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1. UVOD

Prema podacima statista za 2023. godinu, trenutno je na svijetu 6.92 milijarde korisnika
pametnih mobitela (engl. smartphone) [1]. Samo na temelju tih podataka, moze se primijetiti
sveprisutnost kamera u svijetu, ne uzimajuci u obzir ostale uredaje kao §to su prijenosna racunala
1 stolna racunala. U danasnjem vremenu i tehnoloskom okruZenju u kojem se svijet nalazi, javlja
se sve veca potreba za aplikacijama koje detektiraju i analiziraju pokrete kako bi se odgovorilo
na zahtjeve u razli¢itim podruc¢jima kao $to su sigurnost, medicina, zabava i industrija. Detekcija
pokreta omogucava sustavima da prepoznaju promjene u okruzenju i reagiraju na njih, §to moze
rezultirati poboljSanom interakcijom s korisnicima, pove¢anom sigurno$c¢u i boljim upravljanjem
procesima. Ovaj rad istrazuje implementaciju aplikacije za detekciju razli¢itih vrsta pokreta te
analizira uspjeSnost 1 brzinu obrade takve aplikacije. Aplikacija je testirana uspjesno, a za rad je
koriSteno racunalo (Intel 15 2300, 8GB RAM-a) starosti 12 godina, te je samim time dokazano da
za rad ove aplikacije nisu potrebne napredne komponente, ve¢ samo prosjecno racunalo s web

kamerom

Detekcija pokreta u stvarnom vremenu predstavlja tehnicki izazov zbog raznih varijacija u
okruZenju, brzini i obliku pokreta, kao 1 kvaliteti kamere koja se koristi. Cilj ovog rada je razviti
aplikaciju koja moze pouzdano detektirati razliite vrste pokreta u stvarnom vremenu, dok

istovremeno optimizira brzinu obrade.
1.1. Pregled podrudja

Postoje mnoga istrazivanja o detekciji pokreta preko kamere 1 to istrazivacko podrucje je vec
dugo vremena aktivno te je primjena jako Siroka. Radovi koji se bave tom tematikom su [2], [3] 1
[4].

U radu [2] opisana je nova metoda detekcije objekata u videu koja koristi 1 kontekst kretanja
objekta i1 prostorno-vremenske agregirane znacajke kako bi poboljSala performanse detekcije
objekata u videu. Rad [3]_predlaze softverski sustav za detekciju pokreta koji omogucéuje nadzor
(promatranje) kretanja oko objekta ili vizualnog podrucja. Rad [4] predlaze definiranje pokretnih
objekata u videu pomocu vektora gibanja poput MPEG-a (engl. Moving Picture Experts Group).

Uz istrazivacki dio, postoji i segment prakticne primjene. Prije svega, tu su mobilne 1 desktop

aplikacije koje se koriste u svakodnevnoj primjeni.



Aplikacija Security Camera CZ je namijenjena za roditeljski nadzor, ili nadzor kuénih
ljubimaca [5].

Video Surveillance Ivideon aplikacija za video nadzor, daljinski video nadzor i video
snimanje za sigurnosne kamere. Glavne znacajke su joj obavijest u sluc¢aju da se nesto
dogodi, te snimanje videa lokalno ili na oblaku (engl. cloud) [6].

VicoHome: Security Camera App koja omogucuje spajanje na postojecu kameru,

snimanje 1 video nadzor, te pregledavanje postoje¢ih prethodno snimljenih video zapisa

[7].



2. KORISTENE TEHNOLOGIJE

U ovom poglavlju opisane su tehnologije koje su klju¢ne za razvoj aplikacije koja ima
mogucnost detekcije pokreta. To su programski jezik C# i biblioteka EMGU CV.C# je koriSten
kao osnovni programski jezik za razvoj aplikacije, dok je EMGU CV biblioteka omogucila

pristup naprednim algoritmima za obradu slika u realnom vremenu te njihovu daljnju obradu.
2.1. C# programski jezik

C# je viSenamjenski objektno orijentirani programski jezik koji je razvijen od strane Microsofta
2000. godine unutar .NET platforme [8]. Nastao je kao odgovor na nedostatke tada postojeéih
jezika poput C-a, C++-a 1 Visual Basica, dok je istovremeno zadrZao njihove pozitivne
karakteristike. Kao viSenamjenski jezik, C# se koristi u razli¢itim podru¢jima, ukljucujuéi izradu
Windows aplikacija, baza podataka, XML web servisa i klijent-server aplikacija. Takoder je
izuzetno pogodan za razvoj softverskih komponenti pogodnih za primjenu u distribuiranim
okruzenjima. C# je potpuno objektno orijentiran programski jezik, te svi elementi unutar njega
predstavljaju objekte. Objekte moZemo definirati kao odredene strukture koje sadrze podatkovne
elemente 1 metode, te opisuju njithovu medusobnu interakciju. Sintaksa C#-a sli¢na je sintaksama
koje se nalaze u jezicima poput C-a, C++-a 1 Jave, ali istovremeno pojednostavljuje odredene
kompleksnosti 1 slozenosti prisutne u C++, dok pruza odredene funkcionalnosti koje nedostaju u
Javi, kao §to je izravno pristupanje memoriji. U C#-u, tocka sa zarezom oznacava kraj naredbe,
dok se grupiranje naredbi vr$i putem zagrada. Budu¢i da je C# objektno orijentiran jezik,
podrzava koncepte enkapsulacije, nasljedivanja i1 polimorfizma. Sve varijable i metode,
ukljucujuéi 1 Main metodu, su u¢ahurene (enkapsulirane) unutar definicije klase. Enkapsulacijom
se postize sakrivanje unutarnjih detalja klase, te objekti postaju neovisniji i interne promjene
jednog objekta ne utjecu na rad drugog objekta. C# takoder podrzava nasljedivanje, Sto znaci da
jedna klasa mozZe naslijediti sve ili dio atributa 1 metoda koji su definirani u nadredenoj klasi
(klasa roditelj) sa moguénos¢u implementacije viSe sucelja. Jedna od glavnih znacajki C#-a je da
ne zahtijeva deklariranje metoda i tipova odredenim redoslijedom. U C#-u je moguce definirati
neogranien broj klasa, sucelja i struktura, koje pruzaju i fleksibilnost u organizaciji koda i
prilagodbu razli¢itim potrebama. C# je takoder poznat po svojoj podrSci za upravljanje
memorijom putem sustava sakupljanja smeca (engl. Garbage collection).Sustav sakupljanja
smeca automatski oslobada memoriju koju viSe ne koriste objekti u program, te se ne mora rucno
pratiti i oslobadati memorija, §to omoguéava vecu razinu sigurnosti pri razvoju sigurnih i

stabilnih aplikacija te se smanjuju greske uzrokovane curenjem memorije (engl. memory leak).

3



Jo§ jedna vazna znacajka C#-a je podrska za paralelno programiranje. Uz pomo¢ klase “Task” 1
“async/await” sintakse, mogu se lako izvrSavati asinkrone operacije te obradivati vise zadataka
paralelno. Ovo je posebno korisno za poboljSanje performansi aplikacija koje zahtijevaju obradu
velikih koli¢ina podataka ili komunikaciju s vanjskim resursima poput mreznih poziva ili baza
podataka. Sustavski dio C#-a, poznat kao .NET Framework, takoder pruza Sirok spektar
biblioteka i okvira koji olakSavaju razvoj aplikacija. Biblioteke poput Windows Forms, WPF
(Windows Presentation Foundation) i ASP.NET omogucavaju brzo izradivanje grafickih
korisnickih sucelja, web aplikacija 1 jo§ mnogo toga. Osim toga, C# je interoperabilan s drugim
jezicima koji se izvode na .NET platformi, §to omogucava integraciju s postoje¢im kodom

napisanim na jezicima poput Visual Basic i F#.
2.2. EMGU CV

EmguCV je iznimno koristan .NET omota¢ za OpenCV biblioteku, koji omogucuje
programerima da iskoriste racunalnu obradu slike u svojim .NET aplikacijama [9]. OpenCV je
biblioteka otvorenog koda (engl. open-source) koja pruza bogat skup alata i tehnika za analizu,
manipulaciju 1 obradu slika. Jedna od glavnih prednosti EmguCV-a je njegova viSestruka
platformska podrska. S obzirom na moguénost sastavljanja (engl. compile) u Mono okruZenju,
EmguCV moze se koristiti na razli¢itim platformama kao $to su Linux, Windows, Mac OSX, pa
Cak 1 Android. To zna¢i da programeri mogu stvarati aplikacije za obradu slika koje ¢e
funkcionirati na razli¢itim uredajima i1 operacijskim sustavima. Jedna od klju¢nih znacajki
EmguCV-a je njegova podrSka za razli¢ite programski jezike. Aplikacije razvijene u C#, C++,
Iron Pythonu ili nekom drugom .NET kompatibilnom jeziku, mogu pozvati OpenCV funkcije
putem EmguCV-a. To omogucuje developerima pristup 1 koriStenje funkcija 1 metoda koje su

ve¢ napisane u C i C++ jeziku unutar .NET okruzenja.

U radu s EmguCV-om, koriste se razliCiti imenici (engl. namespace) kako bi se olakSalo

koriStenje razlicitih funkcionalnosti:

1. Emgu.CV.UI — Imenik koji sadrzi korisni¢ko sucelje (ImageBox) za prikaz Image objekata.

Iznimno korisno za vizualizaciju i pregled slika unutar aplikacije.

2. Emgu.CV.Util-SadrZzi zbirku usluznih projekata koje koriste EmguCV projekti. Ove usluzne
funkcije olakSavaju rad s slikama, omogucujuéi programerima da brzo 1 u¢inkovito manipuliraju

podacima.



3. Emgu.Util-Imenik koji sadrzi dodatne usluzne projekte koji podrzavaju funkcionalnosti Emgu
projekata. Pruzaju¢i dodatnu potporu, ovaj imenik doprinosi glatkom i ucinkovitom razvoju

aplikacija.

4. Emgu.CV.Tracking—Imenik u kojem se nalazi se API za dugoro¢no opti¢ko pracenje. Ova
znacajka omogucuje pracenje objekata kroz viSe kadrova slike, Sto je korisno u razlicitim

aplikacijama za analizu videozapisa.

5. Emgu.CV.Structure — Imenik koji predstavlja omota¢ za OpenCV strukture. Kroz ovaj
omotac, omogucen je lakSi pristup 1 manipulacija strukturama podataka koje su temeljne za

obradu slike.

6. Emgu.CV.CvEnum - Ovdje se nalazi nabrajanje (enumeracija) za OpenCV. To olakSava
koriStenje razli¢itih konstanti 1 postavki unutar EmguCV-a, §to dovodi do jasnijeg 1 Citljivijeg

koda.



3. IMPLEMENTACIJA

Kako bi aplikacija uspjesno radila, potrebno je provesti niz koraka ¢ija ¢e implementacija
rezultirati uspjesno detektiranim pokretom. Prvi korak je ucitavanje unaprijed snimljenog video
zapisa 1ili dohvacanje slike direktno s kamere, ovisno o izboru koji se moze definirati u samome
kodu. Sljede¢i korak je obrada videa racunanjem optickog toka, primjenom Farnebackove
metode. Nakon izracuna optickog toka, trazi se detekcija pokreta u slici, te ako je pokret uocen

kao zadnji korak zapoc€inje snimanje video isjeCaka i njegovo pohranjivanje.

3.1. Ucitavanje videa

Ucitavanje video isjeCaka ili slike s kamere klju¢no je za zapocinjanje procesa raCunalne obrade
slike pomoc¢u EmguCV biblioteke. U nastavku je detaljan opis dijela koda koji se odnosi na tu

funkcionalnost.

U svrhu ovog rada, omoguceno je uditavanje video isjecaka koji su ranije snimljeni u nekom
video formatu, ili su ucitane slike direktno s kamere, $to olakSava kasnije testiranje i provjeru

algoritama racunalne obrade slike.

private void btnStart_Click(object sender, EventArgs e)

{

ibVideo.Enabled = false;
if (capture == null)

{
try
{
//capture = new VideoCapture(“parking_example_1.avi");
capture = new VideoCapture(@);
prevarayImage = new Image<Gray, byte:(capture.Width, capture.Height, new Gray(@));
1bResolution.Text = "Resolution: " + capture.Width + "x" + capture.Height + "px";
fourcc = Convert.ToInt32(capture.GetCaptureProperty(Emgu.CV.CvEnum. CapProp.FourCC));
}
catch (NullReferenceException excpt)
{
MessageBox. Show(excpt.Message);
}
b

S1.3.1.Uc¢itavanje videa - VideoCapture klasa



Za dohvacdanje slike sa kamere ili videa koristi se VideoCapture klasa (Slika 3.1.).
VideoCapture() stvara snimku pomocu zadane kamere. Prilikom pokretanja aplikacije, kamera ili
video isjecak se inicijalizira samo jednom. Ako je varijabla "capture" (tipa VideoCapture) null,

tada se provjerava zelimo li ucitati video isjecak ili sliku s kamere.

Ako se zeli wucitati (unaprijed snimljeni) video isjecak, koristi se “capture =
newVideoCapture("parking example 1.avi");”, gdje "parking example 1.avi" predstavlja ime
video isjecka koji se nalazi u debug folderu. Ovdje se moze koristiti bilo koji drugi video format

koji Zelimo analizirati.

Za ucitavanje slike s kamere, koristi se “capture = newVideoCapture(0);’, gdje broj 0 predstavlja
vanjsku kameru. Ako postoji visSe kamera, moze se koristiti broj 1(za sljede¢u kameru) kako bi se
oznacilo kojoj kameri se pristupa. Primjer “capture = newVideoCapture(1);”. Budu¢i da se slika
definira po svojim generickim parametrima boji 1 dubini, za stvaranje slike u boji veli¢ine

640x360 koristi se sljede¢a metoda:
Image<Bgr, Byte> imagel = newlmage<Bgr ,Byte>(640,360);

Nakon S$to se video isjecak ili slika s kamere uspjeSno ucitaju, stvara se nova slika
"prevGraylmage" u sivim tonovima (engl. Grayscale), koja ¢e sluziti za pracenje promjena
izmedu pojedinih okvira (engl. frame) videa. Budu¢i da rezolucija ovisi o kameri, kako se
rezolucija ne bi morala svaki puta ru¢no mijenjati, umjesto unaprijed zadanih vrijednosti,

definira se dohvacanje visine i Sirine direktno s kamere:
prevGraylmage = newlmage<Gray, byte>(capture. Width, capture.Height, new Gray(0));

Definiranje visine 1 Sirine na gore navedeni nacin moze se koristiti u daljnjoj obradi jer daje uvid
u kojoj rezoluciji snima kamera, te je pogodno za dobivanje odredenih podataka koji se mogu
koristiti u daljnjoj obradi. Rezolucija kamere ili video isjecka se prikazuje na grafickom sucelju
pomocu label elementa (IbResolution). Primjer koriStenja Sirine i visine za dobivanje rezolucije

koja ¢e biti ispisana na grafickom sucelju:
IbResolution.Text = ,, Resolution: *“ + capture. Width + ,,x* + capture.Height + ,,px*;

Sljedeci korak je priprema formata u kojem ¢e se snimati. To se radi kako bi osiguralo da snimak
bude u istom formatu kao wulazni video. U tu svrhu koristi se metoda: fourcc =

Convert.Tolnt32(capture. GetCaptureProperty(Emgu.CV.CvEnum.CapProp.FourCC));".



Kada je inicijalizacija zavrSena, ako je video isjeCak ili slika s kamere uspjesno ucitana, gumb
"Start/Stop" (Slika 3.2.) mijenja svoj tekst ovisno o stanju snimanja (capturelnProgress). Ako
snimanje ve¢ traje (capturelnProgress je true), pritiskom na gumb zaustavlja se snimanje i
uklanja se dogadaj "ProcessFrame" iz dogadajnog lanca "Application.Idle", Sto znaci da se

funkcija za obradu slike (ProcessFrame) viSe nece izvrsavati.

Ako snimanje nije u tijeku (capturelnProgress je false), pritiskom na gumb pokrece se snimanje
(engl. Capturing) 1 dodaje se dogadaj "ProcessFrame" u dogadajni lanac "Application.Idle". To
znaci da ¢e se funkcija "ProcessFrame" izvrSavati za svaki novi okvir videa ili kad se promijeni

stanje prikaza na kameri.

Gore navedeni kod omogucuje jednostavno pokretanje i zaustavljanje snimanja video isjec¢aka ili
slika s kamere, Sto je korisno za daljnju obradu tih podataka u algoritmima racunalne obrade
slike.

if (capture != null)

if {captureInProgress)

i
btnstart.Text = "start™; //
Application.Idle -= ProcessFrame;
I
elze
i
btnstart.Text = "Stop”;
Application.Idle += ProcessFrame;
b

captureInProgress = !captureInProgress;

Sl. 3.2. Funkcija "Start/Stop"

3.2. Opticki tok

Opticki tok (engl. optic flow) je obrazac prividnog kretanja objekata, povrSina 1 rubova u
vizualnom prizoru koji je uzrokovan relativnim kretanjem izmedu promatraca i okoline. Opticki

tok se takoder moze definirati kao distribucija prividnih brzina kretanja svjetlosnih obrazaca na



slici. Cesto se koristi u robotici za obradu slike, kontrolu navigacije, detekciju pokreta,

informacije o vremenu do kontakta, svjetlinu.

Primjer optickog toka opisan je kroz scenarij gdje promatrac€ vozi automobil. Promatrac koji vozi
automobil primijetio bi kako se znak sa strane ceste krece s centra njegovog vidnog polja prema
strani. Kada bi imao vidno polje od 360 stupnjeva, taj bi se znak brzo pomicao s njegove strane
prema natrag, gdje bi se smanjivao. To kretanje znaka je njegov opticki tok. Budu¢i da opticki
tok ovisi samo o relativnom kretanju, on ostaje isti kada se promatra¢ krece, a okolina ostaje
mirna, te isto tako kada promatra¢ miruje, a sva okolina oko njega se krece. Opticki tok je
obrazac prividnog kretanja objekata na slikama izmedu dvije uzastopne slike (engl. frame)
uzrokovan kretanjem objekta ili kamere (Slika 3.3.) [10]. To je 2D vektorsko polje gdje svaki

vektor predstavlja vektor pomaka koji pokazuje kretanje tocaka sa prve slike na drugu.

S1.3.3. Obrazac prividnog kretanja objekata na slikama izmedu dvije uzastopne slike

U digitalnoj obradi slike, svaki piksel je povezan s brojcanom vrijednoS¢u koja predstavlja
njegovu svjetlinu ili boju. Za slike u nijansama sive (engl. grayscale), intenzitet obi¢no
predstavlja jednu vrijednost koja se kre¢e od crne (minimalni intenzitet, ¢esto 0) do bijele
(maksimalni intenzitet, ¢esto 255 u 8-bitnoj slici). Kako bi se Sto to¢nije procijenilo koliki je
pomak napravljen promatraju¢i njegovo prividno gibanje na dvije slike, bitno je Sto vece
ocuvanje svjetline. Budu¢i da opticki tok izraCunava procjenu kretanja intenziteta svjetlosti

pojedinog piksela izmedu dvije slike, intenzitet svjetla (svjetlina) promatranog piksela bi trebao
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biti Sto konstantniji. Uzimajuéi u obzir objekt sa intenzitetom 7 (x, y, ¢), nakon vremena dt on se

pomice za dx idy, te je njegov novi intenzitet / (x+dx, y+dy, t+dt) (Slika 3.4.).

I(x,y,t) |(x+dx,y+dy,t+dt)

Sl. 3.4. Pomak objekta sa intenzitetom / (x, y, t), nakon vremena dt

Prvo se pretpostavlja da je intenzitet piksela samoga objekta konstantan izmedu dva uzastopna

okvira (formula 3-1).

I(x,y,t) =1(x + 6x,y + 8y, t + 6t) (3-1)

Primjenom Taylorove aproksimacije na desnoj strani jednadzbe 1 uklanjanjem zajednickih

¢lanova dobije se (formula 3-2):

I ) 5y, t+6t) =1(x,y,t) + 616 + 616 +al6t+
(x + 6x,y + &y, ) =1(x,y, % X 3y y 5%

s +616 +al6t—0 3-2)
T T ey Y T %t T

Kako bi se dobila jednadzba opti¢kog toka, cijeli izraz se dijeli sa dt (formula 3-3.):

—u+ —6v+ —=0 (3-3)
y

U gore navedenoj jednadzbi u predstavlja u = dx/dt dok v predstavlja v = dy/dt. dI/dx je gradijent
slike duz horizontalne osi, dl/dyje gradijent slike duz vertikalne osi a dI/dfi vrijeme. Kako bi se
rijeSila ova jednadZba sa dvije nepoznanice (u, v), koriste se razlicite metode. Odabir metode

ovisi o tome hoce li se implementirati rijetki (engl. sparse) ili gusti (engl. dense) opticki tok.
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Rijetki opticki tok daje vektor protoka samo na odredenim tockama ili pikselima u kadru. Ove
tocke se Cesto biraju unaprijed, i obi¢no su postavljena na mjestima gdje se ocekuje da ce

promjena biti znacajna (rubovi i kutovi objekta).

Gusti opticki tok daje vektor protoka za svaki piksel u kadru. Omogucéava dobivanje detaljnog
prikaza kretanja piksela medu uzastopnim kadrovima. Gusti opticki tok je precizniji u odnosu na

rijetki opticki tok, ali zahtjeva vise racunalnih resursa i dulje vrijeme za izracun.

3.2.1. Gunnar Farneback metoda

Kako bi se dobili $to to¢niji izracuni koji prikazuju kretanje piksela u videu, izracun je
napravljen za gusti opticki tok i1 to Gunnar Farneback metodom. Gunnar Farneback je Svedski
istraziva¢ koji je razvio algoritam za izraCunavanje optickog toka izmedu slika (dva uzastopna
okvira) 1 predstavio ga u svom radu: “Procjena gibanja dva okvira na temelju polinomske
ekspanzije” (engl. “Two-Frame Motion Estimation Based on Polynomial Expansion”) [11].
Farnebackov algoritam koristi tehniku temeljenu na distribuciji intenziteta piksela u okolini kako
bi pronaSao odgovarajuce tocke izmedu dvije slike i izrac¢unao vektor brzine za svaku tocku.
Algoritam koristi polinom drugog stupnja za aproksimaciju distribucije intenziteta i pronalazenje
karakteristiénih toaka. Ova metoda radi na nacin da priblizava odredene detalje ili manje
dijelove slike tako da ih modelira pomoc¢u kvadratnih polinoma putem transformacije polinomne
ekspanzije. Polinomna ekspanzija transformira slike tako da se koriste polinomi drugog stupnja
kako bi se bolje uhvatile promjene intenziteta piksela unutar prozora. Ova transformacija
omogucava da se slika izrazi kao zbir polinoma razli¢itih stupnjeva, a toc¢nije, koristi se
kvadratna polinomna ekspanzija jer se koriste polinomi drugog stupnja (kvadratni ¢lanovi).Zatim
se koristi piramidalna struktura kako bi se $to to¢nije izraCunala derivacija intenziteta svjetlosti u
odnosu na x 1 y smjerove. Prilikom pomicanja objekta s jednog okvira (engl. frame) na sljedeci,
kretanja piksela je vrlo malo, te je moguce precizno izraCunati derivacije svjetlosnog intenziteta
za smjerove x 1 y. Medutim ako dode do znacajnog pomicanja objekta za nekoliko piksela, te
derivacije viSe nisu to¢ne jer je doslo do nagle promjene intenziteta svjetlosti uslijed veceg
pomaka, Sto za posljedicu ima neto€an iznos optickog toka. Kako bi se izracunao opticki tok,
originalne slike se smanjuju kako bi se dobila niza rezolucija, a zatim se izraCunava opticki tok
za par slika na niZim razinama piramide (obicno se koriste dvije slike). Te dvije slike su uzete iz
uzastopnih okvira (engl. frame), gdje je jedna slika prethodna, a druga trenutna slika, i na njima
se racuna opticki tok na nacin da se prate pomaci svjetlosnih intenziteta piksela izmedu te dvije
slike (ovo je klju¢ni korak, zato Sto je daljnja obrada rezultata dobivenih izraunom optickog

toka, rezultirala binarnom slikom, slika 3.8.). Struktura piramide se sastoji od vise razina, gdje
11



najvisa razina predstavlja slike sa najmanjom rezolucijom, a najniza razina sliku sa najviSom
rezolucijom. Izraun optickog toka krece od najviSe razine prema najnizoj, jer je udaljenost i
pomak izmedu piksela na slikama najmanji. Dobiveni opticki tok na vis§im razinama (slikama sa
nizom rezolucijom) koristi se kao inicijalni opticki tok prilikom izracuna optickog toga na

sljede¢oj nizoj razini (slike sa viSom rezolucijom) (Slika 3.5.).

|. Optical flow computation at lowest resolution

—

2. Optical flow at next highest resolution

S1. 3.5. Piramidalna struktura za izracun optickog toka

Koristenjem piramidalne strukture dobiva se uvid u smjer i brzinu kojom se objekti gibaju

1izmedu uzastopnih slika, na osnovu pomicanja piksela (promjena intenziteta svjetlosti) [12].

Nakon §to se izracuna opticku tok na svim razinama piramidalne strukture, analizira se promjena
polinoma prilikom pomaka objekta izmedu dva okvira. Kretanje objekta stvara promjene u
polinomu 1 stvara se specifican obrazac preko kojega se mogu pratiti koliko se svaka tocka
pomakla izmedu dvije slike (polje pomaka). Preko polja pomaka, tj. preko skupa uzoraka

promjena polinoma moze se napraviti precizna procjena stvarnih pomaka piksela izmedu slika.

3.2.2. Opti€ki tok i Farnebackova metoda u radu

U ovom radu, koriStena je Farnebackova metoda za izracun opti¢kog toka, i implementirana je

putem OpenCV funkecija, kako bi se mogao detektirati pokret s kamere.
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//EARNEBACK OPTIC FLOW:
Image<Gray, float»> FlowX = new Image<Gray, float>(grayImage.Size)},
FlowY = new Image<Gray, float>(grayImage.Size),

FlowResult = new Image<Gray, float>(grayImage.size);

CvInvoke.CalcOpticalFlowFarneback(prevarayImage, grayImage, FlowX, Flowy, 8.5, 1, 58, 2, 5, 1.1,
Emgu.CV.CvEnum.OpticalflowFarnebackFlag.UseInitialFlow);

FlowY = FlowY.Mul(FlowY);
FlowX = FlowX.Mul(FlowX);

FlowResult = FlowX + FlowY;
CwInvoke.Sqrt(FlowResult, FlowResult);

S1. 3.6. Opticki tok primjenom Farnebackove metode.

CvInvoke.CalcOpticalFlowFarneback — funkcija koja izracunava opti¢ki tok izmedu dviju

uzastopnih sivih slika koriste¢i Farnebackov algoritam (Slika 3.6.).

prevGraylmage - prethodni okvir sivih nijansi. Predstavlja pocetni okvir koji se usporeduje s

idu¢im okvirom kako bi se izra¢unao opticki tok.

graylmage - trenutni okvir sivih nijansi. Predstavlja idu¢i (sljede¢i) okvir koji se usporeduje s

prethodnim okvirom kako bi se izracunao opticki tok.

FlowX 1 FlowY - Ovo su izlazni nizovi koji sadrze izraCunate vektore optickog toka za x 1y

smjerove.

pyr_scale - parametar koji kontrolira 1 odreduje razmjeran omjer slike za izgradnju piramidalne
strukture slika. Oznacava koliko ¢e se slika smanjiti u odnosu na svoju originalnu veli¢inu.
Obicno je postavljen izmedu 0 1 1. Manja vrijednost stvara kvalitetniju slikovnu piramidu i
detektira manje pokrete. Klasi¢na piramida je u mjerilu 0.5, $to znaci da svaki novi sloj koji se

doda je upola manji u odnosu na prethodni.

levels — parameter koji odreduje broj razina piramide (ukljucujuéi i inicijalnu sliku) koje se
koriste za izraCun. Ako je parametar postavljen na 1 to znaci da se ne stvaraju dodatni slojevi, te

se koristi samo originalna slika.

winsize - veliina prozora koja se koristi za procjenu toka na svakoj razini piramide. To je
veli¢ina prozora za procjenu toka polja. Sto je veca vrijednost, to je algoritam robusniji i
otporniji na smetnje, te je u mogucnosti otkriti brze pokrete, ali kao rezultat ima zamucenije

polje kretanja.
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iterations - broj iteracija koriStenih za svaku razinu piramide. Vec¢a vrijednost moze dovesti do

preciznijeg procjenjivanja toka, ali zahtijeva viSe racunanja.

poly n - parametar koji odreduje i dohvaca veli¢inu susjednih piksela (engl.size of the pixel
neighborhood) koje se koristi za polinomsku ekspanziju u svakom pikselu za procjenu toka.
Veca vrijednost znaci da ¢e slika biti priblizno odredena (aproksimirana) sa gladom povrSinom,

Sto daje robusniji algoritam i zamucenije polje kretanja. Tipi¢na vrijednost poly nje 5ili 7.

poly sigma - standardna devijacija Gaussove funkcije koja se koristi za ugladivanje deriviranih
vrijednosti za polinomsku ekspanziju. Ako je poly n =5, onda se definira poly sigma =1.1, a

ako je poly n=7, vrijednost poly sigma se definira kako poly sigma = 1.5.

Flags — Zastavice s kojim se kontroliraju (obiljezavaju) razliiti aspekti algoritma.
'Emgu.CV.CvEnum.OpticalflowFarnebackFlag.UselnitialFlow' oznacava da se pocetni tok
(dobiven iz drugih metoda, npr. oskudnog optickog toka) treba koristiti kao poc€etno stanje za

algoritam.
3.3. Detekcija pokreta

Kako bi se odredilo je li pokret detektiran, tj. je li doSlo do pokreta, potrebno je usporediti dva
susjedna okvira (okvira koji dolaze jedan za drugim). Slika se prvo obraduje metodom
Grayscale, koja sliku u boji pretvara u crno bijelu sliku (binarna slika), kako bi se Sto lakSe
detektirale konture a samim time 1 pokret. Kod binarne slike, pozadina je u potpunosti crna, a
svaki zabiljezeni pokret od strane kamere je prikazan kao niz potpuno bijelih piksela omedenih
sa konturom. Kada sustav usporeduje dvije uzastopne slike (ili dva uzastopna okvira), prva slika
na kojoj nema gibanja ili pomaka, biti ¢e u potpunosti crna (Slika 3.7.), dok na drugoj slici, u
trenutku pomaka kada dolazi do gibanja, detektirati (ocrtati) ¢e se konture te ¢e prostor unutar
konture postati popunjen pikselima bijele boje (Slika 3.8.). Budu¢i da na prvoj slici (okviru) nije
bilo bijelih piksela, a na drugoj slici (okviru) postoje bijeli pikseli, sustav ¢e na osnovu te

usporedbe zakljuciti da je doslo do pokreta, 1 zapoceti ¢e snimanje.
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5 Video processing in Emgu 3

. IA-

Statt 9fps — 124 [Record at 20230820120105 Rec time: D0.00025820043 |

Record at.20230820120107 Rec time: 00:00.02.0022141
Mo torion Bl Record at 2023082012010 Rec time: 00.00.02.1216417
Rectangle size: (x0nx

Resolution: 640x480px

Sensitivty: 5000 L]

S1. 3.7. Binarizacija - pomak nije detektiran, podloga je potpuno crna.
a5 Video processing in Emgu 3

21"

Start 9fps —H544.

Record a1.20230820113316 Rec time, 00:00:02.1328043
Recerd at:20230820113319 Rec time: 00:00:02.3043373
e Record =t:20220820113321 Ree time- 00-00:02 2731253
G Record at 2023082013323 Rec time: 00:00:02 1357359
HeskRkxE A $H | Record at:20230820113326 Rec time: 00:00:02 4602673
Record at:20230820113329 Rec time: 00:00-02 2453184
Senstivy: 5000 ] Record at:20230820113331 Rec time: 00:00-02 2612926
Record at:20230820113333 Rec time: 00:00:02 0727246
Record at:20230820113335 Rec time: 00:00-02 0515273
Record at:20230820113339 Rec time: 00:00-02 0114267
Record at:20230820113342 Rec time: 00:00-02 3683033
Record at:20230820113344 Rec time: 00:00-02 0258660

| Record at20230820113346 Rec time: 00:00:02 0403171 v

Sl. 3.8. Binarizacija - podloga je ispunjena bijelim pikselima na mjestu gdje je detektirana kontura.

Nakon $to je izvrSena obrada slike metodom Grayscale, a konture su pronadene, sljedeci korak
je odrediti najveéu konturu koja predstavlja pokret. S obzirom na to da svaka detektirana kontura
ne znaci prisutnost pokreta (mogu postojati smetnje i Sumovi), potrebno je filtrirati najvecu i

najrelevantniju konturu, koja ¢e predstavljati pokret 1 biti oznacena na izlaznoj slici.

U nastavku je prikazan kod koji pronalazi konture i oznac¢ava ih odredenom bojom (Slika 3.9.).

Pronalazenje svih kontura putem metode CvInvoke.FindContours:



Emgu.CV.Util.VectorOfWectorOfPoint countours = new Emgu.CV.Jtil.VectorOfVectorOfPoint();
Mat hier = new Mat();

CvInvoke.FindContours({resultImage, countours, hier, Emgu.CV.CvEnum.RetrType.External,
Emgu.CV.CvEnum. ChainApproxMethod. ChainApproxSimple ) ;
CvInwvoke.DrawContours({colImage, countours, -1, new MCwScalar(@, @, 255));

Sl. 3.9. Pronalazak i ozna¢avanje kontura

CvInvoke.FindContours(resultlmage, countours, hier, Emgu.CV.CvEnum.RetrType.External,
Emgu.CV.CvEnum.ChainApproxMethod. ChainApproxSimple);

e resultlmage — izvorna 8-bitna jednokanalna slika

e contours — otkrivene konture, svaka se kontura pohranjuje kao vektor
tocaka

e hier — vektor koji sadrzi informacije o topologiji slike

e Emgu.CV.CvEnum.RetrType.External — nacin dohvacanja, External
oznacava da ¢e se dohvatiti samo vanjske konture

¢ Emgu.CV.CvEnum.ChainApproxMethod.ChainApproxSimple —
Aproksimacijska metoda, Simple oznacava da ¢e prilikom sabijanja
vodoravnih, okomitih 1 dijagonalnih segmenata ostati samo njihove

zavrsne tocke.

Metoda koja se koristi za pronalaZenje kontura na crno-bijeloj slici (resultlmage) koja je
prethodno obradena metodom Grayscale. Rezultat metode pohranjuje se u vektor "countours",

gdje svaka kontura predstavlja vektor to¢aka koje ¢ine konturu.
Pronalazak najvece konture (Slika 3.10.):
Kao prvi korak provjerava se postoje li uopée neke konture:

if (countours.Size> ().

Nakon §to su pronadene konture, prolazi se kroz sve konture u petlji kako bi se pronasla najveca

kontura.
for (int i = 0; i <countours.Size, i++)

To se postize usporedbom  povrSina  pojedinih  kontura  pomocu  metode

CvInvoke.ContourArea(countoursf[i]). Varijabla maxArea sadrzi povrSinu trenutno najvece
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konture, a maxContourl pamti indeks te konture. Na kraju petlje, dobiva se indeks najvece

konture koju treba oznaciti.

double maxfdrea = @;

int maxContourI = @;

Rectangle rect = new Rectangle(@, @, @, @);
if (countours.Size » @)

{
for (int 1 = @; 1 < countours.Size; i)
{
double area = CvInvoke.ContourArea(countours[i]);
if (area » maxArea)
{
maxArea = area;
maxContourl = i;
}
}
CvInvoke.DrawContours(colImage, countours, maxContourI, new MCvScalar(@, 255, @));
rect = CvInvoke.BoundingRectangle(countours[maxContourI]);
CvInvoke.Rectangle(colImage, rect, new MCvScalar(255, @, @));
}

Sl1. 3.10. Pronalazak najvece konture

Na osnovu indeksa najvece konture moguce je pozvati metodu pomocu koje ¢e se najveca

kontura oznaciti odredenom bojom, u konkretnom primjeru je to zelenom bojom:

CvInvoke.DrawContours(collmage, contours, maxContourl, newMCvScalar(0, 255, 0))

collmage — slika na kojoj ¢e konture biti ocrtane

e contours — sve ulazne konture, i svaka se pohranjuje kao vektor
tocke

e maxContourl — parametar koji odreduje koja kontura ¢e biti ocrtana.

Ukoliko je negativan sve konture ¢e biti prikazane.

e MCvScalar — boje konture.

Najveca kontura se zatim crta na izlaznoj slici (‘collmage’) zelenom bojom koriste¢i metodu
CvInvoke.DrawContours. Takoder, odreduju se granice najvece konture u obliku pravokutnika
(rect) putem metode Cvinvoke.BoundingRectangle, a pravokutnik se crta oko konture plavom

bojom pomocu metode Cvinvoke.Rectangle.
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Na taj nacin, metoda pronalaZzenja kontura osigurava prepoznavanje najvece konture koja
predstavlja pokret, §to je kljucno za detekciju pokreta na obradenoj slici i daljnje akcije koje ¢e

se poduzeti, poput snimanja ili obrade dodatnih podataka [13].
3.4. Snimanje isjecaka

Konture dobivene u prethodnim koracima kljuéne su za snimanje isjec¢aka, jer, kako je ve¢ prije

spomenuto, snimanje nece zapoceti ako nije detektiran pokret.

if (maxhrea > sensitivity &R recording == false)
1
Video = new VideoWriter(@"temp” + DateTime.Mow.ToString("yyyyMMddHHmmss™} +
".avi", VideoWriter.Fourcc({'I', "Y', 'U', 'V'}, 24, new 5ize(capture.Width,
capture.Height), true);
recording = true;
recTime.Start();

h
if (maxArea > sensitivity && recording == true)
1
Video.Write(colImageOrig.Mat);
b
else if (mawxArea <=sensitivity && recording == true &
recTime.ElapsedMilliseconds»>2888)
d
Video.Dispose();
recording = false;
recTime.5top();
recordinglog.Add({"Record at:™ + DateTime.Mow.ToString(™yyyyMMddHHmmss") + "
Rec time: ™ + recTime.Elapsed);
lbInfo.DataSource = null;
lbInfo.DataSource = recordinglog;
recTime.Reset();
¥

S1. 3.11. Snimanje zapoc€inje u trenutku kad je najveca kontura veca od zadane vrijednosti praga.

Kao uvjet se uzima da veli¢ina najvece konture mora biti veca od varijable osjetljivost (engl.

sensitivity) i da snimanje nije u tijeku (slika 3.11.).
if (maxArea>sensitivity& &recording == false)

Kada se provjeri da je veli¢ina najveée konture (maxArea) veca od vrijednosti sensitivity i
snimanje trenutno nije u tijeku (recording == false), tada se pokrec¢e snimanje video isjeCka. U

tom trenutku stvara se objekt klase VideoWriter koji je odgovoran za snimanje i zapisivanje slika
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u video formatu. Kod stvaranja VideoWriter objekta koriste se specifi¢ne informacije kako bi se

postavile potrebne opcije snimanja.

MaxArea predstavlja veli¢inu najveée zabiljezene konture, dok je wvarijabla osjetljivost
postavljena na pocetnu vrijednost od 5000 piksela. Funkcionalnost ove aplikacije omogucuje
promjenu osjetljivosti po potrebi na grafickom sucelju, kako se ona ne bi morala prilagodavati

direktno u kodu.

Video = newVideoWriter(@"temp" + DateTime.Now.ToString("yvyyyMMddHHmmss") +
"avi", VideoWriter.Fourcc('l', 'Y', 'U', 'V'), 24, newSize(capture. Width, capture.Height),

true);
Priprema i stvaranje snimaca koriste¢i specifi¢ne informacije:

e VideoWriter — klasa za stvaranje video snimaca koji zapisuje slike u video
formatu

e (@"temp" + DateTime.Now.ToString("yyyyMMddHHmmss") — ime video
datoteke u koju se zapisuje. U gore navedenom slucaju ime se sastoji od rijeci
temp 1 datuma kada je zabiljeZena u formatu godina, mjesec, sat, minuta, sekunda
1 ekstenzijom avi.

e VideoWriter.Fource('T', 'Y', 'U', 'V') — kompresijski kod.To je u stvari kod koji
generira 4 znaka kodeka koji se koristi za kompresiju okvira. To je slijed od 4
bajta koji se koriste za jednoznacnu identifikaciju podatkovnih formata.

e 24 —broj sli¢ica u sekundi. (fps -frame rate per second)

e newSize(capture.Width, capture.Height) — veli¢ina frame-a , u ovom slucaju je
namjeSteno da dohvaca Sirinu 1 visinu sa kamere.

e True — boolean vrijednost koja oznacava da je video u boji.

Ako je veli¢ina najvece konture veca od varijable osjetljivosti, dakle praga koji mu je zadan, i
snimanje je u tijeku, aplikacija zapo€inje snimanje video zapisa u boji. Snimanje se odvija dokle
god je veli¢ina najvece konture vec¢a od zadane vrijednosti praga. Onog trenutka kada veli¢ina
konture padne ispod zadanog praga, snimanje se zaustavlja. Dodatno, postavljen je uvjet od 2
sekunde prije zaustavljanja snimanja kako bi se izbjeglo stvaranje puno malih videa iznimno

kratkog roka trajanja, Sto olakSava preglednost i Stedi resurse.
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U gore navedenom kodu za naziv videa je odabran format datuma, kako bi svaki zapis bio
jedinstven i jednoznacan. U primjeru je naziv datoteke definiran kao "temp" + trenutno vrijeme u
formatu "yyyyMMddHHmmss". Na taj nacin ¢e svaki snimljeni video imati razliito ime,
temeljeno na trenutku snimanja. U prijasnjim pokusajima koriStena je numericka vrijednost za
naziv videa, no ona se nakon nekog vremena pokazala neefikasnom, jer bi se nakon ponovnog
pokretanja aplikacije poceli koristiti ponovno brojevi od 0. To je za posljedicu imalo da novi

zapis prebrise stari zapis pod istim imenom.

Na kraju snimanja, video datoteka se zatvara i snimanje se oznacava kao zavrSeno. Detaljni
zapisi 0 snimanju i vremenu trajanja zapisuju se u log listu (recordinglog), a zatim se prikazuju

na grafickom sucelju kako bi korisnik mogao pratiti informacije o svakom snimanju.

Ovaj cjeloviti postupak omogucuje automatsko snimanje video isjeCaka samo kada se detektira
pokret, ¢ime se Stedi prostor za pohranu i olakSava kasnija analiza snimljenih materijala.
Takoder, koriStenje vremenskog Ziga u imenu datoteke osigurava jedinstvenost svakog snimka 1

sprjecava brisanje postojec¢ih zapisa.
3.5. Graficko sucelje

Graficko sucelje pruza korisniku vizualni pregled aplikacije te omogucuje pracenje i kontrolu

snimanja video isjecaka (slika 3.12).

wl Video processing in Emgu 3 - m] X

Start Info:

Max. contour size:

Sl. 3.12. Prikaz grafickog sucelja

U gornjem lijevom prozoru prikazuje se ulazna slika u boji dobivena s kamere ili unaprijed
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spremljenog videa. Ta slika se prikazuje putem ImageBox klase kojoj je pridruZzena varijabla

collmage, u kojoj su spremljeni dohvaceni okviri u boji.
ibVideo.Image=collmage,

Nadalje, ta slika se koristi za daljnju obradu, kako bi se dobila binarna slika na kojoj ¢e se traziti
pokret. Binarizacija slike izvodi se pretvaranjem optickog toka u crno-bijeli prikaz pomocu

funkcije:

resultlmage = redFlowResult.Convert<Gray, byte>().ThresholdBinary(mew Gray(10), new
Gray(255));

Dobivena binarna slika se zatim sprema i prikazuje u desnom prozoru pomoc¢u ImageBox klase:
ibProcessedVideo.Image = resultimage;

Metoda ThresholdBinary odreduje prag osjetljivosti iznad kojeg se intenzitet piksela postavlja na
vrijednost 0 (crno) ili 255 (bijelo). U gore navedenom slucaju, prag intenziteta postavljen je na
10. Svaki piksel iznad vrijednosti 10 ¢e poprimiti maksimalnu vrijednost 255 (potpuno bijelo),
dok ¢e svaki piksel ispod vrijednosti 10 poprimiti minimalnu vrijednost 0 (potpuno crno). Ovime
se stvaraju jasni kontrasti izmedu pokretnih i nepokretnih dijelova slike, Sto olakSava detekciju

pokreta na temelju promjena u intenzitetu piksela.
Na grafickom sucelju takoder se nalaze 1 sljedece funkcionalnosti:

1. GumbStart/Stop: Omogucuje korisniku pokretanje 1 zaustavljanje aplikacije. Kada je
aplikacija u stanju snimanja, prikazuje se tekst "Stop", a kada je zaustavljena, prikazuje se tekst

"Start".

2. Brojac slicica u sekundi (engl. FPS - Frames Per Second): Prikazuje broj sli¢ica koji se
prikazuju u sekundi. Ovo je korisno za pracenje brzine rada aplikacije 1 osigurava da snimljeni

materijal bude Sto ugladeniji i bez trzanja.

3. PokazivaC najvec¢e konture (engl. Max.contourarea): Prikazuje veli¢inu najvece detektirane
konture na binarnoj slici. Ovo je vazan podatak za odlucivanje o snimanju isjecka, jer snimanje

¢e zapoceti samo ako je detektirana kontura veca od odredenog praga osjetljivosti.

4. Pokaziva¢ veli¢ine pravokutnog podru¢ja (engl. Rectanglesize): Prikazuje veli¢inu
pravokutnog podrucja oko najvece detektirane konture. Ovo je korisno za analizu snimljenih

isjeCaka 1 moze pruziti dodatne informacije o pokretnim objektima na slici.
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5. Upravlja¢ osjetljivosti (engl. Sensitivity): Omogucuje korisniku podesavanje osjetljivosti
detekcije pokreta. Postavljanjem odgovarajuce vrijednosti osjetljivosti moze se prilagoditi
aplikacija okolini i smanjiti broj laznih detekcija pokreta ili definirati ispod koje razine ako se

pokret dogodi, da se smatra nebitnim.

6. Prozor za ispis videa zabiljezenih tijekom snimanja: Ovaj prozor sluzi za pracenje i pregled
snimljenih isjecaka. Kada se snima, svaki isjecak ¢e biti prikazan u ovom prozoru s vremenskim

zigom koji oznacava vrijeme snimanja.

Ovakvo graficko sucelje omogucuje korisniku jednostavno upravljanje aplikacijom, pracenje
detekcije pokreta 1 pregled snimljenih materijala, ¢ime se olakSava proces analize 1 nadzora nad

podruc¢jem koje se prati.
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4. TESTIRANJE APLIKACIJE

Cilj testiranja je bio odrediti koliko uspjesno ¢e aplikacija detektirati pokrete i isto tako kojom
brzinom ¢e to napraviti.

4.1. UspjeSnost

Aplikacija je uspjeSno detektirala razlicite vrste pokreta, kao Sto su pomicanje ruke, podizanje
objekta i ulazak u prostoriju. Medutim, nisu bili uspjeSno detektirani objekti koji su padali ili se
gibali velikom brzinom. To je uobiCajena situacija kod ovakvih aplikacija jer brzi pokreti mogu

rezultirati slabo uo¢ljivim ili nejasnim konturama, sto otezava njihovu detekciju.

& Video processing in Emgu 3

Bfps — #1211 |Record o1:20200924015809 Rec time- 0000020946439 |

Heculd at:20200924015925 Rec time: 00:01:11 3123904
| Record a1:20200924015935 Rec tine: 00:00:02 0572377
Reviange sze: 130106px Record at:20200924015937 Rec time: 00:0002.1002872

Max._ cortour area: 8516

Resolution: 640¢480px

Senstiviy: 5000 LJ

S1. 4.1. Primjer uspjesno detektiranog pokreta.

Na slici 4.1 prikazuje se primjer uspjesSnog otkrivanja pokreta, gdje je detektirana kontura
kemijske olovke veli¢ine 10x1 cm, a snimanje je uspjeSno zapocelo jer je veli¢ina konture
premasila prag osjetljivosti od 5000 piksela. PodeSavanje osjetljivosti praga je bitna stavka koja
utjeCe na snimanje video zapisa. U trenutku kada aplikacija detektira konturu veli¢ine vece od
5000 piksela zapocCinje snimanje, te ukoliko nema pokreta ¢ija je velicina vec¢a od 5000 piksela,
snimanje se prekida. Na primjeru sa slike je vidljivo kako je detektirana kontura veli¢ine 8516

piksela, a budu¢i da je ona veca od praga, pokrenuto je snimanje.

Kako bi se istrazila pouzdanost detekcije, testirane su razliCite vrijednosti praga osjetljivosti.

Slike 4.1 1 4.2 su snimane u tamnijem okruzenju (no¢ni uvjeti, bez prisustva dnevnog svjetla). Na
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slici 4.2 primijenjen je prag od 43496 piksela, te iako je detektiran pokret i kontura veli¢ine

6454.5 piksela, snimanje nije zapocelo jer je prag znatno veci od veli¢ine konture.

& Video processing in Emgu 3 - O

X

Tips — 291 [[Record at:20200924020219 Rec time: 00:00:02.1580973 |

A,g___;u

" 4
Max. cortour area: 6254.5
Rectangle size: 35¢85px
Resalution: 640x480px

Senstiviy: 43436 L

Sl. 4.2. Postavljanje praga osjetljivosti na visoku vrijednost (43496 piksela).

Moze se zakljuciti da je aplikacija dosta uspjesna u tom segmentu. Na ve¢ spomenutoj slici 4.2
moze se primijetiti da je napravljen odredeni video zapis, no on je nastao u nekom ranijem
trenutku. Isto tako trebalo bi napomenuti da zbog razli¢itih vanjskih utjecaja , te zbog gibanja
predmeta 1 kvalitete kamere, veli¢ine kontura dosta osciliraju, Sto je za posljedicu imalo znatno
povecan broj pokretanja i zaustavljanja snimanja, te je rezultiralo sa jako puno snimljenih video
zapisa (Slika 4.3). Kako bi se korigiralo ovakvo ponaSanje, potrebno je za pojedini prostor i
kameru podesiti osjetljivost (engl. semsitivity) na razlicite vrijednosti kako bi se zanemarile

manje konture nastale zbog Suma ili nekih drugih smetnji.

Slika 4.3 prikazuje testiranje s minimalnim pragom od 1000 piksela, §to je omogucilo detekciju
svih pokreta Cija je veliCina prelazila navedenu vrijednost. Medutim, brzi pokreti nisu bili
pouzdano detektirani ¢ak ni pri minimalnom pragu. Prilikom testiranja (na odredenim) slikama
doveden je dodatni izvor svijetlosti no to nije utjecalo na povecanje ili smanjenje Suma ili nekih
drugih smetnji, ali je poboljSalo brzinu obrade koja se u prosjeku povecala za 1 fps. U svrhu

daljnjeg testiranja, bila bi potrebna kvalitetnija kamera.
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&5l Video processing in Emgu 3

8fps — H479 [[Record at-20200924020213 Rec time: 00:00:02.1580373 |
| Record a1:20200924020327 Rec fime: 00:00:02 0101222
Record - 2020324020334 Rec time: 00:00:02 1014509
Mar ighi kom0 %E, | Record ai-20200324020344 Rec fime- D0.00.04 2955372
el | Record a1:20200924020346 Rec time: 00:00:02 7377533

Record at:20200924020343 Rec fime: 00:00-02 4660424
Senstvy: 1000 B

Sl. 4.3. Prag postavljen na 1000 piksela (po noéi).

Tijekom testiranja, aplikacija je uspjesno zabiljezila pokrete na razli¢itim objektima poput kutija
(slika 4.4) 1 pomicanje ruke (slika 4.5). Takoder, testiranje je provedeno i u uvjetima danjeg

svjetla (slike 4.6, 4.7 1 4.8).

& Video processing in Emgu 3

9fps — %83 Record ai:20200924021229 Rec time: 00:00.02.0767255
Record al:20200824021231 Rec tme. 00.00.02.1950143

Record at- 2020524021234 Rec tme: 00.00-02 6426915

Max. contour area: 64025 9

st ons Record at: 2020524021236 Rec time: 00.00.02 0581237

Resolution: 640x480px

Sersitviy: 1000 B

Sl. 4.4. Pomicanje kutije

Na slici 4.6 je prag postavljen na 5000 piksela, a najveca zabiljezena kontura bila je veliCine
27498 piksela.
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sl Video processing in Emgu 3 - O X

|
nra

9fps — 432 [[Record at-20200924021355 Rec time- 00-00-02 0514578

Max. contour area: 33675
Rectangle size: 20382px
Resolution: 640x480px

sensiniy: 1000 B

Sl. 4.5. Pomicanje ruke

a5 Video processing in Emgu 3 - O %

Sfps — 72 [[Record at:20200924031832 Rec time: 00:00:04.2137961
| Record at:20200924091837 Rec time: 00.00:02.0640422
Max. contour area: 27438 | Record 2t 20200924051820 Rec time 00:00:02 0846314

Rectangle size: 272187px
Resolution: 640¢430px

Sensitivity: 5000 L J

Sl. 4.6. Testiranje aplikacije pri pragu od 5000 piksela.

Na slici 4.7, prag od 1000 piksela omogucio je biljezenje pokreta uz najvecu konturu od 7097.5
piksela.

Na slikama 4.8 1 4.9., prag je postavljen na maksimalnih 50000 piksela. Iako je sustav detektirao
pokret, nije ga spremio u video zapis jer je veli¢ina konture bila 4284 piksela (slika 4.8), te

19687 piksela (slika 4.9) §to je bilo ispod postavljenog praga.
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sl Video processing in Emgu 3 - O X

| Record at:. ZDZDDEZADETEB Rectime DD DD 02.0640422

Max. contour area: 27438 | Record at:20200924091840 Rec time: 00-00-02.0846314
Rectangle size: 272187px
Resolution: 640¢480px

Sensitivity: 5000 '

Sl. 4.7. Testiranje aplikacije kada je prag postavljen na 1000 piksela (po danu).

5l Video processing in Emgu 3 - O X

8fps — 102

Max. cortour area; 4248
Rectangle size: 50x1070x
Resolution: 640x480px

Sensitivity: 50000 L]

Sl. 4.8. Detekcija pokreta kada je prag postavljen na 50000 piksela (najveéa kontura 4284).

Sustav je bio osjetljiv na razliite postavke praga osjetljivosti, a brzina obrade se povecala kada
je prag postavljen na minimalnu vrijednost. Sli¢ice s prikazima snimanja omogucuju vizualno

pracenje uspjeSnosti detekcije na razli¢itim objektima i uvjetima osvjetljenja.

U zakljucku, aplikacija je postigla odredenu razinu uspjeSnosti u detekciji pokreta, no brzi
pokreti 1 kvaliteta kamere mogu utjecati na rezultate. Kontinuirano prilagodavanje pragova i

samoga osvjetljenja moze poboljsati performanse aplikacije.
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5l Video processing in Emgu 3 - o X

Start Sfps —#119

Max. cortour area: 19687
Rectangle size: 114273px
Resoltion; 64Cx430px

S1. 4.9. Detekcija pokreta kada je prag postavljen na 50000 piksela (najveca kontura 19687)

4.2. Brzina obrade

Brzina obrade u ovom radu ovisi o viSe ¢imbenika, ukljucujuéi jacinu procesorske jedinice i
kvalitetu kamere koja je koriStena. Na raspolaganju je bio racunalni sustav s Intel IS5 2300

procesorom, 8 GB DDR3 memorije 1 Logitech QuickCam E3500.

Kao $to se moze vidjeti na gore navedenim slikama (4.1 -4.10), prilikom snimanja videa u
realnom vremenu, brzina obrade, odnosno broj sli¢ica u sekundi (fps), nije prelazio 10 bez obzira
na uvjete osvjetljenja. NajvisSa zabiljeZena brzina bila je 10 fps, dok je najniZa iznosila 6 fps.
Kako bi se eliminirao vanjski utjecaj na brzinu obrade videa, te kako bi se dobili §to toc¢niji
podaci, aplikacija je testirana i sa prethodno snimljenim video zapisom, a primjeri su prikazani

na slikama 4.11 — 4.15.

Testiranje je napravljeno na 3 racunala 15 2300 [14], 15 3570k [15] 1 i7 8700k [16], a brzine

obrade su vidljive u tablici 4.1.

Usporeduju¢i rezultate dobivene obradom videa koji je snimljen u realnom vremenu sa
rezultatima obrade dobivenih sa unaprijed snimljenim videom, broj sli¢ica u sekundi (fps) je

znacajno veci kod unaprijed snimljenog videa.

Testiranje je isto tako pokazalo da broj sli¢ica u sekundi (tj. obrada) uvelike ovisi 1 o
procesorskoj mo¢i racunala (Tablica 4.1.). Najmanje obradenih sli¢ica je imalo racunalo sa i5

2300 procesorom, dok je najbolji rezultat imalo racunalo sa 17 8700k procesorom.
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Tablica 4.1.Brzina obrade na razli¢itim racunalima.

CPU Intel i5 2300 Intel i5 3570k Intel i7 8700k
RAM 8 GB 8 GB 32 GB
KAMERA Logitech QuickCam Logitech QuickCam Logitech ¢270
E3500 E3500
FPS 14 17 25

S1. 4.10. Kontura je niza od razine praga (snimanje nije pokrenuto).

Na slici 4.10, prag osjetljivosti postavljen je na 5000 piksela, ali kontura koja je detektirana bila

je veli€ine 2033.5 piksela, §to je ispod praga, pa snimanje nije izvrseno.

Slika 4.11 prikazuje situaciju u kojoj nije detektiran nikakav pokret, Sto se moZe dogoditi ako je

scena vrlo stati¢na ili ako su pokreti vrlo suptilni i nejasni za detekciju.

U trenutku kada je zabiljeZeno znacajno gibanje, najveca zabiljezena kontura 21105 je bila veca

od praga, te je zapocCet proces snimanja (Slika 4.13).

Na slikama 4.12, 4.13 i1 4.14, detektirani su i1 zabiljezeni pokreti. Na slici 4.13 prag osjetljivosti je
postavljen na minimalnu vrijednost od 1000. Ovdje je postignuta najveca brzina obrade od 14

slika u sekundi te su snimljena 24 video isjecka. To je oc¢ekivan rezultat buduci da je osjetljivost
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postavljena na 1000, te ukoliko je u bilo kojem trenutku detektirana kontura koja je bila veca od

1000 (min. prag) zapoceto je snimanje.

5 Video processing in Emgu 3

13fps — H761 Record at:20200924022237 Rec tme: 00:00.34 3576201
Record ot: 2020052402325 Rec tme: 00:00.02.5823127
N Record at 2020082402235 Rec tme: 00:0004 5835731

Rectangle size: Oxlpx
Resolution: 640x360px

Sentviy: 3385 9

S1. 4.11. Stati¢na scena(pokret nije detektiran).

52l Video processing in Emgu 3

13fps — #9914 Record at 2020324022237 Rec tims: 00-00:34 3576201
Record at:20200924022329 Rec time: 00:00:02.5923127
Record at 2020092402235 Rec time: 00-00:04 3935731
gﬁ;&ﬁ;g”&ﬁf 2 Record at:20200924022351 Rec time: 00:00:02.0892468
= Record at:20200924022353 Rec time: 00:00:02.0944213
Resolution: 640x360px

Senstivty: 3355 B

Sl. 4.12. Zapocet proces snimanja (detektirana kontura je veca od zadanog praga).

Na slici 4.14 prag osjetljivosti je pove¢an na 10000. Najveca brzina obrade se nije mijenjala 1

iznosila je 14 slika u sekundi te je snimljeno 10 video isjeCaka.
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8l Video processing in Emgu 3

Start 12fps — #1649

Max. cortour area: 2701
Rectangle size: 34x59px
Resolution: 64(x360px

Sersiivty: 1000 B

Record at 20230820155827 Rec time: 00:00:02 2265540
Record at 20230820155901 Rec time: 00:00:33.2785006

Record at:20230820155908 Rec time: 00:00:07.3220383 b

S1. 4.13. Prag osjetljivosti postavljen na 1000 (veliki broj snimljenih isje¢aka).

Start 12fps — #1643

Max. contour area: 2701
Rectangle size: 34x55x
Resolution: 640¢360px

Senstiviy: 10000 LJ

Recerd at:20230820170758 Rec time: 00:00-02.0214224

Sl. 4.14. Prag osjetljivosti je postavljen na 10000 (pokreti su detektirani uz manji broj video isjecaka).

Promatrajuci broj video isjecaka snimljenih pri osjetljivosti od 10000 (slike 4.14,4.15 1 4.16)
kroz viSe iteracija moze se primijetiti da njihov broj varira i nije konstantan. Budu¢i da je rijec o
video isjecku koji je unaprijed snimljen, te samim time nema dodatnih vanjskih utjecaja kao Sto
su svjetlost (osvjetljenje prostorije) ili kvaliteta kamere (koriSten je isti snimak u svakoj iteraciji),

nedvojbeno je da brzina obrade slike ovisi o procesorskoj mo¢i racunala.
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ot 12608 — #1649 Record at:20230820174720 Rec tme: 00:00:02 1433602
Record at 2023082074723 Rec time: 00-00:03 0309838

Record 2t 20230820174725 Rec tme: 00:00:02 0873710
e ;gﬁ“;;:*@i@ﬁl Record at:20230820174728 Rec time: 00:00:02 0772101
Record 2t 20230820174735 Rec tims: 00:00:02.3476742

Resolution: E4(x3600x Record 2t 20230820174737 Rec time: 00:00:02.0162193
Record at 202308201 74826 Fec time: 00:00:02 1036327
Sensitiviy: 10000 { ] Record at 2230820174829 Rec tme: 00:00:02.0317714
Record at 2020820174847 Rec time. 00:00:03 9636722

Record at:20230820174845 Rec time: 00:00:02 0331739

Sl. 4.15. Prag osjetljivosti je postavljen na 10000 (10 snimljenih video isjecaka).

5! Video processing in Emgu 3 - o b

Stat 127ps — #1649 Record at-2023082010456 Rec time: 00-00-02 1062248

Record at-20230820180453 Rec time: 00-00-03 0648262
Record at:20230820180502 Rec time: 00-00:02 1562116
Record at:20230820180504 Rec time: 00-00-02 0450403
Record at:20230820180510 Rec time: 00-00-02 3393576

Max. contour area: 2701
Rectangle size: 84x5%x

Resolution: 640x360px Record at:20230820180512 Rec time: 00:00:02.0256651
Record at:20230820180605 Rec time: 00:00:02.0127840
Senstivity: 10000 ) Record at-20230820180807 Rec time: 00:00:02.0464512

Record at:20230820180624 Rec time: 00:00:02.0584103
Record at:20230820180627 Rec time: 00:00:02.0791926
Record at:20230820180625 Rec time: 00:00:02 0540612

Sl. 4.16. Prag osjetljivosti je postavljen na 10000 (11 snimljenih video isjecaka).

Iz navedenih rezultata moze se zakljuciti da, osim procesorske snage, brzina obrade takoder ovisi
o kvaliteti kamere koja je koriStena. Rezultati su bili zadovoljavajuci za rad aplikacije 1 detekciju
pokreta, s brzinama od 6 do 9 fps. Ovakva brzina je dovoljna za vecinu primjena u kojima je
potrebno otkrivanje 1 snimanje pokreta, ali bi se, u slucaju potrebe, mogla optimizirati

primjenom jacih procesorskih jedinica 1 boljih kamera za joS$ bolje performanse.
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5. ZAKLJUCAK

U ovom istrazivanju uspjesSno je razvijena aplikacija za detekciju razli¢itih vrsta pokreta u
stvarnom vremenu. Aplikacija je pokazala sposobnost detekcije pomicanja ruke, podizanja
objekta te ulaska u prostoriju. Medutim, brzi pokreti i objekti koji padaju ili se gibaju velikom

brzinom nisu uvijek pouzdano detektirani, Sto je uobicajeno za ovakve vrste aplikacija.

Jedan od klju¢nih faktora uspjesnosti aplikacije jest pravilno podeSavanje osjetljivosti praga
detekcije. Testiranje razliCitih vrijednosti praga pokazalo je da se aplikacija moze prilagoditi
razli¢itim uvjetima osvjetljenja 1 objektima. Takoder, kvaliteta kamere ima utjecaj na brzinu

obrade 1 uspjesnost detekcije.

Brzina obrade je vazan faktor za aplikacije ovog tipa. Testiranje je pokazalo da brzina obrade
ovisi o procesorskoj snazi racunala te kvaliteti kamere. Postignuta brzina od 6 do 9 sli¢ica u
sekundi pokazala se zadovoljavajuom za veéinu primjena, ali postoji potencijal za daljnje

optimizacije primjenom jacih procesorskih jedinica i boljih kamera.

U zaklju€ku, ovaj rad pruza dublji uvid u razvoj 1 performanse aplikacije za detekciju pokreta.
Iako postoje izazovi u detekciji brzih pokreta i objekata u odredenim uvjetima, aplikacija je
postigla zadovoljavajuce rezultate. Daljnje istrazivanje moglo bi se usmjeriti prema optimizaciji
algoritama detekcije, testiranju na razli¢itim hardverskim konfiguracijama te implementaciji

naprednih tehnika za bolju detekciju i pracenje pokreta.
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SAZETAK

Cilj ovoga rada je bio istraziti je li moguce napraviti Windows aplikaciju koja ¢e uspjesno
detektirati pokrete i na odgovarajuci nacin ih spremiti. U radu su koriSteni C# programski jezik i
EmguCV .Net omota¢ (omota¢ u OpenCV biblioteci za obradu slike). Rad ove aplikacije
uvjetovan je nizom medusobno povezanih koraka: ulitavanje videa, izracun optickog toka
Farneback metodom, detekcijom pokreta i u konacnici snimanjem video isjecaka. Aplikacija je
uspjesno detektirala pokrete 1 spremila ih lokalno u obliku video zapisa. Ovim radom je takoder
potvrdeno, da je za rad ovakve vrste aplikacije dovoljno starije racunalo (i5 2300) uz

najosnovniju kameru koja je dostupna u svakoj trgovini informaticke opreme.

Klju¢ne rijeci: C#, EmguCV, Farneback metoda, nadzorna kamera, opticki tok
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ABSTRACT

Windows Application for Surveillance Camera

The aim of this work was to explore whether it is possible to create a Windows application that
can successfully detect movements and save them in an appropriate manner. The work used the
C# programming language and the EmguCV .Net wrapper (a wrapper in the OpenCV library for
image processing). The development of this application involved a series of interconnected steps:
loading the video, calculating optical flow using the Farneback method, motion detection, and
ultimately recording video clips. The application successfully detected movements and saved
them locally in the form of video recordings. This work also confirmed that for the operation of
such an application, an older computer (i5 2300) with the most basic camera available in any

computer hardware store is sufficient.

Keywords: C#, EmguCV, Farneback method, optical flow, surveillance camera
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