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Real-Time Indoor Speaker Tracking
System

Abstract. The article describes the design and
development of a real-time indoor positioning and
tracking system using a thermal camera and a micro-
controller. During the COVID-19 pandemic, there has
been an increase in the use of distance learning for
lectures. Distance learning requires a reliable audio-
video system that does more than just record video and
audio. With the lack of affordable and reliable
autonomous indoor positioning and tracking systems for
the educational environment, we set out to create a
robust but not cost-prohibitive solution. Throughout the
article, we detail the base hardware technologies
required for streaming lectures, the different types of
autonomous indoor tracking, including their benefits and
drawbacks, analyze the differences between a complex
ML-powered and a simple highest-temperature approach
to thermal tracking. The article is concluded with the
strengths and weaknesses of the major systems.

1 Uvod

V ¢lanku je predstavljen razvoj sistema za usmerjanje
pogleda kamer(e) v zaprtih prostorih v realnem ¢asu s
pomocjo uporabe mikrora¢unalnika in termovizijske
kamere. Poleg same predstavitve razvoja in
implementacije sistema za sledenje na osnovi
termovizijske detekcije je opisana in predstavljena tudi
oprema za snemanje predavanj, razliéne vrste oz. pristopi
sledenja govorcu, integracija sistema Vv obstojece
produkcijske sisteme in analiza ter predvideni koraki za
nadaljnji razvoj.

V casu epidemije je priSlo do porasta izvajanja
poucevanja na daljavo, kar je posledicno vodilo k
preoblikovanju nacina izvajanja predavanj ter povecalo
potrebe po ucinkovitih avdio-video sistemih, ki nudijo
ve¢ kot samo statiCen zajem slike in zvoka.

Pri izvedbi predavanj na daljavo je zelo pomembno,
da je tehnologija ucinkovita in enostavna za uporabo,
tako da je za predavatelja prakticno neopazna, nemoteca
in zahteva ¢im manj dodatnih korakov pri sami izvedbi.
Pri profesionalnih Sportnih prireditvah se tehnologija za
avtonomno sledenje uporablja ze desetletja [1], medtem
ko za manjSe produkcije konfiguracija vse potrebne
opreme predstavlja izziv, ki zahteva previsok financni
vlozek in specificna znanja s podro¢ja multimedije.

Projekt je bil zasnovan v Casu epidemije, ker je v tem
obdobju primanjkovalo ustreznih in cenovno dostopnih
reSitev, ki bi omogocale integracijo nove opreme z
obstojeco brez vecjih posegov v samo infrastrukturo. Cilj
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projekta je bil izdelati cenovno dostopen in zanesljiv
sistem za dolo¢anje lokacije predavatelja v predavalnici
ter s pomocjo aplikacijskih vmesnikov gibljivih kamer
ustrezno upravljati smer kamere in njeno goris¢no
razdaljo (ang. Pan, Tilt, Zoom camera — PTZ camera).
Prototip reSitve se preizkuSa v razlicnih pogojih in
kombinacijah, ki so najbolj znacilne za predavatelje na
Fakulteti za Elektrotehniko, Univerze v Ljubljani.

2 Oprema za snemanje predavanj
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Slika 1: Panasonic AW-HE42 PTZ kamera [3]

Pri izvajanju predavanj na daljavo ni mozno imeti samo
ene resitve za zajem AV vsebin, saj je vsaka predavalnica
unikatna v mnogih pogledih. Posebej je potrebno paziti
na velikost predavalnice, saj bi uporaba navadne spletne
kamere v veéini ve¢jih prostorov enostavno prikazala le
oblike in neprepoznavne krivulje. Prav tako je potrebno
paziti na dinamicni razpon kamer, saj je razlika med
najsvetlejSo (npr. projektor) in najtemnejSo tocko (npr.
tabla pod projektorjem) ogromna in posledicno veéina
cenejSih kamer ne zmore prikazati celotnega razpona
slike [2].

V zadnjih letih je mo¢no narasla uporaba PTZ kamer
za razli¢ne dogodke, manjse produkcije, predavanja, vaje
itd. Velika prednost takih kamer je moznost
motoriziranega premikanja, nagibanja in priblizevanja
pogleda, kar pomeni, da ni potrebna fizicna prisotnost
kamermana v predavalnici, saj je kamero mogoce krmiliti
na daljavo. Prav tako vecina PTZ kamer, kot so npr.
Panasonic AW-HE42, AW-UE100 [3] in HuddleCamHD
SimplTrack2 [4], nudi veliko boljSo kvaliteto slike ob
razlicnih svetlobnih pogojih, predvsem zaradi vecjih
senzorjev in kvalitetnejsih objektivov.

Vecina PTZ kamer nudi HDMI (ang. High Definition
Multimedia Interface), SDI (ang. Serial Device
Interface), USB (ang. Universal Serial Bus), NDI (ang.
Network Device Interface) in NDIhx (ang. Network
Device Interface high efficiency) video izhode, preko
katerih lahko posredujejo zvok in sliko do razli¢nih
platform za ucenje na daljavo, kot so Zoom, Microsoft
Teams, Cisco WebEx in eFePlusMM.
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PTZ kamere, kot je Panasonic AW-HE42, ki je
prikazana na Slika 1, sodijo v cenovni razred 4.000 €, kar
je za izobrazevalne ustanove kar precejsni zalogaj in
postavi relativno visok prag vstopa. Obstajajo tudi
cenovno ugodnejSe resitve, kot sta AVer DL30 in
HuddleCamHD SimplTrack2 [5][4], ki poleg same
kamere nudijo tudi Ze vgrajeno sledenje osebam v kadru
in sodijo v cenovni razred med 1.000 € in 3.000 €, ampak
se pri testih niso izkazale kot natancne pri premikih in
nudijo manj moznosti za kontroliranje takega sistema.

3 Vrste sledenja

Za sledenje osebam v kadru je mozno uporabiti razli¢ne
sisteme za doloCanje polozaja v zaprtih prostorih v
realnem casu. Vsak sistem ima svoje prednosti ter
slabosti in posledi¢no vsak sistem ni primeren za vsako
predavalnico oz. prostor.

3.1 Sistem slikovnega sledenja

Najbolj znan in uporabljen sistem sledenja je slikovni
sistem, ki temelji na prepoznavi karakteristik oseb.
AmeriSke tajne obves$Cevalne sluzbe Ze pet desetletij
razvijajo algoritme in programe za mehansko prepoznavo
obrazov, saj se zavedajo, da ¢lovek ni zmozen dovolj
hitro zaznati, ali je na sliki iz kamere iskana oseba ali ne.
Zaradi tehnoloskih omejitev pa je tovrstna tehnologija
postala dostopna povpreénim uporabnikom Sele Vv
zadnjih 15 letih.

Slikovni sistemi temeljijo na obdelavi posnetka s
posebnimi algoritmi in sistemi prepoznave znacilnosti,
kot so histogrami, SIFT (ang. Scale-Invariant Faturje
Transform) algoritmi za zaznavo lastnosti [6], Laplacian
piramide [7] in tehnike centroidov, ki zmorejo s pomocjo
algoritmov kategorizirati sliko in tako ugotoviti, kje v
kadru se nahaja oseba.

Slikovni sistemi so zaradi uporabe zahtevnih tehnik
in algoritmov prepoznave procesorsko zelo zahtevni, kar
pomeni, da je potrebno za izvedbo takega sistema, poleg
kvalitetne kamere, dodati tudi dodatno zmogljivo strojno
opremo, kar vpliva na ceno.

Sistemi, ki bazirajo na slikovni tehnologiji sledenja,
so zelo zanesljivi in natan¢ni, vendar ob slabih svetlobnih
pogojih tezko prepoznajo obraze oz. podobe ljudi.

3.2 Sistem radio frekvencnega sledenja

Radiofrekvencni sistemi sledenja nudijo mnogo razli¢nih
tehnik za dolocanje lokacije znotraj prostora. Najbolj
znana je tehnika indikacije sprejete moci signala oz.
RSSI (ang. Recieved Signal Strength Indicator), ki se
pretezno uporablja v nakupovalnih centrih in zabavis¢nih
parkih za podajanje dodatnih informacij glede izdelka
preko nizko energijskih Bluetooth oddajnikov (ang.
Bluetooth Low Energy Beacon) [8]. Na prostem (oz. v
neskoncnem praznem prostoru) moc¢ signala pada s
kvadratom razdalje od oddajnika, vendar v zaprtih
prostorih to ne drzi, saj pride do tezav z odboji in
slabljenjem signala zaradi ovir v samem prostoru.
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Novejsi sistemi temeljijo na tehnologijah vhodnega
kota sprejetega Bluetooth signala — Bluetooth AoA (ang.
Angle of Arrival) in ultra Sirokem frekven¢nem pasu —
UWB (ang. Ultra-Wide Band), ki poleg prejete moci
omogocata merjenje vhodnega kota signala in posledi¢no
dolo¢anje smeri, v kateri se nahaja oddajnik. AoA deluje
na principu izratuna zamika faz med sprejemnimi
antenami, kot je to razvidno na Slika 2. Na podlagi
posnetkov prejetega lociranega signala z vecimi IQ (ang.
in-phase in quadrature-phase) vzorci na razlicnih
sprejemnih antenah je mogoce izracunati smer in
oddaljenost prejetega signala [9].

AoA

A

Oddaijnik

Slika 2: AoA metoda za zaznavo vpadnega kota
prihajajocega Bluetooth signala [9]

UWB sistem za vecjo natan¢nost pri dolocanju
lokacije v EU (Evropska Unija) deluje na frekvencah
med 6,0 in 8,5 GHz, kar omogoca tudi bistveno visjo
zanesljivost pri izvajanju meritev [10].

Pri vseh radiofrekvenénih sistemih mora predavatelj
nositi oddajnik, ki mora biti pravilno namescen, obcasno
pa ga je potrebno tudi polniti, kar posledi¢no zahteva
dodatno tehni¢no osebje, ki skrbi za delovanje takSnega
sistema. Prav tako se pri teh sistemih pojavljajo tezave
pri dolo€anju pozicije v notranjih prostorih, kjer pride do
povecanih odbojev in interferenc, npr. od vecjih
kovinskih povrsin (npr. bele table).

3.3 Sistem termovizijskega sledenja

Termovizijske kamere ne zaznavajo vidne svetlobe, ki se
odbije v objektiv, ampak ustvarijo sliko na podlagi
infrardece svetlobe, ki jo oddajajo topla telesa.

Povpre¢na temperatura cloveskega telesa se giblje
med 36,1 °C in 37,2 °C [11], kar je precej visje od
povprecne sobne temperature in pasivnih objektov v sobi,
ki se gibljejo okoli 20 °C. Edina naprava v prostoru, ki
ima podobno temperaturo, je racunalnik, kar je razvidno
na Slika 3.

Prednost takSnega sistema je predvsem zanesljivost
ob razli¢nih svetlobnih pogojih in razli¢nih vrstah oblacil
predavateljev, saj v infrardeCem spektru ni opaznih razlik
v sceni med na primer rdeCo in modro majico.

Pri izdelavi prototipa sta bili izvedeni dve resSitvi s
termovizijskim sledenjem, ki sta opisani v nadaljevanju.
Uporabljena kamera MLX90640 je nizkocenovnega
razreda z nizko lo¢ljivostjo 32x24px [12], kar zadosCa za



potrebe sledenja in omogoca cenovno bolj dostopen
izdelek.

laptop

Slika 3: Klasifikacija osebe in ra¢unalnika na
zajemu toplotne kamere MLX90640

4 Termovizijsko sledenje oseb

4.1 Vrste sistemov za termovizijsko sledenje

Pri zasnovi termovizijskega sistema sledenja je mogoce
uporabiti dva razlicna principa detekcije. Z uporabo
modelov strojnega uéenja (ang. Machine learning model
- ML) je mogocée doseCi bolj robustno zaznavo in
razlikovanje med ¢lovekom, racunalnikom in drugimi
morebitnimi toplimi telesi, saj omogoca prepoznavo
toplotnega vzorca osebe, kot prikazuje Slika 3. Pri
doloc¢anju polozaja lahko tudi zgolj omejimo dele kadra,
v katerth se iSCe vi§ja temperatura, in se ne
obremenjujemo, ali je =zaznani objekt z najvisji
temperaturo oseba, ali kaj drugega.

Predlagani ML model je bil zgrajen na podlagi 400
vzorcev, od tega je 100 vzorcev vsebovalo osebo in
racunalnik, 100 samo osebo, 100 samo ra¢unalnik in 100
samo prazen prostor. Razpon iskane temperature je bil
omejen med 20 °C in 38 °C ter predstavljen v 8-bitni
sivinski sliki, kjer 0 predstavlja 20 °C in 255 predstavlja
38 °C. Zaradi omejitev platforme Edgelmpulse [13], kjer
se je izvajalo uCenje ML modela, je bilo potrebno vse
vzorce bi-kubi¢no interpolirati do kvadratne oblike
320x320 slikovnih tock [14].

Po 25-ih dobah (ang. epoch) strojnega ucenja je
model dosegel natancnost pravilne indentifikacije
govorca (s tem, da je cel v kadru) 87,36 % oz. 98,67 %
[15], €e je bilo sledenje omejeno na notranjih 80 % kadra,
saj zaradi karakteristik Sirokokotnega objektiva na
kameri MLX90640BAA pride do popacenja slike na
robovih [12].

Kljub visoki natan¢nosti ML modela je bila za
prototip izbrana metoda najvisje temperature v kadru, saj
je metoda z uporabo ML modela pri trenutni tehnologiji
in neoptimizirani programski opremi potrebovala prevec
Casa za analizo ene same slike — Cas obdelave se je
namrec¢ gibal med 600-900 ms za ML model in 200-300
ms za obdelavo brez uporabe ML modela. Pri tem so bila
uvedena »temna obmocja« (npr. kateder z racunalnikom)
kjer se je nastavila temperatura na 0 °C, da objekti znotraj
teh obmocij ne vplivajo na odlocCitve sistema.

4.2 Preslikava iz pticje perspektive

Vecina PTZ aplikacijskih vmesnikov — API (ang.
Application Programming Interface), sprejema PAN,
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TILT in ZOOM vrednosti preko GET HTTP (ang.
Hyper-text Transfer Protocol) zahtev. Pri Panasonic
kamerah so vrednosti parametrov, posredovanih preko
API vmesnika, zapisane v SestnajstiSkem sistemu, kjer
vrednost 8000 predstavlja odklon 0°, vrednost FFFF
odklon +175° ter vrednost 0000 odklon -175°.

Pri prototipni reSitvi je bila termovizijska kamera
namescena na stropu, zato je bila zajeta slika iz pticje
perspektive. Posledi¢no je potrebno preslikati lokacijo
zaznanega subjekta na termovizijski kameri na pogled
kamere in temu primerno izracunati pripadajoce PAN in
TILT vrednosti. Na podlagi tehni¢ne specifikacije
kamere, obmocja premikanja govorca in meritev
prostora, kot prikazuje Slika 4, so bila izracunana polja
potrebnega pokrivanja ter izpeljane enacbe (1-8) za
izracun ustreznih PAN in TILT vrednosti kamer.

Acolia
Bpolia
Slika 4: Potrebne mertive za izra¢un PAN in TILT
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Pri premiku predavatelja v predavalnici ni vedno
zazeleno sprotno zvezno sledenje kamere, saj bi to ob
pisanju na tablo bilo zelo motece, zato so bile na obmocju



gibanja definirane cone, znotraj katerih se PTZ kamere
ne premikajo, vse dokler predavatelj ne zapusti cone.

4.3 Programska oprema

Programska koda za avtonomni sistem, spisana v jeziku
Python, je na voljo na Github repozitoriju
https://github.com/mbdev2/RTLS PTZ Tracking.

Program prejema podatke preko I2C vmesnika in nato
s pomocjo Flask streznika in uporabniSkega vmesnika,
kot prikazuje Slika 5, omogoc¢a uporabniku izbiro med
pred nastavljenimi statiénimi kadri in avtonomnim
sledenjem. Pri avtonomnem sledenju sistem sproti v
ozadju preracunava pozicijo predavatelja in posilja GET
HTTP ukaze z uporabo Requests knjiznice na API PTZ
kamere, kar omogoca sprotno sledenje predavatelju po
predavalnici, vse dokler ne zapusti vidnega polja
termovizijske kamere.

Leva Tabla

Desna Tabla

Kateder

Slika 5: Uporabniski vmesnik spletne aplikacije

5 Sklep

Avtonomno sledenje omogoca predavateljem in
gledalcem veliko boljSo uporabnisko izkusnjo kot samo
staticni kadri, ampak vse reSitve niso enakovredne. Na
zajem in upravljanje PTZ kamer vpliva mnogo
dejavnikov, ki so odvisni od fizi¢nih lastnosti prostora,
na katere pogosto ni mogoce vplivati v toliksni meri, kot
bi bilo potrebno za optimalno delovanje sistemov za
sledenje predavatelja.

Vizualni sistemi so zanesljivi in zelo natan¢ni ob
dobrih svetlobnih pogojih, ampak pogosto za delovanje
le teh potrebujemo zmogljivo in drago strojno opremo.
Radiofrekvenéni  sistemi delujejo neodvisno od
svetlobnih  pogojev, vendar so obcutljivi na
radiofrekvencne motnje, odboje in interference, ki so
pogosto  posledica ve¢ kovinskih  povrSin v
predavalnicah, kot npr. bele table. Prav tako zahtevajo
namestitev dodatne strojne opreme v prostoru in
vzdrzevalno osebje. Termovizijski sistemi sicer
zahtevajo namestitev dodatne strojne opreme, vendar so
mnogo enostavnejsi za vzdrzevanje in uporabo ter hkrati
omogocajo enostavnejSo integracijo in z izbranimi
komponentami predstavljajo veliko nizji finan¢ni vlozek
kot ostali integrirani ali loceni sistemi. Ne glede na
izbrano metodo je konéni rezultat odvisen tudi od nacina
implementacije algoritma za premikanje kamere in
natanc¢nosti sistema za premik pogleda kamere.
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