bilou a pozadi ¢ernou barvu. Aplikujeme prahovaci filtr,
ktery porovna hodnotu jednotlivych pixelti s uzivatelem stanovenou hranici, a pokud je hodnota vétsi,
bude vysledny pixd bily, jinak ¢erny. Vznikne dvoubitova maska, jak ji vidime na (Obrazek 11)
vlevo s popisem Threshold. Obrys postavy v popredi je krasné zietelny, ae i tak je uvniti stéle
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spousta pixelt Spatné oznacenych, nehledé na mnoZstvi roztrouSenych mnohdy osamocenych pixela
vlivem Sumu. Diky tomu, Ze roztrouSené pixely Sumu nevytvargi jednolité celky, zde bude krasné
fungovat filtr Erosion, ktery odstranuje osamocené pixely a vypliuje vnittky spojitych ploch. Takto
zZiskana maska v sobé nese dominantni oblasti popiedi s minimem Sumové informace a je vhodna jak

pro konecné spocteni mnozstvi odlisSnych pixeli, tak pro vizudlni zvyraznéni odlisnych mist.

"Thre.shold _.

(Obréazek 11) Aplikace prahovaciho (vlevo) a erosion filtru (vpravo)

At uzZ s pouzitim threshold a erosion filtru nebo bez nich, sta¢i nakonec spogitat mnozstvi odlisnych

pixelt a vysledné ¢islo detektor porovna se svou hranici pro sepnuti alarmu.

3.21 Moznosti vyuziti

Tato metoda, kvali nutnosti pracovat vZdy sobéma snimky, nebude pattit mezi nejrychlgsi, ae jgi
velkou vyhodou je, Ze bez dalSich mechanismi ndm miZe ukézat mista, kde piesné k pohybu
dochazi. Pravé snadnost vizualizace vysledki, stejné jako nendro¢na implementace, z ni déla dobrého
kandidata pro demonstrativni Gcely ve vyuce. Praktické vyuziti se nabizi spiSe az v kombinaci
sngjakym vhodnym algoritmem typu alarm, ktery bude vypoéetné méné narocny a ve chvili, kdy
rozpozna pohyb, tak teprve vyvola rozdilovou metodu a ,, vytahne z obrazu oblasti popiedi. Obraz,
ktery je zbaveny pozadi usnadiuje praci rozpoznavacim algoritmam (napi. rozpoznavani obliceje,

znacek na automobilech, apod.), které jsou sami 0 sobé vypocetné velice narocné.

Tato metoda si dokaze pomoci dodatecnych filtrii velice dobie poradit se Sumem, i kdyZ tim roste
pocet nutnych zasaht uZivatde, ktery mimo nastaveni hranice alarmu musi provést nastaveni i téchto

dalSich filtri. Kazdé konkréni nastaveni bude dobie fungovat jen v ddle neménnych podminkach a
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pii vnéjSi zmeéne klesa jeho rozliSovaci schopnost. Stginé jako u histogramovych metod se tento

neduh d& ¢éstecné eliminovat rozumnou aktualizaci referencniho snimku, nebo jeho pramérovanim.

Pokud se mezi snimky pozadi priliS neméni a hladina Sumu timto neni prilis velka, tak tato metoda
doké&ze dobie rozlisit (resp. oznacit) i malé nebo pomalu se pohybujici objekty, na které jsou
histogramové metody ve svézakladni podobé rdativné slabé Ani na problémy s objekty, které
zachovavgji celkovou barevnou charakteristiku obrazu oproti referenénimu snimku stginou, u téo
metody nemusime vilbec myslet. V porovnani s histogramovymi metodami, kdyzZ vypustime spole¢na
negativa, dostaneme jako hlavni nevyhodu vétSi systémovou nérocnost, ktera se da opét snizit

optimalizacemi a nebo presunutim vypoctu filtrt na specialni hardware.

3.2.2 Specializace a optimalizace

Z&kladni podoba rozdilové metody je sice pomald, ale uz sama o sobé dava dobré vysledky.
Optimalizace se tedy budou vztahovat hlavné ke sniZeni vypocetnich naroku. V prvé radé je tieba
redukovat pocet zpracovavanych pixeli na hranici, pii které se dostaneme k dobrému poméru mezi
rychlosti a Uspésnosti metody. Tato hranice je individudini a jeji presné uréeni zavisi na prostredi

nasazeni algoritmu.

Obecné plati, Ze pro detektor typu alarm je dostacujici i pomérné nizké rozliSeni (pri této préci byl
GspeEsne testovén i detektor na zabérech z webové kamery v rozliSeni 320x240), naopak v situacich,
kde chceme vyzniit objekt pro nasledné rozpoznavani je lepSi ponechat vySSi rozliSeni a upravit
algoritmy tak, aby pracovali jen snéekterymi pixely. Dobrych vysledkia 1ze dosahnout tieba
preskakovanim tadku, kdy napriklad pri vynechani kazdého sudého radku snizime pocet pixelt na
polovinu, ale celkovy charakter popredi se nijak vyznamné nenarusi a dokonce ani po aplikaci

erosion filtru nedochazi k rozkouskovani pivodné celistvych oblasti.
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(Obrézek 12) Maskatvorena z kazdého pixelu obrazu a maska spoctena jen u sudych iadka

Pokud budeme v obraze vyznatovat mista, kde k pohybu doslo, neni problém masku, ktera ma kvili
pieskakovani radki nizsi rozliSeni, pouhym zdvojenim radka dostat zpét do pavodnich rozmeri.
Kdyz srovndame masku na (Obrazek 12) vlevo, kterd vznikla poctivym vypoétem kazdého pixelu,

s nasi zdvojenou na obrézku vpravo, tak je vidét, Ze se od sebe uz na prvni pohled piilis nelisi.

Upravu piivodniho snimku, aby se vizudlng zvyraznily oblasti popredi, |ze dosahnout aplikaci masky
stim, Ze se porovnaji korespondujici pixely a tam kde je pixel v masce ¢erny ponechame pavodni
hodnotu, naopak, kde je bily zvySime jednu barevnou slozku na maximum. Dostaneme tim podobny
obraz jako (Obréazek 13), ve kterém ma popiedi pouze odlisny barevny nadech (podle zvyraznéné

sloZzky) a cela informace scény jinak zistane zachovéna.

(Obrézek 13) Demonstrace barevného odliSeni mist s pohybem

3.23 ldeaimplementace detektoru

Jak bylo nastinéno v teoretickém néhledu, tak do nasi metody budou vstupovat dva sousedni snimky
(resp. bitmapy) videosignalu. Tyto snimky nejen kvili vytvéreni rozdilu, ale hlavné kvuli aplikaci
dalSich filtra je tieba pievést na néktery barevny model, ktery ndm umozni déle pracovat jen s jednou
slozkou obrazu.
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Prochazime jeden i druhy snimek po pixelech na stejnych souiadnicich (optimalizace vypousténim
neékterych pixelt, ¢i rovnou celych fadka jsou na miste), provedeme jgjich odecteni a ziskané ¢islo
v absolutni hodnoté zapiSeme do pripravené tieti bitmapy. Jakmile projdeme vSechny pixely, tak

bitmapa, do které byly zapisovany vysledky, v sobé nese informaci o vSech rozdilech.

Tam, kde se mezi snimky nic neméni by méla byt nulova hodnota (¢ernd), ale to se kvili i tieba
lehkym zménam v odstinech nebo Sumu povede jen malokdy. Proto na tento obrazek aplikujeme filtr
»prahovani“ a dostaneme binarné reprezentovanou bitmapu, kde napiiklad bilé pixely budou uréovat
mista se zménou (hodnoty vySSi nez nastaveny prah) a ¢erné mista beze zmeny. Pokud bychom chtéli
pouze vyvolat alarm, tak by stacilo spocitat bilé pixely a v piipadé, Ze piekro¢i néjakou mezni
hodnotu fict, Ze doSlo k pohybu. Tato metoda, ale jak uz jsem tikal doké&ze urcit i ,, misto ¢inu“, proto
by bylo Skoda né&jakym vizualnim zptasobem toto misto nevyznatit. Je zigimé, Ze pohybujici se objekt
bude reprezentovan néjakym vétSim shlukem bilych pixela. Proto na obrézek aplikujeme filtr
»erosion”, ktery odstrani osamocené pixely a vyplni souvislé plochy. Ziskavame tak masku, kterou
vhodn¢ aplikujeme na pavodni obrazek a mista, kde byl nalezen pohyb tieba barevné zvyraznime

nebo ohrani¢ime polygonem.

3.3 AlgoritmusLocal Binary Patterns

Local Binary Patterns (déle jen LBP) je oproti ostatnim metodam nejmladsi, vznikla teprve pred par
lety na Finské univerzité v Oulu a jgimu dalSimu vyzkumu se vénuje skupina pocitacového vidéni na
technologické fakulté. Jgi hlavni vyuziti spada do oblasti rozpoznavani objektia v obraze a tamni
skupina se prevazné zabyva algoritmy pro rozpoznani obli¢gje. Na svych strankéch [REFO1] uvédi,
Ze jgich LBP jiz byla uspesné nasazena na nékolika mistech v praxi. Naptiklad v pramyslovych
aplikacich pti rozpoznavani defekti v materidlu, pii analyze snimki v biomedicinckych aplikacich,
pro katalogizaci snimki podie obsahu a dokonce pro svoji vysokou efektivitu i na mistech, které
vyZaduji reeltime zpracovani obrazu. Vedle nizkych systémovych narokt a vysoké rychlosti
zpracovani dominuje kladim jesté jedna stéZejni vliastnost, a tou je tolerance ke zménam osvétleni.
Diky ni je metoda schopna sama korigovat svételné zmény, které nastaly ve scéné vlivem postupujici
denni doby, dokonce si poradi i s nahlymi zménami, napriklad pti zastinéni scény mrakem ¢i snadno

vyrovna periodické zmeény vlivem kolisani proudu v Zarovce, apod.
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Po kladech réd uvadim zépory, ale u té&to metody jsem nenarazil na Zadné charakteristické negativum,
protoZze nelspéch pii detekci je zpravidla dilem nedokonalého algoritmu konetného vyhodnoceni

scény na zaklade ziskanych koeficientti L BP jednotlivych pixelt.

Oproti predchozim popsanym algoritmim, které si o lehce predstavit a v zakladu Slo o jednoduché
principy, je LBP slozitgjsi, ale ne z titulu ndrocné implementace, spiSe tim, Ze poté co LBP popiSe
jednotlivé pixely obrazu, nelze jg znovu zobrazit do nam srozumitelné podoby. Nova hodnota pixelu
jiZz nereprezentuje jeho barvu, ale spiSe popisuje jeho charakter v rdmei okoli, coz si Ize jen tézko
predstavit.

Samotnému algoritmu, ktery klasifikuje jednotlivé pixely snimku a prifadi jim hodnotu, ktera se
odviji od jeho pozice v okali, se fika LBP operator. Vypocet této hodnoty je podobny konvoluci
popsané blize v kapitole 2.3.2 stim, Ze neexistuje Zadna predem dana konvolu¢ni maska, ale stava se
ji u kazdého pixelu jeho vlastni okoli. Vypocet hodnoty LBP pixelu si ukédZzeme na konkrénim
prikladu, jednotlivé kroky jsou zndzornény na (Obrazek 14) a na konkrétni krok se budu v textu

odkazovat podle jeho pismenka v obrazku.

8 4 12 1 0 1 1 2 4 1 0 4
3 6 6 0 1 8 16 0 16
l 5 9 0 0 1 32 | 64 | 128 0 0 [128

(a) (b) (c) (d)
(Obrézek 14) Demonstrace kroki k ziskani LBP hodnoty pixelu

L BP pracuje se snimkem bez barevné informace ve stupnich Sedi. Jaké se zde daji uplatnit vyhody
jsem jiz popisoval v piedchozich kapitolach a blizSi popis prevodi je uveden vtomu vénované
kapitole 2.2. Snimek se postupné prochazi a v zakladni podobé se pouzivaji hodnoty odstint Sedi
osmi priléhgjicich pixeld, obrazek pismeno (a).

0 x>y
1

_1
(6.) f(X)—% XEy

Prahovanim hodnoty stfedového pixelu s okolnimi podle vzorce (6.) , kde x je hodnota stiedového ay
okolniho bodu, ziskdme sled nul a jedni¢ek tak, jak na obrazku u pismene (b). Nasledné se témito

koeficienty 0 a 1 vynasobi korespondujici ¢isla vahové matice, kterd v sobé nese prvky rozvoje 2" kde
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n = <0, 7>, obrézek pismeno (c). Takto ziskané prvky matice se pouze sectou a vysledkem je ¢islo
reprezentujici hodnotu L BP u klasifikovaného pixelu. V daném prikladu byl vysledek 1 + 4 + 16 +
128 = 149.

L BP operdtorem klasifikujeme v3echny pixely obrazu stim, Ze pokud jde o krajni bod, ktery nema

Uplné okoali, tak jef bud’ Gplné vynechame a nebo pocitame s hodnotami nula.

Obraz kompletné popsany misto pavodnich hodnot Sedé stupnice koeficienty L BP mé tu vyhodu, Ze
ve chvili, kdy vypocteme stejnou scénu, ve které se zatim konstantné po celé rozloze zmenil jas
(vlivem denni doby, apod.), tak nové hodnoty LBP se starymi si budou velice podobné, idealné
stejné.

Pomoci LBP histogrami, 1ze pak naprosto stejnym zptasobem jako jsme tomu délali v kapitole o
porovnavani histogrami jasu pixeli 3.1 vytvorit detektor pohybu, ktery bude histogramy mezi sebou
n¢jak vhodné porovnavat a na zakladé velikosti odchylky rozpoznavat pohyb.

Vzhledem k tomu, Ze L BP hodnoty v sobé nesou informaci i 0 svém okoli, funguje tato metoda dobie
i v situacich, kdy je snimano venkovni prostiedi, které nikdy nebude Uplné statické Pokud v ném
dochézi pouze k malym odchylké&m (naptiklad pohyb listi na stromech v pozadi, chvéni travy, ...), tak
se histogramy mezi snimky nebudou piilis lisit. Jakych zajimavych vysledka v téo chvili dosahuji
aplikace vytvorené na soucasnych znamych variacich LBP si |ze prohlédnout na (Obr azek 15), ktery

prezentuji ve své publikaci [Oulu06] piimo ¢lenové pavodni vyzkumné skupiny univerzity v Oulu.
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(Obrézek 15) Experimenty s LBP na sadé piikladi v riznych podminkéach (pievzato z [Oulu06])
3.3.1 Specializace a optimalizace

Narozdil od jinych metod je LBP v z&kladu velice rychld, proto namisto optimalizaci vykonu se
miZeme zaméfit na zlepSeni jegji schopnosti rozpoznat pohyb a zgména na vyznaceni mista, kde

k nému dochézi.

Jak jiz vime, tak z L BP koeficientti obrazu se nakonec vytvoii histogram, ktery se mize porovnavat
s predchozimi snimky. V té&o podobé samozigimé nemame informaci, ze které by Sla rozpoznat

oblast pohybujiciho se objektu. MiZeme vSak obraz rozdélit na menSi bloky a pro ty udélat
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samostatny vypocet. Vzhledem k tomu, Ze vykonové neinaro¢néjsi ¢ast pii sestaveni histogramu je
piistup k hodnotam LBP, tak i vytvoreni vétSiho mnozstvi malych bloki obrazu, v porovnani
s jednim histogramem celého obrazu, vyjde Uplné nastgjno. Nabizi se spousta zptisobu jak rozestavét
bloky. MiZou mit vSechny konstantni velikost a nebo na mistech, kde je pravdépodobnéjsi vyskyt
pohybu mit vice menSich blokd. Nejvyrazngji v3ak ovlivni kvalitu rozpoznéni, pokud bloky
nebudeme stavét vedle sebe, ale budou se castecné prekryvat tak, jak ilustruje (Obréazek 16),
pievzato z materidlu [Oulu04]. Prekryvani s sebou ponese nutnost pristoupit k nékterym hodnotam i
vicekrét, ale zato hranice pohybujiciho se objektu mizeme velice piesné oddélit od pozadi. Jako
piiklad, kdy se toto muze hodit je tieba rozpoznavani obli¢eje, kdy ziskame velice presné hranice
¢loveka, ve kterych se da podle barvy kuze uréit misto obli¢eje a rozpoznavacimu algoritmu se pak

preda jen tato konkréni piesné oblast.

(Obrézek 16) Céstesné prekryvani blok pii tvorbé histogrami
3.3.2 ldeaimplementace detektoru

Detektor Ize postavit Uplné stejnym zptisobem jako u metody, ktera porovnavala histogramy jasové
sloZky obrazu. Zde pouze hodnotu svételnosti vystiida koeficient L BP. Histogram L BP koeficienta
aktudlniho snimku by se mohl stginé jako diive porovnat snékterym piedchozim referencnim
snimkem. U LBP se po implementaci porovnévani pouze sjednim snimkem ukézalo, Ze mnohem
lepSich vysledka je mozné dosahnout pomoci zachovani nékolika piedchozich jiz vypoctenych
histogram, které se zpraimeruji a az s takovym se aktudlni histogram porovnava. Uzivatde tak navic
uSetiime vybéru snimku se statickym pozadim nékde z video sekvence. Nakonec se provede odecteni
korespondujicich oddilti od sebe, udéla se suma téchto vysledka a ziskané ¢islo se porovna s hranici,

nad kterou se rozlisuje pohyb v obraze.
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Diky pramérovani se objekty, které do obrazu vstoupily a uz v ném dale zistavaji po ¢ase stanou
soucasti pozadi, coz miaze byt nékdy vyhodné a jindy nezédouci, proto je nutné jako vzdy zvolit

spravny piistup pro konkrétni misto nasazeni.
3.4 Dalsi mozné pristupy detekce pohybu

3.4.1 Porovnani snimki zpracovanych detektorem hran

DalSim zajimavym piistupem, ktery je detailngji popsén v publikaci [M ason01], je aplikace filtru pro
zvyraznéni hran na obraz pied prahovanim. Hrany obecné definuji okraje objektt, coz je informace,
ktera ndm pro porovnani snimkti bohat¢ staci. Vyhodou je, Ze drobny Sum, ktery nepieroste v souvislé
oblasti, se jako hrana nezvyrazni, a tak se jg elegantné zbavime. (Obrazek 17) ukazuje rozdil mezi
vysledkem prahovani u obrézku ziskaného metodou odecteni snimkt a po aplikaci hranového filtru.
Postupné Uplné nalevo je ptvodni rozdilovy snimek, dalSi ukazuje vysledek po prahovéni, na tietim je
podoba prvniho po aplikaci zvyraznéni hran a posledni prezentuje vysledek prahovéani tietiho

obrézku. Pro lepsi ndzornost jsou u tohoto obrazku invertovany barvy.

(Obrézek 17) Demonstrace vysledki aplikace prahovani na obraz bez a s pouzitim zvyraznéni hran

Ke kone¢nému vyhodnoceni si |1ze podle situace vybrat jeden z jiZ diive popsanych pristupt. Prvnim
miZe byt porovnani na zakladé histogrami, u kterého by se dal postupovalo stejn¢ jak bylo popsano
v kapitole 3.1, tedy sestaveni histogrami a jegich vzgemné porovnani s moznosti vyvolat alarm i
vyznagit misto objektu. Druhym je princip popsany v kapitole rozdilové metody 3.2, kdy jsou od sebe
vedlgSi snimky odetitany. Zde Ize dale postupovat na zékladé jednoho ze dvou obecnych pristup.
Bud’ diive popsanym zpiisobem odegist snimky, aplikovat prahovaci filtr, secist bilé pixely (mista kde
se vyrazné od sebe liSi), vyhodnotit mnozZstvi sdanou hranici a nebo nejprve provest prahovani

(zastane pouze ¢erny obraz sbilymi oblastmi, kde byly hrany), ten odegist od stejné upraveného
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piedchoziho snimku a déle stejné secist a vyhodnotit pocet bilych pixela. Druhy zpisob mé vyhodu,
Ze zvyraznéné hrany vice odlisi objekty od Sumu a po prahovani se ztrati vSechen Sum, kterému se

nepovedl o vytvorit souvislou oblast rozpoznatelnou jako samostatny objekt.

34.2 Metoda optického toku (optical flow)

Metoda optického toku dokaze sledovat pohyb pixelu mezi snimky video sekvence a zjistit tak smér a
velikost rychlosti pohybu. Toho se miZe vyuZivat naptiklad pii predpovedi, na jaké misto by se mohl
objekt za par snimkt piesunout nebo pomoci historie presunu rozliSovat gesta v obli¢gi, apod. Tato
metoda je vypocetné velice naroéna a neni mozné ji sledovat kazdy pixel v obraze. Zaozit na ni
detektor pohybu by tedy mohlo byt jako , jit na komara tankem®, ale pokud budeme mit systém, ktery
sleduje pomoci té&to metody pohyb objekti a celkové je optimalizovan pro jeji efektivni chod, tak je

moznéji v urcité podobé pouzit i jako detektor.

Sit’ bodu pro kterou by se v tomto piipadé opticky tok pogital, by byla velice fidkd, ¢imz by se jen na
par pixelech porovnavalo, jestli se ngjak vyznamné pohnuly z mista a az by se pohnuly, tak by bylo
jisté, Ze se v obraze néco déje. Potom by az mohla pigit do vypocetné naroénéjsiho stavu, kde by se
uz primo sledoval dalSi pohyb objektu.

Opticky tok neni kvili své velké vypocetni ndro¢nosti vhodny jako samostatny zaklad pro detektor
pohybu, ale je moZné jg i na tuto funkci pouzit. DalSi informace a konkrétni uziti t&o metody Ize
najit tieba ve [Span03].
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4 Navrh testovaci aplikace

4.1 Obecna charakteristika a popis fungovani

V teoretické ¢asti jsem popsal nékolik metod, které se v praxi pouZivaji pii implementaci detektori

pohybu. Hlavnim cilem celé préace je vyhodnatit, pro které konkréni situace jsou tyto algoritmy

vhodné a jak se chovaji v podminkéch redlného uZziti. Abych mohl tyto testy provést bylo tieba

vytvorit aplikaci, ktera bude schopna zmérit vykonnost a U¢innost téchto algoritmi a v kone¢né fazi

umoZni srovnat vysledky mezi sebou. Jakym zpusobem tato méieni v aplikaci probihgji, je detailné

diskutovano v podkapitoléach 4.1.1 o vykonnosti a 4.1.2 o (¢innosti detektoru. V aplikaci jsou pro

provadeni testti implementovany vSechny dosud popsané detekéni algoritmy, vyjma metod popsanych

v kapitole o dalSich moznych pristupech 3.4. Né¢které z téchto algoritmi nejsou implementovany

pouze ve své zakladni podobé a umoziuji tedy nézorné sledovat, jaké zmény ve vyhodnocovani mize

piinést zahrnuti n&jakého specidniho principu do obecné podoby algoritmu.
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(Obrézek 18) Ukézka zobrazovéani a nastavovani pii praci s testovaci aplikaci
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Pro lepSi predstavu pii ¢teni nasledujicich fadka muze poslouzit (Obrézek 18), kde je podoba

testovaci aplikace ve chvili, kdy vyhodnocuje pohyb ve videu metodou rozdila mezi histogramy.

Aby préce v aplikaci byla co nejintuitivnéjsi, tak vétSina statistickych udaji je mimo textové podoby
zobrazena i formou grafii, které jsou pro lidské chdpani mnohem piirozenéjsi, byt’ kvili omezenému
prostoru na obrazovce dochézi zpravidla ke zkresleni hodnot. K vizualizaci graft jsem pouZzil
komponentu Dundas Charts od firmy Dundas Data [REF02], ktera je pro vyzkumné a nekomeréni

pouZziti poskytovana zdarma.

Aplikace je strukturovana do nékolika sekci, 1épe iedeno kroku, kterymi uZivatd postupné prochazi
od nacteni hodnocenénho videa, pies jeho zpracovani, a2 po vyhodnoceni a srovnéni sjinymi
vysledky. Co se odehrava v jednotlivych krocich je dile popsano v kapitole 4.1.3 o uZivatelské
strukture. Pri testovéani se casto provadgji stéle stegjné kroky s minimélnim pienastavenim, proto |ze na

vice mistech aktualni nastaveni uloZit a v jiném testu jg zase znovu pouZzit.

Po kazdém dokonc¢eném meieni je mozno si vysledky uloZit do souboru jako hotovy kol (v aplikaci
nazvano job). Hlavni vyhodou ukladani ukolu je vedle zalohy vydedki méreni moznost si je do
aplikace pti vyhodnocovéni zpétné nagist (az 7 Ukolia nardz) a ndsledné z nich tvorit porovnavaci
grafy. Natéch je pak pekneé vidét, ve kterych aspektech méla pouZita metoda pied jinou navrch a kde

s naopak nevedla moc dobre.

Mimo samotné meieni aplikace demonstruje, co se déje v prabéhu rozpoznavani pohybu a jakymi
fézemi pii tom algoritmy prochazeji. Celou aplikaci proto provazi preview okno spolu sjeho
ovladacim panelem, které dohromady plni v kazdém kroku odliSnou ovladaci a zobrazovaci funkci.
Tam, kde se v priabéhu algoritmu pievadi afiltruje obraz tak, Ze vznika jeho nova podoba, si |ze mezi
témito podobami piepinat. Toto zobrazovani nema pouze demonstrativni charakter, ale zeiména
pomaha pii nastavovani parametri detektoru (ukézka riaznych néhledi je v kapitole o rozdilovém
detektoru 3.2).

PodrobnéjSimu popisu aplikace jsou vénovany nasledujici podkapitoly a piiloha s ovladanim, ale jgi
ovladani by mélo byt dostate¢né intuitivni jiZ samo o sobé, a proto slouzi zegména pro ilustraci
pouzitych principi. Navic tam, kde se mize uzivatd pri obsluze dopustit nepovolenych operaci, se

zobrazi informagni okno, ve kterém je vzdy popsan dalSi korektni postup.
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411 Zpusob méreni vykonnosti

Vykonnost algoritmu znati dobu, za jakou je metoda schopna vyhodnotit vSechny snimky vstupniho

videa a ozn&tit, jestli v daném snimku doSlo k pohybu.

Fungovani detektort se od sebe lisi zegména tim, jakou rezii a tedy i delSi ¢as spotiebuji jesté pied
zapocetim své vlastni funkce. Nekteré metody jsou sami 0 sobé rychlé, ale potiebuji mit obraz
piedem v ngjakém formétu, nebo je pro vylepSeni rozliSovaci schopnosti lepSi na snimek predem
aplikovat n&jaky filtr (zaostieni, rozmazani, detekce hran, apod.). Jiné zase miZou byt pomalgsi, ale
na druhou stranu Setfi systémoveé prostiedky a rezii pred zapocetim vlastni ¢innosti. Stim vaim pfi
meéieni musi aplikace pocitat, jinak by vysledky takto od sebe odlisnych algoritmi nebylo mozné

porovnavat.

Ve své podstaté se da rozdélit méreni rychlosti na tii ¢asti, které vyzaduji méteni pomoci na sobé

nezavislych stopek (budou popsany dale):

§ trvéni celkového zpracovani od prvniho po posledni snimek
§ doba potiebné pro oznaceni jednoho snimku i s ¢asem pro aplikaci filtra, apod.
§ Casod vstupu pripraveného snimku do detektoru po jeho oznaceni

Prvni je doba za kterou se povedlo zpracovat vSechny snimky videa bez ohledu na odliSné vnitini
procesy. Do této doby se zapocitava pii méieni veSkera rezie spojena s vypoctem snimku, aei ¢as,
ktery si vzala samotna aplikace pro svou ¢innost jako zobrazovani videa, statistickych udaju, grafu,
apod. Pro samotné méieni vykonnosti tento ¢as nemé piiliS velkou hodnotu a slouzi hlavné pro
vypocet priblizné doby dokon¢eni vypoétt a zegména k odhadu priblizné odchylky, ktera nastane pii

stejném meieni na raznych pocitacich.

Druhy métreny ¢as v sobé nese dobu, kterou potiebuje algoritmus od piredani barevného snimku videa,
az po jeho oznateni a uloZeni aktudlnich hodnot do historie, kterd miZze byt potiebna pro vypocet
v nasledujicim snimku. | kdyZ se tomu neda Uplné zcela zabranit, tak by v sobé mél nést co nggméné
¢asu, ktery byl spotiebovan pro jiné funkce aplikace, nez je samotny vypocet metody. V tomto ¢aseje
samozigm¢ zahrnuta i reZie spojend s aplikaci obrazovych filtrd, pievodu na jiny barevny model,
apod.
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Treti ¢as v sobé nese pouze to, co je spojeno s nezbytnymi vypocty uvniti detektoru a jeho stopky se
zapingji ve chvili, kdy snimek jiz po vSech nutnych piipravach vstupuje dovniti a vypingji se az kdyz
algoritmus fekne, jestli byl ¢i nebyl nalezen ve snimku pohyb.

Z téchto tii casi lze v konetné podobé odvodit a znazornit téméi jakoukoli ¢asovou informaci.
Aplikace je v prubéhu zpracovéani pribézneé ukazuje ato od Udaji tykajicich se celého videa (ty maji
smysl zefména po skonéeni vyhodnocovani), pres pramérné hodnoty tykajici se dosud zpracovanych
snimkd, az po historii konkrétnich hodnot pro kazdy snimek (zpravidia je nékolik poslednich
priabézné znazornovano v grafech). Ve fazi vyhodnoceni si pak uzivatd mize nechat zobrazit
porovnani s piredeSlymi mé&ienimi formou grafii v podobg, jak jsou vidét na (Obr azek 19).

0:1:9:233 2

0038125

0:0:3:3:302

Diff_Any_bS000_w3 Hist_b18000_hd_w3 D#f_Any_bS000_w3 Hist_b18000_h4_w3
Rychly Prajezd Diff_Prev_rd000_w3_p? Rychly_Prejezd Diff_Prev_r4000_w3_p2

(Obrézek 19) Ukéazka graft vykonnosti generovanych uvniti aplikace
4.1.2 Zpusob méreni té¢innosti (resp. Uspésnosti)
Uginnost algoritmi koresponduje s jejich schopnosti spravné oznagit snimek videa.

Znackovani probiha na zakladé boolean hodnoty vystupu detekéni metody, tedy ,,ano v tomto snimku
se néco hybe’ nebo , ne vypada podobné jako referencni”. Pri znackovani se viibec nefeSi oznaceni
mista pohybujiciho se télesa. V pribéhu zpracovani videa tedy detektor kazdému snimku priradi
atribut pohybu, ktery se ngien vnitiné uklada a pouziva pri konetném vyhodnoceni G¢innosti, ale je
uzivateli formou barevného oznageni ovladaciho jezdce prezentovan po celou dobu znackovani. Diky
tomu nemusi ¢ekat na vyhodnoceni celého videa, aby nasledné zjistil, Ze detektor je Spatné nastaveny
a miZe kdykoli prerusit ¢innost, prenastavit hodnoty nebo viibec prepnout na jiny detektor. Jakym
zpasobem probiha zjednoduSena vizualizace vysledka detektoru je vidét na (Obrazek 18). Pi
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pozitivnim vysledku na pohyb dojde k ¢ervenému oznaceni okraje aktudlniho snimku v preview okné
(jinak Zadné okraje nemd) a horni ¢ast jezdce pod obrazkem ¢ervené vyznatuje intervaly, ve kterych
byl nalezen souvisly pohyb. Je zigimé, Ze u delSiho videa jsou informace na jezdci znacné zkreslené a

tedy pouze orientacni.

Uginnost algoritmu Ize stanovit vZdy aZ pii porovnani ziskanych vysledki s pravdivou informaci.
Jako nejlepsi detektor, se kterym se vSechny ostatni ve vysledku porovnavaji, slouzi sam uzivatd.
Ten pomoci ovladacich prvka vyznaci ve videu intervaly, kde dochazi k pohybu. Aplikace umoZiuje
kdekoli vramci videa presné ngjit zatatek a konec sekvence s pohybem. Timto jsou vyznaceny
intervaly steing, jako je pozdgji vytvori néktery z detektort. UZivatelem vyznacené ¢asti s pohybem
jsou nasledné ve vSech krocich zobrazeny zelenou barvou na jezdci, ¢imz mai v prabéhu znackovani
detektorem orienta¢ni piehled, jak si saktudlnim nastavenim detekéni algoritmus vede. V ramci
jednoho videa se bude jisté provadét vice testi a proto staci provést znackovani pouze jednou a jeho

podobu si ulozit.

Ve chvili, kdy jsou v3echny snimky videa jak uZivatelem tak detektorem oznackovény, nastava
vyhodnoceni G¢innosti metody. Korespondujici atributy (je / neni ve snimku pohyb) uzivatele a
detektoru se porovngji a vramci celého videa se zpracuji pomoci tradi¢ni statistické metody na
stanoveni poctu tzv. ,trueffalse positive’ a ,true/false negative® neboli poctu sprévné/chybné

detekovanych snimka s pohybem a poctu spravné/chybné detekovanych snimki bez pohybu.

Idediné by mél mit detektor ve vysledku co nejvice spravné oznacenych snimka s pohybem i bez
pohybu a co neggmén¢ chybné oznacenych. V redlnych podminkach nedokonal ého vstupniho signdlu a
omezenych moznostech detektorii viak musime délat kompromisy podle situace. Proto tam, kde je
kritické rozpoznat i sebemenSi pohyb zvolime niZ&i hranice Sumu a spokojime se svelkym
mnozstvim chybné pohybem oznagenych snimkii, ale mame viceméng jistotu, ze ndm i méné vyrazny
pohybujici se objekt takzvané , neutece’ a u aplikaci, kde je zigimé, Ze pohybuijici se objekt bude ve
scéné dominantni, zase pravé naopak. Aplikace ndm pak ukaze vysledek podobny tomu na (Obr dzek
20), ktery v piipadé dobie zvoleného a nastaveného detektoru bude odpovidat jednomu z uvedenych

kompromisi a bude tak pro dané podminky, alespon co setyée U¢innosti, vhodny.
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(951 frames)

—

(Obréazek 20) Ukéazka grafu vyhodnoceni G¢innosti detektoru
4.1.3 Uzivateska struktura aplikace

Aplikace je strukturovana do tiech logickych celki, kterymi uZivatel od zacatku prace do kone¢ného

vyhodnoceni prochézi ajsou jimi:

§ ¢ast oznaceni intervali snimki s pohybem ve videu uZivatelem
§ ¢ast oznaceni interval snimki s pohybem ve videu detekénim algoritmem
§ srovnani oznacenych snimki a vyhotoveni vysledka v textovéi grafické podobé

Po spusténi programu se uzivatd nachézi v prvni casti, kde je jeho Ukolem zvolit testovaci
videosoubor a provést vlastnoruéni oznackovani videa. K tomu ma k dispozici rozhranni podobné
standardnim prehravacam. Video Ize negen spustit, ale libovolné prochézet ¢i krokovat po snimcich.
Jak kvalitni budou celkové vysledky vtéto fazi ovliviiuje peclivost uzivatele, ktery pomoci
ovladacich prvki nastavuje ukazatde na zacdtek a konec pohybu v obraze. Timto zpisobem
vytvorené intervaly jsou vizualizovany primo v oblasti jezdce zelenou ¢arou na priblizném misté
vyznac¢enych hodnot. Znackovani |ze ulozit do souboru a nebo z néj nacist. Po UspéSném vytvoreni

referenénich intervalti se piechazi k dalSimu kroku.

Druhy krok je cely vénovan zpracovani snimkia pomoci implementovanych detekénich metod.
Pracovni plocha se v této fézi rozdéluje na levou a pravou stranu. V levé ¢asti je opét umisténo okno
néhledu pro zobrazeni aktudlniho snimku nebo jeho podoby pri aplikaci nekterého filtru sjeho
ovladanim a grafickym znazornénim prabéhu znackovani na jezdci nebo grafu polohy znackovacich

vah (popsany v kapitole 4.1.4). V pravé ¢asti 1ze vybirat a nastavovat parametry detektori.
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Videem Ize , brouzdat“ podobné jako tomu bylo v predchozim kroku pomoci jezdce, coz ma vyznam
u nékterych metod pro stanoveni referencniho snimku pozadi. Spusténim piehrévani se zacnou
snimky zvolenou metodou znackovat. V prubéhu znackovani Ize kdykoli zpracovani prerusit nebo
pozastavit a zménit parametry nebo samotny detektor. Pod nastavovanim parametri detektort se
pomoci graft zobrazuji uziteiné informace, diky kterym se Iépe ladi co ngvhodngjsi nastaveni pro
dané video. Jakmile jsou oznaceny vSechny snimky videa, tak se objevi popup okno, které nabidne

vstup do posledni faze a nebo vynulovani dosavadniho méieni a vraceni se na zacatek kroku.

Vstupem do dal§i faze se uZivatel dostéva k vyhodnoceni a porovnani metody s diive dokon¢enymi
meéienimi. Zase je na levé strané ndhledové okno, které tentokrét slouzi pouze jako pirehravac. Oproti
prvnimu kroku jsou zde vSak jiz vyznaceny jak intervaly oznacené uZivatelem, tak detektorem.
Smyslem je se podivat, na kterych mistech se detekce nezdarila a zkusit se zamyslet, pro¢ tomu tak

mohlo byt a jaké nastaveni zvolit, aby piisti méieni dopadlo Iépe.

SteZejni je prava ¢adt, kde se v prvé radé daji ziskané vysledky ulozit do souboru a zeména je zde
moZno nacist diive ulozené vydedky (fikgime jim tkoly) k jejich porovnani. Porovnavat Ize az sedm
ukolt mezi sebou. UZivatel ma na vybér mezi nékolika grafickymi zndzornénimi, které se vénuji jak
porovnani v oblasti vykonnosti metody, tak jei Gcinnosti. Dalsi uZitecné statistické informace, které
souvisi s aktualné zpracovanym ukolem, se zobrazuji také v textové podobg. Stejné informace, které

setykaji nekterého z nactenych starSich Ukolu, si 1ze nechat zobrazit do informacniho popup okna.

Rozdéleni aplikace na tyto logické celky by mélo vést k jgi prehlednosti a intuitivnimu pouzivani,

.....

zgiména uzivatel nenarazi v jednom misté na ovladaci prvky, které v té chvili jesté nemiize pouZivat.

Ovladani aplikace je podrobné popsano v priloze 1 a 2.

4.1.4  Princip vah pro sepnuti detektoru

Z diivodu ¢astého kolisani metody kolem hranice, kdy je ¢i neni detekovan pohyb, je v aplikaci pfi
znackovani zvolen pristup, kdy kladn& odezva detektoru na pohyb namisto oznaceni snimku pouze
posili jednu ze stran smySlenych vah. K piepnuti rezimu znackovani mezi scénou s pohybem a bez
n¢j dochazi az ve chvili, kdy hodnota vahy piekro¢i z jedné strany stied na stranu druhou. Kazdy
snimek, ktery je detektorem oznacen stgné jako byly predchozi, timto zpisobem posiluje jednu ze
stran vah. Proto pii ndhodném zakolisani v misté, kde se delsi dobu znackuje v jednom z rezima

nemiZe dojit k pievézeni za stied a tim ve vysledku dostavame jen souvisle oznaéenéintervaly.
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V aplikaci jsou vahy vizualizovany grafem, tak jak jg ukazuje (Obréazek 21). S kazdym snimkem,
ktery detektor oznaci jako s pohybem narista ¢ervena oblast smérem doprava (resp. klesa doleva).

Pokud ze kterékoli strany pi'gjde pies nulu zméni se rezim znackovani.

I 5 Refreszh [0 = Off) I 10 “weight I 25 Frames far Init
) Dundas Chart - \Windows Forms ProfessionalEdition |
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(Obrézek 21) Screenshot grafu a ovladani vah v aplikaci

Musime myslet na to, Ze v misté, kde se ma rezim zménit, nastéva reativné dlouhd prodieva, nez
podie snimkt s opacnym atributem, dojde k posileni druhé strany az po ,, preklopeni® za stied. Proto
ma vaha volitenou hodnotu hranice, za kterou uz nedochazi k posilovani té ¢i oné strany. Pokud je
tato hodnota vysokd, tak je prodieva mezi prepinanim rezima velkd, ale eiminuje chybu vlivem
obc¢asného zakolisani detektoru a intervaly jsou mnohem souvislgjSi. Naopak, pokud je malg, tak je
mozné pruzné reagovat i na rychle se pohybujici objekty, které setrvaji v zabéru pouze nékolik malo

snimk.

S timto principem na paméti se da snadno prizptisobit znackovani konkrénim podminkam a jak bude
demonstrovano v ¢asti testovani dosahnout mnohem lepsich vysledki, nez bez pouZziti tohoto systému
vah.

4.2  Implementace

Testovaci rozhranni i samotné detektory jsou vytvoreny v prostiedi MS Visual Studio .NET 2005
v jazyce C#. Spustit se da na vSech systémech, které maji nainstalovanu platformu .NET Framewor k

verze dva a vySsi.

Struktura tiid programu je znézornéna na (Obrazek 22) a to zpasobem, kde tiidy zobrazeny ve
sloupci (pod sebou na stejné urovni) tvori logické celky a v rdmci své funkce volaji metody téch, co
jsou sodsazenim ilustrovany pod nimi. Vyznam jednotlivych celki bude ve stru¢nosti popsan
v nasledujicich kapitolach. Bylo by zbytetné se zdlouhavé vénovat jednotlivym metodam a jeich
konkrétni implementaci, proto se budu snazit pouze o popis obecnych principi. Zdrojové kody jsou
v kompletni podobé pristupné v elektronické priloze a proto nic nebrani jegich dikladnéjSimu

prozkoumani. Jednotlivé metody jsou bohaté komentovany a i pro programétora s minimalni znal osti
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C# by nemél byt problém se v nich zorientovat. VSechny komentére jsou psany v anglicting, aby byla

préce pristupna pro co ngjvétsi okruh zajemci.

4.2.1 Obecnéprincipy tiid a jgich spojitosti

Nejvyse poloZzenou tridou, ktera v sobé zéroven nese celou podobu hlavniho okna aplikace je
MainWindow. V3echny metody jsou podie jgich piisiusnosti do jednotlivych krokt seskupeny do
samostatnych pojmenovanych regiona, které v .NET lze skryt ¢i zobrazit, ¢imz |ze i rozséhly kod
udrzet piehledny.

Vzhledem k obrovskému mnozstvi udélosti, které se déji pii interakci sovladacimi prvky nebo
piekreslovani okna, jsou i kratké algoritmy piesunuty do samostatné tridy AppMethods a pro
prehlednost volany jako metody z ni. V té&o tiidé |ze nalézt zgména metody pro znackovani a
nastavovani atributi snimka, nacitani a ukladani riznych nastaveni, vytvareni / aktualizaci
informacnich graft (pouze ty, co provazgi druhy krok znackovani detektorem), nebo porovnavaci

metody pro fina ni vyhodnoceni.

Pro snadné sdileni spoletnych proménnych mezi tiidami se veSkeré globani proménné nachazeji ve
tiide Settings, ve které se pomoci virtuadlnich metod get a set ¢tou nebo zapisuji. Na tomto misté se
vyskytuji i vSechny komentéie k doty¢nym proménnym a také se zde inicializuji jegich pocatecni
hodnoty. Instance té&o tridy se vytvéi pouze v MainWindow a do dalSich trid se posila jen jgi
reference. Timto pristupem se da modifikovat konkréni proménnéi v ramci rozdilnych vidken a nebo
na jednom misté drzet proménné, které zabezpeti ¢ekani jednoho vlakna na dokongeni ¢innosti
druhého.

Ve chvili, kdy uzZivatd vyvola kontextovou nabidku pro otevieni videa, se zaloZi instance ttidy
VideoStream, ktera obsahuje metody pro ziskéni dalSiho nebo piedchoziho snimku videosouboru.
Navic u kazdého nového videa automaticky nacte dulezité informace jako délka, rozliSeni, pocet
snimk za sekundu, nazev, apod., které piimo uklada do globdnich proménnych v Settings.
Samotnou praci svideem zabezpecuje tiida AVIReader, kterd v sobé nese metody na ukladani
obrazovych dat videa do bitmapy a ziskévéani informaci o videu za pomoci ttidy Win32, kter& primo
ovlada API funkce ze standardni knihovny Windows avifil32.dll. Tato téida je prevzata z cviceni k
predmétu Multimédia a ackoliv je na Internetu rozsirend a ¢asto pouzivand, bohuzel se nepovedio

dohledat ptivodniho autora.
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Celou aplikaci pod nahledovym oknem provézi posuvnik, u kterého bylo tieba, aby negen hybal
s ukazatelem, ale navic barevné zobrazoval intervaly pohybu oznacené uZivatelem i detektorem a
orienta¢ni ¢iselnik snimkt. Takovou komponentu .NET standardné nenabizi, ale umoZiuje napsani
jakékoli vlastni komponenty, kterd muize zdedit spoustu uzitetnych vlastnosti z obecné tridy
User Control. Tato komponenta je implementovana v tiidé PreviewSlider ajgimu dalSimu popisu se

vénuje kapitola 4.2.3.

V konstruktoru hlavni téidy MainWindow se vytvoii objekty vSech metod detektord. K jgich
inicializaci tedy dochézi jiz pii spudténi aplikace, a proto v druném kroku, kde maji detektory
provadét znackovani videa mezi nimi 1ze bez problému za chodu piepinat. Jakmile uZivate spusti
znackovani, tak se spusti komponenta BackgroundWorker, ktera vSechen svij kod provadi na
samostatném vlaknu a umoznuje tak plynulé nezavislé piekreslovani oken aplikace. Tato
komponenta v jednom svém cyklu zpracuje zvolenou metodou pouze jeden snimek, ktery mu doda
vySe uvedena instance VideoStream a ve chvili kdy detektor pritadi snimku atribut pohybu, se
vlakno ukon¢i a vyvold vyjimku. Tu pak odchytne viékno hlavniho okna a nasledné zobrazi
zpracovany snimek (pokud byl v detektoru zmeénen, tak v nové podobeé), aktualizuje proménné v
Settings a zobrazi na prislusnych mistech statistiky a grafy. Pokud si uzivatel nepia vyhodnotit jen
jeden snimek, ale celou sekvenci, tak se po skonceni opétovné spusti ¢innost BackgroundWorker a
to aZ do preruSeni uZivatelem, nebo zpracovani posledniho snimku, kdy ¢innost program sam ukongi
a nabidne prechod do dalSiho kroku.

Ve chvili, kdy se aplikace ptepne do posledni zalozky k vyhodnoceni (do tretiho kroku), se nejdiive
ze ziskanych informaci spocitaji rizné dalSi statistické hodnoty (praméry, celkové ¢asy, apod.), které
provadi tomu uréené metody z ttidy AppMethods. Ty se nasledné ulozi do k tomu uréeného pole
typu ,JobStruct” v Settings. Tato struktura v sobé zahrnuje polozky pro uloZeni vSech uZitecnych
informaci ziskanych v prabéhu méteni a proménna je polem proto, aby kazdy prvek nesl jeden ukol,
COZ jiZ znati, v teoretické ¢asti zminovanou moZnost, oteviit si staré ukoly ze souboru pro jgich

nésledné porovnani.

O zobrazeni grafti na zakladé Udajt obsazenych ve strukturach pole Ukolu se stara tfida Charts. Kdyz
aplikace zaloZi tuto instanci, tak ji poSle ¢islo, které udava co za graf si uZivatd pige vytvorit a
zéroven zméni boolean hodnotu u vSech dostupnych Ukolu, kterd bude znagit, jestli se ma dany ukol
v grafech porovnavat a nebo ne. Charts uz si sama vezme potiebné Udaje o poZzadovanych Ukolech ze

Settings, vytvori prislusny graf a zobrazi jg jako pozadi v novém okné.
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Toto byl jen obecny nahled na fungovani hlavnich tid které jsou ilustrovany na (Obrézek 22) a popis
jgjich vzajemné interakce, ktera v konetné podobé tvori testovaci aplikaci jako celek. V programu
jsou jesté dalSi méné vyznamné tiidy, které se zabyvaji zpravidla kontrolou uzivatele a zobrazuji mu
informacni ¢i chybova hlaSeni. Pro konkréni podoby a principy algoritmi je nejjednodussi

prozkoumat ptimo zdrojovy kod programu.
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(Obrézek 22) Strukturatiid v aplikaci arozdéleni najednotlivé oblasti odkazované z textu

4.2.2  Tridy detektora pohybu

I mplementované detektory v sobé nesou povinny interface, ktery umoziiuje jeich snadné prepinani za
chodu programu. VSechny tyto tfidy pracuji samostatné a pouze na svém vstupu vyzaduji vstupni,
piipadne referencni bitmapu. Jgjich ¢innost se vzdy vztahuje pouze na vyhodnoceni jednoho snimku a
pro zpracovani nového jsou volany znovu. Soucasti kazdé tiidy jsou i stopky, které sepnou na zacatku
zpracovani a ukon¢i se na konci. Mezi¢asy se pak ukladaji do pole v Settings, ze kterého se ngen
v tietim kroku pocitaji pramérné hodnoty, ale ¢asovy prabéh napric¢ celym zpracovanim si Ize nechat

zobrazit v XY grafu.

V8echny filtry, které se aplikuji na snimek jesté pred vyhodnocenim pohybu, jsou piimo v detektoru

volany z tridy I mageFilters. Filtry musi byt co ngrychlgsi, a proto se u nich veSkeré zpracovani
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provadi s pfimym piistupem do paméti, kterou .NET umoziuje pouzitim unsafe kddu, nad kterym
nechava absolutni kontrolu programétorovi a omezi se na oSetiovani minima vyjimek. Vstupem filtru

jevzdy bitmapa a vystupem je nova bitmapa, ktera zachova ptivodni beze zmeény.

Trida DifferenceM ethod v sobé nese rozdilovou metodu, kterd je negjvic ze vSech ostatnich zavisla na
voléni filtra. Sama pak ve chvili, kdy dostane masku bilych a ¢ernych pixelti, pouze spocte jgich

pocet a porovna s hranici, na zakladé které urci, zda-li doSlo k pohybu.

Naopak t¥ida HistogramM atching, ktera rozpoznava pohyb pomoci metody srovnavani histogrami,
pouziva pouze filtr pro prevod do stupii Sedi. Podstatou jejiho fungovani je generovani histogrami
tak, Ze prochazi jednotlivé pixely bitmapy a zvysuje hodnotu oddilu histogramu na misté, do kterého
velikost jasu tohoto pixelu spada. Pro vyhodnoceni od sebe odegita histogramy aktualniho a priméru
predchozich snimka v absolutni hodnoté, mnoZstvi téchto rozdilta secte a tradiéné porovné s hranici,

nad kterou rozhodne, jestli dodlo k pohybu.

Posledni implementovanou metodou je LBP v tfidé LocalBinaryPatterns. Na kazdy snimek je
aplikovan filtr pro prevod do stupnt Sedi. Algoritmus pak prochazi jednotlivé pixely vstupni bitmapy
apro kazdy pixel zavola metodu getPixelL BPValue, ktera pro néj vypocita hodnotu koeficientu L BP
a podle vydedku inkrementuje oddil v generovaném LBP histogramu. Metoda pro zjisténi LBP
hodnoty pracuje tak, Ze pro vstupni pixel prochézi jeho 3x3 okoli a hodnotu jasu jednotlivych pixei
porovnava s korespondujici hodnotou rozvoje 2" pro n = <0,7>. Vysedkem porovnani pixelu
s hodnotou rozvoje maze byt bud’ ¢islo 0, pokud je menSi a nebo ¢islo rozvoje, pokud vétsi. Pribézné

se vysledky pro kazdy pixel okoli s¢itaji a vysledné ¢islo je hodnota L BP koeficientu pro dany pixel.

Dale zpracovani LBP histogramu probiha stejné jako vyhodnoceni ve t¥idé HistogramM atching.
Korespondujici oddily mezi aktudlnim a pramérem péti minulych histograma se v absolutni hodnoté
odectou, poté uz jen vSechny vysledky staci secist a porovnat s hranici Sumu. Vysledkem porovnani

jeboolean hodnota, kterd feknejestli nastal nebo nenastal pohyb.

Aplikace je vytvorena s dirazem na moznost snadného zaclenéni nového detektoru, na kterém by se
mohla provést stgina série testti a porovnani jako na stavajicich. Novy detektor se do projektu piida
jako dalsi tiida, kterd bude na svém vstupu ocekavat aktuani (resp. referencni) bitmapu a jgim
vystupem bude boolean hodnota, je ¢i neni pohyb. Pokud vstupni bitmapu tiida néjakym zptasobem
zmeni, projevi se tato zména v nahledovém oknég, ¢imz neni problém vyznait pohybujici se objekt.

Samoziejmosti je moZnost pouZiti filtri implementovanych v | mageFilters, nebo doplnéni novych.

42



423 Komponenta PreviewSlider

Vyhoda tvorby samostatnych komponent je v jgich dokonalé variabilite, kdy Ize vytvorit prakticky
jakykoli ovladaci prvek neomezeného tvaru a schopnosti, ktery se pouhym vioZzenim do projektu

objevi mezi ostatnimi komponentami v panelu nastroju a lze jg libovolnékrat v projektu pouZit.

Veskera vizualizace znackovani je soustiedéna do této komponenty a jako snad jedina tiida
v projektu, komunikuje se svym okolim skrze naciténi a ukladani hodnot do jejich vlastnosti namisto
pouzivani globanich proménnych v Settings. Timto ji |ze snadno extrahovat a ve stené podobé

pouzit kdekoli jinde nebo na ni postavit néco dalSiho.

Zobrazované udaje jsou kviili omezenému prostoru zkreslené a ¢iselnik nebo ukazatel se piepocitava
na zakladé poctu pixeli Sitky a délky videa. Do PreviewSlider 1ze poslat informace o intervalech
znackovani, délku videa, aktudlni snimek (zna¢i, kde bude ukazatel), pozici levého a pravého
ukazatele intervalu, a ktery prouzek sintervaly pohybu se ma zobrazovat. VSechny informace jsou
vkladany v ptivodnich presnych hodnotach a komponenta si je prepoéte na zobrazeni v pixelech.
Naopak lze zkomponenty ziskat piibliznou informaci o pozici ukazatde, ktera po presunuti
posuvniku uréuje hodnotu zobrazeného snimku. Pfi hybani ukazatelem se vyvolava vyjimka

ValueChanged, na kterou pak reaguje metoda hlavniho okna a méni zobrazovany snimek.

2503
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(Obrézek 23) Komponenta PreviewSlider
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5  Testovani detektoru pohybu

V kapitolach o detekenich algoritmech jsem psal o riznych kladech a zaporech, které upiednostiuji
nebo naopak vylucuji pouziti detektoru v té ¢i oné situaci. V té&o kapitole vyzkouSim na video
sekvenci z urcitého typového prostiedi chovani implementovanych algoritmi. Zaméiim se na
porovnani podle ¢asového trvani vypoétu a spravnosti vyhodnoceni. Hranici, nad kterou je detekovan
pohyb budu u kazdého testu nastavovat tak, aby bylo co nejvice snimki s pohybem ozna¢eno stginé i
detektorem i na Ukor detekce pohybu tam, kde Zzadny neni.

Kazda podkapitola se bude vénovat jedné typové situaci a poskytne ngjen prehledovou tabulku, ale i
slovni komentéi k vysledkiim meéteni. Vystupem mé préace je zeiména samotna testovaci aplikace,
ktera umoziuje i vkladani dalSich trid detektori a testovani na jakémkoli videu. Proto si nekladu za
cil udélat co ngvétSi mnozstvi podrobnych testi, ale chtél bych motivovat ¢tendie k vliastnimu
testovani a ovéreni teoretickych poznatki z této oblasti, které maze uplatnit ve vlastnim mnohem

sofistikovanéjSim detektoru.

Vysledky testu jsou po strénce Géinnosti jednotlivych algoritmi vZzdy shrnuty v tabulce. Rédky

reprezentuji jednotlivé detektory a jsou oznateny zkratkou stejné jako v testovaci aplikaci:

§ LBP pro metodu Local Binary Patterns
§ Diff Prev pro rozdilovou metodu
§ Diff Any jetaké rozdilova metoda, ale referencni snimek uZivatel oznaci sam, pripadné

se muze jednou za ¢as automaticky obnovit

§ Hist oznaguje metodu porovnani histograma

Obcas je potieba ddle upresnit specialni nastaveni detektoru. K tomu pouzivam v tabulkéch

nasledujici zna¢ky (¢isla se mohou lisit):

§ 8x u porovnani histogrami znamend osmi nasobné zmenSeni poc¢tu oddilt
histogramu

§ r99 prezentuje nastaveni obnovovani referencniho obrazu kazdych 99 snimki

§ pb u rozdilové metody k4, Ze jako referencni snimek se vzdy bral paty pied
aktudnim

§ Act/Aver znaci, jestli k vyhodnoceni pohybu podle uzivatelem stanovené hranice se
pouzila aktualné vypoctend hodnota Act a nebo pramer hodnot Aver

§ w3 jednd se o hodnotu nastaveni hranice véhy, zde je hranice <-3 ; +3>,
ke zmeéné znackovaciho rezimu dochézi vzdy pii prekroceni hodnoty O
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§ 113 zna¢i hranici pro prahovaci (threshold) filtr, vtomto pripadé bude kazdy
pixel s hodnotou jasu nad 13 bily a pod ni ¢erny

V druhé piiloze jsou vSechny pouZzité parametry detektorti pro testované video sekvence piehledné

sepsany v (T abulka 6). Pouzita typova videa jsou dostupna v e ektronické piiloze.

5.1 Objekt seod kamery vzdaluje/ priblizuje

Tato situace je v redlnych nasazenich velice béZzna. V zabéru se objevi objekt, ktery v prvni chvili
dominuje popiedi a jen tézko jg Ize zaménit se Sumem. Postupné se vzdaluje od kamery (resp.
priblizuje ke kame‘e) a tim se vzhledem k perspektivé zmenSuje (resp. zvétduje). Problémem
takového objektu je, Ze se v zabéru miaze pohybovat tak dlouho, Ze jg nékteré detektory mohou
postupem ¢asu zpramérovat s pozadim a dale na néj nereagovat, nebo se od kamery natolik vzdali, ze

se zména, kterou puisobi v obraze, miZe dostat pod hranici, kdy ho detektor bude povazovat za Sum.

138 figd
o 456 a1z Lk 1367 todo 1823 £

(Obrézek 24) Ukéazka z video sekvence,, Chodba.avi®

Tento test pracuje svideem chodby, kterou zjedné strany snima kamera a napii¢ ni se pohybuji
postavy, které v urgité chvili vystoupi z obrazu do postranniho pokoje (Obrézek 24). Video se
jmenuje Chodba a méa délku 91 sekund pri 25fps.
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True Positive | True Negative | False Positive | False Negative
L BP (Act) 28.6% 51.4% 10.7% 9.3%
LBP (Aver) 31.4% J 51.4% J 8% 9.2%
Diff Prev p5 (Act) 34.1% J 58.9% J 5.3% J 1.7% J
Diff Prev p5 (Aver) | 34.1% J 58.9% J 5.3% J 1.7% J
Diff Any (Act) 31.4 % 43.2% 8% 17.4%
Diff Any (Aver) 31.2% 41.5% 8.3% 19%
Hist 1x r0 (Act) 29.7% L 20.7% L 9.7% L 39.9% L
Hist 1x rO (Aver) 28% L 22.1% L 11.4% L 38.5% L
Hist 8x r99 (Act) 21.7% 54.9% 17.7% 5.7%
Hist 8x r99 (Aver) 21.7% 54.9% 17.7% 5.7%

(Tabulkal)  Méfeni Gcinnosti (resp. UspésSnosti) detektori u videa ,, Chodba“

Pri tomto testu se ukézalo, jak dobie si detektory poradi sobjektem, ktery vyrazné meéni svoji
velikost, ¢imz se méni mnozstvi zjisténého rozdilu mezi snimky. Procentudlni vyhodnoceni U¢innosti
detekenich metod jsou v (Tabulka 1) a podle ni |1ze vydedukovat néasledujici skutecnosti.

NejuspésnéjSi metodou, co se ty¢e mnozstvi spravné rozliSenych snimku pohybu i bez ngj, byla
rozdilova metoda (Diff Prev), kterd provadi odegitani svzdy o nékolik snimki star§Sim obrazkem.
Tato modifikace rozdilové metody je ve vSech aspektech lepSi neZ standardni pristup, ktery mé
predem vybran referencni snimek (Diff Any). Naopak nejhuie dopadlo porovndvani na zaklade
histograma (Hist) a ani jeji modifikace na sniZzeni poc¢tu oddili histogramu nebo periodicka obnova
referenéniho snimku ji priliS nepomohla. Z toho by se dalo usuzovat, Ze tvorba histogramu pro cely
snimek je vdeobecné Spatnym pristupem. Cim hate histogramové metody dopadly, tim zajimavgjsi je
fakt, Ze Local Binary Patterns se téméf ve vSech aspektech drzi ve vysedcich tésné pod rozdilovou
metodou. Dokonce v True Positive neboli spravné oznacenych snimcich s pohybem byla lepsi.
Pritom histogram LBP koeficientt, ktery tato metoda generuje, se porovnava steiné jako to déla
metoda oznacena Hist. Navic jak ukazuje (Obrézek 25), na kterém je délka trvani vypoctu
jednatlivych detektori, tak Diff Prev video vyhodnocovala vice jak dvakrat déle nez L BP.
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(Obrézek 25) Porovnani ¢asové narocnosti detektori u videa ,, Chodba*

V tomto testu znackovani pomoci Local Binary Patterns poskytuje nejlepsi pomér mezi rychlosti
zpracovani videa a UspéSnosti spravnéno oznaceni jednotlivych snimkt. Navic, oproti rozdilové
metodé, vyZaduje L BP od uzivatel e pouze zadani hranice, nad kterou se znackuje atributem pohyb.

5.2  Objekt neméni charakteristiku obrazu

Kamera zabira misto, kde dochézi k pohybu, ale objekty neopousti zorné pole kamery. V takovém
piipadé, pokud je zachovana svételna charakteristika scény, nedochézi k vyrazné zméné v jgim
histogramu. Pixely sraznou svételnosti se pouze premist'uji na jiné misto, ale stale jsou v obraze.
Predpokladem je, Ze histogramové metody nebudou mit prakticky Zadnou Sanci pohyb rozpoznat,
naproti tomu rozdilové by meli fungovat bez problémi. Zajimavé bude sledovat jak si v tomto
prostiedi poradi L BP.

(Obrézek 26) Ukéazka z video sekvence, Terc.avi“
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Test pracuje s videem pocitacové animace, ve které se otaci na stejném misté barevny teré, ktery se
obc¢as na néjakou dobu zastavi (Obrazek 26). Déle se ve videu ndhle konstantné zvysuje a snizuje
svétlost, coz by melo ukézat vyhody LBP oproti rozdilové metodé bez aktualizace referencniho
snimku. Aby se metody museli vypoiadat i se Sumem, je na cdou animaci v prabéhu aplikovan
animovany Gaussovsky Sum. Video ma stegjnou délku, rozméry i pocet snimki za sekundu jako

Chodba, aby bylo moZné mezi nimi srovnat ¢asovou naro¢nost.

True Positive | True Negative | False Positive | False Negative
LBP 63% J 33.8% J 1.2% J 2% J
Diff Prev 63% 34.2% 1.3% 1.5%
Diff Any r0 64.2% L 0% L 0% L 35.8% L
Diff Any r30 61.9% 33.7% 2.3% 2.1%
Hist 2xr0 64.2% 20.1% 0% 15.7%
(Tabulka2)  Méreni Geinnosti (resp. Uspésnosti) detektori u videa , Terc"

Z vysledka meieni v (Tabulka 2) je patrné Ze nejlépe z hlediska Uspésnosti si opét vedla
rozdilova metoda v modifikaci, kdy jejim referencnim snimkem je nékolikaty predchozi. Av3ak kvili
velké ¢asové naro¢nosti patrné z (Obrézek 27) bychom ji jen téZko mohli oznacit za nejlepsi volbu.
Naproti tomu i presto, Ze se popiedi obrazu vyrazné menilo a rozdilova metoda by obecné méla davat
dobré vysledky, tak verze, kdy se porovnava pouze s jednim zvolenym snimkem, byla viibec ngjhorsi.
Je to zpasobeno absenci stabilniho pozadi, se kterym by se dalo porovnavat. Navic video v prabéhu
meni osvétleni scény, na coz je tato modifikace obzvl&ts citliva. ReSenim je aktualizovat snimek, coz
jak je patrné z tabulky pomohlo, ale musda se vybrat spravna frekvence, ktera se bez znalosti celé
video sekvence prakticky neda odhadnout. Histogramova metoda si kupodivu nevedla tak Spatné, jak
by se dalo ¢ekat, ale kvuli nepatrnym zménam v barevné charakteristice scény mezi pohybem a bez
pohybu bylo nutné hranici nastavit velmi presné, coz v redlném nasazeni neni mozné a proto pro

podobné situace také neni vhodna.
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(Obrézek 27)  Porovnani ¢asové narocnosti detektori u videa , Terc"

Vitézem je opét LBP, jgiz koeficienty snimky popsaly velice piesné a pii porovnani
aktualniho histogramu s primérem piedchozich bylo patrné velké rozmezi mezi pohybem a scénou
beze zmény. Kvili tomu nebylo nutné hranici nastavovat prilis presné a diky jeji vysoké rychlosti by i
v tomto pripadé zastala svou funkci nejlépe.

5.3 Objekt rychlevstoupi a vystoupi ze zabéru

V tomto testu se objekt v zabéru kamery zdrzi jen nekolik snimki a proto bude kladen diraz na
rychlé sepnuti detektoru. Pokud detektor nebude rychle reagovat, nemusi byt schopen objekt v takové
situaci vibec zachytit. Spinani detektoru ovliviiuje zefména zpasob vyhodnocovani pomoci systému
vah. Vahy budou v testovaci aplikaci nastaveny na nizkou hodnotu, coz sice umoziuje algoritmu
rychlgsi reakci, ale na druhou stranu se budou vlivem Sumu ¢astéji ozna¢ovat mista bez pohybu jako
s pohybem.

(Obrézek 28) Ukéazka z video sekvence,, Rychly Preezd.avi“
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Video sekvence je z redlného prostiedi, kde kamera snima rychlostni silnici a napri¢ zabéru
projizdeji auta (Obrazek 28). Auto se vyskytne v zabéru na pouhych 10-20 snimki. Navic kamera
nebyla umisténa na stativu a proto se musi detekeni algoritmy vyporédat s lehkym chvénim obrazu.

Video sejmenuje Rychly Pre ezd a ma délku 36 sekund pii 25fps.

True Positive | True Negative | False Positive | False Negative
LBPw3 31.8% J 56.4% J 5.3% J 6.5% J
Diff Prev p2 31.2% 61.2% 5.9% 1.7%
Diff Any w3 32.6% L 27.3% L 4.4% L 35.7% L
Hist 4x w3 28.9% 57.9% 8.2% 5%
(Tabulka3)  Méreni Geinnosti (resp. UspéSnosti) detektori u videa , Rychly Prejezd"

Z vysledku (Tabulka 3) je patrné, Ze si vétSina metod vedla velice dobie. Bylo pouze nutné sniZzit
hranice vah aby detektor spinal rychlgji. Diff Any (rozdilova metoda s predem uréenym pozadim)
propadia jen proto, Ze je video natoceno bez stativu a referencni snimek se od jinych snimku bez aut
podstatné 1iSil. Naopak ostatni metody i pres casté chvéni obrazu znackovaly téméi bezchybné. To
dokazuje, Ze pokud je popredi dostatecné dominantni (kazdé auto zabiralo velkou ¢ast obrazu),
nezalezi priliS na pouzité metodé a dokonce zde lze pouzit i nejzakladngjSi verzi histogramové
metody, ktera obvykle nedavala u jinych testi dobré vysledky.

Grafy ¢asové zavidosti vychazeji v pomeéru velice podobng, a proto neni tieba je dale u testt uvadét.

54  Objekt je maly, rychly ave sméru zabéru

V tomto testu jsou podrobeny detektory zatézkavaci zkousce, kterd ukaze jgich schopnosti v redlném
prostiedi stémer vSemi negativnimi vlivy. Objekty se pohybuji ve sméru snimani kamery, podobné
jako tomu bylo u testu v chodbé. Zde ale pijde o venkovni prostiedi, kde pozadi neni statické, aleje
v ném spousta rusivych prvka jako pohyb stromi ve vétru, chvéni kamery, Sum, apod. Navic
pohybujici se objekty jsou relativné malé a jeste se pohybuji rychle. Mizeme polozit predpoklad, Ze
zde budou mit problémy jak rozdilové, tak histogramové metody, ale LBP o které jgji autori tvrdi, Ze

s pravé v tomto proménlivém prostiedi vede dobie, by to mohla ukézat.
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Ukézka z video sekvence , Silnice_z Mostu*

Video sekvence v tomto testu zabira z mostu pies rychlostni silnici auta, ktera tentokrat nebudou
dominantni slozkou obrazu. Auta se pohybuji ve sméru sniméani kamery a velice rychle se
perspektivné zmenduji (Obrézek 29). V pozadi se pohybuji stromy ve vétru a navic kamera neni na
stativu, takZe dochazi k lehkému chvéni obrazu. Video se jmenuje Silnice_ z Mostu a ma délku 90
sekund pri 25 fps.

True Positive | True Negative | False Positive | False Negative
LBP w5 20.5% 58.1% 14% 7.4%
Diff Prevw5 |  30.5% J 62% J 4% J 35%J
Diff Any t13 19.8% 63.4% 14.8% 2%
Hist 4x w3 17.3% L 64% L 17.2% L 1.5% L
(Tabulka4)  Méteni G¢innosti (resp. UspéSnosti) detektord u videa , Silnice_z_Mostu®

Podle vysledktt méteni (Tabulka 4) je patrné, Ze i v nepiiznivych podminkach redlného exteriéru
jsou schopny algoritmy i v obecné podobé docela dobie fungovat. Bezkonkurencné znackovala scénu
Casové nejnarocénéjsi rozdilova metoda, u které ani nebylo nutné piiliS presné odhadovat hranici
pohybu. Narozdil od predchozich mereni nebyla nejhorsi zakladni podoba rozdilové metody, ale
algoritmus porovnavani na zékladé histogrami. Davodem byla jen mald zména barevného charakteru
scény pii vjezdu automobilu. Tato metoda by si vedla |épe pouze v pripadé vétSiho pribliZeni, kdyby
se popredi stalo proti pozadi dominantnéjSi. LBP i vtomto nadmiru nepiiznivém prostiedi
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vykazovala dobré vysledky, ale hranici pohybu bylo nutné nastavit velmi piesné, a proto by se
v redlném nasazeni do exteriéru ve své zakladni podobé pravdépodobné vyuzit nedala.

5.5 Prostiedi snimané prumyslovou kamerou

Tento test je typové podobny prvnimu testu schodbou. AvSak narozdil od chodby, ktera byla
nato¢ena jako modelovy piiklad, zde se jedna o redlné prostiedi snimané pramyslovou kamerou.
V tomto prostiedi se objekty pohybuji pro zménu napri¢ zorného pole a nemeéni tak svou velikost.
Dochazi k lehkym zménam v osvétleni, ale kvali dominantnimu postaveni popredi s velkymi objekty
vzhledem k pozadi by toto nemélo mit vliv. Predpokladem je, Ze Zzadny z algoritmi nebude mit se
znac¢kovanim problémy.

(Obrézek 30) Ukézka z video sekvence,, Metro*

Video sekvence pochazi z projektu Caretaker [REFO3] vedeném na FIT skupinou zpracovani iedi.
Jsou na ni redlné zabéry z praimyslové kamery umisténé v metru (Obrézek 30). Zabérem prochazeji
raznou rychlosti lidé, ktefi vzdy tvori dominantni ¢ast v obrazu. Jediny problém, se kterym si musi
detektory poradit, je leskla podlaha osvicena zérivkami periodicky ménicimi jasovy charakter scény.
Video sejmenuje M etro, ma délku 91 sekund pii 5fps.
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True Positive | True Negative | False Positive | False Negative
LBPw3 46.6% 40% 10.3% 3.1%
Diff Prev pwl 53% J 42.5% J 3.9% J 0.6% J
Diff Any w3 52% 39.4% 4.8% 3.8%
Hist 4xrow4 | 54.5% L 19.5% L 2.4% L 23.6% L
Hist 4x r9 w4 53.4% 34.8% 3.5% 8.3%

(Tabulka5)  Méteni Gcinnosti (resp. UspéSnosti) detektori u videa , Metro®

Vysledky (Tabulka 5) koresponduji s piedpokladem, Ze tato scéna se statickym pozadim a velkymi
objekty nebude detektoram c¢init velké problémy. Vyjimkou byla zakladni podoba histogramové
metody bez obnovy referenéniho snimku. Tato fungovala na zacatku dobie, ale vlivem zmény
barevné charakteristiky scény v pribéhu zpracovani se brzy dostala do stavu, kdy i mista bez pohybu
byla od snimku natolik odlisnd, Ze v nich pohyb detekovala. Toto se lehce vyieSilo periodickym

obnovovanim referen¢niho snimku, ktery uz znackoval podobné dobre jako ostatni metody.
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5] Zaver

V té&o préaci jsem si kladl za cil ngen seznamit ¢tendie sriaznymi principy ieSeni problematiky
detekce pohybu v obraze, ale hlavné mu pomoci pii rozhodovani, jaky pristup by mél ve své aplikaci

zvolit, aby doséhl co nejlepsiho poméru mezi Geinnosti a vykonnosti detektoru.

V teoretické ¢asti jsem nabidl mnohé rozdilné pristupy, které Ize déle rozvijet a zdokonalovat. Na
z&kladé implementace téchto metod v testovaci aplikaci jsem u kazdého detektoru mohl zminit,
jakym smérem by se méla ubirat jgich vylepSeni, aby se rozdily mezi schopnosti spravné
rozpoznavat pohyb a ¢asové naro¢nosti vyvéazily a nebo se staly v uréité oblasti mnohem robustngjsi.
Implementaci téchto a jim podobnych , zlepSovakia“ jsem se vénoval jen okrajové, ale nabizim je

k dalSimu reSeni v budoucich projektech.

Praktickym vystupem této préce je aplikace pro testovani a vzajemné porovnani detekénich metod.
Program plIni funkci testovaci, kdy |ze jednoduse vyzkouSet chovani detekénich algoritmi na rtiznych
prostiedich v zédznamu, ale i funkci demonstrativni, kdy je formou grafi a néhledi najesté
rozpracované snimky nézorné vidét, jakymi kroky detektor (resp. snimek) prochazi od piecteni
snimku, aZ po jeho konetné vyhodnoceni. Do aplikace jsem implementoval ¢tyii detektory, nad
kterymi Ize provést méieni a ziskat vysledky v ¢iselné i grafické podobé. Navic umoziuje snadno
vloZit novou tfidu s detekéni metodou a provést nad ni stejnd meéieni, ¢imz se miZe stat uzZitecnou

pomickou pii tvorbé a optimalizaci detektoru.

V neposledni fadé vysledky provedenych méreni ukazaly, Ze detektor zaloZzeny na metodé Local
Binary Patterns, vyvinuté relativné nedavno na univerzité v Oulu, se chova velmi dobie prakticky
v kazdém testovaném prostiedi. Jedna se tedy o velice rychly univerzalni algoritmus, na ktery by se
pii navrhu systémii pro detekci ¢i sledovani objekti mélo myslet a bezpochyby najde v této oblasti
jesté silné uplatnéni. Mnohem dokonalgSi detektor na zakladé této metody, ktery by mohl kromé
detekce pohybu i objekt sledovat nebo rozpoznat, by bylo zajimaveé rozpracovat v dalSich projektech.

Cekové ziskavani raznych informaci z rastrové reprezentace obrazu je téma, které v dnedni dobé
hraje vyznamnou roli a kazdy dobry napad se témer okamzité docka praktického uziti. Této oblasti by

sei naddle mela vénovat néleZita pozornost, a’ uz formou vyuky nebo navrhem dalSich praci.
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Priloha 1: Popis ovladacich prvka aplikace

Ovlédaci prvky aplikace se ve vSech krocich logicky rozdéluji podle své funkce na dvé skupiny, které
jsou umistény na levou a pravou stranu. Na levé strang je piedevsim nahled na aktudlni snimek videa
a ovladaci prvky kjeho prohlizeni ¢i zpracovéni. Prava strana déva prostor grafim, ovladacim
prvkim pro nastavovani parametri a ikonam pro vyvolani kontextovych nabidek (ukladani,

nahravani) nebo pro vyvolani popup oken.

Ackoli jsou jednotlivé kroky soucésti samostatné zalozky, neni mozné jimi prochéazet kliknutim na
zalozku, ale je nutné negjdiive splnit podminky pro prechod do dalSiho kroku a pigit déle uvedenym
zpasobem. Program v sobé nese i struénou napovédu, kterd se vyvolava ikonou modrého otazniku

v pravé dolni ¢asti aplikace.

Neni-li uvedeno jinak, tak se ddle popsané kroky budou pro lepSi orientaci vzdy vztahovat

k uvedenému screenshotu aplikace.

Prvni krok — znaékovani uzivatelem

Nejprve je nutné zvolit video ke zpracovani pomoci tradi¢ni kontextove nabidky stiskem ikony vedle
Load Video File. Pokud zvolite soubor, ke kterému bude existovat pod stejnym nazvem a piiponou
txt soubor sjiz uloZzenymi znackovacimi daty, budete dotdzani na jeho automatickeé oteviceni. Soubor
se znackovacimi informacemi 1ze samostatné nahrét ¢i ulozit kontextovymi nabidkami pod ikonami
vedle Load / Save User Motion Marking. Po natteni a oznatkovéani videa se do dalSiho kroku

prechézi tla¢itkem Continue To Next Step.

Na levé strané se po nacteni videa zobrazi jeho prvni snimek. Pfimo do obrazu se Zlutym pismem

zobrazuji uzite¢né informace, v tomto kroku konkrétné ¢islo snimku.

Pod obrazem snimku je komponenta jezdce, ktery ukazuje priblizné umisténi zobrazeného snimku
v ramci videa pomoci spodni orienta¢ni stupnice. Navic zelené od puvodni Sedé barvy oznatuje
mista, kde je vyznaten pohyb. ProhliZzeni ruznych ¢asti videa je umoznéno pohybem ukazatele.
Dvouklikem do prostoru jezdce se objevi popup okno umoziujici vymazat dosud provedené

znackovani.
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(Obrézek 31) Ukézka aplikace v prvnim kroku — znackovani uZivatelem

Pod jezdcem jsou tlagitka obsluhy piehravani (v tradi¢ni podobé a se stenym vyznamem jako u

piehravact multimédii) a znackovani, jgjich vyznam popisi zleva doprava podle (Obrazek 31):
Spustit piehravani.
Zastavit piehravani a zastat na aktualnim snimku.

Zastavit piehravani a piresunout na prvni snimek.

w w w w

Posun o jeden snimek vlevo.

§ Posun o jeden snimek vpravo.

To bylatlatitka pro piehravani, ated’ pro specialni obsluhu:

§ Umisténi ukazatele pro levou stranu intervalu pohybu.

§ Umisténi ukazatele pro pravou stranu intervalu pohybu (jakmile se umisti oba, tak se misto
nich zelen¢ oznati interval).

§ Prepinaci tlacitko mezi rezimem oznacovéani pohybu (symbol tuzky).




§ Prepinaci tlagitko rezimem mazani jiZ oznateného pohybu (symbol gumy).
§ Zobrazeni informaci do obrazu (zde jen vypne ¢i zapne ¢islo snimku).

Druhy krok — zna¢kovani detektorem

K popisu tohoto kroku bude dobie slouZit jiz uvedeny (Obrazek 18) z kapitoly obecného popisu
aplikace. Na levé stran¢ se opét zobrazuje ndhled na video a jezdec pod nim je nyni rozdélen na dvé
¢asti. V horni se po zahgjeni detekce budou zobrazovat ¢ervenou barvou mista s pohybem a v dolni
jsou vyznaceny intervaly vybrané v minulém kroku uZivatelem. Nadéle je zachovana moznost si
videem libovolné prochazet a déje se tak posunem ted’ jiz malého ukazatele (maly, aby nepiekéazel
v nahledu na vybarvované intervaly) po oblasti ¢iselniku.Ovladaci tlagitka pod jezdcem nejen trosku
protidla, ale budou nyni plnit odlisnou funkci. Z leva doprava maji ndsledujici funkci:

§ Spusténi zvoleného detektoru (zpracovava jeden snimek po druhém tak rychle, jak jg dokaze

pocita¢ vyhodnotit).

§ Spocteni pouze jednoho nésledujiciho snimku (hodi se pro ladéni hodnot parametri na
konkrétnim mistg).

§ Zastaveni funkce detektoru na poslednim dokon¢eném snimku.

§ Zastaveni prace detektoru spresunem na prvni snimek plus kompletni zruSeni dosud
ziskanych vysledka.

§ Zapinani avypinani statistickych informaci zobrazovanych primo do obrazu néhledu.

§ Vybér konkréniho referencniho snimku (symbol tuzky, zobrazuje se pouze u rozdilové a
histogramové metody).

Pod ovladacimi tlagitky je zobrazen graf vah a jeho mozna nastaveni. Stejné jako u vSech jinych grafi
se v prvnim boxu nastavuje frekvence piekreslovani (nula znamena vypnuto), v druném hranice vah
(¢islo znamend plusovou i minusovou stranu se stiedem vZdy v nul€) a nakonec tieti box nastavuje
pocet snimkii, které se provedou pro inicializaci proménnych a historie detektori (az po uplynuti se

spusti samotné znackovani od prvniho snimku).

Prava strana je tentokréat plna ovladacich prvki a zejména vizudlnich zobrazeni pribéhu zpracovani.
Kazdy z nabizenych algoritmi mé sva odlisna nastaveni a proto jsou jednotlivé rozdéleny pro zvySeni
prehlednosti do samostatnych zalozek. Zvoleni konkrétni zlozky (i v pribehu zpracovéani) zapticini,
Ze dalSi snimek po aktualnim, bude jiz vyhodnocen touto zvolenou metodou (vyjma prepinani zal ozek
jesté pred prvnim zahgjenim, kdy se pak zvolend metoda pouZzije uz od prvniho snimku a ne az na
nasledujici). Obsah jednotlivych zalozek je kvilli snazSimu popisovani zobrazen na (Obrazek 32)

v poradi postupné z leva doprava a na dalSi fadek.



Prvky které jsou spole¢né pro vSechny detekeni algoritmy a najdeme je na kazda zal oZce jsou:

§ Horni jezdec, ktery urcuje hranici zjisténych rozdili mezi snimky a jehoz hodnota se da i
vepsat ¢isdem do vedlgSiho boxu ( znatkovaci algoritmus porovnava vystupni hodnotu
velikosti rozdilu mezi snimky z detektoru s touto nastavenou hranici a pokud zjistil hodnotu
niZ8i vyhodnoti snimek jako bez pohybu jinak s pohybem).

§ Nabidka pro vybér, jestli bude znackovaci algoritmus k porovnani se stanovenou hranici
pouzivat aktudlni vystupni hodnotu detektoru (¢ervena) a nebo prameérnou hodnotu z desiti
poslednich vysledku (zelend).

§ Graf aktudlniho vysledku detektoru a historie deviti poslednich hodnot (Gervenou ¢arou
ukazuje spojnici aktualni vysledek reprezentujici hodnotu mnozstvi rozdilu mezi snimky,
zelenou vodorovnou ¢arou pramérnou hodnotu na zékladé ¢ervené znazornénych vysledki a
modrou vodorovnou ¢arou uzivatelem stanovenou hranici nastavenou jezdcem nahoie).

§ Box nad kazdym grafem, ktery urcuje po kolika snimcich se bude graf prekreslovat,
hodnotou 0 se prekreslovani zastavi.

Prvni zaloZka je vénovana asi nejzajimavéjSi metodé Local Binary Patterns blize popsané v kapitole

3.3. Tato metoda nepotiebuje krom spolecnych nastaveni popsanych vyse Zadné dalsi.

Druha zdlozka aktivuje rozdilovy detektor blize popsany v kapitole 3.2, ktery si jako referencni
snimek bere nékolikaty predchozi. Mimo spolecné ovladaci prvky se zde pomoci jezdce nastavuje
hranice pro prahovaci filtr. DalSi je vysouvaci nabidka, kterou |ze uréit podobu v jaké se bude snimek
zobrazovat v nahledu (preview). Diky moZnosti zobrazit si snimek po aplikaci jednotlivych filtra, 1ze
lehce nastavit spravnou hranici prahovaciho filtru nebo sledovat hranici Sumu. Pod vysouvaci
nabidkou se na levé strané zatrhne, jestli se ma aplikovat na obraz i erosion filtr. Vedle toho je
k zatrhnuti moznost zobrazovat pohybujici se objekt piimo ¢ervenou barvou v obraze (vysouvaci
nabidka musi byt nastavena na ,, video") a nakonec na pravé strané box jehoz hodnota stanovi kolikaty

piedchozi snimek se v kazdém kroku bude brét jako referenéni.

Pod treti zalozkou se opét skryva rozdilovy detektor, ktery ale neporovnava aktualni s piedchozim
snimkem, ale umoznuje uzivatdi kdykoli zvolit novy referencni snimek (vzdy musi byt ngjaky
zvolen) pouhym nastavenim ukazatele na vybrany snimek a stiskem tlagitka se symbolem tuzky. Déale
je tu box jehoz hodnota fika po kolika snimcich dojde k aktualizaci referencniho (standardné ma
hodnotu nula neboli neobnovovat). S ostatnimi ovliddacimi prvky se pracuje steiné jako v druhé

zélozce.

Posledni zdloZka je pro detektor zaloZeny na porovnavani histograma bliZze popsany v kapitole 3.1.

Tato metoda stgné jako predchozi vyZzaduje zvoleni referencniho snimku pomoci tlagitka se



symbolem tuzky. Pro aktualizaci referenc¢niho snimku po urcité dobé je tu opét box oznaceny Refer.
Frame Refresh. Vedle ngj se nastavuje pomér histogramu, ktery pii jiné hodnoté nez 1x pokryva
jednim oddilem cely interval jasovych hodnot pixelt. V téo zaloZce je navic graf, ktery zobrazuje
histogram hodnot po odegteni histogramu aktualniho a referencniho snimku.
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(Obrézek 32) ZaloZzky nastaveni jednotlivych detektoria pohybu



Tieti krok — vyhodnoceni a porovnani

V zavéresné fazi jsou ovladaci prvky zefména pro vyvolani statistik, graft, prohlizeni a porovnavani
ziskanych vysledka pii tomto nebo jakémkoli minulém méteni. Leva strana ma opét funkci pouhého
piehravace videa, ale smyslem je podivat se, na kterych mistech se lisi intervaly oznac¢ené uzivatelem

s vypoctenymi detektorem a pripadné rovnou odhalit, ¢im by to mohlo byt.

Prava strana nahoi'e ukazuj e statistické Udaje k aktualné vyhodnocenému ukolu a pod ni je ikona pro
uloZeni ukolu do souboru. Do pripraveného boxu vedle |ze vepsat identifikacni nazev, ktery se pak
ukazuje v grafech a dlouzi ke snadnému odliSeni méteni. Pokud zastane box pii uloZeni nevyplnény,
bude nazev Ukolu totozny se jménem ukladaného souboru. Oblast pod statistikou aktudlniho Ukolu je
vénovana moznosti na¢ist s statistiku az Sesti drive ulozenych métreni. Po nacteni ze souboru se
zobrazi nézev Ukolu formou hypertextového odkazu, ktery po kliknuti otevie okno a v ném zobrazi

nactené statistické udaje.

Spodni ¢ast je vénovana ikondm pro vyvolavani grafi (zobrazuji se v samostatném okné a lze jich
oteviit vice naréz). Vstupnimi hodnotami pro vypocet grafu jsou jednotlivé ukoly. Které z nich do
grafu budou vstupovat rozhoduje zatrZzeni boxu s ¢islem Ukolu stim, ze 0 je aktudlni Ukol a dalSi ¢isla
reprezentuji nactené ukoly 1-6 (¢islovano postupné shora doli, prechod na dalSi sloupec a zase shora
dolt). Graf sikonou tradi¢niho ,kola&se' a kiivkovy XY vyZzaduji, aby byl zatrZzen pouze jeden
z Ukolt. Ktery ze statistickych Gdaji do grafu vstupuje a je porovnavan je stru¢né popsano vedle

ikony. Aplikace umoziuje zobrazit tyto grafy:

§ doupcovy graf porovnani délky celkového prabéhu zpracovani
§ doupcovy graf pramérné doby zpracovani snimku

§ doupcovy graf celkové Uspésnosti metod v poctu spravné oznacenych snimku (true positive
atrue negative)

§ doupcovy graf porovnani Uspedné a nelspédné oznacenych snimka v ramci sloupcovych
graft pro vice Ukoli zarédz

§ graf typu, kol&s" reprezentujici U¢innost (resp. Uspédnosti) metody

§ XY graf zndzornujici ¢asoveé trvani vyhodnoceni jednotlivych snimki v porovnani mezi
¢asem vypoctu ceého snimku a ¢asem pouze samostatné prace detektoru
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(Obrézek 33)

Ukazka aplikace ve tietim kroku - vyhodnoceni




Priloha 2: Tutoriadl méreni v aplikaci

V téo priloze bude na piikladech prakticky ukézano jak |ze provést méieni od otevieni videa po
ziskani statistickych vysledka a grafi. Na prilozeném el ektronickém nosici jsou videa na kterych byly
provedeny testy jgichz vysledky diskutuje kapitola 5. Souc¢asti tohoto tutoridlu bude tabulka
nastaveni jednotlivych detektorti pro ziskani totoznych vysledki. Reprodukci meéieni podle téchto

parametri |ze snadno pochopit princip ovladani.

| nstalace a spusténi aplikace

8.  Aplikace vyZaduje v systému nainstalovany .NET Framework 2.0 a vySSi. Vezi pro
Windows XP naleznete na ptilozeném CD ve sloZce: Testovaci Aplikace\.NET Framewor k
2\ dotnetfx.exe.

9. Video sekvence se kterymi se bude v aplikaci pracovat vyzaduji v systému instalovany
prislusny video kodek. Pokud aplikace zobrazi chybové hlaSeni Failed to open video, je tieba
piisludny kodek nainstalovat a nebo pouzit nekomprimované video. Videa pro testovani jsou
vSechna ve formétu DivX 4 se kterym si poradi i kazda vySSi verze.

10. Testovaci aplikace je na CD umisténa ve sloZce Testovaci Aplikace a spousti se souborem
Diplomka_xjelin19.exe.



Prvni krok: otevieni videa a znaéeni pohybu

Jednotlive polozky ¢islovaného seznamu odpovidaji znaceni na (Obr azek 34).

1.  Oteviit testovaci video. Pokud u sebe video mé soubor s uloZzenym zna¢kovanim pod stejnym
nézvem objevi se nabidka jestli se m& automaticky nagist.

Oteviit soubor s uloZzenym znackovanim, pokud nechceme znackovat znovu.

Pomoci pohybu jezdce ve video sekvenci nastavit levou a pravou hranici intervalu snimka
s pohybem. Intervaly se nastavuji kliknutim na tlagitko levé / pravé hranice (na obrézku pod
¢islem 3).

4. Prepinani mezi médem, kdy se oznaduji intervaly s pohybem (symbol tuzky) a mazanim téchto
intervalti (symbol guma). Dvojklik na jezdec umozni smazat celé znackovani.

5. Ulozeni vyznac¢enych intervali pro budouci pouziti. UloZzeni se steinym jménem jako video
soubor pri nagitani videa vyvola nabidku pro automatické nacteni.

6. Prechod do dalsiho kroku
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(Obrézek 34)  Postup prichodu prvnim krokem (znackovani uzivate em)



Druhy krok: znaé¢eni pohybu detektory

Jednotlivé polozky ¢islovaného seznamu odpovidaji znaceni na (Obréazek 35).

1 Kazda zdlozka reprezentuje jeden detektor pohybu. Vybrani zalozky zobrazi jgi mozna
nastaveni a pro dale hodnocené snimky se bude takto zvoleny detektor pouzivat.

2. Nastaveni parametri vybraného detektoru. Vyznam jednotlivych polozek nastaveni je popsan
v priloze 1. Nastavovat Ize i za chodu a nové parametry se promitnou pri zpracovani dalSiho
snimku. Jaké hodnoty oproti prednastavenym zvolit u piiloZzenych video sekvenci prezentuje
(Tabulka6).

3. Ovladani chodu detektoru. Vyznam jednotlivych tlagitek je popsan v piiloze 1, ale jedna se o

spusteni detekce, pozastaveni, zpracovani pouze po jednom snimku a resetovani s presunem na
zacatek. Ikonou napravo |ze zapnout / vypnout zobrazeni Gdaji v obraze.

4. Podle grafti a pribéhu znackovani, které se zobrazuje v mistech nalezeného pohybu cervenou
¢arou na jezdci je tieba upravovat parametry detektoru. Jakmile jsme snimi spokojeni, tak je
dobré dosud oznacenou ¢ést resetovat a nechat probéhnout od prvniho snimku po konec.
Jakmile je zpracovan posledni snimek, objevi se nabidka pro piesun do dalSiho kroku.
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(Obrézek 35) Postup prichodu druhym krokem (znackovani detektorem)



V nasledujicich tabulkach jsou uvedeny hodnoty parametri detektoru tak, jak byly pii testovani
v kapitole 5 nastaveny u métenych video sekvenci. Stémito hodnotami |ze ovétit diive prezentované

vysledky, ale zegména by meli slouZit pro snadné nastaveni detektort pii prvnich pokusech s aplikaci.

Chodba Border | Weight | Threshold | Ref / Prev | H. Scale
LBP 2150 10 X X X
Diff Prev 160 10 10 5 X
Diff Any 1200 10 8 0 X
Hist Match 9500 10 X 99 8
Terc Border | Weight | Threshold | Ref / Prev | H. Scale
LBP 2500 10 X X X
Diff Prev 500 10 10 5 X
Diff Any 9000 10 10 30 X
Hist Match 17000 10 X 0 2
Rychly_Prejezd | Border | Weight | Threshold | Ref / Prev | H. Scale
LBP 4300 3 X X X
Diff Prev 4000 3 10 2 X
Diff Any 5000 3 10 0 X
Hist Match 18000 3 X 0 4
Silnice_z Mostu | Border | Weight | Threshold | Ref / Prev | H. Scale
LBP 1200 5 X X X
Diff Prev 300 5 10 0 X
Diff Any 3000 3 13 0 X
Hist Match 4500 3 X 0 4
Metro Border | Weight | Threshold | Ref / Prev | H. Scale
LBP 6300 3 X X X
Diff Prev 200 2 10 1 X
Diff Any 2500 3 10 0 X
Hist Match 7000 4 X 10 4
(Tabulka6)  Tabulka nastavenych parametrii detektort pii testovani v kapitole 5




Tieti krok: vyhodnoceni a vysledky

1 Prohlédnout si textové zobrazené vysledky meéfeni a piipadné si je ulozit pro porovnavani

s piedchozimi projekty.

2. Nacteni drive ulozenych vysledkt méteni. Po kliknuti na ndzev nacteného projektu se zobrazi
okno s textovym vyétem nameienych hodnot. Nacist [ze az Sest diive uloZenych vysledki.

3. Vizualizace vysedki formou riznych grafi. Sloupcové grafy umoziuji porovnat vice projekta
najednou a které z nich do grafu vstoupi se fidi zatrhnutim prislusného ¢isla v horni ¢asti. Do
jednoho kolatového grafu se promitnou pouze vysledky jednoho méieni. Posledni XY graf
zobrazuje ¢asovy pribéh pouze aktudlniho projektu.
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(Obrézek 36) Zobrazeni vysledku ve tietim kroku




