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1. UVOD

Brojanje osoba ili drugih objekata u kretanju pri ulasku i izlasku iz prostorije ili preko nekog
drugog zamisljenog praga otvara mogucnost prikupljanja ¢itavog niza informacija. Broja¢ osoba
je aplikacija koji se sastoji od jednog ili viSe senzora koji u realnom vremenu biljeze koliko ljudi

prode ispred njih i u kojem smjeru.

Aplikacija brojanja osoba u kretanju ima Siroku primjenu i moze posluziti u gotovo svim
slu¢ajevima javnih prostorija, objekata, prometnica i drugih mjesta visoke frekvencije kretanja
gdje je snimanje dozvoljeno. Za brojanje osoba ta mjesta mogu biti: trgovine, lanci
prodavaonica, shopping-centri i galerije, javne i upravne zgrade, parkirna mjesta i garaze, banke
itd. Broja¢ osoba daje uvid u podatke koji mogu biti korisni iz znanstveno istrazivackih razloga
ali i podatke koji mogu unaprijediti poslovanje i biti komercijalno upotrebljivi. S tim podacima
mogucée je: bolje organizirati radnu snagu, prilagoditi radno vrijeme ovisno 0 prometu
ljudi, utvrditi omjer stvarnih kupaca i posjetitelja, uvid u obrt novca po posjetitelju, utvrditi
efikasnost reklamnih kampanja, prepoznati i nagraditi viSe efikasne podruznice i
zaposlenike, uvidjeti trendove tokom duljeg razdoblja, dobiti pomo¢ u planiranju troskova najma

ili odrzavanja.

Brojanje osoba najceS¢e se obavlja pomocu termalnih brojaca, brojaca zanovanih na
tehnologiji bezi¢ne mreze (WiFi), brojaca zasnovanih na infracrvenoj svjetlosti i vremenu

vracanja zrake 1 brojaca zasnovanih na kameri i racunalnom vidu.

Cilj ovog rada je razviti rjeSenje za brojanje osoba zasnovano na kameri kao senzoru i
odgovarajucoj racunalnoj platformi kao $to je PC ili Raspberry Pi. Brojanje osoba je izvedeno
osmisljavanjem dva algoritma temeljena na funkciji apsolutne razlike izmedu okvira i funkciji
izraCunavanja optickog toka slike. Nadalje, cilj rada je ispitati ponaSanje programskog rjeSenja u
raznim uvjetima ukljuCujuci: vanjske i unutarnje lokacije, Sirinu prolaza (vrata), razinu

osvjetljenja i prisutnost sjene i kut postavljanja kamere.

U prvom poglavlju ovog rada dan je uvod u problematiku brojaca osoba, a u drugom
upoznavanje s postojeim rjeSenjima zasnovanim na raznim tehnologijama. Tre¢e poglavlje
sadrzi programski i sklopovski prijedlog rjeSenja opisan u radu, dok su u Cetvrtom rezultati

provedenih mjerenja. Na kraju rada dan je zakljucak.



2. METODE BROJANJA OSOBA

Prilikom upustanja u razvoj sustava koji broji osobe istrazivanjem nailazimo na razne
brojanja osoba uz pomo¢ tehnologije relativno kratka, postoji Sirola lepeza sklopovskih i
programskih rjeSenja ovog problema. S razvojem tehnologije razvijaju se 1 generacije brojaca
osoba. U ovom poglavlju bit ¢e opisana neka od rjeSenja koja su istraZzena za potrebe diplomskog
rada.

2.1. Brojaci zasnovani na infracrvenoj svjetlosti

Najjednostavniji oblik brojaca ima jednu, horizontalnu infracrvenu zraku preko ulaza koja je
obi¢no povezana s malom LCD jedinicom-zaslonom. Takav sustav broji prekide u dolasku zrake
na drugu stranu vrata pa je za ukupan broj osoba koje su pristupile u objekt potrebno podijeliti
broj prekida s 2 jer svaka osoba izazove jedan prekid i pri ulasku i pri izlasku. Ova brojila obi¢no
zahtijevaju prijemnik ili reflektor montiran nasuprot jedinici koja emitira zraku s tipi¢nim
rasponom od 2,5 metara do 6 metara. Prednost ovakvih brojaca je u jednostavnosti
implementacije i malim tehnoloskih zahtjevima $to znac¢i manju cijenu. Nedostaci su primijeéeni

u toc¢nosti brojanja buduci da dvije ili vise osoba mogu uéi u prostoriju kre¢uéi se usporedno [1].

S1.2.1. Brojac osoba zasnovan na IC zrakama [1]



Na slici 2.1 vidimo ilustraciju brojaca zasnovanog na infracrvenim zrakama. Osoba prilikom
prolaska kroz vrata prekida snop infracrvene svjetlosti sto prijemnik detektira i broji. Ovakva

rjeSenja imaju relativno jeftino sklopovlje i programsku podrsku.

2.2. Brojaci osoba zasnovani na toplini

Toplinski sustavi za brojanje koriste senzore koji detektiraju zrake izvora topline. Ovi
sustavi su obi¢no postavljeni iznad glave osobe za visoke to¢nosti i otkrivaju izvore topline iz

ljudskog tijela kao $to je prikazano na slici 2.2.

Prije pojave naprednijih sustava, poput onih zasnovanih na kameri, termalni brojaci bili su

glavni izbor za vecinu ustanova jer su prili¢cno to¢ni. Ipak, oni imaju svoja ograni¢enja:

e Toplinski broja¢i ne mogu se montirati na visokom stropu
e Mogu pokriti samo ulaz na uska vrata
e Tesko je provjeriti to¢nost brojaca

e Tocnost je smanjena na mjestima s varijacijama u termalnim uvjetima [1]

S1.2.2. Brojac osoba zasnovan na toplini [1]



2.3. Brojac osoba zasnovan na Wi-Fi mrezi

Brojanje osoba zasnovano na WiFi mrezi koristi WiFi prijemnik za prikupljanje jedinstvenih
WiFi upravljackih okvira emitiranih od strane pametnih telefona s rasponom do 100 metara. lako
svi ljudi ne posjeduju pametni telefon, WiFi brojanje moze proizvesti statisticki znacajne

podatke o broju osoba u prostoriji zbog dostupnosti velikog uzorka.

Uobicajeno prilikom kretanja s uredajem s moguénoséu WiFi-a moguce je ocitati MAC
adresu uredaja. Ova adresa telefona, koja ima jedinstvenu i obi¢no trajnu vrijednost, moze biti
upotrebljena u svrhu brojanja osoba u prostoriji. Prednost ovakvog pristupa brojanju osoba je u
tome $to osobe veé¢ posjeduju uredaje pomocu kojih su prebrojane. Ipak, noviji mobilni
operacijski sustavi poput Apple iOS9 i Android 6.0 Marshmallow koriste agresivnije MAC
rotacijske sheme i tako mijenjaju MAC adrese telefona, $to ¢ini brojace zasnovane na beZi¢noj

mrezi neprakticnim u buduénosti.

2.4. Brojaci osoba zasnovani na kameri

Ovi brojaci osoba sastoje se od kamere kao senzora spojene na ugradbenu platformu i
programske podrske. Programska podrSka za razvoj ovakvih brojaca slozenija je od one do sad
navedenih 1 sastoji se od razvojnog okruZenja, programskog jezika i biblioteka potrebnih za
raunalnu obradu slike. Postoje razni algoritmi za izvedbu ovakvih brojaca, a neki od njih
zasnivaju se na razlici izmedu uzastopnih okvira, racunanju opti¢kog toka slike ili strojnom
ucenju obrazaca koje racunalo treba prepoznati. Nedostaci ovakvih brojaca su u slozenosti
1izvedbe programskog rjeSenja. Medu prednosti svakako spadaju to¢nost brojanja i primjenjivost

na unutarnje i vanjske lokacije.



S1.2.3. Brojac osoba zasnovan na kameri [1]

Na slici 2.3. prikazan je polozaj kamere i regije interesa koju kamera snima u prostoru.

Prolaskom kroz regiju interesa osobe budu detektirane, pracene i prebrojane ovisno o kretanju.



3. PRIJEDLOG BROJACA OSOBA ZASNOVANOG NA KAMERI

Nakon proucavanja metoda brojanja osoba, a u sprezi s prednostima i nedostacima

spomenutih metoda, za prijedlog rjeSenja odabran je broja¢ osoba zasnovan na kameri.

Problematika opisanog rjeSenja moze se podijeliti u dva funkcijska odjeljka:

1. Sklopovlje potrebno za razvoj 1 izradu brojaca osoba zasnovanog na kameri

2. Programska podrska za pracenje i brojanje osoba u videu

Na slici 3.1. prikazan je blok dijagram rjeSenja brojaca osoba. Kamera je senzor koji
prikuplja slike iz vanjskog svijeta i Salje ih na obradu racunalu koje moze biti osobno racunalo ili
ugradbena platforma kao §to je Raspberry Pi. Kamera i ra¢unalo su sklopovski dio prijedloga
rjeSenja 1 zato su obojani plavom bojom na dijagramu. Slika se na racunalu obraduje pomocu
odgovarajuce programske podrSke (crveno). Nakon obrade moguce je krajnjem korisniku pruziti

odgovarajuce informacije poput obradene slike s oznacenim objektima ili broj osoba u svakom

trenutku u prostoru koji kamera pokriva (Zuto).

Korisnik

PC

ili ugradbena

platforma

Kamera

Odgovarajuca

programska podrska

S1.3.1. Blok dijagram planiranog rjesenja brojaca osoba [2]




3.1. Sklopovlje brojaca osoba zasnovanog na kameri

Sklopovlje brojaca osoba sastoji se od senzora za prikupljanje slika, tj. kamere i raCunalne
jedinice na kojoj se obavlja daljnja obrada poslanih informacija. U prijedlogu rjeSenja odabrana
je USB kamera zbog jednostavnosti povezivanja putem USB porta. Kao racunalne jedinice
odabrani su prijenosno racunalo ili ugradbena platforma Raspberry Pi zbog pristupacnosti cijene

I nabave i jednostavnosti rukovanja zbog dimenzija.

3.1.1. Senzor - kamera

Kao senzor za prikupljanje podataka iz stvarnog svijeta odabrana je USB WEB CAMERA
CANYON, model CNR-FWC120H. Senzorska rezolucija kamere je 2 Mpixel, tehnologije
senzora slike ¥ CMOS, maksimalne video rezolucije 1600x1200 i 30fps (640x480) okvira po

sekundi.

HD 720p

S1.3.2. CANYON CNR-FWC120H



3.1.2. Osobno rac¢unalo

Za racunalo na kojemu se odvija programska obrada slike odabrano je prijenosno racunalo
ACER Aspire E1-510 sljedecih specifikacija:

CPU: Intel Pentium N3520/2.166 GHz
Max Turbo Speed: 2.42 GHz

Number of Cores: Quad-Core

Cache: L2 -2 MB

RAM: 8GB DDR3 L

GPU: Intel HD Graphics

3.1.3. Raspberry Pi

Raspberry Pi je niskobudZetno racunalo na jednoj plocici (eng. single board computer)
veli¢ine kreditne kartice. lako je skromnijih moguc¢nosti od standardnih stolnih racunala, na
njemu je moguée obavljati niz operacija poput povezivanja s Internetom, komunikacija s raznim
senzorima 1 programiranje racunalne obrade slike. Zbog svoje male potro$nje, malih dimenzija,
posjedovanja wifi adaptera i usb priklju¢ka pogodno je za razvoj ovakvih brojada osoba

zasnovanih na kameri [8].

Iako postoji vise inacica ovog uredaja za potrebe diplomskog rada korisSten je Raspberry Pi 3

sljedecih specifikacija:
e SoC: Broadcom BCM2837.
o CPU: 4x ARM Cortex-A53, 1.2GHz.
o GPU: Broadcom VideoCore IV.
« RAM: 1GB LPDDR2 (900 MHz)

o Networking: 10/100 Ethernet, 2.4GHz 802.11nwireless.



e Bluetooth: Bluetooth 4.1 Classic, Bluetooth Low Energy.

o Storage: microSD.

3.2. Programska podrska brojaca osoba zasnovanog na kameri

Programska podrska brojaca zasnovanog na kameri sastoji se u prvom redu od alata
potrebnih za razvoj algoritama za obradu slike, a to su programski jezik, razvojno okruzenje i
posebne biblioteke koriStene za programsku obradu slike. Osim alata programskoj podrSci
pripadaju i sami algoritmi za prepoznavanje i pracenje kretajucih objekata u video zapisu te

algoritam osmisljen za brojanje osoba u video zapisu.

3.2.1. Programski alati za razvoj programske podrske

Programski alati i biblioteke koristeni za razvoj programske podrske prijedloga rjeSenja su:

1. OpenCV biblioteka za racunalnu obradu slike
2. Microsoft Visual Studio razvojnog okruzenje

3. C++ programski jezik

OpenCV (eng. Open Source Computer Vision Library) je open source biblioteka za
racunalni vid 1 strojno uéenje. OpenCV je osmisljena da osigura zajedniCku infrastrukturu za
aplikacije raCunalnog vida i ubrza koriStenje strojne percepcije u komercijalnim proizvodima.
Budu¢i da je BSD licencirani proizvod, OpenCV olakSava poduze¢ima koristiti i modificirati
kod [9]. Tako je ova biblioteka dostupna u mnogim izdanjima i verzijama, u ovom radu koristena

je verzija OpenCV 3.2.0.

Microsoft Visual Studio je bogato, integrirano razvojno okruzenje za stvaranje aplikacije za
Windows, Android i iOS, kao i modernih web-aplikacija i usluga u oblaku [10]. Visual studio je
IDE (eng. Integrated Development Enviroment) u kojemu je napisan kod rjeSenja ovog rada.
Iako se ovo razvojno okruzje pojavljuje u mnogim izdanjima i verzijama, u ovom radu koriStena

je verzija Microsoft Visual studio 2015 Community with Blend.



C++ je programski jezik opée namjene i srednje razine s podrSkom za objektno orijentirano
programiranje. Prvotno je razvijan u Bell Labs (laboratoriju telekomunikacijske tvrtke Bell) pod
rukovodstvom Bjarnea Stroustrupa tokom 1980-ih, i to kao proSirenje programskom jeziku C pa
mu je originalno ime bilo "C with classes" (eng. C s klasama). Zbog velike potraznje za objektno
orijentiranim jezicima te izrazitim sposobnostima istih, specifikacija programskog jezika C++
ratificirana je 1998. kao standard ISO/IEC 14882 [11]. C++ je programski jezik u kojem je

izradena cjelokupna programska podrska brojaca osoba zasnovanog na kameri.

3.2.2. Prepoznavanje i pracenje kretajuéih objekata u videu

Nakon inicijalizacije sustava i hvatanja okvira poslanog kamerom zapocinje programska
obrada slike. U ovom potpoglavlju bit e opisane najvaznije funkcije biblioteka OpenCV koje su

koriStene u algoritmu prepoznavanja i prac¢enja kretaju¢ih objekata u video zapisu.

Inicijalizacija sustava

&

Dichvacanye slik=

!

Brapoznavane kratanja

L

Dobivanjz oblilz koe e

mognée pratif

L

Pracenjz loratanga oblikea

Osvjezi broj osoba

v prostorii

S1.3.3. Blok dijagram programskog rjesenja brojaca osoba
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Prepoznavanje kretanja i pracenje kretaju¢ih oblika obavlja se u treCem, Cetvrtom i petom
koraku dijagrama. Dijagram pocinje s inicijalizacijom sustava i dohvacanjem slike iz kamere.
Nakon §to je kretanje uspjeS$no izolirano pomocu funkcije apsolutne razlike izmedu okvira ili
funkcije izraGunavanja optickog toka u treCem koraku, daljnjom obradom slike dobiven je oblik
koji mozemo izmjeriti 1 pratiti u ¢etvrtom. U petom je nastavljeno pracenje oblika usporedujuci
ih s ve¢ poznatim oblicima iz prethodnih okvira da bi se u Sestom koraku izvrsila provjera

prelaska zamisljene linije koja razdvaja prostor.

Prepoznavanije kretanja

Prepoznavanje kretanja ~ izvedeno  je pomocéu  funkcija  cv::absdiff i
cv::calOpticalFlowFarneback. U ovom dijelu potpoglavlja bit ¢e navedeni primjeri 1 objasnjenja

koristenja ove dvije funkcije u tu svrhu. Primjer koriStenja cv::absdiff funkcije u kodu rjesenja:
cv::absdiff(imgFramelCopy, imgFrame2Copy, imgDifference);

IzraCunava po elementu apsolutnu razliku izmedu dva polja ili izmedu polja i skalara. Funkcija

cv::absdiff izra¢unava apsolutnu razliku izmedu dva polja kad imaju istu veli¢inu i tip :
dst(l)=saturate(|src1(l)—src2(l)|) (3-1)

gdje je dst(l) izlazno polje (dvodimenzionalni vektor), src1(l) prvo ulazno polje, a src2(l) drugo
ulazno polje funkcije, a saturate je funkcija popunjavanja izlaznog polja vrijednostima apsolutne
razlike dvaju ulaznih polja. Ulazna polja vrijednosti su okviri (eng. frame) koje kamera salje

rac¢unalu.

Ova funkcija koristena je u svrhu prepoznavanja kretanja izmedu dva okvira u tre¢em
koraku iz dijagrama prijedloga rjesenja. Buduc¢i da su dva uzastopna okvira koja kamera posalje
ra¢unalu dva polja vrijednosti, ova funkcija se namece kao svrsishodna. Razlika izmedu okvira
prije pojave kretanja i okvira u kojemu se kretanje pojavilo najcesce je objekt koji se krece.
Dakle, sve promjene koje se nalaze u dugom okviru, a nisu bile prisutne u prvom, smatraju se
kretanjem i daljnjim provjerama dimenzija i omjera dimenzija objekta koji se kreée vrsi se

klasifikacija na osobe i druge objekte.
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a) b)

Sl. 3.4. a) Analizirani oblik, b) rezultat cv::absdiff izmedu analiziranog okvira i prethodnog

Drugi princip prepoznavanja kretanja zasniva se na optickom toku. Izracunavanje optickog
toka za svaki piksel po algoritmu Gunnara Farnebacka u predlozenom rjeSenju radi se pomocu

sljedece funkcije:

void cvCalcOpticalFlowFarneback (const CvArr* prevImg,
const CvArr* nextImg,
CvArr* flow,
double pyrScale,
int levels,
int winsize,
int iterations,
int polyN,
double polySigma,
int flags)

Ova funkcija takoder je koriStena u svrhu prepoznavanja kretanja izmedu dva okvira u
trecem Kkoraku iz dijagrama prijedloga rjesenja. Za svaki piskel prethodnog okvira funkcija
pronalazi novu lokaciju u trenutnom okviru i na temelju tih podataka daje intenzitet i smjer

kretanja piksela.
Funkcija prima 10 parametara:

1) prevImg — prva 8-bitna jednokanalna ulazna slika
2) nextImg —druga ulazna slika istih karakteristika kao i prva

3) flow —izlazna slika rezultata tipa CV_32FC2
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4) pyrScale - Parametar koji odreduje skalu slike (<1) za izradu piramida za svaku sliku.
pyrScale = 0.5 znac¢i klasi¢nu piramidu, gdje je svaki sljedeci sloj dvaput manji od
prethodnog. U kodu rjesenja koriStena je vrijednost 0,4.

5) levels - Broj slojeva piramide, ukljucujuc¢i pocetnu sliku. Levels = 1 zna¢i da se ne
izraduju dodatni slojevi i koriste se samo izvorne slike. U kodu rjeSenja koriStena je
vrijednost 1.

6) winsize - Prosjecna veli¢ina prozora. Vece vrijednosti povecavaju robusnost algoritma na
Sum slike 1 daju vece Sanse za otkrivanje brzih pokreta, ali daju viSe mutnih oblika pokreta. U
kodu rjesenja koriStena je vrijednost 8.

7) iterations - Broj iteracija koje algoritam radi na svakoj razini piramide. U kodu rjeSenja
koriStena je vrijednost 2.

8) polyN - Veli¢ina pikselskog susjedstva koja se koristi za pronalazenje polinoma ekspanzije
u svakom pikselu. Vece vrijednosti znace da Ce slika biti aproksimirana s glatkim
povr§inama, S§to daje robusniji algoritam 1 viSe mutnih oblika gibanja. U kodu rjeSenja
koriStena je vrijednost 1.

9) polySigma - Standardna devijacija prilikom prosirenje polinoma. U kodu rjesenja
koriStena je vrijednost 0,2.

10) flags — zastavice. U kodu rjeSenja koriStena je vrijednost 0.

Funkcija pronalazi opticki protok za svaki piksel previmg slike pomoéu Farneback algoritma

tako da vrijedi:
previmg(y,x ) ~ nextimg ('y + flow(y,x) [1], x + flow (y,x)[0]) (3-2)

Svaki piksel prethodnog okvira tj. previmg slike opisan je zbrojem polozaja na sljede¢em okviru

tj. nextimg i optickog toka (flow).

Dobivanje oblika koje je moguce pratiti

Dobivanje oblika koje je moguce pratiti izvedeno je pomocu funkcija cv::treshold, cv::dilate,
cv::erode, cv::findContours i cv::convexHull. U ovom dijelu potpoglavlja bit ¢e navedeni

primjeri 1 objaSnjenja koriStenja ovih funkcija u tu svrhu.
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Cw:: treshold — Cw: dilate

Cv:: erode

h

Cv:: convexHull gmemms  CvifindContours

S1.3.5. Dijagram s funkcijama koristenim za dobivanje oblika koje je moguce pratiti

Slika 3.5. prikazuje redoslijed obavljanja funkcija prilikom dobivanja oblika koje je moguce
pratiti. Nakon $to je kretanje u okviru primije¢eno ono se izolira od statinog dijela okvira
funkcijom cv::treshold. Zatim se popunjavaju praznine izmedu kretajuéih dijelova funkcijom
cv::dilate 1 smanjuje ukupna povrSina funkcijom cv::erode. Na kraju se odreduju granice
kretaju¢eg oblika funkcijom cv::findContours i zaokruzuje u jednu cjelinu funkcijom

cv::convexHull.

Izdvajanje dijelova slike koji se kre¢u od ostatka kako bi se zapocelo dobivanje oblika koje

je moguce pratiti obavljeno je funkcijom cv::treshold:

cv::threshold(inputArray src, outputArray dst, double tresholdvValue, double maxValue,
tresholdType);

Ako je vrijednost piksela vec¢a od grani¢ne vrijednosti, dodjeljuje mu se jednu vrijednost
(npr. bijelo), inace se dodjeljuje drugu vrijednost (npr. crno). Prvi argument je source slika na
kojoj se primjenjuje funkcija. Drugi argument je slika odrediSte u koju ¢e biti spremljen rezultat.
Tre¢i argument je grani¢na vrijednost koja se koristi za razvrstavanje piksela, u rjeSenju 30.
Cetvrti argument je maxVal koja predstavlja vrijednost koja se daje ako vrijednost piksela iznosi
viSe od grani¢ne vrijednosti, u rjeSenju 255 (vrijednost bijele boje). OpenCV nudi razlicite
stilove thresholdinga, a to je odlu¢eno zadnjim parametrom funkcije. U rjeSenju je koristen tip

CV_THRESH_BINARY koji dodjeljuje vrijednost 0 pikselima s vrijednoS¢éu manjom od
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tresholdValue, a maxValue pikselima s vrijednoséu jednakom ili ve¢com od tresholdValue. Ova

funkcija koristena je u ¢etvrtom koraku iz dijagrama prijedloga rjesenja [5].

# " imgFrame2Copy - [m] X B imgThresh — ] X

S1.3.6. Rezultat cv::treshold funkcije

Nakon izdvajanja dijelova slike koji se kre¢u potrebno je naéi granicu oblika koji ¢e biti pracen,

tj. krivulju koja okruzuje te dijelove. To je obavljeno funkcijom cv::findContours:

void cv::findContours ( InputOutputArray image,
OutputArrayOfArrays contours,

int mode,
int method, )

Prvi argument je ulazna slika, drugi je matrica u koju je spremljen rezultat, tre¢i jedan od nacina
rada funkcije (u rjeSenju vrijednost ovog argumenta je CVi:RETR_EXTERNAL) 1 cetvrti je
metoda  aproksimacije = za  nalaZenje = kontura  (vrijednost iz  rjeSenja  je

cv::CHAIN_APPROX_SIMPLE).

Konture se moze jednostavno objasniti kao krivulju koja spaja sve stalne tocke (uz granicu),
ima istu boju i intenzitet. Konture su koristan alat za analizu oblika i prepoznavanje objekta i

granica. Ova funkcija koristena je u ¢etvrtom koraku iz dijagrama prijedloga rjesenja.
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" imgThresh - m} x
B imgContours — O X

S1.3.7. Rezultat cv::findContours funkcije

Nakon dobivanja kontura pracenog oblika potrebno je sve njegove tocke spojiti u jednu
cjelinu. To je obavljeno funkcijom cv::convexHull. Primjer koristenja ove funkcije u kodu
rjeSenja:

for (unsigned int i = @; i < contours.size(); i++) {
cv::convexHull(contours[i], convexHulls[i]);
}

Konveksna ljuska polja X to¢aka u euklidskoj ravnini je najmanji konveksan skup koji sadrzi X.
Formalno, konveksna ljuska se moze definirati kao sjeciste svih konveksnih skupova koji sadrze
X ili kao skup svih konveksnih kombinacija to¢aka u X [6]. Ova funkcija koristena je u svrhu

dobivanja zatvorenih jednostavnih oblika u ¢etvrtom koraku iz dijagrama prijedloga rjesenja.

/‘/ \,
™

| |
!
—  _+ -

—/

S1.3.8. Konveksna ljuska skupa tocaka X (obrubljeno plavom bojom) [7]
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8 imgContours — m} X 87 imgConvexHulls - m} X

S1.3.9. Rezultat cv::findContours funkcije

Citav proces dobivanja oblika koje je moguée pratiti prikazan je slikom 3.10.

Originalna slika Prepoznavanje kretanja cv::treshold slike

B imgConvexHulls - m] X " imgContours - m] X

Oblik spreman za pracenje cv::findContours slike slika nakon cv::dilate i cv::erode

S1.3.10. Faze obrade slike kod prepoznavanja i pracenja kretajucih oblika
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3.2.3. Brojanje osoba

Budu¢i da je svaki okvir koji kamera Salje ra¢unalna matrica piksela s to¢no odredenom
pozicijom polozaja piksela u obliku (X,Y), prate¢i koordinatu Y srediSta objekta kojeg pratimo iz
okvira u okvir mogucée je odrediti kada objekt prelazi odredenu granicu kao na primjeru danom
na slici 3.6. lijevo. Koordinata X oznacava stupce matrice, a koordinata Y redove, §to znaci da
usporedujuci Y vrijednost centra objekta kojeg pratimo s grani¢cnom vrijednosti mozemo pratiti
njegovo vertikalno kretanje, tj. kada objekt prelazi horizontalnu zami$ljenu liniju. Drugim
rije¢ima ako je u dva uzastopna okvira poslana kamerom u jednom Y vrijednost centra pra¢enog
objekta manja od grani¢ne vrijednosti, a u drugom veca ili jednaka, objekt je vertikalnim

kretanjem preSao zadanu granicu.
Kod opisane funkcije iz rjesenja:

Bool blnAtLeastOneBlobCrossedThelLine = checkIfBlobsCrossedTheLine(blobs,

intHorizontallLinePosition, intHorizontallinePosition2, count);

bool checkIfBlobsCrossedThelLine(std::vector<Blob> &blobs, int &intHorizontallinePosition,
int &intHorizontallLinePosition2, int &Count) {
bool blnAtLeastOneBlobCrossedThelLine = false;
for (auto &blob : blobs) {
if (blob.blnStillBeingTracked == true && blob.centerPositions.size() >= 2)

int prevFrameIndex
int currFrameIndex

(int)blob.centerPositions.size() - 2;
(int)blob.centerPositions.size() - 1;

if (blob.centerPositions[prevFrameIndex].y >
intHorizontallLinePosition && blob.centerPositions[currFrameIndex].y <=
intHorizontallLinePosition) {
Count++;
blnAtLeastOneBlobCrossedTheLine = true;
}
if (blob.centerPositions[prevFrameIndex].y <
intHorizontallLinePosition2 && blob.centerPositions[currFrameIndex].y >=
intHorizontallLinePosition2) {
Count--;
blnAtLeastOneBlobCrossedTheLine = true;

}

return blnAtLeastOneBlobCrossedTheline;
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Funkcija prima 4 argumenta: popis objekata koji se prate iz okvira u okvir, X koordinata

linije koja broji ulaske, X koordinata linije koja broji izlaske i trenutni broj izbrojanih osoba.

Najprije se iz popisa prac¢enih objekata izdvajaju oni koji se jo§ uvijek prate i poznat im je
polozaj centra:

if (blob.blnStillBeingTracked == true && blob.centerPositions.size() >= 2)

Nakon izdvajanja Zeljenih objekata odreduju se indeksi zadnjeg i predzadnjeg okvira:

int prevFrameIndex
int currFrameIndex

(int)blob.centerPositions.size() - 2;
(int)blob.centerPositions.size() - 1;

Potom provjera je li objekt prosao liniju koja broji ulaske u prostor od interesa usporedbom Y

koordinate njegova centra u dva uzastopna okvira s vrijednost Y koordinate tocaka na liniji:

if (blob.centerPositions[prevFrameIndex].y > intHorizontallinePosition &&
blob.centerPositions[currFrameIndex].y <= intHorizontallLinePosition) {
Count++;
blnAtLeastOneBlobCrossedThelLine = true;

Potom provijera je li objekt prosao liniju koja broji izlaske iz prostorije usporedbom Y koordinate

njegova centra u dva uzastopna okvira s vrijednost Y koordinate tocaka na liniji:

if (blob.centerPositions[prevFrameIndex].y < intHorizontallinePosition2 &&
blob.centerPositions[currFrameIndex].y >= intHorizontallLinePosition2) {
Count--;
blnAtLeastOneBlobCrossedThelLine = true;

}
Naposljetku vra¢anje bool vrijednosti koja oznacava prolazak preko jedne od linija brojanja s 1.

return blnAtLeastOneBlobCrossedThelLine;
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4. REZULTATI MJERENJA

Mjerenje je obavljeno pomocu dva razli¢ita programa i pet razlicitih videa [12 - 16]. U srzi
prvog programa je funkcija 4.3.1. cv:: absdiff i funkcija brojanja, dok se drugi temelji na funkciji
4.3.2. cv::calcOpticalFlowFarneback i funkciji brojanja. Ostale funkcije koriste se u oba
programa s prilagodenim parametrima za svaku od kombinacija. Eksperimenti su izvedeni
pomocu osobnog racunala i kamere kako je navedeno u potpoglavljima 3.1. i 3.2. Tocnost
prebrojavanja odredena je kvocijentom izlazne vrijednosti rjeSenja i ruénog prebrojavanja i
izrazena u postocima. Testni video zapisi imaju rezoluciju 480 x 480 piksela. Video zapisi imaju
razliCite karakteristike poput broja osoba koje se istovremeno kre¢u razmatranim podrucjem,
razli¢it kut snimanja kamere $to u potpunosti mijenja geometriju okvira i sl. U tablici 4.1.
navedeni su video zapisi i njihove karakteristike, kao i rezultati mjerenja. U prvom retku
navedena je karakteristika poloZaj kamere koji moZze biti vertikalan i horizontalan. O ovoj
karakteristici ovisi €itava geometrija okvira Sto utjeCe na funkcije prepoznavanja kretanja kao 1
na provedbu samog brojanja. U drugom retku je kratki opis onoga §to se prikazuje u video zapisu
u smislu karakteristika koje ¢e biti testirane. Nakon toga u iduca dva retka navedene su to¢nosti
prebrojavanja po videu za obje funkcije prepoznavanja kretanja u postocima. U sljede¢em retku
je karakteristika broj okvira po sekundi (eng. frame per second) za svaki video. U zadnja dva

retka tablice su brzine izvodenja algoritama za pojedini okvir izraZene u milisekundama.
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Video 1 Video 2 Video 3 Video 4a Video 4b Video 5
Polozaj vertikalan vertikalan Vertikalan horizontalan - | horizontalan- | horizontalan -
kamere bo¢ni frontalni bocéni
Sadrzaj Siroki prolaz na | Uski prolaz Uski prolaz Siroki prolaz | Siroki prolaz | Siroki prolaz
ulici s visokom | (vrata) u na otvorenom | naulici s na ulici s na uglu ulice
frekvencijom zatvorenom s niskom visokom visokom s niskom
pjesackog, prostoru s frekvencijom | frekvencijom | frekvencijom | frekvencijom
biciklistickogi | visokom pjesackog pjesackog pjesackog pjesackog
motociklistickog | frekvencijom | prometa prometa i prometa
prometa prolazaka i slabo
promjenama fiksiranom
razine kamerom
osvjetljenja
Tocnost 96% 100% 100% 58,3% - 100%
cv::absdiff
Tocnost 96% 100% 100% - 50% 5%
optickog
toka
fps 25 25 30 30 24 25
Primjer Plo¢nik ispred Ured s Ulazna vrata | Ulica, Park Ulica, Park | Ugao na ulici
lokacije trgovackog velikim kuce
centra brojem
zaposlenih
Vrijeme 45ms 30ms 34ms 29ms - 17ms
obrade
jednog
okvira sa
cv::absdiff
Vrijeme 74ms 76ms 78ms - 84ms 73ms
obrade
jednog
okvira s
optickim
tokom

Tablica 4.1. Rezultati mjerenja

21




4.1. Rezultati programa zasnovanog na funkciji cv::absdiff

4.1.1. Testvideo 1

Cilj: Ispitati toCnost prebrojavanja na vanjskim mjestima Sirokog prostora prolaska, visoke
frekvencije i niske razine promjene osvjetljenja. Ispitati to¢nost prebrojavanja biciklisti¢kog i

motociklistiCkog prometa uz pjesacki.

" imgFrame2Copy — O X

SI1.4.1. cv::absdiff i video 1 rezultat

Na slici 4.1. prikazan je okvir iz videa 1 na kojim se vide grani¢ne linije brojanja za oba
smjera. Objekti koji se prate omedeni su crvenim pravokutnikom i oznaceni id brojem. Trenutni
rezultati brojanja za svaku liniju napisani su pored nje. Postavljanjem kuta kamere vertikalno u
odnosu na povrsinu prolaska objekata pracenja te uz niske razine promjene osvjetljenja program
zasnovan na funkeciji cv::absdiff ostvaruje 96% tocnosti prebrojavanja. Osim pjeSackog i1 ostali
promet na videu uspjeSno je prebrojan uz male preinake u vrijednostima ocekivane veli¢ine
objekata pracenja. U Sirokim prostorima najveci izazov za prebrojavanje dolazi u slucajevima

uskog mimoilazenja objekata kako za ovu verziju algoritma rjesenja tako i za onu zasnovanu na

22



optickom toku. Ovaj izazov je rijeSen testiranjem vrijednosti s kojom smanjujemo ukupnu

povrsinu pra¢enog objekta putem funkcije cv:: erode.

4.1.2. Testvideo 2

Cilj: Ispitati toCnost prebrojavanja u unutarnjim mjestima uskog prostora prolaska, visoke

frekvencije i visoke razine promjene svjetlosti.

# " imgFrame2Copy = O X

S1.4.2. cv::absdiff i video 2 rezultat

U primjerima situacija s uskim prostorom prolaska kao na slici 4.2. rjede dolazi do
mimoilaZenja osoba koje prolaze ispod brojaca pa je zadatak za rjeSenje tim laksi. Specifi¢nost
ovog videa je u osvjetljenju unutarnjeg prostora koje stvara sjenu prilikom prolaska. Budu¢i da je
program zasnovan na funkciji cv::absdiff puno manje ,,0sjetljiv" na promjene nizeg inteziteta
(sjena) izmedu dva okvira od onoga zasnovanog na opti¢kom toku to za njega ne predstavlja
osobitu prepreku.

4.1.3. Testvideo 3

Cilj: Ispitati upotrebljivost rjeSenja za kué¢nu uporabu.
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® ' imgFrame2Copy . O X

S1.4.3. cv::absdiff i treci video rezultat

U primjerima situacija uskog prolaza i niske frekvencije prolazaka rjesenje zasnovano na
funkciji cv::absdiff ne nailazi na probleme pri prebrojavanju kao ni rjeSenje zasnovano na
cv::calOpticalFlowFarneback. Obje metode postizu 100% ucinkovitost, tj. ispravno su izbrojale

8 ulazaka odnosno izlazaka iz kuce.

4.1.4. Test video 4a

Cilj: Ispitati to¢nost prebrojavanja kada se promijeni kut snimanja kamere.
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# imgFrame2Copy — O X

S1.4.4. cv::absdiff i video 4a rezultat

Problemi kod ovog kuta montaze kamere su u tome S$to se objekti pradenja Cesto nalaze
jedan iza drugoga. Ovako preklapanje smanjuje vidljivost objekta i moguénost razaznavanja
to¢nih granica izmedu dva objekta koja pratimo. Na slici 4.4. ovaj problem vidimo kod objekta s
ID oznakom 7, dok su ostali objekti uspjesno izolirani u tom kadru. U slijede¢ih nekoliko slika
objasnjeni su razlozi nastanka ovog problema kod metode prepoznavanja kretanja zasnovane na
funkciji cv::absdiff.
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# 7 imgFrame2Copy — O X

SIL.4.5. Preklapanje objekata pracenja kod nevertikalnog kuta kamere

Na slici 4.5. vide se Cetiri osobe u kadru i samo dva objekta pracenja. Razlog za to nalazi se
U nemogucnosti fukcije cv::absdiff da jasno razazna koje razlike izmedu dva uzastopna okvira

pridaju prvoj a koje drugoj osobi.
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B imgThresh — O x

S1.4.6. cv::absdiff slike 10

Ovakav rezultat funkcije cv::absdiff izaziva lan¢anu reakciju u daljnim fazama obrade §to je

prikazano na slici 4.6. kao i na idu¢im slikama.
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i imgContours — O >

S1.4.7. Konture slike 10

B imgConvexHulls — O x

S1.4.8. cv::convexHull slike 10
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Buduc¢i da u preklapanju oblici koje pratimo u sebi ¢esto sadrze vise osoba iz kadra kao na
slici 4.8., to¢nost prebrojavanja rjeSenja obje verzije algoritma na ovom videu znatno je manja od
prethodnih.

4.15. Testvideo 5

Cilj: Ispitati toCnost prebrojavanja na vanjskim mjestima Sirokog prostora prolaska, niske

frekvencije i niske razine promjene svjetlosti pri promijeni kuta kamere.

#° imgFrame2Copy = O X

2016769722 130511

iine 1 (0)

Sample: @tside D ayHREVIT720p

S1.4.9. cv::absdiff i video 5 rezultat

Buduéi da je pokazano kako funkcija cv::absdiff ima velikih problema u preklapanju
objekata pracenja, program je testiran na ovakvom jednostavnom videu bez mimoilaZenja osoba
u kadru pri ¢emu je kut kamere slican kao kod test videa 4 (nevertikalan kut kamere). U ovakvim

uvjetima to¢nost prebrojavanja se vraca na 100%.
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4.2. Rezultati

programa
cv::calcOpticalFlowFarneback

Zasnovanog

na

funkeciji
4.2.1. Testvideo 1

Cilj: Ispitati tocnost prebrojavanja na vanjskim mjestima Sirokog prostora prolaska, visoke
motociklistiCkog prometa uz pjesacki.

5 prew

frekvencije 1 niske razine promjene svjetlosti. Ispitati to¢nost prebrojavanja biciklistiCkog 1

-

‘\' -
LR
>

(AT

L £

S1.4.10. cv::calcFlowFarneback i video 1 rezultat

ciljanim uvjetima.

Na slici 4.10. vidi se trenutak brojanja oblika s ID oznakom 25 kako centralnim pikselom
crvenog okruzujuéeg pravokutnika prelazi liniju brojanja za smjer prema gore. Plava reSetka

koja prekriva lik osobe koja se prati je dio rezultata funkcije optickog toka koji odgovara

Problem koji se pojavio u prebrojavanju ovog videa je, kao i kod algoritma zasnovanog na
apsolutnoj razlici, kada dvije osobe prelaze ¢itavom duzinom okvira drzeci se jedno za drugo i
4.11.

istom brzinom pritom ostavljajuéi trag optickog toka kao jedna cjelina kao $to prikazuje slika
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B prew — O X

S1.4.11. Dvije osobe prebrojane kao jedna

" ' optical flow = O X

S1.4.12. Opticki tok slike 4.11.

Na slici 4.12. vidi se rezultat funkcije optickog toka koji ne vidi jasnu granicu izmedu dvije
osobe budu¢i da su na slici kamere fizi¢ki spojene, krecu se gotovo istom brzinom i u istom
smjeru. To pokrece lancanu reakciju nakon odredivanja treshold slike iz koje se izraduje objekt

za pracenje.
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B treshold Down — O X

S1.4.13. cv::treshold slike 4.11.

B imgBlobs — O >

S1.4.14. Jedan objekt pracenja za dvije osobe

Na slici 4.14. prikazan je jedan objekt pracenja za dvije osobe nastao lan¢anom reakcijom nakon

primjene funkcije opti¢kog toka.

4.2.2. Test video 2

Cilj: Ispitati toCnost prebrojavanja u unutarnjim mjestima uskog prostora prolaska, visoke

frekvencije i visoke razine promjene svjetlosti.
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B prew = O X

S1.4.15. cv:: calcOpticalFlowFarneback i video 2 rezulta

Specificnost ovog videa je u osvjetljenju prostorije koje izaziva izrazenu pojavu sjene u
okvirima. Budu¢i da cv::calcOpticalFlowFarneback ocitava kretanje piksela izmedu dva okvira
sjena predstavlja svojevrsni Sum kojeg je potrebno minimizirati. To je u¢injeno postavljanjem
treshold vrijednosti na izlaznu vrijednost funkcije optickog toka koja predstavlja magnitudu. Na
ovaj na¢in dijelovi slike s manjom magnitudnom vrijednosti optickog toka (sjena) ostaju
nedostupni u daljnjoj obradi. U kombinaciji s erodiranjem dijelova koji prolaze u daljnju obradu

postavljanje treshold vrijednosti rjeSava Sum koji predstavlja sjena.

n prew — O

S1.4.16. Minimizacija utjecaja sjene na objekt pracenja
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Na slici 4.16. vidljiva je prisutnost sjene u okviru kao i njeno ocitanje funkcijom optickog
toka (plavi pikseli i slika 4.17.). Ipak, povrsina pokrivena sjenom nije ukljuena unutar granica

oblika koji je pracen.

' optical flow = O X

S1.4.17. cv::calcOpticalFlowFarneback slike 4.16.

Prigusenije boje na povrsini pokrivenoj sjenom na izlazu funkcije opti¢kog toka ukazuju na

slabiju jacinu optickog toka u tom djelu okvira.

4.2.3. Test video 3

Cilj: Ispitati upotrebljivost rjeSenja za ku¢nu uporabu.
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S1.4.18. cv:: calcOpticalFlowFarneback i video 3 rezultat

U primjerima situacija uskog prolaza i niske frekvencije prolazaka rjeSenje zasnovano na

funkciji optickog toka ne nailazi na probleme pri prebrojavanju.

4.2.4. Test video 4b

Cilj: Ispitati to¢nost prebrojavanja kada se promijeni kut snimanja kamere.

Budu¢i da je kod videa 4a kamera nedovoljno fiksirana, tj. dolazi do kretanja ¢itavog okvira, za
ovaj test izabran je video 4b u svrhu dolazenja do jasnijih zakljucaka. Takva vrsta snimanja u
kojoj se Citav okvir kreCe predstavlja nepremostivu prepreku za broja¢ osoba zasnovan na
funkciji optickog toka jer je kretanje o¢itano na cijelom okviru i nije moguée nastaviti s daljnjom

obradom slike na odgovaraju¢i nacin.
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B prew 2 o X

S1.4.19. cv:calcOpticalFlowFarneback i video 4b rezultat

Na slici 4.19. vidi se nastanak problemi kod ovog kuta postavljanja kamere i metode
zasnovane na funkciji opti¢kog toka. Oni pocinju s preklapanjem objekata pra¢enja unutar
okvira. Funkcija optickog toka nije u mogucosti izolirati piksele koji se krecu iz okvira u okvir

prema pripadnosti objektu pracenja.

" optical flow - [m] X

S1.4.20. cv::calOpticalFlowFarneback slike 4.19.
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4.25. Test video 5

Cilj: Ispitati to¢nost prebrojavanja na vanjskim mjestima Sirokog prostora prolaska, niske

frekvencije i niske razine promjene svjetlosti pri promjeni kuta kamere

W prew — O

S IGE

Sanple @iside B b

Sl. 4.21. cv::calcOpticalFlowFarneback i video 5 rezultat

Budu¢i da je pokazano kako funkcija cv::calcOpticalFlow ima velikih problema u
preklapanju objekata pracenja, testiran je ovaj jednostavni video bez mimoilazenja osoba u kadru

i to¢nost Se, uz odredene probleme, vraca na visoke postotke.

Problem kod ove implementacije rjeSenja je preklapanje opti¢kog toka pjesaka koji je objekt
pracenja 1 pozadinskog toka kretanja automobila kako se vidi na slici 20. Problem je rijeSen
ograni¢avanjem prostora slike na kojemu promatramo promjene u optickom toku izmedu dva

okvira.
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B ' optical flow == O X

S1.4.22. Preklapanje optickih tokova pjesaka i automobila sa slike 4.21.

Usporedbom algoritma za brojanje osoba zasnovanog na apsolutnoj razlici izmedu okvira i
algoritma za brojanje osoba zasnovanog na opti¢kom toku okvira uocene su sli¢nosti i razlike u
radu istih. Postotak to¢nosti prebrojavanja, kao najvazniji parametar, je gotovo identican za sve
video zapise osim video zapisa broj 5 gdje je algoritam zasnovan na apsolutnoj razlici uspjesniji
sa 100% naspram 75%. Razlog tome su isti problemi koji se pojavljuju kod oba algoritma zbog
preklapanja osoba prilikom promjene kuta kamere s vertikalnog na horizontalni. Uoceno je da
oba algoritma imaju slabu moguc¢nost prilagodbe na promjenu kuta kamere pri snimanju, tj. da
pri vertikalnom kutu kamere prebrojavaju s visokom to¢no$c¢u izmedu 96% i 100% dok pri
horizontalnom kutu taj postotak pada na svega 50% do 58%. Iznimka su situacije horizontalnog
kuta kamere pri kontroliranom prolasku osoba kada se one krecu jedna po jedna, tj. kada nema
preklapanja 1 mimoilazenja. Tada su algoritmi upotrebljivi s to¢noS¢u od 75% za opticki tok 1
100% za apsolutnu razliku izmedu okvira. Osim vertikalnog kuta kamere uo€eno je da oba
algoritma najtocnije prebrojavaju u situacijama uskih prolaza (vrata). Lokacija u smislu
unutarnjih 1 vanjskih prostora takoder se nije pokazala kao bitan faktor u uspjeSnosti rada
algoritama, dok je razina osvjetljenja i pojava sjene znatno vise utjecala na rad algoritma
zasnovanog na optickom toku. Nadalje, razlike u radu algoritama uocene su u toleranciji na
kretanje kamere gdje algoritam zasnovan na optiCkom toku pokazuje iznimno niske razine
prilagodbe i na najmanje podrhtavanje slike, dok onaj zasnovan na apsolutnoj razlici ima

mogucénost tolerancije minimalnog kretanja kamere. Najveca razlika ova dva algoritma je u
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vremenu potrebnom za njihovo izvrSavanje na osobnom racunalu, tj. U koriStenju racunalnih
resursa. Algoritam zasnovan na apsolutnoj razlici izmedu okvira pokazuje se kao brze i bolje
rjeSenje s brzinom izvrSavanja na jednom okviru od prosje¢no 31 ms kada u obzir uzmemo sve
video zapise, za razliku od brzine izvrSavanja algoritma optickog toka od prosjecno 77 ms po

okviru.

4.3. Rezultati implementacije na Raspberry Pi

Raspberry Pi je racunalo s Raspbian operacijskim sustavom koji se temelji na Debianu. lako
se pojavljuje u brojnim inacicama za potrebe rada koristen je Raspberry Pi 3 s operacijskim
sustavom Raspbian Jessie — posebno prilagodenim za sklopovlje Raspberry Pi — a. Budu¢i da je
Debian Linux operacijski sustav, jednostavna prilagodba koda napisanog u programskom
okruzenju prilagodenom za Windows nije bila moguéa zbog razlike u prevoditelju (eng.

compiler).

Iz gore navedenih razloga programsko rjesenje bilo je potrebno prilagoditi Linux
operacijskom sustavu ili ga prepisati u drugi programski jezik kojeg openCV biblioteke
podrzavaju (npr. Python). Zbog opseznosti koda i nedostatka vremena implementacija na
Raspberry Pi nije izvedena.

Kao §to je navedeno na kraju potpoglavlja 4.2., prosjec¢na brzina izvrSavanja algoritama
rjeSenja po okviru slike je 31 ms za apsolutnu razliku i 77 ms za optic¢ki tok. Prema [17] u
kojemu stoji da je za obradu slike pomoc¢u funkcija OpenCV biblioteka RaspberryPi ra¢unalu
trebalo 3.8 puta viSe vremena nego osobnom rac¢unalu moze se zakljuciti da bi brzina obrade
algoritma apsolutne razlike bila 117,8 ms po okviru, a za opticki tok 292,6 ms po okviru na toj
platformi. Iz ovih podataka proizlazi zakljucak da algoritmi u ovom obliku ne bi bili izvedivi u

stvarnom vremenu, vec bi trebali biti optimizirani za ugradbenu platformu.
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5. ZAKLJUCAK

Izrada brojaca osoba zasnovanog na kameri tema je ovog diplomskog rada. U radu je
najprije dan pregled postojecih nacina za brojanje osoba te su predstavljeni nedostatci i prednosti
pojedinih nacina. Zatim je predlozeno rjeSenje zasnovano na kameri kao senzoru. Osim
hardverskog aspekta koji analizira potrebno sklopovlje za razvoj i izradu brojaca osoba
zasnovanog na kameri, u radu je detaljno predstavljen koncept i implementacija programske
podrske za pracenje i brojanje osoba u videu zapisu. U predlozenom rjesenju detekcija objekata
zasniva se na raCunanju apsolutne razlike izmedu dva uzastopna okvira video zapisa ili na

racunanju ukupnog optickog toka okvira.

Tijekom izrade rada oba rjeSenja su testirana na razlicite uvjete ukljucujuci lokaciju, razinu
osvijetljenosti, polozaj kamere, Sirinu prolaza, tip prometa i frekvenciju prometa. Nakon faze
testiranja zaklju€eno je da oba rjeSenja postizu vrlo sli¢ne rezultate. Takoder je zakljuceno da
rjeSenja pokazuju visoku razinu robusnosti na tip prometa koji je promatran, ali vrlo malu
robusnost na promjenu kuta kamere. Najbolji rezultati dobiveni su pri brojanju pod vertikalnim

kutom kamere u uskim prolazima.
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SAZETAK

Diplomski rad teme Broja¢ osoba zasnovan na kameri ima za zadatak razviti i ispitati
programsko rjesenje brojanja prolaznika u video zapisu pomocéu OpenCV biblioteka, C++
programskog jezika i Microsoft Visual Studio programskog okruzenja. Za potrebe rada razvijena
su dva programska rjeSenja zasnovana na funkcijama za raCunanje apsolutne razlike izmedu dva
okvira i ukupnog optickog toka okvira i testirana na pet video zapisa s razli¢itim uvjetima.
Analizom rezultata uocene su prednosti i razlike programskih rjeSenja u danim uvjetima. Buduc¢i
da postoje brojne verzije brojaCa osoba zasnovane na razliCitim tehnologijama, cilj rada je
informirati buduce korisnike o ponasanju odredene verzije u odredenim uvjetima kako bi se

skratio put istrazivanja pri implementaciji.

Kljuéne rije¢i: Broja¢, Kamera, OpenCV, C++ Programski jezik, Visual Studio
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ABSTRACT

The thesis named Camera-based people counter has the task of developing and examining
two software solutions for counting using the OpenCYV library, the C ++ programming language,
and the Microsoft Visual Studio programming environment. Two software solutions based on the
functions cv :: absdiff and cv :: calcOpticalFlowFarneback were developed for the purpose of the
thesis and tested on five videos with different conditions. By analyzing the results, the
advantages and disadvantages of the program solutions in the given conditions were observed.
Since there are numerous versions of people counters based on different technologies, the
purpose of the thesis is to inform future users about the behavior of a specific version under

certain conditions to shorten the implementation path.

Keywords: People Counter, Camera, OpenCV, C++ Programming language, Visual Studio
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