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1. Uvod

Pracenje objekata je proces odredivanja polozaja jednog ili viSe pokretnih objekata
u vremenu. Zadatak algoritama za pracenje je analiza slikovnih sekvenci u svrhu
izdvajanja korisne informacije. Praéenje osoba, vozila ili drugih objekata
predstavlja vazan aspekt dana$njih i buducih aplikacija te stoga ima vrlo Siroku

primjenu u praksi.

Danas su poznati mnogi algoritmi €ija je svrha pracenje objekata u slikovhom
zapisu. MoZzemo ih podijeliti na: region-based, contour-based i model-based

algoritme.

Region based algoritmi su generi¢ki algoritmi koji koriste informaciju o boji i
teksturi objekta kojeg prate. Contour based algoritmi izdvajaju i prate iskljucivo
konture objekta. Genericko rjeSenje problema pracenja je jo$ uvijek vrlo zahtjevan
problem stoga se koriste i metode pracenja temeljene na modelu (model-based
algoritmi) koje zahtjevaju apriorne informacije o obliku i tipu objekta.

Navedeni algoritmi razlikuju se po svojim karakteristikama, poglavito vremenskoj i

prostornoj sloZzenosti te domeni primjene.

U sklopu ovog rada bit ¢e obradena dva jednostavna i raCunalno vrlo ucinkovita
algoritma, iz skupine region based algoritama, mean-shift i camshift. 1zlozeni su
rezultati testiranja navedenih algoritama u nekoliko realnih primjena s posebnim
naglaskom na pracenje prometnih znakova. Kao poboljSanje camshift algoritma
prikazan je i ABCshift algoritam koji u pojedinim slu¢ajevima popravlja
performanse pracenja. Bolje performanse posebice se uocavaju prilikom praéenja
objekata pomi¢nom kamerom. Jedan od takvih primjera je upravo pracenje

prometnih znakova.



2. Opis algoritma

2.1. Pregled temeljnih postupaka

Algoritam mean-shift se koristi prilikom nalazenja ekstrema zadanog skupa
uzoraka. Algoritam iterativno pomie centralnu toCku u skladu s mean-shift
vektorom pomaka. Takav postupak rezultira pomicanjem centralne toc¢ke u smjeru
gradijenta funkcije. Postupak zavrSava konvergencijom u nekom ekstremu
zadanog skupa uzoraka. Ukoliko zadani skup uzoraka predstavlja gustocu
vjerojatnosti polozaja objekta u sceni, a poCetna to¢ka oCekivani polozaj objekta,
centralna to¢ka ¢e konvergirati najvjerojatnijem polozaju objekta u okolini po¢etne

tocke.

Algoritam camshift je zasnovan na mean-shift algoritmu. Koristi se za nalaZzenje
ekstrema skupa uzoraka, ali za razliku od mean-shift-a, radi se o algoritmu Kkoji
ima vecu moguénost prilagodbe promjenama. Camshift dinamicki odreduje
veli¢inu prozora za trazenje te se time bolje prilagodava nastalim promjenama,

primjerice priblizavanju ili udaljavanju objekta od kamere.

Algoritmi mean-shift i camshift za svoj ulaz zahtijevaju razdiobu vjerojatnosti
polozaja objekta, a kao rezultat daju procjenu veli€ine i pozicije objekta u sceni.
Stoga prije koriStenja navedenih algoritama potrebno je poznavati funkciju koja
opisuje vjerojatnost da se traZzeni objekt nalazi na odredenoj poziciji u slici. U ovom

radu koristi se jednostavan region-based algoritam za izraCun te razdiobe.

Slika 1. ilustrira tijek rada algoritma. Prvi korak je oznaCavanje objekta u ulaznoj
slici i izrada histograma koji modelira objekt. Zatim se pomoc¢u stvorenog modela
postupkom histogram back-projection izraCunava za svaki pojedini slikovni
element vjerojatnost da se objekt nalazi upravo na tom mjestu. Posljednji korak
algoritma je pronalazak najblizeg ekstrema izraCunate razdiobe u okolini
prethodnog polozaja objekta. Taj posao obavljaju dva algoritma mean-shift te

camshift.
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Slika 1. Shematski prikaz rada algoritma

2.2. lzrada histograma

Histogram se izraCunava brojanjem slikovnih elemenata odredene boje nad
regijom koja predstavlja objekt. Boje se kvantiziraju u odjeljke, prema relaciji 1.
Sama operacija kvantizacije doprinosi otpornosti na pogreske (Sum u slici)
odnosno robusnosti cijelog postupka te manjoj memorijskoj slozenosti.

Gu = Xiz1 Ljtq 8c(pixel;;) — u] (1)

Relacija 1. prikazuje izracun jednostavnog histograma. Funkcija c: N3 - {1, ..., k}
vrijednost slikovnog elementa na poziciji (/, j) preslikava u vrijednost indeksa
odjeljka. Tipiéno funkcija ¢ koristi hue komponentu iz HSV sustava boja. Cesta je
uporaba i normaliziranih RGB komponenti ili koriStenje a, b komponenti iz Lab
sustava boja. Odabir navedenih komponenti doprinosi otpornosti na promjenu
osvjetljenja objekta te na moguci nastanak sjene.

Posebnu paznju zahtijeva slu€aj u kojem slikovni element ima vrlo nisko zasicenje
(saturation) ili vrlo nisko osvjetlienje (brightness, value) u HSV sustavu. U
navedenim slu€ajevima, i u slucaju bijele boje, hue vrijednost nije precizno
definirana te je stoga potrebno za ovakve boje pripremiti poseban slu¢aj prilikom

izrade histograma.



Opisani histogram nad hue komponentom koristen je prilikom testiranja. Slika 2.
prikazuje sliku scene te pripadni histogram nad hue komponentom. Moze se
primijetiti da gotovi svi slikovni elementi pracenog objekta pripadaju istom odjeljku.
To je posljedica koristenja hue komponente koja odreduje ton boje u skladu s

ljudskim vizualnim sustavom.

Uz takav jednostavan jednodimenzionalan koriSteni su i slozeniji histogrami.
Jednostavnim proSirenjem operacije kvantizacije na a, b komponente iz Lab
sustava boja dolazimo do dvodimenzionalnog histograma objekta. Ovakav
histogram vjernije opisuje pocetni objekt, a zadrzava dobro svojstvo otpornosti na
promjenu osvjetljenja objekta zbog odbacivanja L komponente koja prikazuje
osvjetljenje.

U ovom trenutku vazno je istaknuti neke prednosti histograma, a to su:
jednostavnost i racunalna ucinkovitost njegovog izra€una, otpornost na pogreske,
otpornost na djelomi¢nu pokrivenost te invarijantnost na rotaciju i skaliranje
objekta. Istaknute dobre karakteristike modeliranja objekta histogramom u

najvecoj mjeri odreduju kvalitetna dinamicka svojstva camshift algoritma.

Nasuprot tome pojavljuje se problem prilikom koriStenja histograma ukoliko je
pocetna veli¢ina objekta mala. U tom slu€aju, zbog nedostataka podataka, moze
se dogoditi da histogram ne opisuje vjerno pocetni objekt.

Slika 2. Objekt te njegov pripadni jednodimenzionalni histogram.



2.3. Histogram back-projection

Kako je navedeno u prethodnom odjeljku histogram modelira odredeni objekt. Ta

ovisnost objekta i njegovog histograma prikazana je izrazom: H(M|o,, R, T).

M predstavlja lokalni skup mjera, R predstavlja rotaciju, a T translaciju objekta o.
Preciznije re€eno histogram opisuje ovisnost izmedu skupa mjera M te objekta o, i
njegovog polozaja i rotacije. Moguce je odabrati razlicite skupove mjera M,
primjerice boju slikovnog elementa ili gradijent slike. U prethodnom odjeljku
navedeno je da je izrada histograma invarijantna na rotaciju i translaciju, stoga se
navedeni izraz moze pisati i na sljedeci nacin: H(M|o,). Postupkom normalizacije
sa ukupnim brojem unosa u histogram dobije se p(M|o,), odnosno uvjetna

vjerojatnost pojave skupa mjera M u slu€aju pojave objekta op.

U slu€aju detekcije i pracenja objekata potrebna je upravo suprotna uvjetna
vjerojatnost, odnosno p(o,|M). Za izraCun trazene vjerojatnosti iz ve¢ poznate
vjerojatnosti p(M|o,,) Kkoristi se Bayes-ov teorem. lzravhom primjenom teorema

slijedi relacija 2.

p(Mlon) * p(0n)
2ip(Mlo;) =p(o;) (@)

p(onlM) =

S obzirom na vaznost relacije 2. u prikazanom algoritmu iznesen je i njen detaljniji
opis. Vjerojatnosti p(o;) predstavljaju vjerojatnosti pojedinih objekata koje je
potrebno pratiti. S obzirom da na pocetku analize ne postoji dodatna informacija o
vjerojatnostima pojave pojedinih objekata, one se postavljaju na jednake iznose za
svaki objekt.

Vijerojatnost p(M|o;) se izraCunava pomocu histograma izradenog za pojedini
objekt o;. Ukoliko se koristi najjednostavniji slu¢aj pri kojem je skup mjera M
zapravo vrijednost slikovnog elementa na pojedinoj lokaciji tada, kao $to je vec
prije prikazano, vjerojatnost p(M|o;) je jednaka vrijednosti normaliziranog
histograma objekta u odjeljku tog slikovnog elementa.

Vrijednost nazivnika relacije 2, odnosno Y;p(M|o;) *p(0;) je upravo jednaka
vjerojatnosti p(M) te ga je moguce izracunati ¢im budu poznati svi objekti koji se

nalaze u sceni.



U daljnjem tekstu prikazan je najjednostavniji oblik histogram back-projection-a u
kojem se Koristi jednodimenzionalan normalizirani histogram H, te skup mjera M
koji se izraCunava nad hue vrijednosti pojedinog slikovnog elementa. Kako je prije

receno vjerojatnosti svih objekta p(o;) su jednake te relacija 2 prelazi u:

p(M|oy) (3)

PonlM) = 5 o)

Vijerojatnosti p(M|o;) su izraCunate stvaranjem histograma boja za objekt o; .
Preciznije re€eno vjerojatnost p(M|o;) se izraunava kao broj slikovnih elemenata
objekta Cija hue vrijednost pripada istom odjelijku kao i vrijednost slikovnog

elementa na lokaciji (/, j).

Ovim postupkom se za svaki slikovni element scene izraCunava vjerojatnost da se
objekt nalazi upravo na tom mjestu. Vremenska sloZzenost opisanog postupka je
0(n?), gdje n predstavlja vertikalnu odnosno horizontalnu rezoluciju slike. Primjer
jedne takve razdiobe vjerojatnosti prikazan je na slici 3. Nastavak algoritma
pracenja objekata ide u smjeru detekcije regije slike, odnosno veée nakupine
slikovnih elemenata, u kojima je vjerojatnost pojave objekta visoka. Taj postupak
provode dva algoritma: mean-shift te camshift, oba algoritma su opisana u

nastavku.

Slika 3. Prikaz scene i funkcije razdiobe vjerojatnosti

Moguce je odrediti znacajno slozeniji skup mjera M, preciznije reCeno moguce je
koristiti vektor koji se sastoji od vise lokalnih mjera neke regije slike. Tada relacija

3 prelazi u:

_ p(Akmklon) * p(on) (4)
Plonlim) = Xip(Aemyc|o;) * p(o;)




Tesko je izraCunati zdruzene vjerojatnosti Aym; na nekoj regiji slike. Ali ukoliko se
pretpostavi njihova medusobna neovisnost dobije se:

[T p(milo,) * p(0,) (5)
il p(mylo;) * p(0;)

p(on |Akmk) =

2.4. Usporedba histograma

Alternativa histogram back-projection postupku za izraCun funkcije razdiobe
vjerojatnosti je usporedba histograma objekta te histograma u okolini slikovnog
elementa. U svrhu usporedbe njihove sli¢nosti moze se koristiti Bhattacharyya-in

koeficijent definiran relacijom 6:

BC(p,q) =Xi=1\/Pi* qi (6)
Geometrijska interpretacija relacije 6 je kosinus kuta izmedu n-dimenzionalnih

jediniénih vektora [/pr,...,/Pm | i [V /@ |

BC(p, q) definira slicnost medu dva histograma. Udaljenost se takoder moze

definirati pomocu Bhattacharyya koeficijenta :

d(p,q) =1- BC(p,q) (7)

Na ovaj nacin definirana udaljenost zadovoljava uvjete metrike.

2.5. Opis mean-shift algoritma

Mean-shift (mean-shift algorithm, Comaniciu [4]) je algoritam koji se koristi za
pronalazenje najblizeg ekstrema funkcije gustoée vijerojatnosti u prostoru R".
Primjer jedne takve razdiobe sa oznaenim ekstremom prikazan je na slici 3.

Mean-shift algoritam moze se opisati jednostavnim koracima:

1. Odaberi veli€inu prozora za trazenje

2. Odaberi pocetnu poziciju prozora za trazenje. NajéesScée se uzima
pozicija prozora iz prethodnog okvira (frame) slikovne sekvence.

3. lzradunaj centar mase funkcije razdiobe vjerojatnosti unutar prozora

za trazenije.



4. Centriraj prozor na centar mase izracunat u tre¢em koraku.

5. Ponavljaj korake 3. i 4. do konvergencije.
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Slika 4. Koraci rada mean-shift algoritma. Izvor: Y. Ukrainitz, B. Sarel

Slika 4. prikazuje postupak postupne konvergencije algoritma mean-shift ekstremu
zadanog skupa uzoraka. Postupak zavr$ava postizanjem konvergencije, odnosno
kada centralna to¢ka izraCunata u koraku 3. odgovara centralnoj tocki prozora za

trazenje.

Gore prikazan algoritam predstavlja najjednostavniji moguéi mean-shift algoritam.
Naime svaka toCka unutar prozora za trazenje na jednak nacin sudjeluje u
izraCunu centra. Moguce je izvesti funkciju K (kernel function, jezgra) koja svakoj
toCki x; pridjeljuje tezinu, odnosno vaznost, prilikom izrauna centra. Novi nacin

izraCuna centra m(x) prikazuje relacija 8.

i K(x—x) *x; (8)
K —x;)

m(x) =

Razlika m(x) - x se naziva mean shift vector. Algoritam iterativno pomice tocku x

na izraCunati centar m(x). Uvjet zaustavljanja algoritma glasi: m(x) = «x.

NajcesSce je jezgra K funkcija od ||x||?, odnosno piSe se:



K@) = k(|Ixl]") 9)

Funkcija k se naziva profil jezgre K. Neke Ceste jezgre su prikazane na slikama 5 i
6.

Slika 5. Ravna jezgra Slika 6. Gaussova jezgra
(izvor: Y. Ukrainitz, B. Sarel)

Ravna jezgra se definira funkcijom:

2
0, inace

Gaussova jezgra funkcijom:

K(x) =

1 ( 1 I ||2>
—eX —=|IX
/(2 * )4 p 2
d je broj dimenzija prostora.
Pomocu jezgre mogucée je doci do procjene funkcije razdiobe vjerojatnosi, ovaj

postupak se naziva Parzen window technique. Za skup od nto¢aka u d-D prostoru

procjena funkcije razdiobe vjerojatnosti pomocu jezgre K i radiusa h glasi:

) = 2 > K (S5 (1)

i=1

Relacija 11. se moze grafi¢ki predoditi kao suma jezgrenih funkcija postavljenih u
svaki uzorak. Maksimum jezgrene funkcije je u toc¢ki x = 0, a funkcija opada sa
||x||2 8to rezultira veéim utjecajem blizih uzoraka, a $to je uzorak udaljeniji od

toCke x njegov utjecaj na procjenu u toj tocki opada.

Radius h sluzi kao parametar za podeSavanje Sirine jezgre K . Naime

povecavanjem radiusa h sve udaljenije toCke pridonose procjeni razdiobe i time

10



¢ine izraCunatu funkciju gladom. Ukoliko se uzme h = 0 tada samo lokalna tocka
pridonosi ukupnoj sumi, te ¢e rezultantna procjena biti sastavljena od 6 funkcija
(Dirac-ovih funkcija).

Jezgra G(x), sa pripadnim profilom g(x), definirana je formulom:

g(x) = —k'(x), Gx) = C* g(|Ixl|) (12)

Moze se pokazati da mean-shift sa jezgrom G pomice to¢ku x u smjeru gradijenta
funkcijef, (x). Ovaj rezultat je od velike vaznosti za mean-shift algoritam. Ukoliko
za procjenu razdiobe vjerojatnosti koristimo jezgru K, za ispravan rad mean-shift
algoritma potrebno je Kkoristiti jezgru G . Ukoliko kernel K ima konveksan i
monotono padajuci profil tada mean-shift algoritam s jezgrom G konvergira prema

ekstremu funkcije f, (x).

Mean-shift algoritam prikazan na poc€etku ovog odjeljka koristi ravnu jezgru G. Iz
relacije 12. slijedi da jezgra K potrebna za izraCun razdiobe vjerojatnosti jednaka
integralu od g(x) te glasi:

Legtd+2)« (- 12|, za|lxl] <1

K(x) = {2 (13)

0, inace
U relaciji 13 c; je obujam d dimenzionalne sfere. Kernel definiran relacijom 13
naziva se Epanechnikov kernel. KarakteristiCan je zbog toga S$to minimizira

pogresku procjene i prave razdiobe.

Opisani postupak se koristi za procjenu funkcije gustoce vjerojatnosti. Jedan od
mogucih pristupa problemu, nakon prikazane analize, je analiticki pronalazak
maksimuma izraCunate razdiobe. Ovakav postupak je pretjerano kompliciran i
zahtjevan, stoga je zadatak mean-shift algoritma pronalazak ekstrema funkcije bez

analitickog proracuna razdiobe.

Cilj mean-shift algoritma je maksimizirati Bhattacharyya koeficijent izmedu
histograma objekta i histograma okoline slikovnog elementa. Usporedbom

histograma se izraCunava vjerojatnost da se objekt nalazi bas na tom polozaju.

Prvi korak je ponovno izrada histograma objekta. Neka su sa {x;},-1., 0znaceni

pozicije slikovnih elemenata objekta. Moze se definirati funkcija b : R> > {1..m}

11



*

koja povezuje slikovni element na poziciji x; s odjellakom histograma
b(x;) ovisnosti o njegovoj boji. Za Sto vjerniju izrada histograma objekta koriste se
jezgre koje slikovnim elementima udaljenijim od centra objekta daju manju tezinu s
obzirom da postoji ve¢a moguénost da oni ne reprezentiraju objekt. Ova teZinska

funkcija omogucava robusniju procjenu.

n
Qu=Cx ) k(
i=1

h je u ovom slucaju radius kernel funkcije, odnosno omogucava prilagodbu veli€ini

*
X

1) 80 —w) (14

objekta. Omjesto koristenja radiusa h moguce je koristiti normalizirane koordinate.

C u ovom slu€aju je samo konstanta koja omoguc¢ava normalizaciju histograma.

Moze se izraCunati sumiranjem vrijednosti svih odjeljaka histograma:

C = 1 (15)

- 2
x:
Z?=1 k( # )

Pretpostavimo da je jedna od mogucih pozicija objekta u trenutnom okviru slikovne
sekvence y. Neka su s {x;},-;.n, 0znaceni slikovni elementi u okolini od y.
Koristeci isti kernel k, ali u ovom trenutku s drugim radiusom h, moguce je izraditi

histogram okoline slikovnog elementa y.

Nh

Pu() = Cy *Zk(

i=1

y (16)

i

2
) *8(b(xp) —w)

- X
hy
Ponovno je €, samo normalizacijska konstanta koju je moguce izraCunati iz:

1
C, = _ (17)
Z?=1 k( ||y h,

)

Vazno je primjetiti da C, ne ovisi o y s obzirom da su tocke x; simetricno

postavljene oko slikovnog elementa y.

Vec¢ je prije navedeno da je cilj mean-shift pronalazak regije €iji histogram ima
najvecu sli€nost s histogramom objekta. KoriStenjem razvoja funkcije u Taylorov

red moguce je zapisati:

12



thH

) q A~1;* N * N *
BCOM.D =57 ) VRODI+57 ) s s

u=1 u=1

Prikazana relacija uzima za pretpostavku da nije doSlo do vece promjene
histograma okoline izmedu tocke y, i y. UvrStavanjem relacije 16 u relaciju 18

dobije se:

ch(y),anw%*zJ Go) + e Z k(||L|| (19)

=1

(20)

6(b(x;) —u
z (b(xe) =) pu(yo)

Iz ovog razmatranja je vidljivo da u ukoliko se Zeli maksimizirati Bhattacharyya
koeficijent potrebno je maksimizirati relaciju 19. S obzirom da je prvi sumand u

relaciji 19 neovisan o y potrebno je maksimizirati samo drugi sumand.
Sada je moguce prikazati potpuniju sliku mean-shift algoritma po koracima:

1. lzraditi histogram q koji modelira objekt.

2. Postavi y na poziciju objekta u prethodnoj slici, tj y = y,.

3. lzradunati histogram p u okolini tocke y,, te pripadni Bhattacharyya
koeficijent BCp usporedbom s histogramom objekta.

4. Za svaku to€ku (x,y) u okolini od y izraCunaj w:

% (21)

c=b(x,y), w; = |=
y i 5,
q je diskretna razdioba dobivena iz histograma objekta. Relacija 21 je
ekvivalentna relaciji 20.
5. Zatim koriste¢i mean-shift vektor izraCunaj novu poziciju y’ (n je broj to¢aka

u okolini od y):

n G(x_xi)*x.*w.
Ty e
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6. lzraunaj histogram p u okolini tocke y’, te pripadni Bhattacharyya
koeficijent BCy

7. Ukoliko je BCy< BCptada postaviy’ = %(y + y’) te se vrati na korak 6,

inace nastavi s korakom 8.
8. Ako je razlika y' — y manja od jednog slikovnog elementa postupak je

gotov, inace postavi y = y' i vrati se na korak 3.

Korak 4. algoritma aproksimira vrijednost Bhattacharyya koeficijenta. Zatim se nad
tom aproksimacijom primjenjuje mean-shift vektor te se izraCunava nova pozicija
y'. Ukoliko je BC;< BCy tada je pomak rezultiran mean-shift vektorom bio prevelik
te se y' postavlja na aritmetiCku sredinu izmedu yiy’. Autori navode da je ovaj

korak potreban tek u nesto manje od 0.1% slucajeva [4].

Glavna mana ovog pristupa je otezana detekcija promjene veli€¢ine objekta. Autori
navode nacin moguce prilagodbe na takve promjene. Provodi se nekoliko mean-
shift iteracija s razli€itim radiusima jezgre (£10%), te se medu njima odabere onaj
s najmanjom pogreSkom. Upravo problem detekcije veliine objekta rijeSava

camshift algoritam opisan u nastavku.
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2.6. Opis camshift algoritma

Algoritam camshift (Continuously Adaptive Mean Shift algorithm, Bradsky [1]) se
koristi za istu namjenu kao i mean-shift algoritam opisan u prethodnom odjeljku,
odnosno za pronalazenje najblizeg ekstrema funkcije razdiobe vjerojatnosti u
prostoru R". U najjednostavnijem slugaju primjenjuje se izravno na razdiobu
dobivenu histogram back-projection-om. Primjer jedne takve razdiobe sa
oznacenim ekstremom prikazan je na slici 3.

Za razliku od mean-shift algoritma camshift ima moguénost bolje prilagodbe
promjenama u funkciji razdiobe vjerojatnosti te samim time posjeduje bolje
performanse prilikom pracenja objekata. Jedna od najvaznijih dodatnih
mogucnosti je dinamicka prilagodba prozora za trazenje na novu veli€inu objekta

te jednostavan i efikasan izraCun nagiba, sredista te veli€ine objekta.

Camshift algoritam korake 3. i 4. iz prethodnog odjelika o mean-shift algoritmu

mijenja. Ukupan algoritam se moze predstaviti koracima:

1. 1z ulazne slike modeliraj objekt pomocu histograma.

2. Postupkom histogram back-projection za svaki slikovni element slike
izraCunti vjerojatnost da se trazeni objekt nalazi upravo na tom mjestu.

3. Odaberi veli€inu prozora za trazenje. Veli€ina prozora za trazenje ovisi 0

veli€ini objekta u prethodnom koraku.

4. Odaberi poCetnu poziciju prozora za trazenje, naj¢e$¢e se uzima pozicija

prozora iz prethodnog okvira slikovne sekvence.
5. a) izraCunati nulti moment unutar prozora za trazenje
My = Zny 1(x,y) (23)
M,, je suma vjerojatnosti unutar prozora za trazenje.
5 .b) izraCunati prve momente za xi y tj.
Mg = 2 Xy x ¥ 1(x,¥) 5 Mo1 = Xy Xy ¥y * 1(x,y) (24)

5. ¢) izraCunati druge momente za xi y tj.
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x oy
MOZ = ZZ}/Z * I(x,y) (26)
x oy
M11=zzx*y*1(x,y) (27)
x y

5. d) sredina prozora za trazenje se izracunava na sljedec¢i nacin:

Mo Mo (28)
MOO’ ¢ MOO'

Koordinate (x., y.) su koordinate centra mase unutar prozora za trazenje.

Xc

Veli€ina prozora je definirana s:

l_j(a+c)+m_ (29)
B 2

)

\/(a+c)— b? + (a — ¢)?
= 2

(30)
Kut nagiba definiran je s:
_1 b (31)
0= >* arctan (a — C)
Pritom vrijedi:
Mo, (32)
MOO ¢
b=2*( —xc*yc), (33)
00
— Mo, 2, (34)
T My

6. centriraj prozor veli€ine (,w) na poziciju (xc,yc) i ponavljaj korake 516 do
konvergencije.

1(x,y) je vijerojatnost pojava objekta na lokaciji (x,y).
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Veli€ina prozora za traZzenje se mijenja iz koraka u korak i ovisi 0 M,, u trenutnom
koraku prema izrazu: s = 2 * \/[My,. Ovaj izraz je vazan jer omogucava camshift
algoritmu da dinamicki prilagodi promjenama u razdiobi. Ukoliko je ukupna suma
vjerojatnosti unutar prozora za traZenje velika tada ¢e se u sljedeéem koraku

prozor za traZzenje proSiriti i omoguciti detekciju povecanja objekta.

Vazno je primjetiti da je algoritam camshift samo nadogradnja na mean-shift
algoritam. Naime koordinate (x.,y.) se izraCunavaju na potpuno isti na€in kao i
kod mean-shift algoritma, ukoliko se koristi ravan kernel. Preciznije rec¢eno racuna
se centar mase funkcije razdiobe unutar prozora za trazenje. Novitet su formule za
odredivanje visine, Sirine i nagiba objekta odnosno /, w, 6. Parametri a, b, ¢ su
uvedeni isklju€ivo zbog kra¢eg prikaza formula. Blok diagram camshift algoritma
prikazan je na slici 8. Prikaz postupka postupne konvergencije ekstremu razdiobe
prikazan je na slici 9. Plavi prozor je prozor za trazenje, a zeleni odnosno crveni
okvir prikazuju postupak postupne konvergencije camshift algoritma.Vazno je

primjetiti da se veli€ina prozora za trazenje mijenja iz koraka u korak.

Slikovna HISTOGRAM

OBJEKTA

sekvenca

Exls ASH

Histogram back-projection

Pronadi nulti moment My, te prve i druge

momente (Mas, Mg Maz te M) unutar
prozora za traZenje

Izratunaj koordinate centra mase(u,, v.} i

centriraj prozor za traZenje u tu tocku.

aluazel) B7 J0700 m
@(

NE

Izratunaj

konvergencija

. 0

L,

W

Slika 8. Blok diagram camshift algoritma
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Slika 9. Prikaz rada CAMSHIFT algoritma u prostoru R?.

2.7. Opis ABCshift algoritma

ABCshift (An Adaptive Background Model for Camshift Tracking with a Moving
camera, R. Stolkin, I. Florescu, G. Kamberov [3]) je algoritam zasnovan na
Camshift algoritmu.

Prilikom testiranja Camshift algoritma nad slikovnim sekvencama u kojima kamera
nije stacionarna pokazuje se da algoritam ne radi na zadovoljavajuci nacin. Uzrok
takvog ponaSanja Camshift algoritma je statiCan model pozadine. Preciznije
reCeno histogrami boja pra¢enog objekta i pozadine izgradeni su prilikom ucenja
objekta te se kasnije ne mijenjaju. Ukoliko se dogodi da se u pozadini pracenog
objekta, uslijed pomaka kamere, pojavi razdioba boja slicha zadanom objektu
Camshift algoritam vrlo Eesto ne uspijeva pratiti zadani objekt.

Navedeni problem moguce je rijeSiti izradom dinami¢kog modela pozadine te
samim time prilagodbom rada algoritma konkretnoj okolini objekta.

Odjeljak o histogram back-projection-u u relaciji 2 navodi nacin izraCuna uvjetne
vjerojatnosti p(o,|M) . Pokazano je da vrijedi Y;p(M|o;) =p(M) . Camshift
algoritam stati¢ki izgradi vjerojatnosti p(M) prilikom uc€enja modela pozadine. Za
razliku od toga ABCshift-a mijenja model pozadine promjenom okoline objekta.
Relacija 2 se moze dalje proSiriti:

p(Mlo,) _p(Mlo,) _

M) = -
plonlM) Yip(Mlo;)  p(M)
_ p(Mlo,)
p(M|o,) * p(0,) + p(M|B) * p(B) (35)
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p(B) predstavlja vjerojatnost da slikovni element pripada pozadini. Oc¢igledno
vrijedi:  p(M|o,) + p(M|B) = p(M) jer slikovni element pripada ili pozadini ili
objektu, odnosno skupovi o, i B su disjunktni. Iz ovog razmatranja slijedi da
ukoliko pretpostavimo p(o,) = p(B) relacija 35 u potpunosti odgovara relaciji 3
koristenoj kod camshift algoritma. ABCShift odbacuje ovu pretpostavku i postavlja

vjerojatnosti: p(o,) =%; p(B) = ﬁ r je omjer povrSine prozora za trazenje i

povrSine objekta u prethodnom koraku. Vjerojatnosti p(M|o,) su izracunate
prilikom izrade histograma objekta i one se ne mijenjaju tokom vremena.
Vjerojatnosti p(M|B) se mijenjaju tokom vremena i izraunavaju se iz histograma
prozora za trazenje u trenutnom koraku. Upravo na ovaj nacin se ABCshift

dinamicki prilagodava promjenama u pozadini.

Prednosti ovog pristupa se mogu vidjeti na primjeru pracenja objekta Ciji histogram
u vecoj mjeri korelira s histogramom trenutne pozadine. Camshift u tom slu€aju
veéi dio pozadine zamjenjuje za objekt, dok ABCshift vecu tezinu pridaje slikovnim
elementima koji razlikuju objekt od trenutne pozadine.

Adaptivno prilagodavanje pozadini omoguéava uspjeSno pracenje u slu¢ajevim u
kojima Camshift ne uspjeva, ali istovremeno dovodi do mogucée nestabilnosti.
Naime ukoliko se dogodi da u pojedinom trenutku zbog manje pogreske izracuna
veliine objekta, jedan dio objekta pripadne pozadini tada se model pozadine
pocinje prilagodavati razdiobi boja objekta. Ovo u nekoliko sljedecih slikovnih
okvira dovodi do postupnog smanjenja prozora za trazenje na vrlo malu veli€inu i

time se gubi mogucénost daljnjeg pracenja.

RjeSenje navedenog problema je vrlo jednostavno. Smanjenje prozora za trazenje
dovodi do povecanja slicnosti izraCunatog histograma pozadine te histograma
objekta. U sluaju da ova slicnost prede unaprijed odredeni prag potrebno je
povecati veli€inu prozora za trazenje. Jedan od mogucih nacina izracuna sli¢nosti

izmedu dva histograma je Bhattacharyya metrika definirana relacijom 36.

4(p,0) = TP~ @) 0 <d V2 (36)

Relacija 36. se takoder moze prikazati pomocu Bhattacharyya koeficijenta
definiranog relacijom 6:
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d(p,q) =V2*,/1-BC(p,q) . (37)

U svakoj iteraciji izraCunava se Bhattacharyya udaljenost medu histogramima
objekta i pozadine te ukoliko izraCunata vrijednost padne ispod unaprijed
odredenog praga potrebno je provesti skaliranje objekta i prozora za trazenje

faktorom r (omjer povrSine prozora za trazenje i povrsine objekta).

Ostaje pitanje u kojem to¢no trenutku izraCunati vjerojatnosti p(M|B), odnosno je li
dovoljno samo jednom prilikom obrade slikovnog okvira izraunati te vrijednosti ili
je to potrebno ponavljati pri svakom pomaku prozora za trazenje prilikom postupka
konvergencije prema ekstremu funkcije gustoée razdiobe. Testiranjem se
pokazalo da u realnim primjenama je dovoljno to uciniti samo jednom za svaki
okvir slikovne sekvence jer oba postupka imaju ekvivalentne moguénosti pracenja.
Takoder vazno je primjetiti da dodatan izraCun ne usporava rad algoritma, nego
kao §to navode autori, u nekim sluajevima moze dovesti ¢ak i do ubrzanja rada s
obzirom da bolji model pozadine rezultira manjim brojem koraka potrebnih za

postizanje konvergencije [3].

Sada je moguce iznijeti potpuni opis rada abcshift algoritma po koracima.

1. |z ulazne slike modeliraj objekt pomodéu histograma.

2. U ovom koraku za razliku od camshift algoritma izraduje se i model
pozadine. Preciznije reCeno, primjenom relacije 35, za svaki slikovni
element, izraCunava se vjerojatnost da se objekt nalazi upravo na tom

mjestu.

3. Odaberi veli€inu prozora za trazenje. Veli€ina prozora za trazenje ovisi 0

veli€ini objekta u prethodnom koraku.

4. Odaberi pocetnu poziciju prozora za trazenje. Naj¢eSc¢e se uzima pozicija

prozora iz prethodnog okvira slikovne sekvence.

5. Sljededi koraci odgovaraju koracima iz camshift algoritma. Izracunavaju
se momenti Myq, Myq, M1, Moo My, te zatim iz njin x., y, te veli€ina, Sirina

te nagib objekta pomocéu relacija 29, 30 i 31.
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6. IzraCunaj razliku izmedu histograma objekta i okoline pomocu
Bhattacharyya udaljenosti. Ukoliko ta udaljenost bude manja od praga

tada reskaliraj veli€inu prozora za trazenje s r.

7. Centriraj prozor na novo izraCunati centar x., y,. te ponavljaj korake 5, 6 i

7 do konvergencije.

Slika 10. Prikaz rada camshift algoritma na primjeru

(izvor: Stolkin, Florescu, Kamberov [3])

Slika 11. Prikaz rada abcshift algoritma na primjeru

(izvor: Stolkin, Florescu, Kamberov [3])

Primjer u kojem abcshift pokazuje svoje prednosti prilikom pracenja prikazan je
slikama 10, 11. Razdioba boja objekta te okoline je u velikoj mjeri slicna. Crveno
bijeli objekt se kre¢e preko pozadine sli¢ne razdiobe boja. Camshift algoritma gubi
mogucnosti pracenja ¢im objekt prede preko regije s kojom ima sli¢nu razdiobu
boja. Abcshift algoritma se pokusSava prilagoditi nastalim promjenama u okolini i u
skladu s tom informacijom uskladiti izracunate vjerojatnosti pojave objekta. Rad

abcshift algoritma prikazan je na slici 11.
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3. Reazultati testiranja

Izvorna namjena algoritma camshift je pracenje lica u slici. Dizajniran je s ciljem
izrade sucelja izmedu korisnika i racunala. Velika paznja je posvecena brzini i
efikasnosti algoritma kao i mogucnosti rada s kamerama niske kvalitete.

Prvi testovi u ovom radu ¢e takoder biti posveéeni pracenju ljudskih lica u svrhu

isporedbe s izvornim Elankom.

Slika 12. Funkcija razdiobe vjerojatnosti i histogram lica.

Slika 12 prikazuje razdiobu vjerojatnosti polozaja lica u sceni. Vidljiva je velika
koli€¢ina Suma koji se javlja vec¢inom zbog loSih karakteristika kamere. Plavom
bojom je oznalen prozor za trazenje camshift algoritma, a crvenom konacan
objekt. U pozadini takoder postoje objekti vrlo slicne razdiobe boja kao i ljudsko
lice te time doprinose Sumu. S obzirom da je lice dominantni objekt u sceni ovaj
Sum nema velikog utjecaja na praéenje te camshift algoritam gotovo savrSeno
prati lice. Prilikom udaljavanja lica od kamere pozadinski Sum ima sve vedi

relativni utjecaj §to za posljedicu ima sve loSije, ali ipak zadovoljavajuce pracenje.

Ukoliko se umjesto jednodimenzionalnog histograma (slika 12) Koristi
dvodimenzionalni histogram u Lab sustavu boja pozadinski Sum se smanjuje, a
pracenje lica postaje josS i bolje. Slika 13 prikazuje razdiobu vjerojatnosti prilikom
koristenja dvodimenzionalnog histograma a, b komponenti iz Lab sustava boja.
Primjetno je uzi pravokutnik koji obuhvaéa lice. Razlog tome je upravo u manjoj
koli€ini Suma, naime procjena veli¢ine objekta se odvija preko nultog moment M,
koji se izraCunava kao suma vjerojatnosti unutar prozora za trazenje (plavi

pravokutnik).
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Slika 13. Funkcija razdiobe vjerojatnosti poloZaja prilikom koristenja

dvodimenzionalnog histograma

Testiranje je provedeno uz razne vrste osvjetljenja, pokrete u pozadini, te uz
djelomi€no pokrivanje lica. U svim sluajevima algoritam pokazuje odli¢ne
rezultate. Pracenje lica je naruSeno tek uz prisustvo drugog lica u sceni €ija je
veli¢ina bila veca ili jednaka pocetnom objektu. Naime koriStenjem histograma nije

moguce vrsiti klasifikaciju izmedu lica razli€itih osoba.

Promjena osvijetljenja prilikom testiranja nije utjecala na performanse pracéenja.
Time je pokazano da je odabir hue komponente iz HSV sustava boja, te a, b
komponenti iz Lab sustava u veéoj mjeri invarijantno na promjenu osvjetljenja.
Ukoliko se tokom vremena dogadaju joS vece promjene u razdiobi boja objekta

moguce je povremeno obnavljati model.

Osim lica camshift algoritam pokazuje vrlo dobre rezultate kod pracenja objekata
jednolike razdiobe boje. To se pokazuje na primjeru pracenja teniske loptice.
Unato€ pozadinskom Sumu pracenje objekta je gotovo savr$eno.

Slika 14. Funkcija razdiobe vjerojatnosti poloZaja prilikom pracenja objekta
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Testiranje je pokazalo da pracenje prometnih znakova predstavlja veci problem za
camshift algoritam. Naime problem se pojavljuje kada okolina znaka sadrzi neke

od boja prometnog znaka. Jedan takav primjer prikazan je na slici 15.

Slika 15. Funkcija razdiobe vjerojatnosti prilikom pracenja prometnog znaka.

r- I

Slika 16. Histogram prometnog znaka

Prilikom pracenja prometnih znakova koriStena je trokutasta regija za oznac¢avanije
objekta umjesto tipicne pravokutne. Taj pristup rezultira znacajno boljim modelom
objekta. Naime koriStenje trokutaste regije za oznalavanje onemogucava da
model objekta sadrzi i neke slikovne elemente koji njemu ne pripadaju.

Prometni znak nema jednoliku razdiobu boja stoga njegov histogram ima znac¢ajno
Siru razdiobu. S obzirom da u histogramu postoji zna€ajan udio bijele boje, slicno
kao i u okolini znaka, razdioba vjerojatnosti sadrzi velike regije visoke vjerojatnosti

u okolini znaka. Ovo rezultira vrlo loSim pra¢enjem prometnog znaka.

Puno bolje rezultate pokazuje ABCshift algoritam. Naime dinami¢ki modela
pozadine u okolini znaka sadrzi veliku koli¢inu bijele boje. Primjenom Bayes-ovog
teorema utjecaj bijele boja na izraCun funkcije vjerojatnosti se uvelike smanjuje.

Crvena boja znaka time dobiva vedéi utjecaj. Ovaj primjer pokazuje da ABCshift
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vecu tezinu pridaje slikovnim elementima koji razlikuju objekt od trenutne pozadine

i time uvelike popravlja moguc¢nosti pracenja.

Slika 17. prikazuje jedan primjer praéenja prometnog znaka pomoc¢u ABCshift.
Vidljivo je da algoritam pravilno prati znak (crveni pravokutnik). Takoder je vazno
primjetiti na funkciji gustoée vjerojatnosti da najveci utjecaj na izraCun maksimuma

ima crvena boja.

Zanimljivo je primjetiti da se moguci nastanak nestabilnosti, opisan u odjeljku o
ABCshift algoritmu, ne pojavljuje prilikom pracenja znakova. Razlog tome je $to
najvedi utjecaj ima upravo crvena boja koja se nalazi na rubu znaka. Stoga
procjena veli€ine objekta uvijek obuhvaéa upravo tu regiju najvece vjerojatnosti te

onemogucéava nastanak opisane nestabilnosti.

Takoder moze se primjetiti da prilikom pracenja prometnih znakova ABCshift
algoritmom izraCunati kut nagiba ne odgovara stvarnom kutu nagiba objekta.
Razlog tome je oblik pracenog znaka. Naime zbog geometrijskog oblika znaka
nagib slabo utje€e na ukupnu sumu vjerojatnosti unutar prozora za trazenje te
time onemogucava njegovu procjenu (slika 17). Prilikom praéenja prometnih
znakova, s obzirom na prirodu problema, moguce je potpuno iskljuciti izracun

nagiba.

Slika 17. Prikaz rada ABCshift algoritma na primjeru pracenja prometnog znaka

Prac¢enje prometnog znaka ilustirano je slikama 18, 19 i 20. Oznaceni objekt je
gornji trokutasti znak. Oznaka praéenog objekta obuhvac¢a oba prometna znaka.
lako ABCshift algoritam modelira pozadinu objekta, velike sli€nosti u razdiobi boja
izmedu pracenog objekta (trokutastog znaka), te susjednog objekta (okruglog
znaka) nije moguce razdvoijiti koristenjem iskljucivo histograma objekta.

25



Slika 18. Pracenje prometnog znaka algoritmom ABCshift

-

Slika 20. Pracenje prometnog znaka algoritmom ABCshift

Prilikom praéenja objekta prikazanom na slikama 18, 19 i 20 camshift algoritam
pokazuje gotovo identi¢ne rezultate. Naime u ovom slu€aju okolina prikazanih
prometnih znakova ne sadrzi slicnu razdiobu boja te se prac¢enje odvija na nacin

prikazan slikama.

Detekcija nestanka objekta iz scene takoder je provodena koristenjem usporedbe
histograma. Preciznije re€eno provedena je usporedba histograma oznacenog
objekta te histograma trenutno oznagenog podrucja. Ukoliko je ta sli¢nost pala
ispod odredene granice smatra se da je objekt nestao iz scene te se pracenje

prekida.
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Modeliranje objekta histogramom onemogucava obradu prostornih odnosa.
Drugim rije¢ima, s obzirom da je izraden histogram nad znacajkom boje, svi
slikovni elementi iste boje imaju istu vjerojatnost pojave objekta. Iz tog razlika
pomocu histograma nije moguce posti¢i da bijele regije znaka imaju visoku
vjerojatnost, a da okolina znaka koja je takoder bijela ima malu vjerojatnost pojave
znaka. Ovo ograniCenje posljedica je modeliranja objekta jednim histogramom
boja, a ne samog algoritma camshift. Primjerice autori M. Mason i Z. Duric u svom
radu [5] modeliraju objekt pomoc¢u viSe histograma i to nad znacajkama boje i
smjera gradijenta. Pomoc¢u tog modela, na slican nacin kao $to je prikazano u
ovom radu, izraCunavaju funkciju gustoce vjerojatnosti te nad njom primjenjuju
algoritam camshift. Ovakav model u obzir uzima i grube prostorne odnose boja te
oblik konture.

Druga moguéa promjena u algoritmu je koriStenje postupka izravne usporedbe
histograma objekta te histograma okoline svakog pojedinog slikovnog elementa.
Razlika izmedu ovog postupka te histogram back projection metode je u tome §to
se za svaki slikovni element provodi usporedba cijelih histograma, a ne samo
primjena Bayes-ov teorema za proracun vjerojatnosti. Za usporedbu histograma
ponovno je koristen Bhattacharyya koeficijent. Ovaj postupak je racunalno
znacajno zahtjevniji, ali uz koriStenje strukture integral histogram, te uz manju

rezoluciju slike, moguca je implementacija koja se izvodi u stvarnom vremenu.

Posljedica slozenije usporedbe je bolje praéenje prometnog znaka. S obzirom da
je koli¢ina okolnog Suma i dalje vrlo visoka rezultati nisu zadovoljavajuéi. Prozor za
oznacavanje objekta je znacajno Siri od prometnog znaka i obuhvaca podrucje
iznad znaka. Nakon §to prometni znak nestane iz scene, pracenje se nastavlja na
podrucju iznad znaka. Na slici 21 prikazana je razdioba vjerojatnosti dobivena

izravnom usporedbom histograma pomoc¢u Bhattacharyya koeficijenta.
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Slika 21. Razdioba vjerojatnosti prilikom pracenja prometnog znaka

Jedna od mogucih metoda izracuna razdiobe vjerojatnosti je i metoda CestiChog
filtera (particle filter). Cestiéni filter je primjer Monte Carlo algoritma, preciznije
reCeno metoda procjene razdiobe vjerojatnosti metodom uzimanja uzoraka.
Razdioba vjerojatnosti aproksimira se pomocu skupa Cestica.

Performanse algoritama najbolje se mogu prikazati grafom Kkoji opisuje broj
iteracija abcshift algoritma potrebnih za postizanje konvergencije. Slika 22. na
apscisi prikazuje redni broj slikovnog okvira prilikom pracenja prometnog znaka, a
ordinata grafa prikazuje potreban broj iteracija za pronalazak ekstrema funkcije

razdiobe.
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Slika 22. Broj iteracija abcshift algoritma

28



4. Implementacija

Algoritmi opisani u ovom radu implementirani su u programskom jeziku C++.
Prilikom postupka ucitavanja slikovne sekvence iz datoteteke odnosno kamere
koristena je biblioteka OpenCV. Implementacija opisanih algoritama izvedena je u
sklopu zavrSnog rada te se cjelokupni izvorni kod te izvréna datoteka nalaze u

prilogu.

Prilikom obrade slikovne sekvence program omogucéava obiljezavanje objekta
kojeg je potrebno pratiti. Nakon odabira prikazuje se izraCunati histogram objekta
(slika 2). Tokom postupka pracenja prikazana je izvorna slikovna sekvenca sa
crvenim pravokutnikom oko pra¢enog objekta (slika 3). Uz izvornu slikovnu
sekvencu prikazana je i funkcije gustoée vjerojatnosti izraCunata postupkom
histogram back-projection te na njoj prozori za trazenje nastali postupkom

postupne konvergencije camshift odnosno abcshift algoritma (slika 3).

Implementacija omogucava dinamicki odabir razli€itih histogramima te razli€itih
prostora boja koriStenih za modeliranje objekta. Program omoguc¢ava oznacavanje
pravokutnih te trokutastih objekta. Prilikom oznacavanja prometnih znakova vazan
je odabir trokutastih objekata jer time izradeni histogram vjernije modelira pocetni
objekt te time opisani algoritmi pokazuju znacajno kvalitetnije rezultate prilikom

pracenja.

Postavljanje parametara za camshift i abcshift algoritme|

Upravijanje slikovnom sekvencom:

# ( prekidanje programa pracenja
# 1 prikaz siikovnilh okvira korak po korak
# s privremeno prekida pracenje

i0znacavanje objekta u slikovnoj sekvenci se odvija misem pritiskom na gornji
fijevi te na donju desni slikovni element Zeljenog podrucja.

® Ulaz izravno iz kamere @) Dvodimenzionalni histogram u Lab prostoru boja

) Ulaz iz datoteke () Jednodimenzionalni histogram u HSV prostoru boja

® Pracenje trokutastih objekata - prometnih znakova | Pracenje znakova postupkom camshift

() Pracenje pravokutnih objekata @ Pracenje znakova postupkom abcshift

‘ Pokreni postupak pracenja objekata |

Slika 23. Prikaz grafickog korisnickog sucelja
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U sklopu rada razvieno je i jednostavno korisnicko sucelje napisano u
programskom jeziku Java. Sucelje omogucava jednostavnu konfiguraciju camshift
i abcshift algoritama za pracenje objekata u svrhu lakSeg testiranja mogucnosti
koje nude navedeni algoritmi (slika 21). Moguce je odabrati ulaznu datoteku ili
obradu slikovne sekvence izravno s kamere. Takoder na jednostavan nacin
omogucena je promjena koristenog sustava boja te samog postupka pracenja

izmedu camshifti abcshift algoritma.
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5. Zakljuéak

Pracenje objekata je proces odredivanja polozaja jednog ili viSe pokretnih objekata
u vremenu. Zadatak algoritama za pracenje je analiza slikovnih sekvenci u svrhu
izdvajanja korisne informacije. Primjene su vrlo raznolike, poglavito u aplikacijama
koje se izvode u realnom vremenu. Praéenje osoba, sigurnosni nadzor, izrada
kvalitetnijeg korisnickog sucelja pa €ak i kompresija slikovnih sekvenci obuhvaca i

postupke pracenja objekata.

Algoritmi opisani u ovom radu mean-shift, camshift te abcshift koriste informaciju o
boji objekta, koje modeliraju histogramom, za izraCun funkcije koja opisuje
vjerojatnost polozaja objekta u sceni. Upravo odredivanjem ekstrema te funkcije

pronalazi se najvjerojatniji polozaj objekta.

Mean-shift je algoritam koji se koristi za pronalazenje najblizeg ekstrema funkcije
gustoée vjerojatnosti u prostoru R". Algoritam se temelji na postupnom pomicanju
toCke u smjeru gradijenta funkcije. Postupak zavrSava konvergencijom u

maksimumu zadane funkcije.

Algoritam camshift je zasnovan na mean-shift algoritmu. Koristi se za nalazenje
ekstrema skupa uzoraka, ali za razliku od mean-shift-a, radi se o algoritmu koji
ima vecu moguénost prilagodbe promjenama. Camshift dinamicki odreduje
veli¢inu prozora za trazenje te se time bolje prilagodava nastalim promjenama,
primjerice priblizavanju ili udaljavanju objekta od kamere. Dizajniran je s ciljem
izrade sucelja izmedu korisnika i racunala, to¢nije pracenju lica korisnika. Unato¢
tome, pokazalo se da je uz manje izmjene sposoban pratiti objekte u raznolikim

primjenama.

ABCshift izgraduje model pozadine u svakom koraku te time u odredenim
slu¢ajevima znacajno poboljSava mogucnosti camshift algoritma. To se poglaviti
odnosi na pracenje objekata u kojima je i kamera pokretna. U slu¢aju da su u
nastaloj pozadini i objektu nalazi slicna razdioba boja ABCshift modeliranjem
pozadine vecu vaznost pridaje slikovnim elementima koji razlikuju pozadinu od
objekta te time znacajno poboljSava pracenje. Istovremeno se javlja i moguénost

nastanka nestabilnosti pri kojem se prozor za trazenje znacajno smaniji, ali taj
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problem je uspjeSno rijeSen koriStenjem metrike zasnovane na Bhattacharyya

koeficijentu.

Ono Sto posebice izdvaja algoritme Camshift i ABCshift je mogucnost rada u
realnom vremenu s vrlo niskom potro$njom racunalnih resursa. Oba algoritma
imaju mogucénost obrade uz vrlo visoki frame-rate. Time se omogucava pracenje
vrlo brzih pokreta objekta uz potroSnju minimalnih racunalnih resursa. Istovremeno
se omogucava rad ovih algoritama u sloZenijim sustavima u kojima je pracenja
objekata samo jedan od potrebnih postupaka. Ono $§to izdvaja vecinu region
based algoritama, ukljuCuju¢i mean-shift, camshift te ABCshift, od contour based
algoritama je mogucnost prac¢enja objekta u slu€ajevima tek djelomi¢ne vidljivosti
te u slucaju visoke koli¢ine Suma. Dobro svojstvo navednih algoritama je i
jednostavan i raCunalno efikasan postupak izrade modela, odnosno histograma

objekta.

Postignuti rezultati algoritmom camshift uvelike odgovaraju rezultatima prikazanim
u izvornom clanku[1]. Dodatno, uz praéenje lica, provedeno je testiranje na
nekoliko drugih primjera u kojima camshift pokazuje vrlo dobre rezultate pracenja

uz izuzetno nisku potrosnju racunalnih resursa.

Pracenje prometnih znakova se pokazalo kao znacajno tezi problem koji nastaju
zbog pomicne kamere te nejednolike razdiobe boja zadanog objekta. Camshift
algoritam u tim uvjetima nije pokazao dobre rezultate pracenja. Puno bolji rezultati
postignuti su ABCshift algoritmom. Naime postupak modeliranja pozadine izuzetno
je vazan u slu€aju pracenja objekata s pomi¢nom kamerom te objekata koji imaju
odreden stupanj sli€nosti u razdiobi boja s okolinom. ABCshift postupkom
modeliranja pozadine viSe isteCe upravo razlike u modelima pozadine i objekta te

rezultira kvalitetnim prac¢enjem objekta.
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7. Naslov, sazetak i klju€ne rijeci

Naslov:
Pracenje objekata u slikovnhim sekvencama algoritmom camshift.
SazZetak:

Praéenje objekata u realnom vremenu koriStenjem algoritama mean-shift,
camshifti abeshift. Algoritmi opisani u ovom radu koriste informaciju o boji objekta,
koje modeliraju histogramom, za izracun funkcije koja opisuje vjerojatnost polozaja
objekta u sceni. Upravo odredivanjem ekstrema te funkcije pronalazi se
najvjerojatniji polozaj objekta. Navedeni algoritmi testirani su u nekoliko razli¢itih
primjena s posebnim naglaskom na pracenje prometnih znakova. Testiranja su
pokazala da prilikom praéenja prometnih znakova abcshift algoritam, koriStenjem
modela objekta i njegove trenutne pozadine, pokazuje najbolje rezultate od svih
opisanih algoritama. Dodatan izra¢un modela pozadine u svakom koraku ne utjeCe
na racunalnu ucinkovitost, a pridonosi boljoj mogucnosti praéenja u slu€aju

pomic¢ne kamere.

Kljuéne rije¢i: camshift, mean-shift, abcshift, prac¢enje objekata, pracenje

prometnih znakova u realnom vremenu.
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Title:

Object tracking using Camshift algorithm
Abstract:

Description of real time object tracking using mean-shift, camshift and
abcshift algorithm is given. Described algorithms use histogram modeled color
information about objects from which they create probability distribution over an
image region. Finding a mode of probability distribution yields maximum likelihood
position of an object. Algorithms are tested in different scenarios. Testing with
traffic sign objects proved superior performance of abcshift algorithm over other
described algorithms. Abcshift uses object modeling and background modeling to
separate object from its background. Background model is continuously relearned
for every frame with minimal computational cost and also enables good tracking

performance with a moving camera.

Keywords: camshift, mean-shift, abcshift, object tracking, real-time traffic sign

tracking
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