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Abstract

Estimation and prediction of number of people in the university

cafeteria based on analysis of camera pictures.

The aim of this work is to create a program that handles images from cameras
located on the premises of the university canteen. The program will then be
able to estimate the current number of people inside. Results of the program
should be used to obtain information about the movement of the people in the
canteen.

The work shows the possibilities of processing images by different me-
thods and describes basic methods of working with pictures, you can find
more details about described methods and also other methods in the cited
literature.

My solution is based on using thresholding method. Objects are separa-
ted from the background and then human figures are recognized. People are
marked in the picture and the number of people is stored in the data field.
Chart uses these values and shows information about the number of people
in the canteen during the day.

The program provides well results in case that people are not gathered
in large groups, it works better for separated human figures. Large groups
are splitted automatically in attempt to recognize people according their

expected size, but results are not exact, as human shapes are overlaped.
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1 Uvod

Cilem této prace je vytvorit program, ktery zpracuje snimky z kamer, umis-
ténych v prostorach univerzitni menzy tak, ze je schopen odhadnout aktualni

pocet stravniku.

Vysledky programu slouzi k ziskani predstavy o pohybu stravniku v pro-
storach menzy. Bude mozné urcit, v jaky den a v jakou denni dobu menzu
navstévuje nejvice/nejméné lidi a podle vysledku si zvolit, kdy je nejvhod-

néjsi menzu navstivit, aniz by bylo nutné ¢ekat ve frontach na vydej jidel.

K vytvoreni programu je pouzit jazyk JAVA. Program nejprve ziskava
snimky z kamer, které uklada na disk. Na snimky se aplikuji metody pro zpra-
covani a upravu digitalniho obrazu, aby byla konecnd identifikace lidskych
postav v obraze co nejpresnéjsi. Vysledky programu jsou k dispozici ve formeé

grafu.



2 Zpracovani obrazu

Obraz lze chapat jako obrazovou funkei f(z,y), kde (x,y) jsou souradnice pi-
xelu. Hodnota f(z,y) udava informaci o barvé v daném bodé, kterd muze na-
byvat riznych hodnot v zavislosti na bitové hloubce obrazu. Bitova hloubka
obrazu udava mnozstvi barev, které jsou k dispozici pro kazdy pixel. Naprt.
pro 1 bitovou hloubku jsou k dispozici dvé mozné hodnoty — bila a ¢erna.

Se vzrustajicim poctem bitu roste jejich mnozstvi.

Pro barevné obrazy se pouzivaji barevné modely. Pro RGB model je kazdy
bod obrazu tvoten tfemi hodnotami (barevnymi kanély). Tzn., ze pfi 8 bitové
hloubce na kazdy kandl RGB je potifeba 8 x 3 = 24bitu.

Priklady bitovych hloubek pro 3 kandly RGB (tab. 2.1):

’ Bitu na kanal \ Barev na kanal \ Bitu na pixel \ Barev pixelu ‘

1 16020 [ 3%4=12 4096(2"2)
8 256(25) | 38 =24 | 16777216(2%)
16 65536(21°) | 316 = 48 2

Tabulka 2.1: Bitové hloubky obrazu (RGB)

Barevné modely (RGB, CMYK, HSV a dalsi) reprezentuji barvu pixelu:

e RGB — hodnota se skladd ze tif slozek, kandlu (R — ¢ervend, G — zelen4,

B — modra barva)

e CMYK - ctyfi slozky (C — azurova, M — purpurova, Y — zlutd, K —

¢ernd barva)

e HSV — tii slozky (H — odstin barvy, S — sytost barvy, V —hodnota jasu)



Zpracovdni obrazu Predzpracovani obrazu

2.1 Predzpracovani obrazu
Cilem predzpracovani je pripravit obraz tak, aby byl pozadovany vysledek
zpracovani co nejlepsi.

Metody se déli do nékolika skupin viz obr. 2.1, v zavislosti na okoli aktu-
alniho bodu (pixelu):

e bodové — bod je uréen na zakladé jednoho bodu puvodniho obrazu.

e lokalni — bod je zavisly na malém okoli bodu puvodniho obrazu.

e globalni — vysledny bod se urcuje na zakladé celého puvodniho obrazu.

Bodové Lokalni Globalni

T[] [alo[=] Bl

vstup vystup vstup vystup vstup vystup

Obrazek 2.1: Moznosti predzpracovani obrazu

2.1.1 Filtrace

Kromé samotné informace o obrazu se muze v obraze vyskytovat falesna in-
formace nahodilého puvodu [5]. Obraz vypada jako zrnity. Tato informace
se nazyva sum a je nezddouci. Sum je pfiddn do obrazu béhem jeho sniméni.
Je vétsinou zpusoben snimacim zafizenim nebo pritomnosti prachu na scéné.
Jeho ptitomnost ztézuje dalsi zpracovavani obrazu a ¢asto je nutné ho po-
tlacit. K tomu se pouzivaji ruzné filtry. Filtrace, neboli vyhlazovani, pracuje

vzdy s vétsim mnozstvim snimku nebo s okolim bodu.



Zpracovdni obrazu Predzpracovdni obrazu

Metoda prumérovani pres vice snimku je zalozena na porovnavani pixelu
jednotlivych obrazku a jako vyslednd hodnota se vezme jejich prumeérna
nebo nejcastéji se vyskytujici hodnota. Druhd metoda pracujici s okolim
bodu, zpracovava sousedni hodnoty pixelu, které mohou mit predem zvo-
lenou véahu a urcuje vyslednou hodnotu pixelu jako prumeér nebo medidn
okoli. Filtrace s sebou nese nékolik nevyhod. Pr1i filtraci vice snimku roste

vypocetni narocnost.

Filtraci se také ztraci ¢ast informace z obrazu, dochazi ke snizeni ost-
rosti hran a obraz se jevi jako rozmazany. Podrobnéjsi informace o téchto

metodach a dalsich zpusobech filtrovani viz [2].

2.1.2 Jasové transformace

Pokud je obraz nerovnomérné nebo nevhodné osvétlen, je mozné vyuzit ja-
sové transformace. Hodnota jasu kazdého bodu se nahradi novou hodnotou,

v zavislosti na provadéné operaci (viz obr. 2.2).

a) c) d)

Obrazek 2.2: Jasové transformace: a) puvodni obraz [8], b) dprava jasu,
¢) uprava kontrastu, d) negativ obrazu.

Pii transformaci muze dojit ke ztraté informace, napt. pii extrémnim

zvyseni jasu se ztrati ¢ast obrazovych dat a zpét je jiz nelze ziskat.



Zpracovdni obrazu Predzpracovdni obrazu

Na obr. 2.3 je vidét, jak transformace jasu probiha. Napf. puvodni hodnota

jasu 100 se nahradi vétsi hodnotou 200.

novy jas

255

200

b

L
0 255
pavodni jas

Obrazek 2.3: Funkce jasové transformace: zvyseni jasu

2.1.3 Geometrické transformace

Mnohdy je potieba obraz vhodné pootocit, zmensit, posunout, apod. K tomu
slouzi geometrické transformace, které mohou byt ztratové. Napt. zména veli-
kosti obrazu se provadi interpolaci obrazu a existuji ruzné stupné. (Pro 1.stu-
pen interpolace se pfi zvétSovani obrazku pridava mezi kazdé dva sousedni
pixely jeden novy (obr. 2.4), tzn. ze z puvodné jednoho pixelu se udélaji ¢tyfi.

Pro 2. stupen se pak ptidavaji dva nové pixely, apod.)
Nové pixely se pocitaji na zakladé zvolenych metod interpolace:

e Nejblizsi soused — novy bod je dopoc¢itan podle nejblizstho bodu pu-

vodniho obrazu.
e Bilinedrni interpolace — novy bod je dopocitan podle 2 nejblizsich bodu.

e Bikubickd interpolace — novy bod je dopocitan podle 4 nejblizsich bodu.

Vice o interpolaci obrazu [6].



Zpracovdni obrazu Predzpracovdni obrazu

Priklad interpolace 1.stupné pro zvétseni obrazu viz obr. 2.4. Mezi kazdé dva

sousedni body se piidd jeden novy — na obr. 2.4b) sedé body.

a) b) )

Obrazek 2.4: Interpolace 1.stupné, zvéteni: a) puvodni obraz, b) postup
zvétseni, c¢) vysledek

Zmensenim se ztraci informace a dojde ke ztraté detailu a rozostieni ob-

razu. Na obr. 2.5 je vidét ztrata informace obrazu po jeho zmenseni.

Obréazek 2.5: Ztrata informace obrazu



Zpracovdni obrazu Segmentace

2.2 Segmentace

Cilem segmentace je nalezeni objektu v obraze. Obraz je rozdélen na ¢asti,
kde kazdé cast predstavuje jeden objekt obrazu. Nevyhodou segmentace ob-
razu je nutnost ¢astecné znat obsah zobrazované scény, aby viubec bylo mozné
najit jednotlivé objekty. Proto se misto jednotlivych objektu v obraze hledaji

jen souvislé oblasti s podobnymi vlastnostmi a ty se dale zpracovavaji.

Hlavni skupiny segmentace:

e Prahovani
e Segmentace zalozend na detekci hran

e Segmentace zalozena na hledani oblasti

2.2.1 Prahovani

Jednd se o nejjednodussi metodu segmentace. Cilem této metody je odde-
lit objekty od pozadi. Vyuzivéd se histogramu (obr. 2.6), ktery udavé, kolik
pixelu z obrazu ma jaky jas. Oddéleni objektu od pozadi je uréeno volbou
prahu v histogramu (obr. 2.7). Pixely lezici pod prahem dostanou hodnotu
0, tj. jednd se o pozadi, pixely nad prahem dostanou 1, jde o objekty. Z toho
je jasné, ze vznikne obraz pouze se dvéma hodnotami pixelu, tedy obraz bi-
narni. Tato metoda nema pftili§ vyznam pro objekty, které maji jasem velice
blizko k pozadi. Zde neni mozné urcit takovy préh, ktery by objekty dokazal

rozumneé segmentovat.

Je nékolik zpusobu prahovani. Globalni prahovani vyuziva jeden prah
pro cely obraz. Dalsim prahovani je tzv. adaptivni prahovani, které pouziva
vice prahu pro ruzné oblasti obrazu. V piipadé, ze nechceme jen binarni
obraz, lze volit vétsi pocet prahu. Pak napt. pro dva prahy dostaneme obraz

se tfemi hodnotami pixelt, apod.



Zpracovdani obrazu Segmentace

1 1
0 50 100 150 200 250

1600

1400

1200

1000

ood

&00

400

200

Obrazek 2.6: Histogram pro obr. 2.7 a)

V nékterych piipadech je uzitecné pouzivat poloprahovani. Vsechny pixely

pozadi maji stejnou hodnotu (napft. bild nebo ¢ernd barva), zatimco pixely

objektu si zachovaji své puvodni hodnoty.

Obrazek 2.7: Volba prahu: a) puvodni snimek [9], b) nizky, b) vhodny, c)
vysoky préh.



Zpracovdni obrazu Segmentace

2.2.2 Detekce hran

Hrana v obraze je misto, kde dochdzi k vyrazné zméné intenzity jasu (obr.
2.8). Pro jeji nalezeni se pouzivaji gradientni metody, vyuzivajici hranové

operatory [2]. Hranové operétory lze pouzit pro detekci ¢ar a bodu v obraze.

Obréazek 2.8: Nalezeni hran v obraze 2.2 a)

2.2.3 Narustani oblasti

Metoda se da uplatnit v obraze, kde je pfitomny Sum a obtizné se hledaji
hranice objektu. Vyuzivéa vlastnosti homogenity, tj. rozdéli obraz do co nej-
vétsich souvislych oblasti, které jsou homogenni. Vétsinou se jako kritérium

homogenity povazuje jasova slozka nebo barva.

Hledéani oblasti probiha tak, ze v prvnim kroku se povazuje kazdy bod ob-
razu za samostatnou oblast. Okolo bodu se hledaji sousedni oblasti, které spl-
nuji kritérium homogenity. Pokud podminku splnuji, tyto oblasti se spoji
a vystupuji jako jedna oblast. Takto se pokracuje, dokud nenalezneme vSechny
maximalni oblasti. Puvodni rozdéleni obrazu nemusi byt vzdy v poméru je-
den bod je jedna oblast, ale lze zvolit po¢atecni segmentaci obrazu na oblasti
o velikosti 2x2, 4x4 pixelu apod. Timto se da dobfe eliminovat pritomnost

sumu.



Zpracovdni obrazu Segmentace

2.2.4 Srovnavani se vzorem

Pro aplikaci této metody musime predem presné znat, jak hledany objekt vy-
pada. Vytvotreny vzor objektu hleddme v obraze. Testuje se mira souhlasu ob-
razu se vzorem. Test se provadi pro kazdy bod obrazu, proto je metoda velmi
casoveé narocna. Dalsi komplikaci je moznost natoceni, ¢i zkresleni objektu
v obraze. V tomto piipadé by bylo nutné testovat miru souhlasu pro vsechny
moznosti geometrické transformace. To ma za nasledek dalsi zvyseni ¢asové
narocnosti. Sum piftomny v obraze ovliviiuje miru souhlasu se vzorem. To lze

castecné vyrtesit pouzitim filtru.

Vice o metodach segmentace [2].
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3 Popis a identifikace objektu

Objekt 1ze popsat oblasti nebo hranici v obraze. Jsou dva druhy popisu ob-
jektu. Z prvniho lze zpétné rekonstruovat tvar objektu, tzn. popis zachovava
informace. Druhy zpusob popise objekt, ale zpétné jiz nelze ziskat informaci

o jeho tvaru.

3.1 Hranice objektu

3.1.1 Popis posloupnosti segmenti

Hranice objektu se nahrazuji ruznymi typy segmentu, které se musi predem
definovat a ocislovat (obr. 3.1). Vyslednou hranici reprezentuje posloupnost

¢isel segmentu.

Definované segmenty:

1—2[_3|

Popis hranice: 3, 2,1

Obréazek 3.1: Segmenty hranice
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Popis a identifikace objekti Hranice objektu

3.1.2 Freemanovy retézové kody

Popisuje objekty na zakladé sméru hranice (obr. 3.2). Pro kazdy bod hranice
urci zménu oproti predchozimu a popiSe hranici odpovidajicim c¢islem. Popis
1ze volit pro tzv. 4-okoli nebo 8-okoli. Podle typu okoli je dosazena ptresnost

popisu hranice. Popis je nezavisly na otoc¢eni objektu.

a1 PaN)
3
1
2 0
q 5 <}4 o{>
7
5
3 6
v v
a) b)

Obrézek 3.2: Typy okoli: a) 4-okoli, b) 8-okoli

Priklad popisu obrézku pro 8-okoli (obr. 3.3):

Obrazek 3.3: Priklad 8-okoli

Freemanuv kéd: 076553221

12



Popis a identifikace objekti Popisy jednoduchijch objekti

Geometrické popisy

Vyuzivaji se castecné Freemanovy tetézové kody. U metody primost hra-
nice se urcuje pomeér mezi celkovym poctem bodu v hranici a po¢tem bodu,
ve kterych hranice neni piima, tzn. kde méni smér. Metoda délka hranice
pritazuje délku o hodnoté 1 horizontalnim a vertikalnim posuvtum, pro di-
agonalni posuv je dana hodnota odmocniny 2. Takto se urci délka hranice,

ktera je vlastné obvodem objektu.

3.2 Popisy jednoduchych objekta

Metoda ma vyuziti pouze pro velmi jednoduché tvary objektu. Popisuje

se cela oblast objektu. Vyuzivaji se k tomu napft. nasledujici vlastnosti:

e Podlouhlost: pomér mezi délkou a sitkou nejmensiho opsaného obdél-

niku
e Vystiednost: pomér dvou nejdelsich na sebe kolmych tétiv
e Velikost: pocet bodu v objektu

e Nekompaktnost:

delka_hranice?

velikost

e Eulerovo éislo: pocet souvislych oblasti - pocet dér (obr. 3.4)

e Vyska, sitka

Obréazek 3.4: Eulerovo ¢islo: 1 souvisla oblast, 2 diry.

13



4 Klasifikace objektu

Klasifikace je poslednim krokem pii zpracovani obrazu. Klasifikaci se rozumi

zarazovani nalezenych objektu do tiid, které jsou predem znamy.

4.1 Priznakové rozpoznavani

Metoda je zalozena na vyuziti priznaku. Hodnoty jednotlivych ptiznaku vy-

tvori vektor, kterym je pak obraz charakterizovan.

Zpusob zarazeni objektd do tiid se provadi pomoci nasledujicich

klasifikatoru:

4.1.1 Metoda nejblizsiho souseda

Tridéni objektu probihd tak, ze se urcéuje vzdalenost od vsech objektu, které
jsou jiz zatazeny a objektu, ktery se zarazuje. Ttida nejblizsiho objektu je pii-
fazena novému objektu. Pro hledani vzdélenosti se pouziva napi. Euklidov-
skd metrika [7] a je pocitdna z priznakovych vektoru objektu, tj. jak jsou

si objekty podobné.

4.1.2 Metoda minimalni vzdalenosti

Jednotlivé tiidy zde zastupuje pouze jeden hlavni objekt. Ten m4a sourad-

u predchozi metody nejblizsi soused, tj. na zakladé minimélni vzdalenosti
od hlavniho a vkladaného objektu.

14



Klasifikace objektu Strukturdlni rozpozndvdani

4.2 Strukturalni rozpoznavani

Objekt se popise jeho elementarnimi vlastnostmi, kterym se fika primitiva.

Primitiva maji mezi sebou vzéjemny vztah (obr. 4.1).

Popis objektu

Primitiva
a_y 50 /+\
e 1+

Nt AN L

h
IV g+g+a+a+a+f+f d+a+a+a+d

Obrazek 4.1: Strukturalni rozpoznavani: primitiva

15



5 Prakticka ¢ast

Dulezitou ¢asti k napsani programu jsou zdrojova data. Ty lze ziskat z uni-
verzitnich kamer, umisténych v prostorach menzy. Pro sbér dat jsem vytvoril
aplikaci (obr. 5.1), napsanou v jazyce JAVA, kterd sbird data ze vsech kamer

menzy.

# "

| £ Stahovani dat

ue Apr 24 11:11:04 CEST 2012
enza otevrena.

Yher cestu

L] A

Obrazek 5.1: Aplikace pro stahovani obrazu kamer

5.1 Stahovani dat

Data jsou ziskavana ze tii kamer, umisténych v prostorach budovy univerzitni
menzy. Jejich obraz je dostupny na webovych strankéch [http://skm.zcu.cz],
odkud je aplikace stahuje. Obrazy kamer se vzdy méni ve stanoveném in-
tervalu, pti kterém se ukladdaji na disk. Kamery funguji pouze v provozni
dobu menzy, tj. 4,5 hodiny denné. Testovaci data jsem sbiral ze vSech kamer

po dobu jednoho tydne.

5.1.1 Struktura programu

Program musi po spusténi neptetrzité stahovat snimky z kamer. Ty ale bézi
pouze v pracovni dny a v provozni dobé menzy. Pozoroval jsem, ze casto
néktera kamera nebézi a neposkytuje potiebny obraz nebo neni dostupny

na webovych strankach z duvodu vypadku internetového pripojeni.

16



Praktickd éast Stahovdni dat

Cely program je zalozen na systémovém case (tiida Hodiny. java). Program
kontroluje ¢as a béhem oteviraci doby stahuje (StahniObrazek.java) data
z kamer. Stahovani probiha v intervalu zmény snimkt kamer. Mimo provozni

dobu menzy program pouze ¢eka na jeji otevieni.

Aby neprobihalo zbytecné stahovani dat i pres vikendy, program kontro-

luje systémovy datum a ziskava data pouze v pracovni dny.

Pred samotnym stahovanim snimku se provadi test dostupnosti URL
(ExistenceURL.java). To tesi problémy vypadku stahovani, které mohou
vzniknout nedostupnosti webovych stranek, nefunkéniho internetového pfi-
pojeni nebo nedostupnosti nékteré z kamer. V tomto pripadé se program stéle

snazi v intervalu obnovy snimku stahovat dalsi data.

Pokud jsou splnény vsechny podminky v programu, tj. menza je oteviend,
je pracovni den a jsou dostupna data z kamer, dojde k jejich ulozeni na disk

(Uloz0Obrazek. java).

V uzivatelském rozhrani (OknoOvladani.java) je uzivatel informovan
o aktudlnim ¢ase a datu (obr. 5.1). Zobrazuje se dostupnost kamer a in-

formace, zda je aktualné menza oteviena.

Pamét’ové naroky

Velikost jednoho ulozeného snimku se pohybuje od 30 do 50 kB. Pro snimky
jednoho dne ze ti{ kamer (3% 1607 = 4821) je potiebné misto na disku kolem
240 MB.

Dalsim tkolem bylo vhodné navrhnout algoritmus, ktery na ziskanych
snimcich identifikuje osoby. K tomu je potifeba jednotlivé snimky predem
predzpracovat. Jelikoz zpracovani obrazu je zavislé na mnoha faktorech, napt.
osvétleni snimané scény, Sumu v obraze, bylo nutné navrhnout takovy algo-

ritmus, ktery by co mozna nejvice eliminoval tyto nezadouci vlastnosti.
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5.2 Hledani objektu

Prvnim krokem pii hledéni lidskych postav je oddéleni pozadi od popredi
snimku, tj. lidskych postav. Z toho plyne, ze je vhodné zacit upravovat
snimky metodou prahovani (tiida Prahovani.java), kterd presné toto spl-
nuje. Aby bylo mozné pouzit prahovani, je nejdrive nutné prevést barevny

snimek na Sedoténovy (PrevodDoCB. java).

Ztrati se tak informace o barvé, ale to dalsimu zpracovani nevadi, nebot’
pouzity algoritmus je navrzen tak, aby pracoval pouze s binarnim obrazem.
Hledané objekty (postavy) v obraze se odlisuji od pozadi (jsou tmavsi), tj.
idedlni pro vyuziti metody prahovani. Proto neni nutné dale vyuzivat infor-
maci o barveé a staci pouze bindrni obraz (obr. 5.3). Bild — objekty, cernd —

pozadi.

Priklady predzpracovani budu ukazovat na nasledujicim obr. 5.2 z prvni

kamery, nicméné metody funguji i pro ostatni kamery.

Obrazek 5.2: Vzorovy obrazek

Jak je vidét na obréazcich 5.2 a 5.3, doslo k oddéleni pozadi od poptedi

a zustaly zvyraznény pouze objekty.
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LP3 preje dobrou chutl -) CAMI 2010-11-23 11:24.36

Obrazek 5.3: Obrazek 5.2 po prahovani

Bohuzel mezi objekty se nenalézaji jen lidské postavy. Jsou zde napf.

ruzné stojany, ¢ast televizoru a spousta dalsiho Sumu.

Cést objekt by se mohla odstranit vhodnéjsi volbou prahu pii praho-
vani, ale musime brat ohled na to, Ze nejsou vSechny snimky stejné osvét-
leny. Tzn., ze bychom se mohli v jednom snimku zbavit Sumu a nezadoucich
objekti, ale jiz v dalsim snimku by se mohlo stat, ze diky $patnému osvét-
leni ztratime i nékteré lidské postavy. Proto je nutné zvolit hodnotu prahu
takovou, aby prahovani bylo efektivni pro vSechny snimky a neztraceli jsme
informace o lidskych postavach. Vice informaci o vhodné volbé prahu v ka-
pitole 5.4.

Nezadoucich objektu se kompletné po prahovani nezbavime. Proto je
nutné dalsi zpracovani obrazu. Uvazime-li, ze se postavy pohybuji vzdy jen
v urcCité casti snimku, je mozné mista, kde se osoby nemohou vyskytnou,
déle vynechat ze zpracovani (OriznutiObrazu. java). Pro kazdou kameru se
jednd o jind mista, viz nasledujici ukazky obr. 5.4, 5.5, 5.6. Mista jsou ozna-
¢ena Cervenou barvou. V této ¢asti programu se odstrani i lista v dolni ¢asti

snimku, informujici o aktualnim datu a case.
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Obréazek 5.6: Ofiznuti 3.kamera
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Odstranéni téchto oblasti eliminuje ¢ast nezadoucich objektu v obraze a tim

se usnadni identifikace postav.

5.3 Identifikace nalezenych objektu

Aktualné jsou k dispozici snimky z kamer, které jsou upraveny tak, ze by mély
obsahovat pouze pozadované objekty, tj. lidské postavy. Jak je vidét naprt.

na obr. 5.4, jsou na snimku vidét i dalsi objekty, které jsou nadbytecné.

Proto je nutné navrhnout takovy algoritmus, ktery je schopen rozeznat
lidskou postavu od ostatnich objektu v obraze. Uvazime-li, ze lidska postava
se ve snimcich jevi jako plny, vétsi, podlouhly a vysoky objekt, usnadni se tim
jeho odliseni od ostatnich. Bohuzel objekty v zadnich ¢asti snimaného pro-
storu se jevi jako mensi, proto bude obtiznéjsi je identifikovat, viz pravy horni
roh obr. 5.4.

Aby bylo mozné splnit zadani prace, je potieba dostat ze snimku tdaj
o poctu vyskytujicich se osob. Nestaci tedy jen vizualni informace. Proto je
cely snimek prohledavén a hledaji se objekty jiz zminovanych vlastnosti (sou-
visld, vysoka oblast), (OznacPostavu. java). Prohleddvani snimku je feSeno
dvéma cykly for. Snimek je tedy matice bodu, ktera se prohledava [1]. Aby
prochazeni snimku netrvalo ptilis dlouho, zvolil jsem zpracovavani pixelu
ze snimku s urcitym rozestupem. Tim myslim, ze nezpracovavam pixel po pi-
xelu a radku po tadce, ale vzdy kazdy z-ty pixel a kazdou z-tou tddku (viz
obr. 5.7 ). Tim se ¢astecné eliminuji i chyby oblasti, které nemus{ byt nutné
v celé fadce souvislé, napt. pii nevhodné volbé hodnoty prahu, muze vzniknou

v souvislé oblasti prazdné misto.

Body na obr. 5.7 vznikly tak, ze pfi prohledavani snimku po tadcich
se nalezla v Ttadé souvisla oblast bodu. Geometricky si to lze predstavit,
ze v Tadce je usecka. Usecka vznikne tak, ze vezmu pixel v obraze a jeho

nasledujicich z pixelu, na zakladé zvoleného rozliseni.
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Obrazek 5.7: Rozliseni s hodnotou 7 pro obr. 5.2

Pokud tyto pixely tvoii plnou ¢aru, na misté prvniho pixelu vytvoiim
bod. Aby se eliminovaly chyby po prahovani, je zde moznost tolerovat urcitou

chybu, kdy nalezenda tsecka muze byt prerusena. Vice v kapitole 5.4.

Timto postupem nalezneme v obraze body, jejichz pocet v fadce symbo-
lizuje sitku objektu. Na obr. 5.7 je stale vidét pfitomny Sum, tj. osamocené
body nebo malé skupinky bodu. Tyto body se odstrani velice snadno a to tak,
ze pokud se najde ve snimku jakykoliv bod, ktery nema alespon jeden sou-

sedni bod, je smazén (0OznacPostavu. java).

Dalsim krokem je zjisténi pro kazdou skupinu bodu, zda se opravdu jedna
o lidskou postavu, nikoli napi. chladnicku apod. Zjisti se sitka a vyska kazdé
skupiny podle poc¢tu bodu v fadce a ve sloupci. Pokud zjisténé hodnoty od-
povidaji nastavenym parametrum pro postavu (kapitola 5.4), je oblast pro-
hlédsena za postavu. Béhem zjist’ovani sitky a vysky oblasti se zjist'uji krajni
body oblasti, které v ptipadé prohlaseni oblasti za postavu slouzi k vizudl-

nimu oznaceni oblasti do puvodniho snimku (obr. 5.8, 5.9, 5.14).
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Obrazek 5.9: Oznaceni postav: 2.kamera

5.3.1 Prekryv postav
Presnou identifikaci jednotlivych osob ztézuje velmi casty prekryv postav.

Doposud popsany algoritmus identifikuje shluk postav pouze jako jedinou,

proto je tteba ho dale upravit.
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Vyuzil jsem k tomu znalosti ptiblizné velikosti postav vzhledem k pozici
na snimku. Tzn., ze blizsi postava ke kamete je na snimku vétsi, nezli po-
stava v déli. Objevi-li se v blizkosti kamery objekt velikosti, ktery neod-
povida predpokladanym rozmérum lidské postavy, bud’'to sirsi nebo vyssi,
bude tento objekt rozdélen na ¢asti, opét v zavislosti na poloze od kamery
(OznacPostavu. java). Rozdéleni girstho objektu je vidét na obr. 5.10, kde

rozdéleni symbolizuje bila svisld ¢ara. Déleni vysokych objektu viz obr. 5.11.

Obrazek 5.11: Rozdéleni vysokého objektu
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Pseudokdd algoritmu pro rozdélovani objektii:

IF 100px < siroky_objekt < 440px THEN
IF spodek_postavy < 200px THEN
pocet_1lidi + 2
rozdel obraz na 3 casti
ELSE IF spodek_postavy < 400px THEN
IF siroky_objekt > 200px THEN
pocet_lidi + 2
rozdel obraz na 3 casti
ELSE
pocet _lidi + 1
rozdel obraz na 2 casti
ENDIF
ENDIF
ELSEIF siroky_objekt >= 440 THEN
pocet_osob = plna_menza

ENDIF

IF spodek_postavy > 420px AND vysoky_objekt > 280px THEN
pocet_osob + 1
rozdel obraz na 2 casti

ENDIF

Zvolené hrani¢ni hodnoty pixelu se jevi po prozkouseni ruzného nastaveni
jako rozumné. Pro lepsi tspésnost algoritmu by bylo vhodné rozdélit obraz

do vice ¢asti. Rozdéleni obrazu pro lepsi predstavu na obr. 5.12.
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Obrézek 5.12: Rozdéleni obrazu na ¢asti

Plna menza

Problém je v piipadé plné zabraného prostoru stravniky. Vznikne jeden velky
objekt, ktery lze jen tézko separovat na jednotlivé postavy. Proto se v tomto
pripadé urci pocet osob na snimku pevnou hodnotou a to konkrétné cislem 18.
Tuto hodnotu jsem zvolil po sledovani mnozstvi zaplnénych snimku a jevi se

jako dobry kompromis. Pies obrazek se nakresli ktiz, jako symbol plné menzy.

Bohuzel snimky z kamer jsou v nizkém rozliseni, proto oblasti v zadnich
castech snimku je velice obtizné zpracovavat, proto muze dochazet k falesnym

detekcim lidskych postav nebo k nenalezeni vzdalenych postav.

5.4 Ladéni programu
Jelikoz je algoritmus zavisly na nékolika parametrech:

e Volba hodnoty prahu pro prahovani obrazu
e Rozliseni pro prohledavani obrazu

e Volba minimalni velikosti postavy

26



Praktickd cast Ladeéni programu

Vytvoril jsem aplikaci (KonfigUI.java) pro ladéni téchto parametru (obr.
5.13). Cilem je nalezeni optiméalniho nastaveni jednotlivych parametru, aby

byly vysledky identifikace lidskych postav co mozna nejlepsi.

|%| Konfiguritor parametri =8 Y
Konfigurator parametr(l
Kamera
Zdroj dat
(®) Karmera 1

ﬂj () Kamera 2

() Kamera 3

Hodnota prahu J 20 Wystup
Hodnota rozligeni 9, 10 MMCER
I~ rozligeni
Tolerance chyby L 2 v oznateni
Poiet bodd postawy =) 4 [ ladéni
Spust’ | I
Stop

Malezeno osob [%] 0

Obrazek 5.13: Konfigurator parametru

Aplikace je schopnd nastavovat vSechny potifebné parametry, které jsou
pouzité pii zpracovani snimku. Pro rychlejsi ladéni algoritmu je nutné predem
pripravit snimky, na kterych je potieba manualné urcit mnozstvi lidskych

postav.
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Cislo, udavajici pocet postav na snimku se ptida za nazev snimku:
hh-mm-ss_x. jpg

e hh-mm-ss — formét nédzvu snimku (hodiny-minuty-sekundy)

e x — Cislo udavajici pocet osob na snimku

Aplikace po dokonc¢eni zpracovani vsech vybranych dat vyhodnoti mnoz-
stvi identifikovanych postav. To se poc¢ita na zakladé spravného poctu lid-
skych postav na snimku a poc¢tu postav nalezenych programem. Hodnoty
nastavenych parametru a vysledek hledani se ukladaji do XML souboru pa-
rametry.zml, ktery nalezneme ve zvolené slozce pro vystup. Vice o XML v [3].
Tento vystup slouzi k predstave, s jakymi parametry nastaveni ma program
jakou uspésnost. Pouze tato informace ale nestaci, je potieba navic provadeét
vizualni kontrolu na snimcich, zda nedochazi k chybnému oznacovani jinych
objektu.

5.5 Casy vypoétu

Celkovy pocet snimku z jedné kamery za provozni dobu menzy je 1607.
Na téchto datech se provadi analyza prubéhu jednoho dne chovani strav-
niku v menze. Celkovy ¢as vypoctu se pohybuje kolem 250 sekund, tj. kolem
4 minut . Testovano na Intel Core i3 (2.58 GHz), 4GB RAM, Windows 7
Home Premium. Na zpracovani jednoho snimku tak ptipada priblizné 156

milisekund.
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5.6 Vysledky

Pocet nalezenych osob se pocitd, jak je jiz napsano v kap. 5.4, z pripravenych
snimkt, kde je predem urcen pritomny pocet lidi. Nasledujici tab. 5.1, 5.2,

5.3 ukazuji ptiklady vystupu programu pfi ruzném nastaveni parametru.

| Prah | Rozliseni | Chyba | Postava | Poc. dat | Osob [%] |

80 10 2 4 46 64
118 10 2 4 46 28
95 10 2 4 46 70
80 7 2 4 46 39
30 13 2 4 46 73
80 10 2 17 46 47
80 10 2 10 46 69
80 10 2 2 46 69

Tabulka 5.1: Nastaveni parametru, kamera ¢.1

| Prah | Rozliseni | Chyba | Postava | Po¢. dat | Osob [%] |

80 10 2 4 54 42
118 10 2 4 54 45
95 10 2 4 54 71
80 7 2 4 54 24
80 13 2 4 54 62
80 10 2 17 54 42
80 10 2 10 o4 63
80 10 2 2 54 38

Tabulka 5.2: Nastaveni parametru, kamera ¢.2

Hodnoty z tabulky nejsou moc vypovidajici o uspésnosti detekce. Proto je
nutnd vizualni kontrola oznac¢enych snimki, zda nedochézi s danymi parame-
try k falesnym detekcim a neoznacuji se jiné objekty, nez lidské postavy. Jako
optimdlni nastaveni (pro kameru ¢.1), které ma dobrou tspésnost a dochézi
k malému poctu falesnych detekci, je nastaveni parametru viz 1.radka tab.
5.1.
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| Prah | Rozliseni | Chyba | Postava | Poc. dat | Osob [%] |

80 10 2 4 42 38
118 10 2 4 42 49
95 10 2 4 42 49
64 11 2 ) 42 33
70 13 2 ) 42 31
70 11 2 ) 42 21
64 11 2 10 42 51
64 11 2 2 42 17

Tabulka 5.3: Nastaveni parametru, kamera ¢.3

To samé se da tici i pro druhou kameru, kde testovani probihalo stej-
nym zpusobem a konecné nastaveni parametru se shoduje s parametry prvni
kamery. Pouze pro tieti kameru je potfeba nastavit parametry na hodnoty
4.74dky tab. 5.3 a to z duvodu piitomnych stojanu a mrazaku v obraze (obr.
5.14), které by s parametry prvnich dvou kamer zpusobovaly casté falesné
detekce.

)

N
LPS preje dobrou chut! -} CA

Obrazek 5.14: Oznaceni postav: 3.kamera
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Hodnoty z tabulek 5.1, 5.2, 5.3 jsou ale mirné zavadéjici, protoze pro ladéni
algoritmu byly vybrany vhodné snimky, na kterych dochéazelo k malému pre-
kryvu osob, aby bylo dobte vidét, jak algoritmus pracuje a Sel lépe odladit.

Proto jsou vyslednd ¢isla pro vSechny druhy snimku nizsi, nez uvadi tabulka.

5.7 Vizualizace vysledku

Program v prubéhu analyzy jednotlivych snimku ukldda hodnoty o poctu na-
lezenych osob do grafu (Vizualizace.java). Je zde pouzita knihovna JFre-
eChart, kterd vytvaii a zobrazuje grafy. Vice o knihovné [4]. Piiklad prubéhu
jednoho dne viz obr. pro jednotlivé kamery 5.15, 5.16, 5.17.

Priibéeh dne
17,5 ~ [
15,0 |,||",
12,5 ||‘
o |
i V‘ ‘~ “
2 | i
g o J\l e "If|“ \\ i _
|
| 5,04 | '!’ F|,'|J |\|I||n||||'1||| | IIIg| HI-J| h\ Mll 1’ ‘ l| lr" \I'nf IJ||‘||~II|I||HL|| I||III|I|I||I| p||| |~|||1| II
f ||i | W|f 1| U |M
i 25 ” Iy ‘
i U “
0,0
10030 1100 1130 1200 12030 13:00  13:30 1400 1430 15:00
Cas il
H _

Obrazek 5.15: Vizualizace prubéhu dne, 1.kamera

7 vystupu je vidét, ze v absolutni vétsiné pripadu je vyssi navstévnost
z pocatku otevieni menzy. To samé plati o ¢asech, kdy konci vyucovaci hodiny

a studenti jdou do menzy na obéd. Ke konci oteviraci doby menzy navstévnost

//////
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Vizualizace vysledku

[ ; b = | =] = )
@jﬂluxe - - . .
Priibéh dne
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it
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— Data
Obrazek 5.16: Vizualizace prubéhu dne, 2. kamera

@ iualizal:e
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12,5
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15,0

10,01}

751
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10:20 11:00 11:30 12:00 12330 1200 13:20 14:00
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Obrazek 5.17: Vizualizace prubéhu dne, 3.kamera
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5.8 Zaveér

Cilem prace bylo vytvorit si predstavu o chovani stravnika v prostorach
univerzitni menzy v prubéhu dne. Vytvoreny program je schopen vizualizo-
vat prubéhy jednotlivych dnu formou grafu, ze kterého lze vidét, jak provoz

menzy probiha.

Program oznacuje v kazdém snimku nalezené osoby. Z toho lze snadno
vidét, jak je algoritmus uspésny. Pokud uzivatel vhodné zvoli jeho parametry,
je identifikace lidskych postav velmi ispésnd pro oddélené objekty (lidské
postavy). Z duvodu nizsiho rozliseni dostupnych snimku z kamer, je moznost
identifikace vzdéalenych postav slozita, a proto se stava, ze postavy nejsou
nalezeny nebo naopak jsou nalezeny jiné objekty a prohlaseny za lidskou

postavu.

Vzéjemné prekryvy postav na snimku se program snazi ¢astecné elimi-
novat na zakladé velikosti objektu a jeho pozici na snimku (vuci vzdalenosti
od kamery). Diky tomu muze z jednoho nalezeného objektu identifikovat vice
postav. Pochopitelné postavy, které stoji z velké ¢asti své plochy za sebou,
neni mozné rozeznat a program je identifikuje jako jedinou. V pripadé za-
plnéni celého prostoru vétsim poctem osob a jejich prekryvu, vznikne jeden
velky objekt a program prohlasi menzu za plné obsazenou a o konkrétni
zjist’ovani poctu lidskych postav se nesnazi, nebot’ by to nebylo s timto al-

goritmem mozné.

Program je schopen odhadovat mnozstvi lidi v univerzitni menze. Zatim
neni schopen provadét predikci chovani stravniku na zékladé jiz ziskanych
dat. To je jedna z véci, kterou bych pti pokracovani v této praci dokon¢il.
Jako dalsi zlepseni by bylo dobré 1épe navrhnout identifikaci prekryvu osob
nebo alespon provést lepsi odladéni stavajicitho zpusobu identifikace na za-

kladé vzdalenosti postav od kamer.
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A.1 Napovéda k aplikaci pro stahovani dat

Pielozeni programu

Program je napsdn v jazyce JAVA s vyuzitim vyvojového prostiedi Fc-

lipse. Obsahuje soubor build.xml, ktery zdrojové soubory ptelozi a je umistén

ve slozce projektu programu. Prelozeni se provede piikazem ant distjar

v prikazovém tddku (je nutné mit nainstalovan Ant, potiebny pro preklad)

nebo se soubor spusti piimo v prostiedi FEclipse. Prelozenim vznikne spus-

titelny soubor s nazvem StahovaniDat.jar v podadresaii jar. Pro uspésny

preklad je nutné, aby byla zachovana adresarové struktura projektu.

Spusténi programu

Aplikaci pro stahovani dat spustime souborem StahovaniDat.jar. V okné

(obr. 5.1) je aktivni pouze jedno tlacitko Vyber cestu. Tlacitkem vybereme

cestu, kam se budou uklddat stahované snimky z kamer (obr. 5.18).

Look In: |= WIN_7 (C3)

0O-0-
MEEIEIEIE S

3d0 ] MinGw
CJ MSsOCache
[ PerfLogs
7 Program Files
[ Program Files (x86)
1 ProgramData
] swsetup

[ SYSTEM.SAY
[ Temp

] totalcmad
CJUsers

] Windows

] Windows.old
] =86

1]

File Hame:  |Clntel

Files of Type: ‘AII Files

‘ Open H Cancel |

Obréazek 5.18: Vybér cesty pro uklddani
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Po vybréni cesty je aktivni tlacitko Spust, které spusti stahovani dat do zvo-

leného adreséie s nédsledujici strukturou (obr. 5.19):

Kofenovy adresér

Datum
rrer-mm-dd

. e
| 1 | P) 3 | 1 | 9 | 3 | CiS|O kamery
VN

VAN N N\ Stazené snimky
[ I O (N a 4 d . H O hh-mmess

Obrazek 5.19: Adresarova struktura pro ukladani dat

o rrrr—mm—dd — formét: rok—mésic—den

o hh-mm-—ss — format: hodina—minuta—sekunda
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A.2 Napovéda k aplikaci pro nastavovani pa-

rametru

Prelozeni programu

Program je napsan v jazyce JAVA s vyuzitim vyvojového prostiedi Net-
Beans. Obsahuje soubor build.zml, ktery zdrojové soubory prelozi a je umis-
tén ve slozce projektu programu. (Vyuziva souboru nbproject/build-impl.xzml,
bez néhoz preklad neprobéhne.) Prelozeni se provede piikazem ant jar v pii-
kazovém tadku, (je nutné mit nainstalovan Ant, potfebny pro pieklad). Spus-
titelny soubor je také mozno automaticky generovat z NetBeans. Prelozenim
programu vznikne spustitelny soubor s nazvem ZpracovaniDat.jar v poda-
dresari dist. Pro uspésny preklad je nutné, aby byla zachovana adresarova

struktura projektu.

Spusténi programu

Aplikaci pro nastaveni parametru spustime souborem ZpracovaniDat.jar. Ote-

vie se okno (obr.5.13), kde je nékolik moznosti nastavent:

e Tlacitko Zdroj dat — cesta ke zpracovavanym snimkum

e Tlacitko Vistup — cesta k ulozeni vysledku programu

e Tlacitko Spust’ — spusti zpracovavani snimku

e Tlacitko Stop — okamzité ukonceni zpracovavani

e Piepinac¢ Kamera — data z jaké kamery jsou vyuzivana

e Posuvnik Hodnota prahu — nastaveni hodnoty prahu pro prahovani

e Posuvnik Hodnota rozliseni — nastaveni rozliSeni pti hledani objektu
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e Posuvnik Tolerance chyby — kolikrat muze byt prerusen hledany objekt
e Posuvnik Pocet bodu postavy — minimalni velikost postavy

e Piepinac¢ Prahovdni — ulozeni prahovanych snimku

e Piepinac¢ Rozliseni — ulozeni snimku po hledani objektu

e Piepina¢ Oznaceni — ulozeni snimku s oznacenymi osobami

e Piepinac¢ Ladéni — pro ladéni algoritmu, nutné mit pripraveny snimky

a znat pocet postav

Ukazatel ve spodni ¢asti okna ukazuje aktualni mnozstvi zpracovanych dat.

A.3 Napovéda pro spusténi programu

Program spustime souborem ZpracovaniDat.jar. Nastaveni parametru je jiz
vhodné prednastaveno, proto je potieba pouze vybrat cestu k datum, vy-

stupni cestu a spustit program tlacitkem Spust’
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