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Automatyczne wykrywanie oséb w nagraniach uzyskanych przy
niedostatecznym oswietleniu

Streszczenie. Artykut przedstawia system do detekcji oséb na nagraniach pochodzgcych z monitoringu miejskiego na otwartej przestrzeni.
Proponowany system zostat przetestowany w trudnych, nocnych warunkach os$wietlenia. W celu polepszenia jako$ci zarejestrowanych sekwencji
wideo zaproponowano algorytm lokalnej poprawy kontrastu. Dzieki niemu detekcja obiektéw ruchomych za pomocg GMM (Gaussian mixture model)
oraz analizy BLOB (binary large object) jest bardziej precyzyjna. Dodatkowo ruchome obiekty wykryte w obrazie binarnym sg $ledzone przy uzyciu
filtru Kalmana, co zwigksza skuteczno$c¢ algorytmu wykrywajgcego osoby. W artykule oméwiono réwniez dobor parametréw programu oraz sposob
akwizycji obrazéw.

Abstract. The article presents the issue related to the intelligent analysis of video sequences, which are obtained from the city monitoring. Analysis
of people detection, who passed under the camera in the outdoor scenes, has been tested in low lighting conditions (during the night). In order to
improve the quality of acquired video sequences, local contrast enhancement algorithm was used. Thanks to this, detection of moving objects with
the use of the GMM (Gausian mixture model) and BLOB (binary large object) analysis is more precise. In addition, detected moving objects in the
binary image are tracked with the use of Kalman filter, which increases the efficiency of people detection. Selection of algorithm parameters and
video acquisition method were also discussed. (Automatic detection of people from the recordings obtained in low lighting conditions).

Stowa kluczowe: CCTV, inteligentna analiza wideo, poprawa jakosci obrazu, lokalna poprawa kontrastu, analiza BLOB, detekcja i
Sledzenie obiektéw ruchomych.
Keywords: CCTV, intelligent video analysis, improving image quality, local contrast enhancement, BLOB analysis, moving objects

detection and tracking.

Wprowadzenie
Inteligentna analiza sekwencji wizyjnych staje sie coraz
bardziej popularna w systemach CCTV (closed circuit
television) stosowanych w $rodowisku miejskim [1, 2].
Obserwacja ttumu bgdz zliczanie pojedynczych oséb przez
uprawnione stuzby wplywa na poprawe bezpieczenstwa w
obszarach zurbanizowanych. Wspomniane analizy sa
wykorzystywane podczas badan marketingowych.
Stosowanie podanych metod powoduje, ze zbyteczna staje
sie manualna analiza sekwenc;ji wizyjnych.

Dotychczas systemy zajmujgce sie na przykiad
zliczaniem oséb byty stosowane wewnatrz budynkow [3, 4]

lub w miejscach dobrze oswietlonych [5-7]. Autorzy
niniejszego  artykutu  pokonali te ograniczenia i
zaproponowali algorytm pozwalajgcy na prawidiowe

wykrywanie oséb nawet w niedostatecznych warunkach
oswietleniowych. Algorytm przetestowano w nocy, w
lokalizacji lekko oswietlonej przez uliczne latarnie. Dalszym
etapem detekcji i Sledzenia os6b mogtoby by¢ ich zliczanie.

Do akwizycji obrazéw wykorzystano kolorowg kamere
bez doswietlaczy na podczerwien. Zastosowanie kamery
termowizyjnej lub umozliwiajgcej uzyskanie dodatkowej
informacji o gtebi (w celu uzyskania sceny 3D) bytoby
bardziej kosztowne [8]. W warunkach bardzo stabego
oswietlenia trudno zarejestrowa¢ obrazy nadajace sie do
analizy przez system wykrywajgcy obiekty. Spowodowane
jest to: niewielkg czutoscia matryc w kamerach, matym
zakresem dynamicznym i wysokim poziomem zaszumienia
uzyskanych obrazéw, uniemozliwiajgcym proponowanemu
algorytmowi odréznienie postaci od tta. Czytelno$é obrazow
w systemach CCTV mozna poprawia¢ za pomocg lokalnych
zmian jasnosci obrazu [9-11]. Metoda ta moze by¢
stosowana wraz z technikami stereowizyjnymi
zwiekszajgcymi koncentracje obserwatora [12]. Szum
impulsowy o zmiennych wartosciach moze by¢ usuwany za
pomocg metod iteracyjnych wykorzystujgcych dynamicznie
dobierany prog detekcji [13, 14]. W niniejszym artykule
autorzy zastosowali metode lokalnej poprawy kontrastu
obrazu, co pozytywnie wptyneto na jakos$¢ detekcji obiektow
ruchomych.

Istotng kwestig jest rowniez rozréznienie oséb od innych
obiektéw znajdujacych sie w kadrze kamery (samochody,

zwierzeta). Algorytm powinien stuzyé wytgcznie do detekcji
pieszych celem na przyktad ich dalszego zliczania.
Zastosowano analize BLOB (z ang. binary large object) i
nastepujagce po niej operacje na obrazie binarnym. W celu
rozréznienia typu obiektu uzyto wspotczynnika Fereta.
Algorytm  zaimplementowano w $rodowisku  Matlab
wykorzystujgc funkcje wspierajgce przetwarzanie obrazow i
sekwencji wideo.

Akwizycja obrazow

Typowo kamery zapisujg rejestrowany obraz w trybie
wykorzystujgcym 256 pozioméw kwantowania, a wiec 8
bitow pamieci dla kazdej skladowej R, G i B pojedynczego
piksela. Jednak ta liczba poziomdédw nie odzwierciedla
catego zakresu dynamicznego matrycy. W zwigzku z tym, w
przysztosci, poprawe jakosci obrazéw zawierajgcych sceny
o niewielkim natezeniu $wiatta (tam, gdzie np. ze wzgledu
na duze odlegtosci nie mozna zastosowa¢ doswietlaczy na
podczerwien), mozna uzyskaé¢ stosujac m.in. czulsze
matryce rejestrujgce obraz z wiekszg liczbg poziomow
kwantowania pojedynczych pikseli. Opisane w literaturze
metody powiekszania zakresu dynamicznego obrazéw
mogg by¢ stosowane wtedy, kiedy dostepne sg dane w
formacie RAW [15, 16]. W obecnej fazie rozwoju, wiekszo$é
systeméw wizyjnych, w tym proponowany algorytm detekc;ji
i $ledzenia osob, oferuje przetwarzanie obrazéw o 8-bitowe;j
gtebi.

Do akwizycji obrazéw wykorzystano wiec aparat Canon
70D. Wykonano zdjecia seryjne, ktére zapisano w 14-
bitowym formacie RAW. Pobierano 7 klatek na sekunde
przy rozdzielczosci 900x600 pikseli.

Poprawa jakosci obrazu

Opracowano testowy algorytm, ktoéry konwertuje obrazy o
wiekszej gtebi bitowej do 8-bitowej. Lokalnie poprawiany
jest kontrast w celu skutecznej detekcji ciemnych obiektow
na ciemnym tle, w tym przechodzgcych osoéb. Korzystajgc z
oprogramowania Digital Photo Professional, kazdy z
obrazéw zapisano w 3 nieskompresowanych, 8-bitowych
wersjach:

e Z,— zdjecie nie przetworzone,

PRZEGLAD ELEKTROTECHNICZNY, ISSN 0033-2097, R. 91 NR 9/2015 101



e 7, — zdjecie rozjasnione czterokrotnie, a wiec o 2
jednostki EV (ang. exposure value); wykorzystuje
informacje zawartg w dodatkowych poziomach
kwantyzacji opisujgcych jasne fragmenty. Informacja ta
w zdjeciu nieprzetworzonym jest pomijana (piksele,
ktére miatyby mie¢ warto$¢ wiekszg niz 255 otrzymujg
wiasnie te wartosc),

e 7. — zdjecie przyciemnione czterokrotnie, a wiec o 2

jednostki EV; wykorzystuje informacje zawartg w
dodatkowych poziomach kwantyzacji opisujgcych
ciemne fragmenty. Informacja ta w zdjeciu

nieprzetworzonym jest pomijana (piksele, ktére miatyby
mie¢ wartos¢ mniejszg niz 0 otrzymujg wiasnie te
wartosc).

Nastepnie kazdg trojke zdje¢ reprezentujaca jednag
klatke nagrania konwertowano do skali szaro$ci uzyskujac,
odpowiednio, zdjecia B,, B; i B.. Dla kazdego z tych zdje¢ (z
wyjatkiem ich pikseli brzegowych) tworzono, odpowiednio,
macierze R,, R; i R, ktore =zawieraly zsumowane
bezwzgledne wartosci roéznic (liczonych w  kierunku
poziomym i pionowym) pomiedzy sagsiednimi pikselami
tworzgcymi maske 3x3 wokoét analizowanego piksela. Duze
wartosci w uzyskanych macierzach oznaczaty duzag
zmiennos¢ (a wiec duzg szczegotowosce) danego fragmentu
zdjecia. Miejsca przeswietlone (a wiec jasne, bez
szczegotow) miaty wiec niewielkie wartosci réznic w
macierzach R; i znacznie wieksze w macierzach R,
(szczegdly w miejscach przeswietlonych stawaty sie
zauwazalne). Analogicznie, miejsca niedoswietlone miaty
niewielkie wartosci w macierzach R, i duze w macierzach R,
Dzieki temu bylo mozliwe okreslenie, ktore fragmenty
gotowego zdjecia majg pochodzi¢ ze zdjecia rozjasnionego,
a ktdére — ze zdjecia przyciemnionego. W tym celu tworzono
macierze: D, zawierajgcg dodatnie wartosci réznic R—R, (W
pozostatych przypadkach zera) oraz D; zawierajgcg
dodatnie warto$ci réznic R—R, (w pozostatych przypadkach
zera). Obszary macierzy D,, zawierajgce dodatnie wartosci
oznaczatly, ze dany fragment zdjecia powinien byé pobrany
ze zdjecia przyciemnionego, natomiast duze wartosci D;, ze
dany fragment powinien pochodzi¢ ze zdjecia
rozjasnionego. W pozostatych miejscach powinno sie
zastosowac zdjecie nieprzetworzone.

Tak utworzone zdjecie bedzie zawieraé
pseudokrawedzie, ktére wygladajg nienaturalnie i utrudniajg
detekcje poruszajgcych sie obiektow. Ponadto niektére
fragmenty zdjecia mogg by¢ sklasyfikowane jako nadajgce
sie do jednoczesnego rozjasnienia i przyciemnienia (majg
duze warto$ci D; i D.). Aby algorytm poprawnie dziatat wokét
brzegéw obiektéw i nie powodowat nienaturalnych
rozjasnien, nalezy wykry¢ krawedzie i ograniczy¢ tam jego
stosowanie. W tym celu w zdjeciu przyciemnionym i
rozjasnionym stosuje sie filtracje filtrem Prewitta
(jednoczesnie w kierunku poziomym i pionowym). Uzyskany
wynik filtracji, jesli jest wiekszy od ustalonego progu,
odejmuje sig od macierzy D; i D, ktore nastepnie sg
pierwiastkowane, aby unikng¢ zbyt duzych réznic
bezwzglednych pomiedzy ich sasiednimi warto$ciami.
Nastepnie sg wykrywane obszary, ktére jednoczeénie
miatyby zosta¢ rozjadnione i przyciemnione. W tym celu
macierz D; odejmuje si¢ od D. a uzyskang macierz X
usrednia filtrem usredniajgcym o masce 3x3 piksele. Jej
wartosci, po znormalizowaniu do zakresu (-1; 1) wskazuja,
jak bardzo dane miejsca majg by¢ rozjasnione (dla Xe (0;
1)) lub przyciemnione (dla Xe (-1; 0)). Wartos¢ X = 1
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oznacza, ze piksel obrazu wynikowego ma by¢ réwny
wartosci odpowiedniego piksela obrazu przyciemnionego,
wartos¢ X = 0 oznacza, ze piksel ma pochodzi¢ z obrazu
nieprzetworzonego, wartos¢ X = -1 oznacza, ze piksel ma
pochodzi¢ z obrazu rozjasnionego, natomiast w pozostatych
przypadkach  wartosci pikseli sg wyliczane przy
wykorzystaniu liniowej zaleznosci. Schemat algorytmu do
lokalnej poprawy kontrastu zdjecia zostat zobrazowany na
rysunku 2.

Rysunek 1 prezentuje przyktadowe zdjecie uzyte w
algorytmie detekcji oraz wykryte jego obszary, ktore
powinny zostaé rozjasnione (ze wzgledu na brak miejsc
przes$wietlonych, koniecznos¢ przyciemniania nie
wystepuje). Zaletg algorytmu jest to, ze nie rozjasnia ani nie
przyciemnia obszaréw, kitére sg i tak za ciemne (np. boczne
szyby pojazdu w tle) lub za jasne, by méc wykryé w nich
jakiekolwiek szczegdty. Dlatego uzyskany obraz jest
bardziej realistyczny. Na rysunku 3 przedstawiono
uzyskane  rezultaty  przetwarzania przy = pomocy
zaproponowanego algorytmu w poréwnaniu do zwigkszenia

jasnosci i zmniejszenia kontrastu zdjecia
nieprzetworzonego. Uzyskane zdjecie zawiera wiecej
szczegotow, co utatwia detekcje i Sledzenie obiektu
ruchomego.

Detekcja obiektéw ruchomych i zliczanie os6b

Algorytm detekcji obiektéw ruchomych wykorzystuje
model estymacji tta GMM (ang. Gaussian mixture model)
oraz analize BLOB. Model GMM [17] zostat wybrany ze
wzgledu na to, ze nie odnosi sie do statego tta (jedna ramka
wideo, ktéra nie zawiera obiektéw ruchomych w scenie)
oraz dlatego, ze jego struktura minimalizuje wptyw zmian
oswietlenia w analizowanym obszarze.

Rys. 1. Od géry: zdjecie uzyte w algorytmie detekcji pieszych oraz
wykryte obszary, ktére powinny zostaé rozjasnione przy uzyciu
algorytmu lokalnej poprawy kontrastu (prezentowane jasnymi
odcieniami)
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zdjecie przyciemnione Z,
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Rys. 2. Schemat algorytmu do lokalnej poprawy kontrastu zdjecia

W przypadku analizy BLOB [18] parametry zostaly
dobrane tak, aby mate obiekty w obrazie binarnym, takie jak
ptaki, psy lub szum wynikajacy z nagtej zmiany oswietlenia,
nie byly wykrywane i uzywane do dalszej analizy.

Nastepnym etapem algorytmu jest klasyfikacja BLOBow
ze wzgledu na ich typ (samochdd, pieszy). W tym celu
wzieto pod uwage szerokos¢ i wysokos¢ obiektéw
binarnych. Poczatkowo autorzy pracy, w celu okreslenia
typu obiektu, stosowali klasyfikator Bayes'a (wytrenowany
przy uzyciu pomiaréw  poszczegolnych  BLOBOw
wyrazonych w pikselach). Ostatecznie zdecydowano si¢ na
implementacyjnie prostsze i szybsze rozwigzanie — uzyto
wspotczynnika Fereta (R,). Okresla go wydtuzenie czgstki
(odpowiednio do uzyskanej wartosci R, — wydtuzenie
BLOBa w pionie lub w poziomie) i mozna go wyliczyé ze
stosunku maksymalnej $rednicy obiektu w poziomie (L,) do
maksymalnej $rednicy obiektu w pionie (L,).

Ustalono odpowiedni prég klasyfikaciji (R, = 1). Obiekty o
wielkosci ponizej tego progu sg traktowane jako piesi, a
powyzej — jako pojazdy. Podczas dziatania programu
wykrywane sg wylgcznie osoby poruszajgce sie pieszo,
natomiast pojazdy nie sg sledzone.

W celu sledzenia pieszych uzyto filtru Kalmana [19].
Tworzy on i usuwa nowy obiekt w trakcie obecnosci i
znikniecia ze sceny po czasie trwania odpowiadajgcym 5
ramkom wideo. Model $ledzenia os6b poruszajgcych sie
pieszo zostat dobrany tak, aby mdéc obserwowaé obiekty
poruszajgce sie ze statg predkoscig. Jest to opcja
odpowiednia dla przewidywania pozycji o0sOb idacych
pieszo w otwartej przestrzeni miejskie;j.

Jak zostato przedstawione na rysunku 3, w oryginalnej
sekwencji wizyjnej (przed zastosowaniem algorytmu
lokalnej poprawy kontrastu) tylko czes¢ osoby zostata
wykryta. Podobnie niskg skuteczno$¢ detekcji uzyskuje sie
w przypadku sekwencji, ktéra zostata rozjasniona. Dobor
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odpowiednich parametrow algorytmu detekcji obiektow
ruchomych oraz zastosowanie metody lokalnej poprawy
kontrastu umozliwity prawidtowe wykrycia obiektu na
nagraniu wykonanym przy niedostatecznym oswietleniu.
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f)

Rys. 3. Skutecznos$¢ detekcji obiektow ruchomych na pojedynczej
ramce sekwencji wizyjnej: a) ramka nieprzetworzona, b) wykryty na
niej obiekt ruchomy, c) ramka po rozjasnieniu, d) wykryty na niej
obiekt ruchomy, e) ramka przetworzona zaproponowanym
algorytmem lokalnej poprawy kontrastu, f) wykryty na niej obiekt
ruchomy

Whnioski

Autorzy zaproponowali efektywng metode detekcji oséb w
przestrzeni miejskiej przy niedostatecznym os$wietleniu.
Algorytm lokalnej poprawy kontrastu polepsza precyzje
wykrywania obiektéw ruchomych przy zachowaniu
realistycznych koloréw obrazu, czego nie oferujg systemy
wykorzystujgce  podczerwien. Nalezy zauwazyé, ze
otrzymanie precyzyjnych wynikdw rozpoznawania 0sob
wymaga doboru odpowiednich parametrow programu. W
dalszej czesci prac autorzy przewidujg zastosowanie
algorytmu w systemie zliczania oséb oraz implementacje
opracowanych rozwigzan na DSP (digital signal processor)
[20] w celu detekdji i zliczania os6b bez uzycia komputera
PC.

Praca wspierana ze $rodkéw DS/2015 oraz z projektu
Wojewoddzkiego Urzedu Pracy w Poznaniu ,Wsparcie
stypendialne dla doktorantow na kierunkach uznanych za
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Poddziatanie 8.2.2 Programu Operacyjnego Kapitat Ludzki
(projekt finansowany przez Unie Europejskg z Europejskiego
Funduszu Spotecznego).
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