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1. MOTYWACJA

Opracowanie powstato w wyniku zgtoszenia zapotrzebowania na system rozpoznawania
zdarzen, zgtoszone przez Grodzkag Spétdzielnie Mieszkaniowg w Nowym Saczu. Potrzeba
powstania takiego systemu wynika z faktu, iz Zarzad Spétdzielni jako jeden z priorytetow
uznaje zapewnienie ochrony mienia oraz zapewnienie bezpieczenstwa osob
przebywajacych na terenach zarzgdzanych przez Spétdzielnie. W tym celu postanowiono
wykorzystaé nowoczesne Srodki techniczne do automatycznej identyfikacji niebezpiecznych
sytuacji oraz poinformowania odpowiednich stuzb mogacych we wiasciwy sposéb, z jak

najmniejszym opoznieniem zareagowac na powstate zdarzenia.

2. ZALOZENIA WSTEPNE

Poniewaz tereny obstugiwane przez Spétdzielnie stanowig stosunkowo duzy obszar, Zarzad
Spotdzielni okreslit, Ze docelowa liczba uzytych kamer koniecznych do monitorowania
chronionego obszaru to 280 kamer, kazda o rozdzielczosci 5 megapikseli, przesytajaca

5 klatek na sekunde.

3. RODZAJE ROZPOZNAWANYCH ZDARZEN

Identyfikowane przez system powinny by¢ wszelkie zdarzenia, stanowigce zagrozenie
bezpieczenstwa ludzi oraz zagrozenie ochrony mienia. Ponizej przedstawiono przyktady
zdarzen, ktore system powinien zidentyfikowac. Rysunki 1 oraz 2 stanowig dwie klatki filmu
otrzymanego z jednej z kamer znajdujacych sie na osiedlu zarzadzanym przez Grodzka
Spoétdzielnie Mieszkaniowa. Przedstawiajg zdarzenie, w ktérym mtody cztowiek ucieka przed
wiascicielem jednego z lokali.
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Rysunek 1. Klatka filmu uzyskanego z kamery monitoringu, przedstawiajgca zdarzenie, w
ktorym mtody cztowiek ucieka przed wtascicielem jednego z lokali. Kadr pochodzi z filmu
udostepnionego przez Grodzkag Spotdzielnie Mieszkaniowg w Nowym Saczu.

Rysunek 2. Sytuacja z rysunku 1 po uptywie 1/4 sekundy.
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Rysunki 3, 4 stanowig dwie klatki filmu przedstawiajgcego zdarzenie, w ktérym
samochdd wjezdza tytem z otwartymi drzwiami w obszar, w ktérym nie powinien sie
znalez¢ (tereny zielone).

Rysunek 3. Samochéd wjezdza tytem z otwartymi drzwiami w obszar zieleni. Kadr
pochodzi z filmu udostepnionego przez Grodzkag Spétdzielnie Mieszkaniowg w Nowym
Saczu.

Rysunek 4. Dalszy przebieg sytuacji z rysunku 3.
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4. ALGORYTMY

W praktyce do rozpoznawania zdarzen na podstawie danych uzyskanych z kamery
stosuje sie nastepujgce metody:

- proste algorytmy rozpoznajgce zmiany tfa (zmiany wydzielonych fragmentow tta,
uznanych za obszary krytyczne)

- rozpoznajace konkretne ksztatty (np. walizki, pakunki, ludzi, samochody, zwierzeta)
- rozpoznajace wektory przemieszczenia (ksztattéw lub zmian tta)

- rozpoznajgce ogodlne zdarzenia na podstawie poprzednich algorytmoéw

4.1 Algorytmy rozpoznajace zmiany tta
Jest to klasa najprostszych w implementaciji a jednoczesnie w okreslonych sytuacjach

skutecznych metod. Zasada dziatania polega na wyznaczeniu obszaréw kadru (obrazu
przekazywanego z kamery), ktére w normalnej sytuacji nie powinny sie zmienia¢. Zmiana
wygladu tych obszaréw swiadczy o naruszeniu obszaru chronionego i jest
identyfikowane jako zdarzenie powodujgce zadziatanie alarmu. Ze wzgledu na swoja
prostote, czesto stosowana jest w prostych systemach alarmowych.

4.2 Algorytmy rozpoznajace konkretne ksztatty
Rozpoznawanie ksztattéw jest znacznie bardziej skomplikowane niz rozpoznawanie

zmian tta. Stuzg one np. do rozpoznawania sylwetek ludzi, zwierzat, pojazdéw, walizek,
plecakow. Jest wiele metod stuzgcych takiemu rozpoznawaniu, zaczynajac od prostych
algorytméw sprawdzajagcych wielkos¢ i proporcje po zastosowanie np. 96 wejsciowych
sieci neuronowych, analizujgcych 96 analizowanych cech.

4.3 Algorytmy rozpoznajace wektory przemieszczenia
Badany jest tutaj dodatkowo sposéb, w jaki zmienia sie obraz w czasie. Rozpoznajgc np.

sylwetki ludzi, mozemy stwierdzi¢ analizujgc kolejne klatki filmu przestanego przez
kamere, predkos$c i kierunek, w ktérym te sylwetki sie przemieszczaja.

4.4 Rozpoznawanie zdarzen
Stosujac wyzej wymienione algorytmy, mozna identyfikowac bardziej ztozone zdarzenia.

Przyktady zdarzen rozpoznawanych na podstawie wektoréw ruchu postaci:

- szybkie przemieszczanie sie w okreslonym kierunku kilku postaci ludzkich (ucieczka)
- pojawienie sie wielu postaci ludzkich (zgromadzenie)

- szybki, zmienny ruch kilku postaci ludzkich (béjka)

Przyktady zdarzen rozpoznawanych na podstawie wektorow ruchu pojazdu:

- przemieszczanie sie w niewtasciwym kierunku (jazda ,,pod prad”)
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- zatrzymanie samochodu w miejscu chronionym przed zatrzymaniem (parkowanie w

miejscu niedozwolonym, blokowanie przejazdu)

Rysunek 6. Natozone na siebie rysunki 1 oraz 2 po wyznaczeniu wektoréw ruchu,
uzyskanych na podstawie rozpoznania sylwetek ludzi na obu rysunkach.
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Na podstawie analizy wektorow ruchéw mozliwe jest rowniez:

- Sledzenie obiektow,

- liczenie obiektow,

- detekcja pozostawionych obiektéw,

Dla przyktadu, na rysunku 5 przedstawiono natozone na siebie rysunki 1 oraz 2 po
rozpoznaniu sylwetek ludzi. Na podstawie rozpoznanych sylwetek oraz zmianie ich
potozenia, uzyskano wektory ruchu rozpoznanych sylwetek (rysunek 6). Wektory takie
przy uwzglednieniu réznicy czasu oraz perspektywy pozwalajg uzyska¢ wektory
predkosci przemieszczenia. Na podstawie takich wektoréw mozemy stwierdzi¢ sposéb
zachowania sie ludzi, np. to ze cztowiek lub grupa ludzi biegnie w okreslonym kierunku.

5. SPRZET

Rozpoznawanie obrazéw jako dziedzina informatyki od poczatku swojego istnienia
zgtaszato ogromne zapotrzebowanie na moc obliczeniowa, konieczng do
przeprowadzenia prawidtowej identyfikacji. Zwigzane jest to zarowno z algorytmami o
duzej ztozonosci obliczeniowej jak i z ogromna iloscia przetwarzanej informacji,
koniecznej do przeprowadzenia procesu rozpoznawania. Tym bardziej, przy
rozpoznawaniu zdarzen na podstawie monitoringu uzyskanego z 280 kamer powazng
przeszkodg staje sie moc obliczeniowa konieczna do przetwarzania tak duzej ilosci
danych. Nalezy zwrdci¢ uwage na fakt, ze kamera dziatajgca z rozdzielczoscig 5
megapikseli, przy 24 bitowym kolorze, przesytajgca 5 klatek na sekunde generuje
strumien 75 megabajtow na sekunde. Z 280 kamer powstaje wiec tgczny strumien
danych o wielkosci 21 gigabajtéw danych w ciggu jednej sekundy, na podstawie ktérych
nalezy rozpoznac¢ wystgpienie zdefiniowanych zdarzen. W praktyce, przy mniejszych
rozdzielczosciach, przy pomocy procesora znajdujgcego sie w jednym komputerze klasy
PC jestesmy w stanie analizowac dane z kilku, maksymalnie kilkunastu kamer. W zwigzku
Z powyzszym, w analizowanej sytuacji mozliwe sg cztery podstawowe podejscia:

- uzycie 28 komputerow PC, kazdy obstuguje 10 kamer. Wyniki przekazywane do
komputera, w ktorym zbierane sg wszystkie informacje o zagrozeniach,

- wykorzystanie mocy obliczeniowej akceleratorow graficznych (obliczenia
scentralizowane),

- wykorzystanie uktadéw FPGA do przeprowadzenia obliczeh (obliczenia rozproszone),

- skorzystanie z gotowych rozwigzan sprzetowo programowych.
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5.1. Uzycie 28 komputeréw PC, kazdy wykorzystuje 4 rdzeniowy procesor giéwny

Kazdy z komputeréw przeprowadza obliczenia zwigzane z identyfikacjg niebezpiecznych
sytuacji dla 10 kamer. Nastepnie wyniki poprzez sie¢ zbierane sg w komputerze
znajdujacym sie w centrali. W przypadku rozpoznania sytuacji niebezpiecznej, komputer
ten zgtasza operatorowi miejsce i rodzaj zagrozenia oraz przekazuje widok z
odpowiedniej kamery.

Przy takiej konstrukcji nalezy liczy¢ sie ze znacznym poborem mocy. Komputer
klasy PC przeprowadzajgcy obliczenia moze pobiera¢ 300W kazdy. W zwigzku z
powyzszym caty system ztozony z 28 komputeréw moze pobiera¢ nawet 8.4 kW mocy
elektrycznej. W takim przypadku, roczne zuzycie energii elektrycznej potrzebnej do
ciggtego dziatania systemu moze przekroczy¢ 73500 kWh.

5.2. Wykorzystanie mocy obliczeniowej akceleratoréw graficznych

W wyniku ciggtego wzrostu wymagan przez gry komputerowe mocy obliczeniowej kart
graficznych, potrzebnej do wyswietlania scen w wysokiej rozdzielczosci z
uwzglednieniem wielu szczegotéw modelowanej w grach rzeczywistosci, nastepuje
ciggly i znaczny wzrost mocy obliczeniowej produkowanych kart graficznych. Juz wiele
lat temu moc obliczeniowa kart graficznych znacznie przekroczyta mozliwosci
obliczeniowe procesora gtéwnego komputera klasy PC. Dodatkowo producenci kart
graficznych umozliwiajg producentom oprogramowania, wykorzystanie mocy
obliczeniowych swoich kart do wykonywania dowolnych obliczen — nawet zupetnie
niezwigzanych z grafika. Przyktadem niech bedzie biblioteka CUDA, dzieki ktérej mozemy
pisa¢ programy w jezyku C, wykonywane na wielu rdzeniach karty graficznej.
Zwiekszenie szybkosci obliczen poprzez karty graficzne, mozliwe jest jedynie w
przypadku wykonywania programoéw opartych o algorytmy dobrze skalowalne czyli takie,
ktére mozna skutecznie zréwnolegli¢. Niestety, nie kazdy algorytm pozwala na
wykonywanie jednoczesnie wielu swoich fragmentéw na wielu jednostkach liczacych. Na
szczesdcie znaczna wigkszosc¢ algorytmow stuzgcych do przetwarzania obrazéw oraz do
rozpoznawania jest dobrze skalowalnych. Z tego powodu zastosowanie akceleratorow
graficznych do rozpoznawania obrazéw jest jak najbardziej uzasadnione. Tym bardziej, ze
przyspieszenie dziatania programow wykonywanych na akceleratorach graficznych w
poréwnaniu z wykonaniem tych samych zadan na procesorze gtéwnym jest znaczne.
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W ramach wstepnych badan, zostata przebadana moc obliczeniowa najnowszej i
najszybszej obecnie, popularnej karty graficznej, opartej o procesor graficzny
produkowany przez firme NVidia. Jest to karta graficzna GeForce GTX 780 Ti. Karta ta
zawiera 2880 rdzeni stuzgcych do prowadzenia obliczen. Rdzenie liczace w trakcie
prowadzonych badan pracowaty z czestotliwoscig 1163 MHz, natomiast pamie¢ karty
GDDR5 o pojemnosci 3072 MB i szynie 384 bitowej, pracowata z efektywng
czestotliwoscig 7000 MHz. Wykonywano obliczenia stuzgce do przetwarzania
wielowymiarowych obiektéw. Obliczenia te na jednordzeniowym procesorze Intel z
zegarem 2.4 MHz wykonywalty si¢ przez 80.9 sekundy, na czterordzeniowym procesorze
2.4 MHz te same obliczenia wykonywaty sie przez 20.5 sekundy oraz na
czterordzeniowym procesorze 3.2 GHz wykonywalty sie w ciggu 15.8 sekundy. Nastepnie
sprawdzono ilo$¢ czasu konieczng do wykonania tych samych obliczen z
wykorzystaniem badanego akceleratora graficznego: wykonaty sie one w czasie 0.26
sekundy. Te same obliczenia wykonaty sie wiec na akceleratorze graficznym ponad 60
razy szybciej niz na czterech rdzeniach procesora 3.2 GHz oraz ponad 311 razy szybciej
niz na jednordzeniowym procesorze 2.4 GHz. Wida¢ z tego, ze przy dobrze skalowanych
problemach, wykorzystanie akceleratoréw graficznych do przyspieszenia obliczen jest
jak najbardziej uzasadnione. Zestawienie wynikdw pokazano w tabeli 1.

[ JEDNOSTKA LICZACA CZAS SZYBKOSC WZGLEDNA
WYKONANIA
Procesor Intel 2.4GHz 80.9s 311 razy wolniej niz
GTX780Ti

Procesor Intel 2.4GHz, 4 rdzenie | 20.5s 78 razy wolniej GTX780Ti
Procesor Intel 3.2GHz, 4 rdzenie | 158 s 60 razy wolniej GTX780Ti
GeForce GTX 780 Ti, 2880(0.26s 1
rdzeni

Tabela 1. Zestawienie szybkosci wykonania obliczeh przez procesor gtébwny komputera
klasy PC, wzgladem szybkosci wykonania tych samych obliczenh przez akcelerator
graficzny GeForce GTX 780 Ti (2880 rdzeni liczacych, pracujgcych z zegarem 1163 MHz).
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Dzieki zastosowaniu akceleratoréw graficznych mozliwa jest wiec znaczna redukcja
liczby komputeréw, koniecznych do prowadzenia obliczeh stuzgcych do identyfikacji
zdarzen pochodzacych z 280 kamer. Dodatkowym problemem jest obstuga odbioru
przez system strumienia danych pochodzacych z tak wielu kamer. Jesli przyjelibysmy
transfer bez kompresiji, to kamera dziatajgca z rozdzielczoscig 5 megapikseli, przy 24
bitowym kolorze, przesytajaca 5 klatek na sekunde generuje strumien 75 megabajtéw na
sekunde. Z 280 kamer powstanie wiec taczny strumien danych o wielkosci 21 gigabajtow
w przeciggu jednej sekundy. Na szczescie przy zastosowaniu kompresji, mozna taki
taczny strumien znacznie zredukowaé do 3 gigabitow na sekunde. Dekompresje danych
otrzymanych z kamer przed analizg tych danych, réwniez mozna przeprowadzi¢ przy
uzyciu akceleratora graficznego.

Nalezy na koncu wspomniec, ze sam opisany wyzej akcelerator graficzny pobiera
250W a system komputerowy zawierajgcy taki akcelerator nie pobiera wiecej niz 600W
mocy elektryczne;j.

5.3. Wykorzystanie uktadéw FPGA do przeprowadzenia obliczen

Uktady FPGA nalezg do rekonfigurowalnych uktadéw logicznych. Wewnetrzng strukture
logiczng tych uktadéw, mozna ustala¢ w sposdb dowolny. Dzigki temu mozna tworzy¢
specjalizowane procesory, realizujgce znacznie szybciej specyficzne dziatania, potrzebne
do realizacji konkretnych algorytméw. Na przykfad, jezeli potrzebujemy analizowa¢ caty
wiersz obrazu ztozony z 1600 punktéw, gdzie kazdy punkt jest reprezentowany przez 24
bity, to mozemy przy pomocy FPGA zrealizowa¢ procesor, ktérego stowo bedzie sktadato
sie z 1600x24=38400 bitow. Jedyng przeszkodg moze by¢ pojemnos¢ struktury FPGA,
czyli wartosc¢, ktéra okresla liczbe bramek przeliczeniowych z ktérych moze sie sktadac
tworzony uktad. Mozemy réwniez definiowaé bezposrednio potrzebne, skomplikowane
operacje wykonywane na stowach procesora, ktorych realizacja sprzetowa moze
wykonac sie znacznie szybciej niz algorytm korzystajgcy z typowych rozkazéw procesora
0golnego przeznaczenia. Do struktury FPGA mozemy wpisywaé dowolny uktad cyfrowy.
Mozemy konstruowac zaréwno procesory jak i uktady wejscia/wyjscia, uktady zaréwno
kombinacyjne jak i sekwencyjne. Przyktad komercyjnego komputera zrealizowanego na
uktadzie FPGA przedstawia Rys.7. Poza uktadem FPGA zawiera on jedynie stabilizatory
napie¢ oraz uktad konwersji napiec.
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W strukturze FPGA zawarto w nim zaréwno procesor jak i uktady wejscia/wyjscia,
realizujgce sprzetowo protokoty konieczne do transmisji przez sie¢ UDP/IP, port

réwnolegty LPT, port szeregowy RS, klawiature PS2 oraz karte graficzna.

Rysunek 7. Przyktad komercyjnego komputera zrealizowanego na uktadzie FPGA (zdjecie
za zgoda producenta: Firmy Informatycznej Paradoxis).

Dodatkowym atutem uktadow FPGA jest fakt, ze wewnetrzng strukture uktadu
mozna zmienia¢ w dowolnym momencie, nawet po wlutowaniu do ptytki drukowane;.
Dzieki temu optacalna staje sie produkcja uktadéw specjalizowanych nawet dla matych
serii produkcyjnych. Dlatego mozna wykorzystac¢ te uktady do konstrukciji
specjalizowanych urzadzen, potrafigcych identyfikowaé zdefiniowane zdarzenia na
podstawie obrazu z kamery. Kazdej z 280 kamer analizowanego systemu monitoringu
mozna przyporzadkowac jeden taki specjalizowany uktad. Po rozpoznaniu okreslonego
zdarzenia bedzie on wysytat informacje do komputera gtéwnego o zaistnieniu takiej
sytuacji. W przypadku, gdy dane otrzymane z kamery poddane zostaty kompresiji,
réwniez dekompresje danych mozna przeprowadzi¢ przy uzyciu FPGA.
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Jednym z gtéwnych producentéw uktadéw FPGA jest firma Xilinx. Ostatnia, opracowana
rodzina uktadéw to Virtex-7, Kintex-7 i Artix-7. Dodatkowo dwa pierwsze wystepuja
réwniez w wersji Ultra Scale. Réznig sie one wielkoscig zasobdw udostepnianych przez
te uktady. Mozliwe jest réwniez zastosowanie uktadéw starszych generacji. Wyboér
konkretnego ukfadu zalezy od zapotrzebowania projektowanego urzadzenia na zasoby
zawarte w takich ukfadach. Nalezy go dokona¢ dopiero po opracowaniu i wyborze
algorytmdw oraz zamianie ich na uktad elektroniczny mozliwy do wpisania do FPGA.
Wtedy dopiero mozna okresli¢, na jakg strukture jest rzeczywiste zapotrzebowanie. Moc
elektryczna zuzywana przez takie uktady przewaznie nie przekracza kilku watéw. Przy
duzym obcigzeniu wiekszych struktur dziatajgcych z duzymi czestotliwosciami, moc ta
nie przekracza dwudziestu watéw.

5.4. Gotowe rozwigzania

Obecnie wiele osrodkéw badawczych prowadzi badania zwigzane z automatycznym
rozpoznawaniem zagrozen, przy uzyciu systemdéw monitoringu. Przyktadem znanej na
catym Swiecie instytucji, mogacej poszczycic¢ sie ogromna liczbg wynalazkéw i patentow,
prowadzacej szeroko zakrojone badania w zakresie automatycznego rozpoznawania na
podstawie monitoringu moze by¢é amerykanska HRL LABORATORIES, LLC
(www.hrl.com). Przyktadem firmy proponujgcej gotowe, komercyjne rozwigzania w tym
zakresie, moze byc¢ angielska firma Miragex Ltd (miragex.co.uk).

6. WNIOSKI

Realizacja analizowanego systemu identyfikacji zdarzen jest problemem ztozonym, w
sktad ktérego wchodzg trzy podstawowe zagadnienia:

1) Precyzyjne zdefiniowanie identyfikowanych zdarzen.

2) Opracowanie, wybor i implementacja algorytmoéw stuzgcych rozpoznawaniu zdarzen.
3) Realizacja odpowiedniego modelu sprzetowego, pozwalajgcego sprawnie dziatac¢
systemowi identyfikacji na podstawie monitoringu ztozonego z 280 kamer.
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