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Streszczenie: Systemy monitoringu wideo staty si¢
powszechng czescia zardwno przestrzeni publicznej jak
réwniez miejsc o ograniczonym dostepie. Nadzor obszaru
o duzej powierzchni wymaga rozmieszczenia wielu
kamer. Skuteczna analiza przez cztowieka duzej liczby
obrazéw wideo jest praktycznie niemozliwa. Dlatego
rozwijane s3 metody stuzace do automatycznego
przetwarzania wideo ukierunkowanego na analize
kontekstowa. W przypadku niepokrywajacych si¢ pol
widzenia kamer znaczenia nabiera rowniez reidentyfikacja
obiektow w roznych kamerach. Ten referat koncentruje
si¢ na przegladzie metod $ledzenia obicktow pomigdzy
kamerami. Docelowo automatyczna analiza ma ulatwié
$ledzenie sytuacji na duzym obszarze poprzez wskazanie
strumieni wideo skojarzonych z pewnymi istotnymi
zdarzeniami.

Stowa kluczowe: monitoring wizyjny, reidentyfikacja, §ledzenie
obiektow.

1. WPROWADZENIE

1.1. Rozwdj systemow monitoringu i automatyczna
analiza kontekstowa

Systemy monitoringu wideo staly si¢ nieodtaczng
czescig przestrzeni publicznej oraz zamknigtych obszarow
wymagajacych  specjalnego nadzoru. Cel, ktory
przy$wieca instalacji kamer to gtéwnie podniesienie
bezpieczenstwa osob i mienia w danym miejscu. Potrzeba
bezpieczenstwa spowodowata gwattowny wzrost liczby
kamer monitoringu. Szczegdélnym przyktadem jest tutaj
Wielka Brytania, w ktorej liczba kamer monitoringu w
2012 roku przekroczyta 8 milionow. Warto zwrécié
réwniez uwage na zdolnosci poznawcze cztowieka, ktory
potrafi utrzymywaé wysoki stopien koncentracji jedynie
przez okoto 20 minut [1]. Podzielno$§¢ uwagi przy
obserwacji obrazow z wielu kamer jednocze$nie rowniez
stanowi tutaj problem [2]. Tak gwaltowny rozwoj
systeméw  monitoringu  polaczony z ograniczong
percepcja cztowieka spowodowal wzrost znaczenia
automatycznej analizy wideo w systemach monitoringu
wideo.

Automatyczna analiza video sktada si¢ z kilku
etapow tj.:

e-mail: {lisowski, andcz}@sound.eti.pg.gda.pl

— odejmowanie tta i detekcja obiektow,

—  $ledzenie obiektow w obrebie jednej kamery,

—  wykrywanie zdarzen,

—  $ledzenie obiektow pomiedzy kamerami.
Na kazdym kroku przetwarzania do strumieni wideo
przypisywane sa kolejne metadane zwigzane z co raz szerszym
kontekstem sytuacji obserwowanej przez kamery. Kolejne
etapy przetwarzania mogg by¢ potraktowane jako warstwy (lub
inaczej poziomy) analizy wideo (rys. 1).

Istotng faza przetwarzania jest powigzanie ze sobg ujec z
réznych kamer zawierajacych ten sam obiekt. Pozwala to
okresli¢ tzw. Sciezke ruchu danego obiektu. Ma to szczegdlne
znaczenie przede wszystkim w rozbudowanych
wielokamerowych systemach monitoringu, gdzie rejestrowany
jest obraz z wielu kamer przez cala dobe i w razie ewentualne;j
potrzeby odnalezienia danego materialu wideo nalezaloby
przejrze¢ wiele godzin nagran.

Dodatkowo w ostatnim etapie przetwarzania mozna
zbudowa¢ model zachowania obiektow, ktory jest pomocny
przy reidentyfikacji obiektow.

1.2. Wykrywanie obiektow

Pierwszym krokiem analizy wideo jest odrdznienie
statycznego tta od obiektow, ktore zmieniajg swoje polozenie
w kadrze kamery. Najprostsza metoda polega na uznaniu
pierwszej ramki za tlo a nastgpnie wykrywanie rédznic
wzgledem niej. Jednak jest to niepraktyczne przy zalozeniu, ze
tlo moze si¢ stopniowo zmieniaé. Dodatkowo nie mozna
przyja¢, ze pierwsza ramka obrazu wideo nie zawiera
ruchomych obiektow. Znacznie skuteczniejsze sa metody
wykorzystujagce modelowanie tta. Takie algorytmy majg
zdolno$¢ adaptacji m.in. do zmiennych warunkow os$wietlenia.
Znane metody detekcji obiektéw to na przyktad GMM (ang.
Gaussian Mixture Model) [3] oraz Codebook [4]. Wynikiem
dziatania takiego algorytmu sg sylwetki (maski) obiektow.

1.2. Sledzenie obiektéw w polu widzenia jednej kamery
Kiedy odréoznianie tta od ruchomych obiektow jest
mozliwe nastgpnym problemem jest uznanie danej sylwetki
jako ten sam obiekt w Kkolejnych ramkach obrazu.
Najpowszechniej stosowanymi metodami $ledzenia obiektow
jest $ledzenie ksztattu. W systemie czasu rzeczywistego jakim
jest system monitoringu wideo istotny jest kompromis
pomiedzy skuteczno$cig uzytej metody Sledzenia a kosztem
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obliczeniowym zastosowanego algorytmu. Zadowalajacy
stosunek skutecznosci do zlozonos$ci obliczeniowej na
analizie statystycznej zwigzanej z minimalizacjg bledu
pomigdzy przewidywanym i faktycznym potozeniem
obiektu w kadrze kamery mozna osiggnaé przy uzyciu
metod adaptacyjnych. Przyktadami takich algorytmow
mogg by¢ filtr Kalmana lub filtr czasteczkowy [5].

Modelowanie zachowania obiektu

Iéu:iez'ki ruchu abiektu

Sledzenie obiektu
(pomiedzy kamerami)
A

>

Podabienstwo

obserwaci Zdarzenia
obiektow
Re-identyfikacja Wilykrywanie
obiektu Zdarzen

A ' A
Tor ruchu obiektu

Kantekst

Sledzenie obiektu
(w jednej kamerze)
A

Potozenie obiektu

Wykrywanie obiektow

A
Maski ruchomych obielktdw

Strumienie wideo
(abstrakcyjna binarna forma informacji)

Rys. 1. Etapy kontekstowego przetwarzania danych wideo z
zaznaczeniem wynikow analizy na kolejnych warstwach

1.3. Wykrywanie zdarzen

W systemach monitoringu wideo mozliwe jest
wykrywanie zdarzen obserwowanych w kamerze. Mogg
to by¢ proste zdarzenia takie jak wejscie w zabroniony
obszar, przekroczenie zdefiniowanej bariery lub ruch pod
prad. Jednak mozliwe jest rowniez wykrywanie bardziej
ztozonych zdarzen na przyklad porzucenie bagazu albo
roznorakie zachowania tlhumu (panika, stloczenie przy
drzwiach itp.)

2. SLEDZENIE OBIEKTOW POMIEDZY
KAMERAMI

W rozproszonych systemach monitoringu wideo
przy duzej liczbie kamer nie mozliwe jest aby poruszajacy
si¢ obiekt zawsze byt widoczny chociaz w jednej z kamer.
Najczesciej obserwowang sytuacja jest catkowite
zniknigcie obiektu z pola widzenia kamery i pojawienie
si¢ po pewnym okresie w innej kamerze. Podstawowym
zagadnieniem jest tutaj powiazanie ze sobg obserwacji z
dwoch kamer 1 podjecie decyzji, ze to jest ten sam obiekt.
Tworzenie takich powigzan pozwala otrzymac S$ciezki
ruchu obiektu na nadzorowanym obszarze. W takim
przypadku operator systemu ma dostgp do kilku
przydatnych funkcjonalnosci, ktore dostarcza
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automatyczna analiza wideo, takich jak mozliwosé
odnalezienia fragmentow materialu wideo z réznych kamer
powigzanych z dang obserwacja obiektu lub wykrytym
zdarzeniem. Ponadto, moze zaznaczy¢ obiekt, ktory bedzie
automatycznie $ledzony. Operator moze zajaé¢ si¢ innymi
zadaniami ale w kazdej chwili operator moze wréci¢ do
obserwowania tego obiektu.

W celu realizacji $ledzenia pomigdzy kamerami nalezy
wykorzysta¢ mozliwie duzo przestanek, ktore moze dostarczy¢
nam system monitoringu. Ws$réd nich moga by¢ cechy
fizyczne obiektu zwigzane z jego wygladem i cechami
fizycznymi (tzw. deskryptory cech fizycznych), ale rowniez
zalezno$ci  czasowo-przestrzenne wystepujace pomiedzy
kamerami. Dodatkowa przestanka moze by¢ tez sposob
zachowania obiektoéw na obserwowanym obszarze.

2.1. Deskryptory cech fizycznych
W celu poréwnania dwoch obserwacji pomocny moze
by¢ wyglad widzianych obiektow. Takie rozréznienie moze
nastgpi¢ przy uzyciu deskryptorow wygladu obiektu.
Deskryptory obrazu mozna podzieli¢ ze wzglgdu na opisywang
przez nie cechy obrazu na nast¢pujace typy:
—  Deskryptory koloru [6]:
o Histogram koloru [7];
o DCD (ang. Dominant Color Descriptor) [8];
o CLD (ang. Color Layout Descriptor) [9];
—  Deskryptory tekstury [11]:
o TBD (ang. Texture Browsing Descriptor)

[12];
o EHD (ang. Edge Histogram Descriptor) [13];
o SIFT (ang. Scale Invariant Feature
Transform) [14];
—  Deskryptory ksztattu:

o Momenty geometryczne obrazu [10];
o Momenty centralne obrazu [10];
o Szkieletyzacja ksztattu (np. String Codes,
Tree Grammar) [15];
o PGH (ang. Pairwise Geometric Histogram)
[16].
Pod kazdym z typow deskryptoréw podano kilka przyktadow
deskryptorow danego typu. Standardem stuzacym do opisu
danych  multimedialnych  jest MPEG-7, w  ktorym
zdefiniowana jest wiekszo$¢ wymienionych powyzej
deskryptorow. Wazng cechg deskryptorow cech fizycznych
stosowanych przy re-identyfikacji obiektow jest ich odpornosé
na zmiany o$wietlenia i na réznice w ustawieniach parametréw
akwizycji obrazu w kamerze (przede wszystkim chodzi o
balans bieli).

2.2. Topologia sieci kamer w systemie monitoringu

Mozliwos$¢ i czas przej$cia pomiedzy dang para kamer
jest uzalezniony od odlegtosci w przestrzeni migdzy kamerami
i od fizycznych przeszkéd znajdujacych si¢ pomigdzy polami
widzenia tej pary kamer. Moze zaistnie¢ réwniez przypadek,
ze przejscie pomigedzy dwiema kamerami nie jest mozliwe bez
pojawienia sie w polu widzenia trzeciej. Do opisu tych
zalezno$ci stuzy graf topologii. Doktadniej jest to digraf
wazony, w ktorym wierzcholki odpowiadaja kamerom,
krawedzie determinuja mozliwo$¢ przejscia pomig¢dzy dang
para kamer w okre$lonym kierunku, za$ wagi na krawedziach
opisuja czas takiego przejscia.
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2.3. Model zachowania obiektéow na obserwowanym
obszarze

Ze wzgledu na pewng niepewno$¢ zwigzang z
trajektorig ruchu obiektu w miejscach nieobjetych polem
widzenia systemu monitoringu nalezy zastosowa¢ metody
predykcji jego ruchu. Takie algorytmy musza bazowaé na
modelu zachowania obiektow opisujacym, ktore
krawedzie w topologii sieci kamer sg uzywane czesciej
niz inne oraz definiujagcym najprawdopodobniejsze
kolejne ruchy danego obiektu. Rozne struktury danych
mogg zostac¢ uzyte to opisu zachowania obiektow, a takze
w rézny sposoéb mozna je wykorzystaé. Przyktady modeli
zachowania obiektow i ich zastosowania zostang opisane
w dalszej czesci referatu.

2.4. Metody $ledzenia obiektow pomiedzy kamerami

Poniewaz dane wej$ciowe dla algorytméw §ledzenia
pomiedzy kamerami sa podobne, w literaturze mozemy
odnalez¢ podejscia do tego problemu wykorzystujace w
rézny sposob jedna albo kilka wyzej wspomnianych
przestanek ale w roéznoraki sposob. Czgs¢ podejsé
koncentruje si¢ na poprawie skutecznosci reidentyfikacji
obiektow w oparciu o deskryptory cech fizycznych.
Powstaja rowniez pomysty uzycia réznych metod
modelowania zachowania obiektow obserwowanych
przez system monitoringu wideo. Istnieja réwniez
publikacje, w Kktorych opisane sg metody taczenia
informacji z wielu przestanek w celu podjecia decyzji
podczas $ledzenia obiektu pomigdzy kamerami.

2.4.1 Metody wyznaczania i porownywania deskryptorow
cech fizycznych

Najczesciej stosowanym deskryptorem wygladu jest
histogram kolorow [7]. Znane s3 roOwniez rozwigzania, w
ktorych w celu fatwiejszego porownywania histogramow
kolorow sa one aproksymowane rozkladem Gaussa.
Ponadto, w literaturze mozna odnalezé podejscia
ukierunkowane na wicksza skuteczno$¢ decyzji o
identycznosci dwoch obiektow. Dotycza one §ledzenia
0sOb 1 polegaja one na podziale sylwetki na czgsci
(przyktadowo: glowa, tors 1 nogi) i Wwyznaczeniu
oddzielnego histogramu dla kazdej z tych czgsci [17].

Proponowang 1 czgsto stosowang miarg pomiaru
roéznicy pomigdzy dwoma histogramami kolorow jest
odlegtos¢  Bhattacharyya. Dla  jednowymiarowego
rozktadu te odlegto$¢ opisuje nastepujacy wzor [18]:

db(p1vpz)= (#1_#2)2 +lln(012+022j 1)

1
4 ol +o 2 20,0,

gdzie: dp — odlegtos¢ Bhattacharyya, pi, p2 — dwa rozktady
prawdopodobiefistwa, o1, 52 — odchylenia standardowe
tych rozktadow, u1, u 2 — wartosci $rednie tych rozktadow

Pomimo swojej prostoty i tatwosci wykorzystania w
algorytmach identyfikacji histogram koloréw nie jest
odpowiednim deskryptorem cech fizycznych w przypadku
zmiennego  os$wietlenia 1  réznych  paramentow
technicznych kamer uzytych w systemie monitoringu.
Rozwigzanie tego problemu moze by¢ dokonane na dwa
sposoby:

— wyznaczenie  transformacji ~ fotometrycznej
pomiedzy parami kamer, ktora bedzie niwelowad
réznice w parametrach urzadzen rejestrujacych

obraz i w zmianach w o$wietleniu (np. pomigdzy
naturalnym i sztucznym o$wietleniem) [19][20];

— poszukiwanie deskryptoréow odpornych na
niekorzystne z punktu widzenia re-identyfikacji
zmiany w wygladzie obiektu obserwowanego przez
rézne kamery [21]

Badania wskazuja, ze wysoka odporno$¢ na niestatosé
wygladu tego samego obiektu majg deskryptory SURF [22] i
SIFT [14]. Opieraja si¢ one na analizie punktow
charakterystycznych w sylwetce obiektu i rozrézniajg rowniez
teksturg obiektu. Dzigki tym whasciwosciom tatwiej pozwalaja
rozrézni¢ obiekty o podobnym histogramie kolorow, lecz
zupetnie r6znym wygladzie [21].

Ciekawym  podejsciem  jest rowniez  algorytm
kompensacji zmian koloréw CCN (ang. comprehensive color
normalization) zaproponowany przez G. D. Finlaysona [23] i
in. Ta metoda jest w stanie zniwelowa¢ zmiany koloru
wynikajace z réznego kata padania §wiatta na obserwowany
obiekt albo bedace nastepstwem zmiany koloru o$wietlenia.
Jednak algorytm CCN nie dziala poprawnie w przypadku,
kiedy kat padania $wiatla zmienia si¢ jednoczes$nie ze zmiang
jego koloru.

2.4.2 Metody odkrywania topologii sieci kamer

Kolejnym elementem niezbednym do re-identyfikacji
obiektow, a co za tym idzie rowniez do powigzania ze soba
dwoch roznych obserwacji obiektu, jest uzycie topologii sieci
kamer. Bardzo czgsto w metodach $ledzenia osdb pomiedzy
kamerami zaleznosci czasowo-przestrzenne muszg by¢ dane a-
priori. Jednak istniejg réwniez metody pozwalajace na
odkrywanie nieznanej wczedniej topologii na podstawie
analizy statystycznej wynikow przetwarzania wielu godzin
materiatu wideo.

R. Farrell  iin. [24]  zaproponowali  tworzenie
statystycznego modelu  sylwetki osoby ze wszystkich
obserwacji. Nastepnie nalezalo odnalez¢ wsréd wszystkich
obserwacji obiektow takie, ktore posiadaly pewne cechy
dystynktywne pozwalajace odréznié¢ je w skuteczny sposob od
sylwetek podobnych do modelowej. Mowiac inaczej, osoby
ubrane w nietypowy sposob stanowig zrédlo danych
niezbednych do odkrycia topologii danej sieci.

Rowniez K.Tieu 1iin. [25] przedstawili metode
odkrywania zaleznosci czasowo-przestrzennych w oparciu o
analize statystyczng. Autorzy zatozyli niezmienno$¢ $redniego
czasu przejécia pomigdzy parami kamer oraz to, ze zmiana w
wygladzie obiektdow przy przejSciu miedzy tymi samymi
kamerami réwniez jest stabilna. Okreslanie powiazania jest
oparte na pomiarze entropii w metadanych pochodzacych z
automatycznej analizy wideo.

Sposob uzyskiwania topologii sieci wykorzystujacy
algorytm CCN zaproponowali C. Niu i E. Grimson [26].
Dodatkowo poza grafem topologii wynikiem dzialania tego
algorytmu jest model probabilistyczny uwzgledniajacy
czesto$¢ przej$¢ obiektow pomiedzy dang parg kamer, jak
réwniez wigzacy ze sobg konkretne czesci kadrow kamer w
pary. Te polaczenia wyznaczane s3 w oparciu o korelacje
krzyzowa sygnalow opisujacych czgstos¢ pojawiania si¢ i
znikania obiektow w konkretniej czgsci kadru dla danej
kamery.

2.4.3 Modelowanie zachowania 0sob

Istniejg rowniez inne metody modelowania zachowania
obiektow. Podobnie jak metody odkrywania topologii
modelowanie zachowania wymaga analizy duzej ilo$ci danych
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wideo. W tym przypadku celem przetwarzania jest
uzyskanie statystyki $ciezek ruchu obiektéw i czestosci
przej$¢ pomiedzy poszczegdlnymi parami kamer. Wiedza
zawarta w modelu zachowania opisuje, ktore Sciezki sa
czesciej, a ktore rzadziej uczgszczane. Ponadto, model
pozwala przewidywa¢ w jaki sposéb bedzie poruszat si¢
pewien obiekt w oparciu w wiedz¢ zebrang w przesztosci.

V. Kettnaker i R. Zabih [27] zastosowali modele
Markowa  pierwszego rzedu do  przewidywania
najblizszego ruchu obiektu. Modele Markowa wyzszych
rzedow byly uzyte do predykcji kilku kolejnych ruchow
obiektu pomi¢dzy kamerami. Do $ledzenia obiektow
pomiedzy kamerami zostalo uzyte prawdopodobienstwo

warunkowe, ktore zostalo uzyte jako przestanka
dotyczaca zachowania obiektow.
time 500 1000
- »
cam 1 3 \ 5
cam 2 '-‘,‘\
b3
cam 3 /' ~ 1
cam 4 ' /

Rys. 2. Przyktadowy wynik powigzania ze sobg obserwacji kilku
obiektow [27]

Filtry czasteczkowe poza $ledzeniem obiektu w
kadrze pojedynczej kamery moga postuzy¢ do §ledzenia
pomigdzy kamerami. OczywiScie musi by¢ wczeséniej
znana statystyka ruchu obiektow na obserwowanym
obszarze, dzigki ktorej mozliwe jest zamodelowanie
powigzan pomiedzy kamerami. Takie rozwigzanie
problemu modelowania ruchu obiektow takze zostato
zaprezentowane w ogolnodostepnej literaturze [17].

Kolejnym podejsciem pozwalajacym zbudowaé
model zachowania obiektow w systemie monitoringu
bezposrednio ze zbioru $ciezek pochodzacego z
przesztosci jest zastosowanie idei grafow przeptywow
[28]. Poniewaz grafy przeplywow sg oparte na teorii
zbiorow przyblizonych, mozliwe jest tatwe budowanie
regul dotyczacych przysztych ruchéow obiektu i
wykorzystanie ich jako przestanki w metodach $ledzenia
pomiedzy kamerami [28]. Przyktadowo, kazda krawedz w
grafie przeptywéw moze by¢ opisana za pomoca
parametru zwanego pewno$cia (ang. cartainty), ktory
estymuje prawdopodobienstwo wzgledne tego, gdzie
pojawi si¢ obiekt, ktory wiasnie zniknat w danej kamerze.

2.4.4 Metody {gczqgce kilka przestanek

Powstaly rowniez rozwigzania dokonujace fuzji
kilku rodzajow przestanek i dokonujgce re-identyfikacji
danego obiektu pomiedzy kamerami. W tym referacie
zostang przedstawione jedynie wybrane. Przyktadem
mogg tutaj by¢ prace V. Leunga i in. [29], w ktorych
wykorzystano histogram koloréow do opisu wygladu
obiektu, znang a-priori topologie¢ sieci kamer oraz model
probabilistyczny okreslajacy czgstos¢ przejs¢ pomigdzy
poszczegolnymi parami kamer. Jako $rodowisko testowe

134

wykorzystano kamery znajdujace si¢ na peronach metra.
Dzigki temu zaleznos$ci czasowe pomigdzy kamerami byty
fatwe do okreslenia. Ponadto, nie pojawialy si¢ drastyczne
roéznice w oswietleniu ze wzgledu na brak $wiatta stonecznego
na peronach pod ziemia.

W literaturze zostata réwniez opisana metoda $ledzenia
obiektéw pomiedzy kamerami zaproponowana przez O. Javeda
i in. [20] Rowniez uzywata ona histogramu kolorow do
poréwnywania wygladu obiektow. Miara podobienstwa
wygladu obiektow byla wspomniana wczesniej odleglosé
Bhattacharyya. Do kojarzenia ze sobg wszystkich przestanek
stuzy sie¢ bayesowska. Przedstawiony algorytm ma dwie fazy.
Pierwsza, w ktorej na bazie duzej ilo$ci danych wideo
nastepuje nauka topologii sieci kamer i statystycznego modelu
zachowania obiektow. Drugg fazg jest wykorzystanie
uzyskanych zalezno$ci czasowo-przestrzennych i modelu
zachowania przy $ledzeniu obiektoéw miedzy kamerami.

3. PRZYKLADOWA METODA MODELOWANIA
ZACHOWANIA
Przyktadowym wspomnianym powyzej sposobem
modelowania zachowania jest modelowanie za pomoca grafu
przeptywow opartego na teorii zbiorow przyblizonych [28]. Na
bazie zbioru $ciezek z przesztosci P budowany jest graf
przeptywow.

P:{p: p:{CXO'Cyl"“’Ok}} 2)

gdzie: P — zbior Sciezek, p — $ciezka ruchu, Cxi, Cyi — identyfikatory
kamer w i-tym kroku, i € {1,2,...k} — numer kroku w $ciezce
ruchu, ok — identyfikator wyjscia z obserwowanego obszaru w k-
tym kroku

Do wyznaczenia parametru pewnosci (ang. certainty)
stuzg ponizsze wzory:

)_ (p(cxi 'Cyj ) (3)

oees)= 9(G)

Xi ' Yyj

gdzie: o(cxi , Cyj) — czgstos¢ wystgpowania w zbiorze $ciezek, ktore
zawierajg przej$cie z kamery cx w i-tym kroku do kamery ¢y w
j-tym kroku; ¢(cxi , Cyj) — liczba $ciezek, w ktorych wystepuje
przejscie z kamery cx W i-tym kroku do kamery cy w j-tym
kroku; ¢(G) — liczba wszystkich $ciezek w zbiorze P

_ole,)
olc, )= fo 0 )

gdzie: o(cxi) — czesto$¢ wystepowania w zbiorze S$ciezek, ktore
zawieraja pojawienie si¢ obiektu w kamerze cx W i-tym kroku;
p(Cxi) — liczba $ciezek, w ktorych wystepuje pojawienie si¢
obiektu w kamerze cx w i-tym kroku; ¢(P) — liczba wszystkich
Sciezek w zbiorze P

)= O'(Czicy C)yj ) (5)

gdzie: cer(Cxi , Cyj) — miara pewnosci tego, ze obiekt, ktory pojawit si¢
w kamerze cxi W i-tym kroku nastgpnie pojawi si¢ w kamerze Cyj
w j-tym Kroku o(cxi , Cyj) — czgsto$¢ wystgpowania w zbiorze
$ciezek, ktore zawieraja przejscie z kamery cx W i-tym kroku do
kamery cy w j-tym kroku;

ce r(cXi .C,;
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4. WYNIKI UZYCIA GRAFU PRZEPLYWOW

Do okreslenia miar pewnoS$ci zostat uzyty zbior 925
sciezek pochodzacych z testowego zestawu czterech
kamer (kamery: A,B,C,D). Chcac przewidzie¢ dalsze
kroki w $ciezce obiektu mozna potraktowaé miare
pewnosci certainty, jako estymate prawdopodobienstwa
warunkowego, ze obiekt widziany w jednej kamerze
bedzie widziany w nastgpnej albo opusci obserwowany
obszar. Te prawdopodobienstwa sa obliczane za pomoca
nastgpujacego wzoru:

i=zm

cerfCy,....Co] = Jcer(c.c...) (6)

i=xn

gdzie: cer[Cxn ,..., C:m] — miara pewnosci tego, ze obiekt, ktory
pojawit si¢ w kamerze cx w n-tym kroku pokona sciezke,
ktora zakonczy si¢ w ¢ W m-tym kroku

Tabela 1. przedstawia mozliwe dalsze kroki w $ciezce
obiektu, ktory w swoim pierwszym kroku pojawit si¢ w
kamerze A. Jak wida¢ obiekty pojawiajace si¢ w tej
kamerze prawie zawsze (w ponad 90% przypadkow)
wychodzity z obserwowanego obszaru.

Tablical. Prawdopodobienstwa dalszych krokow w $ciezce
ruchu obiektu, ktoéry wszedl na obserwowany obszar w
kamerze A [28]

Dalsza §ciezka Miara pewnosci
[Al, B2] 0.0287
[AL, B2, A3] 0.0045
[Al, B2, A3, Out4] 0.0045
[AL B2, Out3] 0.0242
[A1, D2] 0.0656

a(c2l)

[AL, D2, Out3] 0.0656
[AL Out?] 0.9057
5. WNIOSKI

Sledzenie obicktéw jest podstawowa funkcjonalnoscia
systemu monitoringu video, ktdra zapewnia szereg mozliwosci
odcigzajacych jego percepcje operatorowi takiego systemu.
Kiedy obrazy wideo sa obserwowane przez operatora na
biezaco system monitoringu wideo wspomaga percepcje
czlowieka. Dodatkowo tagowanie materialu (przyktadowo
etykieta odnoszaca si¢ do pewnego wykrytego zdarzenia)
udostepnia mozliwo$¢ tatwiejszego i szybszego przegladania
duzych zbioréw materiatu wideo.

Chcac powigza¢ ze sobg rozne obserwacje obiektow
nalezy wykorzysta¢ wiele przestanek tj. wyglad, zaleznosci
czasowo-przestrzenne, a takze sposdb zachowania. Kiedy
wszystkie te przestanki otrzymujemy w sposob automatyczny
musimy wzig¢ pod uwage, ze bledy wprowadzane na
kolejnych etapach analizy wideo beda miaty wpltyw na bigdne
dziatanie $ledzenia obiektow miedzy kamerami (nastapi tzw.
propagacja bledu). Mozna z tego wywnioskowaé, ze im
szerszy jest kontekst wynikow analizy wideo tym wigkszych
bledow trzeba si¢ spodziewac.

Pomimo to, rozwijanie algorytmoéw zwigzanych ze
$ledzeniem obiektow w systemie monitoringu jest nadal
intensywnie badanym zagadnieniem. Ma to zwigzek z szybkim
rozwojem systemOw monitoringu instalowanych glownie w
miejscach publicznych.

Ponadto, w pelni automatyczna analiza ograniczy
potrzebe ciagltego bezposredniego dostepu do strumieni wideo
przez operatora systemu monitoringu. Implikuje to

zwigkszenie bezpieczenstwa i prywatnosci osob znajdujacych
si¢ W nadzorowanym obszarze.

Rys. 3. Przyktadowy graf przeplywow w systemie monitoringu wizyjnego dla trzech kamer
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