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WykazoznaczeE I skr -t - w

2D 1 Two Dimensional image (obrakvuwymiarowy),

3DiThree Di mensi onal i mage (obraz tr - -jwymiar

AB i AnchorBox( czwor ok Nt na, ortogonal na r amka, s t
obiekt-w na obrazie),

Al T Artificial Inteligence (sztuczna inteligencja),

ANNTArtificial Neur al Net work (sztuczna siel

ANPRT Aut omati ¢ Number Pl ate Recognition (au
rejestracyjnych),

API1T Application Programming Interface (interfejs programistyczny aplikaciji),

ASICiApplicatonSpeci fic I ntegrated Circuit (specj e

BBi Bounding Box (czworokNtna, ortogonal na
prawdziwych detekcji obiekt:-w na obrazie;

BSDi Berkeley Software Distribution Licenses (jedna z popularnych licencji programistycznych
typu opeRsource),

CCTViCl osed Circuit Television (monitoring p

CloUiCompl ete Intersection oveuUywpaameasie (czkoiany S
modeluYOLO v4 tiny),

CNNiConvolutional Neur al Net work (konwolucyj

CPUiCentral Processing Unit (procesor gg-wny

CSPi Cross Stage Partial connections (technika projektowania sieci neuronowych),

CUDA 1 Compute Unified Device Architecturduniwersalna architekturgpr oces or -
wielordzeniowychGPU),

cuDNN 7 CUDA Deep Neural Networkbfblioteka programistycznaaprojektowana w celu
przyspieszania ofgrq@imokiwi Nzaingcih meur or
GPU)

CV'1 Computer Vision (widzenie komputerowe),

DLiDeep Learning (uczenie maszynowe ggnboki

DNN i Deep Neural Network g gfiboka si el neuronowa),

DPMTi Deformable Patb ased Model (detektor obiekt -w ne

EPTZ 1 Electronic PanTilt-Zoom ( t yp kamery monitoringowej
zmi anin kNta widzenia i zbliUenia),

FFNT Feed Forward Neural Network,

FHDi Ful | High Definition (rozdzielczoSi obra

FPGAI FieldPr ogr ammabl e Gate Array (programowal n
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FPNiFeature Pyramid Network (sztuczna siel p
GANT GenerativeAdversariaNetworks(generatywnesieci przeciwstawng

GNU GPLT GnuGeneral Public Licensgicencja wolnego i otwartego oprogramowagnia

GPUT Graphics Processing Unit (procesor graficzny),

GUI'i GraphicalUserinterface(l gr af i czny interfejs ulUytkowni
HART Human Activity Recognition (rozpoznawani
HOGi Hi st ogram of Oriented Gradients (histogr
HPET HumanPoseEstimation( e st ymacj a syl wet ki czgowi eka)
ILSVRC 1 ImageNet Large Scale Visual Recognition Challefmmoularnykonkurs z dziedziny

przetwarzgnia obraz-w

IPT Internet Protocoladdre¢ga dr es pr ot okg9,gu internetowego
IPTT | mage Processing Tool box ( modug przetw
MATLAB),

IRV Infrared( Swi at o podczer wone),

IVSST IntelligentVideo Surveillance&ystem (inteligentny system nadzoru wideo),

LAB i nazwa przestrzeni barw,

LSTM T Long ShoriTerm Memory(typ rekurencyjnej sztucznsjeci heuronow),

LUT i Look-Up Table( st rukt ur a d azdefinioware paaywieé¢ rSd j Waewy j S
przyspieseniaoperadj obliczeniowych),

MDA T MosaicDataAugmentationl t ec hni ka augmentacji zbioru

ML T Machine Learning (uczenie maszynowe),

MOT i Multiple Object Trackind S| edzeni e wielu obiekt . - w),

MPPET Mu | t i Person Pose Estimation (estymacj a

MS-COCOi Microsoft Common Objects in Contefdopularna baza danych z dziedziny CV),

MSIM T Multi StageldentityMatchingl modu g wi el ost opni owego dogrg

NMS 1 Non MaximumSuppressiorimechanizneliminacji redundantnyctetekcj),

OCRiOptical Character Recognition (optyczna

OSi1 Operating System (system operacyjny),

PGAT PoseGuidedAlignment( modug dopasowania syl wetek),

P-NMS i Pose NorMaximum-Suppression(mechanizmeliminacji redundantnychdetekciji

syl wetek os-b),

PSMiPage Segmentation Mode (lista tryb-w seg

PTZ 1 PanTilt-Zoom(t yp kamery monitoringowe,] umo Ul i
widzenia i zbliUenia),

RCNNi Regjonbased Convolutional Neural Netwofkk o nwo |l ucyj na si el n

rejonach),
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RNNiRecurent Neur al Net work (rekurencyjna si
ROITRegi on Of Interest (obszar obrazu objnty
RPNiRegi on Proposal Network (sztuczna siel o
SATT SelfAdversarial Trainind t ec hni ka augmentacj i zbioru
SIKRT Symmetric Integral Keypoint Regression (regresja symetryczna punktu kluczowego),
SPEI Spatial Pyramid Pooling (nazwa warstwy sieci neuronowej),

SPPE Si ngl e Person Pose Estimation (estymac]j
SPPNETi Spati al Pyramid Pooling Network (dwust
SSDi Single Shot MultiBox Detectdr j ednost opni owy detektor obi
SVM i Support Vector Machinfnas zyna wekt)or -w noSnych

TL T Transfer Learning (uczenie transferowe),

TPUT Tensor Processing Unit (procesor tensorowy),

VAE i Variational Autoencoder (autoenkodery wariacyjne),

VJiViola Jones Detector (detektor obiekt- -w c
VOC Visual ObjectClassspopul arny zbi -r danych w dzi ec
VSST Video Surveillance&ystem (system nadzoru wideo),

Wi-Fi1 WirelessFidelity(gr upa st andard-w radj),owej sieci

YOLOT YouOnlyLookOncd r odzi na jednostopniowych dete
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AiAccuracy (wska¥nik dokgadnoSci),
a,b,c,dwsp- §czyn mitokayczigk ok ejkit y j asnoSci obrazu
APiAverage Precision (Srednia precyzja dla j
A T rzeczywisy obszarokalizacji BB obiektu na obrazie

ARistosunek szerokoSi i wysokoSi obrazu,
AUC Area Under the Curvépole powierzchnip o d k RGQ; w N

BBhiwysokoSi BB,

BBsiszerokoSi BB,

By i obszar BB generowanego w procesie predykciji,

Cipunkt gg-wny kamery,

ChiwysokoSi montaUu kamery nad pgaszczyznN p
c,ggiwsp-9grzndne punktu gg-wnego obrazu,
Diliczba wszystkich SIiDgtDgonych os-b i poj az
hiod!l eg g o SchodopdnktpOs nk t u

diodl eg g oS cROdopdnktpOs n k t u

diodl eg g oS cRddopdnktpQy n k t u

daciobl i czona odl eggoSi PaworagPR, pomi idzy punkt a

Ds1 liczba wszystkich detekcji ognia,

dishiodl eggoSi analizowanej osoby od kamery,
diskiodl eggoSi pomifndzy dwoma osobami,
Dkiliczba wszystkich Sledzonych os-b z zapis

DomiprzekNtna sensora optycznego kamery w mm

Doil i czba wszystkich Sledzonych os- b,
Dpil i czba wszystkich detekcji pojazd- w,
beaiT zeczywi sta odl eggdoSi w pPmaraBsgt, r zeni 3D p

D1 liczba wszystkich detekcji tablic rejestracyjnych,

D;iliczba wszystkich detekcji zwierzNt,
EOFiznaczni k ko&a wektor a,

fiwartoSi ogni skowej kamery,

F11 Sr eatharmoniczaPr orazR,

Faifl aga aktywnoSci funkcji analizy tgumu,
Forifl aga aktywnoSci funkcji detekcji biegu,
Fgi flaga przekroczenia linii wirtualnej,

FNT False Negativé k| asyfi kacja X agszywie negatywna

A%
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FPT False Positivé k| asyfi kacja fagszywie pozytywna

FPR1 FalsePositiveRate( ws ka¥ni k negatywnych detekcji),

FPSiFrames Per Second (szybkoSi przetwarzani
sekundn) ,

Fwifl aga wej Scia (wyj Scia) osoby ze strefy,

foiyiwart oSci ogni sk oxwazymdciarzygebrazu, w o0si ac h

Hiliczba el ement -w wektora histori:i Sledzon

heightiwy sok oS8l obrazu,

HnmiwysokoSci czujnika optycznego kamery,

iTliczni k pntli 1teracyjnych,

loU T Intersection over Uniofws p- gczynni k podobi eEtwa Jacc

jtwartoSi Sredniej jasnoSci obrazu w danym I

jmiwart oSl wzorcowa Sredniej jasnoSci obrazu

KT macierz kamery,

Kiwsp-9gczynmimk korekty

ki, ko, ksiwsp- gczywnekkiztagce@® radialnych kamery,

Keil i czba punktor-w szkieletu Sledzonej o0sob

kidgugoSi krfigosgupa,

Lyl i czni k kol ejnych negatywnych detekcji sa

Lo 1 licznik pozytywnych detekcji pojazdu w ROI,

Lsi licznkpozytywnych detekcji wej Scia (wyjScia)
lsiliczni k biegnNcych os- b,
Lsil i czni k pozytywnych detekcji wg-czngostwa

Le T licznik pozytywnych detekcji upadku,

Lzili czni k pozytywnych detekcji kradzieUOy,
Lg 1 licznik pozytywnych detekcji przemocy,

Lxkil i czba pikseli niezerowych maski tga obie
pidgugoSi | ewego podudzi a,

lpiliczba pikseli (nalgerywymchetmal&kijii tgabot aUl
uidgugoSi | ewego uda,

mAPi Mean Average PrecisiqnSr edni a precyzja dla wszystKki
ni liczba klas,

N1 Negdives(klasyfikacja negatywna),

Oiobszar przemieszczania sin osoby na obraz
Odiobszar przemieszczania sifnn osoby w przest

P 1 Positivegklasyfikacja pozytywna),
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Poipunkt poczNtkowy globalnego ukgadu wsp:-gr
P1, P2, P31 punkty referencyjne oznaczane na obrazie,

pLpzsTwsp-9gczynni ki znieksztagce® stycznych k.
PIGPGP:0ir zuty punkt - v, PerdizBsnanpypidgpdtii obser wow
P10, P0,Px0iwsp- grzndne gl obalne punkt -w koCEc: - w
Pail i czba wszystkich pikseli skgadaj Ncych si
Pd1, Pa2 T punkty testoweznaczane na obrazie,

Pfipunkt przecifncia ogniskowej z pgaszczyznN
Py T punkt uzyskany w procesie rzutowania,

piwysokoSi pojedynczego piksela obrazu,
PPRipunkt w |l okalnym ukgadzie pgaszczyzny obr
ppidgugoSi prawego podudzi a,

PPVi Positive PredictiveValue( war t oSi predykcyjna dodatni a)
PriPrecision (wska¥nik precyzji),

PPipunkt przecinfncia |imioidgRYat § z nowN pgasz
Psipunkt gg§-wny obrazu (Srodek geometryczny)
puidgugoSi prawego uda,

PviSrednia szybkoSi zmian zestaw-w kNt - - w,
wiszerokoSi pojedynczego piksela obrazu,
RiRecal l (wska¥Fnik czugoSci),

Riiliczni k stref wirtualnych (algorytm ident

Ro T licznik stref wirtualnych (algorytm detekcji nielegalnego parkowania),

Rsil i czni k granic wirtualnych (algorytm dete
R4 T licznik granic wirtualnych (algorytm detekcji naruszenia wirtualnej granicy),

Rs i licznik stref wirtualnych (algorytm detekcji naruszenia wirtualnej strefy),

Rsil i czni k stref wirtualnych (algorytm detek
ROCT Receiver Operating Characteristjkrzywai | u sadrzu jaNjcani e ),k | asy f i k
Rir-wnpgasezczyzny rzutowani a,

S, 9,RuiTWsp-gczynni ki znieksztagce®& pryzmatyc:
s a b d flagdtetekcjzdarzeniss ab ot a UOu,

sensor_ sizépr zek Nt na sensora optycznego kamery w
sniSrednia dgugoSi n- g,

T1 Total measuremen{sc a § kliczbaip © ani azeczywistych,

Thimaksymal na o ddjestgayjoefd kantery W poziamye,

TNT True Negativd k| asyfi kacja fagszywie negatywna
TP1 True Positivedklasyfikacja pawdziwiepozytywrg),

A
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TPRi TruePositiveRate( ws ka¥ni k kl asyfi kacj.i pozytywni
timaksymalna wartoSi procentowa zmian w zaz
Tvimaksymal na o ddjestgayjoepd kantery W pionie,y

T¢iwektor miar kNt - w,

Viszybposémieszczania sifi osoby,

Vsiwektor szybkoSci zmian kNt - w,

WiiwartoSi progowa maksymal ne|j l i czby okl uzj
WpiwartoSI progowa obszaru przemieszczani a
WiniwartoSi progowa szybkoSci przemieszczani
Wiiwart oSi progowa | iczby el ement-w wektor a
WiiwartoSi progowa pozytywnych detekcji wg-
Wuiwart oSi progowa stosunku dgugoSci krngos
Wisiwart oSi progowa | iczby pozytywnych det ek
WiiwartoSi progowa szybkoSci przemieszczani
Wiziwart oSi progowa | iczby pikseld] ni ezer owy
Wigiwart oSi progowa |iczby pozytywnych det ek
WpoiwartoSi progowa odleggoSci osoby od kame
WiwartoSi progowa zmiany jasnoSci obrazu,
WeoiwartoSi progowa szybkoSci zmiany kNt - w,
WaiwartoSi progowa dystansu pomifidzy osobam
Waiwart oSi progowa |iczby pozytywnych det ek
WsiwartoSi progowa |liczby piksel:i nNi ezer owy c
WsiwartoSi progowa |liczby negatywnych detekc
WsiwartoSi lopr ogowa

WsiwartoSi progowa |icpbyapouywywhyedl dey mka
WiwartoSi progowa |liczby os: b,

WsiwartoSi progowa szybkoSci przemieszczani é
Weiwart oSl progowa dopuszczal nej l i czby bi ec

Wee 1 wektor nowych detekcjBB,

widthiszerokoSi obrazu

WomiszerokoSli czujnika optycznego kamery,
Wsiwektor Sledzonych obiekt - - w,

Znriwektor wska¥Tnik-w znieksztagce®& kamery,

Ub/iwsp-gczynni ki korekty jasnoSci obrazu,
Uik Nt nutacji (nachylenia kamery do pgaszcz
aimaksymalny kNt widzenia tablicy rejestrac)

VI
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cimaksymal ny k Nt rejestradyine w osigpoziorad) | i cy

t,leiwyznaczni ki oceny jakoSci al gorytmu kal.
QQiwsp-gczynekkizt agce@® perspektywicznych ka
yik Nt obrotu wdasnego kamery (wzglndem gg§-w

wiwartoSi zmiany Srwe dmaineyjm jugsincaSici obr azu

Vil
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1 Wprowadzenie

Systemy nadzoru wizyjnego VS91l] ewol uowagy t e czlterygenaeratje.e |
Pocz Nt ki generagjrdatewae § Na p - Fhat@ 40. ubi e g § e g biedywo e k u
wprowadzono anal ogowe syst e.nbyt amezdsme techzojogi pr
ogr anpevmneneodJ| i woSci, zwgaszcza w zakresie pr
Problemy tez 0 s tr @ & w ie W dragiej generacji, kiedy to w latach .70 a ¢ zdalizawd
nagrywanie film-w z monitoringu, ZkpdEcvwen8i0.d agr
nast Npi a ewol ucja obr az osystenyiVaS do poriomatrzexigjo ,
generacjiof er uj Nc dwie ggd-wne innowacje. Po pier
bardziej efektywne i ek ono minguavprenadzdhoalgdrytrayg i e
widzenia komputerowego, oferuj Nc funkcje p-
obi elEtf -ew.t yswnsotS/B8Sjests i | ni e skorel owana ze zdo
czasierzeczywistym co by o trudne do osiliNzapmiifnncs taalzo w
kamer Wy ni ki [2bwasdkaa®Jej \p,o zal edwi e dwudziestu m
pojedynczej kamenyp r z e ¢ i fi t mypnitooinyetraca%t50% z dol no Sci konc
spowodowane naturalnymn u ©rein i z mrem eperatorsk t -prreowadzi dego o bn
czuj mwySmiganej do pr avaikdgownejS ckW celayddinckeamiaj ei
danychze wszystkich kamew czasie rzeczywistynoraz wyeliminowaniaw p gyawmn c z e n i
operatorarozpac z it o i mmpee m@ e owa achtalgonysnt waoatizy obrazy
k t - r oparesndltechnikachML. W rezultacie, d roku 2010, m- wii KZWDju cpwartej
generacjs y s t d@V8S[®]. W tym wydaniusysteny automatycznie realizdd et e k cj i z
potencjalnie niebezpiecznydtsygnalizuNje operatorowic el em podj fici a ost .
dzigga

Pr zedmi otnmieszdyaodzap@& awy |jest synteza istnie
przetwarzania i analizy obrazu welu opracowania inteligentnej aplikacji komputergwej

real i zuj Ncej aut omat yc zne alavmokvycly. iPapnzezedefimicjeb r &

zdarze@® alarmowych naleUy rozumiel szczeg-
wybranych k| oadbimkigBowgbh stanowil potencjaln
| udzi i d- bzrn ajadtuejrNcaylcnhy cshh i w moni tPorog wea&kn ejw.
system | VSS bndzie przeznaczony do detekc]j
pojrawd( ANPR), sabotaBolkaeoreos§l, nwieprndWNidanni

analiza wejScia (wyegwSaita)al nej stgr &fnyhciyenga, pua
aktywnoSci t gwomun arewds xezmiigloseé|j stekefkyr,adgo €4
przem®@s¢ Ngnincie poUNdanych rezultat-w bfdz

dopasowani e i integracjn algorytm-w realiz
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Sledzenia oraz anal itakUza wlydwady ek tikal\wadsu j zNAci
sin w polu wwdrzeBdmymawemellyi.wi I komuni kacj n
intuicyjny w raktpcsng nastasewar®pidcowarpPaplikaciibidzi e mo U
dzi nki osi Ngnifciu przetwarzani a %$lamntyedz nw
opracowanego algorytmu zostanie zweryfikowana z y  @yithylacji 30 jak r - wn
procesie bada®& empirycznycustalgnyck epr owadzonyc
PowyUszy zakres prymwrozprabezarsig §-ymin post awi o
1. Mo Ul i we | est opracowani e met ody synt ez
komputerowego opartych na modelach uczenia maszynowegev celu stworzenia
cagoSci owe g o systems kadzore grzestirzeg publicznych, zdolnego do
automatycznej det ekcji [ kl asyfi kacji
Srodowi sku rzeczywistym, z wykorzystani
monitoringu wizyjnego.

2. Opracowane algorytmy przetwarzania danych wizyjnych, ekstrakcji cech,

identyfikacji, kl asyfikacji oraz Sledz
raportowani e kl uczowych z punkt u wi d:
aktywnoSci zwi Nzanwdlrerakezpambwasi &moi atk
zwierzNt i obiekt - w.

Ukgad treSci rozprawyapewahsoaahyiphj Neghni
wizyjnego przedstawiono wozdzialedrugim Ro z d zeh ukigrunkowany jest naagadnienia
zwi Nzane =z pozyskiwaniem i zawi@paNpagahbi N
stosowanych dodetekcji i klasyfikacjio b i e kets-tw, macj i syl ¢/be®ierci
o b i e Wwpoluwidzeniakamergrazanal i zy zachowa@ osndjcaifa
stosowanyctk r yt eri -w oceny | aRkoozdarzecamgwietar odréedienie doi e
i stoty i probl ematyki inteligentnych syste
i stniej Ncy ¢SS, sagysvangch -dalej systemameferencyjnyni. W rozdziale
czwartym o m- wi ono gg- wne aspekty btdojt glctzdNwasni el
przepgywu informacj.i w warstwie aplikacji,
Ssprzintowym oraz programowym, a , stosowadyeh w celp - w
real i zacHoz dlpd digffigdstana s z ¢ z eyg opis anplemenacji algorytm w
wstnpnego pr z edpracwagch prizeaautordw aczeu u real i zacj i
kali bracj.i kamery, kal i br acj,iklasyfikagjioy a zk &1 ekl t
obi e kW oparciu o zestawione elementy wiedzy, rezdziales z - ns praedstanwono
szczeg- ®owy agagih-amd et ek cj i z d a opmeod@nygh pazezrautoray ¢ h

witym przyjnte cele i zagoUeni a, zast osowar
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przeprowadzonych badaG, jak r-wnieU odnie:c
literaturze.Ponadt o r oz dzsizacgz etge j o wea wii enrf metodyayntpzg d o
algorytm-w w wargwwgkndpi ekbemi aspekt - w wi €
test-w wydajnoSciowych systemu pracupNedaqg
zawi era podsumowani e niniejszej rozprawy,

badawczychprzedstawiao s i Ng ni fit e osirs édsu | tt emgicly g §j ackn r - wni e U
wprowadzoneorygioanavi Nzani a



2|]Zaawansowane techni ki analizy sygnagu wi

2 Zaawansowand e c hni ki anali zy sygnagu
Istota dziedziny C\[3] polegan a duWNdUoe nrieal i zacj i procesu ir
ten polega na opisie istniejNcego Swiata

wgaSci woSci wi zual nywcpbstad cyfrowe|. Zastosoveadet dp tegokcalu o
al goryt my programi styczne or az narzndzi a
percepcji rzeczpwidwondri afvaspaszimysgu wzr ok

GenezadziedzinyCV [4] st an o wi zgoUony proces ewol ucj
interdyscyplinarne pogNczenia mifidzy naukan
neurdiologicznymiodnoszNcymi sifn do. dBdébcnNtki vejysd
lat 60 ubi e gwiegku , kiedy t o poj awi gy sin pr -
interpretowania obraz-w cyfrowych przy uUyc
procesie b y § opracowaie pierwsz] technologi komputerowego skanera obrazu,
umoUl cemod a g Nt al i Walk g Iie jzrdy ail CVzan eaaczhNa o zpwr- 4y s p |
p ost n pabszarzeuvzenia maszynowegh, t -orbeecni e st anowi i nt ec
aplikacji,p o ¢ z Nodwizyjgiychs y st e m- w i btbmatrycznépb ikteligefntriesystemy
stosowane w pojazdaeutonomiczgch.

Z uwagi na pr z yrpzipizeznaczenfr@ektowamkgosystenguz ob. r o0z
1), autor rozprawy postanawdag r ani czyl rozpoznanie | iterat:
zwi Nz a mprgetwarzaniem danych wizyjnych r ej estrowanych przy

konwencjonalnych kamer monitoringowy2b.
21Wst npneet warzani e obraz-w

Pozyskiwanie danych wizyjnyghr zy uUyci u cyf r owy2Dlodgrywa e s t
k1 uc z o wNdzigdznie 8V. Rrocespozyskiwania cyfrowegmbrazu 2Dna podstawie
obserwowanej sceny rzeczywistej 3@ z n sopisywary jest pr zy urbbgdetii u
perspektywiczago kamery, znaagor - wn i e ©&m kamoedy ®tworkowejk t - r ego gr a
reprezent acj nRys.2.t Ralddtveorkowpkameryd,8lopi era si i nz«
rzutowania perspektywicznego, gdzie wszystkie limie o j e k c j i (wirtual nne
sceny zpunktem obserwacjia obrazig pr zeci naj N si i wlojwekiemy m
kameryp. W model u tym, obiekty znajduj Nce sinfn d
co odzwierciedla zjawisko perspektyywy st ipuj Nce w rzeczywistym
sN transformowane do 2D za pomocN macierzy
ogniskowa obiektywuprientacja przestrzenhaa mer y, kNt wi dzeni a or a

Dane pozyskane z kamery cyfrowej naj czn

wczeSniej plik-w wideo | ub st rTalkenformygdanyctvi d e
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I)“': (x“ ’yw9 Zw)

Os optyczna

Xe

‘ﬁ Otworek
Y. ’ (pinhole)

Ye

Uklad odniesienia
kamery
Fo
Z“' X\\'

Uklad odniesienia
sceny rzeczywistej

Rys.2.1 Klasyczny model kamery otworkow]

wy ma gagpiwadzenigrocesuvs t figo preetwarzania b r a[Z]l.Pw oces ten o
przede wszystkim dalekompozydj wideo na obrazy poklatkowdPonadto obejmuje szereg
operacij.i maj Ncych na celu popyawmsiosewan,
filtracji, usuwanas z u m- w i narradizad, ramsi®rmadjoraz selekcj ROI. Analiza
technik wstnpnego pozvaka wskazr | kikan popularmy¢hr biblioteky
programistycznychw kt - rych nar zndzi a tMo Gtoe tvaygm.intmiiin
Intel Integrated Performance Primitive8], Vision-somethingLibraries [9], Numerical
Algorithms Group's Library of Technical Intelligenfd®], VLFeat[11] czy CImg[12]. Obecnie,

do najbardziej popularnyclbibliotek programisycznych zaliczas i GpenCV, Scikit-image i
MATLAB IPT.

Biblioteka OpenC\f13]z o st aga zai mpl ement owana w kil k
C++, PythonorazJ av a, co sprawi a, Ue jest uni wer s a
Posiada wsparcie dla technjpHNwolyicii eCUXAc eil e®
efektywne przyspieszenie przetwarzania obr
narzndzia do realizacji ggnbokiego uczeni a,

DL. OpenCV oferuje szeponegthwokwgih, npoeciNws
5
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skalowanie, rotacja, operacje morfologiczne) po zaawansowane techniki analityczne (np. detekcj
krawndzi , Sledzenie obiekt: - w). Bi blioteka
obszernN dokumentacj i oraz akozywinNz yfwa mi e Upy
i wymiani doSwiadcze (. Bi blioteka OpenCV | e
Ue moUna j N swobodnie uUywal w projektach k

Biblioteka Scikitimage[14]] est zai mpl ement owana w | nzyk
gatwa w integracij.i z Nieeplsmdagna whadoveanegot wsparcia dlan z
akcel eracji GPU, co moUe byl ograniczeni em
zasob-w oblicziemagpgevyscshkupiSai Isi t gg- wni e n a
przet war z apraeacqoebjr auzbyw,ecznoSi w obszarze DL
dokumentacjn, choi spogecznoSi uUytkowni k- \
Biblioteka Sciki-i ma g e j est rozpowszechni ajnNswobbodne | i
korzystanie i modyfikowanie opracowanego algorytmu w projektach komercyjnych i
niekomercyjnych.

Modug MATQHOHBosPa&g zai mpl ementowany w jAzy
umoUl i wi aj Nce tJumaczenie kodu do jhzyk-w C
dla GPU, co moUe wpgywal na wydajnoSi w
przetwarzani adabnarzwdziPomsdo pracy z DL,
funkcjonalnoSci modugu | PT. Zapewnia korzy
obrazu i dobr N do kpamieiraktualizgcjéz, a Nredlfiroynvata\Works w
Spogecnmbpwrkiok - w skupi ojesamnwaek -si al RVT phibliotekvn a n
otwartych. Jest to oprogramowanie komercyjne.

KaUda z tych bibliotek posiada unikalne c
[ el astycznoSi p rV¥ €ab.2.1 namigsaczore t opracoware mizez .autora
por -wnani e bi Bcki-imageok aQp MM AC\VL,AB | PT ze wzgl n:
w projektowanynsystemidVSS.

Tab.21Por - wnani e wybranych bibliotek wstfnpnego przet wa
Zakres Dokumentacje
- J n zy k| Akceleracja | Wsparcie dost npn iwsparcie : .
Biblioteka implementac;ji GPU DL funkcjorn spogecz Licencja
(skala 11 5) (skala 11 5)
C++, Python, Otwarta
OpenCV Java Tak Tak 5 5 BSD
- . . Otwarta
Scikit-image Python Nie Nie 3 4 BSD
MAILI:I_AB M Tak Tak 4 4 Komercyjna

Por - wnani e przeprowadzono z uUyciem szeSc

i mpl ementacji bibliotek wjakmjastrCaruSym Sjrin dy kvy bp
6
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bibliotektylko OpenCV spegnia to kryterium. Drugi e
korzystania z akceleracj.i Ssprzntowe|j z uU
i mpl ementacji funkcji, umoUIliwiajNcychz3 eal
spegniajN Dbiblioteki Camanr G\ orraumddplBlzAB klaf]
dostinpnych f undkocsjtoirganlkrSor@onit accrjaz t echni cznyc|

wsparcia wSr-d spogecznorSaczi 5u Uxyd sktoavny ko kvr. e &

subiektywne] oceny autor a, opart ej na j e
anali zowanych bibliotek i wskazuj N na prze\
j est typ licencji, naudosrepniwama.nk@Wchyimi b

OpenCV jak iScikitimageudost ipni ane sN na warunkach |
kluczowym atucie ekonomicznym.

Z przedstawionej analizy wynika, @penCVn a | e Uhgjlepsizph bibliotekwst ipne g
przet war z an preedmiotowna systemielM8S. Oferujews z e ¢ h s twspamgien o S |
spogecznoSci, omzUrpzbudaveny izdstawv funkcji, w tym wsparcie Dla i
akcel eracieial o0 lzloiwane @MU QpreznyC Vi tuyncoi Ul § wi a @ mp |
J y

nz
umo Ul i wi a zastdsawariepibliptekieprojektach komercyjnych ii@komercyjnych.

ku C++, co korzystnie wpgyiceacjaBSD dedgtkbag n o

2.2 Kamery monitoringowe

Obecni e, w systemach I VSS uUy wa sin r
przeprowadzenie wielostopniowej kategoryz4t]. Jednym z kryteri - -w
na Swiatgo, kt-re definiuje moUliwoSi prac)

(praca w sztucznym Swietle podczerwieni). I
at mosferycznendefteniej Naemepyzednpn pracy wewn
Kol ejnym kryterium jest odppdeafoiShi ukjahweer yur
zwi Nkszonej odpornoSci n a uszkodzenia mec
wizyjnych dzieli kamery ngrzewodowe oraz bezprzewodowe (kamery IP).

NaRys2 . 2 przedstawiono przykgady kameifl6lnaj c
Kamery statyczne oraz tubowe umoUl i wiajN o
zapewniaj N moUliwoSIi fizycznego obracania s
obiektywypozwal aj Nc na dynamicznN zmianfin kNta w
Il nnym przykgadem sN kamery EPTZ Jprediwaniégii aj I
A bl iodJemriez u, bazuj Nc na danych wilkgg nudlc
fizycznych mechanizm-w kontroli pPpOzZycCj ONnowe
podobne konstrukcyjnie oraz funkcjonalnie.

montaU =zar-wno w pionie (na S&§-amnN)r -jCnki

7
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a) b)

SAMSuUNG

d) e) D
Rys.22Typy kamer stosowane w systemach | VSS: a)
d) tubowa, e) kop[l6owa, f) wieUyczkowa
zastosowanie k opu gy, utrudniaj Ncej rozpoznani e
uni emoUl i wi aj Nc potencjalnym przestnpcom o0
Ni estety, konstrukcj a kopugowa mo Ue powod
emitowanego w warunkah nocnych, zbytnio naSwietl aj Nc
w kamerach wieUyczkowych, gdyU ich konstruk

W celu reasystemacjaitoespowt anowi § u-UnkiTapk a me
C500[17]. Wyb-r tej kamery wuzasadnia kompr omi s
Wi zyjnego zar-wno wewnNtrz budynku, jak i
oSwietleniowych (aut omaktaymezrnay utnroyld idv Sawizeatpl

sygnagu wideo w rozdzielczoSci FHD pRP3W ma

popularnym formacie MP4P onadt o, kamera umoUl i wia -Fkomu
oraz zdalnie sterowany mechanizm obrotu przetwornikmo Ul i wi aj Ncy pieecy
obrazu.

Realizacja test-w w r-Unych Srodowiskach
mont alUu kamery stanowi powalUny problem, g
| ogi stycznego I przeprowadzenia prac monte
rozpma wy postanowi § rozwi Nzal t en problem ul

amortyzacj N pla8ki efalzensNk oy8oOWdy mechani zm r oz k
pgynnN regulacjin wysokoSc ii4dtnmnpbnadibulekka a awarta y

konstrukcja zapewnia gatwe umiejscowienie i
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2.3Kalibracja kamer

Pomimo zastosowania zaawansowamycle c hnol ogi czni e proces: - w
zakresu optyki cyfrowejni ezwy k|l e trudne j est cagikowi
ni edo k gpaodukcyj§chbrazmont aUowych. Powstage w kon
wpgywaj N niekorzystnie nAakonwenzjonanydh wamerach 2Da n e
wystihipuj N trzy gg - wn §]: nadiatheg, asfyezne mymmatgydzreez t a §
perspektywiczneZn i ek szt a § c[8 B iNad nryand izalmaej czn Sci e | WYy

znieksztagce®& kamer . Powoduj N zakrzywienie
wskutek nieliniowego Kaitt&dtza adds mieavie lsa jkNa:
ni edoskonagdgoSci mont alUu soczewek kamery, Kkt
idealnie prostopadge do pgrsaycznedsgpows o hj Az u
soczewki kamery nie ogniskujN r-Unych dgdugo
wyst Npienie efektu INO 2xDCczépngmi aprkgkgad)

geometrycznyclf ni e zowi Nkangtr uldhNeksmeadeni [B] per
wy ni k awyzdjemej orientacj kamery i obserwowanej sceny lub obiekfun i e k szt a g c
mo gpliwodb wanii er zeczywi ste odwzorowanie przedmi
pod wz gl ndejak | kosndatua J Zmi ekszt agceni a per spe
wpr owa dedrofodon&ie zkgadu ggfibi o sobseracanp W sErczy [
obiektu lub sceny jestier - wnol egga do pgaszozyzry eqber@mzgow
Scheimpfluga[5]. Na Rys. 23 pr zedst awi ono graf iychazmoN z ajepd
zni ek skaheayg c e GE

™ L—j’ Vf‘/ l :':??‘ﬁ‘.
[/ XN N LA T DXINEN
AN ! ) . e k'
< ) _‘; k P‘\ _ pe” | y
AN ViV, (AN LA )
N L .‘ ML | AN
- RN 4_} i
a) Brak znieksztalcen ¢) k,=-6-10°
_—? — =t l | /’ -. .‘t\ |
7 2 M SN NG SNARL AN RN
AR e T XN T A TXINY
J"L ﬁlr <‘ ’ ] 7.;:, [ ,
— g( \ ! \/ ; y L
N Egﬁ_x AWV NANEE ]
s A [N 2|l
g) 7.=6-10" h) 7,=6-10"

Rys.23Pr zykgady kamered) wznrzea Gealayy ) zni ekszt age)enzmi al
styczne, f) zni eksiht)a mna reikgeregektiezredjti yac zne, g)

9
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Kolorem niebieskimo z naczono Wzorce ideal ne (bez z
czerwonymefektywp gy wu zni eksztagce@E& néaogepmetur ipfrw
zni ek szttt agujesEtsiipiuj Nc e [Sws @ &c zynrmdskiciki, la daze E

ks dl a znieksztpogamp@E| 2t i rekslz:t a § ceEs @azgz mat
dla znieksztagcdl@azgijer spektywicznych:

Kalibracjiakameryf5ma na cel u zi dentyfi kowani e i sk
dedykowanych metod analitycznych. Proces k
(np. szachownicy), na podstawie kt-rych opt
minimalizy Nc r - Unicin mifAdzy obser wowanymi a pr

obrazie.W celu przeprowadzenia procesu kalibracji kamery w projektowasyatemielVSS,
autor poshanpwidgi ubllghl i tyc zn iblioteceGpénB\pProeesie n t

korektyz ost ani e zreali zowany rzv:CalbsetCamema()dedy k o w:
2.4Detekcjai klasyfikacjao b i ekt - w

Detekcja i kI apseyghili ke @ jo av lmelizioié @Dwew ek cj a ob
[19] to process mo U1 i wik & je tbye rcinéokSlizaiji obiektu na analizowanym obrazie
wodniesieniu do wsp-gK:iadgy c Rk a ojfogjéseporegemtp i W

nadawania tzw. etykiek t -srteanowi N o pr zy nkaodkretlyohok&egori lubb i e
klas.NaRys24pr zedst awi ono r-Une przykgady detekc

B . ! -~

Klasyfikacja i lokalizacja wielu obiektow "PIES" i "KOT" Segmentacja wielu obiektéw "PIES" i "KOT"

Rys.24Pr zy ld@a dkyk cj i i kl asyfil®lacji obi ek
W praktyce, detekcja i klasyf iFzgtcglai m Np @ddij

v

najpierw identyfikujes ioifbi ekty na obrazi esi fa pigowiddacip ni e
kategori lub klas.

10
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2.4.1Adnotacjao bi ekt - w

W celu graficznegooznaczenia obiekfina obrazieu Uy wa n e U a Bladriotagp[¥9].
RamkaBB jestjednym zn a j ¢ z i S cycletyp: wadhgtacja @raficzna reprezentacja BB to
C z wo r cktdgonalaramka , wewn Nt r z Kkt oznazjanpbiekiSegmerdacjs i i
semantyczna to adnotacjaskhj&daj avya, s iwii knna r e
oznaczeniaLinie i splajnyto kolejretypya d n ot aey mag Ulkitwiraj] N precyz
struktur ci Nggych, takich jak kontury, Kkraw

2.4.2Detektory obiwktj wci u historycznym

Powszechnie proygjwmij ¢ ecihinj kUebebti eldazji iwlii Isli
dwa okresyhistoryczre [20]: r o z techniktradycyjnych o2012r.)ir o z wechnikopartych
naDL (od 2012r.). Rozw-gchni k detekcji w WKlnciyud i kiast

przedstawiono nRys2.5.

N X
§® < é\.
0 .Q‘} Q%{é .@{é &%
F N & & & @
< = < O C Q >
,‘_ o N 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020
F Detektory jednostopniowe
Ry Q»O QQ Yl P
2001 2005 2008 2012
) Detektory dwustopniowe
s
Techniki /, 2014 20}2 2016 2017 >
tradycyjne 7 d}f% 4% Y, %/L»
/ o o) e R
,  Techniki 4@ g ” '?O
// oparte na DL < O%
/ /’, s
v
Rys.25Rozw-j techni k detekcij. [ kl aRo}fi kac|j

W zakresigradycyjnych technildetekcji i klasyfikacjio b i e k t - w gsgt- onsnoi wea nnoe
analityczneZe wz gl ndu n gch teahrakkeprezdntadji ebrazunw tamtym czasie,
autorzy projektowdi wyrafinowane reprezentacje cedh Nc z N¢ - J e gmi eedhnikami
optymalizacji Tradycyjnet ec hni ki det ekcj ipoisi kéddvaspyrénicdersas | i
takiejakd u la czba generowanych propozyaktire &zar
dava vy el e wyni k-w fagszywie pozytywnych.

Rozw- j technglnbelirmy ahb z @@z auo woa soawanjo woypm a
konwolucyjnych sztucznych sieci neuronowych (CNN). Architektura @NiMo U | 1i eva I§iaz a c
ekstrakcjicech obrazu na poziomiei e o s i Ng a iy n tediyikaradygjnych,z wi A ks z a j
jednocg2a2ymk ®Si i skut ec z Worélltacid,eotl @KL2. jmietody b i e
wykrywanao bi ekt -yve wond o i z ni espotykamédoddlot Nd
wyr - Uni apodgt o p g wid g20]edwasmpniowe i jednostopniowe.
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2.4.3Detektory tradycyjne oparte na technikach analitycznych

W klase detektor wtradycyjnychopartych na technikach analitycznyesho Una wy r - |
kil ka gg§- - wn yedihym z nich jesdefekt@\GE[21,22] kKt -r egmoleghnd a g :
kaskadowymnskanowaniu obrazpr zy u Uy c przesuwvne okiien i( kalidirgAwindows.
Kaskadhpr zesuwnych kokamyf ikknaatuga e avh a(cAh Haar a,
zmi any i nt ens yPanmadioS zastosoyvankeshmik ikaskadowego odrzucania
umoUl iwia szybkN eliminacjfi obszar-w niezaw

Il nnym pr zykgadHO@[23]. a\s dierwskzyentetage datektor HOGrealizuje
normalizaciio br az u w eppdk dNit cedmkcgvop § y wu z mi a N ac $ inaet lee
podstawiez mi any i ntensywpksebobl ilcuzbankolsoN ygrkatd-i re
dostarczaj N i nf or poteccjalhychlor akw iedektinvk kolejriym lgdku e
realizowane jesty gawaniena histogramor i ent acj.iGggis gdisdn twaw o n e
gradient u, CoO wzmachia wp(gy Wistpgraknyg epracowane wvy r
procesi e sgRponalicowane kompilowanedo postacdeskryptor wDe s kr y pt or
nastnfpni e wekigryeecmveprogesidicpeniaklasyfika o ro bwi e .MM detektorze
HOGz fist o s tiklasyfikataamisnaszyywe kt or - w no.Snych ( SVN

Detektor DPM[24] bazuje napiramidziec ech HOG. Na wyUszych
reprezentowane sN bardziej og-l ne cechy, p
wy Uszej r oxeltzd ketl crz oSN . g K § avad @ gat fililed n @fbielj trruy N
cagy obi ekt oraz dodat kowych filtr-w czn$S
Zastosowany model deformacji pozwala na elastyczne dopasowaniegfifru wn e g o |
cznSci, uwzgl ndni aj Nc mo Detektar® P M d k $ b6 a § e e npi
kaskadowego skan@vn i a obr azu pr zpgesuwhkyokrinu gtded ren ikkai U c
analizujeobrap od k Nt em o0 b &Vynikadeekdid |oab i keakG jue g d o kumdl w
filtru ggdg-wnego i maksymalnych wyni k-w fil:
Trening detektoraDPM realizowany jestp r z 'y  wrboglydikowango modelu maszyny
wektor - w noSwmylth-loka@aer) z n Sk i e ls trakiowane jako ukryte
zmienneW procese treningowym dopasowywanieno Ul i wy ¢ h ¢ & dréatiZzowaneges j i
W S p iesacyjoy.
2.4.4Detektory dwustopnioweoparte na DL

Detekcja i kl asyfi kacj a owustepkidwctwdetekimr wo b r
opartych na Dl realizowarm jest dwuetapow@20]. Pierwszy etapdpowiada za generowanie
propozycjio b s z eobrazwz a wi e r Poteddaaineotb i e kt y . Drugi pol ¢
l okal i zacj.i oraz klasyfi kacj i Deichtoretez - we gvu g

zapewnsialdini icie |l epszej dokdadnoSci, ale z
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cechummi eji 91z Bl iwhri flodskkooSvani a w por - wnaniu z d
W klasiedetektor wdwustopniowyclwy r - Uni a sifn kil ka g§-wnych

RCNN [25] to pionierski dwustopniowy detektoo b i e k't - w. W p detektovs z y
RCNN analizuje obraz w poszukiwaniur o p 0 z y ¢ j mo gihs a &  @bietey(W tym
celu korzysta z e wn nt r z n gendowamegptr wd 0 z y Cc | kainterdsewaragnp. w
metody Selective SearghnW dr ugi m etapi e wygodnadwhnNseove | §
konwolucyjnej r e a | ekstrakpfiNcech joraz klasyfikafj o b.i Rokirhouo s i Ng a n e
dokgadnoRXNN char ahkt sekyWNzuwedaginoSckaolniwyxrrink
wi el okrot nego probsearmsiateresavanipa zkeazU dseé ged . Pkoblemw o |
ten rozwi Nz anFast RCNNI[26]. &diviplenmembeanie warstwy ROl Pooling
u mo UJ evyddjne przetwarzanie wiela b s z aaintergsowaniav jednym przebiegu sieci
konwolucyjnej.Detektor Faster RCNN27]wpr owadza kol ejne uspraw
koni eszme®iwani a z e wenéptvaniapnryocpho znyect j aaintevedscsvanar - w
Cel ten osi Ntggmgnsiecd®R P(Noprez@o Sir e zemddeluRGNNs t r u k t L

| nny m pr Zdyustgpaiakegondetektoa obi ek tSPPNET [28].sG§ - wn N
i n n o wego detlkton jest implementacjawarstwy SPPw tradycyjnej architekture CNN.
Warstwa SPRRmi eszczona jest bezpoSredniwmpbl iowita
geneowanie wektor wcecho st a § e j Ta ahgdyfigaoj& pozwaleo s i Ngn NI w
dokgadnoSi daet ekaj ioiaduiskabadalizowanego obrazu

Detektor FPN29]wpr owadza pi emaai diai i Nkdr staw geeeh o
dwuetapowym procesie. Etggerwszy tzw. ABottomUp Pathwap, t o st andar dow
obliczeni owa si ecgenekjgnwalmi dyjl melj ,hiletr-ara hi i
warstwa piramidywyznaczama py cech o0 mni ej szej rozdzi el
reprezentacji semantycznej. Drugi etap. ATop-Down Pathway& Lateral Connectiorns; to
procespr zekazywania informacji zar - weal@owanypgrzyr n
pomocy pogNczelEibhkieantygerhz wyUszych @l om:
reprezentacjsemantyczej, lecz niskiejr o z d z ti)e | vezBoga&anenapami cech z dolnych
warstw piramidy¢ wy U z @ jz tidetze § eefreprezentacemantycze). Umo Ul i wi
to osi Ngnificie wysokiejnidcwxkdadmd Rc iodddtcek oji
2.4.5Detektory jednostopnioweoparte na DL

Detektoy jednostopnioweopare na DL [20] u mo Ul irwei aal j i Azaadca@t@kcj d
klasyfikacj o bi e k't - w  waproceskerjezoetapowynDetektoy te s Nnaj cz i Sc
stosowaew apl i kacj ach wy ma g azpskczgceywistynp e eit evaa @ a o

uproszczonej architekturzeapewniag \o o UNdany wyni k znacznie
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dwustopniowe WS r - d detékers wjednasstopniowychmo Una  wyr - Oni i K i
rozwi Nz a .

YOLO jest detektorem jednostopniowym,§ u UNclyonrk adao z acj i [ k1l a:
wielu kategoriw j edny m danychper Sz us i e | Aktmamia istoigjeo osiém
oficjalnych wersji YOLO[30i37] or a z kil ka wersji bazuj Ncyec
PRYOLO, YOLOR czy YOLONAS [38]. R0 z w - | detektor-w YOLO w
przedstawiono nRys2.6.

YOLOX
YOLO v1 YOLO v3 YOLOR igig ;f "
PP_YOLO v2 -N:

2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023

v

YOLO v4 DAMO YOLO
PP-YOLO :
YOLO v2 (9000) YOLO vs PP-YOLOE
YOLO v6 YOLO v7
Rys.26Rozw-|] detektor - -w YOL®] w ujfAaciu h
Og-Ina zasada dziagania detektora YOLO s
kom-rek. W kaUde|j kom-rce wyznaczaaobiekt we st

ok resichpr zynal e Un o Skafegodarazeodkr cetSd cojnee j ( wo/pk & U @ & j
wersji YOLO, autorzy wprowadzali kolejne usprawnienlmaj Nce na cel u pr |
optymalizacjii szylkpBdgiak prrzemniweaerlzanivanks z
rozpoznawani@ b i e bt r w Un y c[B8i 48].Kvadela getwszch cztelechwersj oparte

s N na azeRARKNEE [K1] zaimplementowanay | f z y,k un &Ct+ormi ast ko
na tgumaczeniu fr amewor RydorchDcAlEKimNpiementdav fi ma medv
Python.Wersja YOLO v4[33] stanowi istotne odniesienie w niniejszegprawiep oni e wa U
chwi | i rozpocznbiy@gapnac n@alj neaws & @dinplerdersgvanat e j
w jnzyku pr ogrw aaovaneg nvergi de@ktora YOLO wprowadzono szereg
innowacji, w tym zastosowanie technik CSP, MDA oraz SAT. CSP to technika projektowania
sieci, kt -ra ma na celu zmniejszenie obci N
warstw sieci. nkalddva ecziz®iScprzetwarza dame o
koEu. MDA to technpalegqajgheatmaj jNdaayich c
treningowych w jednaN emdmagi knp.d eDzui fmoiUet ezmwes t
obiekt-w wystifipujNcych w r-Unych kontekst ac
danychpol egaj Nca na tworzeniu nowych przykgad

modyfi kacij i w oryginalnych obrazach treni |
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dokgadnoSci predykcji model u, testowanego r
uczenia

SSD [42] to kolejny detektor jednostopniowy, opracowady detekcji wielu kategorii
o bi e.kAtchitekturi SSDmo U poalze | mald wi e  gcgz im&ncei bazomd chedkl
warstw konwolucyjnych. Pierws®Nc z nistahowiwst Afpni e avwyitelenbwasy f i
kt - -ra dzi aga jako Sekbktrtaakt pozbnaayi onach.est
odpowi adaj Ncego za klasyfikacjn iiwastwyecechmi e j
modelukonwolucyjrega Warstwyteu mo Ul i wi &9 Ni alett -e W skglach Potadty, ¢ h
w architekturze SS[rxastosowanano d e mienta hisjednoznacznych detek&jiMS, Kt - r
el iminuje redundantne wykrycia o pranweldpadobne p
wynikii, W cel u oznaczania wykryt yadrdotacgtppuBBt - w n

W detektorzeRetinaNet [43] autorzywp r o wardavay] Nt yp f un k cfpcal st |
los® kt -rej gg-wnym celem jest nigrNOenno il gBac i 0o
przykgdgad-w uczNcy &ldsa npio mo hiidakt ow dwa nfica lof®u n k
u mo Ul zmmigjsaniew a r t wa§daiklass t anowi Ncych znacznN wir
zwi feiesddlak | as st anowilNAarghiekiurandeteékterjretinabdl&§s k ada s i
czterechcmg@Sainy chi eci ResNet, sieci F®&Neg po
Siel ResNef44]st anowi we|j SReiinaNeds & Wdbgbd k tcwrayni a map
0 r-Unych. Momgymi aeahbh tr af isieci PN [8% st Kipni @ ge
wieloskalowN ,  k o n wpiramidicggh.RoNd s klasyfikacyjnao k r pSlawdopo oo b i
pr zynalwkgtyah 838 domo Ul i kategotio bi e.kPto-dve i el re@izuyeesy
obliczenia zwi Nz awyakowychpB doadnstaditypiR B nd lean k a U
wykrytegoobiektu na obrazie

DetektorCornerNet[45] wprowadzanowe jednstopniowep o d ej Sci e do det
kt;re przeci wi e @Est wi witddatgp@eol pirnziendunjiec hk oni ec z
AB.Det ekt or Corner Net gojeayndize siepi konveoliayjagze me rzyj N
magic i e p § beathappWa r t oSci s zcizep daver pmeypceblalivaciy j N
punkt-w char &aHKeweh g srcmiypramych domychn ar o-Uwibk ekt - w
samej klasyWs p - §r z @ d m @ rsiNk - nva sgtufopraej eelem przypisaniach do
pojedynczego obiektu i 0 kW arditeldunze @orneren autorayw e j
wp r o w andvey aofizhj warstwy poolingowgjpuAcorner pooling, kws p@amaga dzi
sieci konwolucyjnejv celud o k @golbkalizowanian a r o- U\BB. k

Detektor CenterNet[46], podobnie jak CornerNet, odchodzi od koncepcji stosowania
tradycyjnychmetoddetekcji opartych na wyznaczamiB. Koncepcja CenterNed d n 0 S i S i
reprezerdcji obiekt wp r zy pudkguSir o d k a BB. N Dkeat Seckicj a obi ekt
sifn winc do standardowego pr obl e®@br aezs twenasg
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pr zesy @akonwoljcygnssiecineuronowejgenerdNc m@ p i oNae g Pa&d.ci sz c
generowanemapyc i epg@ar ezent uj N prpaichkkkctjwerted m&wib il z a
ci nUbSekt - vbrazlec hgnt owan ¢ se@golyciimapyu mo Ul i wi a
pr edwlkejodkio & z ewynikowyéhiadnotacjBB.

DETR [47] to kolejny detektor jednostopniowyv k t ymrproces przetwarzania danych
obejmujekilkaet apW wpi er ws z e j kol ej n o Sprietwarzensal obrazo w a
wej Sci owego za pomocN CNN, t wo rNaNsct finpaguesh c e c
j est przekazywana do modelu transformatora
analizuje i koduje cechy obrazuwor z Nc kont ekzadal ailve a3 cichaminiaf d
Dekoder z kolei przetwarza zakodowakontekstcechw celu predykcjiobiekt wna obrazie.
Ostatecza detekcp o b i e ketlizowana jest a p o mo ¢ Nmogelus s ¢ eigo FF N,
przetwarza wyniki z dekoderaenerie etykiety klasyfiku j Nocae wyznacza adnotacj8B

obi ekt - - w.
246Bazy danych uczNcych

Bazadanychu ¢ z N §19,20Hest kluczowym elementem procesczenia maszynowego.
Zawiera reprezentatywa p r ki p r z y k guando-Ow i wiiersoyaNecae!l g o r yMLm- w
przeznaczonych dao ozpoznawani a Wz or c - w,oraz ppeedykcji beo wa n
koniecznoSci j aw.n¢ gasyczpym qppcesienurzedan magzynowego baza
danych jest zwy k!l e dzi: e luocraviogoay) watidacyjny @@z wn
testowy. Zbi - r dostasawianiepatametr M invoidae tal u osi Ngn
najl epszej w wypdaojcrecsS cei uczeni as § uBdy idostrajaniava | i
hi perparamewaocwnymodé¢lak dobrze Oyif#§ waoacas d an
procesutrenowania Zb i testowyj e st uUOywany do oceny model
trenowania i dostrajanidby zapewni | obi ekhkiywn Nt eesctemwiy mme
cagkowicie niezaleUny od danych treningowyc

EfektywnoSi wytrenowanego modelu jest Sci
i zr-Unicowaniem pr-bek JTwdadaejpnNey wh agesté | n 4
procesenwy magamdMNt&ego nakgadu pbaang, zuzlmdezenid ni e
nadzorowanymW tym rodzaju uczenia maszynowego konieczne jest dostarczi@si@wnych
adnotacji dla kaUdej pr-bki, co sprawia, U
gg- - wni e wachpmpayxyddlc z ny c Alternatand mo g &l v a Egotawé,
pows zec hn izeorydaaydanjichdreed y k owane doiktabyWwi datc ek
naobrazach Do popul arnych z BASGAL-V@C,ImaggNetM&-C@QD n a |
Open ImagesyouTube8M, RoboFloworaz Kaggle.
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PASCAL VOC[19]wlatach20062 012 by g popul arnym zbior e
Co roku twor zonzbibokiywgpwadmzy weoshedzi Jy z i
baz danyclorazz serwisu FlickkP ASCAL VOC, jako og-l nodostnpr
do organizowania tzwAvy z wa @&t - re umoUl i wi agy rozwijani
efektywnoSci modeli dedykowanych do detekc]j

ImageNet[19,48]to jedraz naj popul arniejszych baz. dan
ILSVRCt o konkurs z dziedziny przetwar zmmadha o
201020171 LSVRC obej mowagd publ i climageNetprdepnaczamgon e :
real ivyazya @iANz amgedNte f e k t y wn o S ¢ idetekc]i, glasyfikadjim - w
segmentacjiW obecnej formie bazadanythma g e Net s k g aml@ao Is i &iponadp o n
20tys.k at egorii obiekt - - w.

MS-COCO [19,49] to kolejna popularna baza danycbbecnies k J adaj Ne8#ys. s i i
obrazna kt- -ryédmnoknektzowo Obi ekty 9lkategaiwi er
zczegoo k 08)p ni ch ma tyioizmajc z eiE) nN\BS-COQOzaavziaerha r -
sceny z <codziennego Uyci a,odwmrosz Nz y ae@kcg a é@ n
segmentacj klasyfikacj o b i e .lKonkuvsy oparte na zbiorze danychMSOCO odby waj
co roku od 2015 r ok wpowWU9z yaeh MEaOOOES zawidrae  d
mni ej s zkdisol biicezkiiwiwi k sze i ch zaghszczenie na
trenowane M3COCOwWYyadwj N | epszN zdolnoSi de
spotykanych w Srodowi sku rzeczywistym.

Open Image$19,50]t 0 baza danyakttanied92mih.ebaplece z | ed
adnotacjami umoUliwiajNcymi minfndzy i nnymi
rozpoznawanie relacji wi zual nych. Obrazy z

l icencjn Creative CommohspAréerwadutraone icoug

cznsto przedstawiaj N skomplikowane sceny
obiekt-w na jednym obrazie). Open | mages
wzgln d a mi min&yBietdla 1980k at egor i i k| as ymin.BBala p0Dklas b r a
obi ekt - wysmardenzot3a7Z§ i dotyczNcych relacji wiz

YouTube8M [51]tobazad anych opracowana pr z 8zaavwesp - -
ponad8 min.f i | m- Wy Ncznej d fyugodSzcii n ,0 kk gobEdeX pppulartep § y
platformyYouTubeNa podst awi e Sredniej dgugoSci fil
mduj il pokl at kowych, na Kkt - r y czha wizenraac zf o nl omy4
dgugoSciach, z r-Unymi r odz ajza niiXouTulieBhyest i
chitni edovechliyasjia a d a E z wikldsyfikaoNwiddo, rozpoznawanieo b i e k t - W
generowanimp o d t y itrakamendadjwideoorazwiele innych.
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RoboFlow[52] oraz Kagglgd53]t o pl at f or my i nternetowe wudo
naukowc: - w i dewel oper -w pracuj Ncych nad ro

~—+

ak U©ObcCe. platformy koncentruj N sifi na przys

Z uUuczeniem maszynowym, jednak Kaggle <char a
danych, uczenie maszynowe w r - -Unych dizifedz
g§ - wndziedzineCV. Dzifnki aktywnej spogecznoSci
ogoldmstfipne zbiory baz dvwanry-cthgialdvSo - wWy sktt it pruy
obi ekt - wh gy dkziabligeadiestracyjné

2.4.7Podsumowanie

Na podstawie przeprowadzonej an al tradygyjneno Un
analityczneoraz detektory DL. Wy b - r wgaSciwej, gsppiynidejtedkd
projektowanego systemu IVS8,0st a§ p @ammliiNzead zeoddnyo Sci dok gadr
technik opartych na uczeniu maszynowym i klasycznych technik analitygznydht - r e j W

przedstawiono nRys.2.7.

>

h T -
Uczenie

maszynowe

Dokladnos¢

Klasyczne techniki
analityczne

Skala (dane/rozmiar modelu) i

Rys.27Wy kr es zal e Un o S cmodethdisktdrianik oparfyeh ina uczensuknaszyinowym i klasycz
technik analitycznycfi3]

Analiza tego wykresu wskazuj e przewagh k|
dok §a dylkoopScziy i mpl ementacjach realizuj Ncych
Sytuacja zmienia rr02Zmiwarraz daen ywzr oistw-mwc z as
wykazuj N znacznie Kwiflazkh dcakihadrko &im decy
implementacji. 2t ekt ory tradycyjne oparte na techn
opracowywani a s kompl i k odvaatnyy cc zhékstrpkejin teahwTFaka r e
koniecznoSI nie wystnipuj e fvk sgroSy p aodnkauw i MIn.y «
opartych na DL jest dost fmpdelagotewych dorimpiementpcji U
programowej[3]. Bi or Nc¢ pod uwzygmik, pdoentyelksczjea i kl asyf
ramach ni nizdstzarcihe bzardeaa® i zokWana przy ulUyci
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Techni ki D L detéktoryewlusibpnsowveiioran jednostopniowmzy czyms t ot n N
r- (Njiest stosunek szybkoSci przetwarzania ¢
klasyfikacji [20]. Detektoryd wu st opni owe wykazuj N |l epszN do
zwi Nzane jest ze z §hetdonedasiopbioweechujesecanmiejsae k t
d ok § a, dlewi Siiksszzy b k ®$ zet war.Zaonivagdanwchakt, iU
zagoUe® koncepcyjnych przedmi ot owej rozpr a
danych w czasie rzeczywistym, autor rozprazvgl e c y d o wa § podgruwgd ébe ke or
jednostopniowych.

| stnieje wi el e rozwi NzaE& z zakr elau 22) edn
umi eszczono oOpracowane przez autora por - wn

przydatnoSi w projektowanym | VSS.

Tab.22Por - wnani edevtydktamry-c j ednostopni owych opartych n

Detektor S z y b lpraeBiarzania [FPS] AP [%] J i z prdgramowania
YOLO v4 23 43.5 C++
SSD 22 28.8 Python
Retina-Net 5M 38 Python
CornerNet M 40.5 Python
CenterNet 8" 45.1 Python
DETR 10Y 44.9 Python
Mitesty przeprowadzone z upyciem architektury Nvidia
Pitesty przeprowadzone z uUyciem architektury Nvidia
Vitesty przeprowadzone z uUyciem architektury Nvidia

Por - wnzaonsitea g o opracowane na podstawi e tr ze
0 br a Sednig precyziimodeluor az j fizykaDampl| e ;mp ndwaperyszeu j Nc
kryteiaz o st agy przedstawione w odniesieniu do t
danych MSCOCO[49]. W aktual nej |l iteraturze nie zna

dziagania wybranych detektor-w przeprowadzc

Aby zapweiwvanriigodne por - wnani e anali zowanyc!
przetwarzaniad et ekt or - w YRetneNetw4 ,azSEO,r ner Net RB3H,czer
gdzie pomiary reali zowane zostagy przy uU
procesory graficzneNvidia Maxwell, natomiast dane dotc z Nsczey bk 0 Sc i pr ze

Center Net podMlodgNzize prasyosNwiacioa aPahd alek

wska¥fni ka szybkoSci dzi ag aracy$7], dgdzie edstosowaao D E
archi tNkitdiral Vol t a. Por - wnani e wska¥*ni k- w
poszczeg:-|lnych detektor-w wskazuj e na pr z
naj starszej (w tym por - wnani uWateSr APhdétektaek t u r

YOLOV4j est r - wni ¢ U awWwapunktyepmoeedteveon aj dokJadni ej
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tym por detehktaraCenterNetOst at nim kl uczowym aspektem
moUl i woSI i mplementacji modelu detektora w
aspekcie tylko YOLO v4 zapewnia takN moUl iw
Napodst awichek mpy tzgpint wn aavazv \y rc ih grzeprowadzonenalizy;
doreal i zadpgt e kajdia Ei k | awnvspyofektokvangm systemib IVEX autorw
postanowi § wybral detektor YOLO v4

25Techni ki optycznego rozpoznawania z

Technikioptycznega oz poznawani a znak:- wibdllofdamui mespedg:
| at stanowi N jeden z kluczowych asPmpek®CRw b
obejmuje dwa podstawowe elementyo k al i zacj n obszar  -w wystn,j]
transl acjangkawi atfwolhimer ycznych do.Skerokieer pr
spektrum zastosowa®& techni k OCR wskazuje na
interpretacjN dokument - -w dr ukowa n ygeaficznyca ut o
rozpoznawaniem numer ,j@kt ablwine ebejzast nasowjam

wspierajNcych osoby .niewidome i sgabowidzNc
2.5.1Techniki ANPR

Automatyczne rozpoznawawm u mer - w t abl i ¢ANPRg[p556]torednoy | ny
gg- - wrzych osowao@@sQ@Rze inteligent nyloglementagat e m
techni ki ANPR umoUliwia m.in. identyfikacj
zastrzeUonych, obliczanie zajintoSci miejsc
w systenachaut omat ycznyc WNaRys28po metdstwwi ono przyl
analizy obrazu techni kN ANPR.

— ——

Rys.28Rezul t at analizy [56]brazu technik

JednN z naj bar dchetad eeplizag FANRRL jgstvwrykoczirsstanie zjawiska
retrorefl eksji Swi at §a podczer wo n®p dabliced p
rejestracyjne sN czninsto pokryte,h6 zm@pwicgradjnNc

mi kropryzmaty, kt-re umoUliwiajN odbicie wi

20



2|]Zaawansowane techni ki analizy sygnagu wi

magym rozproszeniem. Zjawisko to pozwala n
pojazd-w nawet w trudnych warunRaghewadSWi jt¢
projektowany system | VSS bnindzie ggdg-wnie pr
bar wy w spektrum Swiatga wi dzial nego, Za:c
szczeg-Qgowiej omawi ane.

W literatur zedwamoancaz ASg o te k a [ s implesnentaejiteehnikr o d :
ANPR: manualnie trenowan@odek ML [55,56]lub gotowe silniki OCR [57]. R-Unice n
nimi dotyczN pr zed e skansplikgnartiakmpiemeatach st yc zno Sc i

Implementacja manualni¢renowanychmodel ML [55,56] polega naindywidualnym
tworzeniu itrenowaniumodeli przeznaczonycldo realizacjidetekcji tablic rejestracyjnych, a
nastfipni e ,preyadey zanwa@sGvRych technik uczenia maszynowegog § - wn i
architektursieciCNN, RNN oraz LSTM. Pozwalaton a bar dzi e szczag- §c
rozpoznawahni a I dost osowani e natontdastjest badlnej s p-
C z as 0 c trdg vymaga zaawansowanej wiedeksperckieji dostnpu do de
zbior-w danych uczNcych

Gotowe silniki OCR57]t o w pegdni f un korwjjanepazéziata i vespiegane vy t
przez rozl egpeogrponiectznwo SclimpUegmleawmick aw.s i
umoUl i wi a wysskejN @ rkijreimizgzBawanisa t @k @st ycznoSIi o
integracjiwr - Un e g oprajektatiz aPoni nki szerokiemuakzfa&khbeso
jnzyk-w i Zzaawansowanym algorytmom przetwa

realwymadlaj Nce scenari usG@@e- wnoNz pwazchN wiamp e nec

OCR w zadaniach ANPR jest koniecznoSi uOy
wystnpowania tablic rejestracyjnych.

Z uwagi na gatwoSi implement adjyitkowsphr w
mo Ul i wN do osi Nguor fics$ taa ndooekadda dznoon&ali zadani e
I mpl ementacji gotowych silnik-w OCR.

2.5.2Silniki OCR

Analiza literatury[57i60J]ws k azuj e dwa naj czfScuidegs tdiytnd
przez autor-w w trybie otwartej l'icencji: T

Silnik Tesseracf6l]t o r ozbudowane narzndzie OCR wudo:
Apache 2.0. Silnik ten umoUliwia rozpoznaw
polski) zapisanych przy pomocy 35 r-Unych alfe
Tesseract OCR jest przeznaczony do pracy na platformach systemowych Linux, Windows ora:
Mac OS umo Ul i wi aj Nc rozpoznawani e wieersstz-av pzol
Dodat kowo autorzy udo,sutmodnii avjidj dleeéy Kk onpd reene
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silnika w aplikacjach C, C++ oraz Pythoh.ut or zy wprowadzaj N 14 me
(PSM), kt - re umoUliwiajN dostosowanie proce
oraz zagnszczenia tekstu na obrazie

Silnik Easy OCHR62]tonar zndzi &€t OCRBR podobniued o satkijgsinei sasr
w trybie otwartej l i cencj i Apache 2.0. Si |
osi emdzri-edriyicch uj nzpyksakh) (wvapiysmanych przy po
tym gaci GBski , d&aspOCR frieznacroayst do gracydsaklikagjach Python.

Na podstawie przeprowadzonejanaliayut or r oz pr awy postanawi :
OCR do celu realizacj.i zada@® zwi Nzanych z /
ggownie wysokN skutecznoSci N {HBAH60y waon(N i wo
I mpl ementacj i silnika w wybranym jnzyku C-

ci Nggym rozwojem technol ogi i przez tw-rc-w
2.5.3Podsumowanie

Proces realizacj.i zadania ANPR w projekt
kluczowe etapy: detekcja tablic rejestracyjnych, ekstrakcja grafiki tekstu z obrazu oraz
rozpoznanie tekstu przy uUyciu silnika OCR.

Pierwszy etap dotyczy precyzyjnej lokalizacji tablic rejestracyjnych na obrazie. W tym celu
autor uUyje oryginalnego model u ¥eskawméchmd
osobowy, A a mo cchi -id0ar odapabu®, kt -re biAadN wsp: hani e
klasaobiekiu Apojazd . N a sdodatgowy, specjalnie wytrenowany model YOLO tudy
umo Ul i wi det ekcjn tablic rejestracyjnych
oznaczonych uppjazdbedirTiaki gfakaodRAj Scie pozwoli
detekcji oraz ograniczy moUliwoSi wystNpien
obrysem pojazdu.

Drugi et ap bndzi egrabkbtekstinrobszary obeakusornacaokeng jako
tablice rejestracyjne poprzez usunincie WwWszZ
W tym celu autor rozprawy uUyje operacji ta
perspektywy i operacje morfolagnez godni e wytycznymi opracowa
Tesseract OCRB3]or az wyni kami bad@lE zawartymi W pr e

Ostatni etap bndzie obejmowag uUycie silmn
tablic rejestracyjnychbzyskany w ten spos-b tekst cyfr
pojazd-w zapisanymi w bazie, aby auGdmahymz
przeznaczeniem projektowanejnkcj ANPRb id zi e rasaid d otayegaabdoru
wjazdu do streffunksimazedomodlk zoblgdarmblaj vz wb
miejsc parkingowyclorazwyznaczera czasu parkowania.
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26Estymacjasyl wet ki czgowi eka

Estymacja syl (HPH k64] wc zkjoonw idziekZanyi @V jest obszaem
badawczyn, o d n o snzsNciiyad@!| i zy obraz-w | ub sekwenc,j
okreSlenia pogoUenia i ksztadgtu | 0Mmay ve go
rozdziale 24.7 detektor YOLO vdu mo Ul i wi a d e tpedktawje fanalays damych n a
wizyjnych 2D. Niestetyt yp adnotacji syl wetki w postaci
ciaga czgowi eka. Probl em t einmpmoelheedndatrcmj a |
techniki zor i ent owane|] na bardzi e]j precyzyijknNr e
met odyka wyboru i Uz asvaychmkdeialei e zostanN om- w

2.6.1Graficzna reprezentacjasylwetkic z g o wi e k a

W literaturzgd65jmo Una spoakaetnScizgpdsapsomadel i sy
reprezentacjn graRys.2ZnN przedstawi ono na

=
- -
o> o @
& L 4
° .
a) b) ¢)

Rys.29Gr af i czna repr ezent ac stasowanyah & bystena@/l: ay mdde kineroatyzo
b) model planarny, c) model wolumetrycZiep]

Model kinematyczy (szkieletowy) [65] przedstawiony naRys. 29a u Uy wa nyo | e s
szacowania postaw ci aga z ar - w2Dgak w3D.pM tyne madeluzreprezentacja
sylwetki dotyczy wyznaczaniao k r e S| onych punkt - -w chaftzkter
keypoints)np.g g o wa , d Jooanpi uen k potdNEcy € KE . D z i 8 k imodeleem u
mo Ue wlylwalmy reprezentowani a rel acji. Modelndz
kinematyczny ma jednak ograniczemiavi Nz a n e informhdji a tekistarze czp g - | ny m
k szt sylyeatki e

Model planarny(konturowy) [65] przedstawiony nadrys. 2.9b stosowany jesg § - wni e
reprezent owaniwaprzésozen2 Dr. - W eqi ampa e | s gougUyl ndeay «
ksztagtu c,wadgianegd zkdnkrétnejperspektywy Zazwyczaj czn
reprezentowang r z 'y urlbysctiouk Not - w pr z ysbyl li Weatj kNic yoczhg ckwoineg
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Modelwolumetryczny[65] przedstawiony nRys.2.9c stosowany jesio szacowania pozycji
w przestrzeni3D. Model ten tworzony jest przy pomoayeometryczypch siakk o r - Uny c
k s zacha i§ rozmiarach co umoUl i wi a precyzyjnN repi

uwzglfidniaj Nc tekstury i topografin powierz
2.6.2Klasyfikacja technik HPE

Na wczesnym zetzaapkiree shua deas& y macj i S yadyeyme Kk i
metody analityczne takie jaklOG [66],  a BEc u c hy k r a[&VhidetodaFicrale | e t
StructureModel [68]. Aplikacje oparte na metodach tradycyjnycth ar akt er yzowag:
ni sdkohk § a din ovbycmaimsawgnieo ar d zo s kompl i ko praen goteh a |
spegni agy ocpekiWal Ogramigzenfametod tradycyjnycle o st agy w du Uy
wyeliminowane poprzezastosowanienodel ML, u Uy wamg cdz i[65]. d z i e E

Klasyfikacja technik HPE, typu ML, stosowawch w obrazowaniu 2D,z ost a g ¢
zaprezentowana rRys.2.10. G g - adimia p o d @ dogayyestynacji jednoosobowe{SPPE i
wieloosobowe[MPPE)[69].

= Techniki Top-Down

Estymacja MPPE J—

> Techniki Bottom-Up

Klasyfikacja
technik HPE
(ML, 2D) N Techniki map ciepla
(Heatmaps)
Estymacja SPPE ]—
N Techniki regresji

bezposredniej

Rys.2.10 Klasyfikacja technik HPEypu ML stosowanych w obrazowaniu Zb9]

Techniki estymacjiSPPE[70] odnog N i i detéksj pojedyncej sylwetkic z § o wi eskNa
stosowanav- w ¢ zgeysa obraziev e j ofngmijest widoczna tylko jedna osab& wi ks z 0
pr zy p aabaniewstymacji SPREo Una rio zswi destwekiNegr esj i bezy
lub techniki oparte namapach c i e @eéclniki oparte nar e gr esj i bezpoSr e
bezp o Sregeed unkt wkluczowych sylwetkizo br az u we W Sragiepgupig o
technik punkt vy kl uczowe syl wet ki s N estymowan
wygener owane|j z .obrazu wej Sciowego

TechnikiestymacjiMPPE[70] s Nardziej skomplikowasz uwagin&k o n i e detekopi S |
klasyfikacj wi el u os-W wiellkhoza® SindgeieestynpciViPREMw Un a
rozwidwiaj ako. Pi e rtyps Zap-Dowrnosdke| SicHajpiesw na detekcji
wszystkichpostacina cagym aebmazsitéipni e szacowaniu pt
rozpoznanych sylwetekVtympodej Spirz et vas zani a danych za
os-b znajduj NcychobmziehDrruay i @ n gloidBetoidpi najpietwy p u
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identyfikuje wszystke potencjalnepunkty kluczowe sy | wet ek naa cnaagsytnmn pc
realizuje ich grupoware cel em ut wor zeni a syl we.tRokl e jpDcsiz
BottomUp jest zazwyczajszybszew por - wn @apDawn, doni ewaUa ni e
dodatkowego etapaistymowanigp 0 zy ¢ j i wyKrysejosobyU d e j

26.3Pr zegl Nd tilistek &iREy c h

Projektowary system|l VSS docel owo pr zeznaw manitoygngu b n d
publicznym, gdzie | iczba Zatensawagi nabakzgsmodowania - b
W niniejszej rozprawie, technikd grupySPPE niomes bad d8lg - Jowi ejPr a mag W
wybranych techniHPEz o st ani e zatem zorientowany tyl ko

Je d n Nienesszcho t wa r t oychibibliotdky ceva | i z uj N estymécjiMPREd a n i
zapewniaj NcN dzi agan iest OpenPasé7i] {BottomUpy Bildiatekavi s t
i mpl ementuj e, dwiugladgarzcalpiotheNk t ur i s i e o), K< to -n rwe

graficz;N r epr ezent aonaRys.lt. zedst awi o

Etap 1 Etapt,(1=2)

Fz:ll};:ja : Fll:]kl;jﬁ :
C g : t stra :
Gataz 1 p' f . Galgz 1 0 fi :

Konwolucja i

1 — t .
S St .
3x3|[3x3||3%3|[1x1||1x1 ry ' 77| 77| [7x 7| 7x7|[Tx 7| [Lx L 1x 1) :
. '
'y — .
3x3||3x3|[3x3|[Lx1||1x1 4 TXTNTXTN|TXT) | TXT||TXT|[LXL|IX1) O | '
. Mxw'| 21 7 Slellcliellc|cllc|lc W xw' T %
L~ . 1 L'

4 : :
Galaz 2 qﬁl S . Galgz 2 (ﬁt e .
f3 ‘ i .

Rys.2.11 Graficzna reprezentacghw u g a efarchitekiwy sieci konwolucyjnej modelu OpenPd3d]

W pierwszymkroku z dbraazs we j S aénepwany jestwektor map cech(F). Wektor ten
stanowiwe j Sci e do pi erzwsdzwe gcoh ert-guprsEdEbhdydRicnwsza
gag KBF realizue predymapn uf famSconfidence maps kt - r e k od
prawdopodobi e@®two | okal inaebaarieDr pg s fLyreadzgleF|l ny
p r e d ytzwcParh Affinity Fields kkodsjtNpi e ® powi Nzani a mif
KaUda gagN¥ si eci suukisraeeipatapowerzyozymwninimalndigzibak o
etap- wotcoK@Udy kolejny etap przyjmuje na

p o § N corygimalnego wektora map cech obrgE)z predykcpmi uzyskanymi wpoprzednin

etape zobuga gfi ziorazn ).Opi sany proces iteracyjneg

predykcji przekdada sin na wysokN efektywno
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okluzjeczys k omp |l i kowanaKgd sTra-whg ccWAz] p@pda n Rlcosseéd npny
w jnzyku C++ jak 1 w jnzyku Python.

DeeerCut[73]t o kol ejna otwarto ¥Fr (BotgneUpa ki bk iao
ul epszonN wer s | N74]bKoredpijaestymacji sylviletehey n@eltDeeperCut
obejmug trzy kluczowe komponenty zaawansowand et e k't or ionowa8/jmy model a §
par owan i a orazstrat€gadptyntalizacfjnkrementalnejZaawansowande t e kt or ¢
c i aofvendel DL oparty narchitektuze ResNetf44Jo g § i b o k 0 S cZastobdva® wa r
tak g § 11 bj @rchitekturysiecipozwol i o osi NgnNi  wynsawaciny d o k
model parowamnoataghnéby twgaeanchpa FadJekBy ch czn S
wzgl idem@esi e@leine.osi Ngni it dedykawpnejsieccCNNdoméj dome n |
szacowanigp r awdopodobi e fpetyncaychk oii 8¢iacpi agrmeogiNcyg mi
t wor zyrdp.zmaj WNc | okalizacjhn ramienia, model n
§ o k).Stratega optymalizacjiinkrementalneg pr owadza si i do okreSl e
c i av{pracese ich grupowaniado postacs p - j nyc hKbkgswetekSci ciadg
dwazestawyc znSci opisuj Nce syl wetkin w sposzbSbh
okreSl ajNce sylwetknin mni ej adaniegregponamdarzpoezyna n p .
s iodnajbardziej niezawodrchk | as ¢ z aScaifi pcniieejast opni owoedo §
klasy. Finalnie, detektor DeeperCutd z i i k i  oker teodpzidryeetu klasc z i Sci ¢
umoUl i wia efektywne pr zes z upkriowwsandi zeknacpnegroe s t
przyspiesenia proces estymacji i poprawd o k § @idviyk$ ywani a wogly@geém
poprzedniej wersji (DeepCutkod Fr - dgowpshiall zati eMpi rmedd wiw
MATLAB iprzd¢ est owany przez autor - -w ty[V%o na pl a

Najnowsawersp popularnej bibliotekWOLO i YOLO v8 [37] (Top-Down) zawieraszereg
modeli wytrenowanychw celud et ek cj i [ kl asyfi kacj. obi el
kl asyczny BB, zorientowany BB oraz segment .
estymacji S| edzeni a styrl ajjee kdtkopdiié angrautcahaujy@LO $8 jestd o w i
mo Ul w wjain zy k [V6],Pyd ch oip r a wiSdbliczenidda wyal@g nbyi ni O
na i nterpretacjn ko dbecnig brakzzatsinya publikeejcautprskichs t vy
d ot y c ndjnowseehwersji YOLO v8co utrudnise we nt ual ne an aAnalizay |
prac pr ze gl N[B®A)ydcddst ar cz a kil ku i spbsobupna z ¢ P § ydw
informacji i architektury modeluArchitektua modeluYOLO v8 jest inspirowaaa r c hi t e k t
modeluYOLOV5[34]z pewny mi modyfi kacj ami . Kl uczowN
t z verossdiage partial bottleneck with two convolutiong NNt cz ecgably wysokiego poziomu
z informacjami kontekstowymv celupopraw d o k § aidetekcjio b i e .lPonadws k r - c o n
czas pracy mechaniznhiMS i zredukowano |liczbn niepewn)
estymadiAB.Est ymacj a AB zosttawldecauplesl heblip i w nlat mme ¢ jo
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detekgcji klasyfikacjir egr esj ir eabh i elotwawe sN w oddzielnyc
dokgadnoSi i wyodehYfObh\vSd uribydvaahktyivacint kycpisigmokb do
reprezentowania wynikp r a wd o p o d detekcje diisktuvomzuinkcji typu Asoftmax do
reprezentowania prawdopodobi e@®tw przynal el
AlphaPose[77] to kolejnaot war t o Fr - dgowa [(TopDownp t ekk a r &
dziaganie oparte jemmdh ndae tcezktce gire eahy -igogp wmlytc hv
sylwetek,mechanizrie eliminacji redundantnyctdetekcjj o r a z S ltrajetktariemykirytych
os.hbetekcja o0os-b na obrazie reaYOLQ BN | e
EfficientDet[78,u mo Ul i wi aj Ncych oznaczenie obObszay - w

detekcjip 0 s t a @ais t adrowaree i skalowandostosow j isharozmiar i proporagw celu

umoUl i wienia realizacj i .Kktapleegjrneyscihi eptuanpk-tw wp
sylwetek z r eal i z o wa n dnnovacyjrej (sctmnik eSiKR. Technika tapolega na

analizowaniu symetrycznych wgaSciwoSci rozl
|l okali zacji punktu kluczowego, co pozwala n

p 0 § o baeohraz@AlphaPose stosuje e ¢ hFaNMB, fiolegg N a Mliminaciji redundantnych
estymac]j i pozycji, co jest szczeg-Ilnie wadUn
mo Ue o s twgkfytych wielokrotnie. Ostatmh kluczowym et apem dzi agani
AlphaPosgestS | e dwagektdrii wieluo s rehlizowane u U ynem oed- ugGAorazMSIM.
Modug PGA uUywany ¢eecsht rdeoi dgeennteyrfoiwkaanciyaj n,y ¢ h
nat omi a M$IM dokoduje@yntezy danych (syeto s - b, cech rei dent
adnotadjBB) umo Ud é wd rag Wacni e f i nal n BiblibtekapAlpea®aosk ¢ j i
zostaga zaimp|jemghir9Pgzeanco jej wymalDaeoBVI

ni Uwpava por - wnani.u z OpenPose
2.6.4Podsumowanie

Na podstawie przeprowatdrzary gyl oWwa d an@leliwy B

kinematyczego do graficznej reprezentaciji sylekt z § o wi ¥k & uzasadnieno Ul i wo S
przeprowadzeaid ok gadne|j analizy ruchu wybranych

osi Ngwmy sickieej precyzji w zakarniwam®Skcz wiala dm s
wi ncej, zdecydowano o ywikabi® z doeelowegocphzeznakzenid P P
projektowanego systemw moni tori ngu publicznym, bgedtzi e

zmiennaPowy Usze kryteria spegniajN cztery wybr
opisana wrozdziale2.6.3. W Tab.23 umi eszczono opracowane pr
wybranych bibliotekz uwagina i ch przydatnoSi.Porpwojaakteo v
opracowane na podst awi e TopDownBottokWpy, Sedniai - w: t
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Tab.23Por - wnani ebibliogebMPPBE y ¢ h

T Zintegrowa Jhzyk Dostnpno
Biblioteka oo AP [%] A 9 . Y wytrenowanych
podej S| edz eni a| programowania modeli
Tak, ale tylko w trybie Publiczne
OpenPose | BottomUp 75.6 SPPE C++, Python repozytorium72]
. Publiczne
DeeperCut | BottomUp 59.4 Nie M repozytorium{75]
Publiczne
YOLO v8 | Top-Down | brak danych Tak Python repozytorium{76]
Publiczne
AlphaPose | Top-Down 82.1 Tak Python repozytorium{79]
wartoSsi precyziie st y macj i , i ntegracja maianplenientacjiSoraz d z ¢
dostfApnoSi wytrenowanych model i

Na podstawie anal [fldmo Ppmacyt wir & red) PEddza veeija jbN
w podej SRoitomUpg ypuregugy osi Ngaj N wyUszN pr
przeci wi e@st wi eTopdDo wini. b INodbteeck tteygmu kryteriu
wyb-r bibliotek do OpenPose i Deeper Cut .

Nastfipne kryterium p oatow ARestgnzagiWa d b oy@liei s |
wska¥ni k- wTapd3parceaowz N ze Fr [74,83F9]il iadma@adauM o
test-w pr zeppe Wwaljomze dayychiMPIB@. Niestety, w aktualnej literaturze
brak danych dotyczNcych daaychtMPE bibliotekiorliavd.n o S
Pozostadge dane wskazuj N na przewagi bibliot

Kolejne kryteriump o r - wze dotyczyzintegrowaegomo duSj edzeni a esty
sylwetek T/ f unkcj onaYOLO | AlppaPasé i DpeaRode, przy czym ta ostatnia
realizuje funkcje Sdtedaampageiyaizeiogobyknaobmziepr zy p ad

Nastfipne kryterium odnosi sifn do moUIl i woS§
programowania C+#Obecnief y| ko OpenPose zapewnia takN m

Ostatnie kryterium wskazuj e, i Oudosomnmpyi
publiczne repozytoria zawierajNce wytrenowa

Na podstawie przeprowadzonej analizy, autor rozprawwe cydowa g o wybo
OpenPosez uwagi nawy d a j my Sil k aj Nc Nz BattgnpUp i ipropdled rbecri tac
progr avwgbvahymj i z@#. Aut orzy biblioteki OpePose
pegen kod Fr - -dgdgowy, wytrenowane model e | alk
poprzez forum internetowe. Udosc & G @ ip énfoelee  mo
skgadaj Ncych sifn z 15, 1816 gonhbtunktkwudkz a
21 21 punkt-w kluczowych) or az RPonaato, zaytorzy 7 0

udostfnpniaj N pegnN dokumentacj n[8programisty
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2.7Sledzeneobi ekt - w

$1 edielnd ei e MOT)WB2Jodgr ywa kIl uczowNy srtoel mi-.ww |0
Zdol noSi sdgnsyfikemariatyah samycho b i e kvtsekwencji wideou mo Ul i wi
gromadzenie danych historycznych e p r e z e nzmiary Nob ylakadlizacji w czasie.
Zgromadzone dane moUna nastfipnie uUyi w ko
wyznaczanienkierunkuruchu trajektorii, p r i d lpreefieszczenjak y w n aré nterakcji,

a nawet predykcji lokalizaciy pr zypadku wyst Npienia okluzj.i
2.7.1Wzorce cech

Jednym z g§-wnych p ragdytmaan M@Tjest slesekcja pnikglnyloh,y ¢ h
dokgadnych i nwizeaingcky o chray @lo dse @atwi e kt - rych mi
docel owego obiektu od pozost\W@Pnaoy [83] dokonakoa Ud
nastfipuj Ncegeckh awyziu&laoyc¢h: cechy kol oru
histogramubarwg e chy kszt agtu defini uj Nc e ceohyfekstiry n e
definiujNce obiekt popr ze prazdeehyreukcchjui dwezfoirnci-uw
poprzez detekcjn zmi é@pOpticalFlowp gt u obi ekt u w c

Adnotacja obiekt-w stosowana w algoryt ma
wzor c- W83t pyppruk t centroi da, BB, el i psa, a t
obrysowy or az pNaRysRA2ps eEenderttaavd joan.o0 piyz wkedady

stosowanav algorytmach MOT.

sn)

3.

/

0

A
)
|

i)

Rys. 212 Pr z y kagretdcjis y | we t estosowas w algorytmachMOT: a) centroida, b) wielopunktow
cjramka( BB) , d) =elipsa, e) przegubowy, f) szkielet
ksztagtu (8legmentacj a)
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272Kl asyfi kacja technik Sledzeni a

Analizapr acy pr 88]gdzdoomeijent owal kl asyfi kacjn
grupy:technik S| e d z e tu,i apiMylimekk NaRys.213pr zedst awi ono og - |

techni k Sledzeni,a obiekt-w na obrazie

Filtr Kalmana
Techniki sledzenia
punktu

Filtr czasteczkowy

Dopasowywanie

wzorca
N Przesunigcie
Klasyfikacja Techniki Sledzenia Sredniej
technik Sledzenia jadra (Kernel)
obiektow 1A erne || Stale adaptacyjne
przesunigcie Sredniej

> Kanade-Lucas-Tomasi

~>‘ Techniki slec!zema }—> Sledzenie konturu
sylwetki

Rys.2130g -1 na klasyfikacja [@8kchnik Sled

Techni ki Sledzenia punkt u

W technikachS| edz enipa opesktSU edzeni a wymaga akt
kaUdym nowgdn wriyinii umet odami st os B3ftnkamana w t
ifiltr czNsteczkowy.

Filtr Kalmana[83] jest rekurencyjnym estymatorem stanumo Ulj iNw&ant y mac | i
systemu | iniowego w obecnoSci zaszumionych
predykcji i korekcji. W fazie predykcji filtr dokonuje estymacji stanu obiektu na nowym,
nieznanym dot Nd ujfAciu. Nastinpnie, w fazie

danych zaktualnegouj nci a w cel u zmniejszenia niepey

szczeg-Ilnie skuteczny w przypadku system- w
of eruj Nc analityczne rozwi Nzanie probl emu e

Filtr cz[BXBt ezenzaknoywyr - wni eU jako sekwencyj nce
estymac]j i stanu system-w Wi eleil ui orwgypcrhe zie n n

prawdopodobiiel@snt waz Mdtgameataifp wybek (czNstek).
reprezentuje moUliwy stan systemu, a | ej W |

do rzeczywistyctdetekcji Filtr aktwuali zuje stan systemu
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aktuawigradjshek na p aeekdjawioe pnoozwwyaclha na apr c
prawdopodobi e®Etwa stanu systemu.

Techni ki Sledzenia jadr a

Techni ki Sledzenia jNdra realizujN proce
jednokrotnie w momencie pierwszej detekcji obieldg - wn y mi techni kami S
podgr u@Bjdeo psaNs owy wani e wzorca, przesuni nci e

Sredni ej -lucasTomakianade

Technika dopasowywania wzor{@3] polega na przesuwaniu szablonu (fragmentu obrazu
zawi er ajzN8k g dgo obieku) po cagym obrazie, obl i
podobi eEst wo mi ndzy szablonem a bieUNcym
wskazuje pogoUenie obiektu. Metodaleczrao Jees
generowal bgndn e zmiapyskak rotagjiub mmyehgeforandck abiektu.

Technika przeB3wmmalliiawiSa eglenn erf owa n iaealiavy n i

gfistoSci rozkgadu cech obrazu. Algorytm ite
gistoSci pnamtrazewabeolsi Ngnie |l okalne maksim
przewi dywanemu pogoUeniu obiektu. Technika
na podstawie ich koloru lub teksturfecz mo Ugener owa l b gvipdzypadkuwy n

znaczNcyceclgagmjudwi aj Nc yocbh eskitir wo k|l uzj i

Techni ka stagego adapt a[B3} jest eogsaerzemienteehsiki n i n
przesuni fiaimo UBT e dastossvpwane parametr wj Ndw ak a Ud e j it
Przyczynia sifiekocySMoeodarer mirsz yup a d k uzmiany sotzNkpjiaedr
cech obiektu

Technika KanadelLucasTomasi [83] t o popul arna met oda {
charakterystycznych n p . naolbUa)iwk -swe k wencj i obraz- w. Op
Ue ruch punkt -w charaktej ycé@tymit ay g hin nead daaj y
aproksymowplodstawie r-Unicy. Algdytre mg8ciuly w
gradient wo br azu do obliczeni a przepgywu opty
charakterystycznych o z warn a jeNfce kt y wne S| e decknikdtgestwydajsh u o
obliczeniowo,leczmo Ugee ner owa | b § praypadkudwuyChei j k i drywincahmi vk i |
znacznych deformacji obiektu.

Techni ki Sledzenia syl wet ki

TechnkiS| edzenia syl wetki, podolkmilézuaN peotl

bazuj Nc na cechach wyznaczonych jednoktgot ni
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podgrupi e wy r - Un ledeena skonturu [83] cthmd kini wéektpwhie N
reprezentowanie | Sledzenie obiekt-w o nie
kt -re trudno jest przedstawil za pomocN prc
reprezentowane na r-Une sposiobfyunkg 2y wekyan
obszary nie bfindNce obiektem ozn afnaiz stapeia a mi
nakgdadania sif c imS cuijniohidktevk poprzedni olirdzie Etdhowi
podstawn.decyzyjnN

2.7.3Przetwarzanie danych

W aspekcie sposobu przetwarzania dan8dch a
stochastycznedeterministyczne.

Og-lna strukt ur avstpchastgcingcnu g e s ¥ ¥ ma ¢8p] dddyktzg d z e
realizacjizadai a predykcj i |l okal i zacj.i o b i Bréacesuenn a

obejmup por - wn aserivagj bd e UNw je iy @i wynikami poprzedniej predykgji,

umoUl i wi aj Nc obliczenie param@&ttywm ket ektsy
g g - wmeétaely takie jak f i | tr Kal mana or abUyfciilet r alcgzoN
stochastycznycuni emo Ul i wi a osi Ngnifncie stabilnoSc

pr - bi e pmaliydegmsaniego nagrania widedgorytmy te jednaklepiejr a dsabié z
niepewnoSci N, zwdaszcza gdy obiekty sN czi
przewidzenia

Dzi aglmoryine Slaedzeni a d e t[&} polegai nauzyskamiinset gaoj € g o
powtarzalnego wynikuna podstawie danych historycznych oraz aktualnej obserwaci
wykluczenienmetapu predykcji Oznacza to, Ue wynik Sledzeni
uruchomieniu algorytmullategosamego nagraniaV- podej Sci u d eytje rwmiyn
probl emem jest pr ec ytyehsamydo bpi reziyypsow izpNudj kdiggrecnhi e
uj hcivacbel u rozwi Nz anopemcowar® gsaeregp meiod | optymalizacii

deterministycznej, wSp.algbrytmwi giyef8dls kioUna wyr -
2.7.4Uczenie maszynowe

Techni ki tyfs Mle dzielie n haidrity kategorie[82]: dyskryminayjne, uczenie ze
wzmocnieniem generatywne.

Podej Scie dysglkdypymsnasiyjineo uUycia model i

jako klasyfikator-w. R-Unica polega na ¢ty
samodzi el nej ekstrakcji cech obi ekt u, na
zast osowani amozdeewnint e katyrcehk ¢ j i cech. Jednym

uczenia ggnbokiego sN model e sydwmanswe jeSc iAa
wy j SNaioawe j $oidaa waobray zbN e UNc epgpm r z e d wicaugaoalizy j f ¢
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podobami@sdimyor az ustalenia obecnoSci okneeSI
modeleztejgrupjomo del e uczenia ScieUek i model e gr e
teorit  Sci e Ugk aivcaduerpedstawiedir el acji przestrzennyc.
obraach.

Techni ki S| ed zzmizewzmopnienidn@2food nnoas doljaraslyigmat,
w kt tzwylagendb, a wi fncuenoyesi MLpodej mowal decy.
otoczeni em. Gg-wnym celem jest Aageotp twyocma !l i z

maksymalizacji kumulatywnejnagrody kt - r N w tym przypadku jes
obiekt-w na kolejnych obrazach

Techniki generatywng82] o d n o s z NprzestuRiwarlab znajdywania tycho b s z ar - v
obrazusN krtajreear dzi ej p o do b nwee ddjou ga noakl riezSol voannee

Jdnym z pr ztgckniks Netady opaytecnh filtrze korelacji
2.7.5Podsumowanie

W projektowanymsystemielVSS, Sledzeni e rodaleikz o wa nbeil dali
detekcjios - b na odht wpi @adné&tacji to BB. Dzinki za
oraz YOLO v4 wniki detekcjiBBbid N akt ual i zowane Postarmowichg m r
zatem,abwwz or cem cechy SDlyejd 2 orjpagiok rtcagSye dnkRB. Takie
podej Scie zupegnie wyklucza wpgyw zmian wys
na domni ema SN ea®sobyyeret r i i

W celu ograniczenia konsumpcyj noSawii Naklnieg
uUyciem zbyt wielu modeli ML, algorytm Sl ed
technik analitycznyco p ar t yc h na .$ropodozvaamietada@staniekopracowan
wW spos-b umoUl i wyntazy detyninistyorkegon sochiastyczneggrocesu
przetwarzania danych W podej Sci u ,ddectpearsnoi wa nsitey c oy m |
reali zowane na podstawie wyzn®3B3Bwane lawaeuiM ji ima
podej Sci u st ocha gy filty Kaimang merezr ougjp Maan d ye k aijUryotd ;olk a |
kt - rych detekcja na nowym ujiciu nie byga n

2.8Technikianalizya kt ywon e §owi ek a

Techniki wizyjnej analizya kt y wo @ § o i(HARK [85i87] d o t yautantyczne;
interpretacji danych wizyjnych, maj Nc ej na e cielasyfikagir @z iuang a G
podejmowanych przetudzi. Obecnie ¢chnik HAR z n a j wszgchstronnezastosowanie
poczNwszy od interakty wposystemysspascackima wo 5 -0k r gytw
[ ni epegnosprawnych. W niniejszej dysertac]
na moUliwoSi opracowania efekt ywnnyocth iiwi ey ¢
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detekcjn iakklyawnyfSickacninepoUNdanych, mogNcyc
sytuacji zagraUaj Ncych bezpizmrtaijedds|t Mbyzaite - Di
monitoringu.

2.8.1Typy rozpoznawanycha k t y wn o Sc i

W | iterat ur z[87] zpprezeatgnarnddgo-Milkdagyfikachit y p- w akt yw
odnoszNeceaje §apii gestdyo a kt y wn o Szachowpn@adntecakicia & k y wn o S
grupy orazzdarzenigzob.Rys.2.14).

> Gesty
N AktywnoSci
jednostek
> Zachowania
Klasyfikacja typow
aktywnoS$ci
> Interakcje
N AktywnoSci
grupy
> Zdarzenia

Rys.2140g -l na kl asyfywaofaouyleka ak

Gesty[87] to ruchypojedynczyclt z i Sc,i kcticazgdass s®N st osowane w
ekspresjkomunikacjiniewerbalnefnp.gestykulacia potr zN)sani e ggowN

Akt ywnoSci87joaddmnestdls biowe go r uc h upojedyndzejy c h
osoby(np. bieg, upadek czy zmiana pozyciji

Zachowanig87]d ef i ni owane sN jako pogdNczemile ¢ged
zachoware agresywee, obserwowane jakp o § N cchaetyczeggestykuladizpr zy Spi es z
chodem.

Interakcje[87]d e f i ni o waackowaifl kmkoN wyst Npi liosebar el
(np. taniec, pr 7ogbekt(hpagotoveanies jazda na towelze).o s o b a

Akt ywn o S[87] defqniowapey Nako dzi adgania wielu os-b
g e st - wrazirgekakcjiilnp.me cz pi ¢ ki noUnej

Zdarzenia[87] def i ni owane sN |jako podsumkutkavei e

zaobser wowanych zilintemkcji(np.w g a@ snekirwagd, zai keclj Jipr zed m
2.8.2Dynamikaa kt ywno Sc i
Klasyfikacja dynamikia k t y wrt @ § © iwdbejrkue dwie grupy[88]: akt y wno S
statyczne dynamiczneDo o pi s u statytzyowk o Sz y s aralizysprzéstrzenne;
model u | udzki ewientactii lekdlizacji k @ Eavd it w . Ak tzyewn o S a
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dynami czne s N sekpdngen\k a 1y ev statygakyochw funkcji czasu St Nd
rozpoznawaniea k t y wd o § o h uw eparciuiz & r - evaae przestrzena (orientacja,
podo Jjekidczasow( zmi ennoSij aalkl wemsied o ie

2.8.3Klasyfikacja technik HAR

W pracy pr@leglzeédpowavjadzono og:- | nNratmasymi &
dwi e gg-wne grupy: kl asyczne techni ki anal
Klasyfikacja technik HAR w ujRyi15u og:-Il nym z

Analiza

Analiza cech wolumenowa
przestrzenno-czasowych

Analiza
trajektorii

*‘ Klasyczne techniki

analityczne ) Analiza
ksztaltu

*‘ Analiza cech wygladu I A'tllll"z::ia

Techniki
hybrydowe

Klasyfikacja
technik HAR

Modele
slownikowe

Modele

+‘ Uczenie tradycyjne genetyczne

Sieci
bayesowskie

+{ Techniki ML }~
Modele

generatywne

. Modele
dyskryminatywne

*‘ Uczenie gl¢bokie I

Modele
hybrydowe

Rys.2.150¢ - | lasgfikakjatechnikHAR [88]

Klasyczne techniki analityczne

Klasyczne techniki analitycznf88] k oncent r moN| s wd Smia opr aco
decyzyjnych w oparciiwi ediznt ekajpsijorngehEmkprazg o wc
psychologii behawioralnefrechnikit e s thiwne dblezeniowpuniwersalne w zastosowaniu
i nie wymagaj NdanyWghk hu Wy yaovhiva my t u amglazid ej S
przestrzena-czasovej i analiziew y g | dbigkiu
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WS r technikprzestrzena-czasowych88]wy r - Un i a wslunfenoaNi teajektoxii fi
punktWwanalizie wo | u meazppzmananes aNgopryew wyzaczianie
podobi e@stwa miifdzdefinidwaoymiprzypdmpcicech t&kich jaktekistua,
kolor lub HOG Anal i za wolumenowa umoUliwia osi Ng
przypadkuklasyfikacji prostycha kt ywhaBcigrat nive z at § oW amnalizie | S
trajektori, mo d e | reprézentpaany jest a p oznmicdNr u punkt -w char
Sl edzeni e zmi an | o kwa tzasea ejo iUl itwiceh  vprgjekidet ¢ ave
st anowi Ncy cHKasyfigaojidaskt tayywwinfonSaclii.z a t r aj e lzyskanié i
poUNdane| ,enfieekztaylwenlbnSicek od warunk-w oSwiet.|
wzgl ndem kame,riyl jceosts perzaivgizmznawahli yskemplikewanych
aktywnoSci

WSr - d techni k op[@wyrchUmiaa wsyign (plaike anentardy k s
obwiednii innychcech geometrycaich sylwetki) ruchu(np. histogramy r z e ypogtycavego

i analizyhistoriiruchylubanal i zi hybrydowdbutgwhnetd wi Nc N syr
Techniki ML

Techniki ML [88] u mo Ul irazpoznpwdrd i klasyfikowanea kt ywpo 8gi u Uy «
modeli wytrenowanych w procesiaczeniatradycyjnegol ub ggnWo&degOni en
klasycznych technik analitycznych, techniki MLi e wy magaj N opracowani
det ektor - w cepzéprowatzeikl ahajigedacetipow;.

WSr - d mod e tradycyjpegz[@8hwywar - Unia sifi gg-wnie
genetyczne is e | bay &Moaws le sgowni kowe sN gener o
nienadzorowanego. Metoda ta polega na opracowaniu reprezentacji charakterystycznych cec
ruchu poprzez |iniowN kombinacjn atom-w, C 2
kodowania cech, realizavna w procesi e uczeni a, ma na ce
danych wej Scd owyzdkng &t a zveibitikasmeekeiFni ka dok §
dalszych adaniachz wi N z a kiagyfikacNa k t y w Mod8le genetyczna al e UN d o
metod ewolucyjgich, inspirowarych podstawowym mechanizmepnoces ewolucji biologicznej
Wpocz Nt k owyodelinicjopveany jestzl os pwNul acj N r evkolejnilz a &,
etapach podda waewawcjisiNselekcf @ e pomM st awi e I ch (
klasyfikowaniua kt ywnoSci . Operacje genetyczne, taki
do generowania nowych pokol e® rozwi Nza,@ al

celu identyfikacji [ promowania rozwi NzaEE
przystosowania.Si e | b a yuelsyowas k gr af i cznych model i p
reprezentacji cech aktywnoSci i ich zal eUn

acyklicznego.Prac e s t worzenia model u rozpoczyna si
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odzwierciedlf N ¢ erpzumienie relacji przyczynow® k ut k o wy ¢ h mi ndzy
wpgywaj Ncymi na danN aktywnoSi oraz od okre
cechy Model stosuje wnioskowanie bayesowskiepozwala Nc B a aktual:i

prawdopo dwnd @lEGetfivak tN\cewn N k|l asyfikacjn aktywr

WSr-d model i uclB8 wiya - Grjind olsii digogJ - wni e
dyskryminacyjne i hybrydowe. Modele generatywne p owst aj N w proce
nienadzorowargpist osuj N zasadin inspirowanN Ezpgoni@y m
potrafifin stworz¢gl, Ghegoymi eeremumoéel i gene
rozkdpaydwej Sci,owyahym identyfikacja cech cha
aby umoUl i wil re@ | i & adoyghaEteningowyghDo reajbamndeiej znanych
met od gener atupenkogecyfutoankotiegmamacyjne(VAE) i generatywnesieci
przeciwstawnéGAN). Metody dyskryminatywn@ o ws t aj N w pradecr@vangosi U C .
uUywaj N hierarchi cszknfada jnNocdeeglou su ciiz em isiaci Uny
przenmaczonych dok | asyf i kacj i danych wej Sci owpe h r
najbardziej znanyclar chi t ekt ur mo d e | isiecgBNN,eRNA orazvChy. c h
Model e hybrydowe gNczN cechyt ynwordyedh wemnelrwt
kor zoybSwcit ych podej Si

2.8.4Podsumowanie

Jdoz gg-wnych zago Ued&EycnyopracosvarssyseemulVeS) z pkrta wy
m- g gobyyiwd r o G niyst ni ej Ncych instalacjach moni
narzuca koniecznoSli adaptaciji systemu do sy
mont aUOu, orientacij.i przestrzennej oraz pol e
na wysokp&SwypehegwisokoSIi ©anddmwi celk agraniczenia
pojemnoSci ma g &anwemajonaled aystgmy hmonitoringove mo g N y |
skonfigurowagramw s@aisNibgd zcfizsotSoctil i woSi r e est
Ograriczeniataut r udni aj N | ub avalifiakt y wiaedseiciéwelkich] N
detali fozpoznaward g e s tminvikatwarzy). W z wi Nz ku z t y np paruatcoorw ajf
rozpoznawanie a k t y w nna Spodstawie c a § e g o model u ki nemat.y
generowanego przy ulUyci u zwyhr a26atfe i hegjt ekt or

Model e ki nematyczne g eletektorm @pemPese u pno Ay i wui (b
wyznaczeni e |l okali zacji uk@ad«&k ted reyt Dtwyeammon yac
odniesieniu do ukJga@bD Wwslp eafzack dndliinyyadktt vy wiwo § e i
odni esieniu do rzeczywi sdutergpracwekodatkahwyalgovngnp - g r
zwany dalej algorytmem kalibracgiceny Algorytm tenb n d przeenaczony dgenerowara
macierzy projekcji 3D kt-rej d arauowanierhcaldievgioN pi ksel a
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wWsp-gr zidny c hp ordajesemvpwanesceny.@ i i K i t emu, proj e

yska zdol no Siok aanithdrmadilkyrezdystangpozemieszczaniwszystkich

N

N

I dentyf i kowwapoluwidzemalkamerig.t - w
Opracowae przez autora rozprawy algoryymozpoznawania k t y w,mg Sldie j mo wa |
det eklctjyiwno Sci ma rc- statycankntja& r dyramicznyn. Wuj ici u og -
kl asyfikacji ol Rys@ild)apkojektowangsystemu mo U klasyfikowarie:
aktywnoSci intgrakgin o atkeé ky wno Sci g E uSpeyokie ospektmim z d
kl asyfi kowanych typ-w aktywnoSci zapewni un
W ujnciu og-I nej k toh. Rys2.15k mopektawany a@goriitm zoktanid A R
zrealizowany gg-wnie przy uUyciu klasycznyc
syntezn anal-tzgspwejestopanne] na trajektor.i
na wzorcach ruchu). W tym prpadku rezygnacja z metod opartych na uczeniu maszynowym jest
zasadna, poni ewaU proces klasyfikacj. rozp:
przy uUyciu nieskompli k&kwgnycdecyeytjaw-cw. r d
podej Scie nie wymaga stosowania duUych zbio

29Sprzntowe jednostki obliczeniowe

W winkszoSci przypadk-w proces wuczenia |
opracowanych model.i ML , wymaga wuUycia jed
obliczeniowej. Jest to szczeg:-Ilnie istotne,
dne wej Sciowe o duUej noSnoSci informacji w

Obecnie, najcziSciej stosowanymi rozwi Nza
CPU, GPU oraz TPUJ89]. CPUj est podstawowN jednostkN | o
wi nkszoSci og-l nych zada®& obliczeniowych.
umoUl i wi aj NcN wykonywanie r-Unorodnych =zad
rdzeni, co mMoOwydapnaBicza przypadku zadad®
obliczeniowym. GPU to jednostka pierwotnie dedykowana do przetwarzania grafiki
komputerowej. Posiada stosunkowo duUN Iiczkt
wielu operacji. Wydajni@ b s guguj e obliczenia macierzowe,
Ukgady TPU to specjalnie zaprojektowane | e
operaciji na tensorach, oferujNce bardzo wys

WSr-d innych rozwi Nza@® sprzintowych w tym

[90], kt - re zawieraj N reprogramowal ne bl oki I
ukgad-w umoUl iwia akceleracjin niekt-rych et
Ukgady [98SIoC kol ejna grupa rozwiNza® sprzn

zaprojektowane [ zoptymali zowane pod k Nt e
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stosunkowo wysoki koszt ich produkcj.i St osc
bardzo wysokie pridkoSci obliczeniowe i nis

Na Rys.216pr zedst awiono wykres zaleUnoSci el
wydajnoSci obliczeniowej w przypadku r-Unyc

A

CPU

GPU

Elastycznos$¢ zastosowan

FPGA

FPGA/ASIC
\‘\’:QSIC

Wydajnos¢ obliczeniowa
Rys.216Z al ei@d m$ t yodwynod SjcaalwiSici zeni owej dla r - Un3ch

>

Analiza tego wykresu pozwala stwierdt i U wyb-r jednost ki obl i
ustalenia poUNdanego optimum &elastycznoSc
przeznaczeniem opracowywanego systemu, zgol
ekonomicznych.

W celu opracowani a i przetestowania proje
j ednos ti NYIDISRTX 3080 zkilkuk | uczowych powod- w. Prze
najnowsza komercyjna karta graficzna d o sw nrpcaymenci e r ozpocznci a
Dodatkowo, NVIDIA RTX 3080 ofarje atrakcyjny stosunek ceny do mocy obliczeniowej, co
pr zedo Uy dptymakizadiik onsazpr vy zapewnieniu poUNdan
Ponadto, w br ana jednostka GPU | est w pedmnoraz k o mr
modelami ML, takimi jak OpenCV, YOLO yDpenPoseraz Tesseract OCR u ma [ INicwii ¢

akcel ®blaicg Zieni owN

210Ws kaFni ki oceny jakoSci

W dziedzinie CVpr zyj fit oie wsstkoasfomaiake ny j akoSci, kt -
komp!l ek s ozwN i foi ckeomyiadnaN no Sc i i ef ektalwnorSyti m-
analizy i pr ze W@ a patstawowychwosbkr aatznw ykr - -wJ n[92R TR

oznaczf N poprawne wykryciebiektu,FP oznaczh Nwe kr yci e obi ekt u w
miejscu,FN oznacza Nbeak wykryci a obi mabbrazie TNoinasop NGe i
prawi dgowbr wkbkurgbiektu (pojncie rzadko ,st os
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Poznaczaj Nce cagkowitN |iczbfin rzeczywistyc
wykrycia na obrazie)N oznacza Ncagkowi t N | i czbn r@ecajhkadwitt
liczhaob s z mbrazgv w kt - rych nie powi )orazT bzyakzp Wy k& r
cagkowiwNzystckibdih pomiar - - w

Do ocenya | g o r yodik -Nw € my b kpé&waizaniadanychwizyjnych stosujes i 1
ws k a FRAS[1Y, informuj Ncy o |liczbie przetwarzan
W dziedzinie CV dNUy sin do o FPSWgoeluuryskaaia n a
przetwarzania obrazu w czasie rzeczywistyrey jednoczesnej minimalizacji wymaganych

zasob-w obliczeni owych.
Dok g a ¢an[eeB |

YO YO Y0 YO YO YO

6 w 3 3 I 5 I 3 ", ol ”n, 4
Y L U Yo YU Ou "Ou

(2.1)

oznaczastosunekliczby poprawnychdetekcji( z ar - wno pozytywnycdb, ]
cagkodiebypeojmi aZzaw era sin w przedziale od 0 d
tym |l epsza skutecznoSi modelu w realizacji

PrecyzjaPr),okr eSl ana r - wnieU | akoPrRWa92 oSi pred

- YO

" 22
V1 wT o0 (22)

oznaczastosuneKiczby poprawnych pozytywnychetekciid o cagkowi t e | i c 2z
detekcji dokonanych przez moblé&z ar - wno popr awn Yy Brécyzja koadentrije b g
sifh na tym, ddtelick poaytywibyeh jespran@diwiepozytywnaZ awi er a s i

przedziale od 0 do 1, przy czym im wyUsza v
zadania
CzugoSi, okreSlana r Rwniwdk g Brkiok wska@@WRhi ikw

l ub wska®9a) k trafieE&

Y0
"YO "O0

c <
cl

(2.3)

oznaczastosunek liczby poprawnych pozytywnydbtekcjido c a § k oliezbytrzegzywistych
pozytyw wWWs ka¥ni k jestjosSzcdzeg-1 nie walUny w ap
pozytywnego przypadku (tini ezi dentyfi kowani e 1istotnego
powaUne kodswkweacpen w przedziale od 0 do

| epsza skutecznoSIi modelu w realizacj.i zada
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Wska¥*ni k negathPR®3ch detekcji (

~ .. 00 "00

00 Y — ——— 2.4

O0Y = v (24)
oznacza stosunek | iczby detekcji negatywny
pozytywne, do cagkowitej | i cWbéla FRRekounyjeoi Sci

geneowaniuf a § ychglasm w pr zeXNampdey k gad|VSSwiskawat € m& t
FPRoznacza, Uezgydbasgamzywad&abarmy, poprawni e
stanowi N.zawiredde@nsian w przedziale od 0 do
l epsza skutecznoSli modelu w realizacji zada

Wy kr es z BPRelBRRpreedstawikrzywNROC k't - r e przegstawionkng a d
Rys.2.17.

--- X Przyklad krzywej ROC AUC ‘
1.0 7
0.8
0.6
g .7
& 2
0.4
0.2
0.0

00 02 04 06 08 1.0
FPR

Rys.2.17 Krzywa ROCoraz obszaAUC[92]

KrzywaROCu mo Ul i wi a wy z n aAU@, a nwi aer t wskicyyinegjklasgikacii
oraz por-wnanie r - 0UnycWs kiddBhe | ki kl asyfi kator

0 Yo "YO YOO 'Y & Qo gf "YO YOO 'Y (25)
odnos s i i1 dpowigramhnip od k R@G gdNenoznacza IWacrzti€ik | a
zawiera sin w przedziale wartoStcymolde s da Z
model u do kl asyfikacji, nat omi ast wartoSi

r-wnowaUnN | osowemuAUCgady Wepi 0. 5Waugeblj e,
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ni U |l osowe zgadywanie, co moUe byl wynikien
optymalizacj)i AbGdesu. siNskeadnikRie iIistotny w
nier-wnomi er ne, t] . gdy jedna klasa jest z
rzeczywistych problemach klasyfikacyjnych.

Sredni a APD92lcyzj a (

00 01Y o Q g't' R% (2.6)

jestSredni Blipeeyzii(PoPr zy r - Uny cchz ugga®Sicdunzagcshk a n N |
obliczenie oboegziczpgabdhkozywbdlza |WskaTPikl a
informuje, w jakim stopniu model jest w stanigg NéE pyecyzjn (jak dobr
fagszywych al ar m- w) [ czugoSi (jak dobrze
Wsk anik AP (W kont ek Sci e dpdblickaoyjjestproby ektvz gl - fdnni e |
prog ws kafloi kawanego r - Jaccar@[¥2] i ndeksem

0

. 5
08 Y —— (2.7)
(0] (6]

kKt -miyer zy st opi edbBszan BR Jeaatosvamgoav podesie predykcjiBp) i
rzeczywisego obszau lokalizacji obiektu na obrazi€A). Roz s zer zeni Ajeswws k a
ws k a ImAR [R2]

Gouv <t o0 (2.8)

bndNoyeNdwair tNoABdil a wszystkich klas obiekt - w
Ws k a TnARokliczary | e s przytod aG5t(AP@ . 5) , al e r-wnieU p
z r-UnycloU (pprroAP@w. 5: 0. 95) , co daje bardzie]j
model u do dokgdgadnego | okal iVisoknaa®hP,ibdUiorazikAPa s vy f
zawierajN sin w przedziale wart,o$mi |l egs@ada
modelu do realizacgadania

Ws k a Fn92k

o g DIEY
RHEIRY

(2.9)

jest Sredni N har moPniorazR coN mp U triv wacnho nwi aerrt noeS cui w z

obutychwar tio Sceist pp ON@pgrzypadkeocr nacznej dyspropor
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Zawiera sifin w przedziale wartoStcymolde@sada 4

modelu do realizacgadania
2.11 Podsumowanie

W celu realizacji zada@® zwi Nzawmwylcrharze lwish |
OpenCV. Wyb:r t emzbmowarynzestavamdyo sjtendpikagi, evéparcien
dla DL, akceleradlob | i cze & real i zowamgOhi wa Soi N Uiymp It
wybranym j iizyk iceng\BSDorazivsparoensyiNo  ecznoSci. uUyt
W celu reasystemacjautoestpowt anowi § u-lnkiTapk a me
C500 wraz z mobilnym statywem studyjnym. Z
nagra® wideo w poUNdanej jakoSci, niezal eUn

Kalibracp kamery zostanie przeprowadzonauw Ubiem funkcji d o s t i1 v rbipliotéce

OpenCV,. Wy b.-r ten jest zasadny, poni ewalU zwal
bibliotek I, jerdabgpegnmewumoUl i wiaj Nc przep
spos-b precyzyjny i @gatwy do wykonani a.

Detekcp i klasyfikacgo bi e kt - w rezestanielzreaizwanahz biem detektora
YOLO vi4. Wy b-r ten mot ywowany |Jest ycHoast np
popularnym zbiorze danych MSOCQcou mo Ul i wi a detekcj A i kIl as)
t ypowyc h,pmxpzastokotvaniw adnotacji typu BB. Ponadto, autdetgktora YOLO v4
udostfpniaj N skumpbUli wiraogjghcaemowezepr owadzen
zorientowanego na w@gasny &ews\tawe dawprtd i wedka
I mpl ementacji w wybranym jnzyku C++.

W procesie uczeniemaszynowego modelu detektora YOLO tdy, autordokona syntezy
gotowychbazdanyckz a wi er aj Nro @ Nd Masy itkkeik tktw r2acoest @i
z kilku platform internetowych takich jak Roboflow, ImageNet oraz KeegldJzasadnieniem
wyboru ych¥ r e feistpublicznad 0 s t Ao WESji p t i Blaeshecyficznycklaso b i e k t -
wraz z adnotacjami

W celu realizacji zauwtadBE zwo Nzamgywihg zu AWIP |
Uzasadnienie tego wywndreu wycstoykvNo B&krud ejcezsnto S
przegl Ndowych, moUliwoSci N implementacji w
funkcjonal noSci or az ci Nggym rozwojem t e
uOyt kownWé&j &cie silnika bnddacsohegpzazr detektor YOL@ g m
v4 tiny jako tablice rejestracyjne.

Estymacas y | wet ek o0 sz-obstmani eb rza zciad detektova®peaPoser z y
Wy b-r tenwysokawy d @ ppnzat@arzaniavy ni kaj Nc N zBottojnrppu p o
orazimplementaa programove bibliotekiw  wy b r a n y m Ronadtgaltarzy Kibtioteki
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OpenPose wudostfpniaj N publicznie pegden kod
dostiipnN online,,jwktrewowaebleomeda] 88l wsparci
forum internetowe.

Al gorytm Sledzeni a obiekt-w zostani e op
analitycznychopartych na analizie punktu. Uzasadn
konsumpcyjnoSci obliczeniowej projektowaneg
ML . Proponowany algorytm Sledzenia MOTebnd
(wyznaczaremi ni mal ne|j odl eggdgoSci pomi ndzy BB na
Kalmanag e neyprjeNcy kcj i | ok al i z a @ij)i obiektu na Kk

W celu realizacji zada® zwi Nzanych z kI a:
opracujealgorytny, b a z erjallasycznych technichanalitycznychw podej Sci u st
syntezn anal-tzgspwejestopanne] na trajektor.i
na wzorcach ruchu) Jako wWzor zec syl wet ki ulOyty zo
generowany przy pomocy detektora OpenP@ééym przypadku rezygnacja z metod opartych na
uczeniu maszynowym jest zasadqoni ewalU proces kl asyfwkac
aktywnoSci moUe zostal opisany przy uUyciu
decyzyjnych. Ponadfopr zyj it e pomagdcise ondowamya dulyc
uczNcych.

Estymacap ar a me t ro bw erkulordmw 2D do przestrzeni 3Dstanie zrealizowana
przy uUyci u amgeyty kaibmgiseenysl gorytm ten bnndzie
generowania macierzy projekcj.i 3 Di, obrdzt dor e |
wsp-grziadnych rzeczywistych podgoUa obser w
zyska zdolnoSi automatycznego okreSlania pr

zidentyfi kowanych obiekt -w w polu widzeni a

W celu opracowani a i przetestowania proje
jednostiNWVI GPBA RTX 3080, kt-rej wyb-r wuzasad
obliczeniowej , co przekgada sin na onpjt y m:
wydajnoSci systemu.
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3 Inteligentne systemy nadzoru wizyjnego

Inteligentne gstemy nadzoru wizyjnego (IVSS) [93] t © kompl eksowe |
technologiczneu mo Ul i wi aj Nc e real i zacjwi zangaleijzypriz\y
zaawansowarch technik automatycznegoprzetwarzania obrazw Gg-wnym <cel
system-w | esnoUzamwdGrieerninego nadzoru i zar z
monitoringiem w <celu zlwdzi rolazs acleamy  mienié. Bomimod e ¢ z
znaczNcego postnpu w dzi dibzwank &z uG\W, ii Ot na
precyzyjngo i efektywregosystemu IVSS est przedsi nwzinciem bal
problemem jestvi el oas plekd nkvioSH, zlrapavl & aki ch czyn

kontekst sytwuacji, czas trwani a, mi ej sce z
znajduj Ncymi sifn na scenie. Inne trudnoSci
zmian w czasie. Nalseypttki mvsilaa awairnpmiSive Ba b @ ¢

opady at mosf,ktyc emeatagthygwnay) wp § y analizyaDodatkawe e ¢ z
wyzwania obejmujN wystipowani espaKk {wyona €k, a joNk
z parametorwz kameNdze® przetwar z a.jMhcoygcohS | p «
z § o Uoopisarydhpr obl d mwewdzN potrzeby dalszego ro
IVSS.

3.10bszary zastosowaCE

Najcznst saes tobsoawar® s[93kztoesn-anwg yl I SRgsdBd.t awi o

Opieka zdrowotna (15%)

\\ Bezpieczenstwo publiczne (37%)

Monitorowanie srodowiska (15%)

A
|
y
/
/

Zarzadzanie thumem (15%)

Zarzadzanie ruchem (18%)

Rys.310bszary najcznstszych[93%astosowaCE

Sektor bezpi ec z[@e3[Bsttawnao wiu bnlaijcwinfekgsozy udzi a
obszar-w zastosowaE. Dotyczy on gg§-wnie re:
(chodni k-w, park-w, wnzg-w transportowych)
uUytku pubkblemzpegb. aBGaliza zachowa@® obywat e

kryminal nych, wandalizmu | ub innych form za
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Sektor zarzf8lzaminawi udBé&mudzi agu. Dot ycz)
zwi Nzanych z nadzorem dr - g, skrzyUowaE i p
wypadk: - w, zator -w komuni kacyjnych oraz naru

Sektor zarzN8zsdminowi gumé&mudzi agu. Dotycz)
zwi Nzanych z nadzorem duUej l iczby os-b
umoUl i wi aj Nc detekcje zdarze@® takich jak za

Sektor monitor @3lahaao®i od Piyczgeng § ayni e r e a

zada@® zwi Nz aznnyicahn zSraondaolwii zsN\k o wy ¢ h  w dakighgak t a c

powodzie czy poUary oraz og-lnopojitej met e
Sektor opieki zdrowotng@3] st an o wi 15% udziagu. Dotyczy
zwi Nzanych z nadzorem os-b starszych, chor

aktual nego stanu zdrowia (zdal ne mumotncjale o w:

niebezpiecznych (np. upadek czy |l eUenie w b
3.20¢9 - | lasyfikdcjas y st duBS w

W og-Il nyinl apfiti kacj e | tV55- nauprddycsioi[@3insystem w
detekcjiz d a ralare@#ychoraz system wdetekcjia k t y wanori8atnich.

Systemy detaakmoyych[94 dmo Glei®Ewvi aj NHe pekd jpasyjfn K e
tzw.z dar z e & Kk ragbseywowanyghcnh nagraniu wideaz aktywowanie przypisanej
im procedury alarmowej |l st ot a dzi agani a impemen@ay atechngk S

dyskryminacyjnychk t -ume Ul BiviNt e r pwzeotracc jwii zdar z en@Eg Ke y ¢ ly

stanowi przesgdgankn o wystNpieniu konkretr
alarmowych

Systemyd et ekcji aktywdshSowi parercmavii reylEsh wi e do
detekcj,chadakze®yzuje brak moUliwoSci .kl as
Dzi agajN na zasadzie klasyfikacj.i bi narnej

potencjalnych zachowa® anor mal nych w obsz
sprowadza sin do mo Ul i woSci nauczeni,a S
ni ewzbudzaj Ncychaspapeaejeze@®ystem realizuje
pol egaj Ncy na sprawdaminidizystongpnh awand ahmi!| ea
aktualnej scenie, a zachowaniami wzorcowyine K pr zygot owany syst em

sytuacj e wy kraczaj Nce p 0,zva celu sktyadwanra eprockdury t e

alarmowej
Z uwagi na przyjnte cele badawcze oraz
postanawia ograniczyl rozpoznani e,rleiatl d@rzatj WN
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det ekcj n zdar zaerd zwawhga marb@kvaastdsawania w niniejszej rozprawie,

systemy detekcji akigwhmiddNiIisaonnegad owicdj o me
3.3Architekturys y s t duBS w

Systemy |1VSS przeznaczone sN do monitoro
publicznych przy uUyciu r-Unego rodzaju
przetwar zaj Nc e dis]. NaRys.®.2pnzedstawiong rdzyorkagjlelgr zepgJy w

danych wsystenachd e t e k c j i zdarze® al ar mowych

e

Parametry Interfejs uzytkownika Dodatkowe dane

= - Liill
i S
% —>{ Zdarzenie 1..i Algorytmy
Wideo 1

min
|

0 EDGE - matematyczne

Zlozone
Kamera 1 zdarzenie LLLLL
1.m Mikrokomputer
P

> Techniki CV

+

PC 0
T— g oo
‘ Whioa i |7 Poesale Lk @ —> | Modele ML
Kamera N 3
Serwer '

/

| e
4 e

Zdarzenia Obrazy Diagramy

Rys.32Pr z y kogleug r me p § y w usystemachvEI[96w

— 3| Zdarzenie 1..j
Wideo 2

Kamera 2

Zlozone

W pierwszej kol ej noSci prsyeagsadafayielstaemienia wno
danychwideo. W drugimkrokad a n e z & y § nwiyjnggapodlega plr oces owi ws |
przetwarzania, umoUl i wi abp iNe.ktdetworeokecdanet p o O Nd :

wejellmal gorytm-w detekcj i zdarze@®& prostych,
wystnipuje podziag na tr zG@QoudEdgewma£og.ar chi t ekt u

W systemach architekturze typu Clouf@6]pr zet war zani e i anal i zeé
centralnej chmurze obliczeniowej. WSr - d z
wydajnoSli obliczeniowN oraz wielkoskal owy
uczenia maszynowego i przechovgwm i a du Ue | il oSci danych z
rozwi Nzania nal eUN: ograniczenie prywatnoSc
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monitoringu serwerom zewnntrznym, obci NU
komunikacyjnez al e Une od stabilnoSci i przepustowo
DI a p o r,wsystemaah architekturze typu Edge®6] przetwarzanie danych odbywa

sin lokalnie, t zn. bezpoSrednio w urzNdze
znajduj Ncych sifn relatywnie blisko ¥Fr-deg
skr-cony czas odpowiedzi,wmhkegazprypwat NOSh
byl przesygane przy uUyciu gNcza siecioweg
wydajnoSi obliczeniowa.

DogodnNeramat ywN, stanowi dystefank tymDpoudoi BEdgess No o m
systemy aarchitektuze typuFog[96]. W t y m pozetwaezani danych jest rozszerzone
mo Ul i wo Snfrastuktyysiécianej, | ecz wci NU odbywaa ssyig md ¢
wizyjnega Kompromi s pomifndzy | okal nym ao scieNngtnrianl
el astoycznsokSalco systdmmn VS pr zeci wi e Est witgpu @oud, ar c
architektura typuF 0 g u mozlhiniiveijas zeni e obci NUe mchawanieN c z
prywatnoSci p o plokaleegz kontrdli rdanycm awnzyjrg/ch. Natomiast, w
przeci wi e st wy Edgedarchitektura typufF @ & t u m or&hlizacjv znacznie
bardziej rozbudowarch modeliprzetwarzara danychd z i 1 k i uUyciu jednos
takich jakGPUczy TPU.

34Pr zegl Nd robszawdelWsSa E w

|l stnieje wiele mani ot i wg s ywiapepyowadzenie u ma
wielostopniowej kategoryzacji. Aby zatems i NgnNi wymaganN rzeczo
ograni cpy§ ezdskirsaise p lwyplrhzayF muj Nc kryteria wy
docelowego przeznaczenia projektowanego systemu .IV8& br an e kKryter:i
wi el ozadani owych system- w zdotnyeh do@gralizy darychav n «
czasie rzeczywistym, w kt-rych Fr-dgem sygqgrt
wideo, pozyskiwany przy Wy c i u poj edynczy c,hstatycinycmkareen c j o

monitoringowych2D.
3.4.1Analiza stosowanych technik

Tab. 3.1st anowi O pr a @uwoma zawiera ciwgnalaiczey wykaz 24 prac
badawczych, wybranych spoSr-d 143 anali zow:
literatury.Pr ace te szczeg-gowo opisujN implement .
uznane za szczeg-lnie istotne w kontekScie
oraz zgodnoSi z pDazeyzawaiteywniTab. 86y m@oiwa Ni .pods
przeprowadzenia analizy por - -wpawowajnychidRiNe

48



3| Inteligentne systemy nadzoru wizyjnego

Tab.3.1 Chronologicze

zestawieni e

por -swnatwdMB:w r ef erencyjnych

Techni ki przetwarzania ob Algorytmy . : .
tr Data 2 daraa ch przestrzennej analizy|  Algorytmy MOT Wska¥ni ki oc Bazy danych
My sceny
Analityczne techniki ode|j] Obracowane przez
[97] | 1997 krawndzi, analiza r-Uni c| Brakimplementacji| Brakimplementacii Brak informaciji P aut oFr) o
teksturorazs amoor gani zuj Nca
Analityczne techniki segmentacji pierwszoplanowej ng na _\N)r/jgaiczsn_les .
[98] |2004 podstawie kontrastu luminancji, analiza lokalizacjii | Brak implementaciji BJB na kole'nj ch 10FPS CAVIAR
traj ekt ompienvszoplanovedht - w KOKEIny
uj ici ac
Inter_pretaqa Al gorytm
zniekszt dopasowania blokoweg
Kontynuacja pracy97], analityczne techniki segmentacji perspektywicznych n P w pogNcz e
pierwszoplanowej przy ulpodstawie : - AT Opracowane przez
[99] 2005dopasowanielnlokowego (identyfikprzemiesznawyﬁicizag'?rlz DokgadnosSl aut or -\
mieszaniny rozkgdad-w pragobiekt- -w J kI'Jh
odl eggo Sq BB na kolejnyc
kamery uj ici ac
Analityczne techni ki dete M?tr(-)qzviv Fr)n?:i PETS, CREDS oraz
[100] |2005| uUyci u pi ksel owego rzdakga| Brakimplementaci hi s tj o yr am Brak informaciji opracowane przez
uUyciu techni k Al (brak 9 autor -
wykrytych
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Technikipr zet war zania obraz-w Algorytmy
t r - dData przestrzennej analizy|  Algorytmy MOT Wska¥ni ki ocC Bazy danych
zdarze@® al ar mowyc
sceny
Online appearance
Analityczne techni ki od Omf)dlflglgz(]av‘;]iu PETS 2001 oraz
[101] |2009| mi eszani ny rraovadlopad-ow i e Es t| Brakimplementacii pk w% ntyvzaci 10FPS opracowane przez
trajektorii, r-Unicowa ; Y J autor -\
(Bi-Conic Color
Quantization)
Analityczne techni ki ode| Zaimplementowano, Zaimplementowano, _ BEHAVE, CAVIAR
[103] | 2012 oparta na deskryptorach semantycznych wyznaczanycl lecz brak lecz brak Precyzja 92%, (PETS 2004) oraz
podstawie cech ruchu obi szczeg- § szczeg- §g¢ FPS
o : h: ) .. PETS 2006
lokalizacja) informacji informacji
Analityczne techni ki od Analiza ru( DokgadnoSi 83 PETS, CANTATA,
[104] | 2014| MARTMAP (ang.Modular Adaptive Resonance Theory Brak implementacji|obi ekt - w w/| 87.82%, precyzja 92.79%, 1] UMN, i-LIDS oraz
Map)[105], anali za cech wygl Ng filtrem cz FPS YouTube
Analityczne techni ki odej Analiza ru oA a
[106] |2014| klasyfikator JRoG (angloint Ranking of Granules FeatubeAI GO L il = obiekt  -w w czugo o] [ ClpfecoiEns ez
Z pracy[108] ; 10FPS aut or -\
[107] filtrem cz
Analityczne techni ki ode OFletrNK?Ir;"la:]n?(v;n . CAVIAR oraz
[109] | 2015 wyznaczania r-Unic cech: Brak implementacji PoOg 9. DokgadnoSI opracowane przez

LBP (Local Binary Pattern), oraz HOG

Linear Sum Assignmer
Problem)

autor -

'
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Techni ki rzetwarzania ob Algorytmy 4
t r - g Data n przestrzennej analizy|  Algorytmy MOT Ws k a ¥Fni kjia koocS Bazy danych
zdarze@® al ar mowyc sceny
Brak i mplementacj.i al gory
bazuj N na gotowych detek
zdarze@® przy wuUyciu hybr | Brakimplementacji
IntervalBased Spatidemporal Modgl g Ncz Ncel (autorzy Analiza trajektorii DokdadnoSi dlI CAVIAR, BEHAVE
[110] |2017| Threshold Model (przestrzenwozasowa analiza ruchu),Bgqpar ametr - vobi ekt - w z g . oraz opracowane
; . ST 88%, dla bazy BEHAVE: 919
(ang Bag of Actions (redukcja prze dostarczonych w uj nl przez au
fazie wykrywania) oraz MLN (andvarkov Logic Network bazach danych)
(generowanie zrozumi agyd
predykcji logicznych)
Detekcja obiekt -w przy .
[111] |2018|sy | wet ek przy wuUyci u mod el Brakimplementaci Filtr Kalmana CzugosSl 8 2 %, UT-InteractionData
uUyciu modelu LST
Analiza | okalizacij.i it . . . - . . Opracowane przez
[112] | 2019 OpenPose w obszarach ROI Brak implementacji Brak implementacji Brak informaciji autor -
Behave, Caviar,
o UMN-Crowd
Detektor YOLO v1 w pogdgNc . . . L ’
L . .| TrackingLearning Precyzja 98D%, iLids, Pets2006,
[113] | 2019 mocztl)eéiglr?g::z?rgiﬂtl evll(ltegrfé/ Eggﬁiéa%esg‘ri’;?oﬁgd Brak implementacji Detection[114] dokgadn &38% 8| Pets2012 oraz
P P UT-Interaction,
UCFKCrime
. g DokgadnoSi 93
[115] | 2020 hmallliza »rzep gywu 0p tyecz Brak implementacji | Brak implementacji | 96 . 21 %, c¢ z AUWo SN Y elfer
poruszania sifn obi 90% YouTube
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Techni ki przetwarzania ob Algorytmy . : .
t r - g Data zdarze@® al ar mowy c przestrzennej analizy|  Algorytmy MOT Wska¥ni ki oc Bazy danych
sceny
N Avenue, UCSD Ped?
Ekstrakcja cech Ipflatedy8D u U . ShanghaiTech,
[116] |2021| Convolutional Network, k1l asyf i kacj a| Brakimplementacji| Brak implementacji DokgdadnoABC87% 9 UCKCrime oraz
sieci LSTM opracowana przez
autor - w
. . DokgadnoSi 4
[117] | 2021 = kz Sdta rr azke(&] a . cZe ¢ TJ Up rczl {J l:NUy Brak implementacji | Brak implementacji 45%, czub.d38 UCFKCrime
przy y P AUC 82%
DokgadnoSi/
precyzjaFi/AUC dla bazy
. ~ UCFCrime 78/78/87/81/96%
[118] | 2021 Ell: IS ; Er; a]l< IC Jk :c ¢ s ¢ 2 d 2 rr ; Z CEu N Brak implementacji Brak implementacji dla bazy UMN UMIL\IJ,CQ/gzumeeoraz
y J P 98/98/98/98/98%, dla bazy
Avenue 99/98/99/99/98%, 11
FPS
= i 0,
Ekstrakcja cech przy uU F;re;;azg?é)?b,zzl
[119] |2022| ar chi t ekt urze ResNewz&8@r ze| Brakimplementacji| Brakimplementacji = 2??60% UCF-Crime
uUyciu sieci ConvlL dokgadn o AUCRD
Zmodyfikowany model OpenPose (zastosowanie sied DokdadnoSi 94
ResNet51 zamiast VG@EL9 w etapieekstrakcji cech), analiz . - : - 9 < Opracowane przez
[120] | 2022 . . Brak implementacji | Brak implementacji 97. 1%, <czuggd
cech morfologicznych i F1937% autor -

szkielet-w, klasyfikacj
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Techni ki przetwarzania ob Algorytmy . : .
t r - g Data zdarze@® al ar mowy c przestrzennej analizy|  Algorytmy MOT Wska¥ni ki oc Bazy danych
sceny
Aut orski algorytm pomij a : 4
detekcjizdarze ® o r-Unej dgug . - . | [PIEEEELA. ¢ ZArA, B .
[121] | 2023 zdarze@® przy ulyciu auto Brak implementacji | Brak implementacji | 47%, d o k § a dAWJG S UCFKCrime
0
Inception 13D network S
Ekstrakcja cech pr 3y ul Igtgr:ctgi]os'g7n500/chH|CA'd
Convolutional Neural Networksdetekcja i lokalizacja , . , - N " | UT Interaction, HCA
[122] | 2023 A ~ : Brak implementacji Brak implementacji | 89.6%, UCFCrime: 47.34%, ;
aktywnoSci przy uUyciu a S oraz UCFCrime
kl asyfi kacja zdarze@ p AUC dla bazy UCFCrime:
80.6%
Ekstrakcja cech przy u0 : . . . |Precyzja 79%: .
[123] | 2024 kKl asyfikacja zdarIZEME pr Brak implementaciji Brak implementacji 79%, 32FPS UCFCrime
Ekstrakcja cech i klasyfi- $ledzeni e |Dok §a trwuliedddr
RAN (ang.Multiscale Dilated assisted Residual Attentio przy ulUy dla bazy UCFCrime: UCE-Crime oraz XD
[124] | 2024| NetworR, implementacja autorskiego optymalizatora hip Brak implementac;ji zmodyfikowanego 95%/95%/60%73%, dla baz Violence
par amet r - WChGA (angModifié&k Random modelu YOLO v3 (AM XD-Violence:
Parameterbased Chimp Optimization Algorithm YOLO V3) 95%/95%/40%/56%
Al gorytm pomijania mniej ST .
zdarze® o r-Unej dgugoSci . . : - Dl £y UI=C e ezl UCFCrime oraz
[125] | 2024 przyu Oy ciu modelu DL o nazw Brak implementacji | Brak implementacji 47 %, ¢z ugddSol ShanghaiTech
& 3 869
cechach przestrzenmwoz a s owy c h i pr ze 0 e e e ST 1
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WTab.3. 1 uUyto pinl kryteri-w por-wnawczych:
1) Techni ki przetwarzani a obraz-w wuUytie w
kryterium majNce na <celu wskazanie klu
poszczeg:-lnych systemach 1 VSS do reali za
obi ekt -w, eklasyfikaeNedjaM zed lmliar mowy c h

2) Algorytmy przestrzennej analizscenyi k r yt er i um maj Nce na cel
met od i algorytm-w uUytych w poszczeg- |
zwi Nzanych z oszacowaniem parametr - -w ru
monitorowanej sceny.

3) Algorytmy MOTikr yteri um maj Nce na celu wskazan
uUOytych w poszczeg:-|l nych Ssystemach | V€
gromadzeniem informacji o zmianach param
0 b i e k tunkeji czesl.

4) Ws k a Fonciekn y ijkarkyatSecrii um maj NcpakbcheWwskwFka
jakoSci uUywa sifn najcziSciej podczas te
liczbowych w celu umoUliwienia p-Fniejs
IVSS z systemem projektowanym w niniejszej rozprawie.

5) Bazy danychi kryt eri um maj Nc g jakick bax dahychu Gwsvkaa z s in
naj c zv Betuiewgluacji opracowanychy st em- wod VESit em zdol
kl asyf i kowaanmowychz dar ze E

~

Techni ki przetwarzania obraz-w uUyte w ce

Pierwsze kryterium por-wnawcze umoUl i wia
etapy rozwoju.

Pierwszy etap obej muj2e0 1roz WialNsztaonsioawan e | & t
zorientowane gg§-wnie na moUliwoSci uOyci
pierwszoplanowychrealizowaychg § - wni e d p b prkieggliomy ch el ement
jak kr@wWndzizg teU anal i z[#8]. W kaednych fataan autoreyni n
i mpl ement owal i bardziej efektywne metody de
takich jak cecHOL tekgtgy[106) u o(r kal ccreych ruchu (s
lokalizacp [104]) . Analityczne techniKki d e roeektowane o b
gg-wnie na identyfi kagcdgan srtuoc hwmiyecrho Ud |i enneangt)
detekcji i Sledzenia obiekt-w pozostaj Ncyc
cechach wyglNdu bygJjo czinstym powodem braku

r-wnieU wpgywagcaecryizg keo rdeyt stkreijé ma aprze E al al
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Problemy zwiNzane z detekcj N i kl asyfik

rozwi Nzane w drugim etapie rozwoju system-

2015, kiedy to rozpocznto stosowani e zaa
Implemen acj e ML obej mo [AGHOUNNGLETMYIL]1], ¥OL®O M, 113]Joraz
OpenPos¢§l12].

Trzeci etap rozwoju, za kt-rego poczNtek
kl asycznej koncepcj i projektowania system:-
detekcj N, klasyfikacjN i Sledzeni emoawlyicdék by
reali zowane o0osobno, przy uUyciu r-Unych t¢
obrazu. Najnowsze badania wskazujN na utrzy
analizy obrazu przy uUyciu dwidédhdmodeli i Ph
poUNdanych cech z obrazu, najcziSciej przy
[116/1119,122,123] Dr u g i etap to finalna kl asyfi kac]
opracowanych cech, najcznSciej przy uUycit

[116,118,119,123] Prezent owane podej Scie dwuetapowe
systemu IVSSumo Ul i wi aj Nc uzyskanie akceptowal nyoc
obszaru zastosowa® Sci Sle zwi Nzanego z u0
podej Scie utrudnia osi Ngnincie wyUszegay st o
w r-Unych Sr odoppw rsikeawwahU wpersas ztczkona konstr
uni emoUl i wia realizacjnin zada@® zwi N2amy avh r 21 e
obiekt -w w rzeczywistym ukgadzie odniesien
precyzyjnym dostosowywaniem parametr - -w 2zl

zdar ze CE.
Algorytmy analizy przestrzennejsceny

W pracy[99] aut or zy o p i kalibjadi sceny ggpodsyatvieanalizy r o z k § a d
pridkoSci obi e knaobrazieZastaspwanadulogikam@astageistina uproszczeniu,
i Oudzie zazwyczaj porusznajeNadieflni epodo ordN e
(ggnbokoScTio spcoedreyjnidprzerasanegy impeayzyjne§ol e d z eni @azo b i
analizy ich ruchu, co moUe byl wyzwaniem w
scenach Autorzy samiwy mi eni aj N szereg problem-w mogN
dzi agani etakia jalg o royktl g, j ebrak- d,et etka g ji o noasranbotSd k
pionowy kierunek u c hu( wzsglbinde.m obr azu)

W pracy[103] w celu detekcji upadkta ut or zy uUywaj N pomiar - w

osoby, kt -rej wartoSi jest wynikiem estymac
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sceny 3D podawanej w metrach. Niesieyut or z y ni e podaj N szc:
zastosowanN techni kN estymacji wymiar-w 2D
System prezentowany w prafy06]z o swyapjo s awa myp | ement acj i me
scenyz a ¢ z eNz p @ ir 1P Majoda tgpoleganas Uy mo i | nego w- zka k
oraz zestawz nac z iS5iwk ew Pnyeh precyzyjne obliczeni
kali bracyjnego w gl ob adceanyormzashyagtneamiye hwswvs -pg r§z
znacznSwki-ew lalgoyytmhy mo Ul € svi mmmlcg @ir wowanych punk
przestrzenn®pbosakgathet 8ba pozwala uzyskal a
kalibracji scenynatomiast sam proces kalibraggst utrudniony z powodl o n i e cuzChyocSi cai
specglistycznegs p r Zakii jestw - ekmobilnywr az z zestawem znaczt
W pracy [110] zapr oponowano uUOyci e parametr - w |
udostnpnione w bazach danych, wybranych do
al armowych. Autorzy nie zdradzaj N szczeg- §-
kalibracynychdo estymacjp u n k t -olwaz®iD® pr zest r z e rPonadp@utomzk g a d
nie odnoszNv sjiaik ip rsopbovegamangarametiskilibracyjnew przypadku
pr -ibnygpl ementacji systemu w Srodowisku rzecz
Anali za drugiego kryterium por-wnawczego
zobszarmet od i al goraptamawesd zidokabzacpoubhi e kt - w w Sr
rzeczywistym monitorowanej scenyZaledwie cztery prace [99,103,106,110]s po Sr - d
analizowanyclpracreferencyjnyctz awi er aj N i nf or mac | e dwiapracee n t

[99,106]pr zedst awi aj N konkretne rozwi Nzania i mp
Al gorytmy Sledzeni a

W wi fnkszoSci prac zawi eraj Ncych i my
[98,99,104,106,109,11@ladani e t o naj czninSciej real i zowar
szacowanian aj mni ej sz ejombdHeyg§dDkialna kademychu j dileii a k 1
Dodatkowg aut or zy posi gkuj N sin i[10@l1E wraz filtaic j N
czNstec[ibosl&Ngd ey zwr - aj howwagnoprB@cowani a
ostatnichi eémdlatimaskibanwwica ree t e | funkcjonal nc
spowodowane braki em detekwyni kiaj Md ywmy fzi k a
uproszczonego, dwuetapowego Wygd\etjekc isa[l2djpoani t
w kt ledzerjiez &st ago zpeay i azdwgkwanegomodelu YOLO v3
(AMYOLO V3).
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Wyznaczni ki oceny jakoSci

Na podstawie malizy k ol umiWyz nAczni ki 0 ozaveaney w Tjal B.H Sc i
opracowanavykresi | u s terzufjsM¢opSs owani a poszczeg:-l nych
wceluo pi s u r gzpdwadaonyctwe s eferencyjnycts y s t e m- (zob. Ry6.3.8)

—
= n

—_— = =
oo = N W

Czgsto$¢ stosowania

S~ MW A Oy oo

FPS AUC F Czuloéé Prec‘yzja Dokladnos¢
Wyznaczniki oceny jakosci

Rys.33 Wy kres czinstoSci st onssckvaafmii &k - o somceeherge g miym &
referencyjnyctsystem wVSS

Zgromadzone w wtsé&r,they diso-nlky j diapmiebycw aems/ lc & F moderky - w

jake@st aMBSwa l:d OKgadno Si , pFi, AQUprazFRS, Ws l@P® Sil k
j est silnie skorelowany z wydajnoBSygtBgespwz
reali zacj.i test - w. Z tego powodu pr - b¥§PSpor
mogN nie dostarczyl odpowiednio rzetelnych

umoUl i wi aj N przepr owa d zenmjekowanyiavioiejswes rgzprawieo r -
systemem IVSS y|l ko przy spegnienie wachinkamyg¢hketi
danych.

Bazy danych

Na podstawi e aBazyldangoly X a W aTaind] opracowanavykres
i lustcaufjNcyBci a poszczeg,w cely adalizati apmcesd aiczsnia h
maszynowego r az wer y f i wanaljzawangch gracacimbadawczyzbb. Rys. 3.4)
Opracowane wa&katzawiee miae szeroki e spektrum ba
WSr-d zestawu s zteyslmkacvieyur - pdrnd maag 2Ny icSiik 8§ @ Wt d w ac@E
i ndywi dual ne bazy opracowalrea,npeolziee autphsiwc
r-wn.N 10
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Bazy danych

Rys.34Wy kr es adliysti @S qio s z ¢ z e gstobowanychw cetu aealizadjiauczgna maszynow
referencyjnyctsystem wVSS

Pozostade bazy danych charakdetrggsuawdNESsi mi € n
5 cytBavaayE danych specjalnie opracomwalmlei @z zie
uni emoUl i wia uUypoirewnawe wgethgms ojae htmo waamac h
niniejszeBazano-@CFmealwi era JgNcznie 1900 nagt
zawi era Sre®maiza MoVl ujwihkh wytrenowanie mod
zdar ze & alaalrulywy ®h: amesztowanie, podpal eni e

(¢

ksplozj a, b-j ka, rabunek, strzel aniPoaj mar
naj wi fkszej ,baizcaz bGQF iCanyet oowiae® umo Ul i wi przete:
wszystkich klas zdarze@& al ar mowych, do Kkt -
bndzieznpczony. Co wincej, przeprowadzone r
i stniejNcych baz danych, kt-re umoUliaugypby

rozpublwye nalgit @it owych opracowanych we wgast
342Kl asyfi kacja zdarze@® al armowych

TalB.. 2 stanowiTarl®dzbEzeDaaei ev ni e zawarte
por -wnani adokldas noiSkacij i wybranych zaBgatzen@&m
referencpaf oymkt owanym w sSryasmetnteSS FPoprawy ,

umo Ul iawia&ji®fA zmian i trend-w ewolucji t.ego
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Tab.32Wy kaz detekcji zdarze@ al ar mesystanyrefereacgjlelVSSowany c h
Detekcja zdarze@® al ar mowyc
—3| o | o |38|2—|5g| 2 - Eel | B |8
tr.d|pata|»Z| o | o |52 w|Zk| < | o |Zo|® Xla|g
NSl 2| D 1ER] 2leF| B 23 [ws| " N
o' | o | 3 2 = > | =
: (0] (- o | 3. o Q | o)
= - < w | o C
~ —~ — %)
[97] | 1997 N N | N N
[98] 2004 N N N
[99] | 2005 N N | N
[100] | 2005 N N
[101] | 2009 N N N | N
[103] | 2012 N N | N |N
[104] | 2014 N | N | N N
[106] | 2014 N N
[109] | 2015 N N N
[110] |2017 N N
[111] |2018 N
[112] | 2019 N N
[113] |2019 \ N | N
[115] | 2020 N | N N N
[116] | 2021 N | N NN | NN
[117] |2021 N N | N
[118] |2021 N
[119] | 2022 N N | N
[120] | 2022 N N N
[121] | 2023 \ N | N
[122] |2023 N N | N
[123] | 2024 N N | N
[124] | 2024 N N | N
[125] | 2024 N N | N
attora | 2024 NC| N[N PN NN [N N NN NN NN
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3| Inteligentne systemy nadzoru wizyjnego

Dulla czba analizowanych system-w referenc
baz danych i zwi Nzana z tym mnogoSi rozpo
reali zacj® pgergowmpamwioadu, autor rozprawy post

al ar mowych uUytych w tym por - -wnaniu do pi

umoUl i wi ag proj ektAuwmwanry rsoyzspirearwy !l VpSrSagni e

usprawnienia kategoryzac) i ,aastadowanoouednolicenia z
adnotacj i niekt-rych typ-w klas. Jest to zz¢
klas,k- re w zal eUnoSci od uUytej bazy danych n
sin do tego samego | ub bardzo podobnego zda

klas zastosowane w bazie danych UEC i me t akiifie ajoa :amdpnn aba Si
(ang.assaulj obajpk 4 Bightigg) , Kkt -re autor rozprawy pos
jednej klasyo nazwiefprzemoo .

Na podstawie danych zawartych Wab.3. 2 opracowano wyhklses$
implementacji funkcji detekcp 0 s z ¢ z ezgd d rnzyec@ a | refaremayjmygieydiemach
IVSS (zob. Rys. 3.5)

16+ —
151
14+
134
T 121
g 111 —
g 101
e 97 m
g 8 =
O
5 7 —
2. 0
O 57
41
3_
2_ H
: 11
0 — [ [ . . .
W . "
§F LT SIS EF S
QQQ & \r‘g,@ & > ng} Q}Q‘& Qo"g‘ NG MREEE
@ > 3 ¥ 3 4% o >
SR I SR
> O\Q @QG @ & Y:&' o
& @ ‘c_,'@ Q'.g‘ &
D <5 9 @ <V
& & &
<5 <5
Klasy zdarzen alarmowych
Rys.35Wy kr es d anps tean®ait acji funkecj i cefererengcisystermadha\fS2
Wykres tenpozwalana ocenifi st opni a i nnowa projgktonarigoi 0
systemulVSSw kontekSci e i stniej NcegAnakiriaziaobec ai
i mpl ementacj i funkcj i det ekcj i poszczeg:-Iln

i mpl ement owanN f wprzdnody(i6 zj2e Bt - ddeeft)e,k c¢ @ Swi ad
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3| Inteligentne systemy nadzoru wizyjnego

priorytetyzacji tego typu zdarzeE& w systema

funkcj N jest det ekcj a kt anaizowanydly systemla Detegcjae me

upadku r-wnieUO zaj ®ump!| evpesmtk&c jpeormiy,cj ¢io zp o d

bezpiecze@&Gtwem os-b w monitorowanych obsza
Mniej powszechnymi, lecz nadal istotnymi funkcjasietekcg p o W @raz naruszeai

wirtualnej strefy, obie 8 implementacjamiDetekcja vy - ¢ z Nag @ ssatuvavg@ g | Ad @i on

systemach, co mo Ue odzwierciedl al rosnNce
publicznych i prywatnych w kontekScie wyst
zdarzeniem(np. s przedalU narkotyk:- w, ni eplrezgeablyrnwea n $ & ¢
bezdomnych | ub pod wpgywem al kohol u)

Po z o s&funkcjejestrzadziejimplementowane co mo Ue wwyklszywasit o
specyfki zastosow&Elubt r udno Sc i W 0 pr a detekcfi w iohszarzeyjatrie@oz y
systemuSzcz &dgwlagin nal eUy zwr - cislab okaméhyudetékgij e
ni epoUdldaaepSciorazidentgikag Npto j a z(ANPR), kt -re nie

zai mpl ement owa mprac referendygngchpeg mi zno i U st anowi N

zainteresowa®& wsp-gczesnych system-w monito
3.5Podsumowanie

W og:-Il nykl agywtci kacje typ-w system-w | VSS
zdarze@® gl @aalmoawyjcRcych precyzyjnN klasyfika
detekcji aktywdeBSafapNoymhl npchhasadzie kIl a:
przyjnte cele badawcze oraz docel owe przezn
system | VSS bhndzie m-gg byl sklasyfikowany

Projektowany syst e mpricy zedriostkangGPd, @ mp &t z min g j B

akceleradj obliczeniowN z ast osowanych model i ML . Ponad:t
przetwarzania wiel owNtkowego CPU. Opracowart
na architekturze FOG, w kt-rej to przetwar
infrastruktury sie@ w e |j ( § Nésztea ¢ jkaa nreorbao c z a) l ecz wci NI
Ffr-dga sygnagu Wi zyjnego. Kompr omi s pomin
umoUl i wi osi Ngnincie elastycznoSci i skal ow

Autor przeprowadzi § szcrefiegewbypnpthzayeg
podstawie 24 pozycji literaturowych. Praceatd e j muj N sz er o kd024)z @y r e s
czym 67% cytowaE obejmuje okres ostatnich
okres ost at nWybrdne kyteriap iou - Wrad wc z ¢echrdkoprzgtwarzhhia
obraz-w uUytych w celu klasyfikacji amalizar ze

przestrzennggcenyor az Sl edzeni a obiekt-w, wska¥fni k- v
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3| Inteligentne systemy nadzoru wizyjnego

testowania system- w, baz danych stosowanyoc
kl asyfikacji zdarze®& alarmowych rozpoznawan

Analiza technik przetwarzania obraz-w i k
od prostych technik analitycznych po zaawa
SVM, CNN, LSTM, YOLO, oraz OpenPose. Pierwszy etap (1290 1 4 ) charakt et
gg-wnie zastosowaniem analitycznych technik
obiekt-w, co wpdgywago na niskN precyzjn de:
wyr -Unstaosdwiani em zaawansowanych model | uc

poprawi gy efektywnoSi detekcji r) klugsyfuij WNag

na dwuetapowy proces analizy obrazu z zas
konstrukcjn system-w | VSS, | ecz moUe ograni

Analiza metodprzestrzennejanalizyc eny wskazuje na istnieni
w tej dziedzinie. Zaledwiet pr ace zawi eraj N informacje do
l okal i zacj i obiekt-w w Srodowi sku r zedwywi

prace przedstawiajN konkretne rozwi Nzani a i

sifn gg-wnie na uproszczonych zagoUeniach |

moUe wpgywal ni ek olrestymadi 80, patomiast hdfiol k gurazdynsokSa n i :
dokgadnoSci wymaga uUycia specjalistycznego
Nal eUOy zwr-cil wuwagin, iU najnowsze oprac

ni emal cagkowicie pozb®wwode mf tu e ksckjuopa &blenni te$ ¢
dwuetapowe] analizie obrazwparej na g g nb o k,i mktu-crzeejn i mgaaritzao s 0 v
moUl i woSci sdyostdeenm-ewk cljViSS kl asyfi kacji obie

Analiza wska¥nik-w oceny jakoSci pokazuj
precyzj a;,AQUpraz§RSS 1 |

WSr-d najcznSciej uUywiChR@rimbo rbaazz wifaansyrceh hda
opracowane [frzeppwadzanamaliza wekazuje jednak na brak uniwersalnych baz
danych umo Ul i wi aj Ncych jednoznaczne por - wnani
scenariuszy zdarze@® al ar mowych. Probl em t e
zbior-w bazodanowych.

Aby usprawnil kategoryzacjn [ por - wnani €
adnotacji ni ekt alarpogvych t gyp- wegtdai z¢ @t ne ze W
nazewni ctwa w zal eUn &l&syfikacjalotycaylBy v pZ dvebraz & €E-d rayn
det ek cj @ocelbworkaizowam przez projektowany system IVSSN itdent yf i k
pojazd-w, sabota@okamrpo$| mniwweppoNden nainealleic
wej Scia (wyj Sciawi rzteu asltmreejf ywir @maib cuys,g epnanal u @
tgumg, czimgosashaveuws zaruial nej s terke fkr, admd @dr.,oruwm
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3| Inteligentne systemy nadzoru wizyjnego

NajcziSciej i mpl ement owany mi f u dekekcjapsizemoy, d e t «
kr adyzoiaedgakkuyy co Swiadczy o wysokiej prioryt
system-w | VSS. Mni ej powszechne, ale nadal

strefy zastrzeUornestfr za®pizeptanel 8ménnawane,

wyUszy stopie@® specyfiki zastosowa@E | ub tr
obszarze jednego systemu. jSa cxakaoelymyenpo PNdady
obecnoScorazcdeat yNit kacja pojazd- w, gdzie pol

systemachIVSShi e zostagy zai mpl ement owaafeeencynydha d n €
3.6 Luki badawcze

Na podst awi e priae@avadd@®nychv razdzealle3, zut or dokonag i

nastfipuj Ncych | uk badawczych w obszarze int
f Brak uniwersalnoSci i s k al iosystemyropr&cowianewo n a
2021 roku stosujN uproszczony, dwuetapow
ich uniwersalnoSi i skalowalnoSi. Wiele
detekcj N, kl &lsgdi &micg Ma nabl iaezk\t - pr z e g2y r z e
dostosowywaniem czugdoSci detekcj i, co
system-w | VSS zdol nych do dziagania w r -

1 Ograniczenia w kalibracji i estymacji przestrzeni scéngnalizowane prace rzadko

zawieraj N konkretne, i mpl ementacyjne r o0z
rzeczywistychp ar ametr - w ruchu obiekt - - w. Tyl ko 1
kalibracji, a te, kt-re to robi N, cznisto

na parametrachd o st npnych vwbazacH) gawam Y@ Wwskazuje na brak
uni wersalnych, gatwo dostnpnych metod ka

f Niedostateczne r MQTwi ndwoazesnyeh sgstemaikiznajmowsae
systemy niemal cagkowicie pomijajN funk
analizowana praca z ostatnichaterechh at zawi era nowoczesne
(oparte na zmodyfi kowanym model u YOLO v3
w zakresieopracowaniafektywnych tego typu metod.

f Rozpoznawanie specyf i &ponnyicnho z(ea rnzieed ta:lraer
takie jakprzemocc zy kr adzi e U, sN czfisto rozpozna
detekcjes a b akarmeyn i e p o bNbdeaarieay$ eczyzddrtyfikacip oj az d - w,
stosowanerzadko b w og-le nie sN wuwzglindniane
referencyjnycnWs kazuje to na i sdotyndNz Ncuk iib rbaakdu
i stniej NcylvySs dszapewnmia kompleksowej ochronynonitorowanych

przestrzeni
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3| Inteligentne systemy nadzoru wizyjnego

T Ograniczone badani a detekcj i zdarczai@&l w
anali zowanych system-w skupia sin na de
ograniczonych i specyficznych kont elWst ac

g

celu osiNgnifdcia poUNda noesgeryubadaiee as allen @ &«
darze® w r-Unorodnych Srodowi skach, tak
Srodowi ska przemysgowe.

1T Brak publicznie dostnpnych, uni wer sal ny
sy st & m-pweprowadzonej analiayy ni k znacnatez 1 S bada®& op
bazach danych opracowanych przez autor
ograniczaj Nc moUIl i woSIi weryfikacji i por
To podkr e Sdpracowamda r aietorst ipni eni a baz dan)
mi arodajne por-wnanie opracowanych syste
1T Potrzeba rozwoj u adappregrogwvpdzonadiliza svgkaztjeena - w
ni ewi el WMdhaiEc mbard syst emami zdol ny mi do
warunk-w Srodowi skowych i dynami cznych s
r-UnorodnoSi zachowa@® ludzi, czy zmie,]
adaptacyjnych, ktalr ep antoagnNe t d o/s t doestoenkycwj i

rzeczywistym, jest kluczowym kierunkiem

T Integracja detekcj.i zdar ZiewEn ks zrooziwi Ng &
systduSSswkupia sin na detekcji [ kl asyf ik
i ntegracjn z Ssystemami reagowani a, t ak

ratunkowych lubz e wn it systyem- w zar zNdzania kryzy:
IVSSof eruj Ncych zintegr owan e ,staoaviistofdyobszar a

potencjalnych innowaciji.

Wnioski te podkreSlajN koniecznoSi dal sz
system-w nadzoru wizyjnego, z naciskiem na
aplikacij. takich system: w. | nnowawegge metod z a k
analizy przestrzennejsceny S| eMDT,end at akUe rozwoju publicz

system-w z waenegiNeaqowarii a mogN przyczynil

tej dziedzinie.
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4 | Opis projektowanego systemu IVSS

4 Opis projektowanego systemu IVSS

Rozdziag ten stanowi wpr owa.cPzedstawmne dvonimc z i
informacjg- -tdoeyckNncepcji przepgywu inform
charakterystyks p r zej draz programowj stanowiska badawczego a ttyax -Ow Fr -

sygnagu wizyjnego wybranych w celu weryfika

41Koncepcja przepgywu informacji wizy
NaRys.4. 1 przedstawiono og-Ilny schemat budo\
Kamera Router Stacja
CCTV Wi-Fi robocza Gul

v

= °

Rys.410g -1 ny schemat budowy projektowan

Transmi sj a sygnagu Wi zyjnego z kamery CC
bezpr zewodo wkonwencjpnalnegodlyemiWiFi, d zi agaj Ncego w pa
Stacja roboczaawyp greeanfodioNdio j &@sdl iwzowani a Sy
raportowania zdarze@® al armowych przy pomocy

Schemat przepgywu informacj i Rys.4ROpracowanae a
aplikacja przyjmuje 4 typy danych wej Sciowy

Pierwszy typ danych wej Sciowych dotyczy I
plik tekstowy rozdzielony przecinkami (CSV)
rejestracyjnych wraz z odpowi adaj Nctgnmest p e
wy magany wygNcznie w przypadku aktywowani
identyfikacij. pojazd:- w.

Drugi typ to dane RGB (obrazy) Docel owo aplikacja bndzi
obrazami w nbedpi ek 92804 NPejzekroczenie t
wpgynNIi niekorzystnie na szyblBgShtemr béatdwa ez
wszystkie formaty sygnagu wizyjnego, Skdna e
wizyjny RGB | e st wymaganym typem danych wej Sci o
prawi dgowej pracy systemu.

Trzecit yp danych wejwsk afuwdyskrsjilhmeryy ca ywi ic par
opracowanych w procesie kalibracjikamezryd b . r2@)zDdazniea @ e dost ar czar
XML. UUy t a b iOpenGVodfeeuje avsparcie dlformatu XML, umoUl i wi aj |

zapiywanieorazodczyywaniep ar amet r - w, takich jak macier z
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4 | Opis projektowanego systemu IVSS

Dane wejsciowe

Identyfikatory Wspélcezynniki Macierz projekeji
pojazdow Obraz RGB znieksztalcen 3D

Detekcja obiektow oraz MOT

|
!
N
N
i
L
Redukcja Korekta ‘ ' - YOLO v4 tiny | YOLOv4 ||  OpenPose |
!
¥
L
N

|

|

|

|

|

I

|

|

I } ¥ ¥ :

znieksztalcen jasnosci ¥ l

| Tesseract OCR } I MOT |* I

U (S, L e Y [ 4 I

|

| 7= 1 o i e e R e e e I
| I |

o L | I
| 1 1 ! !

| i E i ‘ Ogien ‘ Upadek F——ﬁ Zachowanie tlumu | i :

(- b Do

I i E i —ﬁ ANPR F Przemoc Fﬂ—ﬁ Whuczegostwo | i |

| b o

: i GUI i‘._,i ‘Nielegalne parkuwanie%—' Wejscie (wyjscie) F——{ Bieg | i :

I i i P R | I

- P ‘ Obecnosé zwierzat F— Naruszenie wirtualnej } Przeludnienie | o

| : } strefy Lo

| | I . . -

| I . Kradziez } Naruszenie \.wrtualne] Lo

l : : ! granicy b

| I 3 ' ]

| E | Detekcja zdarzen [ Sabotaz kamery | B

| e T I

Rys.42Schemat przepgywu informacij.i W Wi

struktury danychpomi ndzy r - Un y iKaimey anpritorikgeve j amoint o wa n €
zazwyczaj w trudnodwoolelp e ynd lpzeprovagzene arockizth ¢ o
kal i bracji. DI at ego, ten typ danych wej Sci
uUOycie w przypadkabaracsz corsyooma nz rma kzaNmeyrmi  z n i

Czwarty typ danych wej Sciowych dotyczy m:
kalibracji sceny kt -ra umoUl i wi a rzut owani e pi kse
obser wowanego pboadhgeo lae srcemnyi eU dostarczane

do zapewnienia prawidgowej pracy systemu.

W warstwie aplikacji, jako pierwszy, res
obraz- w. Dotyczy on zada® zwi Nzanych 2z aut
obrazu. W nastnpnym kroku realizowanaenpest
MOT. Dalej, realizowane sN funkcje decyzy,]
Dzifiki GUI, uUytkownik ma moUliwoSi wprowao
W czasie rzeczywistym wraz z nani asaomymi a

| mpl ementacja programowa projektowane] a

programowania obiektowego w jnzyku C++. Dec
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4 | Opis projektowanego systemu IVSS

systemowych, zwgaszcza w kontekScie balansu
a wydajnoSci N kodu wyni kowego. | mpl ement ac
r-wnieU efektywnN integracji z | i cznwtym bi
jnzyku. Program aplikacj.i Zzostanie opracow
Fr-dgowych Visual Studio Code w formie apli
4.2GUI

Apli kacj e konsol owe, oparte na interfej
i mpl ementacji w por-wnaniu z aplikacj) ake wy
zapewniaj N jednak gJgatwej i intuicyjnej kont
kompromi su pomindzy zgdgoUonoSci N i mplement a:

opracowad specjalny interfejsosSeUhchabntijeNowe
bi bl i ot ek nRy®p2pzéstawiomdaUl projektowageo sy st emu | VSS,

cyframii6 oznaczono ggdg-wne el ementy menu kont el

[ Praca doktorska mgr inz. Adam Suréwka

- Przemoc Sciezka wideo
[/home/dradam/Videos/1920 sab_people.mp4

Upadek
Bieg
WS czegostwo

Kradziez
Aktywnos¢ tumu S
1- | We/wy ze strefy -
Naruszenle wirtualnej granicy V
Naruszenie wirtualnej strefy

| Liczba oséb:
[20 «<—4 |

Nielegalne parkowa nie
Identyfikacja pojazdéw
Sabotaz

Pozar

L Zwierzeta
a—

3 > | START

Rys.4.3 GUI projektowanego systemu IVSS

Poszczeg-Il ne el ementy menu kontekstowego do

1. Lista przycisk-w funkcyjnych sguUNcych

funkcjonal noSci systemu. Kl'i knincie dan
zielony, co wskazuje na aktywacjn skore
2. Przyciski pomocniczeu mo Ul i wi aj Nce dodawani e i ust
granic na analizowanej sc@rmied.muGzZNit&ie zfauw

jak detekcj a nar uswmnagauprzesniego®znaczeriastosowrsan U
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obszar - wNaRysgtdmmza e«edst awi ono przykgad

linii oraz wirtualnycho b s z &r owni e podgl Ndu obr azu

Praca doktorska mgr inz. Adam Suréwka - X

Przemoc Sciezka wideo
|lhomeldndn m/Videos/1920_sab_people.mp4 |

Widczegostwo
Kradziez
Aktywno$¢ thumu
We/wy ze strefy

Naruszenie wirtualnej strefy

Liczba oséhb:
20
Nielegalne parkowanie
Identyfikacja pojazd6w
Sabotaz

Praca doktorska mgr inz. Adam Suréwka - X
Prremoe Sciezka wideo
[/ho me/dradam/Videos/1920_sab_people.mp4 |

Aktywnos¢ thumu
We/wy ze strefy
Naruszenie wirtualnej granicy |
Prcludnienie
Liczba osob:

|20

Nielegalne parkowanie
Identyfikacja pojazdéw
Sabotaz

Pozar

b)
Rys.44GUlipr zykgad realizacji oznacze@ a) wir

rea

UOyt kowni k moUe wprowadzil te dane do s

a. Akt ywowanie funkcji poprzez klikninc

b. KI i kni fici eDodajv zpkt gbwuj & moUl i woSI

na

obszarze podgl Ndu obrazu, co sygnal

zielony.
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c. KI'iknincie kursorem myszy W obszar ze
sin graficznego znacznika punktowego
funkcj i, dodawanie kolejnych punkt -
obszar-w lub linkii Zamiwnonogs sz&rjy
l iczby punkt-w tworzNc poUNdany ksz
odcink-w utworzonych z sekwencji 02z
sN w ten sam spos-b z dodatkowym wy
oorazie ksztagty te sN wizualizowane

d. Ponowne kIl i knDduadi ez apprizsyucjies kwp rfowad z o
paminci systemu, co sygnalizuje zmie

e. KaUdorazowe kIl i WssioiEu neo Up ri avy @i swksuu nA |
zapisu obszaru bNd¥F¥ | inii

3. Przycisk umoUl iwiajNcy uruchomienie pro

czasie rzeczywistym.

4. Dodat kowe okno edycji tekstu pojawi aj N
APrzeludnienié . El ement ten umoUliwia ulUytko
wartoSci l iczby os-b znajduj Ncych sin

alarmowad o wystNpieniu przeludnienia.
5. Okno tekstowe zawierajNce ScieUkid dost

6. Okno podgl Ndu sygnagdgu wizyjnego.

Zaprezentowane rozwi Nzanie oferuje niski
wysokN responsywno Sc il NruchomleniakGUt jaidowolnyma systamé U |
operacyjnymMS Windows, Mac O$zy Linux.

4.3 Stanowiskobadawcze

Jako bazi stanowi ska badawczegoHPWwERY[I2F]. z ma
Wprowadzone modyfikacje dotyczN nastinpuj Ncy
 procesorCPU2 | I ntel E X2660vI@22GEHRU ES5
f pami Al TRBAGBIDIMM DDRS3,
1 dysk twardy:Samsung 25GB 250 SATA SSD Seria 850 EVO
 procesor graficznyN V | D | GeEorce RTX 3080 VENTUS 3X 1G5B OC,
T dodat kowa | ed SiesiamPa Vezod 3 100V §SPCR67 :

Podst awowa jednostka zasil aj Nca dtPa@lExpressBobc
pi n, kt - re jest wymagane do zasilania GPU.
zasilajNcych wuniemoUl i wia z ai$CloExpressad pinb p r z
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Molexi P C | Express 8 pin. Z tego powodu post al
j ednost k iSileatiansPC VeagiLBlc b s uguj Nc N wydNcznie GP
Reali zacja test-w opisywanych w dal szych
uUyciem pl at f Obumuy22.6438 kT4 -bit.dOweerie jest to najnowsza wersja tej
dystrybucj i, udostnpniana na zasadach | icer
szybkoSi dziagania, a takUe wspar Autoerozprdawg r e
pragnie zaznaczyl, i 0 projektowany system

platformach systemowyckS Windowsoraz Mac OS g d y Wibliatékiyorar modele ML
zapewniaj N takN moUIl i woSi.

W kont ek Sci proglmowdjiagiosawan procesora graficznego NVIDIA RTX
3080 wymaga instalacji dedykowanego sterownika w najnowszej obecnie wersji 550.40.07. W
ramach projektowanego systemu I VSS jednym
algorytm-w sztucenemni a nmaszgeowe¢go.i W cel 1
obliczeniowej GPUY autor korzysta z technologii NVIDIA CUDA Toolkit. Dla zapewnienia
optymalnej wydajnoSci i kompatybil nnoSckt, z:c¢
12.3.107Dopegni eni em konfiguracji jest bibliote
dobrana do wsp-gpracy z CUDA Tool kit 12. 3
przyspieszaj Nca operacje sieci neuronolwych
i mpl ementuj Ncych ggnbokie uczenie.

Dob:-r systemu operacyjhnhego oraz om:-wionyc

opartej na potrzebie zapewnienia maksymal n

ramach projektowanego systemu | VSSipnSeN w oc zn
projektowania systemu, co podkreSla innowa
projektu.

44t r - dga sygnagu wi zyjnego

Testy projektowanego systaewutih p/-Sv& rii-ddNe gr
wizyjnego: nagrania oraz strumieniideo z kamery CCTY a naguaki&dwide@pracowane

przez autorav formie symulacji 3D.
4.4.1Testowe nagrania wideo

CznSli baz danych ulgwRysdyc hnipe zjees tb adlmearyi
co utrudnia odtworzenie bada@& oraz por - wna
by wa ograniczony i Wy mag a uzyskani a spec]
doSwiadczenie autorao nknmEezys zijii rlorzpk iasvm, o (
dostfiAp do baz danych jest otwarty, cznSi z
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ogranicza ich przydatnoSi do zaawansowanyc!

danych zawieraj Ncej nagrania dotyczNce Wwsz

zdarze® al armowych. W obliczu tychgwyszwa@&nbod
rozsNdnym, al e i koniecznym Kkroki em, POZW,
zakresem dostnpnych materiag-w wideo. Taka
bada@® jakoSciowych i il oSciedwekdl wmajSN¢y phr o

al goryt m-wbrahehzellac jzie E al ar mowy c h.

Do nagrywania film-w uUyto ktLimks Vapoz@R0 k a
zamontowanN na Mmbpbbl nygqzaemappwdved)i o na el ¢
l okal i zacj i, kNt -w widzenia oraz wyNagoakia Sc i
rejestrowano z maksymaFHDN r das tciz @k BRS@apwo iSe |
film-w byg reali zowany dagranmaorgalizbwano nwewpmnkacho r r

naturalnego dziennego oSwietlenia, z abranow n o
r-Unorodne |l okalizacje, takie jak ulice mie
mi eszkalne, aby jak najl epiej oddal wylraeec z y v
zdarzenia al ar mowe. KaUde zdarzenie al ar mo

ustalonymi scenariuszamBcenari usze te obej mowadywiierUnl
pojazd- w, interakcje mindzy ni mi|, a takUe
akty przemocy, WTap 4smedtsa @wk @amer yhar akterys

danych pod kNtem liczby wujiai dla kaUdego ¢ty
Tab.41Charakterystyka il oSciowa opracowanej] bazy nagr a
*UUyto filmy z serwisu YouTube
Nazwa zestawu Sumaryczna | i cz
l dentyfikacja pojazd-w 17413
ObecnoSi zwierzNt 16071
SabotaU kamery (zasgoninciel 16561 (6233/5112/5216)
Nielegalne parkowanie 18655
Wej Scie (wyjScie) ze strefy 15202
Naruszenie wirtualnej granicy 14270
Przeludnienie 16904
Bieg oraz analiza aktywnoSci 17660 (10052/7608)
Wg-czngost wo 17201
Naruszenie wirtualnej strefy 15339
PoUar * 16933
Upadek 16577
KradzieO 18003
Przemoc 15900
GNczni e 233786
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Opracowana baza danych zawiera gNcznie 2337

zestaw- w, z kt-rych kaUdy odpowiada innemu
Zesthwenht yfi kaw | a avid3ag diiw w Kkt -rych sy
scenariusze zwiNzane =z zadaniem ANPR, t aki

Charakterystyka sposobu poruszania sin poj e
zakresu bada@ dotyczNkyh@p padakaSeiujniméiaz da
r-UnorodnoSci N pojazd-w (samochody osobowe
pojazd-w oznaczonych r-Unymi typami tablic
z uUyciem tabl i ci zwg k! iySaadnyolftcizoladeyn @ oz rnuskz ady s
kamery przy r-0Unym kNcie najazdu oraz r - Un\
10 m.

W skgad Qeresc¢mowdi 0Azwe & Nikj i, w kt-rych

pojawienie sifi zwierzNtScream ama nuistzer adwd ryyxaly §o

ps-w jak i kot-w r-Unych gatunk-w, porusza
Scenariusze o0bejizoovave@ady wnaog rveeminaNt r z, j ak i |
Zestaw’lSabot albzeRwmerw 16561 ujnil, z kt-rych

kamerypr zy uUyciu przysgon o r-Unym ko(lnop.zer ik
mat e tekstginy, tworzywo sztuczne, papier5112i o S| e pdkeiné ket ywu pr z
intensywnej wi,NBXGoBwi atediael abaeki ywu. Scen
r-Unych warunkach, aby wuwzgladnil potencj a
sytuacjactka r - wno wewnNtrz, jak i na zewnNtrz bud

ZestawANielegalne parkowanieo b ej muj e 18655 uj il przedst
w miejscach niedozwol onych, c2yasatiefy deloneJp kc s & r
charakteryzuj N sifn r-UnorodnoSci N pojazd- w,
motocykle.

W zestawieWe j Sci e (wygzSaijed)ujze sstir elf5202 uj Al ,
wej Scia loush- bwyzj Slcilma do pomU¢eszcae@&@haamkhnih
stopie® r-UnorodnoSci konfiguracji pola wid
warunk-w rzeczywistych, zar-wno dla przypad

monitorowanego pomieszczenia.

Z e s t Mamszédhie wirtualnej granidy z aw#2@0uag ni, w kt-rych
przejScia os:-b przez ogroSezemarei ws znd eadmejwmnc
reali zowane dla ogrodzeE& o r-Unym typie k
konstrukcj a mur owana. Taki e podej Sci e umo
przypadkach, =zar: -wno gdy osoba bndzie widoc
l ub teU nie (np. pegna konstrukcja murowana
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W skgad Arzelsdhienwwc hod z i 16904 wujnl symul uj

|l iczba os-b w monitorowanym obszarze przekr

nagrania z miejsc publicznycpz - wno wewnNtrz, jak i na zewrn

ZestawBi eg oraz anal ioopdeahkuywnd8Fi57t g mu , z
biegu,a 7502 anal i zy aktywnoSci t gumu. Scenari us:
fizycznej, od spacer - w, przez szybki ch-d,

wydarzenisd ot yczNce rozbiegani atrzechds bbNdjifedooere§

ZestawANg - c z Hapzoaswtiveor a 17201 wuj il , w pkotz-orsytcalj Nn
spoczynku lup or uszaj Mye aFmeaelgbbew obr fibi eprakerze Sol korney
czas Scenariusze 0 b e jeaizoweadjzg r -nwangor awi ami ej scact
charakteryzujNcych sin duUym ruchem pieszy:
mi ej scach rzadkoSuep@dukizankah typu A

ZestawANaruszenie wirtualnej strelo b ej muj e 15339 uj il prze:t
kt -re mogN byl interpretowane jako wkroczer
obszary objnte nadzorem czy strefy zakazu w

Ze wzglndu na wysokie niebezpiecze@Estwo
mi ej scach publPiodimnryakho jzedymw ZAostad oprac:
film-w pobranych z popul arnej pl atfor my [
parametr -w jakoSciowych nagra® w opracowan
rozdziel clzb®&80 @®W20a nastnpnie kaUdy z nic
uzyskania czhinstotAPS woSci kl at kowania 15

W zestawielUpadelbz naj duj e sin 16577 ujnl przedst
kt -re zostadgy =zainsceni zowa nlee miejskiechbdnikiccay | o |
wniitrza budynk-w. Scen@tiuszeogWhNzgypdiNhpmi§y o
simagydego zcazsyd aobbrriarilcei@ ci ada naby tNagraniazvosk watje
zrealizowanga r - wno wewnNtrz, jak i na zewnNtrz bu

Zes tkarwa d&z i 0eb(e1j800Bujjeii , w kt-rych symul owano
z identyfikacj N kradzieUy obiektu statyczne
dowolny przedmigtkt - ry powinien znaj dowal Si N prze:
miejscu na obraziScenar i usze 0b eplinowaneajry- wiracg r vaenw raNt r z
zewnNtrz.budynk: - w

Zestaw APrzemo® z awi era 15900 uj firl -, Oprgypazieé greemacyi a j
fizycznej, cyrmkpady .akSdhenpgp&ni usze symul owano
[ prywatnych, aby oddal pegne spektrumwsytu

aranUacji zar-wno wewnNtrz, jak i na zewnNt
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Reali zacja nagra@® zostaga ©przeprowadzona
milUczyznylZiwd wiek. Tak zr-Unicowana grupa p
testowych, o/chzswzi eerrockiieed | @sjpM&t rum cech demo
skutecznoSi oceny oprwsowsytwkaineg cma grl egroea yft iml- n

0Ozna Z0one przez autor a rozprawy w SpOS-b L

~

r - Un

ocen

e
c

kt -rych wystfipuj N zdarzeni awyl maa my ade.z gDFE i ofirk:
orodnoSci waoptacowandya nagpypywaal a, na dokga
n

skutecznoSci algorytm-w w rzeczywisty
4.4.2Symulacje 3D

SporzNuoagmidéEw real nych warunkach czhisto
WYy n a jobiekiy aatrudnieniass t at y st - w, ap enaskoUeepiumfetjlestr uj N

nagr y wa\V Netue @ eenialkoszt w  osr kaggniaczasi przygotowamramat er i a § u

tes,t -awutor postanowi g uUOyl S y mu lpragrame BleBder, 0 |
[128]. Bl ender | est dar mowym oprogramowani em
konfiguracj. symul owanej sceny, ] ak r- wni
renderingu nagraEG wi deo, charakteryzuj Nc)

rzeczywlpsrtaocSocwane symul acj evs3 b pokerddlS luelnyitae 2
projektowanego systemu do reali zacj.i trze
identyfikacji ANPR oraz procesu analizy przestrzennej sceny.

W celu osi Ngnifncia wysokiego is twoypplzNesbuwieeakl
autor postanowi g uUOyl ani mowane model e ci a
Mixamo [129]. Mi x amo dysponuje obszernN bibliotekl
animaciji, co pozwala na szybkie tworzenie realistycznychazcenn d zi aem kodk e ¢ z
rnfncznego medstawamwri d@a. ani macj enapormao dayfei kzo wh
bezpoSrednio importowal do sceny w Bl ender
wideo jest szybki i efektywnyaimplementowane wrojektowanym systemie detektory Yolo v4
oraz OpenPose doskadaheemadpiRpsesomawanziDa 0s
opr acowany c modelrpabyanychi)\ixamay co zostanie udowodnione w dalszych
czfnSciach ni nNaBys.4%perjz erdosztparvaivoyn o wi dok i nter
bi bliotekn animacji 3D

W celu osi Ngnincia wysokiego stopnia o
mechanicznych, autgr o s t a n ogenegatora tabjid rejestracyjnych online PlatesMEr8a].
Narzndzie to oferuje s dostosewnnighblionrgjestacyjnyohnio U1 i

specyficznych wymaga® dotyczNcych ofazragiona.t u o
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£ MIXamo  charscter

Q ge v| B CHO1_NONPBR

L&
LA

SEND TO AERO

UPLOAD CHARACTER

Rys.4.5 Biblioteka animacji Mixamd129]

Dodat kowo pozwal a na opetyls (@lasycine, zabykpwe, speejdng)t u
oraz koloru tga MoWil aype,Si zipoldgnd &,dul wjtcela.si e
zapisu w r-Unych formatach graficznych (JP
wygener owane|j tablicy w Srodowisku Blender

typ-w tabl icch rweyjgeesnterr aoowajnggseratorpRialesManialy ¢ i u

BKNS:5642P) HK7 3398
AWA 25F ==) [{SBE 12E57

Rys46Pr zykgady tablic rejestracyj nydIB0l:wyag)e nzewyokwjaen
c) zabytkowe, d) samochody elektryczne

Jak moUna zmoRys 6 wovwaglener owaw es tporpzrnyikuj adad a

odzwierciedlajN rzeczywisty wygl Nd tablic r
4.5 Podsumowanie

Og-akmncepcja budowy st anowi wybranejkamaty&€@Id/,z e g 0
kt -rej sygnag wizyjny transmitowany | est
konwencjonalnego routera VA, d zi ajJaj Ncego w paSmie 2.4 GH
j est w aplikacjn przeznaczonN do analizow

alarmowych przy pomocy GUI.
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Opracowana@a!l i kacja przyjmuje 4 typy danych we|j
(opcjonalne), obraz RGB (wymagane), wska¥ni
projekcji 3D (wymagane) . Przepgdgyw informac
sekwencyjnej pracy czterech modug- - w. SN t o
detekcji obiekt-w oraz analiza MOT, modug f

oraz GUI. Implementacijpr ogr amowa al gorytamna wophawpnpkae
aplikaciir k ons ol owa. Projektowany system | VSS bn
systemowychMS Windows oraz Mac OS przy czym testy algory:
czfinSciach rozprawy zost awubuntpa2p4e3nTBMiaW zeun e |
osi Ngnifncia kompromisu pomindzy zdoUonoScil
opracowadg dedykowany interfejs GUI wGUb par
umo Ulu Uwitak owni k owi k o Ec o wewego w cabuspdramgtryzagi aracg | u
systemu, wgNczajNc w to aktywacjn bNd¥F de:
nanoszenie wirtualnych granic oraz stref na analizowany obraz.

Jako bazn stanowiska badawczego uUytGdg - - zvma
modyfi kacje to montalntel§fi g o n2paR ¢ pdésshrazE 5C
graficznego GPUNV | D | GeEorce RTE 308010 GB oraz zewniftrzne,j
0 mocy 700 W przeznaczonej do zasilania GPU.

Gg- - wniyneindy gnagu wcelashjtestewydprojektowamrgo systenu IVSS
b rzid bazanagraBwideq, opracowana przez akamayCLTVBazay u
danych zawiera gNcznie 233786 wujnl, kt -re
kt - rych kaUdy odpowiada innemu typowi zdar z
zostanN r - wideosopraconamgprzezraitaa w formie symulacji 3Bymulacje te
bAdN przeznaczone ¢4§- wmjivweryfikagi wybrarycuh rael agl oi rzyat ¢

opracowagch w ramach projektowaneggstemu IVSS.
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5Wstnpne przetwarzanie obrazu

W tym rozdziale dokonano opi su ,tealimh mMick cWw
nast feEadyidl kalibrach kamery aut omat yczna korekta | ast
Sl edzeni e o tkaliwadcgmonitorowanejtscerky U e

5.1 Kalibracja kamery

Zgodni e z zago Ueroriziale?3, pooes korekiyz Iy imé k svzt a § c e (

zostani e zreali zowany z u U gvrQalibrateCanteia@ y k o
zaimplementowanej w bibliotece OpenCRe al i zacjn tego zadani a n
wzorca kalibracyjnego, kt-ry stanowi grafic

OpenCV oferuje trzy rodzaje geometrii wzoft81]: klasycznaczarnb i a § a s ztabtica o wn
ChArUcoor az si aylsa nipugeNica w wydani u asWzoneter y c
dost WNp we f ® r miwkatagurbibliotekvDpenC\opencv/idoc Aut or post a
wzorcaczarneb i asjzegchowni cy z uwajedéen zmaj dzak3ci ehjU sjt
wzorc - wal i bracyjny w zadaZgddarcihe zzwed Nvzaasymiivw kza n
[13,aut or opracowad nagrani e wWidzwa lzi zuadyjcii eamr

procesu przedstawiono Rys.5.1.

A 4 »_ 7 > 7
\ . \ . \
- = <
=l =l el
\ \ =7\
L <" L

Rys.51Pr zy&agamnUacij i procedury kalibracji kamer y[l3

Nagranie trwajNce 2 minuty zostagdgo nastnfipn
kt -rych wybrano 37 obraz-w charakteryzuj Nc

zr-Unicowaniem ustawi e@® wzglndem kamery.
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W ostatnim kroku zbi-r przygotowanych obr
kalibracji kamery. Do tego celu autor uUyg
[132.Program ten wyszukuje na obrazach geomet |

detekcji umoUliwiajNc obliczenie parametr - v
pliku konfiguracyjnym out _camera_data.xml SpoSr - d i nf ormacj i
konfiguracyj nym, reali zacja redukcji zni ek:

o k r e S| [a31]Nmagieczlkamery

“Q T[ (:L)
) mT Q w (5.1)
m T p
orazwektorws k a-Tweink ekszt agceCE
@ QO O n n 10 (5.2)
Wy ni ki uzyskane w przeprowadzonym procesi e
wartoSci
PT @XM T WCRDTTX O
U] ] PT EBXPTTW O O XL (5.3)
) T p '
@ T QU ETBITYLV U TEITMTNT TIMN PP T O G
PowyUsze wartoSci wyr atyahwar s®NSwi piu ks @l iawiha
parametr-w wewnntrznych Kkamery.
RozdzielczoSi obraz-w uUywanylicl980 px, zateno c e s

teoretyczny punkt centralny obrazu powinierl
punkcie (960,540). Parametiyk oraz ¢, z macierzyK ws k az uj N, iU w pre
wsp-grzndne centralnego punkt obrazu zost ac
te wskazuj N napx - -Wnosin po mpkwapigindilej obrkza.§ o 2
War t oSi of padana W mamieriil jest zapisana w pikselach natomiast producent
kamery podaje tN wartoSi w milimetrach. Ab
jaka wartoSi w milimetrach przypada na | ede
obrazu. Znaj Nc rozmiar czujnika kamery, (1/
wyni kajNcy z rozdplUehc zskScizymaafycy tabeli
czujnik-w opRygE2nyehbodnie z kt-rN autor pr :

rozmiar sengra wynosi 5.23nm w osi poziomej i 2.9dm w osi pionowej.
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Nominal Image Sensor Format Type Size

4:3 Aspect Ratio 3:2 Aspect Ratio 16:10 Aspect Ratio | uI 16:9 Aspect Ratio I
Real Calc | Format Type
Sensor Format Type | Diag. (mm) | Diag. (mm) | Width (mm) | Height (mm) | Width {(mm) | Height (mm) | Width (mm) | Height (mm) | Width (mm) | Height (mm)

35mm Full Frame N/A 43.30 34,64 2598 36.03 24.02 36.72 22,95 37.74 21.23
APS-C N/A 30.10 24.08 18.06 25.04 16.70 25.52 15.95 26.23 14.76
4/3" 33.87 21.33 17.07 12.80 17.75 11.83 18.09 11.30 18.59 10.46
1.1" 27.94 17.60 14.08 10.56 14.64 9.76 14.92 9.33 15.34 8.63

15 25.40 16.00 12.80 9.60 13.31 8.88 13,57 8.48 13.95 7.84
17/1.1" 23.09 14.55 11.64 873 12.10 8.07 12.33 771 12.68 713
1/1.2" 21.17 13.33 10.67 8.00 11.09 7.40 11.31 7.07 11.62 0.54
2/3" 16.93 10.67 8.53 6.40 8.88 5.92 9.05 5.66 9.30 5.23
1/1.6" 15.88 10.00 8.00 6.00 8.32 5.55 8.48 5.30 8.72 4.90
1/1.7" 14.94 9.41 7.53 5.65 7.83 5.22 7.98 4.99 8.20 4.61
1/1.8" 14.11 8.89 7.11 5.33 7.40 4,93 7.54 4.71 7.75 4.36
1/1.9" 13.37 8.42 6.74 5.05 7.01 4.67 7.14 4.46 7.34 4.13
1/2.0" 12.70 8.00 6.40 4.80 6.66 4.44 6.78 4.24 6.97 3.92
1/2.3" 11.04 7.83 6.26 4.70 6.51 4.34 6.64 4.15 6.82 3.84
1/2.5" 10.16 7.20 5.76 4.32 5.99 3.99 6.11 3.82 6.28 3.53
1/2.7" 9.41 6.67 5.33 4.00 5.55 3.70 5.65 3.53 5.81 3.27
1/2.8" 9.07 6.43 5.14 3.86 535 3.57 5.45 3.41 5.60 3.15
1/2.9" 8.76 6.21 4.97 52 5.16 3.44 5.26 3.29 5.41 3.04

8.47 6.00 4.80 3.60 499 3.33 5.0 318 523 204 |

1/3.2" 7.94 5.63 4.50 3.38 4.68 3.12 4.77 2.98 4.80 2.76
1/3.4" 747 5.29 4.24 3.18 441 294 4.49 2.81 4.61 2.60
1/3.6" 7.06 5.00 4.00 3.00 4.16 2.77 4.24 2.65 4.36 2.45
1/4.0" 6.35 4.50 3.60 2.70 3.74 2.50 3.82 2.38 3.92 2.21
1/5.0" 5.08 3.60 2.88 2.16 3.00 2.00 3.05 1.91 3.14 1.76
1/6.0" 4.23 3.00 2.40 1.80 2.50 1.66 2.54 1.59 2.61 1.47
1/7.5" 3.39 2.40 1.92 1.44 2.00 1.33 2.04 1.27 2.09 1.18
1/9.0" 2.82 2.00 1.60 1.20 1.66 1.11 1.69 1.06 1.74 0.98

Rys.52Tabel a nominalnych roznmli3ddr -w czujn

Nastfpnie korzystajNc ze wzoru

PT @XpmwE o

Q YR 8T W a
54)
T TTwWaT (
"0 PT @Xp g 18w &
prmym

obliconowar t o Si ogni skowe|j w milimetrach. Wy n i
wysokoSci jak i ws zperrzoykhai@eciéhmewWauktse$ila odini s k o
podara przez producent#o 3.89 mm R Umpomi ndzy obliczonN war
wartoSci N podanwnosi0.l6mm. pRodoceat aa jest re
pamintal, i0 obliczona wartoSli ogniskowe|j
og-Il nie przyjntych standard- w wipymi iatotryrw a n i

czynnikiemmo g Ncym wpgdywal mgestdunkcja gutoraatydnego- uslawiania
ostroSci (autofocus), kt-ra mogga zostal ak
wzorca kalibracyjnego.

Wy ni ki przeprowadzone] kali bracji ws kazi
(ws kapi,m) ki nat omi ast wska?¥Fni kyike, kd n iperkzsyzj tmaug cNe (
mogNce wprowadzal dystorsje szczeg-I|lnie zau

KorzystajNc z opr acowany prdeprogwadzoaoniesty redukcji k a
znieksztagce® na zbiorze obraz-w testowych.

-

cviundistort)pr zeznaczonN do realizacji procesu
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zauwaUono, i0 Sredni czas pr zetnmsar 2\Warcied uo bsr
czasu procesu r.adiudloagj iposn iaelkaviahapl) ElekEa td jesn k ¢
czisto uUywana w aplikacjach wymagaj Ncych
mapy pr zeks zjtdkg azpiy siabcie programu eatomiast funksjaundistort()
powtarzat e obl i czenia dla kaUdego pr zedv:wemapd)an e
umoUl i wi go redukcj i 4msAsuoprzetrwaawanpazypnmn
rozdzielczoSl analizowanego o0®20lal08Dpr (FH¥D). b1 d .
Ograniczenie to jestasadnez uwagi ogmaawchdédfenia konsumpcy
projektowanego systemu IVSSwcells i Ngni fici a rzeczywistego ¢

NaRys.5.3a przedstawiono oryginalny obraz, natomRgs$.5.3b przedstawia wynik procesu

redukcji znieksztRy§sE3RiBED Awmsak a zwj ewi esuiaN gmai i ¢
poprawy, co moUe zostal =zauwaUone na pion
budynk-w znajduj Ncych sifi w prawej cznSci

znieksztagceE® jest iziauwmriJad nmaw zpo satnac ig e ® ma rt
zar-wno W o0si pionowej jak il papieavméjeniobr
uUyt kowni kowi koEGowemu oraz w celu osi N
projektowanego systemu | VSS, autor proponu)j
tyl ko najistotniejszych (kiikszeniiandber awaur.t 0oXSe
argumentualphaw funkgji cv::getOptimalNewCameraMatrix(y Uy wa n e j w celu
przeksztagceC. Ef e K tRyk503¢Ec owy pr zedst awi ono

Podsumowuj Nc, przeprowadzony proces kal i
radi alne wprowadzaj N zawbpebl aUwi dozRgdwlk®
znieksztagce®& zreal i zco:xemaap© zouPypewemi §anik
akceptowalnego czadms pdkat waijzeaynazegddwobr
geomet ri.i obrazu (po redukcji zni ek salptaw g c e !
funkciji cv::getOptimalNewCameraMatrix o war t BfSek t 0t yYezobh. Rys.5.8cp § a d
zapewnia wymagany poziom szczeg-gJowoSci det
oraz oferuje uUytkowni kowi ko owemu Kkl asyc

monitorowanej sceny.
52Korekta jasnoSci obrazu

Jednym zwa Uni ejszych czynnik-w wpgywaj Ncych
det ekt or - (@penoPoseerkztYOMD v)est |jasAodl iabrabuaz-
pozi omi e ekspozycji Swiatga moUe pEANoavevd z i

konsekwencji pogorszenia skutecznoSci proj e
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Cami

Rys. 53 Wi zual i zacj a
r

zni ek s aphazglOedh o

wpgdgywu redukciji zni eksz1
dukc | i alphari0®k szt agce E (
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W celu rozwi Nzani a ptrego wagol| oy ,yhautced u &
dostosowani e W&snaodSpiopnetbdareatizacii kego zadanitakich jak
korekta wslczyioc zynmanipkast awi e p o[133]wpostandw®no o p i
skorzystal z/.tKKeektatad Xii a ka r redelinpweepreoddzyifd k acj i
pikseliwpr owadz aj Nc mriaeSjns zgiksezopic san g wieniniejsyzhe w
Pozwala tona lepsze zachowanie jasnycketali przy jednoczesnym uwydatnieniu detali
znajduj Ncych sinfn ci e mSchematblakgwy Algonyths autmmatyczinej o
korekty | amzedstdwiononRys.5.4 z u

Pobierz oryginalny . - Konwertuj do
obraz Przeskaluj obraz " |przestrzeni barw LAB

Y

A

Oblicz histogram | Wyodrebnij kanat
h L

Adaptuj y dla kanalu L

Oblicz j <

Y

Zastosuj tablice LUT Zanisz ob
Oblicz tablice LUT > na obrazie > ApISz 0DIAZ PO
. korekcie
oryginalnym

Rys.54Sc hemat bl okowy algorytmu autgilziegi Scedej a kwoa
obrazuy zx AOOT G¢ ET OAEOQU

Proces rozpoaoaskal oiwandd obdbrmrzive wei &jwicave d x

redukcj i czasu przetwar z anipaeskalowahy tbsaz yostdje k
przekonwertowany do przestrzeni barw LAB. L
dotyczNcych natnUenia jasnoSci obrazu zapi

obliczany jest histograntKk a Udy poj emni k (bin) hi stogr amu
wartoSci | @2rbbSciWaw tokSaxlii te sN waUone i su
cagkowi tN liczbn pikseljias nalByj Dobiicen@ainowdr ed
wartoSci kor ekt3goswophiat o wi el omi anu

rRN0 3Q »QQ (5.5)

gdziea=@08 cweopPat o= pBYu Pt ,c=¢P 11T Gogrt ,d=xBp L ToxT .

Z al e Urb@@ddstaiono nRys.55. Zal e UnmoAvhla ntamut omat ycznN .
wartoSci kor ekothyl i caompe®jdsupwizedni o wartoSci
Wsp-gczynni ki wi e luotnoi raan ud ozborsat naej yw Igergktaesz= 1b e n
wyznacza granicin pomindzy rozjaSni gmpioeam,Uea
tym intensywniejsze rozjaSnienie, nat omi as
zaciemnienie zostaje zastosowane na obrazie. Analiza wykrésis.55pozwal a zau:

obecnoSi trzech kluczowych zakres-w tkomnekt
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_ .3 .2 .
10| vy=a~+bj<+ci+d

25
2.0 P

. yd
15

1.0' /

0.5 /(/
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220 240 260
I

Rys.5.5/ = f(j)

algorytm wprowadza znaczNce zmiany w celu |
drugim zakresie {@a p$re d s algouwmaprovada jedynie
subtelne korekty rozjaSni anld p ¢ mlgoytrh waosvadzam — z
znaczNce zmiany w celu przyciemnieni Ralejobr a
tworzona jestdblica LUT,  lejizastosowanie na obrazie oryginalnymm o U | wipraviadzenie
wyznaczonej korektp 0 zi omu . j Bsna8&ib Ezonym procesie r
obraz zostaje zapisany ,duomowdktwdrag Ne dasi i@
al gorytm--w systemu

Na Rys. 5.6 przedstawiono por-wnanie wyni

analizy obr azu pzoarz anwsntoo sporwaendi,u joapkr aic owane |

a) b)

Rys.56Wy ni ki detektora OpenPose uzyskane podczajs7¥
b) tego samego obrazu po zastosowamitomatycznek or e k t y/ 50888n o0 Sc i
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Detektor OpenPose ni gsjf eppftxpw asmeg n iker awsdibdrzyi |
Rys5. 6a) z powodu zbyt niskiej e k s papracpwapej S\

korekty spowodowago, Ue osoba zost a@a. Rys awi
5.6b)
Podsumowuj Nc, 0 p 1, apoprzeza mdaptacyrly g machariizm korekty

wsp-gczyamti kmatycznie reguwpujoewapaai Nm jsa9s

zar -wno w przypadku obraz- - w zOpradowananprzezaytocah |

zal e Ubwrdd Ulsutematgcznel o st osowani e intensywnoSci
jasnoSci obrazu, co przyczynia sifn do osi N
skompli kowania algorytmu wumoUl i wia ssdadkN
pojedynczego obrazu FHD. Zastosowanie opr

liczby detekcjitypuTP, co udowodni ono nazok.®kyskG.et nym pr :
5.3Detekcjao b i ekt - w

W projektowanym systemie IVSS U yczterechdetektor wo bi ekt - w:, YA@e n P ¢
v4, YOLO v4 tiny oraz Tesseract OCRV Tah 5.1 przedstawionowykaz klaso b i e kt - \
rozpoznawanych przeastosowandetektory

Tab.51Wy kaz klas obiekt-w rozpoznawanych przez wybrane

Detektor Kl asy obiekt - -w

OpenPose Czgowi ek

YOLO v4 Cz §gowiexHlotsamoch-d osobowy, s amamotdryklid
YOLO v4 tiny OgieE& tablice rejestrac
Tesseract OCR Znaki alfanumeryczne

W tym podrozdzi al e zost arp&ametmyzagiivyboruekonkretryche g -
modelid et e k t o r praces uezentmaszydamvegmodeluYOLO v4 tiny.

5.3.10penPose

Aut or postanowi g uUyl obecnie najwidofrR)ze]
W ramach struktury projektowanego systemu IVSS biblioteka ta stanowi najbardziej

rozbudowany [ skompli kowany komponent . Zgc
obszerny zbi - -r plik-w Fr -dgowych i nagqg- - wk-
wi el owNt kowego i obsgugi akceleracji oblicz

aby kod programu OpenPose pe g mplojgktofvamegdksysiernu s z
| VSS, wok-g kt-rego konst r uo eshto stratdgitzdazdecgzjac a

projektowa, podkreSlajNca dominujNcN rolfi O
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na obrazie. | mpl ementacja pozostagych bibl
stanowil rozszerzeniezapewojapbtneSaist Ppen
systemu.

Autorzy biblioteki Op edwptremwananboeketmoplniianji N j
det eka § é1g d134: BODY_25 COCQ MPI oraz MPI_4 layers W projektowanym
systemie | VSS autor rozprawyzzguydmiag modpei s d
[134,135) mo d e | ten zapewni a naj wyUszN dokgadr

przetwarzania w przypadku wuUycia GPU wspi e

pozostagych doNaRyspipchedotdawiono graficznN
kinematycznegowy gener owanego pr zy uwazern wmenoadcejl NI iB
punktor - Wi3g.z ki el et u

0 — nos

1 —szyja

2 — prawy bark

3 — prawy lokieé

4 — prawy nadgarstek

5 — lewy bark

6 — lewy lokieé

7 — lewy nadgarstek

8 — Srodek bioder

9 — prawe biodro

10 — prawe kolano

11 — prawa kostka

12 — lewe biodro

13 — lewe kolano

14 — lewa kostka

15 — prawe oko

16 — lewe oko

17 — prawe ucho

18 —lewe ucho

19 — duzy palec lewej stopy
20 — maly palec lewej stopy
21 — lewa pieta

22 — duzy palec prawej stopy
23 — maly palec prawej stopy
24 — prawa pieta

Rys.57Gr afi czna reprezentacja szkieletu kinematy

Model BODY_ 25 umoUliwia generowanie szkiel.
reprezentuj e trzy x oraziyemmnrekt uwsmpa obndamee,

prawdopod@mbeé e deEwiaiego punktu. W projektowanym systemie IVSS autor

postanowi §g korzystal tylko z 15 punktor - -w
uzasadnione moUliwoSci N zapewnienia wymagan
jednoczesa | redukcji zgo.0omwnSkcti o royp I nicez eunw zogMerjd n i
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szkieletu (152 4) z ost aosdcowadipbeydpi punktor-w 0, 1]
wyst Npienia braku ich detekcj.i

Aut or p odsetaakntoywd omg Elumik cj onal noSi OpenPos:«
generowanie graficznej reprezeniacjz ki el et u na obrazie ko@cow)
wzrost szybkoSci przetwar zani a, z rma jkdou joN coyweh
scenie co umoUliwia ich JgatWy@gNszNEni eentweyf i ka
ma wpgywu na dokgadn ¢&nhachpmkicejedgnie dustsacyjny d et e k ¢

Skut edzrnm3lanekt ora OpenPose jest silnie
kamery. W cel u olr edd leepgognoi StheikoseywnalSkg det e k
z adawa Mmigiuhd@s),d ut or pr z e p r eanpigare Bajandtepdod neirgea
analizienagraniawideo na kctestnikgonr uszag sifn wzdguU pion

sifn od kame r49 m. NaRysd58pizexstasviorss y mu lzaacajrian Uowan e |

0sY

Badany dystans

L‘,..-- """" Poczatek pola widzenia kamery
(06%
ol Martwa strefa
05X,
Rys.58Wi dok sytuacyjny przebiegu test . - w
Kamera zostaga zamontowana na wysokoSci 2.
z a p e wmole aigzeniau mo Ul i wi aj Nce r edydtansteadc 3.51do40 and a n i

Opracowane nagranie obej mowad @080p6&75 Wi jdrelo w
poddane analizie przez detektor OpenPose pr
wej Sci a ns@5@ic368 Naa kvaiUd ytestomymmcg @ zostal wykry
szkielet d | a okbtl-ircezgopono Sredni N wart oS/ oblipzenyano Sc
wskaFni k- wWapadwmgowSaoi rozpatrivdwanych punktor -\
NaRys.5.9 przedstawiono wynikirzeprowadzoych badaBw funkcjip e wn o Sc i det
odl egd oS c iosolfyiod kenenZapreedstawionego wykresu wynika,&tabilny poziom
pewnoSci detekcji przekraczaj Ncy 75% osi Nga
t ej odl eggoSci zauwaUal ny jest spadek pew
Przeprowadzone badskruitee cizontovbii e rddzzi aa gtaenzi fa, dield

skorelowana z odleggoSci N osoby od kamery.
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100
90 Tt e ;

" WM*‘I\” o W%_f -.;_.
70
60
50
40
30
20
10
0

3 5 7 9 113 15 17 19 21 23 25 27 29 31
Dystans [m]

Pewno$¢ detekcji [%0]

Rys.5.9P e w h detéktora OpenPose f un k c j iosobydd kenety o S c i

Na Rys. 5.10 przedstawiono fragmenty ujnl
wi zual nej oceny wygenerowanego szkieletu fi
Rys. 5.10, ujncia odpowiadaj N n a&0t1%5 A8 21\8,y m
oraz 30 m. W zakresie odleggoSci do 10 m mo
w zakresie powyUej 10 m pojawiajNce sifn bgr
punktor -w MulzakckesberakBR8mmindvyyni kKO ia@entyfika
moUna uznal za poprawny pomi mo nieznacznych

Podsumowuwjuld,aty pr zeprdowaoldziNf yedkh ydvmiddda n |
detektora OpenPose w naturalnych warunkact
atmosferycznychi est zadowWewapBtadetekcj i pogarsza
kamery. PowyUej syl®eteko sprb- bmao Usen aplrioomyadzi | do
Problem ten moUe zostal rozwi Nzany poprzez
JeUel i osoba zostanie wykryta naprdoygsotwaNn sw-ew
system nie bindzie jej dalej analizowal. Zad

rzutowania 3D, opisanej w dalszych cznSciac

5.3.2YOLO v4 oraz YOLO v4 tiny

Autorzy YOLO v4 udostnpniaj N szereg model
sieci. Mniejsze modele (npyolov4tiny) charakteryzuj N sifi mnie
nat omi ast umoUl i wiajN uzyskanie szybszego |
wydajnoSci obliczeni oyejd. sW né&ek &a dmoideejl sez e (
akceleracji sprzintowej do osi Ngnificia prze:
modelew wersji4udost Aipni ane pr zez zudtycpopvarregeazouwy t r
danych MSCOCOI49].
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Dz i fiekiiu mo Ul i wi aj N detekcjn i klasyfikacjn oc¢
jak samoch:.pegs osebewyzor oraz detekcjn os-: ¢k
reali zowana j est Z a pomocN BB. Ponadt o,
umoUl i wi aj Nce przeprowadzenie uczenia maszy
treningowych. Dodatkowo pr oces wuczenia moUe zostal zZr
Met oda ta umoUliwia korzystanie z uopsrizNegdnniifio
poUNdanego stopnia wytrenowani aW projgkewaoym mo d
systemie VS ost anowi ono uUyl zaryolovho j @aky gi- mwali red
wytrenowanego modelyolov4tiny.

W celu detekcji i kl asyfikacji os:-b oraz
postanowi g uUyi orygyplova!| Mogiel miedel zostmdz Wi
repozytoriun137]i s kgada s i nyolavd.adgarazyolov4.peightgz caego pierwszy
zawierainformacje o architekturze sieanatomiastdrugi zawiera wytrenowane wagi modelu
b i d Mygnikiem procesu uczenimaszynowegoModelyolovdz o st ad uUyty do
nastipuj Ncych clkljaoswikahk piedk,fs-awrto c A- d 0, ossdonboocwhy- d
ci iU araolebydo r amotockkd, przy czym finalnie wyniki detekcji czterech ostatnich klas
sN interpretowane | akpojazboj edyncza klasa o n

Dostfipne wytrenowane model e IOIL @Ok tvAablicek lea s
rejestracyjmd oraz Aogi & (E  ykht detekcja jestvymagamw c el u osi Ngni fAci
f unkcj oproektowanSgoisystemu IVSBlategq autor rozprawy przeprowadjproces
uczenia maszynowego dodatkowego modelu YOLOovAazwie yolov4tiny. Model ten w
por - wn aolavdAc hdao akt eryzuje sin znacznie mnie]j
konsekwencij.i pr z e kg a ticaagrgalizécji utzeniazemzgnovwegoi jak i
przetwarzaniaobrazu przez wytrenowany mod&V procesie uczenja u t oy rotandlbaz
danych k t - r mobrane pldtfarrgyinternetoweRoboflow[52].Ch ar akt er y st y k |
bazy danych uczNcghssR przedstawi ono w

Tab.52Charakterystyka il oSci owalovdétinyzy danych uczNcych n
Kl asa obiekt | Zbi -r wucz Zbi -r walida
[ obraz [ . obraz-w
Tablice rejestracyjne 37056 8824
Ogi e E 35800 11422
Proces uczeni a maszynowego zostag zreal i z

programi stycznej udostnpni onej wraz z dokgge

publicznym repozytorium[137]. Zgodnie zt N nstrukcj N, trening
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przygotowaniem st os o0wnycdbj.namesiokj.datg trkinotxt brazg ur ¢
valid.txt. Dalej, w celu dostosowan@ar c hi t ekt ury sieci do realiz
w pliku yolov4tiny-customcfg, wpr owadz ono nast i phatchNT &4, mo c
subdivisions= 16, max_batchess 33000, steps= (2640029700, width = 416, height= 416,

filters = 21 orazclassess2. W cel u real i zacji procesu ucze
wytrenowanego modelu bazowegglov4tiny.conv.29 pobranego z repozytoriunfl37].
Dodatkowgaut or r ozprawy dokonag modyfi kacij.i k od
maszynowegaov celuu mo Uéniazapisi wag modelu cd.00 kolejnychepok Trening modelu
zostag zreal iepckivamny wd b a o B Broefidyggsoceguoudzenianmpdelu
YOLO v4 tiny przedstawionma Rys. 5.11 wormie wykresy i | u st rzumiNacreyg owa r |
Sr edni wiunkgiticzbg epgk.

Srednia strata

0 3000 6000 9000 12000 15000 18000 21000 24000 27000 30000 33000
Epoka

Rys.5.11 Przebieg procesu uczenia mod¥LO v4 tiny

W procesie uczenia zastosowath@ my $lumicj n B3, kat r €l oz gl Adni

bgrndy | okalizacyjne, jak i odl egBBoSciie Rite-md z
wst fipny nproeesyavmire oSi Sredniej straty byga s
poczNt kzoavergiocj owani a wag model u. W miarhi

systematyczny sp avde&k zpuogpN cawaia t joaSkca Swag modehip a s ¢
WartoSli Sredniej straty osi Ngniakt0.84 Zganiezzak o
zal eceni ami  v4f13%,c -fw naOlnGa wart oSi Sr OB @la e j
niewielkich modeli inieskomplikowanychz bi or - w d&®y o(hd)l adad u Uy c h
skomplikowanycle bi or - w danych) wskazuj e nwagmadelwo wi e
Osi Ngni nt a34 miag $ 0iSI siof w dolnym zakresie t
zadawajl af N8e@ij rezul t &Otsi wWogmyi mickysmo Ue r @ak awyw.
zbiory danych, | ak dobrgnevr asmpetsr-ybo ma chenvi Wd gaoovsyt a
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W wyniku przeprowadzonego procesu uczeptezymano3 30 zestaw-w wa
zapisywanych co 100 epok. ¥¢luo c e ny  z mhanlélundo §emeralizacjirzeprowadzono
badani e zbionuwadlidacyjregmk ty-nri e by § wyybkalezas yczenig waanU d y
zapi sany zestaw wag zostag poddumAP@O0dot)ers i e
czugoSi, prAMPoprpapwan e ak Stablica rejesdacyineokr| aazg iple &
NaRys.5. 12 przedstawiono charakterystykn prze

100
90
80
70
60
50
40

30 —— mAP@0.50

Poziom wskaznika [%]

Precyzja

20 lolU AP Kklasy "ogien"
— B —— AP klasy "tablice rej.”
10 —— Czuto$¢

0

0 3000 6000 9000 12000 15000 18000 21000 24000 27000 30000 33000
Iteracja [nr]

Rys.512Char akterystykazaynaWw pmeprenmdednaazisgrze walidacyjnym

Analiza opracowanych wynik-w wskazuijNe,waird on
APd | a kdblwesrgjestfacyjnér - W&5% przy 1500 iteragijoaEEh,
przy tej samej |warzth®®d ipgeziachiie osd INghwigea 2
tych wartoSci utrzymywaga sifi w czasie cage

stopi e skompli kowani a tjepkiem e n aasdbrpzie @)V &Ef |
naturalnych warunkach oogkienE snpoelket rwuyns triigpzomuiad

nawet kol or - w, zwgaszcza wW przypadku spal a
towarzyszNcym zadymieniem. Z kol ei tablic
ksztagtem i rozmi aroerme,m, a coz ipsotzoy t y wwm iee Gvpk g
det ekcj i i kl asyfi kacij. taltide erdjestracyjn@ b s § g rt iy

maksymaliNw a r t APS ¢ iN®7% wepoce6 000, nat omio@gsomedklsy mil a
war tAPSH - Wt 9% osi Ngpoce3tod 0 O. W celu wuniknit
Mprzetrenowaniamodely z wiw saediziae s i e tablice rejdstrac§nBasy o A wy b
zestawwag zapisanych vepocel6500. Wtym zestawieAP wyznaczoe d | a  ktdblics y = 2
rejestracyin@ pr zyj muj e mak S97%)al n Bt ovmir & soQliodetdEmujke | a s
wartoSi 46%, a winc Wylhlrialoyn & edd ama kvaymalorsd j:
celu opracowania algorytm-w identyfikacji p
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5.3.3Tesseract OCR

Detekcja znak-w alfanumerycznych przy uUy
przy zastosowaniu jednej zzternastu metod segmentacji obrazu (PSM138]. Opis

poszczeg:-|l nych nmatts8.d zestawiono w

Tab.5.3 Opis metod PSM detektora Tesseract QC88]

Metoda Opis
PSM

0 Detekcja OSD (bez OCR)
1 Automatyczma segmerdcjaobrazuna bloki tekstur OSD (bez OCR)
2 Automatyczna segmentadj@razu(bezOSD iOCR)
3 Automatyczna segmentacja obrazu + OCR (bez OSD)
4 I nterpretacja obrazu jako pojedynczej
5 Il nterpretacja obrazu jako pojedynczeg
6 Interpretacja obrazu jako pojedynczego blodkstu
7 Interpretacja obrazu jako pojedynczej linii tekstu
8 I nterpretacja obrazu jako pojed
9 I nterpretacja obrazu jako pojedyncze
10 Interpretacja obrazu jako pojedynczego znaku
11 Detekciama k sy mal nej |l iczby tekstu rozproszon
12 Detekcja maksymal nej l'iczby tekstu rozpro
13 I nterpretacja obrazu | ako pchpiloptymalzacgnych Tessera

Detektor Tesseract OCR przyjmuje PSM 3 |jak
| VSS rozpoznawanie znak-w alfanumerycznych
rejestracyjnych jednorzndowych, zawisw.rNaj Nc
podstawie informacj.i zawartych w Tab. 5. 3
najbardziej odpowiedni N metodN pracy detekt

pojedynczej linii tekstu.
541 edzeni e obiekt: - w

W projektowanym systemie IVSS implementacja algorytmu MOd@ st aga preyal i z
u Uy syntew filtraKalmanai logikipr zypor z Nd k g wan ioa Ntce tpeokdc juiw e
minimalnejz mi any p o §idditgfikowany gbiekive = e k w e nSchemat hlokoivy
algorytmu przedstawiono riRys.5.13.

W pierwszym kroku pobierane sN detekcje
Azgowi eRet ektor OpenPose d o s tinbonmaci @ sylwatced z i
czgowi ek a, dl atego pegni funkcjn detektora

Nastfipnie, dla kaUdego modelu szkieletowego
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przetwar zani e

obrazu

de:[;:l':;;{i)‘;z:;’l::se Konwertuj punktory Syntetyzuj BB | Zapisz wynik syntezy
oraz YOLO v4 szkieletow do BB OpenPose i YOLO v4 BB do wektora i,
Przyporzadkowanie | Tgk
i=0 < detekeji do Sledzonych Wpp >0
obiektow
Nie
Y
Tak Tak
> i++ Wppli] == EOF > i=0 > W, [i] == EOF > STOP
A
. Detekcja W [i] i
Aktualizuj §ledzony |_T2K . a . ] - Nie . .
obickt nowa detekeja Ws {:{k];:::fgrza i++ zaktualizowany W, [i].okluzja++
A

Dodaj nowy
obiekt

W [i].okluzja--

Usun $ledzony
obiekt

Rys.5.13 Schemat blokowyalgorytmuMOT, gdzie:EOFi z nhac zni k

detekcjiBB,Wsi we k't or
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Aktualizuj sledzony
obiekt filtrem
Kalmana

Tak

W, [i].okluzja > W

k d Hciac avreikk op fat,Wesi i wektoe mowycl

Sl edzWiiywahtolSielpr ogowa

maksymal nej

l'iczby



5/\Wstnpne przetwarzanie obrazu

Detekcje obu detektor-w cechuj N ramki BB o
powt -rze®& detekcji, w kolejnym kroku reali z
bi or Nc pod uwagn kryteria: mbwmidal eakfjondlec

przeni kania sin rameWpstFamawini eopwekt ameke
OpenPose rozszerzonN o detekcje YOLO v4, kt

Wnast nprnoykru  pr zeprowadzana | est operacj a

Sledzonych obiekt-w. Polega ona na por - wnan
[ nowych detekcji w celu wyznaczenia ©par
Lokali zacja odnosi sin do wsp-grzindnych Sr

punktu jako referencyjnego pozwala uSrednili

osi symetrii osoby na zdjniaciu, prakdmkihaocz
kol ej nychzZmijamce/i awyhs ok o Sci ramki, o] kt -ryct
wystihipuj Nce w sytuacji, gdy trajektoria ruc

a scena obserwowana jest z wysokoPowbempgenmwy U
zostanie szczeg-gowiej om-wiony w dal szych
Opracowanyalgorytmu mo Ul i wi a iczteeechp 1y Z y & autwjprdenie nowego
Sl edzonegaktowa Ipi@ajandelmeidaz onego obiektu nowN
pogo (Bdneidaz onegpor zoyb ivelkytcui uo r mrze duyskuantiofrcai € obi |
Sledzeni a uw rpzryzyugaNcckeigo .si i braku detekcj i
Aktualizacja Sledzonego obiektu nowN det

pozytywnie przyporzNdkowana do kt Akualigasi®& =z

pol ega w-wczas na zapisaniu nowych | okali ze
BB. Nowy wzorcowy punkt Sledzenia jest zate
Ponadt o, przy uUyci3D noabcliiecrzzayn er zsuN odvasiti @n s

przemieszczania obiektu na scenpkiletut al erS:1wn ine
one zapisywane.
Aktualizacja Sledzonego obiektu predykcj N

pozytywnie przyporzNdkowana do uprzednio SI

na zapisaniu nowej |l okalizacji wzwlyccoiwe gpor epe
filtru Kal mana. Stan braku przyporzNdkowan:
okluzja i moUe powtarzalnisl nzowtsaglowetnocjdr b

wartoSci NVi. prPorgzoevkN o c z e ni e efimiawarie geStcjako opuszczpriiew e j
obszaru monitoringu przez obiekt i skut kuj
kol ejnych wujnciach.

Ut wor zeni e nowego Sledzonego obiektu ma

pozytywnie przyporzNdkowana do Uadnego upr
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5/\Wstnpne przetwarzanie obrazu

zostaje nowa | okal i zacj rowavadnotacidB oraz gastajgnadakyt u

nowy unikalny identyfikator obiektu Do kaUdego Sl edzonego obi el

model filtru Kalmanamaj Ncy za zadanie predykcjn | okal.
chwil owe|j pegnej okluzji, a winc braku prz
obliczanie dystansu oraz szybkoSci pr zelni es

i stnieje tyl ko | edniaowa depekcm aaweera puokkogy Isikieletac | a .
r-wnieU sN one zapisywane.

W i mpl ementacj.i filtru Kal mana, uwzgl nd
dynami kn ruchu ob2De kEi- lwt w tpegrz ewy k @ rengotydzyu j e
pozycj (xy) or az www)h dokboiSek t(u, umoUl i wi aj Nc estym
szereg-w czasowychMdangch pomepBowmpclzostag
uwzglfidniaga ruehgopleosadbdgni awpkae czasoweg
odwrotnoSi | i czby FRY. araka kKonstrukcja pezwalanna refekiyvingé
model owani e dynami kii puidkioSirzgbizeakjtouDemod zi¢
kolejnymi obrazami Macierz pomiaru odzwierciedla fakt, Bystem pomiarowy dostarcza
wygNcznie informacij.i O pozycji obi ekt u, co
do komponent - w pozycpm gy). Wdae¢ INec yiewz gl idni eni a n
dynami Ki ruchu, maci er z kowari ancj i Szumu
jednostkowas k al owana pwar tPa3aimet r ten wprowadza
model u, pozwal aj Nc na elastyczne dopasowani
kowariancj i szumu pomiaru wyghalcawamomNpjrta,kot a
co odzwierciedla ograni czohbNe,kgenewvanych iprzep o m

detektoy OpenPose oraz YOLOVR o c z Nt k owy we kt oowargriapaodstawie o s t

pozycji obiektu, przyjmujNc zereswN)warWaa$§io
maci erzy kowariancji bgndu poczNtkowego wus
standardowe zagoUenie w sytuacji ograniczon

Opisanydob p ar a me tuKaw mfainlat u mo Ul i evk tao eisit yokic ¢ Kit t w
czinSciowo zaszumionych | ub nZamdpanonarieez wmiyNzha rd
znaczNco zwifdnksza pkuypeachadlSh Sagkawini aj wok

Na Rys. 54 pr zedstawiono wizualizacjn rezult a
Sl edzenWaanvedTi.zowan e |j przestrzeni monitorin.
algorytm Sledzenia M@UdpNrawindggbdwa ao poanozx &
uni katowego identyfikatora |Iiczbowego. W ce
przypisujd ndywi dual ne kol ory adnotacji dla kaUd:é
sciipkej Scia Sledzonych os-b w formie zna

zapamintanych | okalizacji wzorcowego punktu
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5/\Wstnpne przetwarzanie obrazu

Rys.514Wi zuali zacja rezultat-w pracy alg
Podsumowuj Nc, zaprojektowany algorytm Sl e
filtru Kal mana oraz detekcj. naj kr-tszego
Opracowany algorytm umoUl i wi a identyfi kac)]
Sddzonego obiektu, aktualizacjn pogdgoUeni a

pogoUenia Sledzonego o hwm@dypadku pakwdppasowhyia riowej p |
detekcjjor az usunificie obiektu z proceaeadursyi nSIber
dopasowanialetekcji,Pr zepr owadzone testy w wiz@kawa$ai
s k ut e cpragy oafdrytmu. Obserwacjeb i dn e j reali zacj.i zada
najcziSciej z braku detekcji os-b na obrazi
zmienia kierunek ruch apr oponowane rozwi Nzanie jest w
realizacjn Sl edzendiedmakInw cphr okjl eakst covbai neyknm - swy.

na specyficzne wymagania, algorytm ten aogtu O ywtyyg Nc zni e do Sl edzen
5.5Kalibracja sceny

Detekcje generowane przy uUyciu OpenPose
l okal i zacij.i wykrytych obiekt-w w wukgadzi e

niewystarczaj Nce do oszacowania rzeczywist

obserwa | i sceny z r-Unych perspektyw, KNt - w
kamery. Estymacja rzeczywistych parametr - W
umoUl i wi aj Ncych transformacjn wsp-grzndnyc
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