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Sazetak: U ovom radu opisana je izrada vizijskog sustava za pracenje pozicije covjeka
pomocu algoritma oduzimanja pozadine. Za dohvat slike koristena je USB kamera rezolucije
640 x 480 piksela. Dohvacena slika s kamere prolazi algoritmom oduzimanja pozadine,
filtrira se i prikazuje na korisnickom sucelju. Pronadeni objekt (Covjek) ocrtava se pomocu
zatvorene konture, a pozicija njegovog centra mase oznacena je zelenom kruznicom. Vizijski
sustav opisan u ovom radu u realnom vremenu pronalazi poziciju pomicnog covjeka sa slike.
Slika se u radu obraduje pomocu biblioteke OpenCV. Biblioteka OpenCV sadrzi velik broj
funkcija i korisnih klasa koje pomazu u rjeSavanju problema racunalnog vida. Programski
kod vizijskog sustava razvijen je pomocu programskog okruzenja Visual Studio i
programskog jezika C++.

Kljuéne rije¢i: OpenCV, obrada slike, pracenje pozicije covjeka, oduzimanje pozadine

Abstract: This paper describes development of the vision system for human position
tracking by means of background subtraction algorithm. USB camera with 640 x 480 pixel
resolution is used for capturing images. The captured image passes through the background
subtraction algorithm, filters and then is displayed on the user interface. The detected object
(human) is marked with closed contour while his centar of mass is marked with green circle.

Vision system described in this work is able to detect a position of moving human body in



real-time from an image feed. Images are processed by OpenCV program library. The
OpenCYV library contains a lot of functions and useful classes that helps to solve computer
vision problems. Source code for vision system is developed using the Visual Sudio framework
with C++ programming language.

Key words: OpenCV, image processing, human body position tracking, background

subtraction

1. Uvod

Danas$nje kamere mogu snimati videozapis u 4K rezoluciji. Cijena kamera je sve niza, dok
je njihova kvaliteta sve veca. Istovremeno, raste procesorska mo¢ rac¢unala $to omogucuje
obradu velike koli¢ine podataka. Takav napredak, dostupnost kamera i racunala omoguéuje
razvoj dijela raCunarstva koji se bavi raCunalnim vidom (engl. computer vision). Trend
koristenja racunalnog vida u svim granama znanosti u osjetnom je porastu. Sukladno tome,
razvijaju se 1 algoritmi racunalnog vida koji su tijekom povijesti, zbog slabije kvalitete
kamera, racunalnih resursa i kompleksnosti vizijskog sustava ¢ekali smanjenje tehnoloskih
barijera. Vrlo Cesto se racunalni vid koristi u robotici za detekciju linija, krivulja i ostalih
objekata (Vrhovski i Heréeki, 2011; Kos i sur., 2015). Medu algoritme racunalnog vida
ubrajaju se i algoritmi za pracenje covjeka.

Pracenje Covjeka i njegovih navika uvijek je bila zanimljiva tema znanstvenicima koji se
bave humanisti¢kim 1 druStvenim znanostima. Razvojem racunalnog vida pracenje Covjeka
postaje sve lakSe. KoriStenjem racunalnog vida mogu se pratiti pozicija tijela, gestikulacije,
lice Covjeka pa Cak i osjecaji koje Covjek prenosi svojim tijelom. Sve to otvara veliki prostor
za inovacije u medicini, robotici, sportu, drustvenim aktivnostima, komunikaciji s racunalima
1 sli¢no. Algoritmi za pracenje Covjeka zbog svoje kompleksnosti razvijaju se ve¢ dugi niz
godina S§to ih €ini jednim od najduZe razvijanih algoritama u segmentu racunalnog vida.
Razlog tome je Sto su svi ljudi fizickih razliditi, razlicito se odijevaju i ponasaju, dok je
tehnicki vrlo zahtjevno stvoriti 3D sliku iz 2D izvora (kamere).

Razvoj algoritama za pracenje Covjeka (Sood i sur. 2013; KaewTraKulPong i Bowden
2001; Zivkovic, 2004) je u uzlaznoj putanji, $to predstavlja put prema rjeSavanju problema
pracenja Covjeka. Univerzalno rjeSenje koje rjeSava problem pracenja covjeka jo§ uvijek ne
postoji. Stoga se razvijaju usko specijalizirani vizijski sustavi koji djelomicno rjesavaju

problem pracenja pozicije Covjeka. Pri pracenju Covjeka postoje dva osnovna pristupa:



prac¢enja s markerima i bez markera. U ovom radu opisan je vizijski sustav Cija je svrha pratiti
poziciju ¢ovjeka pomocu algoritma oduzimanja pozadine (engl. background subtraction).
Ovaj algoritam za praéenje pozicije covjeka ne koristi markere.

Rad je strukturiran na sljede¢i nacin. U drugom poglavlju opisana je koriStena programska
podrska u razvoju vizijskog sustava za pracenje pozicije ¢ovjeka. Obrada slike u vizijskom
sustavu pracenja pozicije covjeka pomocu algoritma oduzimanja pozadine opisana je u treCem
poglavlju. U Cetvrtom poglavlju prikazani su rezultati rada vizijskog sustava. Kratki zakljucak

dan je u petom poglavlju.

2. KoriStena programska podrska u razvoju vizijskog sustava za pracenje pozicije

covjeka

Kod izrade ovog rada koriSteni su sljede¢i programski alati: Visual Studio Community
2015, Cmake 1 GitHub. Za potrebe obrade slike koriStena je biblioteka OpenCV (engl. open

source computer vision library).

2.1. Visual Studio Community 2015

Visual Studio Community 2015 besplatni je proizvod tvrtke Microsoft i razvojno
okruZenje namijenjeno studentima, manjim grupama programera i zajednici otvorenog kdoda
(engl. open source). Pomocu razvojnog okruzenja Visual Studio Community 2015 moguce je
razviti aplikacije za: Windows operativne sustave, mobilne operativne sustave, web i rad u
oblaku. Osim aplikacija moguce je razvijati 1 raCunalne igre, alate za paket Microsoft Office,

baze podataka, ekstenzije za razvojna okruzenja i sli¢no.

2.2. Cmake

Cmake je aplikacija koja sluzi za upravljanje procesom stvaranja softvera. Ova aplikacija
je besplatna 1 otvorenog je kdda. Za stvaranje softvera zahtjeva samo C++ prevoditel;.
Cmake je koriSten u svrhu stvaranja izvrsnog koda biblioteke OpenCV kako bi se ista mogla
koristiti za stvaranje novih projekata. ViSe informacija o aplikaciji Cmake moZze se pronaci na

web stranici https://cmake.org/.

2.3. OpenCV
OpenCV je racunalna biblioteka koja je dostupna na web stranici http://opencv.org. lzdao

ju je 1999. godine Intel ¢iji je cilj bio razvoj racunalnoga vida i umjetne inteligencije.



Biblioteka pruza temelje racunalnoga vida i dostupna je svima. Napisana je u programskim

jezicima C i C++ te podrzava operativne sustave Linux, Windows i Mac OS X. Trenutno su

u razvoju sucelja za programske jezike: Pyton, Java i MATLAB. U razvoju je i podrska za

Android i 10S mobilne operativne sustave (Kaehler i Bradski, 2016). Biblioteka OpenCV

3.2.0. podijeljena je na sljedec¢e module:

core - modul koji sadrzi sve osnove tipove podataka, njihove operatore i osnovne funkcije.
Ovaj modul proteze se svim drugim modulima u biblioteci.

imgproc - modul u kojem se nalaze funkcije za transformaciju slike, filtre i pretvorbe
slike.

imgcodecs - modul koji sadrzi funkcije za Citanje i pohranjivanje slika.

videoio - modul koji sadrzi klase i funkcije za Citanje 1 pohranjivanje videa.

highgui - modul koji sadrzi funkcije za korisni¢ko sucelje, prikaz slike i videa.

video - modul koji se koristi za analizu i obradu videa. U njemu su sadrzane klase za
oduzimanje pozadine (engl. background substraction) koja se koristi u sustavu za pracenje
pozicije ¢ovjeka.

calib3d - modulu u kojem se nalaze algoritmi za kalibraciju kamera i 3D rekonstrukciju.
features2d - modul koji obuhvaéa algoritme za detektiranje, obradu, oznafavanje i
pretraZivanje kljucnih tocaka sa slike.

objdetect - modulu u kojem se nalaze algoritmi za detektiranje objekata kao §to su ljudi,
lica, registarske oznake i sli¢no. Sadrzi i algoritme koje je moguce uciti da prepoznaju
neke zadane objekte.

ml - modul koji sadrzi velik broj algoritama za strojno ucenje koji su prilagodeni da rade s
tipovima podataka i objekata iz biblioteke OpenCV.

flann — modulu u kojem se nalaze metode za pretragu i obradu visedimenzionalnih
podataka na vrlo u¢inkovit na¢in. Veéina tih metoda koristi se u drugim funkcijama
biblioteke OpenCV te se rijetko koristi direktno.

photo - modul koji sadrzi alate za racunalnu fotografiju, kao §to je uklanjanje Suma,
obrada detalja i sli¢no.

stitching - modul koji se koristi za spajanje, kalibraciju i obradu visestrukih slika u jednu.

2.4. GitHub

GitHub je web aplikacija za kontrolu razvoja softvera koju uglavnom koriste programeri za

rad na izvornom kodu i dokumentaciji. Aplikaciji GitHub moguce je pristupiti kao privatna



osoba ili kao organizacija, a koli¢ina dopusStenih repozitorija, njihova dostupnost i ostalo
ovisit ¢e o tome koristi li se besplatni ili placeni pristup platformi. OpenCV se razvija na
platformi GitHub gdje cijela zajednica programera i razvojnih inzenjera moze pristupiti
izvornom kodu biblioteke (engl. source code) i slati zahtjeve za izmjene i dopune. U isto
vrijeme postoje programeri koji te dopune i izmjene odobravaju, odnosno odbijaju. Vise

informacija o web aplikaciji GitHub moze se pronaci na web stranici https://github.com/.

3. Obrada slike u vizijskom sustavu pracenja pozicije Covjeka pomocu algoritma

oduzimanja pozadine

Metoda oduzimanja pozadine (engl. background subtraction) popularna je u mnogim
aplikacijama racunalnog vida. Biblioteka OpenCV ima dva algoritma oduzimanja pozadine.
Metoda oduzimanja pozadine temelji se na usporedbi prosle slike s trenutatnom. Svaka
promjena na slici je novi objekt na sceni, dok nepromjenjivi dio slike predstavlja pozadinu.
Promjena osvjetljenja tijekom dana, vjetar koji giba grane, auti koji se krecu u pozadini i
sli¢no predstavljaju probleme koji utjecu na kvalitetu obrade slike metodom oduzimanja
pozadine. Jedan dio navedenih problema moguce je rijesiti pomocu filtara za uklanjanje Suma
na slici (Kaehler i Bradski, 2016). Pracenje pozicije Covjeka pomocu algoritma oduzimanja je
metoda koja ne koristi markere. Pretpostavka ove metode je da mirujuca kamera uvijek snima
istu pozadinu. Kada se na sceni pojavi Covjek, algoritam ¢e ga izdvojiti. Biblioteka OpenCV
posjeduje dva algoritma za oduzimanje pozadine (BackgroundSubstractorKNN i
BacgroundSubstractorMOG2) koji su detaljno objasnjeni u literaturama (KaewTraKulPong i
Bowden, 2001; Zivkovic, 2004). Algoritam BackgroundSubstractorKNN (KNN) bazira se na
metodi  strojnog ucenja 1 klasifikaciji najblizeg susjeda dok se algoritam
BacgroundSubstractorMOG2 (MOG?2) bazira na Gaussovom modelu mijeSanja. U narednim
poglavljima bit ¢e parcijalno prikazani kljucni koraci vizijskog sustava, dok se programski
kod u cijelosti moze pronaci na web aplikaciji GitHub (https://github.com/antejavor/opencv-

examples).

3.1. Dohvacanje slike s USB kamere

Slika se u ovom radu dohvaca USB web kamerom rezolucije 640 x 480 piksela. Biblioteka
OpenCV posjeduje klasu VideoCapture koja nudi rjeSenja za Citanje, pohranjivanje i kontrolu

videa. Programski kéd za dohvacanje slike s USB web kamere prikazan je na slici 1. U



programskom kodu stvara se objekt tipa VideoCapture. Ovaj objekt koristi se za provjeru
dostupnosti kamere te za ¢itanje slike s kamere. Citanje slike s kamere ostvareno je pomoéu
funkcije .read(). Nakon uspjesSne provjere Citanja slike, slijedi prikaz slike pomocu funkcije

imshow() 1 ¢ekanje korisnickog unosa s tipkovnice pomocu funkcije waitKey().

Slika 1. Programski kéd za dohvacanje slike s USB web kamere

#include <opencv2\opencv2.hpp>
#include <iostream>
int main()
{
cv::Mat slika;
/* Otvaranje video ulaza odnosno kamere s ID-em O. */
cv::VideoCapture video{ 0 };
cv::namedWindow("Video", cv::WINDOW_ AUTOSIZE);

if (!video.isOpened())

{
std::cerr << "Nemogucnost otvaranja video izvora." <<
std::endl;
return -1;
}
/* Petlja za c¢itanje i prikazivanje slika. */
while (true)

{
if (!video.read(slika))
{
std::cerr << "Problem sa ocitavanjem slika" <<
std::endl;
break;
}
cv::imshow("Video", slika);
if(cv::waitKey(1) == 27)
break;
}
return 9;

}

Izvor: autor
3.2. Algoritmi oduzimanja pozadine, uklanjanje sjene i Suma sa slike

Programski kod prikazan na slici 2 prikazuje primjenu algoritama oduzimanja pozadine na
dohvacenu sliku s kamere. Nakon deklaracije varijabli tipa cv::Mat koje se koriste u
algoritmima, stvaraju se dva pokazivaca na objekte tipa BackgroundSubstractor.

Pokaziva¢ima se nakon  toga  dodjeljuje vrijednost. Pomo¢u  funkcija



createBackgroundSubstractor() stvara se objekt s odredenim parametrima. Kod KNN i MOG2
metoda oduzimanja pozadine, prvi parametar predstavlja broj slika koji je potreban da
algoritam potpuno osvjezi pozadinu. Drugi parametar predstavlja granicu u kojoj piksel
pripada ili ne pripada objektu. Obzirom na to da obje funkcije mogu pronaci sjene, treci

parametar tipa bool odreduje hoce li algoritam te sjene oznaciti ili ne.

Slika 2. Programski kéd algoritma oduzimanja pozadine

cv::Mat frame;
cv::Mat fgMOG2;
cv::Mat fgKNN;

cv::Ptr<cv::BackgroundSubtractor> MOG2;
cv::Ptr< cv::BackgroundSubtractor> KNN;

MOG2 = cv::createBackgroundSubtractorM0G2(2000, 16,true);
KNN = cv::createBackgroundSubtractorkNN(2000,400, true);

MOG2->apply(frame, fgM0OG2);
KNN->apply(frame, fgKNN);

Izvor: autor

Slika koja je dobivena algoritmima oduzimanja pozadine je slika sivih nijansi. Vrijednost
pojedinih piksela na sivoj slici kre¢e se od 0 (crna boja) do 255 (bijela boja). Nakon S$to je
algoritmu naznaceno da oznali sjene, on ¢e piksele koji predstavljaju sjenu postaviti na
vrijednost 127 (nijansa sive boje). Budu¢i da je sjenu i ostale smetnje potrebno ukloniti,
primjenjuje se funkcija za binarno ogranic¢enje threshold() (Vrhovski i Herceki, 2011) s
granicnom vrijednosti 128 (pogledati programski kod na slici 3). Funkcija za binarno
ogranicenje ¢e sve piksele, ¢ija je vrijednost manja od 128, postaviti u vrijednost 0 (crna
boja). Rezultat binarnog ogranicenja slike prikazan je na slici 4. Na slici 4 (lijevo) prikazana
je slika s detektiranom sjenom (pikseli sive boje vrijednosti 127). Na slici 4 (desno) prikazana

je slika nakon uklanjanja sjene binarnim ograni¢enjem.

Slika 3. Programski kéd za uklanjanje sjene i Suma sa slike

/* Uklanjanje sjene sa slike */
cv::threshold(fgM0G2, thresMO0G2, 128, 255, cv::THRESH_BINARY);
cv::threshold(fgkNN, threskNN, 128, 255, cv::THRESH_BINARY);

/* filtriranje slike */




Cv:
Cv:
Cv:

Cv:
Cv:
Cv:

Cv:
Cv:
Cv:

Cv:
Cv:

Cv:
Cv:
Cv:

:Mat elementOpen =
:getStructuringElement(cv: :MorphShapes: :MORPH_RECT,
:Size(3,3));

:Mat elementDilate =
:getStructuringElement(cv: :MorphShapes: :MORPH_RECT,
:Size(5,5));

:Mat openMOG2, openKNN;
:morphologyEx(thresM0G2, openM0OG2, cv::MORPH_OPEN, elementOpen,
:Point(-1,-1),1);

:morphologyEx(thresKNN, openKNN, cv::MORPH_OPEN, elementOpen,
:Point(-1, -1), 1);

:Mat dilateM0G2, dilateKNN;
:dilate(openM0G2, dilateMOG2,elementDilate);
:dilate(openkNN, dilatekNN,elementDilate);

promjene osvjetljenja, blagih gibanja ili nedovoljnog kontrasta novog objekta, potrebno je
dodatno obraditi rezultat, odnosno ukloniti Sum odredenim filtrima. Prisutnost Suma je
prikazana na slici 4 (desno). Programski kod na slici 4 prikazuje postupke obrade slike koji
otklanjaju nastali Sum. Za potrebe filtriranja koristi se funkcija morphologyEx(). Na slici 5

prikazana je slika bez filtriranja (lijevo) i filtrirana slika (desno). Filtriranjem slike nestali su

Izvor: autor

Slika 4. Binarno ogranicenje slike — slika sa sjenom (lijevo) i slika bez sjene (desno)

i1 MOGthreshold - o X

lzvor: autor

Obzirom na to da rezultati postupka oduzimanja pozadine Cesto generiraju Sum zbog

bijeli pikseli koji su predstavljali Sum.




Slika 5. Filtriranje slike — slika bez filtriranja (lijevo) i filtrirana slika (desno)

lzvor: autor

3.3. Izdvajanje konture i izra¢un centra mase ¢ovjeka

Nakon obradenih rezultata algoritma oduzimanja pozadine, potrebno je pretraziti konture
na slici kako bi se lokalizirao i detektirao objekt (Covjek). Na slici 6 prikazan je programski
kdd za pretrazivanje konture, izdvajanje najvece konture, izraCun centra mase covjeka,

ocrtavanje konture i oznac¢avanje centra mase covjeka zelenom kruZznicom.

Slika 6. Programski kéd za izdvajanje i ocrtavanje kontura

std: :vector<std: :vector<cv::Point>> conturs;
cv::findContours(dilateKNN, conturs, cv::RETR_EXTERNAL,
cv::CHAIN_APPROX_NONE);

int largestArea = 0;
int conturIndex = O;
for (int i = @; i < conturs.size(); i++)

{
double area = cv::contourArea(conturs[i]);
if (area > largestArea)
{
largestArea = area;
conturIndex = i;
}
}
if (conturs.size() > 9)
{
cv::Moments moments = cv::moments(conturs[conturIndex],
true);

cv::Point2d centerOfMass((moments.ml@ / moments.meo ),
(moments.m@1 / moments.m@o));

cv::drawContours(frame, conturs, conturlndex,




cv::Scalar{ 200,0,0 }, 3, 8);

cv::circle(frame, centerOfMass, 10, cv::Scalar{ 0,200,0
}s 3);

¥

Izvor: autor

Programski kod pocinje funkcijom findConturs() koja u ovom slucaju izdvaja samo
vanjske konture i pohranjuje ih u obican niz. Nakon toga se pomocu for-petlje izdvaja najveca
kontura koja se pojavila na sceni (kontura koja predstavlja covjeka). Nakon $to je pronadena
najveca kontura izraunava se centar mase ¢ovjeka. Pronaden centar mase ¢ovjeka na slici je

oznacen zelenom kruznicom. Centar mase ¢ovjeka predstavlja poziciju ¢ovjeka na slici.
4. Rezultati rada vizijskog sustava

Vizijski sustav pracenja Covjeka, opisan u ovom radu, ima nekoliko zahtjeva da bi
funkcionirao na zeljeni nacin. Osvjetljenje mora biti kvalitetno, kamera mora biti fiksna 1
pozeljno je da postoji razlika u kontrastu izmedu objekta koji se prati i pozadine s obzirom na
to da se radi o metodi usporedivanja piksela. Moguénosti ovog vizijskog sustava su izdvajanje
najveceg objekta na sceni i izracuna njegovog centra mase. Rezultati rada ovog vizijskog
sustava prikazani su na pracenju pozicije ¢ovjeka na sceni. Na slikama 7, 8 i 9 prikazani su
rezultati pracenja pozicije covjeka algoritmom oduzimanja pozadine. U svim slucajevima na
slici, algoritam je uspje$no ocrtao konturu ¢ovjeka i pronasao centar mase ¢ovjeka (poziciju
covjeka). Vizijski sustav opisan u ovom radu u realnom vremenu pronalazi poziciju pomicnog

covjeka na slici.

Slika 7. Rezultati rada algoritma oduzimanja pozadine (1)

lzvor: autor



Slika 8. Rezultati rada algoritma oduzimanja pozadine (2)

Izvor: autor

Slika 9. Rezultati rada algoritma oduzimanja pozadine (3)

lzvor: autor

5. Zakljucak

Racunalni vid kao grana raCunarstva u stalnom je razvoju. Klju¢nu ulogu u racunalnom
vidu ima obrada slike u digitalnom formatu. Ozbiljna obrada slike pocinje s kvalitetnom
slikom, odnosno ulaznim signalom koji ima dovoljno informacija za obradu §to je pokazao i
ovaj rad u kojem je koriStena web kamera. Zbog loSe kvalitete kamere rezultati algoritama
nisu savrSeni, ali pokazuju potencijal. Nedovoljno kvalitetnu sliku s kamere kompenziraju
kvalitetni algoritmi biblioteke OpenCV. Ova biblioteka ima nekoliko stotina algoritama koji
su potpuno optimizirani i trenuta¢no predstavljaju jedno od najboljih rjesenja vecine problema

racunalnog vida.



Razvijen vizijski sustav pracenja pozicije covjeka pomocu algoritma oduzimanja pozadine
predstavlja specijalizirani pristup u rjeSavanju problema. Ovaj vizijski sustav za rad zahtjeva
odredene uvjete. Uvjeti pod kojima ovaj sustav daje zadovoljavajuce rezultate su dobro
osvjetljenje, fiksna kamera te gibanje Covjeka. Dohvacena slika s kamere podvrgnuta je
algoritmu oduzimanja pozadine. Sa slike se uklanjaju sjene 1 Sumovi, a vizijski sustav zatim
izdvaja najveci objekt koji se pojavi na sceni. Najveéi objekt u ovom radu predstavlja ¢ovjek.
Algoritam oduzimanja pozadine, opisan u ovom radu, uspje$no ocrtava konturu ¢ovjeka i
pronalazi poziciju centra mase ¢ovjeka (poziciju Covjeka). Opisani vizijski sustav u realnom
vremenu pronalazi poziciju pomi¢nog ¢ovjeka na slici. Budu¢i rad na opisanom vizijskom
sustavu ukljuéivat ¢e pracenje kljucnih toCaka Covjeka (zglobova, udova i sli¢no) kao i

mjerenje duljine udova.
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