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Uvod

V dnesnim svété jsou v mnoha budovach, na ulicich a jinych vefejnych prostran-
stvich casto instalovany nejriznéjsi druhy kamer, jejichz tkolem je sledovat a do-
kumentovat déni v bezprostiednim okoli — obvykle za ticelem zvySeni bezpecnosti
osob nebo majetku. Diky rozmachu digitalni techniky se stalo bézné tyto ka-
mery sdruzovat v komplexni a sofistikované kamerové systémy s centralizovanou

spravou. Jejich vybudovani vSak neni aplné levnou zalezitosti.

Cilem této prace je navrzeni a implementace softwaru, ktery by umoznil napt.
domaécnostem, mensim podnikiim nebo malym muzeim ¢i galeriim podobny ka-
merovy systém realizovat svépomoci, a to pokud mozno s vyuzitim jiz existujicich
prostiedkii a s minimem dalSich naklad. Vétsinou tito potencialni uzivatelé totiz
jiz maji k dispozici potfebnou sitovou infrastrukturu, bé’né pouzivaji osobni po-
¢itace a vlastni néjaké webové ¢i poloprofesionalni kamery. Jediné, co by jim
tak mohlo schéazet, je vhodny nastroj v podobé ,desktopové“ aplikace, ktera by

dokézala zminéné vybaveni propojit do kompaktniho kamerového systému.



1. Analyza a navrh systému

1.1 Usporadani

Nejprve nahlédnéme, na jakém principu by nas kamerovy systém, slozeny z obecné
libovolného poc¢tu kamer, mohl pracovat. Byly uvazovany celkem dva protichtidné
koncepty.

Prvnim z nich je idea, kdy kazda kamera by v roli klienta sama neustale
zasilala aktuélni obrazova data pres sitovou infrastrukturu na vzdaleny server.
Ten by poté zajistoval jejich dalsi pfipadné zpracovani. Takovy systém by jisté
mohl fungovat, nicméné je ponékud tézkopadny. Napt. v situacich, kdy server data
z konkrétni kamery momentalné nepotiebuje, ale presto by je obdrzel. Pfenosova
sit by se tak mohla snadno zahltit daty, ktera nikdo nevyzaduje. Aby tomu mohlo
byt néjak zabranéno, musel by komunikac¢ni protokol nabizet moznost i zpétné
vazby od serveru ke kamefe, a to za Gcelem jejiho fizeni. Jak je vidét, takovy
kamerovy systém by jiz z principu byl piilis slozity a nepruzny.

Daleko lepsim Tesenim je koncept presné opacny. Kazda kamera by zde byla
v roli serveru a pouze by na pozadani nabizela své sluzby. Zpracovani obrazu
by tak mél na starosti klient, ktery by sluzeb kamer mohl libovolné vyuzivat.
Takové jednoduché usporadani nevyzaduje zadny slozity komunikacni protokol.
Navic prinasi i fadu dalsich moznych scénait pouziti. Napt. umoznuje, aby jedna

kamera mohla byt sdilena vice kamerovymi systémy zaroven.

1.2 Komunikace a format dat

Jednim z problémi, které musime rovnéz uvazit, je forma komunikace systému se
vzdalenou sifovou kamerou. Existuje velké mnozstvi riznych transportnich pro-
tokolil a snad jesté vice pouzitelnych algoritmti pro kompresi obrazovych dat.
Maéame jako transportni vrstvu zvolit spolehlivé TCP? Nebo nam stac¢i nic neza-
rucujici UDP? Je vhodnym kandidatem pro pfenos dat napt. RTP?

Vsechny takové otazku jsou do jisté miry bezpfedmétné. Jak jiz bylo fec¢eno
v uvodu, snazime se o implementaci kamerového systému urceného pro prostiedi
domacnosti apod. Ty vétsinou ale nedisponuji zadnymi profesionalnimi zafizenimi
s velkou variabilitou moznosti komunikace. Z tohoto divodu je tieba zvolit takovy
protokol a forméat dat, ktery bude jednoduchy a predevsim maximéalné univerzalni.

Nastésti existuje feseni, které tyto naroky bezezbytku spliuje. Je jim neo-
ficidlni format MJPEG prenaseny pomoci HTTP. Ve zkratce feceno se jedna

o jednoduchy zptsob prenosu videa, kdy jednotlivé snimky jsou komprimovany



samostatné pomoci kompresniho algoritmu JPEG, a jsou postupné zasilany druhé
strané v ramci jediné neustale oteviené HT'TP odpovédi. Blizsi informace o tomto
zpusobu prenosu lze nalézt v kapitole 2.3.

Proc¢ prave tato forma komunikace? Vétsinou je totiz nabizena primo samot-
nou kamerou nebo ptipadné dodateénym sitovym softwarem. Diivod je nasnadé.
I ty nejlacin€jsi webové kamery maji v rdmci svého hardwarového navrhu zabu-
dovanou velmi efektivni implementaci algoritmu JPEG. Dokazi tak bez vétsich
problémii produkovat jednotlivé snimky jiz ve zkomprimované podobé, a to ve

velkém rozliSeni s frekvenci 1 30 snimki za vtefinu.

1.3 Predeslé navrhy

Tato prace neni prvnim pokusem o navrzeni a implementaci podobného software.
Jeden jiz byl uéinén v rdmci mého ro¢nikového projektu, kdy spravce kamerového
systému byl realizovan formou vicevlaknové aplikace, ve které kazdé vlakno mélo
za ukol zpracovavat obraz z pravé jedné kamery. Jak se pozdéji ukazalo, tento
klicovy bod navrhu trpél dvéma zavaznymi neduhy.

Obecné nelze nikdy zcela vyloucit riziko, ze pfi zpracovavani obrazu nékteré
z kamer nedojde k néjaké neocekavané fatalni chybé. V dusledku takové chyby,
pak neni ukonceno pouze vldkno, ve kterém chyba nastala, nybrz dojde k nekont-
rolovanému padu celého procesu, a tim k odstaveni i celého kamerového systému.

V navrhu nebyla oSetfena ani situace, kdy je nékteré z vlaken zahlcovano prilis
velkym mnozstvim dat. Vlakno je pak nestihd dostatec¢né rychle odbavovat a ve
vysledku tak zpracovava neaktualni obraz.

Protoze se jedna o aplikaci bezpec¢nostniho charakteru, jsou oba zminéné ne-

dostatky velmi zavaznymi problémy, které nelze jen tak ignorovat.

1.4 Zvolené resSeni

Pouceni z predchozich chyb a se znalosti organizace kamerového systému miize-
me pristoupit k navrhu findlni architektury. Jisté bude vyhodné rozdélit praci
mezi vice samostatnych procesti. Snizime tak riziko ohrozeni celého kamerového
systému v diisledku vzniku neocekavanych chyb.

Nabizi se jedno prirozené déleni — obraz kazdé kamery zpracovavat pravée jed-
nim procesem. Program, jenz bude tuto praci vykonavat, nazvéme tedy priznacné
Accipiter Camera. Spravcem kamerového systému pak nazveme aplikaci Accipi-
ter Manager, ktera bude jednotlivé vykonné procesy ridit, a bude k nim nabizet

jednotné uzivatelské rozhrani.



Nyni je potieba rozhodnout, jakym zptisobem se méa obraz kamery vykonnym
procesem zpracovavat. Zde mtzeme sahnout k nékterému z ustalenych navrho-
vych vzori. Vhodnym kandidatem je vzor Producent-Konzument [8]. Pro nase
potfeby nazvéme producenta pumpou a konzumenta mlynem.

Idea je takové, ze pumpa bude neustéle ,éerpat® ze zdroje (reprezentace vzda-
lené kamery) nové snimky a vkladat je do tzv. synchronizaéni fronty. Z té budou
nasledné vybirany mlynem, jehoz tkolem bude tyto snimky zpracovat aplikova-
nim tzv. jednotek (provadi nad snimky pfedem dané operace).

Je dtlezité, aby pumpa a mlyn pracovali samostatné a nezévisle na sobé.
Synchroniza¢ni fronta navic musi v piipadé preplnéni zahazovat nejstarsi, mlynem
jesté nezpracované, snimky. To je ochrana proti zminovanému riziku zahlceni.

Cely zde popsany koncept je znazornén i graficky na obrazku 1.1.
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Obréazek 1.1: Schéma konceptu toku fizeni pfi zpracovavani snimki

1.5 Problematika detekce pohybu

Vétsina kamerovych systémi, které jsou soucasti komplexnéjsiho systému zabez-
peceni budov a jinych objektt, se sklada predevsim ze sady pevné instalovanych
nepohyblivych kamer. V této kapitole se budeme zabyvat tim, jak lze takovy ka-

merovy systém doplnit o funkci detekce pohybu v redlném case. To by pripadné



systému umoznilo na vzniklou situaci ve sledovaném prostoru adekvatné a s jistou
mirou autonomie reagovat.

Pro detekci pohybu, v jinak statické scéné, se nabizi jeden zcela primocary
obecny postup. Z aktualniho obrazu lze segmentovat oblasti s pohybujicimi se
objekty jednoduchou metodou, kterd pracuje na bazi samotnych pixeli. Jedna
se o metodu tzv. od¢itani pozadi (angl. background subtraction). Kazdy pixel
s hodnotou z; (typicky se zde uzivd hodnota jasu) se jednoduse odecte od ana-
logického pixelu z referenéniho modelu pozadi s hodnotou b; podle néasledujiciho
vztahu:

|z —b| > T, (1.1)

kde parametr T', jak v ¢lanku pisf napt. Smirg et al. [6], je vhodné nastaveny préah,
ktery rozhodne, zda dany pixel bude klasifikovan jako popfedi (tj. je soucasti
pohybujiciho se objektu) ¢i nikoliv.

Zde vsak narazime na problém, jak potfebny referenc¢ni model pozadi zis-
kat. Algoritmus, ktery by toto nabizel, se musi umét alespon ¢astecné vypotradat
s postupnymi i ndhlymi zménami jasu celého obrazu kamery (napf. jako dusledek
pohybu slunce a mraki), s jistou mirou Sumu (plynoucim z nedokonalosti snima-
¢ v kameréch), s rychle se ménicimi objekty v pozadi (napf. tfepotani vlajky
ve vétru nebo listi na stromech), s trvalymi zménami pozadi (napf. zaparkovana
vozidla) a s mnoha dal$imi neptiznivymi vlivy [4].

Jak se lze docist v ¢lanku od Cheunga a Kamath [5], je zndma celd fada

algoritmi modelujicich pozadi. Lze je v zasadé rozdélit na dvé skupiny:

e Nerekurzivni algoritmy pracuji na principu fronty, kterda udrzuje nékolik
poslednich zachycenych snimkii. Jelikoz je casto potifeba mit k dispozici
veétsi vyhled do historie, je z kapacitnich divodi do fronty zarazen jen kazdy
k-ty snimek. Nad touto frontou poté operuje napi. oblibeny medidnovy
filtr. V takovém ptipadé se hodnota b; pro vztah 1.1 jednoduse spocte jako
median vSech hodnot x;_1,x; o, ..., x;_, odpovidajicich pixeli u snimk ve

fronté.

Mezi dalsi nerekurzivni algoritmy patii napt. Wienertv filtr, metoda odha-
dovani jadrovych hustot (angl. Kernel Density Estimation) nebo algoritmus

Eigen-background.

e Naopak rekurzivni algoritmy zadnou takovou frontu nepouzivaji. Misto toho
si model pozadi buduji postupné ze vSech prichozich snimkt. Jako zastupce
takového typu algoritmii lze vybrat napt. rizné druhy klouzavych prameéri.
Ty v principu hodnotu b; pro vztah 1.1 s kazdym dalsim snimkem aktualizuji

na soucet hodnot x; a b;_; rozdélenych v predem daném pomeéru.



Dale do této kategorie algoritmt patii napt. Kalmantv filtr nebo metoda

s ndzvem Smés gaussiani (angl. Mixture of Gaussians).

Nékterym z vyse uvedenych metod se budeme vice vénovat v nasledujicich pod-

kapitolach.

1.5.1 Klouzavy Gaussuv praumeér

Tato rekurzivni metoda, jak ji napf. popisuje ve své praci Gallego [3], je postave-
na na nasledujicim predpokladu. Na kazdy pixel je nahliZzeno jako na ndhodnou
veli¢inu uréenou normalnim (neboli Gaussovym) rozdélenim pravdépodobnosti.
To je charakterizovano dvojici parametrii: stfedni hodnotou p a rozptylem o2.
Cely model pozadi je pak tvofen soustavou takovych rozdéleni.

S kazdym dalsim snimkem v ¢ase ¢ algoritmus upravi oba parametry jednotli-
virch rozdéleni na zakladé aktualni hodnoty jasu x; piislusného pixelu. Uprava je
provadéna na principu exponencidlniho klouzavého pruméru (véha starsich hod-
not exponencialné klesé, avSak nikdy nedosdhne nuly), tj. pomoci nasledujiciho

predpisu:

pe = a-xp + (1—a) -y

2

) ) (1.2)
0y = a'(xt_,ut) + (1_05)"7#17

kde « je vstupni parametr algoritmu ovliviujici rychlost adaptace modelu pozadi
podle aktualni situace na snimané scéné. Bézné nastaveni je o = 0.01.
Bezprostiedné po aktualizaci obou parametrii konkrétniho rozdéleni je algo-

ritmem vyhodnocena nasledujici rozlisujici podminka:
w0 — pu| > k- o, (1.3)

kde k je pfedem definovany koeficient pro urceni prahové hodnoty. Obvykle se
zde uziva hodnota k = 2.5, kterad plyne z charakteru normalniho rozdéleni.

V pripadé, Ze je podminka 1.3 splnéna, pixel s hodnotou z; je oznacen jako
soucast momentalniho popredi. V opa¢ném piipadé, tj. hodnota x; nalezi prislus-
nému modelovanému rozdéleni, je pixel zahrnut do pozadi. Na obrazku 1.2 je

tento koncept 1épe graficky znazornén.

1.5.2 Smés gaussianu

Metoda klouzavého Gaussova prumeéru, ktera byla popisovana v pifedchozi ka-
pitole, selhava mimo jiné i v situacich, kdy hustota rozdéleni pravdépodobnosti

ndhodné velic¢iny (tj. konkrétniho pixelu) nema pouze jedno lokalni maximum.
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Obrazek 1.2: Vzorovy piipad, kdy dany pixel s aktualni hodnotou jasu x; zapa-
d4 do modelovaného pozadi a tudiz nebude algoritmem 1.5.1 klasifikovan jako
popiedi.

Takové tzv. ,multimodalni“ rozdéleni totiz nelze pomoci normalniho rozdéleni
dobte aproximovat a tudiz v daném misté modelu pozadi dochazi k chybam. Po-
pisovany jev bohuzel neni vyjimeénym. Typicky nastava v mistech obrazu, kde
dochazi k pohybu objekti s vysokou frekvenci. Prikladem mtze byt jiz zminéné
tfepotani vlajky ve vétru nebo listi na stromech apod.

Praveé tento nedostatek se snazi odstranit metoda smési gaussiani, ktera byla
poprvé prezentovana v ¢lanku Stauffera a Grimsona [2]. Jak uZ jeji ndzev napovi-
da, konkrétni pixel je misto jednoho rozdéleni modelovan celou fadou normalnich
rozdéleni, oznacovanych jako gaussiany. Jedna se tak o svym zptlisobem priroze-
né rozsiteni metody klouzavého Gaussova primeéru. Nasledujici popis algoritmu
vychazi jak ze zminovaného ¢lanku [2], tak i z prace Gallega [3].

Cely byl autory navrzen tak, aby bylo mozné hodnoty pixelt chapat bud
jednoduse jako pouhé skalarni hodnoty jasu nebo lépe jako vektory s jednotlivymi
barevnymi slozkami. My budeme uvaZovat pouze druhou variantu, nebot se jedna
o rys, ktery jiné algoritmy vétsinou nemivaji.

Pravdépodobnost pozorovani hodnoty z; konkrétniho pixelu v case ¢ je dana

nasledujicim vztahem:
P(l't) = Zwi,t "N (l't, Mt s Ei,t)v (1-4)
i=1

kde konstanta m je pocet gaussiani uzitych v kazdém pixelu modelu (pouziva se
hodnota 3-5, vétsi pocet Casto jiz dale neprinasi lepsi vysledky), w;; je normalizo-
vand véha i-tého gaussidnu (udéava, jak velkou ¢ast informace gaussian udrzuje),

{4+ je jeho stfedni hodnota a obdobné ;; je jeho kovarianc¢ni matice. Konecné



1 pak znaci hustotu pravdépodobnosti ve tvaru n-rozmérné Gaussovy funkce:

M D) = e T e (15)
(2m)z |3]z
Ve vétsiné pripadt uvazujeme hodnoty pixelt z barevného modelu RGB a tedy
plati, ze dimenze n = 3.
Protoze zjisténi inverzni matice X! je vypodetné narocénou operaci, dopousti
se zde Stauffer s Grimsonem v zajmu rychlosti zamérné chyby, kdy kovariancéni

matici zjednodusi do tvaru obycejné diagonalni matice:
Yy = 02, -1y (1.6)

Predpokladaji tim, Ze jednotlivé barevné slozky jsou navzajem nezavislé a maji
stejny rozptyl hodnot. Tento pfedpoklad je samoziejmé mylny, nicméné z vyse
uvedeného diivodu je omluvitelny.

Jak jiz bylo zminéno, cely model se v misté konkrétniho pixelu sklada ze
smési presné m gaussiani. Ne vSechny tyto gaussiany vsak mohou byt modelem
pozadi. Tam lze vybrat pouze ty, které maji dostatecné velkou vahu a zaroven
maji nizkou smérodatnou odchylku. Divodem je predpoklad, ze obraz pozadi
scény se objevuje s vétsi frekvenci a je i vice staticky [3]. Je tedy vyhodné smés

gaussiant v ramci kazdého pixelu udrzovat vzdy v setiidéném stavu, a to sestupné

Wit

podle pomeéru Jako modelem pozadi bude tedy po vyhodnoceni nasledujici

Ot
podminky oznaceno prvnich B gaussianii:

b
B = argmin, (Zwm > T) , (1.7)

i=1

kde T je pfedem zvolena hranice. Obvykle se pouziva hodnota T" = 0.6.
S kazdou novou hodnotou x; konkrétniho pixelu algoritmus vyhodnoti, zda
nalezi do nékterého z prislusnych m gaussidni nebo ne. Rozhodnuti je ucinéno

na zakladé této nerovnice:

e — pig] > k- oy, (1.8)
kde £ je opét predem definovanéa konstanta pro urceni prahové hodnoty. Stejné
jako v pripadé klouzavého Gaussova priiméru se vétsinou pouziva k = 2.5.

V pripadé, Ze je nerovnice 1.8 splnéna pro vSechny gaussiany, hodnota x; nena-
lezi ani jednomu z nich a tudiz je zfejmé, ze dany pixel je soucasti momentalniho
popfedi a mize tak byt oznacen (viz dopliiujici obrazek 1.3).

Také je nutné v daném misté piislusné aktualizovat model. Jelikoz zadny



-
>

jas

Obrazek 1.3: Situace, kdy dany pixel s aktualni hodnotou jasu x; neodpovida
zadnému z gaussiant a tudiz bude algoritmem 1.5.2 jednoduse oznacen jako po-
predi.

gaussian hodnoté x; nevyhovoval, je potfeba zalozit novy — konkrétné s pocatec-
ni stfedni hodnotou nastavenou na z;, vysokym rozptylem a nizkym vahovym
koeficientem [2]. Aby bylo mozné gaussidn do smési pridat, musi byt z ni jiny,
kvili zachovani poc¢tu m, odstranén. Samoziejmé je tfeba vybrat ten, ktery ma
ve smési momentalné nejnizsi vahu. Tento zpiisob aktualizace napt. ve vysledku
umoznuje, aby do modelu pozadi mohly byt casem zahrnuty nové objekty, které
jiz delsi dobu ,setrvavaji na svém misté“ (napf. Cerstvé zaparkovana vozidla na
ulici a podobné).

Miize nastat i opacny pripad, kdy nerovnice 1.8 neni splnéna pro jeden c¢i
vice gaussianti a hodnota x; tak odpovidda modelu. Pokud gaussian, do kterého
xy nalezi, je jednim z prvnich B gaussianti smési, je dany pixel pfirozené oznacen
jako soucast momentalniho pozadi. Pokud se nejedna o takovy gaussian, pixel je
klasifikovan jako poptedi. V pripadé, ze x; nalezi do vice gaussiani, je vybran ten
s nejvétsim vahovym koeficientem a nejmensim rozptylem [3].

Odpovidajici gaussian je samoziejmé nutné také aktualizovat. Jeho tprava je
provadéna opét na principu exponencidlniho klouzavého primeéru (viz vztah 1.2),

tj. podle tohoto predpisu:

pig = p-xp + (1= p) - prig—

2 2

. (1.9)
oy = (T — pig) (X0 — pig) + (L=p)- 054y,

kde Stauffer s Grimsonem uzivaji p = a-n (2, fti—1, Lit—1). Vstupni parametr
a urcuje rychlost adaptace modelu aktualni situaci na snimané scéné. Jak pise
Gallego [3], obvykle se zde uziva hodnota o = 0.005.

Af jiz nerovnice 1.8 byla ¢i nebyla platna, je jesté potieba aktualizovat jed-

notlivé vahové koeficienty celé smési. Pro jejich iipravu se uziva nasledujici vztah,
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Obrazek 1.4: Prubéh jednoho kroku algoritmu smési gaussiant

ktery zaroven zachovava jejich normalizovany charakter:

Wit = (1— ) wig1 + a- My,

(1.10)

kde koeficient M;, nabyva hodnoty 1 pro gaussian odpovidajici z; a naopak hod-

noty 0 pro ostatni gaussiany.

Cely popsany krok algoritmu je pro snazsi orientaci také znazornén na dia-

gramu 1.4, ktery byl pfevzat z prace Michala Juzy [7].
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2. Systémova architektura

Tato kapitola se zabyva vyhradné popisem architektury programu Accipiter Ca-
mera. Jak jiz bylo zminéno v kapitole 1.4, aplikace Accipiter Manager je spise
pouhou grafickou nadstavbou. Jeji implementace se sklad& prevazné z primocaré
definice grafickych uzivatelskych rozhrani a jejich vzajemného provazani. Nejedna
se tedy o zadny sofistikované usporadany program, ktery by potieboval néjaky

podrobnéjsi popis. Z tohoto diivodu bylo zde od néj upusténo.

2.1 Struktura projektu

Cela aplikace je jiz pomérné rozsahlym projektem. Bylo tedy nutné pristoupit
k lepsi organizaci jejich zdrojovych kéda — jak pomoci jmennych prostort (viz
schéma 2.1), tak oddélenim obecnych prostiedk do separdtni knihovny. Hlavni

¢asti se nachazi v téchto adresarich:

atoolbox/
Zde sidli zminovana oddélena knihovna. P1i prekladu aplikace je k ni vzdy
staticky ,,pfilinkovana“. Obsahuje obecné pouzitelné prostiedky, které bylo
nutné pti vyvoji aplikace pripravit. Dostupny je napf. nastroj pro logovani,
dimyslny interpret fetézci, prosttedky pro spravu objektti a jiné. Soucasti
knihovny je i bohata referencni dokumentace, ktera je dostupna na priloze-
ném DVD - viz pfiloha A.

src/core/
Adresar obsahuje tzv. ,core* tiidy, které ve vysledku implementuji hlavni

logiku aplikace. Tyto tfidy nejsou soucasti vlastniho jmenného prostoru.

src/sources/*/
Adresafe s implementacemi dostupnych zdroji. Jsou tématicky oddéleny

pomoci vlastnich jmennych prostort.

src/units/*/

Analogicky adresar s jednotkami.
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2.2 Prehled dulezitych tiid

QApplication QThread ’ astr::Interpreter

A A
Optionsinterpreter
Core Mill Pump
CommandLinelnterpreter
Pool Queue Frame Enabler
Consolelnterpreter
Unit Source
A A
| N SO mipeg
| RawFrameExtractor | ! | save Reader :
T Gévaiopment ; | :
S R R . : Http File :
Window TextBox Filter | ‘'rrommmmmmmomoommmmsssmmmmmmmmmmmmommnsonnnd
P . Lo motion
Mirror Colorinverter Detector
____________________________________ E E A H
various .

RunningGaussianAverage

MixtureOfGaussians

Obrazek 2.1: Prehled t¥id s hierarchii dédi¢nosti v aplikaci Accipiter Camera

Trida Core
Sestavuje a propojuje hlavni ¢asti aplikace a implementuje tak jeji logiku.

Vysledek pak priblizné odpovida stavu zobrazeném na schématu 1.1.

Trida Frame
Instance této tridy prenasi jeden snimek z celkového proudu s videem. De-

tailnéjsi informace 1ze nalézt v kapitole 2.4.

Triida Pool
Jedna se o implementaci navrhového vzoru Bazén (nékdy oznacovany jako
Fond). Umoznuje aplikaci obejit ¢asté alokace a dealokace instanci t¥idy
Frame tim, zZe nabizi jiz jednou vytvorené objekty k jejich opétovnému po-

uziti. Trida je z pohledu vldken bezpecna.
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cokoliv

Obrazek 2.2: Kone¢ny automat rozpoznavajici retézce s nastavenim

Trida Queue
Z pohledu vlaken se jedna o implementaci bezpecné datové struktury ty-
pu fronta. Slouzi jako synchroniza¢ni meziclanek pro docasné uchovavani

snimkti mezi pumpou a mlynem.

Trida Pump
Spravuje zvoleny zdroj a pomoci vlastniho spusténého vlakna z néj ,,Cerpa“

dalsi nové snimky.

Tiida Source
Zakladni ttida pro vSechny odvozené zdroje. Predevsim definuje rozhrani,

které musi kazdy z nich implementovat.

Trida Mill
Spousti vlastni vldkno, které obstarava diléi jednotky a tidi jejich apliko-
vani na jednotlivé snimky vyjmuté ze synchronizacni fronty. V terminologii

aplikace je objekt této t¥idy nazyvan mlynem.

Trida Unit
Tentokrat zakladni t¥ida pro vSechny pfitomné jednotky. Definuje povinné

rozhrani a implementuje zakladni schopnosti jednotek.
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Tiida Filter
Jednd se o rozsifeni t¥idy Unit, které je vhodné jako zaklad pro jednotky

s konceptem zalozenym na principu filtru — viz ptislusna ¢ast kapitoly 3.1.4.

Trida Enabler
Kazda instance slouzi jako kontejner pro jednu jednotku. Manipulaci s pa-
rametrem enabled zjistuje piipadné zapnuti jednotky béhem konstrukce

a vcasné vypnuti béhem jeji destrukce.

Trida OptionsInterpreter
Obstarava tokenizaci a interpretaci fetézct s nastavenim — viz kapitola 3.1.2.
K tomuto tkolu vyuziva konecny automat, jehoz zakladni kostra je vyob-

razena na obrazku 2.2.

Trida CommandLineInterpreter
Zajistuje interpretaci parametri aplikace zadanych pii jejim spusténi na

prikazové radce.

Triida ConsolelInterpreter
Stara se o tokenizaci a naslednou interpretaci pfikazii zadanych na stan-

dardnim vstupu aplikace.

2.3 Sitovy protokol

Jak jiz bylo zminéno a zdivodnéno v kapitole 1.2, proud videa ze vzdélené sitové
kamery je prendsen ve formatu MJPEG. K jeho ziskani aplikace zasila klasicky
HTTP pozadavek na konkrétni adresu a TCP port kamery. Piikladem muze byt

nasledujici dotaz:

GET,/7?action=stream_ HTTP/1.1\r\n
Host:_localhost :8080\r\n
User -Agent : kamerovy,system\r\n

\r\n

Je nutné zvlast zduraznit, ze dle specifikace protokolu musi byt jednotlivé
yradky“ dotazu a odpovédi vzdy ukonceny posloupnosti znakti Carriage Return
a Line Feed. Prislusné ASCII hodnoty jsou 0x0d a 0x0Oa. Cely dotaz je navic
nutné vzdy ukoncit jesté jednou takovou dvojici.

Po zaslani pozadavku aplikace ¢ekd, dokud neobdrzi validni odpovéd obsa-
hujici proud videa. Jednotlivé jeho JPEG snimky jsou v ni oddéleny special-
nim oddélovacem, jenz je specifikovan v jejim zahlavi. Hodnota identifikatoru
Content-Type je navic nastavena na hodnotu multipart/x-mixed-replace. Na-

sledujici vypis umoziiuje ziskat lepsi pfedstavu o formatu takové odpovédi:
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HTTP/1.0,200,0K\r\n

Connection: close\r\n

Server : kamera\r\n

Pragma: no-cache\r\n

Expires: Mon,3,Jan;,2000,12:34:56_ ,GMT\r\n

Content -Type: multipart/x-mixed-replace;boundary=donotcross\r\n
\r\n

--donotcross\r\n

Content -Type:image/jpeg\r\n

Content -Length:,10014\r\n

\r\n
01010010010001001000101001001001000100100101001010100
10010101001001001001001001011010101011100101001001011
01101001 ,VISUALIZATION,OF_ ,BINARY ,JPEG_ ,DATA,0010001010
01010010010001001000101001001001000100100101001010100
10010101001001001001001001011100101001001011\r\n
--donotcross\r\n

Content -Type: image/jpeg\r\n

Content -Length:,9959\r\n

\r\n
01010010010001001000101001001001000100100101001010100
10010101001001001001001001011010101011100101001001011
01101001 ,VISUALIZATION,OF, ,BINARY ,JPEG_ ,DATA,0010001010
01010010010001001000101001001001000100100101001010100
100101010010010010010010010\r\n

Zde popsany protokol je implementovan v ramci zdrojového kédu tiidy s pri-

znaCnym nazvem mjpeg: :Http.

2.4 Prace s instancemi tridy Frame

Kazda z nich, jak jiz ndzev napovida, slouzi k reprezentaci jednoho snimku. In-
terné jsou tridou veskerd obrazova data ukladana jako sled hodnot jednotlivych

pixeli za pouziti metody ,,double bufferingu“ [8].

Frame

const base() working()
commit()

PETIELLLLEN

IRAELLTTTIITTIIL 4

revert()

Obrazek 2.3: Schéma vnitiniho usporadani jednoho snimku

Zjednodusené feceno kazdy snimek je slozen ze dvou ,,podsnimki“ (viz obréa-
zek 2.3). Prvni z nich je pfistupny pouze ke ¢teni, a to pomoci metody base().

Ke druhému lze pfistupovat metodou working(), a to i pro zapis. Mezi nimi
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pak probiha synchronizace vzajemnym kopirovanim. Metoda commit () potvrdi
provedené zmény, metoda revert() je naopak zahodi. Takové usporadani pii-
nasi predevsim vétsi komfort pro programatora, protoze nemélo algoritmi pro
zpracovani obrazu potfebuje pristupovat k ptivodnim hodnotam pixeld a zaroven
zapisovat nové.

Metoda commit () nabizi navic jesté jednu uziteénou funkcionalitu. Jako para-
metr totiz pfijima objekt typu QRegion [9]. Ten slouzi k jednoduchému vymezeni
oblasti v ramci snimku, ve které maji byt zmény synchronizovany. Modifikace
provedené mimo tuto oblast jsou pak jednoduse zahozeny. S vychozi hodnotou

parametru jsou vSak vzdy synchronizovany vSechny.
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3. Popis uzivatelského rozhrani

Vlastni software kamerového systému se sklada ze dvou aplikaci. Kazdé z nich se

zde budeme vénovat oddélené.

3.1 Program Accipiter Camera

Tento program slouzi jak vykonny prvek softwaru kamerového systému. Kazda
jeho instance méa vzdy za tkol zpracovavat v realném case aktualni obraz z prave
jednoho zdroje. V soucasné chvili jim muze byt bud vzdalen4 sitova kamera nebo
lokéalni soubor. Program je mozné pouzivat samostatné a nebo nepifimo pomoci

aplikace Accipiter Manager — viz kapitola 3.2.

DEBUG | Interpreter is making a "-s(mjpeg-file)" call.
Selecting "mjpeg-file" as a new frame sour = -
DEBUG | Object factory 1s constructing new object A& @
DEBUG | Interpreter is making a "-S{path=/home/mis
Adjusting options of the current frame sou
DEBUG | Interpreter is making a "path{/home/misa/v
Setting
DEBUG | Interpreter is making a "-u(mirror)" call.
Adding new "mirror" unit into the mill.
DEEUG | Object factory 1s constructing new object
Switching unit's state to "enabled”.
DEBUG | Interpreter is making a "-U(horizontal=y)"
Adjusting options of the unit "-1" inside
DEEUG | Interpreter 1s making a “"horizontal(y)" ca|fE
Horizontal frame flipping by mirror 1s now|g
DEBUG | Interpreter is making a "-u(window)" call.
Adding new "window" unit into the mill.
DEEUG | Object factory 1s constructing new object
Switching unit's state to "enabled”. | =
New X11 window "Accipiter Camera [24773-1]" with window 1d "Ox1200006" has been create

T mn e s e L

Obrazek 3.1: Snimek bézici instance programu Accipiter Camera

3.1.1 Pouziti a zakladni volby
Spusténi aplikace

Program lze spustit pies prikazovou radku zadanim piislusného nazvu instalova-
ného souboru. Spolu s vhodnymi volbami lze program konfigurovat k nejriznéjsim
ukoliim. Synopse spoustéciho ptikazu je tedy nasledujici:
accipiter-camera -s <zdroj> <dal8i volby>
-8 <zdroj>, --source <zdroj>
Tato povinna volba urcuje zdroj, ze kterého maji byt jednotlivé snimky
pumpou nacitany (viz schéma 1.1). Nésobné uvedeni volby je povoleno,
nicméné aplikace pouzije jen ten zdroj, ktery byl uveden jako posledni.

Momentalné dostupné zdroje jsou tyto: mjpeg-http, mjpeg-file.
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-3 <nastaveni>, --source-options <nastaveni>

Slouzi ke zméné nastaveni aktudlné pouzivaného zdroje.

-u <jednotka>, --unit <jednotka>
Volba vkldda do mlynu, na konec usporddané sekvence (opét viz sché-
ma 1.1), novou jednotku s pfislusnou funkcionalitou. V soucasné chvili je
mozné vybirat z nasledujicich: window, text-box, raw-frame-extractor,
mjpeg-save, mirror, color-inverter, running-gaussian-average,

mixture-of-gaussians.

-U <nastaveni>, --unit-options <nastaveni>
Pouzitim této volby lze upravit nastaveni posledni vlozené jednotky, tj. jed-

notky pfidané na zakladé nejblizsi predchozi volby -u nebo --unit.

-Q <nastaveni>, --queue-options <nastaveni>
Pomoci zadaného nastaveni lze ovlivnit chovani synchronizac¢ni fronty mezi

pumpou a mlynem (viz obrazek 1.1).

Konkrétni ptiklady uziti programu se nachazi v kapitole 3.1.6.

Konfigurace aplikace za béhu

Upravy vétsiny nastaveni celé aplikace je mozné bezpeéné provadét kdykoliv i po
jejim spusténi. Neni tedy nutné aplikaci restartovat jen napr. kvili zméné hod-
noty jednoho parametru. Nastaveni se provadi zadavanim kratkych piikazt na

standardni vstup aplikace. V soucasné chvili jsou rozpoznavany tyto prikazy:

add <jednotka>
Prid4 do mlynu novou vybranou jednotku. Jedna se o naprosto stejnou

funkcionalitu, jakou poskytuje vyse uvedena volba -u, resp. -—unit.

remove <index>

Korektné odstrani z mlynu jednotku s danym indexem.

swap <indexl> <index2>

Umoznuje zaménit v ramci mlynu pozice dvou urcenych jednotek.

adjust <index> <nastaveni>

Prislusné v mlynu upravi nastaveni vybrané jednotky.

list
Vypise na standardni vystup jednoduchy indexovany seznam s popisy vSech

jednotek, které jsou v mlynu momentalné pritomny.
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quit
Iniciuje proces ukonceni celého programu. Jelikoz je potfeba korektné uvol-
nit vSechny pouzivané systémové zdroje, nemusi byt aplikace ukoncena oka-
mzité a mize dojit ke kratké prodlevé. Stejného efektu lze rovnéz docilit

poslanim klasického SIGINT, tj. napt. stisknutim klavesové zkratky CTRL+C.

3.1.2 Format nastaveni

Nékteré vyse uvedené volby a piikazy jsou urceny k tpravé nastaveni riznych
casti aplikace. Jako sviij argument vzdy ocekévaji specidlné formatovany retézec,
jehoz tkolem je popis zmén nastaveni, které ma byt provedeno.

Jeho format je pevné stanoven. Musi byt slozen z ¢arkami oddéleného seznamu

jednotlivych parametri zapsanych v jednom z nasledujicich tvart:
e <parametr> = <hodnota>
e <parametr> = (<hodnotal>, <hodnota2>,...)

V pripadé, Ze v ramci hodnoty parametru je potfeba pouzit néktery z tidicich
znaku ,\,=(0)%, je nutné pred nim uvést znak zpétného lomitka ,\“. Jinak by
nastavovaci fetézec mohl byt aplikaci nespravné interpretovan.

Kazda hodnota parametru je urcitého typu. Jejich zavazné formaty jsou uve-

deny v nasledujicim vyctu:

e Tetézec
Zapisuje se prirozené a véetné mezer. Pouze je tfeba prislusné osettit vyskyt

zminovanych fidicich znak.

e prepinac
Typ pro urceni pravdivostni hodnoty. Moznosti yes, true nebo 1 jsou inter-
pretovany kladné. Analogicky hodnoty no, false nebo 0 jsou interpretovany

zaporne.

e celé c¢islo

Je mozné zapsat jak se znaménkem, tak bez.

e desetinné c¢islo

Pro oddéleni desetinnych mist se uziva vzdy znaku tecky ,,.“.

e barva
Definici barvy lze zadavat bud v popularnim hexadecimalnim tvaru #RRGGBB
nebo primo pomoci jejiho ustaleného anglického nazvu — napt. green, red,

pink atd. Hodnota transparent urcuje prithlednou barvu.
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e pismo
Slouzi pro vybér a nastaveni pisma. V nejjednodussim tvaru lze vybrat
pouze jeho rodinu a velikost. Jednotlivé hodnoty se od sebe oddéluji znakem
svislé ¢ary ,,|“. Napf. hodnota serif | 16 tak znaci patkové pismo o velikosti

Sestnacti typografickych bod.

e souradnice
Urcuje jeden bod v ramci snimku. Souradnice se zapisuji oddélené znakem

dvojtecky ,,:“. Hodnota 0:0 nalezi jeho levému hornimu rohu.

e mnohoihelnik
Zapisuje se jako seznam souf¥adnic oddélenych znakem svislé cary .|

Napf. hodnota 50:30[200:30[200:70|50:70 je obdélnikem.

e adresa
Typ pro urceni libovolné URL adresy. Ta je o¢ekavana v obvyklém ustale-

ném tvaru: http://host:port/cesta/k/cili?pripadne=parametry.

e soubor
Umoznuje absolutni nebo relativni urceni cesty k jednomu souboru. Pro

oddéleni adresari se uziva obvyklého znaku lomitka ,,/¢.

e adresar

Obdobné jako soubor, ale slouzi k urceni adresare.

Konkrétni ptiklady pouziti zde popsanych pravidel se nachazi v kapitole 3.1.6.

3.1.3 Parametry nastaveni zdroju
Zdroj mjpeg-http

e url = <adresa> vychozi: http://localhost:80/stream.mjpeg
Nastavuje URL adresy vzdalené sitové kamery, ze které maji byt jednotlivé

snimky cerpany.

Zdroj mjpeg-file

e path = <soubor>
Definuje cestu k souboru ve formatu MJPEG, ze kterého maji byt jednotlivé

snimky postupné nacitany.

e loop = <pfepinac> vychozi: no
Urcuje, zda po nacteni posledniho snimku mé zdroj pokracovat znovu od

zacatku souboru nebo zda méa byt uzavien.
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3.1.4 Parametry nastaveni jednotek
Obecné parametry vsSech jednotek

Zcela vsechny jednotky, které aplikace mtize pouzit, jsou odvozeny od spole¢ného

zakladu, jenz poskytuje nasledujici moznosti nastaveni:

e enabled = <prepinal> vychozi: yes
Tento parametr urcuje, zda je dana jednotka pouzivana nebo ne. Nepouzi-
vané jednotky jsou mlynem automaticky vyjmuty z procesu zpracovavani

snimkt a tedy maji minimalni naroky na systémové zdroje.

e description = <fetézec>
Parametr je urceny k definici kratkého a vystizného popisu funkce dané jed-
notky. Tento popis mtize byt nasledné aplikaci vyuzit jako soucast rtiznych
vypist a hlaseni. VSechny odvozené jednotky maji sviij popis jiz implicitné

prednastaven na smysluplnou hodnotu.

Jednotka window

Davé aplikaci schopnost okamzitého zobrazeni zpracovavanych snimkt. V ptripadé
zapnuti jednotky parametrem enabled je totiz otevieno jednoduché akcelerované
okno s OpenGL kontextem, do kterého jsou jednotlivé snimky postupné vykreslo-
vany. Je samoziejmé mozné pridat do mlynu na rizné pozice vice téchto jednotek
a sledovat tak obraz v jeho riznych fazich zpracovani. Chovani jednotky lze ovliv-

nit jednim parametrem:

o keep-aspect-ratio = <pfepinal> vychozi: yes
Tento parametr umoznuje urcit, zda se vykreslovani jednotlivych snimki

mé tidit pomérem jejich stran nebo ne.

V ptipadé hodnoty yes budou snimky do okna vykreslovany tak, aby ne-
doslo k jejich deformaci. Tj. pokud to bude nutné, budou k nim nad a pod
(resp. nalevo a napravo) pridany ¢erné pruhy vypliujici nevyuzité ¢asti ok-
na. Naopak pfi nastavené hodnoté no budou snimky skalovany ptrimo dle

rozmeérl okna a na vlastni pomér stran snimki nebude bran zietel.

Jednotka text-box

Umoznuje do kazdého snimku vlozit libovolny néapis, at uz staticky nebo dyna-
micky se ménici. V pripadé, ze by pii vykreslovani napis presahoval mimo hranice
snimku, bude jeho presahujici ¢ast na hranici prislusné ofiznuta. Je nutné zminit,
ze funkce zalamovani fadkt neni momentalné podporovana. Jednotka rozpoznava

nasledujici typy parametri:
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e text = <Ffetézec>
Pomoci tohoto parametru je nastavovan samotny obsah vykreslovaného tex-
tového pole. Mohou se v ném vyskytovat rtizné substitucni retézce, kte-
ré budou pozdéji na kazdém snimku nahrazeny piislusnou aktualni hod-
notou. Césti textu, ve kterych nemé byt substituce provadéna, je nut-
né uzaviit mezi dvojici apostrofii. Pfehled vSech dostupnych substituc¢nich
sekvenci spolu s jejich vyznamy lze nalézt v ramci dokumentace funkce
QDateTime: :toString() [9]. Napf. hodnota yyyy-MM-dd hh:mm:ss.zzz
bude do snimktl vykreslena jako aktualni datum a cas s presnosti na ti-

siciny sekundy.

e position = <soufadnice> vychozi: 25:40
Slouzi k nastaveni pozice v ramci jednoho snimku, na které se ma pii vy-
kreslovani nachazet bod ucari pisma textového pole, ktery je nejvice vlevo.

Zjednodusené feceno je to priblizné jeho levy dolni roh.

e font = <pismo> vychozi: sans-serif|14
Parametr umoznuje vybrat a nastavit pismo, kterym bude textové pole do

snimkii vykresleno.

e foreground = <barva> vychozi: white
Nastavuje barvu podkladu celého textového pole. Hodnota transparent

samoziejmé zpusobi, Ze textové pole bude vykresleno bez podkladu.

e background = <barva> vychozi: black

Obdobné lIze zvolit barvu samotného pisma.

Jednotka raw-frame-extractor

Tato jednotka najde uplatnéni predevsim pii experimentech s algoritmy deteku-
jicich pohyb. Dokaze totiz extrahovat z proudu vybrané snimky a ulozit je po
jednotlivych souborech v nekomprimovaném formatu PPM. Vzniklé soubory lze
poté dale zpracovavat libovolnym externim softwarem. Aby jednotka poskytova-
la korektni vysledky, je vétSinou nutné upravit v nastaveni synchronizacni fronty
parametr brutal na hodnotu no. Podrobnosti lze nalézt v kapitole 3.1.5. Chovani

vlastni jednotky lze ovlivnit takto:

e at =<celé Cislo>
Naplanuje extrakci snimku se zadanym potfadovym ¢islem (éislovano od
nuly). Parametr je mozné pouzit vicekrat, a tak extrahovat vice snimki

béhem jediného spusténi aplikace.
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e output-directory = <adresar> vychozi: ./
Urcuje cestu k adresari, do kterého maji byt jednotlivé snimky postupné

ukladany. Je zde mozné zadat jak absolutni, tak i relativni cestu.

e filename-template = <fetézec> vychozi: %1.ppm
Parametr nastavuje Sablonu pro nézvy vznikajicich soubort. Zadana sSa-
blona musi obsahovat specialni zolik %1, ktery bude nahrazen pfislusnym
poradovym c¢islem snimku. V pfipadé, ze soubor s danym néazvem jiz exis-

tuje, bude bez upozornéni prepsan.

Jednotka mjpeg-save

Jednotka slouzi k tvorbé zaznamtl z proudu snimkt. Umoznuje nechat nékteré
snimky ukladat do souborii v MJPEG forméatu. Soubory jsou jednotkou vytvareny

automaticky a kazdy z nich obsahuje vzdy jednu hodinu zaznamu.

e save-interval = <celé &islo> vychozi: 2000
Parametr urcuje, s jaky casovy rozestupem zadanym v milisekundach maji
byt snimky zaznamenavany. Pfi hodnoté 0 budou zaznamenany vsSechny

snimky.

e save-directory = <adresar> vychozi: ./
Nastavuje cestu k adresari, do kterého maji byt vsechny soubory se zaznamy

postupné ukladany.

s x =

e ecrase-interval = <celé Cislo> viychozi: 24
Zaznamy starsi nez zde zadany pocet hodin jsou jednotkou automaticky

pribézné mazany. Hodnota 0 tuto funkcionalitu vypne.

Rozsireni jednotky na typ filtr

U nékterych druhti jednotek m4 smysl uvazovat nad moznosti omezeni jejich ¢in-
nosti vylucné jen na predem urceny region v ramci jednotlivych snimk. V termi-
nologii aplikace je kazda takova jednotka s omezujicim regionem nazyvana filtrem.
Ve vychozim nastaveni je region vzdy prazdny. V takovém ptipadé filtr na region
nebere ohled a zmeény jsou provedeny vzdy v ramci celého snimku. Konkrétni

region je mozné nastavit pomoci nasledujicich parametrii:

e region-union = <mnohothelnik>
Poskytuje moznost, jak zvétsit jiz definovany region skrz jeho sjednoceni
se zadanym mnohothelnikem. Je dovoleno nasobného pouziti tohoto para-
metru. Tak je mozné definovat i komplexni nesouvislé regiony, které ale jiz

mohou mit nezanedbatelny dopad na vykon filtru.
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e region-subtraction = <mnohothelnik>
Doplitkovy parametr jenz naopak umoznuje definovany region zmensit a sice
odectenim zadaného mnohotuhelniku. Nasobné pouziti tohoto parametru je

rovnéz povoleno.

Filtr mirror

Tento filtr je uzite¢ny napr. v situacich, kdy vlastni kamera byla fyzicky insta-
lovana jinym zptisobem, nez bylo pfi jeji konstrukci predpokladano, a poskytuje
tak prevraceny obraz snimané scény. Filtr umoznuje jednotlivé snimky prevratit

zpét do prirozeného stavu. Jsou dostupné dva rizné sméry prevraceni:

e horizontal = <pfepinal> vychozi: no
Tento parametr urcuje, zda se jednotlivé snimky maji ¢i nemaji ,zrcadlove

prevratit (tj. podle svislé osy, ve sméru zleva doprava a naopak).

e vertical = <pFfepinal> vychozi: no
Analogicky parametr, tentokrat ovladajici prevraceni snimkid ,vzhiiru no-

hama“ (tj. podle vodorovné osy, ve sméru shora doli a naopak).

Filtr color-inverter

Pokud kamera snimé prevazné tmavé scény, miize byt vyhodné provést pomoci
tohoto filtru barevnou inverzi jednotlivych snimki. Jak pisi Gonzalez s Woodsem
[1], miZe tato operace opticky zvyraznit drobné svétlé detaily v ramci tmavych

oblasti. Filtr neposkytuje zadné dalsi moznosti nastaveni.

Rozsireni filtru na typ detektor

VSechny jednotky urcené pro detekci pohybu maji nékteré parametry spolecné:

e marker = <barva> vychozi: magenta
Timto parametrem lze nastavit i barvu, kterou budou, po algoritmem pro-
vedené segmentaci snimku, zvyraznény vsechny pixely odpovidajici deteko-

vanému popredi. Hodnota transparent tuto funkci deaktivuje.

® ecraser = <barva> vychozi: transparent
Obdobné lze nastavit barvu, ktera bude pouzita pro odstranéni detekova-

ného pozadi. Pouzitim hodnoty transparent lze toto chovani potlacit.
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Detektor running-gaussian-average

Jedna se o implementaci algoritmu podrobnéji popsaného v kapitole 1.5.1. Tento

detektor je ovladan néasledujici sadou parametri:

e learning-rate = <desetinné Cislo> vychozi: 0.01

Parametr je definici konstanty a ve vztahu 1.2.

e threshold-factor = <desetinné ¢islo> vychozi: 2.5

Timto parametrem je obdobné definovana konstanta k& v nerovnici 1.3.

Detektor mixture-of-gaussians

Obdobne je v kapitole 1.5.2 popsan robustni algoritmus smési gaussiant. Tento

detektor je jeho implementaci a lze jej konfigurovat v nékolika ohledech:

e gaussian-count = <celé Cislo> vychozi: 3

Stanovuje pocet uzitych gaussiant, tj. hodnotu meze m v ramci sumy 1.4.

e learning-rate = <desetinné Zislo> vychozi: 0.005

Slouzi k tpravé konstanty « uzité ve vztazich 1.9 a 1.10.

e background-boundary = <desetinné &islo> vychozi: 0.6

Ovlada nastaveni konstanty 7' ve vztahu 1.7.

e threshold-factor = <desetinné ¢islo> vychozi: 2.5

Rovnéz lze prenastavit hodnotu k uzitou v nerovnici 1.8.

3.1.5 Parametry nastaveni synchronizacni fronty

Chovéni fronty synchronizujici komunikaci mezi pumpou a mlynem (viz obré-

zek 1.1) je také konfigurovatelné:

e capacity =<celé Cislo> vychozi: 5
Omezuje maximalni pocet snimkii ve fronté. S rostouci hodnotou mize stou-
pat paméfova narocnost aplikace a prfipadné i mira latence obrazu oproti
aktualni situaci na scéné. Nizsi pocet naopak neumoznuje aplikaci se 1épe

vyporadat s nerovnomérnym vykonem systémovych prostredkii.

e brutal = <pfepinacl> vychozi: yes
Udava, zda aplikace muze v pfipadé preplnéni fronty zahazovat nejstarsi
nezpracované snimky. Nastavenim hodnoty no lze toto chovani vypnout
a vynutit tak zpracovani vsech snimkt. Nicméné v takovém pripadé nelze
zarucit, ze aplikace bude operovat vzdy s aktualnim obrazem s miniméalni

latenci.

25



3.1.6 Ukazky pouziti

Predstavme si nasledujici ukazkovy scénar. K doméacimu routeru s IP adresou
192.168.1.120 je pripojena obycCejnd webova kamera snimajici napf. prostor
pred vjezdem do garaze. Dale na routeru bézi jednoduchy ,streamovaci“ server,
ktery naslouchd na portu 8080. Nasledujicim pfikazem se muzeme ke kamete

pripojit a nechat obraz zobrazovat do jednoduchého okna:

$ accipiter-camera \
-s mjpeg-http \
-S ’url=http://192.168.1.120:8080/’ \

-u window

Chceme vyzkouset, jak by pro tuto scénu fungoval néktery z algoritmt detek-
ce pohybu. Za timto tcelem tak na standardni vstup spusténé aplikace zadame

jednoduchy ptikaz:
add mixture-of-gaussians

Vypada to, Ze se ale nic nestalo. Nova jednotka totiz byla pfidana na tplny konec
mlynu, tj. az za jednotku window. Abychom vysledek vidéli, musime jesté tedy
zménit jejich poradi:

swap O 1

list

To, 7Ze byly jednotky zaménény mizeme zkontrolovat na vystupu aplikace. Ny-
ni jiz tedy muzeme vidét, jak algoritmus na dané scéné pracuje. Pokud nejsme

s vysledkem zcela spokojeni, mtizeme zkusit detektor trochu ,postelovat®:
adjust O "threshold-factor=3.1,gaussian-count=5"

Vysledky detekce se tak mohou o néco vylepsit. Jesté nas muiize zajimat, jak obraz
vlastné vypadé ptred provedeni detekce pohybu. Neni zadny problém piidat dalsi

okno:

add window
swap 1 0
list

Nyni jsme s vysledkem jiz spokojeni. Aplikaci tedy vypneme:
quit

Vyhodou je, Ze celé nastaveni lze pii pfipadném opétovném spusténi aplikace
primo zrekonstruovat. Neni tak nutné vse znovu manualné upravovat. V nasem

pripadé bychom toho docilili timto prikazem:

26



$ accipiter-camera \
-s mjpeg-http \
-S ’url=http://192.168.1.120:8080/° \
-u window \
-u mixture-of-gaussians \
-U ’threshold-factor=3.1,gaussian-count=5’ \

-u window

3.1.7 Instalace aplikace

Program je urcen vyhradné pro béh pod operac¢nim systémem GNU /Linux. Jeho
distribuce probiha formou zabaleného balicku se zdrojovymi kédy, které je nutné
pred spusténim aplikace na daném systému zkompilovat do binarni podoby.

K tomu je potieba mit v systému nainstalovany vSechny knihovny, na kterych
aplikace zavisi. Jedna se predevsim o knihovny Qt ve verzi alespon 4.7, knihovny
Boost ve verzi 1.46, knihovnu SFML v poslednim stabilnim vydani 1.6 a kone¢né
knihovnu libjpeg od skupiny IJG, a to nejlépe ve verzi 8. VSechny zminéné zavis-
losti by mélo byt snadné ziskat za pomoci prislusného spravce balickt pouzivané
linuxové distribuce. V piipadé napt. distribuce Debian lze k instalaci zavislosti

vyuzit nasledujici ptikaz spustény pod uzivatelem root:

# aptitude install build-essential qt4-qmake libqt4-dev \
libboost-dev libsfml-dev libjpeg-dev

Poté by jiz mélo byt mozné provést jako bézny uzivatel vlastni kompilaci pro-
gramu. Nejprve je potieba rozbalit archiv se zdrojovymi kody a v nové vzniklém
adresaii vykonat potfebné kompila¢ni tkony. Cely proces lze popsat nasledujicim

sledem prikazii:

cd /misto/ulozeni/archivu/se/zdrojovymi/kody/
tar -xzvf accipiter-camera.tar.gz
cd accipiter-camera/

gmake

€hH H P €H &P

make -j 3

Pokud sestaveni aplikace probéhne v poradku, vznikne v adresafi build/ novy
spustitelny soubor. Ten je vhodné ruc¢né umistit do nékterého z adresaii nasta-

venych v proménné PATH. Jeji hodnotu lze zjistit prikazem:
$ echo $PATH

Nyni by jiz mélo byt mozné aplikaci spustit a pouzivat. Motivacni ukazky

pouziti lze nalézt v kapitole 3.1.6.
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3.2 Program Accipiter Manager

Tento program je urcen k organizaci a konfiguraci jednotlivych instanci aplikace
Accipiter Camera. Lze jej tak povazovat za hlavni uzivatelské rozhrani pro spravu

kamerového systému.

3.2.1 Prvni spusténi

Po prvnim spusténi programu se zobrazi prazdné hlavni okno aplikace, protoze
uvodni nastaveni nedefinuje zadné kamery. Veskeré nastavené hodnoty a dalsi
konfigurace, které jsou v aplikaci uzivatelem v pribéhu prace provedeny, jsou pfi
jejim zavieni ukladany do konfiguracniho souboru. Tim je zajisténo kompletni ob-
noveni stavu aplikace pii jejim opétovném spusténi. Relativni cesta jeho umisténi
vzhledem k domovskému adresafi uzivatele, pod kterym je aplikace provozovana,
je .config/alcor/accipiter-manager.conf. V pripadé, ze bude aplikaci nut-
né prenést a provozovat na jiném systému, staci pro tplnou obnovu nastaveni

zazalohovat tento jediny soubor.

3.2.2 Hlavni okno

& @ Accipiter Manager

a
o
x

&
Manager View Camera Help

reate

e Next
<A Previous

(® Launch

# Options
Console
€ Close

Krizovatka 2

Kfizovatka 1

vvvvv

zovany prehledné nahledy na vSechny nastavené kamery. V rdmci hlavniho okna
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je mozné kamery presouvat nebo ménit jejich velikost. Z technickych divodi
vsak neni dovoleno je pfes sebe prekryvat. Pro lepsi pocit uzivatele je v aplikaci
implementovana funkcionalita jejich vzajemného ptichytavani.

V horni ¢asti okna se nachazi menu, které zpristupriuje vSechny dostupné
volby. Pravdépodobné nejdtlezitéjsi z nich jsou volby v menu Camera — viz sni-
mek 3.2. Ty umoznuji do systému pridat novou kameru nebo naopak oznacenou
z nich odebrat. Kameru je samoziejmé také mozné spustit ¢i vypnout. A kone¢né

jsou zde volby i pro otevieni dialogu nastaveni ¢i ovladaci konzole kamery.

3.2.3 Dialog s nastavenim

Podstatnou c¢asti uzivatelského rozhrani je pravé okno, které umoznuje nasta-
vovani jednotlivych parametrti vybrané kamery. Lze jej vyvolat pomoci volby
Options v menu hlavniho okna. Vybér zdroje dat, konfigurace pfitomnych jed-
notek ¢i tprava poradi jejich aplikovani je provadéna praveé zde. Pro pouziti nové

nastavenych voleb muze byt nutné kameru restartovat.

45 & @ Camera options & ¥ & *

General settings:
Krizovatka 1

Source settings:
mjpeg-http v | lurl=http://77.13.125.18:28701/stream.mjpeg

Units settings: % Add

window e 4@ ¥ =

keep-aspect-ratio=yes

mixture-of-gaussians v|| £ L4 =

eraser=white,marker=black

window i 4 A4 =

Obrazek 3.3: Pohled na dialog s nastavenim kamery

Jak je ze snimku okna 3.3 vidét, ovladani koresponduje presné schopnostem
a moznostem konfigurace programu Accipiter Camera. Jsou pouzivany naprosto

stejné parametry a formaty nastaveni jako v prislusnych castech kapitoly 3.1.

3.2.4 Dialog s konzoli

Okno lze vyvolat pomoci pfislusné volby Console. Svym charakterem se jedna
o obdobu standardniho vstupu a standardniho vystupu aplikace Accipiter Came-

ra. Lze jej tedy pouzit i ke stejnému ucelu — tj. ke spousténi prikazit ménicich
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nastaveni kamery. Viz prislusné ¢ast kapitoly 3.1.1. Na obrazku 3.4 je

chyceno v pribéhu pridavani nové jednotky window.

okno za-

= () (G
o

Camera console

INFO
DEBUG
INFO
DEBUG
INFO
DEBUG
INFO
INFO
INFO
DEBUG
INFO
DEBUG
INFO
INFO
DEBUG
INFO
DEBUG
INFO
DEBUG
INFO
DERLIG

z

)

)

Changing mjpeg source's file path to "/home/misa/video.mjpeg".

Interpreter is making a "loop(y)" call.
Switching mjpeg file source to a "looping" mode.
Interpreter is making a "-u(window)" call.
Adding new "window" unit into the mill.

Object factory is constructing new object bound with "window" key.

Switching unit's state to "enabled".
Launching the frame milling loop.

New X11 window "Accipiter Camera [5023-1]" with window id

Interpreter is making a "-u(window)" call.
Adding new "window" unit into the mill.

"OxE6000006" |||

Object factory is constructing new object bound with "window" key.

Switching unit's state to "enabled".

New X11 window "Accipiter Camera [5023-2]" with window id

Interpreter is making a "-u(mirror)" call.
Adding new "mirror" unit into the mill.

"Ox600000c "

Object factory is constructing new object bound with "mirror" key.

Switching unit's state to "enabled".

Interpreter is making a "-Ulhorizontal=y)" call.
Adjusting options of the unit "-1" inside the mill.
Tnternreter is makino a "horizontal (w)" call.

<l

]

) >

Command: |add window

Obrazek 3.4: Pohled na dialog s konzoli ovladajici kameru

3.2.5 Instalace aplikace

Stejné, jako v pripadé aplikace Accipiter Camera, je i tento program uréen pro

platformu GNU/Linux, také je distribuovan ve formé zabaleného archivu se zdro-

jovymi kédy a rovnéz zavisi na knihovnach Qt ve verzi alespon 4.7. Postup insta-

lace je tak analogicky tomu, jenz je uveden v ¢asti 3.1.7. Z tohoto divodu je zde

detailnéjsi popis postupu vynechan.

Pouze je tieba zdtraznit, ze pro spravnou funkci programu je z pochopitel-

nych dtvodi nezbytné, aby spustitelny soubor accipiter-camera byl skutecné

umistén v nékteré z cest uvedenych v proménné PATH.
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4. Vysledky

V ramci této kapitoly se budeme zabyvat porovnanim predstavenych algoritmii
detekce pohybu, a to predevsim z hlediska jejich i¢innosti. Za timto acelem byla
s nimi provedena série né€kolika pokusti na predem zvolenych testovacich sekven-
cich, které zachycuji rizné pohybujici se objekty.

Kamerovy systém je typicky nasazen v situacich, kdy je tfeba sledovat pohyb
osob v interiérech budov nebo na venkovnich prostranstvich. Ve méstech pak mtize
byt kamerovy systém pouzivan napt. k monitorovani aktualni dopravni situace
a podobné. Z tohoto divodu byly pro pokusy vybrany dvé piiznacné testovaci
sekvence: pohled na k¥izovatku s projizdéjicimi vozidly' (viz obrazek 4.2a) a osoba
prochézejici chodbou (obdobné viz obrazek 4.3a).

Pti hodnoceni i¢innosti algoritmu byl vyuzit stejny postup, jaky pouzili Cheu-
ng a Kamath p#i experimentech s jejich vlastnim algoritmem [5]. Z kazdé testovaci
sekvence bylo vybrano 5 rovhomeérné rozlozenych snimki. V nich byly poté ru¢né
oznaceny vSechny oblasti, které zobrazuji pravé nebo bezprostiedné predtim se
pohybujici objekty. Pfitom nebyly brany v tivahu ty, které by idealni algoritmus
mél ignorovat. Jedna se napf. o ohybajici se vétve stromt ve vétru, ménici se re-
klamni plochy apod. Naopak pfipadné vrhané stiny zahrnuty byly, nebot postupy
pro potlaceni stinti nejsou predmeétem tohoto experimentu.

K pomérovani algoritmi (resp. jejich nastaveni) byla pouzita nasledujici dvé
hlediska, jenz charakterizuji, jak moc se vysledek algoritmu na daném snimku

priblizil ru¢nimu vybéru:

pocet algoritmem spravné detekovanych pixeli popredi

Uspésnost = SV — : —
pocet vsech pixeli ru¢né vybraného poptedi

pocet algoritmem spravné detekovanych pixeli popiedi

presnost = pocet vsech pixelt detekovaného popredi
Celkova ucinnost algoritmu s konkrétnim nastavenim byla poté vypoctena jako
dvojice aritmetickych primeéri namérenych uspésnosti a presnosti napfi¢ vSemi
vybranymi snimky dané testovaci sekvence. Dobry algoritmus (resp. jeho sprav-
né nastaveni) by mél poskytovat co mozna nejvétsi uspésnost, a to bez velkého
negativniho dopadu na jeho presnost.

Pro kazdy algoritmus byla v ramci jedné testovaci sekvence provedena série
8 pokusti, kdy v kazdém z nich byla pozménéna hodnota vstupniho parametru,

ktery ma na vysledek algoritmu nejvetsi vliv. Hodnoty ostatnich parametri zista-

ITato sekvence neni vlastni vyroby, je ale volné dostupné ke staZeni pro poteby vyzkumu.
Lze ji nalézt na webovych strankach Institutu pro algoritmy a kognitivni systémy na Univerzité
v Karlsruhe, a to konkrétné na adrese http://i21www.ira.uka.de/image_sequences/.
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Sekvence s exteriérem | Sekvence s interiérem
Klouzavy Gausstv prumeér | « = 0.01 k a = 0.05 k
m=3 m=>5
Smés gaussiant a = 0.005 k a=0.01 k
T=0.6 T =0.6

Tabulka 4.1: Udava parametry nastaveni algoritmt u provedenych pokust. Hod-
nota k = 0.5-4, kde i € {1,2,...,8} je poradové ¢islo pokusu.

ly pro vSechny provedené pokusy konstantni. Podrobnéjsi informace o pouzitém
nastaveni lze vycist v tabulce 4.1. Namétené vysledky byly nasledné zaznamena-
ny do jednoduchého grafu 4.1, kde tak tvori kfivky charakterizujici zavislost mezi

uspésnosti a presnosti algoritmt na konkrétni testovaci sekvenci.

—#— Klouzavy GaussQv primér —&— Smés gaussiand

1,0 1 1,0 1
0,84 0,8 4
_ 06" _ 064
[%] [%]
o o
c c
8 i 3 J
L 04 L 04
0,2 0,2 4
0,0 T 1 0,0 T T T T 1
00 02 04 06 08 10 00 02 04 06 08 1,0
Uspésnost Uspésnost
(a) Sekvence s exteriérem (b) Sekvence s interiérem

Obréazek 4.1: Graf s naméfenymi vysledky vsech provedenych pokusii

Na prvni pohled je z vykreslenych grafii patrné, ze oba testované algoritmy
podavaji u druhé testovaci sekvence o néco lepsi vysledky. To neni prekvapivé
zjisténi. Ve venkovnim prostiedi panuje fada nepfiznivych vlivi, kterych jsme
u scén z mistnosti viceméné usetfeni. Navic venkovni kamery jsou vétsinou insta-
lovany tak, zZe snimaji daleko vétsi oblast. Dtisledkem je, Ze pohybujici se objekty
jsou v obraze spise mensich rozmeéri a algoritmy tak maji o poznani tézsi tkol.

To je pravdépodobné i diivodem, pro¢ algoritmus klouzavého Gaussova priume-
ru u sekvence s exteriérem de facto selhal. Namétend kiivka viceméné lezi pouze
v téch partiich grafu, které reprezentuji velmi malou t¢innost detekce. V tomto
pripadé smés gaussianti poskytuje vyrazné lepsi vysledky.

Vystup klouzavého Gaussova primeéru u sekvence s interiérem dopadl o pozna-
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ni lépe. Dalo by se tak uvazovat o jeho pripadném readlném nasazeni. Je vidét, ze
zatimco v béznych situacich nemusi jednoduchy algoritmus dosahovat pozadova-
nych vysledkii, ve specifickych pripadech mize byt dostate¢né ucinny. Podstatnou
vyhodou téchto algoritmt mize byt obvykle i jejich vyssi rychlost.

Metoda smési gaussianii se poté osvédcila i u sekvence s interiérem. Namérené
hodnoty by se s trochou nadsazky daly jiz povazovat za témér idealni.

Na obrazcich 4.2 a 4.3 si lze prohlédnout konkrétni vystupy testovanych algo-

ritmt a porovnat je s ocekavanymi vysledky.
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(¢) Klouzavy Gaussiiv prameér

(d) Smés gaussiani

Obrazek 4.2: Vystupy algoritmu spusténych na testovaci sekvenci s exteriérem

(b) Rué¢ni vyznadéeni popiedi

,I-\»L_

(c) Klouzavy Gaussiv pramér

(d) Smés gaussiant

Obrazek 4.3: Obdobné vystupy algoritmii u testovaci sekvence s interiérem



Z.avér

Cil, ktery jsem si predsevzal, se do jisté miry podafilo splnit. Byl pfipraven
software, tvoreny dvojici programu Accipiter Camera a Accipiter Manager, jenz
umoznuje realizovat spravu kamerového systému v prostredich, pro ktera byl za-
myslen.

Za pomérné povedeny povazuji zvlast navrh aplikace Accipiter Camera. Zda
se byt vykonny, lze diky nému aplikaci snadno rozsifovat o nové funkce a navic,
prestoze pouziva paralelné spousténa vlakna, umoznuje uzivateli v aplikaci za
béhu pracovat se sadou plné konfigurovatelnych filtrti. Lze tak operativné fesit
situace, kdy napt. v disledku malého kontrastu obrazu kamery nepracuje nékte-
ry z pouzitych filtri spravné. Diky zvolenému navrhu aplikace, je vSak snadné
pripravit filtr pro zvysSeni kontrastu, pfimo za béhu jej predradit pted postizeny

filtr a provést pripadné zmény nastaveni.

Rovnéz se mi podatilo vyzkouset dvé metody pro detekci pohybujicich se ob-
jektt ve statické scéné — klouzavy Gaussiv prumér a algoritmus smési gaussiani.
Druhy z nich se, dle provedenych experimentti, ukazal byt funkénim robustnim

feSenim, které si poradi i z fadou prekazek.

Bohuzel z nedostatku dalsiho casu se jiz nedostalo na implementaci a ex-
perimentovani s dal$imi znamymi metodami. Dle dostupné literatury muize byt
zajimavym napr. nerekurzivni algoritmus Eigen-background ¢i popularni Kalma-
ntv filtr. To tak mtze byt alesponn namétem do budoucna. V praci bych rad dal
pokracoval, nebot jsem do ni investoval ne malo casu a stale v ni citim dalsi

potencial.
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A. Obsah prilozeného DVD

e text prace v elektronické podobé

e balicek se zdrojovym kédem aplikace Accipiter Camera
e balicek se zdrojovym kédem aplikace Accipiter Manager
e generovana referencni dokumentace k oddélené knihovné

e presné vysledky méreni provedenych experimenti,

spolu s pouzitymi testovacimi sekvencemi

e jednoducha aplikace pro streamovani obrazu webovych kamer,

pro platformu GNU/Linux, spolu s uzivatelskou dokumentaci
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CCTV

TCP

UDP

RTP

HTTP

JPEG

MJPEG

JG

SFML

ASCII
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Closed-circuit television

Transmission Control Protocol

User Datagram Protocol

Real-time Transport Protocol

Hypertext Transfer Protocol

Joint Photographic Experts Group

Motion JPEG

Independent JPEG Group

Simple and Fast Multimedia Library

American Standard Code for Information Interchange

GNU’s Not Unix!
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