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Abstrakt

Clanek se zabyva segmentai metodou pro zpracovani obrad reélného videa
potiebnou pro identifikaci osob pomoci bipedalnich chakteristik. P¥edzpracovani
snimki je zaloZzeno na zékladnich morfologickych operacich operacich pro filtraci
Sumu v obrazu. Samotna segmentace osob je realizma pomoci detekce pohybu a
metody stedniho posunu pro shlukovani bod.

1 Uvod

Identifikace osob je mySlenka stara jako lidstvansalntuitivni rozpoznani znamé osoby na
vzdalenost &kolika desitek, &kdy az stovek melr netinilo velké potize ani lidem, jejichz
nejmodergjSi technologii byl doke opracovany kyj. To je tdod, pr@& wvétSina dneSnich
identifikatnich systém kopiruje givodni lidské intuitivni rozpoznavani §ioaje rozpoznanim tve,
oci, hlasu, charakteristického pohybuuzh a otiskem prstu koa. Pra¢ unikatnost lidské alze
popx. béhu Ize vyuzit pro identifikaci osob vedle jiz zréafrych metod otisku prstu, obraz¥nd
duhovky nebo paramétrhlasového Ustroji. Tato oblast zahrnujici studiideké chlize se odborh
nazyvéa bipedalni lokomoce, tedy obecny pohyb dblka@rtetin.

Krom¢ znalosti anatomického Ustrajiovéka vSak automaticka identifikace osob z video
sekvence vyZaduje také technické znalosti z obfasfiitacového vidni pro spolehlivou analyzu a
segmentaci pohybujicich se objiekt obrazu. K tomuto d¢elu bylo z hlediska z&kladniho vyzkumu
pouZito vypd@etni prostedi Matlab s knihovnami Image Acquisition ToolbaXale jen IAT) pro
porizeni obrazu a Image Processing Toolbox (daleRan pro jeho zpracovani. Schematidiefgzec
¢innosti vedoucich k bipedalni identifikaci Ize zoddt blokovym schématem na obrazku 1.

Pdizeni obrazovg | Predzpracovani Detekce pohybu 4 Urceni polohy Porovnantasovych
sekvence v obrazu segmentace kloubi prabéht

A 4
A 4
\ 4

Obrazek 1: Postup zpracovani obrazu pro identifiaacb pomoci bipedalni lokomoce

Tento ¢lanek, jak je uvedeno i vjeho zfiu se kromi obecného vymezeni oblasti bipedalni
lokomoce zabyva zejména prvniniemi bloky vySe uvedeného schématu. dasté&né je v Sesté
kapitole nastién takéctvrty blok schématu, tedy &enicasovych pibéha poloh klouls, ktery zavisi
na existenci algoritmu pro extréspresnou detekci polohy kazdého kloubu bez ohledu mégiv
okolnosti nap. obleieni osoby nebo stiny. Tento algoritmus je postugmesiovan,imz se zvysuje
pocet identifikovatelnych osob.

2 Bipedalni lokomoce

Chaze je nejastji definovana jako rytmicky pohyb dolnich kietin doprovazeny souhybem
ostatnich¢asti €la. Pro poteby bipedalni identifikace osob jaildZithd faze kroku, kdy abnohy
spaivaji na zemi (dvoji opora) a faze, kdyla spa&iva na jedné karetine a druha osciluje
(jednostrann& opora)i€thod mezidmito fazemi je zndzokm na obrazku 2.



Obréazek 2: Bipedalniipchod mezi fazemi dvoji opory

Z anatomickych vyzkuinbylo zjiS&€no, Ze dynamicky stereotyp icte se stabilizuje aZz kolem
sedmého roku Zivota jedince, od kterého jsou v pahyupeviny individuélni bipedalni
charakteristiky. &koliv je chize obecn vrozenou vlastnosti kazdého jedince druhu homdesap
sapiens, & se individuum chodit samo a tak si witivindividualni pohybovy projev a drZzendld.

Z uvedeného vyplyva, Ze spolehlivou bipedalni ididaici Ize pouzit zejména u dodpch jedind a
zejména fi chazi. Problematicka by byla identifikace wipadt béhu, kdy se ubec nevyskytuji
okamziky dvoji opory a kdy se navic oditého wku miZze po tréninku objevit i tzv. letova faze,
v niZz az 85 % celého krokového cyklu neni Zadn&&tima v kontaktu se zemi.

e

kycelniho, kloubu kolenniho a kloubu hlezenniho, fgjicozsahy pohyb mezi flexi a extenzi jsou
spoluc¢asté&ne svazany (obrazek 3).

Obrazek 3: Zdroje pohybovych informaci pro bipedélentifikaci

Casové pitbéhy horizontalni polohy kaZzdého zé tivedenych kloubjsou unikatni informaci o
jedinci, které ale nefize (na rozdil od sebe destrukce otisku prstu netsazeni zkreslujicicai
¢ocky) svym wdomym chovanim nijak ovlivnit, neptédme-li nestandardni situace jak&hkpri Gteku
z vyloupené banky apod. Nasledujici kapitoly sevghuji konkrétnimu technickémiéeSeni pro
ziskani uvedenych identifikaich dat.

3 Potizeni obrazu
Faze ptizeni obrazu dostateé inform&ni hodnoty sestavéa z# tasti:
* vybér vhodného snimacihoidaeni
* uréeni geometrickych paramétsnimani

» parametry expozice kamery a trvani snimani

Pro sniméani alee ¢lovéka ve standardnich definovanych podminkachi(nefistni hala) jsou
dulezité dva zakladni parametry — snimkovaci frekeeacrozliSenicipu. Ostatni parametry jako
citlivost ¢ipu, typ ¢ipu CCD/CMOS, rozhranni kamery apod. nejsou ve jowéd fazi podstatné.
PoZadovana snimkovaci frekvence kamery je dandosttrsnimaného pohybu. #nérna rychlost



bézné chize je kolem 5 km/h, mérna délka fl-kroku (vyména stojné nohy ndplevé za pravou)
piesahuje vzdalenost 70 cm. Jednoduchym &gwo I1ze odvodit, Ze jedenipkrok pramérné rychlé
chaze trva piblizn¢ 0,5 s, cely krokovy cyklus (viz obrazek 4) tedgine sekundu.

Obréazek 4: Krokovy cyklus

Pro ziskani porovnatelnyatasovych pitbéhi poloh klouli je zapatebi pdidit fadow nékolik
desitek vzork (snimki) jednoho krokového cyklu. Experimentélajist€na snimkovaci frekvence
kamery musi byt alespc0 snimk/s.

RozliSeni ¢ipu souvisi s geometrickym nastavenim snimané sckieyé je znazogmo na
nasledujicim obrazku 5. Pro statisticky spolehlp@ovnani piibéhtt poloh klouli je poteba
zaznamenat alesp@et krokovych cykh, coz i praimérné délce jednohotpkroku 70 cm odpovida
sedmi metitm zaznamenané tke.

7m=5cyklii =5s

Obrazek 5: Rdorys geometrického rozmésii scény

Horizontalni rozliSeni pdzeného obrazu musi byt v jednom krokovém cyklsg@de 150 pxl,
coZ odpovida celkovému horizontalnimu rozlideipu 750 pxl pro zaer piti krokovych cykb'.
Pokud tato podminka nebude sfsia, nemohou byt polohy klotmalezeny dostate¢ presr, casove
praibéhy nebudou odpovidat skdteosti a jejich nasledné porovnani fhahy v databazi bude
vykazovat vysokou chybu.

Z hlediska dalSiho zpracovani obrazu je podstaatké nhastavit pewn parametry snimani,
zejména expozni dobu, automatické vyvazeni bilé a jiné autorkgitiee nénici parametry, jejichz
zmeny behem pdizovani obrazové sekvence by musely byt gpzalgoritmicky kompenzovany uz
pied detekci pohybu pomoci rozdilové metody (viz td@i5.1). Obdob¥ musi byt zaji&no také

! Pro jednoduchost je uvaZzovan stejnygiqixel pro véechny krokové cykly bez ohledu na pozicilayk
na obrazovém snimia(zména Uhlu snimani)



fixni zaosteni na snimaci vzdalenost, proto nejsou jako shigdiizeni vhodné &né fotoaparaty
nebo kamery s automatickynigmstovanim. Na obrazku 6 je fotografie navrzené molstgtavy pro
experimentalni pgzeni obrazové sekvenceide.

F

Obréazek 6: Mobilni sestava proifgeni obrazu dize osob

V sesta¥ byla pouzita deskova kamera Micron Imaging MT9P83¥zickym rozliSenintipu
5 Mpxl, pro snimani nastaveno rozliSeni 800x600 pixisnimkové frekvenci 22 fps. Feena data
byla uklddana bez komprese jako bitmapové obrémygna disk fipojeného notebooku.

4 Piedzpracovani obrazu

Predzpracovanim obrazu se obvykle rozumiewy relevantni¢asti obrazu, filtrace Sumu,
transformace pro kompenzaciiznych geometrickych zkresleni nebo bodové a lokghsové
transformace. V iffipadt obrazového zaznamuicte osob za definovanych a do jisté miry i zvolenych
podminek (osétleni, pizpusobeni pozadi scény apod.) jeipba odstranit pouzeripadny Sum (viz
obrazek 7).

Obréazek 7: Snimek sekvencdizh filtrovany Gaussovskym jadrem 3x3

Pro filtraci bylo pouZito jadro normalniho Gaussaweadileni o velikosti matice 3x3 bddse
smérodatnou odchylkou rovnou jedné (IPT funke#ilter afspecial).

Pro poteby detekce pohybu v sekvenci neni v tomtipget dulezita informace o barevnych
slozkach, proto jsou jeSt ramci fedzpracovani obrazugvedena barevna obrazova data do oiistin
Sedi pomoci funkcegb2gray, ktera vyuziva standardniho transfotmido vztahu (1).

Y(i, j) = 0.299[R(, j) + 0.587[G(i, j) + 0.114[B(, j) "



Vysledny Sedo-ténovy obraz Y s informaci jen o jessloZce (obrazek 8) je dale vyuZzit pouze
pro detekci pohybu a samotnd segmentace dgbj&kbpitola 5.2) se kili zvySeni rychlosti algoritmu
provadi jen naifislusnétésti pivodniho barevného obrazu.

Obréazek 8: Sedo-ténovy obraz tvestupni data detekce pohybu

5 Rozpoznani osob

Rozpoznani objektna snimcich, které odpovidaji jdoucim osobam zeteno na d¥ faze. V
prvni fazi (kapitola 5.1) jsou pouze detekovanatajikde doSlo ke zémé obrazové funkce, tedy
viditelnému pohybti Druhéa faze (kapitola 5.2) se zabyva segmentaii (salezenim kontur) a to uz
jen v mistech obrazu, kde doslo k pohybu.

5.1 Detekce pohybu

Zakladni metodou detekce pohybu je diférédnsnimek. Difere¢ni, nikdy také rozdilovy
snimek vznikne odg¢enim dvou ne nezbyinpo sol jdoucich obra¥® (IPT funkceimsubtract).
Vysledna mapa jednoduSgceno udava, co je na aktualnim snimku nového opsofmku
predchézejicimu. AvSak podstatnou nevyhodou vysldgdia jednoduché metody je to, Ze rele
cely pohybujici se objekt, ale jen jehtistuSnoucast utenou rychlosti pohybu a velikosti objektu.
Nazorre je tento jev ilustrovan na nasledujicim obrazku 9.

Obrazek 9: Diferetni snimek (vpravo) vstupnich obfa/levo a uprosed) s¢asovym rozestupem 70 ms

Na vysledném snimku je jednozma patrna oblast, v niz doSlo k pohybu, nelze ji vdakpo
Upravach pouzit jako binarni masku piegnou segmentaci kontury osoby. V naSétpaut, kdy je
kamera nehybna a kdy lze alespgariblizn¢ zarwit konstantni sstelné podminky, je vyhodysi
pouzit rozdilovou metodu na jeden snimek sekvena@iraek statického modelu prizdi (estimace
modelu pozadi). V okamzicich nulového pohybu ven&ciéeré Ize snadno detekovat vySe uvedenym

2 Za ukitych podminek rize dojit ve scénk redlnému pohybu, aniz by se jasova funkce obzazmila.

% | kdyZ jen v takovémifpads ma rozdilovy snimek smysl pro detekci pohybu.



rozdilovym snimkem, je aktualizovan tzv. model piedi. Je to v podstaprameérny snimekgistého
pozadi bez pohybujicich se objiekiNa obrazku 10 je ilustrovan vysledek této metedystejnymi
vstupnimi daty, jako vigdeSlém Hpad.

Vysledny diferesini snimek nese dositgici informaci o poloze a rozfrech celého
pohybujiciho se objektu. Z uvedeného vysledku jeggba ziskat uz jen binarni mapu objektu. Toto
lze provést pomoci segmetitd metody prostého prahovani (IPT funkice2bw) a morfologické
operace uzaeni (IPT funkcemclose) tak, jak je uvedeno déle.

i 4

Obrazek 11: Diferetni snimek (vlevo), prahovany (uprtest) a upraveny morfologickym uz@anim (vpravo)

Pro operaci morfologického uzani je pouZit strukturni element (IPT funkeel) diskového
tvaru s polordrem gt bod, jehoz tvar je dan mati6iE,.. (2).
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Pti pohledu na snimek zcela vpravo na obrazku 11 tayes otdzka, piob konturu takto
detekovaného objektu nepouZit jako skntei konturu osoby pro nalezeni kl@@b Divodem je
piesnost a hlavhrobustnost fedchoziho zpracovani obrazu. PouZzitd sekvenceddyetamotné jsou
tak jednoduché, Ze mnohdy dochazi zejména vliveamqwani ke ztrétcasti obrysu osoby nebo

naopak pipojeni ¢asti pozadi scény, zejména v oblastech doSlapuilehéde vznikaji velmi tmavé
stiny (tento jev Iz€ast&né pozorovat na prosdnim snimku obrazku 11 pod chodidlem zadni nohy).



Vymezeni oblasti pro fpsnou segmentaci kontury osoby Ize provést pomqudrage
morfologické dilatace, ip niZ jsou k obrysu objektu zjednodudemceno gidavany okrajovée W&Si
slupky. Forma a rozsah dilatace jsou dany struktuelementensE,,.., ktery je volen ogt ve tvaru
disku tentokrat vSak st8im polondrem 10 bod, aby vysledna binarni mapa be&pe obsahovala
vSechny obrazové body skuteho objektu. Vstupni obraz, vysledné binarni nagektu i gislusna
ptivodni obrazova data jsou uvedena na obrazku 12.

Obrazek 12: Bblizna kontura (vlevo), binarni mapa oblasti osdbprosted) a fivodni obrazova data (vpravo)

5.2 Segmentace objeki

Vstupnim obrazem pror@snou segmentaci objektu je snimek zcela vpravabrézku 12. Pro
segmentaci je pouZzita metod#esiniho posuvu pro shlukovani ipdastji oznatovana originalnim
nadzvem mean-shift. Tato metod&yadi Ulohu segmentace na Ulohu hledani shhddobnych bodl
na zaklad jejich vzdalenosti v obeém-roznérném prostoru. V ippac Sedo-tbnového snimku jej Ize
reprezentovat trojrozénnou matici, jak je uvedeno na obrazku 13, jejiénprdw dimenze tvei
prostorové satadnicex ay a feti jasova urove prislusného obrazového bodu. Objekt Ize pak
segmentovat na zakladzdalenosfivysetovanych bod od zvoleného gtdu shluku.

0

Obrazek 13: Trojroz#rna matice reprezentuje Sedo-ténovy diskrétni obraz

U Sedo-tobnového obrazu se jednétierdzmérnou matici (jak ukazuje obrazek), u barevného
obrazu pak jesto dw dimenze vice. Algoritmus tedy hleda shluky badpsti-rozmérném prostoru

(dvé soudadniceHi barvy), proto bylo nutnéipdchozi metodou detekce pohybu eliminovat hlucha

mista obrazu, aby byl cely algoritmus pouZitelhteriska vypoéetni narénosti.

4 Vzdalenost podle zvolené metriky, kigads obrazi negastji vaZzena norma L



Zakladni podminkou pro spravny vysledek algoritmeamshift je, aby body naleZejici objektu
v reali€ (fyzicka blizkost) byly podle zvolené normy geonely blizké i v n-rozrdrném prostoru.
Tomuto gedpokladu vSakifilis nevyhovuje barevny prostor RGB, ktery je atese ténst vyhradré
vyuZivany vyrobci snimacich #aeni. Obraz je protoipveden na jinou, vhodj$i reprezentaci.
Teoreticky lze jako vhodné kandidaty navrhnout ititni barevny prostor HSV a barevny prostor
doplikovych barev YEC,. Experimentalé byl vybran druhy jmenovany, tedy prostor Y&; jehoz
dekompozice je zndza¥na na obrazku 14.

Obrazek 14: Dekompozice barevného obrazu (vlevoieama slozky Y (vpravo nabe), G, (vlevo dole) a €
(vpravo dole) dopilkového prostoru YEC,

Prevod barevného prostoru RGB kamery Micron Imagitip CMOS) na barevny prostor
doplikovych barev YEC, vhodny pro shlukovaci algoritmus mean-shift sepigpokladu 8 bitové
barevné hloubkyidi normovanym vztahem (3) a Ize jej provést IPikfirgb2ycbcr.

YG, j) 657 1291 2517 [R(,j)] [16
Cyi.J) [= o5 1-379 745 1124|0GG, ) |+|128 3)
C.Gj) 1124 -942 -183||B(,j)| |128

Na takto transformovany prostor je aplikovan iterdt mean-shift algoritmus pro nalezeni
lokalniho maxima vzork jehoz princip Ize shrnout do nasledujicich sekeen

a) urceni N p@ateinich stedi shluka

b) inicializace = pifazeni kazdého obrazového bodu k jednomu nejbliz&iusted: podle
zvolené metriky

¢) uréeni nového sedu z paméru vSechilena shluku
d) prifazeni novycklena shluku podle aktuélnichist

e) iterativni navrat k bodu c), dokud nejsou gradiediypu po sob jdoucich stedi vSech
shluki rovny nule

f) spojovani lokalnich shlukblizkych hodnot do jednoho objektu



Vysledkem segmentai metody jsou jednoziieé indexované oblasti, jejichZ spojenim je
ur¢ena obrazova plocha celého objektu a ze které feopb IPT funkcebwperim ziskdna kontura
kr&ejici osoby, jak uvadi obrazek 15 v zelené éahato kontura pap cela binarni plocha kgjici
osoby tvdi vstupni data pro detekci polohydgmiho, kolenniho a hlezenniho kloubu, jejidagsové
prabéhy jsou z&kladnim kamenem identifikace.

Obrazek 15: Kontura ki&jici postavy nalezena iterativnim algoritmem mshift-

Presné kontury slouZi jako vstupni data pro \Wgigoloh kloul, jejichz casové pibéhy jsou
pouzity pro bipedalni identifikaci osob. Na obrdZku jsou mimo samotnou konturu také vyseray
z&kladni kosterni linie, jejichz finehy maji individualni charakter a slouZi pro statlg porovnani
s jinymi pribehy. Ukazkacasovych piibéhtt z obrazové sekvence icte ukazujici vertikalni zemy
v prabézich kyle, obou kolen a obou kotriike uvedena na nésledujicim obrazku 16.
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Obrazek 16Casové piibéhy poloh klouli pro identifikaci pomoci bipedalni lokomoce

Ziskavani pesnych poloh klouly sestavenicasovych pibéhi a statistické srovnani

osob ve zvoleném prdsdi.



6 Zavér

NavrZeny segmentai algoritmus se vyziaje svou jednoduchosti a tim i spolehlivosti ajéze

relativré snadno fizpasobit tiznym variacim sloZitosti snimané scény — l&tiSkoly, kancel&ské
budovy aj. Pokréovani prace identifikace pomaoci bipedalni lokomspesiva ve vyvoji algoritmu
pro gesné nalezeni Kglniho, kolenniho a hlezenniho kloubu z obrazu lgnbsoby, kterou tento
algoritmus ziskava. Ze znalostasovych piib¢hu téchto klouli a ze znalosttasovych pitbeha
klouba hiisniki diive uloZzenych v centralni databazi lze fialprovést jejich porovnani a dani
identity v readlnéntase, dive nez poddela osoba opusti kontrolovany prostor.
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