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ZIVOTOPIS



1. UvOD

Moderno doba dovelo je do razvitka sustava tehnicke zastite, ponajvise sustava za video
nadzor. Postupnim prelaskom s analognih na digitalne sisteme, te velikim razvojem IT industrije
i mreznih komunikacija, dovelo je do razvoja nove generacije pametnih mreznih kamera i
omogucilo je stvaranje cjelovitog digitalnog koncepta. Zbog odli¢nih karakteristika, kao Sto su
izvrsna kvaliteta slike, detekcija pokreta u slici, detekcija ostavljenih predmeta, video prijenos s
digitalnim potpisom i izvanrednih integracijskih moguénosti mrezne kamere postaju standard u
podrudju sustava video nadzora. MreZe inteligentnih kamera su distribuirani, ugradeni sistemi koji
izvrSavaju racunalne zadatke koristeci visebrojne kamere. Ovaj novi pristup se razvio zahvaljujuci
prednostima u ove Cetiri discipline: racunalni vid, senzori slike, ugradeno procesiranje i mrezni
senzor. Obrada slika u mreZi inteligentnih kamera predstavlja razli¢ite probleme. No, vjeruje se da
ugradene pametne kamere predstavljaju kljucni dio za buduce ugradene sisteme ra¢unalnog vida i
da ¢e inteligentne kamere postati vitalna tehnologija za mnoge nove aplikacije. Osim objaSnjenja
koncepta samih kamera i njihovih mreza, detaljno ¢e se obraditi i njihova Siroka primjena u raznim
dijelovima industrije. Mreze inteligentnih kamera su prije svega dizajnirane u svrhu predaje
podataka i prepoznavanja te analize objekata ili znacajnih aktivnosti, prije nego jednostavnog
snimanja slike ili videa. Svoju Siroku primjenu nalaze najve¢im dijelom u medicini, komunikaciji
i nadzoru. Velik dio istrazivanja se odnosi na ve¢ postojeCe sisteme koje koriste mrezu
inteligentnih kamera te $to je sve potrebno kako bi ti sistemi samostalno i efikasno funkcionirali.
No, drugi dio istrazivanja je fokusiran na otkrivanje novih sistema koji bi imali naprednije znacajke
poput samostalnog napajanja i samougadanja te ugradnje tih sistema u ve¢ postojece uredaje, kako
na javnim mjestima tako i u uredaje za osobnu upotrebu. Spajanjem bezi¢nih modula i
mikrokontrolera tj. obradivackih jedinica dolazi do razvoja beZi¢nih platformi za video nadzor koji
predstavljaju najnoviju tehnologiju u mreZi inteligentnih kamera. Zbog planiranja energetske
ucinkovitosti, metode poput premjestanja kontrole zadataka 1 dostupnih resursa uvelike utjeCu na
poboljsanje potro$nje energije. Najvazniji dio mreza inteligentnih kamera su algoritmi za obradu
koji €¢ine glavnu razliku izmedu pametnih i obi¢nih kamera te koji se redovno moraju aZurirati i

ugadati.



1.1. Zadatak zavrSnog rada

Sustavi umrezenih kamera koji prikupljaju i pohranjuju zapise u razli¢itim okruzenjima
(kako privatnim, tako i javnim) danas su sveprisutni i nalaze vrlo Siroku primjenu (npr. sigurnosne
primjene, nadzor okolisa i sl.). Budu¢i da je procesiranje i analiza podataka prikupljenih
umrezenim kamerama iznimno zahtjevan zadatak, sve se viSe napora ulaze u razli¢ite razine
automatizacije ovakvih sustava. Znacajan razvoj u podru¢jima ugradenih racunalnih sustava,
senzora slike, racunalnog vida i bezi¢nih komunikacijskih mreza omogucio je razvoj sustava
"inteligentnih" medusobno umrezenih kamera. Potrebno je sustavno analizirati mreze inteligentnih
kamera, vodec¢i rauna o razli¢itim aspektima ovakvih sustava: problematici dizajna hardvera i
softvera i1 sistemske razine, arhitekturi i konfiguraciji, energetskoj ucinkovitosti, nacinu
procesiranja vizualnih informacija, metodama i tehnikama komunikacije, problematici sigurnosti
1 privatnosti. Analizirati mogucnosti primjene, te detaljnije razraditi neke od mogucih scenarija

implementacije.



2. PAMETNE KAMERE

2.1. Uvod

Sto je pametna kamera? Razliiti istrazivaéi i proizvodac¢i kamera nude razlicite verzije
definicije. lzgleda da nema za stalno utemeljena i dogovorena definicija, kako u video nadzoru
tako ni u industriji opti¢kih strojeva. Ta dva podrucja su najrasireniji i najrazvijeniji dijelovi u
kojima se koriste pametne kamere. No, za svrhe ovog rada, pametne kamere definiramo kao opticki
sistem u kojima je primarna funkcija proizvodnja visokog nivoa razumijevanja slike tj. scene ili
generiranje specificnih informacija i podataka koji su koriSteni u autonomnim i inteligentnim
sistemima. Glavna ideja pametnih kamera je pretvorba podataka u znanje putem procesiranja
informacija gdje je to moguce.

Pametna kamera je ,,pametna“ zato Sto procesira primijenjene specifi¢ne informacije, ¢iji
je cilj, ne da omoguci bolju kvalitetu slike za ljudsko oko, ve¢ da shvati i opiSe $to se dogada na
slici u svrhu lakSeg donosenja odluka u automatskom sistemu za upravljanje. Na primjer, pokretom
aktivirana kamera za nadzor snima video neke scene, detektira kretnju u podrucju interesa, te

aktivira alarm kada detektirani pokret zadovolji odredeni kriteriji.

2.2. Razlike izmedu pametne i obi¢ne kamere

Vazne razlike izmedu pametne 1 obi¢ne kamere, kao Sto su osobne kamere i fotoaparati,
mozemo podijeliti na dva dijela. Prvi dio pronalazimo u arhitekturi sistema kamere. Pametna
kamera obi¢no ima posebnu jedinicu za obradu slike koja sadrzi jedan ili viSe procesora snaznih
performansi. On sluzi za pokretanje inteligentnih algoritama za obradu informacija, kojima je
glavni cilj izvlaCenje informacija i saznanja iz slika. Jedinica za obradu slika u normalnim
kamerama je obi¢no jednostavnija i slabija te za glavni cilj ima poboljsanje kvalitete slika. Druga
vazna razlika izmedu pametne i normalne kamere je u glavnim produktima kamere. Produkt
pametne kamere koji je dobiven iz slike ili detaljnog opisa scene, Salje se u automatski kontrolni
sistem, dok za normalne kamere glavni produkt je obradena verzija slike spremna za ljudsku

upotrebu (SI.2.1.). Zbog tog razloga, normalne kamere imaju velike zahtjeve i potrebe kako bi se



zadovoljila dobra rezolucija slike i sl. dok pametne kamere mogu imati veoma mal promet
podataka i niske zahtjeve jer u nekim slucajevima produkt pametne kamere moze biti ,,1¢ -

detektirana kretnja ili ,,0“- nema kretnje.

Geneniranye 1 Prikaz videa na
Detekcija Obrada slike komunikacija TV ili digitalni
. krajmjeg produktau —» ]
slike ) o zaslon u svrhu
obliku slike/videa )
liudske upotrebe
(a)
Obrada Gena‘i.i-"a.uj '?_i Slanje podataka u
Detekecija primijenjenth komunikacija automatski kontrolni
lik specificnih primijenjenii —— sistem 1 svrho
— : . specifitnih donosenja odluk
ja odluka
informacya informaciia

(b)

S1.2.1. Razlike izmedu normalne (a) i pametne kamere (b) [2]

2.3. Arhitektura inteligentnih kamera

Pametne kamere su omogucene u VLSI (engl. very large scale integration) tehnologiji i u
ugradenim sistemima. Moderni ugradeni procesori omogucuju visoku razinu obrade. Obrada slike
se vrsi u tri jedinice za obradu: senzor slike, jedinica za obradu 1 jedinica za komunikaciju. Senzor
slike, koji je ugraden u CMOS (engl. complementary metal-oxide—semiconductor) ili u CCD
(engl. charge-coupled device) tehnologiju, predstavlja izvor podataka u procesu obrade istih unutar
pametne kamere. Jedinica za osjet Cita podatke sa senzora slike 1 ¢esto izvodi prvi dio obrade, kao
Sto je prilagodba svjetline i boje. Glavna obrada slike se odvija u jedinici za obradu, koja prima
sliku od jedinice za osjet, izvodi analizu slike u realnom vremenu te prebacuje obradene podatke
do jedinice za komunikaciju. Ta jedinica omogucuje razna sucelja za spajanje kao §to su USB,
Ethernet ili Firewire. Ove jedinice mogu biti smjeStene na razne platforme, od SoC (engl. system
on chip) platforme s jednim procesorom do platforma s ve¢im brojem procesora. FPGAs (engl.
field programmable gate arrays), DSPs (engl. digital signal processors) i/ili mikroprocesori su

popularne platforme za obradu. Pametne kamere dostavljaju obradene podatke promatrane scene.



Sasvim je uobicajeno da dostavljeni podatci zavise od arhitekturi kamere i njezinoj primjeni i skoro
svaka pametna kamera trenutno dostavlja razlicite podatke [1].

Pametna kamera provodi razne algoritme za obradu slika kao $to su detekcija kretnje,
razdvajanje, pracenje, prepoznavanje objekata itd. One obi¢no dostavljaju geometrijske znacajke
u boji, objekte rastavljene na dijelove ili donose vazne odluke kao Sto je upozorenje vozacima da
voze u krivom smjeru ili prepoznavanje sumnjivih objekata. Kao i rac¢unala, pametne kamere se¢ s
vremenom usporavaju zbog slabljenja memorije i velike obrade podataka u procesorima. U svrhu
ubrzavanja obrade koristi se privremena memorija koja sprema cesto koristene vrijednosti i
povecava prosjecan ucinak memorijskog sistema. Medutim, algoritmi za obradu, kao S§to su
algoritmi za sazimanje videa, koriste veliku koli¢inu podataka koja nije Cesto koriStena tako da
privremena memorija nije toliko od koristi. Zbog navedenih razloga, softver mora biti pazljivo
uskladen kako bi se iskoristilo najvise od privremene memorije. U najgorem slucaju, memorijski
sistem mora biti potpuno redizajniran kako bi se omogucéila potrebna koli¢ina memorije.

Pored memorije, snaga procesora je klju¢ni resurs za obradu podataka. Svaka jedinica za
obradu ima razli¢ite zahtjeve za obradu. Obrada slike niskog nivoa kao $to je promjena boje 1
dodavanje filtera radi na samostalnim elementima slike po odredenoj Sabloni. Te obrade su Cesto
izvodene na dodijeljenim hardverskim dijelovima kao $to su ASIC (engl. application-specifix
intefrated circuits), FPGAs, ili na posebnim procesorima. Obrade slike visokog nivoa se izvode
na viSe znacajki ili objekata $to smanjuje potrebnu koli¢inu podataka ali znacajno povecava
slozenost operacija. Ovi slozeni zadatci za obradu zahtijevaju nepravilan kontrolni tok podataka
te najbolje rjeSenje za njihovo izvodenje su programirani procesori. Zavisno o sloZenosti algoritma
za obradu slike, ugraduju se viSejezgreni procesori ili ¢ak vise njih.

Standardizirano sucelje za komunikaciju sluzi za prijenos obradene slike. Kamere s
povezanim suceljem kao Sto su Ethernet, gigabit Ethernet ili Firewire omogucuju potrebnu
memoriju za prijenos podataka o slici u realnom vremenu. Nedavno su se razvile pametne kamere
s bezi¢nim suceljima koje koriste protokole za mreZni senzor kao $to je ZigBee. Ti protokoli malih

memorija omogucuju prijenos u realnom vremenu pri niskoj potro$nji energije.
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2.4. Razvoj pametnih kamera

Razvoj pametnih kamera je zapoceo ranih 90-tih godina kada je osobno racunalo postalo
popularno te kada su uredaji za ,,hvatanje* slika postali dostupni. Kamere s CCD tehnologijom u
ranim 70-tim su bile analogne. Kasnije tehnologije obrade digitalnog signala (DSP- engl. digital
signal processing) pogurale su analogne CCD kamere u digitalno doba s poboljsanom kvalitetom
slike ali izlazno sucelje tih kamera ¢e uvijek biti analogno (npr. NTSC/PAL signali). Razvoj
fotoaparata je omogucilo spajanje CCD kamera s analognim izlazom i racunala te digitaliziranje
i obradu slike putem racunala. To je oznacilo pocetak mreze inteligentnih kamera u kojoj kamera
izvodi ,,hvatanje* slike a racunalo provodi inteligentnu obradu podataka kao $to je detekcija kretnje
i prepoznavanje oblika. Prve aplikacije su se pojavile u poljima nadzora i industrijske optike.
Razvoj CMOS (CIS) senzora slike u kasnim 90-tim odigralo je vaznu ulogu u razvoju pametnih
kamera i njihovih mreza ali i omogucilo je da pametne kamere budu manje i jeftinije. U usporedbi
s CCD tehnologijom, CIS senzor slike ima nekoliko prednosti: manja veli¢ina, smanjena cijena

proizvodnje, niza potroSnja snage, mogucénost izgradnje kamere na ¢ipu, mogucénost ubacivanja



inteligentnih krugova za obradu na senzorski ¢ip i uvelike pojednostavljeni sistemski dizajn
kamere.

Vecina CIS senzora je izradena istim postupkom kao i poluvodicki ¢ipovi (CPU, memorije
itd.) §to nam govori da vecina proizvodaca poluvodickih ¢ipova moze proizvesti CIS senzore te se
tako potice natjecanje i smanjuje cijena samih senzora. Nasuprot tome, CCD senzori su pravljeni
koristeci postupak izrade posebnih Cipova 1 postoji samo par takvih proizvodaca u svijetu, ve¢inom
u Japanu. Set ¢ipova CCD kamere se sastojao od najmanje 3 ili 4 ¢ipa: CCD red elemenata slike,
CDS (engl. Correlated Double Sampling), generator vremena i ADC (engl. Analog-to-Digital
Converter) [1]. U slu¢aju CIS kamere, sve te funkcije se mogu integrirati na jedan ¢ip i tako tvoreci
pravu kameru na ¢ipu. To znacajno pojednostavljuje sistemski dizajn kamere i uvelike smanjuje
cijenu. U usporedbi s CCD setom ¢ipova, postoji mnogo izvora gdje se CIS senzor moze kupiti,
¢ak dio po dio, $to omogucava mnogim istrazivacima, studentima i proizvoda¢ima kamera da sami
razviju pametnu kameru. Vjerojatno najvaznija prednost CIS senzora je moguénost da posjeduje

red senzora slike 1 inteligentne krugove za obradu slike jedan kraj drugog na istom Cipu.

NAPON

cco PRETVORBA FOTONA CMOS
U ELEKTRONE
T = =Ty
v B | PRETVORBA ]
NABOJA U (B

e ) [0

) e e |
‘ (&
mi@ =

S1.2.3. Razlika u arhitekturi CCD i CMOS senzora

0 ) o 2
ra e ) (il () O

&
&
g

|
&
<




3. MREZE INTELIGENTNIH KAMERA

3.1. MreZne pametne kamere

Usb kamere, Firewire kamere i mrezne kamere omogucuju digitalnim slikama da izravno
budu poslane s kamere na osobno racunalo ili na ugradeni hardver za obradu te tako izbjegavajuci
gubitak signala uzrokovan ili DAC-om (engl. digital to analog conversion) unutar mnogih CCTV
(engl. closed circuit television) kamera ili ADC-om (engl. analog to digital conversion) unutar
raznih fotoaparata. 2G CCTV sistem je mrezi sistem za video nadzor tj. NVSS (engl. network
based video surveillance). NVSS s ugradenim inteligentnim znacajkama za nadzor moze se
smatrati kao mreza virtualnih pametnih kamera. NVSS je tvoren od 4 glavna sloja: senzorski sloj,
mrezni sloj, sloj centralnog racunala i sloj u¢enog sigurnosnog osoblja (S1.3.1.).

Razni studiji su zakljucili da je dugotrajno i pazljivo promatranje preko kamera, od strane
osoblja, iznimno tesko i zahtjevno te da se zbog toga pojavljuju odredene pogreske 1 propusti.
Zbog tih razloga razvija se sljedeca generacija sistema za video nadzor — inteligentni sistem za
video nadzor tj. IVSS (engl. intelligent video surveillance system) [2]. Taj sistem ¢e pokusati
rijesiti probleme tako da omogucava automatizirani video nadzor i sposobnost prijevremenog
uocavanja zlo¢ina. IVSS ¢e ponovno pokrenuti algoritam za obradu podataka (ASIP) te tako
znacajno smanjiti opterecenje u NVSS sistemu tj. u sloju osoblja 1 §to je najvaznije, stare CCTV
kamere ¢e zamijeniti pametnim kamerama. Upotreba pametnih kamera ¢e uvelike smanjiti opseg
problema zbog povecanog broja kamera u sistemu i1 pojacanim sistemom za nadzor jer slanje slike

mrezom nije efikasno kao §to je slanje rezultata nakon trenutacne analize i obrade slike.



1
Jl‘f’ Kamera 1

| |
| |
| |
| |
n | | /E.r | ﬂ
| _"\/’_\ /’_“\/_\
Kamera 2 -  —] \ [
— - \ il
\ | 7 &E N\ : [ | : e é& AY :
f |
\ i { |
cana AN %&7 /o AN \5} /o weeT
| A /_ | | N~ N G
| I / l
f
—f‘l‘ Kamera N | | | —
v [ | I |
| | | | slaj sigurnosnog
senzorskisloj | mreZni sloj \ serverski sloj \ mreZni sloj | osoblja

S1.3.1. Cetiri sloja mreZnog sistema za video nadzor (NVSS) [2]

3.2. Distribuirane pametne kamere

Kao i u mnogim drugim primjenama, distribuirani sistem je mnogo efikasniji od
centralizirane arhitekture. Video kamere generiraju velike koli¢ine podataka. Ukoliko prenosimo
neobradeni video do servera, mreza mora omoguciti potrebnu $irinu za prolaz podataka. Nadalje,
sam server mora moci podnijeti tako veliku koli¢inu podataka 1 prenositi ih s mreznog sucelja kroz
memoriju, u procesor i izvan do spremista.

Pomicanje videa kroz mreZu takoder trosi veliku koli¢inu energije. U mnogim sistemima,
komunikacija je od 100 do 1000 puta skuplja $to se tie energije nego sama obrada podataka.
Realni sistemi kamera ne smiju previSe zagrijavati okolinu. lako podatci moraju biti usporedeni
na nekoliko kamera da bi se video analizirao, ne moraju sve kamere komunicirati jedne s drugima.
Ukoliko moZemo isplanirati da prijenos podataka bude samo izmedu procesnih kamera, moZzemo
osigurati da podatci teku samo na te kamere. Takva mreza moZe zastititi fizi€ki raspodijeljene
kamere na nacin da bi se predvidena veli¢ina mreZe mogla iskoristiti efikasno. Jo$ jedan razlog za
ugradivanje distribuirane mreZe kamera je realno vrijeme. Vrijeme potrebno da informacija dode
do servera i nazad pridonosi kasnjenju donoSenja odluke. Distribuirani sistem moze osigurati da
su samo bitne kamere ukljucene u donosenje odluke.

VSAM (engl. virtual storage access method) projekt je jedan od prvih sistema za nadzor

koji se sluzio distribuiranim senzorima za obradu tj. SPU-ovima (engl. sensor processing unit),



koji mogu biti promatrani kao jedan tip ugradenih kamera. Te jedinice su sposobne detektirati i
pratiti objekte, klasificirati objekte u pokretu u kategorije kao §to su ,,Covjek™ ili ,,vozilo* te
identificirati jednostavno ljudsko ponasanje kao §to je Setanje. Mellet i Bove su razvili set kamera
koji zajednicki izvodi opticke zadatke. Fleck je predstavio sistem za nadzor koji se sastojao od
distribuirane mreze pametnih kamera koji je omogucio prac¢enje i prisluskivanje ve¢i broj osoba u
realnom vremenu. Njihov tragaC veceg broja objekata je baziran na filterima za boje. Pracenje
poziva i prisluSkivanje je ostvareno pomocu zajednickog rada viSe pametnih kamera koje su
bazirane na 3D modelu promatrane scene. Bramberger je predstavio drugaciji pristup pracenja
pomocu vise distribuiranih pametnih kamera. U ovom pristupu, pra¢enje se izvodi tako da se
doslovno prati promatrani objekt tj. kada objekt napusti polje pregleda kamere, zadatak prac¢enja
je da se prebaci na sljede¢u kameru koja promatra objekt. Prisluskivanje je automatizirano izmedu
susjedskih kamera unutar mreze. Velipasalar je razvio ,,jedan po jedan® arhitekturu sistema za

pracenje. Ovaj sistem koristi viSe kamera za prac¢enje bez vra¢anja informacija na centralni server.

3.3. Distribuirano prepoznavanje pokreta

Kako bi lakse shvatili strukturu distribuiranog sistema pametnih kamera i izbora s kojima
se proizvodacdi susrecu, odabrali smo za primjer distribuirani sistem za prepoznavanje pokreta.
Ovaj sistem je dizajniran za jedan ¢vor kamera te prvo je smisljen algoritam za jedan ¢vor kamera
pa teko onda odluceno kako ¢e se on distribuirati u sistem. Na slici 3.2., se vidi subjekt uhvaéen
na distribuiranom sistemu pametnih kamera. Niti jedna kamera nema cijeli pogled na subjekt pa
se kao rezultat toga moraju kombinirati podatci s vise kamera da bi se izgradio kompletan model
subjekta. Mogli bismo postali neobradene saZzete video okvire izmedu ¢vorova ali to bi trazilo
veliku Sirinu mreZe 1 ne bi imalo prednosti za nase znanje o podatcima. U mnogim optickim
algoritmima izvodimo viSe faza analize te tako proizvodimo povecano shvacanje svakog video

signala.
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S1.3.2. Subjekt za prepoznavanje pokreta se krece kraj zida kamera [1]

Ako se obrada moZe izvesti bez spajanja rezultata vise kamera, ta faza se moZe napraviti
lokalno i shvacanje scene se moze poslati drugoj kameri za spajanje. Kao sto je prikazano na slici
3.3., jedna kamera izvla¢i konturu subjekta i Salje ju drugoj kameri koja onda zavrSava
konstrukciju modela spajajuci dva rezultata tj. u naSem slu€aju generira oblik subjekta iz konture.
No, komunikacijski uzorci izmedu kamera ne smiju biti fiksni. Ukoliko se subjekt krece, ne samo
da neke kamere gube i dobivaju subjekta u vidnom polju ve¢ se i cjelokupna uloga ¢vora kamera

mora promijeniti. Ukoliko kamera izgubi subjekta iz vidnog polja, uglavnom zelimo maknuti tu
kameru u raunanje i stvaranje slike o subjektu. Nadalje, izbor koja ¢e kamera izvesti zadnju fazu
prepoznavanja moze varirati. U primjeru na slici 3.3. izbor glavne kamere je proizvoljan jer svaka

kamera ima jednak pogled na subjekta. No, zbog gore navedenog razloga zelimo moc¢i mijenjati



fokus nasih kamera tj. koja ¢e kamera izraCunati i obraditi subjekta s obzirom kako se subjekt

krece.
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N
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S1.3.3. Stvaranje kompletnog modela subjekta s vise kamera [1]

3.4. Mreze samopodesivih inteligentnih kamera

Sa povecanim brojem sofisticiranih uredaja za osjet, obradu i komunikaciju podatcima,
inteligentne kamere su znacajno povecale sposobnost snimanja i analiziranja scene. MreZe
inteligentnih kamera mogu ubrzo postati vitalni dio u nekim podru¢jima primjene kao §to su
operacije spasavanja, upravljanje katastrofama te oCuvanje i1 nadzor divljine. Mnoge od ovih
primjena su dinamicne te tako zahtijevaju od kamera da se prilagodavaju promjeni uvjeta.
Samopodesivost omogucuje takvu prilagodbu gdje kamere zajedno jedna s drugom formiraju
autonomnu mreZu koja moze klasificirati dosad nevidene uvjete 1 upravljati s trenutnim resursima.
Karakteristike mreze mogu varirati zavisno o primjeni, no samopodesivost obi¢no ukljucuje izbor

kamere, upravljanje njezinim vidnim poljem (FOV — engl. field of view) te dodjelu zadataka [3].



S1.3.4. Jednostavni scenarij za samopodesivu mrezu inteligentnih kamera [3]

Naslici 3.4. kamere na zratnom vozilu bez posade promatraju Siroko podrucje i predvidaju
zeljene zadatke te prilagodavaju postavke kako bi postigli odgovarajuéu kvalitetu usluge (QoS —
engl. quality of service). Kamere na zemljanom vozilu bez posade koriste informacije iz zracnog
vozila da bi se pribliZili sceni kako bi prepoznali osobe, geste 1 objekte. Manje kamere na vozilima
mogu tada snimiti visoko kvalitetne slike mete iz blizine koje onda policajci koriste u
prepoznavanju i istrazi.

Na slici 3.4. se vidi scenarij koji ukljucuje detekciju, lokalizaciju i reidentifikaciju. Veliki
broj senzora omogucava potpunu pokrivenost promatranog podrucja s razli¢itim vidnim poljima
(trapez). Suradnja izmedu kamera omogucava pokretanje video analitickog zadatka na
najprimjerenijem senzoru. Veca vidna polja (FOV) mogu pratiti pokretnu metu te ju u isto vrijeme
identificirati i analizirati njezino ponaSanje. Neprestana podjela informacija (crvene strelice)
omogucava distribuciju znanja (npr. opis mete) izmedu kamera koje onda omogucavaju zeljenu
kvalitetu usluge (QoS) video analitickog zadatka u ovom scenariju bez preklapajucih vidnih polja.
Mreza kamera ima nekoliko zahtjeva za samopodesivost te svaki dio samopodesivog kruga ima

svoje zahtjeve za mnogobrojne kamere.



3.4.1. Pet stupova samopodesivosti

U mrezZi inteligentnih kamera, samopodesivost je zajednicki 1 autonomni proces traZenja
odredenog stanja mreZze koji je optimalan za tadaSnje kriterije. Mozemo navesti pet stupova

samopodesivosti: kamere, mreza, okruzenje, zadatci i u¢inak.
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S1.3.5. Osnovni elementi samopodesivih mreza inteligentnih kamera [3]

Slika 3.5. nam prikazuje 5 elemenata za izgradnju samopodesivosti koje svaka mreZa
pametnih kamera mora uzeti u obzir. OkruzZenje, mreZna povezivost, karakteristike svake kamere
posebno, zahtjevi zadataka 1 ciljevi ucinka utjeCu na suradnju inteligentnih kamera dok one

pokusavaju posti¢i maksimalnu svijest o situaciji.



Kamere, mreza i okruZenje

Prvi stup, kamere, definira svaku kameru da bude samopodesiva s obzirom na svoju fizicku
lokaciju te s obzirom na resurse povezane s potroSnjom energije (baterija), osjetom (vrsta senzora
ili FOV), obradom (procesor i memorija) i komunikacijom (protokol).

Mreza definira povezivost izmedu kamera u smislu kako komuniciraju i kako dijele vidna
polja. Povezivost se moze promijeniti s obzirom na karakteristike kamere, broj kamera i Sirinu
komunikacijskog kanala. Stoga, svaki protokol koji upravlja komunikacijom i obradom mora uzeti
u obzir razli¢ite aspekte. Neki od njih su: optimalno dijeljenje komunikacijskog kanala, ¢uvanje
od pogreSaka u prijenosu, usmjeravanje informacija o ucinkovitosti energije i komunikacijska
podrska izmedu vecéeg broja uredaja.

Trec¢i stup, okruzenje, ukljuCuje promatranje lokacije ili kontrolnih toc¢aka koje kamera
uvijek mora pokrivati te promatranje svakog stati¢ne ili pokretne prepreke koja bi mogla blokirati

vidno polje.

Zadatci

Svaka pametna kamera suraduje s drugim kroz odluke vezane za zadatke i operacije.
Odluke vezane za zadatke izvrSavaju dodijeljene zadatke kao Sto je procjena izgleda i pozicije
pokretne mete. Operacijske odluke rezultiraju u dijeljenju informacija svim kamerama u svrhu
rjeSavanja odredenog zadatka i omogucavanja suradnje inteligentnih kamera kao Sto je planiranje
video analiticke procedure. Stoga, elementi samopodesivih zadataka ukljucuju ogranicavanje
resursa kao $to su energija, cijena obrade te balans optere¢enja zadatcima izmedu kamera. Balans
opterecenja zahtjeva promjenu zadataka s obzirom na slozenost i potrebne resurse. Za primjer
mozZzemo navesti kada neka mreza promjeni zadatak prepoznavanja ponaSanja sa zadatkom
detektiranja objekta, izvlacenja znacajki i prostorno-vremenskog zakljucivanja. Iako promjena
procedura u teoriju zvuci lagano i odgovarajuce, potreba za promjenom slozenih zadataka

komplicira proceduru mreza pametnih kamera.



Ucéinak

Kriteriji u¢inka se mjeri pomocu uspjeSnosti samopodesive strategije. Tipi¢ni ucinak se
mjeri preciznoS¢u i potrebnom vremenu za zavrSetak zadatka, potroSenoj energiji, cijeni
komunikacije i roku trajanja svake kamere ali i ¢itave mreze. Svi se ti kriteriji oslanjaju na svojstvo
mreze da neprestano optimizira svijest o situaciji i da bude otporna na greske.

Optimalno stanje mreze ovisi o strukturi mreze i stanju svake kamere pojedinac¢no no,
optimizacija Cesto ukljucuje promjenu algoritama i hardverskih parametara. Parametri algoritma
ukljucuju hvatanje i obradu okvirnih stopa, rezoluciju slike, nivo sazimanja i definiciju zadatka.
Hardverski parametri ukljucuju broj kamera koje sudjeluju i poziciju svake kamere te njihova
vidna polja. Promjena vidnog polja ukljucuje optimizaciju vanjskih parametara kamere, kao §to su
orijentacija i povecanje te unutarnjih parametara kao $to su leca i fokus. Optimizacija takoder ovisi
o kriteriju kvalitete slike, kao §to je minimalna rezolucija promatrane mete i njezine orijentacije s
obzirom na kameru.

Mreze inteligentnih kamera se moraju nositi s multifunkcionalno$¢u, ogranic¢enjem S§irine
komunikacijskog kanala i vremenskim karakteristikama mreze. Struktura mreze se promjeni kada
se kamera pokrene, ugasi zbog usStede energije te napusti ili ude u mrezu za vrijeme dok radi. Zbog
tih razloga, svojstva samopodesivosti se moraju prilagoditi nemoguc¢im uvjetima dok obavljaju
zadatke koji nisu uvijek unaprijed odredeni. Na primjer, mreza inteligentnih kamera mora aZurirati
svoju konfiguraciju te istovremeno procjenjivati pozar u gorucoj zgradi te pratiti kretnje

vatrogasaca 1 stanara koji napustaju zgradu.

3.4.2. Rekonfiguracija kao kontinuirani ciklus

Slika 3.6. prikazuje neprekidni ciklus koji opisuje glavne faze omogucivanja zajednicke
rekonfiguracije. Ciklus se sastoji od otkrivanja topologije, samougadanja, premjeStanje resursa i
zadataka te aktivnog vida. Primarni cilj samougadanja odnosno rekonfiguracije je dinami¢no
odredivanje susjeda svake kamere tako da one mogu suradivati jedna s drugom. Efektivna
rekonfiguracija ovisi o svojstvima mreZe da li moze koristiti samougadanje i otkrivanje topologije

radi izvlacenja 1 azuriranja njezine strukture.
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S1.3.6. Kontinuirani ciklus rekonfiguracije u mrezi inteligentnih kamera [3]

Samougadanje

Samougadanje ukljucuje geometrijsku analizu koja se odvija pomoc¢u unutarnjih i vanjskih
informacija kamere. Vanjske informacije kamere odreduju 3D lokaciju i orijentaciju kamera
unutar globalnog koordinatnog sustava. Pristupi za samougadanje mogu varirati u odnosu na vidno
polje, ¢vorove ili preklapaju¢e kamere. U vecini slucajeva, samougadanje po€inje na jednoj kameri
u koordinatnom sustavu te se serijski nastavlja kroz mrezu sve uz strateSku suradnju kamera
odnosno pomocu informacija o njihovoj lokaciji i orijentaciji.

Za kamere s preklapaju¢im vidnim poljima, zajednicka kalibracija uskladuje slike s vise
vidnih polja, izvlace¢i opisne znacajke sa svakog vidnog polja te ih potom $alje kroz mrezu. Da bi
se nasao pogodan par, kamere suraduju tako da usporeduju obradene opise s opisima koje prime

kroz mrezu. U svrhu definiranja potencijalnog para, kalibracijski algoritmi odreduju sli¢nosti



izmedu vidnih polja. Da bi se smanjila lista mogucih kandidata, koriste optimizacijski proces da
proberu najbitnije slicnosti.

Kada su kamere s nepreklapaju¢im vidnim poljem, nepromatrano podrucje izmedu vidnih
polja uvelike kompliciraju ugadanje. Jedan pristup za olakSano ugadanje u ovim slucajevima je
tako da mreze koriste kretnje mete ali ova strategija pretpostavlja da se meta krece konstantno kroz

vidna polja kamera, $to nije uvijek tocno.

Otkrivanje topologije

Mreza ima nekoliko mogucih strategija za pronalazak topologije odvojenih kamera,
ukljucujuci i analiziranje obrazaca kretanja, primjenjuju¢i tehniku reidentifikaciju za lociranje
mete u pokretu i odredivanje slicnosti u razliitim vidnim poljima. Pracenje meta kroz mrezu
odvojenih kamera zahtjeva mehanizme za prebacivanje kontrole zadatka za pracenje s jedne

kamere do druge te za dodjeljivanje odredene kamere odredenoj meti.

S1.3.7. Reidentifikacija mete izmedu odvojenih vidnih polja [3]



Na slici 3.7. akcijski mehanizam moZze upravljati prebacivanjem i kontrolom zadatka za
pracenje svaki puta kada meta napusti vidno polje kamere koja ga trenutno prati. Kamere koje
mogu pratiti metu ¢e signalizirati da su u mogucnosti odnosno da je meta u njihovom vidnom
polju. Direktno na primjeru na slici 3.7. vide se kamere c1 do ¢4 koje suraduju pri pracenju mete.
Kako meta napusta vidno polje kamere c1 u trenutku O (to), c1 prebacuje kontrolu kameri ¢z koja
smanjuje opterecenje izmedu kamera, prikazano podebljanom linijjom u t1 grafu. Kako meta
nastavlja prolaziti kraj Cetiri kamere, prebacivanje kontrole za pracenje je nacin koji pomaze u

odredivanju topologije mreze [3].

PremjeStanje resursa i zadataka

Mreze inteligentnih kamera s ograni¢enim resursima moraju upravljati baterijom odnosno
njezinom izdrZljivo$éu, §irinom komunikacijskog kanala i snagom procesiranja. Sto je mreza veéa,
sve je vaznija kontrola resursa. Kamere moraju smanjiti snagu procesiranja i to postizu
prebacivanjem video analitickih zadataka na kamere koje su pod manjim optere¢enjem.
Rekonfiguracija mora utvrditi koje je podruéje bitno za nadgledat te koliko kamera se mora
ukljuciti. Istrazivaci su predstavili velik broj rjeSenja za ovaj problem koje sadrze razne modele
vidnog polja.

Upravljanje resursima mora promijeniti parametre svake kamere i cijele mreze da bi se
prilagodili dinami¢nosti scene i dostupnosti resursa. Optimizacija resursa se koristi za povecanje
ucinka mreze no to rjesenje je joS uvijek u razvoju 1 istrazivanju. Sva moguca rjeSenja uskladuju
potroSnju energije s Zeljenim ucinkom tako da se resursi premjeste na mjesto zadatka ili da se
optimizira komunikacija video podatcima. Optimizacija u realnom vremenu je klju¢na za
odrzavanje mreZze 1 produljivanje njezinog Zivotnog vijeka.

Premjestanje ili planiranje zadataka je kljucni dio ciklusa zbog toga jer zadatci mogu biti
sloZeni 1 brojni. Glavna ideja je dodjeljivanje ciljeva svakoj kameri tako da im se omogucava
suradnja u svrhu ostvarivanja glavnog cilja mreze. Sve strategije premjeStanja moraju uzeti u obzir

ograniCenja resursa svake kamere ¢ime odreduju najpogodniju za izvrSenje danog zadatka.



Iskljuc¢ivanje nepotrebnih kamera zbog ustede energije redefinira topologiju i1 zahtjeva

odgovarajuce premjestanje zadatka u realnom vremenu.

Aktivni vid

Aktivni vid ukljucuje neprestane interakcije izmedu inteligentnih kamera i1 okruzenja u
svrhu odlucivanja §to promatrati i kako poslagati prioritete izmedu zadataka. Kamere mogu
aktivno promijeniti unutarnje i vanjske parametre (translaciju, rotaciju, Sirinu, nagib i povecéanje)
zbog prilagodenja njihovih vidnih polja odredenom zadatku, kao Sto je povecanje preciznosti u
lokalizaciji objekta. Kamere mogu prosiriti vidno polje 1 nagnuti se da bi se povecao dio slike u
kojem se nalazi meta te povecati lice mete ili registracijsku oznaku. Takoder mogu podesiti
unutarnje parametre zbog povecéanja kvalitete slike, npr. povecanje parametra Sarenice kada meta

ude u sjenovito podrucje.



4. PRIMJENA MREZA INTELIGENTNIH KAMERA

Kamere koristene u raznim poljima mogu biti bazirane na dva sistema, s ili bez markera.
Sistemi s markerom koriste kamere za pracenje pozicije fiksiranih markera tj. odredenih
anatomskih dijelova na ljudskom tijelu. Iako je ova metoda veoma koriStena u mnogim
istrazivanjima 1 razvojnim projektima, stavljanje markera na subjekta uvelike ogranicava
prakticnost. S druge strane, sistemi koji ne koriste markere primamljivu alternativu zato Sto
ukljucuje manje pripreme pri skupljanju podataka. No u ovoj tehnologiji teze je definirati
biomehanicke funkcije subjekta zbog ne detaljnog oznacavanja anatomskih dijelova na ljudskom

tijelu.

4.1. Medicina

Kako vidimo u tablici 4.1. kamere bez markera mogu naci razne primjene koje se oslanjaju
na kvantitativno mjerenje i inteligentno odluc¢ivanje o ljudskim pokretima. U mnogim
medicinskim aplikacijama, prednosti u pristupac¢nim, ali efikasnim preciznim metodama snimanja
pokreta bi mogle pomoci pri tranziciji mjerenja ljudskog pokreta iz istraZzivackog okruZenja do
stvarne primjene u medicinskim centrima, sportskim objektima i domovima. S ovim novim
metodama za snimanje pokreta, ne stru¢njaci mogu mjeriti pokrete cijelog tijela s minimalnim
tehni¢kim treningom, Sto sisteme ¢ini veoma prigodnim za klinicku praksu ili sportske treninge.
Snimanje kao 1 brojanje koordiniranih pokreta zasebnih dijelova tijela omogucuje novi pogled na

status funkcija, tretmana i rehabilitacije te rizik od ozljede [4].



Tab.4.1. Primjena mreZe inteligentnih kamera bez markera u medicini [4]

Opis sustava

Primjena

Znacajke i doprinos

Snimanje pokreta bez markera
koriste¢i osam sinkroniziranih
VGA kamera (640 x 480
elemenata slike, >100Hz)

Proucavanje pokreta u svrhu
odredivanja faktora rizika za
sportske ozljede

Stvaranje 3D modela subjekta
koristeci laserski skener i
ujednacavanje modela s
vizualnom konturom iz mreze
kamera.

Mijerenje kinematike gornjeg
dijela tijela pri brzim
pokretima i pri svjetlosnim
uvjetima te stvaranje 3D
modela subjekta

Sinkronizirane web kamere
(640 x 480 elemenata slike,
25Hz)

Procjenjivanje hoda i
pozicijske tranzicije u
pacijentov dom

Rekonstruiranje 3D modela iz
silueta
Mjerenje parametre hoda i
prepoznavanje pozicija
stajanja i sjedenja.

Jedna kamera (1000 x 1400
elemenata slike, 25Hz)

Analiza pozicijske tranzicije

Pracenje dijelova tijela
koristeci teoriju maksimalne
vjerojatnosti iz Gauss-
Laguerre transformacijske
domene.

Racunanje 2D putanja ljudskih
zglobova

Kamera dubine iz jednog
kineti¢kog uredaja (640 x 480
elemenata slike, 30Hz)

Mijerenje kinematike ruku

Oznacava ruke pomocu
algoritma za konture i onda
procjenjuje polozaj ¢lanaka na
prstima koristeci algoritam za
modele
Mjeri pokrete prstiju u
realnom vremenu

Kamera dubine iz jednog
kineti¢kog uredaja (640 x 480
elemenata slike, 30Hz)

Pomaze pacijentu pri kontroli
trupa za vrijeme hodanja

Mjeri poziciju zglobova
gornjeg dijela tijela koristeci
metodu pracenja kostura
Daje povratnu informaciju za
nagib trupa




4.1.1. PoboljSanje funkcije zglobova

Primarni cilj tretmana nakon lokomotorne ozljede ili bolesti je poboljSanje funkcije
zglobova povezanih s prirodnom kretnjom. Generalno, pocetna dijagnoza i tretmani nakon nje za
ove ozljede su ruéne procedure. Fizioterapeut ili koristi jednostavne uredaje, kao §to su
goniometre, za mjerenje pasivne kretnje zglobova ili promatra kako pacijent izvodi odredeni
zadatak, uglavnom povezan s dnevnom aktivnosti. Istrazivanja su pokazala da mjerenje broja
aktivnih kretnji moze povecati osjetljivost procjene koja moze biti dijelom zasluzna za razvoj
ortopedije, neurologije i gerijatrije. MrezZni sistemi kamera $to analiziraju ravnoteZu pri Setanju ¢e
popraviti detekciju i osjetljivost brojanja ozljeda i omoguciti pazljiviju njegu. Sposobnost mjerenja
pokreta u medicinskim centrima, sportskim objektima i domovima omogucuje fizioterapeutima i

trenerima da preciznije identificiraju bitne parametre kretnje.

4.1.2. Rehabilitacija

Protokoli za rehabilitaciju za mnoga zdravstvena stanja, ukljucujuci lokomotorne ozljede i
neuroloske povrede, uzima u obzir fizikalnu terapiju koja cilja da pacijent povrati funkcionalne
pokrete. Fizioterapeuti ¢esto preporucuju umjerenu tjelovjezbu za one koji imaju rizik od padanja.
Integriranjem jednostavnog sistema za snimanje pokreta s fizioterapeutskim protokolima bi
pomoglo pri pracenju napretka i za dobivanje povratne informacije pacijenta. lako sadasnja
izvedba sistema s viSe kamera je dovoljno jednostavna za pomo¢ pri rehabilitaciji u posve¢enim
objektima, takav sistem jo$§ uvijek zahtjeva slozenu ugradnju te ga ograni¢ava za upotrebu u
kuc¢ama. S pristupacnim videom i dubinsko-osjetljivim kamerama, sistem bi uskoro mogao biti od

koristi 1 u ku¢noj rehabilitaciji.

4.1.3. Nadzor na daljinu

Snimanje pokreta bi takoder moglo biti dio nadzora na daljinu, omogucujuci
fizioterapeutima pracenje napretka pacijenta s dijagnosticiranim zdravstvenim stanjem ili zbog
gledanja pacijenta u slucaju novih nezgoda i bolesti. Zbog toga S§to ¢eS¢e mjere podatke, takvi

uredaji bi mogli pridonijeti boljem tretmanu pacijenta. Procjena je jeftinija i preciznija jer je



pacijentovo stanje proucava u njegovom tipicnom okruZenju. Sistem snimanja pokreta moze

pomo¢i pri gledanju starijih i nemo¢nih osoba zbog padova ili drugih abnormalnih pokreta.

4.1.4. Procjena rizika povrede

Lakoca upotrebe sistema bez markera takoder moze olakSati procjenu rizika sportske
povrede. Primjer se vidi na slici 4.1. koja usporeduje kinematiku gornjih udova i kinematiku
izmedu tri tipa teniskih servera da predloZi povecani rizik ozljede ramena i leda. Drugi istrazivaci
su koristili 3D metodu snimanja pokreta za mjerenje kretnje donjih udova i torza te za
demonstraciju kako rezultati mjerenja mogu pomoc¢i fizioterapeutima da analiziraju faktore rizika

zbog ozljede kriznih ligamenata pri tr¢anju i okretanju.
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Sl.4.1. Primjena metode za snimanje pokreta bez markera za analizu teniskih servisa [4]
(a) Konfiguracija mreze pametnih kamera u okolini, (b) 3D laserska slika subjekta (lijevo) i odgovarajuci
model u dijelovima s izrazenim zglobovima (desno), (c) pracenje pokreta atleticara



4.2. Komunikacija sljedece generacije

Jo§ jedno vazno podrucje primjene za mreze pametnih kamera bez markera je
komunikacija sljedece generacije tj. teleimercija (engl. teleimmersion), koja omogucava
zemljopisno udaljenim korisnicima medusobnu komunikaciju kroz njihove 3D avatare. U tablici
4.2. vidimo neke projekte koje predstavljaju komunikaciju sljede¢e generacije. Ona naglasava
mane sadasnje 2D videokonferencije kao Sto su nemoguénost zadrzavanja kontakta oci u oci te
precizno snimanje dinamike izraza i gesta lica. Mreza pametnih kamera koristi slike visoke
rezolucije, strateSki postavljene ekrane za prikaz udaljenih korisnika i omogucuju odgovarajucu
okolinu za stvaranje iluzije kontinuiteta izmedu fizikalne i virtualne stvarnosti. Istrazivaci su naveli
neke mane 2D tehnologije sluze¢i se preklapanjem viSe kamera poslaganih u linearni red tako da
mogu dostaviti puno video podataka s visestrukih to¢aka vida kako bi napravili detaljan 3D model
[4]. Slozeniji red kamera bi mogao snimiti ogromne 3D scene na nekim zabavnim dogadajima

poput koncerata, sportskih dogadaja i modnih revija.

S1.4.2. Aplikacija teleimercije na Kalifornijskom Sveuciliste, Berkeley [4]
Aplikacija koristi zvucne kamere i Kinect te ukljucuje (a) udaljeno plesanje, (b) ucenje tai chi-a, (C)
ucenje geoloskih znanosti, (d) virtualna arheologija, (e) dizajniranje s udaljenosti i (f) telemedicina



Tab.4.2. Primjena mreZe inteligentnih kamera bez markera u teleimerciji [4]

Opis sistema Primjena Znacajke i doprinos
3D prisutnost: 16 HD kamera Videokonferencija Rekonstrukcija hibridnog 3D
sustava iz vizualne ljuske i
osnovnog zvuka.

Berkeley teleimercija: 16 do Tai chi, umjetnost, Rekonstrukcija 3D sustava
48 VGA kamera (640 x 480 arheologija, geoloske slika s neobi¢nom
elemenata slike) znanosti, telemedicina reprezentacijom viSeskalne

mreze. Prilagodljivo 3D
video kodiranje s kontrolom
detalja i boja.
Blue-c:16 VGA kamera (640 | 3D ogledalo, virtualni butik, | Prvi potpuni 3D teleprisutni
x 480 elemenata slike) sajam auta, umjetnost sistem s aktivnim LCD
panelima. 3D rekonstrukcija
iz silueta s prilagodljivom 3D
transmisijom
Sistem od pet Kinect kamera Videokonferencija, Efikasna kompresija 3D
interakcija 3D modela geometrijske mreze. 3D
prijenos podataka s
ispravkom pogresaka pomocu

UDP-a.
Sistem od osam kamera od 3D LIDAR (engl. light Rekonstrukcija 3D poliedra iz
1x106 elemenata slike detection and ranging) model | viSe silueta. Telekonferencija
o¢i u o1
Pocetni prikaz: tri IR kamere, Videokonferencija 3D rekonstrukcija s
tri XGA kamere u boji i jedna rastrkanim kamerama
Kinect kamera baziranim na IR obrascu

projektiranja.
Telekonferencija o¢i u oci.

4.2.1. 3D rekonstrukcija pocetnog prikaza

Cak i sloZeni redovi kamera snimaju scenu iz jedne lokacije pa ne mogu potpuno izgraditi
3D oblike i strukture. Nasuprot tome, sistem vise kamera nudi fleksibilnost u odabiru pocetnog
prikaza te tako stvara sistem bez markera za snimanja pokreta omoguc¢ujuéi 3D video pocetnog
prikaza. Ugradivanjem ovog sistema u 3D modele 1 njihovu virtualnu okolino, moZe pojacati
osjecaj prisutnosti 1 promovirati blisku komunikaciju izmedu geografski udaljenih korisnika. Prva

3D rekonstrukcija pocetno prikaza ljudskog subjekta koristeci se sistemom vise kamera je bila



1997. Od tada, istrazivaCi su razvili mnogo sustava s viSe kamera Kkoriste¢i se raznim
tehnologijama za snimanje za pasivnu ili aktivnu 3D rekonstrukciju. U pasivnim sistemima,
kamere snimaju scenu iz viSe uglova dok racunalo pokrece opticki algoritam za obradu slike koji
rekonstruira scenu. Aktivni sistemi, s druge strane, koriste laser ili strukturu svjetla kako bi postigli

aktivnu iluminaciju koja pojednostavljuje proces 3D rekonstrukcije.

4.2.2. Pasivna 3D rekonstrukcija

Vecina pasivnih 3D rekonstrukcija se bazira na kombinaciji triju metoda. U prvoj metodi,
rekonstrukciji iz silueta, sistem skuplja 3D informacije iz vizualnih sjenki tako da generalizira veze
izmedu subjektovih silueta i sredista kamere. Iako je ta metoda veoma brza u obradi podataka,
tesko se pouzdati u siluete u nekim slozenijim okolinama 1 samo konveksne povrSine se mogu
rekonstruirati iz vizualnih sjenki. Blue-c, sagraden 2003., je bio prvi teleimercijski sistem baziran
na siluetama cijelog tijela.

Voksel rekonstrukcija koristi algoritme koji prave 3D oblike tako da izdvajaju i rezbare
slike scene s viSe kamera zavisno o gustoci slike. Voksel je graficka jedinica u 3D mrezi koja
predstavlja osnovnu jedinicu za gradu mreze. Ovaj pristup omogucuje proizvoljnu geometriju i
topologiju ali vokseli visoke rezolucije su veoma skupi za obradu. Sistem 3D prisutnosti za
videokonferenciju, razvijen 2003. koristi hibridni pristup, kombinirajuci voksel rekonstrukciju 1
dubinsku zvuénu procjenu.

U rekonstrukciji slike, sistem Kkoristi gustu zvu¢nu mrezu iz vise pari zvu¢nih kamera za
rekonstrukciju scene. Taj pristup moze rijesiti konkavne povrsine, ali obrada moze biti nepouzdana
Sto se tice teksture 1 sklona pogreskama oko zatvarajucih granica. 2001. godine, istrazivaci na
Pensilvanijskom Sveucilistu su razvili teleimercijski sistem u kojem se preklapaju tripleti zvuénih
kamera te tako snimaju gornji dio tijela udaljenih korisnika. Teleimercijski sistem na
Kalifornijskom Sveucilistu u Berkeleyju je iskoristio prednosti slicnog zvuc¢nog sistema kako bi
generirao pogled nacijelo tijelo u 360 stupnjeva. Naslici 4.2. vide se ostale primjene teleimercijske
tehnologije u Berkeleyju [4].



4.2.3. Aktivni opticki sistemi

Aktivne 3D kamere postaju vazna tehnologija za buduce 3D teleimercijske sisteme.
Kamere za mjerenje leta kao $to su Swiss Ranger i Microsoft Kinect 2.0 koriste udaljenost to¢aka
u scenama tako da mjere vrijeme potrebno svjetlu da prede od jednog IR odasilja¢a nazad do
senzora kamere nakon refleksije od 3D povrSinu. Kamere za projekciju, kao Sto je Microsoft
Kinect 1.0 koriste obrazac svijetla projektirane strukture za rekonstrukciju nepoznate geometricke
povrsine. Kamere za strukturu svjetlom, ve¢inom Kinect, dobile su mnogo pozitivnih komentara
jer omogucuju jeftinu i efikasnu obradu scene ljudskog subjekta koji se nalazi u robusnoj, mra¢noj
ili bilo kakvoj drugoj otezavajuc¢oj okolini. Veliki minus kod aktivnih kamera je manjak
hardverske sinkronizacije za omogucavanje koristenja vise pocetnih to¢aka jer moze do¢i do

interferencije putanja aktivne svjetlosti pri odbijanju od istu povrSinu.

4.3. Video nadzor i potvrda cilja

U sistemima za video nadzor, mreza inteligentnih kamera pomaze pri identifikaciji lica i
spola, aktivnom prepoznavanju i detekciji anomalija. Standardni sistem za video nadzor se sastoji
od cetiri faze obrade: detekcije, lokalizacije, pracenja te potvrde i prepoznavanja. U tablici 4.3.
mozemo vidjeti neke istrazivacke sisteme koji potpomazu ove faze. U fazi detekcije, sistem koristi
pozadinu da uoci subjekta u svakom poloZaju. Nakon toga obraduje tocnu lokaciju subjekta na
zemlji (lokalizacija) iz koordinata slike, koja je bazirana na perspektivnom modelu kamere. U fazi
praenja, sistem pretpostavlja subjektovu lokaciju iz prethodnih slika. U fazi potvrde i

prepoznavanja, sistem identificira subjekta te ga detektira i prati.



Tab.4.3. Primjena mreZe inteligentnih kamera bez markera u video nadzoru [4]

Opis sustava

Primjena

Znacajke i doprinos

Sistem kriznog potvrdivanja: tri
staticne kamere na Sirokom

prostoru

Pratnja vozila i potvrda

Integrirani jednofazni poredak
za pratnju i potvrdu.
Naglasavanje znacajki baziranih

na 3D strukturi i prirodi kretnje.

Flexiview: preklapanje stati¢kih
kamera-ping pogled u vanjskoj

okolini

Prepoznavanje ljudskih pokreta i

4D virtualna realizacija

Generiranje avatara koji
indiciraju lokaciju i glume
ljudske akcije. Vremenske i
prostorne znacajke iz silueta za

prepoznavanje akcija.

Sistem za pratnju i
prepoznavanje: 5 sinkroniziranih
statickih kamera u vanjskoj

okolini

Pratnja i prepoznavanje lica

Otkrivanje automatskih znacajki

s algoritmom za praéenje

Sistem detekcije dogadaja: dvije
statiCke kamere u vanjskoj

okolini

Detekcija abnormalnosti i

generiranje dogadaja

Hidden Markov model za
klasifikaciju objekata i detekciju
padova. Primjena videa za

efikasnu komunikaciju.

Sistem za pratnju i osjet: osam
PTZ (engl. pan-tilt-zoom)
kamera (320 x 240 elemenata
slike)

Zajednicka pratnja i osjet

Kontrola rasprsenih PTZ kamera
za pokrivanje maksimalne
povrsine i mete. Algoritam za
raSireno pracenje baziran na

Kalman filteru.

Sistem za ponovnu
identifikaciju: dvije Kinect

kamere

Identifikacija osoba

Identifikacija bazirana na
razlikama. Pojacano pracenje i

razdvajanje boja i dubina mape.




Tehnologije snimanja pokreta su korisne za podrzavanje ovih faza zato $to razdvajaju
fizicke aktivnosti od proizvoljnih tocaka vida kako u unutarnjoj tako i u vanjskoj okolini. Mreze
video nadzora na Sirokom podrucju obi¢no imaju rijetko rasirene kamere zbog cijene ugradivanja
1 ogranicene Sirine komunikacije te tako otezavaju konstantno pracenje subjekta kroz mrezu. U
takvim mrezama, video nadzor na nepreklapaju¢im podru¢jima zahtjeva da algoritmi moraju moc¢i
slati znacGajke kroz cijelo podrucje. Stoga je presudno da se izvade znacajke iz subjekta koji je
potencijalna meta za pracenje s vise kamera. Koristeci te robusne znacajke, sistem moze povezati
iste identifikacije i preko nepreklapajuc¢ih podrucja. Najnovija istrazivanja su pokazala da se
pretpostavljanje lokacije razlikuje u viSe pogleda zato $to je transformacija projekcije iz 3D
koordinata u 2D koordinate slike nelinearna. Sistem obraduje finalnu lokaciju objekta u pokretu

tako da spaja pretpostavljene projektirane lokacije iz vise kamera.

S1.4.3. Snimanje sferne 2D slike s tri kamere te spajanje na 3D sfernu povrSinu [4]

U jednom sistemu, algoritam za 3D pracenje i prepoznavanje lica koristi reprezentaciju
sfernih harmonika (SH) da bi smanjio razlike pogleda s vise kamera. SH reprezentacija se sastoji

od SH zajednickih jednostavnih funkcija definiranih preko sferne jedinice. SH komponente su



izraCunate projektiranjem povrSine 3D sfere lica na jednostavne funkcije. Slika 4.3. pokazuje
rekonstrukciju 3D sfere lica iz tri kuta, koju algoritam koristi za racunanje SH komponenti. Glavna
prednost ovog pristupa je konstrukcija 3D znacajki iz 2D lica $to izbjegava odredivanje modela

Sto Cesto uzrokuje pogreske u kalibraciji i procjeni pozicije.

() : : :
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Sl.4.4. Pratnja i potvrda preko nepreklapajuceg podrucja kamera [4]

(a) Shematski prikaz podrucja s tri kamere, (b) 3D struktura tri vozila s teksturnim mapama i (c) rezultat

pracenja

Slika 4.4. prikazuje rezultate sistema koji koristi lokalne znacajke u 3D prostoru. Sistem
spaja pracenje i potvrdu kao jedinstvenu fazu i provodi detekciju za vrijeme pracenja. Zbog toga
Sto je objekt ograni¢en na 2D polozaj, pretpostavke kretnje su pojednostavile pracenje jer se broj
parametara smanjio. Svaka kamera konstantno osvjezava model prikaza objekta te prenosi nove
podatke drugim kamerama. Ako su sli¢nosti na kamerama previse razlicite, kamera dodaje novi
identitet u model. Vecina sistema u tablici 4.3 su relativno novi, naglasavajuéi da se tehnologija
bez markera tek razvija u video nadzoru i pracenju. To Ce se vjerojatno nastaviti jer 3D modeli
pokreta su mnogo pouzdaniji od 2D modela kako u detekciji tako i u prepoznavanju ljudskih
aktivnosti.

Vanjski video nadzorni sistem, Flexiview omogucuje 4D virtualnu realizaciju 3D
informacija o vanjskim scenama, kao §to su zgrade, velika podruc¢ja 1 ostali staticki objekti,

dodajuéi dinamiku u obliku pjesaka koji sudjeluju u sceni [4]. S obzirom na mnostvo informacija



u mreZi inteligentnih kamera, jedan od ciljeva Flexiview-a je da analizira scenu i proizvede toan

zaklju€ak o videu za virtualnu realizaciju.

S1.4.5. Flexiview sistem [4]
Iz vise 3D pogleda scene na sveuciliste Maryland (lijevo), sistem generira 4D virtualni realizaciju
(desno). Ove scene su bazirane na videu iz Cetiri kamere.

Kao §to se vidi na slici 4.5., sistem ukljucuje pjeSake u 3D virtualnu scenu kao avatare $to
opona$aju ljudske aktivnosti bazirane na video snimljenom iz viSe uglova i kamera u istom
vremenskom intervalu. Razumijevanje ljudskih aktivnosti u Flexiview-u je postignuto obradom

vremenski i prostornih znacajki iz silueta pjesaka sa svakog segmenta videa.

4.4, Bezi¢ne mrezZe inteligentnih kamera za nadzor javnih mjesta

Zbog povecéanja potrebe sigurnosti na javnim mjestima, razni projekti se fokusiraju na
prepreke u razvojnim sistemima za nadzor javnih mjesta. Mnoga rjeSenja ukljuuju bezi¢ne
kamere, koje su postale sve jeftinije i pristupacnije i imaju bolju moguénosti balansiranja procesne

snage 1 koriStenja energije. Te bezicne kamere mogu funkcionirati kao cjelina, tvoreéi bezi¢nu



mrezu vizualnih senzora (WVSN — engl. wireless visual sensor network) ¢iji dijelovi, osim vidnog
senzora, imaju sposobnost obrade, spremanja i komunikacije [5]. Zbog potrebe balansiranja
performansi i potrosnje energije, dolazi do razvoja SWEETcam (engl. Solar Wi-Fi Energy

Efficient Tracking camera) sistema.

Ay N

S1.4.6. Dizajni bezi¢nih mreza vizualnih senzora (WVSN) [5]

@) (b)

Na slici 4.6. pod a) vidi se viseslojna mreza koja koristi dvije vrste kamera da bi se smanjio
teret obrade podataka. Druge mrezZe, pod b), koriste kamere s preklapajué¢im poljima vida za bolju
procjenu aktivnosti objekta u 3D prostoru. Mreze pod c¢) se oslanjaju na visemodalni senzor za
poboljsanu procjenu situacije, koriste¢i na primjer i slike vatre i podatke o temperaturi. lzbor
komunikacijske tehnologije u WVSN-u je veoma bitan. Mnoge bezi¢ne pametne kamere koriste
Zigbee sistem (IEEE 802.1.4) zbog njegovog svojstva niskog koristenja snage. Ostale kamere s
veéim zahtjevima obi¢no koriste Wi-Fi (IEEE 802.11). Prepoznavanje objekta i pracenje

ponasanja su dvije glavne strategije racunalnog snimanja u mnogim aktivnim WVSN dizajnima.



Tab.4.4. Primjena WVSN-a za nadzor javnih mjesta [5]

(fps, frames per second; DTN, delay-tolerant networking; MAC, media access control; SoC, system on chip; WVSN,

wireless visual sensor network; WVSNP, wireless video sensor node platform)

Sistem U¢inkovito Vige- Potrebna | Bezi¢na | Racunalni vid 0sS Preklapa | Sigurnost
st energije | modalni | koli¢ina veza nje
senzor energije kamera
Citric Uspavani Zvuk Obrada 802.15.4 | Stisnut osjet; Ugradeni DA Enkripcija
Napajanje &vorovi slike u razdvajanje Linux podataka
baterijom bude se na mrezi; okvira, na
15 fps na zvuk; mala odvajanje ¢vorovima,
1280 x 1024 | Ucinkoviti veli¢ina pozadine, vise komuni-
ili 30 fpsna | senzor slike kamera po kacijski
640 x 480 slike i objektu protokol
radio
HuSIMS Uspavani Detektori | Obrade WIMAX | Alarmi za Veliki NE Komuni-
Napajanje ¢vorovi; dima, slike u 4G neuobiajeno | sustav sa kacijski
mrezom kamere s svjetla, mreZi, ponasanje semantic¢ protokol
Fps na malom vlage i povezani kom
320x240 snagom temp. ¢vorovi, obradom
obrade, odvojeni podataka
senzori mrezni
uéinkovite senzori s
snage niskom
razinom
energije
OmniEye Uspavani Temp., Obrada 802.11 JPEG pLinux DA Enkripcija
Napajanje &vorovi svjetloi | slikeu kompresija podataka
baterijom bude sena | zvuk mrezi, (70%), na
30 fps na zvuk; biljeske 0 prilagodljivo ¢vorovima,
640 x 480 U¢inkoviti obradi razdvajanje komuni-
senzor podataka pozadine kacijski
slike i protokol
radio,
MAC sloj
Wi-FLIP Uspavani Svijetlo Male 802.15.4 | Detekcija TinyOS NE Komuni-
Napajanje ¢vorovi, slike, koristeci se kacijski
baterijom niski nivo i niska Gaussovim protokol
Prijenos pametna stopa diferencijama
640x480 obrada okvira
slike svakih | slike
15 sekundi
CamlInSens | RasprSena | Svjetlina, | Rasirena | 802.11 Nije opisano TinyOS i DA Komuni-
Napajanje obrada, temp., 3D veliki kacijski
mrezom Mica lom obrada sustav za protokol
Rezolucija kamere s svjetlosti | slike upravlj-
nije opisana | niskom anje
potro$njom

energije




DTN-Citric | Isto kao Zvuk Rasirena | 802.15.4 | Neodredeno Ugradeni DA Komuni-
Napajanje Citric obrada i razdvajanje Linux kacijski
baterijom sprem- pozadine protokol
Rezolucija anje u

nije opisana mrezi

Flexi-wvsNpP | Uspavani Zigbee Prebaci- | 802.11, Nije opisano SoC NE Komuni-
Napajanje ¢vorovi, mrezni vanje 802.15.4 vatrozid kacijski
baterijom, ucinkovit senzor izmedu protokol
15 fps na SoC radija

640x480 procesor

MeshEye Uspavani Nema Rasirena | 802.15.4 | Razdvajanje ARM7 NE Komuni-
Napajanje ¢vorovi i obrada u pozadine po mikro- kacijski
baterijom ucinkovit mrezi okvirima kontroler protokol
Fps na MAC sloj,

30x30 plus

640x480

Energetska ucinkovitost

Tablica 4.4. je prikaz trenutnih sistema za nadzor uz pomo¢ bezi¢nih inteligentnih kamera.

Sistemi predstavljaju nedavne istrazivacke projekte ugradene u nadzorne aplikacije. Sistemi u

tablici 4.4. koriste razne strategije za upravljanje snagom. Neke imaju stanja koja koriste malo

energije za vrijeme mirovanja dok druge Koriste senzore s ucinkovitijim kori$tenjem energije.

Senzor slike s ucinkovitim iskoriStavanjem energije moze biti dizajniran s analognim strujnim

krugom u svrhu niZe potroSnje energije. No, niza potro$nja energije dolazi uz cijenu; u Wi-FLIP

sistemu, vidimo niZzu stopu snimanja slika u svakoj kameri. U nadzornim sistemima sa

preklapaju¢im kamerama, ¢vorovi kamera mogu signalizirati susjednim ¢vorovima da se upale ili

ugase s obzirom na putanju pracenog objekta. Da bi se smanjila potro$nja energije, mnoge

platforme pametnih kamera moraju raditi s videima manje rezolucije dok u nekim platformama

uc¢inkoviti mrezni protokol, kao §to je MAC (engl. media access control) sloj, doprinosi niskoj

potro$nji energije. Vecina sistema ima baterijsko napajanje, 1 niti jedan sistem, osim SWEETcam,

ne Koristi obnovljiv izvor energije kao §to je sunceva svjetlost [5].




ViSemodalni sustav

Koriste¢i visemodalni sustav, odnosno veci broj senzora, moze omoguciti dodatne
informacije o dogadaju Sto pomaze u sprecavanju laznih detekcija. Sistem za pracenje ljudskih
situacija (HUSIMS — engl. human situation monitoring system) koristi veliki broj senzora u
gradovima da bi detektirao pozare u zgradama. Video senzori uocavaju abnormalno kretanje za
vrijeme pozara te dimni senzori potvrduju da je vatra uistinu problem. Senzori mogu biti na
¢vorovima ili na njihovim mrezama kako je u sistemu OmniEye. Citrici DTN (engl. delay-tolerant
networking)-Citric koriste zvuéne podatke kako bi odlucili u kojem energetskom stanju ¢vor mora

biti.

Potrebna kolic¢ina energije

Kako svaki ¢vor kamere generira video visoke rezolucije, slanje kompletnih podataka sa
svih kamera istovremeno je izvan mreZznih granica. Mnogi sistemi koriste obradu podataka u mrezi
prije slanja istih na server te tako zavrsavajuci lokalnu obradu na svakom ¢voru odvojeno. Mnogi
moderni sistemi danas koriste obradu podataka zasnivanu na virtualnom oblaku kako bi rijesili
analizu videa 1 detekciju anomalija. Koriste¢i povezane ¢vorove u gusto naseljenim senzorskim
mrezama doprinosi smanjivanju koli¢ine video podataka koje ¢vor mora poslati. Neki sistemi

koriste viSe kanala da bi se ubrzao protok podataka.

Bezi¢na veza

Ukoliko veliki sistem za nadzor opterecuje obliznju mrezu, beziéne veze kao WiMAX
mogu odrzati visoki nivo performansi putem komunikacijskog kanala tako da obliznji Wi-Fi ili
Zigbee mreze ne koriste taj kanal. | OmniEye i MeshEye koriste svoje MAC sloj protokole za
povisenje performansi u velikim, gustim ¢vorovima. Kada je bezi¢na komunikacija isprekidana,
DTN tehnike su ¢esto ucinkovite. U DTN sistemima, kao Sto je DTN-Citric, podatci se mogu

skupiti lokalno prije nego su sigurno poslani preko mreze.



Racunalni vid

Vecina sistema koji koriste obradu podataka u ¢vorovima se oslanjaju na odvajanje
pozadine u svrhu detekcije objekta u pokretu s jednom kamerom u realnom vremenu. Izbor
algoritma za oduzimanja pozadine uvelike ovisi o raCunalnim i osjetnim moguénostima sistema.
Zaklanjanje objekta je Cesti problem za sisteme s jednom kamerom. U WVSN-u, razli¢ite kamere
mogu pratiti isti objekt tako da kada je on zaklonjen za jednu kameru, druge kamere ga nastave
pratiti. Na jednostavnom primjeru sa dvije kamere, jedna kamera izraCunava putanju objekta i
aktivira drugu kameru kada objekt postane zaklonjen. Citric koristi viSe kamera i rasprSeno
prepoznavanje objekta kako bi se objekt pratio 1 nakon $to postane zaklonjen vidnom polju jedne
kamere. HuSIMS koristi jednostavan algoritam za prepoznavanje ponaSanja objekta iz rezultata
pracenja objekta i njegove pozicije tijekom vremena. Tehnika se zasniva na mrezi s vise kamera,
u kojoj svaka kamera obraduje opazanja i prenosi isto drugim kamerama. Zbog interne

komunikacije, kamere donose zakljucak o aktivnosti objekta.

Operacijski sustav

Linux je postao popularni operacijski sustav za bezi¢ne nadzorne sisteme zbog njegovog
nezavisnog hardvera. Linux se takoder koristi za ugradene aplikacije te doslo je do razvoja raznih
preinaka sustava Linux kako bi se ugodili zahtjevi za sisteme u realnom vremenu. Ukoliko ¢vor
pametne kamere ima ograni¢ene skladiSne moguénosti, potreban je manji operacijski sustav kao
Sto je TinyOS. Neki nadzorni sistemi, kao $to je HuSIMS, stvorili su veliki softver za upravljanje

koji istovremeno mozZe obraditi podatke s viSe izvora i s velikog broja ¢vorova.

Preklapanje kamera

Kamere sistema Citric ukljucuju viSak pokrivanja u svoju video analizu. Ukoliko je objekt
u vidnom polju dvije kamere, svaka kamera moze pratiti objekt u 3D prostoru. Pra¢enje objekta s
jednog videa na drugi bez preklapanja kamera je puno teze i zahtjeva puno slozeniju tehniku

racunalnog vida.



Sigurnost

Sigurnost je velika briga u dizajnu WVSN-a. Bezi¢ni nadzorni sistemi moraju zastititi bilo
kakve podatke koje mogu otkriti privatne informacije o objektu i okruzenju koji se prate, od onih
koji njuskaju po komunikacijskom mediju ili pokuSavaju provaliti u lokalno spremiste podataka
ili u udaljeno spremiste odnosno server. Kako vidimo u tablici 4.4, mnogi sistemi nemaju lokalnu
enkripciju podataka te tako se oslanjaju samo na sigurnosne servise komunikacijskog protokola.
Takve odluke su u svrhu smanjenja potrosnje energije umjesto vece funkcionalnosti. Drugi sistemi,
kao sto je Citric, koriste enkripcijske alate da bi lokalno osigurali podatke prije nego ih posalju

mrezom.

45. SWEETcam sistem

SWEETcam (engl. Solar Wi-Fi Energy Efficient Tracking camera) sistem je jedini koji se
napaja obnovljivim izvorom odnosno sun¢evom energijom [5]. Slika 4.7. pokazuje SWEETcam
arhitekturu. Koristi prednosti Raspberry Pi-a kao $to je operacijski sustav Linux i hardverska

nezavisnost. MSP430 ima neobi¢nu malu potro$nju energije i u uspavanom i radnom stanju.

Raspberry Pi

Raspberry Pi
Aplikacije raCunalnog vida kamera modul
Wi-Fi ( 802.11) -~
LOpenCV* knjiznice
Prilagodeni Linux
Opskrba Spremiste
energijom
Softver za upravljanje energijom
Pasivni
i i MSP430
Slearm infracrveni

elektricni relej

Senzor

Softver za pametno
upravljanje energijom

S1.4.7. Arhitektura SWEETcam sistema [5]



Hardver i softver

SWEETcam Koristi popularni Raspberry Pi ra¢unalni sistem na jednoj plo¢i, koji pokrece
Linux i ima impresivne serijske komunikacijske moguénosti. Raspberry Pi ima 700 MHz ARM
procesor i odvojenu graficku karticu za obradu videa $to mu omogucava pokretanje sloZenih
racunalnih algoritama kako bi radio brze od svih sistema iz tablice 4.4. Zbog toga §to Raspberry
Pi ima prilagodeni Linux OS, mozemo koristiti razne knjiznice racunalnog vida koje su ve¢

razvijene za Linux sisteme.

Bezi¢na veza

SWEETcam koristi 802.11 Wi-Fi bezi¢ni protokol zbog toga $to nam treba velika koli¢ina
energije za prijenos podataka odnosno visoko-rezolucijskih slika i videa. Zigbee (ili IEE 802.15.4)
bi mozda bio jeftiniji i imao vecu uinkovitost energije, no Zigbee ne moZze isporuciti dovoljnu
koli¢inu energije te ima slab komunikacijski domet. SWEETcam trenutno koristi Roving
Networks RN-174 WiFly modul, koji koristi samo 4A za vrijeme uspavanog stanja, $to je vrlo

malo te je SWEETcam iznimno uc¢inkovit na podruc¢ju potrosnje energije.

Senzor slike

SWEETcam koristi Raspberry Pi modul kamere, koji moze uslikati 1920 x 1080 slike u
boji na 30 fps. Taj senzor slike moze takoder koristiti CSI izlaz na kameri, $to eliminira potrebu
za koriStenjem USB mrezne kamere te uvelike smanjuje potro$nju energije. Za obradu slike,
SWEETcam Koristi ,,0penCV* knjiznicu te pomocu prilagodenog C++ racunalnog jezika,

mozemo se Kkoristiti tom knjiZznicom.

Mikrokontroleri

Zbog toga jer oslanjanje na isklju¢ivo hardvere niske potrosnje nije dovoljno, SWEETcam
koristi samoobnovljive mikrokontrolere radi usStede energije. SWEETcam koristi MSP430
mikrokontroler kako bi sigurno pokrenuo i ugasio Raspberry Pi. Okida¢ ¢eka signal da je proces
gasenja bio uspjesan prije nego li ugasi napajanje sistema. Takoder stavlja sistem u nacin spavanja

ako pasivni infracrveni senzor pokreta ne detektira kretanje. Kroz serijsko sucelje, MSP430 moze



primiti poruku od Raspberry Pi-a da spusti razinu detektiranja. Na primjer, ukoliko divlja Zivotinja
pokrece alarm, MSP430 mozZze biti u nafinu spavanja sve dok ne bude potrebno da opet bude

osjetljiv na pokret.

Obrada slike

Obrada slike

Osoba detektirana

Slika s kamere

S1.4.8. SWEETcam algoritam za detekciju objekata [5]

Na slici 4.8. se vidi modul za obradu slike koji odvaja pozadinu i pomocu kontura
klasificira objekte. Kada je sistem pokrenut, modul za detekciju neprekidno slika pri rezoluciji od
1280 x 720 te smanjuje slike na rezoluciju od 426 x 240 zbog obrade. Modul za obradu slike odvaja
pozadinu i pronalazi konture te zatim ih stavlja u okvire koji prate pokrete kontura. Da bi se
uklonila buka i lazna detekcija, obrada ubacuje korak koji ignorira sve objekte ispod zadane
veli¢ine. Klasifikacija objekta je jedna od najslozenijih zadataka u sistemima racunalnog vida jer
se koriste utrenirane tehnike za klasifikaciju objekta koje su bazirane na prijasnje snimljenim
bazama podataka. Da bi se smanjila slozenost i povecala fleksibilnost, klasifikacija objekta u
SWEETcam sustavu je bazirana na ranijoj kalibraciji dimenzija trazenog objekta. Zbog te
jednostavnosti, taj mehanizam detekcije zahtjeva jos jedan dodatni senzor da bi se izbjeglo lazno
detektiranje. Istrazivanje nadzora racunalnim vidom se razvija u smjeru karakterizacije ponasanja
zbog toga $to trazenje obrazaca u kojima se objekti kre¢u omogucava preciznije zakljucke o

ponasanju objekta bez kompromitiranja privatnosti.



5. ZAKLJUCAK

U ovom radu je dobiven zadatak koji je obuhvacéao pregled mreza inteligentnih kamera te
njihovih glavnih sastavnica. Pomoc¢u usporedne metode objasnjena je razlika izmedu inteligentne
i obi¢ne kamere te arhitektura sistema pametnih kamera. Spomenut je i ubrzani razvoj pametnih
kamera te njihovo ugradivanje u mreze inteligentnih kamera. Nadalje, istrazeno je kako se pametne
kamere ugraduju u mrezne sustave te $to je sve potrebno da bi ta mreza funkcionirala. Donesen je
zakljucak o pet stupova samopodesivosti koji je nuzan uvjet za samostalni rad mreze inteligentnih
kamera. Uz to sve, bitan dio za ispravan rad mreze je rekonfiguracija, koja ima veoma vaznu ulogu
u odrzavanju Citavog sistema. Zakljuceno je da mreze koje se same rekonfiguriraju za vrijeme
obavljanja veceg broja zadataka imaju posebne zahtjeve, kao Sto su pravovremeno premjestanje
zadataka s ograni¢enim resursima, dijeljenje podataka o vidnim poljima kroz mrezu te medusobna
suradnja izmedu mnogobrojnih uredaja. Mreze samopodesivih pametnih kamera su vitalni dijelovi
u suradnji 1 zajednickom odluc¢ivanju velikog broja aplikacija i uredaja. Sljedeca stavka je primjena
mreza inteligentnih kamera u kojoj se nalazi podjela tehnologije na sisteme s markerima i bez njih.
Iz danog istrazivanja se vidi da je tehnologija bez markera velika prednost unutar aplikacija za
hvatanje pokreta, kao §to je nadgledanje pacijenata izvan bolnice, realisticna ,,licem u lice
komunikacija preko kontinenata i nadzor velikih povrSina. Daljnjim razvojem inteligentnih
kamera dolazi do pojave beziénih mreza vizualnih senzora za nadzor, koji moraju naci
odgovarajuc¢i nacin rada koji ¢e savrSeno izbalansirati potroSnju energije 1 specifikacije za rad
uzimajuci u obzir i sami dizajn. Detaljnim istrazivanjem da se zakljuciti da je SWEETcam najbolji
beZi¢ni sistem za nadzor koji pokuSava rijesiti problem u€inkovitosti energije pomocu obnovljivih
izvora odnosno solarnog panela. Smatra se da je to budu¢nost nadzora javnih prostora, ne samo
zbog ekonomicnosti Veé i zbog odli¢nih performansi, dizajna te bezi¢ne veze. OVO0 istrazivanje je
zakljucilo da ¢e se bezi¢ne mreze vizualnih senzora rapidno Siriti zbog smanjenja troSkova obrade
1 povecanja snage procesora, odnosno obradivackih jedinica. Postupkom spajanja prednosti
racunalnog vida, ugradene obrade podataka, senzora slike i mreZe, istrazivaci idu u smjeru
pojednostavljenja te automatiziranja analize velike koli¢ine mreznih podataka. Iz toga se
zaklju€uje da ¢e ubrzo svaka kamera za osobnu upotrebu imati neku vrstu obradivacke jedinice
koja ¢e na licu mjesta obavljati jednostavne zadatke kao Sto su prepoznavanje lica ili pokreta,

registracijskih tablica ili ¢ak ljudskog ponasanja.
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SAZETAK

Inteligentne kamere su kamere koje mogu izvrsiti zadatke daleko slozenije od jednostavnog
slikanja ili snimanja. Zahvaljujuéi ugradenoj jedinici za inteligentnu obradu slike i algoritma za
prepoznavanje obrazaca, pametne kamere mogu detektirati kretnju, mjeriti objekte, Citati
registracijske tablice vozila 1 ¢ak prepoznati ljudsko ponasanje. One su glavna komponenta
aktivnog i automatiziranog kontrolnog sistema mnogih aplikacija 1 one ¢e igrati veliku ulogu u
nasem svakodnevnom zivotu u bliskoj buduénosti. Opisana je njihova uloga u mrezi inteligentnih
kamera te detaljno istraZzene funkcije, naCin rada, prednosti i nedostatke te primjenu mreza
inteligentnih kamera. Ovaj rad daje sveobuhvatan pregled tehnologija i aplikacija pametnih
kamera. Ovdje su analizirani razlozi iza brzog razvoja pametnih kamera te je raspravljeno o
razli¢itim kategorijama na koje se dijele te je dan pregled na njihovu arhitekturu sistema. Takoder
su istrazeni njihovi inteligentni algoritmi, znacajke i primjene. Na kraju je zaklju¢eno sa raspravom

o njihovim problemima u dizajnu, izazovima i budu¢im tehnoloskim smjerovima.

Kljucne rijeci: inteligentne kamere, mreza, prepoznavanje obrasca, primjena, raunalni vid, video

nadzor, ugradeni sistemi

SMART CAMERA NETWORKS

ABSTRACT

Smart cameras are cameras that can perform tasks far beyond simply taking photos and
recording videos. Thanks to the purposely built-in intelligent image processing and pattern
recognition algorithms, smart cameras can detect motion, measure objects, read vehicle number
plates, and even recognize human behaviors. They are essential components to build active and
automated control systems for many applications, and they will play significant role in our daily
life in the near future. It is described about their role in smart camera networks and closely
examined network’s functions, mode, advantages and disadvantages, and application. This paper

aims to provide a first comprehensive review of smart camera technologies and applications. Here,



the reasons behind the recent rapid growth of the smart cameras are analyzed, different categories
of them are discussed and their system architectures are reviewed. It is also examined their
intelligent algorithms, features and applications. Finally paper is concluded with a discussion on
design issues, challenges and future technological directions.

Keywords: smart cameras, network, pattern recognition, application, computer vision, video
surveillance, embedded systems.
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