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ABSTRAKT

Tato bakalafska prace se zabyva moZznostmi méfeni velikosti osob za vyuziti kamerového
systému a navrhem experimentalniho zatizeni pro méteni spolu s aplikaci v patfi¢ném
programovacim prostedi. V teoretické ¢asti jsou popsany moznosti detekce osob v obraze
a principy meéfeni velikosti osob. V praktické casti jsou odvozeny hlavni vztahy pro
vypocet velikosti osob. Dale je na zakladé¢ odvozenych vztahti implementovana aplikace
V programovacim jazyce MATLAB, ktera vyuzivd k detekci a meéfeni velikosti osob
syst¢ému dvou kamer. Nasledné byl systém dvou kamer sestaven a otestovan navrzenou
aplikaci. VSechny vysledky experimentu byly shrnuty a zhodnoceny. Na zavér jsou

popsany moznosti pokracovani a zlepSeni této prace.

Kli¢ova slova: MATLAB, kamerovy systém, méfeni vysky osob, rektifikace, kamera,

detekce pohybujicich se objekti.

ABSTRACT

This bachelor work deals with methods of measurement of person stature using camera
systém and construction of experimental device fo masurement with application designed
in an appropriate programming language. In the theoretical part the options of detection
person in image and principes of measurement of person stature are described Firstly, the
practical part derives main formulas for measurement of person stature. The application
using derived formulas and two cameras for detection and measuring of moving person
were implemented in a computing language MATLAB. Camera system of two cameras
was constructed and than tested with created application. All results from experiment are
summarized and at the end of this work options of continuation or improvement of this

work are described.

Keywords: MATLAB, camera system, measurement of person stature, rectification,

camera, detection of moving objects
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UVOD

Zijeme ve 21. stoleti, v digitalnim svété. Technika je viude kolem nas a denné na ni
narazime. Troufam si tvrdit, e minimalné 80 procent lidi v Ceské republice vlastni nebo
pracuje s vypocetni technikou, ktera nam kazdy den ulehCuje praci, a stdva se vSedni
zalezitost. Vypocetni techniky se vyuzivda 1 v bezpecnostni technologii, proto nas pfi

prochazce méstem jiz nepiekvapi pritomnost kamer skoro na kazdém kroku.

Jak uz jsem se zminil, pouziti kamerového systému nam mize uleh¢it mnoho prace.
Vyhodnoceni obrazu z kamer ovladdme v dnes$ni dobé¢ televizi, fidime a vyhodnocujeme
dopravu na silni¢nich komunikacich na, hlidime pfestupky na silnicich, detekujeme pozary
a mnoho jinych funkci. Pro vSechny tyto ¢innosti je nutné kvalitni zpracovani a vyhodnoceni
obrazové informace z kamer. Pro ¢loveéka jsou to jednoduché tkoly, ale naucit pocitac
rozeznat v obraze napiiklad ¢lovéka, je velmi slozita zalezitost. Clovék dokaze automaticky
odfiltrovat jevy na pozadi, nevadi mu zména osvétleni, ani jiné ruSivé elementy, které
mohou byt pii rozpoznavani obrazu clovéka pro pocitaé nepiekonatelné. Rozhodovaci
logika pocitace je velmi jednoduchd, protoze si musi vystacit se stavy Ano ¢i Ne (true nebo
false). Napriklad: Nachazi se v obraze pohyb, ¢i neni? Celkem jednoducha otazka, fekli
bychom, ale pro realizaci na pocitac¢i pomérné slozita. Nékdo by mohl namitnout, Ze se to da
zjistit jednoduse tak, ze pokud se zméni obraz, je v ném pohyb, ale to prakticky ve sto

procentech ptipadii neplati.

Kamera neni schopné snimat scénu, 1 kdyz se jednd o statickou scénu, potad stejné.
Do obrazu se dostava sum z elektronickych soucastek a okoli a ani samotny snimaci Cip
vzdycky nepracuje stejné. Neni mozné pti kazdém pofizovani snimku docilit stejné doby
osviceni snimané ¢asti Cipu.

Toto bakalaiské téma jsem si zvolil proto, protoze mam rad programovani a

pocitacové zpracovani problému vseho druhu.

Samotny problém pocitacového vidéni méd dle mého nazoru v dneSni dobé
budoucnost. S neustdlym rozvojem pocitacové techniky rostou i moznosti vyuziti
rozpoznavani obrazu. I kdyz nejsem zastancem monitorovaci techniky, protoze je ze strany
lidského faktoru snadno zneuzitelnd, idea svéta, kde bezpecnost hlidaji autonomni kameroveé
systémy vyhodnocujici a FeSici vSechna nebezpec¢i a rizika, je dobrym napadem, bohuzel

zatim utopickym.
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Podobnym problémem se zabyva tato bakalafska prace. Vénuje se konkrétné
moznostem, jak vyuzit kamerovy systém k méteni vySky osob, popiipadé objekti. Rozebira
mozné metody detekce pohybu osob v obraze a moznosti nasledného méteni vysky osob na
zaklad¢ této detekce. Zabyva se navrhem aplikace pro experimentalni méfeni za vyuziti

dvou kamer. Probira zhodnoceni vysledkti a navrh moznych vylepSeni a tprav do budoucna.
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1 MOZNOSTI PRO MERENI VYSKY OSOB KAMEROVYM
SYSTEMEM

Existuje mnoho zpisobt, jak lze méfit vySku osob (objektl) pomoci kamerového
systému. Nekteré vyuzivaji jednu kameru, jiné dvé kamery, dalsi naptiklad kameru spolu
S osvétlujicim zafizenim a referen¢nimi plochami. V teoretické ¢asti této bakalaiské prace

se vénuji principtim metod, které lze v praxi vyuzit, a mizeme se s nimi setkat.

Je tieba fici, Ze dulezitym pFedpokladem k méfeni osob nebo objektd pomoci
kamerového systému, je nutna detekce osob nebo objektli ve snimané scéné, tedy v obraze
z kamery. To muze byt nejvétsim problémem v samotném méfeni, kdy algoritmus pro
méfeni je uz oproti detekci trividlnim tkolem. Takze se da fici, Ze problém méfeni vysky

osob se da rozdélit na dvé zakladni ¢asti:
e problém detekce osob ve snimané scéné
e problém vypoctu vysky detekovanych osob ve snimané scéné

V dalSich ¢astech rozebiram vysSe zminéné problémy. Popisuji principy, jak lze

detekovat pohybujici se osobu (objekt) v obraze, a jak ji 1ze nasledné zméfit.

1.1 Detekce pohybujicich se objekti (0sob) v obraze

Jak uz jsem uvedl vyse, detekce pohybujicich se objekti ¢i osob je zakladnim
stavebnim kamenem v méfeni vysky osob pomoci kamerového systému a je to i zaroven ten
nasledujicich snimku z kamer, zda k pohybu (zméné) ve snimané scéné doslo, a nasledné ve
vypreparovani a vyhodnoceni téchto zmén. V tom nejjednodusSim piipadé se porovnava
aktudlni snimek s pozadim snimané scény. Potom piichazi detekce pozadi, jak a kdy toto
pozadi detekovat. Jsou principy, kdy se vyuziva pouze vyfoceni pozadi - ve scéné nenachazi
zadny pohybujici objekt (osoba) nebo zde pohyb je a pozadi se generuje pii béhu na zakladé

snimkt z kamer a je proménné v ¢ase. Dale budou tyto moznosti podrobnéji vysvétleny.

1.1.1 Thresholding (prahovani)

Pro detekci pohybu a zmén v obraze je dulezité vysvétlit, co znamena pojem

thresholding, cesky prahovani. Thresholding je metoda pfevodu snimku v RGB nebo ve
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stupnich Sedi na tzv. binarni snimek, kdy takovy binarni obrazek je slozen pouze z hodnot 0
a 1, a hodnota 0 znamena, ze dané pixely na odpovidajicim misté jsou nezménéné a hodnota
1 znamena zménu Vv obraze. Pfi této metod¢ dochazi k absolutnimu rozdilu dvou snimkd.
Jednotlivé pixely se odectou a rozdil je vyjadfen absolutni hodnotou. Zminénou operaci
nazyvame rozdilovani. Nasledn¢ je tato hodnota porovnavana s tzv. prahem, ktery se
obvykle pouziva v rozmezi 10-60, pokud bereme hodnoty ve stupnich $edi, tj. rozmezi od 0
do 255. Pokud je hodnota mensi nez prah, je vysledna hodnota 0, naopak pokud je hodnota

rozdilu vetsi nez prah, je vyslednd hodnota 1. Rovnice prahovani ma nasledujici tvar

0 liy (e3) — 1,06, 1)| < préh
L; liy(x,v) —i,(x,v)| = prah

fo = @

Hodnota prahu je zavisla hlavné na urovni Sumu v obraze, protoZe i pozadi okem
nezménéné se celkem hodné méni diky Sumu. V praxi to znamend, Ze hodnota nezménéného
pixelu mize hodné kolisat. Zejména nepfijemny Sum se da odfiltrovat v zavislosti na
hodnoté prahu. Obecné muzeme fici, Ze ¢im vice je obraz zasumény, tim vétsi je volena

hodnota prahu.

1.1.2 Porovnani aktuilniho snimku se znamym a predem nasnimanym pozadim

Nejjednodussi metodou, jak zachytit a oddélit pohybujici se objekt, je porovnani
aktualniho snimku z kamery s jiz znamym a pfedem nasnimanym pozadim. Pozadi je nutné
poftidit v dobé&, kdy se ve snimané scéné nic nepohybuje a jsou zde pouze objekty pozadi.

Pozadi je nutné po néjaké dobé obnovovat. K obnové musi dojit z nasledujicich duvodu:
e zména osvétleni pozadi — zhasnuté svétla, nebo naopak novy svételny zdroj
e se zménou osvétleni i zména denniho €asu — pohyb slunce a stinti
e zm¢éna statickych pfedmétt v pozadi — odneseni stolt, zidli, obrazi, apod.
e zmeéna pozice kamery

V praxi se obnova pozadi provadi vétSinou V pravidelnych cyklech. Napiiklad
kazdych 10 minut se nasnima nové pozadi. Zde muze nastat problém, ze pii ukladani

pozadi, nemusi byt pozadi bez pohybu.
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1.1.2.1 Vyhody a nevyhody

Mezi vyhody by se dalo zafadit to, Ze tato metoda je nenaro¢na na prostiedky. Z toho
vyplyva, ze je lehce implementovatelna. Pokud nastane zména v pozadi, jednoduse se potidi

snimek aktualniho pozadi a to je vSechno.

Na druhou stranu to ma i své nevyhody, protoze pozadi se musi pofidit jen v dobé,
kdy ve scén€ neni pohyb. Dalsi pomérné¢ znacnou nevyhodou je, Ze je tézké automaticky

rozlisit, kdy se pozadi zménilo. V praxi se obnova pozadi provadi v pravidelnych cyklech.

1.1.3 Metoda porovnavani snimku s automaticky generovanym pozadim

vvvvvv

V autonomnim generovani pozadi za chodu. Dalsi kroky jsou srovnatelné s predchozi
metodou, protoze i zde dochéazi k vzajemnému rozdilovani a prahovani snimki s pozadim a

mezi dvéma snimky, pro zjisténi zmén.

Generovani pozadi by se dalo zkracené popsat nasledujicim zptsobem: (Podrobnéji
spolu s blokovym schématem chodu algoritmu, je metoda popsana V kapitole 3.3.1

v praktické casti bakalatské prace, protoze ji je vyuzivano v méfeni.)

Prvni se vyhodnoti, zda je ve snimku pohyb. Mista bez pohybu jsou zaregistrované a
na daném misté se v pomocné matici velikosti snimku navysi hodnota o 1, pokud hodnota
vV pomocné matici dosdhne pfedem navolené hodnoty, tak je dany pixel na dané pozici
zahrnut jako pozadi. Z toho vyplyva, Ze pozadi se nemusi vygenerovat celé, ale jen jeho Cast,

ale zaroven lze i jeho ¢ast pouzit k detekci pohybu v obraze.

1.1.3.1 Vyhody a nevyhody

Jako kazda metoda, tak i tato ma bohuzel své vyhody a nevyhody. Podrobné se jim
budu taky vénovat az v praktické praci, kde budou popséany jako poznatky z méteni, ale ve

zkratce by se dalo fict, ze vyhody jsou nésledujici
e Neni potfebna rezie pozadi
e Malé zmény se automaticky zaregistruji — pridani predmétu do pozadi
e Moznost vyhodnocovani pohybu i bez vygenerovaného pozadi

e Pozadi, i kdyz castecné, Ize generovat pii pohybu osob
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Jako hlavni nevyhody Ize uvést nasledujici
e Slozitost implementace
e Nahlé zmény budou vyhodnoceny jako pohyb
e Do pozadi mohou byt zapocitany chvili stojici osoby

e Pozadi nemusi byt nikdy vygenerované nebo na druhou stranu hodné proménlivé

1.2 Principy méfeni vySky osob ve snimané scéné

| zde, je vice moznosti, jak danou problematiku fesit. V této Casti popisuji hlavni

metody, jak 1ze vypoctu vysky osoby pomoci kamerového systému dosahnout.

1.2.1 Porovnani osoby S jiZ znamym objektem

Prvni metodou, jak je moZné méfit vySku osob pomoci kamerového systému, je
metoda, ktera snimd scénu s jiz pfedem znamym objektem S pfedem znamou velikosti, kdy
je predmét postaven do piesné vzdalenosti od kamery. Tato metoda je principidlné

4

nejjednodussi, protoze vyuziva jen jedné kamery.
Ptredpoklady vypoctu vysky osoby jsou nasledujici
e Znalost vysky pfedmétu v cm a pixelech a jeho pfesné umisténi ve snimané scéné

e Zachyceni osoby ve snimané scéné v pravy okamzik — ve vzdalenosti umisténého
pfedmétu
e Vyska osoby ve snimané scéné v pixelech

Pomoci téchto znalosti a faktli jsme schopni dopocitat z nésledujici jednoduché

rovnice podobnosti velikost osoby v cm.

viika predmeétu, e VWEka 0sobv, e .. viika 0soby, e - Wik predmeétu
T . T —— — vyika osoby,, = Py ——
viika predmétu . vyika os0by,. viika predmeétu i

)

Zjisténi velikosti porovnavaného predmétu je jednoduché, stac¢i ho zméfit. Jeho

umisténi je podobné jednoduchym tkolem. Trochu slozitéjsi je zachyceni osoby v dané
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vzdalenosti, kdy musime pofidit snimek, pro zjisténi vysky osoby v pixelech, a nasledné

vypocitat jeji vysku. Toho docilime pomoci nasledujicich moznosti:
e Digitalné vyhodnocenim snimku obrazové scény
e Pomoci PIR zavory

e Metoda vyuZzivajici aktivniho méfeni vzdalenosti osoby od kamery — napftiklad

laserovym dalkomérem

1.2.1.1 Digitdlni vyhodnoceni snimku obrazové scény

Jak uz naznacuje nadpis kapitoly, tak zachyceni snimku s osobou ve vzdalenosti
predmétu bude slouzit pouze digitalni vyhodnoceni obrazu z kamery. Protoze zname, kde se
porovnavany pfedmét nachazi, tak zname i jeho vzdalenost v obraze. Pokud je porovnavany
pifedmét, napiiklad ty¢, umisténa kolmo Kk podlaze, tak vzdalenost muZzeme digitalné¢ do
scény vynést pomoci piimky, ktera bude kolma k pfedmétu a rovnobézna se spodnim
okrajem obrazu. Tato pfimka ndm nyni bude udévat pomyslnou kolmou rovinu, ktera udava
vzdalenost ve snimané scéné. Pokud se bude osoba blizit smérem ke kamefe, bude se shora

blizit k nanesené ¢afe a k pofizeni snimku s 0sobou v nami pozadované vzdalenosti bude

stacit potidit snimek, kdy osoba protne tuto vynesenou ¢aru.

Pokud bude snimané scéna zaktivena v diisledku aberace zptisobené cockami kamery,

musime i tuto aberaci zahrnout do tvaru této ¢ary. Vse Ize vidét v nasledujicim obrazku.

Obraz kamery s nanesenou &arou vzdalenosti bez aberace Obraz kamery s nanesenou &¢arou vzdalenosti s aberaci

Pozice a ?PDZ“’& a
Vzorovy pfedmét % %Pozice b Vzorovy predmét %Puzice b

[
Pfimka udavajici vzdalenost pfedmétu v obraze Pfimka udavaiici vzdalenost pfedmétu v obraze

Pozice ¢
? %Pozice c

Pozice kamery Pozice kamery

Obrazek 1 Znazornéni digitalni aplikace piimky vzdalenosti pfedmétu s a bez ptipadné

aberace
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Pozice a znamend, Ze se osoba ve scéné nachdzi ve vétsi vzdalenosti od kamery nez
vzorovy predmét. Pozice b znamend, Ze se osoba nachdzi ve vzdalenosti jako vzorovy
pfedmét a pozice ¢ znamena, ze se osoba nachazi blize kamete, nez vzorovy predmét. Pro
vypocet vysky osoby je dllezita pravé pozice b, kdy v daném snimku zjistime velikost osoby

Vv pixelech a pomoci vySe uvedené rovnice vypocteme jeji vysku.

Velkou nevyhodou této metody je fakt, Ze osoba né¢kdy nemusi pomyslnou caru
protnout, protoze se mize pohybovat pouze v prostoru za ni nebo pted ni. To by se dalo
oSetfit napiiklad tim, ze bychom pfedmét v pixelech naméfili v riznych vzdalenostech a
potom bychom vynesli téchto pomysinych ¢ar vice v zavislosti na vzdalenostech pfedméti.
Kazda pomyslna ¢ara by pfitom odpovidala vzdalenosti predmétu. Pak by stacilo hlidat
protnuti jakékoliv vynesené ¢ary a dosazeni do rovnice korespondujici velikosti pfedmétu
Vv pixelech, dle protnuté cary. Dals§i nevyhodou je nepfesnost, kterd vznikd v disledku
rozliSeni kamery a digitalizovani pomyslné hranice, protoze i kdybychom vykreslili ¢aru o
tloustce 1 pixelu, tak 1 pixel muze ve vétSich vzdalenostech od kamery v obraze znamenat i

rozmezi vzdalenosti v fadu 10 centimetra.

Vyhoda této metody spociva hlavné v jednoduchosti jeji implementace, protoze

pracujeme jen s jednim zafizenim pro méfeni - kamerou.

1.2.1.2 Metoda vyuZivajici PIR zavory

Dalsi metodou, jak pofidit snimek osoby v potiebné vzdalenosti od kamery je,
propejeni kamery s PIR zavorou, kdy pofizeni snimku scény fidime impulzem z PIR zavory.
Impulz pro potizeni snimku kamery bude vyslan, kdyz dojde k pferuSenim paprskii PIR

zavory. PIR zavoru umistime do vzdalenosti odpovidajici vzorovému predmétu.

Zde se setkavame s velkou nevyhodou v podobé moznosti, ze osoba nemusi nikdy
PIR zavoru protnout. Tato nevyhoda se odstranit pomoci sit¢ PIR zavor, ale bylo by to
nakladné a ptibylo by hlidani vice impulzl. Dal$i nevyhodou miiZe byt sefizeni a koordinace
kamery s PIR zavorou v programovacim prostiedi.

Tato metoda ma i nesporné vyhody. Hlavni vyhodou je vyhodnocovani prakticky

Vredlném case. Scéna se nemusi neustale snimkovat a vyhodnocovat, ale dochézi jen

k vyhodnocovani signalu z PIR zavory. Je to nesrovnatelné rychlejsi, Vv porovnani s
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neustalym snimkovanim a vyhodnocovanim. Dale nemusime zaznamenédvat vSechny
snimky, ale staci ndm pouze snimek v okamziku protnuti PIR zdvory osobou. Tento snimek
je nasledné pomoci rozdilovani a prahovani vyhodnoceny, abychom v ném zjistili osobu.
Dalsi vyhodou je vétsi presnost, nez u predchozi metody - porovnavani s predmétem a

pouziti digitalni hranice v obraze.

1.2.1.3 Metoda vyuZivajici aktivniho méveni vzddlenosti osoby od kamery

V realizaci a rychlost vyhodnocovani je tato metoda srovnatelna s metodou
vzdalenosti, je zajiSténo rychlejsi vyhodnocovani snimané scény, které je opét prakticky

V redlném cCase.

Metoda spociva v aktivnim zjiStovani vzdalenosti osoby od kamery. Tuto vzdalenost
muzeme zjistit naptiklad vyuzitim laserového ddlkoméru nasmérovaného rovnobézné s 0Sou

kamery.

vvvvvv

digitdlniho  zpracovdni, protoze musime implementovat soucinnost zafizeni
V programovacim prostiedi. Tato metoda ma dalsi velkou nevyhodu. Z diivodu namifeni
laserového dalkoméru rovnobézné s 0sou kamery, by opét mohlo dojit k situaci, kdy osoba
neprotne osu kamery a nedojde k zméteni vzdalenosti a tim padem ani k vyhodnoceni vysky

osoby. Nevyhoda by se dala odstranit pouzitim vice laserovych dalkoméri. To opét vede

vvvvvv

1.2.2 Stereoskopické snimani scény pomoci dvou kamer

Tuto metodu zde popisi stru¢né, protoze se ji budu vénovat prodrobnégji v praktické

Casti této prace, v kapitole 3.4, kde metodu aplikuji pro vypocet vysky osob.

Metoda vyuziva snimani scény dvéma kamerami. V podstaté jde o realizaci principu
lidského vidéni pomoci dvou kamer, kdy kamery maji funkci lidskych o¢i. Kamery jsou
umisténé v neménné vzdalenosti. Naptiklad lidské o€i jsou v priméru ve vzdalenosti 6,5 cm
od sebe. Kazda kamera snimé sviij vlastni obraz a na zaklad¢ korelace odpovidajicich bodt
na obraze prvni a druhé kamery lze spocitat polohu osoby a nasledné jeji vysku. Kamery

musi mit rektifikované (sefizené) osy, tzn. musi byt ve stejné vySce a rovnobézné. Metoda
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patii do tzv. pasivni triangulace, kdy k odvozeni vztahl pro vypocet pouzijeme podobnosti

trojuhelnik.

1.2.3 Méreni pomoci kamery a osviceni scény pomoci svételného zdroje

Vv

vyuziva soustavy sloZzené z nize uvedenych casti, viz. také obrazek 2.
e Kamera (Camera)
e Projektor nebo zdroj osvétleni (Projector)
e Vzor pro nasviceni (Light Pattern)
e Dv¢ platna (Plane 1 & Plane 2)

Metoda spociva v nasviceni objektu ptes vzor (naptiklad miizku), ktery vytvoii na
pozadi dvou platen vzor, ten je ndsledné nasnimam kamerou a vyhodnocen. Pomoci
vysledného vzoru v zavislosti na vzdjemnych polohdch ploch obrazu, platen a vzoru,
muzeme vypocitat rozméry osvétleného objektu. Soustava pro toto méfeni vypada

nasledovné.

Flane 2

Light
Fattern

FProjector

Obrazek 2 Soustava pro méfeni rozmért objektu [1]
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Vysledny obrazek na kamete, ktery zachycuje osvétlenou scénu pies miizku, mize

vypadat néasledovné.

Obrazek 3 Snimek z kamery osvétlené scény projektorem ptes miizku [1]

Kvypoctu rozmérti dochdzi na zakladé vyhodnoceni vzord, které jsou vrzeny
osvétlenim projektoru na promitané roviny platen. Vypocet je slozity, a proto zde uvadim

jen existenci této metody.
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II. PRAKTICKA CAST
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2 PROSTREDKY VYUZITE K VYVOJI ANAVRHU APLIKACE PRO
MERENI VYSKY OSOB POMOCI KAMEROVEHO SYSTEMU

V praktické casti mé bakalarské prace se veénuji pouzitym hardwarovym a
softwarovym prostiedkim k realizaci a navrhu aplikace a experimentalnimu zafizeni pro
méfeni vySky 0s0b pomoci kamerovym systémem. Popisuji zde chod programu a samotnou
aplikace, ktera je navrzena v programovacim prosttedi MATLAB od massachusettské firmy
MathWorks v USA. Popisuji a hodnotim pribéh a poznatky z méfeni. Uvadim nastin
moznosti vylepSeni a pokraCovani v této praci. Nakonec rozebirdm moznosti pouziti

V bezpecnostni problematice.

2.1 Hardwarové prostiedky

Tato cast je vénovdna pouZzitym hardwarovym prostiedkim Vramci méteni. Pii
vlastnim méfeni jsem kromé samotného vypocetniho stroje pouzil dvou webovych kamer

pro snimani scény, které byly ptfipojeny k pocitaci pomoci rozhrani USB.

2.1.1 Microsoft WebCam: LiveCam Studio

Pro snimani scény a pofizovani snimku K naslednému vyhodnoceni jsem pouzil dvé
webové kamery LiveCam Studio od firmy Microsoft. Tyto kamery umoziuji pofizovani
videa v kvalit¢ 720p HD. K samotnému experimentu a méfeni bohuzel této moznosti
pouzito nebylo z diivodu hardwarové naroc¢nosti a tim padem prodlouzeni vyhodnocovani
jednotlivych snimki. Jedna se o Full HD kameru, ktera dokdze zaznamenavat az 30 snimka
za sekundu. Stim, ze ke snimani bude vyuzito oficialniho programu. Pfi vyhodnocovani
pomoci aplikace vytvofené v programovacim jazyku MATLAB, je dosahnuti této snimaci

frekvence nerealna.
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Obrazek 4 Microsoft WebCam: LiveCam Studio [3]

Zde je tabulka se zakladnimi hardwarovymi pozadavky na funkci jedné kamery.

MiiZzeme si vS§imnout, ze uz jen pro praci s jednou kamerou jsou to pomérn¢ veliké naroky.

Tabulka 1 Hardwarové a softwarové pozadavky pro chod jedné webové kamery

minimalni optimalni - pro video 720p HD
Procesor Intel Dual-Core 1.6 GHz a vic | Procesor Intel Dual-Core 3.0 GHz a vic
Pamét 1 GB RAM Pamét 2 GBRAM
HDD 1.5GB HDD 1.5GB
Operacni systém | windows XP service pack 2, Operacni systém | windows XP service pack 2,
Windows Vista, Windows 7 Windows Vista, Windows 7
USB 2.0 usB 2.0

2.2 Softwarové prostiedky

V této Casti popisuji vyuzité softwarové prostiedky, které jsem vyuzil pro vyvoj

aplikace k méfeni osob a k otestovani funkénosti navrzeného experimentalniho zafizeni.

Pro naprogramovani programové Casti prace bylo pouzito programovaci prostiedi
MATLAB, verze 2011a, a jeho soucasti. Pro otestovani funkci kamer a jejich moznosti jsem
pouzil oficidlni software od firmy Microsoft LifeCam verze 3.6, pomoci kterého lze
nastavovat vsSechny vlastnosti kamer (rozliSeni, korekce osvétleni, barvy, jas, apod.).
Podobné moznosti nastaveni kamer nabizi i niZe popsané prostfedi programu MATLAB
2011a skrze funkci imagtool, kterou popisuji podrobnéji nize. Jednu funkci ovsem nenabizi
a to je vypnuti specialni korekéni funkce obrazu kamery TrueCOLOR, které je pro

vyhodnocovani nutné vypnout, aby neovlivitovalo velikou proménlivost obrazu pfii
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vyhodnocovéni pozadi. Vypnuti provedeme pomoci vyse zminéného oficidlniho programu

LifeCam od spole¢nosti Microsoft.

221 MATLAB 2011a

Programovaci prostiedi MATLAB jsem zvolil proto, Ze obsahuje uz pfedem zpracované
prostiedky pro praci sobrazem, technikou a piistroji, aniz by bylo potieba je ruéné
programovat. V nasem piipadé pro vyvoj aplikace byly pouzity prostiedky pro nahravani
obrazki zwebkamery a pro jejich nasledné zpracovani. Tyto prosttedky jsou
V programovacim prostiedi délené, kromé zékladnich vestavénych funkci, do tzv. Toolbox1,
kter¢ by bylo moZzno nazyvame moduly nebo knihovny. Jednotlivé Toolboxy obsahuji
funkce (podprogramy) podle svého vyznamu a funkce. Takovymi prostiedky (pouzité

funkce z téchto toolboxti uvedu a popisi nize) jsou napiiklad:
e Image Processing Toolbox — pro praci, upravu a zobrazovani obrazkt
e Image Acquisition Toolbox — pro nahravani, manipulaci a spravu obrazovych dat

Nejenom funkce v toolboxech, ale i samotné prostifedi MATLAB podporuje zakladni
funkce, které jsou pro tento programovaci (skriptovaci) jazyk dilezité. Jsou napiiklad
zékladni matematické operace, operace nad maticemi, operace pro vykreslovani GUI
prostiedi, operaci pro praci s grafy, atd. Nize uvadim funkce, které jsem k realizaci

programové ¢asti prace pouzil.

2.2.1.1 Vestavéné prostiedky

Vestavénych prostfedkit v MATLABu je mnoho a mnoho, proto zde nebudu uvadét a
popisovat vSechny. Samy o sob¢ by stacily na celou bakalaiskou praci. Uvedu zde jen ty,

kterych jsem pouzil pfi programovani aplikace.

e set, get, findobj — jsou to vestavéné funkce slouzici k praci s objekty GUI rozhrani.
Set slouzi k nastavovani hodnot téchto objektt. Get slouzi k ziskavani hodnot téchto
objekti a funkce findobj, jak uz z anglického nazvu vyplyva, slouzi k hledani
objektl. Konkrétné funkce vraci hodnotu, cestu, k danému objektu, pod jakou je

ulozZen v paméti.

e zeros — tato funkce slouzi pro vytvofeni matice fadu n X n, jejiz v§echny prvky budou

nulové.
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e int2str, str2int, str2double, uint8(16, 32), logical — toto jsou funkce slouZici pro
pfevod mezi datovymi typy proménnych. Funkce str2int pfevadi proménnou
datového typu string na proménnou datového typu integer. Dale funkce logical

nastavuje proménné datovy typ, kde bude obsahovat pouze 1 nebo 0.

e rectangle a text — rectangle slouzi pro vykresleni, v naSem piipad¢, obdélniku na
obrazovku podle zadanych parametrti. V praci tuto funkci pouzivam K oznaceni
pohybujicich se osob (objektli, zmén) ve scéné. Funkce text slouzi k vypsani textu na

2%

zobrazované scény.

2.2.1.2 Image Processing Toolbox

| tento toolbox obsahuje nepfeberné mnozstvi funkci, tak i tento jich obsahuje
mnoho. Uvedu jen ty, které jsem pouzil K vyvoji a naprogramovani aplikace na méteni
vysky 0sob. Jak uZ vyplyva z nazvu toolboxu a jak uz jsem uvedl vyse, tak tento toolbox
obsahuje funkce dulezité pro praci, Gpravu a manipulaci s obrazky. Obsahuje nejen funkce
pro ¢teni a zapis obrazku z médii (harddisk, CD, flash pamét’ a jiné), ale také nastroje pro
prevod obrazkli mezi formaty (RGB, odstiny Sedi, Cernobilé¢ (binarni) - logické obrazky),

vvvvvv

filtrace), a mnoho dalsich.

V mé bakalatské praci jsem pouzil zejména nasledujicich vestavénych funkci z vyse

zminéného toolboxu:
e imshow — zobrazeni obrazku na obrazovku z pamétové proménné nebo z jiného
média
e imwrite, imread — funkce slouzici k zapisu nebo naéteni z HDD.
e im2gray — pievod formatu obrazku z RGB (Cervena, zelena, modra) na format
grayscale (stupné Sedi)

e im2bw — funkce slouzici pro ptevod obrazku z formatu stupné Sedi, ktery vznikl
odectenim dvou obrazki ve stupnich $edi, do tzv. logického (binarniho) obrazku, kdy
jsou hodnoty nastaveny bud’to na 1 nebo 0 v zavislosti na hodnoté jasu obrazku

(probéhne tzv. thresholding, popsany v kapitole ... teoretické ¢asti)
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bwmorph — jsou to tzv. filtry, slouzici k upravé logickych obrazkl, naptiklad

K oSetfeni Sumu nebo smazani osamocenych bodl (hodnoty 1 obklopeny samymi

hodnotami 0), mezi jednotlivymi filtry se voli tak, Ze jejich ndzev slouZi jako

parametr funkce bwmorph, ktery se zapisuje v apostrofech, a jednotlivé parametry

mohou byt

o

dilate — nastavuje hodnotu vystupniho pixelu na maximalni hodnotu z hodnot

pixelt jeho nejblizsiho okoli.

100 100
100 > 110
000 000

erode — opac¢na funkce k funkci dilate, ktera nastavi hodnoty vystupniho
pixelu na minimalni hodnotu z hodnot pixeld jeho nejbliZsiho okoli.

100 100
110 -> 100
000 000

clean — odfiltruje osamocené pixely hodnoty 1, tj. pixely obklopeny samymi

pixely hodnoty 0.

000 000
010 -> 000
000 000

majority — tento filtr funguje tak, ze pokud je v jeho okoli 5 a vice pixela
hodnoty 1, nastavi se jeho vystupni hodnota na 1, v opacném piipad¢ se

nastavi na 0.

111 111 110 110
101 -> 111 011 -> 001
000 000 0OOO 000

close — tento filtr je kombinaci filtri erode a dilate, kdy se prvni provede

dilate a nasledné erode.

fill — tento filtr je opakem filtru clean, kdy vyhleda pixely hodnoty 0, které
jsou obklopeny pixely hodnoty 1, a nastavi jeho vystupni hodnotu na 1.
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o bridge — tento filtr nastavuje vystupni hodnotu pixelu na 1 v pfipad¢, Ze ma

nespojené sousedy s hodnotou 0.

101 111 100 110
101 -> 111 101 -> 111
000 000 001 011

Zvyse uvedenych filtri jsou dle mého ndzoru pro upravu bindrnich obrazki
filtry pln¢ nebo castecné nahradi funkci zbyvajicich filtrG clean, fill, majority a bridge.
Pouziti kazdého filtru navic, znamena zpomaleni v rychlosti provadéni programu, a tim
padem i vzaznamenavani pohybu osob a nasledného vyhodnoceni vySky o0sob.
V samotné aplikaci skrze grafické uzivatelské prostiedi ale muzeme V sekci ,,Filter Option*

za chodu ménit, které filtry budou pouzité pro vyhodnocovani pohybu.

2.2.1.3 Image Acquisition Toolbox

Tento toolbox obsahuje prostredky, které jsou uréené zejména pro spravu a
ziskavani videa z kamer, v podobé snimku, pfipojitelnych k pocitaci. Obsahuje funkce a
prostiedky pro ziskani videa z kamery, pro jeho spravu (ukladani do paméti, HDD), ale i
prostifedky (objekty) pro ovladani a nastavovani parametri kamer (jas, barvy, zoomovani,

apod.).

e imaqgtool — je jednou ze zdkladnich funkci tohoto toolboxu. Slouzi k vyzkouseni
ovladani a nastavovani funkci kamery pomoci uzivatelského rozhrani. Uzivatel si
muze zvolit, kterou kameru chce pouzit a nastavit jeji ptislusné rozliseni. Potom Si
muze zobrazit ndhled videa, pofidit snimek a data ulozit jako proménnou do
prostiedi MATLABu, kde s ni miZzeme nasledné pracovat. V neposledni fadé toto
rozhrani umoziuje vygenerovat kod (skript), ktery miize uzivatel nasledné pouzit ve
svém zdrojovém kodu k praci s kamerou. Nasledujici obrazek naznacuje rozlozeni

funkeci, které toto rozhrani nabizi.
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[# image Acquisition T | j
File Tools Desktop Window Help
Hardware Browser w0 2 x [[Brevi jinvideo-1): RGB24_320:240 Desktop Help “ 02 x
4\ Image Acquisition Toolbox 1
14 Integrated Camera (winvideo-1)
%] RGB24_1026x768
| RGB241280x1024
%| RGB24_1600x1200
*| RGB24 320x240*
%] RGB24_640x480 (defautt)
%] RGB24_800x500
% YUv2.1024x768
| VUY2.1280x1024
5] vuy2_1600:a200
5] vuv2 320080
5] vuy2 640180
5] vuv2_800x600
» if Yo t Blurry or Dark Imag
1 10:13:48.138
i Napovéda
art Stop Preview |
Informathon o2 x arometers \ £ 0 # x|/ Session Log - Integrated Camera (winvideo-1): RGB2 320240 % 0 & X
e Properties | Logging | Triggering | Region of Interest| H
RGB24 320x240 = getselected: a
Frames per trigger
Device! Integrated C¢ ® 15 frames 4 vid FramesPerTrigger = 1;
Resolutfon: 320240 =
Selected source: inputl o oAl
Numbel of frames to acquire: 1 Color space I
Loggindmode: memory Returned color space: | rgb - s
Trigger fype: immediate  _ =
ihd || 5 =
Informace o kameie  Nastaveni vlastnosti kamery Nahled videa
Volba kamery a formatu videa Interaktivni generovani zdrojového kédu
r ro.
Obrazek 5 MATLAB — rozhrani imaqtool
H - . . w7 - -
e videoinput, getselectedsource, delete — funkce videoinput vytvoti video objekt, do

kterého se dle nastavenych parametrti ukladaji jednotlivé snimky videa. S timto
objektem je mozné déle pracovat pomoci dalSich funkci. Funkce getselectedsource
se vstupnim parametrem video objektu, vytvofenym funkci videoinput, vytvoii
objekt, pomoci kterého je moZzno nastavovat vlastnosti kamer. V praci jsou pomoci
tohoto objektu nastavovany vlastnosti kamery jako kompenzace svétla na pozadi,
zaostrovani kamery, délka expozice. Funkce delete slouzi k smazani vytvoreného

video objektu.

start, stop, preview — tyto funkce slouzi ke spusténi, zastaveni a nahledu dat
z kamer. Funkce start se vstupnim parametrem ve formé video objektu zajisti, ze je
video (data) z kamer ptistupné prostiedi MATLAB a video je postupné ukladano do
paméti k moznosti jeho dalsiho zpracovani pomoci jiné funkce (trigger). Funkce stop
zastavi ukladani do paméti a funkce preview slouzi k nahledu videa, které je

ukladano do paméti.

triggerconfig — slouzi k volb¢, zda bude video nacitano manualné za pomoci funkce

trigger, ktera slouzi k pofizeni n€kolika za sebou jdoucich snimki, se vstupnim
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parametrem jména video objektu a s parametrem udavajicim pocet snimku, nebo
automaticky po funkci start. Volba se zaddva ve formé vstupniho parametru. V mé
praci jsem zvolil moznost manudlniho ukladéni snimki, kdy se ziskéva jen jeden

snimek, vzdy pted jeho vyhodnocenim.

e (getshapshot, getdata — funkce getshapshot slouzi k pofizeni jednoho snimku
z kamery. Funkce getdata slouzi k ziskani dat, ktera byla nactena pomoci funkce

trigger. Data jsou pak uloZena do vektoru obrazki.
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3 POPIS AFUNKCE VLASTNI APLIKACE

Jak jsem uvedl vyse, k naprogramovani aplikace jsem vyuzil prostiedi MATLAB a jeho
soucasti ve formé patficnych toolboxli. Samotny program je rozdéleny do nékolika
vzajemné zavislych .m soubort. Nékteré funguji jako funkce, jsou jim pfedavany parametry
a samy parametry vraci. Takové soubory maji prvni fadek s oznacenim ,,function, ktery v
prosttedi MATLAB znamen4, Ze se jednd o funkci. Dalsi funguji jen jako skripty za pomoci
globalnich parametri. Cely zdrojovy kod, v podobé vSech soubord s piiponou .m, je

Vv digitalni formé na ptilozeném CD.

3.1 Struktura celého programu a popis jednotlivych ¢asti

Struktura celého programu je sloZena z vice soubord s pfiponou .m. Konkrétné je
rozdélen do 12 samostatnych soubori obsahujicich zdrojovy kéd, ale jejich celd funkce by
se bez zadného neobesla. Dohromady tvoii jeden celek. Jejich vzajemna propojenost 1ze

vidét na nasledujicim obrazku.

- Main.m
- SetZeros.m
S
E
2
2 GUl.m - =1 BackgroundViewCam1,2.m
=
S ¥
o P Cam1input.m
k- heckBoxesAndCLicks. y Y
G - Cam10utput.m
FoundBoundary.m > Cam2input.m

- Cam20utput.m

Y

RectangleAndCross.m

Obrazek 6 Struktura celého programu a navaznost jeho jednotlivych ¢asti
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Celé by to Slo samoziejm¢ naprogramovat do jednoho velkého .m souboru, ale
z programatorského hlediska by to bylo hodné nepiehledné a zmatené. Popis jednotlivych

.m soubort je uvedeny V nasledujicich podkapitolach.

3.1.1 Main.m

Soubor Main.m je hlavni soubor. Jedna se o skript, ktery se spousti na samotném
zacatku. Definuje zejména globalni proménné, se kterymi pracuji ostatni funkce aplikace.
Krom¢ proménnych pro vlastni vypocet se tu definuji objekty pro praci s kamerou a pro

nahravani videa.

3.12 GULm

GUIL.m soubor také plni roli skriptového souboru a zajist'uje definici a vytvofeni
grafického uZzivatelské rozhrani (dale jen ,,GUI*). Dochéazi zde k inicializaci vSech
ovladacich prvka (objektd) aplikace, at’ uz se jedna o kolonky, kde se zobrazuji hodnoty
proménnych, nebo prvky, pomoci kterych se daji ménit vlastnosti kamer. Rozdéleni GUI je
znazornéno na nasledujicim obrazku. Samotné GUI je plné pfizplisobitelné rozmériim okna
a rozliSeni monitoru. VSechny hodnoty, jako rozméry jednotlivych objekta a jejich poloha,
jsou pocitany relativné (normované) v zavislosti na velikosti rozliSeni obrazovky. Jsou
v rozmezi od 0 do 1, kdy hodnota 1 v horizontalnim sméru znamend hodnotu poctu pixeli

V jednom tadku na obrazovce. GUI se zvyraznénim jednotlivych ¢asti je vidét na obrazku 7.
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Camera No. 2 - Input
Focus On/Off
Backight OO ff
Exposure OniOff
White Balance On/Off
Resolution

320x240 (Defauk) v

Hajorty onioff
Clean on/off
Bridge onioff
Close on/off
Erode onvoff
Diate onfoff
Fill on/oft
Camera No. 1 - Output Camera No. 2 - Output Backaround Wiew - Camera No. 2 All None

Constants

cam () T

1L [ ——

Result

e |

Tlaéitka ovladani chodu programu

Chrazové nahledy kamer a nahled aktualniho pozadi

Obrazek 7 GUI

3.1.2.1 Tlacitka ovladani chodu programu

Jedna se objekty typu uicontrol, které reaguji na kliknuti levého tlacitka mysi a vyvolaji tzv.
,callback®, kterym se provede ¢ast kodu v ramci souboru CheckBoxesAndClicks.m. Jsou to
tyto Ctyfi tlacitka:

e Rektifikace — tla¢itko slouzi pro proceduru rektifikace os kamer

e Start — tlacitko slouzi ke spusténi celého algoritmu méfeni, samotny algoritmus

bude popsan v kapitole 4.3.

e Stop — slouzi k zastaveni pribéhu méfeni a smazani objektd videa. Po stisku tlacitka
se neda vratit k aktualnimu stavu méfeni, ale musi se znovu zmacknout tlacitko start.

Vysledky aktuélniho méteni zlistanou zobrazeny.

e Pause — slouzi k pozastaveni pribéhu meéteni. Po jeho opétovném stisku méfeni
pokracuje v tom misté, kde bylo pieruSeno. Ne vSak od stavu snimané scény, ktera se

mohla zménit béhem pozastaveni.

3.1.2.2 Objekty casti Camera 1 a Camera 2

Jedna se o objekty typu text, které pouze zobrazuji hodnoty, s kterymi algoritmus

pocita. Podrobné budou popsany v ¢asti 3.2. Jsou to proménné parametrii snimané scény
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W

ukazuje proménné prvni kamery a druhy sloupec ukazuje proménné druhé kamery.

3.1.2.3 Konstanty fCam a d, a vysledek méieni

V ¢asti GUI Constants jsou zobrazeny konstanty pouZzivané k vypoctu vysky zjisténych

osob (objektil). Jedna se 0 hodnoty oznacené:
e fCam [m] - vypisuje hodnotu ohniskové vzdalenosti kamer v metrech.

e d[m] — tento objekt se trochu 1isi od piedeslych, a to tim, Ze je to objekt typu ,,edit*
a tim padem muzeme jeho obsah ménit za chodu nebo pied zacatkem méfeni. Jedna
se o vzdalenost mezi kamerami v metrech a tento typ jsem zvolil z toho duvodu, Ze
z divodu instalace nemusi byt vzdalenost kamer konstantni. Aby se nemuselo
zasahovat do zdrojového kodu programu, tak se hodnota d zada vzdy pred zacatkem

chodu programu.

Kolonka Result zobrazuje vypoctenou vysku zjisténé osoby (objektu) ve snimané scéné.

Hodnota je vypsana v metrech.

3.1.2.4 Obrazové nahledy kamer a nahled aktudlniho pozadi

Tady se zobrazuji nahledy aktudlnich neupravenych a wupravenych snimki
jednotlivych kamer. Dale je zde zobrazeno aktualni vygenerované porovnavaci pozadi. Tato
¢ast rozhrani GUI je rozdé¢lena na Sest stejné velkych casti, ve kterych se snimky zobrazuji.

Déli se na nasledujici objekty:

e Camera No. 1 — Input — zde se zobrazuje aktualni vstupni snimek z prvni kamery

s vykreslenym obdélnikem kolem pohybujiciho se objektu, v naSem piipadé€ osoby.

e Camera No. 2 — Input — zde se analogicky, jako u objektu Camera No. 2 — Input

zobrazuje aktualni vstupni snimek, ale druhé kamery.

e Camera No. 1 — Output — zde se zobrazuje aktualni vystupni snimek z prvni kamery
s vykreslenym obdélnikem kolem pohybujiciho se objektu. Tento snimek je ve formé
binarniho obrazku, ktery je vystupem pouzitého algoritmu pro rozpoznavani pohybu

ve scéne.
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e Camera No. 2 — Output — zde se zobrazuje aktualni vystupni snimek z druhé
kamery s vykreslenym obdélnikem kolem pohybujiciho se objektu. Tento snimek je
ve form¢ bindrniho obrazku, ktery je vystupem pouzitého algoritmu pro

rozpoznavani pohybu ve scéné.

e Background View — Camera No. 1 — zde se zobrazuje nahled aktualniho
vygenerovaného pozadi algoritmem pro detekci pohybu ve snimané scéné z prvni
kamery. Podrobny popis algoritmu pro generovani pozadi bude popsan Vv kapitole
3.3.

e Background View — Camera No. 2 — zde se zobrazuje nahled aktualniho
vygenerované¢ho pozadi algoritmem pro detekci pohybu ve snimané scén¢ z druhé

kamery.

3.1.2.5 Nastaveni viastnosti kamer

Zde se daji pomoci zaskrtavacich kolonek (checkboxtll), nebo v pfipadé nastaveni

rozliSeni pomoci seznamu (pop up okna), nastavit zakladni vlastnosti kamer, jako jsou
e Focus — zaostfovani
e EXxposure — délka uzavérky
¢ White Balance — kompenzace bilych barev
e Backlight — kompenzace osvétleni
e Resolution — zména rozliSeni snimanych obrazkt kamerou

Tlac¢itkem Default, miizeme nastavit vSechny vlastnosti kamer na piivodni hodnoty,
které byly nadefinovany na za¢atku méfeni. Je nutné poznamenat, Ze kazda zména nastaveni
vlastnosti kamery musi byt provedena pted spusténim méfeni pomoci tla¢itka start. Jinak by
nastalo chybové hlaseni a pad aplikace. Prosttedi MATLAB nedovoluje ménit vlastnosti

kamer za chodu.

Implicitné jsou vSechny vlastnosti, které se tykaji softwarové kompenzace obrazu,
vypnuté. Vypnuté jsou proto, aby nedochéazelo Kk velkym zménam ve snimané scéné, které
mohou byt zpiisobeny zaostfenim kamery, nebo redukci osvétleni, apod. Tyto zmény by

mohly byt, a s nejvétsi pravdépodobnosti by taky byly, vyhodnoceny jako pohyb.
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3.1.2.6 Nastaveni pouZitych filtri

V této c¢asti GUI za chodu ménit, pouziti filtrG pro vyhodnocovani pohybu ve
snimané scéné. Jsou to objekty typu ,radio columns®, které funguji obdobné jako
zaSkrtavaci kolonky. Princip funkce jednotlivych filtrii byl popsan v kapitole 2.2.1.2 v ¢asti
vénované funkcim Image Processing Toolboxu. Implicitné neni pouzit zadny filtr, ale
minimalné pouziti filtru erode a dilate bych oznacil jako vyznamné. Pro¢ bude popsano
déale. Pomoci kliknuti na All nebo None, miizeme povolit nebo zakazat vSechny filtry

najednou.

3.1.2.7 FPS a nNotMoved

Tyto dva posledni objekty jsou typu ,.edit”, tzn. jejich hodnotu mizeme ménit za

béhu programu.

Prvni kolonka FPS slouzi ke zméné frekvence zobrazovani snimkt na obrazovku. To
znamena, ze pokud bude nastavena hodnota FPS na 10, tak se bude zobrazovat a vykreslovat
Vv ¢asti obrazovych nahledii kamer pouze kazdy 10 snimek. SlouZzi ndm to ke zrychleni

provadéni programu, protoze zobrazovani snimkt na obrazovku je hardwarové nejnaro¢né;jsi

a nejdéle trva.

Kolonka nNotMoved slouzi jako mez pro generovani pozadi za b&hu. Konkrétné
udava pocet snimku, ve kterych nedoslo v ramci jednoho pixelu ke zméné, aby mohl byt

tento pixel vyhodnoceny jako pozadi a byt zafazen do vygenerovaného pozadi.

3.1.3 CheckBoxesAndClicks.m

Jedna se o funkci, ktera oSetfuje volani tzv. ,callbackli®, které vyvolavaji objekty
rozhrani GUI. Tyto objekty pfedavaji tzv, identifikator dané¢ho ,,callbacku* jako vstupni
parametry této funkci, ktery je nasledn¢ pomoci vétveni programu ,,case” vyhodnocen a je
provedena odpovidajici operace (Cast kodu). Naptiklad objekty vyvoldvajici zminéné
»callbacky™ jsou stisknuti tlacitka, nebo zatrzeni zaSkrtavaciho pole (checkboxu), dale
policko pro volbu filtrti (anglicky radio columns) a v neposledni fad¢ i objekty typu ,,edit,
kde je mozno béhem chodu zadat hodnoty pro béh programu (proménna d, FPS
a nNotMoved). Funkce téchto ,,callbacki® jsem z ¢asti popsal vySe, v kapitole 3.1.2, kde

jsou popsané i jednotlivé ¢asti.
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Dale se tu nachazi hlavni ¢ast programu, ktera se spousti klepnutim na tlacitko Start.
Béhu a principu algoritmu na pocitani vysky, a detekci pohybu v obraze bude vénovana

kapitola 3.3.

3.1.4 FoundBoundary.m

Jednd se o funkci se vstupnim parametrem obrazku reprezentovanym ve forme
dvourozmérné matice. Tato matice je typu logical, coz je binarni obrazek a to znamena, Ze
obsahuje pouze hodnoty 0 nebo 1, kde 0 reprezentuje misto bez pohybu a 1 reprezentuje
misto, kde je pohyb. Tato funkce vraci vektor pozic nejbliz§iho nenulového sloupce matice
zleva a zprava a nejbliz§iho nenulového fadku shora a zdola a ptfiznakovou proménnou
Found. Pokud je objekt pii béhu algoritmu nalezen, tak se nastavi hodnota proménné Found
na 1 a pokud ne, tak je hodnota proménné Found nastavena na 0. Hodnota Found se dale
nastavuje na 0, pokud by poloha nenulovych pixeld byla stejna zprava i zleva nebo shora a
zdola, to znamena vyhledani samostatného pixelu nebo skupiny pixelti v jednom tadku nebo
sloupci. Tyto parametry jsou predané zpatky do hlavni ¢asti programu nachézejici se ve
funkci CheckBoxesAndClicks.m a slouzi jako parametry pro funkci rectangle Vv ramci
funkce RectangleAndCross.m, ktera ohranicuje zelenym obdélnikem pohybujici se objekty -

0soby ve snimané scéné.

Algoritmus se sklada ze ¢tyr cykll ,,for. Kazdy cyklus slouzi k nalezeni jedné hrany
(levé, spodni, horni, pravé) pohybujiciho se objektu - 0soby. Cyklus probiha do té doby,
dokud nenajde nenulovy soucet hodnot fadku ¢i sloupce matice. Skonéi také, pokud bylo
dosazeno okraje obrazku, tzn. Ze byly prozkoumany vSechny fadky nebo sloupce matice a

zadny neobsahoval ani jeden pixel hodnoty 1.

3.1.5 BackgroundViewCaml.m a BackgroundViewCam2.m

Opét se jedna o funkci, kdy je vstupnim parametrem obrazek ve formé
dvourozmérné matice, kterd obsahuje hodnoty pixeld pozadi. Funkce slouzi pro vykresleni
tohoto obrdazku do rozhrani GUI na danou pozici. Konkrétné zobrazuje matici obsahujici

hodnoty aktualné generovaného pozadi pro danou kameru.
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3.1.6 Camlinput.m, Cam1lOutput.m, Cam2input.m a Cam2Output.m

Jedna se o funkce sjednim vstupnim parametrem ve formé snimku z kamer,
reprezentovanym opé€t dvourozmérnou matici. VSechny tyto funkce slouzi k vykresleni
snimku na obrazovku. Lisi se v tom, ze kazda funkce slouzi k zobrazeni jiného snimku na

jinou pozici v ramci GUI. Co jednotlivé funkce zobrazuji, bylo popsano v kapitole 3.1.2.4.

3.1.7 SetZeros.m

Skript slouzi k vypsani nulovych hodnot pro rozméry nalezenych objektii v rdmci
funkce FoundBoundary.m do rozhrani aplikace GUI. Provadi se, pokud nebyly nalezeny

relevantni pohybujici se osoby ve snimané scéng.

3.1.8 RectangleAndCross.m

Funkce slouzi k provedeni nasledujicich operaci:

2%

2. Vypocet vysky objektu v pixelech a vypsani tohoto rozméru do GUL
3. Vypocet sitky objektu v pixelech a vypsani tohoto rozméru do GUI.

4. Vykresleni obdélnikti do obrazu z kamer v ramci GUI za pouziti hodnot vstupnich

parametrt, které byly vypocitany funkci FoundBoundary.m.
5. Vypsani do rozhrani GUI vSech ostatnich vstupnich parametrii — Rx1 a Rx2

6. Vypocet vzdalenosti t€zisté od stfedu v pixelech a predani této hodnoty zpét pomoci

vystupniho parametru do funkce CheckBoxAndClicks.m.

3.2 Pouzité proménné

Popisuji zde hlavni pouzité proménné pro pocitani vysSky osob. Jsou to zaroven
proménné, které jsou zobrazované V rozhrani GUI. VSechny proménné nejsou piimo dilezité

pro vlastni vypocet, ale z divodu testovani a ptipadné je bylo vhodné vypisovat.
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e nl, n2 —udavaji ¢islo snimku prvni a druhé kamery, ktery je zpracovavan.

e hpl, hp2 — udavaji vypoctenou vysku osoby (objektu) na obrazu z prvni a druhé

kamery v pixelech.
Vysledna vyska objektd z obou kamer je vypocitana jako prumér jednotlivych vysek
hpl a hp2, ktera je potom dosazena do vypoctu skutecné vysky 0soby. Rovnice vypocétu

ma nésledujici tvar

T L s
npy = NP,y

©)

=
i
Il

e wpl, wp2 — udavaji vypoctenou Sitku osoby (objektu) na prvni a druhé kamete
Vv pixelech.

WV

2%

WOV

druhé kamery, pouziti viz. Tx1 a Tx2.

e Rx1, Rx2 — udavaji x-ovou soufadnici levého spodniho rohu vykreslovaného
obdélniku kolem o0soby (objektu) (slouzi jako vstupni parametr pro funkci rectangle)

do snimku prvni i druhé kamery.

e Ryl, Ry2 — udavaji y-ovou soufadnici levého spodniho rohu vykreslovaného
obdélniku kolem osoby (objektu) do snimkt z prvni a druhé kamery, pouziti viz. Rx1
a Rx2.

e Sx1, Sx2 — udavaji x-ovou soufadnici stiedu snimkt z kamer v zavislosti na rozliSeni
jejich snimani. Slouzi také pro vykresleni kiizkd do stfedd snimku za pouziti funkce
text.

e Syl, Sy2 — udavaji y-ovou soufadnici stiedu snimkt z kamer v zavislosti na rozliSeni
jejich snimani. Slouzi také pro vykresleni kiizki do stfedii snimkti za pouziti funkce

text.
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x1, X2 — udavaji horizontalni realnou vzdalenost osoby (objektu) od jednotlivych

kamer v metrech.

2%

W ovow

xp; = |Tx; — 5x; 4)

dO1, dO2 — udavaji vypocétenou realnou vzdalenost osoby (objektu) od prvni a druhé

kamery v metrech.

3.3 Princip funkce hlavnich algoritmu

V této Casti popisuji dva hlavni algoritmy aplikace na méfeni vySky osob pomoci

kamerového systému. V prvni ¢asti popisuji algoritmus pro detekci pohybu ve snimané

scén¢ spolu s autonomnim generovanim pozadi a v druhé algoritmus nebo spise princip pro

vypocet vysky detekované osoby (objektu) pomoci piedeslého algoritmu.

331

Algoritmus pro detekci pohybujicich se objektii a generovani pozadi

Stisknutim tlaitka start nejprve dojde K inicializaci vSech potfebnych proménnych

(matic), které budou pozité¢ v prubéhu nasledujiciho cyklu ,,while®. tento cyklus bézi do té

doby, dokud nestiskneme tlacitko stop. Béhem inicializace se vytvoii nasledujici proménné

(nazvy jsou dle zdrojového kodu), vechny jsou vytvorené s hodnotami O.

IOMCaml, IOMCam2 — jsou to dvourozmérné matice, vytvorené funkci zeros,
proto obsahuji samé nuly. Jsou typu logical, tedy binarni matice (obrazek). Rozméry
matice jsou odvozené od velikosti rozlieni kamer. Matice slouzi k uchovani pozic
indexti pixeld, v kterych doSlo ke zméné (pohybu). Slouzi pro findlni filtrovani a
oznaceni pohybujiciho se 0soby (objektu) ve snimané scéné funkci rectangle
v souboru RectangleAndCross.m. Zaroven jsou to vstupni parametry pro funkce

Cam1Output.m a Cam20Output.m a budou zobrazeny v rozhrani GUI na obrazovku.
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PreviousBackgroundCaml, PreviousBackgroundCam2 — znovu se jedna o
dvourozmérné matice. Jejich velikost je zavisla na rozliseni obou kamer a jsou
vytvofené funkci zeros shodnotami 0. Tyto matice slouzi kulozeni stavu
ptedchoziho vygenerovaného pozadi. Hodnoty matice se budou pohybovat
v intervalu <0, 255>, protoze je v nich uchovavana informace o obrazku ve stupnich
Sedi.

CurrentBackgroundCaml, CurrentBackgroundCam2 - funguji stejné jako
PreviousBackgroundCaml a PreviousBackgroundCam2 stim rozdilem, ze

uchovéavaji aktualni stav vygenerovaného pozadi.

PreStatindexCam1, PreStatindexCam2 — jedna se opét o dvourozmérné matice
pro uchovani kladnych ¢isel v intervalu <0, nNotMoved> s poc¢ate¢nimi hodnotami 0
0 velikosti v zavislosti na rozliSeni kamer. Slouzi k uchovani ptedchozi
pravdépodobnosti, ze na dané pozici ve snimané scéné¢ nedosSlo k pohybu, a ze se

Vv zavislosti na hodnoté mize jednat o pozadi na snimané scéné¢.

CurStatindexCaml, CurStatindexCam2 — principidlné jsou stejné jako
PreStatindexCaml a PreStatindexCam2 s tim rozdilem, Ze uchovavaji aktualni stav

pravdépodobnosti.

PreBackgroundindicatorCaml, PreBackgroundindicatorCam2 - stejné jako
Vv pfedchazejicich pfipadech se jedna o dvourozmérné matice 0 velikosti v zavislosti
na rozliSeni kamer, tvofené samymi nulami. Jedna se 0 matice s hodnotami typu
logical, takze jsou hodnoty 0 nebo 1. Ukladaji se do nich informace o pifedchozim
stavu, zda bylo na dané pozici nalezené pozadi nebo ne. Hodnota 0 znamena, Ze na
dané pozici nebylo vygenerované pozadi a hodnota 1 znamena, Ze je na dané pozici

bod udavajici polohu bodu z pozadi.

CurBackgroundindicatorCaml, CurBackgroundindicatorCam2 - funk¢né i
hodnotami jsou stejné jako piedchozi matice PreBackgroundIndicatorCaml a
PreBackgroundIndicatorCam2 s tim rozdilem, Ze uchovavaji aktualni stav. Pokud je
zde 1, tak se na této nachazi bod pozadi. Hodnota 0 znamena, ze na této pozici neni
bod pozadi. To zna¢i dvé véci. Za prvé, ze se zde nachazi objekt, ktery se nehybe

jenom chvili, nebo za druhé Ze se zde nachazi bod pohybujiciho se objektu.
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Po inicializaci proménnych pro chod cyklu ,,while* se dostdvame na zacatek prib&hu

samotného cyklu. Cely cyklus se da rozdélit do dvou casti:
e Zacatek cyklu
e Té¢lo cyklu

Zacatek prabehu cyklu je mozné rozd¢lit na dva piipady:

a) Prvni ptipad je, kdyz se jedna o prvni prochazeni cyklem, tady jsou kamerami

potizeny dva snimky a uloZeny podle potadi jejich potfizeni do proménnych
- PreviousimageCam1 prvni snimek z prvni kamery

- PreviousImageCam?2 prvni snimek z druhé kamery

- CurrentlmageCam1druhy snimek z prvni kamery

- CurrentlmageCam?2 druhy snimek z druhé kamery

b) Druhy pfipad je, kdyZ se jednd o prichod cyklem jindy nez poprvé. To probiha
ulozeni obsahu CurrentlmageCaml a CurrentlmageCam2 do proménnych
PreviousImageCam1 a PreviousImageCam2 a do proménnych CurrentimageCaml a
CurrentlmageCam?2 jsou uloZeny aktudlni snimky z prvni a druhé kamery. Podobné
se ukladaji aktualni obsahy ndasledujicich proménnych do proménnych

uchovévajicich pfedchozi stavy téchto proménnych.

e Obsahy CurStatindexCaml a CurStatindexCam2 se wukladaji do
PreStatindexCam1 a PreStatindexCam2.

e Obsahy CurBackgroundindicatorCaml a CurBackgroundindicatorCam2 se

ukladaji do PreBackgroundIndicatorCam1 a PreBackgroundIndicatorCam?2.

e Obsahy CurrentBackgroundCaml a CurrentBackgroundCam?2 se ukladaji do

PrreviousBackgroundCam1 a PreviousBackgroundCam2.

Da se fici, ze proménné oznacené piedponou Pre (Previous) a Cur (Current) plni
dohromady roli ,,buffert* (vyrovnavacich paméti). Je v nich uchovan aktualni (current) a

ptedchozi (previous) stav.

Dalsi ¢ast cyklu ,,while je samotna detekce pohybu ve snimané scéné s generovanim

pozadi. Prib¢h celé registrace pozadi s rozpoznadnim pohybujicich (rozdilovani) se objektt a
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scény) je mozné videt v ndsledujicim obrazku, ktery je udélany jako blokové schéma

Aktualni snimek

Predchozi stavy

i Cam1,2Input.m
Ere;loulslg‘lagceCa:ng.Z CurrentlimageCam1,2 P >
reStatindexCamf, RectangleAndCross.m
PreviousBackgroundCam1,2
PreBackgroundindicatorCam1,2

A A ¥ Maska pohybuijiciho se objektu

Rozdilovani
&

Registrace pozadi
N, >

h 4

h 4

IOMCam1,2

+ Vygenerované pozadi i

Filtrovani a Cam1,20utput.m
dokreslovani —

CurrentBackgroundCam1,2

lBackgroundViewCam1.2.m

Obrazek 8 Blokové schéma hlavni ¢asti cyklu ,,while* zndzornujici pribeh

registrace pozadi a detekce pohybu ve snimané scéné

Priibéh by se dal shrnout do ¢tyt bodl
e Rozdilovéani a prahovani (anglicky thresholding)
e Registrace pozadi
e Filtrovani

e Vykreslovani objektli do vysledného IOMCam1,2

3.3.1.1 Rozdilovani a prahovani

V této ¢asti algoritmu probihd rozdilovani mezi aktualnim a ptfedchozim snimkem a
mezi aktudlnim snimkem a aktudlnim pozadim. Vystupem jsou jejich rozdily, které jsou
nasledné pomoci prahovani (funkce Image Processing toolboxu im2bw s pouzitym prahem
T = 0.2) ptevedené na jejich masky. Tyto operace by se daji vyjadtit pomoci nasledujicich

vztahii. VSechny uvedené ndzvy koresponduji S nazvy ve zdrojovém kodu jazyka MATLAB.

e Rozdilovani a prahovani aktualniho a predchoziho snimku kamer



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky, 2012 44

FrameDif fCam (x,vy) = |PreviousImageCam, (x,y) — Cu’r"r‘enﬂmagefnm:::x,_v)| (5)

1if FrameDiffCam (x,y) =T

FrameDif fMaskCam, (% y) = {D if FrameDiffCam (x,y) < T ©)

e Rozdilovani a prahovani aktualniho snimku a aktualniho pozadi

BackgroundDif fCam (x,y) =

7

= |CurrentlmageCam.(x,v) — CurrentBackgroundCam,(x, v)| O
_ + _ [1if BackgroundDif fCam;(x,y) =T

BackgroundDif fMaskCam, (x,y) = {ﬂ if BackgroundDif fCam, (x.y) < T (8)

Hodnota T = 0.2, kterou pouzivam i v programu, znamena, ze pouzita hodnota pro
prahovani funkci im2bw je bran 0.2 nadsobek maximalni hodnoty obrazku ve stupnich Sedi.

Konkrétné¢ jde o hodnotu 0.2*255 a to je 51.

3.3.1.2 Registrace pozadi

Princip registrace pozadi je nasledujici: vyhodnocuje se, vkolika nasledujicich
snimcich byl pixel nezménén, to znamen4, jakou dobu se jeho hodnota nezménila tak, Ze by
jeho pozice byla oznadena v ramci prahovani hodnotou 1. Cim déle se pixel neméni, tim
vétsi je pravdépodobnost, ze patii do pozadi. Hodnota této doby (pravdépodobnosti) je
reprezentovana vyse zminénou proménnou nNotMoved, kterd je implicitné nastavena na
100. Pokud se v prabéhu 100 snimkt dany pixel nezméni, tak je tento pixel zafazeny do
pozadi. Tato hodnota se dd za chodu ménit. Cim je hodnota mensi, tim dochazi
K rychlej§imu obnovovani pozadi. A s mensi hodnotou nNotMoved muize byt do pozadi
zaregistrovana 1 chvili stojici osoba (v praxi to pifi méteni znamenalo, ze kdyz osoba pfi
hodnoté¢ nNotMoved = 100 stala zhruba 3 sekundy, tak byla zahrnuta do pozadi). Naopak
s vétsi hodnotou nNotMoved muze dojit k tomu, ze viibec zadny pixel nebude zahrnut do
pozadi. Zvlasté pokud dojde k ndhlym zménam osvétleni, apod. Registrace pozadi se da

popsat pomoci nasledujicich tfi vztaht.
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e Vztahy pro generovani matice pozadi

~ _ |PreStatindexCam;(x,v) + 1 if FrameDif fMaskCaml = 0
CurStatindexCam,(x,y) = { 0if FrameDiffMaskCam1 <= 0

9)

CurrentimageCam;(x,y) if CurStatindexCam;(x,y) = nNotMoved

a 1 . o=
CurrentBackgroundCam{x,y) = !Prsrfm:ﬂr;ckgroundﬂ'um[{x, V) if CurStatindexCam;(x,y) <> nNotMoved

1if CurStatindexCam;(x.y) = nNotMoved

CurBackgroundindicatorCam(x, y) = iP’rEEr;,cr'cg?’oum.ﬁmdimmﬂ'um[[x,}'j if CurStatindexCam;(x.V) <> nNotMoved

Prvni rovnice popisuje ukladani hodnoty do matice o velikosti obrazku, ktera
odpovida hodnoté poc¢tu nezménénych snimki v ramci pozice jednoho pixelu. Pokud pixel
na pozici (X,y), tj. vx-tém fadku a y-tém sloupci matice, ma hodnotu 30, znamena to, ze
vramci 30 snimkd nebyl pixel na pozici (x,y) zménény. Druhd rovnice vyhodnocuje
predeslou matici, jestli néjaky pixel nedosadhl hodnoty nNotMoved a jestli ma byt zatazen do
pozadi nebo ne. Posledni rovnice uklada pozice pixeld do matice, které byly zahrnuté do

pozadi.

V posledni ¢asti nasledujici algoritmu je vyhodnoceni vysledného logického obrazku
(IOM — Image of Moving), v kterém jsou hodnotou 1 oznacené pixely s pohybujicim se
objektem a hodnotou 0 pixely, které neznamenavaji pohybujici se objekt, v naSem ptipadé

0sobu. Toto vyhodnoceni 1ze popsat pomoci nasledujici rovnice

e Vztah pro vypocet matice s pozicemi pixeli s pohybem

10MCam, (x,y) = {BackgmundﬂiffMaskCami(x, v) if CurBackgroundlndicatorCaml = 1 (10)
mraman Yy = FrameDiffMaskCam,(x,v) if FrameDif fMaskCam = 0

Rozhoduje se v zavislosti na matici CurBackgroundIndicator, coz je matice
obsahujici pozice pixelu, kde bylo vygenerovano pozadi, pokud se na dané pozici nachazi
pozadi, tak je IOM piifazena hodnota z rozdilovani a prahovani v ramci pozadi (Rovnice 6),
pokud zde nebylo vygenerovano pozadi, tak se pouzije hodnota z rozdilovani a prahovani

v ramci dvou nasledujicich snimka (Rovnice 5).
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3.4 Popis principu méfeni vysky pomoci dvou kamer (stereoskopické
vidéni)
V této kapitole se vénuji principu, jak vypocitat vysku osoby (pfedmétu) z obrazu

snimaného dvéma kamerami. Popisuji zde rovnice vypoctu spolu s jejich odvozenim.

Princip zobrazuji i za pomoci obrazkd.

Zakladem jsou dvé kamery s rektifikovanymi osami snimani, umisténé ve vysce okolo
1 metru. Vychazimet z vyhodnoceni obrazii kamer, kdy pomoci algoritmu pro detekci osob

Vv obraze zname pozici t€Zisté osoby.

Cely princip se da rozdélit do dvou zakladnich krokd. V prvnim kroku odvodime
vypocet vzdalenosti objektu od roviny obrazu kamer. Pro odvozeni budeme uvazovat pohled
na scénu shora. V druhém kroku budeme odvozovat vypocet samotné vysky osoby (objektu)

v metrech, kdy budeme pro odvozeni uvazovat pohled na scénu z boku.

3.4.1 Odvozeni rovnic pro vypocet vzdalenosti od kamer v zavislosti na pozici osoby

Jak uz jsem uvedl vyse, tak pro odvozeni rovnice vypoctu vzdalenosti osoby od
kamer vychazime z pohledu na scénu shora. Celkové budeme muset odvodit 5 rovnic, pro
kazdou pozici, kde se mize osoba ve snimané scéné nachazet a bude proto platit jina
rovnice vypoctu. Osobu bereme jako jeji tézisté promitnuté do ptudorysny, tedy jako bod, a

ten se miiZze nachazet v nasledujicich pozicich.

e 1. pozice - Vpravo od obou kamer (vpravo na obraze z prvni i druhé kamery)
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3. pozice - Mezi kamerami (vlevo na obraze z prvni kamery a vpravo na obraze
druh¢ kamery)
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5. pozice - Vlevo od obou kamer (vlevo na obraze z prvni i druhé kamery)

Kazdé odvozeni je odvozené z podobnosti dvou pravouhlych trojuhelnik. Vsechny

mozné pozice osoby pied kamerami spolu se zndzornénim trojihelnikli pro dané pozice,
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vidime na nasledujicich obrazcich vramci podkapitol 3.4.1.1 — 3.4.1.5. Popisuji zde

odvozeni rovnic vypoctu vzdalenosti osoby od kamer pro kazdou pozici.

3.4.1.1 Pozice 1 - vpravo od obou kamer

osa Cam 2 d osa Cam1
b "

osoba

Obrazek 9 Prvni pozice osoby pii pohledu shora

Seznam proménnych:

y; — vzdalenost od prvni kamery

Yy, — vzdalenost od druhé kamery

X, — horizontalni vzdalenost od prvni kamery

X, — horizontalni vzdalenost od druhé kamery

f; — vzdalenost Cipu (roviny obrazu) od ¢ocky prvni kamery

f, — vzdalenost ¢ipu (roviny obrazu) od ¢ocky druhé kamery

2

Vv
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2

Z podobnosti trojahelnika pro pozici 1 vyplyva nasledujici soustava dvou rovnic o

dvou neznamych

Xy xXpPy (11)
i, Yz 12
. Xz XPg

Protoze uvazujeme dvé totozné kamery, tak mizeme fict, ze f; = f, = f, dale mizeme
fict, Ze plati vztah x, = X; + d. Pokud tyto dva vztahy dosadime do rovnic a z prvni rovnice
vyjadiime X;

Ys TPy (12)
f

o

a dosadime vyjadfené x; do druhé rovnice, tak dostaneme rovnici o jedné neznamé,

kde neznamou je y,. Po vyjadreni y, dostaneme nasledujici rovnici

po dosazeni y, do Rovnice 12 dostaneme nasledujici rovnici pro vypocet X;

d .
y.o-xpy XPy _};pj Py d- xp,
Xy =— - Xy = Xy = — (14)
f f xp, —Xpy
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Vztah pro vypocet vzdalenosti osoby od prvni kamery, kterou budeme potiebovat pro

vypocet vysledné vysky osoby (objektu) je nasledujici

—— [ d-xp, V2 d-f V| &
y, = |xi+y 2= |( = ) +( . ) = 2'(f2+:7CIJ12)=
N 4 P2~ XPy APz XPy ‘J{xPz_xPJ (15)
d 2
= = | —I—x z
(IPZ—XPIJ -"‘If P

WV

yp1 je nasledujici

—
ypy = ﬂ'f + xp, (16)

3.4.1.2 Pozice 2 — piimo pied prvni kamerou

osa Cam 2 d osa Cam1
) "

cocka 2 cocka 1

éip 2 eip 1

Obrazek 10 Druha pozice osoby pii pohledu shora



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky, 2012 50

Vztah pro vypocet vzdalenosti objektu od druhé kamery y, Ize odvodit z nasledujici

podobnosti v ramci trojuhelniki pro pozici 2

(17)

3.4.1.3 Pozice 3 — mezi kamerami

osa Cam 2 d osa Cam1
) "

Obrazek 11 Tieti pozice osoby pii pohledu shora

Vzdalenosti obrazové roviny obou kamer se opét rovnaji, proto budeme uvazovat
vzdalenosti obrazové roviny prvni kamery f; a vzdalenosti obrazové roviny druhé kamery f,
pouze jako jednotnou vzdalenost obrazové roviny f. Horizontalni vzdalenost objektu od
druhé kamery mizeme vyjadiit nasledovné X, = d — X;, po dosazeni tohoto vyjadieni x; do
soustavy rovnic vyplyvajici z podobnosti trojihelnikil pro tfeti pozici dostaneme nésledujici

soustavu rovnic o dvou neznamych
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Ya_ f
Xy XDy
(18)
v
1. ——= !
d—x, xp,

Po vyjadfeni horizontalni vzdalenosti od prvni kamery X, Z prvni rovnice soustavy a

po dosazeni do druhé rovnice soustavy a po upraveni dostaneme nasledujici vztah pro

vypocet kolmé vzdalenosti objektu od kamer Yy,

(19)

__df

f xp, T xp,
Po dosazeni y, do vyjadifeného vztahu z prvni rovnice soustavy pro vypocet Xi ,
naslednych Upravach, dostaneme nasledujici rovnici vztahu pro vypocet X;

_ d-xp,
1= xp, +xp, (20)

Z Pythagorovy véty a dosazenim Y, a X; dostaneme ndsledujici rovnici vztahu pro

vypocet vzdalenosti od druhé kamery Yy, pro pozici 3

d 2 R
i —|—xp2 (21)

2%

pozice 3

—_—
yp, = | +xp, (22)
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3.4.1.4 Pozice 4 - piimo pied druhou kamerou

osa Cam 2 d osa Cam 1
) y

1
osoba

cocka 2 éocka 1

éip 2 éip 1

Obréazek 12 Ctvrta pozice osoby pii pohledu shora

Vztah pro vypocet vzdalenosti objektu od prvni kamery Yy, lze odvodit z nasledujici

podobnosti v ramci trojahelnikt pro pozici 4

d =xp, xpy (23)
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3.4.1.5 Pozice 5 - vlevo od obou kamer

osa Cam 2 d >|osa Cam1

r

osoba

cocka 1

cip 2 cip 1

Obrazek 13 Pata pozice osoby pii pohledu shora

Soustava rovnic vyplyvajici z podobnosti trojuhelniki v ramci paté pozice osoby

pied kamerami vypada nasledovné

I_ & = L
Xz XPg (24)
i 2= = e
X, +d  xp,

Po vyjadreni horizontalni vzdalenosti od druhé kamery X, z prvni rovnice soustavy a
po dosazeni do druhé rovnice soustavy a po upraveni dostaneme ndasledujici vztah pro

vypocet kolmé vzdalenosti objektu od kamer Yy,

d-f

Yz = xp, — Xp, (25)
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Po dosazeni y, do vyjadieného vztahu z prvni rovnice soustavy pro vypocet X

a naslednych upravach, dostaneme nasledujici rovnici vztahu pro vypocet X,

_ d-xp,
T — (26)

Ipi I’pz

Z Pythagorovy véty a dosazenim Y, & X, dostaneme ndsledujici rovnici vztahu pro

vypocet vzdalenosti od druhé kamery y, pro pozici 5

d 2

y = . 2
2" lxp, - xp,) I E e (27)

Z Pythagorovy véty a dosazenim f a xp, dostaneme nasledujici rovnici vztahu pro

WV

pozice 5

= |£2 2
yp, —ﬂf +xp, (28)

3.4.2 Odvozeni rovnic pro vypocet vySky osoby v zavislosti na poloze osoby

Pro odvozeni vztahu pro vypocet vysky osoby musime opét vzit v potaz vSechny
pozice osob pred kamerami. Jak bylo uvedeno na zacatku kapitoly 3.4, tak k odvozeni
vztahil vyuzivame pohled z boku. Jako osobu bereme tsecku prochazejici tézistém objektu.

Tento pohled s nanesenim potiebnych velicin je vidét na nasledujicim obrazku
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osoba

h1
- hp2
snimaﬂl‘ﬁiamer hp1

h2

Obrazek 14 Pohled z boku

Seznam proménnych:
y —udava vzdalenost objektu od kamery (prvni nebo druhé)

yp — udava vzdalenost od stfedu Cocky kamery (prvni nebo druhé) od bodu na cipu

A%

h; — udava vysku osoby nad osou snimani v metrech
h, — udava vysku osoby pod osou snimani v metrech
hp; — udava vysku osoby v obraze v pixelech korespondujici s vyskou h;
hp, — udava vysku osoby v obraze v pixelech korespondujici s vyskou h,

Nejprve vyjadiime z podobnosti trojuhelniki obecny vztah pro vypocet vysky osoby,
dle obrazku 14. Predpokladejme, ze h = hy + h, a hp (které zjistime v ramci detekce osoby
v obraze) se bude rovnat hp; + hp,. Vztahy pro vypocet h; a h, z podobnosti trojihelnikd

maji nasledujici tvar.

¥ yp y- hpi
b, (29)
¥ e y- hpz
e hp, - (30)
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Pro ziskani vztahu pro vypocet h pfedchozi vztahy vzajemné seCteme. Po tpravé

ziskdme nasledujici vztah pro vypocet h.

y-h 3 2 y-hp
h= hy+h, = - =—-(hp, + hp,) =—— (31)
yp yp ) yp

Nyni dosadime postupné pro kazdou pozici objektu do predeslého vztahu pro vypocet
vysky h. Za y a yp budeme dosazovat vztahy odvozené z kapitoly 3.4.1. Po dosazeni budou,

vztahy pro vypocet vysky osoby v rdmci kazdé z péti moznych pozic, vypadat nasledovné.
1. Pro prvni pozici osoby (vpravo od obou kamer)

Do Rovnice 31 dosadime za y vyjadieni y; z Rovnice 15 a za yp dosadime vyjadieni
yp; z rovnice 16. Po tupravach bude vypadat vztah pro vypocet vySky osoby v ramci

prvni pozice nasledovné

d'hp = , =7
_— e L_|_ &
pe 2 he_ Gy —xpy) T de (32)
yp VP +xp? (xp, — xpy)

2. Pro druhou pozici osoby (piimo pied prvni kamerou)

Do Rovnice 31 dosadime za y vyjadieni Y, z Rovnice 17 a za yp dosadime yp,. Po
upravach bude vypadat vztah pro vypocet vysky osoby vramci druhé pozice

nasledovné

dyp;
y-hp X d
yp ¥P; xp;

3. Pro tfeti pozici osoby (mezi obéma kamerami, tj. vlevo od prvni a vpravo od druhé)

Do Rovnice 31 dosadime za y vyjadieni y, z Rovnice 21 a za yp dosadime vyjadieni
yp, z rovnice 22. Po tpravach bude vypadat vztah pro vypocet vySky osoby v ramci

treti pozice nasledovné
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d-hp 73 F
= Y he _ Cepy +xp,) VI __d-hp (34)
yp VI +ap,? (xpy + xp;)

4. Pro Ctvrtou pozici osoby (pfimo pred druhou kamerou)

Do Rovnice 31 dosadime za y vyjadieni y; z Rovnice 23 a za yp dosadime yp;. Po
upravach bude vypadat vztah pro vypocet vysky osoby vramci Ctvrté pozice

nasledovné

w B

..

p=22_ I _ (35)
Yo yp

5. Pro patou pozici osoby (vlevo od obou kamer)

Do Rovnice 31 dosadime za y vyjadieni y, z Rovnice 27 a za yp dosadime vyjadieni
yp, z rovnice 28. Po tpravach bude vypadat vztah pro vypocet vysky osoby v ramci

patou pozice nasledovné

d - hp FEpr—
B — y- hp _ (xpy — xp;) VI ap, _ d - hp (33)
yp JFE+ap,t (xpy — xp;)

Pokud se na odvozené vztahy pro vypocet podivame podrobnéji, tak zjistime, ze vztah
pro vypocet vysky je prevodnim vztahem pro miru velikosti v urcité¢ vzdalenosti dané
Vv pixelech. Proto bychom mohli timto vztahem pocitat jakykoliv rozmér v pixelech (Sitku i

vysku), pokud bychom si byli jisti, ze vSechny body v obraze jsou ve stejné vzdalenosti.

3.5 Rektifikace os kamer

V této Casti se vénuji a popisuji priabeh rektifikace os kamer a vyrobé konstrukce pro
drzeni kamer k méfeni. Rektifikace os kamer je dulezitd z divodt méfeni vySky 0sob,
protoze se pii poéitani vychazi z piedpokladu, Zze jsou osy kamer rovnobézné. Zakladem

rektifikace bylo sestrojeni konstrukce pro drzeni kamer.
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3.5.1 Konstrukce pro drzeni kamer
Konstrukce pro drzeni kamer sestava z nasledujicich casti

e Dv¢ webové kamery

Dva samotezné Srouby

Pieklizka

Dfievény hranol

e Spojovaci material (Srouby, hiebiky, lepici paska)

3.5.1.1 Postup vyroby konstrukce pro drieni kamer

Z dtevéného hranolu jsem jeho rozifezdnim na tfi ¢asti a sloZzenim do pismene H vytvofil
podstavec pro pfipevnéni kamer. Podstavec jsem pomoci vodovahy vyrovnal do roviny tak,
aby se ob¢é dvé kamery nachazely ve stejné vysce. Potom jsem obé dvé kamery na tento
podstavec zafixoval pomoci lepici pasky ve vzdalenosti 6,5 cm od sebe. V piedu jsem do
podstavce nasrouboval dva samotfezné Srouby tak, aby jejich hlavicky byly ve stejné
vzdalenosti od podstavy kamer, protoze budou slouzit pro umisténi roviny s kiizi pro
rektifikaci stfedd obrazi z kamer, tj. zaméteni stied obrazi kamer na odpovidajici kiiz, kdy
oba dva ktize budou od sebe vzdaleny stejné, jako kamery, tj. 6,5 cm. Z pieklizky jsem
vyfezal dva a dva stejné kusy. Prvni dva slouzi k zajiSténi roviny s dvéma kiizi a dalsi dva
slouzi k nakresleni kiizd. Roviny s ktizi jsem byly K sobé slepeny z diivodu zajisténi jejich
rovnosti. Prvni kiiz je na plochu nakresleny ve vzdalenosti prvni kamery od plochy na strané
vedle kamery. Druhy kiiz je nakresleny od prvniho kiize ve vzdalenosti 6,5 cm, stejné jako

je vzdalenost kamer.
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Obrazek 15 Konstrukce pro drzeni kamer spolu s rovinou s kiizi

3.5.1.2 Piiprava na prabéh rektifikace v ramci aplikace pro méieni

Rovina s kiizi pro rektifikaci se umisti do konstrukce pro méfeni tak, ze jeji spodni
hrana umisti tésné pied hlavicky Sroubl a jeji hrany se vyrovnaji s hranami bocnich
pieklizek. Tim se docili toho, ze kiize a plocha budou ve stejné vzdalenosti od obou kamer.

Nastaveni je zndzornéno na obrazku 16.
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Obrazek 16 Zarovnani roviny s kiizi

3.5.1.3 Prabéh rektifikace v ramci aplikace

Pro zacatek rektifikace je nutné v aplikaci stisknout v levém hornim rohu tlacitko
Rektifikace, viz. obrazek 17. Po stisknuti tlacitka Rektifikace se spusti ¢ast zdrojového kodu
z funkce CheckBoxesAndClicks.m, kterd je obsluhou ,,callbacku® stisku tohoto tlacitka.
Rektifikace probihd pro kazdou kameru zvlast'. Nastaveni kazd¢ kamery se odklepne danym
tlac¢itkem, Caml OK a Cam2 OK. Tlacitka pro potvrzeni rektifikace jednotlivych kamer
jsou viditelné pouze pfii rektifikaci dané kamery. Postup je viditelny z nasledujicich obrazka

10, 11, 12, 13 a 14.
Merent velikest asob pomoct kamerovehs sy vo o TR | o

Camera No. 1 - Input Camera No. 2 - Input Background View - Camera No. 1 Camera Settings
Focus On/0TE
Backight On/Off
Exposure On/Off
‘White Balance On/0ff
Resolution

320x240 (Defaul) =

Default

Fiter Option
Majority onfoff
Clean onjoff
Bridge on/off
Close onjoff
Erode onfoff
Dilate onioff
Fill onvoff

Camera No. 1 - Output Camera No. 2 - Output Background View - Camera No. 2 Al

Constants.

«cam (i I
LI IR ——

Obrazek 17 Rektifikace — 1. krok



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky, 2012 61

Nasleduje vyrovnani prvni kamery, kde obraz z prvni kamery je vykreslovan v ¢asti
aplikace ,,Camera No. 1 — Input“ pomoci funkce CamlInput.m. V rdmci vyhodnoceni
»callbacku® dojde k zaostfeni kamery na hodnotu 32. Hodnota 32 odpovida zaostieni ve
vzdalenosti roviny s kiizi. Jakmile stied obrazu z prvni kamery zaméfime na prvni kiiz, tak
se klikne na tlac¢itko Caml OK, které bude vykreslené nad obrazem z prvni kamery. Vse
muzeme Vidét na nasledujicich obrazcich 18 a 19. Pro usnadnéni rektifikace jsou do obrazu
vykreslené tfi Cervené kiizky, které jsou umisténé v jedné piimce na stiedu a okrajich
obrazu z kamery. Pravé tyto kiizky se snazime manualnim nastavovanim kamery vyrovnat

do jedné roviny a stfedni kiizek nasmérovat na kiiz na roving.

Camera No. 1 - Input Camera No. 1 - Input

Obrazek 18 Kamera 1 pred rektifikaci Obrazek 19 Kamera 1 po rektifikaci

Po stisknuti Cam1 OK dojde k vyobrazeni obrazu z druhé kamery v ¢asti GUI ur¢ené
pro zobrazovéani snimkl z druhé kamery oznaceném jako ,,Camera No. 2 — Input®“. Opét
dojde k vykresleni pomocnych tii ¢ervenych kiizkd. Kameru stejné jako predtim vyrovname
a klikneme na tlac¢itko Cam2 OK. Tim je rektifikace ukonCena a miiZzeme zacit méfit.
Diilezité je zarovnani kiizka druhé kamery na stejnou ptimku na roviné s kiizi. Rektifikace

druhé kamery je zndzornéna na obrazcich 20 a 21.
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Camera No. 2 - Input
.

R

Obrazek 20 Kamera 2 pied rektifikaci Obrazek 21 Kamera 2 po rektifikaci
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4 ZHODNOCENI PRUBEHU REALIZACE A VYSLEDKU
EXPERIMENTU, NAVRH UPRAV

V této Kkapitole praktické casti bakalarské prace piSi o poznatcich a problémech,
s kterymi jsem se pii realizaci experimentu setkal. Dale shrnu vysledky samotného méteni.

Nakonec navrhnu mozné upravy a vylepseni do budoucna.

4.1 Problémy pri realizaci aplikace

Pti realizaci aplikace pro méfeni vysky osob jsem narazil na spoustu problému a
piekazek, s kterymi jsme se musel vyporadat. Ve vétsiné ptipadt se mi to podatilo pomoci
prostudovani doporucené literatury nebo webovych stranek
http://www.mathworks.com/help, kde byly uvedené rady ohledné jednotlivych Ccasti

prosttedi MATLAB a vzorové ptiklady fungovani jednotlivych funkci, apod.

Zdrojové kody navrzené aplikace pro méteni vysSky osob (soubory s pfiponou .m)

jsou ke shlédnuti na piilozeném CD.

4.1.1 Pouziti webovych kamer

Webové kamery od spole¢nosti Microsoft, které jsem vyuzil k experimentu, jsou po
technické strance velice vyspélé. Kamera disponuje specialnimi funkcemi, jako napiiklad
automatické ostfeni obrazu, automatickd uprava barev, automatickd korekce osvétleni a
jasu. To je ale pro samotné méteni spiSe prekazkou nez vyhodou, protoze vSechny tyto
funkce vedou k nahlym zménam v obraze a to vede k falesnym detekcim pohybujicich se
objekti. Proto bylo nutné nejprve vSechny tyto specialni funkce na zacatku béhu programu

zakazat.

Kamera je schopnd snimat ve velmi vysokém rozliSeni, ale za ptedpokladu pfipojeni
K vykonnému pocitaci. Samotna kamera je schopna snimat obraz ve Full HD rychlosti 30
snimkil za sekundu, pfi pfipojeni jedné kamery a bez upravy obrazu bylo toto mozné, ale
po ptipojeni druhé kamery a aplikaci vyhodnocovani obrazu pomoci prosttedi MATLAB,
bylo této rychlosti snimani prakticky nemozné dosahnout. Pfi testovani doma, jsem narazil

1 na systémovou chybu v podobé nedostatku prosttedkli pro vyhodnoceni operace.


http://www.mathworks.com/help
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4.1.2 Prostredi MATLAB

Realizace aplikace pro méfeni vysky osob §la v prosttedi MATLAB pomérné dobte.
Misty jsem ovSem narazil na problém, kdy prosttedi MATLAB bylo necekané ukonceno.
B¢h zdznamu videa pomoci oficialniho softwarového prostfedku k webové kamete od
firmy Microsoft byl plynuly a nepferuSovany. S pouzitim prosttedi MATLAB ke
zpracovani videa z webovych kamer dochazelo k chybam v obrazu (Spatné barevné

spektrum).

Protoze MATLAB je navrzen jako skriptovaci jazyk, tak jsem narazil na problém ve
strukturalizaci programu (rozdéleni do funkci). Problémy diky strukturalizaci jsem mél
zejména v uchovavani a zachazeni s globalnimi proménnymi, ale tyto problémy se mi, pii
podrobnéjsim prostudovani programovaciho jazyka v ramci prostredi MATLAB, podaftilo

odstranit.

Navrh prostfedi GUI bylo celkem pifimocaré a intuitivni. S jeho navrhem a

programovanim, jsem diky doporucené literatue, nemél potize.

4.2 Podminky experimentu

Pro samotny experiment bylo zvoleno co nejmensi rozliSeni (320x240 bodl)
snimané¢ho obrazu kamerami, aby bylo docileno co nejvétsi rychlosti sniméani. Musime
totiz brat ohled na to, ze nezobrazujeme pouze jeden snimek, ale celkové pi1 kazdém
pruchodu hlavnim cyklem aplikace, musime zobrazit 4 snimky z kamer (dva neupravené,
dva upravené). K tomu se aktualizuje vygenerované pozadi. Navic kazdy priichod cyklem
znamena vyhodnocovani obrazu z obou kamer, registraci pozadi a to cely béh zpomaluje.
Z téchto divodu bylo nastaveno vykreslovani obrazu z kamer na obrazu tak, aby se
vykresloval pouze kazdy 10. zpracovany snimek pro urychleni vykonavani programu,
protoze vykreslovani snimki z kamer na obrazovku bylo nejdéle trvajici operaci pii béhu
programu. Pro experiment bylo pouzito prostor laboratofe C304 v budové U5 na Jiznich
Svazich. Soustava kamer byla umisténa ve vySce 1 m a osy byly rektifikovany pomoci

navrzené Casti aplikace pro rektifikaci a roviny s kfizi.
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4.3 Nastaveni algoritmu detekce osob v obraze

Pti testovani algoritmu pro detekci osoby v obraze a naslednému vypoctu jeji vysky
bylo nejprve spravné navrhnout hodnotu proménné nNotMoved pro registraci pozadi.
Pokud jsme zvolili hodnotu od 20 do 75, tak do pozadi byla zahrnuta velmi rychle i osoba
samotna. Pokud jsme nastavili hodnotu pfili§ vysokou, 200 a vice, tak k zahrnuti pixeld do
pozadi nikdy nedoslo. Po nékolika pokusech se jako optimalni ukazala hodnota 125, kdy
doslo pomérné rychle k registraci pozadi a uz bylo t&€zsi, aby byla osoba zahrnuta do

pozadi, i kdyZ to nebylo nemozné, protoze kdybychom brali rychlost snimkovani kamerou

30 snimki za sekundu, tak by k registraci osoby do pozadi doslo zhruba za 4-5 sekund.

Dale bylo dulezité rozhodnout pouziti filtrii obrazu v ramci detekce pohybu. Ukazalo
se vhodné pouzivat alespoii filtry erode a dilate, i kdyZ se mirn¢ prodlouzila prodleva mezi
jednotlivymi zpracovanimi snimkii z kamer. Pouziti dalSich filtrGi se ukdzalo byt

zbyteénym, vedlo to pouze k prodlouzeni chodu cyklu s vyhodnocenim obrazu z kamer.

Pfi del§im chodu méfeni se pocet vyhodnocenych snimki za sekundu zmenSoval,
pravdépodobné to bylo zplsobeno chodem prosttedi MATLAB a neuvolfiovani paméti

S pofizenimi snimky.

4.3.1 Vysledky detekce osob a registrace pozadi

Registrace, jak je mozné vidét na nasledujicich obrazcich, probihala bez pohybu.

Uvadim zde obrazky registrace pozadi s pohybem a bez pohybu ve scéné po 100 snimich.

e Scéna bez pohybu

Obrazek 22 Scéna bez pohybu Obrazek 23 Registrované pozadi
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e Scéna s pohybem

Obrazek 24 Scéna s pohybem Obrazek 25 Registrované pozadi

vV wvr

nalezena spravné, zvlast' pokud k méfeni bylo dulezité mit co nejpiesnéjsi detekci, kdy

v méfeni hrali roli opravdu pixely. Ukazka detekce navrzenym programem

e Detekce osoby

Obrazek 26 Maska detekce pohybu Obrazek 27 Vysledek v obraze

4.4 Vysledky experimentu méieni vysky osoby (objektu)

Pfi méfeni jsme narazili na jeden velky problém, diky kterému dochéazelo k velkym
chybam v méfeni pohybujici se osoby. Zminény nejvetsi problém pii méfeni vysky
pohybujicich se osob byl ten, ze detekce osoby nebyla moc korektni. Dochazelo k velkym
odchylkdm v detekci osob a vysledné pozici t€zist¢ detekované osoby. Pii testovani méteni
na statickém objektu fungovala aplikace o poznani 1épe, kdy odchylky od skute¢né vysky

objektu nebyly tak veliké.
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4.4.1 Testovani méreni vysSky statického objektu

Pii testovani méteni vysky statického objektu, kdy bylo prevedeno urcovani vysky
a rozméra v pixelech manudln¢, byla ovéfena spravnost odvozeni rovnic pro vypocet vysky
osoby (objektu) za pouziti dvou kamer. Pro tuto kontrolu byly vyuzity nasledujici snimky

Z kamer, viz. nasledujici obrazek

o ——

Obrazek 28 Snimky pro kontrolu spravnosti odvozenych rovnic

Obrazek je spojenim snimku z prvni kamery (leva polovina) a snimku z druhé
kamery (prva polovina). Pomoci kamer byl zaznamenan obdélnik o pevné vysce 1,5cm.
Nad obdélnik byly nakreslené cary, kde kazda je v jedné z péti moznych pozic. Podle

kazdé pozice miizeme otestovat jednu rovnici.

Kazdy zakresleny rozmér v obrazku znamend jeden referenéni rozmér pro
otestovani rovnice, kdy ¢Cislice za stfednikem znamena cislo udavajici pozici, kterému
rozmér odpovida. Napiiklad xpl_1 a xp2_1 jsou hodnoty pro rovnici objektu v pozici 1
pfed kamerami (objekt je vlevo od obou kamer). Z tabulky si miZeme vSimnout, Ze
vSechny vypocty pro pozici predmétu (osoby) byly stanovené spravné a z vypoctené
nejistoty méfeni mizeme fici, Ze pfesnost méfeni byla v fadu desetin milimetru, kdy

zména Xp; nebo xp, v fadu 1 pixelu znamena zménu praveé o 0,0002 m.
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Tabulka 2 Vypocet vysky statického objektu pro vSechny pozice

pozice | xp1[px] | xp, [px] | hpi[px]| hp,[px] | hp[px] | d[m] | hresins [M] | hpamerens [M]

1 30 107 18 17 17,5 | 0,065 0,015 0,0148
2 0 78 18 17 17,5 | 0,065 0,015 0,0146
3 40 38 18 17 17,5 | 0,065 0,015 0,0146
4 77 0 18 17 17,5 | 0,065 0,015 0,0148
5 115 39 18 17 17,5 | 0,065 0,015 0,0150

hnametens primerna 0,0148

nejistota méreni 0,000150

Dalsi test probihal méfenim vysky plastové 1ahvi, ktera byla umisténa do péti
riznych vzdalenosti. Lahev byla nasledn¢ nasnimédna kamerami a programem na upravu
obrazki byla zmétena jednotlivych velikosti lahve v pixelech. Postup zjisténi potiebnych
rozmérl, které probihalo pomoci programu PhotoFiltre, je zndzornén na nasledujicich

obrazcich. Rozméry snimkt byly presné 320x240 pixelii jako snimaci rozliseni kamer.

Obrazek 29 Rozméry lahve — Kamera 1 Obrazek 30 Rozméry 1ahve — Kamera 2

Nasledné byly zjisténé rozméry objektu (lahve) hp; a hp, zprimérovany a spolu
S Xp; a xp, dosazeny do Rovnice 33, jelikoz byla umisténa do pozice 5 (vlevo od obou

kamer). Vysledky jsou méteni zapsany v nasledujici tabulce.
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Tabulka 3 Vypocet rozméra lahve

vzdalenost [cm] | xpa [pX] | xp2 [px] | hp1 [px] | hpa [pxX] | hp [pX] | hskutezns [M] | Nnamerens [M]

60 93 54 209 209 209 0,34 0,348
120 87 70 91 91 91 0,34 0,347
180 64 53 60 60 60 0,34 0,354
240 43 34 48 48 48 0,34 0,348
300 10 3 39 39 38,5 0,34 0,357

Rpramema namerens [M] 0,351

nejistota méreni [m] 0,00397

V tabulce vysledkt si mizeme vSimnout, Ze se vysledna velikost v zavislosti na
vzdalenosti zavratné neméni, spiSe jde o kolisani z divodu odecitani velikosti v pixelech
Z obrazku. Z méfeni muzeme fici, ze nam velikost ladhve vysla 0,351 + 0,00397 m.
Samoziejmé vSe zalezi na presnosti stanoveni rozméru v pixelech. Dalsi kritérium od
kterého se presnost méteni odviji je rozliSeni. Troufam si fici, Ze ¢im bude vétsi rozlisent,
tim bude méfeni pfesnéjSi. Bohuzel, méteni za pouziti vétSiho rozliSeni nebylo moZné,

Z divodu hardwarové naro¢nosti, otestovat.

4.4.2 Testovani méieni vysky pohybujicich se osob

Jak uz jsem nastinil na zacatku kapitoly, tak s méfenim osoby za pohybu byl trochu
problém. To hlavné z divodu detekce osoby a vypocétu rozméra v pixelech potiebnych pro
vypocet vysky. Vyplyva to z toho, ze ovéfeni vypoctu pro statické objekty vysSlo krasné.
Nameétené vysledky byly nasledujici viz. tabulka 3 a graf za ni, postava byla méfena 20
krat a testovani probéhlo na mé osobé. Moje vyska je 1,72 m. Prvni métfeni popisi
podrobnéji odvozeni vysledku méteni, véetné vypoctu s uvedenim rovnic. Dal§i méteni, na

jinych osobach, budou sepsany ve forme tabulky s vysledky v kapitole 4.4.2.1.
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Tabulka 4 Vysledky méteni vysky 1. osoby v pohybu

€. méfeni | hywteens [M] | Nnamerens [M]

1 1,72 1,99

2 1,72 2,10

3 1,72 2,09

4 1,72 1,88

5 1,72 1,51

6 1,72 1,73

7 1,72 1,51

8 1,72 1,66

9 1,72 1,73
10 1,72 1,64
11 1,72 1,92
12 1,72 1,74
13 1,72 1,67
14 1,72 1,82
15 1,72 1,78
16 1,72 1,47
17 1,72 1,56
18 1,72 1,88
19 1,72 1,76
20 1,72 1,76
hnametens primérna [m] 1,76
nejistota méreni [m] 0,18
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Méreni vysky 1. osoby v pohybu
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Obrazek 31 Graf s vysledky méfeni vysky 1. osoby v pohybu

Z tabulky ¢. 4 si mizeme vSimnout, Ze vysledky nevychazeji nijak ptivétivé. Pro
stanoveni vysledku méfeni musime vypocitat jejich aritmeticky pramér spolu s nejistotou

méfeni. Aritmeticky pramér vypocitame nasledovng, kdy n je pocet méteni, tedy 20

(34)

:rl_ -
[ e ]
_ Xi=;Pnamesens; _
h:r:amé?’eni primérni N =1,76 m

Nejistotu méteni Vypocitame nasledovné, kdy n je pocet méteni, tedy 20

I
| 1 n "1 7 2 —_ .
’ E;‘:i[_'ﬂ‘ncméfsnéi — Myaméfens ;J!'lflmé!'r!é} - IDJ:LS m (35)

nejistota mefeni = |— 3
"-,‘I nin—1/

Z vypoctu aritmetického priméru naméfené vysky a smérodatné odchylky méteni

muzeme Fici, Ze naméfena vyska pohybujici se osoby byla 1,76 £ 0,18 m. Vyska osoby
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byla urCena Srelativni nejistotou méfeni 14 procent. Relativni nejistota méfeni se
vypocitala nasledovné.
nejistota métreni 18

relativni nejistota méreni = - -+100=_—-100=11% (36)

Tnoméfend promérnd 1.7

Mizeme fici, Zze to neni moc optimisticky vysledek. Nejistoty v méfeni jsou
zpusobeny hlavné neptestnostmi v detekci osob a nasledném urceni tézisté. Coz je
zpusobeno neptiznivymi vlivy okoli (osvétleni, stiny), splynutim osoby s okolim (barva
obleceni), Sumem a dal§imi faktory. RozliSeni kamer ma na meétfeni také svij vliv.
VylepSeni detekce osob je tak hlavnim podnétem pro Upravu do budoucna. Takova

2%

zahrnuty 1 stin.

4.4.2.1 Shrnuti vysledkit méveni vysky osob

Celkové experimentalni méteni prob¢hlo na 10 osobach. Vysledky z méteni jsou
shrnuté v nasledujici tabulce, kdy primérné namétené vysky byly vypocitané z rovnice 34,
vypocitané nejistoty méteni byly z rovnice 35 a relativni nejistoty méteni byly vypocitané

Z rovnice 36.

Tabulka 5 Vysledky méteni vysky osob v pohybu

osoba €. | hewtetns [M] | Nprimeina namatens [M] | nejistota méfeni [m] | relativni nejistota méfeni [%]

1 1,72 1,76 0,18 10,0
2 1,83 1,87 0,28 14,8
3 1,54 1,60 0,18 11,3
4 1,64 1,64 0,16 9,8
5 1,83 1,78 0,19 10,7
6 1,80 1,75 0,18 10,3
7 1,75 1,74 0,19 10,9
8 1,72 1,76 0,22 12,5
9 1,92 1,91 0,20 10,5
10 1,68 1,68 0,18 10,7

relativni nejistota méreniyramarma [%] 11,2
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Z tabulky miizeme fici, Ze mnou navrzend aplikace na méfeni vysky osob pomoci
sestrojen¢ho kamerového systému je schopna primérné vyhodnotit vysku osoby s relativni

chybou méfeni jedenéct procent.

Pouzité hodnoty k vypocitani hodnot v tabulce €. 5 jsou k nahlédnuti v ptiloze P 1.

4.5 Navrh uprav a vylepSeni

Zadny program neni dokonaly, tak i mnou navrzena aplikace pro méfeni vysky 0sob
ma své problémy a da se v mnoha smérech upravit nebo vylepsit. Hlavné z divodu

nedostatku ¢asu nebylo mozné aplikovat vSechny napady, které mé napadly.

Nejprve je dilezité ukazat negativni faktory, které ovlivnily pribeh méfeni a které

vedly Kk vétsi nejistoté méteni. Tyto faktory jsou i podnétem k vylepSeni a upravam.
Negativni faktory ovliviiyjici prub¢h méfeni:

e Prodleva mezi snimanim prvni a druhé kamery — dochazi k pohybu osoby mezi

snimanim 1. a 2. kamery (zptsobuje nejistoty v disledku uréeni t€zisté osoby)

Vv

osoby, moznost extrémnich nejistost
e Nepiesnost v rektifikaci 0os — hlavné nejistoty pii méfeni ve vétsich vzdalenostech
Seznam moznych uprav a vylepSeni:
e VylepSeni struktury programu — zrychleni chodu programu a vyhodnocovani vysky

e Pouziti automatické rektifikace os — osy budou dopocitavany v zavislosti na

polohach kamer, nebude nutné je ru¢né vyrovnavat
e Rozvinuti vypoctu vysky - 0soby ptijde méfit z jakékoliv pozice a thlu
e Implementace rozpoznani obli¢eju
e Implementace prvkil pro identifikaci v rdmci bipedalni lokomoce
e Vylepseni algoritmu pro detekci osob v obraze
o Moznost detekce vice osob najednou

o Odstranéni Sumu
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o Pfesnéjsi vyhledani osoby — vylepSeni v ramci funkce FoundBoundary.m

e Rozsifeni o moznost méteni dalSich veli¢in osoby — S§itka, rychlost chlize, smér

pohybu, apod.
e Podrobné posouzeni vlivil na pesnost mefeni — osvétleni, rozliSeni a jiné

Ze seznamu vidime, Ze je mnoho moznosti jak program vylepsit. Tim padem by
mohla byt tato prace dobrym pokladem k diplomové praci. Osobné bych se o to sadm

v budoucnu rad pokusil.

4.6 Moznosti vyuziti systému v bezpec¢nostni problematice

Jako moznost vyuziti vysledkil této bakalafské prace a algoritmu pro méfeni vysky
osob za pomoci kamerového systému Vv problematice bezpe€nostniho primyslu, mé napada
zejména vyuziti jako doplnék pifi vyhodnocovani obrazu z bezpecnostnich kamer.
Napriklad vyuziti v prostorach bank by mohlo byt nasledujici. Kamery by nepfetrzité
zaznamenavaly vySku osob nachdzejicich se v budove, a pokud by doslo k vloupani, tak by
se ze zaznamu rovnou zjistila vySka pachatele. Na zakladé vyhodnoceni vysky z kamer
mohlo dojit ke korekci vypovédi svédka, ktera je mnohdy nepiesna a vyska je pouhym
odhadem svédka. Pokud by byl systém implementovan i do meéstského kamerového
systému, tak by mohlo probihat hromadné tipovani pachatele dle jeho vysky anebo i jinych

rozméri jako je Sitka. Samoziejmé by to bylo mozné po vylepSeni stavajiciho programu.
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ZAVER
Cilem této bakalatské prace bylo navrhnout experimentalni zatizeni pro méteni

vysky osob pomoci kamerového systému a vytvofit algoritmy v patfiéném programovacim

prostiedi.

V teoretické Casti byly zvazeny moznosti, jak mizeme postupovat pii detekci osob
V obraze a moznosti jak mizeme pomoci kamerového systému méfit vysku detekované
osoby. Pro navrh experimentalniho zafizeni pro méfeni vysky osob pomoci kamerového
systému byl zvolen princip stereoskopického vidéni. Odvozeni vztahli pro vypocet vysky
osob se vénuje prakticka ¢ast. Kamerovy systém byl sestaven ze dvou kamer umisténych
s vzajemné¢ rektifikovanymi osami. Pro rektifikaci 0s a drzeni kamer byla sestrojena
specialni konstrukce. Pro detekci osob v obraze byl zvolen algoritmus vyhodnocujici

zmény v obraze z kamer v zavislosti na automaticky generovaném pozadi scény.

Na programovani aplikace a implementaci zvolenych algoritmt pro méteni vysky a
detekci pohybu bylo pouzito programovaciho jazyka MATLAB. Ten byl zvolen, protoze
obsahuje prostiedky pro zpracovani obrazu z kamer. Aplikace byla navrZena tak, aby
zajiStovala nahrdvani snimkii z kamer, vyhodnoceni pohybu a generovani pozadi a
nakonec samotné métfeni vySky osob na zakladé predchoziho vyhodnoceni. Aplikace je
ovladana pomoci navrzeného grafického uzivatelského rozhrani, které zobrazuje vysledky
méfeni a obraz z kamer. Dale navrzena aplikace umoznuje meénit vlastnosti kamer, pouziti
filtrG k vyhodnoceni pohybu a provazi uZivatele rektifikaci os kamer snimanim rektifikacni
roviny s kiizi.

Me¢éteni probihalo v laboratofi C304 v budové US. Nejprve bylo navrzené zatizeni
z divodu ovéfeni spravnosti odvozeni vztahti pro vypocet vySky osob otestovano na
statickém objektu. Dale pro otestovani samotné aplikace spolu s fungovanim algoritmu pro
detekci 0sob v obraze probéhlo testovani na pohybujicim se objektu (mé osobé&). Na konci
praktické Casti je popsan priubéh samotného méfeni a vSechny nameétené vysledky jsou
sepsany a vyhodnoceny, spolu s moznostmi Uprav a vylepsenimi do budoucna. Dale jsou

uvedeny moznosti navrzeného systému a aplikace vyuziti v bezpe¢nostni praxi.
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ZAVER V ANGLICTINE

Objective of this bachelor work was to design experimental device for
measurement of person stature using camera system and also to create algortihms in

appropriate programming language.

In the theoretical part, options were considered how we can do detection of person
in image and options how we can measure stature of detected person stature by using
camera system. The principle of stereoscopic vision was chosen for design of experimental
device for measurement of person stature. Derivation of formulas measurement of person
stature is wrote in the practical part of this work. Camera system consists of two cameras
with rectificated axes. For rectification and holding cameras the special construction was
constructed. For person detection in image the algorithm which evaluates changes in image

from cameras with automatically generated background was chosen.

For programming application and implementation of chosen algorithms for
measurement of person stature and detection of person in image programming language
MATLAB was used. It was chosen, because it includes resources for processing of image
data from camera. Application was designed for saving images from cameras, evaluation
of moving in scene and generation of background and also for measuring of person stature
from previous evaluation. Application is controlled by designed graphical user interface,
which also shows results of measurement of person stature. The designed application also
allows changing of cameras properties, using the filters for evaluation of move and also

leads the user throught rectification within showing rectification plane with crosses.

Measuring was done in laboratory C304 at U5 building. Correctness of derivated
formulas for measurement of person stature was firstly tested on static object at designed
device. The good working of algorithm for detection of moving person was tested on
moving object (on my person). At the end of the practical part the process of measuring is
described and all measured results are summarized and evaluated within options of
possible changes and improvements to the future. Furthermore, some possibilities of

designed measuring system are mentioned as well as application in a Security Industry.
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Universal Serial Bus



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky, 2012 79

SEZNAM OBRAZKU

Obrazek 1 Znazornéni digitalni aplikace pfimky vzdalenosti pfedmétu s a bez

PIPAANE ADETACE.......ceeiiiieiiieiee e 17
Obrézek 2 Soustava pro méteni rozmerit objektu [1]....oooivviiiiiiiiiiiieiee e 20
Obrazek 3 Snimek z kamery osvétlené scény projektorem pres miizku [1]......ccccvvivennne 21
Obrazek 4 Microsoft WebCam: LiveCam Studio [3] .....coooeeiirriiiiiiiierieesee e 24
Obrazek 5 MATLAB — rozhrani imaqtoo]...........ccocviiiiiiiiiiciic e 29
Obrazek 6 Struktura celého programu a ndvaznost jeho jednotlivych €asti..........c.coceene 31
ODBTIAZEK 7 QUL 33

Obrazek 8 Blokové schéma hlavni ¢asti cyklu ,,while* znazornujici pribéh registrace

pozadi a detekce pohybu ve snimané SCENE ............ceviviiiiiiiiiiicc e 43
Obrazek 9 Prvni pozice osoby pii pohledu Shora ..........ccciiiiiiiiiiiii 47
Obrazek 10 Druha pozice osoby pii pohledu shora ... 49
Obrazek 11 Tteti pozice osoby pii pohledu Shora .........cccvviiiiiiiiiiii e, 50
Obrazek 12 Ctvrta pozice 0soby pii pohledu SHOTA ..........cuveeveerrriieereeeese e 52
Obrazek 13 Pata pozice osoby pii pohledu shora ..o 53
Obrazek 14 Pohled Z DOKU .........ccooiiiiii 55
Obrazek 15 Konstrukce pro drzeni kamer spolu s roVINOU S KFiZi......ccovrvereicieninnneenen, 59
Obréazek 16 Zarovnani roVINY § KFIZ1 .....cueeiiiiirioiiiiieiie e 60
Obrazek 17 Rektifikace — L. KIOK ........c.ooveiiiiiiiiiiieieiie e 60
Obrézek 18 Kamera 1 pied rektifikaci........ccooieiiiiiiiiiii e 61
Obrazek 19 Kamera 1 po rektifIKaci........coooviiiiiiiiiiicici e 61
Obrazek 20 Kamera 2 pied rektifikaci.........ccoooveiiiiiiiiiiice 62
Obrazek 21 Kamera 2 po reKtifIKaci......ccooovviiiiiiiiicicse e 62
Obrazek 22 Scéna bezZ PONYDU .......eiiiiiiiiiii i 65
Obrazek 23 Registrované pozZadi ..........ccocvieiiiiiiiiiiiieiec e 65
Obrazek 24 Scéna s PONYDEM .....oiiiiiii e 66
Obrazek 25 Registrované POZadi ..........cceiviiiiiiiiiiciieieee e 66
Obrazek 26 Maska detekce pohybu ........c.cooviiiiiiiii e 66
Obrazek 27 Vysledek v ODIaze .........cccveiiiiiiiiiiiiic e 66
Obrazek 28 Snimky pro kontrolu spravnosti odvozenych rovnic.........ccocceeveernieieeiieeninns 67

Obréazek 29 Rozmery [dhve — Kamera L.........ccooiiiiiiiiiiiiee e 68



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky, 2012

Obrézek 30 Rozmery [dhve — KaMEra 2 .........coooiiiiiieieee e
Obrazek 31 Graf's vysledky méteni vysky 1. osoby v PONYDU ........ccoviiiiiiiiii



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky, 2012 81

SEZNAM TABULEK

Tabulka 1 Hardwarové a softwarové pozadavky pro chod jedné webové kamery.............. 24
Tabulka 2 Vypocet vysky statického objektu pro vSechny pozice ..........cccooevvriviiiiiiinnns 68
Tabulka 3 Vypoc€et rozmerll JANVE.........c.ooiiiiiiiiiiiiiee e 69
Tabulka 4 Vysledky méteni vySky 1. 0soby v pohybu .........cccccvviiiiiiiiiiiiii, 70

Tabulka 5 Vysledky méteni vySky 0S0b v PORYDU .......ooviiiiiiiiii e 72



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky, 2012

82

SEZNAM PRILOH

P I: Namétfené hodnoty z métfeni vysky osob



PRILOHA PI: NAMERENE HODNOTY Z MERENI VYSKY OSOB

Osoba ¢.1 Osoba ¢.2 | Osoba¢.3 | Osobac.4 Osoba ¢.5
index méreni Nnamétens [M] | Nnamerens [M] | Nnamétens [M] | Nnamerens [M] | Nnamerens [M]

1 1,99 1,85 1,13 1,65 1,96

2 2,10 1,85 1,61 1,46 1,96

3 2,09 1,7 1,82 1,72 1,91

4 1,88 1,85 1,78 1,55 1,48

5 1,51 2,45 1,72 1,46 1,96

6 1,73 1,52 1,47 1,76 1,99

7 1,51 1,51 1,61 1,50 1,53

8 1,66 1,78 1,75 1,50 1,32

9 1,73 1,39 1,24 1,55 1,55

10 1,64 1,94 1,56 1,81 1,97

11 1,92 1,87 1,36 1,37 1,75

12 1,74 2,40 1,71 1,85 1,85

13 1,67 1,67 1,73 1,44 1,68

14 1,82 2,34 1,55 1,85 1,87

15 1,78 1,76 1,59 1,73 1,80

16 1,47 1,98 1,57 1,66 1,90

17 1,56 2,11 1,53 1,54 1,62

18 1,88 1,67 1,71 1,82 1,82

19 1,76 1,98 1,60 1,72 1,72

20 1,76 1,87 1,35 1,78 1,87
hnametens primerna [M] 1,76 1,87 1,60 1,64 1,78
nejistota méreni [m] 0,18 0,28 0,18 0,16 0,19
relativni nejistota [%] 10,0 14,8 11,3 9,8 10,7




Osoba ¢.6 Osoba €¢.7 | Osoba¢.8 | Osobac¢.9 | Osobac.10
index méfeni Nnamerens [M] | Nnamétens [M] | Nnamerens [M] | Nnamétens [M] | Nnamétens [M]

1 1,30 1,30 1,51 2,04 1,88

2 1,96 1,96 1,53 1,49 1,49

3 1,71 1,71 2,05 2,08 1,75

4 1,75 1,76 2,07 1,88 1,55

5 1,43 1,44 1,99 1,50 1,60

6 1,90 1,86 1,79 1,79 1,43

7 1,98 1,97 1,87 2,10 1,77

8 1,86 1,65 1,79 2,01 1,76

9 1,97 1,87 1,86 1,84 1,59

10 1,65 1,58 1,77 1,86 1,80

11 1,76 1,71 1,95 2,03 1,54

12 1,87 1,67 1,64 2,09 1,34

13 1,58 1,83 1,84 2,17 1,71

14 1,72 1,54 1,70 1,76 1,40

15 1,67 1,91 2,17 1,80 2,01

16 1,83 1,74 1,56 2,22 1,90

17 1,54 1,66 1,48 2,08 1,78

18 1,91 1,70 1,53 2,03 1,69

19 1,74 1,95 1,69 1,82 1,80

20 1,95 2,07 1,34 1,67 1,90
hnamétens pramerna [M] 1,75 1,74 1,76 1,91 1,68
nejistota méreni [m] 0,18 0,19 0,22 0,20 0,18
relativni nejistota [%)] 10,3 10,9 12,5 10,5 10,7




