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Multikamerova distribucia
streamovancho videa z UAV pri
sledovani pohybujticeho sa objektu
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KORENEK

12 Univerzitny vedecky park Technicom, Technicka univerzita v KoSiciach
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3miroslav.michalko@tuke.sk, “martin.korenek @cvtisr.sk

Abstrakt — Clanok sa zaober3 vyuZitim modelu automaticky vyberu najviac relevantného zaberu
na pohybujici sa objekt v multikamerovom streamingovom toku generovanom kamerami
bezpilotnych lietadiel ( UAV ). Na ziklade analyzy adaptivnych streamingovych protokolov
s prepojenim na mechanizmy pocitacového videnia pri sledovani polohy objektu v obraze bola
navrhnuti adaptacia hodnotiacej metriky pre jednotlivé streamingové toky obrazu z UAV. Evaluicia
metriky je zaloZena na zaklade polohovych a kompoziénych parametrov vzhPadom na prekryv
zaverov v UAV pohybujucej sa stustave. Mechanizmus evaluacie zaberov zabezpeci indikaciu najviac
relevantného zaberu na objekt a okamziti komunikaciu so streamingovym serverom pre zmenu
vystupného streamingového toku sustavy UAV za aktudlne najviac hodnoteny. Popisovany model bol
experimentalne overeny v nahradnych podmienkach.

Krucové slova — UAV, Streaming, Dron, Detekcia objektov vo videu

I. Uvop

Sledovanie objektu v Zivom videu z priestoru pokrytom sietou kamier je ¢asto skimanym
odvetvim najmé bezpecnostnych systémov. Primarne je cielom tychto vyskumov riesit’ problémy
vznikajuce pri detekcii a trasovani objektu v roznorodych zaberoch réznej farebnosti a z réznych
uhlov. Pri detekcii objektu pomocou kamier umiestnenych na bezpilotnych lietadlach (UAV ) sa
otvara Siroké spektrum vznikajicich problémovych oblasti a ich rieSenia. Ciel'om tohto vyskumu
je adaptacia automatického modelu, ktory na zéklade periodického ohodnocovania vsetkych
zaberov streamovanych z kamier viacerych UAV, vyhodnocoval distribuované toky a na vystupe
indikoval vzdy iba najviac relevantny zaber na objekt z vybraného UAV v redlnom case. Je
potrebné navrhnut’ a prisposobit’” hodnotiacu metriku streamovanych zdrojov, tak aby bolo
hodnotenie v redlnom Case zavislé na aktualnej polohe sledovaného objektu na zaber, velkosti
objektu v zabere a na d’al§ich vybranych parametroch zaberu. Samotnej adaptacii predchadzala
analyza sucasnych streamingovych technologii pre ucely konfigurdcie mechanizmu riadenia
streamingu a vhodnych detekénych a sledovacich algoritmov pre ucely zostavenia mechanizmu
hodnotenia zdrojov [1] obrazovych tokov z UAV.

II. ANALYZA PROBLEMATIKY MULTIKAMEROVEHO PRENOSU OBRAZU V SUSTAVE UAV

Rozsiahly priestor s pohybujucim sa objektom je v realnych podmienkach vécsinou obt'azné
sledovat’ jedinou kamerou z jediného UAV. RieSenia sa ponuka vo forme samotného riadenia
pohybu UAV v zavislosti od umiestnenia projektu a navadzania UAV po trajektorii v smere za
objektom. Avsak toto rieSenie poskytne kamerovy pohl'ad na sledovany objekt vzdy iba z jedného
uhla zaberu a v jednej velkosti objektu vzhl'adom na zaber okolia. Taktiez neeliminuje prekazky
v zébere objektu a pri manévroch ich obchddzania sa sledovany objekt strdca z dohladu
a dochadzka k chybovosti. VhodnejSim spdésobom na sledovanie sa pohybujuceho objektu v
uréenom priestore je sledovanie pomocou sustavy viacerych UAV tvoriacich multikamerovy
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systém, ktoré ponuka vicsiu skéalovatel'nost’ a pokrytie priestorov v réznom tvare a s r6znymi
priestorovymi obmedzeniami. Pri takomto multikamerovom systéme [2] sa zobrazenie objektu
z pohl'adu vybraného UAV moze vyrazne liSit’ od zobrazenia objektu z pohl'adu ostatnych UAV
a to najmi z dévodu rozdielneho osvetlenia, otoCenia alebo aj z dovodu rozdielov samotnych
vlastnosti jednotlivych kamier. Pri prekryvajicich sa zaberoch je mozné objekt sledovat
pomocou komunikécie a odovzdavania informacii medzi jednotlivymi uzlami multikamerového
UAYV systému (Obr. 1).

7

Obr. 1 Prekryv zaberov kamier pri multikamerovom spracovani obrazu z UAV a detekcii objektov v zabere

Pri zébnovom pokryti a snimania priestoru z UAV s neprekryvajlicimi sa zabermi jednotlivych
kamier je sledovanie objektu problematické hlavne z dévodu, ze pozorovania objektu s Casto
oddelené nielen v priestore, ale aj v ¢ase. Na rozdiel od sledovacich pristupov pri pouziti jedinej
kamery sa v tomto pripade nemoze blizkost’ v priestore a Case vyuzit' ako relevantna informacia
medzi jednotlivymi uzlami systému [3]. Napriklad objekt odchadzajuci zo zaberu prvej kamery
sa nedostane ihned na zaber nasledujucej kamery, ale je tam urcitd Casova aj priestorova
odchylka. Taktiez sledovany objekt sa moze dostat zo zaberu jednej kamery na zaber
nasledujucej kamery réznymi cestami, o moze ovplyvnit’ to, z ktorej strany zaberu sa objekt
objavi v nasledujucej kamere.

Pri vol'be vhodnych streamingovych technologii je nutné vybrat’ vhodny video Standard /
kodek, ktory bude vyuzity prostrednictvom enkodera, ktory v redlnom ¢ase zabali obrazovy tok
do kontajnera a odosle na streamingovy server [4]. Dolezité su ale najma streamingové protokoly
[5] a ich adaptacia na vyuzitie v prenose obsahu z kamier umiestnenych na UAV. Streamingové
protokolyz abezpecuju v tomto pripade prenos paketov so zivym multimedialnym obsahom [6]
a podstatna vlastnost’ pre ucely vyuzitia v tomto vyskume je ich oneskorenie prenosu ( Obr. 2 )

jednosmerné vysielanie streamovanie hier, e-  videokonferenéné hovory,
vysielanie velkym sprav &1 §porty ovladanie zariadeni (PTZ
skupinam §portovych kamery, drony)
podujati
45-18 sek. 18-5 sek. 5-1 sek. menej ako 1 sek.
HLS vylepsené CMAF DASH, WebRTC
MPEG-DASH verzie HLS a RTSP/RTP,
DASH, »low latency“ HLS
RTMP

Obr. 2 Analyza oneskorenia pri pouziti streamingovych protocol pre tcely prenosu obrazu v UAV [7]
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III. NAVRH MODELU A EXPERIMENTALNE PROSTREDIE

Standardné pristup k detekcii pohybujuceho sa objektu v multikamerovych sledovacich
systémoch je formou indikacie objekt grafickym indikaénym ramcom naprie¢ vystupmi zo
vsetkych kamier alebo zobrazia polohu objektu v globalnom pohl'ade na mape monitorovaného
priestoru. Persondl je teda nuteny sledovat’ sucasne vystup zo vSetkych kamier a hl'adat’ v fiom
zvyraznenu indikaciu alebo body detegovaného sledovaného objektu, respektive sleduje
stradnice a polohu na globalnej mape, v ktorej objekt reprezentuje iba urcity graficky bod a nie
celé video. Z tohto dovodu je pri pristupe nasadenia v kamerovom systéme viacerych UAV
uzitonym rieSenim prenasat’ snimany obraz z jednotlivych UAV pomocou streamingovych
technologii a na vystupe zobrazit’ v redlnom Case najviac relevantné zivé video z UAV , ktoré ma

na sledovany objekt najlepsi uhol zaberu a kompoziciu.

Pri navrhu adaptacie modelu vychadzajiceho z nasho predosiého vyskumu multikamerového
systému pre zivé vysielania [1] sa vychadzalo z predpokladu, Ze jednotlivé zdroje zivého
vysielania z UAV z r6znych uhlov st prenasané cez mechanizmus distribicie streamov v podobe
streamingového servera. Z distribu¢ného mechanizmu sa preneseny tok kazdého zaberu UAV
videa dostava k spracovaniu v mechanizme sledovacieho algoritmu v podobe jednej inStancie na
kazdy zdroj videa. Kazda instancia mechanizmu pre sledovanie objektu zaujmu vo videu posiela
informacie o vysledku trasovania v redlnom case a teda posiela vektor polohovych a
dimenziondlnych vlastnosti. Mechanizmus vypoctu hodnotenia taktiez dostdva na vstupe
inicializa¢né parametre metriky obsahujiceho globalne konstanty jednotlivych zloziek metriky.
Sucasne do mechanizmu vypoctu putuje vektor parametrov scény a kvality streamu odvijajuci sa
od pouzitia kdédovania v mechanizme distribicie alebo vstupnom enkodéry zdroja videa.
Samotny mechanizmus vypoctu, ktory priebezne zbiera vstupné parametre odosiela na vystup
vysledkovy vektor hodnoteni vSetkych vstupnych zdrojov priamo do riadiaceho mechanizmu.
Riadiaci mechanizmus v redlnom ¢ase ur¢i maximum hodnotenia a to, aky zaber z konkrétneho
UAYV bude nastaveny aktudlne na vystup vysielania. Riadenie je teda napojené priamo na
mechanizmus prehravania obsahu, kde sa z mechanizmu distribicie zobrazi u prijemcu v
prehravaci vzdy len najviac relevantny zaber ( Obr. 3 ).

, UAV2 - FPV
UAVI - FPV ;

UAV4 FPV

., b s ___v—jsl'e'dovar;y'. P

N ' objekf /
' ’ s

N ' s

g 1
VAV RV
s K4

"~...-"trajektéria pohybujiceho sa objektu

R

Vystupny stream v redlnom ¢ase

O

Aplikacia
mechanizmov
sledovania
objektu

l

Vyhodnotenie
metriky pre
pohlady z
UAV

l

Vystupny
streamingovy tok

UAV 1 Zaber na objekt

Hodnotiaca metrika X
UAV 2 ‘Zaber ha objekt
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Obr. 3 Navrh modelu multikamerového spracovania streamu z UAV ( N=4)

O

Pri implementa¢nom navrhu bol na vstupe pouzity zivy tok obrazu zachytdvany N zdrojmi
vysielania z UAV. Obraz z kazdého zdroja sa cez mechanizmus distribucie streamu dostaval
prostrednictvom RTPS enkodéra priamo na WSE streamingovy server. Nasledné sa kazdy
distribuovany RTPS stream prostrednictvom FFmpeg spracoval v separatnych inStancidch
pyCMT v mechanizme sledovacieho algoritmu. Jednotlivé pyCMT instancie odovzdavali
vysledky o polohe a vel’kosti sledovaného objektu systému pre vypocet findlnych metrik spolu s
parametrami streamu z WSE servera a s parametrami hodnotenia prijemcov. Vysledné hodnoty
metrik sa odovzdavali s informaciou maxima a identifikatora najvyssie hodnoteného streamu
mechanizmu s vMix API. Odtial’ sa nasledne posunul vysledny stream na vystup vo virtudlnom
mixe, ktory z WSE servera dostaval kazdy tok separatne. Nasledne sa vystupny stream enkddoval
na pozadovany format mechanizmom prheravania obsahu u prijemcu a dosiahol vystupné
vysielania s najlep$im zaberom zo ststavy UAV ( Obr. 4 ).
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Obr. 4 Struktira komunikécie a mechanizmov multikamerového spracovania streamu z UAV pri N uzloch

V simula¢nom prostredi tvorenom prvotne nahradnym rieSenim RTPS obrazovych tokov boli
realizované viaceré experimenty, pri ktorych sa snimal vybrany pohybujici sa objekt zaujmu
viacerymi pohybujicimi sa kamerami sucasne v rdznych prostrediach s réznou dynamikou
zaberu. Nasadeny systém podl'a navrhnutého modelu opdtovne kazdy jeden zdroj video signalu
duplikoval tak, aby jeden tok smeroval do mechanizmu pre vypocet metriky na baze sledovacieho
algoritmu a druhy tok do streamingového mixu s enkodérom pre tvorbu vystupu vysielania.
Vystupna obrazova metrika vypocitand jednotlivo pre kazdy zdroj videa sa hodnotiacim
mechanizmom ziskanim finalnych hodnoteni pre vsetky zdroje sa riadiacim mechanizmom naslo
maximum , ktoré urcilo, ktory zdroj video signalu bude v danom momente na vystupe vysielania.
Pri simuléciach predchadzajtcich implementacii na fyzickych UAV sa v pilotnom rieSeni vyuzije
pripravené prostredia Gazebo a ROS ( Obr. 5 ), kde sa virtualizuje kamerovy vystup pri pohybe
UAYV vo virtudlnom prostredi.

Obr. 5 Pouzitie simula¢ného prostredia Gazebo a ROS
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IV. ZAVER

Vysledkom tejto publikacie je navrh adapticie modelu automatickej distriblicie najviac
relevantného zaberu na objekt v multikamerovom systéme pozostavajicom zo stustavy UAV.
Adaptivna evalua¢na metrika bola prisposobena formou pouzitia vol'by véh jednotlivych zloziek
metriky s prioritizaciou lokalizacie a vel'kosti objektu. Parametre prenosu video a audio stopy
boli v tejto adaptacii modelu segregované. Evaluacnd metrika sa stala zakladom pre vytvorenie
mechanizmu indikacie najviac relevantného zaberu na pohybujici sa objekt v stustave UAV
s komunikaciou smerom na streamingovy server. Experimentalna implementacia prebehla iba

v ndhradnych podmienkach substiticia UAV za kamerové pohybujice

sa moduly

v streamingovom ret’azci. Simula¢né prostredie pre model je v priprave pre simulacie v prostredi

Gazebo a ROS s buducim transferom mechanizmu na realne zariadenia.

Riesenie ma potencidl prispdsobit’ sa réznym typom pouzitia ako napriklad UAV monitoring
0s0b a zvery pomocou sektorového snimania uzemia, monitoring dopravnych prostriedkov
pomocou siete UAV, interiérovy UAV monitoring pohybu vyrobnych artiklov priemyselnej

vyrobe v rozsiahlych skladoch a pod.
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