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Scopul acestei lucrari este dezvoltarea unor algoritmi de analiza a secventelor video pentru a
permite detectarea automatd a comportamentelor violente in mediu urban cu ajutorul unei
retele de senzori video. Algoritmii propusi in aceasta lucrare utilizeaza tehnici de analiza a
secventelor video care nu necesita calcule complexe si astfel permit ca fiecare camera din
retea sd proceseze individual datele video colectate. Aceasta abordare face posibila analiza
unui volum mare de date si totodata imbunédtéteste rata de detectie a evenimentelor de interes
de catre sistemul de supraveghere.



1. Introducere

Tn acest capitol se prezinta motivatia alegerii temei de cercetare. Cu totii suntem martori ai
faptului ca orasele devin din ce in ce mai aglomerate. Din acest motiv intalnim pe strazi foarte
frecvent conflicte intre oameni. Cele mai numeroase dintre astfel de conflicte reprezinta
comportamente agresive ale soferilor din trafic si lupte de stradd intre diverse grupuri
infractionale. Pe langa conflictele interumane, Tn mediul urban apar si o serie de alte
evenimente violente precum atacuri ale cainilor vagabonzi asupra pietonilor.

Pentru a preveni astfel de situatii specifice zonelor urbane se poate utiliza o retea de senzori
video impreuna cu o metoda manuala pentru analiza secventelor video. ldeea din spatele
acestei abordari este ca, odata detectat, evenimentul suspect este transmis in cel mai scurt timp
catre autoritatile competente pentru a se lua masuri rapide in vederea combaterii acestor
situatii nedorite. Principala problema a acestei abordari consta tocmai in analiza manuala a
secventelor video. Deobicei aceasta sarcind este efectuata de catre ofiterii de paza si ordine,
care, cu ajutorul a mai multor monitoare conectate la diverse astfel de senzori video,
inspecteaza vizual filmarile capturate de senzori.

Inspectarea vizuald a secventelor video nu este o metoda foarte eficienta. Ochii umani obosesc
foarte repede, in special daca isi schimba focalizarea atentiei in mod constant. Din acest motiv
foarte multe evenimente de interes raman nedetectate. Conform experimentului prezentat n
lucrarea [1] omul nu reuseste sd detecteze aproximativ 80% din actiunile prezente intr-0
secventa video cu o duratd de 30 de minute. Acest experiment este un indicator clar ca
procesarea manuald a secventelor video nu este deloc eficienta. Mai mult, inspectia vizuala a
unui volum mare de secvente video Tn timp real este o operatiune costisitoare deoarece implica
multd munca umana.

O alternativa a acestei metode este analiza automatd a secventelor video cu ajutorul
algoritmilor de tip computer vision (vedere artificiald). Tn acest proces secventele video sunt
procesate de calculator si doar evenimentele de interes sunt transmise ofiterilor de paza.
Aceasta abordare permite detectia evenimentelor de interes cu mare precizie si face posibila
analiza Tn timp real a unui volum mare de date video la costuri mult mai mici.

Cu toate acestea, algoritmii de analiza a secventelor video sunt foarte rar utilizati in sistemele
de supraveghere video deoarece ridici o serie de probleme. Tintr-adevar, detectia
evenimentelor presupune recunoasterea comportamentului uman in video ceea ce nu este o
sarcind tocmai usoara. Aceasta operatiune implica tehnici complexe de analiza a secventelor
video care la randul lor utilizeaza foarte multe resurse hardware. Din acest motiv majoritatea
algoritmilor existenti in literatura de specialitate nu pot fi utilizati ca atare pentru analiza in
timp real a unui volum foarte mare de secvente video.

Mai mult, in multe cazuri comportamentele sunt ambigue, ceea ce impiedica rezolvarea cu
mare acuratete folosind astfel de algoritmi. Acelasi set de actiuni pot reprezenta
comportamente total diferite. Spre exemplu actiunea de alergare poate fi asociatd cu un
comportament normal in cazul in care individul analizat face sport sau poate fi asociata cu un



comportament anormal Tn cazul in care individul a comis un furt si alearga pentru a nu fi prins
de pagubas.

Pentru a permite retelelor de supraveghere sd analizeze Tn timp real continutul video, in
aceasta lucrare s-au propus trei algoritmi ganditi pentru analiza si detectia comportamentelor
suspecte in zone urbane. Detectarea rapida a evenimentelor periculoase este de 0 importanta
deosebita deoarece face posibila interventia rapida a ofiterilor de politie, ceea ce insemna o
imbunatatire a securitatii publice Tn mediul urban.

2. Importanta recunoasterii comportamentelor umane

Capitolul 2 contine o scurtd descriere 1n ceea ce priveste importanta recunoasteri
comportamentelor. Tot aici sunt studiate taxonomiile folosite de algoritmii de detectare a
comportamentelor umane in video si cateva sisteme de supraveghere care se folosesc de
algoritmi de analiza a secventelor video pentru a detecta actiuni sau comportamente umane in
acestea.

3. Structura tezei

Teza este organizata dupa cum urmeaza:

e Capitolul 1 prezinta o introducere in subiectul abordat in teza.

e Capitolul 2 discuta importanta recunoasteri automate a comportamentelor umane in
secvente Video de la sistemele de supraveghere urbana.

e Capitolul 3 detaliaza structura tezei.

e Capitolul 4 prezinta stadiul actual in domeniul algoritmilor de analiza video, domeniul
caruia i se adreseaza aceasta teza.

e Capitolul 5 prezintd un prim algoritm de analiza a secventelor video conceput in aceasta
lucrare. Algoritmul este dezvoltat pentru analiza traficului dintr-o intersectie aglomerata.
Tot in acest capitol sunt prezentate si seturile de date video create cu scopul de a testa si
valida eficienta algoritmului. Rezultatele obtinute in urma ruldrii algoritmului sunt
prezentate la sfarsitul capitolului.

e Capitolul 6 prezinta cel de-al doilea algoritm conceput in aceasta teza si care se foloseste
de proprietdtile obiectelor In miscare din video precum viteza, acceleratia si traiectoria
pentru a recunoaste atacul unor cdaini vagabonzi asupra unor persoane. La sfarsitul
capitolului sunt de asemenea prezentate rezultatele obtinute de algoritm.

e Capitolul 7 discuta cel de-al treilea algoritm dezvoltat in aceastd lucrare. Utilizand
descriptori de miscare extrasi in procesul de decodare a secventelor video encodate MPEG
precum si metode de inteligenta artificiald bazate pe tehnici de invatare profunda, acest
algoritm este capabil sa recunoasca comportamente umane complexe din medii urbane,
cum ar fi de exemplu luptele de stradd. Rezultatele obtinute de acest algoritm sunt expuse
la sfarsitul capitolului.

e Capitolul 8 prezinta concluziile finale precum si lista de contributii proprii.



4. Stadiul actual al domeniului

Capitolul patru este dedicat studiului algoritmilor existenti in literatura de specialitate. Tn acest
capitol se studiaza mai multe abordari de recunoastere atit a actiunilor cat si a
comportamentelor umane in video.

Algoritmii studiati in acest capitol sunt impartiti in doua categorii:

e algoritmii proiectati manual
e algoritmii bazati pe tehnici de invatare profunda (deep learning)

Algoritmii proiectati manual se folosesc de tehnicile de analizd a secventelor video si a
imaginilor pentru a detecta actiuni si comportamente umane in video. Acesti algoritmi sunt
compusi din cativa pasi auxiliari. Fiecare pas auxiliar analizeaza doar anumite aspecte ale
actiuni din video, iar rezultate analizelor sunt mai apoi combinate pentru a obtine rezultatul
final. Avantajul acestei metode este ca permite proiectantilor sa aleaga tehnicile potrivite
pentru a obtine un algoritm performant de detectic a comportamentelor umane in video. Tn
sectiunea dedicata acestor algoritmi, au fost studiati cativa algoritmi reprezentativi de acest
tip, precum algoritmi propusi in lucrarile [2], [3] si [4].

In sectiunea dedicatd algoritmilor bazati pe tehnici de invitare profundi, s-au prezentat
concepte folosite de aceasta tehnica precum si cativa algoritmii de acest tip precum cei din [5],
[6] si [7]. Algoritmii bazati pe invatarea profundd sunt compusi din o retea neuronald
artificiald si o faza de post procesare. Reteaua neuronala este destinata recunoasterii actiunilor.
Faza de post procesare, utilizind un sistem expert bazat pe reguli, este destinata recunoasterii
comportamentelor. Algoritmii bazati pe invitarea profunda nu fac uz de pasi auxiliari. Tn
schimb ei se folosesc de date de antrenare pentru a invata caracteristicile entitatilor in procesul
de clasificare a comportamentului uman in video.

5. Clasificarea a comportamentului de baza in video. Studiu de caz:
Aplicatie de supraveghere a traficului

Tn acest capitol este prezentat un algoritm proiectat manual pentru detectarea si urmarirea
vehiculelor dintr-o intersectie aglomerata. Algoritmul conceput este publicat in articolul [8] si
este un prim pas spre dezvoltarea algoritmilor avansati capabili sa recunoasca
comportamentele umane complexe in filmarile video.

La inceputul cercetari s-au analizat scenarii simple precum cel privind circulatia vehiculelor
dintr-o intersectie aglomerata. Este cunoscut ca directiile de circulatie a vehiculelor sunt
impuse de drumul pe care se circuld. Asadar, vehiculele se pot deplasa doar in anumite directi
si respectand anumite legi fizice, ceea ce implica comportamente in general simple (de baza).
Intr-adevir, in acest scenariu sunt excluse traiectorii aleatoare, impredictibile.



Algoritmul propus in acest capitol este compus din urmatoarele parti functionale:

o filtrarea zonelor

e extragerea obiectelor de prim plan folosind o masca
e corectia mastii de prim plan

e detectia de caracteristici ale vehiculelor

e faza de post procesare

e clasificarea si numararea vehiculelor de fiecare tip

Partea algoritmului responsabila pentru filtrarea zonelor are ca si scop eliminarea obiectelor
irelevante din procesul de analizi. In aceasti etapa se extrage portiunea de drum pe care
circuld vehiculele. Doar aceasta portiune este supusa procesului de analiza. Astfel, obiectele
irelevante precum pietonii care circuld pe trotuar, blocurile din apropierea intersectiei, sau
copacii de langa drum sunt ignorate de catre algoritm.

Urmatorul pas este extragerea obiectelor de prim plan, care, asa cum sugereaza si numele,
vizeaza separarea obiectelor de prim plan de obiectele de fundal. Aceasta sarcina este realizata
de algoritmul de tip MOG (Mixture of Gaussians) propus in articolul [9]. Este un algoritm
foarte frecvent utilizat in tehnicile de procesare a secventelor video deoarece obtine rezultate
excelente. Actualizarea periodica a modelului de fundal 1i permite sa se adapteze foarte usor la
conditiile de iluminare schimbatoare ale scenei analizate. Astfel, obiectele de prim plan sunt
separate cu mare precizie de obiectele de fundal.

In ciuda preciziei sale ridicate, algoritmul MOG nu reuseste intotdeauna sa clasifice corect toti
pixelii. Foarte frecvent, masca de prim plan generatd de algoritmul MOG contine si un numar
mic de pixeli clasificati gresit care afecteaza negativ procesul de detectie a vehiculelor. Pentru
a remedia aceasta problemd, masca de prim plan este corectatd cu ajutorul operatorilor
morfologici. Operatorii morfologici sunt foarte utili deoarece nu necesita calcule complexe si
reusesc sa reduca semnificativ numarul de pixeli clasificati gresit.

Urmitoarea etapd este responsabild pentru extragerea de caracteristici ale vehiculelor. Tn
aceasta faza algoritmul analizeaza obiectele de prim plan si asociaza fiecarui obiect detectat
un dreptunghi de Tncadrare. Dreptunghiurile de Tncadrare sunt calculate utilizand contururile
obiectelor care sunt extrase din masca de prim plan folosind algoritmul propus in articolul
[10].

Caracteristicile vehiculelor sunt mai apoi filtrate. Operatiunea respectiva este efectuata in faza
de post procesare si are ca si scop eliminarea obiectelor ce nu reprezinta vehicule din procesul
de analiza al algoritmului. Tot in cadrul acestei faze se regaseste si metoda de corectare a
contururilor extrase gresit.

Ultima parte a algoritmului este responsabila pentru clasificarea tipului vehiculelor si apoi
numirarea acestora. In aceasti fazi vehiculele sunt clasificate fie in vehicule mari fie in
vehicule mici si mai apoi numarate. VVehicule mici reprezinta clasa autoturismelor, in timp ce
vehicule mari reprezinta clasa vehiculelor comerciale de mari diemnsiuni (camioanelor).



Rezultatele obtinute de algoritm precum si detaliile aferente celor doud seturi de date video
create in aceastd teza sunt prezentate la sfarsitul acestui capitol.

6. Clasificarea comportamentelor in video utilizind miscarea obiectelor si
proprietati ale acesteia

Capitolul 6 descrie cel de-al doilea algoritm conceput in aceasta teza care a fost publicat n
articolul [11]. Acesta este dezvoltat pentru recunoasterea comportamentelor complexe in
video precum atacurile cainilor vagabonzi asupra oamenilor.

Similar cu algoritmul introdus in capitolul anterior, algoritmul propus in acest capitol este
impartit la rindul sau in mai multe parti functionale. Operatiunile au fost grupate dupa tip
rezultand astfel:

e grupa unu- responsabila pentru procesarile de nivel scazut
o extragerea obiectelor de prim plan
o clasificarea obiectelor

e grupa doi - menita pentru procesarile de nivel Thalt
o extragerea traiectoriilor si a caracteristicilor miscarii
o detectarea evenimentul de atac

Operatiunea de extragere a obiectelor de prim plan este efectuata folosind tot algoritmul
MOG. Masca generata de acest algoritm este mai apoi corectata utilizand operatori
morfologici. Aceasta tehnica a fost preluatd din algoritmul prezentat in capitolul anterior
deoarece a generat rezultate bune.

Obiectele de prim plan sunt mai apoi clasificate. In aceasta etapa, contururile obiectelor sunt
extrase cu ajutorul algoritmului descris in articolul [10] si apoi clasificate. Clasificarea este
efectuata folosind o tehnica robusta, dezvoltatd in aceastd lucrare, care nu foloseste calcule
complexe si ofera o clasificare satisfacatoare a obiectelor.

Extragerea traiectorilor si a proprietatilor sale este urmitoarea faza a algoritmului. In aceasta
etapa, pe langa extragerea traiectorilor, algoritmul extrage vitezele si acceleratile obiectelor.
Conform analizei efectuate Tn acesta teza, traiectorile nu sunt suficient de descriptive pentru
recunoasterea comportamentelor complexe. Din acest motiv pe langa traiectorii s-au folosit
caracteristici aditionale precum viteza si acceleratia obiectelor.

Astfel, pentru fiecare punct al traiectoriei unui obiect, algoritmul genereaza un vector compus
care contine pozitia, viteza si acceleratia obiectului Tn acel moment dat. Vectorii rezultati sunt
mai apoi furnizati unui clasificator de tip SVM (support vector machines) care este
responsabil pentru detectarea evenimentului de atac.

Ultima sectiune a acestui capitol contine descrierea seturilor de date utilizate In experimente si
discuta rezultatele obtinute de algoritm.



7.Clasificarea comportamentelor complexe utilizind tehnica de inviatare
profunda si caracteristici proiectate manual

In vederea recunoasteri comportamentelor complexe in video, a fost conceput si un al treilea
algoritm care este descris Tn detaliu Tn acest capitol. Algoritmul propus, publicat in articolul
[12] este unul hibrid si aduce imbunatatiri evidente celui din capitolul anterior. Acesta
combinad metodele folosite de algoritmii proiectati manual cu metodele utilizate de algoritmii
bazati pe invatarea profunda. Abordarea respectiva permite algoritmului sd invete rapid
clasificarea cadrelor video si face ca procesul de inferenta sa nu fie pretentios in ceea ce
priveste utilizarea resurselor hardware.

Procesul de analiza a algoritmului consta din urmatoarele etape:

e extragerea caracteristicilor de miscare
e clasificarea cadrelor video
e filtrarea rezultatelor

Etapa Tntai a algoritmului foloseste codecul video MPEG pentru a extrage caracteristicile de
miscare. In procesul de decodare, codecul furnizeazi un set de vectori de miscare care
capteaza cu succes miscarile obiectelor in video. Aceasta proprietate a codecului este benefica
deoarece ofera informatii despre miscarea obiectelor pe in mod cvasi-gratuit (nu necesita
procesari complexe). Caracteristicile de miscare extrase in acest fel poartd denumirea de flux
MPEG (MPEG flow).

Urmatoarea etapa este dedicatd clasificarii cadrelor video. Pentru aceasta operatiune
algoritmul foloseste o retea convolutionala profunda. Retelele de acest tip sunt capabile sa
invete caracteristicile si procesul de clasificare si astfel reusesc sa clasifice cu mare precizie
cadrele video. In ciuda acestei proprietiti benefice, retelele neuronale au si ele un dezavantaj.
Pentru buna functionare, reteaua trebuie instruitd cu un volum foarte mare de date. Acest
proces este unul laborios deoarece implica foarte multa munca. Cu toate acestea, procesul de
invatare poate fi simplificat prin folosirea caracteristicilor de miscare extrase manual. Astfel,
pentru a reduce volumul de date necesare pentru instruire, reteaua utilizata de algoritm
foloseste caracteristici de miscare extrase manual, aici sub forma de descriptori de miscare tip
MPEG flow.

O actiune de lupta este compusa de obicei din miscari violente urmate de momente de pauza.
Din acest motiv, predictiile retelei oscileaza in conditiile de prezenta a luptei in video. Acest
comportament al algoritmului nu este tocmai potrivit deoarece de la un astfel de algoritm se
asteaptd sa furnizeze predictii stabile. Pentru a remedia aceasta problema s-a conceput filtrul
in domeniul timp care reuseste cu succes sa stabilizeze predictiile retelei.

Pe langa descrierea algoritmului, capitolul 7 contine si o sectiune dedicata comparatiei
descriptorului MPEG flow cu descriptorul de miscare generat de fluxul optic care este de altfel
foarte frecvent utilizat pentru detectia comportamentelor umane n video. Ultima portiune a



acestui capitol contine descrierea seturilor de date utilizate in experimente, procedura de
antrenare a retelei si rezultatele obtinute de algoritm.

8. Concluzii

Capitolul 8 contine concluziile lucrari. Tot aici este si 0 sectiune in care sunt prezentate
contributiile personale, precum:

e S-a propus o metoda de detectare a comportamentului violent in zonele urbane care
utilizeaza algoritmi de invatare profunda si o retea de senzori video cu resurse de
calcul limitate.

e S-au studiat diferiti algoritmi pentru urmarirea entitatilor in miscare in video, urmarind
performanta acestora relativ la problema studiata. Studiu de caz implementat: aplicatie
de supraveghere a traficului urban.

e S-a investigat detectarea comportamentelor violente in mediul urban. Studiu de caz
implementat: atacul cainilor vagabonzi asupra unei persoane.

e S-a comparat performanta descriptorului de miscare generat de fluxul optic cu
perfomanta descriptorul tip MPEG flow.

e S-apropus 0 metoda de augmentare pentru marirea setului de date video.

e S-a propus o metoda pentru clasificarea si numararea vehiculelor n video independent
de comportamentul soferilor.

e S-a propus o metoda de corectie pentru rezolvarea problemei de impartire a conturului
obiectului. Aceasta problema este frecvent intalnita la algoritmii de supraveghere a
traficului si afecteaza in mod negativ performanta acestora.

e S-apropus o metoda pentru extragere si clasificare a entitatilor (ex. oameni vs.céini) in
video.

e S-au comparat diferiti algoritmi pentru extragerea obiectelor de prim plan.

e S-au creat doua baze de date video utilizabile pentru testarea aplicatiilor de
supraveghere a traficului.
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