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1. Wstep

Wraz z wprowadzeniem kamer monitorujacych do systemow bezpieczenstwa w latach
60. XX wieku, w systemach tego typu nastapit przetom. Uzycie kamer wideo w latach
60. 1 70. szybko wzrastato z powodu zwigkszenia ich niezawodnosci, obnizenia kosztow
i technologicznych ulepszen w kamerach opartych na lampach analizujacych.
Najbardziej znaczacym postgpem w technologii wideo w latach 80. bylo wynalezienie
i wprowadzenie kamer potprzewodnikowych. Lata 90. ujrzaly integracje technologii
komputerowej z technologig kamer bezpieczenstwa [1]. W latach 80. usprawniono
system bezpieczenstwa poprzez dodanie wykrywacza ruchu (VMD), ktory dokonywat
analizy obrazu z kamery i informowat o ruchu na obszarze monitorowania.

Do konca lat 80. wykrywacz ten byt urzadzeniem analogowym (AVMD). Analogowy
wykrywacz ruchu nadawat si¢ jedynie do stosowania w pomieszczeniach, gdzie poziom
$wiatta mogt by¢ kontrolowany. W przypadku wykorzystania AVMD na zewnatrz,
czgsto wystepowaly falszywe alarmy czynigce system bezpieczenstwa bezuzytecznym.
W latach 90. wprowadzono cyfrowy wykrywacz ruchu (DVMD). Urzadzenie to okazato
si¢ skuteczne do stosowania w pomieszczeniach i na zewnatrz. Dzi$ cigzko wyobrazi¢
sobie skuteczny system bezpieczenstwa bez uzycia kamery.

Systemy bezpieczenstwa stuzag do monitorowania fabryk, przedsigbiorstw, sklepow. Sg
szeroko stosowane nie tylko do wykrywania ruchu, ale takze do ostrzegania
o podejrzanych  zachowaniach, torbach pozostawionych na dworcach, ruchu
w nieodpowiednim kierunku (na przyktad na autostradach). Potrafig nie tylko wykry¢
zagrozenie, ale takze podda¢ je analizie i w razie potrzeby odpowiednio zareagowac.
Wspotczesne kamery przemystowe zaopatrzone sa najczgsciej w wykrywacz ruchu
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umieszczony w obudowie razem z kamera. W zaleznosci od specyfiki miejsca, w ktorym
majg zosta¢ wykorzystane, stosuje si¢ inne typy kamer. Przemystowe kamery
zaopatrzone sg czesto w reflektor sktadajacy sie z diod podczerwonych, aby mogly
monitorowac takze w trybie nocnym. Kamery moga dziata¢ w sieci, gdzie kazda posiada
swoj adres IP. Mozliwe jest wydzielenie obszaru, w ktorym system ma wykrywaé ruch.
Jezeli obraz z kamery obejmuje na przyktad kawatek ruchliwej ulicy, mozna wylaczy¢ ja
z obszaru monitorowania (obraz nadal bedzie rejestrowany w catosci). Wazna cecha
systemow bezpieczenstwa jest mozliwos¢ kalibracji, czyli okreslenia czutosci systemu na
ruch. Obraz w systemach monitoringu nagrywany jest czesto dopiero w momencie
wykrycia ruchu. Stosowanie wykrywacza ruchu w kazdej kamerze osobno pozwala
unikng¢ gromadzenia si¢ ogromne;j ilosci danych, zwlaszcza jesli kamer jest duzo.

Obecnie ceny kamer przemystowych zaczynaja si¢ od 200 ztotych 1 moga sigga¢ nawet
kilku tysigcy ztotych. Powstaje pytanie czy istnieje jaka$ tansza alternatywa. Okazuje sie,
ze dla niektorych zastosowan mozna uzyska¢ zadowalajacy poziom bezpieczenstwa
wykorzystujac zwykla kamere internetows podlaczong do komputera, w ktorym
zainstalowana jest aplikacja z zaimplementowanym algorytmem dokonujacym analizy
przechwytywanych klatek i alarmujgcym uzytkownika o wykrytym ruchu.

2. Algorytm detekeji ruchu

Algorytm detekcji ruchu mozna zrealizowac na wiele sposobow. Roznice moga wynikac
z wyboru klatek, ktore decydujemy si¢ porownywac, wyboru metody usuwania zaktocen,
czy tez metod zwigzanych z analizg obrazu roznicowego. Algorytm operuje na czarno-
biatej kopii przechwyconego obrazu i w zaden sposob nie ingeruje w obraz oryginalny
(oprocz ewentualnej ramki dodanej do obrazu, ktéra moze otacza¢ ruchomy obiekt
w celu wyraznego oznaczenia potencjalnego ,.intruza”). Jedng z najbardziej typowych
metod jest porownanie biezacej klatki z poprzednig. Jest to uzyteczne w kompresji
wideo, gdzie istnieje potrzeba przewidywania zmian w obrazie i zapisania tylko tych
zmian, nie calej klatki [2]. Metoda ta, mimo ze wydaje si¢ najbardziej oczywista, nie
sprawdza si¢ najlepiej w systemach monitoringu. Roznice pomigdzy rejestrowanym
klatkami mogg by¢ bowiem tak znikome, Ze algorytm moze w ogéle nie zadziatac.

Najbardziej efektywne algorytmy bazujg na budowaniu tzw. tla sceny i porownywaniu
biezacej klatki z ttem [2]. Tto sceny uzyskuje si¢ poprzez stalg aktualizacj¢ polegajaca na
nakfadaniu na poprzednio uzyskane tto, biezacej klatki. Mozna to zrobi¢ za pomoca
morphingu i podobnych algorytmow. Zabieg ten, przy doborze odpowiednich
parametrow, dodatkowo pozwala pozby¢ si¢ problemu wykrywania regularnych ruchow
(np. delikatnego ruchu lisci na wietrze). Od biezacej klatki odejmuje si¢ tho, piksel po
pikselu (co do wartosci bezwzglednej) 1 uzyskuje obraz roznicowy. Obraz ten poddaje si¢
nastgpnie progowaniu, ktoére binaryzuje obraz zamieniajac piksele, ktorych jasnosé
przekracza zadang warto$¢, na piksele biate a pozostale na piksele czarne. Pozwala to
pozby¢ sie juz czesci zaktocen. Na uzyskany obraz roznicowy naktada si¢ czesto maske,
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ktora ogranicza obszar monitoringu. W koficu tak przetworzony obraz moze zostaé
poddany analizie. Najprostsza metodg jest zliczanie biatych pikseli. Jezeli ich liczba
przekroczy zadang warto$¢, system reaguje stanem alarmowym. Istniejg tez bardziej
wyrafinowane metody np. rozpoznawanie ksztattow, okreslanie kierunku, w ktérym
przemieszcza si¢ obiekt, klasyfikacja ruchu.

B Zamiana obrazu z kamery na
Pmecméceme klatid [ monochromatyczny i przypisanie
2 kamery go do zmiennegj "tho"

Czy stosowana jest pikselizacja lub mediani
Nie Tak __I Zastosowanie pikselizacji/ mediany
\/ g na obrazie ta
I
>
"rczy kontynuowa¢ menitoring?
Tak Nie @
Przechwyceriie abrazu z kamery Zamiana obrazu z kamery na monochromatyczny
i przypisanie go do zmiennej "analizowana Katka"
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Wihaczenie nagrywania

Rys. 1. Przyktadowy algorytm detekcji ruchu

Na Rys. 1 zaznaczono miejsca, w ktorych wykorzystuje si¢ metody usuwania zaktocen.
Latwo zauwazy¢, ze pikselizacja i filtr medianowy operuja na obrazach tla i biezacej
klatki, filtr otwierajacy wykorzystuje si¢ za$ bezposrednio na obrazie réznicowym po
progowaniu. Metody te, w polaczeniu z odpowiednim stopniem progowania, pozwalajg
sie pozby¢ zaklocen, ale w szerszym kontekScie- oprocz szumu wynikajacego
z niedoskonatosci kamery, mozna pozby¢ si¢ innych niepotrzebnych informacji np.
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ruchu bardzo matych obiektow. Mozna takze sparametryzowac np. ilo$¢ biatych pikseli,
badZ rozmiar obszarow biatych pikseli wykrywanych na obrazie réznicowym, ktore maja
powodowaé stan alarmu i potaczy¢ wymienione powyzej parametry w stopien
dokfadnosci z jaka ma dziala¢ monitoring. Jak wida¢ system zapewnia czgs¢
funkcjonalno$ci, ktérag mozna uzyska¢ dzigki kamerom przemystowym i specjalizo-
wanemu oprogramowaniu. W dalszej czgsci artykutu cheiatbym opisaé wybrane przeze
mnie algorytmy filtracji i dokona¢ ich pordwnania.

3. Porownanie sposobow dzialania wybranych metod filtracji

3.1.  Progowanie

Progowanie jest kluczowym punktem algorytmu wykrycia ruchu. Operacji tej poddaje
si¢ obraz roznicowy. Progowaniu mozna podda¢ obrazy monochromatyczne. Dzigki
temu otrzymujemy obraz zbinaryzowany (skladajacy sie tylko z biatych i czarnych
pikseli). Progowanie charakteryzuje si¢ poziomem progowania. Jest to najczesciej
warto$¢ od 0 do 255 okreslajgca stopien jasnosci piksela w przetwarzanym obrazie.
Jezeli warto$¢ przekroczy zadany prog jasnosci, odpowiedniemu pikselowi
przypisywany jest kolor bialy, w innym wypadku piksel staje si¢ czarny. W zalezno$ci
od stosowanego algorytmu filtracji stosuje si¢ r0zne poziomy progowania, im algorytm
bardziej ingeruje w obraz roznicowy, tym mniejsze progowanie. Metoda ta stuzy jedynie
do wstgpnego przetwarzania obrazu, z racji ze ciezko bytoby usung¢ zaktocenia samym
progowaniem bez utraty skutecznosci wykrycia ruchu, dlatego stosuje si¢ ja w parze
z filtrami, ktore s3 wzgledem niej komplementarne.

o

b)

Rys.2. Wplyw progowania na obraz réznicowy (na potrzeby wydruku odwrocono kolory):
a) prog = 1; b) prog = 5; c) prog = 8
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3.2.  Pikselizacja

Metoda polega na wstawieniu wartosci Sredniej pikseli z zadanego obszaru (np. 8 x 8)
w miejsce oryginalnych pikseli. Dziata podobnie jak filtr dolnoprzepustowy usredniajacy
(gdzie w masce sg tylko wartosci 1), obejmuje jednak wigksze obszary pikseli. Jest to
zabieg do$¢ radykalny dla obrazu rdéznicowego, dlatego stosuje si¢ go z niskim
poziomem progowania. Pikselizacji uzywa si¢ na obrazie tla i przechwyconej klatce.
Przyktadowy wynik pikselizacji ilustruje Rys. 3A.

3.3.  Filtr statystyczny medianowy

Metoda polega na posortowaniu pikseli w masce (3 x 3) rosngco, lub malejaco
i przypisanie wartosci Srodkowej do piksela w srodku maski. Filtr medianowy jest bardzo
doktadny i nie ingeruje mocno w obraz rdznicowy, wymaga zatem wyZszego progu niz
pozostate przeze mnie opisane. Metoda skutecznie pozwala si¢ pozby¢ z obrazu zaktocen
typu pieprz i sl zachowujac niemal w petni jakos¢ przetwarzanego obrazu. Podobnie jak
pikselizacj¢ filtr medianowy stosuje si¢ na obrazie tla i przechwyconej klatce.
Przyktadowy rezultat obraz réznicowy powstaty w wyniku pikselizacji przedstawiono na
Rys. 3B.

2 : "
1

Rys. 3. A - obraz roznicowy powstaty w wyniku pikselizacji (odwrocone kolory); B - obraz
réznicowy powstaly w wyniku zastosowania filtru medianowego (odwrocone kolory);
C - obraz roznicowy powstaty w wyniku zastosowania filtru otwierajacego (odwrocone
kolory)

3.4.  Filtr otwierajacy

Filtr ten jest w rzeczywistosci ztozeniem dwoch innych filtrdw: erozji i dylatacji.
W przeciwienstwie do pozostatych opisanych przeze mnie metod usuwania zaktocen,
metoda ta nie ingeruje w obraz tla i biezacej klatki. Operuje bezposrednio na obrazie
roznicowym po progowaniu. Najpierw przeprowadzona jest erozja (filtr minimalny),
ktora przypisuje pikselowi warto$¢ minimalng sgsiadujacych pikseli. Pozwala to na
pozbycie si¢ z obrazu réznicowego matych grup pikseli. Erozja narusza jednak takze
wigksze obiekty, dlatego obraz poddaje si¢ nastepnie dylatacji (filtr maksymalny), ktora
przypisuje pikselowi warto$¢ maksymalng sasiadujacych pikseli. Pozwala to przywrocié
rozmiar duzym obiektom. Mate obiekty, ktore zniknely z obrazu réznicowego w wyniku
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erozji, nie zostang odtworzone. Filtr ten ingeruje w obraz réznicowy stabiej niz
pikselizacja, ale mocniej niz filtr medianowy. Nie wymaga stosowania wysokiego
progowania. Przyktadowy obraz roznicowy powstaly w wyniku zastosowania filtru
otwierajgcego przedstawiono na Rys. 3B.

4, Poréwnanie efektywnosci wybranych metod filtracji

Badajac skuteczno$¢ algorytmow staratem si¢ stworzy¢ warunki sprzyjajace i mniej
sprzyjajace dla metod filtracji. Za sprzyjajace warunki przyjatem duza réznice poziomu
jasnosci poruszajacego si¢ obiektu w stosunku do jasnosci jego otoczenia. Dobrym
rozwigzaniem okazato si¢ zastosowanie wskaznika laserowego na powierzchni bialej
$ciany w ciemnym i doswietlonym pomieszczeniu. Badanie powtorzono dla 3 kamer
roznej klasy w odlegtoéciach 2-10 metrow od $ciany (wskaznik umieszczony byt zawsze
w odlegtosci 10 metrow - zmieniata si¢ tylko odlegtos¢ kamery). Wskaznikiem §wiecono
w losowy punkt na bialej Scianie (w obrebie pola widzenia kamery). Badanie powtorzono
po 10 razy w ciemnym i o$wietlonym pomieszczeniu odnotowujac czy nastgpito
wykrycie ruchu. Kazda kamera zostata odpowiednio skalibrowana, a warto$¢ progowania
dobrana odpowiednio do algorytmu (byta stopniowo zwigkszana az do momentu kiedy
nie wystgpowaly zadne zaklocenia). Do testow uzyto napisanej przeze mnie aplikacji
testujacej algorytmy utworzonej w jezyku C# z wykorzystaniem biblioteki AForge.NET
i srodowiska Visual Studio 2010. Aplikacja umozliwita dynamiczny wyboér metody
filtracji, wybor kamery, ustalanie progu i stopnia aktualizacji tta. Na ekranie widoczne
byly: obraz roéznicowy i obraz oryginalny, na ktérym, w przypadku wykrycia ruchu
pojawiat si¢ napis ,,ALARM”, a poruszajacy si¢ obiekt byl otaczany ramka.
Wykorzystano sprzet:

e kamera Logitech V-UAP41 (rozdzielczo$¢ 352 x 228 pikseli);
kamera Creative VF0470 (rozdzielczos¢ 640 x 480 pikseli);
kamera Microsoft LifeCam HD-3000 (rozdzielczos¢ 1280 x 720 pikseli);
wskaznik laserowy;
notebook Toshiba Satellite L670-16M (procesor: Intel Core i3-330M 2,13 GHz,
pamig¢ RAM: 4GB, karta graficzna: ATI Mobility Radeon HD 5650).

W wyniku przeprowadzonych badan uzyskano nastgpujace rezultaty. Litera ,,0” oznacza
oswietlone pomieszczenie a ,,C” ciemne pomieszczenie.
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Tabela 1.

Tabela 2.

Skutecznos¢ wykrycia $wiatla lasera dla kamery Logitech V-UAP41

Odlegtos¢ [m]

Ilo$¢ wykry¢ (na 10 prob)

Pikselizacja Filtr Filtr otwierajacy
medianowy

0] C 0] C 0] C
2 10 10 10 10 10 10
3 10 10 10 10 10 10
4 10 10 10 10 10 10
5 7 10 7 10 8 10
6 4 6 5 7 6 8
7 0 4 0 4 0 5
8 0 0 0 0 0 2
9 0 0 0 0 0 0
10 0 0 0 0 0 0

Skutecznos¢ wykrycia $wiatta lasera dla kamery CreativeVF0470

Odlegtos¢ [m] Ilo$¢ wykry¢ (na 10 prob)
Pikselizacja Filtr Filtr otwierajacy
medianowy

0] C 0] C 0] C
2 10 10 10 10 10 10
3 10 10 10 10 10 10
4 10 10 10 10 10 10
5 10 10 10 10 10 10
6 10 10 10 10 10 10
7 7 10 7 10 10 10
8 0 10 4 10 10 10
9 0 10 0 10 8 10
10 0 10 0 10 0 10
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Tabela3.  Skutecznos¢ wykrycia $wiatla lasera dla kamery Microsoft LifeCam HD-3000

Odlegtos¢ [m] Ilo$¢ wykry¢ (na 10 prob)
Pikselizacja Filtr Filtr otwierajacy
medianowy

o C o C o C
2 10 10 10 10 10 10
3 10 10 10 10 10 10
4 10 10 10 10 10 10
5 10 10 10 10 10 10
6 10 10 10 10 10 10
7 8 10 10 10 10 10
8 2 10 6 10 10 10
9 0 10 2 10 9 10
10 0 10 0 10 6 10

Z powyzszych wynikow mozna wywnioskowaé, ze pod wzgledem skuteczno$ci
wykrycia ruchu przy uzyciu badanych metod filtracji najlepsza metoda jest filtr
otwierajacy, mniej skuteczna jest mediana, a najmniej skuteczna pikselizacja. Jednakze
wyciagnigcie tylko takich wnioskow mogloby okazaé si¢ niezasadne, poniewaz nalezy
takze wzig¢ pod uwage fakt, ze w sprzyjajacych warunkach ilos¢ wykry¢ w kamerach
Creative VF0470 i Microsoft LifeCam HD-3000 wynosita 10 na 10 dla kazdej
z badanych odleglosci. Filtr medianowy, pomimo duzej doktadnosci w przetwarzaniu,
wymagal wigkszego progowania niz filtr otwierajacy, co skutkowato spadkiem
skuteczno$ci. Duzy wplyw na badanic miaty mozliwosci kamery (szczegolnie
$wiattoczutos$c i rozdzielczose).

Metody filtracji przetestowano takze pod katem szybkosci przetwarzania obrazow.
Wykorzystano do tego aplikacje testujaca. Algorytmy sprawdzono dla roéznych
rozdzielczosci obrazow wejsciowych. Testowano catos¢ algorytmu do wykrywania ruchu
(nie tylko metody filtracji). Uzyskane czasy to wartosci $rednie czasow wykonania
algorytmu z 1000 (dla rozdzielczosci 160 x 120 pikseli i 320 x 240 pikseli) i 100 (dla
pozostatych rozdzielczosci) przebiegow.
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Tabela4.  Srednie czasy wykonania przebiegu algorytmu w zaleznosci od metody filtracji
Rozdzielczo$¢ Sredni czas wykonania algorytmu [ms]
[piksele] Pikselizacja Filtr medianowy | Filtr otwierajacy
160 x 120 3 11 10
320 x 240 9 39 38
640 x 480 32 146 152
1280 x 960 125 559 603

Na podstawie uzyskanych wynikow obliczono ile przebiegéw na sekundg jest
w stanie wykona¢ algorytm w zalezno$ci od metody filtracji. Jest to istotne, poniewaz
kamera moze przesyta¢ 30 klatek/s. Wartosci w ponizszej tabeli wskazujg czy algorytm
jest w stanie przetworzy¢ wszystkie przesytane klatki (o danej rozdzielczosci) w czasie
rzeczywistym, czy tez istnieje potrzeba ograniczenia si¢ do pobierania klatek tylko co
jakis czas.

Tabela 5.  Ilos¢ klatek na sekunde, jaka jest w stanie przetworzy¢ algorytm w zalezno$ci od
metody filtracji
Rozdzielczo$¢ Ilo$¢ klatek na sekunde, ktdrg jest w stanie przetworzy¢
[piksele] algorytm
Pikselizacja Filtr medianowy Filtr otwierajacy
160 x 120 333 90 100
320 x 240 111 25 26
640 x 480 31 6 6
1280 x 960 8 1 1

Z powyzszych wartosci wynika, ze pikselizacja jest najszybsza z testowanych metod i na
wykorzystanym sprzecie jako jedyna byla w stanie zapewni¢ przetwarzanie wszystkich
klatek wystanych przez kamer¢ dla rozdzielczoSci 640 x 480. Co cickawe filtr
medianowy 1 otwierajacy przetwarzajg klatki w bardzo podobnym tempie (medianowy
jest nieco szybszy). Z badan wynika tez, ze wraz ze zwigkszeniem rozdzielczosci
analizowanych obrazow dwukrotnie, w pionie i poziomie, czas przetwarzania zwigksza
sie dla kazdego algorytmu w przyblizeniu czterokrotnie, co jest dos¢ oczywiste.

5. Whioski

Wybor metody filtracji do usuwania zaktocen z obrazu jest zalezny od preferencji
uzytkownika. Jezeli stosujemy kamer¢ o rozdzielczosci co najmniej 640 x 480 pikseli,
najlepszym rozwigzaniem wydaje si¢ by¢ pikselizacja, z racji stosunku skutecznosci do
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czasu przetwarzania klatki. Kamery internetowe sa dosy¢ tanie i bardziej optaca si¢
zastosowac lepsza kamere i szybszy, nieco mniej doktadny algorytm, niz stabg kamere
i ztozony algorytm. Jezeli zalezy nam na duzej czulosci algorytmu, najlepszym
rozwigzaniem jest stosowanie filtru otwierajacego. Jezeli z kolei chcemy operowac na
doktadnym obrazie roznicowym (np. do rozpoznawania ksztaltow, czy tez innej
wyspecjalizowanej analizy) najlepszy jest filtr statystyczny medianowy. W systemach
monitoringu bywa tak, ze ,lepsze jest wrogiem dobrego”, poniewaz duze zwigkszenie
czuto$ci systemu na ruch, moze w pewnym momencie skutkowa¢ fatszywymi alarmami.
Nalezy o tym pamigta¢ zwiaszcza stosujac taki monitoring na zewnatrz. Testujac
napisang przeze mnie aplikacje, kierujac kamere na zewnatrz, doszedtem do wniosku, ze
do zwyktego wykrycia ruchu najlepsza metoda usuwania zaktocen jest pikselizacja.
Generowata mnigjszg ilos¢ fatszywych alarmow niz pozostate 1 wystarczajgco skutecznie
pozwalata wykry¢ ruch obiektow. Z moich badan wynika rowniez, ze za pomocg zwyklej
kamery internetowej mozna uzyskac satysfakcjonujacy, dla niektorych zastosowan
poziom bezpieczenstwa. Serdecznie dzigkuje Pani inz. Lidii Dmytrzak, Panu
dr Waleremu Sustowowi, oraz Panu prof. dr hab. inz. Zbigniewowi Suszynskiemu za
wszelka udzielong mi pomoc w przeprowadzeniu badan 1 pisaniu niniejszego artykutu.
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Streszczenie

Artykut opisuje wybrane metody usuwania zaktocen z obrazow z kamer monitorujacych.
Przedstawiono w nim przykladowy algorytm do wykrywania ruchu na podstawie klatek
przechwyconych z kamery. Metody filtracji (pikselizacja, statystyczny filtr medianowy,
filtr otwierajacy) zostaty poréwnane pod wzgledem czutosci na ruch, oraz $redniego
czasu przetwarzania obrazow. Pojecie ,,zaktdcenia” w niniejszym artykule rozumiane
jest jako informacja zb¢dna z punktu widzenia systemu monitoringu. Dotyczy wigc nie
tylko szumow wynikajacych z niedoskonatosci kamery, ale rowniez zjawisk takich jak
ruchy lisci, refleksy i tym podobne.

Abstract

The article describes selected methods for removing noise from images from surveillance
cameras. It presents an example of an algorithm for motion detection based on frames
captured from the camera. Filtration methods (pixelization, statistical median filter, the
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filter opening) were compared in terms of sensitivity to movement, and the average time
for processing images. The concept of "interference” in this paper shall be construed as
superfluous information from the point of view of the monitoring system. This applies
not only noise resulting from imperfections of the camera but also the movement
phenomena, such as leaves, reflections, and the like.



