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SUMMARY

In many computer vision systems it is important to classify parts of an image sequence as
foreground or background. If it is possible to detect a foreground object further operations, such as
recognition, identification or tracking, can be done on that object.

Background subtraction is a particularly popular method to segment foreground and
background. With this method the current image is compared with reference image of the
background, and then the decision is made what is background and what is not by looking for
changes at each pixel.

In this thesis the adaptive background model calculation method is proposed. The key of the
method is that the time of appearance of each pixel’s value is stored in memory and recalled later to
update the background image used in subtraction operation to compute foreground objects.

It 1s expected that this method will work well in ordinary image sequences where the
foreground objects are the elements of urban scenery. The method probably will not work as well
for objects which are of one color as the background because these pixels will be marked as

background.
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SANTRAUKA

Daugumoje kompiuterinés regos sistemy yra svarbu identifikuoti kadro dalis kaip fona ar
objekta. Jei yra jmanoma atskirti objekta nuo fono, tokios operacijos kaip atpaZinimas,
identifikavimas ir sekimas, gali biiti taikomos Siam objektui.

Fono atémimas yra gana populiarus metodas iSskirti pirmame plane esancius objektus ir
fona. Siuo metodu esamas kadras palyginamas su atraminiu fono kadru, po ko priimamas
sprendimas, kuris kadro taskas priklauso fonui, o kuris dominanciam objektui.

Siame darbe sitilomas prisitaikantis fono modelio apskaiiavimo metodas. Metodo esmé yra
tame, kad kiekvieno tasko reikSmeés pasirodymo laikas yra iSsaugomas atmintyje ir naudojamas
fono vaizdo, naudojamo fono ir kadro skirtumo operacijoje, atnaujinimui.

Tikimasi, kad Sis metodas gerai veiks vaizdo sekose, kuriose pavaizduoti miesto peizazo
elemetai. Sis metodas tikriausiai neduos gery rezultaty kadruose, kur objektai yra tos pacios

spalvos, kaip ir juos supantis fonas.
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SAVOKU APIBREZIMAS

Objektas — bet kokio fizinio kiino, esan¢io kameros matomumo lauke, vaizdas.

Statinis objektas - bet kokio nejudancio fizinio kiino, esancio kameros matomumo lauke,
vaizdas.

Judantis objektas - bet kokio fizinio kiino, esan¢io kameros matomumo lauke ir kei¢iancio
savo padétj erdve¢je, vaizdas.

Fonas — kameros fiksuojamo vaizdo dalis, nepriklausanti judantiems objektams ir mazai
arba visai nekintanti laikui bégant.

Raktiné sritis — visuma objekto vaizdo detaliy, pagal kurias galima pakankamai teisingai
identifikuoti ar sekti objekta.

Zymeklis — sekamo objekto dalis arba papildomas objektas, pritvirtintas prie sekamo objekto
tikslu palengvinti ieSkomo objekto suradima vaizdo kadre.

Objekty sekimo sistema — aparatiiriniy ir/arba programiniu priemoniy, leidZian¢iy nustatyti
norimo objekto padétj ir/arba biisena bet kurio laiku, visuma.

Nekontroliuojama aplinka — eksperimento vykdymo salygu visuma, kurios dalis ar visi

elementai negali buti paveikti/pakeisti jokiais budais.



IVADAS

Automatinis judanciy objektuy aptikimas bei sekimas yra fundamentaliis daugelio vaizdo
stebéjimo sistemy uzZdaviniai. AukStesnio lygio apsaugos ir sprendimy priémimo algoritmai remiasi
Siais biitinais vaizdo analizés uZdaviniais. Judesio aptikimas vaizde leidZia greitai reaguoti i
saugumo pazeidimus bei iSsaugoti tai jrodancius vaizdo kadrus. Jis néra apribotas veikimu viena
kryptimi tiesia linija, kaip dauguma kity technologiju, tokiuy kaip infraraudonyju spinduliy barjerai
ar mikrobanginiai judesio jutikliai. Viena kamera gali saugoti dideli plota, be to ji gali tai daryti
selektyviai, tai yra reaguoti tik 1 pasirinktus ivykius. Naudojant ,,maskavima‘ (pasirenkant tik
vaizdo scenos dalj ar dalis, kuriose bus jjungtas judesio aptikimas), galima sukurti atskiras zonas,
kuriose bus fiksuojami skirtingi jvykiai. Dar vienas sistemos privalumas yra geb¢jimas veikti toli
nuo pavojingos zonos, statant kamera saugioje vietoje. Sistema gali Zenkliai sumaZinti statybos
kaStus. PavyzdZiui, aptikimas gali biti atliekamas kitoje upés ar kelio puséje be biitinybés tiesti ten
kabelius ar naudoti bevielj rySi. Efektyvus judesio aptikimas ir objekto sekimas leidzia atpaZinti
padidéjusi aplinkos aktyvuma, nesankcionuota patekima { teritorija, jud€jima tikslu nustatyti
judéjimo prigimti, vykdyti palikty daikty registravima.

Kompiuterinés regos uzduotimi galima laikyti sukiirima tokiy algoritmy, kuriy iéjimo
duomenys yra vaizdo kadry seka, o rezultatas yra simbolinis objekty interpretavimas, pavyzdZiui,
kokie objektai yra vaizdo kadre, koks juy tarpusavio i§sidéstymas trimatéje erdvéje ir pan. Zmogaus
regos sistema atlicka $ias uZduotis greitai ir nesunkiai. Zmogus gauna didZiaja dali (apie 99%)
informacijos apie ji supanti pasauli per regos sistema. Mes galime atpaZinti objektus tukstanciuose
ar deSimtyse tikstan¢iy labai sudétingy scenu. Sie protiniai gabumai yra unikalis ir yra daug vaizdo
apdorojimo sriciy, kuriose gali biiti pritaikytos tokios informacijos apdorojimo savybés.

Zmogus sukiiré daugybe prietaisy, padedandiy gauti ir saugoti vaizding mus supanéios
aplinkos informacija. I kosmines misijas i kitas Saulés sistemos planetas visada imamos kameros ir
apie Siy misijy sekm¢ mes sprendziame 1§ padaryty nuotrauky. Paprasti optiniai prietaisai, tokie
kaip mikroskopai ir teleskopai, leidZia mums pamatyti objektus, Zymiai maZesnius ar didesnius,
negu patys esame. Siais laikais mes turime prietaisy, galinéiy uZfiksuoti vaizda infraraudonajame,
ultravioletiniame, rentgeno, radijo bangu diapazone. Visi Sie vaizdy gavimo budai daugiau ar
maZziau reikalauja vaizdo apdorojimo proceso.

Vaizdo informacijos apdorojimas techniniy poziiiriu sudaro didelj isstikj ktiréjui dél didelio
apdorojamy duomeny srauto ir naudotiny algoritmy sudétingumo. Vaizdo apdorojimo uZdaviniai
yra sprendZiami vairiais buidais, pradedant neurony tinklais ir baigiant dirbtiniu intelektu. Taciau

kompiuteriniy algoritmy Sioms uzduotims atlikti ktirimo tikslas dar néra pasiektas.



Dar ankstyvaisiais 1940-taisiais metais Doug‘as Engelbart‘as, bidamas radary inZinieriumi,
radaro ekrane maté ne tik Sviesiy ir tamsiy tasky visuma, bet ir placia kompiuteriy pritaikymo tokio
vaizdo apdorojimui sritj, kurioje kompiuteris yra padidinto intelektualumo irankis, igalinantis
atleisti Zmogy nuo varginancio Zziuréjimo i ekrana. Tuo metu Engelbart‘as dar pilnai nesuprato
asmeninio kompiuterio svarbos, taiau jo id¢jos yra ikinytos Siuolaikiniuose asmeniniuose
kompiuteriuose.

Darbo tikslas:

Suprojektuoti programing jranga, gebancia i$ vaizdo kadry sekos nustatyti objektu skaiciuy
bei judéjimo krypti.

Uzdaviniai:

1. ISanalizuoti egzistuojancius judanciy objekty aptikimo vaizdo kadruose metodus.

2. Sudaryti objekty judéjimo krypties ir skai¢iaus nustatymo algoritma.

3. Sukurti programa, naudojancia pasiiilytaji algoritma.



1. TECHNOLOGIJU APZVALGA

1.1. Aparatiiriné jranga

Pirmos kartos vaizdo judesio aptikimo itaisai buvo analoginiai. Jie turéjo ribotas galimybes
analizuoti vaizdo kadrus ir eliminuoti melagingus suveikimus, tokius kaip medziy lapy judesys. Siy
suveikimy skaicius buvo labai didelis, tod¢l reikéjo maZinti jautruma iki tiek, kad reikiamo jvykio
fiksavimas tapdavo abejotinas. Kai kurie jtaisai buvo tiek paprasti, kad susidédavo i§ fotoelemento,
tvirtinamo prie vaizdo monitoriaus toje vietoje, kurioje buvo tikétasi aptikti judesi. Pasikeitus tos
vietos apsSviestumui fotoelementas fiksuodavo aliarma.

Kei¢iamo lango zonos analoginiai judesio detektoriai atlikdavo integravimo ar vidurkinimo
operacijas visame lange, kad apskaiciuoti viena intensyvumo reikSme¢ visam langui. Kai Si reikSmé
tapdavo didesné ar maZesné uZ pasirinkto intervalo ribas, buvo fiksuojamas judesys. Si analoginé
technologija daZniausiai nenumato atsparumo vaizdo kameros vibracijoms bei natiiraliam
apSvietimo pasikeitimui dienos bégyje ir turi biiti naudojama grieztai kontroliuojamoje aplinkoje.

Skaitmeniniai vaizdo judesio detektoriai paprastai turi analoginius-skaitmeninius keitiklius
vaizdo signalui diskretizuoti ir paversti i skaitmening forma. Véliau mikroprocesorius atpaZista
judesi apdorodamas kadra skaitmeniniame pavidale.

Didesné skiriamoji geba arba aukstesnis vaizdo signalo diskretizavimo daZznis duoda didesni
atpazinimo tiksluma. Skaitmeniniy judesio detektoriy skiriamoji geba skiriasi nuo keliuy iki keliy
Simty tikstanciy pikseliy vienam kadrui. Didesné skiriamoji geba reiskia didesnj atstuma, platesni
apzvalgos kampa ir maZesniy bei léCiau judanciy objekty aptikimo galimybg.

Kuo didesnis reikalaujamas vaizdo judesio detektoriaus galingumas, tuo daugiau jam reikia
atminties. Kuo daugiau atminties yra vaizdo kadry saugojimui, tuo geresné analiz¢ tarp kadry.
Specializuotiems veikimo reZimams, tokiems kaip objekty sekimas, reikalinga papildoma atmintis.

Kuo greitesnis procesorius, mikrovaldiklis ar skaitmeninis signaly procesorius, tuo daugiau
pikseliy gali bati apdorota per sekundg. Si greitesné analizé lemia didesne skiriamaja geba ir
tiksluma. Apdorojimo greitis apibréZiamas ne tik procesoriaus dazniu, bet ir tuo, kiek skai¢iavimo
operacijy yra faktiSkai atliekama. PavyzdZiui, asmeninis kompiuteris su 500 MHz procesoriumi
atliecka 10 MIPs (milijony instrukciju per sekundg). Atskiras irenginys gali turéti skaitmenini
signaly procesoriy arba specializuota mikroprocesoriy, veikiant; 12 MHz dazniu, bet atliekantj 52
MIPs ar daugiau [1].

Skaitmeninio vaizdo judesio aptikimo privalumai:

e Viena vaizdo kamera atstoja kelis ar keliolika judesio jutikliy
e Pavojingos teritorijos gali biiti stebimos nuotoliniu biidu
e Objekty, 1 kuriuos reaguojama, dydis gali bti kei¢iamas
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e Reguliuojamas jautrumas

® Objekto sekimo funkcija

e Objekto judeéjimo krypties nustatymas

e Aptikimo zonos dydzio keitimas (pilnas vaizdas ar dalis kadro)

e Kelios aptikimo zonos vienai kamerai

e (Gebéjimas adaptuotis prie apSvietimo pasikeitimy

e Kameros vibracijos aptikimas

¢ Gebejimas atskirti melagingus suveikimus (vé€jas, lietus, sniegas, lapai, pauksciai)

e Veikimas pagal tvarkarasti

Siais laikais teorinés ir praktinés galimybés leidZia realizuoti judanciy objekty atpaZinimo

sistemas keliais biidais. ApZvelgsime ju klasifikavima ir biidingas savybes. Pagal jutikliu

panaudojimo biida Sias sistemas galima suskirstyti | aktyviasias ir pasyviasias.

Aktyviosios sistemos naudoja jutiklius, kurie perduoda informacija apie savo bisena.
Pavyzdziui, laivo stabilumo vandenyje analizei galima naudoti radijo jutikli. Zmogaus
judéjimo analizei gali biiti naudojamas mechaninis kostiumas. Tokios sistemos iSsiskiria
savo paprastumu ir gautos informacijos apdorojimo tikslumu. Bet jos nevisada yra
patogios naudoti, todél kad aktyvieji jutikliai daznai turi didelius matmenis ir gali
apsunkinti pacio objekto judéjima arba nesuteikti reikalingo informacijos apie judéjima
pilnumo. Nepaisant to, praktinés sistemy su aktyviais jutikliais realizacijos egzistuoja ir
turi eilg privalumy prie§ architektiira su pasyviais jutikliais. Vienas i§ didZiausiy yra
paprastas gaunamy duomeny apdorojimo algoritmas, ko pasekoje sistema gali pateikti
maziau apdorojimo klaidy turin¢ia informacija apie objekta.

Pasyviais vadinami jutikliai, kurie neformuoja duomeny apie tiriamo objekto judéjima, o
tik gauna kokia nors natiiring informacija apie ji, pavyzdZiui objekto vaizda. Tolesnis
apdorojimas vykdomas programinémis priemonémis. Pavyzdziui, veido iSraiSkos
atpazinimui biity sunku naudoti mechaninius jutiklius, pritvirtintus ant Zzmogaus veido.
Tokiu atveju naudoja vaizda, gauta i§ vaizdo arba infraraudonyjy kamery. Tokio tipo
sistemos daZniausiai paprastesnés aparatiirinés dalies atZvilgiu, bet matematinis
duomeny apdorojimas pasidaro Zenkliai sudétingesnis, ypac tais atvejais, kai reikalingas

didelis rezultaty tikslumas.

Pagal raktiniy sriCiy atpazinima judesio ir objekty aptikimo sistemos skirstomos 1

vienareikSmiSko atpaZinimo ir dirbtinio intelekto priemones naudojancias sistemas. Raktiniy sri¢iy

rinkiniu pavadinsime visuma objekto vaizdo detaliy, pagal kurias galima pakankamai teisingai

atstatyti jud¢jimo trajektorija. Be to turi biti tenkinama vienareik§miSko raktiniy sri¢iy atpaZinimo

salyga. Pagal skirtingo tipo raktiniy sri¢iy naudojima sistemas galima skirstyti i tris grupes:
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Sistemos su vienareik§SmiSkai atpaZzistamais Zymekliais. Tokiose sistemose raktinés
sritys pazymimos zymekliais, kurie patys yra sritys, identifikuojamos pagal forma ar

spalva nenaudojant sudétingy dirbtinio intelekto algoritmy (1.1.1 pav.) [2].

(a) (b)

1.1.1 pav. VienareikSmiskai atpaZistami Zymekliai: a — objekto vaizdas,

b — aptiktos raktinés sritys

Sistemos su vienodo tipo Zymekliais. Raktinés sritys, taip pat kaip aukSciau ivardintoje
grupéje, pazymimos zZymekliais. Bet Siuo atveju Zymekliai niekuo nesiskiria tarpusavyje.
Tokia architektira leidZia Zenkliai padidinti sistemos galimybes didinant Zymekliy kieki.
Be to gali buti Zenkliai supaprastinta aparatiiriné dalis — maZ¢ja reikalavimai
pasyviesiems jutikliams. Pavyzdziui, galima naudoti monochromines vaizdo kameras
vietoje spalvoty. Bet tokioje sistemoje atsiranda gana sudétinga papildoma uZzduotis —
zymekliy atpaZinimas. Sistema kiekviename kadry rinkinyje turi nustatyti konkretaus
Zymeklio vieta, kitaip ji negalés spresti apie objekto judéjima netgi turint visus duomenis
apie visy zymekliy iSsidéstyma.

TrecCios grupés sistemos iSviso nenaudoja Zymekliy. Raktiniy sriiy atpaZinimas
atliekamas tiriant koreliaciju charakteristikas nuosekliuose kadruose. Analizuojamas
vienartiSiy objekto vaizdo daliy tarpusavio iSsidéstymas. Suprantama, tokia analizé
reikalauja sudétingesniy skaiCiavimy naudojant statistikos désnius. Tokios sistemos
privalumas yra tas, kad tampa prieinama visa informacija apie objekto struktiirg, nes nei
viena jo sritis neuzgoziama Zymekliais. Be to bet kuri objekto sritis bet kuriuo metu gali

tapti raktine, ir tam jos nereikia Zenklinti Zymekliais (1.1.2 pav.) [3].

Pagal laisvés laipsniy skai¢iy sistemos skirstomos:

Dvimatés sistemos. Jos analizuoja objekto pasislinkima ploksStumoje. Taip realizuojamos
steb¢jimo sistemos, naudojancios aerofotonuotraukas. Tokiu atveju tiesiog neimanoma
susekti pakeitimy trecioje koordinat¢je, todel kad stebima plokStuma yra iSsidésciusi

statmenai regos spinduliui ir nutolusi dideliu atstumu.
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1.1.2 pav. Objekto aptikimas be Zymekliy

¢ Daugumoje atvejuy naudojamos trimatés sistemos. Jos teikia detalesng¢ informacija apie

objekta, bet yra sudétingesnés realizuoti.

Trecios grupés sistemos turi hibriding architektiira. Tokios sistemos neturi pakankamai
duomeny, kad buty jmanoma tiksliai nusakyti objekta erdvéje. Bet turint supratima apie pacio
objekto struktiirg galima atstatyti sri¢iy tarpusavio iSsidéstyma ir trecioje, nesekamoje, koordinatéje.
Pavyzdziui, galima pakankamai tiksliai atstatyti Zmogaus eiseng trimafiame modelyje turint

duomenis tik i§ Soninés kameros, todé¢l kad turimi papildomi duomenys apie pati modeli.

1.2. Duomeny apdorojimo procesas
Duomeny apdorojimo procesa apibendrintoje judanciy objekty sekimo sistemoje galima
suskirstyti | keleta etapy:
— prading sistemos inicializacija;
— raktiniy sri¢iy sekimas (angl. tracking);
— 18sidéstymo ir formos atpaZinimas;
— veiksmo atpaZinimas;

— sistemos reakcija.

1.2.1. Pradiné sistemos inicializacija
Inicializacijos etapas judéjimo analizés sistemose turi biiti projektuojamas ypac¢ kruops¢iai,
nes Siame etape vyksta duomeny, kuriuos véliau naudos visos kitos posistemés, formavimas. Sis
etapas apima: jutikliy derinima ir kalibravima, sisteminiy duomeny apie jutikliy ir tiriamojo objekto
pradini iSsidéstyma nustatyma, pradinés objekto biisenos nustatyma, apribojimuy, pagal kuriuos
sistema analizuos gautus duomenis baigiamajame etape, formavima.
Pradinés biisenos formavimas gali vykti jvairiais biidais. Kai kuriose realizacijose egzistuoja

tam tikra pradiné¢ objekto busena. Tokiu atveju sistema pradeda duomeny rinkima tik po to, kai
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inicializacijos posistemé praneSa, kad objektas igijo numatyta prading biisena. Kitu atveju sistema
gali priimti bet kokia prading objekto biisena, bet tada biitina iSanalizuoti keleta kadry duomenuy,
kad isitikinti, jog gauti duomenys apie objekto biisena yra teisingi. Kitaip galima situacija, kai
sistema ilga laika rinks neteisingus duomenis ir negalés aptikti klaidos.

Apribojimai, kaip ir pradin¢ objekto busena, gali arba biiti sistemoje iS pat pradZiy, arba
formuotis i§ transformacijy charakteristikos ir objekto judé¢jimo laiko intervale po pirmo sistemos
paleidimo analizés.

Be aprasyty uzduocCiy inicializacijos etape sistema gali vykdyti savo darbo testavima.
Testavimas paprastai atliekamas taip: tikrinamas jutikliy darbas, po to jie atjungiami ir | raktiniy
sriciy aptikimo sistemos i¢jima paduodama i§ anksto paruosta teisingy duomeny seka. Jei po
apdorojimo gautas rezultatas atitinka turima i§ anksto Zinoma teisinga rezultata, sistema veikia
teisingai. Testavimo etapas paprastai biina sistemose, kritiSkose reakcijai, arba automatinése

sistemose, kuriose néra operatoriaus, galinio patikrinti sistemos darba.

1.2.2. Raktiniy sri¢iy sekimas
Raktiniy sri¢iy sekimui gali biti panaudota keletas skirtingy algoritmuy. Visi jie
charakterizuojami sekanc¢iu veiksmuy realizavimo budu: nuoseklus sriciy iSskyrimas, gautos
informacijos minimizavimas ir pasikeitimy sekimo apraSymas. Du paskutiniai etapai liecia
duomeny pateikimo klausima ir yra skirtingi beveik visose realizacijose. Pirmam etapui egzistuoja
keletas technologiju. Pati paprasciausia yra jutikliy iSskyrimas: jutiklis gali kartu su duomenimis
perduoti savo adresa arba turéti savo dazni, jeigu tai radijo Svyturys. Pasyviose sistemose viskas yra
sudétingiau. Visy pirma biitina iSskirti analizuojamo objekto vaizda nuo fono vaizdo. SprendZiantys
$1 uzdavini algoritmai skirstomi i laikinius ir erdvinius.
Laikiniai algoritmai remiasi keliy kadry palyginimu. Tokiu atveju objekta lengva iSskirti
pagal jo judéjima ji supancios statinés aplinkos fone.
e Vaizdy atimtis — tai vienas i§ laikiniy algoritmy. Sis algoritmas sulygina kadrus ir
pasalina i$ ju vienoda informacija, kuri su didele tikimybe yra fonas.
e Kitas laikinis sekimo algoritmas — koherentiniy srauty analizé. Siuo atveju i§ vaizdo
iSskiriami vienariiSiai segmentai ir palyginami su galimomis objekto formos detalémis.
Erdviniai algoritmai analizuoja ne vaizdo pasikeitimus laike, bet struktiras, 1§ kuriy jis
susideda.
e Kontiiro i§skyrimo algoritmas remiasi objekto ir fono spalvy kontrastu. Egzistuoja du
vaizdo analizés Siuo algoritmu metodai. Objektas vaizduojamas monotoniskai, paprastai
m¢élyna spalva bet kurios spalvos fone. Arba bet kokios spalvos objektas vaizduojamas

monotoniSkoje, paprastai juodoje aplinkoje.
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e | Sia algoritmy grupe ijeina ivairiis statistiniai objekty iSskyrimo metodai. Objektas
daznai iSskiriamas tam tikra seka ant jo iSdéstomais spalvotais tasSkais arba tam tikromis
formomis, biidingomis duotam objektui.

Tokiu biidu i§ bendro informacinio srauto iSskiriamos raktinés sritys. Jei sistema naudoja
aktyviuosius jutiklius arba diferencijuojamus Zymeklius, raktiniy sriciy sekimas Siame taske baigia
darba. Taciau galimas vienariiSiy Zymekliy naudojimas arba koreliacinis informacijos gavimas.
Siais atvejais atsiranda specifinis uzdavinys — raktiniy sri¢iy palyginimas kadruose, gautuose
skirtingu laiku. Siai problemai spresti biitina daugiau ar maziau naudoti dirbtini intelekta.

Aukstadazniy jutikliy panaudojimas supaprastina Zymekliy lyginimo algoritmus, nes
sekan¢iame kadre Zymeklis visai nezymiai pasislenka nuo savo pirminés padéties. Taciau ruoSiami
intelektualesni algoritmai, pasiZymintys nepriklausomybe nuo aparatiiros kokybés. Naudojamos
apriorinés Zinios apie objekto struktiirag. Tokiose sistemose paprastai vartojamas aktyvus objekto
modelis. [vedant i ji daugybe apribojimu galima pasiekti reikalaujamo duoto uzdavinio sprendimui

modelio intelektualumo.

1.2.3. ISsidéstymo ir formos atpaZinimas

Si sistemos darbo etapa galima laikyti padiu sudétingiausiu. Objekto formos ir
transformacijos atpazinimas niekaip nepriklauso nuo jutikliy aparatirinés realizacijos, tod¢l kad visi
duomenys gaunami raktiniy sri¢iy iSskyrimo ir sekimo etape. Jeigu objektas neturi laisvos
transformacijos savybés, tai belieka sugretinti jo modelio raktiniy sri¢iy padéti, ir bus gauti objekto
forma ir jo padétis. Objekty, galinciy keisti savo forma lokalioje erdvéje, formos atpaZinimas
atliekamas Siek tiek sudétingesnémis priemonémis. Egzistuoja trys metodai:

— Metodas be modelio naudojamas, kai i§ sistemos nereikalaujama didelio tikslumo ir

objekto transformacija turi grieZtai apibréztas biisenas.

— Metodas su tiesioginiu modelio naudojimu yra nepakeiCiamas itin sudétingose
situacijose, pavyzdziui veido iSraiSkos atpazinimas, kai biitinas detalaus ir patogaus
modelio sukiirimas.

— Metodas su netiesioginiu modelio naudojimu yra tarpinis variantas. Tokiu atveju
sudaromas supaprastintas objekto modelis, leidZiantis atlikti jo formos analiz¢ suvedant
realias transformacijos biisenas i standartines, aprasytas modelyje.

Pats sudétingiausias architektiiros variantas — aktyvaus modelio panaudojimas. Visos tokiy
sistemuy realizacijos skirstomos | automatines ir rankines. Automatiné sistema pati turi iStirti
paprasto sekimo duomeny taikymo modeliui rezultata ir nusprgsti, ar galima tokia objekto biisena,
ar buvo klaidy raktiniy sri¢iy atpaZinime, ar tokia objekto biisena atitinka apskaiciuota jo judéjimo

trajektorija. Jei sistema aptinka bet kokias klaidas ar neatitikimus, ji turi pati priimti sprendima apie

15



tai, kaip galima teisingai iStaisyti duomenis. Rankinés sistemos atveju sprendimas apie gauty
duomeny korektiSkuma pateikiamas vartotojui ir jis pats turi inesti atitinkamus pakeitimus matomo
duomeny neatitikimo jud¢jimo pobiidZiui atveju.

Rankinése sistemose pagrindine uzduotimi tampa patogios ir efektyvios vartotojo sasajos
organizavimas. Turi biiti apgalvota duomeny vizualizacijos procediira, patogi interaktyvi pakeitimuy
ivedimo sistema.

Automatinése sistemose gali bti realizuotos vartotojo sasajos procediiros, taciau pagrindiné
uzduotis yra intelektualios duomeny analizés posistemés projektavimas. Sistema turi buti suderinta
taip, kad uZztikrinty jos naudojimo galimybe salygomis, kurios visiSkai nenumato vizualios vartotojo

kontrolés.

1.2.4. Veiksmo atpazinimas

Tai baigiamoji sistemos, kaip analizatoriaus, darbo fazé. Po jos seka sistemos atsakas, jei
toks numatytas. Veiksmo, kaip ir formos, atpazinimas gali buti realizuotas naudojant statistinius ar
dinaminius duomenis. Sistemos, atpaZistancios objekto veiksmus pagal statistinius duomenis,
palygina praeitame etape apskaiCiuota biiseng su laikomais sistemoje Sablonais. Tokios sistemos
paprastai atpaZzista tik labai nesudétingus veiksmus.

Dinaminio veiksmy atpaZinimo sistemos dirba su duomeny seka, gauta i§ formos
analizatoriaus, tod¢l gali paZinti sudétingus veiksmus.

Ir statistinés, ir dinamin€s sistemos baigiamajame darbo etape palygina apskaiciuotus
objekto veiksmus su laikomais atmintyje Sablonais ir daro iSvadas apie panaSuma su vienu is ju.

Kai visi susij¢ su analize veiksmai uzbaigti ir sistema turi objekto veiksmuy Sablona, lieka tik
iSrinkti atitinkanti $i Sablona atsaka ir atlikti atitinkamus veiksmus. Sistemos reakcija visiSkai

priklauso nuo jos realizacijos.
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2. JUDANCIU OBJEKTU APTIKIMO METODAI

Vaizdo judesio atpazinimas yra vaizdo kameros generuojamy kadry skaitmenizavimas ir
analizé. Judesys uZfiksuojamas kaip pokytis vaizdo signale lyginant su atraminiu vaizdu ar jo
dalimi. Judanciy objekty aptikimas su stacionaria vaizdo kamera yra pagrindinis Zingsnis
intelektualaus vaizdo apdorojimo procese, kadangi stebétojo (vaizdo kameros) judéjimas néra
tvertinamas ir vaizdo struktiira gali biiti Zinoma nuo pat pradzios. Taciau visvien reikalingas vaizdo
apdorojimas, lieCiantis staigius ar létus apSvietimo pasikeitimus (dél debesy), kameros vibracijas,
greitai besikeiCiancius foninius objektus (tokius kaip medziy Sakos ar juros bangos), eliminuojantis
Siuos objektus ir pacios kameros generuojamus triukSmus. Yra pristatyti du poziiiriai i Sias triukSmo
paSalinimo problemas. Pirmas poziiiris yra fono nustatymas ir paSalinimas, po kurio atliekamas
diferencijavimas [4]. Tam kad paSalinti triukSmo efekta, slenkstinés vertés taikymas ir paprasto
vaizdo apdorojimo operacijos yra atliekamos po diferencijavimo Zingsnio [5]. Antras poZiiris yra
optinés slinkties vektoriy, vadinamy judéjimo vektoriy kiekviename pikselyje, apskaiCiavimas ir
slenkstinés vertés apskaiciuotam optinés slinkties tarp nuosekliai einanciy kadry laukui taikymas.

Abu iSvardinti metodai turi privalumy ir trikumy tikslumo, greitaveikos, atsparumo
triukSmams atzvilgiu. Fono paSalinimo metodas yra paprastas ir efektyvus, bet jis gali duoti
klaidingus rezultatus apdorojant duomenis su triukSmu. Kita vertus optinés slinkties metodas yra

tikslesnis, bet reikalaujantis daugiau apdorojimo.

2.1. Fono pasalinimo ir slenkstinés vertés taikymo metodai

Daugelyje vaizdo apdorojimo taikymo sri¢iy stebétoja domina ne visas kadras, bet tik
vaizdo kadro dalis. PavyzdzZiui, norint sekti objekto trajektorija, svarbi tik ta kadro dalis, kurioje tuo
metu yra objektas. Pagrindiné klittis iSskirti $ig kadro dali yra fono iSskyrimas. ISskyrus vaizdo
fona, judancio objekto sekimas tampa nesunkiai igyvendinamas. Objekto iSskyrimas atliekamas
generuojant atraminj fono vaizda ir lyginant esama kadra su Siuo atraminiu vaizdu. Vaizdo dalys,
kurios nesutampa, priskiriamos judanc¢iam objektui.

Daznai daug paprascCiau yra atstatyti fona, negu isfiltruoti pirmame plane esanc¢ius objektus
[12]. Kai kuriais atvejais yra reikalingi tam tikri specialtis metodai, pavyzdZiui kai kurios fono dalys
visada yra nematomos (t.y. kai objektas visada uZzdengia fona kurioje nors kadro dalyje).

Jei vaizdo kamera nejuda, vaizdo fonas yra zZinomas ir salyginai nekintantis, esamo kadro ir
fono tasky intensyvumuy atémimas daugumoje atveju yra pakankamas nustatyti pirmame plane

esancius objektus (judancius objektus).
VK, - FK |,
kur VK - vaizdo kadras,
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FK - fono kadras.

Taciau daznai fonas néra i§ anksto Zinomas ir yra kintantis dél apSvietimo ir aplinkos salygu.
Todéel fono nustatymas bei triuk§mo pasalinimas tampa pagrindine Sio metodo uZduotimi.

Paprasciausias biidas pasalinti fona yra vartotojo isikiSimas. Nors tai atrodo primityvu,
taCiau tai veiksminga situacijose, kur fonas Zenkliai nesikei¢ia ir apdorojimo laikas yra kritinis
veiksnys. Sis metodas yra labai jautrus pasirinktai slenkstinei vertei, kuri bus naudojama po kadro ir
fono atimties. Kitas biidas yra ankstesnio kadro kaip fono naudojimas. Sis biidas yra labai jautrus
ribos parinkimui, objekty greiciui ir kadry dazniui.

VK, -VK, | >Thr,

kur VK. - esamas vaizdo kadras,

VK, , - ankstesnis vaizdo kadras,

Thr - intensyvumo slenkstiné verté.

Spartus biidas nustatyti fono intensyvumy reikSmes yra tam tikro skai€iaus pries tai einanciy
kadry vidurkio apskai¢iavimas arba slenkancio vidurkio metodo naudojimas atminties sanaudoms
sumazinti [6]. Paprasto vidurkio atveju atminties sanaudos yra proporcingos kadry skaiciui ir kadry
dydziui, tuo tarpu slenkancio vidurkio atveju atminties sanaudos proporcingos tik kadry dydZiui.
Fono nustatymas naudojant slenkancio vidurkio metoda atliekamas taip [6]:

BG,, =a-FR, +(1-a)-BG,,
kur  a - svorio koeficientas,

BG, - apskaiCiuotas fonas i-tajam kadrui,
FR, - i-tasis kadras.

2
a= ,
N+1

kur N -kadro eilés numeris.
Slenkancio vidurkio metodas gali biti naudojamas selektyviai, pavyzdZziui jei pikseliai
priskiriami objektui, jie negali buti priskirti fonui:
BG...(x.y) = {a- FR,(x,y)+(-@)-BG,(x,y)  (a)
BG,(x, ) (b)
a—jei FR,(x,y) yra vaizdo fono taSkas,
b —jei FR,(x,y) yra objekto taSkas.

Paprastas fono vaizdo atémimas turi dideli skai¢iavimy atlikimo greiti, bet nesugeba pateikti
gery rezultaty nekontroliuojamose aplinkose [11]. DaZniausiai atsirandancios problemos yra dél

apSviestumo lygio pasikeitimo ir laikiny fono vaizdo triuk§my, kas daznai atsiranda lauko scenose.
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Sios dvi problemos yra daZniausiai sprendZiamos sukuriant prisitaikantj fono modeli, kad jo
parametrai galéty sekti apSvietimo pasikeitimus, o taip pat padarant modeli sudétingesniu, kad jis

geriau atspindéty tikraji fona.

Slenkstinés intensyvumo reiksmés taikymas

Po to kai apskaiCiuojamas fonas, objekto aptikimas atliekamas atimties ir slenkstinés
reikSmés taikymo operacijomis [4].

FR,(x,y) yra objektas, jeigu |FR[ (x,y)—BG(x, y)| > Thr
FR,(x,y) yra fonas, jeigu |FR[ (x,y)—BG(x, y)| <Thr

Tai yra pagrindinis biidas paversti pilkumo lygiais iSreikSta vaizda i binarinj taip, kad mus
dominantys objektai bity atskirti nuo fono. Skirtuminiame vaizde pilkumo lygiai pikseliy,
priklausanc¢iy objektui, turéty skirtis nuo pikseliy, priklausanciy fonui. Todél tinkamos ribos
suradimas iSspresty judancio objekto aptikimo problema. Slenkstinés reikSmés taikymo operacijos
rezultatas biity binarinis vaizdas, kurio pilkumo lygis 0 (juodas) priskiriamas fono pikseliui, o
pilkumo lygis 1 (baltas) priskiriamas objektui.

Apribojimo algoritmai gali biiti skirstomi i SeSias grupes [7] pagal:

e Histogramos entropija

e Histogramos forma

e Vaizdo pozymi

e Pilkumo lygiy klasterizavima
® Vietines charakteristikas

¢ Erdving informacija

Entropija yra teorinis informacijos matas, apibiidinantis tikimybing Saltinio elgsena.
Entropija paremti algoritmai naudoja objekto-fono srities entropija arba entropija tarp pradinio ir
binarinio vaizdo. Darant prielaida, jog kadro histograma teikia informacija apie Sig tikimybing
elgsena, siekiama entropija padidinti, nes apriboto kadro entropijos padid¢jimas reiSkia maksimaly
informacijos perdavima [7].

Histogramos forma paremti metodai analizuoja kadro histogramos ekstremumus, kreivuma
ir pagal Siuos morfologinius parametrus nustato naudoting slenksting reikSme¢. Pavyzdziui, jei
objektas aiSkiai iSsiskiria fone, pilkumo lygiy histograma turéty turéti du maksimumus ir riba gali
biti parinkta minimumo taske tarp dviejy histogramos maksimumuy.

PoZymiy panasumu paremti metodai parenka slenksting reikSme lygindami pradinj kadra ir

jo binarini atvaizda. IeSkoma krasty, kreiviy, objekty skaiiaus arba sudétingesniy loginiy
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panafumy. Sio metodo pavyzdys gali bati iteracinis procesas ieskant slenkséio vertés, kuri
maksimizuoja atitikima tarp kraSty pilkumo lygiy vaizde ir binariniame vaizde.

Klasterizavimu paremti algoritmai pradZioje sudalina pilkumo lygiy duomenis i du
segmentus ir tuomet atlieka analizg¢. PavyzdZziui, pilkumo lygiy pasiskirstymas priimamas kaip
dvieju Gauso pasiskirstymy, atitinkanciy objekta ir fona, miSinys, o slenksCio verté iteraciskai
tikslinama taip, kad ji maksimizuoty Siy dviejy Gauso pasiskirstymy buvimo tikimybg.

Lokaliai prisitaikantys metodai vietoje globalios slenkstinés vertés nustato vertes
kiekvienam pikseliui ar ju grupei. Vietinés pikseliu ar ju grupiu charakteristikos, tokios kaip
vidurkis, kitimas, pavirSiaus parametrai, naudojamos vertéms nustatyti.

Erdviniai metodai naudoja erdving objekto ir fono pikseliy informacija, tokia kaip
koreliacijos funkcijos, tarpusavio pasirodymo tikimybeés, lokaliis tiesinés priklausomybés pikseliy
modeliai ir t.t.

Fono pasalinimas ir apribojimas yra pirmi zingsniai judancio objekto aptikimo vaizdo sraute
link. Efektyvus fono ir ribos reik§més nustatymas gali pasalinti didZiaja dali esancio vaizde
triuk§Smo, bet vistiek toks algoritmas turi turéti triuk§mo paSalinimo Zingsnius, kad nustatyty tikslia
objekto buvimo vieta. Po fono atimties ir slenks¢io taikymo Zingsnio yra sitilomi naudoti paprasti
vaizdo apdorojimo irankiai, tokie kaip filtrai ir morfologiniai operatoriai. Nors budami gana
paprasti, jie Zenkliai pagerina triuk§mo paSalinimg ir tiksly objekto buvimo vietos nustatyma. 2.1.1

paveiksle pateikta Sio metodo strukttriné schema.

Skirtuminio Slenkscio
Vaizdo fono vaizdo taikymas Plétimosi Erozijos
radimas e skirtuminiam operacija operacija
skaiCiavimas R
vaizdui
Objekto Filtravimas
nustatymas pagal dydj

2.1.1 pav. Fono pasalinimo ir slenkstinés vertés taikymo metodo struktiiriné¢ schema

Plétimasis ir erozija naudojami nuosekliai kaip morfologiniai operatoriai, kad paSalinti
triukSma ir atstatyti visas objekto detales. Morfologiniy filtry kauké gali turéti 3x3, 4x4 ar kitokia
struktiira. Daugumoje atvejy po Siy operacijy vistiek lieka sriCiy, kuriose yra triuk§mas. DazZnai
tokios sritys yra mazos, todél naudojamas filtravimas pagal dydj, kad eliminuoti melagingus objekto
aptikimus.

ApZzvelgsime kelis labiausiai paplitusius metodo taikymus.
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Heikkila ir Olli metodas
Vaizdo taskas yra Zymimas kaip objektas, jei tenkinama salyga [13]:
I, -B|>7,

kur 7 yra iS anksto nustatyta slenkstiné reikSmeé. Po jos taikymo seka uzdarymo operacija su 3 x 3
lango dydZiu ir mazy sri€iy atmetimas. Fono vaizdas atnaujinamas pagal formulg:
B, =d, +(1-a)B,,

kur @ nustatomas mazas, kad iSvengti ,,uodegu* uz judancio objekto. Yra taikomos dvi fono
korekcijos:

1) Jei taskas pazymimas kaip objektas daugiau nei m karty i§ M kadry, fonas atnaujinamas
taip:

B, =1.

Si korekcija skirta kompensuoti ap§viestumo pasikeitima ir naujy statiniy objekty atsiradima.

2) Jei taskas daznai keicia priklausomybg objektui ir fonui, jis néra jtraukiamas i objektui
priklausanc¢iy tasky grupg. Tai naudojama apSviestumo svyravimy, pavyzdZiui medziy Saky

siibavimo, kompensacijai.

Prisitaikantis Gauso metodas

Kiekvienas taSkas modeliuojamas atskirai [14]:

K
P(It) = Za)i,r”(lt;lui,r’zi,t) .

i=1
Priimama, kad ¥, = 0'1.2,,[ . Prie§ objekto aptikima fonas atnaujinamas sekanciai:
1) Jei I, yra A standartiniy nuokrypiy ribose, i-toji komponenté atnaujinama sekanciai:

,

it

=w,,,
My =A=p);, +pI,,
ol =(=-p)o;  +pU, — ) U, ~1,),
kur p=aPr(l, 1y, .2, ).
2) Komponentes, neatitinkancios /,, atnaujinamos taip:
w,=(l-0o,_,
Hiy =Hias

o’

it

o’

i,t—1°
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3) Jei I, neatitinka jokiy komponenciy, tada maziausiai tikétina komponenté pakeiiama
nauja, kurios 4, =1,, X,, didelis, @,, mazas.
Po atnaujinimo @®,, svoriai yra pernormuojami. Objekty aptikimas atlieckamas taip: visos

komponentes riiSiuojamos mazéjancio @,, /

=,

santykio tvarka. Taip didZiausia reikSme turinios

komponentés priskiriamos fonui. Tarkim,

b

PO

i=1 bt

ey r
.

i=1 bt

B =argmin,

kur T yra slenkstiné verté. Tada komponentés 1...B yra laikomos fonu. Jei I, neatitinka nei vienos

iy komponenciy, taskas laikomas objekto dalimi. Objekto taskai segmentuojami i sritis naudojant

artimy komponenciy Zenklinima. Aptiktos sritys sekamos pagal ju svorio centra.

Pfinder metodas
Sis metodas naudoja paprasta schema, kur fono tagkai modeliuojami viena reik$me,
atnaujinama pagal formulg [15]:
B, =(1-o)B,_, +dl,
Objekty taSkai modeliuojami naudojant vidurki ir kovariacija, kurie yra cikliSkai

atnaujinami. Tai reikalauja tuscios scenos vaizdo inicializacijos metu.

W* metodas
Taskas priskiriamas fonui, jei:
M —1,|>D arba [N-1,|>D,

kur taSko parametrai M, N, D atitinka minimuma, maksimuma ir didZiausia absoliuty skirtuma tarp
kadry, stebima fono vaizde. Sie parametrai 1§ pradZiy nustatomi i$ keliy vaizdo sekos sekundziy, o
veéliau periodiSkai atnaujinami toms scenos dalims, kurios neturi objekty. Rezultate gaunamas
pirmojo plano vaizdas yra veikiamas erozijos operacijos vieno tasko triukSmui pasSalinti, po to
sujungtos sritys Zenklinamos, mazos sritys atmetamos. Galiausiai likusioms sritims atliekamos

plétimosi ir erozijos operacijos [16].

Lehigh Omni-directional Tracking System (LOTS) metodas
Sio metodo bruozas yra tas, kad vienu metu yra laikomi trys fono modeliai: pirminis,
antrinis ir senas fonas [17]. Jie atnaujinami taip:

1) Pirminis fonas atnaujinamas
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B, =d,+(-a)B,,
jei taskas nepazZymeétas kaip pirmas planas, ir

B, =pl+(1-p)B,
jei taskas pazymétas kaip pirmas planas. @ buvo pasirinkta i§ intervalo [0,0000610351...0,25], su
reikSme o =0,0078125 pagal nutyléjima, ir f=0,25¢ .

2) Antrinis fonas atnaujinamas kaip

B, =d,+(-0)B,
tasSkuose, kur esamas vaizdas Zenkliai nesiskiria nuo esamos antrinio fono reikSmeés, kur & reikSmé
tokia pati, kaip pirminiam fonui. Taskuose, kur yra didelis skirtumas, antrinis fonas atnaujinamas
taip:

B, =1

t+1 t*

3) Senas fonas yra vaizdo kopija i§ intervalo nuo 9000 iki 18000 pra¢jusiy kadry. Pirmo
plano nustatymas remiasi prisitaikancios ribinés vertés su histereze principu. Atliekama keletas
korekciju:

a. Mazi pirmojo plano objektai paSalinami.

b. TaSky vir§ ribinés vertés skaiCius esamame kadre lyginamas su taSky skaiiumi
ankstesniame kadre. Didelis skirtumas interpretuojamas kaip staigus apSvietimo
pokytis. Reakcija { tai yra laikinas ribinés vertés padidinimas.

c. Taskuy reikSmés pirmame plane palyginamos pirminiame ir antriniame fone. Tai

paSalina artefaktus, atsirandancius dél daliniy apSvietimo pasikeitimy ir nejudanciy

objekty.

Halevy metodas

Fono vaizdas atnaujinamas pagal formulg:
B, =a5,)+(-a)B,,
kur S(Z,) yra suglodinta I, versija. Objekty taskai identifikuojami ieSkant S(/, — B,) maksimumu.
Pazymima, kad (1-a)' <0.1 parodo kadry skaiiy ¢, reikalinga fono vaizdui nusistovéti po

inicializacijos [18].
Cutler metodas

Sis metodas naudoja spalvotus kadrus, nes teigiama, jog tai duoda geresnj segmentavima,

negu monochromatiniai vaizdai, ypa€¢ Zemo kontrasto scenose (objektai Se$¢liuose). Fonas
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apibréziamas kaip paskutiniy N kadry mediana pagal laika, pasirenkant & intervale nuo 50 iki 200.
Taskai priskiriami objektui, jei

|1, ©)-B.(C)|> Ko,

CeR,G,B

kur o yra nustatyta triukSmo standartinio nuokrypio verté, K yra i$ anksto parinkta konstanta [19].

Wallflower metodas

Naudojami du autoregresiniai fono modeliai:

Fono ribiné verté:

£(e’)=¢e(B’)+ zp: a,&(B,B,_,),

k=1

T= 4118(63) .
Taskai priskiriami fonui, jei

I, -B|<rir|l,-1|<7

Koeficientai a, atnaujinami kiekviena kadra i§ stebimo fono reik§miy kovariaciju.

Pritaikymui naudojamos paskutinés penkiasdeSimt reikSmiy trisdeSimties parametry nustatymui. Jei
daugiau nei 70% kadro klasifikuojama kaip pirmas planas, modelis atmetamas ir pakeiiamas

atsarginiu [20].

2.2.0ptinés slinkties metodai

Pagal toki metoda apskaiciuojamas optinés slinkties laukas tarp nuosekliai einanc¢iy kadry.
Savo paprasciausioje formoje optiné slinktis seka kiekviena pikseli i§ vieno kadro { kita. Rezultate
gaunama vektoriy, apibiidinanc¢iu kiekvieno tasko judéjima, seka. Judancio objekto suradimui Siam
judéjimo vektoriy dydziy laukui yra atliekama slenkstinés vertés taikymo operacija. Algoritmas
paremtas prielaida, kad optinés slinkties lauka sukuria tik judantys objektai, kadangi netikéti
aplinkos apSviestumo poky¢iai, galintys sukelti opting slinktj, yra minimizuojami maZos laiko tarp
gretimy kadry trukmés déka.

Trys pagrindiniai optinés slinkties nustatymo algoritmai yra Sie [8]:

a) bloky atitikimo suradimas,

b) koreliacijos dazniy srityje apskai¢iavimas,
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c) gradiento metodu paremtas algoritmas.

Bloky atitikimas tikrinamas taip: maZas A kadro blokas yra lyginamas su tokio pat dydZio
bloku B kadre tol, kol surandamas vektorius, minimizuojantis tam tikra paklaidos kriteriju
(pavyzdziui, bloky skirtumo absoliuting vertg). Sio algoritmo atlikimo trukmé yra labai maza, bet
dazni netikri atitikimai, todé¢l jis néra tinkamas realizacijoms, kur priimami sprendimai.

Koreliacijos daZzniy srityje apskaiCiavimas atliekamas lyginant blokus daZniy srityje, kas
duoda tikslesni rezultata. Budamas labai sudétingas, nes reikalauja daug greity Furje transformaciju
ir dauginimo operacijy, Sis algoritmas néra iteracinis ir tinka naudojimui skaitmeniniy signaly
procesoriuose. Furje transformacija atliekama sekanciu biidu:

I(k,w) = 1(k,®)exp(=i(d"k + Atw)),
¢ia I yra transformuotas atvaizdas, k ir @ yra dazninés komponentés. Supaprastintai galima
uZzZrasSyti:
d"k+Atw=0

Tai reiskia, kad kadras formuoja plokStuma daZniy srityje ir kad linija joje atitinka objekto
judéjima pastoviu greiciu.

Gradientu paremtas algoritmas iteraciSkai naudoja gradiento informacija apdorojant du
duomeny blokus i§ gretimy kadry. DaZnai algoritmas ivykdomas hierarchiniu biidu pradedant nuo
vektoriaus dideliame pikseliy bloke, palaipsniui baigiant vienu vektoriumi viename pikselyje.
Kiekvienas blokas nepriklausomai nuo jo dydzio reikalauja tam tikro skaiciaus iteraciju, kas reiskia,
jog tai gali buti nepriimtina laiko atzvilgiu. Taciau tai duoda geriausius rezultatus.

Optings slinkties metodas paremtas prielaida, jog vienas objektas scenoje gali atlikti tik
viena judesi, pavyzdZiui automobilis juda i3 kairés i desing. Si prielaida daro permatomy objekty ar
objekty su judanciais saulés atspindziais sekimo uZdavini sunkiai iSsprendziamu. PavyzdZiui,
scenoje, kur automobilis juda i$ kairés i deSing, o saulés atspindys ant automobilio kébulo juda i$
desinés i kairg, vieno judesio vienam objektui prielaida Zymiai palengvina apdorojimo procesa.

Labiausiai paplitgs buidas judéjimo vaizde analizei susideda i§ dviejy daliy: optinés slinkties
lauko apskaiciavimas ir Sio lauko interpretavimas. Optinés slinkties lauko savoka apima ir greicio
lauka, susidedant] i§ vektoriy, aprasanciy vaizdo elementy momentinj greitj, ir pasislinkimo lauka,
susidedanti i§ vektoriy, aprasanciy vaizdo elementy judéjima laiko tarpe tarp kadry. Toliau
aptarsime optinés slinkties lauko skai¢iavimus ir jo interpretavima judan¢iam objektui nustatyti.

Optinés slinkties visuose kadro taskuose nustatymui naudojama intensyvumo pastovumo
prielaida, kuri sako, jog bet kurio objekto bet kurio tasko intensyvumas lieka pastovus laike, net
tada, kai objektas juda, tai yra:

I(x+Ax,y+Ay,t +At) =1(x, y,t).
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Jei Ax ir Ay yra mazi poslinkiai tarp gretimy kadry, lygtis gali biiti iSskleista pirmos eilés
Teiloro eilute, ko pasekoje gaunama intensyvumuy minimizavimo lygtis [9]:
1., y) uCx,y)+1,(x,y)-v(x,y)+1,(x,y)=0,
kur I (x,y) - vaizdo intensyvumo iSvestiné pagal x asj,
I, (x,y) - vaizdo intensyvumo i§vestin¢ pagal y asi,

I,(x,y) - vaizdo intensyvumo iSvestiné pagal laika tarp gretimy kadry,

u(x,y) = ?x - optings slinkties lauko horizontali komponente,
t

v(x,y)= % - optings slinkties lauko vertikali komponenté.
t

Tokie apribojimai, kaip kaimyniniy pikseliy vienodumas ir vieningas objekto daliy
judéjimas, yra daznai jvedami siekiant rasti lygties sprendinius, o taip pat atlikti tai greitai ir tiksliai.
Pikseliy vienodumo prielaida negali biiti taikoma objekto kontiiro pikseliams, kadangi Siuo atveju
kaimyniniai pikseliai neturés vienodas Sviesumo ir judesio charakteristikas.

Egzistuoja algoritmai, kurie bando lyginti kai kurias savybes, tokias kaip kampai, kontiirai,
tekstiiros, tarp dvieju ar daugiau kadry, kad nustatyti optinés slinkties lauka. Taciau rezultate
gaunamas laukas néra pakankamai tankus objekty nustatymo tikslams.

Optinés slinkties lauka sudaro kiekvieno vaizdo tasko judesio vektoriai. Siy vektoriy dydZiai
priklauso nuo judancio taSko jud€jimo charakteristiky. Jei taSkas priklauso objektui, kiti taskai,
priklausantys tam paciam objektui, sukurs panaSius optinés slinkties vektorius. To pasekoje
judantys objektai sukurs panasaus judéjimo optinés slinkties vektoriy blokus. Vektoriai, neieinantys
1 blokus, priskiriami apS$viestumo pokyc¢iams, kameros ar algoritmo triuk§Smams. Juy dydziai turéty
biti mazi ir turéty pasireiksti nevienodumas. Judantis objektas nustatomas taikant slenkst] vektoriy
reikSméms ir filtruojant pagal dydi ir panaSuma. Algoritmo struktiiriné schema pateikta 2.2.1

paveiksle.

Optinés Slenkscio Filtravimas
&P taikymas - Objekto
slinkties lauko —— : —— > pagaldydjir —— d
e vektoriy N radimas
skaiciavimas u: panasumg
dydziams

2.2.1 pav. Optinés slinkties metodo struktiiriné¢ schema

Vektoriy bloky panasumas gali biiti iSmatuotas panaudojus statistinius metodus, pavyzdziui

standartinj nuokrypi. Tarkime, N yra vektoriy bloke skaicius. Kadangi judesio vektorius turi dvi
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komponentes, horizontalia ir vertikalia, turésime 2*N reikSmiy. Horizontalios ir vertikalios
komponenciy vidurkiai ir standartiniai nuokrypiai apskaiCiuojami atskirai. PanaSumui nustatyti
abiejy komponenciy standartiniai nuokrypiai turi biiti mazesni uz slenksting verteg, kuri gali biiti
susieta su vektoriy vidurkiu. Jei vienos i§ komponenciu vidurkis lygus nuliui, tuomet arba tos
komponentés vektoriy dydziai artimi nuliui, arba jie yra atsitiktinai pasiskirsteg. Jei jie artimi nuliui,
Jju standartinis nuokrypis irgi bus artimas nuliui, tai yra jie yra panasus. Jei juy vidurkis lygus nuliui,
bet turi didelj standartini nuokrypi, tuomet komponenciy blokas neturi panasumo.
Viena i$ galimy lygybiy, nustatanc¢iy panasumo mata tarp optiniy vektoriy bloky, atrodyty
taip:
(P ——
1+ a*|u]
kur S - panasumo matas,
o - standartinis nuokrypis,
M - vidurkis,
a - laisvés laipsnio koeficientas.
IS lygties matyti, kad didZiausias panaSumas pasiekiamas, kai standartinis nuokrypis lygus
nuliui. Kai jo reik§me did¢ja, panaSumas mazéja.
Jei vaizde yra daug judanciy objekty, Sios reikSmés turéty biti apskaiCiuojamos kiekvienam

objektui.

2.2.1. Lucas-Kanade metodas
Lucas-Kanade metodas yra vienas populiariausiy judesio nustatymui. Bandoma apskaiciuoti
judesi kiekviename pikselyje tarp dviejuy vaizdo kadry naudojant dalines iSvestines pagal erdvines ir
laikines koordinates. Tarkime, pikselis su pradinémis koordinatémis x, y,¢ ir intensyvumu [ (x, y,?)
laiko tarpe tarp kadry o jgijo poslinkius ox, oy .
I(x,y,t) =1(x+ %, y+0y,t+ ).

ISskleidZiant Sig lygybe Teiloro eilute gauname:

I(x+@c,y+5y,t+§t):I(x,y,t)+g@c+£§y+ﬂ5t+§,
ox dy ot
¢=0,
ﬂdx+£§y+g&=0,
ox dy ot
arba
815x+alé+815t_0’

Hnd A A&
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iy o, o,
ox dy ' ot

kur V.,V - greiio arba optinés slinkties x, y komponentes;

ol dl . e . .
e vaizdo iSvestinés atitinkamomis kryptimis.
X oy

LV.+1V, =-I,
arba
VI-V=-I.

Si lygybé turi tris neZinomuosius ir negali baiti iSspresta tokiu pavidalu. Reikia jvesti
papildomus apribojimus, kad rasti lygybés sprendinius. [vedamas pastovios slinkties apribojimas.
Priimant kad slinktis (Vx,Vy) pastovi mazame lange, kurio dydis mXxm,m >1, o pikseliy skaicius
1...n, randamos papildomos lygtys:

IV +1,V, =-1,
[,V +1,V, =-1,

v .+1,V. =-1,

Taip gauname daugiau, negu tris lygtis trims neZinomiesiems, tode¢l $i lygc€iy sistema turi

sprendinius.
xl yl - Itl
IxZ IyZ |:Vx:|: _It2
vy
Ixn Iyn - Im
arba
AD=-b.

Lygciy sistemos sprendimui naudojamas mazZiausiy kvadraty metodas:
ATAD=A"(-b)
D=(A"A)" A" (-b)

|:Vx:|_{ zlxz, zlxtlyt}_l{_zlxtltl}
vl D, S| -1,

Tai reiSkia, kad optin¢ slinktis gali buti rasta apskaiiuojant vaizdo iSvestines visuose

I$skleidus gauname:

matmenyse. Svorio funkcija turéty buti iterpta, kad padidinti centrinio lango pikselio reikSme.

Gauso funkcijos placiai naudojamos Siam tikslui. Nors Lucas ir Kanade kuré savo algoritma
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taikymui erdvinio vaizdo sekose, taCiau Siandien §i technika plac¢iai naudojama optinés slinkties

skaiCiavimuose.

2.2.2. Horn ir Schunck metodas

Horn-Schunck optinés slinkties nustatymo metodas naudoja glotnumo apribojima, tai yra

2

v 1° . w1 s . ve . . v . 2 v .
Salia esantys objekto taskai juda panaSiais x ir y greiCiais, arba ||Vu , Vv|| yra mazi. Horn ir

Schunck pasiulé rasti #, v, kad minimizuoti sekancia energijos funkcija [10]:
Ev) = [+ 1,0+ 1)? + 22 +u2 +v2 +v2) lixdy
Cia A reiSkia glotnumo apribojimo svorio koeficienta.
L(u(x, ), v, ) = [T u+1,v+1)" + A, +ul +v; +v))],

V. E _OL_9 0L 9 9L _ u+11v—11 —AVu,
ou Oxdu, dydu, ’

VE=IIu+Iv—11,-AVy.
Bitina salyga E minimizavimui iSreiSkiama taip:
V.E=0
VE=0
Tai yra vadinama Eulerio-Lagranzo lygybe, kurig pertvarkius gauname:
u+1 Iyv=AVu—-1I1,
IIu+Iv=AVv—I1,
Kad iSspresti Sias lygtis atskiry pikseliy atzvilgiu, atlieckama diskretiné aproksimacija:

VZu(x, y) = 4@(x, y) —u(x, ),
kur  u(x,y)= i(u(x —Ly)+u(x+1,y)+u(x,y—D+u(x,y+1)). Apibréziant a =441,

gauname:
(I} +ou+1Iv=cu—1I]1,
IIu+(I+ay=0v-1],
Tai gali biiti iSspresta naudojant algoritma, susidedantj i$ trijy Zingsniy:
1) pradingje iteracijoje (n =0) pritmamos pradinés u,v reikSmes;
2) jos yra atnaujinamos:

g (Iu" +Iy\7n +1,)

2 2
a+1;+1;
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/ (u"+1y"+1) '

n+l —=n
1% y

a+I;+1]
3) sustoti, kai E nebemaz¢ja arba [ u" +1 v" +1, yra mazas.

Horn-Schunck metodo privalumas yra tas, kad rezultate gaunamas tankus slinkties vektoriy

laukas.
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3. ALGORITMO APRASYMAS

Sudarant algoritma reikéjo ivertinti keleta aspektu, kurie gal€jo paveikti rezultatus.

ApSvietimo pasikeitimo problema atsiranda dél saulés Sviesos srauto kitimo arba kito
Sviesos Saltinio ijungimo ar iSjungimo. Tokie pasikeitimai gali paveikti fono modeli arba gali biiti
uzregistruoti kaip judantys objektai, ko pasekoje tokio modelio naudojimas lemia visiSkai
klaidingus rezultatus. Létas apSvietimo pasikeitimas neturi jokio jtakos algoritmui, kadangi
naudojamas prisitaikantis fono modelis, kuriam pilnai uZtenka keleto sekundziy visiSkam
atsinaujinimui. Staiglis apSvietimo pokyciai yra kontroliuojami remiantis prielaida, jog kadre
esantys objektai negali vienu metu dingti i kadro. Tai reiksty, kad arba vaizdo kamera buvo
sabotuojama, arba staigiai pasikeité scenos apSviestumo lygis. Tokiu budu fono modelio
atnaujinimas yra sustabdomas ir laukiama, kol vaizdas atsistatys.

Slenkscio taikymo problema iSrySkéja, kai esamas kadras lyginamas su atraminiu fono
kadru. Atsakymas i klausima, kiek panaSiis turi biiti taSkuy intensyvumai, kad juos biity galima
laikyti vienodais, sprendziamas statistiniais metodais. Naudojamas fono vaizdo eilutés taSkuy
vidurkis ir standartinis nuokrypis.

Thr =X + 0.,
kur Thr - slenkstiné reikSme;

x - eilutés taSky intensyvumy vidurkis;

o - eilutés taSky intensyvumy standartinis nuokrypis.
- 1

X=—) X,
N

Cia N - tasky skaicius eilutéje;

x; - taSko intensyvumo reik§mé.

Gz\/%g(xi -X)°.

Maskavimas yra reiskinys, kai objektas yra tos pacios spalvos ar tekstiiros, kaip ir fonas.

Visiskas maskavimas yra retai pasitaikantis dalykas. Taciau blogos kokybés vaizdo sekoje gali
pasitaikyti dalinis maskavimas, kuris neine$a dideliy klaidy i objekty skaiCiaus nustatymo
rezultatus, todél jo galima nepaisyti.

Atvejai, kai fonas turi nestatiniu daliy, pavyzdZiui, judantys medziy lapai, gali biiti
eliminuoti paliekant aktyvias apdorojimui tik tas kadro dalis, kuriose yra stebétoja dominantys
objektai. Taip pat vaizde ignoruojami objektai, kurie periodiSkai per trumpa laika atsiranda ir

dingsta. Tai atliekama fiksuojant kadry, kuriuose objektas buvo matomas, skaiciy.
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IS fono vaizdo pasitraukiantys ar jame atsirandantys objektai (pavyzdziui, ilgai stovéjes
automobilis nuvaziavo) laikui bégant yra itraukiami i fono modeli. Laikas, po kurio naujai atsiradgs
objektas tampa fonu, priklauso nuo fono atnaujinimui naudojamy kadry skaiciaus, kas savo ruoZtu
priklauso nuo kintamojo tipo. PavyzdZiui, jei sveikojo tipo kintamajam naudojami 4 baitai
atminties, maksimalus fono atnaujinimui naudojamy kadry skaiGius yra 2*2. Algoritmas taip pat turi
galimybg neitraukti nejudancio objekto i fono vaizda. Jei pasirenkama neitraukti ji i fono modeli,
taskai, priklausantys objektui, néra ikeliami i fono histogramg ir neturi jokios itakos fono vaizdui.
Itraukiant Siuos taskus | modeli objektas pamazu tampa vertinamas kaip fono dalis.

Preliminarus objekto/fono klasifikavimas atlieckamas pikseliy lygyje. Pagal juos sudaroma
histograma, kurios kiekvienos koordinatés maksimumas yra ilgiausiai iSbuvusio tasko intensyvumo
lygis, laikomas tos koordinatés fono tasku. Tokiu budu atmintyje laikoma tam tikro laiko intervalo
kadry sekos istorija. Sio metodo privalumas yra tas, kad atminties sanaudos yra proporcingos kadro
eiluciy bei stulpeliy skaiciui ir intensyvumo lygiu skaiciui, ir nepriklauso nuo kadry daznio ir ju
skaiCiaus. Tokiu budu, 320x240 raiSkos 256 intensyvumo lygiy vaizdo sekos fono modeliui
reikalinga atmintis skiriant po 4 baitus vienai reikSmei yra:

320x240%x 256 x4 = 78643200 = 75SMb
Supaprastinta blokin¢ schema pateikta 3.1 paveiksle. Algoritmo struktiira pateikta 3.2

paveiksle.

n - ilgiausiai iSbuvusio pikselio
intensyvumo lygis
k - intensyvumo lygiy
skaicius

Vaizdo
kadras ﬁ> N N2 | | ] M

Stulpeliy sk.
vlpelus |Fonasi - Kadrasi|
Es :> Fonas :> Skirtuminis
2 vaizdas
Slenkantis langas @
Judéjimo kryptis Objekty skaiCiaus 3
pagal dabartines ir korek(_:ija Objektq Binarinis
ankstesnes < naudojant < o < .
objekto padeéties ir greicio skaicius vaizdas
koordinates informacijg.

3.1 pav. Algoritmo struktiira
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4

Vidiniy algoritmo
kintamujy
inicializacija

Vaizdo sekos
parametry
nustatymas

Vaizdo kadro
gavimas

4
Vaizdo tasky
reikdmiy,
konvertavimas |
pilkumo lygius

Atnaujinti fong
pagal gautg kadrg

Fono ir kadro
skirtumo modulio
skai¢iavimas

4
Slenkstinés
reikdmeés
skaic¢iavimas ir
taikymas

Pirminis tasky
priskyrimas
objektams

L

Artefakty ir
triuk§mo
filtravimas

I

-

Ne

4

Nereikalingy
objekty
pasalinimas

Atskiry objekto
daliy apjungimas ir
priskyrimas
vienam objektui

Objekto savybiy,
masyvo
papildymas

4
Objekto koordi-
naciy nustatymas
ir objekto
zenklinimas

Objekto
ankstesniy
koordinaciy
nustatymas

Judéjimo krypties
apskaiciavimas

A

Objekty skaiciaus
ir krypties
rodymas

Sekos
pabaiga?

3.2 pav. Algoritmo struktiiriné¢ schema

Taip
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Apskaiciavus absoliuty fono ir esamo kadro skirtuma ir pritaikius slenksti gaunamas kadro
binarinis vaizdas, kuriame iSsidésciusios kadro sritys, Zymincios judancius objektus. giq sriciy
skaiCius yra preliminarus uZfiksuoty objekty skaicius. Atliekant triuk§Smo filtravima paSalinami
kameros generuojami triuk§mai, mazy matmeny objektai (kuriy projekcijos vaizde komponentés ne
didesnés kaip 10 pikseliy) ir objektai, kuriy pasirodymo daZnis yra didesnis nei 1 s”'. Binariniame
vaizde lieka tik pakankamai didelés, stabilios laiko atzvilgiu sritys. Taip fiksuojamy objekty
skaiCius tikslinamas ir artéja iki tikrojo stebétoja dominanciy objekty skaiciaus.

Objekto jud¢jimo kryptis nustatoma apskaiCiuojant objekto centrinio taSko koordinaciy

poslinkiu x ir y kryptimis santykio arktangenta (3.3 pav.):
K = arctg(éj ,
y

ox — objekto centro tasko poslinkis x kryptimi,

Cia K — objekto kryptis laipsniais,

dy — objekto centro tasko poslinkis y kryptimi.

o] L7

3.3 pav. Objekto judéjimo krypties nustatymas

Kad sumazinti naudojamos atminties dydj, siiiloma naudoti dinaminj atminties skyrima ir
laikyti tik didZiausias reikSmes turinc¢ig histogramos masyvo dali. 3.4 paveiksle pavaizduotas vieno
kadro taSko intensyvumo lygiy reikSmiy pasirodymy skai¢ius po 200 vaizdo kadry. IS paveikslo
matyti, kad didelé¢ atminties dalis yra Svaistoma nulinéms reikSméms, o naudingi duomenys yra
sukoncentruoti intervale nuo 146 iki 155, kuriame apskaiciuota fono tasko reikSmé yra 154 pilkumo
lygis su 59 pasirodymais. Tokiu budu dinamiSkai skiriant tik 10 atminties lasteliy vietoje 256
sumazinama atminties vieta iki 2,93 Mb vietoje 75 Mb:

320x240x10x4 =3072000 = 2.93Mb .
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300

sniofeys NiasHid

Intensywmo lygis

a)

SNIofexs Nisid

Intensywumo lygis

b)
3.4 pav. Tasko intensyvumo reikSmiy pasirodymuy skaicius:

a — pilkumo lygiai nuo 0 iki 255,
b — pilkumo lygiai nuo 146 iki 155.
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4. EKSPERIMENTO REZULTATAI

Visi eksperimentai buvo atliekami su i§ anksto jraSyta vaizdo medZiaga. Vaizdo jrasas buvo

atliktas su JVC TK-C676EB vaizdo kamera, kurios parametrai yra tokie:

e PAL standarto signaly sistema;

e 14“ CCD vaizdo matrica;

e 440,000 (752H x 582V) efektyviy vaizdo elementuy;

e -50Db signalas/triukSmas santykis (be automatinio signalo stiprinimo);

e 480 TV eiluciy;

e 3.8-103 mm objektyvas;

e (0,025 Lux minimalus apSviestumas (f1.4).

Siekiant jvertinti algoritmo darba realiu laiku, sukurta programa i§ jraSyto vaizdo failo

paima viena kadra per laiko intervala, taip simuliuodama vaizdo kadro gavima is
kadry | sekunde

iSorinio irenginio.

Algoritmo kiirimui ir rezultaty analizei buvo panaudotas Matlab 7.0 programu paketas.
Programos kirimui bei optimizavimui panaudota Bloodshed wxDev-C++ 4.9.9.2 programavimo
aplinka. Vaizdo medziaga, iSeities kodai ir sukompiliuoti failai pateikti pridedamame
kompaktiniame diske. Vaizdo irasuose uzfiksuoti jvairiis judantys objektai stacionariame fone.
Vaizdo jrasai i§ kamery buvo iSsaugoti MPEG?2 formatu ir konvertuoti { AVI failus supaprastinant
panaudojima. Eksperimente taip pat buvo naudojami nesuspausti vaizdo jrasai, kad padidinti
atitenkancius vaizdy apdorojimui procesoriaus darbo resursus, eliminavus dekompresijos Zingsni,

kuris kitaip uZimty didesng procesoriaus darbo laiko dalj.

4.1. Slenkanc¢io vidurkio, medianos, kadry skirtumo metody tyrimas
Buvo iSbandyti trys paplit¢ metodai: slenkancio vidurkio metodas, medianos metodas ir
kadry skirtumo metodas. Bandomoji kadry seka sudaryta i§ 160 kadry su keliais judanciais
objektais. ApskaiCiuojamas fono vaizdas yra palyginamas su laisvai i§ sekos pasirinktu kadru,
kuriame néra judanciy objekty ir kuris laikomas fonu.

Slenkancio vidurkio metodas

IS skirtumo tarp rasto ir pasirinkto fono (4.1.1 pav.) apskai¢iuojamas klaidos vidurkis ir

nuokrypiu vidurkio kvadratiné Saknis:

ZZI (Fonas, — ApskFonas,)
N

KV = =2.8591
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b)

4.1.1 pav. Slenkancio vidurkio metodu rastas fonas (a) ir absoliutus skirtumas

tarp rasto ir pasirinkto fono (b)
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=4.0155

N
Z_ (Fonas, — ApskFonas,)’
RMSE = || <=1
\/ N

Medianos metodas

IS skirtumo tarp rasto ir pasirinkto fono (4.1.2 pav.) apskaifiuojamas klaidos vidurkis ir

nuokrypiy vidurkio kvadratiné Saknis:

ZZ |(Fonas; — ApskFonas;)
N

KV = =2.5299

=3.5369

ZN (Fonas, —ApskFonasl.)2
RMSE = = N

Medianos metodu gautas fonas turi mazesni klaidos vidurki ir nuokrypiy vidurkio
kvadrating Saknj, negu slenkancio vidurkio metodu gautas fonas, tod¢l galima teigti, kad objekty

nustatymo rezultatas bus geresnis naudojant §i metoda.

a)
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b)
4.1.2 pav. Medianos metodu rastas fonas (a) ir absoliutus skirtumas

tarp rasto ir pasirinkto fono (b)

Kadry skirtumo metodas

Kadry skirtumo metodas leidZia aptikti tik objekto kontlirus ir rezultate negarantuoja, kad

gautas kontras bus uzdaras (4.1.3 pav.).

a — Kadry skirtumo metodui panaudoti du gretimi kadrai
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4.1.3 pav. Gretimy kadry skirtumo metodas
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4.2. Sialomo metodo tyrimas

Naudojant pasitlyta metoda efektyvus vaizdo fono atstatymas turi pagrinding itaka
rezultatams. Pasitlytas algoritmas pritaikomas vaizdo kadry sekai, turinciai 720x576 tasky
skiriamaja geba. Algoritmas gali aptikti judancius, o taip pat ir trumpai sustojusius objektus visoje
vaizdo kadry sekoje.

Kad jvertinti algoritmo atsparuma melagingiems suveikimams ir triukSmui, atliekamas
bandymas su vaizdo kadrais, kuriuose néra nepriklausomai judanciy objekty. Paveiksle 4.2.1
pavaizduotas kadry sekos paskutinis 250-asis kadras. Paveiksle 4.2.2 parodytas apskai¢iuotas kadry
sekos fono vaizdas. Paveiksle 4.2.3 pavaizduotas invertuotas skirtuminis vaizdo kadro ir fono
vaizdas. Invertuoto skirtuminio vaizdo eiluc¢iy tasky vidurkiai (4.2.4 pav.) rodo nedideli triukSma,
kurio vidutin¢ invertuota reikSme yra 254, tai yra triuk§mo lygis skirtuminiame vaizde sudaro vos
0,3922 % taSko maksimalios vertés. IS paveiksly matyti, kad naudojant pasiiilyta algoritma galima
patikimai nustatyti sekos fona.

Slenkscio taikymo operacijos rezultate pasalinama didZiausia skirtuminio vaizdo triukSmo
dalis, kadangi algoritmas patikimai nustato vaizdo fona. Yra pastebima apribojimo vertés did¢jimo
tendencija, kai kadre atsiranda judantys objektai. Tai susij¢ su didesniy intensyvumo lygiy
atsiradimu skirtuminiame vaizde, kai scenoje aptinkamas objektas, nepriklausantis fonui. Jei buty
pasirinkta nekintanti slenkstiné verté, ji nereaguoty i tokius pasikeitimus, kaip scenos bendro

apSviestumo poky¢iai.

4.2.1 pav. Kadry sekos 250-asis kadras
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4.2.2 pav. Apskaiciuotas kadry sekos fonas

4.2.3 pav. Invertuotas skirtuminis vaizdas
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Eilutes numeris

4.2.4 pav. Invertuoto skirtuminio vaizdo eiluciy vidurkio reik§meés

4.2.5 paveiksle pavaizduotas apskaiciuoto fono vaizdas, 4.2.6 paveiksle pavaizduotas
absoliutus skirtumas tarp surasto ir laisvai pasirinkto fono. Apskaiciavus klaidos vidurkj ir
nuokrypiy vidurkio kvadrating Sakni matyti, kad $io metodo fono nustatymo rezultatai yra geresni,

negu medianos ar slenkancio vidurkio metody.

4.2.5 pav. Siulomu metodu apskaiciuotas fonas
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4.2.6 pav. Absoliutus skirtumas tarp surasto ir laisvai pasirinkto fono
Z; (Fonas, — ApskFonas,)
N
21\1 (Fonas, — ApskFonas,)’
RMSE = = =3.3615

N
Apskai€iuojamo vaizdo fono paklaida maZ¢ja did¢jant apdorotam vaizdo sekos kadry

KV = =2.4139

skaiciui (4.2.7 pav.). Judanciy objekty taskai pamazu dingsta i§ fono vaizdo ir gautas fonas artéja

prie tikrojo.

4.2.7 pav. a — apskaiciuotas fonas po 2 kadry (po 0,17 sekundés)
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b — apskaiciuotas fonas po 10 kadry (po 0,83 sekundés)

¢ — apskaiCiuotas fonas po 20 kadry (po 1,7 sekundés)
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d — apskaiciuotas fonas po 30 kadry (po 2,5 sekundés)

SB]RIPBAY SOPIE|Y OIMINPIA 0UO

Kadro eiles numeris

e — fono vidurkio klaidos kvadrato kitimas
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Eksperimento rezultatai rodo, kad fono vidurkio klaidos kvadratas didé¢jant fono atstatymui
naudojamy kadry skaiCiui mazéja eksponentiSskai (4.2.7 e pav.). Atlikus kadro ir fono atimties

operacija ir imant rezultato moduli gauname skirtuminj vaizda, parodyta 4.2.8 paveiksle.

4.2.8 pav. Vaizdo sekos 200-tojo kadro ir fono invertuotas skirtuminis vaizdas

Paveiksle 4.2.9 parodytas binarinis vaizdas pritaikius apskaiCiuotam skirtuminiam vaizdui

dinamiskai kintancia slenksting vertg. Kaip matyti i$ paveikslo, po Sios operacijos daZnai pasireiskia

4.2.9 pav. Binarinis vaizdas po slenkstinés vertés taikymo
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maskavimas, t.y. objekto taskai, turintys panasius i fono intensyvumo lygius, paZzymimi kaip fonas
ir objekto binarinis vaizdas igyja juodas démes. Kad tai paSalinti, jy vidus uZpildomas taskais, kurie
priklauso atitinkamam objektui.

Kiekvienam binarinio vaizdo objektui priskiriamas identifikacinis numeris ir
suskai¢iuojamas bendras objekty skaicius. Paveiksle 4.2.10 parodytas objekty skaiCiaus kitimas

bégant laikui. DaZnai vienas objektas fiksuojamas kaip keli, todél stebimi objekty skaiCiaus
18 T T T T T

16+ .

14} .

12} .

10

Objektu skaicius kadre

0 l l l l l
0 50 100 150 200 250 300

Kadro eiles numeris

4.2.10 pav. Fiksuojamy objekty skaiciaus kitimas pries papildoma apdorojima

DObjekiu skaicius kadre

| | | |
50 100 150 200 250

Kadm eiles numeris

4.2.11 pav. Fiksuojamy objekty skaiciaus kitimas po apdorojimo

48



svyravimai. Kad to iSvengti, naudojamas papildomas apdorojimas, kurio metu atliekamas
persidengianciy ir Salia vienas kito grupéje judanciy objekty apjungimas. Paveiksle 4.2.12 ir 4.2.13

pavaizduotas vaizdo kadras atitinkamai prie§ apjungima ir po jo.

4.2.12 pav. Kadras su nustatytais objektais prie§ segmenty apjungima

4.2.13 pav. Kadras su nustatytais objektais po segmenty apjungimo

Matome, kad objektas, anks¢iau pazymétas kaip trys objektai, po segmenty apjungimo yra

fiksuojamas kaip vienas.

49



Sitlomo metodo atsparumas triukSmui tikrinamas i vaizdo seka dirbtinai ineSant ,,druska ir

pipirai* triukSma (4.2.14 pav.).

4.2.14 pav. Kadras su ,,druska ir pipirai* triukSmu

Atlikus fono skai¢iavimus fono taSky klaidos kvadrato (4.2.16 pav.) vidurkis yra

2% 0166
n

=

o standartinis nuokrypis:

4.2.15 pav. Apskaiciuotas kadry sekos su triuk§mu fonas
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4.2.16 pav. Fono tasSky klaidos kvadratas

Tokiu budu triukSmas nejnesa akiai pastebimy fono iSkraipymu ir yra paSalinamas pradinéje

algoritmo stadijoje.

4.3. Programos sasaja

Programos langas parodytas 4.3.1 paveiksle. Vaizdo failo atidarymas atliekamas per meniu
juostos punkta File->Open. Po failo atidarymo antraStés juostoje rodomas kadro stulpeliy ir eiluciy
skaicius bei kadry skaicius. Pagrindin¢je lango dalyje kadras po kadro rodoma vaizdo seka. Vaizdo
kadre baltu rémeliu paZzymimas judantis objektas. Bisenos juostos pirmame langelyje rodomas
kadre esanciy objekty skaiCius. Antrame langelyje rodoma objekto kryptis laipsniais, kur 0° yra
kameros zitir¢jimo kryptis (1), 90° - staciu kampu i kair¢ nuo nulinés pasukta kryptis (—) ir t.t.
Trecias biisenos juostos langelis rodo Siuo metu pasirinkto objekto numerj. Objekty pasirinkimas
atlickamas pelés kursoriy nustatant ant jréminto objekto. Sis pasirinkimas yra i§saugomas atmintyje

ir biisenos juostoje rodoma judéjimo kryptis yra paskutinio taip pazyméto objekto.
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4.3.1 pav. Programos langas
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ISVADOS

Siame darbe buvo sudarytas objekty judéjimo krypties ir skaiiaus nustatymo algoritmas ir
suprojektuota programiné iranga, leidZianti i§ vaizdo kadry sekos nustatyti objekty skaiCiy bei
judéjimo krypti.

Algoritmo pagrinda sudaro fono pasalinimas i§ vaizdo kadry sekos, po kurio eina vaizdo
tasky priskyrimas objektams, objekty Zenklinimas ir numeravimas, objekty sekimas ir poslinkio
krypties nustatymas. Tikslus fono modelio apskaifiavimas uZtikrina gerus rezultatus nustatant
judanciy objekty skaiciy.

Pasitlytas algoritmas buvo taikomas RGB paletés kadrams. Algoritmo modifikavimas YUV
palete¢ naudojan¢ioms vaizdo sekoms galétuy uztikrinti patikimesnj fono atstatyma bei Seséliy
priskyrima fonui. YUV paleté naudoja Y kanala skaisCiui ir du kanalus (U ir V) spalvoms aprasSyti.
TeoriSkai tai turi pranaSuma, nes keiCiantis apSvietimui YUV kadre keiciasi tik skaistis, tuo tarpu
RGB kadre keiciasi visos trys spalvos komponentés. YUV ir RGB seky parametry kitimas skiriasi.
Y komponentés kitimas dazniausiai yra didesnis, negu U ir V komponenciy, kadangi Seséliu

atsiradimas paprastai veikia tik skais¢io komponentg.
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