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Общая характеристика работы

Объект исследования и актуальность работы

Видеонаблюдение применяется в современном мире повсеместно: для охра­
ны объектов, борьбы с терроризмом, мониторинга дорожного движения, в на­
учных исследованиях. Эти задачи затрагивают многие аспекты социальной
жизни и являются чрезвычайно актуальными.

С появление цифровых видеорегистраторов появилась возможность обра­
ботки видеоданных при помощи персонального компьютера или специализи­
рованных чипов, что привело к появлению нового круга задач в цифровой
обработке сигналов. Увеличение быстродействия процессоров позволило об­
рабатывать цифровые видеоданные в реальном времени, благодаря чему круг
задач видеонаблюдения, решаемых при помощи компьютеров, расширяется
с каждым годом. Например, к ним относятся: распознавание номеров авто­
мобилей, обнаружение и распознавание лиц, изучение поведения животных,
обнаружение движущихся объектов.

В данной работе исследуется проблема надёжного видеонаблюдения в
больших помещениях. Созданные методы и программная система представ­
ляют интерес для организаций занимающихся обеспечением безопасности на
складах, вокзалах, стоянках, в выставочных залах и на других обширных
территориях. Для ведения видеонаблюдения в таких помещениях требуется
большое количество видеокамер. Благодаря их удешевлению, это уже не яв­
ляется проблемой. Однако, оператору системы видеонаблюдения приходится
отслеживать огромный поток данных. Что сложно даже при наличии авто­
матического обнаружения движущихся объектов. Для уменьшения нагрузки
на оператора сделан следующий шаг в видеонаблюдении — системы видео­
слежения.

Задача видеослежения заключается в определении положения объекта на
плане наблюдаемой территории по видеоданным, полученным от одной или
нескольких камер. Задача видеослежения не может эффективно решаться
без использования поворотных (PTZ) камер. Данная работа ориентирована
главным образом на решение проблем, возникающих при работе с такими
камерами.

Задача видеослежения разделяется на три подзадачи:

∙ калибровка плана — определение соответствия между точками в трёх­
мерном пространстве охраняемой территории и точками на двухмерном
плане;

∙ калибровка видеокамер — определение положения и ориентации видео­
камер в пространстве;
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∙ обнаружение областей интереса — определение областей кадра, со­
ответствующих движущимся, ранее отсутствовавшим или пропавшим
объектам.

Калибровка плана выполняется путём задания мировых координат для двух
точек плана и не вызывает трудностей. В работе исследуются задачи калиб­
ровки видеокамер и обнаружения областей интереса.

Цель диссертационной работы

Целью работы является исследование и разработка методов и алгоритмов
для определения положения и ориентации поворотных камер в больших по­
мещениях и устойчивого автоматического обнаружения областей интереса по
видеоданным от поворотных камер, а также создание программной системы
видеослежения на основе разработанных алгоритмов.

Основные задачи работы:

∙ Исследование существующих алгоритмов калибровки видеокамер. Раз­
работка метода совместной калибровки поворотных видеокамер для
больших помещений.

∙ Разработка метода автоматического обнаружения объектов при помощи
поворотных видеокамер устойчивого к изменению освещения.

∙ Разработка программной системы видеослежения с применением пред­
ложенных методов.

Научная новизна работы

Предложен новый метод определения положения и ориентации поворот­
ных камер для больших помещений. В отличие от существующих решений
разработанный метод позволяет определять положение и ориентацию груп­
пы поворотных видеокамер в больших помещениях за короткий промежуток
времени при малом участии человека.

Предложенный метод устойчивого автоматического обнаружения обла­
стей интереса при помощи поворотных видеокамер также является новым.
Он объединяет два подхода к обнаружению областей интереса: моделирова­
ние окружения и анализ движения в кадре. В отличие от существующих
решений разработанный метод объединяет ряд достоинств: обеспечивает вы­
сокую скорость обработки, устойчив к значительным изменениям условий
освещения и позволяет обнаруживать как движущиеся, так и неподвижные
объекты. Высокая скорость работы позволяет одновременно обрабатывать
большое количество видеоданных на одной вычислительной машине.
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Практическая значимость

Предложенный метод определения положения и ориентации поворотных
камер в пространстве позволяет значительно снизить время затрачиваемое
на настройку систем видеонаблюдения. Процесс настройки может быть вы­
полнен одним человеком и не требует высокой квалификации.

Разработанный метод обнаружения объектов обладает высокой устойчи­
востью к изменению условий освещения. Благодаря чему метод может при­
меняться как в помещениях, так и на улице.

На основе разработанных методов построена система видеослежения, поз­
воляющая значительно облегчить работу оператора. Применение системы
позволяет сократить количество сотрудников, осуществляющих видеоконтроль,
а также повысить надёжность видеоконтроля.

Имеются два внедрения разработанной системы:

∙ система установлена в лаборатории компьютерной графики МГУ им.
М.В. Ломоносова;

∙ система приобретена предприятием-заказчиком Aware Digital для веде­
ния видеонаблюдения в складских ангарах.

Результаты и положения, выносимые на защиту

На защиту выносятся следующие основные результаты и положения:

1. На основе проведённого исследования алгоритмов калибровки видеока­
мер разработан и реализован метод совместной калибровки поворотных
видеокамер для больших помещений, который позволяет значительно
сократить время, затрачиваемое на калибровку.

2. Разработан и реализован метод обнаружения объектов с помощью пово­
ротных видеокамер, обладающий устойчивостью к изменению освеще­
ния и позволяющий обнаруживать неподвижные объекты.

3. На основе предложенных алгоритмов разработана программная систе­
ма видеослежения, используемая в реальных практических приложени­
ях.

Апробация работы

Результаты работы докладывались и обсуждались на:

∙ 9-м научно-практическом семинаре «Новые информационные техноло­
гии в автоматизированных системах», Россия, Москва, 2006;
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∙ 16-й международной конференции по компьютерной графике и машин­
ному зрению «Graphicon-2006», Россия, Новосибирск, 2006;

∙ 10-м научно-практическом семинаре «Новые информационные техноло­
гии в автоматизированных системах», Россия, Москва, 2007;

∙ 17-й международной конференции по компьютерной графике и машин­
ному зрению «Graphicon-2007», Россия, Москва, 2007;

∙ 18-й международной конференции по компьютерной графике и машин­
ному зрению «Graphicon-2008», Россия, Москва, 2008;

∙ семинаре по компьютерной графике и мультимедиа под руководством
Ю.М. Баяковского (ф-т ВМиК МГУ), Россия, Москва, 2008;

∙ объединенном семинаре по робототехническим системам ИПМ им. М.В.
Келдыша РАН, МГУ им. М.В. Ломоносова, МГТУ им. Н.Э. Баумана,
ИНОТиИ РГГУ и отделения «Программирование» ИПМ им. М.В. Кел­
дыша РАН, Россия, Москва, 2008;

∙ 12-м научно-практическом семинаре «Новые информационные техноло­
гии в автоматизированных системах», Россия, Москва, 2009;

∙ семинаре "Проблемы проектирования и реализации базового аппаратно­
программного обеспечения" НИИ системных исследований РАН, Рос­
сия, Москва, 2009.

Публикации

По результатам работы имеется 8 публикаций, включая 1 статью в ре­
цензируемом научном журнале из списка ВАК [1], 1 статью в тематическом
сборнике [2], 3 статьи в сборниках трудов международных научных конфе­
ренций [3–5], 3 статьи в сборниках трудов научно-практических семинаров
[6–8].

Структура и объем диссертации

Диссертация состоит из введения, трёх глав, заключения, приложения и
списка литературы. Содержание работы изложено на 114 страницах. Объём
приложения составляет 11 страниц. Список литературы включает 93 наиме­
нования. В работе содержится 50 рисунков и 3 таблицы.
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Содержание работы

Во введении обоснована актуальность диссертационной работы, сфор­
мулированы цели и задачи, аргументирована научная новизна исследований,
показана практическая значимость полученных результатов. Описана струк­
тура диссертации.

В первой главе описываются математические модели фиксированной и
поворотной камер, даётся обзор существующих методов внутренней и внеш­
ней калибровки камер и предлагается собственный алгоритм совместной ка­
либровки управляемых камер.

В первом разделе главы описываются математические модели фикси­
рованной и поворотной камер и излагается задача калибровки.

Калибровка видеокамер — одна из центральных задач в области машинно­
го зрения (Computer Vision). Задача заключается в определении параметров
математической модели, описывающей реально используемое устройство ви­
деорегистрации. Как правило, задачи калибровки разделяются на два класса:
внешняя калибровка и внутренняя калибровка.

Цель внешней калибровки заключается в определении положения и ори­
ентации видеокамеры в пространстве. Решение данной задачи требуется в
различных областях: видеонаблюдении, трёхмерной реконструкции, карто­
графии, системах распознавания объектов, системах взаимодействия с ком­
пьютером посредством определения положения рук или направления взгля­
да, системах управления роботами.

Внутренняя калибровка ориентирована на определение таких характери­
стик камеры как: фокусное расстояние, размер пикселя, величина дисторсии.
Данные параметры описывают искажения, вызванные оптикой видеокамеры,
и их необходимо учитывать при решении большинства задач компьютерного
зрения.

Для математического представления фиксированной камеры использует­
ся модель, описываемая формулой (1), или сокращённо (2). Эта модель до­
вольно точно соответствует процессу построения изображения в большинстве
современных фото- и видеокамер.

⎛⎝ 𝑥
𝑦
1

⎞⎠ =

⎛⎝ 𝑓 0 𝑐𝑥
0 𝑓 𝑐𝑦
0 0 1

⎞⎠ ·

⎛⎝ 1 0 0 0
0 1 0 0
0 0 1 0

⎞⎠ ·
(︂
𝑅𝑇 −𝑅𝑇𝐶
𝜃 1

)︂
·

⎛⎜⎜⎝
𝑋
𝑌
𝑍
1

⎞⎟⎟⎠ (1)

(𝑋, 𝑌, 𝑍) — координаты точки в трёхмерном пространстве, а (𝑥, 𝑦) — про­
екция этой точки на картинную плоскость.

Внутренние параметры модели камеры: 𝑓 — фокусное расстояние, (𝑐𝑥, 𝑐𝑦)
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— положение принципиальной точки (точки пересечения оптической оси с
картинной плоскостью).

Внешние параметры модели камеры: 𝑅 ∈ 𝑅3×3 — матрица поворота, зада­
ющая направление объектива камеры, 𝐶 ∈ 𝑅3 — положение камеры.

⎛⎝ 𝑥
𝑦
1

⎞⎠ = 𝐾 · 𝑃 · [𝑅|𝐶] ·

⎛⎜⎜⎝
𝑋
𝑌
𝑍
1

⎞⎟⎟⎠ (2)

Здесь 𝐾 — матрица внутренней калибровки, [𝑅|𝐶] — матрица внешней
калибровки, 𝑃 — матрица проецирования.

Однако, из-за ограничений современной оптики реальный процесс несколь­
ко отличается от представленной модели. Одно из наиболее распространён­
ных искажений — дисторсия. Дисторсия (от лат. distorsio, distortio —– ис­
кривление) — аберрация оптических систем, при которой линейное увеличе­
ние изменяется по полю зрения. При этом нарушается подобие между объек­
том и его изображением. Наиболее частый случай дисторсии — радиальная
дисторсия. Эта модель используется в данной работе.

Зачастую параметры дисторсии определяются совместно с параметрами
внутренней калибровки камеры.

Поворотные видеокамеры (PTZ cameras) с возможностью удалённого управ­
ления, благодаря удешевлению, находят всё больше распространение. При
работе с такими камерами (рис. 1) при помощи команд с пульта управления,
можно изменять направление объектива по азимуту (𝜑) на 360∘, углу места
(𝜓) на 90∘ и изменять фокусное расстояние (𝑓). Такие камеры позволяют
эффективнее решать задачи видеонаблюдения. Исследования, проведённые
в диссертационной работе, главным образом ориентированы на поворотные
камеры.

Рис. 1. Поворотная видеокамера
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Модель поворотной камеры является расширением модели фиксирован­
ной камеры (2) и описывается формулой (3).

⎛⎝ 𝑥
𝑦
1

⎞⎠ = 𝐾 (𝑓) · 𝑃 · Φ (𝜑) ·Ψ (𝜓) · [𝑅|𝐶] ·

⎛⎜⎜⎝
𝑋
𝑌
𝑍
1

⎞⎟⎟⎠ (3)

Где𝐾 (𝑓) — матрица внутренней калибровки с переменным фокусным рас­
стоянием, Φ (𝜑) — поворот по азимуту на известный угол 𝜑, Ψ (𝜓) — поворот
по углу места на известный угол 𝜓, [𝑅|𝐶] — матрица внешней калибровки, 𝑃
— матрица проецирования.

Во втором разделе приводится краткий обзор методов определения
внутренних параметров модели камеры. Часто эти методы называют мето­
дами внутренней калибровки.

Существуют четыре основных подхода к определению параметров внут­
ренней калибровки:

∙ фотограмметрический подход;

∙ калибровка по точкам схода;

∙ самокалибровка по смещению камеры;

∙ самокалибровка по повороту камеры.

Все они также позволяют определить параметры дисторсии.
Проведённый анализ различных способов калибровки внутренних пара­

метров камеры и дисторсии показали, что нет необходимости разрабатывать
новый способ калибровки, и вполне можно воспользоваться методом предло­
женным в работе Захана 1.

При дальнейшем изложении будем считать, что параметры внутренней
калибровки камеры известны, а дисторсия отсутствует. Если это не так, то
дисторсия может быть компенсирована по известным параметрам.

В третьем разделе приводится обзор методов определения внешних па­
раметров модели камеры (положения и ориентации в пространстве). Часто
эти методы называют методами внешней калибровки. Необходимость опреде­
ления внешних параметров модели камеры возникает при решении разных
задач. Это и фотограмметрия, и трёхмерная реконструкция по изображени­
ям, и видеонаблюдение. Если положение камеры в пространстве может быть
непосредственно измерено, то для определения ориентации необходимо сопо­
ставить изображение, полученное от камеры, и координаты, изображённых на

1Z. Zhang. A flexible new technique for camera calibration // IEEE Transactions on Pattern Analysis and
Machine Intelligence. — 2000. — Vol. 22, no. 11. — Pp. 1330-1334
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нём объектов, в трёхмерном пространстве. Однако, измерение положения ка­
меры не всегда является простым решением. Зачастую камеры расположены
в труднодоступных местах (например, под крышей ангара), либо положение
камеры часто изменяется (например, в иследовательских лабораториях), то­
гда процедура измерения отнимает много времени. Поэтому возникла необхо­
димость в разработке алгоритмов внешней калибровки камер, позволяющих
быстро определять положение и ориентацию камер даже при затруднённом
доступе к ней.

Методы внешней калибровки можно разделить на две группы: методы
калибровки одной камеры и методы совместной калибровки группы камер.

Для определения положения и ориентации камеры используется набор
известных соответствий 𝑋𝑖 ↔ 𝑥𝑖 (𝑖 = 1..𝑁) между точками в трёхмерном
пространстве 𝑋𝑖 и их изображениями на кадре 𝑥𝑖. В общем случае данный
подход позволяет определить обобщённую матрицу калибровки 𝐻 = 𝐾 · 𝑃 ·
[𝑅|𝐶]. Из соотношения 𝑥𝑖 ×𝐻𝑋𝑖 = 0 получаем⎛⎝ 0𝑇 −𝑋𝑇

𝑖 𝑥𝑦
𝑖𝑋

𝑇
𝑖

𝑋𝑇
𝑖 0𝑇 −𝑥𝑥

𝑖𝑋
𝑇
𝑖

−𝑥𝑦
𝑖𝑋

𝑇
𝑖 −𝑥𝑥

𝑖𝑋
𝑇
𝑖 0𝑇

⎞⎠ ⎛⎝ 𝐻1

𝐻2

𝐻3

⎞⎠ = 0 (4)

Из (4), в силу линейной зависимости рядов, получаем систему из 2𝑁 ли­
нейных уравнений с 12-ю неизвестными. Обобщённая матрица калибровки
может быть определена по 6 известным соответствиям. Для повышения точ­
ности определения параметров калибровки используется большее количество
соответствий и применяется метод наименьших квадратов. Матрица𝐻 может
быть факторизована в произведение матриц 𝐾, 𝑃 и [𝑅|𝐶].

Соответствия между точками трёхмерного пространства и их изображе­
ниями на кадре устанавливаются вручную, либо при помощи калибровочных
маркеров. Описанный подход к внешней калибровке видеокамеры позволяет
определять положение и ориентацию камеры с высокой точностью, но требу­
ет много времени на проведение качественных измерений.

Для проведения исследований в области трёхмерной реконструкции по
изображениям в разных университетах стали создаваться специальные ла­
боратории с большим количеством камер. Процедура калибровки в таких
лабораториях требует значительного времени. Кроме того, калибровку при­
ходится повторять каждый раз при изменении положения камер. Поэтому
возникла необходимость в разработке новых алгоритмов внешней калибров­
ки камер, позволяющих быстро и с минимальным участием человека опреде­
лять положения и ориентации камер. Для решения этой задачи используются
различные алгоритмы совместной калибровки группы камер.

Проведённое исследование показало, что большинство методов калибров­
ки группы камер разработаны для неподвижных камер. Они могут быть ис­
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пользованы для работы с поворотными камерами, но для этого камеры долж­
ны быть предварительно настроены таким образом, чтобы перекрывались их
области видимости. Данное требование, как правило, невозможно удовлетво­
рить при калибровке в больших помещениях со сложной топологией. Алго­
ритмы для внешней калибровки поворотных камер требуют использования
камер определённого вида, либо ориентированы на калибровку в небольших
помещениях. Поэтому, для решения поставленных в работе задач, потребова­
лось разработать алгоритм, позволяющий определять положение и ориента­
цию поворотных камер в больших помещениях с незначительным участием
человека.

В четвёртом разделе описывается разработанный метод совместной
калибровки группы камер в больших помещениях.

Для калибровки поворотных камер в больших помещениях предлагается
использовать стационарные графические маркеры. Маркеры должны быть
небольшого размера, для того чтобы их было легко размещать, поскольку ос­
новная цель разработки заключается в упрощении работы человека. Также
встаёт проблема отождествления изображений одного маркера, полученных
от разных камер, поскольку это важнейший момент любого алгоритма калиб­
ровки. Следовательно, каждый маркер должен быть уникален.

Для обеспечения указанных условий наилучшим образом подходят марке­
ры с двухмерным баркодом. Баркод — это образец, кодирующий цифровую
информацию графическим способом. Существует две разновидности барко­
дов: линейные и двухмерные, в дальнейшем под баркодом будем подразуме­
вать двухмерный баркод.

(а). Maxicode мар­
кер

(б ). Data Matrix
маркер

(в). Quick Responce
маркер

(г). ARTag маркеры

Рис. 2. Примеры баркодов

Большинство способов построения баркодов хорошо подходят для переда­
чи информации, но не устойчивы к перспективным искажениям: Maxicode,
Data Matrix, Quick Responce. Система кодировки ARToolKit лишена этого
недостатка, но надёжность распознавания маркера данной системой суще­
ственно зависит от условий освещения из-за выделения маркера по порогу. В
системе ARTag устойчивость выделения значительно повышена за счёт выде­
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ления маркеров по границам. Примеры баркодов приведены на рис. 2.
Для выделения и распознавания маркеров в разработанном алгоритме

используется метод ARTag, поскольку он лучше всего подходит для задачи
калибровки. При калибровке не требуется большого количества маркеров,
поэтому исходный алгоритм ARTag используется в модифицированном виде:

∙ маркер состоит из 4 × 4 клеток, что позволяет повысить надёжность
распознавания на большом расстоянии от камеры при том же размере
маркера;

∙ номер маркера кодируется с избыточностью в 8 бит.

Алгоритм калибровки группы камер состоит из четырёх этапов.

1. Размещение калибровочных маркеров.

Маркеры распечатываются на принтере на листах формата А4. Человек
закрепляет их на стенах и полу помещения.

2. Обнаружение и идентификация маркеров.

Для обнаружения маркеров поворотные камеры сканируют окружение
по азимуту и углу места таким образом, чтобы соседние области ви­
димости перекрывались. В каждом положении выполняется поиск и
распознавание маркеров.

В результате формируется набор калибровочных данных: 𝜑𝑖𝑗, 𝜓𝑖𝑗 — уг­
лы смещения объектива камеры по азимуту и углу места; 𝑥1

𝑖𝑗, 𝑥2
𝑖𝑗, 𝑥3

𝑖𝑗,
𝑥4

𝑖𝑗 — однородные координаты вершин маркера на изображении (𝑖 —
номер камеры; 𝑗 — номер маркера). Камеры могут обнаружить не все
маркеры. 𝐿𝑖 — количество маркеров обнаруженных 𝑖-й камерой.

3. Начальная оценка.

На этом этапе производится начальная оценка взаимного расположения
и ориентации камер и маркеров. В процессе выполнения оценки реша­
ются две задачи:

∙ определение положения и ориентации камеры при известном поло­
жении наблюдаемого маркера;

∙ определение положения наблюдаемого маркера при известных по­
ложении и ориентации камеры.

Определение положения и ориентации камеры.
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Известны: 𝑥1, 𝑥2, 𝑥3, 𝑥4 — однородные координаты вершин маркера на
изображении; 𝑋1, 𝑋2, 𝑋3, 𝑋4 — однородные координаты вершин марке­
ра в пространстве. Из (3) получим

𝐾(𝑓)·𝑃 ·Φ(𝜑)·Ψ(𝜓)·[𝑅|𝐶]·
(︀
𝑋1 𝑋2 𝑋3 𝑋4

)︀
=

(︀
𝑥1 𝑥2 𝑥3 𝑥4

)︀
(5)

Матричное уравнение (5) сводится к системе из двенадцати линейных
уравнений с двенадцатью неизвестными. Решая систему, получаем зна­
чения элементов матрицы [𝑅|𝐶].
Определение положения маркера.
Известны: 𝑥1, 𝑥2, 𝑥3, 𝑥4 — однородные координаты вершин маркера на
изображении; 𝐶,𝑅 — положение и ориентация камеры; 𝑊 — ширина
маркера в единицах измерения мировой системы координат. Пусть еди­
ничные векторы 𝑣1(𝑅), 𝑣2(𝑅), 𝑣3(𝑅), 𝑣4(𝑅) — задают прямые, проходя­
щие через центр камеры и точки соответствующих вершин маркера на
изображении; единичный вектор 𝑣(𝑅) — задаёт прямую, проходящую
через центр маркера на изображении. Тогда координаты вершин мар­
кера в пространстве определяются по формуле

𝑋𝑖 = 𝐶 +
𝑊√

2 sin(arccos(𝑣(𝑅)× 𝑣𝑖(𝑅)))
, 𝑖 = 1..4 (6)

Начальная оценка взаимного расположения и ориентации камер и мар­
керов выполняется по следующему алгоритму:

1. выбирается маркер, видимый наибольшим количеством камер;
2. задаются координаты вершин маркера, с учётом его формы и раз­

мера;
3. вычисляются положения и ориентации камер, видящих выбранный

маркер;
4. выбирается маркер с неизвестным положением, видимый наиболь­

шим количеством неизвестных камер и хотя бы одной известной;
5. вычисляется положение выбранного маркера;
6. если есть камера с неизвестным положением и ориентацией, — к

пункту 3;
7. если есть маркеры с неизвестным положением, — к пункту 4.

4. Калибровка камер.
Задача калибровки заключается в том, чтобы по собранным калибро­
вочным данным определить положение и ориентацию камер в единой
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системе координат. Решение получаем, минимизируя ценовую функцию
𝐹 (𝑅𝑖, 𝐶𝑖,𝑀𝑗), построенную на основе математической модели поворот­
ной камеры (3), где 𝑅𝑖 — матрица поворота 𝑖-й камеры; 𝐶𝑖 — положение
𝑖-й камеры в пространстве; 𝑀𝑗 = (𝑋𝑗, 𝑌𝑗, 𝑍𝑗) — положение 𝑗-го маркера
в пространстве; (𝑥𝑖𝑗, 𝑦𝑖𝑗) — координаты центра маркера на кадре.

𝐹 (𝑅𝑖, 𝐶𝑖,𝑀𝑗) =

=
∑︀

𝑖,𝑗

⃦⃦⃦⃦
⃦⃦⃦⃦⎛⎝ 𝑥𝑖𝑗

𝑦𝑖𝑗

1

⎞⎠−𝐾 (𝑓) · 𝑃 · Φ(𝜑) ·Ψ(𝜓) · [𝑅𝑖|𝐶𝑖] ·

⎛⎜⎜⎝
𝑋𝑗

𝑌𝑗

𝑍𝑗

1

⎞⎟⎟⎠
⃦⃦⃦⃦
⃦⃦⃦⃦

𝐸

(7)

Для минимизации ценовой функции используется итерационный алго­
ритм нелинейной оптимизации на основе доверительных областей. В
качестве начального приближения параметров используются значения,
полученные на этапе начальной оценки. В результате получаем положе­
ние (𝐶𝑖) и ориентацию (𝑅𝑖) всех камер и положение всех маркеров (𝑀𝑗)
в единой системе координат.

Для корректной работы предложенного алгоритма калибровочные дан­
ные должны удовлетворять двум условиям:

∙ каждый калибровочный маркер должны обнаружить не менее чем две
камеры;

∙ если разделить все камеры произвольным образом на две непустые груп­
пы, то количество маркеров, обнаруживаемых камерами из обеих групп,
должно быть не менее трёх.

В противном случае определение параметров невозможно, что следует из про­
стых геометрических соображений.

Точность предложенного метода совместной калибровки группы камер
оценивалась на синтетических данных. Для этого был разработан модуль в
системе математических расчётов MATLAB. На рис. 3 и рис. 4 приведены
графики, отражающие зависимость точности калибровки от количества ис­
пользуемых калибровочных маркеров для систем из 10, 20 и 30 камер. При
условии, что каждая камера обнаруживает половину маркеров.

Исследование показало, что при использовании для калибровки более 15
маркеров ошибка репроекции составляет 0.15 пикселей. Эти показатели под­
тверждаются экспериментальными данными.

Предложенный метод совместной калибровки камер не уступает по точ­
ности определения положения и ориентации камер методам совместной ка­
либровки для лабораторий. Процесс калибровки не занимает много времени
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Рис. 3. Погрешность определения положе­
ния камер

Рис. 4. Погрешность определения ориента­
ции камер

и не требует специальных знаний и навыков. Также описана модификация,
позволяющая выполнять калибровку гибридных систем, состоящих из фик­
сированных и поворотных камер.

Предложенный метод реализован на языке C в виде динамически подклю­
чаемой библиотеки gml_calibration.dll. Библиотека включает функции распо­
знавания маркеров на изображении и калибровки поворотных и фиксирован­
ных камер. В разделе приводится описание библиотеки.

Результаты первой главы опубликованы в работах [1, 8].
Во второй главе даётся обзор существующих методов обнаружения об­

ластей интереса по видео и предлагается собственный метод, объединяющий
достоинства существующих подходов.

В первом разделе главы коротко описывается задача обнаружения об­
ластей интереса по видео. К областям интереса относятся области кадра,
которые соответствую: движущимся объектам, оставленным объектам, про­
павшим объектам.

Во втором разделе приводится обзор и анализ методов обнаружения
объектов по видеоданным.

Существует два подхода к обнаружению объектов в видеопотоке.

1. Выделение фона.

Бывает с моделью фона и без. В первом случае строится модель фона
и анализируется отличие кадра от модели. Во втором модель фона не
строится, а оценивается отличие от одного или нескольких предыдущих
кадров.

Данный подход позволяет обнаруживать оставленные и пропавшие объ­
екты, но при изменении условий освещения работает неустойчиво.

2. Анализ движения. Для каждого пикселя определяется вектор смеще­
ния относительно положения в предыдущем кадре. Затем анализирует­
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ся полученное поле векторов.

Анализ движения устойчиво работает даже при значительном измене­
нии условий освещения, но имеет высокую вычислительную сложность.
Подход не позволяет обнаруживать оставленные и пропавшие объекты.

В третьем разделе описывается разработанный метод обнаружения об­
ластей интереса на видео. Метод объединяет достоинства описанных выше
подходов: устойчивость к изменению освещения и обнаружение неподвижных
объектов.

∙ При неизменных условиях освещения используется обнаружение по мо­
дели фона, что позволяет обнаруживать как движущиеся так и непо­
движные объекты.

∙ В случае изменения освещения обнаружение осуществляется при по­
мощи анализа движения, до тех пор пока модель фона не обновится
полностью.

Для поворотных камер применяется моделирование окружения в виде
сферической панорамы. Для минимизации объёма используемой памяти мо­
дель накапливает только среднюю яркость пикселей для фокусного расстоя­
ния, соответствующего углу зрения камеры в 15∘. Для хранения такой модели
требуется 38 мегабайт памяти. Модель позволяет обнаруживать объекты на
расстоянии до 50 метров.

Для повышения надёжности выделения областей интереса необходимо
учитывать уровень шума. Согласно исследованиям, уровень шума зависит
от яркости пикселя. Поэтому для оценки уровня шума используется подход,
предложенный автором в статье [4]. Шкала яркости разбивается на несколь­
ко непересекающихся интервалов. Из панорамы выбирается несколько пик­
селей с яркостью, лежащей в центре одного из интервалов. Для выбранных
пикселей отслеживается флуктуация яркости и определяется уровень шума.
Уровень шума для всех значений яркости из интервала вычисляется путём
бикубической интерполяции.

Выделение областей интереса осуществляется по следующему алгоритму:

1. помечаются пиксели кадра, отличие которых от соответствующих им
пикселей модели превышает уровень шума;

2. помеченные пиксели объединяются в связные области;

3. область помечается как объект, если её размер превышает 600 пикселей.

Описанный алгоритм позволяет на расстоянии 50 метров и угле зрения каме­
ры в 15∘ обнаружить объект, площадь которого превышает 1 м2.
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Алгоритмы анализа движения по оптическому потоку имеют высокую вы­
числительную сложность, поэтому не подходят для систем видеонаблюдения
в больших помещениях, где используется большое количество камер. Поэто­
му в предлагаемом методе обнаружения объектов анализ движения выпол­
няется на основе векторов движения для блоков, что позволяет существенно
повысить скорость работы.

Рис. 5 иллюстрирует основную идею поиска векторов движения для бло­
ков. Текущий кадр разбивается сеткой на блоки фиксированного размера.
Для каждого блока из текущего кадра находится блок в предыдущем кадре,
на котором достигается минимум функция соответствия. Вектор движения
определяется из взаимного расположения этих блоков. В результате работы
алгоритма получаем поле векторов движения для блоков (рис. 6). Краткий
обзор алгоритмов поиска векторов движения для блоков приведён в Прило­
жении А. В статье [2] можно найти более полный обзор.

Рис. 5. Поиск векторы движения для блока Рис. 6. Поле векторов движения

Найденный при помощи минимизации вектор движения для блока может
не соответствовать реальному движению этого блока. Назовём такой вектор
ошибочным. Использование ошибочных векторов негативно сказывается на
качестве анализа движения. Чаще всего такие векторы соответствуют блокам
изображения без деталей. Есть два основных признака ошибочности вектора:

1. большое значение функции соответствия блоков для этого вектора;

2. значительное отличие этого вектора от соседних векторов.

Для выявления ошибочных векторов предлагается использовать функцию
доверия, описанную автором в работе [6]. При построении функции учиты­
вались соображения, приведённые в предыдущем абзаце. Функция доверия
имеет следующий вид

Ψ(𝐼1, 𝐼2, 𝐵𝑖,𝑗, 𝑣𝑖,𝑗) =

= 𝑎1 · 𝐹 (𝐼1, 𝐼2, 𝐵𝑖,𝑗, 𝑣𝑖,𝑗)
−1 + 𝑎2 ·𝐺(𝑣𝑖,𝑗, {𝑉 })−1 + 𝑎3 ·𝐻(𝐼1, 𝐵𝑖,𝑗) (8)
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Здесь 𝐼1, 𝐼2 — текущий и предыдущий кадры; 𝐵𝑖,𝑗, 𝑣𝑖,𝑗 — блок и вектор дви­
жения для него; 𝑎1, 𝑎2, 𝑎3 — весовые коэффициенты; 𝐹 (𝐼1, 𝐼2, 𝐵𝑖,𝑗, 𝑣𝑖,𝑗) — функ­
ция соответствия блоков;𝐺(𝑣𝑖,𝑗, {𝑉 }) — функция, характеризующая близость
вектора 𝑣 к соседним векторам {𝑉 }; 𝐻(𝐼1, 𝐵𝑖,𝑗) — Функция, оценивающая на­
личие деталей в блоке изображения.

Вектор 𝑣𝑥,𝑦 считается ошибочным, если значение функции доверия
Ψ(𝐼1, 𝐼2, 𝐵𝑥,𝑦, 𝑣𝑥,𝑦) превышает порог 𝑇 . Значения весовых коэффициентов и
порога определяются эмпирически.

Для обнаружения областей интереса при помощи поворотных камер пу­
тём анализа движения требуется исключить смещение блоков изображения,
связанное с движением камеры или зуммированием. Для этого применяется
собственный алгоритм компенсации глобального движения [3, 7].

1. Выполнить фильтрацию поля векторов по значению функции доверия.

2. Повторить N раз:

а. выбрать случайным образом три вектора из поля векторов движе­
ния;

б. вычислить параметры аффинного преобразования по тройке век­
торов;

в. обновить гистограмму по каждому параметру аффинной модели
глобального движения.

3. При помощи алгоритма водораздела выделить пики гистограмм, лежа­
щие выше порога 𝑡1.

4. Из значений параметров, соответствующих пикам, построить набор па­
раметров-кандидатов.

5. Выбрать параметры, на которых достигается минимум межкадровой
разницы.

C помощью найденных параметров глобального движения вычисляются
векторы глобального движения для блоков. По векторам вычисляется ошибка
соответствия блоков. Блоки, для которых ошибка соответствия превышает
порог 𝑡2, помечаются как принадлежащие объекту.

Анализ движения выполняется со скоростью 200 кадров (320x240 пиксе­
лей) в секунду на Pentium 4 ( 2.8 ГГц), что позволяет в реальном времени
обрабатывать информацию от 40 камер на одной машине.

Для обнаружения областей интереса при помощи фиксированных камер
используются моделирование фона в виде смеси гауссианов и анализ движе­
ния по отличию векторов для блоков от нулевых. Общая схема метода обна­
ружения областей интереса при помощи камер представлена на рис. 7. Метод

18



Рис. 7. Схема предложенного метода обнаружения объектов при помощи поворотных ка­
мер

позволяет обнаруживать движущиеся и неподвижные объекты, и сохраняет
работоспособность даже при сильных изменениях условий освещения.

Разработанный метод обнаружения областей интереса при помощи камер
обладает устойчивостью к изменению освещения и позволяет обнаруживать
неподвижные объекты. Метод позволяет обнаруживать объекты при помощи
поворотных камер во время сканирования и зуммирования. Высокая скорость
работы позволяет обрабатывать на одной машине данные, полученные от
большого количества камер.

Предложенный метод реализован на языке C в виде динамически подклю­
чаемой библиотеки gml_detection.dll. В разделе даётся описание библиотеки.

Результаты второй главы опубликованы в работах [2–7].
В третьей главе описывается система видеослежения GML Security, по­

строенная на базе разработанных алгоритмов совместной калибровки камер
и выделения областей интереса.

В первом разделе главы обосновывается востребованность систем ви­
деослежения и описываются существующие разработки (TRASSIR
ActiveDome𝑇𝑀+ компании «DSSL» и Orwell 2k-City компании «ЭЛВИИС»).
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Рис. 8. Главное окно системы GML
Security

Рис. 9. Окно с видеопотоками

Рис. 10. Диаграмма вариантов использования системы GML Security
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Во втором и третьем разделах описывается интерфейс и функцио­
нальность разработанной системы.

Система GML Security позволяет не только контролировать обстановку
по видеоряду (рис. 9), но и отслеживать все изменения на двухмерном плане
охраняемого пространства (рис. 8). На плане отображаются области види­
мости камер и обнаруженные объекты, что облегчает восприятие общей об­
становки. Так, например, на плане легко заметить области контролируемого
пространства не видимые ни одной видеокамерой. Кроме того система GML
Security предоставляет пользовательский интерфейс для управления камера­
ми при помощи кликов мыши на компоненте главного окна, с изображением
плана.

Основные возможности предоставляемые системой GML Security приве­
дены на диаграмме вариантов использования (рис. 10).

Во четвёртом разделе описывается программная реализация разрабо­
танной системы.

Система видеослежения GML Security имеет развитый графический ин­
терфейс и существенную вычислительную часть. Поэтому при разработке ис­
пользовались два языка программирования: С# и С. Использование языка
С# позволило ускорить разработку графического интерфейса с пользовате­
лем. На языке C, для обеспечения более высокой производительности, про­
граммировались вычислительно сложные алгоритмы, такие как калибровка
камер и обнаружение областей интереса. Код, разработанный на языке С,
использовался в виде динамически подключаемых библиотек (Dynamic Link
Library).

Программная реализация состоит из 183 классов, написанных на языке
C#, и двух динамически подключаемых библиотек, написанных на языке C.

Система обладает более богатой функциональностью чем существующие
коммерческие разработки «TRASSIR ActiveDome𝑇𝑀+» и «Orwell 2k-City».
Использование поворотных камер, разнообразие возможностей по управле­
нию камерами и наблюдению за обстановкой позволяет эффективнее решать
задачу видеонаблюдения, чем при использовании традиционных систем ви­
деонаблюдения с неподвижными камерами. Таких возможностей удалось до­
стичь благодаря использованию разработанных методов калибровки камер и
обнаружения областей интереса.

В заключении сформулированы основные результаты работы.
В приложении А даётся краткое описание и обзор алгоритмов определе­

ния векторов движения для блоков, которые используются для определения
глобального движения в алгоритме, предложенном во второй главе.
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