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SaZetak - Osnovni cilj ovog rada je prikaz postojeéih
metoda u podrucju primjene infracrvene termovizije
u podrucju detekcije osoba. Infracrvena termovizija
ima odredene prednosti u odnosu na standardno
opticko snimanje nadziranih podrucja, a to je u
prvom robusnost na vremenske uvjete, kao i
razdoblja dana. Prezentirani su postupci koji daju
dobre rezultate detekcije osoba, kao i kraéi pregled
odredenih implementacija u smislu upotrebe
infracrvenih termovizijskih kamera na vozilima bez
posade i bespilotnim letjelicama. Pored navedenog,
opisane su pojedine tehnike i metode detekcije lica i
identifikacije osoba temeljem termograma. Takoder
su kraée opisane moguénosti primjene termovizijskih
sustava u nadzoru drZavne granice, ali i drugih
Sti¢enih prostora i objekata s obzirom da su opisane
metode generalno primjenjive.

Kljuéne rije¢i - infracrvena termovizija, detekcija
osoba, detekcija lica, identifikacija osoba, nadzor
prostora, nadzor granice, nadzor objekata

I.UVOD

Sigurnost i zastita predstavljaju mozda i najvaznije
stavke u suvremenom svijetu u gotovo svakom
segmentu ljudskog rada i zivota. Pitanje sigurnosti i
zaStite, poseban znacaj imaju kada je u pitanju
sigurnost drzavnih granica te drugih objekata i
prostora koji predstavljaju poseban nacionalni
interes. Upravo zbog toga se kontinuirano razvija
tehnologija, tehnike i metode za provedbu mjera
sigurnosti posebice ukoliko je rije¢ o sigurnosti na
drzavnoj razini. Svaka drzava nastoji primjenom
razli¢itih sigurnosnih mjera i tehnika povecati
razine sigurnosti kako svih gradana, tako i granice
te Sticenih podru¢ja i objekata koji predstavljaju
znacaj za drzavu 1 njezine gradane. U tom
kontekstu, razvijaju se metode i tehnike (i nacini
njihove implementacije) koje omoguéavaju laksu i
pravovremenu detekciju mogucih prijetnji, posebice
ukoliko se govori o nedozvoljenom i nezakonitom
prelasku drzavne granice, ali i pristupu pojedinim
objektima koji predstavljaju nacionalni znacaj. U
tom kontekstu RH vaZznim drzi suradnju i
uskladivanje politike i praktiénog djelovanja u
borbi za suzbijanje tzv. asimetriénih sigurnosnih
izazova, rizika i prijetnji — terorizma, organiziranog
kriminala, ilegalnih migracija i trgovine ljudima,
osobito zZenama i djecom. Osobito znacenje ima
udinkoviti nadzor drzavnih granica [1].

S obzirom na navedeno, u ovom radu ¢e biti rijeci
upravo o moguénostima i nacinima KoriStenja
termovizijskih sustava, kao senzora racunalnog
vida, u nadzoru drzavne granice, ali i drugih
Sticenih prostora i objekata. Takoder treba istaknuti
da ¢e biti rije¢i kako o detekciji staticnih objekata
(ukoliko je rije¢ o pretrazi teretnih vozila i sl.), tako
i 0 detekciji, raspoznavanju i identifikaciji mobilnih
objekata (ako je rije¢ o osobama koje pokuSavaju
nezakonito prije¢i drzavnu granicu - pjeSice, u
odgovaraju¢em vozilu ili plovilu).

Rad je strukturiran tako da je u Il. opisana osnova
funkcioniranja infracrvene termovizije, u Ill. je dan
pregled podrucja i istrazivanja Koja obraduju
domenu primjene termovizije u podru¢ju nadzora
prostora, odnosno detekcije osoba, dok su u IV.
opisane  mogucnosti  prepoznavanja lica i
identifikacije osoba na infracrvenim termovizijskim
snimkama.

I1. OSNOVE INFRACRVENE TERMOVIZIJE

Upotreba termovizijskih sustava nije novost s
obzirom da se termovizijske kamere ve¢ nasiroko
primjenjuju u razli¢itim podrudjima od vec
spomenute sigurnosti i nadzora prostora i objekata
do medicinske dijagnostike i detekcije razlicitih
anomalija u arhitekturi, gradevinarstvu,
zgradarstvu, strojarstvu i sl. Termovizijska kamera,
odnosno infracrveni termo senzori su tipovi senzora
posebno dizajnirani u cilju detekcije infracrvenog
zraCenja razli¢itih valnih duljina. Infracrveno
zraenje omogucuje snimanje objekata ovisno o
njihovoj reflektivnosti ili emitivnosti zracenja 0vog
spektra. S tim u svezi je bitno istaknuti da je emisija
infracrvenog  zraCenja  proporcionalna  razini
zagrijanosti promatranog objekta zbog Cega se
snimanje u ovom spektru zrafenja jo§ naziva i
termalno snimanje [2], a dobivena snimka zove se
termogram. Znacaj primjene termovizijskih sustava
u nadzoru drzavne granice je i u Cinjenici da
suvremene termovizijske kamere imaju izuzetno
veliku pouzdanost i domet u kontekstu detekcije
osoba. Tako pojedini sustavi imaju mogucnost
detekcije osoba na udaljenostima i do 20 km, a
vozila i preko 20 km neovisno o atmosferskim
uvjetima. Primjena je posebno pogodna tijekom
hladnijeg dijela godine kada je temperaturna razlika
izmedu okoliSa 1 promatranog objekta joS



izrazenija. U svezi s reCenim potrebno je naglasiti
da  su moguénosti detekcije na  velikim
udaljenostima isklju¢ivo vezane za detekciju
termalne siluete osobe, dok je mogucnost primjene
u raspoznavanju lica i eventualne identifikacije
osobe svedena na udaljenosti do nekoliko desetaka
metara [3].

Infracrveni  spektar (eng. infrared - IR)
elektromagnetnog zracenja nije vidljiv ljudskom
oku s obzirom da ima vecu valnu duljinu, a samim
tim i manju frekvenciju. Infracrveni spektar pokriva
podrug¢je valnih duljina od 0,7 do 300 wm, §to
odgovara frekvencijskom pojasu od 1 do 430 THz,
zbog Cega je valna duljina vecéa od spektra vidljivog
svjetla, a kraca od terahercih valnih duljina
mikrovalova [4]. Infracrveni se primarno dijeli u tri
podpodruéja: IR-A u rasponu od 0,7 do 1,4 um, IR-
B u rasponu od 1,4 do 3 um te IR-C u rasponu od 3
do 1000 um. Pored navedenog, spektar infracrvenog
zraCenja moze se podijeliti i prema sljedecoj skali:
podrucje blizu infracrvenog spektra (eng. near-
infrared - NIR) u rasponu od 0,7 do I um,
kratkovalno infracrveno zracenje (eng. short-wave
infrared - SWIR) u rasponu od I do 3 um;
srednjevalno infracrveno zracenje (eng. mid-wave
infrared - MWIR) u rasponu od 3 do 5 um,
dugovalno infracrveno zradenje (eng. long-wave
infrared - LWIR) u rasponu od 8 do 14 um i vrlo
dugovalno infracrveno zrafenje (eng. very long-
wave infrared - VLWIR) u rasponu ve¢em od 14 um
(slika 1. i slika 2.). U tom kontekstu autori isti¢u da
se podru¢je NWIR i SWIR ponekad naziva kao
"reflektirano infracrveno zracenje" dok se podrucja
MWIR i LWIR nazivaju "termalno infracrveno
zradenje", za koje nije potreban dodatni izvor
osvjetljenja odnosno toplinske energije, nego ga
senzori mogu ocitati potpuno pasivno i na taj nacin
dobiti sliku iz okolisa iskljuéivo ocitavanjem
emisije toplinske energije promatranog objekta.
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Slika 1. Grafi¢ki prikaz podrugja infracrvenog spektra (IR)

Najrasireniji sustavi u upotrebi su tzv. FLIR (eng.
Forward Looking Infrared) koji se temelji upravo
na MWIR i LWIR valnim duljinama infracrvenog
zradenja (slike 1 do 4 prikazuju vidljivost lica u
razli¢itim spektrima elektromagnetnog zracenja).
Svakako treba naglasiti da je, u pravilu, rije¢ o
video kamerama koje sustavu za obradu signala i
detekciju osoba Salju kontinuirani video signal S§to
zahtijeva dodatne korake u obradi ulaznog signala i
u tom slucaju se govori o detekciji u realnom
vremenu, odnosno online obradi i detekciji. Takvi
rezultati imaju najveéu vrijednost s obzirom da
omogucuju pravovremenu reakciju. Pored online
sustava, primjenjuju se i offline sustavi koji ulazni

video signal spremaju, a tek nakon zavrSetka
razdoblja snimanja slijedi obrada snimljenog
materijala u cilju detekcije osoba. lako rezultati
ovakvih sustava imaju manju informacijsku
vrijednost u nadzoru drzavne granice i Sticenih
prostora, svoju primjenu imaju u drugim
podruc¢jima kada nije nuzno izvjeStavanje u realnom
vremenu o detekciji osoba u nadziranom podrucju

[4].
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Slika 2. Snimka lica u vidljivom - VIS (a), kratkovalnom -
SWIR (b), srednjevalnom - MWIR (c) i vrlo dugovalnom
dijelu spektra - LWIR (d)

I1l. DETEKCIJA OSOBA UPOTREBOM
TERMOVIZIJSKIH SUSTAVA

U kontekstu primjene termovizijskih sustava u
nadzoru S$ti¢enih prostora, odnosno podrucja, autori
[5] opisuju primjenu sustava koji se temelji na
kombinaciji vise razli¢itih senzorskih ulaza. Naime,
spomenuti autori prezentiraju sustav koji koristi
kombinaciju radarskog sustava (uz upotrebu radara
milimetarske valne duljine koji je objekte snimao s
udaljenosti od 780 m), pasivne infracrvene
termovizijske kamere (snimanje s udaljenosti od
480 m) te standardne opticke kamere koja pokriva
vizualni dio svjetlosnog spektra (snimanje s
udaljenosti od 760 m), kao ulaznih senzora za
akviziciju slike. Autori isticu da ovakvi sustavi
povecéavaju vjerojatnost detekcije uljeza u sticenom
podrucju. U kontekstu termovizijske kamere, kao
jednog od ulaznih senzora, istaknuto je da je ulaznu
sliku nuzno pretprocesirati upotrebom standardnih
tehnika obrade digitalne slike kao $to su detekcija
objekata, detekcija ruba, detekcija i raspoznavanje
boja, tekstura i sl. [2], [6], [7]. Uz navedeno, obrada
termograma ima neke specificnosti u odnosu na
obradu standardnih slika snimljenih u vidljivom



spektru. Naime, autori [5] navode da su infracrvene
termovizijske snimke binarizirane u smislu da su
unaprijed postavljeni detekcijski pragovi temeljem
kojih se, upotrebom maski, mogu definirati objekti
razliite razine emitiranja infracrvenog zracenja.
Maske se kreiraju prema razinama osvijetljenosti
(odnosno razinama bijele boje) pojedinih segmenata
slike koji imaju vrijednost iznad postavljenog
praga, dok se svim ostalim segmentima dodjeljuju
niZe razine osvijetljenosti (prema crnoj boji) i imaju
vrijednost ispod postavljenog praga zbog ¢ega ih
sustav oznacava kao pozadinu.

Nadalje, autori [8] takoder opisuju kombinirani
autonomni sustav nadzora i detekcije osoba (i
vozila) upotrebom opticke i termalne snimke.
Autori predlazu dvofazni automatski pristup
detekciji osoba i vozila s vremenskim filtriranjem.
U takvom pristupu primarno se detektiraju pocetni
segmenti unutar scena koje bi mogle sadrzavati
objekte, nakon ¢ega slijedi ekstrakcija znacajki iz
izoliranih segmenata temeljem kojih se provodi
sekundarna Klasifikacija osoba/vozilo. Naime, kako
bi se postigla ucinkovita detekcija u realnom
vremenu, unutar pocetnih segmenata scene,
izoliraju se podpodru¢ja koja moguce sadrzavaju
objekte, a potom kroz ekstrakciju znacajki i
klasifikaciju iz odabranih podpodru¢ja moguce je
posti¢ci obradu u realnom vremenu. Dodatnim
iskoriStavanjem stacionarnog polozaja postavljenog
senzorskog sustava navedeno se moze postici
koristenjem  adaptivnog pozadinskog modela
temeljenog na tzv. MijeSanom Gaussu (eng.
Mixture of Gaussian - MoG) [8]. Ovaj pristup
omogucuje da svaki piksel bude obraden kao skup
Gaussovih distribucija (koji se uobicajeno naziva
Gaussov mijeSani model - MoG), a omogucuje
istovremeni zahvat promjena u kretanju ali i Suma
svakog piksela svake slike zahvacene kroz odredeni
vremenski period. U konacnici, ovaj model
omogucuje da se zahvatom svake nove slike stanje
prilagodljivo azurira na nacin da ocjenjuje svaki
piksel s ciljem ocjene da li pripada prednjim
(pikselima objekta) ili pozadinskim pikselima koji
se odbacuju. Cijeli proces modeliranja se odvija "u
pozadini sustava" S§to omogucuje automatsku
identifikaciju prednjih (objektnih) segmenata svake
slike koja dolazi iz ulaznog video signala zbog Cega
je moguce provesti efektivnu ekstrakciju znacajki i
klasifikaciju svakog novog objekta Kkoji se
pojavljuje na sceni, ali i objekata koji se pojavljuju
na sceni i ostaju nepomicni nakon pojavljivanja
(npr. osoba koja se skriva). Nadalje, autori navode
da je upotrebom ovog modela i primjenom
odabranih klasifikatora (kao $to su SVM, Bayesovi
klasifikatori, umjetne neuronske mreze, KNN) [9],
[10], moguce provoditi klasifikaciju objekata uz
pomo¢ offline ucenja klasifikatora i izravne online
primjene na ulaznim snimkama. U navedenom radu
[8] autori su kao klasifikatore u zadnjoj fazi
identifikacije opisali koristenje SVM-a [11] i

Decision Forest (DF) [12] algoritama. Autori
proveli neovisno ucenje sustava za primjere
raspoznavanja automobila i osoba, kao i za svaki tip
slike (opticka i termalna), uz primjenu dodatnih
klasifikatora ~za razvrstavanje  potkategorija
(civil/vojnik). U istom radu [8], autori su poseban
naglasak stavili i na vremensko filtriranje u smislu
visoke frekvencije ulaznih slika u sustav u odnosu
na moguc¢u ucestalost pojave o0soba na snimkama.
Naime, u eksperimentu su Koristili kameru koja
snima 25 sli¢ica u sekundi, a samim tim je razvidno
da odreden broj zahvacenih slika ne sadrzi objekt
pa ih treba odbaciti. Odbacivanjem piksela
pozadine, sustavu za obradu ostaju iskljucivo slike
na kojima su detektirani pikseli objekata (pikseli
veéeg intenziteta osvjetljenja, odnosno samo slike
koje sadrze osobu i koje su pogodne za daljnju
obradu i Klasifikaciju). Zahvaéene slike ¢e u
procesu obrade biti grupirane u vremenske grupe
Sto zapravo ¢ini tek manji dio ukupnog broja slika i
manji dio vremenskog odsjecka u odnosu na cijelo
razdoblje provodenja nadzora (snimanja). U tom
smislu, za pokretne objekte (sli¢no je i za staticke
objekte) promjena skale, perspektive u promatranju
objekta kao i razine prisutnosti Suma, moze
znaCajno utjecati na distribuciju ekstrahiranih
znacajki iz bilo kojeg segmenta slike koji moguce
sadrzi objekt. Ove varijacije u velikoj mjeri mogu
biti sustavne, u smislu promjena s obzirom na skalu
i perspektivu promatranja, ali u jednom dijelu mogu
biti i nasumi¢ne s obzirom na razinu prisutnog
Suma, a samim tim mogu imati i odreden utjecaj na
detekciju i identifikaciju objekta na selektiranim
slikama. Zakljuéno su u radu [8] istaknuli da je
utjecaj jednostavhog vremenskog filtriranja na
izvjeStavanje o detekeiji objekta, s obzirom na
upotrijebljene senzore, izuzetno znacajan. Naime,
naglaseno je da se na taj nacin smanjuje broj
ponovljenih izvjeStaja o detekciji objekata (s
obzirom da sustav, u jednom prolazu, analizira sve
slike iz vremenskog odsjecka video signala na
kojima se moguée nalazi objekt kao jedan uzorak),
ovakav pristup u konacnici dovodi i do smanjenja
broja lazno pozitivnih detekcija. Takoder je
istaknuto da ovakav pristup u velikoj mjeri
postavlja okvir za daljnja istrazivanja i integraciju
multi-modalnih sustava za detekciju objekata te
izvjeStavanje korisnika u post-klasifikacijskoj fazi.
Daljnje mogucnosti razvoja su otvorene posebice u
kontekstu robusnosti koristenih senzora kao i u
podrudju kombiniranja razli¢itih tipova senzora u
cilju nesmetanog i kontinuiranog rada sustava koji
¢e biti funkcionalan ¢ak i u slu¢aju da jedan od
kori$tenih senzora zakaze [8].

Nadalje, u podru¢ju nadzora Sirokih prostora s
ciljem detekcije osoba i vozila, u [13] je takoder
opisan kombinirani sustav nadzora temeljen na
opti¢kim 1 termalnim snimkama, a dodatno je
kombiniran s radarskim signalom. U spomenutom
radu opisana je primjena kombiniranog sustava



instaliranog na vozilima bez posade (eng.
Unmanned ground vehicle - UGV) i bespilotnim
letjelicama (eng. Unmanned aerial vehicle - UAV).
Naglasak spomenutog rada je na automatskoj
obradi, fuziji ulaznih signala te izvjeStavanju o
rezultatima nadzora u klasama osoba/vozilo. Sire 0
koristenim platformama (UGV i UAV) navedeno je
u [13] s detaljnim opisima tehnoloskih moguénosti
vozila i instalirane opreme na tim platformama.
Fokus spomenutog rada stavljen je na automatsku
obradu, detekciju i interpretaciju snimki. Glede
uporabe UGV-a, autori navode da je automatizirana
detekcija temeljena na dvofaznom sustavu koji se u
prvoj fazi oslanja na brzu lokalizaciju podrucja koje
moze sadrzavati objekt upotrebom Haarova
kaskadnog klasifikatora [14] dok se druga faza
odnosi na potvrdu prisutnosti objekta upotrebom
SVM-a [11]. Sustav opisan u [13] tijekom prve
faze, upotrebom Haarova kaskadnog klasifikatora,
objekte identificira u pojedinim segmentima ulazne
slike. Koncept je zamisljen na nacin da koristi vise
povezanih slabih Klasifikatora za stvaranje jakog
klasifikatora, te u spomenutom radu autori navode
primjer upotrebe kaskade ojacanih klasifikatora
(eng. boosted classifiers) koristenjem Haarovih
znacajki [14]. Haarove znalajke se dobivaju iz
prostornog odziva Haarovih baznih funkcija i
njezinih derivacija, a u praksi se izraCunavaju kao
zbroj razlika izmedu varirajuéih pravokutnih
lokaliziranih podpodruéja koja se, iako ograniena
na pojedinacne znacajke, mogu izuzetno ucinkovito
izraCunati (oslanjaju¢i se samo na cjelobrojnu
matematiku). Pojedinaéno, ovakve znacajke su slabi
diskriminativni klasifikatori, medutim kada se
povezu u kaskadu dobije se snazan diskriminativni
klasifikator koji se temelji na izra¢unu razlika u
osvijetljenosti i boji [13]. Autori nadalje isticu da
dobiveni klasifikator uci koristenjem AdaBoost
algoritma [15] kako bi se odabrao maksimalni
diskriminantni podskup Haarovih znacajki iz
opsirnog cijelog skupa znacajki. Konacni Haarov
kaskadni klasifikator sastoji se od niza klju¢nih
slabih  klasifikatora.  Spomenuti  jednostavni
Klasifikatori zapravo predstavljaju degenerativno
stablo odlucivanja koje Haarove znacajke uzima
kao ulaz za slabe klasifikatore i vra¢a odgovor
prolaz/odbacivanje. Odabrani segment slike mora
dati pozitivan odgovor svim Klasifikatorima u
kaskadi kako bi bio klasificiran kao instanca
objekta na kojoj se uci jaki klasifikator. Klasifikator
moze biti testiran na ulaznoj slici na temelju
nekoliko razina i polozaja upotrebom kliznog
potraznog prozora. Priroda kaskada, koje su
posloZzene prema najizrazenijoj diskriminativnoj
znacajki, omogucuje rano odbacivanje vecine
rezultata potraznih prozora temeljem minimalnog
podskupa znacajki koji se koristi za evaluaciju
kaskade. U konacnici Haarov kaskadni klasifikator
uspjesno kombinira viSe klasifikatora te ve¢ u
pocetku odbacuje negativne segmente slike i

fokusira se na segmente koji imaju potencijal, $to
svakako S$tedi resurse i vrijeme [13]. Isti autori
navode da sustav u drugoj fazi trazi potvrdu
prisutnosti objekta Sto se temelji na upotrebi SVM-
a kao klasifikatora. Testiranje opisanog sustava za
detekciju osoba i vozila, autori su proveli na
prethodno ruéno oznacenim primjerima za ucenje,
pri ¢emu su za detekciju osoba koristili skup od oko
2000 pozitivnih primjera (koji prikazuju osobe) i
skup s oko 11000 primjera koji ne prikazuju osobe.
Skup negativnih primjera je koriSten za stvaranje
dodatnih 2000 negativnih primjera za testiranje
svake kaskade Haarova Klasifikatora dok je cijeli
kreirani skup koriSten za treniranje SVM-a za Cije
ucenje je dodano jos oko 2400 negativnih primjera.
Testiranja su provedena u optickom i termalnom
podrucju spektra, no u ovom radu ¢emo se baviti
iskljuéivo rezultatima testiranja termalnog spektra.
S tim u svezi su autori kreirali dodatni dvofazni par
klasifikatora samo za gornji dio torza osoba kako bi
se olaksala detekcija u slucajevima kada je dio tijela
skriven. Na koristenim termalnim slikama osobe su
prikazane u razli¢itim okolisSnim i vremenskim
uvjetima kao 1 u razli¢itim polozajima tijela.
Detekciju osoba testirali su u urbanim uvjetima,
odnosno detekcija osoba je provedena u odnosu ha
zgradu i otvore (prozori, vrata) na zgradi. Prije
postupka detekcije osoba, na optic¢koj slici je
provedena detekcija otvora na zgradi upotrebom
detekcije rubova, a potom su ravne linije
ekstrahirane primjenom PCA metode. Detekcija
toplinskog traga osoba u detektiranim otvorima
zgrade dobivena je koriStenjem prosjecne
vrijednosti piksela koja je postavljena kao prag, s
tim da je prethodno odredena podregija termalne
slike koja dimenzijom odgovara dimenzijama bilo
kojeg otvora na zgradi te skalirana na dimenzije 50
x 50 piksela. Iz ovako dimenzioniranog podrucja
ekstrahiran je svojstveni vektor koji pokriva oblik
distribucije termalnog traga u otvoru zgrade i omjer
otvora prije skaliranja. Svojstveni vektor je
konstruiran ulancavanjem vertikalnih i
horizontalnih projekcija histograma skalirane slike
s postavljenim pragom i omjerom za svaki otvor.
Dobiveni svojstveni vektor stvara ulazni skup za
Cetveroklasnu neuronsku mrezu (cijelo tijelo, pola
tijela, prazan otvor, nije osoba) te provodi detekciju
da li je vidljiva cijela osoba, pola osobe a ignorira
otvore na kojima nema osoba ili nije rije¢ o osobi.
U Kkontekstu detekcije  osoba  koristenjem
termovizijske kamere postavljene na bespilotnu
letjelicu, takoder je koriSten ranije opisani postupak
s razlikom $to je u drugoj fazi za potvrdu detekcije
termalnih obrisa osobe koriSten multivarijantni
Gaussov detektor oblika [13]. U navedenom radu
autori su opisali i postupak utvrdivanja lokacije i
mjerenja udaljenosti osobe od senzora. Nakon
provedenih eksperimenata i dobivenih rezultata,
autori navedenog rada su zakljucili da opisani
sustav, odnosno predlozene tehnike za izgradnju



autonomnog sustava za detekciju osoba daju dobar i
pouzdan rezultat u rasponu od 90 do 100% s
pogreskom u procjeni udaljenosti od £ 5 m [13].

Detekcija osoba upotrebom infracrvene termovizije
opisana je i u [16], gdje autori opisuju sustav
detekcije pjesaka u neurbanim podruéjima, odnosno
izvan gradskih zona. Ideju su i implementirali u
jednostavan sustav baziran na termovizijskoj
kameri, prijenosnom raunalu i jeftinom
mikrokontoleru uz aplikacijsku potporu razvijenu u
Matlabu. Cilj im je bio dosti¢i prepoznavanje 0soba
skoro pa u realnom vremenu, S§to se donekle
podudara i s temom buducée disertacije. Naime,
autori [16] su opisali sustav koji je okvirno temeljen
na tri faze. Prva faza je pretprocesiranje kako bi se
detektirala mjesta viSih temperatura upotrebom
metode izjednacavanja histograma i segmentacije
slike odredivanjem odgovarajuceg praga (eng.
treshold). Tehnika odredivanja praga se uobicajeno
koristi da bi se razdvojili promatrani objekti od
pozadine temeljem razlike u intenzitetu osvjetljenja
objekta i pozadine. Jednostavniji pristup temelji se
na odredivanju  jednog praga intenziteta
binarizacijom originalne slike. Druga faza
obuhvaca provedbu morfoloskih operacija kako bi
se uklonio pozadinski Sum sa slike. U spomenutom
radu koriStene su kombinirane tehnike erozije i
dilatacije koje su uspjesno uklonile veé¢inu Suma sa
slike, a primjenom ovih tehnika uspje$no su
detektirana i podrucja interesa na slikama. Treca
faza je odabir odgovaraju¢ih znacajki ljudskog
tijela upotrebom razlic¢itih metrickih mjera kao $to
su omjeri ogranicenja, filtri lokalnog histograma
i/ili podudaranje morfoloskog modela osobe. U
navedenom radu [16] u ovoj fazi su, za detekciju
osobe, koristili visinu i §irinu te su na taj nacin
automatski uklonili sve ne-ljudske objekte na slici.
Rezultati provedenih testiranja dali su tocnost
detekcije 90% uz 10 % laznih detekcija, $to su
autori okarakterizirali kao dobar rezultat s obzirom
na opremu koriStenu u testiranju te algoritamsku
podrsku. Kao glavne prednosti, autori su istaknuli
moguénost primjene platforme razvijene u Matlabu
i koristenje jednostavnog mikrokontrolera $to
omogucuje uspjesnu provedbu svih koraka u smislu
online i offline obrade podataka, formatiranja,
detekcije slika i izracuna razlika te jednostavnost u
koristenju, fleksibilnost i efikasnost. Kao
nedostatke su istaknuli slabost njihova algoritma za
izvodenje analize slozenijih slika te nemogucénost
istovremene detekcije viSe osoba s obzirom da je
prag postavljen samo za jednu osobu. Veliki
nedostatak sustava je i nemoguénost detekcije
osoba u razliCitim  polozajima  (leZanje,
pogrbljenost, ¢ucanje i sl.) [16]. U svezi navedenog
rada, misljenja sam da je opisani sustav na dobrom
tragu glede detekcije osoba u podrucjima kao $to su
Sume ili planinska podrucja posebice zbog svoje
jednostavnosti, a samim tim i ekonomske
isplativosti s obzirom da je prikazano kako je

termovizijski sustav za detekciju osoba moguce
izgraditi koriStenjem prilicno jednostavnih tehnika i
jeftinih komponenti. Takoder je izuzetno znacajno
da sustav unato¢ svojoj jednostavnosti ima visoki
postotak detekcije. Nedostatak je, kao Sto su i sami
autori naveli, nemoguénost istovremene detekcije
viSe osoba, §to je moguée posti¢i primjenom
naprednijih Klasifikacijskih algoritama, a upitno
ostaje i koliko sustav baziran na komponentama
ovog tipa moze biti dugotrajno pouzdan, s obzirom
da nadzor drzavne granice i drugih sticenih prostora
zahtijeva visoku pouzdanost tijekom neprestanog
dugotrajnog koristenja.

Pristup detekciji osoba upotrebom termovizijskih
video sustava niske rezolucije opisan je u [17], gdje
autori opisuju sustav detekcije osoba upotrebom
skupa znacajki temeljenih na rekurzivnom modelu
"zakrpa" (eng. recursive model patches).
Ekstrakcija znacajki temeljena je na orijentaciji
histograma rubova bez stvaranja guste reSetke.
Osnovna premisa skupa znacajki je ekstrahirati
podatke o gradijentu i prikazati ih kao integralnu
sliku za brzo racunanje razlika izmedu "zakrpa".
Jedan skup "zakrpa" je definiran kao relativha
pozicija u potraznom prozoru, dok se isti skup
"zakrpa" primjenjuje na prinos viSe lokalnih
deskriptora. Detalji o detekciji i varijacijama
pojavnosti osobe pojavljuju se raunanjem omjera
histograma izmedu razlicitih "zakrpa", nakon cega
je linearni SVM naucen na termogramima osoba. U
prvoj fazi, slika je konvertirana u crno bijelu
(ukoliko ulazna slika nije crno bijela), a nakon toga
slijedi ra¢unanje gradijenta ruba za svaki piksel koji
se sastoji od gradijenta skale i orijentacije. Potom
slijedi konstrukcija 3D slike na nacin da svaki djeli¢
3D slike predstavlja jednu orijentacijsku "kantu"
oznaCenu kao integralna slika, odnosno zbroj
piksela. Ovakva reprezentacija omogucuje brzu
ekstrakciju  znacajki  histograma  gradijenta
podprozora ulazne slike bilo kojih dimenzija
koriStenjem stalnog pristupa integralnoj slici. Za
svaki potrazni prozor, racuna se skup modela
lokacija "zakrpa", a odgovarajuéi vektor histograma
izraCunava se iz dobivene 3D slike. Omjer izmedu
histograma svakog skupa modela "zakrpa" postaje
svojstveni vektor. Ulancane svojstvene vektore svih
skupova iz modela "zakrpa" unutar potraznog
prozora, linearni SVM Kklasificira kao osoba/ne-
osoba [17]. U istom radu autori su istaknuli da je za
izracun svojstvenih vektora potrebno proci nekoliko
koraka, a prvi je detekcija ruba za koju su predlozili
upotrebu konvolucijskih okomitih i vodoravnih
Sobelovih maski [18] koje se uobicajeno koriste
kod detekcije objekata. Misljenja sam da bi
primjena drugog modela za detekciju ruba dala
jednako dobre rezultate, primjerice Canny detektora
ruba [19] koji je jedan od najéesée koriStenih
detektora ruba za §to bi trebalo provesti
odgovaraju¢a mjerenja i usporedbe s predlozenim
Sobelovim maskama. Zakljuéno je u navedenom



radu [17] istaknuto da je primjena opisanih modela
- upotreba gradijenta histograma za konstrukciju 3D
slike, kao i modela histogramskih omijera,
rekurzivnih modela za izraCun svojstvenih vektora
te upotreba linearnog SVM-a kao klasifikatora daje
dobre rezultate u podrucju detekcije osoba na
infracrvenom  termovizijskom  videu  niske
rezolucije. Unato¢ tomu, rije¢ je o podrucju koje jo§
uvijek ostavlja Siroku lepezu mogucnosti za buduca
istrazivanja.

IV. DETEKCIJA I RASPOZNAVANJE LICA NA
IR TERMOVIZIJSKIM SNIMKAMA

Pored ranije opisane detekcije osoba jo§ jedno
obecavaju¢e  podrucje  primjene infracrvene
termovizije u podrudju sigurnosti, odnosno nadzora
ticenih  objekata je prepoznavanje lica na
termovizijskim snimkama i eventualna
identifikacija osoba temeljem termograma lica.
Glede detekcije i raspoznavanja lica na
termovizijskim snimkama uo€ljiva je odredena
prednost u odnosu na standardne opticke slike, a to
je neosjetljivost na razine i uvjete osvjetljenja.
Naime, standardni foto i video senzori sliku biljeze
temeljem refleksije vidljivog dijela spektra od
snimanih objekata. S druge strane, infracrvena
termovizija koristi infracrveno podruéje spektra i
ovisno o koli¢ini zradenja detektira objekte, u ovom
slucaju ljudsko tijelo, odnosno lice. S tim u svezi
treba istaknuti da infracrveni termovizijski senzori
imaju mogucnost snimanja strukture krvnih zila i
tkiva na licu $to se moze dodatno iskoristiti u
podrucju detekcije lica i identifikacije osoba [20].
Nadalje, u [21] je navedeno da je struktura krvnih
zila 1 tkiva lica jedinstvena za svaku osobu, poput
otiska prsta, odnosno traga papilarnih linija.
Medutim, da bi struktura krvnih zila i tkiva bila
vidljiva na termogramu, snimke moraju biti visoke
rezolucije. U navedenom radu za eksperiment su
koristene snimke rezolucije 160 x 120 piksela na
kojima je struktura bila tek umjereno vidljiva. No
unato¢ tome, rezultati eksperimenta su dali izuzetno
dobre rezultate u podrucju prepoznavanja lica -
96% za en face slike, 96% za poluprofilne slike
(pogled na lice pod kutom od 45°) i 100% za
profilne slike. Nadalje, u [20] autori isti¢u cijeli niz
nedostataka glede upotrebe termograma za
prepoznavanje lica. Naime, iako je infracrvena
termovizija robusna na Siroki spektar utjecaja na
snimanje jer je fokus na hvatanju toplinskog
zradenja promatrane osobe, znacajni nedostaci leze
u ekonomskoj isplativosti zbog visoke cijene
termovizijskih sustava (Sto ne mora biti nuzno s
obzirom da je u [17] prikazan primjer jednog vrlo
jeftinog termovizijskog sustava za detekciju osoba),
zatim kao druge vrste problema autori [20] navode
nisku rezoluciju termalnih senzora i visoki Sum u
snimljenim fotografijama (iako su prethodno
opisane pojedine tehnika koje uspjes$no rjeSavaju
problem Suma), a dodatni problem predstavlja i

visoka osjetljivost termovizijskih kamera na staklo
(ili naocale) s obzirom da staklo predstavlja
prepreku za snimanje termograma  visoke
rezolucije. Kao jedan od znacajnijih problema pri
detekciji lica i eventualnoj identifikaciji osoba, isti
autori su istaknuli visok stupanj utjecaja emotivnog
i zdravstvenog stanja snimane osobe na rezultate
termograma. Naime, ovo je mozda i jedan od
najznacajnijih problema termovizijskog snimanja
osoba u cilju identifikacije temeljem termograma s
obzirom da razli¢ita emotivna i zdravstvena stanja u
velikoj mjeri utjecu na tjelesnu temperaturu zbog
Cega je te probleme jako tesko i zahtjevno
racunalno  ukloniti. Rjesenja spomenutih
nedostataka termograma lica moguce je pronaci u
kombiniranju tehnika infracrvenog termovizijskog
snimanja sa optickim snimanjem osoba s obzirom
da navedene tehnike biljeze potpuno razlicite
karakteristike lica [22]. U navedenom radu [22]
predlozen je pristup koji se temelji na
istovremenom snimanju opticke i1 termovizijske
slike te njihovog kasnijeg spajanja kako bi se dobio
maksimum karakteristika s obje slike. Autori su
opisali dva pristupa, jedan je temeljen na analizi
piksela (eng. pixel-based) a drugi na ekstrakciji
znacajki (eng. feature-based). Za izraun optimalne
granice spajanja dobivenih snimki autori su
predlozili upotrebu genetskih algoritama (GA).
Autori su takoder proveli opSirno istrazivanje na
dostupnim bazama podataka, a rezultati su pokazali
da je pristup temeljen na analizi piksela dao bolje
rezultate nego pristup temeljen na izraCunu
svojstvenih znacajki, iako je ovaj pristup racunalno
zahtjevniji. Pristup detekciji lica na termogramima
u svom radu su opisali i autori [23] koji su
usporedno provodili analizu na termalnim i
optickim slikama s jednom posebnoscu. Naime,
navedeni autori su, za potrebe provodenja pokusa,
razvili poseban senzor koji ima moguénost
istovremenog snimanja opticke i termalne snimke
(CCD i LWIR mikrobolometar). Dobivene snimke
imaju poseban znacaj s obzirom da prikazuju
identi¢nu snimku u dva razli¢ita podrucja spektra,
Sto nije slucaj kod ranije opisanih tehnika gdje su u
pravilu koristene snimke snimane odvojeno.
Detekciju lica na dobivenim snimkama testirali su
upotrebom dva algoritma - metodom svojstvenih
lica (eigenface) i koristenjem ARENA algoritma
koji je nesto jednostavniji od metode svojstvenih
lica i opisuju ga kao algoritam s jednim najblizim
susjedom (1-NN). ARENA algoritam najprije
reducira dimenzionalnost slika pikselizacijom na
vrlo grubu rezoluciju zamjenom svakog piksela
odgovaraju¢om srednjom vrijednosti sive nijanse na
kvadratu susjednih piksela. Testne slike su
snimljene pod razli¢itim uvjetima osvjetljenja s tim
da je za svaku postavku osvjetljenja osoba
mijenjala nekoliko izraza lica. Rezultati su pokazali
da oba testirana algoritma daju loSiji rezultat na
optickim slikama kada se mijenjaju postavke



osvjetljenja (dok kod termograma osvjetljenje nije
imalo utjecaj), medutim kod termograma su se
pojavili problemi kada je osoba nosila naocale, iako
se 1 taj problem uspjesno rijesio upotrebom metode
svojstvenih lica s obzirom da je smanjen utjecaj
podrucja oko o€iju na ukupni rezultat. U konaénici,
bolji rezultati su postignuti upotrebom termograma
nego opticke slike i uz upotrebu metode svojstvenih
lica u odnosu na ARENA algoritam [23].

Automatizirana identifikacija osoba temeljem
termograma lica, odnosno slike strukture krvnih
zila lica opisana je u [24]. U navedenom radu
prezentirana su najnovija postignuca iz podrudja
identifikacije osoba upotrebom termograma. U radu
je prezentiran novi pristup identifikaciji osoba
temeljem strukture krvnih zila lica polazeé¢i od
pretpostavke da je ta struktura jedinstvena za svaku
osobu. Opisana je primjena tri metode za dobivanje
slike strukture krvnih zila lica iz termograma lica.
Prva je rezanje slike na nekoliko slojevnih bit-
ravnina (eng. bit-plane slicing) i transformacija oko
medijalne osi, druga je morfoloska erozija nijansi
sive boje s transformacijom oko medijalne osi i
treca je primjena Sobelovih operatora za ekstrakciju
podataka o protoku krvi. Metoda rezanja slike na
viSe slojevnih bit-ravnina je metoda kod koje je
svaki piksel crno bijele slike prikazan u 8 bita sto
znadi da je slika sastavljena od osam jedno-bitnih
ravnina (1-bit) pocevsi od O-bitne ravnine koja je
najmanje znacajna (eng. Least significant bitplane-
LSB) do bit-ravnine 7 koja je najznacajnija ravnina
(eng. most significant bitplane - MSB). Prednost
ove metode je u tome §to se dobije relativni znacaj
svakog bita u pikselu. Svakako treba naglasiti da
samo Cetiri bit-ravnine viSeg reda (4 do 7) sadrze
veéinu vizualno znacajnih podataka, dok bit-
ravnine nizeg reda sadrze manju koli¢inu vizualno
znacajnih podataka s obzirom da su dobivene iz
nizeg kontrasta. U konacnici, ova je metoda
koristena za ekstrakciju termalnih fizioloskih
znacajki lica iz crno bijele slike i stvaranje mape
kontura podruc¢ja s konstantnom ili stalnom
temperaturom. Transformacija po medijalnoj osi se
koristi za ekstrakciju linija koje povezuju sve tocke
jednake temperature s ciljem dobivanja slike
strukture krvnih Zila (slino primjeni izotermalnih
linija koje povezuju podruéja jednakih temperatura
na kartama vremenske prognoze) [23]. Druga
koristena metoda je morfoloska erozija nijansi sive
boje, a takoder se koristi kako bi se ekstrahirale
termalne fizioloSke znacajke lica i kreirala regija
konstantnih ili jednakih temperatura, nakon Cega se,
kao i kod prethodne metode primjenjuje
transformacija po medijalnoj osi kako bi se dobila
slika strukture krvnih zila lica. Tre¢a predlozena
metoda je primjena Sobelovih operatora za
dobivanje slike strukture krvnih zila lica, a temelji
se na detekciji diskontinuiteta na slici. U ovom
slu¢aju, to su isprekidane promjene u intenzitetu
piksela, a operator se sastoji od para 3 x 3 maski.

Maske su kreirane tako da odgovaraju
maksimalnim diskontinuitetima u vrijednostima
intenziteta, a kreéu se okomito i vodoravno s
obzirom na mrezu piksela s tim da se koristi po
jedna maska za svaki smjer (jedna za okomito,
jedna vodoravno kretanje). Maske se kombiniraju
kako bi se pronasla maksimalna magnituda
gradijenta na svakoj orijentacijskoj tocki gradijenta.
Nakon primjene neke od prezentiranih metoda
slijedi ekstrakcija detaljnih  (klju¢nih) tocaka,
odnosno minucija' koja se uobi¢ajeno koristi kod
identifikacije osoba otiskom prsta i tu je glavna
slicnost identifikacije osoba pomocu strukture
krvnih Zila lica. Naime, struktura krvnih Zila lica
daje raspored slican grebenima otiska prsta (kod
otiska prsta analizira se struktura grebena na otisku)
temeljem Cega se dobije jedinstveni termalni otisak
lica. Dodatnom obradom i ekstrakcijom svojstvenih
vektora iz strukture minucija koje povezuju
podrucja jednakih temperatura tako dobiveni
vektori ¢e imati razlicite duljine za svaku osobu te
je za Kklasifikaciju svojstvenih vektora predlozen
viseslojni perceptron kojim je postignuta tocnost
prepoznavanja 95,24 %. U svezi navedenog treba
istaknuti da je lice snimano termovizijskom
kamerom iz neposredne blizine (s udaljenosti od
oko 60 c¢cm) kako bi se dobio maksimalno razluciv
termogram lica. Kao glavnu prednost ovog pristupa
autori su istaknuli jednostavnost implementacije s
tim da nije potrebno znanje o geometriji il
specifi¢nim znacajkama lica, medutim nedostatak je
nuznost snimanja lica iz neposredne blizine,
primjenjivost sustava samo na en face s
konstantnom pozadinom, s obzirom da se kod
promjenjive pozadine mogu dobiti losi rezultati.
[24]. Tako ovakav sustav zbog svojih ogranicenja
nije primjenjiv za identifikaciju osoba s vecéih
udaljenosti, prema rezultatima koje su autori dobili
testiranjem tri opisane metode izgledno je da moze
biti  uspjeSsno  implementiran u  kontekstu
autentifikacije pristupa sticenim objektima.

Zakljuéno ¢e biti prezentirati rezultati istrazivanja u
svezi problema koji se pojavljuju prilikom intra-
spektralnog i inter-spektralnog snimanja za
prepoznavanje lica u razli¢itim uvjetima i s
razli¢itih udaljenosti snimanja [25]. U navedenom
radu su istrazene prednosti i nedostaci
prepoznavanja lica na slikama koje su snimljene u
razli¢itim dijelovima infracrvenog spektra u odnosu
na slike snimljene u vidljivom dijelu spektra u
kontroliranim i nekontroliranim  uvjetima.
Infracrvene slike su snimane u vanjskom prostoru u
noénim uvjetima s udaljenosti od 30 do 120 m.
Takoder je provedeno testiranje prepoznavanja

1Minucije su identifikacijska obiljezja papilarnih linija koje se
koristi prilikom identifikacije osobe temeljem otiska prsta, gdje
su osnovni oblici papilarnih linija luk, oblik zamke i oblik kruga
(http://hr.wikipedia.org/wiki/Daktiloskopija, uvid
15.10.2013.god.)



izmedu razli¢itih udaljenosti s kojih su snimane
slike, kao i odnosi izmedu slika snimljenih u
razliCitim spektrima te razliCitim udaljenostima.
Usporedbe uspjeSnosti  prepoznavanja lica su
provedene izmedu slika snimljenih u kratkovalnom
infracrvenom spektru (SWIR) u odnosu na slike iz
vidljivog dijela spektra, zatim izmedu slika
snimljenih u srednjevalnom infracrvenom spektru
(MWIR vs. MWIR), kao i izmedu slika snimljenih
u MWIR spektru i vidljivom dijelu spektra u
kontroliranim uvjetima te izmedu slika snimljenih u
dijelu spektra blizu infracrvenog podruc¢ja (NIR)
kao i izmedu NIR slika i slika iz vidljivog dijela
spektra s promjenom udaljenosti shimanja.
Rezultati testiranja su pokazali da je inter-
spektralno prepoznavanje lica na razini 100%
izmedu slika iz vidljivog dijela spektra i SWIR
slika kada su sve slike iz baze podataka snimljene u
kontroliranim uvjetima s udaljenosti od 30 m. Kada
se radi o polukontroliranim uvjetima i snimanju s
udaljenosti od 50 m, postotak prepoznavanja se
smanjuje na 90%, a kada se udaljenost dodatno
poveta (na 106 m) postotak prepoznavanja se
smanjuje na 80%. U najzahtjevnijem scenariju,
odnosno u potpuno nekontroliranim uvjetima,
rezultati su bili na granici nezadovoljavajucih, a
uglavnom zbog ¢injenice da su snimane osobe bile
nekooperativne i da su snimane u razli¢itim
uvjetima. Smanjeni postotci prepoznavanja U
razlicitim scenarijima su se pokazali i u testiranju
srednjevalnog dijela infracrvenog spektra (MWIR)
u odnosu na druge dijelove spektra, medutim
obecavajuci rezultati se postizu kada se radi o
usporedbi izmedu MWIR snimki u razumnim
uvjetima kada su usporedivi s rezultatima
usporedbe slika iz vidljivog dijela spektra, a
dodatna korist je to $to je ove slike moguce snimati
u potpunom mraku. Testiranje provedeno u NIR
dijelu IR spektra koje je provedeno na razli¢itim
udaljenostima od 30 do 120 m, prema ocekivanjima
autora [25] pokazalo je losije rezultate pogotovo
kada je udaljenost snimanja povec¢ana na preko 90
m kada su znacajke lica znatno manje istaknute
zbog vremenskih uvjeta. Isti trend je bio vidljiv i
kod testiranja izmedu razli¢itih dijelova spektra i
izmedu razli¢itih udaljenosti snimanja kada ih se
usporedivalo sa slikama iz NIR spektra snimljenih s
30 m. Unato¢ tomu, kada su usporedene slike iz
vidljivog dijela spektra i NIR podrucja koje su
snimljene sa udaljenosti od 120 m, uz koriStenje
Bayesova ML algoritma, postignuta je tocnost
prepoznavanja od 92 %. Opisani eksperiment samo
je jedan u nizu eksperimenata i istrazivanja koja je
moguce provesti glede prepoznavanja lica u
zahtjevnijim okolnostima i uvjetima snimanja [25].

V. ZAKLJUCAK

Temeljem pregleda opisanih metoda razvidno je da
primjena infracrvene termovizije u kontekstu
detekcije osoba na velikim podrué¢jima daje dobre
rezultate, kako u urbanim podrucjima tako i u
podrucjima izvan urbanih zona. S tim u svezi treba
istaknuti da je u kontekstu nadzora velikih podrucja
primjena svedena isklju¢ivo na razinu detekcije
osobe bez ikakvih moguénosti identifikacije s
obzirom da termovizijske kamere prilikom
snimanja s velikih udaljenosti imaju moguénost
snimanja samo termalne siluete osobe. S druge
strane, da bi se infracrvena termovizija uspjesno
primjenjivala u cilju identifikacije osoba temeljem
termograma lica snimanje lica mora biti provedeno
iz neposredne blizine i to isklju¢ivo en face jer se
jedino na taj nac¢in moze dobiti slika cjelokupne
strukture krvnih zila lica.

Opisana podru¢ja primjene svakako otvaraju Siroki
spektar glede buduéih istraZzivanja u ovom
podrudju, posebice u kontekstu identifikacije osoba
temeljem termograma lica. Nadalje, u kontekstu
nadzora drzavne granice opisane tehnike i metode
moguce je, uz odredenu prilagodbu koristiti i na
granicnim prijelazima u cilju detekcije skrivenih
predmeta, odnosno prilikom pregleda prtljage ili
teretnih prostora. U tom kontekstu treba istaknuti da
termovizija ima odredene prednosti u odnosu na
druge metode koje se aktualno primjenjuju.
Svakako je najznacajnija primjena u cilju detekcije
skrivenih osoba (ilegalnih imigranata) unutar tereta
Sto je ucestali nacin pokusaja ilegalnog prelaska
drzavne granice.

Gore opisani modeli i pristupi detekciji osoba na
infracrvenim termovizijskim snimkama nisu jedini,
ali su u pojedinim segmentima najblizi zamislima u
svezi izrade buduce disertacije. Naime, tema
disertacije C¢e biti primarno usmjerena na opis
automatskog nenadziranog sustava detekcija osoba
upotrebom infracrvene termovizijske kamere.
Nadalje, zamisao je i da se u sklopu takvog
istrazivanja provede analiza dobivenih snimaka
temeljem kojih ¢e biti moguée izracunati svojstvene
vektore za cijelu osobu i najéesée polozaje tijela
prilikom ilegalnih pokusaja prelaska granice ili
neovlaStenog  pristupa  StiCenim  podruéjima
(uspravljeno, pogrbljeno, polusagnuto tijelo, puzedi,
polupuzedi i sl.). Takoder ¢e dodatna paznja biti
usmjerena na detekciju osoba temeljem parcijalne
vidljivosti, odnosno nastojat ¢e se definirati
svojstvene vektore pomoc¢u kojih ¢ée biti moguce
nedvojbeno utvrditi da je rije¢ o osobi. U sklopu
buduce disertacije biti ¢e opisani i provedeni
odgovarajué¢i pokusi u pogledu pracenja kretanja
objekata (osobe, vozila, plovila) od prve detekcije
do prelaska granice, odnosno nadziranog perimetra.
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