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ABSTRAKT

Tato bakalarska prace se zabyva knihovnou OpenCV a jejimi metodami. Vytvotrena
aplikace je schopna detekovat pohybujici se objekty ve videu ze statické kamery
zapomoci metod pro odecitdni pozadi obrazu. Tuto aplikaci je mozné vyuzivat
v riznych modech: detekovani v oblasti vypocitanou pomoci BFS algoritmu a dva
téméf podobné mody na detekci piechodu pies linii. Aplikace funguje na vice vlaknech,
jelikoz vytvotené grafické uzivatelské rozhrani je néaroné na vypocetni vykon.
V aplikaci je implementovany Kalmanav filtr pro detekci vice objekti zaroven

a implementace mad’arské metody, kterd fesi ptifazovaci problém.

KLICOVA SLOVA

OpenCV, JavaFX, BFS, detekce pohybujicich se objektii, odecitani pozadi, pocitacové

vidéni, Kalmanuv filtr, Mad’arska metoda.

ABSTRACT

This bachelor thesis focuses on OpenCV library and it’s methods. Created application is
able to detect moving objects from static camera video thanks to background
subtraction methods. This application can be used different modes: detection in area
which is calculated by BFS algorithm and two slightly different modes for crossing line
detection. The application is multi thread because of graphical user interface demands
on processor performance. This application also has implemented Kalman filter for

multi target tracking and Hungarian method which solves assignment problem.
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Uvod

V dnesni dob¢ jsou na pocitace kladeny obrovské naroky a diky financim proudicim
do sféry informacnich technologii jsou tyto naroky plnény. Jednim z odvétvi
pocitatového primyslu je tzv. pocitatové vidéni. Jde 0 zplsob naucit pocita¢ videt
v obraze véci, které tam vidi lidské oko. Pocitace jsou schopné automaticky rozeznavat
pohybujici se objekty, detekovat ¢asti lidského téla jako je obli¢ej a zaznamenavat fotky
téchto obliceji do databaze nebo monitorovat silni¢ni provoz a zaznamenavat pocet
projetych aut.

Musime si uvédomit, ze pokud pienaSime naS 3D svét na 2D kameru dochazi
ke ztrat¢ informaci, tudiz nemiZeme pocitat se sto procentnim vysledkem detekce.
Problémy, jako jsou detekce nechténého pohybu napiiklad stromd, listi nebo ptaki,
ruznorodost velikosti a barvy objektl, velké zmény nasviceni scény nebo problém
ztraceni objektu za prekézkou, musi byt brany v potaz.

Tato bakalaiska prace se zabyva detekci pohybujicich se objektd ve videu ze
statické kamery. V praci Se pouziva open source (voln¢ dostupnd a programovatelna)
knihovna s nazvem OpenCV, ktera ma spoustu metod a algoritmd nafeseni téchto
problému. V zasadé bude pouzit pfedevsim filtr na odeéteni pozadi. Cilem této prace je
prostudovat knihovnu OpenCV, seznamit Se S jejimi metodami pro odecteni obrazu
a demonstrovat detekci pohybujicich se objekti ve vlastni vytvotené aplikaci.

Prace je strukturovana nasledovné: v druhé Kkapitole Teoreticky tvod, je
rozebrano, CO je potfeba védét pii praci nejen s knihovnou OpenCV, ale pti praci
s obrazem jako takovym. Ve tfeti kapitole se prace zabyva implementaci feSeni na vyse
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1 Teoreticky uvod

vvvvvv

pocitatové techniky. VSechny zdroje napomadhajici tomuto cili Se neustdle finanéné
zvyhodiuji, ptedevsim co Se ty€e levnych a vysoce vykonnych procesorti. Pocitacové
vidéni se snazi za pomoci algoritmi napodobit lidské vidéni a vnimani obrazu [12].
V dnesni dobé existuji knihovny pro praci s obrazem jako napiiklad Halcon, Matrox
nebo OpenCV.

1.1 Proc¢ OpenCV

Knihovna OpenCV je vydana na licenci BSD! a je diky tomu volné pouzitelna pro jak
akademické, tak komer¢ni ucely. Knihovna je napsana v jazyku C/C++ a je schopna
vyuzit vice jader pocitace. Podporuje jeji pouzivani vV programovacich jazycich C++, C,
Python a Java. Podporuje operacni systémy Windows, Linux, Mac OS, i0S a Android.
OpenCV samo 0 sobé neustale prochazi zménami a jeho algoritmy se neustale zlepsSuji.
Na knihovné stdle pracuje spoustu lidi, a proto je vyborné¢ dokumentovana,

podporovana a aktualizovana [1].

1.2 Historie OpenCV

OpenCV vznikla ve vyzkumném centru spoleénosti Intel pro podporu naro¢nych
vypocti pro procesor. Postupné se K projektu ptidavali dalsi skupiny a organizace
pfedevsim diky implementaci a optimalizaci experti z Ruska. Hlavni feditel Ruského
tymu byl Vadim Pisarevsky, ktery dokdzal naprogramovat a optimalizovat vétSinu
OpenCV a je potad centrem vSech aktivit okolo této knihovny. Spolu s nim pomohl
vybudovat prvni infrastrukturu knihovny Victor Eruhimov a Varley Kuriakin, ktery byl
manazerem celé laboratofe pracujici natomto projektu. S piibyvajicim poctem lidi
zajimajicich se 0 knihovnu, rostla i obsahlost knihovny [1]. Nejnovéjsi verze knihovny

3.2.0 byla vydana 23.12. 2016 a je voln¢ dostupna na internetu.

! Berkeley Software Distribution — licence pro svobodny software [7]
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1.3 Struktura OpenCV

OpenCV je strukturovana do péti hlavnich komponentt, jak je vidét na Obr. 1.
Komponent CV? obsahuje zakladni nastroje na zpracovani obrazu a pokro¢ilé algoritmy
ke schopnosti po¢ita¢t vidét. MLL® je knihovna, ktera obsahuje popisné funkce
a nastroje pro shlukovani videa. HighGUI* obsahuje 1/0° metody a funkce pro ukladani
a nahravani obrazkt, CXCore® obsahuje zékladni data, struktury a obsah. Cast CvAux
obsahuje jak funkce narozpoznani rtznych ¢asti lidského téla, tak experimentalni

algoritmy na segmentaci pozadi [1].

CV CvAux MLL ||HighGUI

= N ] ]
\ \Vi \Y V

Obr. 1 Struktura OpenCV, pievzato z [1].

1.4 Schopnost pocitaci vidét

Schopnost pocitact vidét je zalozena na transformaci dat z na néco ¢emu bude pocitaé

rozumét. Jelikoz pro ¢loveka je schopnost vidét vrozend vlastnost je snadné si myslet,

2 Computer Vision — Po¢itadové vidéni

3 Machine Learning Library — Knihovna strojového uéeni

4 High-Level Graphical User Interface — Grafické UZivatelské Rozhrani vyssich fadt
5 Input/Output — Vstup a vystup

6 Jadro knihovny
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Ze naucit pocita¢ vidét stejnym stylem jako my je snadné. Pocita¢ dostane z kamery
pouze mnoho cisel, kterym je potieba dat néjaky smysl viz, Obr. 2. Na Obr. 2 je vidét
zrcatko auta, které pocita¢ vidi jako dlouhy vycet ¢isel. Jakékoliv jedno ¢islo z tohoto
seznamu ma V sobé obrovsky Sum a dava pocitaci pouze malou davku informaci o tom

co vlastné na obrazku je, a ptesto to je vSechno co ma pocitac k dispozici [1].

Ale pocitac¢ vidi

50 28 151 10 60 27 111 114 68 148
16 160 106 16 91 161 160 119 63 191
189 51 33 38 69 191 163 49 182 43
182 105 57 8 95 18 21 19 2
136 77 189 42 183 40 129 6 113 64
144 48 67 116 152 104 106 &4 23

5 143 77 1 47 112 174 116 135 76
109 114 124 11 141 13 81 44 121 51
56 47 119 99 10 118 78 172 166 70
80 89 65 40 190 38 87 119 187 16
26 83 132 174 24 134 5 153 9 139
72 57 100 125 88 107 21 130 145 151
156 26 20 198 32 90 116 3 99 136
137 162 o2 89 179 174 156 190 178

61 39 176 91 28 105 161 0 a0 1
109 171 105 167 194 132 44 93 180 61
36 163 7 122 92 58 37 62 33| 151
2| 15 11 23 0 120 40 0 108
132173 17 9 110 29 S 35 7
21 53 183 11 13 78 151 105 181 32
130 11 140 172 164 10 26 31 7 59
176 191 199 69 65 155 91 720 93 91
3 132 59 154 27 157 93 8 73 131

Obr. 2 Jak vidi pocita¢ ¢asti obrazu, pievzato z [1].

Ukolem knihoven jako jsou OpenCV je dat uZivatelim moZnost pouzit zakladni
nastroje pro vyfeSeni problému pocitatového vidéni. V nékterych piipadech je nutnost
pouzit téch nejlépe vytvorenych algoritmi pro vyieSeni komplexniho problému.
Po vétsinu Casu, avsak staci pouzivat zakladni nastroje, které jsou sami 0 sob¢ vic nez
schopné vytesit vétSinu problémi. V nckterych piipadech se pouZivaji tzv. metody
,»pokus omyl“, kde se prvni vyzkou$i vyfeSit problém pomoci OpenCV nasledné

se zjisti kde ma ona metoda slabinu a tu se pokusime vlastnimi metodami osetfit [1].
1.5 Druhy objektu

Knihovnou OpenCV je mozné detekovat velkou Skalu objektd, a tudiz je pouze
na uzivateli, ktery si vybere a ur¢i jako dulezity v dalsi praci. Naptiklad to mizou byt
lodé navodé, ryby vakvariu, vozidla nacesté, letadla ve vzduchu, lidé jdouci
po chodniku a mnohé dalSi. Objekty jsou reprezentovany jejich tvarem a velikosti
a na kazdy druh objektu se hodi jiny typ detekce [12].

Cilem detekovani objektu zjistit kde se objekt nachazi na kazdém snimku videa.
Detekce taky miiZze poskytnout ¢ast obrazu, ve které se objekt nachazi. Objekt muze

nabyvat riznych tvart a vzhledt jako naptiklad:
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e Bod - objekt je reprezentovan bodem, ktery je centrem objektu (Obr. 3 (a))
nebo vice body (Obr. 3 (b)). Tento typ detekovani je vhodny pouze
pro objekty, které v obraze zabiraji pouze maly prostor [12].

e Geometrické tvary — objekt je reprezentovan naptiklad obdélnikem nebo
elipsou (Obr. 3 (c), (d)). Tento typ detekovani se piedev§im pouziva
pro detekci tuhych (nezménitelnych) objekta [12].

e Siluety a kontury objektu — Kontura reprezentuje ohrani¢eni objektu
v obrazku (Obr. 3 (g), (h)). Oblast uvniti kontury Se nazyva silueta objektu
(Obr. 3 (i)). Siluety a kontury objektu jsou vhodné pro detekovani rychle
meénitelnych objekti [12].

~ @)
¢ ‘:|:.- .“."-
PR N
y ‘| sl IR O
- W K Sy N RN ~
o (e) - (d) (e)

“© NUR (i)

Obr. 3 Druhy objektt, ptevzato z [12].

1.6 Vybér spravné metody

Vybér spravné metody hraje kritickou roli v detekovani pohybujiciho Se objektu.
NejdilezitéjSim faktorem je schopnost rozeznat objekt na okoli. Vybér metody je tizce
spjaty Stim, jak je objekt reprezentovan. VétSina algoritmli pouzivd kombinaci vice

metod [12].

13



Mrwe

e Detekovani pomoci rozdilu barev — Samotna barva objektu je zapfiCinéna
predevsim urovni svétla, které na objekt dopada a schopnosti objektu toto
svétlo odrazet. Vyuzivaji se riizna barevna spektra jako napiiklad RGB’nebo
HSV?® ale tato spektra jsou velice nachylna na $um. Kazdy systém pracuje
1épe za pomoci jiného barevného spektra. [12].

e Hrany — Hranice objektu vétSinou generuji velké zmény Vv obraze.
Detekovani hran je pouzivano pro detekovani pravé téchto zmén. DuleZitou
vlastnosti hran je, Ze jsou mnohem mén¢ nachylné na zménu intenzity svétla
V porovnanich s detekovanim pomoci rozdilu barev [12].

e Svételny tok — Svételny tok je husté orientované vektorové pole, které
definuje kazdy pixel v dané oblasti. V této metodé se vyuziva omezeni jasu,
pti kterém se piedpoklada urcita stalost jasu kazdého pixelu v po sobé

jdoucich snimeich [12].

Vétsina metod je vybirand manudln€ uzivatelem a zalezi pfedev§im na pouZiti aplikace.

Jednou z moznosti je taky automaticky vybér nejlepsi mozné metody [12].
1.7 Odecditani pozadi obrazu

Odecitani pozadi je Siroce vyuzivany postup K detekovani pohybujicich se objektt ze
statické kamery nebo videa. Hlavni myslenkou této metody je zaméfit Se pouze
na pixely, které se lisi ve dvou po sobé jdoucich obrazcich. Vyuziva se taky uloZeni
obrazku scény, nakteré se nic nepohybuje, aby se dalo zjistit, co nascéné pribylo.
Tento obrazek musi byt ¢asto obnoven, jelikoz se miize ménit intenzita svétla na scéné.
Vice komplexni metody byly rozsiteny do takovych rozmérl, Zze uz presahuji samotny

vyznam slov odecitani pozadi obrazu [8].

1.7.1 Rozdil dvou obrazku

v

Metoda rozdilu dvou obrazku je jednou z nejjednodussich metod na odecitani pozadi
obrazu. Pro vypocteni pozadi obrazku se vyuziva obrazek piedchazejici, jakoZzto
ptedloha pro pozadi. JelikoZ tato metoda vyuziva pouze jeden piedchézejici obrazek,

nemusi byt schopna rozeznat nékteré pohyby rovnomérné zbarvenych objektt [9].

7 Red, Green, Blue — ¢esky Cervena, Zelena, Modra
8 Hue, Saturation, Value — ve vyznamu Tén barvy, Sytost barvy, Hodnota jasu

14



1.7.2 Medianovy filtr

Tento filtr je jeden z nejpouzivangjSich metod na odecitani pozadi obrazu. Odhad
pozadi se definuje jako median kazdého pixelu vSech obrazku v zasobniku. Predpoklad

této metody je, Ze pixel zlstane V pozadi pro vice jak polovinu obrazkl v zasobniku [9].

1.7.3 Mix gaussiani

V praxi jsou pravdépodobné velké zmény osvétleni scény snimané kamerou, at’ uz
se jednd o0 postupné venkovni zmény pocasi ¢i denni doby nebo nahlé jako je rozsviceni
svétla uvnitf mistnosti. Objekt mize kdykoliv na scéné piibyt nebo jiz stavajici zmizet.
V této metod¢ se vyuziva Casté obnovy tzv. trénovacich obrazkll pro nauceni pozadi
obrazu. V uzivatelem ur¢eném ¢asovém tseku Se obnovuji trénovaci obrazky a znovu
se odecita pozadi obrazu, avSak na trénovacich obrazcich, které byly smazany, mohou

byt néktera dulezita data objektd, ktera nebyla souéasti pozadi [13].

1.8 JavaFX

JavaFX je platforma provyvoj tzv. bohatych internetovych aplikaci. Diky této
technologii je mozné vytvaret jednoduSe pouzitelné interaktivni webové aplikace.
V téchto aplikacich se vétSinou klade duraz na jednoduchou pouzitelnost z hlediska
uzivatele. Tato platforma poskytuje velkou Skalu grafickych a multimedidlnich rozhrani.
Jelikoz se jedna o0 Javu, je zaruCeno, ze aplikace vyvinuté natéto platformé se budou

chovat ve vsech zatizenich stejné [3].

1.9 Prohledavani do §ifky, BFS

Prohledavani do sitky (BFS — Breadth First Search) funguje na zptsobu prohledavani
stavového prostoru na zaklad€ sousedi daného bodu. Nejprve jsou prohleddvany stavy
nejblizsi po¢ateénimu bodu a postupné se rozsifuje dal. Algoritmus funguje na existenci
dvou mnozin. Mnozina S nazvem Closed obsahuje jiz navstivené stavy a na zacatku
béhu algoritmu je zcela prazdna, naopak mnozina Snazvem open, do které
se na zacatku algoritmu zavadi pocatecni bod je mnozina otevienych stavl, které
se budou algoritmem prochazet [2]. Algoritmus se asto pouziva najak prohledani
celého stavového prostoru, tak vyhledani nejkratsi cesty na pocatecniho bodu K ur¢itym

stavim. Moznou variantou algoritmu BFS je varianta bez kontroly opakovani pruchodu
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stavii. Takova varianta se hodi pouze V pfipadé, Ze se v daném stavovém prostoru
nenachazi smycky. Pokud tuto variantu pouzijeme a Ve stavovém prostoru Se piesto
smyc¢ky nachazi, nemusi algoritmus konvergovat K feSeni viibec. Pokud ale tuto metodu

zvolime a algoritmus funguje spravné, mizeme ziskat ¢asovou a pamét'ovou tsporu [2].

1.10 Kalmanuv filtr

V roce 1960 publikoval Rudolf Emil Kalman praci 0 matematickém algoritmu, ktery
dokaze nazakladé hodnot ziskanych z rGznych méfeni odhadnout stav linedrniho
systému. Za poslednich par desitek let naSel tzv. Kalmanuv filtr uplatnéni v mnoha
oblastech jako jsou naptiklad pocitacové vidéni, navigacni a sledovaci systémy nebo
tteba ekonomika. Tato uplatnéni jsou mnohdy zplsobena obrovskym pokrokem
Vv oblasti vypocetnich technologii. Kalmantv filtr je sofistikovany algoritmus, ktery
podporuje méfeni minulych, aktualnich, a dokonce i budoucich hodnot a tyto méfeni
dokaze vyuzit i kdyz nezna piesnou podstatu modelovaného systému [11]. Algoritmus
Kalmanova filtru probihd ve dvou neustale se opakujicich krocich tzv. predikce
a korekce. Krok predikce pomoci rovnic zobrazenych v Obr. 4 ptedpovi nasledujici stav
a vypocte novou chybu méfeni. V druhém kroku nazvaném korekce se nejprve vypocte
hodnota Kk reprezentujici Kéalmantv zisk, ktera urCuje vahu nové informace oproti
predchozi. Nasledné se zaktualizuje stav pomoci naméfenych hodnot, a nakonec

se odhaduje chyba méteni.

Pocatecni

odhady pro
e and Py
v
AKtualizace stavu (,,Korekce*)
Odhad stavu (,,Predikce®) (1) Vypocet Kalmanova zisku
(1) Odhad budouciho stavu Ky = P HE(HP.HY + R
K1 = Ay + Buy, (2) Aktualizace stavu pomoci nameéfené
. . hodnoty z
(2) Odhad nasledujici hodnoty
kovariantni chyby R = X +K(zp — HeZy)
Pyyy = ApPL AL + Qy (3) Aktualizace kovariantni chyby
Py = (I — KgHy)Py

Obr. 4 Algoritmus Kalmanova filtru, prevzato z [11]
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Matice A, které se vyskytuje v kroku predikce je transla¢ni matice 0 velikosti n X n,
ktera urcuje vztah mezi po sob¢ jdoucimi kroky (k a k+1). Matice B 0 velikosti n x 1
se nazyva kontrolni matice. Matice ozna¢ena H ma velikost n X m a nazyva se matice
méfeni. Kalmandv zisk je druh Sumu, se kterym dokaze algoritmus pracovat. Dal$i Sum,
se kterym Kalmanuav filtr pracuje je V rovnicich oznacen jako R a jeho velikost zalezi
na nepiesnosti méfeni. Q zachycuje chyby pii zaokrouhlovani a P je odhad chyby
vypoctu [11] [6].

1.11 Mad’arska metoda

Mad’arska metoda byla vynalezena a publikovéna roku 1955 matematikem jménem
Harold Kuhn, ktery ji pojmenoval ,,Hungarian method* (mad’arskd metoda), jelikoz
se z velké casti zaklada na praci dvou madarskych matematikli Dénes Konig a Jend
Egervary [5]. Pomoci této metody Se fesi tzv. pfifazovaci problém, ktery fesi piifazeni
n zdroju kn ukolim. Kazdy zdroj ma znamou cenu ke kazdému ukolu a cilem
mad’arské metody je najit nejefektivnéjsi ptifazeni jednoho zdroje k jednomu ukolu.
Reseni tohoto typu problému se provadi v nékolika krocich.
- Prvni krok se nazyva primarni redukce matice, kde v kazdém sloupci matice
odecteme nejmensi hodnotu. To samé poté provedeme u fadk.
- Druhym krokem je nakresleni minimalniho poctu krycich ¢ar, které prekryvaji
vSechny nuly v matici. Tyto ¢ary mohou byt pouze svislé nebo vodorovné.
Pokud by sepocet ¢ar rovnal n tedy poctu sloupci a fadkd, metoda timto
krokem kon¢i. Pokud se pocet ¢ar nerovnal n je nutné matici dale redukovat.
- Tietim krokem je teda dal$i redukce. V matici se najde nejmensi c¢arou
nepiekrytd hodnota. Tato hodnota se odecte na vSech hodnot, které nejsou carou
prekryté carou. Naopak se tato hodnota pficte ke vSem hodnotam, které byli

piekryté jak svislou, tak i vodorovnou kryci ¢arou. Opakujeme druhy krok.

Timto zpuisobem je nalezeno optimalni pfifazeni n zdroji k n tkolam [10] [5].
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2 |Implementace reSeni

V této kapitole je popsana vlastni prakticka implementace bakalaiské prace, tedy
detekce pohybujicich se objekti ve videu. V prvni ¢&asti kapitoly jsou popsany

vvvvvv

se vyskytly a jejich feSenim.

2.1 Implementace JavaFX

Co setyCe implementace JavaFX do vyvojového prostiedi je nutno nainstalovat
specidlni JavaFX balicek. V této bakalaiské praci byl dale pouzit pro vytvoreni
jednoduchého grafického uzivatelského rozhrani program Scene Builder, ktery
umoznuje jednoduse pridavat na plochu rizné objekty, které pozdéji mizeme pomoci
Scene Builderu provazat s proménnymi. Pro pouziti Scene Builderu je nutné v JavaFX
projektu vytvofit FXML dokument, ktery obsahuje popis vSech objekti na plose
grafického uzivatelského rozhrani popsanych v jazyce XML (Extensible Markup

Language, ¢esky rozsifitelny zna¢kovaci jazyk) [3].
2.2 Tridy a metody

V této kapitole jsou postupné popsany vlastni tiidy aplikace a zobrazeny jejich
nejdulezitéjsi metody. Pomoci pfilozenych obrazki jsou vysvétlovany jednotlivé

metody a jejich funkce v aplikaci.
2.2.1 Trida Main

Ttfida Main je javaFX tfida, kterd spousti grafické uZivatelské rozhrani a nasledné
1 druhé vlakno aplikace, jelikoZ celé hlavni vlakno bude zaneprazdnéno vykreslovanim
obrazka do uréenych oken je nutné pro zbytek aplikace piedevs§im tiidu petect pouZit

jiné vlakno (viz Obr. 5).
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Doverride
public void start(Stage primaryStage) {

Parent root = null;

try {
FXMLLoader loader = new FXMLLoader(getClass().getResource("GUI.fxml™));
root = (Parent) loader.load();
jedna = loader.getController();

} catch (IOException e) {
e.printStackTrace();

¥

Scene scene = new Scene(root);
primarystage.setScene(scene);
primaryStage.show();
app.controller = jedna;
MyTask task = new MyTask();

task.controller = jedna;
new Thread(task).start();

}

public static void main(String[] args) {
Launch(args);

Obr. 5 Ukazka tiidy Main.

2.2.2 Trida Detect

Ve tfidé petect Se odehrava nejdulezitéjsi ¢ast programu, a sice samotna detekce
pohybujicich se objektli ve videu. B¢zi navlastnim vldkné, a tak nebrzdi zbytek
aplikace v jejim chodu. UZivatelem vybrané video Se roz¢leni na jednotlivé obrazky,
které se zpracovavaji do vektoru matic formatu mMat a nasledné se aplikuje metoda

processFrame (Mat mRgba ,Mat mFGMask,BackgroundSubstractor mBGSub) (Obh
6).

protected void processFrame(Mat mRgba, Mat mFGMask, BackgroundSubtractor mBaGSub) {
mBGsub.apply(mRgba, mFGMask, controller.learningRate_slider.getValue());
Imgproc.cvtColor(mFaMask, mRgba, Imgproc.COLOR _GRAY2BGRA, @);
Mat dilate = Imgproc.getStructuringElement(Imgproc.MORPH RECT, new Size(S, 5));
Mat openElem = Imgproc.getStructuringElement (Imgproc.MORPH RECT, new 5ize(7, 7}, new Point(l, 1)};

final Size kSize = new Size(controller.kernelSize_slider.getVWalue(), contreoller.kernelSize_slider.getValue(});

Imgproc.blur(mFGMask, mFaMask, ksize);
Imgproc.dilate(mFGMask, mFGMask, dilate);
Imgproc.morphologyEx(mFGMask, mFGMask, Imgproc.MORPH OPEN, cpenElem);

Obr. 6 Metoda na zpracovani jednoho obrazku.

19



Tato metoda nejprve aplikuje tzv. MoG® , background substractor (ode¢ita¢ pozadi)
nazvany mBGSub a tak ziskd pozadi obrazu. V dal§im kroku metoda cernobilé
spektrum obrazka do barevného spektra RGB. Poté jsou vytvoteny dva filtry dilate
(dilatace), openkElem (strukturovany element), které jsou aplikovany na obrazek
bez pozadi (pouze pohybujici se objekty) a zvyrazni, tudiz zlepsi pfesnost detekovani

pohybu. Nasledné jsou objekty rozmazany pomoci funkce blur pro zlepseni kvality

detekce.

Obr. 7 Ukazka chodu programu Vv zakladnim modu detekce pohybu.

Na levé stran¢ Obr. 7 je vidét nactené video bez jakychkoliv filtri a uprav a na strané

druhé je vidét jiz zpracovana posloupnost obrazkid, ktera se zobrazuje jako video,

nakteré je aplikovand prav€ metoda processFrame(Mat mRgba ,Mat
mFGMask,BackgroundSubstractor mBGSub) . Ihned po aplikovani metody
processFrame se na vznikly cernobily obrazek aplikuje metoda

detectionCountours (Mat outmat, Controller controller), ktera vytvoii vektor
typu rect, do kterého se budou zaznamenavat jednotlivé pozice bilych (pohybujicich
se) objektt. Tento vektor se pouzije pro vykresleni obdélnikti kolem pohybujicich

se objektt vV piivodnim barevném videu (Obr. 7).

® Mix gaussiani
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public static Vector<Rect> detectionContours(Mat outmat, Controller controller) {
Mat HIERARCHY = new Mat();
Mat image = outmat.clone();
List<MatOfPoint> contours = new ArraylList<MatOfPoint>();
Imgproc.threshold(image, image, 254, 255, Imgproc.THRESH BINARY);
Imgproc.findContours(image, contours, HIERARCHY, Imgproc.RETR_LIST,
Imgproc.CHAIN_APPROX TC89 L1);
int maxfrealdx = -1;
Rect r = null;
Vector<Rect> rect_array = new Vector<Rect>();
for (int idx = @; idx < contours.size(); idx++) {
Mat contour = contours.get(idx);
double contourarea = Imgproc.contourdArea(contour);
if (contourarea > controller.minArea_slider.getValue() &&% contourarea < controller.maxArea_slider.getValue()) {
maxArealdx = idx;
r = Imgproc.boundingRect(contours.get(maxArealdx));
rect_array.add(r);

}

image.release();
return rect_array;

Obr. 8 Metoda na zjisténi kontur.

Do metody detectionContours (Mat outmat, Controller controller) VStupuje
matice typu mat obrazku bez pozadi a pomoci funkce findCountours() Z tfidy
Imgproc JSOU dO proménné typu List<MatofPoint> countours vloZeny soufadnice
jednotlivych kontur pohybujicich se objektd. Ve smyéce for Se prochéazeji vSechny
body v proménné countours, a do proménné r typu Rect Se zaznamenavaji souradnice
obdélniki obkreslujici tyto kontury (Obr. 8). Tyto soufadnice Se nasledné v programu
pouziji na vykresleni obdélniki do pivodniho barevného obrazku typu Mat, ktery
se prevede metodou Mat2Image (Mat image)(Obr. 9) na BMP obrazek zobrazitelny
v grafickém uZivatelském rozhrani.
public static Image Mat2Image(Mat image) {
MatOfByte byteMat = new MatOfByte();

Highgui.imencode(".bmp", image, byteMat);
return new Image(new ByteArrayInputStream(byteMat.tohrray()));

Obr. 9 Metoda pievedeni matice na BMP obrazek.

Do této metody vstupuje vektor matic po vSech upravach a je pomoci knihovny
OpenCV a tiidy sighcut (kapitola 1.3) pfevedena na obrazek, ktery je jiz mozné

zobrazit v okné¢ aplikace.

10 BitMaP — mapa bitli zobrazujici obrazek
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2.2.3 Trida Controller

Ve tfidé controller jsou vytvofeny vSechny proménné tykajici se grafického
uzivatelského rozhrani aplikace naptiklad tlacitka ,,Stop* (zastavit) a ,,Play (spustit),
okna pro zobrazovani obrazku vytvoienych tfidou Detect a,,RadioButtony* (Vvybérova
tlacitka) pro zménu moédu, ve kterém aplikace funguje. Pro vSechny tyto proménné jsou
zde vytvotreny obsluzné metody. Jedno z vytvotrenych oken je pouze okno pro zobrazeni
obrazku tedy Imageview, ale druhé je typu canvas, jelikoz je nutné do ngj kreslit.
Pro kresleni do okna typu canvas jsou zde vytvofeny metody typu EventHandler
zaméfené na pohyb a klik mysi. Déale se zde nachdzi metoda fileChooser (), kterd
uzivateli umozni nacist z disku pocitace jakékoliv video Ppro zpracovani, metoda
getFirstImage () Pro zobrazeni prvniho obrazku Vv okné aplikace aby uzivatel védél,

kam kresli ¢ary pro ovladani programu v modu brawLine @ DrawArea.

private void copyPointsToline(Vector<Point> points) {
DetectionLine line = new DetectionLine();
for (int 1 = 8; i < peints.size(); i++) {
line.addPoint(points.get(i));

app.oddiine(line);

1

canvas.addEventHandler (MouseEvent.MOUSE CLICKED, new EventHandler<MouseEvent:() {
@override
public void handle(MouseEvent t) {
if (radicButteonArea.isSelected() &% t.getButton() == MouseButton.SECONDARY) {
Point click = new Point(t.getX(), t.get¥());
lastPointTeArea(click);

}
return;

}

private void lastPointToArea(Point point) {
Detecticnfrea area = new Detectiondrea();
HashSet<Point> hashSet = new HashSet<Point:();
app.gc = BCj
app.imageView = imgView2;
hashSet = app.vytvorOblast(peoint);
area.addPoint(hashset);
app.oddirealarea);

I H

Obr. 10 Metody na ptevedeni nakreslenych ¢ar do proménnych v aplikaci.

P11 kliknuti a taZzeni mySi oknem typu Canvas se podle soufadnic mysi kresli cervena
¢ara 0 velikosti nastavené v hodnoté pixelarea, ktera je prednastavena na hodnotu 5.

Pokud je zvolen mdéd praw Line (nakreslit ¢aru) vSechny tyto body jsou nésledné
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ukladany pfes metodu addPoint () dOpomocné proménné typu Vector<Point>
a prevedeny do vlastni tfidy DetectionLine pfes metodu addLine(). Pokud je
zvolen mod praw Area (nakreslit oblast) body, které kresli uzivatel programu jsou
ignorovany a ¢eka se na klik pravého tlacitka mysi (metoda 1astPointToArea (Point

point)), ktery spusti vypocet vSech bodu v oblasti (viz Obr. 10).

2.2.4 Metoda na vytvoreni nakreslené oblasti

Tato metoda pocita vSechny pixely ohrani¢ené ¢ervenou carou, kterou nakreslil uzivatel
do okna typu canvas. Jako vstup o¢ekava bod kliknuti po nakresleni ¢ervené hranice.
Timto bodem uzivatel odlisi chce-li pocitat body uvnitt oblasti nebo mimo ni. Nachazi
se ve tiidé petectionaPp, ktera pomaha provazat objekty s kodem. Algoritmus, ktery
uvnité této metody probiha funguje na principu vyhledavani BFS (viz kapitola 1.8).
Algoritmus funguje za pomoci dvou mnozin typu HashSet<Point>, COZ znamena, ze
mnozina nemize obsahovat dva stejné objekty. Tento typ mnoziny je velice dulezity,
jelikoz by doslo k velkému nartstu ¢asu potiebného K vypoctu. Jedna z mnozin ma
nazev open a nachdzi sevni vSechny body, se kterymi bude algoritmus pracovat.
Algoritmus vypocitd z jednoho bodu jeho Ctyfi sousedy a zkontroluje jaka je jejich
barva. Pokud je barva Cervena (nakreslena hranice) bod neprojde podminkou a neni
zapsan do mnoZiny open. Algoritmus iteruje pifes mnozinu open, dokud neni zcela
prazdna. V kazdém kroku se bod, se kterym Se pracuje vymaze z mnoziny open a ptida
do mnoziny closed protoze tento bod jiz prosel podminkou 0 barvé a poditaji se jeho

sousedé, ktefi nasledné prochazeji podminkou 0 barvé.
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Color red = Color.web("@xffeeeaff");
Color pixel;
open.add(clickVoblasti});

while (lopen.isEmpty()) {

Point tmpPoint = open.iterator().next();
open.remove(tmpPoint);
closed.add(tmpPoint);

sousedniBody.clear();

if (tmpPoint.x + 1 < 648) {
sousedniBody.add(platne[ (int) (tmpPoint.x + 1)][(int) tmpPoint.y])};

if (tmpPoint.y + 1 < 488) {
sousedniBody.add(platno[ (int) (tmpPoint.x)][(int) tmpPoint.y + 17);

if (tmpPoint.x - 1 > @) {
sousedniBoedy.add(platno[ (int) (tmpPoint.x - 1}][(int) tmpPoint.y]);
}

if (tmpPoint.y - 1 > @) {
sousedniBody.add(platne[ (int) (tmpPoint.x)][(int) tmpPoint.y - 1]);
h

// System.out.println(sousedniBody);
for (int j = @; j < sousedniBody.size(); j++) {
pixel = canvasImage.getPixelReader().getColor(({int)} sousedniBody.get(j).x,
(int) sousedniBody.get(j).y);

if (!closed.contains(sousedniBody.get(j)) && pixel.getRed() != red.getRed()) {
open.add(scusednibody.get(j));

¥

System.out.println("velikost cblasti” +
return closed;

+ closed.size());

Obr. 11 Metoda na vytvofeni oblasti.

V proménné red typu cColor Senachizi hexadecimdlni hodnota cervené barvy
V barevném spektru RGB. Proménné tmpPoint & sousedniBody JSOU pouze pomocné
proménné, které jsou Vkazdé iteraci jiné a vztahuji se pouze k danému bodu.
V proménné tmpPoint Senachdzi bod, sekterym algoritmus zrovna pracuje
a do seznamu sousedniBody Se pridaji jeho Ctyfi sousedni body. Pfidavani sousednich
bodu je oSetfeno podminkou, aby sousedni bod nebyl mimo oblast videa tedy (bod > 0,
bod < 680, bod < 480) , coz odpovida Sifce a vySce videa. V dal§im kroku jiz nasleduje
samotna podminka 0 barvé po jejimz splnéni se bod zapise do mnoziny open a budou

se dale pocitat jeho sousedé (Obr. 11).
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2.3 Implementace Kialmanova filtru

Samotné implementace Kalmanova filtru byla otazkou zakomponovani, jiz existujiciho
algoritmu do této aplikace. Zdrojovy kod algoritmu Kéalmanova filtru je prevzaty z [4].
Tento algoritmus sesklada ze sedmi tiid a plné vyuzivd moznosti objektove
orientovan¢ho programovani, které nabizi Java. Ve tfidé Kalman Se nachazi definice
zakladnich matic a proménnych pro Kalmanuv filtr, nachazi se zde metody jako
getPrediction () @ update (). Tfida JTracker je rodi¢ovska, abstraktni tfida ke tFidé
Tracker a nachdzi sevni inicializace proménnych, které budou pouzité ve t¥ide

Tracker. Samotna tfida Tracker obsahuje dulezité metody napraci jako je
update (Vector<Rect> rectArray, Vector<Point> detections, Mat imagqg)
d updateKalman (Mat imag, Vector<Point> detections). Kaidy detekovan}'/ objekt
ma vlastni Kalmanuv filtr, a tak i vlastni Track (trasa). V této téidé se s témito trasami
pracuje. Algoritmus dokaze vytvaret nové a mazat staré nebo dlouho nepouzité trasy
podle nastavené hodnoty maximalniho poc¢tu snimku bez detekce daného objektu.
Velmi podstatnou c¢asti tohoto algoritmu jsou tfidy AssignmentOptimal
a HungarianAlg3, které se staraji 0 pfifazeni jednotlivych tras Kalmanova filtru
Kk objektim, kterymi byli vytvofeny. Samotna tfida HungarianAlg3 predstavuje
implementaci tzv. Hungarian Algorithm (Madarska metoda), ktera fesi pfifazovaci
problém. Pokud je stejny pocet zdroji a moznych objektl K ptifazeni mad’arska metoda
najde nejlepsi zpisob, jak jednotlivé zdroje k objektiim piifadit. Tento zptisob pfifazeni

se v této aplikaci vyuziva pii detekci vice objektd najednou.

2.4 Problémy a jejich FeSeni

vvvvvv

bakalaiské prace. Kazda nasledujici kapitola nejprve popisuje dany problém a nasledné

jak se pii feSeni problému postupovalo.

2.4.1 Problém s javaFX a jeho FeSeni

Problémem kompatibility této aplikace a javyFX je ten, Ze vétSinou neni mozné vyuzit
pfedem vytvorené funkce pro napi. tlacitka play a stop, jelikoz video na vystupu neni
video ale mnoho obrazku zasekundu, které javaFX musi obsluhovat. Prvnim

problémem byla metoda update (), kterd méla za kol vykreslovat aktualni zpracovany
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obrazek do prislusnych oken. Tato metoda i obrazky, které do ni byli vkladany byly
spravné, ale program se vzdy pfi spusténi zaseknul. Dochazelo K ptetizeni aplikace,
ktera nestihala projizdét nekoneénou smycku a vykreslovat obrazky najednou. Reseni
spociva v tom udélat aplikaci vice vlaknovou a samotné zpracovani obrazku pfesunout
na jiné vlakno. JavaFX tedy bézi na hlavnim vlakn¢€, zatimco nekonecnd smycka, kterd
zpracovava video na obrazky a dale s nimi pracuje, bézi na vedlejsim vlakng. DalSim
problémem byla jiz vzpominana tlaCitka play a stop. Tento problém je vyfeSen
proménou typu boolean (pouze dvé hodnoty pravda nebo nepravda), ktera se pouzije
Vv nekonec¢né smycce pro podminku, jestli ma program provadét zpracovani obrazka

a dale je posilat do metody update () nebo pouze ¢ekat.

2.4.2 Problém s metodou na vytvoreni nakreslené oblasti a jeho FeSeni

Pro vytvoreni oblasti pouze z jednoho bodu je pouzit algoritmus BFS (kapitola 1.9),
ktery je mirn€ upraven pro potieby aplikace. Problém pouziti norméalniho BFS v této
aplikaci je ten, ze z kazdého bodu se vytvoii 4 sousedé, a to i nastranu odkud byl
prvotné vytvoren. Pfi velikosti obrazu 640x480 je celkovy pocet pixeli Vv obraze
307 200 coz by se m¢lo rovnat i poctu iteraci algoritmu, pokud jako oblast bereme cely
obraz (nenakreslime zadnou ¢ervenou linii a klikneme kdekoliv do kreslici plochy). Pfi
pouziti normélni mnoziny S moznym opakovanim bodui celkovy ¢as vypoctu extrémné
vzrostl. Dal§im problém bylo zji§téni barev jednotlivych pixelt a oSetfit, aby algoritmus
ptestal kontrolovat body, kdyz se dostane na uzivatelem nakreslenou ¢ervenou hranici.
V aplikaci je proto vytvofen ukazkovy pixel typu color viz, Obr. 11, do kterého
se zapiSe hexadecimdlni hodnota Cervené barvy. Nasledné se barva kazdého pixelu
pomoci funkce pixelReader () zapiSe do proménné pixel typu color. Na obé dvé tyto
proménné se pouzije funkce getRed (), ¢imZ docilime vraceni hexadecimalni hodnoty

barvy pixelu a porovname je.
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3 Vysledky

V bakalatské praci byla vytvorena aplikace s grafickym uzivatelskym rozhranim, ktera
dokaze detekovat pohyb pohybujicich se objektti ve videu a tento pohyb detekovat
v riznych médech. V této kapitole jsou demonstrovany vysledky prace na praktickych
ptikladech. V druhé c¢asti bude navice piikladech ukazana funkcnost aplikace, co

se ty¢e detekce pohybujicich se objekti ve videu.

3.1 Predstaveni aplikace

Po spusténi aplikace se uzivatel nachazi v prvni zaloZce aplikace S nazvem ,,Mods and
console®, ktera slouzi pro zakladni ovladani aplikace. Po rozkliknuti File v horni listé je
mozné vybrani video souboru, ktery bude aplikace zpracovavat. V horni listé se také
nachazi tlacitko Help snavodem naovladani aplikace a popisem pokrocilejsich
nastaveni. Na prvni zalozce aplikace si uzivatel mize zvolit jeden ze étyt modu aplikace
Draw Line, Draw Area, Static Line a Detect Everywhere. Na prvni zalozce programu je
také mozné vybrat, vykreslovani originalniho obrazu nebo obraz po odecteni pozadi.
Ktomuto slouzi dvé tlacitka RGB a ,Background“ (pozadi). Pod tlacitky RGB
a Background se nachazi konzole, do které aplikace vypisuje rizné hlasky, které budou
ukézény nize. V druhé zédloZzce nazvané Advanced settings mize uZivatel presnéji
nastavit proménné, které ovliviiuji béh algoritmt na odecitani obrazu, detekci kontur

v odecteném obraze, a nastaveni parametrit Kalmanova filtru.

3.1.1 Zaloika ,,Mods and console*

Pfi zvoleni prvniho médu Draw Line, je uzivateli umoznéno kreslit do okna aplikace
tahnutim mys$i. Timto je mozné nakreslit linii, se kterou bude program nasledné
pracovat. Po nakresleni linie a spusténi videa aplikace detekuje ptechod stiedniho bodu
detekovaného pohybujiciho se objektu pies tuto linii, pfi¢emz tuto udalost zaznamenéva
do konzole viz. Obr. 12. Pokud se stane, ze stfedovy bod detekovaného objektu jde
pfimo po linii program opakované vypisuje prechod objektu ptes linii, jelikoZ neni
schopen rozeznat jeden objekt na druhého. Tato linie mize mit jakoukoliv velikost

vvvvvv

pouze v modu Static Line, ktery je popsany nize.
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Mods and console | Advanced settings

® Draw Line

Draw Area
Static Line

Detect everywhere

® RGE
Background
Object crossed the fine

Object crossed the line
Object crossed the line

Obr. 12 Ptedstaveni modu Draw Line

V médu Draw Area Se na uzivatele vyzaduje vymezit spojitou ¢arou oblast
a nasledn¢ kliknout pravym tlac¢itkem mysi bud’ do oblasti nebo vn¢ oblasti, a tak urcit,
jestli ma aplikace detekovat pohyb jen uvniti oblasti nebo vsude kromé ni. Nasledné
aplikace provede algoritmus popsany Vv kapitole 2.2.4 a vypise do konzole velikost
oblasti v pixelech. Po spusténi videa aplikace detekuje pohyb napiiklad jen uvniti

oblasti, jak je znazornéno na Obr. 13.

" ] =68

| Fie Hep

Mods and console | Advanced settings

Draw Line
® Draw Area
Static Line

Detect everywhere

® RGB

Background

Size of the area 10540 pixels
Object entered the area

Obr. 13 Pfedstaveni modu Draw Area.

Pokud si uzivatel vybere mod Static Line aplikace na kresleni nereaguje a po spusténi

aplikace se zobrazi v kédu nadefinovana linie pies stied obrazovky, ptes kterou dokaze
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aplikace detekovat pohyb a urdit, jestli objekt pfisel zleva ¢i zprava jak je vidét na Obr.
14,

Obr. 14 Pfedstaveni mddu Static Line

Pokud si uzivatel vybere mod Detect Everywhere aplikace na kresleni opét
nereaguje a detekuje pohyb v celém obraze. Na piedeslych obrazcich (Obr. 12, Obr. 13,
Obr. 14) je pouzit méd RGB aby bylo vidét, jestli detekce opravdu probéhla.
Na nasledujicim obrazku (Obr. 15) je pouzit mod background zobrazujici pouze
odectené pozadi. Na obraze nejsou vidét zadné nakreslené Cary, ale aplikace 0 nich vi

a neustale vypisuje hlasky pro dany mad, jak je vidét v konzoli.

File Help

® Background

Object crossed the line
Object crossed the line

Play

Obr. 15 Predstaveni modu Background
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3.1.2 Zalozka Advanced settings

V zélozce advanced settingS, jak jiz nazev napovida, je mozné piesnéji nastavit
jednotlivé hodnoty rGznych algoritmii pro (pokud jsou hodnoty zvoleny spravng)
zlepSeni efektivity aplikace. Prvnich pét posuvnika se tyké nastaveni Kalmanova filtru.
Pomoci prvniho z téchto péti posuvnikll je mozné nastavit hodnotu tzv. delta time
Kélménova filtru, jejiz vychozi nastaveni je 0.2. DalSim posuvnikem je mozné nastavit
hodnotu s nazvem Noise, ktera dava moznost nastavit kolik ma o¢ekavame na vstupu
nepiesnosti (Sumu). Posuvnik S ndzvem Distance dadva uzivateli moznost nastavit, jak
daleko mohou jednotlivé trasy Kalmanova filtru skocit pfi hledani ztracené¢ho zdroje
pfitazeného pomoci Madarské metody. Posuvnik Snazvem Skipped frames
umozhuje uzivateli presné urcit, po jak kolika snimcich na posledni detekce objektu
bude trasa Kalmanova filtru smazana. Posledni z téchto posuvnikli ma nazev Trace
length a urcuje kolik minulych hodnot Kalménova trasa zaznamenava, jinak feceno,
jak dlouha je vykreslena ¢ara Kalmanovy trasy. Dalsi dva posuvniky se tykaji samotné
detekce a jejiho znazornéni do obrazu. Uzivatel ma moznost nastavit, jak ma byt
miniméln¢ a maximalné velky objekt, ktery predpoklada, ze bude chtit detekovat. Tyto
posuvniky ovliviiuji metodu detectionContours(Mat outmat, Controller
controller)  Viz, Obr. 8. Posledni dva posuvniky ovliviiuji —metodu
processFrame (Mat mRgba ,Mat mFGMask,BackgroundSubstractor mBGSub) ViZ,
Obr. 6, ve které méni hodnotu Learning rate a velikost matice. Learning rate je hodnota,
ktera udava, velikost kroku, po které algoritmus konverguje k feSeni. V této zalozce
se také nachazi tlacitko Reset to default, které nastavi v§echny hodnoty na vychozi.
Pfesné vychozi hodnoty a veSkery popis jednotlivych hodnot Ize najit také
po rozkliknuti tlacitka Help V horni li§t€¢ a nasledné vybrani More about Advanced

Settings.

3.2 Funkénost aplikace na riznych testovacich videich

V této kapitole je na vice piikladech ukazana funkcnost aplikace, co se tyce detekce
pohybujicich se objektd ve videu. Jsou ktomu pouzity nejlep$i mozné nastaveni
v zélozce Advanced Settings tykajici se odecitdni pozadi a samotné detekce, tzv.
nastaveni Kalmanova filtru bude vzdy stejné. VSechny ukazky jsou provadény v modu

Detect everywhere jelikoz ostatni mody zavisi na schopnosti aplikace detekovat pohyb
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a nasledné na n¢j reagovat vypisovanim hlasek do konzole. Kazdé video bude zastaveno
v okamziku kdy na obraze je nejvétsi mnozstvi objektt k detekci.

Prvni ukazkové video je nazvané ,atrium®. Na Obr. 16 je mozné vidét dva
uspésné detekované lidi. Toto video bylo nejvice vyuzito pii vyvoji aplikace, a tak je
uspésna detekce ocekavana. Na Obr. 17 jsou v obraze celkem 3 objekty (auta) ale pouze
dvé jsou aplikaci zaznamenany. Tato chyba je pravdépodobné zpiisobena rychlosti
pohybu objekti a jejich rtizné velikosti diky vzdalenosti na kamery. Na Obr. 18 je vidét
jeden obrazek z videa s nazvem ,,piechod*. Jsou na ném vidét tii lidé, ktefi jsou vSichni
aplikaci detekovani. Nedostatky aplikace jsou vidét pii videich snazvy ,ulice
a ,,tanec. Na Obr. 19 je vidét mnoho Spatné¢ detekovanych objektt. Jsou to predevsim
chyby spojovani dvou objektt do jednoho nebo tplna falesna detekce objektu ve stromu
v pravo dole, tato chyba muze byt zpisobena nizkym rozlisenim videa. Na Obr. 20 jde
vidét mnohonasobné falesna detekce jednoho objektu. Natomto videu ma aplikace
nejhorsi vyslekdy Vv dasledku toho, ze lidé se navideu piiliS nehybou, pouze tanci
na mist¢ a tak jsou zachyceny ty ¢asti, které se zrovna hybou a ne cela postava. Posledni
ukazkové video s nazvem ,,8kola“ (Obr. 21) ukazuje schopnost aplikace detekovat velké
mnozstvi objektd najednou. Detekce neni ovSem dokonala co setyce vicenasobné

detekce na jednom objektu nebo zbyte¢né velké oblasti detekce.
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Obr. 17 Ukazka detekce pohybu ve videu s nazvem dalnice
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Obr. 19 Ukazka detekce pohybu ve videu s nazvem ulice
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Obr. 21 Ukazka detekce pohybu ve videu s nazvem $kola
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4 Zavér

Cilem této bakalarské prace bylo prostudovat knihovnu pro pocitacové vidéni OpenCV,
seznamit Se S metodami pro odecitani pozadi z obrazu a nasledné vytvorit aplikaci
a vhodn¢ demonstrovat detekci pohybujicich se objekti ve videu.

V praci byla popsana volné¢ dostupnd knihovna OpenCV, kterd disponuje
metodami pro detekci pohybu. Jednou z téchto metod je metoda na odecitani pozadi,
ktera byla teoreticky popséana a také pouzita Vv praci. Dale byly popsany algoritmy jako
Kélmaniv filtr, madarskd metoda nebo algoritmus BFS, které jsou potiebné
pro funkc¢nost vytvorené aplikace.

V kapitole Implementace feSeni je popsana vlastni implementace metod
a algoritmi. V dal§i casti této kapitoly jsou popsany problémy, které provazely
vytvofeni této aplikace a jejich feSeni.

V kapitole Vysledky je vytvofena aplikace prezentovana a na vice piikladech

predvedena jeji funkénost. Jednotlivé mody jsou zde vysvétleny jak z hlediska funkce,
tak i1 zhlediska ovladani v grafickém uzivatelském rozhrani. Jsou zde zminény
i nedostatky téchto modu jako napiiklad obcasna neschopnost aplikace rozeznat jeden
objekt na druhého. Nasledné byla funkénost aplikace otestovana a ovéfena na Sesti
riznych videich. Tyto videa byla situovana do riznych prostiedi, aby bylo mozné
ukazat schopnost aplikace detekovat objekty v riznych situacich.
Vystupem této bakalaiské prace je aplikace, ktera je schopnd nejen detekovat
pohybujici se objekty ale i pracovat v riznych modech natuto detekci. Uzivatel ma
moznost nakreslit jakoukoliv ¢aru, ptes kterou je aplikace schopna detekovat pohyb
a tento jev zaznamenat do konzole. Uzivatel ma také moznost nakreslit do okna
aplikace libovolné velkou a tvarovanou oblast zajmu, ve které bude detekce provadéna.

Vytvoiena aplikace a navrzené metody by mohly byt vpraxi vyuzity pfi
zabezpecovani prostori V riiznych institucich, soukromych objektech nebo v dopravé.
Aplikace se diky jednomu z implementovanych médu da vyuzit na pocitani lidi, aut

a dalSich objektt, které piekro¢i uzivatelem nakreslenou linii.
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Seznam zKratek

BFS Breadth-first search — prohledavani do Siiky

BSD Berkeley Software Distribution — licence pro svobodny software
[OpenSource.org]

Ccv Computer Vision — Pocita¢ové vidéni

MLL Machine Learning Library — Knihovna strojového uceni

HIGHGUI  High-Level Graphical User Interface — Grafické Uzivatelské Rozhrani

vyssich fadi

1/0 Input/Output — Vstup a vystup

CXCore Jadro knihovny

RGB Red, Green, Blue — Cervena, Zelena, Modra

HSV Hue, Saturation, Value — ve vyznamu To6n barvy, Sytost barvy, Hodnota
jasu

BMP BitMaP

MoG Mix gaussianil
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A Obsah prilozeného CD

Pfilozené CD obsahuje elektronickou verzi bakalaiské prace. Ve slozce ,,Dokumentace*
se nachazi hlavni dokument pod nazvem ,,xhanek01.pdf*. Ve slozce ,,Zdrojové kody* se
nachazi vyexportovany projekt z vyvojového prostedi Eclipse. Ve slozce ,,OpenCV* se
nachazi knihovna OpenCV 3.2.0, ktera byla pouzita k vytvoreni této aplikace. Ve slozce

s nazvem ,, Testovaci videa“ se nachazi videa, na kterych byla aplikace testovana.
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