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Повышение эффективности систем детектирования движений на основе принципа разумной достаточности
Кручинин А.Ю.
Оренбургский государственный университет

г. Оренбург, Россия
Большинство современных систем видеонаблюдения, например, Ewclid, Megasense, TRASSIR, имеют функцию детектирования движений. Некоторые из них, например VGuard, при обнаружении движений позволяют увеличивать частоту кадров для повышения качества изображения фиксируемого объекта. В системах, где за детектирование движений на различных камерах отвечает один вычислительный центр, имеет значение оптимальное распределение ресурсов. Однако в таких системах детектирования не предусмотрена возможность управления частотой кадров на основе принципа разумной достаточности, который бы позволял оптимально использовать вычислительную мощность для каждого потока видеоинформации.
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За прототип взята функционирующая по принципу разумной достаточности модель динамической оптимизации, описанная в работе [1]. На рисунке 1 представлена модель системы детектирования движения с присутствием одной камеры.

Рис. 1. Модель системы детектирования движения с одной камерой
На вход модели поступает вектор параметров:
V = {U0, [Umin, Umax], γ, K*},                                      (1)

где U0 – начальное значение параметров управления камерой; [Umin, Umax] – диапазон изменения параметров управления; γ – чувствительность детектора движения; K* – критерий оптимальности.
Первоначально устанавливаются значения параметров управления равные входным параметрам U = U0. К параметрам управления относятся: размеры изображения (ширина, высота), глубина цвета, сжатие и частота кадров f. Диапазон изменения параметров состоит из минимальной fmin и максимальной fmax частот кадров.
Камера принимает графическую информацию X и формирует производный видео поток λ на детектор движения:
λ = X' (t),                                                        (2)
где X' – формируемый камерой кадр изображения.
Детектор движения на основе заданной чувствительности γ (площадь изображения, на которой произошли изменения), сигнализирует о движении M и сохраняет скриншот экрана X''. Показатель движения M состоит из нескольких областей движения на экране:
M = {m1, m2, …, mi, …  mL}, mi: {x, y, w, h},                                   (3)
где L – общее количество областей движения; x, y, w, h – левая и верхняя координаты, ширина и высота области соответственно.
Функционирование блока выбора оптимального режима при наличии одной камеры не отличается от существующих аналогов – увеличение частоты кадров при обнаружении движения. Поэтому далее будет рассмотрен случай детектирования движения при наличии нескольких камер (Рис.2).
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Рис. 2. Модель системы детектирования движения с несколькими камерами
Так как настройка чувствительности детекторов движения производится при инициализации системы, то для упрощения из модели было удалено их управление. На рисунке N – общее число камер и детекторов движения. Детекторы движения, как и блок выбора оптимального режима, могут быть оформлены в виде одного программного комплекса. Для обработки одного кадра в среднем тратится сK операций процессора, с учётом этого построены концептуальные графики зависимости загрузки центрального процессора компьютера от частоты кадров для различного числа камер (Рис. 3, а).
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Рис. 3. Концептуальные графики зависимостей: а) загрузки центрального процессора компьютера от частоты кадров для различного числа камер; б) максимальной частоты кадров от количества камер N
Как видно из рисунка 3, б, при различном количестве камер возможна разная максимальная частота кадров. На практике значения данных графиков определяются конфигурацией системы детектирования – тип центрального процессора, объём и тип оперативной памяти, а также другие характеристики. Режим работы системы R характеризуется параметрами управления:

R = U = {U1, U2, …, UN}.                                           (4)

Ширина и высота изображений устанавливаются при инициализации системы согласно возможностям камер, из соображений установленных требований и необходимому быстродействию на различных участках видеонаблюдения. Частота кадров для каждой камеры формируется динамически, на основе поступающих параметров движения M. При выборе оптимального режима следует исходить из следующего критерия оптимальности K*: а) общее время обработки информации в единицу времени не должно превышать 100% загрузки центрального процессора; б) процессор не должен простаивать. Алгоритм выбора оптимального режима представлен на рисунке 4.


Рис. 4. Алгоритм выбора оптимального режима
Перед выбором стратегии расчёта оптимального режима для каждого детектора движения вычисляется приоритет, зависящий от площади области, внутри которой произошло движение:
ρ1, ρ2, …, ρi, …, ρN ; 
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где Si – площадь детектирования изображения с i-ой камеры; Smaxi – максимальная площадь, равная произведению высоты на ширину изображения; ρmax – максимальный приоритет, который выбирается при настройке системы, он показывает общее число возможных приоритетов, в самом простейшем случае их два. 
В блоках стратегии осуществляется выбор частоты кадров для каждой камеры по следующим выражениям:

Стратегия 1:                               
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Стратегия 2:                               
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Операция по снижению приоритетов уменьшает значение приоритета каждого детектора движения на единицу, если он больше нуля. После выполнения стратегии осуществляется расчёт прогнозируемой производительности 
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. Если прогнозируемая производительность превышает максимальную Cmax, что соответствует 100% загрузке процессора, то происходит переход к следующей стратегии или снижение приоритетов. В противном случае алгоритм заканчивает свою работу, а выбранные оптимальные параметры вступают в силу. Важное условие функционирования модели:
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То есть при минимальных частотах для всех камер процессор должен будет способен обработать все кадры.
Предложенный в данной работе способ повышения эффективности систем детектирования особенно актуален в случаях, когда одновременно движение детектируется лишь на некотором небольшом проценте камер. И если в современных системах детектирования производительность вычислительной машины должна быть большей 
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, то используя данный подход производительность должна превышать 
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, где P – процент одновременного движения с максимальным приоритетом. Таким образом, используя вычислительный центр может обрабатывать большее количество камер и детекторов движения. 
Данный подход был опробован на персональном компьютере с процессором Intel Core 2 Duo 2,2 ГГц с операционной системой Windows XP SP2 на базе бесплатной библиотеки от Intel OpenCV [2]. Приводимые ниже цифры можно считать лишь условными, так как загрузка вычислительного центра зависит от его быстродействия, количества процессоров и независимых ядер, используемого алгоритма детектирования, способа обработки видеопотока. 

Для тестирования минимальная и максимальная частоты были выбраны 1 кадр/с и 10 кадров/с соответственно. Использовались четыре веб-камеры в режиме 640 на 480 пикселей. Степень загрузки процессора при одной, двух, трёх и четырёх одновременно работающих камерах и детекторах движения на максимальной частоте составила – 8%, 16%, 24% и 32% соответственно. При использовании описанного подхода к выбору режимов детектирования загрузка процессора при P равном 50% составила для двух камер примерно 9%, для четырёх камер – примерно 18%.
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