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Detekcia pohybu v realnom case
pomocou fuzzy logiky

Dnes sa pomerne casto stretavame s potrebou spracovania videa s cielom ochrany objektu, bezpe¢nosti

na verejnych priestoroch alebo na analyzu obrazu na iné ciele. Jeden z prvych krokov pri spracovani videa

casto byva detekcia pohybu. Dosiahnutie vysokej kvality detekcie pohybu pri pouziti standardnej webovej

kamery je uz tazsia Uloha, zvlast pri potrebe funkénosti v redlnom ¢ase. V tomto €élanku je prezentovany

sposob realizacie kvalitnej detekcie pohybu v realnom case pri pouziti Standardnej webovej kamery.

Uvod

Kamerové systémy spociatku sluzili len ako vzdialena kontrola objektu
prislusnikmi bezpecnostnych sluzieb. Neskor po nastupe vykonnejsich
pocitacov je snaha niektoré kontroly automatizovat, respektive tvorit
umeld inteligenciu na zaklade kamerového systému. Ako priklad mé-
Zeme uviest automaticky kamerovy varovny systém, ktory upozornuje
pracovnikov lomu pred zosuvom horniny (obr. 1). Ide o velmi presné
zariadenie citlivé na pohyb horniny. Poziadavka na vyvoj tohto zariade-
nia vznikla v USA v roku 1995 po mnohych smrtelhych nehodach pri
tazbe hornin. V st¢asnosti tato jednoducha detekcia pohybu zachranu-
je Zivoty.

Obr.1 Detekcia zosuvu horniny
ako sucast varovného systému pri tazbe hornin

Najjednoduchsi spésob detekcie pohybu mozno realizovat pomocou
zmien jasu dvoch po sebe idlcich obrazkov.

Alx,y) = I./'l(xay)—]fz(XJ) M

Pohyb mézeme definovat ako velkost zmeny jasu, ktora je vacsia ako
uréitd nami zvolena prahova droveri 8. Pritom prahova Grover 6 sa vo-
I vacsinou empiricky. Pri takejto jednoduchej realizécii je problémom
nizka kvalita detegovaného pohybu, pretoze Sum v obraze bude tiez
klasifikovany ako pohyb.
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Obr.2 Jednoducha detekcia s vysokou prahovou troviiou (viavo)
a s nizkou prahovou troviiou (vpravo)

Kvalitnejsiu detekciu mézeme ziskat kvalitnej$im vstupnym obrazom
(kamerou) alebo predspracovanim obrazu, kde pouzijeme dolnoprie-
pustny filter. Vysledny efekt aj napriek tomu casto nestaci, a tak musi-
me mat algoritmus na detekciu pohybu zloZitej$i. Na druhej strane zlo-
Zity algoritmus bez jeho optimalizacie byva naro¢ny z hladiska
strojového casu, ¢im sa nevyhneme dalsim problémom pri praci v real-
nom case (obr. 3).
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Obr.3 Detekcia pohybu pri réznych rychlostiach pohybu ruky

Z uvedenych obrazkov vidiet, Ze ¢im je pohyb ruky rychlejsi, tym su
kontury ruky hrubsie. Je to spésobené tym, zZe spracovanie dvoch ob-
razkov trva nejaky cas ¢, pocas ktorého ruka vykona drahu s. V kone¢-

kontary ruky budd hrubsie. To znamena, Ze pre zabezpecenie vyssej
kvality musi algoritmus detekcie pohybu pracovat v redlnom case.

1. Navrhnuty algoritmus

V experimente bol pouzity menej kvalitny obraz (pouzila sa Stan-
dardna webova kamera), ktory sa predspracoval odfiltrovanim Sumu.
Na takyto obraz sa aplikovala fuzzy logika s empiricky navrhnutymi
fuzzy pravidlami. Algoritmus je zlozity a pomocou optimalizacie ho
mozno implementovat aj do aplikacii, kde je poziadavka na pracu
v redlnom case.

2. Predspracovanie obrazu
Plati vS§eobecné pravidlo, Ze ¢im je vstupny obraz kvalitnejsi, tym men-
Sie naroky su na jeho dalSie spracovanie. V pripade kamery s nizSou
kvalitou obrazu (Standardné webové kamery) je vyhodné pouzit dol-
nopriepustny filter. V nasom pripade bol pouzity filter 4. stupna.
yky=a-x+a, x(k—=D)+a-(k-2)—
b y(k=1)=b, y(k-2) Q)
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Pri¢com f'je hrani¢na frekvencia a s je velkost rezu.
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3. Fuzzy pravidla

Funkcia prislusnosti k fuzzy mnozine ,velky* a funkcia prislusnosti
k mnozine ,maly* vyjadruja vztahy (3) a (4).




0 pre A(x,y)<a
Alx,y)—a
velky (A(x, y)) = Er— pre a<A(x,y)<b
—a
1 pre A(x, y) >b (3)
1 pre A(x,y)<a
maly (A(x, y)) = I_(Azxﬂ pre a<A(x,y)<b
—a
0 pre A(x,y)>b 4

Nech SP je mnozina velkosti zmien v jase susednych pixlov (v jednot-
kovom okoli) k bodu (x,y).

SP = {SplaSPZaSPs=SP4:SPSaSPéaSP7aSPS} (5)

Navrhnuté fuzzy pravidla:

e Ak A(x,y) je velky AND treti najvacsi prvok z mnoziny SP je velky,
potom (x,y) je dynamicky pixel, ktory oznacime ako May(x.y).

e Ak A(x,y) je maly OR (A(x,y) je velky AND Siesty najmensi prvok
z mnoziny SP je maly), potom (x,y) je staticky pixel, ktory oznacime
ako Mi(x,y).

Logické operatory su definované takto.
a AND bzmin{a,b} (6)

a OR b =max{a,b} @
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Obr.4 Graf fuzzy operacie AND (vlavo) a OR (vpravo)
ako minimum a maximum

Mieru istoty pohybu Dyn(x,y) mbézeme vypoditat podla vztahu (8)
Mdyn (x= y)

Mdyn(x= y)+M.vmt (Xy) (8)

Pre konecné stanovenie, ¢i je dany pixel (x,)) dynamicky, urcime pod-

la empiricky ziskanej prahovej Grovne I'. V nasom pripade sme stano-

vili tato prahovd Uroven na hodnotu I' = 0,01.

Dyn(x,y) =

0 pre Dyn(x,y)<T
bDyn =
1 pre Dyn(x,y)>T" 9)

4. Optimalizacia implementacie

Kazdy algoritmus sa sklada z premennych, ktoré si ulozené v pamati,
takisto takmer kazdy algoritmus vyuziva matematické operacie, ktoré
realizuje aritmeticko-logicka jednotka (ALJ) procesora (obr. 5).

Optimalizacia spociva v efektivnosti algoritmu, ale aj minimalizacii po-

uzivania ALJ procesora, zvlast v castiach algoritmu, ktoré sa casto

vyuzivaji. Ako priklad si ukdzeme experiment, kde pre kazdy prvok

v poli _array budeme pocitat hodnotu podla dvojparametrickej funkcie

fi,j). Pre presnejSie meranie vykonnosti algoritmu budeme uvedeny
ALT procesora

= :
1)

| |

patnat’

Detelecia
pohybu

Obr.5 Algoritmus detekcie pohybu
ako kazdy algoritmus vyuziva pamit aj procesor
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algoritmus opakovat 10 000-krat. Experiment bol realizovany v jazyku
C#. Treba pripomentit, Ze pre presné meranie vykonu musi byt pro-
gram spusteny samostatne a v rezime ,release®.

for (int k = 0; k < 10000; k++)
for (int i = 0; 1 < 255; i++)
for (int § = 0; J < 255; j++)
_arrayl[i, J]1 = £(i,3);

Ak bude v danom algoritme pouzity vztah (10), potom pouzity hardvér
(Pentium s mikroprocesorom 1,6 GHz a pamdtou RAM 512MB) potre-
boval 10,8756384 sekind na jeho vykonanie.

Fa ) =li-Jl (10)
Ak vsak bude pouzity vztah (11), potom pouzity hardvér potreboval
7,9814768 sekind na jeho vykonanie. Z uvedeného vyplyva, ze AL
procesora potrebuje na vykonanie vztahu (11) kratsi ¢as ako pri vzta-
hu (10).

i

i+j+1

fG )=
amn

V dalSom pokuse prepiseme funkciu f{i,/) zo vztahu (10) do tabulkovej
reprezentacie (12), pricom v tabulke budd uz len vypo¢itané hodnoty

funkcie s danymi parametrami (i,f).
PALRY S(,n)
S )=

f(n,1) f(n,n) (12)

Lubovolhe zlozZita dvojparametricka funkcia f{i,j) sa moéze prepisat
do tabulkovej reprezentacie (pri zadefinovani urcitej postacujicej pres-
nosti), pri¢om zloZitost algoritmu ostava rovnaka. V naSom pripade bu-
deme pri pouziti uvedeného hardvéru potrebovat na vykonanie spomi-
naného algoritmu 6,75972 sekind.

Ak dant dvojrozmernt tabulku implementujeme do programu ako jed-
norozmernu tabulku f{k - i + j) kde k je pocet prvkov v jednom riadku,
potom dosiahneme pri nasledujicom algoritme este vyssi vykon.

for (int k = 0; k < 10000; k++)
for (int 1 = 0; i < 255; i++)
for (int j = 0; j < 255; j++)

_array[i*255+j] = £(i*255+3);

Uvedeny algoritmus trval pri danom hardvérovom vybaveni 3,4950256
sekdnd. Experimenty boli realizované aj v jazyku C+ +, vysledky vsak
boli rovnaké ako v pripade jazyka C#.

V naSom pripade sa casto vyuzivaju fuzzy operatory AND a OR.
Mozeme ich vsak nahradit polami obsahujdcimi priamo vysledkami.
Podobne mézeme nahradit aj vztah (1). Vztah (9) je pomerne naroény
a opakuje sa pre kazdy pixel. Podobnym spésobom bude aj pre tento
vztah implementovana spominana tabulka s polami obsahujtcimi pria-

mo vysledky.
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Obr.6 Graf funkcie (vlavo) a graf funkcie

Cely algoritmus teda mozno nahradit uvedenymi polami, ¢im ALJ pro-
cesora Uplne vynechame.

5. Experiment

Experiment bol vytvoreny v programovacom jazyku C#, v ktorom
bola implementovana popisana metéda. Zaujimava situacia nastava pri
statickych objektoch a pohybujicej sa kamere (obr. 7), kde ziskame
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Zaver

Cielom bolo navrhnut zlozity algoritmus detekcie pohybu s minimalny-
mi narokmi na matematick( naroénost, schopny pracovat v realnom
case. Pri poutziti kvalitnej kamery ako snimaca vstupnych dat a vyne-
chani filtracie v predspracovani dat bude navrhnuty algoritmus bez je-
dinej aritmeticko-logickej operacie, ¢im aritmeticko-logicku jednotku

procesora vynechame. Cely algoritmus bude teda zalozeny len na pra-

Obr.7 Detekcia pohybu pomocou fuzzy logiky, ci s pamatou.

kde je scéna staticka a kamera pohybliva. % . . PRI .
Clanok vznikol ktu VEGA 1/0690/09.
Boli pouzité parametre: a =20, 5 =80, "= 0,2 anoic vznikol v ramci riesenia projektu f 4
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Obr.8 Detekcia pohybu pomocou fuzzy logiky,

kde je kamera staticka a objekty sa pohybuiju,

prvy stipec dole s parametrami a =20, b =80,T'=0,2,
druhy stipec « =5, 5 =10, ' =0,05

a treti s parametramia=2,b =8, =0,05 L, -
Ing. Peter Benicky 0

pomerne kvalitné obrysy objektov (jeden z najrychlejSich a najiedno-  prof. Ing. Ladislav Jurisica, PhD.

duchsich spésobov detekcie hrén v obraze). Slovenska technicka univerzita v Bratislave

Fakulta elektrotechniky a informatiky

Dali experiment bol pri statickej kamere, kde sa sledoval pohybuijtci . i N " oL .
Ustav riadenia a priemyselnej informatiky

sa objekt. Na obr. 8 moZno vidiet pomerne vysoka citlivost na pohyb |1 ovicova 3. 812 19 Bratislava
(avy stipec), pomerne kvalitna detekcia je aj pri znizenej kvalite obra-  e-mail: peter@benicky.info
zu (pravy stipec), respektive pri rychlom pohybe (stredny stipec). ladislav.jurisica@stuba.sk

. AT&P journal 5/2009




