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Аннотация

Предложен подход к интеллектуальному 3D-видеонаблюдению на основе объектно-ориентированного логического програм-
мирования. В отличие от обычного 2D-видеонаблюдения, методы трёхмерного зрения обеспечивают надёжное распознава-
ние частей тела, что делает возможным новые постановки задач и практическое применение методов анализа поведения
людей в системах видеонаблюдения. Логический подход к интеллектуальному видеонаблюдению позволяет описывать слож-
ное поведение людей на основе определений простых действий и поз. Цель данной работы заключается в реализации этих
преимуществ логического подхода в области интеллектуального 3D-видеонаблюдения.
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1. Введение

Термин «трёхмерное видеонаблюдение» используется разными исследователями по-разному:

1. Первоначально этот термин использовался в отношении систем видеонаблюдения, осуществляющих в реальном вре-
мени трёхмерную визуализацию контролируемого пространства, а именно, создающих 3D-модели зданий, сооружений
и наблюдаемых людей. Для трёхмерной визуализации при этом могут использоваться технологии виртуальной реаль-
ности и дополненной реальности [1, 2, 3, 4].

2. Этот термин можно использовать в отношении так называемых «трёхмерных» подходов к оценке движения объектов
на основе их двумерных изображений [5].

3. В настоящее время термин «трёхмерное видеонаблюдение» (3D-видеонаблюдение) можно связать с применением в
области видеонаблюдения различного оборудования для ввода в компьютер трёхмерной видеоинформации (трёх- и два-
с-половиной-мерных данных, 3D и 2.5D) [6]. Примерами такого оборудования являются времяпролётные (time-of-flight,
ToF) камеры, камеры на основе структурированного света, стереокамеры, лазерные локаторы (LiDARs) [7], импульсные
лазерные локаторы (Flash Ladars) [8]. Далее, для простоты, мы будем называть все эти приборы оборудованием для
ввода трёхмерных данных.

Появление оборудования для ввода трёхмерных данных существенным образом ускорило развитие различных обла-
стей компьютерного зрения, связанных с интеллектуальным видеонаблюдением, таких как вычитание фона и трекинг лю-
дей [9, 10], идентификация наблюдаемых людей [11, 12], распознавание лиц [13], распознавание поз [14, 15], распознавание
жестов [16], подсчёт людей [17], распознавание действий людей [18] и др. Это связано, прежде всего, с тем, что исполь-
зование трёхмерных данных открыло новые возможности для решения некоторых труднопреодолимых проблем в области
компьютерного зрения, связанных с наличием теней, изменением освещения, изменением положения камеры, непредска-
зуемым изменением фона, перекрытием изображений объектов и пр. Однако гораздо более важным является то, что эти
технологические достижения стали предпосылками для решения качественно более сложных проблем интеллектуального
видеонаблюдения [19], таких как распознавание и предсказание взаимодействия между людьми [20], выявление необычных
событий [21, 22, 23, 24], исследование поведения покупателей [25], видеонаблюдение за инвалидами и людьми с психически-
ми расстройствами [26, 27], распознавание агрессивного поведения и раздражённого состояния человека [28], распознавание
людей по походке [29], биометрическая идентификация [30], анализ движений человека для оценки его клинического состо-
яния и выбора лечебных процедур [31, 32].

В отличие от обычного «двумерного» видеонаблюдения, методы трёхмерного компьютерного зрения могут обеспечить
надёжное распознавание частей тела человека, и это делает возможным постановку новых задач и практическое применение
методов анализа поведения людей в системах интеллектуального видеонаблюдения. Согласно классификации [33], «поведе-
ние человека» (behavior) является более сложным понятием, чем просто «активность человека» (activity). Поведением назы-
вается активность человека, являющаяся откликом на некоторые стимулы (внешние, внутренние, осознанные или неосознан-
ные) [33]. Например, разновидностями поведения являются социальные виды взаимодействия людей, такие как дружеское
рукопожатие, драка или кража чемодана у другого человека. Это означает, что для анализа поведения людей необходимо
учитывать информацию о контексте наблюдаемых событий и об иных факторах, влияющих на поведение. Такая информа-
ция может включать геометрические параметры видеосцены, сведения о наличии (отсутствии) и местоположении каких-то
предметов, временны́е ограничения и т. п. Таким образом, возможность получить с помощью средств трёхмерного зрения
точную информацию о положении различных частей тела человека и геометрических параметрах сцены является ключевым
элементом в решении задач анализа, распознавания и понимания поведения человека.
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Общепринятым подходом к описанию и анализу контекстной информации о видеосцене является применение средств
математической логики и логического программирования. Логическое программирование – область исследований на сты-
ке математической логики и теории программирования; применение логического программирования для анализа поведения
людей означает, что для описания и анализа активности людей используются логические правила (формулы). При этом ло-
гические правила используются также и для описания знаний о форме и свойствах человеческого тела, свойствах различных
предметов, временны́х ограничениях, геометрических параметрах видеосцены и пр. Для описания этих правил использует-
ся некоторый логический язык со строго определённой математической семантикой, а исходными данными для логического
вывода на основе этих правил являются выходные данные некоторых низкоуровневых процедур, осуществляющих детекти-
рование людей и предметов.

Идея использования методов и средств логического программирования для реализации систем интеллектуального ви-
деонаблюдения была предложена и использована в ряде исследовательских проектов в рамках обычного двумерного ви-
деонаблюдения. Одной из первых экспериментальных систем для анализа действий и перемещений людей, в которой были
применены средства временно́го логического программирования, является система W4 [34]. Логический язык Пролог был
применён в экспериментальной системе интеллектуального видеонаблюдения VidMAP [35]. В архитектуре этой системы
предусмотрено сочетание средств логического программирования с низкоуровневыми алгоритмами обработки видео в ре-
альном времени. Позднее эта же исследовательская группа разработала специальное расширение логики предикатов для
нечёткого логического вывода по данным видеонаблюдения [36]. В логику предикатов был добавлен математический аппа-
рат бирешёток. Ещё одной исследовательской системой интеллектуального видеонаблюдения, основанной на использовании
языка Пролог, является VERSA [37]. Математический аппарат Answer Set Programming, также широко применяемый в совре-
менном логическом программировании, был использован в работе [38] для обнаружения в реальном времени сложных аудио-
визуальных событий. В работе [39] для описания эвристических правил анализа взаимодействия людей была применена вре-
менна́я логика на основе интервальной алгебры. В работе [40] описана система распознавания так называемых «длительных»
событий, состоящих из последовательностей «краткосрочных» событий. Примерами длительных событий являются «дра-
ка» и «встреча людей». В состав длительных событий могут входить краткосрочные события «ходьба», «бег», «активное
движение на месте», «неподвижное состояние», а также так называемые «резкие движения». Для анализа поведения людей
применён аппарат исчисления событий, реализованный стандартными средствами логического программирования. Позд-
нее этот подход был расширен и дополнен возможностью учитывать степень неопределённости результатов распознавания
активности человека [41]. Для этого был применён язык вероятностного логического программирования ProbLog. В рабо-
те [42] описана система интеллектуального видеонаблюдения, основанная на языке Пролог, предназначенная для надёжного
обнаружения оставленных без присмотра предметов. Система автоматически выявляет взаимосвязь между наблюдаемыми
людьми для того чтобы сделать вывод о том, кому именно принадлежат наблюдаемые предметы, и тем самым уменьшить
вероятность ложной тревоги.

Интересно, что до сих пор вышло лишь небольшое число работ, в которых логическое программирование применяется
для анализа трёхмерных видеоданных. В частности, в работе [26] метод распознавания длительных событий [40] адаптирован
для анализа данных, получаемых с помощью сенсора Kinect. Разработанная система мониторинга предназначена для анализа
поведения пациентов с психическими проблемами. По сообщению [26], для анализа длительных событий не используется
информация о структуре тела (скелетоны), однако при этом вычисляется некий коэффициент уровня активности пациента на
основе усреднённых расстояний перемещения всех узлов скелетона (joints), координаты которых были непосредственно из-
мерены (статус узла «tracked») или выведены (статус узла «inferred») сенсором Кинект. В работе [43] для создания распреде-
лённой системы мониторинга был адаптирован вероятностный подход к распознаванию длительных событий [41]. Система
предназначена для мониторинга состояния человека в рамках концепции умного дома. В работе [44] данные с сенсора Кинект
используются для распознавания поз и жестов. Для анализа трёхмерных данных применён механизм логического вывода на
основе дескриптивной логики. Правила в стиле языка Пролог применяются в экспериментальной системе RoboSherlock [45]
для различения действий «взять», «положить», «наполнить», «толкать». Логический вывод осуществляется с учётом кон-
текстной информации о свойствах предметов. Например, для распознавания действия «наполнить», необходимо знать о том,
что предмет, которым манипулирует человек, является ёмкостью или пищевым продуктом.

Логический подход к реализации интеллектуального видеонаблюдения обладает следующими очевидными достоинства-
ми [26]:

1. Информация о контексте наблюдаемых событий описывается и анализируется простым и естественным образом с
помощью логических формул.

2. Ход рассуждений о поведении людей может быть очень сложным, однако для разработчика системы интеллектуального
видеонаблюдения он всегда остаётся принципиально понимаемым.

3. Логический подход к интеллектуальному видеонаблюдению позволяет описывать сложное поведение людей на основе
определений простых действий и поз.

Целью данной работы является реализация указанных преимуществ логического подхода в области интеллектуального
трёхмерного видеонаблюдения.

2. Объектно-ориентированное логическое программирование систем интеллектуального трёхмерного видеонаблю-
дения

Метод объектно-ориентированного логического программирования систем интеллектуального видеонаблюдения был раз-
работан авторами в рамках парадигмы обычного двумерного видеонаблюдения [46, 47, 48, 49, 50, 51, 52]. Отличительны-
ми особенностями данного метода являются использование объектно-ориентированного логического языка Акторный Про-
лог [53, 54, 55] и трансляция логических программ интеллектуального видеонаблюдения в язык Джава [47, 56]. В Актор-
ном Прологе текст логической программы состоит из классов [53], а параллельные процессы являются разновидностью
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экземпляров классов [54]. Объектно-ориентированные средства языка позволяют разделять логическую программу на вза-
имодействующие между собой параллельные процессы, реализующие различные стадии обработки видеопотока и анализа
видеосцены. При этом трансляция в язык Джава обеспечивает скорость обработки данных, достаточную для анализа видео
в реальном времени, а также надёжность и устойчивость работы программ интеллектуального видеонаблюдения.

Принято различать этапы низкоуровневой и высокоуровневой обработки видеопотока в процессе анализа поведения че-
ловека. В случае традиционного двумерного видеонаблюдения, этап низкоуровневой обработки видео обычно включает вы-
читание фона, детектирование на видеоизображении людей и транспортных средств, вычисление траекторий перемещений
движущихся людей и объектов, оценку их скорости и пр. Этап высокоуровневого анализа может включать логический анализ
графов траекторий движения людей и объектов, вычисленных алгоритмами низкоуровневого анализа, а также визуализацию
результатов анализа [50, 51]. Принципиальным отличием этапов низкоуровневой и высокоуровневой обработки видеопотока
является то, что для достижения наилучшей производительности системы видеонаблюдения они реализованы на языках про-
граммирования разного уровня. В частности, в Акторном Прологе низкоуровневые алгоритмы обработки видео реализованы
на языке Джава [57] в виде специального встроенного класса.

В общем случае, средства обычного двумерного видеонаблюдения принципиально не могут обеспечить стабильное рас-
познавание частей человеческого тела. Это относится, прежде всего, к практическим приложениям интеллектуального ви-
деонаблюдения, характеризующимся плохими или непредсказуемыми условиями видеосъёмки. Поэтому в рамках нашего
подхода к интеллектуальному 2D видеонаблюдению движение людей и объектов описывается с помощью графов траекто-
рий блобов1. Граф траекторий блобов может содержать информацию о координатах и скорости блобов, а также набор ста-
тистических метрик, характеризующих плавность движения блобов на видеоизображении [48]. Метрики движения блобов
вычисляются на этапе низкоуровневого анализа видеопотока и используются для различения на видеоизображении бегу-
щих людей, велосипедистов и автомобилей. Как правило, для этого применяются простые процедуры нечёткого логического
вывода, реализованные с помощью стандартных арифметических предикатов.

В случае трёхмерного видеонаблюдения, задачи, решаемые на этапе низкоуровневого анализа видеопотока, являются су-
щественно иными. Например, стандартное программное обеспечение устройства Kinect 2, в составе которого использована
времяпролётная видеокамера, вычисляет в реальном времени блобы и скелетоны наблюдаемых людей (до шести одновре-
менно) [6, 58, 59, 18, 19, 60, 61]. Это означает, что этап низкоуровневого анализа видеоданных может состоять всего лишь из
преобразования координат скелетонов в структуры данных логического языка. Если это необходимо, могут быть вычисле-
ны скорость и ускорение (первая и вторая производные координат) узлов. Высокоуровневый анализ видеоданных при этом
может быть реализован на тех же принципах, что и в случае двумерного видеонаблюдения. Однако при этом доступная для
логического анализа информация о видеосцене является существенно более полной, и это позволяет получить значительно
большее число содержательных логических выводов о наблюдаемых событиях.

3. Пример логического вывода на основе трёхмерных видеоданных

Рассмотрим пример логической программы, анализирующей трёхмерные данные, собираемые с помощью времяпролёт-
ной камеры устройства Kinect 2.

Данные, передаваемые из устройства, после обработки алгоритмами стандартного SDK включают карты глубины, а также
скелетоны людей (координаты узлов скелетонов и пр.). Рассмотренная в этом разделе логическая программа предназначена
только для анализа скелетонов, карты глубины при этом будут использоваться лишь для визуализации трёхмерных данных.
Каждый скелетон включает 25 узлов, которые могут находиться в разных состояниях (см. Рис. 1). Различаются три возмож-
ных состояния узла скелетона:

1. Tracked («прослеженный»), то есть, непосредственно наблюдаемый времяпролётной камерой.
2. Inferred («выведенный»), то есть, узел, положение которого является гипотетическим и получено на основании анализа

координат других узлов.
3. Unknown («неизвестный»), то есть, узел, координаты которого определить не удалось.

Используя синтаксис Акторного Пролога, соответствующие скелетонам структуры данных могут быть описаны следующим
образом:

DOMAINS:
Skeletons = Skeleton*.

Тип данных Skeletons является списком элементов данных типа Skeleton.

Skeleton = {
identifier: INTEGER,
head: SkeletonJoint,
spine: SkeletonSpine,
left_arm: SkeletonArm,
right_arm: SkeletonArm,
left_leg: SkeletonLeg,
right_leg: SkeletonLeg
}.

1Блоб – выделенная область изображения переднего плана.
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Рис. 1: Входными данными логической программы являются координаты скелетонов и карта глубины. На рисунке карта глубины обозначена с помощью
красно-синей палитры цветов. Скелетоны обозначены зелёными линиями. Узлы скелетона, находящиеся в состоянии «Tracked», соединены сплошными
линиями; в иных случаях применены пунктирные линии.

Тип данных Skeleton является недоопределённым множеством [53] Акторного Пролога. Элементы множества соответству-
ют именам узлов скелетона, смысл которых понятен из их анатомических названий (шея, плечо, локоть, запястье, кисть руки,
колено, лодыжка, ступня и пр.):

SkeletonSpine = {
neck: SkeletonJoint,
shoulder: SkeletonJoint,
mid: SkeletonJoint,
base: SkeletonJoint
}.

SkeletonArm = {
shoulder: SkeletonJoint,
elbow: SkeletonJoint,
wrist: SkeletonJoint,
hand: SkeletonJoint,
tip: SkeletonJoint,
thumb: SkeletonJoint
}.

SkeletonLeg = {
hip: SkeletonJoint,
knee: SkeletonJoint,
ankle: SkeletonJoint,
foot: SkeletonJoint
}.

SkeletonJoint = {
status: SkeletonJointStatus,
position: VertexPosition3D,
orientation: JointOrientation3D
}.

Состояние узла обозначается с помощью символа TRACKED, INFERRED или UNKNOWN. Каждый узел характеризу-
ется координатами в трёхмерном пространстве (то есть, тремя числами), ориентацией (описываемой четырьмя числами), а
также двумя парами двумерных координат этого узла на инфракрасном и цветном изображениях, передаваемых из устрой-
ства Kinect 2. Будем считать также, что для каждого узла скелетона вычислены скорость и ускорение.

SkeletonJointStatus =
’TRACKED’; ’INFERRED’; ’UNKNOWN’.

VertexPosition3D = {
point: Point3D,
velocity: Point3D,
acceleration: Point3D,
mapping1: Point2D,
mapping2: Point2D
}.

JointOrientation3D= q(
Numerical,
Numerical,
Numerical,
Numerical).

Point3D = p(Numerical,Numerical,Numerical).
Point2D = p(Numerical,Numerical).

User01
Информационные технологии и нанотехнологии - 2017

Обработка изображений и геоинформационные технологии									      862



Определим набор предикатов, предназначенных для анализа трёхмерных данных:

PREDICATES:
imperative:
analyze_skeletons(Skeletons) - (i);
nondeterm:
a_hand_of_a_person

(Skeletons,INTEGER,VertexPosition3D) - (i,o,o);
determ:
is_near_a_head_of_a_colleague

(Skeletons,INTEGER,VertexPosition3D) - (i,i,i);
is_near(VertexPosition3D,VertexPosition3D) - (i,i);

Предикат analyze_skeletons проверяет наличие в видеопотоке как минимум двух людей, один из которых наносит
удар рукой в лицо другого человека. В случае обнаружения таких людей, на экран выводится сообщение (см. Рис. 2). Текст
соответствующих логических правил приведён ниже:

CLAUSES:
analyze_skeletons(Skeletons):-

a_hand_of_a_person(Skeletons,Id,Position),
is_near_a_head_of_a_colleague(Skeletons,Id,Position),!,
graphic_window ? draw_text(

0.93,0.08,"A punch in the face is detected!").
analyze_skeletons(_).

Рис. 2: Логическая программа обнаружила, что один человек ударил другого человека в лицо, и выдала сообщение «Зарегистрирован удар рукой в лицо!»

Предикат a_hand_of_a_person является недетерминированным. Этот предикат возвращает координаты рук людей, об-
наруженных в видеопотоке2:

a_hand_of_a_person([Skeleton|_],Identifier,Position):-
Skeleton == {

identifier:Identifier,
left_arm:{

hand:{
status:’TRACKED’,
position:Position|_}

|_}
|_}.

a_hand_of_a_person([Skeleton|_],Identifier,Position):-
Skeleton == {

identifier:Identifier,
right_arm:{

hand:{
status:’TRACKED’,
position:Position|_}

|_}
|_}.

a_hand_of_a_person([_|Rest],Identifier,Position):-
a_hand_of_a_person(Rest,Identifier,Position).

2В Акторном Прологе оператор == соответствует обычному оператору = (унификация аргументов) стандартного Пролога.
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Исполнение предиката is_near_a_head_of_a_colleague заканчивается успехом в том случае, если переданные в него
трёхмерные координаты руки одного человека близки к положению в пространстве головы другого человека. Для того чтобы
это правило можно было использовать для распознавания агрессивных действий, предикат осуществляет дополнительную
проверку того, что человек подносит руку к голове другого человека, а не к своей собственной. В целях упрощения изло-
жения, скорость движения руки и взаимное положение людей в приведённом ниже правиле не учитываются, но в реальной
программе интеллектуального видеонаблюдения эти факторы, конечно же, должны быть учтены.

is_near_a_head_of_a_colleague([Skeleton|_],Id1,Point1):-
Skeleton == {

identifier:Id2,
head:{ status:’TRACKED’,

position:Point2|_}
|_},

Id1 <> Id2,
is_near(Point1,Point2),!.

is_near_a_head_of_a_colleague([Skeleton|_],Id1,Point1):-
Skeleton == {

identifier:Id2,
head:{ status:’TRACKED’,

position:Point2|_}
|_},

Id1 <> Id2,
is_near(Point1,Point2),!.

is_near_a_head_of_a_colleague([_|Rest],Id,Point):-
is_near_a_head_of_a_colleague(Rest,Id,Point).

Предикат is_near является вспомогательным. Он проверяет, что расстояние между указанными координатами в про-
странстве достаточно мало. Для этого осуществляются простейшие вычисления с помощью встроенных арифметических
предикатов:

is_near({point:p(X1,Y1,Z1)|_},{point:p(X2,Y2,Z2)|_}):-
Delta== ?sqrt(

?power(X1-X2,2) +
?power(Y1-Y2,2) +
?power(Z1-Z2,2)),

Delta < 0.15,!.

Чтобы упростить изложение, мы не будем рассматривать предикаты, осуществляющие ввод данных из устройства Kinect 2
и общую организацию логического анализа видеосцены. Пример определения аналогичных предикатов можно найти в ра-
боте [50]. Общая схема анализа заключается в том, что в логической программе предикат analyze_skeletons должен вы-
зываться время от времени, чтобы проверять положение узлов скелетонов, обнаруженных в видеопотоке, и делать вывод о
наличии или отсутствии искомого события.

Заметим, что смысл приведённого примера заключается вовсе не в распознавании удара рукой, что является довольно
простой задачей, а в том, что аналогичным образом могут быть проверены более сложные логические формулы. Например,
с помощью немного более сложных логических правил можно определить события «угроза оружием», «прицеливание в че-
ловека», «паническое поведение группы людей» и др. Не меньший интерес может представлять и распознавание простых
повседневных событий, таких как рукопожатие. Например, можно проверить логическое условие, все ли люди поздоровались
с вошедшим в комнату человеком или нет. Анализируя, кто из здоровающихся людей первым протянул руку, можно оценить,
каков социальный статус здоровающихся людей. А в случае непрерывного видеонаблюдения, через некоторое время логи-
ческая программа может, в принципе, определить, каковы социальные отношения между всеми людьми, побывавшими в
наблюдаемой комнате, и составить об этом подробную базу знаний.

4. Заключение

Применение методов логического объектно-ориентированного программирования для анализа данных, получаемых с по-
мощью оборудования трёхмерного зрения, открывает новые возможности в области интеллектуального видеонаблюдения.
Дальнейшее развитие этой области требует междисциплинарных исследований и будет определяться достижениями в разра-
ботке новых средств ввода трёхмерных данных и алгоритмов низкоуровневого анализа карт глубины, промышленных языков
и систем логического программирования общего назначения, методов логического анализа трёхмерных видеосцен.
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