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1. Wprowadzenie

We wspétczesnym $wiecie, a szczegllnie w $rodowiskach zurbanizowanych, gdzie
wystepuje bardzo duze zaggszczenie ludnosci, obserwuje si¢ zwiekszong liczbe zagrozen
i zwigzanych z nimi zdarzen, w tym kolizji i wypadkéw komunikacyjnych, wykroczen,
wystepkow 1 zbrodni [EurC2011, EurC2014, Stat2015].

Standardowe systemy przeciwdziatania zagrozeniom w §rodowiskach zurbanizowanych
dzialaja nastepujgco: po wystgpieniu zdarzenia s3 zbierane informacje o zagrozeniu, np.
w postaci danych audiowizualnych lub tekstowych. W prostych sytuacjach coraz czgsciej
stosowane s3 algorytmy automatyczne, np. wykrywany jest ruch, ktéry uruchamia alarm.
Sytuacje bardziej zlozone jak np. zdarzenie drogowe wymagaja interwencji odpowiednio
przygotowanego operatora, najczesciej centrum ratunkowego. Operator taki posiada wiedze
ekspercka, analizuje 1 wybiera odpowiednie informacje, a nastgpnie podejmuje ostateczng
decyzje, np. o wystaniu karetki pogotowia. Adekwatna reakcja prowadzi w efekcie do
eliminacji zagrozenia.

W niniejszej rozprawie doktorskiej autor skoncentrowat si¢ na dwéch najwazniejszych
systemach przeciwdzialania zagrozeniom: systemie monitoringu wizyjnego 1 systemie
telefonicznego numeru alarmowego.

W systemach monitoringu wizyjnego obserwuje si¢ szybki i intensywny rozwdj
infrastruktury 1 algorytméw przetwarzania danych [McCa2002, Pozn2016]. W skiad
infrastruktury systemu monitoringu wchodzg nie tylko kamery, ale takze urzadzenia
rejestrujace, stacje bazowe i1 weztowe. Informacje sg zbierane statycznie (w przypadku kamer
stacjonarnych) lub dla zdefiniowanego punktu widzenia (w przypadku kamer obrotowych).
Ze wzgledu na ogromng ilo$¢ danych powstaje duze zapotrzebowanie na nowe techniki
wizualizacji i analizy danych multimedialnych [Velt2012]. W zwiazku z tym, rozw6j nowych
narz¢dzi wspomagajacych wykrywanie zagrozen, wykorzystujacych system wizyjny, staje si¢
waznym zadaniem i istotnym problemem badawczym.

Obecnie dobrze rozwini¢te sg tzw. klasyczne metody detekcji zagrozen w systemach
wizyjnych. Sg to m.in.: detekcja ruchu, wykrywanie pozostawionych przedmiotéw, dymu,
ognia i przechodzenia na czerwonym $wietle, $ledzenie i zliczanie obiektéw, np. oséb lub
pojazdéw, rozpoznawanie réznych parametrOw biometrycznych, w tym twarzy, pici, analiza
chodu, a takze rozpoznawanie numerdéw tablic rejestracyjnych, wykrywanie zatoréw
drogowych, zabronionych manewréw, wypadkéw drogowych, itp. [Data2012, Cetn2012,
Dabr2010, Chen2012, Zhao2012].

Zostalo dowiedzione, ze klasyczne metody automatycznej detekcji zagrozen przez
systemy wizyjne poprawiaja wydajno$¢ operatora dla srednio skomplikowanych zadan.
Jednak operator skupiony na prostym zadaniu ma wigksza wydajno$s¢ nawet bez
wspomagania [Rank2012]. Ponadto, obszary rozpraszajace uwage¢ mozna ograniczac
przyblizajac jedynie prostokatne fragmenty obrazu, a nie precyzyjnie wybrane obiekty sceny.
Aby wielogodzinna, monotonna i nuzgca obserwacja obrazu przez operatora monitoringu
wizyjnego moglta sta¢ si¢ bardziej atrakcyjna, a zarazem doktadniejsza, nalezaloby
zastosowac¢ niestandardowe techniki wizualizacji takie jak np. stereowizja.

Obecnie stereowizj¢ stosuje si¢ w technice do wizualizacji dla cztowieka oraz do
akwizycji 1 przetwarzania danych przez maszyny. Informacje sa pozyskiwane na podstawie
dwoéch kanatéw obrazu i r6znic pomiedzy nimi. W dziedzinie automatyki i robotyki systemy
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stereowizyjne sg uzywane do nawigowania, wykrywania obiektéw i nawierzchni drogi
[LinC2005, Bota2009, Wang2013].

Wspoétczesna interaktywna telewizja 3D, bedac przykladem interfejsu cziowiek-
komputer, powoduje skupienie uwagi, poczucie obecno$ci i zaglebienie widza w scenie
[Huyn2011]. W przypadku operatora monitoringu zastosowanie takiej wizualizacji 3D
pozwolitoby na zachowanie skupienia i koncentracje na obserwowanej sytuacji i tym samym
doktadniejsza analize. Dzigki stereowizji percepcja glebi przez cztowieka jest znacznie lepsza
niz w przypadku obrazéw 2D i jest on w stanie lepiej okresli¢ rozmiar obiektu w 3D niz w 2D
[Huyn2011, LuoK2007]. Zaistniata  potrzeba  przeprowadzenia eksperymentow
rozpoznawania szczegotow sytuacji przez operatora monitoringu takich jak liczenie oséb lub
szacowanie odlegtosci, co moze mie¢ istotny wpltyw na decyzje podejmowane w sytuacjach
zagrozenia. Aby operator nie byl nadmiernie obcigzony, wizualizacja 3D powinna by¢ opcja
w sytuacjach, ktére wymagaja szczegdlnej uwagi [Huyn2011].

Efekt 3D moze by¢ wizualizowany dla cztowieka przy pomocy réznych technik. Wsréd
nich sg ekrany autostereoskopowe nie wymagajgce uzywania okularéw [Urey2011].
W  przypadku wizualizacji  stereowizyjnej mozna stosowa¢ konwersj¢ obrazu
monoskopowego na stereoskopowy. Komercyjne metody stereowizyjne, stosowane w celach
rozrywkowych, stosuja konwersj¢ zorientowana na efekty 1 znacznie obcigzajg uklady
graficzne [Bart2008]. Tak wiec, wydajne metody konwersji 2D do 3D s3 waznym
zagadnieniem 1 zaistniala potrzeba przygotowania prostego i efektywnego narzedzia do
konwersji obrazéw ze sterowaniem postrzegang glebig [TamZ2006, KimD2007, LiWa2010,
Chan2012]. Technika stereowizyjna dla operatora monitoringu moze towarzyszy¢ i jest
komplementarna z innymi metodami przetwarzania obrazéw, takimi jak usuwanie szumu
z obrazéw cyfrowych lub stosowanie obrazowania o duzym zakresie jasnosci dla zdje¢
uzyskanych w trudnych warunkach oswietleniowych [Koni2014, Koni2016].

Niestety, ze wzgledu na ograniczenia w postaci wysokiej ceny sprzetu, niedostatecznej
separacji kanatéw obrazu dla wigkszych odleglosci i trudnosci przy stosowaniu efektow
specjalnych, wcigz duza liczba zdje¢ i materiatéw wideo jest przygotowywana w technice
monoskopowe;j.

Drugi spos6b reagowania i eliminacji zagrozen jest oparty na zgloszeniach oséb
w systemach telefonicznego numeru alarmowego. Rozwinigty w Polsce system
powiadamiania ratunkowego wykorzystuje numer 112, ktéry jest standardem w krajach Unii
Europejskiej [Supr2013, OBri2013].

Wiele probleméw technicznych 1 organizacyjnych jest zwigzanych z ustugami
telefonicznych numeréw alarmowych i systemami pokrewnymi. Na przykiad, odpowiednia
reakcja musi by¢ oparta na prawdziwych, istotnych i spéjnych danych. Niestety, w praktyce
jedno zdarzenie moze by¢ zglaszane wielokrotnie, a osoby zglaszajace moga podawac
nieprecyzyjne lub nieprawidtowe dane. Dodatkowo, operator moze popetnia¢ btedy podczas
wprowadzania danych 1 ich analizy. Ponadto, ustugi telefonu alarmowego s3 czesto
naduzywane — wigkszo$¢ zgtoszen jest niezasadnych, a cz¢$¢ nawet fatszywych [ITPC2012].

Infrastruktura techniczna 1 organizacyjna stuzb ratunkowych jest wcigz rozwijana
i udoskonalana. Dotychczas potaczona zostata obstuga zgloszen i organizacja dziatalnosci
ratowniczej [Ziaj2011]. Wiele technicznych mozliwos$ci wspierania operatoréw zastosowano
juz w dostepnych na rynku systemach [Buch2013]. Przyktadowo, operator ma mozliwos¢
identyfikacji numeru telefonu oraz ma m.in. dostep do listy jednostek ratowniczych, katalogu
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substancji toksycznych, neutralizujacych i $rodkéw gasniczych. Podstawowe informacje
o kazdym zgloszeniu sg zapisywane w formie tekstowej 1 glosowej. Niestety, informacje
o lokalizacji mogg by¢ niedoktadne, a zapisana historia niewiarygodna ze wzgledu na
mozliwos¢ wystgpienia fatszywych danych [ECCC2015]. Z drugiej strony, manualne
przeszukiwanie danych jest czasochtonne i kosztowne.

Operator Centrum Powiadamiania Ratunkowego (CPR) ma mozliwo$¢ reagowania na
zagrozenia. Jest jednak problem z oceng zasadnosci reakcji i poprawnym doborem jednostek
ratowniczych. Waznymi zagadnieniami jest rozpoznawanie zgloszen dotyczacych tej same;j
sytuacji, a raportowanych wczesniej przez innych dzwoniacych oraz weryfikacja, czy juz
wczes$niej dane zdarzenie bylo zglaszane. Istotnymi zagadnieniami sg rowniez:
rozpoznawanie czy dany dzwonigcy kiedykolwiek wcze$niej dzwonit na numer alarmowy
i wyszukiwanie powtarzajgcych si¢ nieuzasadnionych zgtoszen tych samych oséb.

Mimo, ze systemy telefonicznego numeru alarmowego sg powszechnie uzywane,
szczegOty zastosowanych algorytméw przetwarzania nie sa publicznie dostgpne. Wsréd
nielicznych opisanych w literaturze przedmiotu systeméw, wykrywane byly zgloszenia
dotyczace huraganu na podstawie trzech oryginalnych cech zdarzenia [Klem2009] lub
rozméwcey byli identyfikowani na podstawie cech gtosu [Grzy2014]. Dokladne rozpoznanie
moéwcy lub zdarzenia wymaga wyboru, przetwarzania i poréwnania istotnych informacji
uzyskanych z dostepnych zrédet. Opis danych w celu rozpoznawania powinien zawierac
precyzyjnie okreslone metadane [Reve2008, Rawa2010, Sici2014]. Sposrdéd wszystkich
reprezentacji powinny zosta¢ wybrane te najlepiej modelujace rozwazane obiekty [Krie2006,
Rash2009].

Gléwnymi zrodtami informacji w systemach telefonicznego numeru alarmowego sa:
raport operatora centrum alarmowego, rejestrator rozméw, ustugi  operatora
telekomunikacyjnego, transkrypcje i wyniki wielopoziomowej analizy dzwigku [Dabr2012,
Drga2015]. Typowo, podczas rozmowy telefonicznej operator zadaje seri¢ pytan na temat
przebiegu, miejsca i czasu zdarzenia oraz danych rozméwcy. Na podstawie rozmowy mozna
rowniez uzyskac¢ informacje na temat tta akustycznego oraz pici, wieku i szybko$ci méwienia
rozméwcey jak innych cech wypowiedzi takich jak wystgpowanie bledow lingwistycznych,
obcego akcentu, jagkania, powtarzania stéw, chrypki, pauz wypetnionych i btedéw logicznych.

Rozpoznawanie najbardziej podobnych danych moze by¢ rozumiane jako poszukiwanie
obiektow najblizszych obiektowi odniesienia, przy czym odleglosci moga by¢ rozwazane dla
klas binarnych, numerycznych i opartych na terminach [Alla2007, Gant1999]. Mozna
rowniez stosowa¢ punktacje, gdzie najbardziej podobne sg obiekty o najwyzszej punktacji
[Berr2003]. Istotno$¢ cech z punktu widzenia wyszukiwania powinna by¢ odzwierciedlona w
ich wagach [Krie2006].

Poréwnywanie rozmow nie jest zadaniem trywialnym, poniewaz, nawet jezeli cechy maja
rézne wartosci, nie oznacza to, ze odnoszg si¢ do ré6znych oséb. Przyktadowo: lokalizacja
zdarzenia lub numer telefonu, a takze grupa wiekowa, do ktérej nalezy rozméwca mogg by¢
zmienne. Z drugiej strony, zgloszenia o wielu tych samych wartosciach cech, niekoniecznie
muszg dotyczy¢ tego samego zdarzenia.

Interfejsy cztowiek-komputer, ktére autor rozwijal w pracy, wspomagaja automatyczne
rozpoznawanie zagrozeh. Skoncentrowano si¢ na zagrozeniach wystepujacych w srodowiskach
zurbanizowanych. W badaniach podj¢to konkretne problemy wystepujace w Poznaniu
1 w Wielkopolsce. Wystepuja one jednak 1 sg istotne w calym wspétczesnym Swiecie.
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2. Cele, teza naukowa i organizacja pracy

Zostaty sformutowane dwa cele pracy. Poznawczym celem badan bylo opracowanie
zautomatyzowanych mechanizméw przetwarzania informacji wizyjnej 1 audio do
wspomagania operatoréw centrow informacyjnych. Celem aplikacyjnym byto opracowanie
oprogramowania do uzyskiwania efektu stereowizyjnego w monitoringu miejskim oraz
rozpoznawania zdarzen i oséb w systemach telefonow alarmowych.

Teza naukowa rozprawy doktorskiej zostata sformulowana nastgpujaco: opracowane
interfejsy cztowiek-komputer (stereowizja w monitoringu wizyjnym, rozpoznawanie zdarzen
i 0s6b na podstawie rozméw telefonicznych na numery alarmowe) wspomagaja prace
operatorow centrow informacyjnych 1 poprawiaja bezpieczenstwo w obszarach
zurbanizowanych.

Autor, jako koncepcj¢ rozwigzania problemu badawczego, zaproponowatl modyfikacje
systemOw przeciwdziatania zagrozeniom w celu wspomagania operatorow centréw
informacyjnych, ktérzy sa znacznie obcigzeni praca, trudnosciami i odpowiedzialnoscia
(rys. 1). W rozprawie autor wprowadzit wizualizacj¢ stereowizyjng dla operatora monitoringu
wizyjnego (w tzw. podsystemie wizyjnym) oraz mechanizm rozpoznawania zdarzen i osob
dla operatora telefonicznego numeru alarmowego (w tzw. podsystemie telefonicznego
numeru alarmowego).

Zagrozenie

¥

Zbieranie danych o zagrozeniu

Dane (wideo, audio, tekst)

Zautomatyzowane
—1 mechanizmy:
Efek!y . Rozpozr,la_nwal:ue - segregowania informacji
stereowizyjne| [ zdarzen i oséb | - dostosowania informacji
Algorytmy ‘ ' dla operatora
automatyczne
Operator Operator Operator centrum
. informacyjnego:
monitoringu telefonu _ wiedza okspercka
wizyjnego alarmowego | - podejmowanie decyzji

¥ ¥

Adekwatna reakcja, eliminacja zagrozenia

Rys. 1. Systemy przeciwdzialania zagrozeniom w §rodowisku zurbanizowanym

Autor udowodnit tez¢ przez zaproponowanie schematéw konwersji obrazéw 2D na 3D
i mechanizmdéw rozpoznawania i wyszukiwania zdarzen i méwcow oraz liczne eksperymenty
przy uzyciu zarejestrowanych obrazéw z monitoringu wizyjnego i rozméw na telefon
alarmowy.

Praca zostala zorganizowana w nastepujacy sposéb. W pierwszym rozdziale zostat
opisany obszar badan, cele, teza naukowa i zakres badan. Problemy, ktére zostaly rozwigzane
w pracy, odniesiono do zastanego stanu wiedzy. Nastepnie autor przedstawil swoje gtéwne



osiggniecia naukowe. W drugim rozdziale przedstawiono mechanizmy percepcji,
generowania 1 wizualizacji wrazen stereowizyjnych dla czlowieka. Autor zaproponowat
schematy wywotywania wrazen stereowizyjnych na podstawie obrazéw monoskopowych
i rozwigzania problemu wypetniania luk informacyjnych w wygenerowanych obrazach 3D.
W tym samym rozdziale opisano réwniez eksperymenty dotyczace postrzegania efektu 3D
przez cztowieka [Balc2012, Balc2014a] i zaproponowano podej$cie do szybkiej konwersji
obrazéw 2D do 3D opartej na zredukowanej liczbie parametréw kontrolnych. Konwersja ta
jest dedykowana operatorowi monitoringu. Dodatkowy eksperyment dotyczacy jakosci i gtebi
obrazéw zweryfikowal zaproponowane schematy wywolywania wrazen stereowizyjnych
[Balc2014]. Rozdziat trzeci zawiera porOdwnanie wynikéw rozpoznawania waznych
szczegOlow sytuacji w scenach z monitoringu przez wytrenowanych i niewytrenowanych
obserwatorow. W rozdziale czwartym autor zaproponowal mechanizm automatycznej selekc;ji
informacji z rozméw na telefony alarmowe. W celu zwiekszenia jako$ci rozpoznawania,
procedury zostaly rozszerzone na wielowymiarowe zaleznosci pomigdzy cechami. Ponadto,
autor przedstawit procedure uczenia maszynowego dla wytrenowania parametréw procedury
wyszukiwania 1 automatycznag klasyfikacje rozmow przez sztuczne sieci neuronowe. Rozdziat
piaty zostal poswiecony eksperymentom rozpoznawania osOb dzwonigcych i zdarzen przy
uzyciu zaproponowanego mechanizmu wyszukiwania. Przygotowano zbiér zgloszen na
numer alarmowy wraz z ich opisem. Zestawy parametréw mechanizmu wyszukiwania zostaty
wybrane i wytrenowane przy uzyciu procedury uczacej. Wykonano studium przypadkéw
automatycznego rozpoznawania nieprawidlowych przypadkéw przy pomocy zaleznosci
pomiedzy cechami [Balc2015, Balc2015a]. Przeprowadzono réwniez seri¢ eksperymentow
klasyfikacji rekorddw rozméw przy uzyciu sieci neuronowych. W ostatnim rozdziale autor
przedstawit wnioski i podsumowat przeprowadzone badania.

3. GI6wne osiagniecia naukowe

Gltowne osiggni¢cia naukowe autora obejmujg szereg innowacyjnych modyfikacji dwéch
najwazniejszych systemOw zapobiegania zagrozeniom, czyli monitoringu dozorowego
(CCTV, ang. closed-circuit television) oraz telefonu alarmowego, w odniesieniu do
wlasciwego przedstawiania tych informacji dla operatora. Obejmuja one wizualizacj¢
stereowizyjng dla operatora monitoringu wizyjnego oraz mechanizm rozpoznawania zdarzen
1 0s6b dla operatora systemu telefonicznego numeru alarmowego.

3.1. Wywolywanie wrazen stereowizyjnych

W ramach podsystemu wizyjnego przebadane zostaly mechanizmy wywolywania,
procedury generowania i postrzeganie przez czlowieka efektow 3D. Badania dotyczytly
subiektywnego odbioru obrazéw stereowizyjnych przez widzéw na ekranie.

Dobrze znane komercyjne metody stereowizyjne stosowane np. w telewizji nie moga by¢
bezposrednio wykorzystywane w monitoringu, poniewaz sg one za bardzo zorientowane na
wywolywanie widowiskowych efektow 3D. Metody stereowizyjne dla systemé6w monitoringu
powinny oferowaé efekty 3D, ktére sa wiarygodne i1 nie zakt6caja odbioru istotnych
szczegblow obrazu. Co wigcej, ich intensywno$¢ powinna by¢ catkowicie pod kontrolg



operatora. Tak wiec, badania i eksperymenty zostaly skoncentrowane giéwnie na badaniu
postrzegania efektu stereowizyjnego przez cztowieka.

Obraz  stereowizyjny powstaje na podstawie dwoéch  widokéw  (obrazéw
monoskopowych): dla lewego i1 prawego oka. Eksperymentalnie udowodniono, ze
przedstawienie jednego obrazu monoskopowego dla prawego oka, a jego przesunigte]
w poziomie kopii dla lewego oka, wyzwala w moézgu wrazenie 3D. Badania na grupie 71
widzOw zaprezentowano na rys. 2. Przy odpowiednich warto$ciach przesuniecia (4,5%
rozdzielczosci poziomej obrazu w lewo) ok. 90% widzéw dostrzegato efekt stereowizyjny
[Balc2012].
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Rys. 2. Dostrzeganie efektu 3D przez widzow w zaleznosci od rozsuni¢cia widokéw obrazu

Bardziej naturalne wrazenia 3D mozna uzyska¢ dla poziomych przesuni¢¢ obiektow
wystepujacych w obrazie. Nawet najprostszy przypadek mapy glebi, tj. mapa binarna, jest
wystarczajacy do wywotania efektu 3D. Taki efekt 3D, wskazujac na obiekt zainteresowania,
moze zwrdci¢ szczegllng uwage operatora monitoringu. Zaproponowano generowanie
wrazen 3D ze zrédlowych obrazéw 2D wraz ze schematami konwersji 2D do 3D [Balc2008,
Balc2011b, Balc2012]. Zaproponowano takze rozwigzanie problemu tzw. luk informacyjnych
przy krawedziach obiektéw, czyli obszaréw sceny w wygenerowanym wirtualnym widoku,
ktoére nie sa dostepne z perspektywy rzeczywistego widoku, a pogarszajg percepcje obrazu
3D. Moga one by¢ wypelniane metodg interpolacyjng lub odbicia lustrzanego i filtracji obrazu
[Balc2008, Balc2011b].

W rozpatrywanym podsystemie monitoringu wizyjnego zaproponowane uzycie efektu
stereowizyjnego polega na przyblizaniu wybranych elementéw sceny w kierunku operatora
w zrownowazonym efekcie 3D. W tym celu zaimplementowano i przetestowano szybkie
1 skuteczne (tj. operujace w czasie rzeczywistym) algorytmy do konwersji obrazéw 2D do 3D,
oparte na uproszczonych mapach giebi [Balc2014a]. Pomimo, ze metody przetwarzania
obrazu zastosowane w tej konwersji oferuja jedynie przyblizony do naturalnego efekt 3D,
biorac pod uwage zdolnos$ci ludzkiej percepcji wzrokowej, jest on wystarczajacy.

Kolejne testy mialy na celu zaproponowanie najlepszych parametréw sterujacych
procedurami generowania efektow 3D [Dabr2012b, Balc2014a]. Korzystajac z regresji
liniowej, na podstawie testow przeprowadzonych na 56 widzach, zostata ustalona liniowa



zalezno$¢ pomiedzy parametrami sterujgcymi. Na rys. 3 zostatly przedstawione zaleznos$ci
pomiedzy parametrami sterujagcymi dla schematu konwersji opartego na bezposrednim
przesunieciu obszarOw wybranego obrazu testowego z lukami informacyjnymi wypetnionymi
za pomocg interpolacji.

| obiekt

. ‘ » tlo
10 20 30 40 50

-50 -44 -30

-50 -

Rys. 3. Rozktad najlepszych warto$ci parametrow przesunigcia obiektu wzgledem
przesuni¢cia tta dla schematu bezposredniego z interpolacjg dla wybranego obrazu testowego

Interesujace jest, ze po przyblizeniu omawianej zaleznosci prostg, ponad 90% sposrod 25
badanych potrafito wskaza¢ jeden punkt na tej prostej oznaczajacy najlepiej postrzegany efekt
3D. Tak wigc, jest mozliwe wywotywanie wiarygodnych efektéow 3D za pomoca
uproszczonych procedur, a zalezno$ci funkcyjne migdzy parametrami sterujacymi efektem 3D
pozwalaja na zmniejszenie liczby tych parametréw [Dabr2012b].

Autor przeprowadzit réwniez seri¢ eksperymentéw dotyczacych jakosci 1 intensywnosci
efektu 3D uzywajac zdje¢ podobnych do typowo analizowanych w systemach CCTV
[Balc2013, Balc2014]. Wyniki eksperymentéw  przeprowadzonych na  dwoéch
trzydziestoosobowych grupach widzéw, sg przedstawione w tabeli 1.

Tabela 1. Wyniki eksperymentu dotyczacego jakosci i intensywnosci efektu 3D
(w skali MOS)

. Obrazy 3D . Obrazy 3D
Wariant Rzeczywiste )
Obrazy 2D wygenerowane ze zwi¢kszona
obrazu , obrazy 3D .
z obrazow 2D glebia
Jakos¢ catego 45 3.5 45 3.5
obrazu
Intensywnos¢
efektu 3D 1,4 33 2,8 3,6

Wida¢, ze zaproponowane schematy konwersji zwigkszajg zakres glebi zachowujac
akceptowalng jako$¢ obrazu [Balc2013, Balc2014]. Dobrze widoczna gtebia w sztucznie
wygenerowanych obrazach 3D (z obrazéw 2D) jest lepiej dostrzegalna niz glgbia
rzeczywistych obrazéw 3D. Schematy dodatkowego zwigkszania glebi zastosowane na
rzeczywistych obrazach 3D daja bardziej intensywne wrazenie gtebi niz zrédtowe obrazy 3D.



Po zastosowaniu przeksztalcen postrzegana odleglo$s¢ od obserwatora do obserwowanych
obiektow, zgodnie z zalozeniami, zmniejszyla si¢ wzgledem tla kosztem nieznacznie
zmniejszonej jako$ci obrazu. Nalezy jednak zaznaczy¢, ze analizowane obiekty nie byty
znieksztalcone, co jest wazng zaletag w systemach CCTV.

3.2. Rozpoznawanie zdarzen w tréjwymiarowym monitoringu
wizyjnym

Autor spodziewal sie, ze dzigki wizualizacji 3D opartej na dwéch kanatach obrazu,
szczegdlowa inspekcja wizyjna, polegajaca np. na liczeniu oséb lub szacowaniu odlegtosci
pomiedzy obiektami, powinna by¢ szybsza i bardziej doktadna niz w przypadku obrazéw 2D.
Te zalety wizualizacji stereowizyjnej zostaly w petni potwierdzone w przeprowadzonych
eksperymentach.

Przebadano rozpoznawanie istotnych szczegétéw w wybranych scenach 3D z systemu
CCTV w poréwnaniu do analogicznych scen 2D. W serii eksperymentéw brato udziat 48
niewytrenowanych i 6 wytrenowanych obserwatoréw. Przygotowano w sumie 24 zdjecia
testowe, kazde w wersji 2D 1 3D.

Potwierdzono, ze postrzeganie detali obiektu w obrazie po zastosowaniu
zaproponowanego schematu konwersji 2D do 3D jest w petni zachowane. Wprowadzony
efekt 3D uwydatnia wybrany obiekt bedacy przedmiotem zainteresowania, co moze by¢
traktowane jako wyrézniajacy marker.

Wykazano takze, ze stereowizyjne pozyskiwanie obrazéw i ich wizualizacja pozwalaja
dostrzec istotne szczegdly obrazéw 3D, ktére nie s3 doktadnie widoczne w obrazach 2D.

Roéwniez oszacowanie odlegtosci miedzy obiektami, w tym pomiedzy ludZzmi, podczas
obserwacji stereoskopowej jest, w wiekszosci przypadkéw, o wiele lepsze niz w trybie
monoskopowym. Stereowizja moze réwniez poméc w oszacowaniu trajektorii 1 relacji
pomiedzy obiektami, ktére moga stanowi¢ potencjalne zagrozenie.

Przyktadowy obraz testowy w wersji 2D i 3D wykorzystany w eksperymencie
dotyczacym liczenia oséb, przedstawiono na rys. 4.

a)
Rys. 4. Przyktadowy obraz testowy dla eksperymentu liczenia oséb w wersji a) 2D 1 b) 3D

b)

Dzigki stereowizji mozna poprawi¢ dokladno$¢ liczenia oséb, ale zajmuje ono
nieznacznie wigcej czasu w przypadku niewytrenowanych widzéw. Z drugiej strony,
w przypadku wytrenowanych widzéw, wyniki s3 lepsze w obu aspektach: doktadnosci
1 szybkosci analizy. Wyniki wybranych eksperymentéw zebrano w tabeli 2.
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Tabela 2. Wybrane wyniki eksperymentéw dotyczacych doktadnosci i szybko$ci manualne;j
analizy typowych sytuacji w monitoringu wizyjnym

Typ analizy Obrazy 2D Obrazy 3D
Dostrzeganie istotnych Poprawne odpowiedzi: Poprawne odpowiedzi:
szczegotow niewidocznych w 2D 0% 93,8%

Szacowanie odleglosci pomiedzy | g\ o1cdny205% | Blad wzgledny: 20,1%

obiektami

Liczenie os6b Czas: Poprayv ne. Czas: Popra.w ne‘
(obserwatorzy ni tren ni) 87 odpowiedzi: 108 s odpowiedzi:
obserwatorzy niewytrenowani , 91.7% , 100%
Liczenie os6b Czas: Popra.w ne. Czas: Poprayv ne.
(obserwator tren ni) 44 odpowiedzi: A1 odpowiedzi:
obserwatorzy wytrenowani , 33.3% , 54.8%

Podsumowujac, wizualizacja stereowizyjna poprawia rozpoznawanie obserwowanych
szczegblow w obrazie. Autor do§wiadczalnie udowodnil, Zze zautomatyzowane obrazowanie
3D poprawia doktadnos$¢ i szybko$¢ manualnej analizy typowych sytuacji w systemie CCTV.
Zatem proponowane obrazowanie 3D moze by¢ oferowane jako cenna opcja w systemach
monitoringu.

3.3. Mechanizmy selekcji i poréwnywania metadanych
pozyskanych z rozmoéw na telefoniczny numer alarmowy

W drugim podsystemie przeciwdziatania zagrozeniom, zwigzanym z ustugami telefonéw
alarmowych, autor zaproponowatl mechanizm rozpoznawania oséb i zdarzen (por. rys. 1).
Rozpoznawanie zagrozen w systemie telefonicznego numeru awaryjnego obejmuje
rozpoznawanie zdarzen zgloszonych wczes$niej przez konkretnego rozméwce, a takze
sprawdzenie, czy zdarzenie nie zostato juz wczesniej zgtoszone.

Osiagniecie precyzyjnych wynikow rozpoznawania moéwcy lub zdarzenia wymaga
wyboru oraz poréwnania istotnych i wiarygodnych cech rozméw pozyskiwanych
z dostgpnych zrédet [Balc2009]. Zaproponowany mechanizm operuje na metadanych
pobranych ze starannie dobranych 35 cech rozméw, rozméwcoéw, badz zdarzen. Cechy te sg
zwigzane m.in. z lokalizacja, czasem, szybkoscia moéwienia, wiekiem dzwonigcego,
wystepowaniem btedow jezykowych, powtarzaniem stéw 1 innymi wlasciwosciami
charakterystycznymi dla méwcy lub zdarzenia. Rozpatrywane cechy mogg by¢
reprezentowane za pomocg binarnych, numerycznych lub tekstowych typéw danych.

Zaproponowany mechanizm rozpoznawania jest oparty na sekwencjach poréwnan
wartosci cech biezgcego rekordu zgloszenia (rekordu odniesienia) z wartosciami cech innych
rekordow  zgtoszen, zapisanych 1 przechowywanych w bazie danych. Zestaw
zaproponowanych procedur zawiera poroéwnania binarne, numeryczne 1 oparte na nazwach, co
w potaczeniu z pozostatymi mechanizmami zapewnia duzg niezawodno$¢ systemu
[Balc2011a]. W tabeli 3 przedstawiono typy poréwnan metadanych, odpowiednie wzory
1 przyktady ich zastosowan.
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Tabela 3. Typy poréwnan metadanych, odpowiednie wzory i przyktady ich zastosowan

Rodzaj porownania Przyklady poréwnywanych

Wzé
metadanych zor cech
Ifor a, =b, Miasto (binarna zgodno$¢
Binarne Vg ( S )= Ofora. +b. lub niezgodnos¢), chrypka,
o obcy akcent
v, for (0,d,)
Numervezne o () =1, for (dy,.d;) Data, godzina i czas trwania
y zdarzenia, dtugo$¢ rozmowy
v for (dp.d )

max

gdzie d = ‘aj —b,le <dmin,d

Miasto (uwzglednione czas

1 odlegtosci drogowe), wiek

P, = dzwonigcego

(reprezentowany przez
przedziat wiekowy),

v (f;) = P szybko$¢ méwienia

) po(f) o p(f)

pu(f) Pu(f) - Pw(f) || Zmiana wieku zglaszajacego
y w czasie, zmiana lokalizacji

Pt () o () w czasie

Ve(f 5 ) =P ()

S :Zf/eFB WiVp (f,)

Oparte na nazwach
Pni Pn2 -+ Pw

Pj(fk)z

Oparte na korelacjach

Punktacja globalna Wszystkie cechy

* Zf/» foeber 2 Vs Ve (f, i )

Zakladajac, ze aj jest parametrem j-tej cechy f; biezacego zgloszenia, a bi jest
odpowiadajagcym parametrem tej samej cechy dla i-tej konwersacji w bazie, dla kazdej pary aj
1 bijmozna okresli¢ wartosci podobienstw. Odpowiadaja one prawdopodobienstwom tego, ze
analizowane rozmowy odnoszg si¢ do tego samego zdarzenia lub tego samego zglaszajacego
[Balc2015].

Zdefiniowano dodatkowe zaleznosci pomigdzy poréwnaniami dwéch cech f; i1 fi, zwane
dalej korelacjami, ktére pomogly zwigkszy¢ wydajnos¢ systemu [Balc2010]. Odpowiednie
wzory rowniez przedstawiono w tabeli 3. Przykladem tego typu poréwnania moze by¢
problem rozpoznawania méwcow na podstawie rozméw zgtoszonych z réznych miast, kiedy
mamy do czynienia z procesem dynamicznym. Wraz z uplywem czasu ro$nie
prawdopodobienstwo, ze dwie rozmowy zostaly wykonane przez t¢ samg osobe, gdyz miata
ona coraz wigcej czasu na przemieszczenie si¢ pomigdzy miastami. Korelacja lokalizacji
z czasem uwzglednia takg zalezno$¢ 1 decyduje o przydzieleniu adekwatnego

11



prawdopodobienstwa. Dzigki temu mozna okresli¢, ze nastgpujace po sobie w krétkim czasie
zgloszenia dotyczace odlegtych zdarzen moga by¢ falszywe i dany méwca nie podaje
wiarygodnych informacji.

Innym przykladem korelacji jest uwzglednienie uptywu czasu pomig¢dzy zgtoszeniami
1 aktualnej grupy wiekowej, do ktérej nalezy rozméwca. Na przestrzeni lat cztowiek zmienia
swdj wiek i pomimo, ze w dwdch nagraniach zostata zarejestrowana osoba w réznym wieku
to korelacja wieku z czasem pozwala okresli¢ prawdopodobienstwo, ze jest to ta sama osoba.

W procesie rozpoznawania, globalna punktacja, wyznaczona jako suma wazonych
czesciowych punktacji dopasowania, jest obliczana dla kazdej poréwnywanej konwersacji
i przedstawiana operatorowi z okreslonym procentem dopasowania do rozmowy odniesienia.
Wartosci podobienstw i wag mogg by¢ ustalane na podstawie analizy statystycznej lub
metod uczenia maszynowego [Balc2015]. To dopasowanie procentowe okresla pozycje
rekordu rozmowy na liscie rankingowej wynikéw. Najlepsze wyniki rozpoznawania sg dla
rekordéw z najwyzszymi wartosciami punktacji dopasowania (por. rys. 5).

Dodatkowe rozszerzenie, jakim jest graficzna interpretacja réznych rodzajow procedur
wyszukiwania, podobna do technik przetwarzania obrazu, zostalo przedstawione
w [Balc2015] i [Balc2015a].

Wprowadzenie zalezno$ci miedzy wigcej niz dwoma réznymi cechami oferuje znacznie
bardziej precyzyjne modelowanie rzeczywistych, skomplikowanych relacji. W tym celu, autor
rozszerzyl mechanizm rozpoznawania oparty na korelacjach pomigedzy dwoma cechami na
wielowymiarowe poroéwnania dotyczace dowolnej liczby cech. Odpowiednie wzory zostaty
uogolnione i rozszerzone na wielowymiarowa przestrzen cech. Takie podej$cie zapewnia
bardziej szczegdétowy opis zdarzen i poprawia wyniki rozpoznawania. Ponadto, pozwala
skalowa¢ precyzje rozpoznawania w zalezno$ci od danego przypadku i dostepnej
szczegblowosci opiséw w bazie zgloszen alarmowych.

3.4. Rozpoznawanie os6b i zdarzen w systemie telefonicznego
numeru alarmowego

W celu przetestowania zaproponowanego mechanizmu rozpoznawania, autor we
wspotpracy z pracownikami i studentami Politechniki Poznanskiej przygotowal
eksperymentalny zbiér rozméw na telefon alarmowy. Ze wzgledu na ograniczenia prawne,
niemozliwe bylo przeprowadzenie badan na bazach danych rzeczywistych rozmoéw.
W zwigzku z tym nalezato samodzielnie jak najdoktadniej odwzorowaé probke prawdziwe;j
bazy potaczen alarmowych [Dabr2012]. W tym celu zbudowano system symulujacy fragment
CPR dotyczacy telefonu alarmowego. W przeciagu siedmiu lat, 192 r6zne osoby zgtosity 101
zdarzen, a zgtoszenia obstuzylo czterech operatoréw. W bazie [Balc2015a] zgromadzono 669
rozméw (pliki dzwickowe 1 metadane) o tacznej dtugosci ponad 21 godzin.

Przed wykonaniem zgloszenia, rozméwca ogladat losowo wybrany film pochodzacy
z zestawu wczesniej przygotowanych krotkich filméw zawierajacych spreparowane sceny
kryminalne. Zadaniem moéwcy bylo zgloszenie zaobserwowanej sytuacji. Rozmowy, jak
w prawdziwej bazie danych CPR, r6znity si¢ dlugoscig, kompletnoscia, jako$cig
1 wiarygodnoscig opisu. W bazie znalazlo si¢ 23415 wartosci cech, co oznaczalo, ze nie
wypetniono 23,6% z mozliwych wartosci cech. Warto$ci tych nie podali rozméwcy lub nie
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uzupetnili ich operatorzy. Zbiér rozméw nasladowal prawdziwa baz¢ CPR takze pod
wzgledem statystyk zdarzen, tj. udziatu interwencji, zdarzen w ruchu drogowym 1 przestepstw
wraz z ich podkategoriami w zgloszeniach do CPR w Poznaniu w roku 2015.

Dodatkowo, baz¢ podzielono na dwa podzbiory uwzgledniajace rézne konfiguracje
wyszukiwania. W pierwszym podzbiorze 309 zgloszen dotyczyto jednego dnia w Poznaniu
i odnosito si¢ do 51 zdarzen w o$miu lokalizacjach. W drugim podzbiorze wystgpowato 50
zdarzen, 18 réznych dat, i 360 zgtoszen z 50 lokalizacji w Wielkopolsce, w tym osiem
w Poznaniu i 42 w innych miastach.

Poczatkowe eksperymenty przeprowadzono z uzyciem manualnie dobranych zestawow
parametrow mechanizmu rozpoznawania. Dla najlepszego zestawu parametréw rozmoéwca
zostal prawidlowo rozpoznany w co najmniej 78% przypadkow, natomiast wlasciwe
zdarzenie zostato znalezione w 89% przypadkéw (rys. Sa i 5c).

W  nastgpnym etapie dodano procedur¢ uczenia maszynowego. Procedure
zaimplementowano i przetestowano przy zalozeniu, ze wiedza na temat poprzednich rozméw
okreslonej osoby lub dotyczacych okreslonego zdarzenia nie jest dostepna do nauki. Oznacza
to, ze informacje o dzwonigcym lub zdarzeniu ze zbioru testowego nie wystgpowaly
w zbiorze treningowym. Ta wilasciwosC jest wazna w typowych bazach CPR, gdzie ilos¢
danych gwaltownie rosnie wraz ze wzrostem liczby nowych rozméwcéw i zdarzen. Wyniki
rozpoznawania rozmowcy przy wykorzystaniu zestawu parametrOw wytrenowanych za
pomoca procedury uczenia byly podobne jak w przypadku manualnego doboru parametréw
wyszukiwania, z tym, ze doktadnos$¢ rozpoznawania zdarzen wzrosta do 99% (rys. 5b i 5d).

Dla zwigkszenia precyzji rozpoznawania w niektorych szczegdlnych przypadkach, np.
przy wykrywaniu oszusta na podstawie mozliwosci przemieszczenia si¢ pomigdzy
lokalizacjami, autor przetestowal mechanizmy uwzgledniajgce zaleznosci pomigdzy cechami.
Przy uzyciu tych mechanizméw rozwazane przypadki byty modelowane doktadniej, a wyniki
lepiej odzwierciedlaty rzeczywiste niuanse.

Dodatkowo, rozpatrywany problem rozpoznawania zostal zdefiniowany jako problem
klasyfikacji 1 rozwigzany przy uzyciu sztucznej sieci neuronowej, za pomocg ktorej dokonano
klasyfikacji na dwa podzbiory, a mianowicie klas¢ rekordow nalezacych do danego
rozméwcey, grupy rozmoéwcoéw, okreslonego zdarzenia lub grupy zdarzen i klase¢ pozostatych
rekordow. Rekordy reprezentujagce klasy testowe uczestniczyly w etapie treningu.
W przypadku rzeczywistego CPR odnosi si¢ to do poszukiwania danej dzwonigcej osoby,
ktéra wystepuje na wczesniej zdefiniowanej tzw. czarnej liscie 0séb, np. podejrzewanych
o naduzywanie telefonu alarmowego. Skutecznos$¢ klasyfikacji przez sie¢ neuronowg okazata
si¢ lepsza dla zrbwnowazonego zestawu reprezentantow obu klas. Jesli liczba reprezentantow
byla niewystarczajaca to doktadno$¢ klasyfikacji byla nizsza. Zatem, sie¢ neuronowg nalezy
stosowac jedynie na ograniczonej grupie rekordow.

Podsumowujac, mozna stwierdzi¢, ze zaproponowany przez autora mechanizm
wyszukiwania, dedykowany do wspierania operatoréw telefonicznego numeru alarmowego
w identyfikacji 0s6b i zdarzen na podstawie punktacji wazonych metadanych, najlepiej nadaje
si¢ do wstepnego sortowania wszystkich rekordéw rozméw. Tym samym znacznie ogranicza
liste rekordéw do analizy. Dzigki temu operator analizuje tylko cz¢$¢ z ogromnej bazy danych
lub moze dodatkowo skorzysta¢ z sieci neuronowych do klasyfikacji wybranej grupy
rekordow 1 znalezienia koncowego wyniku. Obszar poszukiwan operatora jest zawegzony,

13



a zagrozenie jest odpowiednio oznaczone i zidentyfikowane. Proponowane metody zwigksza
wydajnos¢ pracy i funkcjonalno$¢ stanowiska pracy nowoczesnych operatoréw CCTV 1 CPR.

%

100 s 100 e
e :‘f"‘l- -
95 95 (2
90 90
——Set tcay
—=Set lc —Set tc
85 85 14 4
—Set 2¢ } Set teg 4
') I
g0 Set 3¢ 80 I Set te,
L} |
75 75
70 70
65 65
0 ; .7? 0 | .7’1‘
a) 0 50 100 150 200 250 300 350 400 b) 0 50 100 150 200 250 300 350 400
% %
100 p— 100 o =
98 98
96 96
94 94
-&-Set le —=Set tean
92 92
—+—Set 2e —+—Set te,
90 90
Set 3¢
88 88
86 86
84 84
82 | | 82
0 . 0 n

C) 0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 d) 0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60

Rys. 5. Procent poprawnie rozpoznanych méwcéw (a i b) i zdarzen (c i d) w funkcji miejsca
na wynikowej liscie rankingowej dla zestawéw wag dobranych manualnie (a1 c)
i wytrenowanych przy pomocy procedury uczacej (b i d)

4. Wnioski

Niniejsza rozprawa doktorska zostala poswigcona interfejsom cztowiek-komputer
wspomagajacym automatyczne rozpoznawanie zagrozen. Autor zaproponowat wizualizacje
stereowizyjng dla operatorow monitoringu wizyjnego oraz mechanizm rozpoznawania
zdarzen 1 os6b dla operatoréw systemu telefonicznego numeru alarmowego.

W zakresie systeméw wizyjnych autor ustalit, ze wystarczajaca skuteczno$¢ uzyskuja juz
metody wywolywania wywazonego efektu 3D bazujagce na  uproszczonych,
dwuwartosciowych mapach glebi. Ponadto wykazal, ze pomigdzy parametrami sterujacymi
efektem 3D wystepuja liniowe zaleznosci, dzigki czemu w najprostszym przypadku liczbe
parametréw mozna zredukowac¢ do jednego. Wyniki badan wskazuja, ze wprowadzenie efektu
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stereowizyjnego pozwala na lepsze niz w przypadku obrazéw 2D rozpoznawanie zagrozen
przez operatora monitoringu wizyjnego.

W  zakresie telefonicznego numeru alarmowego autor zaproponowat zbidér cech
opisujacych zgloszenia oraz metod¢ ich poréwnan. Zaimplementowany system wspomaga
rozpoznawanie powtarzajacych si¢ zgtoszen tych samych oséb lub wielu zgloszen
dotyczacych jednego zdarzenia. Mimo wystepowania w rekordach jedynie niepeinych,
niepewnych lub niepoprawnych danych uzyskano wysoka skutecznos¢ rozpoznawania.
Opracowano narzedzie, ktére znaczaco zawezajac obszar poszukiwan, ulatwia prace operatora
1 przyspiesza podejmowanie decyzji.

Cel naukowy, ktéorym byt rozwdj zautomatyzowanych mechanizméw przetwarzania
informacji wizyjnej 1 audio do wspomagania operatorow centrow informacyjnych wraz
z rozwojem odpowiedniego oprogramowania, zostat zrealizowany, a teza naukowa zostata
udowodniona.
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