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Streszczenie: W artykule przedstawiono platforme sprze-
towg umozliwiajgcg detekcje, rozpoznawanie i Sledzenie poru-
szajacych sie obiektéw przy wykorzystaniu technik inteligencji
obliczeniowej. Projekt obejmuje budowe platformy sprzetowej
wyposazonej w kamere internetowg oraz silniki umozliwiajgce
jej ruch. Analiza obrazu odbywa sie w komputerze klasy PC,
komunikujgcym sie z platforma za pomoca portu szeregowego
USB. Jako przyktad wykrywanych i sledzonych obiektéw dyna-
micznych wykorzystano ludzkie twarze. Algorytmy obliczeniowe
napisano w jezyku C++. Platforma doskonale integruje $rodo-
wiska obliczeniowe typu open source, umozliwiajac testowanie
w praktyce opracowanych algorytmaéw.

Stowa kluczowe: przetwarzanie obrazu, rozpoznawanie
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1. Wprowadzenie

Nowoczesne systemy monitoringu, obejmujace zagadnie-
nia detekcji ruchu czy identyfikacji uzytkownikéw, sa jed-
na z najbardziej dynamicznie rozwijajacych si¢ gatezi auto-
matyki i informatyki, czesto okreslane mianem wizji aktyw-
nej [1-2]. Analiza obrazu z kamer daje szeroka game moz-
liwosci, od wyszukiwania w trybie on-line 0séb czy obiek-
t6w (np. skradzionych samochodéw), identyfikacji biome-
trycznej, az po inteligentny monitoring wykrywajacy nie-
bezpieczne zdarzenia [3]. Na rynku coraz cze$ciej moz-
na znalezé kolejne rozwigzania inteligentnych systeméw
realizujacych detekcje i Sledzenie potencjalnych zagrozen.
Posréd zréznicowanych aplikacji weiaz mozna dostrzec jed-
nak wspdlna ceche — wysokie ceny, co sprawia, ze na ogot
nie znajduja one zastosowania w zwyktych systemach alar-
mowych. Opisywana platforma realizuje rozpoznawanie
i §ledzenie zadanych obiektéow za pomoca obrazu z rucho-
mej kamery, wykorzystujac i integrujac oprogramowanie
typu open source. Gtéwnymi zalozeniami w trakcie jej two-
rzenia, byly: zdolnos¢ do dzialania w czasie rzeczywistym
z akceptowalng skutecznoscia rozpoznawania oraz utrzy-
mywanie $ledzonego obiektu w polu widzenia kamery, przy
niskim koszcie budowy urzadzenia. Wraz z systemem infor-
matycznym platforma stanowi doskonaly obiekt dydak-
tyczny umozliwiajacy testowanie wielu algorytméw prze-
twarzania obrazu, identyfikacji oraz metod sztucznej inte-
ligencji.

Opis platformy mozna podzieli¢ na dwie czesci: budo-
wa platformy sprzetowej realizujacej ruch kamery oraz

oprogramowanie i algorytmy stuzace analizie obrazu. Aby
zapewni¢ duza szybko$¢ dzialania oprogramowania plat-
formy, aplikacje opracowano w jezyku C++. Do realiza-
cji zadan detekcji i rozpoznawania obiektéw wykorzysta-
no metody inteligencji obliczeniowej, a mianowicie klasy-
fikator Haara [4, 7], zaimplementowany z uzyciem funkcji
biblioteki OpenCV, oraz sztuczne sieci neuronowe — sto-
sujac elementy biblioteki FANN (Fast Artificial Neural
Networks) [8]. Do szybkiego prototypowania postuzylo éro-
dowisko MATLAB [9], w ktérym opracowano i dobrano
najlepsze struktury i algorytmy, a nastepnie wyniki prac
zaimplementowano w C++4, znacznie skracajac czas wyko-
nywania obliczen poszczegdlnych algorytmoéow. Jako przy-
ktad detekeji, rozpoznawania i §ledzenia poruszajacych sie
obiektow, wykorzystano ludzkie twarze. Proponowane al-
gorytmy umozliwiaja réwniez rozpoznawanie dowolnych,
wyuczonych wezedniej obiektow.

Projekt jest efektem realizacji pracy inzynierskiej
przez inz. Przemystawa Blaszkowskiego, pod kierunkiem
dr. Michata Grochowskiego na Wydziale Elektrotechniki
i Automatyki Politechniki Gdanskiej.

2. Platforma sprzetowa

Skonstruowana platforme przedstawiono na rys. 1. Sercem
uktadu jest mikrokontroler ATmega8, ktéry komunikuje sie
z komputerem za posrednictwem magistrali USB. W tym
celu zastosowano konwerter USB UART: FT232. Zalozono,
ze do $ledzenia celu wystarcza ruchy kamery wokét wia-
snej osi oraz sterowanie w gore i w dot za pomoca drugiej
osi prostopadlej, przylegajacej do plaszczyzny podstawy.

Jako uktady wykonawcze zastosowano dwa silniki sko-
kowe bipolarne, sterowane przez mikrokontroler za posred-
nictwem uktadéw mocy L298N. Uklad zasilany jest napie-
ciem +12 V DC podawanym z zasilacza stabilizowane-
go. Schemat elektryczny systemu przedstawiono na rys. 2.

ATmega8 jest 8-bitowym mikrokontrolerem malej
mocy CMOS, zbudowanym w architekturze AVR RISC.
Przy budowie platformy wykorzystano 15 wejsé¢/wyjsé
cyfrowych do sterowania silnikami oraz sygnalizacja,
oraz port szeregowy USART do komunikacji z kompu-
terem. Ustawiono tryb z oscylatorem wewnetrznym RC
8 MHz. Programowanie pamieci programu zrealizowano
za pomoca magistrali szeregowej ISP.

Ze wrzgledu na brak implementacji w strukturze
mikrokontrolera sterownikow do obstugi USB, konieczne

Pomiary Automatyka Robotyka nr 4/2013 83



NAUKA

Rys. 1. Urzadzenie sterujgce ruchami kamery
Fig. 1. The control device for camera movements

bylo zastosowanie dodatkowego konwertera miedzy UART
a USB. Wykorzystano uklad FTDI — FT232R. Z poziomu
komputera mozliwa jest instalacja darmowych sterow-
nikéw do obshugi interfejsu jako wirtualny port COM, co
(z punktu widzenia programisty) znacznie upraszcza prze-
sylanie danych.

Za poruszanie kamera odpowiadaja
kowe bipolarne. Sterowanie kierunkiem ruchu odbywa sig
przez odpowiednie zadawanie sekwencji impulséw. Naj-

silniki  sko-

wigksza zaleta silnikéw skokowych jest mozliwos$é stero-
wania w petli otwartej. Do zadawania precyzyjnego poto-
zenia wystarczy obliczyé¢ potrzebna liczbe impulséw, bez
informacji od sprzezenia zwrotnego. Zbedne staja si¢ zatem
wszelkie pomiary predkosci, ktorych cena w wypadku ste-
rowania klasycznych napedéw elektrycznych zazwyczaj
nie jest mata. Wykorzystano metode sterowania pétkroko-
wego — w jednej chwili zasilane sa naprzemiennie jedno
i dwa uzwojenia, co pozwala zmniejszy¢ krok dwukrotnie
przy zachowaniu pelnej mocy. Cykl sktada sie z oémiu pot-
krokow.

Do sterowania silnikami skokowymi wykorzystano
dwa uktady 1298N. Sa to podwdjne pelnomostkowe sterow-
niki zaprojektowane do wspélpracy z poziomami logicz-
nymi standardu TTL, do sterowania obciazeniami induk-
cyjnymi, takimi jak przekazniki, cewki powietrzne, silniki
pradu stalego, czy silniki skokowe.

Ogdlny schemat dzialania ukladu pokazano na rys. 4.
Przesylanie informacji na temat polozenia $ledzonego
obiektu poprzedzono ustaleniem konkretnych regut komu-
nikacji. Ustalono, ze kazdy przetwarzany obraz zostanie
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Rys. 3. OgdIny schemat dziatania
Fig. 3. General scheme of the operations
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Rys. 2. Schemat ideowy uktadu sterowania
Fig. 2. Control system schematics
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Rys. 4. Widok ukfadu sterowania

Fig. 4. View of the control system
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Rys. 5. Matryca sterowari
Fig. 5. Control matrix

podzielony na 35 pdl i do mikrokontrolera bedzie przesy-
lana informacja o tym, w ktéorym z tych pdl znajduje sig
rozpatrywany obiekt. Dodatkowo zostala ustalona pewna
strefa nieczulosci, obejmujaca srodkowy fragment obrazu.
Sledzony obiekt nie musi znajdowaé sie idealnie w $rodku
pola widzenia kamery, tolerowany jest btad w stanie usta-
lonym rzedu 12,5 %. Na rys. 5 zostala przedstawiona siatka
(matryca) sterowar, zgodnie z ktéra ustalane jest przybli-
zone polozenie obiektu na analizowanym obrazie o rozdziel-
czosci 320 x 240.

Przykladowo, je$li obiekt wykryty podczas analizy
obrazu znajduje sie w punkcie (246, 53), to do mikrokon-
trolera zostanie przestana informacja o tym, ze obiekt znaj-
duje si¢ w obszarze ,z”" Dla wszystkich 35 pél dobrano
"7~ 4 kroki w lewo,
2 kroki w gdre, uzyskujac tym samym, tabele sterowan
(ang. look up table) pozwalajaca na szybkie przemiesz-
czanie si¢ kamery we wskazane miejsce.

proste sterowania typu: obszar ,z

3. Schemat dziatania algorytmu

Detekcje i rozpoznawanie twarzy z wykorzystaniem technik
inteligencji obliczeniowej zaimplementowano w jezyku
C++ (Microsoft Visual C++ Express Edition). Progra-
mowanie w jezyku nizszego poziomu pozwala na znacznie
wigkszy dostep do poszczegdlnych funkcji, a co za tym
idzie, znaczna redukcje czasu wykonywania algorytmow.
Do podstawowych algorytméw przetwarzania obrazu oraz
implementacji klasyfikatora Haara [4, 7] postuzyla biblio-
teka OpenCV 2.3 [5, 6]. Sieci neuronowe zostaly zaimple-
mentowane przy uzyciu biblioteki FANN 2.1.0 beta [8].

Urzadzenie moze pracowaé¢ w jednym z dwdch podsta-
wowych trybéw: wykrywanie ruchu oraz sledzenie zdefinio-
wanych obiektéw (twarzy).

Wykrywanie ruchu

Sledzenie ruchu polega na znajdowaniu réznic dwéch kolej-
nych klatek, postugujac si¢ wylacznie prostymi operacjami,
takimi jak binaryzacja, erozja czy dylatacja (rys. 6).

Rys. 6.
Fig. 6. Method based on the images differences

Metoda bazujaca na réznicy obrazéw

Wezytywany obraz jest odpowiednio skalowany oraz
filtrowany. Program w kazdym cyklu pobiera z kamery
klatke, pamigtajac jednoczesnie klatke z cyklu poprzed-
niego. Po obliczeniu réznicy ich odjeciu od siebie uzy-
skuje sie obraz zmian. Na podstawie binarnej reprezentacji
wyznaczany jest srodek ciezko$ci najwigkszego poruszaja-
cego sie obiektu i w tym kierunku kierowana jest kamera.

Sledzenie twarzy

Algorytm $ledzenia wybranych wezeéniej obiektéw (w tym
przypadku twarzy) przedstawiono na rys. 7.
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Rys. 7. Ogdiny schemat przeptywu informacji
Fig. 7. General flowchart of the data processing
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Rys. 8 Efekt dziatania klasyfikatora Haara
Fig. 8. Result of Haar Classifier operating

Pobierane z kamery internetowej obrazy poddawane
sg wstepnej obrébce a nastepnie kierowane do wlasciwych
algorytmoéw detekeji i rozpoznawania twarzy, klasyfikatora
Haara oraz sztucznych sieci neuronowych. Klasyfikator
Haara zostal nauczony wykrywania na obrazie twarzy
(rys. 8). Skorzystano z szablonéw detekcji twarzy dostep-
nych w bibliotece OpenCV. Ich wada jest wykrywanie
jedynie obiektéw ustawionych frontalnie i pionowo w kie-
runku kamery. Aby zniwelowa¢ ta wade zaimplemento-
wano algorytm, ktéry w przypadku niewykrycia na obrazie
twarzy, obraca obraz o pewien kat (np. £30°) i ponownie
przeszukuje. W przypadku braku twarzy ponownie obra-
camy obraz itd. Dzigki temu w znacznym stopniu popra-
wiono skutecznosé detekcji twarzy.

Wykrycie twarzy za pomoca klasyfikatora Haara
pozwala na przejscie do kolejnego etapu algorytmu, a mia-
nowicie do jej identyfikacji. W tym procesie wykorzystano
sztuczne sieci neuronowe, doskonale nadajace sie do zadan
tego typu. Przy konstruowaniu sieci neuronowej konieczne
bylo znalezienie kompromisu miedzy zachowaniem odpo-
charakteryzujacych twarz
a mozliwie malym nakladem obliczeniowym, ze wzgledu
na ograniczony czas dzialania. Ostatecznie wybrano zdjecia
w skali odcieni

wiedniej liczby szczegdlow

szarosci,
40 x 40.
miala

o rozdzielczodci

Projektowana  sieé¢
zatem 1600 wejsé, z ktérych
kazde moglo przyja¢ jedna
z 256 wartosci. Liczba wyjsé
sieci zalezy od liczby rozpo-
znawanych twarzy. Dodat-

kowo wyprowadzone zostalo
jedno wyjscie, ktorym sieé¢
sygnalizuje  nierozpoznanie
zadnego z wzorcow twarzy.
W projekcie wykorzystano
sie¢ dwuwarstwowa jednokie-
runkowa, w warstwie ukrytej
usytuowano 100 neuronéw,
natomiast liczba wyj$¢ byla
zalezna od liczby rozpozna-
wanych wzorcéw (np. 10
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w przypadku rozpoznawania 9 oséb). W obu warstwach
przyjeto sigmoidalne funkcje przejsé.

Aby sie¢ neuronowa byla zdolna do rozpoznawania
twarzy musi by¢ wczesniej odpowiednio nauczona. Na
rys. 9 przedstawiono zbiér uczacy skladajacy sie ze 100
probek dla dwéch rozpoznawanych oséb. W celu uspraw-
nienia procesu akwizycji danych uczacych, w systemie
zaimplementowano modul automatycznego pobierania
obrazow.

Zebranie danych do uczenia sztucznej sieci neuro-
nowej jest realizowane po nakierowaniu kamery na dany
obiekt, w tym przypadku na twarz. Program sam pobiera
zadang liczbe zdjec i przygotowuje je do analizy. Wskazane
jest, aby obiekt znajdowal sie w ruchu i zmienial swoje
charakterystyczne cechy. W przypadku twarzy moga to
by¢ miny, pochylenie itd.

Program rozpoczyna dzialanie od wys$wietlenia pro-
stego interfejsu tekstowego, w ktérym uzytkownik defi-
niuje parametry wzorcow, takie jak liczba oséb i ich nazwy,
liczba szablonéw dla kazdej osoby oraz tryb pobierania
probek. Po wprowadzeniu ustawieri, nastepuje proces
pobierania probek. Program zostal napisany w ten sposéb,
ze automatycznie wybiera szablony twarzy z obrazéw znaj-
dujacych si¢ w polu widzenia kamery. Dzigki temu nie jest
konieczne zmudne robienie duzej liczby zdjeé¢ i wyodreb-
nianie z nich twarzy. Najwazniejsza zaleta tej metody jest
pobieranie probek przez ten sam algorytm, ktéry wydziela
twarze w algorytmie dzialajacym w czasie rzeczywistym,
co znacznie zwigksza szanse¢ znalezienia wiasciwych zalez-
noéci w stosunku do recznego wydzielania twarzy. Kazde
pobrane zdjecie z kamery zostaje poddane analizie przez
klasyfikator Haara, ktéry odnajduje na obrazie twarz.
Dzigki wspolrzednym okreslajacym polozenie oraz szero-
kos¢ i wysokosé prostokata obrysowujacego twarz, w prosty
spos6b wycinany jest interesujacy fragment zdjecia.

Sie¢ neuronowa przyjmuje jako wejscia wektory
0 1600 elementach, reprezentujace zdjecia o rozdzielczosci
40 x 40. Z tego wzgledu, kazda wykryta probka jest prze-
skalowywana do tego rozmiaru. Przygotowany zbiér sza-
blonéw jest przetwarzany do postaci wektoréw i zapisy-
wany w pliku tekstowym, zgodnie ze specyfikacjg biblio-
teki FANN. Na podstawie tego pliku nastepuje uczenie
sieci neuronowej. W analizowanym przypadku zatozono, ze

Rys. 9. Zestaw prébek uczacych sie¢ neuronowa
Fig. 9. Set of patterns for neural network learning



sie¢ ma uzyska¢ maksymalny blad mniejszy od 10, a czas
uczenia nie moze przekroczyé¢ 1000 epok. Wybrany rodzaj
sieci nie jest optymalnym wynikiem doglebnej analizy réz-
nych struktur, a raczej jednym z mozliwych przyktadow
klasyfikatora dobrze spelniajacego swoja role (struktura
sieci dobrana eksperymentalnie).

Po zakoniczeniu fazy uczenia sieci neuronowej, moz-
liwe jest rozpoczecie dzialania programu w czasie rzeczywi-
stym. Algorytm programu $ledzacego twarze rozpoczyna sie
od fazy inicjalizacji. Nawiazywane i otwierane sg potaczenia
z kamera i mikroprocesorem oraz inicjalizowane wszystkie
potrzebne zmienne. Prosty interfejs pobiera informacje od
uzytkownika o tym, ktéra ze zdefiniowanych oséb ma by¢
sledzona.

Petla gléwna programu rozpoczyna sie od wezytania
zdjecia z kamery. Ustalono, ze kamera pobiera zdjecia o roz-
dzielczosci 320 x 240. Stanowi to kompromis miedzy jako-
$cig obrazu a szybkoscia dziatania, co jest bardzo istotne
w systemie rozpoznawania twarzy dzialajacym w czasie rze-
czywistym.

Po pobraniu klatki z kamery, nastepuje komunikacja
z mikroprocesorem. Analiza nie moze odbywac sie, jesli ob-
raz zostal pobrany w trakcie ruchu kamery, dlatego po kaz-
dym wyslaniu polecenia sprawdzana jest odpowiedz mikro-
procesora, potwierdzajaca wykonanie ruchu. Jesli mozliwe
jest dalsze przetwarzanie, rozpoczyna si¢ proces przygoto-
wujacy zdjecie do analizy przez klasyfikator Haara: przej-
$cie do skali szarosci, skalowanie, filtrowanie obrazu oraz
jego obrét (rys. 10).

Po wykonaniu wszystkich wstepnych czynnosci, algo-
rytm wchodzi w decydujaca faze detekcji. Po wyréwnaniu

Rys. 10. Wynik wstepnego przetwarzania obrazu
Fig. 10. Result of the image pre-processing

histogramu i odpowiednim obrocie, obraz podawany jest na
klasyfikator Haara. Algorytm ten analizuje kolejno male
wycinki obrazu poszukujac w nich cech charakteryzujacych

&
&

Rys. 11. Wynik dziatania klasyfikatora Haara
Fig. 11. Result of the Haar Classifier operating

Rys. 12. Wynik rozpoznawania
twarzy

Result of the face re-
cognition

Fig. 12.

-

Rys. 13. Obraz po wykona-
niu ruchu

Image after the
movement

Fig. 13.

poszukiwany obiekt. Po przeszukaniu obrazu, cykl rozpo-
czyna si¢ na nowo, z inna wielkoscia badanych klatek, az do
osiagniecia rozmiaru obrazu. Podstawowymi parametrami
klasyfikatora sa: minimalna klatka — opisujaca, od jakiej
wielkosci wycinkéw ma rozpoczaé si¢ poszukiwanie oraz
krok — wspélezynnik skali dla kolejnych wielkosci wycinkow.
Podczas pracy w czasie rzeczywistym konieczne jest usta-
wienie parametréw, ktére nie beda znacznie obciazajace
obliczeniowo. Z tego wzgledu wybrano krok réwny 1,2,
minimalng klatke o wielkosci 18 x 18, konieczno$¢ wykrycia
twarzy przynajmniej w dwoch kwadratach oraz pomijanie
obszarow o malym prawdopodobienstwie wykrycia twarzy.

Wyodrebnione twarze zostaja zapisane w postaci wek-
toréw i sa kolejno podawane na wejécia nauczonego wcze-
$niej klasyfikatora neuronowego. Wyjscia sieci moga przyj-
mowaé warto$ci rzeczywiste w zakresie od —1 do 1. Pro-
gram analizuje odpowiedzi sieci i wybiera wyjscie, ktére
przyjelo najwyzsza wartosé. Jesli wartosé ta jest wigksza od
0,9, analizowany obiekt zostaje uznany za jedna z twarzy
z bazy danych. Dodatkowe reguly uniemozliwiaja rozpo-
znanie jednej osoby w dwdch miejscach obrazu.

Po ustaleniu wspoétrzednych $ledzonej twarzy, algo-
rytm przesyla informacje do mikroprocesora o potozeniu
obiektu. Ten wykonuje odpowiedni ruch silnikami zgodnie
z przyjeta matryca sterowan.

Na rys. 10—13 przedstawiono kolejne kroki algorytmu
wykrywania, rozpoznania i Sledzenia twarzy. W demon-
strowanym przykltadzie kamera miata za zadanie odnalezé,
a nastepnie §ledzi¢ osobe oznaczona na rys. 8 jako Aga.

4. Wyniki doswiadczen

Celem przeprowadzonych badan byla ocena skutecznosci
detekcji, rozpoznawania i Sledzenia zadanych obiektéw.
Badania przeprowadzono w $cisle okreslonych warun-
kach: przy $wietle dziennym badZz w dobrze o$wietlonym
pomieszczeniu, zasieg rozpoznawania nie przekraczal 3 m.
Ograniczenia te byly spowodowane niska jakoScia i szyb-
koscig dzialania kamery. W przypadku $ledzenia twarzy,
konieczne bylo ustawienie frontalne czlowieka wzgledem
kamery.
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Detekcja zaréwno ruchu, jak i twarzy, cechowata sie
wysoka skutecznoscig dziatania, bliskg 100 % w opisanych
warunkach. Najstabszym ogniwem caltego algorytmu oka-
zalo sie rozpoznawanie twarzy. Nalezy jednak podkreslié,
ze gléwny nacisk w projekcie zostal polozony na budowe
platformy sprzetowej i opracowanie metod detekcji i §le-
dzenia obiektéw. Zmienne warunki oSwietlenia, przyjmo-
wanie charakterystycznych pozycji i min, ktére nie byly
czy bardzo podobne
twarze moga powodowaé bledy identyfikacji. Mimo to,
rozpoznawanie dziala z zadowalajaca skutecznoscia, prze-
kraczajaca 70 %. Koszt czeSci uzytych do budowy plat-
formy mozna oszacowaé¢ na 150 zt. Wszelkie zastosowane

definiowane w procesie uczenia,

algorytmy zaprogramowano w S$rodowisku open source.

5. Podsumowanie

Skuteczno$é dzialania systemu rozpoznawania i $ledzenia
obiektow dynamicznych mozna oceni¢ jako zadowala-
jaca. Projekt spelnia wszystkie zalozenia, umozliwiajac
poprawne $ledzenie ruchu oraz twarzy w czasie rzeczywi-
stym. Nalezy pamietaé, ze jest to prototyp urzadzenia,
a opracowane algorytmy nie sa optymalnymi, a jedynie
przyktadowymi rozwigzaniami problemu.

Najstabszym punktem sprzetowym urzadzenia jest
prosta kamera internetowa. Uniemozliwia ona pobieranie
zdje¢ wysokiej jakosci w odpowiednim czasie. Nie radzi
sobie takze ze stabym o$wietleniem. Mimo to, w zupel-
noéci wystarcza do zaprezentowania mozliwosci tego typu
systemu. Algorytm detekcji oraz $ledzenia takze spelnia
swoje zadanie w okre$lonych warunkach. Wykrywanie
ruchu jest bardzo skuteczne, ale nie nadaje si¢ do rozpo-
znawania, natomiast przy wykrywaniu twarzy, konieczne
jest frontalne ustawienie czlowieka. Druga wade mozna
wyeliminowaé przy odpowiednim nakladzie czasu, tworzac
znacznie ,bogatsze” szablony dla klasyfikatora Haara.

Perspektywy rozwoju platformy sa duze. Lepsze czasy
przetwarzania i wieksza dokladno$é mozna uzyskaé przez
zastosowanie profesjonalnej kamery, precyzyjnych urzadzen
wykonawczych oraz wigkszej mocy obliczeniowej. Konieczne
jest réwniez znalezienie metody detekeji nie tylko dla twarzy
frontalnie ustawionej do kamery. Mozliwe jest skorzystanie
z dwéch kamer, co z jednej strony ulatwi proces rozpo-
znawania obiektu, a z drugiej znacznie skomplikuje algo-
rytm. Programy mozna polaczy¢ z przemystowymi bazami
danych oraz rozwinaé o doktadniejsze metody identyfikacji,
wykorzystujac np. algorytmy bazujace na PCA (np. eigen-
faces) do przetwarzana wstepnego obrazéw. Kolejnym kro-
kiem jest implementacja calego algorytmu na platformie
sprzetowej, bez koniecznosci podlaczania zewnetrznego
komputera. Prace nad implementacja tych usprawnien sa
obecnie prowadzone przez autoréw artykutu.

Bibliografia

1. Sommerlade E., Active Visual Scene Exploration. DPhil
Thesis, University of Oxford, 2011.

2. Christensen H., Active Vision. Kungl Tekniska Hoegs-
kolan [www.cas.kth.se/~hic/active-vision.pdf].

3. [www.indect-project.eu/indect-partners-pl].

88

4. Viola P.,. Jones M., Robust real-time object detection,
“International Journal of Computer Vision”, 57(2), 2004,
13-—-154.

5. Bark M., Wykrywanie twarzy z pomocg OpenC, [http://
napiszpr.webd.pl], data odczytu: 15.10.2011

6. Bradski G., Kaehler A., Learning OpenC, YO’Reilly,
2008.

7. Lienhart R., Maydt J., An extended set of Haar-like fea-
tures for rapid object detection, Proc. IEEE Conference
on Image Processing, 2002.

8. Nissen S., Neural Networks Made Simple, Software 2.0,
2005.

9. Wrébel Z., Koprowski R., Praktyka przetwarzania
obrazow w programie MATLAB, Akademicka Oficyna
Wydawnicza EXIT, Warszawa 2004. |

Tracking of the moving objects with the use
of the computational intelligence techniques
- hardware implementation

Abstract: The paper presents the hardware platform for detec-
tion, recognition and tracking moving objects with the use of com-
putational intelligence methods. Project includes construction of
hardware platform equipped with webcam and motors allowing
camera to move. Image analysis is carried out within PC com-
puter that is communicated with the platform by USB serial port.
Human faces have served as the examples of objects that were
detected, recognized and then tracked. All the computational algo-
rithms were written with C++. The platform skillfully integrates
open source computational environments, allowing the testing of
designed algorithms in practice.

Keywords: image processing, face recognition, Haar classifier,
artificial neural network.
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