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Abstrakt: Priaca sa zaobera analyzou, porovnanim a navrhom prepojenia
streamingovych, detekénych a sledovacich technologii v  prostredi
multikamerovych systémov. Ciel'om je ndvrh prediktivneho sledovacieho systému,
ktory v realnom case sleduje a trasuje objekt v zaberoch z viacerych kamier a
realizuje streaming videa prave z jedného zdroja, v ktorom je objekt najlepsie
zobrazeny. Na ohodnotenie jednotlivych zdrojov systému bola navrhnutd metrika
hodnotenia zalozena na aktudlnej polohe, velkosti a miere spolahlivosti detekcie
sledovaného objektu v zabere. V praci boli navrhnuté mechanizmy a spdsoby
predikcie hodnotenia jednotlivych zdrojov, predikcie nasledujiiceho vysielaného
zdroja a spdsoby riadenia streamingu.

Krlacové slova: Video streaming, Sledovanie objektu, Pocitacové videnie,
Multikamerové systémy, Predikcia

Abstract: This work deals with the analysis, comparison and design of
interconnection between streaming, detection and tracking technologies in the
multi-camera environment. The goal is design of predictive tracking system with
ability to track object in real time across multiple cameras and also with ability to
stream video from one source with the best display of object. There was designed a
metric for rating each source of system, which is based on current position, size or
detection reliability of tracked object in the scene. It was also designed
mechanisms and methods for prediction of video source rating, for prediction next
streamed source and methods for stream control.

Keywords: Computer vision, Multicameras systems, Prediction methods for
stream control.
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1  Uvod

Problematika sledovania a trasovania objektu v zaberoch z priestoru zachytdvanom viacerymi
kamerami je v poslednych rokoch skiimanym odvetvim najméd bezpecnostnych systémov.
Problémy vznikajiice pri detekcii objektu v réznorodych zaberoch réznej farebnosti a z
roznych uhlov boli predmetom viacerych vyskumov. Doraz sa vSak doposial’ ve'mi nekladol
na prepojenie detekénych technologii so streamingovymi technoldgiami pre tcely vystupného
vysielania v redlnom Case obsahujiceho aktualny najlepsi zéber sledovaného objektu v rdmci
multikamerového systému.

Problém vyberu najlepsieho zdberu na urcity objekt je mozné rozdelit’ na niekol’ko pohl'adov:
z pohl'adu ostrosti zaberu a kvalitativnych zloziek prenasaného obrazu, z pohl'adu velkosti
objektu vzhl'adom na zaber, z pohl'adu natoCenia a uhla pohl'adu na objektu alebo z pohl'adu
pozicie objektu vzhl'adom na zaber. Ak je Zziaduce preniest’ vzdy iba najlepsi zaber na objekt
v redlnom case s automatickym vyberom ziberov, je nutné uvazovat aj o probléme
oneskorenia medzi prenosom obrazu a redlnou polohou sledovaného objektu. Z tohto dévodu
prichadza do tvahy predikcia vyberu najlepSicho zdberu ato na baze predpovede
nasledujuceho hodnotenia, predpovede trajektorie pohybu alebo kombinacie so zahrnutim
informdcii o vzajomnej polohe kamier a konjunkcie zaberov.

Cielom prace prezentovanej v ¢lanku je teda vytvorenie prediktivneho sledovacieho systému,
ktory by na zaklade periodického ohodnocovania vsetkych zdrojov multikamerového systému
realizoval streaming prave jedného zdroja videa, ktory bude mat’ v aktudlnom case najvyssie
predikované ohodnotenie na zaklade novovytvorenej metriky. Idea je navrhnut' taku metriku,
ktord urc¢i také ohodnotenie jednotlivych zdrojov videa, ktoré bude zavisle na aktudlnej
polohe, velkosti a dalSich vybranych vlastnostiach sledovaného objektu v zabere. Na
vytvorenie navrhu jednotlivych mechanizmov navrhovaného systému je potrebné analyzovat
sucasné streamingové technoldgie pre ucely zostavenie mechanizmu riadenia streamingu,
sucasné detekéné a sledovacie metddy v obraze pre ucely zostavenia mechanizmu hodnotenia
zdroja v multikamerovom systéme a sucasné metédy predikcie a klasifikacie pre ucely
zostavenia mechanizmu predikcie nasledujuceho pohybu objektu alebo nasledujuceho zdroja
vysielania.

2 Streamingové technologie

O’driscoll (2008) definoval streamingové technologie zabezpecuji prenos multimedidlneho
obsahu prostrednictvom pocitatovej siete vo forme vysielania zvuku, videa a doplnkového
obsahu v smere od poskytovatela k prijemcovi. V priebehu poslednych rokov sa
multimedialne aplikacie a streamingové technoldgie stali natol'’ko popularne, ze generuju viac
ako polovicu celkového internetového toku. Napriek tomu Akhshabi, Begen a Dovrolis
(2011) vo svojom prispevku upozoriiujl, ze streamingové technologie prenasané IP siet'ou st
stale realizované bez nejakej rozsirenej Specialnej podpory zo strany siete .

Medzi neodmyslitel'nti sti¢ast’ streamingovych technologii patria aj streamingové protokoly,
ktoré zabezpecuju prenos paketov s multimedidlnym obsahom. Rozdelenie multimedialneho
obsahu na viacero paketov, kompresiu a inicializdciu prenosu ku koncovému klientovi,
zabezpecuje streamingovy video server. Prenos multimedidlneho obsahu medzi réznymi
uzlami v sieti mdze byt vykonany réznymi spdsobmi. Typ obsahu, ktory sa prenasa, a
suvisiace sietové podmienky zvycCajne stanovuju metddy pouzivané pre komunikaciu. V
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pripade jednoduchého prenosu suboru cez siete s vysSim vyskytom straty paketov je kladeny
doraz hlavne na spolahlivost’ dorucenia. Pakety mozu byt chranené proti stratdm so
zavedenim redundancie alebo stratené pakety mozu byt obnovené opakovanim prenosom.
Pokial’ dochadza k dorucovaniu multimedidlneho obsahu v redlnom case, najvacsi doraz je
kladeny na latenciu a efektivny prenos, kde mozu byt tolerované prilezitostné straty.
Struktaru paketov a algoritmy pre vysielanie a riadenie prenosu v realnom Case v sieti
definujii streamingové protokoly. Podla Begen, Akgul a Baugher (2011) sa stcasné
streamingové protokoly uréené na prenos multimedidlneho obsahu sa liSia v implementacnych
detailov, ktoré ich rozdel'uji do dvoch hlavnych kategorii: protokoly s principom tlacenia
(PUSH) a protokoly s principom tahania (PULL). PUSH protokoly vytvoria spojenie medzi
serverom a klientom, ktor¢ je stale udrziavané a pakety sa vysielaji ku klientovi az pokial’ sa
spojenie neprerusi vyprSanim limitu alebo preruSenim na strane klienta. NajznamejSie PUSH
protokoly st RTSP, RTMP, RTP, 3GPP. V PULL protokoloch je klient aktivnym prvkom,
ktory nadvdzuje spojenie vo forme ziadosti o multimedidlny obsah od streamingového
servera. NajznamejsSie vyuzitie PULL protokolov je v pripade progresivneho st'ahovania
multimedidlneho obsahu, kde klient posiela HTTP poziadavku na server a zaina stahovat’
obsah hned’” ako mu server na poziadavku odpovie.

Na zéklade porovnania vykonnosti v stcasnosti popularnych streamingovych protokolov
HTTP a RTMP v pristupe realizovanom Mizerdkom (2010) bol zisteny rozdiel pri nasadeni v
trvani spracovania poziadavky serverom. V tomto pripade bola efektivita protokolu RTMP
niekol’ko ndsobne vicSia ako HTTP (Obr. 1), avSak vysledky sa moézu liSit' v pripade
nasadenia protokolu v inom type aplikacii.
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Obr. 1. Porovnanie vykonnosti protokolov HTTP a RTMP v pristupe Mizeraka (2010).

3 Sledovanie objektu vo videu

Detekcia objektu v obraze sluzi na rozpoznanie a klasifikaciu sledovaného objektu a na
urcenie jeho vlastnosti ako je velkost’, natoCenie ale aj poloha. Na rozpoznanie objektu v
obraze je potrebné obraz rozdelit’ na segmenty, redukovat’ malo vyznamné casti obrazu,
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respektive extrahovat’ vyznamné casti obrazu. Redukcia alebo extrakcia prvkov v obraze sa
modze realizovat' predspracovanim formou aplikacie filtrov obrazu a popisom obrazu na
zéklade priznakov.

Z hladiska sledovania objektu vo videu je dolezité realizovat' detekciu objektu na sérii
vybranych Casovo odstupniovanych snimok daného videa. V kazdej spracovanej snimke, kde
je po detekcii objekt rozpoznany, sa vypocita jeho poloha vzhl'adom na zaber snimania. Wang
et al. (2011) definuje charakter pohybu objektu ako sériu udajov o polohe, ¢i uz vo forme
postupnosti bodov so suradnicami alebo vo forme funkcie. Detekcia pohybujucich sa objektov
vo videu moéze byt realizovand na zéklade odfiltrovania pozadia. Odfiltrovanie pozadia na
zédklade farebnosti alebo gradientu sa mdze realizovat’ na Grovni pixelu, regiénu obrazu alebo
celej snimky. Metody, ktoré sleduji odchylky v jednotlivych snimkach videa musia Celit
réznym problémom, ktoré sa vyskytuju pri snimani realistického prostredia: postupné alebo
nahle zmeny osvetlenia, nizka miera farebnej odliSitelnosti sledovaného objektu od
prostredia, nezelané tiene objektu, zmena pozadia sledovaného objektu alebo neustaly pohyb
objektu aj pri inicializacii detekcie. VSetky tieto faktory ovplyviiuji Gspesnost’ rozpoznania
objektu vo videu a preto je vhodné pouzitie takzvanych uciacich algoritmov, ktoré¢ budu
priebezne sledovat’ zmeny na sledovanom objekte a dopiiat’ modelovy vzor, podl'a ktorého sa
objekt detekuje. Typicky sledovaci systém je zlozeny z troch komponentov: reprezentacia
objektu, dynamicky model a vyhladavaci mechanizmus. Objekt moze byt reprezentovany
bud’ holistickym deskriptorom ako je farebny histogram a hodnota rovne jasu pixelu, alebo
modze byt reprezentovany lokdlnym deskriptorom ako je lokalny histogram a informacia o
farebnosti. Dynamicky model je zvyc€ajne pouzivany na zjednodusenie vypoctovej zlozitosti
pri sledovani objektu. Vyhladdvaci mechanizmus slizi na optimalizaciu samotného
sledovania objektu a modze vyuzivat deterministické aj stochastické metoédy. Dolezitym
prvkom pri sledovacich metédach je pohybovy model, ktory moéze vyjadrovat napriklad
posuvny pohyb, transforméciu na zaklade podobnosti objektov alebo afinnu transformaciu.
Medzi stcasné moderné metédy pouzivané pri sledovani objektov v realnom cCase patria:
inkrementalne vizualne sledovanie (IVT), ktory blizsie popisuje Ross et al. (2008), rozptylené
pomerné sledovanie (VRT) opisané Collinsom, Liuvom a Leordeanu (2005), fragmentové
sledovanie (FragT) opisané Adamom, Rivlinom a Shimshoniom (2006), posilnené sledovanie
v realnom case (BoostT) popisné Grabnerom a Bischofom (2006). Sledovanie dohl'adom
Gong et al. (2012) mozno rozdelit' na: Ciastocny dohlad (SemiT) opisané Grabnerom,
Leistnerom a Bischofom (2008), alebo rozSirenym dohl'adom (BeSemiT) popisanym
v pristopoch Staldera, Grabnera a Van Goola (2009). Dalsie metédy ako Tracker (LI1T)
nasadeny Meiom a Lingom (2009), sledovanie so schopnostou viac-inStanéného ucenia
(MIL) definované Babenkom, Yangom a Belongieom (2009), algoritmus vizuélnej sledovace;j
dekompozicie (VTD) opisany Kwonom a Leeom (2010) a metoda sledovania a detekcie so
schopnostou ucenia (TLD) vytvorend Kalalom, Matasom a Mikolajczykom (2010), ktord je aj
podl'a nasledovnych vyskumov Kalala , Mikolajczyka a Matasa (2012) povazovana za vysoko
spolahlivil a pouzitenu pre rozmanité typy vzorov sledovania. Spolahlivost’ a funkénost
tychto algoritmov je mozné overit’ pomocou merani uspesnosti udrzania detekcie sledovaného
objektu (Tab. 1) alebo pomocou sledovania chybného posunu stredovej polohy sledovaného
objektu. Presnost’” a spolahlivost’ sledovacieho algoritmu je mozné ovplyvnit viacerymi
optimalizacnymi metédami a upravami podl'a pristupu pouzitia dané¢ho algoritmu. Napriklad
sledovanie tvare Cloveka si bude ziadat pokrocilejsie techniky najméd z dovodu zlozitosti
scény s viacerymi tvarami, kde je podla Zhang a Gomez (2013) nutné aby sa vzor pre
sledovanie nezamienal aneucil podobu ostatnych tvari v scéne. Pri sledovani objektu
v multikamerovom prostredi je nutné uvazovat o pristupoch distribuovaného modelu
sledovania, ktory sa podl'a Schrader et al. (2012) bude ucit’ vzor pre sledovanie z viacerych
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uzlov systému. Pri sledovani objektov, ktoré menia nahle smer alebo sa pohybuji vyssimi
rychlostami vzhl'adom na zédber je vhodné uvazovat’ o nasadeni hlbokych neurénovych sieti
na sledovaci algoritmus podobne ako definoval vo svojom pristupe Jin et al. (2013).

Vzorka videa IVT VRT | FragT | BoostT | SemiT | BeSemiT | LIT | MILT | VID | TLD
Animécia 1 45 72 77 78 36 46 36 68 79 86
Animicia 2 11 8 8 8 11 11 51 8 20 70
Interiér 57 2 44 24 26 28 35 41 72 61
Sport 1 45 37 14 37 100 95 39 5 33 43
Koncert 1 56 20 21 23 27 37 100 23 99 36
Koncert 2 3 1 22 5 8 5 27 88 96 8
Sport 2 79 88 85 20 16 72 7 47 71 56
Skékavy pohyb 99 51 29 96 96 63 99 99 88 99
Auto 50 9 18 91 88 88 29 95 96 95
Otacanie hlavy 94 3 46 85 58 51 65 89 57 81
Cudia na ulici 21 21 3 17 66 83 24 24 14 72
Ludia v budove 12 13 12 11 14 11 39 12 10 11
Mikrogip 21 77 44 24 13 5 9 44 32 13
Animicia 3 31 10 10 26 76 91 29 26 36 57
Exteriér 12 2 16 44 12 30 42 30 40 28
Priemer 4240 27.60 29.93 39.27 43.13 47773 42,07 46.60 56.20 54.40

Tab. 1. Uspesnost’ detekcie sledovacich algoritmov podl'a Wang et al. (2011).
3.1 KbniZnice pocitacového videnia

3.1.1 OpenCV

OpenCV (Open Source Computer Vision) je multiplatformovd kniznica urcéena
k programovaniu aplikacii pocitacového videnia. OpenCV obsahuje funkcie pre spracovanie
obrazu v redlnom Case, transformacie obrazu, analyzu videa, kalibraciu kamier, rekonstrukciu
3D obrazu, detekciu a sledovanie objektov, strojové ucenie, multidimenziondlne hl'adanie
arozne doplnky pre tvorbu rozsirenych grafickych prostredi. Podl'a Bradskiho a Kaehlera
(2008) je zaujimavou moznost'ou vyuzitie vykonu grafickej karty pri realizacii pocitacového
videnia. V poslednych verziach tato kniZnica disponuje rozhraniami pre C++, C, Python
a Java a je pouzitel'né aj v mobilnych systémoch Android a i0S.

3.1.2 FastCV

KniZnica pocitacového videnia FastCV bola vyvijana firmou Qualcomm (2012), neskor vol'ne
spristupnend. Medzi jej hlavné prednosti patria: funkcie pre spracovanie a transformdaciu
obrazu, detekcia, sledovanie, rozpoznavanie, 3D rekonStrukcia, funkcie pre vyuZitie
v rozSirenej realite, segmentdcia, vyhladavanie a vyspely manazment pamite. FastCV je
primérne uréené pre ARM platformy mobilnych zariadeni, kde dosahuje vyrazne efektivnejsie
a rychlejSie spracovanie obrazu ako konkuren¢né kniznice.
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Obr. 2. Skusobna aplikacia a zat'azenie pii OpenCV vs FastCV s pristupom od Gravdala (2012).

4 Navrh hodnotiacej metriky v multikamerovom systéme

Pre ucely spracovania informéacii o vlastnostiach sledovaného objektu v zébere kamery v Case
t je dolezité poznat’ jeho aktudlne polohové stradnice X a y vzhl’'adom na zaber, jeho vysku h
a Sirku w v zabere (Obr. 3) ale aj hodnotu doveryhodnosti detekcie objektu d. Stav objektu
O v case t pre uzol multikamerového systému n sa moze vyjadrit’ ako vektor:

Oy = [x,y,w,h,d] (D)

Hodnoty obsiahnuté v OF budi sliizit' na vypocet metriky a porovnavanie medzi jednotlivymi
uzlami v multikamerovom systéme. Matica tvorena vektormi 0, 0f~1... 05~ bude sluzit pre
vypocet predikcie metriky v ¢ase t+1 na zaklade k predchadzajtcich stavov.
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Obr. 3. Detekcia polohy a velkosti objektov v ¢ase t.

Pre ziskanie aktualnych informécii o polohe a vlastnostiach objektu bol v radmci rieSenia
vyuzity algoritmus TLD a jeho implementéacie openTLD. Vystup informacii o polohe objektu
je mozné ziskat’ priamo z vystupného suboru openTLD aplikécie, ktory sa priebezne dopina.
KaZzdy riadok vystupu ma tvar F X Y W H D, kde F je poradie sledovanej snimky, X a'Y je
aktudlna horizontalna a vertikalna pozicia kotviaceho pixelu sledovaného objektu, W a H je
pixelova Sirka a vySka sledované¢ho objektu a D je hodnota doveryhodnosti detekcie, ktora
urcuje na kol'ko percent je sledovany objekt zhodny zo zdrojom. Ukédzka vystupu sledovania
OpenTLD C++ aplikécie s informéaciami o polohe, velkosti a doveryhodnosti detekcie:

F X Y w H D
489 NaN NaN NaN NaN  0.000000
490 63 176 75 59 0.748394
491 64 186 75 59 0.651912
492 64 186 75 59 0.620531
493 64 184 75 59 0.613741

;-

Obr. 4. Experimentalne sledovanie objektov prostrednictvom implementacie OpenTLD pre Unix a Android.

Pre ucely porovnavania medzi jednotlivymi uzlami systému a na ohodnotenie zdrojov videa
na zadklade informacii o polohovych vlastnostiach sledovaného objektu, je potrebné zaviest
hodnotiacu metriku, ktord ohodnoti kazdy zdroj samostatne. Samotné hodnotenie by mohlo
spocivat’ ztroch zloziek: primarna zlozka s polohou objektu vzhladom na zaber (Mp),
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sekundarna zlozka s velkostou objektu vzhladom na zaber (My) atercidlna zlozka
s doveryhodnost'ou detekcia podl'a vzoru (Ma).

Primédrna polohovéa zlozka navrhovanej metriky by mala vytvarat hodnotenie na zaklade
aktualnej polohy kotviaceho bodu sledovaného objektu v zabere. Zaber je potrebné rozdelit
na zoény, ktoré budu reprezentovat’ Ciselné hodnotenie. Na zaklade aktualnych stradnic x ay
bodu objektu sa vypoctom urci, v ktorej zone bod lezi aaké hodnotenie mu prislucha.
Jednotlivé zony mozu mat’ tvar ststrednych elips alebo obsahovat okrajové zony, ktoré by
ur¢ovali smer odchodu alebo prichodu objektu zo zéberu. Z hl'adiska optimalnej vystupnej
kompozicie zaberu je vhodné, aby objekt lezal o najblizSie k zlatému rezu zaberu a teda
rozdelenia zon bolo odvodené z Fibonacciho Spiraly (Obr. 5).

Obr. 5. Navrh z6n zaberu pre uzol systému s vyuzitim optimalnej kompozicie zlatého rezu.

Findlna metrika zdroja n v Case t pozostavajuca zo zloziek Mp (hodnotenie polohy), My
(hodnotenie velkosti), Md (hodnotenie doveryhodnosti) by sa mohla vyjadrit’ vo vyslednom
tvare:

My = (My + My) * Mg ()

Kde M} je celé ¢islo udavajice Cislo zony detekcie v Case t, zlozka M{ udava v tvare

desatinného M{ < 1, pomer $irky Wo sledovaného objektu k Sirke celkového zaberu w; v ¢ase
t:

Mf = -2 (3)

Wz

Zlozka MY udava pomer doveryhodnosti v tvare desatinného &isla M5 < 1, ktoré definuje
percentualnu zhodnost’ sledovaného objektu so Sablénou vzoru urcéenej k detekcii. Na zaklade
pravidelného vyhodnocovania jednotlivych zdrojov hodnotiacou metrikou sa v Case t ziska
vektor hodnotenia vSetkych n zdrojov v systéme:

Hy = [M{, M3, ... Mz] 4

Po vypocte maxima nax M}, vystupnych hodnoteni n zdrojov v ¢ase t sa ziska poradie zdroja
<k=n

k, ktoré urcuje, ktory zdroj videa sa ma aktualne vziat' ako vystupny zdroj pre streaming
videa.
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Pre optimalizaciu Casového oneskorenia medzi zistenim zdroja s najvys$im ohodnotenim
a findlnym zobrazenim vystupného zdroja videa u prijemcu je vhodné zaviest' predikciu
ohodnotenia, ktord by mohla inicializovat’ v ¢ase t prepnutie zdroja videa na zdroj, ktory by
mal v ¢ase t+1 ziskat’ najvysSie hodnotenie. V idedlnych podmienkach by tento pristup mohol
zabezpecCit’ prepnutie zdroja eSte pred prichodom objektu do zdberu a teda vymazat’ rozdiel
medzi inicializaciou zmeny zdroja streamingu a skutocnou polohou sledovaného objektu
v danom zébere.

Predikéné mechanizmy na odhadnutie nasledujiiceho ohodnotenia zdrojov by sa do celkového
navrhu mohli integrovat’ bud’ globdlne a to medzi mechanizmus vypoctu hodnotiacej metriky
a riadiaci mechanizmus (Obr. 6). V tomto pripade by predikény mechanizmus vzal do Gvahy
PH, maticu obsahujicu H, vektory k predchadzajucich hodnoteni (M%™*) jednotlivych n
zdrojov:

Mi M My,
t—-1 t-1 t—-1

PH, =M M7 Ma 5)
MEh M ik

Na zaklade tejto matice PH, by globalny predikény mechanizmus vytvoril novy predikovany
vektor hodnoteni obsahujuci jednotlivé predikované hodnotenia uzlov systému pre n zdrojov
v Case t+1:

Ht+1 = [M1t+1'M2t+1! Mrtl+1] (6)

Mechanizmus

) N . . ‘\Vektor hodnateni F‘redikt”:nf-’
vypoctu ho;lnohacq mechanizmus
metriky
] Detakeny Predikovany vektor hodnateni
Zdroj videa 1 ™| mechanizmus o
Zdroj videa 2| Dstekiny = o
: mechanizmus = Riadiaci

Detekény mechanizmus

£dra] videa fi———— ovanizmus

Obr. 6. Navrh umiestnenia globalneho predikéného mechanizmu.

Dal§im sposobom je mozné predikéné mechanizmy integrovat’ na lokalnej trovni medzi
detekény mechanizmus a mechanizmus vypoctu hodnotiacej metriky (Obr. 7). Pri tomto
sposobe by kazdy lokalny predikény mechanizmus vzal do tvahy PO, maticu obsahujucu Of
vektory k predchadzajucich vlastnosti objektu (suradnice X a y , rozmery W a h
a doveryhodnost’ d):

xt y wt Rt dt
t—1 t-1 t—1 t—1 t—1
PO, = ¥ y v : h d: (7)
xt—k yt—k Wt_l; .ht_k dt—k
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Na zaklade PO, sa vytvori lokédlne pre kazdy zdroj n novy vektor obsahujuci predikované

suradnice, vel’kost’ a doveryhodnost’ v ¢ase t+1:

OLHL = [xtHD, yt+l yt+l pt+l ge+1]

Mechanizmus

Vaklor predikovanych hodnoleni

vypoctu hodnotiace,

metriky

@ Lokalny pradikény < Dalekény
5 mechanizmus mechanizmus
)
(=]
s Lakdlny predikéng Detekény
o= mechanizmus S mechanizmus
[ =

Lokalny predikény, -l Doelek Ery

muchanizmus machanizmus

Riadiaci
mechanizmus

-« Zdroj videa 1
-« Zdroj videa 2
<« Zdroj videa n

Obr. 7. Navrh umiestnenia lokalnych predikénych mechanizmov.

(8)

Predikéné mechanizmy na lokalnej urovni by mohli byt zalozené aj na metddach
predikovania trajektorie pohybu podl'a predchadzajucich suradnic ako su Kalmanov filter
alebo rozsireny Kalmanov filter. Kalmanov filter (KF) sa pouziva na predikovanie
nasledujucej polohy na zaklade opisu pohybu poslednej pohybovej sekcie. Funk (2003)
definuje, Ze model Kalmanovho filtra potrebuje poznat’ reprezentdciu sledovaného objektu
v stavovom ponimany. Alternativnym pristupom pre zvysenie presnosti predikcie je pouzitie
rozs§ireného Kalmanovho filtra (EKF), v ktorom funkcie stavu mozu byt aj v nelinedrnej
podobe. Presnost’ EKF je pouzitelnd najma pri problematickych pohyboch s nahlou zmenou

smeru pohybu sledovaného objektu (Obr. 8 ).



Acta InformaticaPragensia 99

250 T T T T

— Realny stav objektu

— Predikovany stav EKF

—— Predikovany stav KF
200+ —
150 - —

y - siradnica

100 /4

Koncova
pozicia
50 —
Podiatoéna
pozicia
X - suradnica
O 1 | | | 1 | |
-50 0 50 100 150 200 250 300 350

Obr. 8. Presnost’ predikcie s vyuzitim KF a EKF pri ndhlych zmenach
v pristupe Cuevasa , Zaldivara a Rojasa (2005).

5 Aplikacia navrhu a moZnosti vyuzitia

V sucasnosti je navrhovany systém v experimentalnej prevadzke a pripraveny testovat’ zmeny
v definicii metriky a v pouziti predikénych metdd. Aplikacia rieSenia pozostava z prepojenie
softvérového mixu s vytvorenym API, ktoré zabezpecCuje prepinanie zdrojov streamingu
v zé&vislosti od informécii doru¢ovanych mechanizmom pre vypocet metriky, ktory vzchadza
z lokdlnych inStancii openTLD aplikacii. Tato experimentdlna zostava umoznuje integrovat’
do systému okrem priamych kablovych vstupov beznych kamier s nizkym oneskorenim aj
HTTP alebo RTP stream z IP kamier alebo mobilnych streamingovych aplikacii (Obr. 9).
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Obr. 9. Experimentalne zapojenie systému v sucasnom stave.

Vyuzitie navrhovaného systému by mohlo byt Siroké, ¢i uz pri bezpecnostnych systémoch,
Sportovych podujatiach, dopravnom dispecingu, vzdelavacich konferenciach alebo nasadeni
na monitorovanie vyrobnej linky a podobne. Systém by mohol byt aplikovatel'ny na sustavu
[P kamier v sieti, na mobilné snimacie zariadenia alebo na priamo zapojené lokalne snimacie
zariadenia ako HD kamery a videomixazne pulty. Zaujimavou moznost'ou je aplikovanie
navrhovaného systému do prostredia inteligentnych mobilnych telefénov s integrovanou
kamerou (Obr. 10).
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Obr. 10. Koncepcia vyuzitia rieSenia s mobilnymi zariadeniami.

6 Zaver

Praca sa v uvode venovala analyzou sucasnych technoldgii a pristupov v oblasti prenosu
multimedialneho obsahu, detekénych a sledovacich mechanizmov pre multikamerové
systémy. Ciel'om tejto analyzy bolo oboznamit’ sa a porovnat’ jednotlivé metody, technoldgie
a pristupy, s pomocou ktorych by bolo mozné zostavit' prediktivny systém pre riadenie
streamingu na zdklade detekcie polohy sledovaného objektu v multikamerovom prostredi.
Zékladny navrh systému pocita s vyuzitim viacerych alternativ aplikédcie streamingovych
technologii s rdéznou poziciou mechanizmu riadenia streamingu v ramci kompozicie
multikamerového systému, streamingového servera a mechanizmu prehravania videa. Z
hl'adiska detekcie sa na zdklade porovnania jednotlivych algoritmov javil ako najspolahlivejsi
sledovaci algoritmus TLD pre lokalnu detekciu objektu vo videu v ramci jednotlivych uzlov
systému. Vystup tohto algoritmu obsahujlci informacie o aktudlnej polohe sledovaného
objektu a dalSich je vlastnostiach je vhodny ako vstup pre navrhnuti metriku hodnotenia
jednotlivych zdrojov videa. Navrh systému taktiez predstavuje viacero sposobov predikcie
nasledujiceho hodnotenia zdroja videa, predikcie nasledujiceho vysielaného zdroja alebo
predikcie oc€akdvaného pohybu sledovaného objektu medzi jednotlivymi uzlami
multikamerového systému. V buducnosti je potrebné definovat’ a optimalizovat’ metody
predikcie hodnotenia jednotlivych zdrojov, ¢o by malo spoc¢ivat v definovani neurénovej
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siete, respektive Bayesovho klasifikatora a néasledne porovnanie spolahlivosti predikcie
v zostavenom riesSeni.

Dalsim zaujimavym rieSenim pre rozsirenie tejto problematiky by sa mohlo javit' posielanie
informécii o aktudlnej polohe a d’alSich vlastnostiach sledovaného objektu formou pridania
dodato¢nych hlaviciek a upravy vybraného streamingového protokolu. Z hl'adiska nasadenia a
implementéacie navrhovaného systému v prostredi mobilnych zariadeny by bolo potrebné
optimalizovat’ jednotlivé streamingové, detekéné a sledovacie mechanizmy tak, aby pre ich
spolahlivii funk¢nost postacoval vykon inteligentného mobilného telefénu. Je vsSak
predpoklad, Ze v blizkej buducnosti dosiahnu mobilné zariadenia novych vykonovych limitov,
ktoré nebudi mat’ problém s nasadenim streamingového servera priamo na zariadenie, ktoré
by zaroven okrem posielania streamu objekt vo videu detekovalo, hodnotilo v redlnom case
s veI'mi kratkymi intervalmi vyberu posudzovanej snimky videa.
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