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Streszczenie

W artykule zaprezentowano metodyke przetwarzania danych obrazowych
wykorzystywang do analiz czasowych i przestrzennych w rozproszonym
systemie wizyjnym. Poprawnos$¢ dziatania zaprojektowanego systemu
uwarunkowana jest kalibracja ukladu wizyjnego za pomoca dedykowane-
go znacznika pomiarowego. Operacja ta dzigki wyznaczeniu orientacji
przestrzennej kazdego z modutéw akwizycji obrazu umozliwia modelo-
wanie przestrzeni pomiarowej oraz usprawnia procedur¢ wykrywania,
lokalizacji i analizy ruchu obiektow przemieszczajacych si¢ w analizowa-
nym obszarze. Proponowane rozwigzanie moze przyczynic si¢ do rozsze-
rzenia funkcjonalno$ci dynamicznie rozwijajacego si¢ tzw. ,,Inteligentnego
monitoringu."

Stowa kluczowe: inteligentny monitoring, wykrywanie i $ledzenie obiek-
tow, lokalizacja obiektu, rozproszony system wizyjny.

Time and spatial analysis for a distributed
vision system

Abstract

Development of digital image acquisition devices of increased computing
power enables implementing more sophisticated algorithms in intelligent
image analysis. It results in huge amounts of data that need to be processed
and relevant information should be extracted from them. Most intelligent
systems restrict their analysis of the "observed" scene to the image
coordinates of individual cameras. However, you can go a step further in
this type of analysis. If a distributed vision system can be parameterized, it
is possible to perform space-time analysis of events in relation to the entire
vision system (and monitored by the area), not just a single camera. The
integrity of the designed system is determined by calibration of the video
by using a dedicated measurement marker. This operation through the
appointment of the spatial orientation of each image acquisition module
allows modelling the measuring space and improves the procedure for
detection, localization and motion analysis of objects moving in the
analysed area. The paper presents configuration and methodology of image
data processing of a distributed vision system which performed
preliminary time - space analysis of the recorded video. It also describes
algorithms used for calibrating and testing a position detector and
positioning objects within the test scene. The proposed distributed
monitoring system provides new opportunities for the market.

Keywords: intelligent monitoring, detecting and tracking objects, object
location, distributed vision system.

1. Wstep

Monitoring wizyjny odgrywa istotng rol¢ w szeroko rozumia-
nym systemie bezpieczenstwa publicznego. Instalacjami tego typu
wreez ,,naszpikowane” sa nie tylko obiekty publiczne, ale wrecz
cale miasta. Niesie to ze sobg ogromne ilosci danych, ktore w
jaki$ sposob trzeba przetwarza¢ i ekstrahowac istotne informacje.
Juz  od dawna wiadomo, Ze obstuga pracujaca
W centrum monitoringu nie jest w stanie zapanowac nad taka
iloscig danych stad tez i potrzeba rozwijania tzw. inteligentnego
monitoringu, w ktorym to ,sztuczna inteligencja” zajmuje sig¢
czes$cig analityczng naplywajacego materialu obrazowego, udo-
stepniajac operatorowi jedynie wysoce przetworzone dane np.
w postaci wykrycia intruza w niedozwolonej strefie czy tez wy-
krycia ruchu pojazdu przemieszczajacego si¢ po trakcie komuni-
kacyjnym niezgodnie z obowiazujacymi przepisami. Minimaliza-
cja bledow dozorowania wynikajacych m.in. z tzw. czynnika
ludzkiego (np. utrata koncentracji z powodu przemeczenia) wyda-
je sie by¢ jedng z kluczowych spraw w monitoringu wizyjnym.
Wigkszo$¢ systemow inteligentnych ogranicza swoja analize
,-obserwowanej” sceny do wspohrzednych obrazowych pojedyn-
czych kamer. Istnieje jednak mozliwo$¢é pojscia o krok dalej
w tego typu analizach. Jesli rozproszony system wizyjny zostanie
sparametryzowany to mozna przeprowadza¢ analizy przestrzenno-
czasowe zdarzen w odniesieniu do catego systemu wizyjnego
(i monitorowanego przez niego obszaru) a nie tylko pojedynczej
kamery. Z fotogrametrycznego punktu widzenia obraz cyfrowy
ma wiele zalet, gdyz otrzymany material moze poshuzy¢ do po-
miaru w czasie zblizonym do rzeczywistego. Wykorzystujac
zatem metody fotogrametryczne do analizy obrazu, mozliwe
bedzie okreslenie potozenia obiektu w tréojwymiarowej przestrze-
ni.

2. Inteligentne systemy monitoringu

Pod pojeciem inteligentnych systemow monitoringu rozumie
si¢ systemy oparte na analizie obrazu i modutach monitorowania
zdatno$ci systemu. Zaawansowane algorytmy analityczne zasto-
sowane w oprogramowaniu sterujagcym, oparte zostaly na techni-
kach sztucznej inteligencji, zblizonych do natury myslenia czto-
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wieka, ale wolnych od ryzyka utraty koncentracji. Umozliwiaja
jednoczesne widzenie tysigca szczegdtow i zauwazanie zdarzen
dla cztowieka niewidocznych. Urzadzenia te pozwalaja operato-
rowi usprawnia¢ zarzadzanie imonitorowanie catego systemu
z uwagi na wysoko rozwinigty aparat sterujacy. W kamerach lub
doktadniej w modutach inteligentnych kamer, odpowiednie opro-
gramowanie weryfikuje obraz wedlug wczesniej okreslonych
kryteriow wprowadzanych przez operatora systemu. Pojawienia
si¢ w polu widzenia kamery zaprogramowanej sekwencji obrazu:
czlowieka, samochodu czy przedmiotu sygnalizuje alarm. Predefi-
niowanie sektorow obserwacji pozwala ograniczy¢ transfer zdjec
jedynie z tych kamer, ktére ,,obserwuja” obszar wystepowania
monitorowanego obiektu.

Producenci oferuja wiele réoznorodnych systemow czy tez urza-
dzen wykorzystujacych inteligentng analize obrazu, przyktadem
moga by¢ urzadzenia firmy Bosh, Sony, IOmniScience czy Plat-
froma Diva. Procedury zaimplementowane w systemach inteli-
gentnego monitoringu pozwalaja realizowa¢ nastgpujace funkcje
(rys. 1):
® rozpoznawanie twarzy,
monitorowanie ruchu ulicznego,
rozpoznawanie tablic rejestracyjnych,
zaawansowang zewnetrzng detekcje ruchu,
detekcje sabotazu kamer (proby zastoniecia, przekrecenia oraz
oslepienia kamery),
detekcje pojawiania si¢ i znikania obrazow statycznych,
przekraczanie wirtualnych granic,
zliczanie obiektow,
wykrywanie podejrzanych zachowan.

Rys. 1. Przyktadowe dziatania filtrow detekcji zdarzen [1]
Fig. 1.  Examples of event detection filters [1]

Dziatanie proponowanego rozproszonego systemu monitoringu
mogloby udoskonali¢ mozliwosci dostepnych na rynku systemow.
Dodajac funkcjonalnos¢, ktora po wykryciu pozostawionego
obiektu np. bagazu, wyszukuje osobg pozostawiajaca dany przed-
miot i co najwazniejsze wskazuje we wspotrzednych przestrzen-
nych miejsce, w ktorym poszukiwana osoba obecnie si¢ znajduje.
W rzeczywisto§ci  zastosowanie proponowanego rozwigzania
pozwoli znacznie przyspieszy¢ dzialanie odpowiednich shuzb
zapewniajacych bezpieczenstwo.

3. Rozproszony system wizyjny

W rozwiazaniach bazujacych na rozproszonych systemach wi-
zyjnych wazny jest odpowiedni dobor ukladow do rejestracji
obrazu oraz urzadzen przetwarzajacych pozyskane dane.
W zakresie ekstrakcji cech charakterystycznych, uwzgledniaja-
cych rézne warunki o$wietleniowe lepsze rezultaty mozna uzy-
ska¢ dla szerszego zakresu katowego obserwacji, stad korzystniej-
sza alternatywa jest wykorzystanie wigkszej ilosci kamer do reje-
stracji materialu wizyjnego. W zakresie przetwarzania danych
obrazowych jak rdwniez konfiguracji programistycznej najlepsze
efekty uzyskuje si¢ dla quasi synchronicznej pracy kamer z okre-
sem repetycji 1-2 sekundowym.
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Prace badawcze zostaly przeprowadzone na zaprojektowanym
stanowisku testowym skladajacym si¢ z pigciu statych punktow
kamerowych (rys. 2). Zastosowano na nim sieciowe moduly akwi-
zycji obrazu z sensorami obrazu o rozdzielczo$ciach megapikse-
lowych firmy Basler. Do kamer uzyto obiektywow

o ogniskowej 4 mm. W celu separacji strefy monitoringu od pozo-
statej czesci pomieszczenia, zostat wykonany specjalny parawan.
Jako centralnej jednostki sterujacej uzyto komputera klasy PC,
pracujacego pod kontrola systemu Windows 7 64. Procedury
zostaty

analizy = czasowo-przestrzennej
w $rodowisku Matlab.

zaimplementowane
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Rys. 2.  Stanowisko pomiarowe
Fig. 2. Teststand

4. Kalibracja stanowiska

Cechg charakterystyczna proponowanego systemu informacyj-
no — pomiarowego jest mozliwo§¢ wykonywania analiz w trdj-
wymiarowej przestrzeni. Wykorzystywana metoda do pozycjono-
wania obiektow, zaklada stato$¢ rozproszonych punktow kamero-
wych, jak rowniez wymagana jest a priori parametryzacja warun-
kow pracy tzn. znajomos$¢ elementdw orientacji zewngtrznej
i wewnetrznej uktadu akwizycji obrazu.
W tym celu przed wlasciwym procesem pomiarowym dokonywa-
na jest kalibracja catego systemu w oparciu o standardowe znacz-
niki pomiarowe. Kalibracja polega na wyznaczeniu dwdch macie-
rzy:

- parametrow wewngtrznych — opisujacych cechy wlasciwe
kamerze takie jak: rozmiar piksela, dtugos¢ ogniskowej uktadu
optycznego, geometria matrycy detekcyjnej, pozwalajace okre-
$li¢ katowe pole widzenia oraz rozdzielczo$¢ przestrzenna,

- parametréow zewngtrznych kamery — opisujacych wspotrzedne
transformacji z analizowanego obszaru rzeczywistego do ukta-
du kamery [2].

Dobér odpowiedniego wzorca kalibracyjnego pozwala, na pra-
widlowe wyznaczenie parametrow wewngtrznej izewngetrznej
orientacji uktadu akwizycji obrazu.

Rys. 3. Obiekt kalibracyjny
Fig. 3.  Calibration object

W tym celu wykonano znacznik geometryczny, o rozmiarach
63,6 x 63,6 cm, w postaci dobrze kontrastujacej, regularnej siatki
ztozonej z 49 kot o promieniu 1,85 cm, ktorych $rodki rozmiesz-
czono w odlegtosci 7,5 cm (rys. 3). Regularne ksztalty wykorzy-
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stanych wzorcéw umozliwiajg okreslenie odlegtosci miedzy po-
szczegblnymi punktami, ulatwiajac tym samym identyfikacje
modelu na zarejestrowanym przez kamere zdjeciu. Zagadnienie
kalibracji mozna sprowadzi¢ do identyfikacji parametrycznej
poszczegblnych elementéw systemu oraz znalezieniu transforma-
cji pomigdzy tymi ukladami. W celu znalezienia parametréw
modelu trzeba przeprowadzi¢ pomiary potozenia wybranych
punktow sceny przy pomocy systemu wizyjnego.

Proces kalibracji realizowany jest kilku etapowo. Po rejestracji
zdje¢ z dwoch kamer, automatycznie wyszukiwany jest wzorzec
kalibracyjny, a nastgpnie wyznaczane jest polozenie punktow
homologicznych. Nastgpnie wprowadzane sa dodatkowe parame-
try takie jak rzeczywiste potozenie kamer, wyznaczane sg parame-
try kalibracyjne: dtugos¢ ogniskowej, punkt przeciecia osi optycz-
nej z plaszczyzna obrazu, wspotczynnik przekrzywienia, wspol-
czynnik dystorsji, wektor translacji 7" oraz macierz rotacji R.
W ramach sprawdzenia poprawnosci dziatania procedur kalibracji
wygenerowany zostal automatycznie przestrzenny model obszaru
analizy (rys. 4).

Rys. 4. Wynik kalibracji stanowiska pomiarowego
Fig.4.  Result of calibration of the measuring position

Docelowo, wygenerowany automatycznie model, zostaje od-
powiednio zorientowany przestrzennie tak, aby poczatek uktadu
wspotrzednych odpowiadat jednemu z naroznikéw pomieszczenia.

5. Idea analizy czasowej

Jedng z najwazniejszych dost¢pnych procedur analizy obrazu
jest wykrywanie obiektu, a co za tym idzie mozliwo$¢ $ledzenia
go w nastepnych krokach czasowych. Dos$¢ czesto spotykanym
podejsciem w wykrywaniu obiektow jest uzycie informacji
z pojedynczej klatki. Spotykane sa takze metody, jak na przyktad
metoda réznicowa, wykorzystujace informacje czasowa wyliczona
z sekwencji klatek, przez co redukowana jest liczba falszywych
detekcji. Wykrycie obiektu jest mozliwe dzigki poréwnaniu obra-
zu referencyjnego - tak zwanego tla zobrazem otrzymanym
z kazdej kolejnej klatki. Kazde odchylenie od zadanego w tle
poziomu jasnosci bedzie oznaczato ruch w polu widzenia kamery.
Piksele sktadajace si¢ na obszar zmian sg podawane dalszej ob-
robce w celu uzyskania jak najwiekszej ilosci informacji o wykry-
tym obiekcie. Czasowa informacja jest zwykle w formie zmienia-
jacych sie ramek, w ktérych najjasniejsze obszary sg wychwyty-
wane. Jezeli system zauwazy, ze dowolny obiekt znajduje si¢ w
bezruchu przez dtuzsza chwilg czasowa (programowo zdefiniowa-
no prog 2 klatek), zaczyna przeszukiwa¢ material wizyjny w tyt.
Analiza trwa do momentu, w ktérym w towarzystwie pozostawio-
nego obiektu, zostaje wykryty inny obiekt (np. czlowiek), ktory
potencjalnie mogt go zostawic.

Strumien kolejnych obrazéw z kamery jest przesytany do mo-
dutu przetwarzania danych. Wyodrgbniane sa cze$ci obrazu
interesujace uzytkownika i wstepnie obrabiane w celu poprawie-
nia jakosci. Po odnalezieniu postaci, ktéra znajdywala si¢ w naj-
blizszym sasiedztwie pozostawionego przedmiotu, system zbiera
informacje o cechach charakterystycznych w wygladzie danej
postaci. Proces akwizycji cech obiektu realizowany jest zgodnie
z ideg przedstawiong na rys. 5.
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'i"l"'l 'i
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Elementy Te #451::@- Relagje 30
geometryczne (barwy)

Rys. 5. Idea akwizycji cech obiektu

Fig. 5. The concept of object acquisition characteristics
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Zasadniczym problemem zwigzanym z analizg obrazu jest nie-
powtarzalno$¢ parametrow wejsciowych, ze wzgledu na zmiang
oswietlenia obiektu a takze nieokreslong odleglos¢ i kat pomigdzy
osig uktadu wizyjnego. Te oraz inne uwarunkowania znacznie
utrudniajg rozpoznanie obiektu.

6. Idea analizy przestrzennej

Po synchronicznym zarejestrowaniu obrazéw z przynajmniej
dwoéch kamer, dokonywane jest wstgpne przetworzenie obrazow,
w celu wyznaczenia polozenia punktow homologicznych na ste-
reoparze zdjgé. Dopasowywanie obrazéw w stereowizji jest naj-
bardziej ztozonym obliczeniowo etapem analizy obrazu. Zastoso-
wanie analizy triangulacyjnej, umozliwia wyznaczenie poszuki-
wanych wspolrzgdnych dowolnego punktu w trojwymiarowe;j
przestrzeni, na podstawie potozenia pikseli na obrazie i parame-
trow kalibracyjnych. Analiza triangulacyjna wymaga jednak zna-
jomosci parametrow transformacji rzutowych przestrzeni na
ptaszczyzne detektora w przyjetym uktadzie wspotrzednych [3].
Dlatego tez etapem koniecznym w wykorzystywanej metodzie
pozycjonujacej, jest procedura kalibracji umozliwiajaca wyzna-
czenie parametrow transformacji rzutowych. Algorytm lokalizacji
obiektow zostat przedstawiony na rys. 6.

| Rejestracja pary obrazéw |

|

Wstepne przetworzenie
obrazow

'

Wyznaczenie polozenia
punktdéw homologicznych

'

| Triangulacja |

'

Wspairzedne
poszukivwanego punktu

Rys. 6. Algorytm pozycjonowania obiektow
Fig. 6.  The object positioning algorithm

7. Analiza czasowo — przestrzenna

Procedury wykorzystujace analizy czasowe i przestrzenne maja
za zadanie wyszukiwaé charakterystyczne zdarzenia umozliwiaja-
ce w efekcie inteligentna analiz¢. Za cel analizy wybrano sytuacje,
w ktorej osoba pozostawia np. bagaz i oddala si¢ z miejsca zda-
rzenia. Zadaniem zaawansowanej analizy jest:

e wykrycie zdarzenia pozostawienia obiektu,

e okreslenie miejsca pozostawionego obiektu we wspotrzednych
przestrzennych pomieszczenia,

e okreslenie osoby pozostawiajacej obiekt,
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e wyznaczenie miejsca, w ktorym aktualnie znajduje si¢ osoba,
pozostawiajaca w/w obiekt (wzglednie trajektoria ruchu takiej
osoby).

Schematyczne dziatanie takiej aplikacji przedstawiono na rys. 7.
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Rys. 7. Idea analizy czasowo — przestrzennej
Fig. 7. The idea of time and spatial analysis
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Rys. 8.  Wyniki dzialania analizy czasowo-przestrzennej na zarejestrowanym
materiale wideo
Fig. 8.  The results of time-spatial analysis of the video recorded

Dziatanie algorytmu w pierwszym etapie oparte jest wytacznie
na analizie czasowej. Na podstawie zarejestrowanej sekwencji
n-zdje¢ dla n-kamer dla kazdej chwili czasowej, zastosowanie
procedury réznicowej pozwala na wykrycie poruszajacych sig
obiektow w polu widzenia kamer. W przypadku pozostawienia
przedmiotu na czas dtuzszy niz zdefiniowany w oprogramowaniu,
system automatycznie sygnalizuje wykrycie obiektu. W nastep-
nym kroku przeszukuje "wstecz" zarejestrowany material wizyjny,
do chwili pojawienia si¢ w poblizu wykrytego wzorca innego
obiektu, ktory moze by¢ potencjalnym ,,wlascicielem” analizowa-
nego przedmiotu. Wykrywane i kolekcjonowane sg charaktery-
styczne cechy prawdopodobnego wiasciciela, a nastgpnie przegla-
dajac zarchiwizowany material zdjeciowy z kamer "w przod",
wyznaczane jest polozenie przemieszczajacego si¢ obiektu
w kolejnych krokach czasowych. Na tej podstawie wyznaczana
jest aktualna pozycja ewentualnego wilasciciela pozostawionego
obiektu.
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Wykorzystujac przygotowane testowe stanowisko pomiarowe
zostaly przeprowadzone badania algorytmoéw analizy czasowo-
przestrzennej. Wyniki testow zostaly przestawione na rys. 8
irys. 9.

Rys. 9. Wynik dziatania analizy czasowo-przestrzennej we wspotrzednych
przestrzennych
Fig. 9.  The results of time and space analysis in spatial coordinates

8. Podsumowanie

Proponowana aplikacja (bgdaca jeszcze w fazie testowej) roz-
szerza mozliwosci inteligentnej analizy zwiazanej z wykrywaniem
i pozycjonowaniem pozostawianych, jak rdéwniez przemieszczaja-
cych si¢ w przestrzeni obiektow.

Dzigki analizie czasowej i przestrzennej oraz analizie cech cha-
rakterystycznych obiektéw mozliwym staje si¢ $ledzenie i pozy-
cjonowanie 0sob w czasie zblizonym do rzeczywistego we wspot-
rzednych przestrzennych teatru dzialan. Gtéwna zaleta aplikacji
jest mozliwo$§¢ automatycznego powiazania osoby z pozostawia-
nym przez nig obiektem.

Cechami charakterystycznymi proponowanej aplikacji sg m.in.:
e mozliwo$¢ okreslania polozenie dowolnego obiektu w obrebie

obszaru analizy,

e mozliwo§¢ generowania i dostarczania informacji w czasie
zblizonym do rzeczywistego, zarowno do centrum dozorowego
jak rowniez do obiektow, ktore ewentualnie beda patrolowad
monitorowang sceng,

e dziatanie systemu zaktada synchroniczng archiwizacj¢ materia-
hu zdjeciowego, a nie catych sekwencji wideo, co jest korzystne
zaréwno z punktu widzenia ilo$ci zapisywanych danych jak

e ilatwosci ich przetwarzania w czasie.

Wyniki potwierdzaja zatozenia wstgpne aplikacji. Dalsze prace
badawcze beda ukierunkowane na poprawe efektywnosci algo-
rytmu ekstrakcji cech analizowanego obiektu pod katem jakosci
$ledzenia w analizowanym obszarze monitorowania.
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